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Keywords

Bu ¢alismada, sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi hari¢ hareketli par¢asi olmayan
gbvde uzunlugu 100 mm, i¢ ¢apt 7 mm olan iki adet karsit akish Ranque-Hilsch Vorteks Tiip
(RHVT) birbirine seri ve paralel olarak birbirine baglanmustir. Birbirine seri ve paralel baglanan
RHVT’de Polyamid Plastik, Aliiminyum ve Piring malzemeden {iretilmis alt1 orfisli nozul
kullanilmigtir. Birbirine seri ve paralel baglanan RHVT’de giris basinct 200 kPa’ dan 600 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basin¢li hava kullanilarak isitma-sogutma sicaklik
performanslari deneysel olarak karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde, en
diisiik soguk akigkan sicakligit 600 kPa giris basing degerinde Aliiminyumun malzemeden
iiretilmis nozulda -19.6 °C paralel baglh deneysel sistemde oldugu, en yiiksek sicak akiskan
sicakligr ise 600 kPa giris basing degerinde Piring malzemeden iiretilmis nozulda 41.6 °C Paralel
bagli deneysel sistemde oldugu tespit edilmistir.

The Comparision of Heating and Cooling Performance of a Serial
and Parallel Connected Counter Flow Ranque-Hilsch Vortex Tube

Abstract

Ranque—Hilsch vortex tube
Cooling
Exergy analysis

1. GIRiS

In this study, two counter flow Ranque-Hilsch VVortex Tubes with body length 100 mm and inlet
diameter 7 mm were used having no moving parts except a control valve for adjustment of volume
flow rates. Six-orifice nozzles were used which are made of polyamid plastic, aluminum and brass
in the two vortex tubes connected with each other serial and parallel. Heating and cooling
performance of vortex tubes were compared experimentally by using compressed air as a working
fluid in RHVT with pressure values from 200 kPa to 600 kPa with 50 kPa variation. Minimum
cold fluid and maximum hot fluid temperatures were both determined for parallel connection
setup. The minimum cold fluid temperature was obtained at 600 kPa inlet pressure with aluminum
nozzle material as -19.6 °C while the maximum hot fluid temperature was obtained at 600 kPa
inlet pressure with brass material as 41.6 °C.

Vorteks tiipler George Joseph Ranque tarafindan 1931 yilinda kesfedilmis ve 1947 yilinda Rudoph Hilsch
tarafindan gelistirilmistir. Vorteks tiipler iki arastirmacilarin isimleri ile Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii
(RHVT) olarak isimlendirilmistir [1, 2]. RHVT, kontrol vanasi hari¢ hareketli par¢ast olmayan bir boru
sistemdir. RHVT basingli akigkan ile ¢alisarak, hem 1sitma hem de sogutma islemi ayni anda meydana
gelmektedir [3, 4]. Boyutlarinin ufak ve agirliginin hafif olmasi, rejime hizli girmesi, herhangi bir kimyasal
akiskana ihtiya¢ olmamasindan ¢evresel agidan zararli olmamalarindan dolayr RHV T ler birgok 1sitma ve
sogutma proseslerine ¢oziim olabilmektedirler [5]. Karsit ve paralel akishh olmak RHVT’ler akis
Ozelliklerine gore ikiye ayrilmalarina ragmen, tiim RHVT ler ¢aligma prensipleri aynidir [6]. Sekil 1 de bu
calismada kullanilan karsit akisli RHVT ¢alisma prensibi verilmistir.
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Sekil 1. Deneysel sistemde kullanilan karsit akislt RHVT yapisi

