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TABLOLAR LiSTESI

Tablo 4.1. Yapilan vorteks Tiiplerin 6lculeri



OZET

Anahtar kelimeler: Vorteks Tiipii, Sicak ve soguk hava, hacimsel akimi.

Ranque-Hilsch tiipleri olarak da bilinen vorteks tiipleri, basingli havayi veya herhangi
bir soy gazi sicak ve soguk akimlara ayiran mekanik bir cihazdir. Vorteks tiiplerinin
hareketli parcasi yoktur. Basingli hava yiiksek hizda donmesini saglayan bir “vortek
jenaratoriine” dogru tegetsel olarak gonderilir. Hava tiip iginde yiiksek hizda donerek
tiiplin diger ucuna dogru hareket eder. Bu ugta bulunan konik bir valf ile havanin sicak
taraftan digar1 atilmasini saglar. TUp iginde kalan hava, ¢ap1 daha kiigiik olan i¢ vorteks
ile geri ddnmeye ve jenaratdriin merkez deliginden gegerek sogut taraftan disar1 atilir.
Vorteks tiipii icerideki havanin “kati cisim doniis” hareketi yaptigi kabul edilir. Kati
cisim doniis hareketi, vorteks tiipii i¢erisinde ayrisan i¢ ve dis hava akimlar1 arasindaki
stirtinmeden kaynaklanmaktadir. Baska bir deyisle tiip i¢inde i¢ ve dis hava katmani
olusur ve bunlara ayn1 agisal hiza sahiptir. Merkezkag¢ kuvvetinden dolay1, dis tarafta
kalan hava akimi icerde kalan havadan daha fazla basing degerine ulasir. i¢ ve dis hava
akimlar1 ayni yonde ve agisal hizda donmekteyken, icerde kalan akim agisal
momentum degerini kaybetmektedir. Agisal momentumdaki azalma nedeniyle dis
hava akimina kinetik enerji transferi olur. Boylece besleme havasi sicak ve soguk hava
akimlarina ayrilmis olur. Bu nedenle dis ylizeyde kalan hava akiminin sicakligi i¢
kisimdaki havadan daha yiksektir. Vorteks tlpleri akis 6zelliklerine gore paralel ve
karsit akish seklinde, tasarim Ozelliklerine gore adyabatik ve adyabatik olmayan
seklindedir.

Bu calismada karsit akislik 4 farkli vorteks tiip imalati yapilarak her tiipde meydana
gelen soguk-sicak akis degisimlerinin incelenecektir.



INVESTIGATION ON THE CHANGES IN THE
TEMPERATURE THAT IS CAUSED IN VORTEX TUBE

SUMMARY

Keywords: Vortex tube; cold and hot air temperatures and cold mass fraction.

Vortex tube, also called Ranque and Hilsch tube (RHVT) who started creating and
developing this device with a simple structure and wide application. It can separate a
compressed stream into hot and cold streams. VVortex tube was discovered by Ranque.
He got a French patent for the device in 1932, United States patent in 1934. The
phenomenon of the temperature or energy separation in a RHVT was unexpectedly
discovered by Ranque when he experimentally studied on the cyclone duct separator.
Then, Hilsch improved the performance of the RHVT by adjusting the tubes geometry
and inlet pressure conditions. After World War 11, tubes and research that belong to
Hilsch had been reveled and studied widely. Westley made more than 100 researches
and references about the Vortex Tube. At the same time, there are a lot of articles that
have been written by many researchers; for example: Nash, Dobratz, Kalvinskas,
McGree, and Curley. By these articles that they made, they tried to improve the vortex
tube and push it to be used in several applications.

This study presents the effect of cold mass friction, the rates of air flow, the inlet
pressure, and time on hot and cold air temperatures that are generated in four different
vortex tubes that are manufactured by simple equipments within low prices and
different dimensions. That proves the simplification of the vortex tube. Although the
efficiency of vortex tube is low, but it produces low temperatures without using
expensive cooling machines.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Vorteks tiipii basingli akigkanin enerjisinin ayrismaya sebep olan basit bir alettir.
Vorteks tiipii; basingli akiskan tegetsel girisi, vorteks odasi veya iireteci, sicak akim ve
soguk akim tarafindan meydana gelir. Bu olay olduk¢a kompleks bir yapidir. Vorteks
tiipiinde ayn1 anda hem soguma hem de 1sinma islemi gergeklesmektedir. Vorteks
tiipiine basing¢landirilmis hava bir giris agzindan sabit duran ¢esitli tip ve sayida vorteks
olusturan kanatlardan olusan jenaratore tegetsel olarak gonderilir, jenarator yardimiyla
basingli hava ¢ok yiiksek hizda donerek tiipiin uzun tarafina dogru vorteks olusturarak
ve merkezka¢ kuvvetin etkisi ile tiip cidarina dogru agilmaya zorlanir. Tiip
merkezindeki akigkan ile tlip cidarindaki akiskan arasinda basing farki olusur. Tiip
cidar ile tiip merkezi arasinda olusan iki farkli basing nedeni ile akis merkezden tiip
cidaria dogru genisler. Merkezdeki akisin agisal hizi, agisal momentumun korunumu
ilkesi geregince tiip cidarindaki akisin agisal hizindan daha yiiksek degerlere ulasir. Bu
sebepten dolay tiip igerisinde iki farkli hizda dénen akis olusur. Merkezdeki akis daha
yiiksek hiza sahip oldugundan cidardaki akis1 ivmelendirmeye calisir. Bu durumda
merkezdeki akis cidardaki akisa mekanik enerji transferi gergeklestirir. Mekanik
enerjisinde azalma olan merkezdeki akis soguk akis, tiip cidardaki siirtiinme etkisi ve
merkezdeki akistan aldig1 mekanik enerjiden dolay1 tiip cidarindaki akis sicak akigtir.
Sicak akis tiiplin ucunda bulunan konik bir valf ile havanin disar1 atilmasini saglar.
Tip icinde kalan hava, dénen havanin olusturmus oldugu vorteksin i¢ kismindan daha
kii¢iik olan vortekse havanin giris yaptig1 tarafa dogru geri donmeye ve jenaratoriin
merkezinde bulunan delikten soguk akis olarak disariya atilir. Vorteks tiipii igerideki
havanin “kat1 cisim doniisli” hareketi yaptig1 kabul edilir. Bir diger deyisle, i¢ tarafta
bulunan hava katmaninin dis tarafta bulunanla ayn1 donme oranina yani ayni acgisal
hiza sahiptir. Cogunlukla kat1 cisim doniis hareketi, vorteks tiipii i¢erisinde ayrisan i¢
ve dig hava akimlari arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Agiklamak
gerekirse, merkezka¢ kuvvetinden dolayi, dis tarafta kalan hava akimi icerde kalan

havadan daha fazla basinca maruz olur. I¢ ve dis hava akimlar1 ayn1 ydnde ve agisal



hizda donmekteyken, igerde kalan akim agisal momentum degerini kaybetmektedir.
Agisal momentumdaki azalma, dis hava akimina kinetik enerji transferine neden olur.
Boylece besleme havasi sicak ve soguk hava akimlarina ayrilmis olur. Bu nedenle dis
yiizeyde kalan hava akiminin sicakligi iceride kalandan daha yiiksektir. Akis
ozelliklerine gore paralel ve karsit akisli, tasarim Ozelliklerine goére adyabatik ve
adyabatik olmayan vorteks tlipleri mevcuttur. Bu calismada karsit akishh 4 farkli
vorteks tiipii imalat1 yapilarak her tiipte meydana gelen soguk-sicak akis degisimleri

