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OZET

Anahtar kelimeler: Vorteks Tiipii, vorteks jenerator, soguk akiskan ¢ikis orani

Ranque-Hilsch tiipleri olarak gecen vorteks tiipleri ¢evreye zararlar1 olmamalari,
sicak ve soguk akiskanlara ayrilirken herhangi bir kimyasal madde gerektirmemeleri,
basit yapida olmalar1 ve haraketli pargalar1 bulunmadigindan dolay: giiniimiizde lokal
sogutma/isitma sistemi olarak  kullanilmaktadir. Kompresér  yardimiyla
basinglandirilmis hava vorteks tiipe giris lilelerinden girer.VVorteks tipe giren
basingli hava vorteks jeneratére carparak vorteks olusturur.Vorteks tip igerisinde
donerek ilerleyen basingli hava, tiip merkezinde ve cidarlardaki siirtlinmelerin
etkisinden kaynaklanan farkli agisal hizlarin etkisiyle tlp icerindeki durma
noktasinda sicak ve soguk akiskanlara ayrilir.Sicak akigskan vorteks tiipilin sicak ug
tarafinda bulunan kontrol valfinin deliklerinden ¢ikar.Soguk hava ise vorteks
jeneratoriin ortasindan gegerek soguk akiskan ¢ikis capindan (d;) ¢ikarak tlipi
terkeder. Boylece vorteks tiipte iki farkli ¢ikis sicaklik degerine sahip akigkanlar elde
edilmistir. Deneysel calismada, 5 bar basingta ve 40 m>/h debide hava kullanilmistir.
Deneylerde, ii¢ farkli nozul sayisinda (n=4,5,6) ve t¢ farkli sicak akiskan ¢ikis i¢
capinda (d;=5,7,9 mm) sahip vorteks jeneratorler kullanilmistir. Vorteks tiipiin sicak
¢ikis tarafinda bulunan kontrol valfi agiklilar1 degistirilerek soguk akiskan ¢ikis orani
(CMF) degistirilmistir.Bu oranin sogutma performansina etkisi deneysel olarak
incelenmistir Degisen CMF degeri, sicak ve soguk taraftan ¢ikan hava miktarini
degistirdigi icin bu orana bagl olarak sicak ve soguk akiskanin ¢ikis sicaklik farki
(AT) de degismistir. CMF’nin degisimiyle vorteks tilipiin sogutma performans
katsayisinin ~ (COP)  degistigi  goriilmistiir.\Vorteks  jeneratérin  geometrik
parametreleri, vorteks tiiplin sogutma performansini dogrudan etkilemistir.\Vorteks
tiiplin sogutma performansini incelemek i¢in deneyler 9 adet farkli geometrik
parametrelere sahip vorteks jeneratorler i¢in gerceklestirilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda farkli d; ve CMF degerleri icin vorteks tiip
sogutma performansinin (COP) 0,1 ile 1,3 araliginda degistigi goriilmistiir.
Maksimum COP degeri 1,27 olarak d;=9 mm, CMF=0,85 ve n=6 da elde edilmistir.
n=4,5,6 nozul sayili ve farkl sicak akiskan cikis caplarina sahip vorteks jeneratorler
arasindan elde edilen maksimum AT degeri, d;=9, CMF=0,85 ve n=5 de 52,9 °C

olarak elde edilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COP AND CMF VALUES
OF AVORTEX TUBE USING GENERATORS WITH DIFFERENT
PARAMETERS

SUMMARY

Keywords: Vortex Tube, vortex generator, cold mass fraction

Vortex tubes, referred to as Ranque-Hilsch tubes, are used as a local cooling/heating
system today because they don’t harm the environment, don’t require any chemicals
when separating into hot and cold fluids, are simple in structure and don’t have
moving parts. With the help of the compressor, pressurized air enters the vortex
through the entrance lule to the tube. Compressed air entering the vortex tube creates
a vortex by hitting the vortex generator. The compressed air, that rotates and
progresses in the vortex tube, is separated into hot and cold fluids at the stopping
point in the tube due to the effect of different angular velocities caused by the effect
of friction in the tube center and the walls. The hot fluid comes out of the holes of the
control valve located on the hot end side of the tube. On the other hand, cold air
passes through the middle of the vortex generator and exits the cold outlet diameter
(d2) and leaves the tube. Thus, fluids with two different outlet temperature values
were obtained in the vortex tube. In the experimental study, air was used at 5 bar
pressure and 40 m%h flow rate. In the experiments, vortex generators with three
different nozzles (n=4,5,6) and three different hot fluid output internal diameters
(d1=5,7,9 mm) were used. The cold mass fraction (CMF) was changed by changing
the control valve gaps on the hot outlet side of the vortex tube. The effect of this ratio
on cooling performance has been investigated experimentally. Since the changing
CMF value changes the amount of air coming out of the hot and cold side, the outlet
temperature difference (AT) of the hot and cold fluid has also changed depending on
this ratio. It has been observed that the cooling performance coefficient (COP) of the
vortex tube changes with the change of CMF. The geometric parameters of the
vortex generator directly affected the cooling performance of the vortex tube. In
order to examine the cooling performance of the vortex tube, the experiments were
carried out for vortex generators with 9 different geometric parameters.

As a result of experimental studies, it was observed that vortex tube cooling
performance (COP) for different d, and CMF values varies between 0,1 and 1,3. The
maximum COP value was obtained as 1,27 at d;=9 mm, CMF=0,85 and n=6. The
maximum AT value obtained among the vortex generators with n=4,5,6 nozzle
numbers and different hot fluid outlet diameters was obtained as 52,9 °C at d;=9 mm,
CMF=0,85 and n=5.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Insanlar gegmisten bugiine kadar giinliik yasantisin1 devam ettirebilmek icin 1sitma
ve sogutma teknolojilerine her zaman ihtiyag duymustur. Bu nedenle, insanlarin
yasadiklar1 yerin 1sitilmasi ve sogutulmasi daha rahat yasayabilmesi i¢in gereken
birincil teknolojik uygulamalardir. Glinlimiizde o6zellikle boyutsal olarak ufak,
tasimast kolay ve kisa silirede 1sitma veya sogutma uygulamalarini yapabilen
sistemlere ihtiyag duyulmakta ve bu ihtiyaglar dogrultusunda isitma veya sogutma

sistemleri gelistirilmektedir.

Gliniimiizde yapilan sogutma sistemlerinin bircogunda sogutucu akigkanlar
kullanilmaktadir. Sogutucu akiskanlar, ozon tabakasinda meydana gelebilecek biyuk
hasarlara sebep olmaktadir. Hava kullanilarak yapilan sogutma veya 1sitma sistemi
uygulamalari, hem havanin ¢ok miktarda bulunmasindan dolayr hem de sogutucu
akiskanlar ve farkli sistem akigkanlarindan kaynaklanan cevre zararina sebep
olmamasindan dolay1 daha avantajlidir. Isitma veya sogutma sistemlerinde kullanilan
farkli sistem akiskanlar1 uygulamaya ek bir maliyet yaratir. Isitma veya sogutma
sistemlerinde kullanilan havanin maliyeti yoktur. Bahsedilen bu sebeplerden otiirii
1sitma ve sogutma uygulamalarinda vorteks tiipler alternatif bir ¢éztimdiir. Vorteks
tiiptin  kullanildig1 1sitma ve sogutma sistemi uygulamalarinda genellikle hava

kullanilir.

Vorteks tiipler ilk kez 1933 yilinda Ranque tarafindan kesfedilmis ve 1947 yilinda
Hilsch tarafindan gelistirilmistir. Ranque-Hilsch tupi olarak da bilinen Vorteks
tupdl basinglandirilmis havayr veya belirli bir soy gazi sicak ve soguk hava

akimlarina ayiran, sicak akim ¢ikis ucundaki kontrol vanasi hari¢ baska hareketli



hicbir pargasi olmayan mekanik bir cihazdir. Vorteks tiipiinde ayni anda hem 1sinma

hem de soguma olay1 gerceklesir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, karsit akisli vorteks tiip kullanarak, vorteks tiiplinde
gerceklesen enerji ayrimini etkileyen isletme parametrelerini ve vorteks tlpinde
olusan enerji ayriminda biiyiik etkisi olan vorteks jeneratorlerinin geometrik
parametrelerin  sogutma performansi lizerindeki etkilerinin deneysel olarak

incelenmesidir.

Calismanin bir diger amaci ise, vorteks tiip kullanilarak gergeklestirilen deneyler
sonucunda ortaya c¢ikan verilerin karsilastirilmast ve en yiiksek sogutma igin
optimum geometrik parametrelere sahip nozullarin Onerilmesi, vorteks tiipiin
sogutma performansina etki eden isletme ve geometrik parametrelerin incelenerek

verilerin degerlendirilmesidir.

Deneysel ¢alismada deney diizenegindeki yetkinliklere gore degerler belirlenmistir.
Deney diizeneginde 5 bar sabit basing ve 40 m3/h sabit debi kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan vorteks jeneratorlerin nozul sayilar1 (n) sirasiyla 4,5,6 ve
vorteks jenerator sicak- soguk akiskan ¢ikis ¢aplar1 (d1-d2) sirasiyla 5-6, 7-8, 9-10
dur. Deney diizenegine sicak ve soguk akiskan cikislarina termal ciftler baglanarak
bulunduklar1 noktalarda sicaklik oOlgtimii saglanmigtir. Literatiirdeki farkli nozul
sayilartyla gerceklestirilen deneyler incelendiginde nozul sayisinin biiyiilk olmasi
vorteks tiiplin sogutma performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Deneysel
caligmalar i¢in yapilan literatlir arastirmalarinda, vorteks jeneratorlerin farkl

parametrelerinin vorteks tiipii sogutma performansina etkisi incelenmistir

1.3. Calismanin Mevcut Bilime Katkisi ve Yenilikler

Vorteks tiip, kesfedilmesinden bugiine kadar bir¢cok arastirmacinin ilgi gosterdigi,

ayni anda hem 1sitma hem sogutma yaparak enerji ayrimi saglayan basit mekanik bir



cihazdir. Arastirmacilarin bu ilgileri sayesinde vorteks tiipiin isletme ve geometrik

parametrelerinin karsilastirildig bircok sayisal ve deneysel arastirma yapilmustir.

Bu c¢alismalarda, geometri ve calisma kosullar1 i¢in tamimlanan parametreler
incelenmis ve tlip performansini etkileyecek oOneriler sunulmustur. Arastirmacilar
tiiplin performansina etki eden parametrelerin (tiip uzunlugu, tiip ¢ap1, giris basinci,
nozul malzemesi nozul sayisi, soguk nozul ¢ap1 vb.) coklugu nedeniyle ancak birkag

parametreye yogunlagmislar ve bunlarin etkilerini incelemislerdir.

Literatiirdeki bugiine kadar yapilan g¢alismalarda, Cebeci ve ark. [7] karsit akish
vorteks tiiplinde, farkli nozul sayis1 ve farkli nozul malzemesi kullanarak tiipiin
1sitma ve sogutma performansini deneysel olarak incelemis, deneyler sonucunda ise
yiiksek seviye basincinin sicaklik gradyanini arttirdigini gozlemlemistir. Ayrica
maksimum sicaklik farki, nozul sayis1 6 olan jeneratdrde oldugu belirtmistir. Kirmaci
[14] yaptigi calismada, basincin etkisini deneysel olarak ele aldi. Deneyler
sonucunda vorteks tiipii girisindeki basinci daha cok arttirilirsa ¢ikistaki sicak
akigkanin sicaklign ile soguk akigkanin sicakligr farkin (Ts,c-Tsgx) 0.5 ile 0.7 CMF
oranlarinda vorteks tiipline giris basinct yiikseldik¢e arttigini belirtmistir. Aydin ve
ark. [25] Vorteks tiipiindeki 'helisel girdapli akis olusturucu' olarak adlandirilan
soguk ug¢ tarafi (girdap akisinin boruya verildigi yer) igin yeni bir geometri
olusturmustur. Vorteks akis iiretecinin sarmal uzunlugunun vorteks tiipliniin
performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar en iyi konfiglirasyonun h=10
mm, L/D=30 ve basincin 5 oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
sonuclar, bu yeni tasarimin enerji ayrimi iizerinde belirgin ve istiin bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Sarmal girdap uzunlugunun etkisini farkl giris basinglar1 ve
farkli L/D degerleri ile test etmistir. Elde edilen sonuglardan, yliksek L/D degerinin

kisa sarmal jeneratorlerden daha iyi oldugunu belirtmistir.

Literatiire bakildiginda, vorteks jeneratdr geometrileriyle ilgili deneysel caligmalarin
sayisinin az oldugu goriilmiistlir. Bu c¢alisma kapsaminda vorteks jeneratorlerindeki
geometrik parametrelerin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Gergeklestirilen

deneylerde, yukarida bahsedilen literatiirdeki ¢alismalardan farkli parametreler ele



alimmistir. Bu baglamda, karsit akisli vorteks tiiplin i¢indeki vorteks jeneratoriiniin
sahip oldugu ii¢ farkli nozul sayisi (n=4,5,6) ve li¢ ayr1 sicak akim c¢ikis ¢aplari
(d1=5,7,9 mm) na sahip jeneratorler tiretilerek deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir.
Deney diizeneginde, 5 bar sabit giris basinct ve 40 m%h sabit debide maksimum

enerji ayrimi ve sogutma performansinin belirlenmesi hedeflenmistir.

