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OZET

Bu ¢aligmada, egimli, ¢igek ve s tipi olarak adlandirilan 3 farkli vorteks iireteci (jeneratdr)
tasarlanmis ve her tasarim 4, 5 ve 6 nozul sayisinda olmak iizere 9 adet vorteks iireteci
iretilmistir. Deneysel ¢alismada argon, karbondioksit ve karisim gazlari olmak iizere iig
farkli akigkan kullanilmistir. Bu akiskanlar sisteme 200, 250 ve 300 kPa olarak
uygulanmistir. Deneyler her nozul tipinde ayri olarak diizenlenen Taguchi Lo deney
tasarimlarina gore gerceklestirilmistir. Vorteks tiipiinde belirlenen farkli c¢alisma
parametrelerine gore sicaklik farki, performans etkinlik katsayist (COP) ve ekserji
verimliligi hesaplanmistir. Taguchi tabanli gri iligkisel analiz yontemine gore optimum
caligma parametreleri sicaklik farki, performans etkinlik katsayist (COP) ve ekserji
verimliligi i¢in belirlenmistir. Bu ¢alisma, farkli dizayndaki vorteks iireteglerinin ve farkl
akiskanlarin vorteks tiipii ¢alisma performansi iizerindeki etkilerinin belirlenmesinde 6nemli
katki saglamistir.
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ABSTRACT

In this study, 3 different vortex generators (generators) called inclined, flower and s-type
were designed and 9 vortex generators were produced, each design having 4, 5 and 6
nozzles. In the experimental study, three different fluids were used: argon, carbon dioxide
and mixture gases. These fluids were applied to the system as 200, 250 and 300 kPa. The
experiments were carried out according to the Taguchi Lg experimental designs, which
were organized separately for each nozzle type. According to the different operating
parameters determined in the vortex tube, the temperature difference, performance
efficiency coefficient (COP) and exergy efficiency were calculated. According to the
Taguchi-based grey relational analysis method, the optimum operating parameters were
determined for temperature difference, performance efficiency coefficient (COP) and
exergy efficiency. This study has made an important contribution to the determination of
the effects of vortex generators of different designs and different fluids on vortex tube
working performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cp Ozgiil 1s1 (I/kgK)

D Vorteks tiip akis ¢apt (mm)

e Ekserji (J/kg)

h Entalpi (J/kg)

| Birim zamanda olusan tersinmezlik (kW)
L Vorteks tiip uzunlugu (mm)

L/D Vorteks tiip uzunlugunun ¢apa orant
Myg;, Giristeki akiskanin kiitlesel debisi (Kg/s)
m,, Cikistaki akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
Mg RHVT sicak ¢ikistaki akisin debisi (kg/s)
o, RHVT soguk ¢ikistaki akisin debisi (Kg/s)
Pgiy Akigkan giris basinci (atm, kPa)

P, Atmosfer basinci (atm, kPa)

R Gaz sabiti (J/kgK)

S/N Sinyal giiriiltii oran1

Whet Is (kJ)

Q sog Is1 Gegisi (kJ)

U Soguk kiitle kesri

14 Ozgiil 1s1 oram

AT Sicak akis ile soguk akis arasindaki sicaklik farki (K)
AS Entropi degisimi (kJ/kg K)

Kisaltmalar Aciklamalar

ANOVA Varyans Analizi

COP Performans Katsayisi
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1. GIRIS

Tarih boyunca 1sitma ve sogutma hususu insan yasaminin igerisinde en énemli konularin
basinda gelmistir. Giintimiizde 1sitma ve sogutmada kullanilan enerjinin biiytik bir boliimii
fosil yakit kaynaklidir. Bu kaynaklar, evsel veya endiistriyel amagli kullanildiginda ortaya
cikan zararli etkenlerden dolay1 giinlimiizde ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi lizerine ¢alisilmalar devam etmektedir. Isitma ve sogutma kavramlar1 dile
getirildiginde ilk olarak giinliikk hayatta kullandigimiz buzdolabi, klima gibi cihazlar
anlasilsa da endiistriyel uygulamalarda farkli tiirde ve amaglarda 1sitma ve sogutmada
kullanilan farkli sistemler mevcuttur. Herhangi bir hareketli parcast olmadan basingli hava
veya farkli bir gazi sicak ve soguk ¢ikislariyla ayristirarak sogutma islemlerinde kullanilan
vorteks tiipler de bu sistemlere rnektir. Ozellikle endiistriyel kismi sogutma uygulama
alanlarinda, kimyasal analiz islemlerinde 6rnegin sogutulmasinda, diisiik kapasiteli gida
sogutucularinda, havacilik sektoriinde kabin i¢inin sogutulmasinda, suni kar tiretim cihazlari
gibi spesifik alanlarda vorteks tiipler sogutma gereksinimleri igin yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Endiistriyel alanlarda alternatif bir sistem olarak kullanilan vorteks
tiplerin daha verimli c¢aligmasi ve yiiksek sogutma performansi saglamasina yonelik

caligmalar devam etmektedir.

Bu calismada vorteks tiipiiniin ana elemanlarinda biri olan vorteks iiretecinin akis kanallari
3 farkli modelde tasarlanmis ve modeller “egimli, ¢igek ve s tipi” olarak tanimlanmistir. Her
bir model 4, 5 ve 6 nozul sayisinda 3 boyutlu yazici ile PLA malzemeden iiretilmistir. Elde
edilen bu 9 farkl iirete¢ kullanilarak argon, karbondioksit ve karisim gazlar ile deneyler
yapilmistir. Deneysel caligmada belirtilen akigkanlar 3 dakika boyunca 200, 250, 300 kPa
basingta vorteks tiipe uygulanmistir. Deneyler arasinda vorteks tiipiiniin soguk ve sicak
cikislarindaki sicaklik degerinin oda sicakligina gelmesi beklenmistir. Her bir deney 3 kere
tekrarlanmis ve sonug olarak bu 3 degerin ortalamasi alinmistir. Taguchi Lo tasarimina gore

deneyler gerceklestirilmistir.

Calismada farkli geometrilere sahip vorteks iiretecleri gelistirilerek en yiiksek sicaklik farki,
en iyi sogutma performansi, ekserji verimliligine gore en uygun c¢aligma parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Gri iliskisel analiz ile en uygun tasarim tipi ve en optimum

diizeydeki c¢alisma sartlar1 belirlenmistir. Daha 6nce kullanilmamis farkli tasarimlarda
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iiretilen vorteks tireteclerinin 3 farkli akiskanla birlikte ¢calisma performansinin 6l¢iilmesi

yoniiyle ¢alisma sonucu literatiire katki saglanmistir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Mohammadi ve Farhadi, yapmis olduklar1 ¢alismada vorteks tiipte performansa etki eden
optimum nozul sayisi ve nozul ¢apina yonelik yorum getirmislerdir. Nozul sayisinin
artmasinin vorteks tiip icerisindeki akist daha tiirbiilansli hale getirmesi dolayisiyla sicak ve
soguk akis smirlarimi birbirine karisarak performansmmin  diismesine etki ettigini
belirtmislerdir. Ayrica bu ¢alismada nozul geometrisini etkileyen parametreler {izerine de
incelemeler yapilmigtir. Soguk ¢ikis deligi ile nozul girisleri arasindaki mesafenin
performansa etkisi de arastirilmistir. Bu mesafenin miimkiin olan en diisiik degere sahip
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Giris hozul ¢aplar1 2, 2.5, 3, 4 mm olan nozullar arasinda
ise en yliksek performansi saglayan nozul giris ¢capt 2 mm olan vorteks tiiplin en yiiksek
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Giris basinci artmasinin sicak ¢ikis sicakligini
arttirdig1 soguk cikis sicakligini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Deneysel gozlemlerin ardindan
yapilan CFD analizi c¢ergevesinde, deneyde elde edilen optimum degerlerin dogrulandig:

gozlemlenmistir [2].

