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Ozet: Bu calismada, 6 nozullu karsit akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii deneysel olarak incelenmistir.
Uzunlugunun ¢apa orani (L/D) 10 ve 12.5 olan karsit akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipiinde 200 kPa’ dan 600
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basin¢h akiskan olarak hava kullanilmistir. L/D 10 ve 12.5
oranlarinda olusan enerji ayrigma olay1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglari grafiklerle
degerlendirilerek performanslarinin arttirilmasina yonelik onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ranque—Hilsch vorteks tiip, Enerji ayrisimi, Sogutma.

Experimental Investigation of Cooling - Heating Performance of Counter
Flow Ranque-Hilsch Vortex Tubes Having Different Length Diameter
Ratio

Abstract: In this study, a counter flow Ranque-Hilsch Vortex Tube having 6 nozzles was experimentally
investigated. The vortex tube’s Length — diameter (L/D) ratios were 10 and 12.5 and compressed air was used
as working fluid and the pressure values have been arranged from 200 kPa to 600 kPa with 50 kPa increment.
Energy separation fact was experimentally investigated at L/D=10 and L/D=12.5. Suggestions about

enhancement of vortex tube performance were indicated by evaluating experimental results using graphs.

Keywords: Ranque—Hilsch vortex tube, Energy separation, Cooling.

1. GIRIS

George Joseph Ranque tarafindan 1931 yilinda
kesfedilen ve Rudoph Hilsch tarafindan 1947
yilinda gelistirilmis olan vorteks tipleri, iki
arastirmacilarin isimleri ile Ranque-Hilsch Vorteks
Tiipi (RHVT) olarak adlandirilmaktadirlar [1, 2].
RHVT, kontrol vanasi hari¢ hareketli bir pargasi
bulunmayan basit bir boru sistemdir. RHVT
basingh akigkan ile ¢aligarak, ayni anda hem 1sitma
hem de sogutma islemi meydana gelir [3, 4].
Ebatlarinin kii¢iik olmasi, rejime hizli girmesi,
herhangi  bir  sogutucu

akiskana  ihtiyag
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olmamasindan cevresel acidan zararli
olmamalarindan dolayr RHVT’ler giinimiizde
bircok 1sitma ve sogutma problemine ¢6ziim
[5, 6]. RHVT’ler
ozelliklerine gore, karsit akish ve paralel akish
olmak fizere ikiye ayrilmalarina ragmen, tim
RHVT’ler ¢aligma prensipleri aynidir. Sekil 1 de
bu ¢alismada kullanilan karsit akishh RHVT c¢alisma

prensibi verilmistir.

olabilmektedirler akig
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Sekil 1. Deneysel sistemde kullanilan karsit akishh RHVT yapist [7].

Sekil 2 ve Sekil 3’de RHVT ler ile ayn1 anda hem
sicak hem de soguk akis elde edilmesi gdsterildigi
gibi iki farkli agisal hizlarda donen akis arasinda
olusan mekanik enerji transferidir. RHVT’ ne
basingh akigkan, giris agzinda yer alan nozuldan
gecerek tegetsel olarak girer. Tiip girisindeki nozul
ile basinglt olan giris akigkaninin basimcini
diistirilerek hizin artmasini saglamaktir. Nozuldan
gecen akigkan, tiipe giren basingl akiskana bagimli
olarak tiipiin silindirik yapisindan dolayr c¢ok
yiiksek acisal hizlarda donmeye baslar. Bu donme
esnasinda, akis merkezkac kuvvetin etkisi ile tiip
cidaria dogru agilmaya baglar. Bunun sonucunda
da tiip merkezindeki akiskan ile tiip cidarindaki
akiskan arasinda basing farki olusur. Olusan basing
farki sonucu ile akis radyal yonde merkeze dogru
genisler. Merkezdeki akisin acgisal hizi, acisal
momentumun korunumu ilkesinden dolay1 tiip
cidarindaki akisinin agisal hizindan daha yiiksek

Gsgg = W

toxc Sicale aliiin acisal haz

L
¥

ez Boduk akizin acizal iz

Sekil 2. RHVT igindeki sicak ve soguk akis [8].