Sekil 2 ve Sekil 3°de RHVT ler ile ayn1 anda sicak ve soguk akis elde edilmesi, iki farkli agisal hizlarda
donen akis arasinda olusan mekanik enerji transferi gosterilmistir. RHVT ne basingli akigkan, giris agzinda
bulunan nozuldan gegerek girmektedir. Tiip girisindeki nozul ile basingli olan giris akigkaninin basincini
azaltarak hizin artmasini saglamaktir. Nozuldan gecen akiskan, tiipe giren basingh akiskana bagimli olarak
tiipiin silindirik seklinden dolay1 ¢ok yiiksek acisal hizlarda donmeye baslamaktadir. Bu esnasinda, akis
merkezkag kuvvetin etkisi ile tiip cidarina dogru genislemeye baglamaktadir. Bunun sonucunda da tiip
merkezindeki akiskan ile tlip cidarindaki akiskan arasinda basing farki olusmaktadir. Olusan basing farki
sonucu ile akis radyal yonde merkeze dogru genislemektedir. Merkezdeki akisin agisal hizi, agisal
momentumun korunumu ilkesinden dolayx tiip cidarindaki akisinin agisal hizindan daha yiiksek degerdedir.
Bunun sonucu tiip igerisinde iki farkli hizlarda donen iki akigkan olugsmaktadir. Merkezdeki akigkan daha
yiiksek hiza sahip oldugundan dolay1 yiizeydeki akiskani hizlanarak merkezdeki akistan cidardaki akiskana
mekanik enerji transferi olugmaktadir. Mekanik enerjisi azalan merkezdeki akiskan soguk akisi, tiip
cidardaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki akiskandan aldig1 mekanik enerjiden dolay1 tiip cidarindaki akig
sicak akistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, Karsit akigli RHVT soguk akis, sicak akisin ¢iktigi ugta bulunan
kontrol vanasindan dolayr bir durgunluk noktasindan sonra akigskan geriye dogru donmektedir. Bunun
sonucunda, RHVT’lerde aym1 anda bir tarafindan soguk akis, diger tarafindan da sicak akis elde

edilmektedir. [1, 7-11].
(’ Nozul bélgesi
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Sekil 2. Akasin RHVT tegetsel olarak nozuldan gonderilmesi
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Sekil 3. RHVT icindeki sicak ve soguk akisin hareketi

Usta vd., vorteks tiipiinde olusan enerji ayrigma olayini iki farkli akiskan ile yaptiklar: deneysel ¢alismada
incelemiglerdir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, hava ve karbondioksit gazina ait grafikler
olusturmuslardir. Havanin performansinin karbondioksite gére daha yiiksek oldugunu gostermislerdir [11].
Kirmaci yaptigi ¢alismada, vorteks tiipiinde basingli akiskan olarak hava kullanmustir. Vorteks giris basinci
150 kPa’dan baglayarak 700 kPa’a kadar 50 kPa araliklarla uygulamistir. Vorteks tiipiinde, soguk akiskanin
hacimsel debisinin giristeki akiskanin hacimsel debisine orani Y, olarak tanimlamis ve Yy 0.5 oranindan
baslayarak 0.02 araliklarla 0.70° e kadar degistirerek tiim basing degerlerine gore sistem performansini
deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda sicak akiskan sicakligi, yc orant 0.50 ile 0.70 arasinda
vorteks tiipiine giris basinci artikca, vorteks tiipiinden ¢ikan sicak akigkan sicakliginin arttigini belirtmistir
[12]. Kirmaci ve Uluer yaptiklar: deneysel ¢aligmada, orifis nozul sayisinin ve karsit akigli RHVT girig
basincinin, karsit akish RHVT 1sitma ve sogutma performanslarina olan etkisini deneysel incelemislerdir.
Deneylerin sonucunda, sicak ve soguk cikislar arasindaki sicaklik farkinin; artan giris basinciyla arttigi,
artan nozul sayisiyla azaldigini tespit etmislerdir [ 13]. Kirmaci yaptig1 deneysel ¢alismada, Ranque-Hilsch
vorteks tiipiinde akiskan olarak hava ve oksijen kullanilarak farkl girig basinci ve farkli nozullarda sitemin
1sitma, sogutma performansini incelemis ve enerji analizlerini yapmustir [ 14]. Markal yaptig1 yiiksek lisans
tez calismasinda, deneysel olarak vorteks tiiplinde kullanilan nozul geometrisi tasarimi, vorteks tiip gévde
uzunlugunu, giris basincina gore ve tapa ug¢ acisimin sistem performansina olan etkisini incelemistir. Bu
inceleme sonucunda nem etkisinin, yalittmin ve ortam sicakliginin vorteks tiip performansina etkisini
gozlemlemis ve durma noktasinin yerini tespit edebilmek i¢in termal kamera kullanarak; vorteks tiip
yiizeyinin sicaklik dagilimimi belirlemistir [15]. Cebeci yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, gévde
uzunlugu 100 mm, i¢ ¢ap1 10 mm olan karsit akigh bir RHVT de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh
akiskan olarak hava ve oksijen kullanarak 50 kPa araliklarla, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar
sogutma ve 1sitma performanslarini deneysel olarak incelemistir. Sistemdeki kayip is ve verimi ekserji
analizi ile hesaplamistir [16]. Yiiksel yaptig1 yiiksek lisans tez caligmasinda, talagli imalatta kullanilan
sogutma sivilarinin insan sagligina ve ¢evreye verdigi zararl etkiler nedeniyle RHVT nin sogutma islemi
talagh imalatta incelemistir. Ayrica, RHVT nin performansini buhar sikistirmali sogutma sistemine gore
diisiik olmasina ragmen maliyetin diisiikk olmasi ve cabuk rejime girmesi diger uygulamalara gore
RHVT’nin kullanimini 6n plana ¢ikarmustir [17].