incelenecektir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Vorteks tiipleri Fizik bilim adam1 olan Ranque tarafindan icat edilmistir [1, 2]. 1932
yilinda Fransiz patenti ve 1934 yilinda Amerikan patentini almistir. Vorteks tiipleri
uzun yillar miihendislerin dikkatini ¢ok ¢ekmedigi i¢in kullanilmamistir. Bu tiipe olan
ilgi, vorteks tliplerinin verimliligini arttiracak bir¢ok caligsma yaparak vorteks tiiplerine
katki saglayan Hilsch adinda Alman bir miihendis sayesinde yenilenmistir. Birgok
arastirmaci basingli hava kullanilan fabrikalarda vorteks tiiplerinin kullanimini tavsiye
etmistir. Vorteks tiiplerinden en diisiik maliyette ve en iyi performansi elde etmek i¢in
bircok calisma yapilmistir. Bunlarda genellikle vorteks tiipiiniin sekli, tretildigi
malzeme, akigkan girig kanal sayisinin etkisi, tiip ¢ap1 ve tiip uzunlugu gibi geometrik
parametreler ve soguk-sicak ayrimi oranlar1 incelenmistir. Ozellikle hava basmcinin
ve geometrik parametrelerin vorteks tiipiiniin performansina olan baglantis1 konusunda
cok calisma yliriitmiistiir [3]. Hilsch’ten sonra da Scheper tarafindan deneyler
dizenlenmistir. Scheper [4] tiip i¢indeki hiz ve basing degisiminin yani sira toplam
sicaklig1 da incelemistir. Calismalarinin sonucunda tiip igerisindeki sicakligin ¢ikis
capma dogru azaldigini gozlemlemistir. Martynoviski ve Alekseev [5] vorteks
tlplerinin birgok geometrik parametrelerini inceleyen deneyler yapmistir. Brown ve
Scheller [6] ve vorteks tiipii i¢indeki basing ve sicakligi ele alarak Scheper’in dedigi
gibi sicakligin ¢ikis ¢apina dogru azaldigimi gostermistir. Blatt ve Trusch [7] vorteks
tlplerinin performansiyla ilgili deneyler yapmistir. Tiiplin kisa tarafina konik valf
yerine radyal difiizor eklemenin daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir. Girig
ve ¢ikis sicaklik farkini arttirmak icin tliplin geometrik yapisiyla ilgili yapilan
calismalarda, tlipiin uzunlugu ve giris sekli gibi etkenler degistirilmistir. Linderstorm-
Lang tiipiin seklinde farkli gazlar kullanilmasinin, sicak ve soguk hava ayrimina nasil
etki edecegini ele almigtir. Bu arastirmalarda gazlarin ayrimi olayinin sicak ve soguk
hava oranlariyla ilgili oldugunu gostermistir. Takahama’nin [8] ters akisl vorteks

tipleri konusundaki arastirmalar1 daha verimli ve iyi enerji ayrimli tiiplerin



tasarlanmasina yardimei olmustur. Takahama ve Soga Takahama’nin [9] daha Once
kullandig tiipleri kullanarak enerji ayrimi prosesi ve tiip igindeki hava akis1 oraninin
tiip icindeki sicaklik ve hiz1 nasil etkiledigini incelemistir. Vennos [10] tiip i¢indeki
hiz1, sicakligi, ve toplam basinct dlgmiis ve tiip icerisinde radyal hizin varligini
belirtmistir. Nash [11] kendi kullandig1 vorteks tlipiiniin geometrik ol¢limlerinin
Ozetini sunmustur. Marshall [12] farkli gaz karisimlarini farkli boyutlardaki tiiplerde
denemistir ve Linderstorm-Lang’in [13] sonuglarina karsilastirmis ve ayrimin
maksimum degerlerini elde ettigi kritik Reynolds sayilarini belirlemistir. Yokosawa ve
Takahama [14] ana tiipiin uzunlugunu kisaltmay1 denemistir. Perulekar, Otten, Raiskii
ve Tunkel [15,16,17] vorteks odas1 igerisinde genisletilebilir tlipler kullanarak ve
cikislardaki maksimum ve minimum sicakliklara odaklanarak vorteks tiipiiniin
verimliligini ve enerji ayrimindaki performansi arttirmigtir. Schlenz [18] tek yonlii
vorteks tiiplerinde LDA kullanarak hiz 6l¢iimleri ile deneyler yapmistir. Kisa boylu
vorteks tiiplerinde ters akis hakkinda da bir ¢cok ¢alisma vardir. Amitani ve digerleri
[19] L/D=6 oranlarindaki kisa tiiplerin uzunlarla ayni verimlilige sahip oldugunu
kanitlamigtir. Lin ve digerleri [20] vorteks tiipii i¢indeki sicaklik hareketini
incelemistir. Ahlborn ve digerleri [21] termal ayrim limitlerinin hesaplanmasi i¢in

prototiplerin olusturulmas1 amaciyla vorteks tiiplerinde bir ¢ok deney yapmuistir.

Vorteks tiipiindeki akimin sicak ve soguk olarak ayrilma olayini etkileyen parametreler
genellikle iki boliime ayrilir biri geometrik parametreler; yani tiipiin geometrik yapisi
ve temel boyutlariyla ilgilidir. Bu parametreler; tiiplin uzunlugu (L/D) , soguk kismin
giris ¢api, giris kismin sayist ve kontrol vanasmin acisimi igermektedir. Digeri
termofizik parametreler: Isletim sisteminin fiziki ve termodinamik ozellikleriyle
ilgilidir. Bu parametreler; giren havanin basing ve derecesini (T ve P), giren havanin

icerdigi nem derecesini, kullanilan gazin tiirlinii icermektedir.

Baki ve Aydin [22]Ana tiipiiniin ¢ap ve uzunlugunun performansa etkileri goz oniine
aliarak, tiip icin ¢esitli dl¢iiler denenip test edilmistir. L=350mm degerinde i¢in en
yiiksek sicaklik farki bulunmustur. Buna bagli olarak da ( % ~ 20 tliplin i¢ cap1

icin D = 18 mm) sonucuna ulagilmaktadir. Saidi ve Valipour [23 ]; Belirli bir basing



ve CMF degerinde ,soguk ve giris hava sicaklik farkinin, soguk kismin giris ¢ap1 d,.
ile degisimini anlayabilmek i¢in, degisik ¢caplarda d. delikler tasarlanip test edilmistir.
soguk hava ¢ap1 oraninin (giren havanin ¢apt / soguk hava capt = d;) soguk hava
ile degisimini dikkate almistir. d7 < 0.5 degerlerinde soguk hava sicaklik farkinin
artmasina neden oldugu fark edilmekte, d; > 0.5 degerlerinde ise soguk hava sicaklik

farkinin diistiigii farkedilmistir.

Muller ve Nimbalker [24] tiipiin soguk tarafindan ¢ikan debinin sikistirilmasinda tiip
girig boliimiiniin oynadig1 rolii bir arastirmada ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Bu
aragtirmanin amaci ise, enerji debinin aymriminin kosullarini, azami sicaklik ve
parametrelerin 6zel bir alaninda tespit etmektir. Ayrica soguk kisimdaki delik ¢apinin
vorteks tiipliniin toplam enerjisinin ayrilmasi iizerindeki etkisi belirlenmistir. Girig
caplar degisik olan birkag jenerator kullanilmis olup, model No 3299 Exair sirketinin
iirettigi vorteks tiipii lizerinde deneme islemleri gergeklestirilmistir. Giris basinci 690
kpa’da azami hacimsel akim 5kg /min’dir. Hacimsel debinin ¢esitli degerleri alinarak

deneyler yapilmstir.