degerdedir. Bundan dolay tiip icerisinde iki farkli
hizlarda dénen iki akis olusur. Merkezdeki akig
daha yiiksek hiza sahip oldugundan dolay1
ylizeydeki akisi hizlanarak merkezdeki akistan
cidardaki akisa mekanik enerji transferi olusur.
Mekanik enerjisi azalan merkezdeki akis soguk
akis, tlip cidardaki siirtlinme etkisi ve merkezdeki
akigtan aldigi mekanik enerjiden dolay1 tiip
cidarindaki akis sicak akistir. Karsit akislh RHVT
sekil 1’de gosterildigi gibi, soguk akis, sicak akisin
ciktigi ucta bulunan vananin etkisi ile bir
durgunluk noktasindan sonra akis geriye dogru
yonlenir. Bunun sonucunda, RHVT’lerde aymi
anda bir ucundan soguk akis diger ucundan ise
sicak akis elde edilir. RHVT de uzunlugun tiip
capia orani, imal edilmis oldugu malzeme, nozul
sayisi, akigkanin giristeki hizi ve basing degeri
RHVT elde edilen soguk ve sicak akis sicakligini
etkileyen faktorlerdir [8-13].
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Sekil 3. Karsit akiglt RHVT sicak ve sogul akis [14].

Kirmac1 ve Uluer (2008), yaptiklar1 deneysel
caligmada orifis nozul sayisinin ve karsit akish
RHVT giris basincinin, karsit akish RHVT 1sitma
ve sogutma performanslarina olan etkisini deneysel
incelemislerdir. Deneylerin sonucunda, sicak ve
soguk cikiglar arasindaki sicaklik farkinin; artan
giris basinciyla arttigy,
azaldigini tespit etmislerdir [15]. Dinger ve
Baskaya (2009), yaptiklar1 ¢caligmada karsit akigl
RHVT’yi agik bir sistem olarak ele alarak ekserji
analizi  metoduy ile tapa
verimliligine etkisini

artan nozul sayisiyla

acisinin
deneysel

ekserji
olarak
incelemislerdir. Ekserji verimliliginin, karsit akigh
RHVT giris basincinin diisiik degerlerinde diisiik;
artan basing degerlerinde ise yiiksek ¢iktigini

bulmuglardir [10]. Kirmact (2009), yaptigi
deneysel ¢alismada Ranque-Hilsch  vorteks
tipiinde akigskan olarak hava ve oksijen

kullanilarak farkl: giris basinci ve farkli nozullarda
sitemin 1sitma, sogutma performansini incelemis
ve enerji analizlerini yapmistir[11]. Markal (2010),
yaptig1 yliksek lisans tez calismasinda deneysel
olarak yeni bir vorteks iireteci geometrisi tasarimi
ile vorteks lireteci uzunlugu, tiip uzunlugu, giris
basinci ve tapa ug¢ agisinin sistem performansina
olan etkisini incelemistir [16]. Azeez vd. (2010),
yaptiklar1 deneysel calismalarinda uzunlugun ¢apa
orani ile soguk c¢ikig orifis ¢apinin performansa
etkilerini deneysel incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda; L/D oraninin performansa dogrudan
etkisi oldugunu ve artan L/D oranlarinda enerji
ayrigsmasinin arttigini, soguk cikis orifis ¢apinin
ayrigma ve vorteks tiip performansi i¢in 6nemli bir
parametre oldugunu bulmuslardir [17]. Aydin v.d
(2010), yaptiklar1 deneysel ¢aligsmalarinda vorteks
tiplerin  akis

performanslart  ve  tasarim

parametrelerini deneysel incelemislerdir. Vorteks
tiptine farkli giris basinglari altinda degisik
geometrik parametrelerde vorteks tiiplerin 1s1l
performanslarint  deneysel incelemislerdir. Bu
degisken parametreler vorteks tiipiiniin uzunlugu,
tilp capi1, nozul giris sayist ve agisi ayrica kontrol
valfi olarak belirlemiglerdir [18].

Bu ¢alismada, i¢ ¢ap1 10 mm (D), gévde uzunlugu
100 mm (L) ve i¢ ¢ap1 8 mm (D), gévde uzunlugu
100 (L) olan karsit akislit RHVT ler kullanilmistir.
RHVT’ler de polyamid, ve
malzemelerinden iretilmis 6 Nozullu orifis

aliminyum

kullanilmigtir. Deneysel calismada, uzunlugunun
capa orani (L/D) 10 ve 12.5 olan RHVT lerde giris
basmct 200 kPa’ dan 600 kPa basing degerine
kadar 50 kPa araliklarla basin¢h hava kullanilarak

karsit  akish ~ RHVT’lerin  sogutma—isitma
performanslart  deneysel olarak etkilesimini
incelenmis ve deneysel sonuglar grafiklerle

degerlendirilerek performanslarinin arttirilmasina
yonelik onerilerde bulunulmustur.