1.4. Calisma Organizasyonu

Bu calisma 6 boliim ve eklerinden olusmaktadir. Ik béliimde vorteks tiip ile ilgili
genel bilgiler ile calismanm amaci ve katkis1 agiklanmistir. ikinci béliimde ise bu
tezin olusmasina katkida bulunan kaynaklar siniflandirilmis ve agiklamalarina yer
verilmigtir. Daha sonra tezin ana konusu olan vorteks tiipler i¢in genel bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliimde ise deney diizenegi, deneyin nasil yapildigi, sistem
bilesenlerinin 6zelliklerinden ve deneyde kullanilan vorteks jeneratdrlerin nasil imal
edildiginden bahsedilmistir. Daha sonraki besinci boliimde ise deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglar grafiklerle desteklenerek bahsedilmistir. Altinc1 bdliimde,
deneysel sonuglarin genel bir 6zeti verilmis ve bundan sonraki ¢alismalar ig¢in bu
konuda ¢alisma yapacak aragtirmacilara onerilerde bulunulmustur. Ekler kisminda

deneysel ¢alisma sablonu ve 6l¢iimler verilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Vorteks tiipler sicak akim ¢ikis ucundaki kontrol vanasi hari¢ baska hareketli higbir
pargasi olmayan, deney sisteminde kullanilan basingli havay1 veya belirli bir akiskani
ayni anda hem 1sinma ve hem sogutma olay1 gerceklestirerek hava akimlarina ayiran
basit bir mekanik cihazlardir. Vorteks tiipler boyutsal olarak ufak olmasi ve agirlik
bakimindan hafif olmalar1 gibi avantajlara sahip oldugu i¢in endiistriyel ve sanayii

sektorlerinde bolgesel sogutma ve 1sitma cihazi olarak kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda vorteks tiiplere ait literatiir taramas1 asagidaki gibi kategorize

edilmistir.

Vorteks tiiplerinin kullanim alanlari

Nozul parametrelerinin etkisi

Isletme parametreleri ve debi etkisi

Vorteks tiip tasarim parametrelerinin etkisi

Vorteks tiipiin baglanis ve akis tipi

Vorteks tiip verimliligi, CMF ve COP performans etkisi

Hesaplamal1 akiskan model kullanim1

© N o g &~ w DN e

Farkli akiskan kullanimi1 ve akis yapist



2.1.1. Vorteks tiiplerinin kullanim alanlari

Gutak [1] Ranque-Hilsch vorteks tiipiiniin endiistriyel uygulamalarini deneysel
olarak incelemistir. Enerji ayrimi, borunun girisi ve ¢ikisi arasindaki basing oranina
bagli oldugunu belirtmistir. Dogal gaz icin yiiksek basing kosullarinda en yiiksek
sicak sicaklik, 0.9-0.99'a esit olan soguk akigskan ¢ikis oranlarinda bulundugunu
belirtmistir. Deney sonucunda, girdap tupunin basit bir Joule-Thomson valfinden
daha verimli oldugunu vurgulamis ve yiikksek basingli deneysel sonuglar

yorumlarken Joule-Thomson etkisi dikkate alinmasi1 gerektigi kararina varmistir.

Shmroukh ve ark. [2] deniz suyunu tuzdan arindirma sistemi i¢in U¢ farkli
konfigiirasyonun degerlendirmesini ve performans arastirmasini iki 6zdes vorteks
tiipleri (RHVT) kullanarak gerceklestirmistir. Bu konfigiirasyonlar; SHVT, SCVT ve
PVT’dir. SHVT diizenlemesini kullanarak sicak hava sicakliginin zamanla arttigini
gbzlemlemis ve maksimum 78°C artis elde etmistir. Deniz suyu tuzdan arindirma

sistemi i¢in optimum konfiglirasyon RHVT'lerin SHVT olmasini 6nermistir.

Celik ve ark. [3] vorteks tiipii ile dizel motorunun diistik sicakliklarda galisabilirligini
deneysel olarak incelemistir. Deneyde, bir kamyonun direkt enjeksiyonlu alti
silindirli, dort zamanl dizel motoru giris hava sicakligini arttirmak icin bir vorteks
tipii kullanmistir. Tiipten ¢ikan sicak havanin dizel motorunun soguk calistirma
Ozelliklerini iyilestirdigini gormiistiir. Ortalama hava sicakliginda, vorteks tiip
kullanarak motorun emme manifoldunda sicakligin 10°C’ye kadar attigini
gozlemlemistir. Vorteks tiipli kullanarak mars siiresinin ve rdélanti hizina ulasmak
icin toplam siirenin azaldigini tespit etmistir. Tiim ortam sicakliklarinda vorteks

tiipliniin kullanilmasi daha ytiksek bir motor hiz1 saglayacagini belirtmistir

Tempiam ve ark. [4] 7.5 kW'lik bir piston hava kompresoriiniin giris havasinin
sicakligint diistirmek i¢in kullanilabilen bir vorteks tiipii tasarlamis ve test etmistir.
Arastirma yOntemi, vorteks tiipleri icin kullanilacak en etkili nozul boyutunu
belirlemek icin, ii¢ boyutta nozullarin tasarimi ile baslamistir. Bu calismada, en iyi

nozul boyutunun 1 oldugunu ve en iyi soguk akiskan ¢ikis oran1 (CMF) 0,6 oldugu



belirtilmistir. Gergeklestirilen deneyde giris sicakligi 8,3°C ye kadar diisiiriilmiis ve

bu diisiis ile %2,3 enerji tasarrufu saglanmustir.

Yilmaz ve ark. [5] yaptiklar1 ¢alismada, vorteks tiiplerinin siniflandirilmasi, vorteks
tiplerin konstriiksiyonu, vorteks tiiplerde kullanilan akiskanlar, vorteks tiiplerin
kullanim alanlar1 ve vorteks tiiplerin ticari {retimi hakkinda incelemelerde

bulunmustur.

Khodorkov ve ark. [6] karsit akishi vorteks tliptiniin hem kullanim alanlar1 tizerine
hem de tasarim parametrelerinin, tiipiin i¢inde meydana gelen karmagsik gaz
dinamigini ve termal prosesleri dogrudan etkiledigini belirten bir aragtirma
yapmiglardir. Vorteks tiipleri kimya, gaz ve petrol endiistrilerinde kullanildigi zaman

verim artig1 ve tasarruf sagladig1 sonucuna varmisglardir.

2.1.2. Nozul parametrelerinin etkisi

Cebeci ve ark. [7] karsit akisli vorteks tiiplinde, farkli nozul sayis1 ve farkli nozul
malzemesi kullanarak tliplin 1sitma ve sogutma performansini deneysel olarak
incelemis, deneyler sonucunda ise yiiksek seviye basincinin sicaklik gradyanini
arttirdigin1 gézlemlemistir. Ayrica maksimum sicaklik farki, nozul sayist 6 olan

jeneratorde oldugu belirtmistir.

Gao ve ark. [8], vorteks tiipiiniin etkisini basing ve hiz 6l¢limii igin pitot tiipli
kullanarak deneysel olarak incelemistir. Deneysel inceleme sonucunda Reynolds ve
Ahlborn hiz profilleri arasinda tiiplin farkli boyutlarindan, farkli nozul sayisindan

kaynaklanan dikkate deger farkliliklar oldugunu belirtmistir.

Kirmaci ve Kaya [9], nozul sayis1 ve farkli nozul malzemesinin vorteks tipinin
termal performansina olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Incelemeler sonucunda nozul sayisinin arttirilmasi, daha yiiksek performans
saglamadigr sonucuna varmistir. Sonucglara goére nozul sayist 3 ve 4 olan

jeneratorlerin yiiksek performans sagladigini belirtilmistir.



Shanmsoddini ve Nezhad [10] vorteks tiiplinde nozul sayisinin, akis ve sogutma giicii
tizerindeki etkilerini {ic boyutlu, sayisal akiskan dinamik modeli kullanarak
incelemistir. Incelemeler sonucunda, 8 nozul kullanildiginda sogutma giiciiniin %8,7
arttig1 belirtilmistir. Nozul sayis1 arttikca sogutma giicliniin énemli Olcilide arttig

ifade etmistir.

Shamsoddini ve Abolpour [11] vorteks tiipiindeki nozullarin rolleri inceleyerek,
nozul sayisinin etkisini azaltmak i¢in geometrik bir model tanitmis ve sayisal olarak
incelemigtir. Tanitilan geometrik model nozul sayisinin etkilerini azaltmis ve vorteks
tiipiiniin sogutma performansini arttirmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bu tiir
vorteks tliplindeki (giris nozullarinin yerinde dairesel bir ¢ember olan tiip), nozul
sayisindaki farkliliklarin yaklasik %80 oraninda arttigini ve bu tipteki vorteks
tiipiiniin, herhangi bir sayida giris nozullarina sahip olan vorteks tiipiiyle benzer

sogutma performansina sahip oldugunu gézlemlemistir.

Kirmaci ve Giinver [12] iki adet paralel olarak baglanmis karsit akisli Ranque-Hilsch
Vorteks Tiip (RHVT) linde nozul malzemesi olarak Poliamit plastik, aliiminyiim ve
piring kullanarak 1sitma-sogutma sicaklik performanslarin1 deneysel olarak incelemis
ve deneysel sonuglar1 grafiklerle degerlendirmistir. Deneysel sonuglari
degerlendirdiginde en iyi performansi, giris basinct 450 kPa olan, nozul malzemesi
aluminyum olan 6 nozullu Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii’niin sagladigini gormiistiir.

Giris basinci artik¢a sogutma—isitma performansi artacagini belirtmistir.

2.1.3. Isletme parametreleri ve debi etkisi

Aydin ve Baki [13] karsit akishh vorteks tiipii tasarim parametrelerini ve
performansini, farkli giris basinct ve farkli geometrik parametreler kullanarak
deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda kontrol vanasi agisinin vorteks tiip
performansini etkilen 6nemli bir parametre oldugunu ve giris basinct ne kadar
yiiksek olursa, enerji ayriminin o kadar biiyiik olacagim belirtmistir. incelemeler

sonucunda optimum kontrol vanasi agisinin 50 oldugunu ifade etmistir.



Basincin etkisi Kirmaci [14] tarafindan da deneysel olarak ele alindi. Deneyler
sonucunda vorteks tiipii girisindeki basinci daha ¢ok arttirilirsa ¢ikistaki sicak

akigkanimn sicakligi ile soguk akigkamin sicakhigi farkin (Ts,c-Tggy) 0.5 ile 0.7 CMF

oranlarinda vorteks tiipline giris basinci yiikseldikge arttigini belirtmistir.

Nimbalkar ve Muller [15] bir vorteks tlipiinde maksimum enerji ayrimi elde etmek
icin farkli isletme parametreleri uygulayip, soguk ug tarafinin ¢esitli geometrileriyle
deneyler yapmistir. Deneyler sonucunda soguk ¢ikis orifis ¢apinin, soguk akiskan
cikis oranma %60’lik etkisi oldugunu belirtmistir. Tiipiin i¢indeki akis yapisinin
performans faktoriine gore degistiginin ve soguk u¢ kisim parametrelerinin enerji

ayriminda biiytik etkisi oldugunu ifade etmistir.

Liang ve ark. [16] vorteks tiipiiniin igindeki yiiksek isletme basincinin enerji
aymrimina etkisini li¢ boyutlu sayisal model kullanarak incelemistir. Vorteks
tiipiindeki diisiik ¢alisma basincinin aksine, yiliksek calisma basincinda daha diisiik
enerji ayrimi elde etmistir. Girig-¢ikis basing orani sabit kaldiginda yiiksek ¢alisma
basincinda, eksenel hizin ve radikal hizin daha yiiksek oldugu ifade etmistir. Daha
yiiksek girig basinci, daha yiliksek soguk enerji ayrimina, ancak daha diisiik sicakliga

neden oldugunu belirtmistir.

Xue ve ark. [17] vorteks tiipiindeki isletme ve geometrik parametrelerin enerji
ayrimina etkilerini arastirmigtir. Enerji ayirmadaki diger etkenlerin de ani genisleme
ve akis katmalar1 arasindaki siirtiinme oldugunu belirtmistir. Vorteks tiipii i¢indeki
akis yapisinin, ani genislemenin oldugu girise yakin bolgenin iyice arastirilmasin

vurgulamistir.

2.1.4. Vorteks tup tasarim parametlerinin etkisi

Eiamsa-ard ve Promvonge [18] hem karsi akis hem de paralel akis tiirlerine sahip

vorteks tlipli icinde meydana gelen enerji ayriminit deneysel olarak incelemistir.
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Yapilan deneylerde geometrik parametre ve termo-fiziksel parametrelere

odaklanmistir. Analitik ¢aligmalara dayanan birkag farkli hipotez ileri stirmiistiir.

Torrella ve ark. [19] akiskan olarak hava kullanilan bir vorteks tlipli parametrelerinin
enerji ayrimina olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneyler yardimiyla
minimum sicaklikta olan akis oranlart ve sogutma kapasitesi analizi yapilmistir.
Deneyler sonucunda giris sicakligi arttiginda, sicak u¢ ve soguk ug¢ arasindaki
sicaklik farki artacagindan, sogutma kapasitesinin de arttiginm1 goézlemlenmistir.
Yaptiklar1 deneylerde ayrica yalitimin etkisini de incelemis ve yalitimin enerjiyi Gok
fazla degistirmedigini belirtmistir. Deney sonucunda en yiksek COPHP degerinin
0,8-0,85 araligindaki maksimum sogutma kapasitesi degerine karsilik gelen 0,18

oldugu ifade edilmistir.

Xue and ve ark. [20] farkli boyutlarda seffaf vorteks tiipii igindeki akis 6zelliklerini
ve akis davranislarimi farkli konfigiirasyonlarla deneysel olarak incelemistir. Kiigiik
Olcekli tiirbiilansh akis yapilar1 kisa girdap tiiplinde ve uzun tiiplin cogunda karmasik
oldugunu belirtmistir. Vorteks tiipiindeki PVC’nin ve bunun tiip performansina olan

etkisi daha ayrintili arastirilmasini tavsiye etmistir.