Deneylerde kullanilan vorteks tiipiiniin i¢ ¢apt D = 1.905 cm ve uzunlugu ise L =
25.4 cm, tlp paslanmaz ¢elikten yapilmis olup stabil bir durumu elde ederek
sicakliktan olusabilecek hatalardan kaginmak amaciyla disaridaki ortamdan termik
olarak izole edilmistir. (%60 tlizerinde olan CMF’deki yiiksek degerler) disinda sicak
boliimdeki enerjinin ayrilmasi ile elde edilen verimler hemen hemen dogrusal bir
sekilde degismektedir. Stephan ve digerleri [25] Ancak tam tersi CMF’de enerji
ayrilmasi verimlerinin %60 1n altinda sabit kalmasina ya da yavasca azalmasina neden
olur. Hacimsel debinin ortalamalarinin vorteks tiipii davranisi iizerindeki etkisin goz
Oniline alarak hacimsel debinin ayrilmasimnin verimi olarak bir tanim karsimiza
cikmaktadir, bu da enerjinin soguk veya sicak boliime ayrilma akim oraninin, basincin
izontropi isleyisine bolerek hesaplanir. Sonuglar sunu belirtmekte ki, %60 1n altindaki
CMF degeri enerji akimlari hemen hemen dogrusal olarak degismekte olup giris
boliimiinilin etkisi ¢cok az olmaktadir. Ancak %60’a yakin olan bolgede ise giris

boliimiiniin etkisi belirgindir. ilk olarak, CMF’in artmasiyla enerji akimmin



ayrilmasinin verimi diismektedir ve sabit bir CMF’de giris boliimii ¢apinin artmasiyla
artar. Bundan sunu anlayabiliriz ki, vorteks tiiplinii %60 iizerinde CMF degerinde
calistirdigimizda, daha biiyiik bir giris ¢ap1 segmek, daha iyi bir enerji akimi verimi

verecektir.

Saidi ve Valipour [23] e gore basingli akiskan girig boliimiiniin etkisini arastirmak igin
sabit kesitte ve 3-4 girisli iki farkli girig bolimii tasarlanmistir. Soguk hava sicakligi,
Vorteks verimi ve CMF oranindaki degisimler tespit edilmistir. Girig bolimlerindeki
girig sayist arttiginda, giren akimlarla birlikte ana tiipteki akim daha diizensiz hale
gelmektedir. Bundan dolay1 soguk ve sicak akim ana tiipte birlesir, bu da hem giicilin
diistimiine hem de CMF oraninin diismesine neden oldugunu ve sonugta sogutma
verimine gore, ¢ girisli giris boliimii daha iyi performans sagladigini tespit
etmislerdir. Ayrica; Hamdan ve digerleri [26] yapmis olduklari deneysel ¢alismalarda
noziil sayisinin, jeneratoriin noziil giris acisinin ve vorteks durdurucu lokasyonunun
enerji ayristirma performansi lizerindeki incelemistir. Yiksek basing degerlerinde
daha yiiksek sicakliklar elde edildigini, 4 nozullu vorteks jenerator kullanildiginda ve
vorteks durdurucuyu sicak tiipiin baslangicindan 6 cm uzaga yerlestirildirildiginde,
CMF oranmin maksim oldugunu ifade etmislerdir. Gord ve Sadi [27], farkli soguk
cikis delik agilar1 ve gaplari ile deneylerinde alt1 farkli vorteks dreticisi kullanilmis ve
soguk akim c¢ikis delik agisinin degistirilmesinin tiipiin i¢inde hareket eden akisi
etkiledigini, akisin etkilenmesinin sonucu olarak tiipin termal verimliliginin
degistigini ifade etmislerdir. Deneyler siarsinda elde edilen ¢aligmalar sonucunda 4,1
cikis delik agisinda ve 6,4 mm c¢ikis delik capinda, CMF= 0,6 orani olarak tespit
edilmistir. Ayrica, vorteks jeneratdr geometrisi ve nozul sayisinin VT verimini

etkileyen en dnemli fakttrlerden biri oldugu ifade edilmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde vorteks iireteci konusundaki ¢caligmalarin oldugu ve
tip sonuna dogru bir tirbiilans durdurucu konulmasmin faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu calismada kullanilacak tasarimlarda tiip sonuna bir
tirbulans engelleyici/stoper veya akis dogrultucu konulmasi ve farkli biiyiikliiklerde

vorteks tiipler kullanilmasi planlanmaistir.



BOLUM 3. VORTEKS TUPU

Vorteks tiipii enerjide ayrismaya sebep olan basit bir alettir. VVorteks tipu; giris, vorteks
odast, sicak kisim igin bir vana, soguk kisim i¢in bir vana ve iginde hareketli bir parca
olmayan bir tiipten olusmaktadir. Vorteks Tipiinii ¢calistirdigimizda sikistirilmis gaz
giriste genlesecektir, daha sonra vorteks tiiptine hizli ve girdaba benzeyen bir Sekilde

girecektir. Giren gaz, diisiikk basing altinda iki akima ayrilir (soguk-sicak).

Sekil 3.1. Vortex tlip Ui¢ boyut gorlintistudir

3.1. Vorteks Olaymnin Tanim

Vorteks tiipii, hareketli pargalara ihtiyag olmadan sogutma aleti gibi ¢alisan mekanik
bir alettir. Calisma sistemi ise sikistirilmis gazi1 sicaklik derecesi diisiik ve yuksek olan
bolgelere ayirmaktir. Bu cereyandaki ayrismaya, sicaklik derecesinin ya da enerjinin

ayrigimi denir.



Vorteks tlplnin sanayi alaninda kullanimi yaygin olmamasina ragmen sicak ve soguk
gazlarin tiretiminde 6nemli bir yer tasimaktadir. Calisma sistemini anlamak icin bir¢ok
hipotez ortaya koymuslardir ancak bu hipotezler iyi bir Sekilde desteklenmemistir.
Gelisme asamasinda olan yeni tiipler vardir bundan dolay1r herkes tarafindan
benimsenen bir hipotezin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu hipotezlerden en
onemlileri, DIYOK Universitesinden mezun olan ABDIi VOLTUN ve JENERAL
ELEKTRIK sirketinin SIPER hipotezidir. Voltun hipotezi, olayr su Sekilde
anlatmaktadir: Hava, higbir is yapmadan yiiksek basingtan diisiik basinca genisledigi
zaman basit bir soguma olur (JOUL IZi, TOMSON), ancak genisleyen havaya is
yapma izni verdigi zaman ¢ok biiyiik miktarda enerji kaybettigi i¢in sogutma miktari

da biiyiik olacaktir, bu da gergeklesmektedir.
3.2.Vorteks Tiipiinii Belirleyen Parametreler

Bu bolimde vorteks tiipiiyle ilgi arastirmalarda sik¢a kullanilan bazi kavramlar ele

elinmaktadir:
3.2.1.Soguk akim, Cold mass fraction (CMF)

Vorteks tiipii icerisinde enerjinin veya sicakligin ayrigimini ve pozisyonunu belirleyen
en 6nemli parametredir. Soguk akim, soguk havanin giren havaya hacimsel akimi orani
olarak belirlenir. Vorteks tiipiiniin sonunda sicak havanin gectigi konik vanayi

kullanarak soguk akimi1 yonetebiliriz. Ve sdyle ifade edebiliriz:

M, (3.1)
CMF = —
M;

M, ¢ikan soguk havanin hacimsel akimi, M; giren havanin hacimsel akimi.