Kirmac1 tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada vorteks tiipiliniin sicak akiskan ¢ikis
tarafindaki kontrol vanasini tam acgik konumda birakilarak, deneyde soguk cikistaki
akigkanin kiitlesel debisinin tiipe giren toplam kiitleye orani sabit tutulmustur. Basingh
akigkan olarak kullanilan hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazlari, vorteks tiipiine
giris basinglart 2’den 7 bara kadar bir bar arttirilarak farkli basinglarda uygulanmistir.
Yapilan deneyler sonucunda vorteks tiipiine giren akiskanin giris basinci arttirilmasiyla,
soguk cikistaki akigkanlarin sicakliginin diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica, havaya gore
karisim gazi, oksijen ve karbondioksit gazlarinin soguk ¢ikis akiskan sicakliginin daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Sicak ve soguk cikistaki akigkanlarin sicaklik farki degerleri
karsilagtirildiginda, karbondioksit gazinin performansinin diger akiskanlara goére daha
disik oldugu  goriilmiistiir. Tiipe giren basing artisinin tlipe giren akiskanlarin
performansini arttirdigr sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
havada bulunan oksijen ve karbondioksit miktar1 arttirildik¢a, soguk ¢ikistaki akiskan

sicakliginin daha da soguk olacag diistiniilmistiir [3].

Avci tarafindan yapilan vorteks tiipiin performansi tizerinde nozul sayisi ile nozul en boy

oraninin etkilerinin incelendigi deneysel calismada, D/L= 0,25, 0,44 ve 0,69 en boy
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oranlarina sahip 1, 2 ve 3 nozul olan vorteks tiretegleri farkli basinglarda akiskan olarak hava
kullanarak test edilmistir. Basing arttik¢a sicak ve soguk ¢ikistaki sicaklik farkinin arttigi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar nozul en boy oranmin enerji/sicaklik ayirma
mekanizmasi iizerinde biiylik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Nozul geometrisinde en
boy D/L oraninin artmasi ile girdap borusunun soguk ¢ikisinin yakininda meydana gelen
geri akis mekanizmasi dolayistyla sicaklik farki degerinin azaldigi goriilmistiir. Tek nozulu
olan vorteks tiipii, 2 ve 3 nozulu olan vorteks tiiplerinden daha iyi performansa sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu farkin, girdap odasmin girisindeki akis yapisina ve direncine bagl

olabilecegi degerlendirilmistir [4].

Kirmaci tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, basingli akiskan olarak hava ile argon
kullanilmistir. Bu akiskanlarin vorteks tiipiine giris basinglar1 2’den 7 bara kadar 0,5 bar
arttirilarak inceleme yapilmistir. Deneyde soguk c¢ikistaki akiskanin kiitlesel debisinin tiipe
giren toplam kiitleye orani sabit tutulmustur. Vorteks tiiplinde yapilan deneylerde; argon
kullanildiginda soguk akiskan ¢ikis sicakliginin havaya gore diisiik oldugu goriilmiistiir.
Giris basinci arttik¢a soguk cikistaki sicakligin diistiigii gdzlemlenmistir. Soguk ve sicak
cikistaki sicaklik farklar1 iki akiskan i¢in karsilastirildiginda argon gazinin performansinin
havaya gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir [5]. Ayni akigkanlar ve deney diizeneginde
ekserji analizi yapilan deneyde; vorteks tiipline giriste akiskanlarin giris basinci arttik¢a
soguk ve sicak cikislardaki akigkanlarin debilerinin lineer olarak arttigi gézlemlenmistir.
Havanin sicaklik degerinin sicak akiskan c¢ikisinda argondan daha fazla oldugu, soguk
akigkan ¢ikisinda da argonun daha fazla sogudugu goriilmiistiir. Giris basinci arttik¢a vorteks
tiipiinde kullanilan hava ve argon’un ¢ikis ekserjisinde artigin siirekli oldugu goriilmistiir.
Basing degeri 6 bar’dan sonra hava ¢ikis ekserjisinde azalma oldugu tespit edilmistir. Argon
ve havanin ¢ikis ekserjilerine bakildiginda, hava 6 bar’a kadar argon’un ¢ikis ekserjisinden
fazla oldugu goriilmiis ancak 6 bar’dan sonra hava’nin ¢ikis ekserjisinde azalma olurken

argon da ise ¢ikis ekserjisinde artisin devam ettigi belirtilmistir [6].

Dinger vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alismada D=9 mm ve L/D=15 olan olan 3 vorteks
tiip kullanilmistir. Vorteks tiiplerin performansi, normal vorteks tiip ve kaskad tipi vorteks
tiiplerle yapilan deneylerde elde edilen sicak ve soguk ¢ikislardaki sicaklik farki AT degerine
gore degerlendirilmistir. Deneyde soguk akis fraksiyonu 0,22 ila 0,88 degerleri arasinda
almarak sonuglar elde edilmistir. Deney sonucunda; vorteks tiipiindeki sicaklik farki AT

degerinin normal vorteks tiiplinde gore daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Deneysel
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veriler kullanilarak sicak akimin toplam giris ekserjisi, toplam ¢ikis ekserjisi, toplam kayip
ekserji ve ekserji verimliligi arastirtlmistir. Hem normal vorteks tiipte hem de sicak kaskad
tipi vorteks tiipte, soguk akisin fraksiyonu arttikca toplam kayip ekserjinin azaldig:
bulunmustur. Ayrica sicak kaskad tipi vorteks tiiplinde, sicak ¢ikisin ekserji verimliliginin

normal vorteks tiipe gore daha fazla oldugu bulunmustur [7].

Kirmaci, tarafindan yapilan bir deneyde L= 100 mm, D=7 mm olan iki adet karsit akish
Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii (RHVT) birbirine seri ve paralel olarak birbirine baglanmustir.
Tiipler igerisinde polyamid plastik, aliiminyum ve piring malzemelerden tiretilmis alt1 kanalli
nozul kullanilmistir. Havanin basingli akiskan olarak kullanildigi deneyde, basing degeri
200’den 600 kPa olana kadar 50 kPa araliklarla artirilarak tiiptin sicak ve soguk
cikislarindaki sicaklik Slgiimleri yapilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, soguk
akiskan cikisindaki en diisiik sicakligin parelel bagl sistemde 600 kPa basingta aliiminyum
malzemeden iiretilen nozulda -19,6°C oldugu, sicak akiskan ¢ikisindaki en yiiksek sicakligin
parelel bagli sistemde 600 kPa basingta piring malzemeden iiretilmis nozulda 41.6°C oldugu
goriilmiistiir. Deneyde elde edilen veriler 15181nda, tiipe giren basingh akigkanin basinci
arttikga sicak ve soguk cikis arasindaki sicaklik farki AT arttigr degerlendirilmektedir.
Parelel ve seri baglanan sistemler karsilastirildiginda en yiiksek sicaklik farki AT degerinin
60,9°C olarak aliiminyum malzemeden firetilen nozulda 600 kPa basingta elde edildigi

gorilmistiir [8].

Pise ve Devade, kisa 1raksak vorteks tiipiin sogutma etkisini arttirmak amaciyla
parametreleri degistirerek kapsamli deneysel bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir. Soguk akis
fraksiyonu sabit 0,8 alinan, 2 ile 6 bar arasinda basing uygulanan deney diizeneginde L/D=6
oraninda, 2,5 mm ¢apinda taban tabana zit iki adet nozul ve 30°, 45°, 60°, 90° ac¢ilarina sahip
konik valfler kullanilmistir. Deney sonucunda; sicak ¢ikis i¢cin 60° konik valf kisa vorteks
tiiptinde 5 derecelik sicaklik artisiyla en yiiksek performans elde edilmistir. Soguk ¢ikis igin
45° konik valf kisa vorteks tliplinde 11 derecelik sicaklik diisiistiyle en yiiksek performansi
vermistir. Valf acgilarinin arttirilmasinin, sicaklik artis1 {izerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Basing artis1 ile sikistirma igin is gereksiniminin artmasi

nedeniyle basincin artmasi ile sogutma etkisi ile COP degerinin azaldig1 gorilmiustiir [9].

