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Ozet

Bu ¢aligmada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipte,
aliminyumun ve ¢elik nozul malzeme kullanilmustir. 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda 150 kPa’ dan 700
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basingli akiskan olarak hava kullanilmistir. Deneysel
calismalarda, sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi tam agik konumda birakilmistir. Vorteks
tiiplerde olusan enerji ayrisma olayi iki farkli akigkan i¢in deneysel olarak incelenmistir ve deneysel
sonuclar1  grafiklerle degerlendirilerek performanslarinin  arttirllmasina  yonelik  Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Vorteks tiipii, sogutma, 1sitma

Abstract

In this study aluminum and steel nozzle was used in 10 mm inner diameter and 100 mm length
counter flow vortex tube. Air was used as a working fluid in the vortex tube with nozzles which have
2,3,4,5,6 inlet and working pressure ranged from 150 kPa to 700 kPa with 50 kPa increment. In
experimental studies, the control valve on the hot outlet side was left in fully open position. Energy
separation event that occurs in the vortex tube has been investigated experimentally for two different
fluids and suggestions were made for improving the performance depending on the the experimental
results and graphs.

Keywords: Vortex tube, cooling, heating

1. Giris

Vorteks tiiplerin ilk kesfi Ranque tarafindan yapilmis olup, Hilsch tarafindan gelistirilmistir.
Kesfi ve gelistirmesini yapan kisilerin isimlerinden dolay1 Ranque - Hilsch vorteks tiipii (RHVT)
olarak isimlendirilmistir [1,2,] RHVT, hareketli bir par¢as1 bulunmayan basit bir borudan ibaret
olan basingl akiskan kullanilarak ayni anda hem sogutma hem de 1sitma islemi gerceklestirebilen
bir sistemdir. Ebatlarinin ufak ve hafif olmasi, hizli rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akigkan
gereksinimi olmamasindan dolay1 g¢evresel acidan zararli olmamalar1 gibi bircok oOzellikleri
nedeniyle RHVT ler giiniimiizde bir¢ok sogutma ve 1sitma problemine ¢oziim olabilmektedirler
[3,4]. Ebatlarinin ufak olmasi, hizli rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akigkan gereksinimi
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olmamasindan dolay1 ¢evresel agidan zararli olmamalar1 gibi bir¢ok 6zellikleri nedeniyle vorteks
tiipler giiniimiizde bir¢ok sogutma ve 1sitma problemine ¢oziim olabilmektedirler [5,6]. Karsit
akish RHVT’iin ¢alisma prensibi, nozullardan tiipe tegetsel olarak gonderilen basingli akiskan,
tiplin silindirik yapisindan dolayi, giristeki basinca ve hiza bagh olarak, tiip icerisinde c¢ok
yiiksek acisal hizla donmeye baslar. Yiiksek agisal hizlarda donen akiskanin tiip cidarindaki
stirtinmeden dolayi, tlip cidar1 ve tiip merkezindeki akiskan arasinda basing farki olusur. Tiip
cidann yakinlarindaki akiskanin agisal hizi, tiip cidarindaki siirtinmenin etkisinden dolay tiip
merkezindeki akigkanin agisal hizina gore daha diisiiktiir ve merkezdeki akiskan tiip cidarindaki
akigskani1 ivmelendirmeye ¢alisir. Bu nedenle merkezdeki akiskan tiip cidarindaki akiskana enerji
transfer eder ve tlipiin geometrik yapisina bagimli olarak bir durma noktasindan sonra ters yonde
hareket ederek, soguk c¢ikis tarafindan tiipli terk eder. Enerji transfer eden soguk akiskan, enerji
transfer edilen akiskan ise sicak akiskandir (Sekill-2) [7-10].

Basincli akiskan girisi

Sicak akiskan cikisi

Kontrol vanasi
Sekil 1. Karsit akisli RHVT ‘{in yapisi

g 5 Tup cidan
@, Sicak akiskanimn agisal hizi g2 LY

oy,: Soguk akiskanin agisal hizi ::;fjb ;