Bu ¢alismada, gévde uzunlugu 100 mm, i¢ ¢capt 7 mm dlgiilerinde iki adet karsit akislh RHVT ler birbirine
seri ve paralel olarak baglanarak iki adet deney sistemi olusturularak, giris basinci 200 kPa’ dan 600 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basingli hava kullanilarak sogutma—isitma performanslari deneysel
olarak etkilesimini incelenmistir. Calismamizda kullanilan RHVT’ler Polyamid Plastik, Aliiminyum ve
Piring malzemeden tiretilmis alt1 orfisli nozul kullanilmigtir. Bu ¢aligmanin literatiirdeki ¢alismalarda farki
olarak iki adet karsit akislh RHVT’ler birbirine seri ve paralel olarak baglanarak sogutma—isitma
performanslari deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu kapsamda, en iyi performansi saglayan sistemin
belirlenmesi amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada, govde uzunlugu 10 mm, i¢ ¢apt 7 mm, olan iki adet karsit akish RHVT kullanilmistir. RHVT
genisligi 700 mm, boyu 400 mm ve 1.5 mm kalinligindaki sac levha iizerine yatay konumda Sekil 4 de ki
gibi seri ve paralel bagl olarak sabitlenmistir. Sekil 5’de deneysel sistemde kullanilan Polyamid Plastik,
Aliiminyum ve Piring malzemelerinden iiretilmis nozullar verilmistir. RHVT giren havanin basincini
Olemek icin %5 hassasiyetinde PAKKENS marka gliserinli manometre, hacimsel debilerini 6lgcmek igin
%3 hassasiyetinde Trust Science Innovation marka debimetreler RHVT c¢ikislarina baglanmistir. Ayrica
kullanilan debimetre ile baglandig1 noktadaki basing ve hacimsel debi degerleri okunmaktadir. RHVT ¢ikan
soguk ve sicak akig sicakliklarini dlgmek i¢in =1 °C hassasiyetindeki dijital termometreler kullanilmistir.
Dijital termometrelerin problart RHVT sicak ve soguk ¢ikis taraflarindan 0.5 cm ilerisine 1 mm capinda
delinmis tiipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sistemde basingh akigkan kaynagi olarak
kompresor kullanilmistir. Sistem elemanlar1 arasindaki baglantilar basinca dayanikli ve sizdirmazliga
saglayan pnomatik hortum ile baglanmistir. RHVT niin girisi ile hava kompresdrii arasinda, 10 bar basing
dayanimi olan pndmatik hortum, quick kuplin ile yapilmigtir. Hava kompresorii ¢aligtirilmis ve deneylerin
baslangi¢c basinci olan 200 kPa’lik basing saglanmistir. RHVT ¢ikan sicak ve soguk akiskan cikisinda
bulunan 6l¢iim cihazlarinda okunan sicakliklar sabit oluncaya kadar 200 kPa basin¢li hava, kompresorden
gonderilerek deney tamamlanmistir. Daha sonra sirasiyla 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600 kPa
basing degerlerinde polyamid ve aliiminyumun malzemesinden imal edilmis olan nozullarda deneyler
yapilmigtir. Tiim deneyler 21 °C’lik ortam sicakhiginda yapilmistir. Deneyde elde edilen sonuglarin
dogrulugu icin bir deney 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamalari alinmustir.
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Sekil 4. Deneysel sistem
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Sekil 5. Deneylerde kullanilan alti orfisli nozullar

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikislt siirekli akigh agik sistemler i¢in kiitlenin korunumu RHVT’ ne gore Esitlik 1”7 deki
yazilabilir.