Kirmaci, basingli akiskan olarak 50 kPa araliklarla 200°den 600 kPa basing degerine kadar

hava kullanilan galismasinda, uzunlugunun ¢apa orani (L/D) 10 ve 12,5 olan karsit akish
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RHVT’de 6 nozullu polyamid ve aliiminyum malzemeden yapilmis orifislerle deneyler
gerceklestirilmigtir. Tiipe giren havanin basinci arttildik¢a soguk ¢ikistaki akis sicakliginin
diistiigii gortilmiistiir. (L/D) orant 10 ve 12,5 karsilastirildiginda, soguk akis sicakliginin en
diisiik olarak L/D orani 10 olan aliiminyum malzemeden iiretilmis 6 nozullu orifiste oldugu
tespit edilmistir. Tilipe giren havanin basinci arttildikca ayn1 zamanda sicak ¢ikistaki akis
sicakliginin yiikseldigi goriilmiistiir. (L/D) oran1 10 ve 12,5 karsilastirildiginda, soguk akis
sicakliginin en diisiik olarak L/D orani 12,5 olan aliiminyum malzemeden iiretilmis 6 nozullu
orifiste oldugu tespit edilmistir. Sicak ¢ikis ile soguk ¢ikistaki sicaklik farkinin L/D orani
12,5 olan ve aliiminyum malzemeden firetilmis 6 nozullu orifiste en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica giris basincit 450 kPa’a kadar yapilan oOl¢iimlerde sicaklik

degisimlerinin hizli oldugu, 500 kPa’dan sonra artis hizinin azaldig1 goriilmistiir [10].

Liang , Thag vd. tarafindan yapilan ¢alismada vorteks tiiptindeki vorteks {ireteci yapilarinin
sogutma, 1sitma kapasitesi ve ekserji verimliligini nasil degistirdigini anlamak i¢in bir dizi
deneysel sonugla giris basinci, vorteks iiretecinin nozul sayisi, soguk koni agis1 ve nozul
malzemeleri gibi parametreleri optimize etmistir. Deneylerde regine, paslanmaz ¢elik,
aliminyum alasim malzemelerden iiretilen vorteks tireteglerinin verimlilige etkisi, basing
icin 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 MPa, nozul sayis1 2, 3, 4, 5, 6, soguk koni agis1 0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°,
6°, parametreleri uygulanarak en optimum deger gozlemlenmistir. Vorteks tlipiindeki
sogutma, 1sitma kapasitesi ve ekserji verimliliginin, giris basincini artmasiyla yiikseldigi
goriilmiistiir. Nozul sayisinin artmasi, enerji verimliliginin artmasina sebep oldugu
degerlendirmesi yapilmistir. Deneysel sonuglarda en yiiksek sicaklik farkinin 2° soguk koni
acisina sahip vorteks {ireteci ile elde edilebildigi goriilmiistiir. Soguk koni agisinin
artmasiyla, sogutma ve 1sitma kapasitesinin Oncelikle arttig1 sonrasinda diistiigi
goriilmiistiir. Ekserji verimliligi i¢in de ayni egilim gdzlemlenmistir. Vorteks iireteci
malzemelerinin etkisi incelendiginde, en yliksek sicak ve soguk ¢ikislardaki sicaklik farkinin
en yiiksek oldugu optimum malzemenin regine, ardindan paslanmaz ¢elik ve aliiminyum
alasim oldugu tespit edilmistir. Deneyler sonunda 6 nozullu ve 2° soguk koni acisina sahip
regine vorteks liretecinin en iyi enerji ayirma performansina ulagtigi ve en yiiksek ekser;ji

verimliliginin yaklasik 0,5 olabilecegi sonucu ¢ikartlmistir [11].

Alizadeh, vorteks tiipiiniin degisken yapisal parametresi olarak ele alinan ana boru
uzunluklarinin sogutma ve 1sitma performansi iizerindeki etkileri iizerine yaptigi CFD

modelleme ile sayisal yaptig1 sayisal incelemelerde, gévde uzunlugu 95 mm ile 125 mm
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arasinda 5 mm artiglarla 95, 100, 106, 110, 115, 120 ve 125 mm uzunluklarda govdeler
tasarlanmigtir. Akiskan 6zelliklerinin degismedigi, tiirbiilanslt akis ve kararli durum kosulu
gdz oniinde bulundurulmustur. inceleme sonucunda vorteks tiip araciligiyla lokal bir
bolgenin 1sitilmasi ya da sogutulmasi igin en iyi uzunluk degerlerinin L = 115 mm ve 110
mm oldugu belirlenmistir. Arastirmacilarin en yiiksek termal performansi elde etmek igin
sogutma ve 1sitma kullanimlari i¢in ana borunun optimum uzunlugu belirlemesine yardimci

olmas1 amaglanmstir [12].

Kirmaci tarafindan yapilan ¢alismada i¢ ¢apt D=10 mm ve uzunlugun ¢apa oran1 L/D=15
olan 6 nozullu bir vorteks tiip imal ederek gergeklestirdigi deneysel ¢alismada, 150-700 kPa
degerleri arasinda 50 kPa araliklarla basing degerleri uygulamistir. Vorteks tiiptinde soguk
akiskanin kiitle debisi degerinin giristeki toplam kiitle debisine orani olan soguk kiitle
fraksiyonu yc degerlerini 0,50’den 0,70’e kadar 0,02 araliklarla arttirarak diger degisken
basing parametrelerine gore soguk ve sicak akigkanlarin performanslari incelenmistir. Elde
edilen sonuglarda soguk akigkan sicakliginin y¢ oraninin 0,50 ile 0,64 arasinda iken vorteks
tiipiine uygulanan basincin yiikselmesine bagli olarak diistiigii gozlemlenmistir. 0,64
degerinden sonraki degerlerde soguk akiskanin sicakliginin arttigi goriilmiistiir. Sicak
akigkan ve soguk akiskanin arasindaki sicaklik farkinin (AT) yc orami 0,5-0,7 degerleri
arasinda iken basincin yiikselmesiyle arttig1r gézlemlenmistir. Basing degerlerinin daha ¢ok

artmasinin AT’yi arttiracagi goriilmiistiir [13].

Sarifudin vd. calismasinda vorteks tiipiiniin soguk ve sicaklik parametrelerini, performans
sogutma katsayisin1 (COP) ve parametrelerin performansa ne diizeyde etki ettigini analiz
etmiglerdir. Deneyde basingli ve basingsiz sogutma uygulanan iki tip vorteks tiipii
kullanilmigtir. Sekil 2.1°deki ozelliklere sahip vorteks liretecinin kullanildig1 deneylerde,
soguk kiitle fraksiyonu %30, %40, %50, %60, ve %70, basing degerleri 0,5 bar, 1,0 bar ve
1,5 bar olarak uygulanmistir. Deney sonuglari taguchi yontemi kullanilarak optimize
edilmistir. Tip tipin, basing ve soguk kiitle fraksiyonu parametrelerinin vorteks tiipiiniin
COP degerini etkileyen faktorler oldugu, her bir parametrenin soguk ¢ikistaki sicaklik
degerine etkisinin basing i¢in %89.36, tiip tipi i¢in %8,25 ve soguk kiitle kesri i¢cin %1,78
oldugu, her bir parametrenin COP degerine etkisinin tiip tipi i¢in %62,34, kiitle kesri igin
%23,96, ve basing i¢in %10,13 oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler sonrasinda, en

optimum soguk ¢ikis sicakliginin basingli sogutma uygulanan tiipte 1,5 bar basing, %30
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ayrisma degerinde 14,07°C oldugu, optimum COP degerinin basingli sogutma uygulanan

tiipte 0,5 bar basing ve %70 ayrisma degerinde 0,119227 oldugu tahmin edilmistir [14].
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Sekil 2.1. A Sarifudin vd. deneylerinde kullandig1 vorteks tireteci detayli goriiniimii