3.2.2.Soguk havanin sicakhiginin diismesi

Soguk havanin sicakligimin diismesi veya sicaklik derecesinin diismesi, soguk hava ile

giren hava arasindaki fark olarak belirlenir.



AT =T, —T, (3.2)

T; giren havanin sicakligi, T, soguk havanin sicaklig.

3.2.3.Soguk kismin girisinin ¢ap1

Soguk kismin ¢apmin orant £; Soguk kisim girisinin ¢apmin d, vorteks tipuinun

capina Dy, orani olarak belirlenir.

B=— (33)

3.2.4. izentropik verim

Vorteks tiipliniin sogutma verimini hesaplamak igin, ideal gazin adyabatik genlesme
prensibini kullanabiliriz. Genlesme, vorteks tiiplnde izentropik bir islemle gerceklesir

ve soOyle yazilir:

Mis = 1 (3.4)
ra-(5) 7

Nis» Pi , Pyy sirasiyla; izentropik verim, giris basinci, hava basinci ve 6zgiil 1s1

oranidir.
3.2.5. Etkinlik katsayisi
Etkinlik katsayis1 (COP), sogutma oranmin kullanilan enerjiye bdélinmesi olarak

belirlenir. Bu katsayiyr bulabilmek igin ideal gazin izentropik genlesme prensibi

kullanilir ve denklem su Sekilde olur:
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B CMF.Cp(T; — T,) _Qc
COP = PN COP = > 3.5)
0/v=DRT((5) -1l

Q. Vorteks tlpine giren hava biriminin sogutma orani, W her giren hava birimini
sogutmada kullanilan mekanik gii¢. P; , P,, y giris basinci, hava basinct ve 6zgiil 1s1

oranidir.

3.3.Vorteks Tiipiiniin Simiflandirilmasi

Genellikle vorteks tiiptini iki tiire ayrilmaktadir. Birincisi akimi iki y6nlii olan,

ikincisi ise akimi tek yonlii olan tarddr. Sekil 3.2.°de iki tiirde gosterilmistir.

Adr inlet

Hot air

MWozzle ‘TL Cone valve

Het air cut

e
— e

3 Cold air out
Come vabs

Sekil 3.2. Vorteks tiipiiniin simflandirilmasi Iki yonlii vortex tiipii (a), tek yonlii vortex tiipii (b)

Nazzle ’F

Air iin

3.3.1. Akim iki yonlii vorteks ttpu

Sekil 3.2a.’da gosterilen iki yonlu vorteks tlpd, nozullarla baglantili bir merkezi kanal,
vorteks tlipu (veya sicak tup), konik vanay1 icermektedir.Bir ¢esit basingli gaz (mesela
hava), vorteks tupune yiiksek basingla bir veya birden fazla giris nozullariyla tegetsel

olarak girer ve vorteks tiipii igerisinde hizlica donerek genlesir. Hava akisi, nozul
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giriglerine yakin olan merkezi kanal boyunca akmak yerine tiip boyunca olur; bunun
sebebi giris ¢capinin tiipiin ¢apindan daha kiigiik olmasidir. Genelde tlipiin uzunlugu
tiipiin ¢apinin 30-50 kat1 kadardir. Bu araliklar icinde belirli bir ideal deger yoktur.
Tipte hava genlestiginde hava basinci, atmosferik basing civarinda hizli bir diisiis

yapar ve hava hizi ses hizina kadar ulasabilir.

Tlpten ¢ikan havanin miktarini, akimi kontrol eden konik bi¢imli bir vana ile
degistirebiliriz. Cikan havanin miktar1 toplam havanin miktarinin 30% ile 70% idir.
Kalan hava ise ters yonlii bir akim ile tlipiin merkezinden doniistiiriiliir. TUpte girdap
olustugunda eksendeki hava sogur, ¢evredeki havanin sicakligi ise giren havanin
sicakligiyla karsilastirildiginda daha sicaktir. Bu olay sicakligin ayrisimi (veya Rank
Helsh) olarak da bilinir. Sonug olarak giristen ¢ikan hava soguktur, sicak gaz ters bir
Sekilde disartya akin eder. Bu aletin 6zgiinliigii ¢alistirilma mantiginin basit olmasi ve

hareketli par¢asinin bulunmamasidir [28].

3.3.2. Tek yonlu vorteks tupa

Sekil 3.2b.”de gosterilen tek yonli vorteks tiipii, giris nozullarini igeren giris blogu, bir
vorteks tlipi ve merkezli giris igeren konik vanadan olusmaktadir. Giren hava tip
icerisinde dairesel akisla ilerler; 1sinan sicak hava dairesel Sekilde valf kenarlarindan
cikarken soguk hava yogun Sekilde valf merkezinden ¢ikar. Tek yonlii vorteks tupinin
caligmasi iki yonlii vorteks tipinin calismasina benzemektedir. Cikistan ¢ikan soguk
ve sicak havanin sicaklik farki 140 -160 °C arasinda degisebilir. Camassar tarafindan
230°C’ye kadar varan cok buyik sicaklik farki olgtilmistir. Genellikle diisiik
sicakligin uygulama degeri -40°C dir ancak arastirma uygulamalarinda -50°C
gozlemlenmistir. Yiksek sicakligin uygulama derecesi 190°C’dir ancak Bruno
tarafindan 255°C’yi asan bir dereceye wulasildi. Vorteks tlpunin genel
uygulamalarindaki temel faktorleri boyutunun kiigiik olmasi, giivenirliligi ve diisiik
maliyetli olmasidir verimliligi bu faktorlere gore ikinci plandadir. Bazi standart
uygulamalarina ugaklardaki sistemlerin sogutulmasini , maden ve uzay elbiselerini,

malzeme sogutucularini ve endustri ¢alismalarindaki sogutmayi 6rnek verebiliriz.
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3.4. Uygulamalari

Verimliliginin diigiik olmas1 ve sadece bilimsel arastirmalarina mahsus olmamasina
ragmen Vorteks tlpl birgok alanda kullanilmaktadir. Vorteks tiipii sicakligi diisiik
uygulamalarda ticari bir Sekilde kullanilir 6rnegin, makinelerin pargalarinin
sogutulmasinda, kaynak yapilirken sogutmada, elektronik ve elektrik kontrol
depolarmin sogutulmasinda, gidalarin sogutulmast ve sicaklik cihazlarin test
edilmesinde kullanilmaktadir. Diger bilimsel uygulamalar ise, buhar enerjisinin hizli
Uretiminde, dogal gazin sivilastirllmasinda, gazlarin temizlenmesinde, patlayici
maddeler iceren laboratuvarlarda  malzemelerin  sogutulmasinda, = DNA
uygulamalarinda, dalgiglarin tiiplerinin hava deposunun sicakliginin kontrol
edilmesinde, yiiksek basingli odalarda, yanan gazlarda pargaciklarin ayrilmasinda,
nlkleer reaktorlerde, ambulans g¢alisanlarin elbiselerinin sogutulmasinda ve birgok
farkli alanlarda kii¢iikk boyutlu, giivenilirligi yiiksek, diisiikk maliyetli islerde ve

verimliligin cok yiiksek olmasina gerek olmayan yerlerde kullanilmaktadir.