Farzaneh-Gard ve Sadi [21] vorteks tiipii jeneratoriiniin soguk agiz agisi, soguk agi
capt ve nozul alaninin tiip performansina etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Calismalarinda ¢alisma sivist olarak dogal gaz kullanmistir. Nozul agis1 ve nozul
cap1 arttikca optimum soguk akiskan ¢ikis oranmin arttigini belirtmistir. Yapilan
deneysel ¢alisma da en yiiksek verim degerinin, soguk orifis oraninin 0,64 oldugu
durumda goriilmistir. CMF’nin Nozul alanin soguk akigskan ¢ikis orani Uzerinde

hicbir etkisi olmadigini ifade etmistir.

Hamdan ve ark. [22] vorteks tiipliniin tasarim parametrelerinin enerji ayrimima olan
etkisini matematiksel analiz yaparak incelemistir. Deneysel verilere bakarak, giris
basinci arttikca daha yiiksek enerji ayrimi ve daha yiiksek COP elde etmistir.
Gergeklestirilen deneylerde COP degerindeki degisikligin, nozul agisinin 30
dereceden biiyiikk oldugu durumlarda daha acik bir sekilde goriildiigi
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gozlemlenmistir. Vorteks tiiptindeki soguk akiskan ¢ikis oraninin (CMF), nozul
parametrelerinin ve piiskiirtme ug¢ agisinin enerji ayirma performansini énemli 6lgiide

etkiledigini belirtmistir.

Hu ve arkadaslar1 [23] vorteks tiipiindeki enerji ayrimini ve enerji ayirma prensibini,
vorteks tlip tasarim parametreleri ve pratik uygulama konularimi esas alarak
incelemistir. Cesitli ¢alismalardan elde edilen verilerle, vorteks tiip performansi
lizerinde ¢ok sayida faktoriin biiylik etkiye sahip oldugunu vurgulamistir. Bu
faktorlerin; uzunluk-cap orani, giris nozul sayisi, nozul profili, difiizér giris basinct
ve soguk akiskan ¢ikis orani oldugunu belirtmistir. Ayrica vorteks tlipliniin
performansin1 etkileyen diger faktorlerin oldugunu ve bu faktdrlerin sicak ug

tarafinin sekli, giris sicakligi oldugunu ifade etmistir.

Hamdan ve ark. [24] vorteks tiiplindeki enerji ayrimina, esas olarak boru uzunlugu,
capt parametrelerini dikkate alip, giris basincinin tlip performansina etkisine
deneysel aragtirma yoluyla bir bakis agisi sunmustur. Deneysel veriler giris basinci
ne kadar yiiksekse, cikistaki akislarin enerji ayrimmin o kadar biiyiikk oldugunu
gostermektedir. Vorteks tiipiiniin optimum performansinin bazi parametrelere bagl
oldugunu ifade etmistir. Bu parametreleri optimum girise bagli olarak tiip uzunlugu
ve optimum tiip ¢api, nozul boyutu, nozul yonii ve calisma kosullar1 olarak
belirtmistir.  Deneysel c¢alisma sonucunda vorteks tiipiinlin ~ maksimum
performansinin 4 bar basingta meydana geldigini, COPr degerinin yaklasik 0,102 ve
COPhp degerinin 0,117 oldugu gozlemlenmistir.

Aydin ve ark. [25] vorteks tiiplindeki 'helisel girdapli akis olusturucu' olarak
adlandirilan soguk ug¢ tarafi (girdap akisimnin boruya verildigi yer) ig¢in yeni bir
geometri olusturmustur. Vorteks akis iiretecinin sarmal uzunlugunun vorteks tlipiiniin
performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar en iyi konfiglirasyonun h= 10
mm, L/D=30 ve basincin 5 oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica
sonuclar, bu yeni tasarimin enerji ayrimi {izerinde belirgin ve Ustiin bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir. Sarmal girdap uzunlugunun etkisini farkli giris basinglar1 ve
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farkli L/D degerleri ile test etmistir. Elde edilen sonuglardan, yliksek L/D degerinin

kisa sarmal jeneratorlerden daha iyi oldugunu belirtmistir.

Markal ve ark. [26] kars1 akish bir vorteks tiipiinde konik valf agisinin termal enerji
ayrimi tizerindeki etkilerini aragtirmak i¢in bir ¢aligma yiirtiitmistiir. Kars1 akis i¢in
valf agisinin etkisini, vorteks tiipiiniin degisen tasarim ve calisma parametrelerini
incelemistir. Sonuglar en yiiksek AT, degerinin CMF ‘nin 0,85-0,9 oldugu aralikta
elde edildigini ve en yiliksek AT, degerinin CMF’nin 0,25-0,4 aralifinda elde
edildigini gostermistir. Daha kiiglik L/D oranina sahip vorteks tiiplerinin
performansini iyilestirmek i¢in konik valfin kiiclik bir aciyla kullanmanin daha iyi

oldugunu vurgulamistir.

2.1.5. Vorteks tiipiin baglams ve akis tipi

Lagrandeur ve ark. [27] ters akishi vorteks tiiplerinin performanslarini tahmin etmek
icin gelistirilen miikemmel gaz modellerine odaklanmigtir. Yaptiklari ¢alismalar
ampirik ve termodinamik modelleri, 1s1 degistirici modellerini, bir basinca dayali
modelleri icermektedir. Enerji dengesinin, girdabi tahmin etmek i¢in gerekli bir
bilesen oldugunu belirtmistir. Miilkemmel gaz ile ¢alisan ters akigh girdap tiipleri i¢cin
toplam enerji ayriminin biiylikliigii, statik biiyiikliigiinden daha yiiksek oldugunu

vurgulamastir.

Duttaa ve ark. [28] ters akish ve tek akish vorteks tiiplerinde enerji ayriminin ayni
geometrik ve igletim parametrelerinin karsilagtirilmasi i¢in deneysel ¢alisma ve 3-D
CFD analizi yapmistir. Giris bolgesi yakinindaki basing diisiisii, UFVT durumunda
daha yiiksek oldugunu bulmustur. CFVT ile karsilastirildiginda UFVT nin, giris
bolgesi yakininda daha yiiksek girdap hizina ve daha diisiik statik sicakliga neden
oldugunu goézlemlemistir. Doniis girdap akis hizinin CFVT'de c¢ok daha yiiksek
oldugunu belirtmistir. Toplam sicaklik ayrimimi (AT) CFVT i¢in 69,5 K ve UFVT
icim 24,1 K bulunmustur.
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Attalla ve ark. [29] iki 6zdes seri (VTS) ve paralel (VTP) diizenlenmis kars1 akis
vorteks tiipiiniin sogutma ve 1sitma performansin1 deneysel olarak incelemistir.
Deneyde kullanilan vorteks tiip 6zellikleri: en-boy oran1t AR=1,6 sicak boru uzunlugu
L=112,5 mm, sicak boru i¢ ¢ap1 D=7,5 mm, soguk u¢ c¢apt dc=5 mm olarak
belirtilmistir. Deneyde U¢ nozullu vorteks jenerator (n=3) kullanilmistir. Kuru hava,
2 ile 6 bar arasinda ayarlanmis farkli giris hava basinglarina sahip bir ¢alisma sivisi
olarak kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, genellikle enerji ayrimi, VTS ve VTP
i¢cin giris basincinin artmasiyla artmistir. Maksimum soguk enerji ayrimi VTS igin
38,75 °C dir. Maksimum sicak enerji ayrimi VTP igin 42,7 °C dir. VTS ve VTP deki
soguk akiskan ¢ikigss oranindaki artts COPyp iizerinde ters etki gosterecegini

belirtmistir. Yapilan bu arastirma da en yiiksek COP degeri 0,45 olarak goriilmiistiir.

Eiamsa-ard ve arkadaslar1 [30] ters akisli Ranqu—Hilsch Vorteks Tiip’iinde (RHVT),
sicak tliplin sogutulmasinin enerji ayrimindaki ve sogutma verimliligi iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelemistir. Deney sonuglarina gore soguk hava sicaklik
diisliniin  arttirllmasiyla, RHVTmin sogutma verimliliginde rol oynadigim
vurgulamigtir. RHVT’ nin, sicak bir tiipiin sogutulmasinda, soguk hava sicaklig
diistirmesinde ve sogutma verimliliginde sirasiyla %5,5-8,8 ve %4,73 araliginda

oldugunu belirtmistir.

2.1.6. Vorteks tiip verimliligi, CMF ve COP performans etkisi

Abo ve El-Wafa [31] kars1 akis tipli vorteks tiipiiniin sogutma lizerine olan etkisini
deneysel olarak inceleyip analitik ¢aligmalar yapmistir. Yaptiklar: deneylerden soguk
sicaklik farki degeri i¢in nozul sayisi ii¢ olan ve sogutma performans katsayist 0,21
olan degerin en iyi durum oldugunu belirtmistir. Yapilan diger arastirmalarla

karsilagtirildiginda ise sonuglarin benzer egilim gosterdigini gérmiistiir.

Xue ve Arjomandi [32] girdap agisinin Ranque-Hilsch vorteks tiipiiniin verimliligi
uzerindeki etkisini deneysel olarak incelemistir. Deneysel sonuglar, belirli bir girdap
acisinda ve giris basinct 4 bar oldugunda optimum vorteks tlip sogutma

performansinin 0,16-0,2 araliginda oldugunu gostermistir.
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Uysal ve Kasar [33] yaptiklari ¢alismada, ters akigl vorteks tiipindeki CMF (soguk
akiskan ¢ikis orani) etkisini, giris basincinin, zamanin ve hava akis hizlarmin sicaklik
degisimlerine etkisini deneysel olarak incelemistir. Maksimum sicak havanin 74 °C
ve maksimum soguk havanin -17°C olarak bulundugunu belirtmistir. Sicak taraftaki
1sinin artmasini girig basinci, akis miktar1 ve kontrol vanasinin konumunu gibi
nedenlerle ilgili oldugu belirtilmistir. Tiip icindeki sicakligin anlik artip azaldig

vurgulamaistir.

Subudhi ve Sen [34] akiskan olarak hava kullanan Ranque-Hilsch vorteks tip
deneylerinin literatirde bulunan verilerini kullanarak elde ettikleri sonuclarla grafik
olusturmus, bu grafiklerle yorumlar yapmustir. Ilgilenilen parametreler arasinda
soguk sicaklik diisiisii, soguk akiskan ¢ikis orani ve izantropik verimlilik vardir.
Deneysel parametrelerin performans degiskenlerinin, tiim geometrilerin fonksiyonu
olarak bir rolii oldugunu belirtmistir. Incelenmesi gereken diger hususlarin, her ikisi
de bu cihazin olas1 uygulamalarindan olan, gaz ayirma ve nem alma islemi oldugunu

vurgulamstir.

Kumar ve ark. [35] yalitimli ve yalitimsiz vorteks tiipinde farkli varyasyon
kullanarak sogutma ve nem alma islemlerini etkileyen parametreleri incelemistir.
Soguk u¢ sicaklik diislisiiniin soguk akiskan ¢ikis orami ile arttigini ifade etmistir.
[zantropik verimliligi hem yalitilmamis hem de yalitilmis kasalar igin kiibik
denkleme uygun oldugunu belirtmistir. Ikinci konfigiirasyon icin, izantropik
verimlilik baglangicta arttigini daha sonra basingla 0,15'lik sabit bir degere ulagtigin

vurgulamastir.

Guo ve Zhang [36] soguk kiitlenin etkisini dikkate alan akis yapisi ve enerji ayrimi
Ranque—Hilsch vorteks tiipii i¢in fraksiyon hesaplamali olarak incelemistir. Biiyiik
Olcekli girdap yapisinin 6nemli bir rol oynadig1 enerji ayirma mekanizmasi igin bir
analiz gerceklestirmistir. Bir vorteks tiiplindeki enerji ayrima performansi soguk
akiskan ¢ikis oraninin arttirilmasi ile artacagini belirtmistir. Eksenel basing gradyan,

vorteks bozulmasini 6nemli Olclide etkiledigini vurgulamistir. Eksenel basing
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gradyani, QCA'ya ve analiz sonuglarina gore girdap cekirdeginin biiyiimesine yol
actigi ifade etmistir. Vorteks c¢ekirdegindeki artisin ters akig smnir1 alanin

genislemesine neden oldugunu sdylemistir.

Bazgir ve ark. [37] ters akish bir vorteks tiipii i¢inde bulunan farkli kanat (liggen,
kare, dikdortgen, daire, paralelkenar ve yamuk) sekillerinin enerji ayrimindaki ve
izantropik verimlilik ve COP gibi performans parametreleri Gzerindeki etkisini
sayisal olarak incelemistir. Yapilan incelemede en yiiksek COP degerinin 0,65
oldugu goriilmiistiir. Soguk tiip lizerine kanat montaji, farkli soguk hava sicakligina
neden oldugunu belirtmistir. Sonuclar COP ve izantropik verimliligin dikdortgen

kanatl tiipte, diger geometrilere sahip tiiplerden daha az oldugunu géstermistir.