Jadhav ve Devade, RHVT iizerinde L/D=22,5 degerinde, degisken parametre olarak 0,1'den
0,9'a degisen CMF soguk kiitle fraksiyonu degerleriyle, deney diizeneginde Resim 2.1.’de
goriilen konik valflerin agilar1 30°, 45°, 60°, 90° olarak, Resim 2.2.’de goriilen nozul sayilari
1,2,3 ve 4 ve sabit 2 bar basing uygulayarak deneysel ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Deney
sonucunda; vorteks tiipiiniin COP performans katsayis1 degerinin, CMF soguk kiitle
fraksiyonunun artigina bagl olarak degistigi goriilmiistiir. En iyi COP degeri 0,9 CMF
degerinde elde edilmistir. L/D=22,5 i¢in nozul sayisinin yiiksek olmasiyla COP degeri de
yukselmektedir. Konik valf acisinin COP degeri iizerinde onemli diizeyde etkisi oldugu
goriilmistiir. 30° ac1 degerinde COP maksimum noktadadir. Deney sonucunda nozul
sayisinin 4 , konik valf agisis1 30° iken en yiliksek COP degeri 0,1747 olarak bulunmustur.
Ayrica daha iyi performans degerlerinin elde edilebilmesi ve parametrelerin daha iyi
iliskilendirilebilmesi i¢in farkli akigkan ve farkli L/D degerleri kullanilarak deney

yapilmasina yonelik oneride bulunulmustur [15].

a b

Resim 2.1. Agilarina gore konik valfler a) 30° b) 45° ¢) 60° d) 90°
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Resim 2.2. Kullanilan nozullar

Eiamsa tarafindan vorteks tlipiindeki enerji dagilimi ve sogutma verimliliginin incelendigi
deneysel calismada, Sekil 2.2°deki ¢coklu salyangoz tipi nozul giriglerinin (N = 1 ila 4 nozul),
tiip igerisindeki delik ¢ap1 oranlarinin (d / D = 0,3 ila 0,7) ve uygulanan giris basinci
degerlerinin (P = 2,0 ve 3,0 bar) etkilerine odaklanilmistir. Salyangoz tipli nozullarin
performansin1 karsilagtirmak amaciyla genel kullanimi yaygin olan teget nozul (N=4)
kullanilmistir. Soguk kiitle fraksiyonlar1 0,1°’den 0,9’a kadar 0,1 artisla olarak gozlem
yapilmistir. Deney sonucunda giris nozul sayist N: 1,2,3,4 olan salyangoz tipli nozullarin
teget nozula gore N:4 daha yiiksek sicaklik ayrimi ve sogutma verimliligi sagladig
belirlenmistir. Bunun nedeni salyangoz tipindeki bir nozulda gerceklesen akisin yaygin
kullanilan teget nozul tiplerine gore daha giiclii olmasi ve basing kaybinin daha az olmasi
olarak agiklanmigtir. Nozul sayisimin artirilarak  sogutma verimlili§inin  arttig1
gozlemlenmistir. Delik ¢ap1 oran1 d/D = 0,5 optimum deger olarak belirlenmis, daha kii¢iik
delik cap1 yiiksek geri basing sagladig1 daha biiyiik delik ¢capinin ise boruda sicak ve soguk
havanin daha fazla karigmasina sebep oldugu degerlendirilmistir. Vorteks tiiptine uygulanan
basincin artmasinin daha yliksek soguk ve sicak ¢ikis sicaklik farki elde etmesini sagladig:
gozlemlenmistir. Soguk kiitle fraksiyonu degerinin 0,3-0,4 arasinda olmasinin optimum
deger olacagi, sicak ve soguk havanin vorteks tiipii icerisinde karistirilmasinin

baskilanabilecegi degerlendirmesi yapilmistir [16].

WYYy g

4tegetselnozul  lsalyangoztip 2salyongoztip 3salyangoztip 4 salyangoz tip
girisi nozul girisi nozul girisi nozul girisi nozul girisi

Sekil 2.2. Tegetsel ve Salyangoz tip nozul girisleri
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Agrawal vd. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi L/D oran1 12.5, 17.5 ve 22.5 vorteks tiipler, giris
nozulu ¢ap1 2 mm tiip ¢apt 10 mm, soguk u¢ ¢ap1 3 mm, 4 mm, 5 mm ve konik valf agis1 45°
olan deney diizeneginde hava, nitrojen ve karbondioksit kullanarak inceleme
gergeklestirmislerdir. Basing degeri 3 ile 5 bar arasinda, soguk kiitle fraksiyonu 0,1’den 0,9’a
kadar 0,1 araliklarla artirilarak uygulanmistir. Deney sonucunda maksimum soguk sicaklik
diististiniin 0,6 soguk kiitle fraksiyonunda elde edildigi, L/D= 17,5 degerinde optimum
performans olustugu gozlemlenmistir. Belirli bir L/D degeri i¢in uygulanan gaz basinct
arttikca soguk ug¢ sicaklik farkinin arttigi, ancak soguk kiitle fraksiyonunun optimum
degerinin ayn1 kaldig1 goriilmiistiir. Deneyde uygulanan parametreler araliginda COP degeri
soguk kiitle fraksiyonu ile artan egilim gostermistir. Vorteks tiipteki akiskanlar igerisinde
karbondioksitin yiiksek molekiil agirlig1 ve diisiik 6zgiil 1s1s1 nedeniyle hava ve nitrojene

gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistir [17].

Devade vd. tarafindan yapilan ¢alismada L/D= 8 diiz raksak tip ve L/D= 14 yakinsak tip
kars1 akig vorteks tiipii kullanilmistir. 30°, 45°, 60° ve 90° agilara sahip koniler ile 2, 3, 4 ve
5 bar degerlerinde sikistirilmis hava akiskan olarak uygulanarak yapilan deneylerde L/D
oraninin sicak uglu konik valf ¢aplarinin ve delik ¢aplarinin etkisi degerlendirilmek i¢in 5, 6
ve 7 mm delik ¢aplari kullanilmistir. Deney sonucunda; yakinsak tiipiin, delik capt 7mm alan
orani 0,06 oldugunda 5 bar basing ve 45° valf agilar1 i¢cin 5°C olarak daha diisiik sicaklikta
0,9'luk soguk kiitle fraksiyonu trettigi goriilmiistiir. Hem yakinsak hem de iraksak valf ile
45° acinin, daha diisiik sicaklik degeri elde edebilmek icin 6nemli bir noktada oldugu
degerlendirilmistir. Delik ¢apinin vorteks tiipiiniin performansini etkiledigi 0,5-0,6
araliginda bir orana sahip olmasinin soguk ¢ikista daha diisiik sicaklik elde edilmesini
sagladig1 goriilmistiir. COP degerinin yakinsaklik ile daha da iyilestirilebilecegi tespit
edilmistir. Yeni bir tasarim olarak bu vorteks tiiplin yakinsak bolimii, soguk kiitle
fraksiyonunu ve soguk u¢ sicakligimi optimize ettigi icin gelistirmeye acik oldugu ve
yakinsak tipteki tiipler i¢in Ranque Hilsch etkisi ile nozul etkisini birlestirecek analitik

caligmalar ve matematiksel modellerin gelistirilmesinin gerektigi degerlendirilmistir [18].
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Sekil 2.3. Agrawal deneylerinde kullanilan vorteks tiip detayli goriinim

Dinger vd. tarafindan yapilan ¢alismada i¢ ¢apiin 9 mm, uzunlugunun ¢apa orani L/D=12
olan hava girisinin 5 nozuldan saglandigi, Ranque-Hilsch vorteks tiipte giris basinci 200
kPa’dan baglayarak 20 kPa araliklarla 320 kPa’a kadar yiikseltilerek a=30°, 60°, 90°, 120°,
150° olan tapa agisinin ekserji verimliligine etkisi degerlendirilmistir. Vorteks tiipline giris
basincinin diisiik degerlerinde diisiik, artan degerlerinde yiiksek ekserji veriminin oldugu
goriilmistiir. Calismada ekserji degerinin 1,14 K ile 40,21 arasinda oldugu ve a=90°
degerinde ekserji veriminin en yliksek degerinin elde edildigi belirtilmistir. Ekserji
verimliliginin yiiksek ¢ikmasi igin giris basinci ve soguk akim kesri (€)’nin olabildigince

yiiksek olmasi gerektigi onerilmistir [19].