3.4.1.Vorteks tiipiiniin sogutucu hava pompasi olarak kullanilmasi

Sekilde 3.3.’de gosterilen vorteks tiipii iirinlerin yiizeyinde bulunan gatlaklarin ve
kii¢iik deliklerin sogutulmasi ve ondan kurtulmak i¢in sogutucu hava pompasi olarak
kullanilir, bu da su Sekilde olur; soguk 1s1n ¢atlagin basina yiiksek sicakli sogutucular
vasitasiyla ¢evrilir daha sonra belirli bir hiz ile tiip kontrol edilir bu hiz genelde yavas
olur, bu tilipiin sayesinde asagida gosterilen Sekildeki koselere ve karmasik bolgelere

ulasmak miimkiin olur.
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Sekil 3.3. Vorteks tiipiiniin sogutucu hava pompasi olarak kullanilmasi

3.4.2.Urinlerin temizliginin korunmasi

Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi vorteks tipiinden ¢ikan soguk hava akimi 6zel kanallar
vasitasiyla plastik {irtinlerin dokiilmesi islemi yapilan kaliplara aktarilir. Bu islemde
temel amag Urlinlerde olusabilecek plastik fiberglaslara engel olmaktir, bu Sekilde
sogutucu sivilara ve iiretimin ¢cogaltilmasina ihtiya¢ olmadan iirlinlerin korunmasi ve

sogutulmasi miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.4. Vorteks tipunun drdinlerinin temizliginin korunmasi

3.4.3. Elektrik kontrol levhalarinin sogutulmasi

Fabrikalarda elektrik kontrol levhasinin sogutulmasinda kullanilir, elektrik
devrelerinin sicakligi yiikselir bu da genelde tozlarin birikmesi nedeniyle olup kontrol
etme sisteminde problemlere yol acar, bu gibi durumda vorteks tlpu tozdan kurtulmak
ve ayn1 anda sogutmak i¢in kullanilir. Sekil 3.5.”de kontrol levhasinda tiipiin yerlesim
yerini gostermektedir. Vorteks tiipii bu gorev i¢in kullanildiginda ¢ikan giiriiltiiyii
azaltmak icin vorteks tlpiine Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi susturucu sistemi eklenir.

-
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Sekil 3.5. Vortex tiipii elektrik kontrol levhalarinin sogutulmasinda kullanilmak
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Sekil 3.6. Vortex tiipiiniin giiriiltilyii azaltiyici

3.4.4.Gida fabrikalarinda

Peynir fabrikalarinda paketleme boliimiinde sicak nedeniyle toz parcaciklart plastik
ambalajina yapisabilir, ve ¢evredeki hava durumu nedeniyle ambalaja yapisan tozlari
kaldirmak zor olur, bu durumda yapisan tozlar1 kaldirmak i¢in bir tifleme giiciiniin
bulunmasi gerekir. Vorteks tupunun bir tirind kullanarak tozlarmm c¢ekilmesini
engellemek ve ambalajdaki yapisan tozlari kaldirmak mumkindir, ayrica bu bize

iirlinlinlin temiz kalmasinda da yardime1 olacaktir Sekil 3.7.”de.

Sekil 3.7. Vortex Tupul gida fabrikalarinda kullanmak
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3.4.5.Makineleri ¢cahistirma islemlerinde

Maden, plastik, lastik, seramik veya g¢esitli maddeleri islerken vorteks tiplnu
kullanabiliriz, bu sayede etkili bir sogutma saglar ve ayni zamanda pargalarin dmriiniin
uzamasi ve gida oranlarmin yiiksek olmasini saglar. Ayrica cilalamak ve kesmede
kullanilabilir, bu amagla kullanilan soguk hava tabancasi Sekil 3.8.°de
gosterilmektedir. Sekil 3.8.°de vorteks tupuni freze isleminde uygulamasi
gosterilmektedir. Sicaklik derecesi yiikseldigi durumda bozulma noktasina ulasabilir,
onun i¢in delme isleminin oldugu yeri sogutmak ve delme isleminden kaynaklanan
capaklart temizlemek igin vorteks tlpu kullanilmaktadir. Ayrica Sekil 14.2°de
gosterildigi gibi taslama isleminde de kullanilabilir; bu islem sirasinda ylizeylere
kaliteli bir sonug verir ve taglama taginin ylizeyde hizli hareket etmesini miimkiin kilar.
Siirtlisme sebebiyle yiikselen sicakligini azaltmak i¢in ve ayn1 zamanda iyi bir yiizey

sonuglarini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.8. VOrtex tlipu makineleri ¢aligtirma islemlerinde
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3.5.Vorteks tiipiiniin olumlu ve olumsuz yonleri

3.5.1.Vorteks tipunin olumlu yonleri

Yapay sogutma islemlerinde kullanilan ¢esitli sogutma yontemleriyle karsilastirilirsa

vorteks tupu, sogutmada diger klasik yontemlerden ¢ok daha fazla avantajlidir.

Bunlardan birkagini sdyle siralanabilir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Tasarimin basitligi (Herhangi bir hareketli par¢a kullanilmamaktadir).
Elektriksel veya kimyasal maddeler kullanilmamaktadir.

Kicuk boyutlu ve hafif agirliklidir.

Maliyetleri dugiiktiir.

Sicak ve soguk hava iiretimi hizlidir.

Dayaniklidir ¢linkii cogu zaman paslanmayi engelleyen demirden iiretilir.

Hava sicaklig1 ve tiipten disariya ¢ikan hava ayarlanabilir.

3.5.2.Vorteks tiipiiniin olumsuz yanlari

Yukarida soyledigimiz olumlu yanlarina ragmen sogutma islemlerinde kullanimini

azaltan birkag olumsuzluk da bulunmaktadir. Bunlar da sdyle siralanabilir:

1)
2)
3)

Vorteks tiiplerinin verimi azdir.
Calistirildiginda tlpten hava ¢ikmasi esnasinda ayrica giiriiltii de olusur.

Sadece basingli hava bulunan yerlerde kullanilir bu yiizden ekonomik degildir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Modelleri

Vorteks tiipliniin giris boliimiinden basingla hava girer, girdiginden sonra ve sicak
tlpte cereyani esnasinda ise esneyip Sekil 4.1.’de ve Sekil 4.2.”de belirtildigi tizere iki

akintiya — soguk ve sicak- ayrilir.

J

L

Sekil 4.1. Ana tiip .1) sicak kanal. 2) soguk kanal. 3) kontrol valfi. 4) Basing hava girisi. 5) Generetor.

Sekil 4.2. Sicak kanal, soguk kanal, ve basing hava girisi
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Sekil 4.3. Soguk kanal kapag:

Sekil 4.4. Vorteks Tupl generetori

Sekil 4.5. Kontrol valfi

Sicak hava tiiplin etrafinda dolasip hareketlilik gosterdikten sonra halka seklinde ¢ikist
gerceklesir, soguk hava ise merkezde kalir ve sicak hava ile gider, diger boliimden geri

donup merkezi bir sekilde soguk hava girig boliimiinden ¢ikar.

Sekil 4.6. Sicak ve soguk hava akimlari arasindaki termal ayrim gosterimi.