Li ve ark. [38] bir vorteks tipunin i¢ parametrelerini elde etmek igin, vorteks tpu
tasarlanmig ve deneysel bir cihaz yapmistir. Dort farkli soguk akigkan ¢ikis orani
(0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8) secilmis ve vorteks tiipliniin i¢ parametreleri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Vorteks tiipiiniin i¢indeki statik basing dagilimlari, daha kiigiik
soguk akiskan ¢ikis orani altinda, girdap tiipii i¢indeki statik basincin daha diisiik
oldugunu gostermistir. En diisiik statik sicakligin nozul ¢ikiginin yakininda
bulundugunu ve daha kiiciik soguk akiskan ¢ikis orani toplam sicakligin daha diisiik
oldugunu belirtmistir. Deney sonucunda soguk akiskan ¢ikis oran1 0,2 iken en diisiik
statik sicaklik farkinin -32 K oldugunu, soguk akiskan ¢ikis orani 0,8 iken en diisiik
statik sicaklik farkinin -16 K oldugunu ifade etmistir.

2.1.7. Hesaplamah akiskan model kullanim

Khazacei ve ark. [39] vorteks tupunun gaz Ozelliklerini ve geometrik
parametrelerinin enerji ayirim performansina etkilerini CFD model ile incelemistir.
Sicak ¢ikistaki diisiik vorteks hizi nedeniyle sicak ¢ikis boyutunun ve seklinin enerji
ayirimu {izerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. inceledigi
model sonuglarina gore en diisiik Tt-Tin degerinin x=0,0254 degerinde ve d=0,5 D
oldugunda elde etmistir. Vorteks tiipteki cok kiiciik caplarin, diisiik tegetsel hizdan

dolay1 kotii performansa sahip oldugu sonucuna varmaigtir.
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Behera ve ark. [40] ii¢ boyutlu bir vortex tiip modeli i¢indeki akis parametrelerini ve
enerji ayirma mekanizmasini analiz etmek icin ticari CFD kodu gelistirmistir. Bu
kodu Kkullanarak akiskan ozelliklerinin ve akis parametrelerinin, akiskan tizerindeki
etkisini gézlemlemek i¢in deneyler yapmistir. Akiskan partikiillerinin ¢iktig1 sicak ug
icin, akis giris bolgesinde girdap ve eksenel hizlarin maksimum oldugu ve bu
bolgede girdap hizi, eksenel hizdan yaklasik 6 kat daha yiiksek oldugu sonucuna

varmistir.

Pourmahmoud ve Akhesmeh [41] bir vorteks tiiplindeki basing ve sicakligin akis
varyasyonlarinin fiziksel davraniglarini anlamak i¢in, CFD model kullanilarak elde
edilen verileri incelemistir. Sicak ug basincini degistirerek farkli soguk akiskan ¢ikis
oranlar1 i¢in simiilasyonlar yapmistir. Soguk akiskan ¢ikis orani enerji ayrimina
etkisini incelemistir. Maksimum sicak ¢ikis enerji ayrimdaki CMF degerinin 0,81
oldugu goriilmiistiir. Sicak ¢ikis sicakliginin, soguk akiskan ¢ikis oraninin artisla

arttigini belirtmistir.

Pourmahmoud ve ark. [42] Ranque Hilsch Vorteks Tiipiindeki sarmal nozullarin hem
enerji ayrimi hem de sogutma iizerindeki etkisini CFD teknikleri ile incelemistir.
Inceleme sonuglarma gore 0 ile 0,169 arast GPL sinirinda en yiiksek girdap hiz
araligi oldugunu gozlemlemistir. Onerilen sarmal nozul setinin simdiye kadar

calisilmis olandan daha etkili oldugunu belirtmistir.

Kandil ve Abdelghany [43] sonuglar1 deneysel olgtimlerle iyi bir uyum gosteren
ANSYS Fluent yazilimim kullanan bir eksenel simetrik model kullanarak vorteks
tiipiiniin, tlip uzunlugunun c¢ap oranina ve soguk nozul boyutunun tiip performansina
etkilerinin hesaplamali bir calismasini yapmistir. Elde edilen en yiiksek sicaklik olan
86,7 K, soguk akigkan c¢ikis oraninin 0,87 oldugu zaman elde edildigi ifade
edilmistir. Soguk nozul ¢apinin tiip ¢apina oranina olan etkisi incelemistir. Sonuclar
miimkiin olan en diisiik soguk akiskan ¢ikis oraninda en diisiik pratik soguk nozul

capinin tiip ¢apina orani tiipte maksimum sogumanin meydana geldigini ve miimkiin
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olan en yiksek soguk akiskan ¢ikis oraninda en yiiksek pratik soguk nozul ¢apinin

tiip capina oraninda maksimum 1sinmanin meydana geldigini belirtmistir.

T. Farouk ve B. Farouk [44] Ranque-Hilsch vorteks tiipii igindeki akis alanlarini ve
iligkili enerji ayrimimi tahmin etmek i¢in hesaplamali akigkan dinamik modeli
kullanmistir. Belirli giris kiitle akis hizina sahip spesifik bir vorteks tlipii igin
performans egrileri (soguk akiskan ¢ikis oranina karsi enerji ayrimi) elde etmistir.
Degisik miktarlarda soguk cikis kiitlesel akis hizlar1 i¢in simiilasyonlar yapmistir.
Tiirbiilans etkilerini modellemek i¢in LES teknigini kullanmistir. Yaptiklar1 ¢alisma
da maksimum sicak ¢ikis enerji ayrimi 0,78 CMF degerinde oldugunu
gozlemlemislerdir. Sicak ¢ikis enerji ayriminin, soguk akiskan ¢ikis oranimindaki
artigla arttig1, soguk cikis enerji ayriminin soguk akigskan ¢ikis oraninin artisiyla

azaldigin belirtmistir.

X. Liu ve Z. Liu [45] bir vorteks tiipli igindeki enerji ayrimini ve akis davranigini
incelemek etmek icin, deneysel olarak dogrulanmis tiirbiilans modeli ile birlikte {i¢
boyutlu bir hesaplamali akigkan dinamik modeli olusturmus ve hesaplama modelini
dogrulamak ig¢in optimal bir vorteks tiip yapisit kullanilarak deneysel bir 6l¢iim
gerceklestirmistir. Incelemeler icin RSM tiirbiilans modeli kullanmistir. Sonuglar
soguk akiskan c¢ikis capinin, soguk ¢ikis ve sicak c¢ikis arasindaki enerji ayrimina
biiylik etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica analiz sonuglar1 soguk akiskan ¢ikis
capinin 0,7’den az oldugu durumlarda optimum sonuglar elde edilecegini
gostermistir. Yapilan bu analiz soguk akiskan cikist ile sicak akiskan c¢ikis
arasindaki enerji ayriminin esas olarak girdapta yattigini agisalin etkilesimi nedeniyle
ortaya ¢ikan momentum gecisi ve kinetik enerji transferine agiklama sagladigini

vurgulamastir.

Chen ve ark. [46] kriyojenik sicakliktan ortam sicakligina kadar gaz halindeki
hidrojen ile RHVT'de enerji ayirma performansini aragtirmak igin ger¢ek gaz modeli
kullanilarak CFD analizi gerceklestirmistir. Azalan giris entalpisi ve akis hizi
nedeniyle, giris gaz sicakliginin azalmasiyla enerji ayriminin azaldigini gérmiistiir.

Giris kiitle hiz oran1 arttiginda soguk akiskan ¢ikis orani azalmistir. Giris kiitle hiz
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orani 0,00835 degerinde iken en yiiksek enerji ayrimi, soguk akigkan ¢ikis oraninin
0,2 noktasina karsilik gelen 50-55 K araliginda bulunmustur. Girig gazi sicakliginin

diismesi ile spesifik sogutma giiciinlin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmistir.

2.1.8. Farkh akiskan kullanim ve akis yapisi

Xue ve ark. [47] vorteks tiip i¢indeki enerji ayrimini, akis yapist ve enerji analizine
odaklanan deneysel ¢alismayla incelemistir. Mevcut arastirmadan elde edilen
deneysel sonuclar1 kullanarak ekserji analizi gerceklestirmis ve Onceki deneysel
arastirmalardan elde edilen sonuglari 6nerilen hipotezi desteklemek i¢in kullanmustir.

Sicaklik artisinin enerji doniisiimiinden kaynaklandigini belirtmistir.

Kirmaci [48] akiskan olarak hava ve argon kullanilan vorteks tiipiindeki enerji
ayirma performansinin, termodinamik a¢idan incelemesini deneysel olarak yapmistir.
Ekserji analizi ile sistemdeki kayip isi ve verimi hesaplamistir. Soguk ve sicak
akiskanlarin hacimsel debilerinin vorteks tiipiindeki giris basinct artikga lineer bir
dogru seklinde arttigini belirtmistir. Deneysel sonuglara gore 7 bar basingta tiipiin
sicak ¢ikis tarafindaki sicaklik degerleri hava igin 38,7°C, argon igin 23,2°C
oldugunu ve soguk ¢ikis tarafindaki sicakliklarin argon i¢in -26,7°C, hava igin -2,1°C
oldugunu gozlemlemistir. Argonun havaya gore az isinmasina ragmen, daha fazla

sogumanin argon gazinda olustugunu tespit etmistir.

Thakare ve Parekh [49] farkli soguk akiskan ¢ikis oran1 degerlerine ve farkli gazlara
sahip karst akish vorteks tiipii lizerinde gerceklestirilen CFD ¢alismasini rapor
etmistir. Genel enerji ayriminin, dnceki CFD sonuglarindan daha 1yi ve deneysel
sonuglarla uyum i¢inde oldugunu belirtmistir. N,, Hava ve O, i¢in enerji ayirim
blytikligliniin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Yaklasik 0.68'lik soguk

akiskan c¢ikis oran1 i¢in maksimum sogutma giiciinii elde etmistir.

Agrawal ve ark. [50] Ranque—Hilsch vorteks tupiu (RHVT) Uzerinde deneysel bir
inceleme yapmistir. L / D orani, soguk akiskan c¢ikis orani, giris basinct vb. gibi

parametreleri incelemistir. Ayrica, ii¢ farkli ¢alisma sivisinit (hava, nitrojen ve
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karbondioksit) da test etmistir. Deney sonuglarina gore, L/D oranm1 17,5 olan tiipiin
performansinin daha oldugunu gormiistiir. Belirli bir L/D orani i¢in, gaz basinci
arttikga, soguk ug enerji ayrimi arttigini, ancak soguk akiskan ¢ikis oraninin optimum
degeri ayni kaldigini belirtmistir. Vorteks tlipiiniin sogutma etkisi gazin 6zelliklerine,
molekiiler agirliga ve 6zgiil 1siya bagli oldugunu vurgulamistir. Vorteks tiipiinde
akigkan olarak kullanilan karbondioksitin, hava ve nitrojen ile karsilastirildiginda
yiiksek molekiiler agirligi ve diisiik 6zgiil 1s1 oran1 sayesinde daha iyi performans

gosterdigini belirtmistir.

Aghagoli ve Sorin [51] vorteks tiipiinde gergek bir gaz olarak kullanilan CO2 ‘in
enerji ayrimini, farkli giris basinci ve soguk akiskan cikis orani kullanilarak CFD
analizi ile incelemistir. Deneylerde giris basincini (550 kPa ile 1300 kPa) ve soguk
akigkan ¢ikis oranmi (0.2-0.9) araliginda kullanmistir. Deneyler sonucunda 1300
kPa'lik sabit bir giris basincinin, sicak ¢ikistaki enerji ayriminin 10°C'den 78,9°C'ye
yiikselmesine neden oldugunu gormiistiir. Vorteks tiipiindeki giris basincinin

arttirllmasiyla, tliplin sogutma ve 1sinma performansinin arttigini belirtmistir.

Secchiaroli ve ark. [52] jet ¢arpmada ¢alisan bir Ranque—Hilsch vorteks tipinin
(RHVT) ticari bir modelinde i¢ akisin tlirbiilansli, sikistirilabilir, yliksek donen akigin
sayisal simiilasyonlarint hem RANS hem de LES teknikleriyle gerceklestirmistir.
RSM modeli ile simiilasyon, tam geligsmis bir kanal akisina yakin bir eksenel hiz

"

profilini ongoriitken, LES eksenel hiz profili i¢cin bir "deve sirti egilimini

gosterdigini belirtmistir.

Ozgur ve ark. [53] vorteks tlplerin calisma karakteristiklerine ve calisma
akigskanlarina gore kiyaslama yapmistir. Vorteks tiiplerde meydana gelen sicaklik
ayrim olaymin nedenlerine, cithaz modellerine ve sogutma alanlarina yonelik
incelemeler yapilmistir. En diisiik soguk akiskan ¢ikis oraninin 0,3 civarinda oldugu
durumlarda elde edildigini, maksimum soguk akigkan ¢ikig oraninin 0,7 civarinda

oldugu durumlarda elde edildigini ifade etmektedir.
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Kasar [54] yaptig1 ¢alismada karsit akishi dort farkli vorteks tiipiinde meydana gelen
soguk ve sicak akigkan sicakliklarindaki degisimlerini deneysel olarak incelemistir.
Deney sonuclarina gore en yiiksek sicak akim degerine vorteks tiip 1’de 74°C’ye
kadar, ayni vortex tiipiinde soguk akim sicakligr ise -17°C’ye kadar ulastigini

gozlemlemistir.

Cebeci [55] yaptigi c¢alismada L/D orani 10 mm olan karsit akishi vorteks tiipii
kullanarak, bu vorteks tiip i¢in farkli nozul sayilari, farkli basingl akiskan ve farkli
basing degerleri kullanarak sogutma-isitma performanslarini deneysel incelemistir.
Gergeklestirilen deney sonuglarina gore vorteks tiip girisinde basingl akiskan olarak
hava kullanildiginda en diisiik soguk akiskan sicakligi n=6 da 258,05 K olarak,
vorteks tlip girisinde basingl akigkan olarak oksijen kullanildiginda en diisiik soguk
akigkan sicakligi n=6 da 257,65 K olarak bulmustur.