Kaya, oksijen ve hava ile gergeklestirdigi deneysel calismasinda, ayni 6zelliklere sahip iki
adet karsit akislt vorteks tiip ile polyamid ve piring materyalden iiretilmis 3,4 ve 5 nozul
kullanarak vorteks tiipliniin performansin1 gosteren soguk ve sicak akiskan g¢ikislarindaki
sicaklik farki AT degerini bulmustur. Deneylerde basing degeri 150-500 kPa arasinda 50 kPa
artiglarla uygulanmigtir. Bu parametrelerle elde edilen AT degeri igin yapay sinir aglari ile
bir modelleme calismast yapilmistir. Modelleme ¢alismalar1 neticesinde farkli akiskan ve

nozul parametreleri i¢in dogru AT degerinin 6ngoriilebilecegi degerlendirilmistir [20].
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Dinger vd. tarafindan yapilan deneysel ¢calismada i¢ ¢ap1 D=9 mm ve tiipiiniin uzunlugunun
capina (L/D) oran1 15 olan bir vorteks tiip kulanilmistir. Deneyde sicak ¢ikis tarafinda ¢ap
degerleri 5, 6, 7, 8 mm ve 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180° parametrelerine sahip tapa
kullanilarak soguk ve sicak c¢ikistaki sicaklik farki AT iizerine etkileri belirlenmistir. Ek
olarak, vorteks tiiplin (L) uzunluguna esit bir mesafeden baslayarak ve her adimda girise (L-
1, L-2 ve L-3) dogru 1 cm hareket ederek dort farkli tapa konumu incelenmistir. Tapanin
parametrelerine ek olarak 200-420 kPa araliginda 20 kPa artislarla basing degerleri
uygulanmigtir. Nozul sayis1 2, 4, 6 olarak deneyler yapilmis ve nozul sayisinin sayisinin
etkisi de gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara goére en verimli parametre
kombinasyonunun, tapanin L konumunda tutularak 4 nozullu vorteks tiiplinden havanin
girmesiyle, 5 mm tapa ¢ap1 degeri ve 30° veya 60° tapa agilarinda elde edildigi goriilmiistiir.
Giris basimcinin 380 kPa degerinin iizerine ¢ikmasiin kayda deger bir degisiklige sebep
olmadig tespit edilmistir [21].

Kagmaz tarafindan yapilan c¢aligmada hesaplamali akigkanlar dinamigi fluent programi
kullanilmigtir. Vorteks tiiptinde sicak ve soguk ¢ikislardaki sicaklik degerleri elde edilerek
vorteks tiiptiniin 1s1l performansina yonelik analiz gergeklestirilmistir. Hava, He, CO2, ve
NHs akiskanlari kullanilan calismada akiskanlarin giris acilar1 30°, 45°, 60° ve 75°
degerlerinde uygulanmistir. Vorteks tlipiiniin 1s1l performansi iki farkli sinir kosulunda
incelenmistir. Birincisinde sisteme giris sartlari sabit alinarak soguk ¢ikisin basinci atmosfer
basincina esitlenmis ve sicak ¢ikistaki basing degistirilmistir. Ikinci siir kosulunda yapilan
analizde soguk ve sicak ¢ikis basinglarint es zamanli artirilarak farkli akigkanlar
kullanilmigtir. Caligma sonucunda vorteks tiipiin sicak ¢ikisindaki basincin artmasiyla soguk
kiitle fraksiyonunun arttig1 goézlemlenmistir. Soguk ¢ikistaki basing arttikca soguk kiitle
fraksiyonu diismistiir. A¢1 degerlerinin artmasiyla soguk kiitle oraninin arttig1 goriilmiistiir.
Soguk kiitle fraksiyonu arttik¢a sicak c¢ikis sicakliginin arttigi, soguk ¢ikista azaldig
gorilmistiir [22].

Dinger vd. tarafindan yapilan ¢alismada, nozul sayisi, uzunluk ¢ap orani giris basincinin
vorteks tiipliniin performansina etkisini incelemek i¢in yapay sinir aglart ile modelleme
yapilmistir. L/D= 10 olan bir vorteks tiipiinde nozul sayilar1 2, 4 ve 6, basing degerleri 200—
320 kPa uygulanmis ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Bu deneysel veriler yapay sinir
aglar1 ile modellenmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar gelistirilen modelle elde edilen

sonuglar ile karsilastirildiginda birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneylerde
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uygulanmayan ara degerler ve farkli geometriler i¢in de yapay sinir aglar1 modellemesi ile

sonuclar elde edilebilecegi degerlendirilmistir [23].

Topguoglu tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, L=100 mm , D=7 mm olan Sekil 2.4.”deki
akis semasinin gosterildigi iki adet Ranque—Hilsch vorteks tiipiinii kaskad diizeneginde seri
baglanmistir. Akiskan olarak hava ve oksijenin kullanildig1 deney diizeneginde basing degeri
200°den 600 kPa degerine kadar 50 kPa araliklarla arttirilarak uygulanmistir. Soguk kiitle
fraksiyonu degeri sabit alinmistir. Piring, aliiminyum ve polyamid malzemelerden tiretilen
altili nozullu vorteks {iretegleri kullanilmistir. Deney sonucunda; en diisiik soguk ¢ikis
sicakliginin 600 kPa basing uygulanan aliiminyum malzemeden yapilan altili nozulda 267,65
K olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek sicak akigkan sicakligi 600 kPa basing uygulanan piring
malzemeden yapilan altili nozulda 294,35 K olarak dl¢iilmiistiir. sicak ¢ikis akigkan sicakligt
ile soguk ¢ikis akiskan sicakligi arasindaki en yiiksek sicaklik farki AT, 600 kPa uygulanan
piring malzemeden yapilan nozulun kullanildig1 deneyde 42,8°C olarak bulunmustur. En
diisitk AT=17°C, 200 kPa basing degerinde ve polyamid malzeme kullanilan deneyde elde

edilmistir. Basincin artmasiyla giren ve ¢ikan ekserji degerlerinin arttigi goriilmiistiir [24].

Sahin tarafindan yapilan ¢alismada, koniklik agisinin ve tiip gévde uzunlugunun tiip ¢apina
oranin (L/D) degerinin tiip performansina etkisini incelemek iizere kestamid malzemeden 16
adet vorteks tlip govdesi imal edilmistir. Koniklik agilar1 (0°, 2°, 4°, 6°, 8°), L/D (6,12), Sekil
2.5’daki gibi tapa konumu (L-5, L, L+5, L+10) degerleri alinarak farkli geometriler ve farkli
akis kosull.arinda gozlem yapilarak en iyi performansa sahip vorteks tiip govdesini
belirlemek amaclanmistir. Basing degerleri 2-5 bar arasinda uygulanmistir. Deney
sonucunda koniklik agisinin performans iizerinde etkili olan 6nemli bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Koniklik acilarimin etkili olus degerlerinin iyi kotliye dogru siralamasi
2°>0°>4°>6° olarak gozlemlenmistir. Giris basincinin artmasiyla sicak ve soguk cikislardaki
sicaklik farkinin (AT) arttigi gortilmustiir. Tapa L-5 konumundayken sicaklik farki (AT)
daha yiiksek ¢cikmistir, gozlemlenen degiskenler igerisinde vorteks tiip performansina en az
etki eden parametrenin tapa konumu oldugu belirlenmistir. Ayrica L/D degerinin artmasiyla
sicaklik farki (AT) degerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek sicaklik farki degerlerinin
soguk kiitle fraksiyonu 0,2-0,38 ve sicak ¢ikis i¢in 0,78-0,8 degerlerinde elde edildigi
goriilmistiir. Belirsizlik analizinde en yiiksek belirsizligin debi 6l¢iimlerinde olugu tespit

edilmistir [25].
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Sekil 2.4. Seri bagli iki vorteks tiiplii deney diizenegi