Sekil 2. Karsit akiglt RHVT i¢indeki sicak ve soguk akigin hareketi [11]
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Sicak ve soguk akigskanin sicakligini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Vorteks tiipiin uzulugunun
tiip capina orani, vorteks tiipiin imal edilmis oldugu malzeme, nozul sayisi, akiskanin vorteks
tipe giristeki hizi ve basmci bunlardan bazilaridir[12]. Saidi ve Valipour [13], yaptiklar
calismada, vorteks tiiplin ¢calismasina etki eden parametrelerin verim ve soguk ug sicaklik farki
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Shannak [14], yaptiklar1 ¢alismada, vorteks
tiip igerisindeki enerji ayrisma mekanizmasini ve siirtlinme kayiplarini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Yilmaz vd. [15], yaptiklari literatiir arastirmasi ¢alismalarinda, vorteks tiiplerinin
siiflandirilmasini yaparak enerji ayrigmast ve vorteks tliplerin performansini incelemislerdir.
Gao vd. [16], yaptiklar1 caligmada, vorteks tiiplerdeki sogutma sicakligini deneysel olarak
incelemisglerdir. Skye vd. [17], yaptiklar1 ¢alismada, vorteks tiip igindeki akis1 deneysel ve CFD
modelleme teknigini kullanarak incelemislerdir. Wu vd. [18], yaptiklar1 deneysel calismada,
vorteks tiiplerin enerji ayrisma verimini iyilestirmek i¢in, yeni bir liile tasarlamiglardir. Eiamsa ve
Promvonge [19], yaptiklar1 ¢alismada, vorteks tiiplerle ilgili olarak ge¢mis den giinlimiize,
mevcut literatlirli bir arada toplamiglardir. Nimbalkar ve Muller [20], yaptiklar1 ¢aligmada,
degisik soguk uc geometrileri, farkl giris basinglar1 ve y. degerlerinin enerji ayrigsmasi iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Pinar vd. [21], yaptiklar1 teorik ¢alismada vorteks
tiipleri i¢in optimum calisma kosullarin1 ve parametrelerin sistem {lizerindeki etkinlik oranlarin
belirlemek i¢in Taguchi Metod’u kullanarak giris basinci, liile sayis1 ve akigskan cinsi etkilerini bu
metoda gore hesaplamiglardir. Kirmaci [22], Ranque-Hilsch vorteks tiiplinde akigskan olarak hava
ve oksijen kullanilarak degisken giris basinci ve farkli nozullarda deneysel bir ¢alisma yaparak
sitemin 1sitma, sogutma performansini incelemis ve enerji analizlerini yapmustir.

Bu calismada, i¢ ¢ap1 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akishh RHVT, aliiminyumun ve
celik nozul sayist 2, 3, 4, 5, 6 olan malzemelerinde basingli akiskan olarak hava kullanilan, 150
kPa’ dan baglayarak 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, sogutma — 1sitma
performanslart deneysel olarak incelenmis ve deneysel sonuglar grafiklerle degerlendirilerek
performanslarinin arttiritlmasina yonelik dnerilerde bulunulmustur.

2. Deneysel Calisma

Bu calismada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akish RHVT kullanilmistir.
RHVT genisligi 55 cm, yiiksekligi 33 cm, kalinlig1 1,2 mm olan bir sac levha lizerine yatay
konumda sabitlenmis ve ayni olgiilerde, derinligi 30 cm olan bir ¢antanin igerisine Sekil 3 deki
gibi yerlestirilmistir. RHVT giren baingli akiskanin basincint 6lgmek igin %5 hassasiyetinde
PAKKENS marka gliserinli manometre, hacimsel debilerini 6lgmek i¢in %1 hassasiyetinde TSI
(Trust. Science, Innovation) marka debimetreler RHVT lin ¢ikislarima baglanmistir. Baglanan
debimetre ile baglandigi noktadaki basing ve sicaklik degerleri de okunmaktadir. Sistemde
basingh akiskan kaynagi olarak kompresor ve oksijen tiipii kullanilmistir. Sistem elemanlar
arasindaki baglantilar basinca dayanikli pnomatik hortum vasitasiyla yapilmistir. RHVT niin
girisi ile hava kompresorii arasinda, 10 bar basing dayanimi olan pndmatik hortum, quick kuplin
vasitastyla baglanmistir. Hava kompresorii calistirilmis ve tiipiin akiskan girisindeki vana
yardimiyla deneylerde baslangi¢ basinci olan 150 kPa’lik basing saglanmistir. Yapilan basing
ayarlamasindan sonra RHVT’niin sicak ve soguk akiskan c¢ikisina monte edilen Olgiim
cihazlarinda okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar ayni basingta hava, kompresdrden
gonderilmistir.
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RHVT giristeki basing, vorteks tiipiinden ¢ikan sicak-soguk akiskanin sicaklik ve basing
degerleriyle birlikte hacimsel debileri de okunmustur. Daha sonra 200 kPa olan basing
degerindeki deneye baslamadan 6nce vorteks tiipiiniin soguk ve sicak akiskan sicakligimi dlgen
dijital termometre ile ortam sicaklifini Olcen dijital termometrelerin esit sicaklik degerine
gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 200 kPa olan basing
degerindeki deneyler yapilmaya baglanmistir. 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 ve 700
kPa basing degerleri icin yapilan deneysel caligmalarda imal aliiminyumun ve celik
malzemesinden imal edilmis olan biitiin nozullarla tekrarlanmistir. RHVT’de 150 kPa ve 700 kPa
arasinda basingli hava gonderilerek yapilan deneyler tamamlandiktan sonra hava kompresori
baglantis1 sistemden ¢ikarilarak, yerine basingli akigskan kaynagi olarak Oksijenin muhafaza
edildigi tlip baglanmistir. Hava icin yapilan biitiin deneyler oksijen tiipii ile de yapilarak deneyler
tamamlanmistir. Deneyde elde edilen sonuglarin dogrulugu i¢in bir deney 3 kez tekrarlanmis ve
elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