Celik [56] yaptigi ¢alismada, vorteks tiipler ile ilgili ayrintili literatiir taramasi
yapmustir. Vorteks tliplerin konstriiksiyonu ile ilgili bilgiler vermistir. Vorteks tiiple
ilgi deney diizenegi kurup, vorteks tlip tasariminin tiip performansina olan etkisi
hakkinda yorum yapmistir. Maksimum sicak akim sicakliginin CMF=0,6 degerinde
elde edildigini, L/D orani 10 olan tiipiin daha iyi performansa sahip oldugunu
belirtmistir. Ger¢ek sogutma COP degerlerinin 0,18-0,45 araliginda ve gergek 1sitma
COP degerlerinin 0,14-0,44 araliginda oldugunu ifade etmistir.

Topguoglu [57] yaptig1 calismada i¢ ¢ap1t 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki
adet karsit akigli Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kullanmig ve seri bigimde
kaskad olarak birbirine baglanarak deneysel sistem kurmustur. Deneylerinde giris
basincini 200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla ayarlamis ve
akigkan olarak hava ve oksijen kullanmistir. Vorteks jeneratdr olarak poliamit,
aliminyum ve piring malzemeden tretilmis 6 nozul kullanilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda en diisiikk soguk akiskan sicakligi (Tc) incelendiginde,
aliminyum malzemesinden yapilmis n=6 nozulda 600 kPa’da 267,65 K ol¢iilmiis
olup, en yiiksek Tc degeri ise 200 kPa giris basing degerinde poliamit malzemeden

yapilmis nozulda 275,95 K olarak bulmustur.



BOLUM 3. VORTEKS TUP

3.1. Giris

Vorteks tiiplerin ilk kesfi, metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque
tarafindan 1931 yilinda olmus ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir. Vorteks
tiipii, hareketli bir parcast bulunmayan ve basit bir borudan olusan, tiipiin igine
gonderilen basingli akiskan sayesinde ayni anda hem sogutma hem de 1sitma islemi

gerceklestiren bir mekanik sistemdir [14].

Geometrik 6zellikleri, sisteme kolay ve kisa siirede uyum saglamasi, ekonomik yonii
gibi unsurlardan dolay1 HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme)

sistemlerinde tercih edilir.

Bu bolimde genel olarak vorteks tiiplerin konstriikksiyonu, calisma prensibi,

siniflandirmasi, kullanim alanlar1 ve avantajlarindan bahsedilecektir.

3.2. Vorteks Tiip Konstriiksiyonu

Sekil 3.1.de Karsit akisli vorteks tiiplinii olusturan ana elemanlar; govde, giris liilesi,
soguk cikis baslig1 ve sicak u¢ kontrol valfi gdsterilmistir. Bu temel elemanlarin
yaninda, jeneratdr, kompresor, basingli hava tanki, regiilatér, debimetre, agilir
kapanir vana, manometre gibi sistemin ¢alismasi i¢in gerekli yardimci elemanlar da

bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Karsit akigli vorteks tiip [5,56].

3.2.1. Govde

Sekil 3.2.°de gosterilen ve genellikle silindirik sekle sahip olan vorteks tipin
govdesi, mukavemeti iyi olan celik ve benzeri metallerden imal edilmektedir.
Vorteks tlip imalatinda ¢eligin kullaniminin yan1 sira gdvde malzemesi olarak piring,

perspex, plexiglas gibi malzemelerde kullanilmaktadir.

Govde

Sekil 3.2. Vorteks tip govdesi [58].
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3.2.2. Giris luleleri

Literatiirde bulunan vorteks tiip ile ilgili deneysel calismalarda, basin¢li akiskan
vorteks tiiptine Sekil 3.3.’de gosterilen giris liilelerinden gecerek girer. Giris liilelerin
gorevi basingh akigkanin tlipe girisini saglamak ve basingli akiskanin tiipe girigini

hizlandirmaktir.

ﬁ Giris Liileleri

Sekil 3.3. Vorteks tiip giris liileleri [58].

3.2.3. Vorteks jenerator

Sekil 3.4.°de gosterilen vorteks jenerator, vorteks tipunin icindeki vorteks
olusumunu ve basinghh akiskana yon saglayan elemandir. Jeneratorler farkl
malzemelerde (poliamit plastik, aliminyum ve piring) ve farkli geometrilerde
yapilabilir. Vorteks jenerator akiskanin debisini ve sicakligimi etkileyen bir
elemandir. Vorteks jenerator degistirilerek akis debisini, sicakliklart ve sogutma

kapasitesi ayarlanabilir.
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3.2.4. Regiilator

Basingli akiskanin basincini ayarlamak ve sabit tutmak i¢in kullanilir. Sekil 3.5.’de
deney diizeneginde kullanilan modeli Pakkens MH 250 ve isletme sicaklik aralig -

20°C ve 60°C olan basing dlger ve regiilator gosterilmistir.

Sekil 3.5. Regulator.

3.2.5. Basin¢h akiskan deposu

Vorteks tiipii i¢ine verilecek olan basingli akiskanin depolandigi yerdir. Sekil 3.6.’da
modeli Alfen 1500, kapasitesi 1500 L ve isletme basinct 10 bar olan deney

diizenegine basingli hava saglayan basingli akiskan deposu gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Basingli akigkan deposu.

3.2.6. Debimetre

Modeli Testo 6444 olan debimetre, gerceklestirilen deneylerde kullanilan basingh
havanin debisini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.7.’de gosterilen debimetrenin

olgiim aralig1 2,3-700 Nm3/h arasindadur.

Sekil 3.7. Debimetre.
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3.3. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiipe basingh akiskan Sekil 3.8.’deki gibi giris agzindan gegtikten sonra
nozul bolgesine tegetsel olarak gonderilir. Bu gonderim sekli ve tiipiin silindirik sekli
sayesinde tiip igerisinde ¢ok yiiksek agisal hiza sahip akis olusur. Bu akis merkezkag
kuvvetler etkisi altinda tiip cidarma dogru agilmaya zorlanir. Bu esnada tiip
cidarindaki akisin basinci, tiip merkezindekindeki akiskanin basincina oranla daha
yiiksek olur. Bu sebeple akisin bir kismi radyal yonde tiip merkezine dogru genisler.
Bu akisin agisal hizi, agisal momentumun korunumu geregince artar. Bu sebepten
dolayr Sekil 3.9.da gosterildigi gibi tiip igerisinde birbirinden farkli agisal hizlarda
iki akis olusur. Tiip merkezine yakin ve daha yiiksek hizli akis, tiip cidarina yakin
olan ve daha diisiik hizli akis1 ivmelendirmeye calisir. Cidardaki siirtiinmenin etkisi
tiip cidarindaki akigskanin hizi tiip merkezindeki akigkanin hizina gére daha diisiiktiir.
Bu sebepten dolayr merkezdeki akiskan tiip cidarindaki akiskana mekanik enerji
transfer eder ve bir durma noktasindan sonra vorteks tiipiin geometrik yapisina bagh
olarak ters yonde hareket ederek vorteks tlpind terk eder. Enerjisini transfer eden

soguk akiskan, enerji transfer edilen ise sicak akigkandir [14].

— Nozul bolgesi

Vorteks tope giris afiz }
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Sekil 3.8. Akisgin vorteks tiipe tegetsel olarak nozuldan gonderilmesi [14].
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Sicak akiskan

®,: Sicak akiskanin agisal iz
My Sofuk akiskanin acisal iz

Sekil 3.9. Vorteks tiipiin igindeki sicak ve soguk akigin hareketi [48].

3.4. Vorteks Tiiplerin Simiflandirilmasi

Literatiirde farkli sekilde siiflandirilmalar olsa da vorteks tiip cesitleri genel olarak
akig ve tasarim Ozelliklerine gore siniflandirilmistir. Akis 6zelliklerine gore paralel
ve karsit akiglh, tasarim Ozelliklerine gore adyabatik ve adyabatik olmayan vorteks

tiipleri vardir.

3.4.1. Adyabatik vorteks tupler

Vorteks tlipliniin borusu {izerinde yalitim yapilmis ve ¢evreye verdigi 1s1 gegisinin

thmal edildigi vorteks tiiplerdir.

3.4.2. Adyabatik olmayan vorteks tipler

Vorteks tiipiiniin govdesi lizerinden ¢evreye 1s1 gegisinin oldugu tiipler Sekil 3.10.’da
gosterilen adyabatik olmayan vorteks tiip olarak adlandirilir. Bu tiipler ayrica
sogutulmus vorteks tiip olarak anilmaktadir. Bu vorteks tiipiin diger tiiplerden farki
ise sicak akim ¢ikis ucunun kapali olmasidir. Vorteks tiipti soguk akim verilen bir dis
katman igerisine yerlestirilmistir. Basingl akiskan soguk olarak vorteks jeneratorden
cikmaktadir. Sogutulmus vorteks tliplerinde diger vorteks tiiplerine gére daha fazla
sogutma kapasitesi elde edilmektedir [56].
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Sekil 3.10. Adyabatik olmayan Vorteks tiip [56,57].

3.4.3. Paralel akish vorteks tlp
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Paralel akighi vorteks tiipli, giris nozulu ve merkezinde aciklik bulunan konik

vanadan olusmaktadir. Basingli akiskan tiip icerisine girdiginde dairesel hareketler

olusturarak tlip boyunca ilerler. Sekil 3.11.’de belirtildigi iizere 1sinan sicak hava valf

kenarlarindan ¢ikarken soguk hava valf merkezinden ¢ikar. Paralel akish vorteks

tipt ile karsit akishi vorteks tiipliniin ¢alisma mekanizmalar1 birbirine benzerlik

gosterir [56].

Basin¢landinlmis akiskan girigi

\i_l
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/ Sicak akis ¢ikisi
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Basinglandinlmis akiskan girigi

Sekil 3.11. Paralel akisl vorteks tiipiiniin yapisi [5,14,56].

3.4.4. Karsit akish vorteks tUp

Sicak akis ¢ikis

Literatiirdeki aragtirmalarda en ¢ok kullanilan vorteks tiip ¢esidi olan karsit akish

vorteks tiiplerde basingl akiskan giris noktasindan tilipiin icerisine tegetsel olarak

girer. Basingli havanin girdigi yerde borunun capindan kiigiik vorteks jenerator

bulunur. Basingli akigskan giris yerindeki ¢ap, boru ¢apindan kiigiik oldugu igin tiip

icerisindeki basingli akiskan akisi tiipiin tamaminda olur. Vorteks jeneratoriin
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bulundugunu yere soguk u¢ denir. Vorteks tiipiin i¢ine gonderilen basingli akiskan
vorteks jeneratoriin nozullarina ¢arparak bir vorteks (donme) hareketi kazanir. Tiipiin
vorteks jeneratdorden uzakta olan diger ucunda ayarlanabilir olan kontrol valfi
bulunur. Bu valf yardimiyla vorteks tiipten ¢ikan hava miktar1 ayarlanabilir. Kontrol
valfinin bulundugu yer genellikle sicak ug¢ olarak adlandirilir. Tiipiin icerisindeki
basingli akiskan olusan durgunluk noktasindan sonra geri donerek vorteks
jeneratoriin bulundugu soguk ug tarafindan ¢ikar. Geri donmeyen basingh akigkan ise
sicak u¢ tarafindan ¢ikar. Boylece vorteks tiipiin icerisinde ayni anda bir tarafindan
soguk akis, diger tarafindan da sicak akis elde edilir. Vorteks tiip igerisinde
gerceklesen bu durum Sekil 3.12.’de gosterilmistir [48].

Basimnch akiskan girisi

Kontrol vanasi

Sekil 3.12. Kargit akigli vorteks tiipiiniin yapisi [14,57].

3.5. Vorteks Tiiplerin Kullamim Alanlar:

Vorteks tiipii, genellikle noktasal sogutmaya ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilir.
Ayrica avantajlar1 ve diisiik maliyetli olmas1 gibi olumlu 6zelliklerinden dolayi

bircok endistriyel uygulamada da kullanilmaktadir.

3.5.1. Isitma ve sogutma uygulamalari

Vorteks tiip, icerisinde meydana gelen enerji ayrimi nedeniyle, 1sitma ve sogutmanin
ayn1 anda gerektigi uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulama
alani, vorteks tlipii kullanarak elde edilebilecek 1sitma ve sogutma performansina
direkt olarak baglidir. Vorteks tiip daha cok, orta kapasitedeki 1sitma ve sogutma

uygulamalarinda kullanilmaktadir. Vorteks tiiplin verimi tiip i¢in olumsuz etkiye
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sahip olmasina ragmen, diger sogutma cihazlarina gére boyutlarinin kii¢iik olmas1 ve
diisiik maliyetleri bu olumsuz etkiyi bertaraf etmektedir. Basingl akiskan kaynaginin

mevcut oldugu her yerde, ¢ok uygun maliyetlerde sogutma ve 1sitma saglanabilir

[55].

Vorteks tuptin birgok spot (lokal) sogutma uygulamalari vardir. Bunlar,

- Programlanabilir makine elemanlarinin, otomatik hatlarin ve robotize
uygulamalarin elektronik {initelerinin sogutulmasi,

- Kesici takimlarin ve taglama taglarinin sogutulmast,

- Basingli hava hatlarinda havanin nemden arindirilmasi,

- Termal kameralarin merceklerinin sogutulmast,

- Sorekli kaynak yapan ve 1sman punto kaynak cihazlarinin uglarimin
sogutulmasi,

- Bilgisayar unitelerinin ve CNC cihazlariin devrelerinin sogutulmasi,

- Ip iireten cihazlarda siirtinmeden 1sman iplerin ve cihaz ekipmanlarinin
sogutulmasi,

- Fabrikalarin tretim hatlarindaki teknolojik bdlgelerin sogutulmasi gibi

uygulamalarda kullanilmaktadirlar [53].