Vorteks Tiip Govdesi

Sekil 2.5. Tapa konumunun gésterimi

Dinger tarafindan yapilan ¢alismada, iki farkli deneysel sistem olusturulmustur. Vorteks
tiipler sicak ve soguk cikislarindaki akiskanlarin kiitlesini ayarlayabilecek sekilde imal
edilmistir. Vorteks tiiplerde sicak ve soguk cikislardaki akim kontrol edilerek tiiplerin
performansi gozlemlenmistir. Yapilan ilk incelemelerde sicak ¢ikis tarafindaki akis kontrol
edildiginde daha yiiksek performans elde edildigi goriilmiistiir. ikinci deney sisteminde, bu
bilginin dogrultusunda akis sicak ¢ikis tarafindan kontrol edilmistir. Ardindan en iyi
performansin elde edilecegi vorteks tiip geometrisini belirlemek {izere D= 9 mm, L/D orani1
10, 15 ve 18, hareketli vida konumu L, L-1, L-2, L-3, Hareketli vida ¢ap1 5, 6, 7, 8§ mm,
nozul sayis1 2, 4, 6, Hareketli vidanin ucundaki ag1 (o) 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180° olan
RHVT’de basing degeri 200-420 kPa degerleri arasindan 20 kPa arttirilarak uygulanmis ve
farkli soguk kiitle fraksiyonu degerlerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen verilere gore 5

mm ¢apindaki hareketli vida ucundaki ag¢1 degerinin 30° veya 60° degerlerinde, L/D=15
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degerinde, 4 nozul ile vorteks tiipe hava gonderilmesi ve akimin sicak ¢ikistan kontrol
edilmesinin daha verimli deneysel sonuglar verdigi goriilmistiir. En iyi performansa sahip
vorteks tiipler ile etanol-su karisiminin damitilmasi uygulamasi yapilmistir. Akigkan olarak
hava, Oz, CO2, ve N2 kullanilan deneylerde enerji ayristirma olay1 incelenmis, deneysel
veriler kullanilarak yapilan ekserji analiziyle kayip is ve verim degerleri hesaplanmistir.
Calismada elde edilen sonuglar kullanilarak vorteks tiipiin performansi bulanik mantik
methoduyla modellenmistir. Bu method kullanilarak yapilan modelleme ile hassas
sonuglarin alinabilecegi ve bu methodun tiim vorteks tipii deney ¢alismalarinda

uygulanabilecegi degerlendirilmistir [26].

Markal tarafindan yapilan ¢alismada akigskanin vorteks tiipiine gireren enerji kaybini ve akis
yoniinilin degismesinin 6niine gegcmek amaciyla helisel yapida ve farkli uzunluk degerlerine
sahip vorteks tiipleri imal edilmistir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gosterilen 3 boyutlu ¢izimlerde
ornek olarak gosterildigi gibi olusturulan farkli geometrik tasarima ek olarak basing, L/D
orani, konik u¢ agisinin sistemin performansina etkileri deneylerde gozlemlenmistir.
D=10mm, L/D= 10,20,30 ve 40, konik ug ag1 degerleri 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 180°; helis
uzunlugu 10,15,20,25 ve 30 mm degerlerine sahip farkli geometrilerde vorteks iiretegleri,
basing degeri 2, 3, 4 bar olarak uygulanarak bir optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Vorteks tilipliniin disinda Sekil 2.8’de gosterilen bigimde yaliim malzemesi kullanilarak

yalittimin sicaklik farki ve verim tizerine etkisi de incelenmistir.

Sekil 2.6. Vorteks tireteci
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Sekil 2.7. Caligmada kullanilan konik ucun {i¢ boyutlu ¢izimi
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(avar valfi) \

\ Sizdwmazlik
. elemant
Sicak hava
cikis lilesi
Helis tutucu //,/ ) tiipii borusu
&

‘ Giris lilesi
e

Vorteks iireteci

Sekil 2.8. Calismada kullanilan vorteks tiipiin elemanlari

Calisma sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda termodinamigin birinci yasasi ile
soguk kiitle oram1 degeri kullanilarak sicaklik farklar1 kiyaslamast yapilmugtir.
Termodinamigin ikinci yasasi analizi ile farkli soguk kiitle oran1 degerleri i¢in entropi ve
tersinmezlik degisimleri gbzlemlenmistir. Son olarak termal kamera ile durma noktasinin
belirlenmesi deney sonuglarina gore basincin artmasiyla sicaklik farkinin arttigi, basing
arttikca artig degerinin azaldig1 goriilmistiir. ATc degeri soguk kiitle oran1 0,4 iken, ATh ise
soguk kiitle oran1 0,88 iken en yiiksek degerine ulagmistir. L/D orani ve helis uzunlugunun
azalmasinin, sicaklik farki degerleri iizerinde konik ug agisinin etkisini arttiric etkisi oldugu
goriilmistir. Helis uzunluguna L/D oranmin etki ettigi gorlilmiistiir, kisacas1 geometrik
parametrelerin etkisinin diger birinin degisimine bagli oldugu tespit edilmistir. Yalitim
malzemesi kullanilmasinin sistem performansimna olumlu etki yaptigr goriilmiistiir.

Ortamdaki nemin azalmasinin sicaklik farkinin artmasina etki ettigi belirtilmistir. Soguk
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kiitle oraninin artmasiyla tiip igerisindeki en yiiksek sicaklik noktasinin soguk ¢ikisa dogru
kaydig1 goriilmiistiir. Helis uzunlugunun diger parametrelere gore sistem performansina

daha yiiksek etki ettigi tespit edilmistir [27].

Subudhi ve Sen, giiniimiize kadar vorteks tiiplerde gergeklestirilen akiskan olarak havanin
kullanildig1 deneysel calismalarin gdzden gegirme ¢alismasinda, elde edilmis tiim sonuglari
inceleyerek yorumlamalarda bulunmuslardir. Vorteks tiipiin optimum performansina
yonelik en uygun geometrik ve calisma parametrelerine (sicaklik farki, soguk kiitle
fraksiyonu, performans katsayis1 ve izentropik verimlilik gibi) gore korelasyonlar
sunulmustur. Calismada elde edilen veriler ile, vorteks tiiplerin ¢aligmasi sirasinda olusacak
sicakliklarin  bir tahminini saglayabilen ve vorteks tlip tasariminda kullanilabilen,
literetiirden alinan veriler kullanilarak grafik ve denklem olusturmak amaclanmistir. Calisma
sonucunda olusturulan denklemin vorteks tiiplerin 6n tasarimlarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Tiim geometrik ve deneysel parametrelerin bir fonksiyonu olarak performans
degiskenlerini 6lgmek icin daha fazla deney yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Sicak

akim alaninin (An) etkisinin literatiirde yeterince arastirtlmadig tespit edilmistir [28].

Gord ve Sadi, tarafindan yapilan ¢alismada Soguk akiskan giris delik agisi, delik cap1 ve
nozul alani gibi vorteks iireteci parametrelerinin vorteks tiipii performansina etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Basingli akiskan olarak 4 bar sabit basingta dogalgaz
kullanilmustir. Vorteks tiip verimliligi gozlemlenmek tizere 6 farkli soguk delik agis1, 5 farkl
soguk delik cap1 3 farkli nozul alanina sahip bir 6rnegi Sekil 2.9°da gosterilen geometrik
ozelliklerde vorteks tiretegleri kullanilmistir. Deney sonucunda nozul alaninin optimum
soguk kiitle fraksiyonu iizerinde bir etkisinin olmadig1 goériilmiistiir. Soguk delik ¢apindaki
artisin soguk kiitle fraksiyonunu arttirdigi ve soguk cikistaki sicakligi azalttigi tespit
edilmistir. Soguk delik acis1 arttikca soguk c¢ikistan gecen kiitle miktarinin arttig
gozlemlenmistir. 4,1'lik soguk delik agis1, 0,64'liik soguk delik oran1 ve 0,14'liik nozul alanm

orant i¢in en yiiksek verim elde edilmistir [29].