2. DENEYSEL SiSTEM

Deneysel ¢alismada, L/D oranm1 10 ve L/D orant
12.5 olan iki adet karsit akigli RHVT kullanilmastir.
RHVT genisligi 55 cm, yiiksekligi 33 cm, kalinligi
1.2 mm olan bir sac levha ilizerine yatay konumda
Sekil 4’deki gibi yerlestirilmistir. Sekil 5’de RHVT
de kullanilan polyamid, ve aliiminyumun
malzemelerinden firetilmis 6 Nozullu orifisler
verilmistir. RHVT giren basingli havanin basincini
Olemek i¢in %5 hassasiyetinde PAKKENS marka
gliserinli manometre, RHVT den ¢ikan soguk ve
cikis akisin hacimsel debilerini 6lgmek icin %1

hassasiyetinde TSI (Trust. Science, Innovation)
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marka debimetreler kullanilmistir. Kullanilan
debimetreler RHVT’lin ¢ikislarina baglanmstir.
Baglanan debimetre ile ayni anda basing ve
sicaklik degerleri de okunmaktadir. Kullanilan TSI
marka debimetrenin sicaklik Sl¢im hassasiyeti
Olciim % 1, basing Ol¢lim hassasiyeti % 10 dur.
RHVT sisteminin  basinghh hava kaynagimi
kargilamak i¢cin 15 kW’lik hava kompresorii
kullanilmistir.  Sistem arasindaki
baglantilar basinca dayanikli pndmatik hortum
kullanilmigtir. RHVT’niin  girisi
kompresorii arasinda, 10 bar basing dayanimi olan
pnomatik hortum, quick kuplin ile baglanmistir.
Hava kompresorii ¢alistirilmis ve RHTV akiskan
girisindeki vana yardimiyla baslangi¢ basinci olan
200 kPa’lik basing ayarlanmigtir. Yapilan basing
ayarlamasindan sonra RHVT’niin sicak ve soguk

elemanlari

ile hava

akiskan ¢ikisina monte edilen 6l¢iim cihazlarinda
(debimetre) okunan sicaklik degerleri
sabitleninceye kadar 200 kPa basingli hava,

Dyjital slgiim cihazi

kompresorden gonderilmistir.  RHVT giristeki
basing, RHVT den ¢ikan soguk akis ile sicak akis
sicakligl ve basing degerleriyle birlikte hacimsel
debileri de okunmustur. Daha sonra 250 kPa olan
basing degerindeki deneye baslamadan &nce
RHVT’den ¢ikan soguk ve sicak akis sicakligini
Ol¢mek i¢in kullanilan 6l¢lim cihazlarinda okunan
sicaklik degerleri ile ortam sicakligini 6lgen dijital
termometrenin gosterdigi degerleri sabit sicaklik
degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan
degerler esitlendikten sonra 250 kPa olan basing
degerindeki deneyler yapilmaya baslanmistir.
Daha sonra da 300 ile 600 kPa basing degerleri
arasinda polyamid ve aliiminyum malzemesinden
imal edilmis olan nozullar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Deneylerde elde edilen sonuclarin dogrulugu i¢in
bir deneyin 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen
degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Deneysel sistem
ile yapilan tiim deneyler 21 °C’lik ortam
sicakliginda yapilmistir.

Sicak akis gikiste—— 0 ]
= [—]
mea.k akig
Manometre
RHVT |
Soguk akis — w=Basincl hava gins

Control Vanasi (Tapa)

Dijital dlgtim cihazi
{

m—

— Soguk akis ¢ikis1

Sekil 4. Deneysel sistem.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan polyamid ve aliiminyum malzemelerinden iiretilmis 6 nozullu orifisler
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akish agik sistem i¢in
kiitlenin korunumu,

ngirzzmgzk (1)

mgir : Giristeki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

mes : Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

seklindedir [10, 11]. Denklem 1 RHVT i¢in
Denklem 2 gibi yazilabilir.

mglk:ma+mb (2)
Denklem 3 de RHVT soguk akisin kiitlesel
debisinin giristeki akigkanin kiitlesel debisine orani
Ye olarak oran RHVT
performansini dnemli 6l¢iide etkilemektedir.

tanimlanmigtir.  yc

My

Yo = @)

mgir

m : RHVT c¢ikan sicak akisin kiitlesel debisi,

a

kg/s

mb : RHVT c¢ikan soguk akigkanin kiitlesel
debisidir, kg/s [1, 12].