Vorteks tiipii, bahsedilen bu uygulamalarin disinda da gaz endiistrisinde kurutma

amactyla da kullanilmaktadir.

3.5.2. Gazlarm sivilastirilmasi

Bilimsel arastirma konularinda gazlarin sivilastirilmasi  genellikle sogutma
uygulamalarinin 6nemli bir boliimiinti olusturmustur. Vorteks tiipleri diislik sogutma
performanslar1 nedeniyle gazlarin sivilagtirma isleminde geleneksel sogutucu olarak
kullanilmaz. Vorteks tiipleri kriyojenik sistem tasarimlarinda genlesme motoru
olarak kullanilirlar. Yiiksek kaynama noktalarina sahip gazlarin sivilastirilmasinda

kaskat geleneksel sogutma sistemleri kullanmilir. Kaynama noktalar1 kriyojenik
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sicakliklarda (-100 °C’nin altinda) olan gazlarda ise, yliksek basingta yapilan bazi

genisleme prosesleri kullanarak sivilagtirma yapilir [5].
3.5.3. Gaz karisimlarinin ayristirilmasi
Vorteks tiipler, gaz karisimlarinin ayristirilma islemlerinde de kullanilmaktadir.

- Dogal gazdan ve baca gazindan karbondioksit ayristirilmast,

- Havanin ayristirilmasi,

- Dogalgazdan agir hidrokarbonlarin  ayrigtirilmasi  gibi  islemlerde
kullanilmaktadirlar [5].

3.5.4. Elektrik Gretimi

Vorteks tiiplerinin diger bir kullanim alani termoelektrik tretimidir. Boucher ve
Tippetts, pnomatik olarak hareketli pargast bulunmayan termoelektrik jeneratorii
tanimlamistir. Demonstrasyonu yapilan bu konsept ilk olarak British Gaz

arastirmacilar tarafindan 6nerilmistir.

Vorteks tiipten ¢ikan soguk ve sicak hava termoelektrik jenerator modiilleri Sekil

3.13.’de gosterildigi iizerine garparak diisiik voltajlt DC elektrik akimi liretmektedir

[5].

BASINCLI HAVA
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Sekil 3.13. Vorteks tiip tahrikli termoelektrik jenerator [5,57].
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3.5.5. Diisiik sicakh uygulamalar

Vorteks tiiplerin kademeli sistemlerde kullanilmasiyla ¢ok diisiik sicakliklar elde
edilmistir. Kaskat sistemler olarak adlandirilan bu sistemlerde bir tiipten ¢ikan soguk
akig diger tliplin giris agzina baglanmakta ve bdylece c¢ok diislik sicakliklar elde
edilebilmektedir. Vorteks tiiplerin diisiik sicaklikli uygulamalarda kullanilmasina ait

bazi 6rnekleri sunlardir;

- Gida maddelerinin sogutulmasi ve dondurulmast

- Yapay kar iiretimi i¢in tohum olarak islev géren buz kristallerinin iiretimi
- Gazlar nemini gidermek islemi

- Elektronik kontrol kabinlerinin sogutulmast

- Sicaklik sensorlerinin test edilmesi gibi uygulamalarda kullanilmistir [5].

3.5.6. Endustride kullanilmasi

Vorteks tiipler boyutlarinin kiigiik olmasi ve soguk akis sicakliklarmin yeterli
seviyelere ulagim saglamasi gibi 6zelliklerinden dolayr kimya endiistrisinde sikg¢a

kullanilmustir. Sekil 3.14.’de gaz numuneden nem alma sistemi gosterilmistir.

- Numunenin nemden arindirilmasinda

- Kromatografik siringanin sogutulmasinda,
- Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,
- Cozeltilerin sogutulmasinda,

- Kizil6tesi analizlerde numunenin sogutulmasinda kullanilmaktadir [55]
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Sekil 3.14. Vorteks tiip sogutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi [55,57].
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3.5.7. Kar Uretimi

Bir su jetinden piilverize olarak piiskiirtiilen su ile soguk akim kesistirilerek kar
iretilmektedir. Su basinglandirilarak bir liilede genisleyerek vorteks tiipten c¢ikan
soguk hava akimi ile karigtirlmaktadir. Sekil 3.15.°de kar (retme sistemi
gosterilmektedir. Kar fiiretimi elde etmek igin sicaklik donma noktasinin ¢ok
asagisina diismek zorunda olmadigindan {iretilen kar bir tankta depolanir ve ihtiyag

halinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.16.’da gosterilen kar olusumunun sematik gosterimi verilmistir. Kar tretme

sisteminde kar haline gelemeyen su ise tahliye edilmektedir [55].
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1 Vorteks Tup
2 Kanatgiklar
3 Isi Degistirici
4 Sicak gikig vanasi
5 Hava Girigi
6  Sogukakimin isi degistiriciye donis hatti

Sekil 3.15. Vorteks tlp ile kar Gretme sistemi [55,57].

Sekil 3.16. Vorteks tlp ile kar Giretme sisteminin sematik gosterimi [55,57].
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3.6. Vorteks Tiipiiniin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

3.6.1. Vorteks tipUnin avantajlar

Sogutma yoOntemleri ele alindiginda vorteks tiipii ile sogutma diger sogutma

yontemlerinden daha fazla avantajli oldugunu goriiriiz. Bu avantajlar;

- Boyutlar kii¢iik, tasinmasi kolay ve basit geometriye sahiptir.

- Kolay imal edilirler ve maliyetleri diger sogutma sistemlerine gore diisiiktiir.

- Deneysel calismada kullanilacak olan vorteks jeneratorlerin kolaylikla
degistirilebilir olmasi,

- Haraketli parcalar1 olmadigindan ariza yapmaz ve bakim gerektirmezler.

- Vorteks tiipilin kullanildig1 deney sistemi basingli akiskan ile galigir, elektrikli
tahrik yoktur.

- Sicak cikis ucunda bulunan kontrol valfi ile soguk hava ¢ikis ve sicak hava
cikis kiitlesel debisi ayarlanabilir.

- Vorteks tiip ile ayn1 anda hem soguk hem de sicak hava elde edilebilir.

- Kirlilige sebep olacak sogutucu akiskan kullanilmadigi i¢in ¢evresel agidan
zararsizlardir.

- Genellikle paslanmaz celikten tiretildigi i¢in dayaniklidir.

3.6.2. Vorteks tupunin dezavantajlari

Vorteks tiipliniin bir¢ok avantajlar1 oldugu gibi birka¢ tane de dezavantaji

bulunmaktadir. Bunlar;

- Vorteks tiiplerin verimleri diisiiktiir.
- Calistirildig1 zaman enerji ayrigsma islemi olurken giiriiltii olustururlar.
- Vorteks tupler calistirildigi ortamda sadece basingli akiskan kaynagi varsa

caligirlar.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris

Deneysel calisma en iyi enerji ayrimi saglayan vorteks jeneratoriinii belirlemek,
kullanilan vorteks tiipiin verimini hangi vorteks jeneratorde elde edildigini
degerlendirmek amaciyla deneylere baslanmistir. Deney diizenegi sekilsel olarak

Sekil 4.1.”de verilmistir.

Deney diizenegi Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
hazirlanmistir. Deneylere baglamadan 6nce derlin malzemesinden iiretilen 9 adet 3
farkli sicak akigkan ¢ikis ¢capina ve 3 farkli nozul sayisina sahip vorteks jeneratorler
uretilmistir. Daha sonra deneysel ¢aligmada kullanilan vorteks tiip deneysel
calismaya uygun olacak halde deney diizenegine sabit bir sekilde

konumlandirilmistir.
4.2. Deney Diizenegi

Bu boliimde deney diizenegine ait laboratuvar goriintiilerine yer verilmistir. Sekil
4.1. ile Sekil 4.3. arasinda yer alan resimlerde, deney diizeneginde kullanilan vorteks
tiiptindeki sicaklik ve soguk hava kiitlesi 6l¢limii i¢in kullanilan kisimlar detayli

gosterilmistir
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin gosterimi.

Deneysel ¢alismada degisen CMF degerlerinin sistem performansi iizerindeki etkileri
de incelenecektir. Buradaki degisim Sekil 4.2.’de yer alan vorteks tiipiiniin sicak
¢ikis ucundaki valf agikliginin ayarlanmasi ile gergeklesmektedir. Calismada 4 farkl
valf agiklig1 i¢cin ¢aligsmalar gerceklestirilmistir. Burada toplam kontrol valfinin 1 tam

tur dondiiriilmesiyle olusan adim sayilar1 dikkate alinarak dort agilik belirlenmistir.

Sekil 4.2. Valf agikliginin gésterimi.

Calismamizdaki en 6nemli ve hassas Ol¢tim kismi sicakliktir. Bu yiizden ¢alismadan

once deneylerde kullanilan termal ciftlerin sicakligin rejim degerlerine ulagmasi
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beklenmis ve devaminda da sicaklik 6l¢timlerine baslanmistir. Sicaklik 6l¢timii igin J
(Fe-Const) tip termal ¢ift kullanilmistir. Sistemin yiiksek debilerde olusan hizdan
dolay1 hassas termal ¢iftlerin konumlarinin bozulmamasi i¢in bant ile sabitlestirme
islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.3.’de sicaklik Ol¢iimii i¢in termal giftlerin

konumlandirilmasinin detayli gosterimi yer almaktadir.

(2) (®)

Sekil 4.3. (a), (b) Sicak ve soguk akiskan tarafindaki termal ¢ift konumlandirilmasi.

Gergeklestirilen deney sonuglarini etkileyen vorteks tiip elemanlarindan olan ve sicak
¢ikis ug tarafindaki ayarlanabilir kontrol valfi Sekil 4.4.’de gosterilmistir. Sisteme
gonderilen basingli hava soguk ve sicak olarak tiip i¢inde ayrildiktan sonra soguk
olan hava vorteks jeneratorden sicak olan hava ise Sekil 4.4.’de gosterilen kontrol
valfinin deliklerden disar1 ¢ikar. Kontrol valfinin ayarlanabilir olmasini sahip oldugu
dis adimlar1 saglar. Bu adimlarini 1, 2 veya daha fazla tur gevirerek sicak ve soguk

akiskan ¢ikis oran1 (CMF) ayarlanabilir.

Sekil 4.4. Vorteks tip kontrol valfi.
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4.3. Deney Diizeneginde Kullamlan Ol¢iim Aletlerinin Teknik Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan 6l¢iim aletlerinin teknik 6zellikleri asagidaki Tablo

4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Olgiim aletlerinin teknik 6zellikleri.

Olgiim Aleti Ozellikler

Model: Alfen 1500
Kapasite: 1500 L
Isletme Basinci: 10 bar
Isletme Sicakligr: -10°C —110°C

Hava tanki1

Model: Pakkens MH 250
Basing Olger ve Regiilator Isletme Sicakligi: -20°C — 60°C
Dogruluk: KL 1,0

Model: Testo 6444
Olgiim Aralhig: 2,3-700 Nm3/h
Dijital Akis Olger Dogruluk: + 0.6%
Isletme Sicakligi: 0°C — 60°C
Isletme Basinci: PN 16

Model: UDL100
Olgiim Arah1: -20 °C — 65°C
Dogruluk: = 0.2%
Ortam Sicakligi: -10°C—55°C

Veri Toplama Sistemi (VTS)

Model: Type J (Fe-Const)
Termal Cift Standart: IEC584-1
Sicaklik araligi: -200°C-1120°C
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4.4. Vorteks Tiip Tasarim

Deneysel ¢alismada kullanilan vorteks tiipli olusturan baslica elemanlar Sekil 4.5.’de

gosterilmistir.

Ana tlp

Sekil 4.5. Vorteks tiipii olusturan baglica elemanlar [54].

Deneysel calismada kullanilan vorteks tiipiin geometrik 6zellikleri Tablo 4.2.”de

gosterilmistir.
Tablo 4.2. Deneyde kullanilan vorteks tiip 6lgiileri
Vorteks Tiip Olgiileri
Sicak Kanal ¢ap1 Dy, (mm) 19,3
Sicak kanal uzunlugu L, (mm) 183,8
Soguk kanal ¢ap1 D, (mm) 23
Soguk kanal uzunlugu L. (mm) 31,5
Hava giris ¢ap1 d (mm) 11
Hava giris uzunlugu 1 (mm) 9
Kontrol vana ¢apt Dg (mm) 24
Kontrol vana uzunlugu Ly (mm) 35

Ly/Dy, 9,5
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4.5. Vorteks Jenerator Tasarinm ve imalati

Deneysel calismada kullanilan 9 adet vorteks jeneratdr tasarim Olciilerinin daha

anlasilabilir olmasi icin drnek olarak bir tane vorteks jenerator teknik resim gosterimi
Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Vorteks Jeneratdr teknik resim gosterimi

Gergeklestirilen deneylerde kullanilan biitlin vorteks jeneratorlerin geometrik tasarim

parametreleri Tablo 4.3.’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Vorteks jenerator dlgleri

Vorteks Jeneratorlerin Olguleri

Nozul sayisi (n) 4 5 6
Nozul araligi (mm) 2 2 2
Vorteks Jenerator i¢ ¢cap (mm) 11 11 11
Vorteks Jenerator dis ¢ap (mm) 34 34 34
Vorteks Jenerattr boyu (mm) 44 44 44
Vorteks Jeneratdr soguk 6 6 6
Hava ¢ikis capt 8 8 8
d,(mm) 10 10 10
Vorteks Jenerator sicak 5 5 5
Hava ¢ikis ¢apt 7 7 7

d; (mm) 9 9 9
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Deneyde kullanilan vorteks jeneratorlerinin malzemesi delin olup, vorteks
jeneratdrler Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda iiretilmistir.