20
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L

Sekil 4.7. Vorteks tiipiin geometrik parametrelerinin sembolleriyle

Sekil 4.7.’de vorteks tiiplinde geometrik parametrelerinin sembollerin bulanmaktadir.
Bu parametrelere dayanarak, dort farkli vorteks tiipii, Tablo 4.1.’de gosterildigi gibi

belirli 6lgctimlerle tasarlanmig ve tiretilmistir.

vorteks Tipl 2

vorteks Tlpu 1

Sekil 4.8. Yapilan Vorteks Tiipleri
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Tablo 4.1. Vorteks Tiiplerin dl¢iileri

Vorteks Tiipii Numarasi ~ Vorteks Tlpti 1~ Vorteks Tiipii 2~ Vorteks Tiipti 3~ Vorteks Tiipii

4
Sicak Kanal ¢ap1 8 9.7 14 19.3
Dy, [mm]
Sicak kanal uzunlugu 76.2 92.4 133.4 183.8
Ly, [mm]
Soguk kanal ¢ap1 12 14.7 18.5 23
D, [mm]
Soguk kanal uzunlugu 17 20.7 25 31.5
L. [mm]
Generator dis capi 15.2 19 24 34
Dgp [mm]
Generator i¢ capt 5 7 9 11
Dg; [mm
Hava giris ¢cap1 d [mm] 6 8 9 11
Hava giris uzunlugu 4 6 7.5 9
[ [mm]
Kontrdl vana capt 12 15 18.5 24
Dy [mm]
Kontrdl vana uzunlugu 17.6 22 26.5 35
Ly [mm]
Ly /Dy, 9,5 9,5 9,5 9,5
d/Dy, 0,75 0,82 0,64 0,57

Sekil 4.4.°de dort tane farikli vortex tipii Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigi (BAPK) destek alinarak Sanai bolgesinde yapilmastir.

4.2. Deney Diizenegi

Deneyler sirasinda kullanilan ekipman ve cihazlar asagidaki gosterilmistir:
1) Hava kompresori ve Tanki: laboratuvar disina konulan bir kompresorden elde
edilen basingli hava Sekil 4.9.”de gosterildigi gibi kapasitesi 1500 It calisma basinci

(isletme basinci) 10 bar olan bir hava tankinda depolanmaktadir.
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Sekil 4.9. Basing gostergeli basingli hava deposu

2) Regulator: Sekil 4.10.’de gosterildigi gibi. Bu cihaz, hava basincini kontrol etmek

icin kullanilir. Deney sirasinda 5 bar sabit basing olarak ayarlanmstir.

Sekil 4.10. Manometre ayarl: regiilator.

3) Hava Debisi Olger: Bu cihaz basinglandirilmis havanin debisini dlgmek icin
kullanilmaktadir. Bir kiiresel kisma valfi kullanarak  gecen hava debisi
belirlenebilir. Testo 6444 tarafindan yapilan Sekil 4.11.’de gdsterilen ve 6l¢cim
aralig1 700 Nm3/h kadardir.
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Sekil 4.11. Compressed Air Flowmeter

4) Veri Toplama Sistemi ve Termal ¢ift: Veri toplama sistemine baglanmis olan
termal ¢iftler yardimiyla Vorteks tiipiin soguk ve sicak akim tarafindan ¢ikan
havanin sicakligi saniyede 10 adet Olciilerek bilgisayara kaydedilmistir. Sekil

4.12.’de gosterilen Veri toplama sistemi gortlmektedir.

Sekil 4.12. Veri Toplama sistemine ait thermal ¢ift baglant1 ekipmani1
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4.3. Deney Yapilisi

Manometer

Q —_—
Manometer
A

Reglilator

Basingli
Hava
E E E! E} deposu
Bilgisayar
D Vorteks Tlbii

Thermocouple

Sekil 4.13. Deneysel aparatin sematik gosterimi

Sekil 4.13.’deki semada gosterildigi gibi, deney diizenegi hava tanki, debi metre, veri
toplama sistemi ve vorteks tiipten meydana gelmistir. Deneye baslamadan ¢nce
vorteks tiip sisteme bir hortum yardimiyla baglanir, sicaklik 6l¢mek i¢in vorteks tiipiin
soguk ve sicak cikig bolgelerine termalgiftler yerlestirilir. Kompresorde iiretilen
basingli hava tanka depolanir. Deney sistemine gonderilen hava basingi regiilator
yardimyla 5 bar’a ayarlanir. Debi metre ve kisma valfi yardimiyla istenen debi
degerinde 5 bar basincinda hava vorteks tiipe gonderilir. Vorteks tlip sicak tarafinda
bulunan valf yardimiyla sicak akim debisi ayarlanir. Deneyler sirasinda her giris
debisi i¢in 5 farkli (0,2-0,4-0,6-0,8,1,0) oranda sicak akim debisi ayarlanarak Vorteks
tipliniin CMF degistirilerek Olclimler yapilmistir. Soguk ve sicak taraftan c¢ikan
havanin sicakligi anlik olarak o6lciilmektedir. Sicak ve sotiuk hava sicakliklari
maksimum degerlere ulasincaya kadar deneye devam edilir. Bu sirada sicakliklar

stirekli olarak veri toplama sisyemi yardimiyla kaydedilir.



25

4.4. Deney Sonuclari

4.4.1. Vortks tupu (1)

4.4.1.1.Vorteks tipunin CMF ¢esitli degerlerinde basin¢ch hava debisinin
degismesiyle soguk hava sicakliginin degismesi

Sekil 3.14. deki grafikte goriildiigi gibi, 5 bar sabit basingta ve 22°C sicaklikta giren
hava, 50[m3/h] debisinde; CMF 0.2 oraninda sogutma tarafindaki hava sicakliginin
7°C ve CMF 0.4’te ise 2°C oldugu tespit edilmistir. CMF 0.6 ve 0.8’de ise soguk
taraf sicakliginm 8°C oldugu goriilmiistiir. Hava debisinin 100[m3/h] cikarilmasi
durumunda, CMF degeri 0.2 iken -1°C, CMF degeri 0.4 iken -8°C ve CMF orani degeri
0.8 iken -6°C oldugu analsilmigtir. Bu degerlere gore; hava debisi arttik¢a soguk hava
sicakliginin diistiigii tespit edilmistir. CMF oraninin 0.4 i¢in yapilan deneylerde soguk
hava sicakligi en diisiik degere (-18 °C ) ulastig1 tespit edilmistir.

[CMF]
0,2 0,4 ®0,6 0,8
10
«
5
0
0 20 40 60 8Q 1 120 140 160
o
Z_ -5
]
-10 \.
-15
y=-0.2x+12

-20
Hacimsel Debi [m® /h]

Sekil 4.14. Vorteks tupinin CMF gesitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle soguk hava sicakliginin
degismesi

4.4.1.2Vorteks tiplunin CMF ¢esitli degerlerinde basin¢ch hava debinin
degismesiyle sicak hava sicakliginin degismesi

Grafikte gosterildigi gibi Sekil 4.15. CMF’in ¢esitli degerlerinde, havanin debisinin

artmasiyla birlikte sicak havanin sicaklik derecesi de artarak, sicak hava sicakligi

basingli havanin 50[m3/h] debi icin CMF 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8’de yapilan deneylerde,
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sirastyla 28,31,28,29°C meydana geldigi goriilmiistiir. 100[m?3/h] debide ise CMF’in
cesitli degerlerinde alanin 34-38°C arasinda degiserek sicaklik derecelerinde yiiksek
artiglar goziikmektedir. En yiiksek sicak taraf sicaklik degerinin 150[m3/h] hava
debisinde ve CMF’in 0.4 oldugu oranda 44°C olarak meydana geldigi tespit edilmistir.