Yapilmig olan deneysel ¢alismada RHVT sicak
akis ¢ikig tarafinda bulunan vana tam agik
konumda birakilmistir. Dolayisiyla yc orani sabit
tutulmustur. Yapilan deneyler sirasindaki y. degeri
(0.36) sabit tutulmustur. Giristeki akigkan sicakligi
(Tgir) ile sicak ugtaki akig sicaklik (Tsck) farki, sicak
akis sicaklik farki AT olarak tanimlanmis ve
Denklem 4 de verilmistir.

ATsck =Tsck _Tgir (4)

Giristeki akiskan sicakligi (Tgir) ile soguk ugctaki
akis sicaklik (Tsgk) farki, soguk akis sicaklik farki
ATsgk olarak tanimlanmis ve Denklem 5 de
verilmistir.

Angk = ngk _Tgir (5)

RHVT deneysel sistemin performansi, sicak akig
sicaklik farki ATsek ile soguk akis sicaklik fark:
ATsgk arasindaki farki cinsinden Denklem 6 ile
ifade edilmistir [3, 13] (Pinar vd. 2009, Kirmac1 vd.
2010, Cebeci vd. 2016 ).

AT =T, —ngk (6)
Uzunlugunun ¢apa orani1 (L/D) 10 ve 12.5 olan
karsit akish RHVT’de polyamid ve aliiminyum
malzemesinden imal edilmis 6 nozullu orfis
kullanilan ve giris basinct 200 kPa’dan 50 kPa
araliklarla 600 kPa basing degerine kadar RHVT

giris basinci ile RHVT iinden ¢ikan soguk akis
sicakliginin (Tsgk) degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. L/D=10 ile L/D=12.5 olan karsit akish RHVT giris basing ile Tsgk degisimleri

Polyamid ve aliiminyum malzemesinden imal
edilmis olan 6 nozullu orifis ile L/D oran1 10 ve
12.5 olan RHVT i¢in Teqx  degerleri
karsilastirildiginda, en diisiik deger L/D orani 10
olan aliiminyum malzemeden iiretilmis nozulda ve
600 kPa giris basing degerinde -15.9 °C, en yiiksek
Tk degeri ise L/D oram1 10 olan aliiminyum
malzemeden {iretilmis nozulda ve 200 kPa
degerinde 2.8 °C olarak o6lgiilmiistiir. Polyamid
malzemeden iiretilmis nozul incelendiginde ise en
diisiik Tsgx degeri L/D 10 olan ve 600 kPa giris

44

basincinda -14,8 °C iken, en yiiksek Tsg degeri ise
L/D 10 olan ve 200 kPa giris basincinda 1.7 °C
olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 6).

L/D 10 ve 12.5 olan RHVT’lerde giris basinc1 200
kPa’ dan 50 kPa araliklarla 600 kPa basing
degerine  kadar
malzemelerinden imal edilmis olan 6 nozullu
orifislerde karsit akigsh RHVT’{inden ¢ikan sicak

polyamid ve aliiminyum

akis sicakliginin (Tsex) RHVT giris basinci ile
degisimi Sekil 7°de verilmistir.

41

as

.

as

—— Aliminvum, L/D=12.3
—— Polvamid, L/D=12.5

SICAKLIK (°C)

—— Aliminyumun, L/D=10
——Polvamid, L/ D=1{

20
26 /

200 250 300 350 400 450 500 550 600

BASINC (kPA)

Sekil 7. L/D=10 ile L/D=12.5 olan kargit akigh RHVT giris basing ile Tsck degisimleri.
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Polyamid ve aliiminyum malzemesinden imal
edilmis olan 6 nozullu orifisler ile L/D oran1 10 ve
12.5 olan RHVT i¢in  Tsk  degerleri
karsilagtirlldiginda, en yiiksek degeri L/D orani
12.5 olan aliiminyum malzemeden iiretilmis orifis
ve 600 kPa giris basing degerinde 43.1 °C oldugu;,
en diisiik Tsck degeri ise L/D orani 10 olan polyamid
malzemeden tiretilmis orifis ve 200 kPa degerinde
21.4 °C olarak Sl¢iilmiistiir. (Sekil 7).