Hamdan vd. tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada, vorteks tiipiiniin enerji ayrisma
performansina etki eden basta boru uzunlugu, ¢ap1 ve i¢ konik agis1 gibi parametrelerin etkisi
iizerine bir bakis acis1 sunulmustur. Ayrica, girig basincinin vorteks tiipii tizerindeki etkisi
de degerlendirilmistir. Yapilan deneylerde akiskan olarak kullanilan hava 3, 4, 5 ve 6 bar

olarak uygulanmigtir. D=9, 16, ve 26 mm olan farkli boru ¢ap1 degerleri uygulanarak, sabit
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4 bar basing ve 113 mm uzunlugundaki vorteks tiipii ile deney gergeklestirilmistir. L=66,
113 ve 158 mm olan farkli boru uzunlugu degerleri uygulanarak, sabit 4 bar basing ve 16
mm c¢apindaki vorteks tiipii ile deney gergeklestirilmistir. ©= 0°,4°,10°,12° i¢ konik
acilarmin etkisi, sabit L=113 mm ve D=16 mm degerlerinin uygulandigi deneylerle
gozlemlenmistir. Deneysel veriler giris basincinin ne kadar biiyiik olursa ¢ikis akigkanlariin
sicaklik farkinin o kadar biiyiik oldugunu gostermektedir. Optimum performansin uzunlugun
113 mm, ¢apin 16 mm ve i¢ konik a¢inin 4°’den kiiciik olan parametrelerle elde edildigi

goriilmiistiir [30].
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Sekil 2.9. Deneyde kullanilan nozulun teknik ¢izimi

Kaya tarafindan taguchi yontemi kullanilarak paralel bagli vorteks tiipii sisteminin
performansini etkileyen faktorler i¢in optimizasyon prosediirii i¢ceren deneysel ¢alismada
basingh akigkan olarak hava, oksijen ve karbondioksitin kullanilmigtir. 3, 4 ve 5 nozul
numarasina sahip poliamid ve piring malzemeden nozullarla giris basing degerleri 150, 300
ve 450 kPa olarak uygulanmistir. Bu parametreler kontrol parametreleri olarak secilmis ve
deney tasariminda Taguchi Lig ortogonal dizisi kullanilmistir. Vorteks tiiptiniin performans
gostergesi olarak AT degeri i¢in taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon caligmasinda
yiizde 79,5 deger ile en 6nemli kontrol faktoriiniin ¢alisma basinct oldugu belirtilmistir.
Girisi basincindan AT {izerindeki 6nem sirasi sirasiyla basingli akiskan tipi, nozul sayisi ve

nozul malzemesi oldugu gorilmistiir [31].

Gokce tarafindan yapilan akiskan olarak oksijenin kullanildig1 deneysel ¢calismada D= 7mm
L= 100 mm boyutlarindaki vorteks tiip kullanilmis ve deneylerde vanalar acik birakilmistir.
3, 4, 5 ve 6 nozul sayis1 olan Piring ve polyamid malzemeden iki farkli nozul tipleri
kullanilmistir. Giris basiner 200, 350, 500 ve 650 kPa uygulanmistir. En yiiksek sicaklik

gradyani belirlenmistir. Deney sonuglar1 ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile modellenmis
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ve regresyon denklemi tlretilmistir. Tasarlanan test sonuglarmin sinyal/glriiltii (S/N)
oranlar1 Taguchi Lie karisim tipi (4x2, 2x1) ortogonal dizi kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore AT degerine en ¢ok etki eden parametrelerin sirasiyla giris basinci,

delik say1s1 ve nozul malzemesi olarak belirlendigi belirlenmistir [32].

Pinar vd. tarafindan taguchi yontemi ile karsi akishi bir girdap tiiplindeki proses
parametrelerinin sicaklik fark: tizerindeki etkisi ve optimizasyonunun arastirildigi deneysel
caligmada, giris basinc1 150, 400, 650 kPa, nozul sayis1 2, 4, 6 ve 0,5; 0,6; 0,7 soguk kiitle
fraksiyonu kosullar1 altinda gerceklestirilen deneyler Taguchi'nin L27 ortogonal dizisine gore
planlanmistir. Varyans analizi ve regresyon analizi ile faktorlerin ve etkilesimlerinin sicaklik
fark: lizerindeki etkileri belirlenmis ve % 93,5 korelasyon katsayisi ile modellenmistir.
Sicaklik farkinin giris basincindaki artigla birlikte arttigi, nozul sayisindaki artisla soguk
kiitle fraksiyonu ile azaldig1 gozlemlenmistir. En yiiksek sicaklik farki degeri i¢cin optimum
parametrelerin 650 kPa'lik bir giris basinci, 2'lik bir nozul sayist ve 0,7'lik bir soguk kiitle
fraksiyonu olmasi gerektigi tespit edilmistir [34].

Gokce, D:10 mm i¢ ¢apa ve L:100 mm gévde uzunluguna sahip, sicak sivi ¢ikigi tamamen
acik birakilmis ters akish vorteks tiip kullandig1 deneysel ¢alismasindaki 50 kPa artislarla
200-550 kPa degerleri arasinda degisen basing degerleri, paralel ve seri baglanti tipi, piring
ve polyamid malzemeden vorteks iireteci, 4 ve 6 nozul sayisi parametreleri ile yaptigi
optimizasyonda taguchi Lis deney tasarimi kullanilmistir. Performans gostergesi olan AT
degeri i¢in yapilan Anova uygulamasi sonucunda, AT degerinin en c¢ok giris basinci
degerinden etkilendigi, bu degeri etkileyen diger parametrelerin baglanti tiirii, nozul sayisi

ve malzeme tiirli olarak siralandigi tespit edilmistir [35].

Kumar R. tarafindan yapilan deneysel ¢alismada giris basinci, L/D oran1 ve nozul sayis1 gibi
parametreleri optimize etmeyi amaglanmistir. Taguchi Lig deney tasarimi gore deneyler
gerceklestirilmistir. Hem sicak hem de soguk ¢ikislardaki COP i¢in en uygun gri iligki
analizi gerceklestirilmistir. Deneylerde basing 7-12 bar arasinda 6 farkli degerde
uygulanmis, L/D oran1 10, 15 ve 20 olan 3 farkli oranda olan vorteks tiip kullanilmis, nozul
sayist 4, 5 ve 6 olmak tizere 3 farkli sayida de§ismistir. Yapilan deneylerdeki
optimizasyonda basing 10 bar L/D =15 ve 5 nozul sayisi ile optimum sonuglarin elde edildigi
tespit edilmistir. ANOVA sonuglarindan basing ve L/D orani parametrelerinin sistem

performansinda en etkili parametreler oldugu belirlenmistir [36].
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Kumar G. vd. yapmis oldugu deneysel c¢alismada vortek tiipliniin sicak ve soguk
cikislarindaki sicakli degerleri iizerinde inceleme yapmustir. Incelemede 3 farkli D tiip ¢ap1
degerleri 11,14 ve 17 mm , 3 farkli L uzunluk degeri 120 mm, 150 mm ve 180 mm, 3 farkli
basing degeri 98,0665 kPa, 196,133 kPa ve 294,199 KPa, 3 farkli delik i¢ ¢ap1 degeri 6 mm,
8 mm ve 10 mm, 3 farkli nozul i¢ ¢ap1 11 mm, 14 mm ve 17 mm olmak iizere L27 Ortogonal
deney tasarimi uygulanmigtir. Optimum sicak ve soguk ¢ikis sicakliklart igin
parametrelerinin L-180 mm; Dt-14 mm; Dn—17 mm; Do—6 mm; ve P—294,199 kPa olarak
belirlenmistir [37].
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

Vorteks tiipler, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan
bulunmusg ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir. Vorteks tiipler iki aragtirmacilarin
adlarin1 alarak Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii (RHVT) olarak adlandirilmistir. RHVT,
kontrol vanasi disinda herhangi bir hareketli pargasi bulunmayan, bir borudan ibaret olan,
yiksek basincli akiskani1 kullanilarak sicak ve soguk olarak aymi anda ayristiran basit

mekanik sistemler olarak tanimlanmaktadir [8].

3.1. Vorteks Tiiplerinin Calisma Prensibi

Basingl bir akigkan vorteks tiipiiniin giris agzindaki nozullardan Sekil 3.1°deki gibi gegip
tiipe tegetsel olarak girmektedir. Basingli akigkan uygulanan vorteks tiipiin ¢ikislarindan
soguk ve sicak olmak iizere iki farkli sicaklik degerinde enerji ayrigmasi olaymin temel
prensibi ile iki farkli sicakliklarda akiskan elde edilmesinin temel prensibi, Sekil 3.2°de
goriilecegi iizere iki farkl agisal hizlarda donerek hareket eden akislar arasinda gergeklesen
mekanik enerji transferidir. Tip girisinde nozul kullanilmasinin amaci basincin
diisiiriilmesiyle daha yiiksek akis hizi elde etmektir. Cok yiiksek agisal hizlarda donen
merkezdeki akis, merkezkag¢ kuvvetin etkisi ile tiip cidarina dogru agilmaya zorlanir. Yiiksek
hizlarda donen akigkan tiip cidarindaki stirtiinme sebebiyle tiip merkezindeki akigkan ile tiip

cidarindaki akiskan arasinda basing farki olusur.