[CMF]

00,2 0,4 e 0,6 0,8
50

“ y =-0.0002x2 + 0.17x + 23

40

35

Th[°C]

30
25

20
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hacimsel Debi [m?®/h]

Sekil 4.15. Vorteks tiiplniin CMF ¢esitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle sicak hava sicakliginin
degismesi

4.4.1.3.Vorteks tupinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakhiklariin
zamana gore degisimi
Soguk ve sicak akim sicakliklarinin zamana gore degisimi icin 5 bar basicinda ve 0,4
CMF degerinde elde edilen degerler Sekil 4.16.’da verilen grafikte gorulmektedir.
Soguk ¢ikisindaki hava sicakligi 1,5 saniyede 22°C’den -1°C, 6. saniyede ise -15°C
diistiigh goriilmistiir. 6.sn den 10. saniyeye kadar sicaklik -15-18°C degerleri arasinda
salimim yaptig1 goriilmiiktedir. Sicak ¢ikigindaki hava sicakligina baktigimizda hava
sicakliginin ilk 6 sn’de 41°C’ye kadar yiikseldigi, 6-10 sn ler arasinda soguk akima

benzer sekilde 41-45 araliginda salinim yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Birinci vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarinin zamana gére degisimi

4.4.2. Vorteks tupu (2)

4.4.2.1NVorteks tupunin CMF c¢esitli degerlerinde basin¢h hava debinin
degismesiyle soguk hava sicaklik derecesinin degismesie etkisi

CMF

®0,2 0,4 ® 0,6 ®0,8
10

0 50 0 0 200

y =0.0024x?- 0.6x + 23

Hacimsel Debi [m®/h]

Sekil 4.17. Vorteks tipinin CMF cesitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle soguk hava sicaklik
derecesinin degigmesie etkisi

Sekil 4.17.’de verilen grafikte gosterildigi gibi CMF oraninin artmasiyla vorteks tupi
soguk akkim tarafindaki sicaklik degerinin diistiigii goriilmiistiir. CMF oran1 0,4 ve
50[m3/h] debisinde soguk hava sicakligmin -1°C oldugu goriilmiistiir. Ayn1 CMF
oraninda 100[m3/h] debisinde ise -13°C ‘te diistiigii goriilmektedir.
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4.4.2.2Norteks tipunin CMF ¢esitli degerlerinde basin¢h hava debinin
degismesiyle sicak hava sicaklik derecesinin degismesie etkisi

Grafikte gosterildigi gibi sekil 4.18.’de Sicak hava ¢ikisinda, sicaklik degerinin CMF

oraninin ve debinin artmasiyla arttigi goriilmektedir. Bu vortek tlipiinde yapilan

deneylerde 6zellikle CMF oranin 0,8 ve 150[m3/h] hava debisinde oldugunda sicak

akim sicakliginin tiim deneylerin en yiiksek sicakligi olan 74°C ulastigi tespit

edilmistir.
CMF
80 0,2 04  ©06 0,8
20 y =-0.001x2 + 0.37x.+4%
. /—\.
50 /__§‘
o 2
-EZI-O
l_
30
20
10
0
0 50 100 150 200

Hacimsel Debi [m® /h]

Sekil 4.18. Vorteks tiplnin CMF ¢esitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle sicak hava sicaklik
derecesinin degigmesie etkisi

4.4.2.3.Vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarmnin
zamana gore degisimi

Soguk ve sicak akim sicakliklariin zamana goére degisimi sekil 4.19.°da verilen

grafikte goriilmektedir. Soguk akim ve sicak akim sicakliklari ilk alt1 saniyede hizla

yiikseldigi, daha sonrasinda ise +- 2 derece salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu vorteks

tUpln i¢in verilen degerlere bakildiginda; -12 ile +45 sicakliklara hizla ulastig tespit

edilmistir.
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Sekil 4.19. Tkinci vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklariin zamana gére degisimi

4.4.3.Vorteks tupt (3)

4.4.3.1.Vorteks tupunin CMF c¢esitli degerlerinde basin¢h hava debinin
degismesiyle soguk hava sicaklik derecesinin degismesie etkisi

Sekil 4.20. deki grafikte goriildiigii gibi soguk akim tarafindaki degisikliklerin diger
tiiplere benzer nitelikte oldugu, CMF oraninin arttirilmasi ve debinin arttirilmasiyla
birlikte soguk akim sicakliginin diistiigli tespit edilmistir. Ayn1 debide fakat farkl
CMF oranlarinin uygulandig1 deneylerde soguk akim sicaklik degerlerinin yaklasik 2
C lik bir fark olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenle debi sabit kalsa dahi CMF oranin

degisimi soguk akim sicakliginda diisiisiinde etken oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Vorteks tiipinin CMF ¢esitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle soguk hava sicaklik
derecesinin degigmesie etkisi

4.4.3.2Vorteks tipinin CMF ¢esitli degerlerinde basin¢h hava debinin
degismesiyle sicak hava sicakhik derecesinin degismesie etkisi

Grafikte gosterildigi gibi Sekil 4.21.’de 50[m3/h], 100[m3/h] ve 150[m3/h] debide
farkli CMF 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8’de oranlarinda deneyler yapilmistir. Deneysel degerler
incelendiginde genel olarak 0,4 CMF oranmnin uygulandigi her debi degerinde
maksimum sicaklik degerlerinin elde edilmis oldugu goriilmektedir. Diger CMF

oranlarda ise hemen hemen ayni sicaklik degerlerinin meydana geldigi goriilmektedir.

CMF
8 00.2 0.4 ® 0.6 ® 0.8
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Sekil 4.21. Vorteks tiptnin CMF c¢esitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle sicak hava sicaklik
derecesinin degismesie etkisi
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4.4.3.3.Vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarinin
zamana gore degisimi

Sekil 4.22. verilen grafikte sicak ve sioguk akim degerlerinin zamana gore degisimi
verilmistir. Grafikten sicaklik diisiisiiniin yukarida bahsedilen 1 ve 2. Vorteks
tiiplerinden daha kisa silirede sicaklik diisiisii ve yiikselmesi meydana geldigi
goriilmiistiir. Grafige bakildiginda 4. saniyeden itibaren sicak ve soguk akim
sicakliklariin hizla diismeye basladig1 goriilmektedir. Sicak akim tarafindan 4. Saniye
ulagilan sicakligin 32°C oldugu, soguk akim tarafindaki sicaklik diislisiiniin ise 0°C
kadar hizla diistiigii sonrasinda hem sicak hem de soguk akim tarafinda sicakligin +1

derece salinim yaptig1 analsilmistir.
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Sekil 4.22. Uciincii vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarinin zamana gére degisimi

4.4.4.\Vorteks tiipi (4)

4.4.4.1\Norteks tupunin CMF c¢esitli degerlerinde basin¢h hava debinin
degismesiyle soguk ve sicak hava sicaklik derecesinin degismesie etkisi

Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.”de verilen grafiklerde gosterildigi gibi, 4.Vorteks tlptinde
sicak akim ve soguk akim maksimum performanslarinin diger tiiplerde oldugu gibi
CMF oraninin 0,4 oldugunda, en diisiik performansin ise CMF ornainin 0.2 oldugunda
gerceklestirgi anlasilmistir. 4. Vorteks tiipteki sicaklik degisimlerinin 3. Vortek

tiipiinde meydana gelen sicaklik degisimlerine benzer oldugu anlagimistir.
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Sekil 4.23. Vorteks tipinin CMF ¢esitli degerlerinde basinghi hava debinin degismesiyle soguk hava sicaklik
derecesinin degigmesie etkisi
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Sekil 4.24. Vorteks tiplnin CMF c¢esitli degerlerinde basingli hava debinin degismesiyle sicak hava sicaklik
derecesinin degigmesie etkisi

4.4.4.2 Vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarinin
zamana gore degisimi

Sekil 4.25. 4. Vorteks tiipteki sicak ve soguk akimin zamana gore degisimi
gosterilmigtir. Grafiklere dikkat edilirse, 1,2 ve 3. Vorteks tiip sicaklik diisiis
zamanalrindan daha kisa silirede sicakligin diistiigii goriilmektedir. Buna gore tiip
capimin degisimi sicaklik degisim hizini arttirdigi, ancak iiretilen sicak ve soguk akim

degerlerine negatif etkide bulundugu goriilmistiir.
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Sekil 4.25. Dotrinci vorteks tiipiinde meydana gelen soguk ve sicak hava sicakliklarinin zamana gore degisimi