Vorteks Jeneratorlerin liretim asamasi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7. (a), (b) Vorteks jeneratdr liretim agamast.

4.6. Deneyin Yapilisi

Deneysel olclimlere baslamadan 6nce 6n hazirlik olarak 1500 L kapasiteli hava
tankinin 7 bar basinca ulagincaya kadar kompresor yardimiyla doldurulur. Daha
sonrada basing regiilatorii yardimiyla deney basinci (5 bar) ayarlanir. Kontrol valfi
yardimiyla debimetre (Testo 6444) iizerinden gecen akiskan istenilen debi degerine
(40 m3/h) sabitlenir. Sicaklik degisimleri kayit altina alabilmek i¢in, bilgisayara bagh
olarak calisan Ordel UDL 100 marka veri toplama sistemi ve buna bagli termal
ciftler (j tipi) vorteks tiipiin soguk ve soguk akiskanlarin c¢ikislarina sabit olacak
sekilde yerlestirilir. Deney diizenegini vorteks tiipe baglayan hidrolik hortum sisteme
baglanir. Regiilator ile deney diizenegi arasinda bulunan valf agilarak basingh
akigskanin vorteks tiipe gonderilmesi ile sicak ve soguk akiskan ¢ikis sicakliklarinin
kaydi deney siiresince yapilir. Her bir vorteks jenerator i¢in sicak akigkan tarafindaki
valf 4 farkli aciklik i¢in deneyler tekrarlanir. Bu islemler her bir vorteks jenerator

icin tekrarlanir. Deney diizenegi Sekil 4.8.°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

Deney siliresince zamana bagli olarak veri toplama sistemi yardimiyla, sicak
akiskanin (Ty) ile soguk akiskanin (T;) ¢ikis sicakliklari, akiskan girig sicakligi (T;)
ve ortam sicakligi (T,) kaydedilmistir. Yapilan bir deney siiresince sicak ve soguk
akigkanlarin sicaklik zamana gore degisimleri asagidaki Sekil 4.9.’daki grafikte

gosterilmistir.

—+—Th —8—Tc
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Sekil 4.9. Soguk ve sicak akiskan ¢ikig sicakliklarinin degisimi.
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4.7. Vorteks Tiip Icin CMF ve COP Degerleri

Vorteks tiiplerin performansini belirleyen, vorteks tiipiin sogutma performans
katsayisimt (COP) ve soguk akigkan c¢ikis orani CMF asagidaki sekilde ifade
edilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in kullanilan temel korunum kanunlarindan

olan kutlenin korunumuna gore;

2 Mgy =Y, Mgy (4.1)
;. : Girigteki akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

g : Cikistaki akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

Seklinde yazilir.

l'h(;lk:mh‘}'mc (42)
my, : Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s,

m, : Soguk akigkanin kiitlesel debisi, kg/s.

Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore sicak akigkanin sicakligi ile soguk

akiskanin sicaklig1 arasindaki fark olarak AT olarak ifade edilmistir.

AT=Ty -Te (4.3)

Th: Sicak akigkan sicakligi, °C
Tc: Soguk akiskan sicakligl,°C
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4.7.1. Soguk akiskan ¢ikis oram (CMF)

Vorteks tliplerde enerji ayrismasi iizerinde etkili olan 6nemli parametrelerden biri
soguk akiskan ¢ikis oramidir. Soguk akiskan ¢ikis orani, literatirde CMF degeri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Vorteks tliplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda bulunan
vananin ac¢ilip kapanmasi ile CMF degismektedir. CMF degeri, vorteks tiipten ¢ikan
soguk akiskanin kiitlesel debisi ile vorteks tlipe gonderilen akiskanin kiitlesel

debisinin oraniyla bulunur.

_ DNic
CMF = = (4.9)
. : Soguk akigkanin kiitlesel debisi

m, : Tiipe gonderilen akigkanin kiitlesel debisi

7— Valf aciklik tur sayis1

M= mhy : (4.5)
. 7—Valf aciklik tur sayisi
CMF= 7 (4.6)
m¢
CMF :7— Valf agiklik tur sayisi (4.7)

7

esitliginden hesaplanir. Burada kullanilan 7 sayisi, kontrol valfinin tamamen agik

halini temsil eder.

4.7.2. Sogutma performans katsayis1 (COP)

Literatiirdeki vorteks tiiplerle ilgili calismalarda genellikle verim ifadesi COP
(sogutma performans katsayisi) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. COP degeri, tiiplin
sicak ug tarafinda bulunan valf agikligina, soguk akiskan ¢ikis orani gibi tupun

verimini etkileyen parametreler tarafindan etkilenir.
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COP degeri;

CMF.Cp(T;~Tc)
—Rk=1/K
(k/k—1)RTi[(;;) ' —1]

1
a

COP =

(4.8)

ifadesi ile hesaplanir [54].

Ti: Tanktan génderilen basingh akiskanin sicakligi,
Tc: Soguk akiskan sicakligi,

Pi: Giris basinci,

Pa: Acik hava basinci,

Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1,

R: Gaz sabiti

k: Ozgiil 1s1 oranidur.

Bu ¢alismada, 9 adet farkli nozul sayilarina ve farkli vorteks jenerator sicak akigkan
c¢ikis ¢aplarina (d;) sahip jeneratorler ile, sicak akiskan ¢ikisindaki kontrol vanasi 1
tam a¢ik konumda iken ilk deneye baglanmis ve sirasiyla 2 tam, 3 tam, 4 tam agilarak

ve vorteks jeneratorler degistirilerek deneyler devam etmistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1. Giris

Bu c¢aligmada bahsedilen CMF degeri ayarlanabilen sicak ug tarafinda bulunan
kontrol valfinin tur sayisina bagh olarak degismektedir. Kontrol valfinin 7 kez
dondiiriilmesiyle valf tam kapali halden tam acgik hale gelir. Sicak ug tarafinda
bulunan kontrol valfinin 1 tur dondiiriilmesiyle basinghi akigkanin 1 birimi sicak
taraftan, 6 birimi ise soguk taraftan ¢ikar. Bu miktaralar CMF degerini oransal olarak
sicak taraf 1/7, soguk taraftan ¢ikan hava miktar1 6/7 olacak sekilde etkilemektedir.
Deneyler 4 farkli CMF degerlerinde gerceklestirilmistir. Soguk akiskan ¢ikis
tarafindaki CMF degerleri kontrol vanasi 1 tur agik haldeyken 6/7, 2 tur agik iken
5/7, 3 tur agik iken 4/7 ve 4 tur acik iken 3/7 seklinde ifade edilmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen deney sonuglarindan olusturulan grafikler ve grafik

yorumlarindan bahsedilmistir.
5.1.1. Fakh CMF degerlerinde d;” in COP degerine etkisinin incelenmesi

Sekil 5.1.(a)’daki grafiklerde goriildiigii gibi, farkl valf agikliklariyla gergeklestirilen
deneyler sonucunda sisteme 5 bar sabit basingta giren hava 40 m>/h debinin etkisiyle
4 nozul sayisina sahip jeneratorlerde maksimum COP degeri, d;=9mm ve 5/7 CMF
oranina sahip olan vorteks jeneratdrde 0,88 olarak elde edilmistir. Sekil 5.1.(b) de ise
5 bar sabit basingta giren hava 40 m’/h debinin etkisiyle 5 nozul sayisma sahip
jeneratorlerde maksimum COP degeri, d;=9 mm 6/7 ve 5/7 CMF oranlarina sahip
olan vorteks jeneratdrde 1,15 olarak elde edilmistir. Sekil 5.1.(c)’de de 5 bar sabit

basingta giren hava 40 m’/h debinin etkisiyle 6 nozul sayisina sahip jeneratorlerde



47

maksimum COP, d;=9 mm ve 6/7 CMF oranina sahip olan vorteks jeneratorde 1,27

degerinde bulunmustur.

Genel olarak deneysel sistemde kullanilan vorteks jeneratdrlerinin sicak c¢ikis i¢
caplar1 ve nozul sayist arttikca COP degerlerinin de ayn1 oranda arttig1 Sekil 5.1.°de

acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.1. a=4n, b=5n, c=6n nozul sayisina sahip olan vorteks jenerator i¢ ¢aplarinin ve CMF degerlerinin COP” a
etkisi.

5.1.2. Farkh n, d; ve CMF degerlerinin COP’ a etkisinin incelenmesi

Sekil 5.2.°de verilen grafiklerde de goriildiigii gibi vorteks jeneratorlerinin nozul
sayilarindaki ve sicak akiskan ¢ikis i¢ ¢aplarindaki artis ile birlikte COP degerleri de
artmaktadir. Sekil 5.2. (a)’da d;=5 mm ve n=4 olan vorteks jeneratorleri ile
gerceklestirilen deneylerde 0,57 CMF degerine karisiklik elde edilen en ytliksek COP
degeri 0,36 olarak bulunmustur. Sekil 5.2. (b)’de d;=7 mm ve n=4 olan vorteks
jeneratorlerde 0,71 CMF degerine karisiklik en yiiksek COP degeri 0,86, Sekil 5.2.
(c)’de d1=9 mm ve n=6 olan vorteks jeneratorlerde 0,85 CMF degerine karigiklik en
yiiksek COP degeri ise 1,27 olarak elde edilmistir. Sekil 5.2. (a)’da goriildiigii iizere
deney sonuclar1 6nce artan sonra azalan sekilde bir karakteristik egilim gostermistir.

Sekil 5.2. (b) ve Sekil 5.2. (¢)’ de benzer karakteristik egilim oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.2. (a) 5mm, (b) 7mm ve (c) 9 mm d; degerine 4, 5 ve 6 nozul sayisina(n) sahip votreks jeneratorlerinin
CMF degerlerinin COP parametrelerine etkisi.

5.1.3. Deneysel sonug¢larin genel degerlendirilmesi

Sekil 5.3.’deki grafikte goriildiigii iizere deneylerde kullanilan vorteks tiiplerinin
0,85, 0,71, 0,57 ve 0,42 CMF degerlerinde COP parametresi ilizerine etkisi biiyiik
Sl¢iide benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. 5 bar sabit basingta ve 40 m*h debiye sahip
basin¢li hava ile gergeklestirilen bir dizi deney sonucunda kullanilan 9 adet vorteks
jenerator arasindan 6 nozul sayisina sahip ve d;=9mm olan vorteks jenerator, cesitli
valf acikliklarindan olusan CMF degerlerinde maksimum COP degerinin 1,2 oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda Sekil 5.3.’deki grafige bakilarak genel olarak CMF
degerinin ve nozul sayisinin artmasiyla COP degerinin bu artiglara paralel olarak

arttig1 belirtilmektedir.



49

4n9mm M35n 9mm Mén 9 mm
14 4n 7mm @®5n 7mm @6n 7 mm
nSmm ASnS5Smm A6nSmm R
1.2 e —-—=""
_',.t-'-'—l: -------- |
-
1 ‘_o-"
“
0.8 r”’
Ay =
=) E
“ 06
------- _..,-—---—-—--.——-—--.—_._.
'-
0.4 P et Bl IR
.—"" — O e - - -2
02| g=-=-="""7 -"-"':-;r...._
e — - e = am m—— A= - = = -"-"_‘_::__‘
0 =4
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
CMF

Sekil 5.3. Deneyde kullanilan vorteks jeneratorlerinin CMF degerlerinin COP’ye etkisi

5.1.4. Vorteks tiip valf acikhgnin ve d;’ in sogutma performans katsayisina

(COP) etkisi

Sekil 5.4. (a)(b)(c)(d)’de aymi basing ve aymi debi etkisinde gergeklestirilen
deneylerde nozul sayilarindaki, sicak c¢ikis i¢ caplardaki ve wvalf agikligindaki
cesitliligin  COP  parametresini  dogrudan etkiledigi goriilmistir. Sekil 5.4.
(a)(b)(c)(d)’deki grafik karakteristiklerin de n=4 olan vorteks jeneratoriin Once artis
sonra azalis egiliminde oldugu, n=5 olan vorteks jeneratoriiniin dogrusal artis
egiliminde oldugu ve n=6 olan vorteks jeneratdriiniin polinomik artis egiliminde
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.4. (a)(b)(c)(d)’deki grafiklerde gerceklestirilen deneyleri
etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan ¢esitli valf acikliklarindan, COP {izerine
en biiylik etkisi olan 1 tam valf aciklig1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.5.’de ise bu

grafiklerin birlesmis hali verilmektedir.
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Sekil 5.4. (a) (b)(c)(d) Farkli n ve d; degerine sahip vorteks jeneratdrlerinin, 4 farkl valf agikliginda COP’a olan
etkisi.

5.1.5. Farklhh CMF degerlerinin AT ye etkisi

Sekil 5.5.°de 5 bar basingta ve 40 m*h debi etkisinde giren basingli hava ile
gerceklestirilen deneylerde, deneysel calismada kullanilan 9 adet vorteks
jeneratoriiniin deneysel uygulama sonrasinda sicak ¢ikis sicakliklari ile soguk ¢ikis
sicakliklar1 arasindaki farki ifade eden AT (T, —T.) ifadesinin g¢esitli CMF
degerlerinin etkisi altinda benzer karakteristik egilim gosterdigi goriilmiistiir. Sekil
5.5.°deki grafige bakarak 0,42 CMF degerinde en yliksek AT degeri, n=6 ve d;=9
mm olan vorteks jeneratorde 45°C olarak elde edilmistir. Ayni sekildeki grafige
bakarak 0,57 CMF degerinde en yiiksek AT degerinin n=5 ve d;=9 mm sicak ¢ikis i¢
capma sahip vorteks jeneratorde 50,7°C oldugu goriilmiistiir. Yine aym sekildeki
grafige bakarak 0,71 CMF degerinde en yiiksek AT degerinin n=5 ve d;=9 mm olan

vorteks jeneratorde 52,1°C oldugu goriilmiistir.