Ymg=Yme 1)
mg : RHVT giris akigkanin hacimsel debisi, I/s

nﬁg : RHVT ¢ikis akigkanin hacimsel debisi, I/s

Esitlik 1 RHVT i¢in Esitlik 2 seklinde yazilabilir.

M¢ = Ma+Mb )
m a - RHVT ¢ikan sicak akiskanin hacimsel debisi, 1/s

rhb : RHVT ¢ikan soguk akigskanin hacimsel debisi, I/s.

Giristeki akigkan sicakligi (Tgir) ile soguk uctaki akiskan sicaklik (Tsog) farki, soguk akiskan sicaklik farki
ATsog olarak tanimlanmis ve Esitlik 3 ile verilmistir.

ATsog :Tsog _Tgir (3)
Giristeki akiskan sicakligi (Tgi) ile sicak ugtaki akigkan sicaklik (Tsck) farki, sicak akiskan sicaklik farki
AT olarak verilmis ve Esitlik 4 ile verilmistir.

ATsck = Tsck _Tgir (4)

RHVT performansi, ¢ikan sicak akis sicakligi ile ¢ikan soguk akisin sicakligi arasindaki fark olan cinsinden
Esitlik 5 ile verilmistir [3, 14, 16].

AT = Tsck _Tsog (5)
Sekil 4 olusturulan deneysel sistemde kullanilan polyamid, aliiminyumun ve pirin¢ malzemeden nozulun

(N), giris basinct (Pgir) 200 kPa bar dan 50 kPar araliklarla 600 kPa basing degerine ¢ikan soguk akiskan
¢ikis ucunda Olgiilen sicakliklar (Tsog) sekil 6 de verilmistir.
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Sekil 6. Giris Basinci ile Tsog degisim grafigi

Sekil 6 incelendiginde, Polyamid Plastik, Aliminyumun ve Piring malzemeden iiretilmis 6 nozul (N) igin
en yliksek T incelendiginde; Seri bagli deneysel de en diisiik Tsog Alliminyumun malzemeden {iretilmis
N = 6 ve Pgir = 600 kPa degerinde -6.4 °C oldugu, Paralel bagli deneysel sistem de en diisiik Tsog degeri ise
Aliiminyumun malzemeden iiretilmis N = 6 ve Pgir = 600 kPa degerinde -19.6 °C oldugu gériilmektedir.
Seri bagli deneysel de en yiiksek Tsog Polyamid Plastik malzemeden {iretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa
degerinde 2.8 °C oldugu, Paralel bagli deneysel sistem de en yiisek Tsog degeri ise Piring malzemeden
iiretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa degerinde 6.8 °C oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil 6).
Deneysel sistemde kullanilan polyamid, aliiminyumun ve piring malzemeden nozulun (N), giris basinci
(Pgir) 200 kPa bar dan 50 kPar araliklarla 600 kPa basing degerine ¢ikan sicak akiskan ¢ikis ucunda dlgiilen
sicakliklar (Tsck) sekil 7 de verilmistir.
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Sekil 7. Giris Basinci ile Tscx degisim grafigi

Sekil 7 incelendiginde, Polyamid Plastik, Aliminyumun ve Piring malzemeden iiretilmis 6 nozul (N) i¢in
Tscek incelendiginde; Seri bagl deneysel de en yiiksek Tsek Piring malzemeden {iretilmis N = 6 ve Pgir = 600
kPa degerinde 37.1 °C oldugu, Paralel bagli deneysel sistem de en yiiksek Tsck degeri ise Piring malzemeden
tiretilmis N=6 ve Pgir = 600 kPa degerinde 41.6 °C oldugu goriilmektedir. Seri bagh deneysel de en diisiik
Tsck Polyamid Plastik malzemeden iiretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa degerinde 21.4 °C oldugu, Paralel bagh
deneysel sistem de en diisiik Tsck degeri ise Polyamid Plastik malzemeden tiretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa
degerinde 23.7 °C oldugu deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil 7).