4.4.5.1.2.3. ve 4. Vorteks Tiip Performanlarimin Karsilastirilmasi

Genel olarak CMF oraninin artmasi sicak ve soguk akim performanslarini etkiledigi
anlasilmigtir. Ancak sekil 4.26. deneylerde kullanilan dort vorteks tiipe ait CMF, Sogik
akim, sicak akim sicakliklar1 ve debiye gore degisimleri verilmistir. Her bir vorteks
tip icin verilen grafikler karsilastirildiginda Vorteks tiip 1,3 ve 4 de maksimum
performansin meydana geldigi, Vortek tiip 2 de ise CMF 0,8 de maksimum
performansin meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica sicak akim performansi
acisindan degerlendirildiginde en yiiksek Vortek 2 de en yiiksek sicakliga ulasildigi,
soguk akim performans: agisinda ise vorteks tiip 1 de maksimum performanslarin

meydana geldigi goriilmektedir
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Sekil 4.26. 1.2.3. ve 4. Vorteks Tiip Performanlarinin Karsilagtirilmasi
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4.4.6. Xair firmasina ait Vorteks tiip ile deneylerde kullanilan vortek tiiplerinin

karsilastirilmasi:

Yasarim Oncesinde piyasada satilan Xair firmasina ait vortek tiip tizerinde incelemeler
ve arstirmalar yapilmistir. Bu arastrimalardan faydalanilarak 4 farkli vorteks tiip
tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tiiplerin bir tanesi Xair firmasina ait tiip ile ayni1 ¢apa
digerleri ise biiyiik ve kiiciik caplarda olacak sekilde imalat1 yapilmistir. Sekil 4.27°de.
deneyde kullanilan vortek tiipleri ile Xair firmasi tarafindan {iretilen ayni1 captaki

vortek tiipii ayn1 sartlarda testleri yapilarak benzer grafikler ¢izilmistir.

Xair firmasina iat vorteks tiip ile ayni capta fakat farkli vorteks generatdr ve giris
geometrisine sahip olan vorteks tlp 2 karsilastirildiginda; Soguk akimda Xair
firmasinin performansiin benzer oldugu, sicak akimda ise tasarlanan Vorteks tiip

2’nin performansindan daha ylksek oldugu goriilmiistiir.

Vortek tiip 1 ile Xair firmasma iat vorteks tiip karsilastirildiginda sicak akim
performansinin benzer oldugu, soguk akim performansinin ise vorteks 1 tiipiiniin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Varteks Tiinii 2 CMF Vorteks Tiipi 2 CMF
0,2 0,4 00,6 0,8 ®0,2 0,4 ®0,6 0,8
10 ! : ! . 80
70
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50 /‘q-
0 50
_. 0 50, 100 150 200 )
] a0
N =
30
-10
20
15
-20 o 20 40 60 80 109 120 140 160
Hacimsel Debi[m® /h] Hacimsel Debi [m" /h]

Sekil 4.27. 1. ve 2. vortex tiiplerinde ve x air'da soguk ve sicak havanin sicaklik derecesinin degismesi ile zaman
arasindaki iliskinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.27. (Devamu)

4.4.7.Vorteks tuplerinin 150 [m3/h] hacimsel debide farkih CMF oranlar icin

soguk ve sicak akim degerlerinin karsilastirilmasi

—e—Vorteks Tupii 1 —e—Vorteks Tupii 2 —e—Vorteks Tiipii 1 —e—Vorteks Tiipii 2
Vorteks Tiip(i 3 —s—Vorteks Tipii 4
45 Vorteks Tlipli 3 —e—Vorteks Tlipl 4
60
40
35 /‘\\\‘ 0
30
40
,_U 25 —

ATh[°C

2 20 30
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Sekil 4.28. Vorteks tipiiniin 150 [m3 /h] hacimsel hava debinin cesitli degerlerinde CMF degismesiyle soguk ve
sicak hava sicaklik derecesinin dort tane vorteks tiipiine karsilastirarak degismesie etkisidir.

Sekil 4.28.’de Vorteks tlplerinin 150 [m3/h] debi degerinde farkli CMF oranlarinda

yapilan deneysel degerleri goriilmektedir. Bun gore soguk akim degisiminin en yliksek
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vorteks tlip 1 de meydana geldigi, sicak akim degisimini ise vorteks tiip 2 de meydana

geldigi goriilmektedir.
4.5.Hata Analizi

(4.1)

Tmax

—T. .
Hata =222 "™« 100%

Tortalama

Tomax: EN yiksek hava sicakligi
Tnin: En disiik hava sicakligi

Tortaiama: Hava sicakliklarin ortalamasi

Vorteks tiipiiden ¢ikan sicak hava sicakligin hatasi: + 3,972 %
Vorteks tiipiiden ¢ikan soguk hava sicakligin hatasi: + 2,33



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Dort Vorteks tiipti lizerinde yapmis oldugumu deneme arastirmalarindan sonug olarak

sunlar1 6zetleyebiliriz:

Vorteks tiip giris hava debisinin arttirilmasi vortek tiipiin performansini pozitif yonde

etkiledigi tespit edilmistir.

Vortek tiipii sicak akim tarafindaki valf ile CMF oraninin degistirilmesi sonucunda
sicak ve soguk akim performanslarinda bir degisim oldugu, ancak en iyi performansin

genel olarak 0,4 CMF oraninda gerceklestigi tespit edilmistir.

Vorteks tlipli capinin kiigiiltiilmesi vortek tlipli sicak ve soguk akim degerilerini

arttirdig: tespit edilmistir.

Vortek tiipii capinin biiyiitiilmesi soguk ve sicak akim {iretim hizimi arttirmaktadir.

Ancak soguk ve sicak akim degerlerini diislirdiigii tespit edilmistir.

Deneme c¢alismasinda sicaklik derecesinin degismesi tiipiin sadece sicak ve soguk
akim c¢ikis bolgesinde degil, tiipiin biitiinlinde degismektedir. Bununla beraber tiipiin
uzunlugunun cesitliligi soguk ve sicak akim sicakligini etkilemektedir. Ancak 1yi bir

verim elde etmek i¢in biiyiik tiiplerin debisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek sicak akim degerine vorteks tiip 1’de 74 olarak

ulagilmistir ve ayni vortex tiipiinde soguk akim sicakligi ise -17 kadar ulagmustir.
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Vortex tupl basit ve diisiik maliyetli pargalarla yapilmistir bu da vortex tiipiiniin
basitligini vurgulamaktadir. Veriminin az olmasina ragmen bazi yerlerde yliksek

fiyath sogutma cihazlarinin kullanilmas1 yerine gegebilir.

Deneysel calismada soguk akim tarafinda sicaklik derecesinin diismesi ( ve sicak akim
tarafinda yiikselmesi) birka¢ nedene baghdir: Bunlar sirasiyla; Vortex tiipiiniin sicak
akim tarafinda bulunan kontrol vanasinin konumu ve bunun sicak ve soguk boliimden
cikan havanin akim miktarini belirlemektedir. Vortex tiipline giren havanin debisi,

Vortex tiipiine giren havanin basincidir.

Cok daha diisiik sicaklik degererinin elde edilmesi igin vortex jeneratoru ile ilgili

caligsmalar veya iyilestirmeler yapilmalidir.
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