: D ————-Sicak akiskan giasi
—

Dijital olctm cihazi

ontrol vanasi

% Girdapls akig
E IREVT Manometre
" "_"_‘J
v_-l
h wagE——Basmcli akiskan girisi
™
1 “~Nozul

Dijital olcum cihazi

: D ————-Soguk akigkan gikisi
Re—

Sekil 3. Deneysel sistem
3. Bulgular ve Tartisma

Bir giris ve bir ¢ikish stirekli akislh acik sistemler i¢in kiitlenin korunumu,

Y Mair = ¥ Mok 1)
mgir : Giristeki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

mes : Cikistaki akiskanmn kiitlesel debisi, kg/s
seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tiipii i¢cin Esitlik 2 seklinde yazilabilir.
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M = Ma+ Mo @)

Vorteks tiiptinde performansa 6nemli 6l¢lide etki eden soguk akiskanin kiitle debisinin, giristeki
akigkanin kiitle debisine orani y¢ olarak tanimlanmis ve Esitlik 3 ile verilmistir (23).

m
Yo =— €)
mgir

m, :Sicak akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

a

r‘hb : Soguk akigkanin kiitlesel debisidir, kg/s.

Giristeki akiskan sicakligr (Tgir) ile soguk ugtaki akiskan sicaklik (Tsg) farki, soguk akiskan
sicaklik farki ATsgc olarak tanimlanmis ve Esitlik 4 ile verilmistir.

Angk = ngk - Tgir (4)

Giristeki akiskan sicakligi (Tgir) ile sicak ugtaki akiskan sicaklik (Tsck) farki, sicak akiskan
sicaklik farki ATgek olarak tanimlanmis ve Esitlik 5 ile verilmistir.

ATsck =Tsck _Tgir (5)
Deneysel sistemin performansi, sicak akiskanin sicakligi ile soguk akigkanin sicakligr arasindaki
fark olan cinsinden Esitlik 6 ile ifade edilmistir (4).

AT = Tsck _ngk (6)

Bu calismada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akish RHVT’iinde nozul
malzemesi aliiminyumun ve c¢elikten yapilmis 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarindal50 kPa’ dan
baslayarak 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla basin¢l hava kullanarak sogutma —
1sitma performanslart deneysel olarak incelenmistir. RHVT, sicak akisin ¢ikis tarafinda bulunan
vananin acilip kapanmasi ile y; oran1 degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel ¢alismada, vana
tam acik konumda birakilarak deneyler yapildigindan y. orani sabittir.

RHVT de basingl akigskan olarak havanin kullanildig1 aliiminyumun ve ¢elikten yapilmis 2, 3, 4,
5, 6 nozullarinda giris basmnct (Pgir) 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerine
kadar RHVT iin soguk akiskan ¢ikis ucunda dlgiilen sicakliklar (Tsoz) Sekil 4 ve 5°te verilmistir.
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1480

Biitiin nozul sayilar1 (N) i¢in en diisiik T,z incelendiginde, Celik malzemeden iiretilmis N=4 ve
Pgir=700 kPa degerinde Ty degeri -19.3 OC (253.85 K) oldugu, en yiiksek Tsog Incelendiginde ise
aliminyum malzemeden {iretilmis N=3 ve Pg=150 kPa degerinde 15.6 OC (288.75 K) olarak
Olciilmistiir. Celik malzemeden {iretilmis nozullar incelendiginde en yiiksek T,o; degerinin N=2
ve Pgir=150 kPa’da 14.8 OC (287.95 K) oldugu goriilmistiir (Sekil 4).