L/D 10 ve 12.5 olan RHV T lerde giris basinci 200
kPa’ dan 50 kPa araliklarla 600 kPa basing
degerine kadar polyamid ve aliiminyumun imal
edilmis olan 6 nozullu orifislerde karsit akigh
RHVT performans degeri olarak kabul edilen AT
degeri RHVT giris basinci ile degisimi Sekil 8’de
verilmistir.

th Sh
-1 =

Lh
=

.

2]
o

.
(<]

F 9
th

—k— Aliiminyum, L/D=12.5

—@Polyamud, L/D=12.5

M Altminyumun, L/D=10

SICAKLIK (°C)

——Polyamd, L/D=10

¢
.

I—‘I—'NNHuauuh
th 00 = & -] O =T = & ]

200 250 300 350 400 450 500 550 600

BASINC (kPA)

Sekil 8. L/D=10 ile L/D=12.5 olan karsit akish RHVT giris basing ile AT degisimleri.

Polyamid ve aliminyum malzemesinden imal
edilmis olan 6 nozullu orifis ile L/D oranm1 10 ve
12.5 RHVT AT
karsilastirildiginda en yiiksek AT degeri L/D orani
12.5 olan aliiminyum malzemeden iiretilmig orifis

olan icin degerleri

ve 600 kPa giris basing degerinde 57.2 °C oldugu;
en diisik AT degeri ise L/D orant 10 olan
aliminyum malzemeden {iretilmis nozulda ve 200
kPa degerinde 18.8 °C olarak olgiilmiistiir.
Polyamid malzemeden iretilmis orifis
incelendiginde de en yiiksek AT degeri L/D 12.5
olan ve 600 kPa giris basincinda 49.8 °C iken, en
diisik AT degeri L/D 10 olan ve 200 kPa giris
basmcinda 19.7 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

4. SONUC VE ONERILER

Calismada, 200 kPa basingtan baglayarak 50 kPa
araliklarla 600 kPa basinca kadar L/D oran1 10 ile
12.5 polyamid
malzemesinden yapilmigs 6 nozullu orifisler igin
ayri ayri karsit akish RHVT sisteminde deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler ile karsit akish

olan ve ve aliiminyum

RHVT olusan enerji ayrigma olay1 L/D orani 10 ve
12.5 ile polyamid ve aliiminyum malzemesinden
yapilmis 6 nozullu orifis incelenmistir. Yapilan
deneysel calismada yc orani sabit tutulmustur.
Karsit akish RHVT giren havanin giris basinci
arttirlldikca, soguk ¢ikistaki akis sicakligi
diismektedir. L/D oram1 10 ile 12.5 aralarinda
mukayese edildiginde,
sicakligt  L/D  oram

en diisik soguk akis

10 olan aliiminyum
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malzemeden fiiretilmis 6 nozullu orifiste oldugu
deneysel olarak tespit edilmistir (Sekil 6). Karsit
akish  RHVT giren havanin giris basinct
arttirilldikga, sicak  cikigtaki  akis
yiikselmektedir. L/D orant 10 ile 12.5 aralarinda
mukayese edildiginde, en yiiksek sicak akis
L/D oranmt 12.5
malzemeden iiretilmis 6 nozullu orifiste oldugu
gorilmektedir (Sekil 7). Sicak cikistaki akig
sicakligt ile soguk c¢ikistaki akis sicakligi
arasindaki fark (Tsck — Tsgk) L/D orami 10 ile 12.5

aralarinda mukayese edildiginde, L/D oram1 12.5

sicaklig

sicaklig olan aliiminyum

olan ve aliminyum malzemeden iiretilmis 6
nozullu orifiste yiiksek oldugu deneysel olarak
goriilmiistiir (Sekil 8). Ayrica Sekil 6, 7 ve 8
incelendiginde giris basinc1 450 kPa kadar Tsgk, Tsck
ve AT degisimlerinin hizli oldugu ancak 500 kPa
sonra Tsg, Tsek ve AT degisimlerinin azaldigi
goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
dikkate alinirsa, karsit akisli RHVT’lerdeki L/D
orani ile girig basinci arttirildiginda sicak ¢ikis ve
soguk cikis akis sicaklik farki da artacaktir.
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