Deneysel sistemde kullanilan polyamid, aliminyumun ve piring malzemeden nozulun (N), giris basinci
(Pgir) 200 kPa bar dan 50 kPar araliklarla 600 kPa basing degerine kadar deneysel sistemin performans
degeri olarak da adlandirilan sicak akigkan ¢ikis ucunda Slgiilen Tk ile soguk akiskan ¢ikis ucunda dlgiilen
Tsog arasindaki fark olan, AT degerleri Sekil 8 de verilmistir.Sekil 8 incelendiginde, Polyamid Plastik,
Aliiminyumun ve Pirin¢g malzemeden iiretilmis 6 nozul (N) i¢in AT incelendiginde; Seri bagl deneysel de
en yiiksek AT Piring malzemeden iiretilmis N = 6 ve Pgir = 600 kPa degerinde 42.9 °C oldugu, Paralel bagh
deneysel sistem de en yiiksek AT degeri ise Aliminyumun malzemeden tiretilmis N = 6 ve Pgir = 600 kPa
degerinde 60.9 °C oldugu goriilmektedir. Seri bagh deneysel de en diisiik AT Polyamid Plastik malzemeden
iiretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa degerinde 18.6 °C oldugu, Paralel bagli deneysel sistem de en diisiik AT
degeri ise Polyamid Plastik malzemeden iiretilmis N = 6 ve Pgir = 200 kPa degerinde 17.5 °C 6l¢iilmiistiir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Giris Basinct ile AT degisim grafigi
4. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, tasarimi yapilan deney sisteminde nozul sayist 6 olan Polyamid Plastik, Aliiminyumun ve
Celik malzemeden iiretilmis, basingli akigkan olarak hava kullanilan, 200 kPa’ dan baslayarak 600 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla sogutma ve 1sitma performansi incelenmistir. Bu ¢aligma baglanti
sekline gore olusturulan deneysel sistemler giris basinci ve nozul malzemesine arasindaki iligski deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde olusturulan deneysel giren havanin girig
basinci arttirildik¢a, soguk ¢ikistaki akiskan sicakligi diismektedir. Paralel ile Seri bagli sistemler aralarinda
mukayese edildiginde, en diisiik soguk akiskan sicaklifi Pgr = 600 kPa degerinde Aliiminyumun
malzemeden iiretilmis nozulda -19.6 °C Paralel bagli deneysel sistemde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).
Deneysel sonuglar degerlendirildiginde olusturulan deneysel giren havanin giris basinci arttirildikca, sicak
cikistaki akiskan sicaklig1 artmaktadir. Paralel ile Seri bagli sistemler aralarinda mukayese edildiginde, en
yiiksek sicak akiskan sicakligi Pgir = 600 kPa degerinde Piring malzemeden iiretilmis nozulda 41.6 °C
Paralel bagli deneysel sistemde oldugu tespit edilmistir (Sekil 7). Deneysel sonuglar degerlendirildiginde,
havanin giris basinci arttirildik¢a deneysel sistemin performans degeri olarak da adlandirilan sicak akiskan
¢ikis ucunda oOlgiilen Tsek ile soguk akiskan ¢ikis ucunda olgiilen Tyog arasindaki fark olan, AT artmaktadir.
Paralel ile Seri bagl sistemler aralarinda mukayese edildiginde, en yiiksek AT, Pgir = 600 kPa degerinde
Aliiminyumun malzemeden iiretilmis nozulda 60.9 °C Paralel bagli deneysel sistemde oldugu tespit
edilmistir (Sekil 8). Sekil 6, 7 ve 8 incelendiginde giris basinc1 500 kPa kadar Tsog, Tsck ve AT degisimlerinin
hizli oldugu ancak 500 kPa sonra Tsg, Tsck ve AT degisimlerinin azaldig: goriilmektedir.Giris basinci artikga
sogutma — 1sitma performansi artacagi 6nerilmektedir. Yapilan bu ¢alisma farkli nozul malzemeleri, sayisi
ve geometrik yapi ile yapilacak olan diger ¢aligsmalar igin temel alinarak uygulanabilecegi goriisiine sahip
olunmustur.
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