Aliiminyum malzemeden {iiretilmis nozullar incelendiginde ise en diisiik T,z degerinin N=4 ve

Pgir=700 kPa’da -16.4 OC (256.75 K) oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

RHVT de basingl akigkan olarak havanin kullanildigi ¢elik ve aliminyumdan yapilmis 2, 3, 4, 5,
6 nozullarinda 150 kPa’ dan 50 kPa araliklarla 700 kPa basing degerine kadar RHV T lin Sicak
akiskan ¢ikis ucunda olgiilen sicakliklar (Tsck) Sekil 6 ve 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Aliiminyum i¢in Ty degisimleri

Biitiin N sayilari i¢in en yiiksek Tse incelendiginde, ¢elik malzemeden {iretilmis N=6 ve Pg;;=700
kPa degerinde en yiiksek Ts degerinin 39.1 °C (312,25 K) oldugu, en diisiik Tse incelendiginde
ise ¢elik malzemeden {iretilmis N=3 ve Pg;=150 kPa degerinde Ts 14.0 °c (287,15 K) olarak
Ol¢tilmiistiir (Sekil 6).

Aliminyum malzemeden iiretilmis nozullar incelendiginde en yiiksek Tsk degerinin N=6 ve
Pgir=700 kPa’da 37.2 °c (310.35 K) oldugu, en diisiik Tsck degerinin N=4 ve Pg;=150 kPa’da 15.0
OC (288.15 K) oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil 7).

Biitiin N sayilar1 i¢in basingl akigkan olarak havanin kullanildigr ve 150 kPa’ dan 50 kPa
araliklarla 700 kPa basin¢ degerlerindeki RHVT performans degeri olarak da adlandirilan sicak
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akiskan ¢ikis ucunda olgtilen Tsek 1le soguk akiskan ¢ikis ucunda oOlgiilen Tsgx arasindaki fark olan,
AT degerleri Sekil 8” de verilmistir.
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Sekil 8. Celik ve Aliminyum igin AT (Tsic - Tsog) degisimleri

Biitiin N sayilar1 i¢in en yiiksek AT incelendiginde, Celik malzemeden tiretilmis N=6 ve Pg;=700
kPa degerinde AT degeri 56.6 °C (329.75 K) oldugu, en diisiik AT incelendiginde ise aliminyum
malzemeden tretilmis N=2 ve Pg;=150 kPa degerinde AT degeri 0.9 °c (274.05 K) olarak
Olgtilmiistiir.

Celik malzemeden firetilmis nozullar incelendiginde ise en diisiik AT degerinin N=24 ve Pg;;=150
kPa’da AT degeri 3.5 °C (276.65 K) oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Aliminyum malzemeden {iretilmis nozullar incelendiginde en yiiksek AT degerinin N=6 ve
Pgir=700 kPa’da AT degeri 51.9 OC (325.05 K) oldugu goriilmiistiir.

3. Sonuc ve Oneriler

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, Y. oran1 sabit tutulmustur. i¢ ¢ap1 10 mm, gévde uzunlugu
100 mm olan karsit akish RHVT, nozul sayis1 2, 3, 4, 5, 6 olan aliiminyumun ve g¢elik
malzemelerinden yapilmis, basingl akigkan olarak hava kullanilan, 150 kPa’ dan baglayarak 700
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, sogutma — 1sitma performans: deneysel olarak
incelenmistir. Bu ¢alisma bir ¢cok endiistriyel uygulama alani olan Ranque - Hilsch vorteks tiipler
performanslart nozul malzemesi, nozul sayisi ve giris basincina gore deneysel olarak tespit
edilmistir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde en iyi performans degerini giris basinci 700
kP’da ¢elik malzemeden yapilmis 6 nozullu Ranque - Hilsch vorteks tiipli saglamistir. Yapilan
bu ¢alisma farkli nozul malzeleri ve sayilari ile yapilacak olan diger bu tiir ¢alismalar igin temel
alinarak uygulanabilecegi goriisiine sahip olunmustur.
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