Gergeklestirilen biitiin deneylerden elde edilen verilere gore maksimum enerji
ayrnmint belirten AT degeri, 0,85 CMF degerinde n=5 ve di;=9 mm vorteks
jeneratorde 52,9°C oldugu goriilmistiir. Ayrica sekil 5.5.°deki grafige bakilarak

vorteks di’in ve CMF degerinin enerji ayrimina biiyiik olgiide etki ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. Farkli CMF degerlerinin AT’ ye etkisi.

5.1.6. Farkh n ve aym d; degerlerinde, farkh valf acikliklarimin Ty °C ve T.°C

Uzerine etkisi

Sekil 5.6.’daki grafiklerde goriildiigii lizere nozul sayilarinin (n), vorteks jenerator i¢
caplarinin (d;) ve CMF etkisinin Ty ve T, sicakliklarina etkisi grafiklerde agik bir
sekilde goriilmiustiir. Kontrol valfi acikliklar1 artttkca CMF degerleri de bu
acikliklara bagli olarak azalir. 5 bar basingta 40 m*/h sabit debiyle ve basingh
akiskan olarak hava kullanilarak gergeklestirilen bir dizi deneylerde soguk c¢ikis
sicakligi, CMF degerinin artip azalmasina bagli oldugu goriilmiistiir. CMF degerinin
en yiksek degeri i¢in en diisik soguk sicaklik elde edilmistir. Sekil 5.6’daki
grafiklere bakildigi zaman maksimum sicak ¢ikis sicakliginin n=5, d;=9 mm ve CMF
degeri 0,85 olan vorteks jeneratdrde 50,7°C degerinde oldugu goriilmiistiir. Ayn
sekle bakarak maksimum soguk ¢ikis sicakliginin n=5, d;=9 mm ve CMF degeri 0,57

vorteks jeneratorde -14,7 °C degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. (a)(b)(c) ayn1 d; degerinde ve farkli n sayilarina sahip vorteks jeneratorlerinin, CMF degerlerinin sicak

ve soguk sicakliklarmna etkisi.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERI

Bu calismada, derlin malzemesinden liretilmis olan {i¢ farkli nozul sayisina ve {i¢
farkli sicak ¢ikis i¢ ¢apina (d;) sahip 9 adet vorteks jenerator ile 5 bar sabit basing ve
40 m*h sabit debinin kullanildig1 deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis ve boliim

5’deki deneysel sonuglar elde edilmistir.

Deneysel calisma boyunca soguk akiskan ¢ikis orani (CMF), sicak ¢ikis ucunda
bulunan ayarlanabilir kontrol valfi sayesinde degistirilmistir. Degisen CMF degerinin
dogrudan COP degerini etkiledigi goriilmiistiir. Kontrol valf agikliklar: arttirildik¢a
CMF degerinin azaldigi ve buna bagli olarak COP degerlerinin de azaldig
gbozlemlenmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, vorteks jenerator nozul
sayisinin ve vorteks jenerator sicak ¢ikis i¢ capinin, enerji ayrisma ve COP degerine
olan etkisinin pozitif yonde oldugu gériilmiistiir. Nozul sayis1 vorteks tiipun i¢indeki
vorteks olusumunu etkileyen parametrelerden biridir. Vorteks jeneratoriin nozul
say1s1 artmastyla vorteks tiipii sogutma performans katsayis1 (COP) degerinin arttig1

gozlemlenmistir.

Vorteks jenerator sicak ¢ikis i¢ capi, AT’ den kaynaklanan enerji ayrimint dogrudan
etkiledigi i¢in enerji ayrimi olayindaki etkisi biiyiiktiir. Vorteks jenerator sicak ¢ikis
i¢ capr arttikga sicak uctan c¢ikan sicak sicakligin, kiigiik sicak ¢ikis i¢ ¢cap degerine
sahip vorteks jeneratorlere gore daha fazla oldugu goriilmistur. Bunun sebebi kesit
daralmasindan dolay1 AT’ den kaynaklanan enerji ayrismasinin diizgiin olmamasidir.
Ayrica diisiik kontrol valfi agikliklarinda, vorteks jeneratdr sicak c¢ikis i¢ capinin
artmastyla vorteks tiipiin sogutma performans katsayisinin da (COP) arttig

gorilmiistiir.
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Deneysel ¢alismadaki kontrol valfi agikliginin hem CMF degerinde hem de, AT’ den
kaynaklanan enerji ayrisim olayina etkisi agik¢a goriilmektedir. Kontrol valf agiklig
ne kadar az olursa sicak ¢ikis tarafindan ¢ikan sicak hava sicakliginin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi valf agiklig1 arttik¢a toplam hava kiitlesinin, valf
aciklartyla dogru oranli olarak boliinerek sicak kisimdan ve soguk kismindan ¢ikan
havanin kiitlesini etkilemesidir. Bu nedenden dolay1 enerji ayrimimin en yiiksek

goruldiigi valf acikligi 1 tam agikliktir.

Yukarida ifade edilenler dogrultusunda, deneysel sonuglara bakilarak maksimum
COP degeri n=6, d;=9 mm ve 6/7 CMF oranina sahip vorteks jeneratorde 1,27
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sonuglara bakilarak maksimum enerji ayrisim olayr AT
(Th-T¢) n=5, d1=9 mm ve 6/7 CMF oranina sahip vorteks jeneratorde 52,9°C oldugu

gOriilmiistir.

Bu calismada Karsit Akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tupt ile ilgili bir dizi deney
gerceklestirilmis, elde edilen deneysel sonuglar dikkate alinarak bu alanda yapilacak

diger akademik ¢alismalar i¢in asagida bazi onerilerde bulunulmustur.

Vorteks tiipliniin basit ve kii¢iik boyutlara sahip olmasi, maliyetinin az olmasi gibi
olumlu 6zellikleriyle birlikte, verimin yiiksek olmamasina ragmen uygun yerlerde
kullanildigi zaman iyi bir sogutma cihazi olarak kullanilabilir. Ornegin, takim
tezgahlarinda, uygulanacak olan isleme gore kullanilan takimlarin fazla i1sinmasi
istenmez. Vorteks tiipli hem fazla 1sinmayr 6nlemek amaciyla hem de uygulama

esnasinda olusan ¢apaklarin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Karsit Akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipli deneysel calisma verileri dikkate
alindiginda, vorteks tiiplin sogutma performansinin yiiksek cikabilmesi i¢in nozul
sayisinin (n), sicak ¢ikis i¢ ¢apinin (d;) yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Ayrica,
sicak akim tarafinda bulunan, vorteks tiiplin sicak ve soguk boliimiinden ¢ikan
havanin kiitle miktarim1 belirleyen kontrol valf agikligmin diisiik tutulmasi

gerekmektedir.
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Gergeklestirilen deneylerde AT (Tp-T¢) degerinin Sekil 5.7° de Smm, 7mm ve 9 mm
d; degerinde farkl bir karakteristige sahip olup benzer egilim gosterdigi goriilmistiir.
Deneysel ¢alisma sonucunda elde ettigimiz Smm, 7mm ve 9 mm d; degerleri i¢in
ortalama AT degerleri sirasiyla 24,3°C, 28,9°C ve 46,1°C olarak bulunmustur.
Vorteks tiiptiniin kullanildigi amaca ve AT’ den kaynaklanan enerji ayrimi degerine
gore uygun olan AT degerlerine sahip vorteks jeneratorlerin kullanilmasi

onerilmektedir.

Yapilan bu deneysel ¢alismanin farkli vorteks jenerator malzemeleri, farkli isletme

ve geometrik parametrelerde yapilabilecegi anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen deneylerde kullanilan vorteks jeneratorlerin soguk akiskan ¢ikis
acist 1 derecedir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda da bu derece arttirilarak vorteks

tiiplin sogutma performansina etkisi incelenebilir.
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EKLER

EK 1: Ornek deneysel ¢alisma sablonu ve Ornek deney kayit sablonu.

Tablo 6.1. Ornek deneysel ¢alisma sablonu

Deneysel Calisma Sablonu

Yapilan deneyin tarihi 01.11.2021
Deneyin baslangic ve bitisi saati 16:28-16:32
Dis ortam Sicakligi (°C) 21
Debi (m*/h) 40
Nozul sayisi (n) 5
Sicak akiskan ¢ikis ¢api (dy) 9mm
Valf agikligi 477
Th(°C) 36

Tc (°C) 14,7
AT (°C) 50,7
CMF 4/7=0,57

CMF. Cp(T; — T,)

COP = N
k/k — DRT; [( 5t -1 1,029
(k/k = 1) 1[(pa) ]




Tablo 6.2. Ornek deney kayit sablonu.

Tarih Saat  t(s) AT(°C) T,(°C) T.(°C) Sa’\;‘l’szlt(‘r'l) d, (mm)
[Kasm2021 162843 0 04 206 202 5  9mm
I Kasim2021  16:28:44 1 04 206 202 5  9mm
I Kasim2021  16:2845 2 1.9 211 192 5  9mm
I Kasim2021  16:2846 3 638 227 159 5  9mm
I Kasim2021  16:28:47 4 141 248 107 5  9mm
I Kasm2021  16:28:48 5 225 276 51 5  9mm
I Kasim2021  16:28:49 6 324 284 -40 5  9mm
I Kasm2021  16:28:50 7 36,7 207 70 5  9mm
1 Kasim 2021 16:28:51 8 39,5 30,2 -9,3 5 9 mm
I Kasim2021  16:28:52 9 416 307 -109 5  9mm
I Kasim2021  16:28:53 10 438 3,0  -1238 5  9mm
I Kasm2021  16:28:54 11 451 31,7 -134 5  9mm
I Kasim2021  16:28:55 12 458 320  -138 5  9mm
1 Kasim 2021 16:28:56 13 46,4 32,2 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:28:57 14 47,0 32,7 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:28:58 15 47,3 32,9 -14,4 5 9 mm
I Kasim2021  16:28:59 16 47,5 331 -144 5  9mm
I Kasim2021  16:29:00 17 47,7 333 -144 5  9mm
I Kasim2021  16:29:01 18 47,9 335  -144 5  9mm
I Kasim2021  16:29:02 19 48,2 338 -144 5  9mm
I Kasm2021  16:29:03 20 48,3 339  -144 5  9mm
1 Kasim 2021 16:29:04 21 48,4 34,0 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:05 22 48,6 34,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:06 23 48,7 34,3 -14,4 5 9 mm
| Kasim2021  16:29:07 24 48,7 34 -143 5  9mm
I Kasim2021  16:29:08 25 48,9 346  -143 5  9mm
I Kasim2021  16:29:09 26 49,0 347 -143 5  9mm
I Kasm2021  16:29:10 27 49,1 348  -143 5  9mm
1 Kasim 2021 16:29:11 28 49,1 34,8 -14,3 5 9 mm
I Kasm2021  16:29:12 29 49,3 350  -143 5  9mm
1 Kasim 2021 16:29:13 30 49,4 35,1 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:14 31 49,4 35,1 -14,3 5 9 mm
I Kasim2021  16:29:15 32 49,5 352 -143 5  9mm
I Kasim2021  16:29:16 33 49,6 353 -143 5  9mm
I Kasm2021  16:29:117 34 49,6 353 -143 5  9mm
1 Kasim 2021 16:29:18 35 49,7 35,4 -14,3 5 9 mm




Tablo 6.2 (Devami)

Nozul

Tarih Saat ts) AT(°C) T,(°C) T.(°C) say1si(n) d; (mm)
1 Kasim 2021 16:29:19 36 49,8 35,5 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:20 37 49,8 35,5 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:21 38 49,8 35,5 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:22 39 49,9 35,6 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:23 40 49,8 35,6 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:24 41 49,8 35,6 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:25 42 49,8 35,6 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:26 43 49,9 35,7 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:27 44 49,9 35,7 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:28 45 49,9 35,7 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:29 46 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:30 47 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:31 48 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:32 49 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:33 50 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:34 51 50,0 35,8 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:35 52 50,1 35,9 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:36 53 50,1 35,9 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:37 54 50,1 35,9 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:38 55 50,1 35,9 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:39 56 50,1 35,9 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:40 57 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:41 58 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:42 59 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:43 60 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:44 61 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:45 62 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:46 63 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:47 64 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:48 65 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:49 66 50,3 36,1 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:50 67 50,3 36,1 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:51 68 50,3 36,1 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:52 69 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:53 70 50,2 36,0 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:54 71 50,4 36,2 -14,2 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:55 72 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm




Tablo 6.2 (Devami)

Nozul

Tarih Saat ts) AT(°C) T,(°C) T.(°C) say1si(n) d; (mm)
1 Kasim 2021 16:29:56 73 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:57 74 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:58 75 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:29:59 76 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:00 77 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:01 78 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:02 79 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:03 80 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:04 81 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:05 82 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:06 83 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:07 84 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:08 85 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:09 86 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:10 87 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:11 88 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:12 89 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:13 90 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:14 91 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:15 92 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:16 93 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:17 94 50,5 36,2 -14,3 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:18 95 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:19 96 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:20 97 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:21 98 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:22 99 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:23 100 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:24 101 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:25 102 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:26 103 50,6 36,2 -14,4 5 9 mm
1 Kasim 2021 16:30:27 104 50,7 36,3 -14,4 5 9 mm
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