Q > Nozul bélgesi

Sekil 3.1. Akigkanin tegetsel olarak nozuldan girisi
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Sekil 3.2. RHVT igerisindeki sicak ve soguk akigskanin hareketi

Tiip cidarindan merkeze dogru olusan iki farkli basingtan dolayi, akis merkezden tiip
cidarina dogru artar. Merkezdeki agisal hiz, agisal momentumun korunumu ilkesi
dogrultusunda tiip cidarindaki agisal hizdan daha fazla olur. Bu sebepten 6tiirii tiip igerisinde
iki farkli hizda donen akis meydana gelir. Merkezdeki akisin daha hizli olmasi cidardaki
akis1 ivmelendirirmeye zorlar. Sekil 3.2°de goriilecegi iizere, tiip cidarindaki siirtiinme
nedeniyle cidarlardaki akigkanin hizi tiip merkezindeki akigskanin hizindan daha diisiiktiir.
Bu sebeple tiip cidarindaki akiskana merkezdeki yiliksek hizli akiskandan enerji transfer
edilir. Merkezdeki yiiksek hizli akiskan Sekil 3.3’te akis yoni gosterildigi bigimde vorteks
tiipiin geometrik 6zelligine gore belli bir durma noktasindan sonra ters yonde hareket eder.
Bu durumda merkezdeki akistan cidardaki diisiik hizli olan akisa mekanik enerji transferi
olusur. Enerjisini ileten merkezdeki akiskan soguk akiskan, enerjinin iletildigi cidardaki

diisiik hizli akiskan ise sicak akiskandir [26,38].

Sekil 3.3. Vorteks tiiplerdeki akis
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3.2. Vorteks Tiiplerin Siniflandirilmasi

Vorteks tiipler, sistemden disariya 1s1 transferinin ihmal edildigi ve goévdesi yalitim
uygulanmis olan adyabatik Ranque—Hilsch vorteks tiip ve ¢evreye govdesinden 1s1 transferi
yapan adyabatik olmayan Ranque—Hilsch vorteks tiipler olmak iizere tasarim 6zelliklerine

gore ikiye ayrilir [39].

Sekil 3.4’te goriilecegi lizere, vorteks tiiplerinin akis yonii paralel ve ters olmak tizere
birbirinden farkli akis oOzelliklerine sahip iki tiire ayrilmaktadir. Paralel akis
karakteristigindeki tiiplerde, merkez ve cidar olmak tiizere her iki akis da tiipiin aym
tarafindan ¢ikis yapmaktadir. “Paralel Akishi Vorteks Tiipii” olarak adlandirilan bu tiipiin tek
cikis yonii vardir. Giris nozulunun bulundugu ucta herhangi bir agiklik olmayip akis tiipiin
kars1 yontindeki ugtan disar1 ¢ikmaktadir. Sicak ve soguk akis ise tlipe eksenel yerlestirilmis
bir aparat ile birbirinden ayrilmaktadir. Gaz sicakliklarinin ayarlanmasi, bu aparat {izerinde
yapilan konum diizenlemesi ile saglanmaktadir. Sicak ve soguk akigin paralel bir sekilde
hareket etmesiyle ayrisan gaz bolgeleri bazi boliimlerde i¢ ice gegmesi nedeniyle paralel

akisl vorteks tiipleri fazla kullanilmamaktadir.
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Sekil 3.4. Paralel ve karsit akigli vorteks tiipti sematik gosterimi

Ters akis 0zelligine sahip tiiplerde ise merkez akis giris nozulunun oldugu taraftan, cidar
akis1 ise buna ters yonde tlipten c¢ikmaktadir. Bu akis tipine sahip tlipler “Karsit Akish
Vorteks Tiipli” olarak tanimlanmaktadir. Sicak ¢ikis tarafinda yer alan ve yine tiipe eksenel
yerlestirilmis valfin konum diizenlemesi ile gaz sicakliklar1 ayarlanmaktadir. Soguk ¢ikis
tarafinda, ¢api tiip capindan kiigiik olan bir delik yer almaktadir. Tiipte tegetsel hareket eden

cidar akisi bir durma noktasindan itibaren merkeze yonlenmektedir ve bu noktadan
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sonrasinda cidara ters yonde bir merkez akis1 olusmaktadir. Giris basinci, ¢ikis sicakliklari,
akigkan tiirli, tlip geometrisi gibi degiskenler durma noktasinin konumu iizerinde etkiye
sahip oldugundan, durma noktasinin tiip igerisindeki konumunun tahmini oldukc¢a giigtiir.
Tiip icerisindeki basincin atmosfer basincindan yiiksek olmasi ve her iki tarafin atmosfere
acik olmasi ile i¢ bolgede olusan basing farki akisin ters istikamete yonlenmesine neden

olmaktadir [40].

2.3. Vorteks Tiiplerin Kullanim Alanlari

Vorteks tiiplerinde, 6zellikle basit yapilar ve hareketli pargalarinin olmamasi ve elekriksel
ya da kimyasal bir gii¢ gerektirmeden yalnizca basingh bir akiskana ihtiyaglarinin olmasi
yoniiyle diisilk c¢alisma verimliligine sahip olmasina ragmen kullanimi cazip hale
gelmektedir. Torna freze tezgahi gibi kesicii takimlarin islem sirasinda bazi malzemelerin
sicakliginin belli bir aralikta tutulmasi gerektiginde, CNC tezgahlarinin gii¢ tinitesinin
sogutulmasi, punto kaynak aletinin sogutulmasi, elektronik devrelerin ¢aligsmasi sirasindaki
asir1 1sitnmanin 6niine gegilerek devrelerin performansinin arttirilmasi ve daha {iziin dmiiriilii

kullanilmas1 gibi bir¢ok islemde vorteks tiiler kullanilmabilmektedir [26].
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tezin amaci, RHVT nin ana elemanlardan biri olan vorteks tiretecindeki akis kanallarinda
farkl tasarimlar olusturarak en iyi performansi saglayan vorteks iiretecini tespit etmek ve en
uygun c¢alisma kosullarin1 belirlemektedir. Bu boliim igerisinde deneysel c¢alismada

kullanilan malzeme, ekipman ve 6l¢lim yontemi gibi bilgiler detayli verilmistir.
4.1. Deney Sistemi ve Deneylerin Yapihisi
Deneysel ¢aligmalar Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu atdlyelerinde

gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizeneginin sematik goriintiisii

Sekil 4.1°deki gibidir.

!

?27°

10

(1) 3 farkh basingli akigkan kaynagi  (6) Regulator |5

(2) Alict (7) Sicaklik Gostergesi ]

(3) Basing Gostergesi (8) Vorteks Tiip ‘-‘ I L
(4) valf (9) Soguk Cikig H

(5) Filtre (10) Sicak Cikis

Sekil 4.1. Deneysel sistem

Bu ¢alismada uzunlugun ¢apa oran1 L/D= 31,8 olan karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipii
kullanilmigtir. Vorteks tiipiiniin basingh akiskan giris capi, soguk cikis ¢ap1 ve sicak cikis
capt 8 mm’dir. Deney sisteminde tiipin sicak ve soguk ¢ikisinda bulunan ol¢iim

cihazlarindan degerler okunmustur.

Oda sicakliginin 22°C oldugu bir ortamda gergeklestirilen deneylerde basingli akigkan
olarak argon, karbondioksit ve karisim gazi olmak iizere 3 farkli akigkan kullanilmistir.
Akiskan basinct 200, 250 ve 300 kPa olarak uygulanmistir. Basing ayarlanmasi sistemdeki

regiilator yardimi ile saglanmistir.
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Vorteks tiipliniin soguk ve sicak ¢ikisindaki sicaklik degerleri oda sicakliginda iken, sisteme
3 dakika boyunca belirtilen basing degerlerinde akigkanlar verilmis ve 3 dakika sonunda elde
edilen veriler dogrultusunda sistemin sogutma performansi ve ekserji analizine yonelik
hesaplamalar yapilmistir. Her deney 3 defa tekrarlanmis ve elde edilen verilerin ortalamasi
alimmistir. Deneyler arasinda, vorteks tiipiiniin ve ¢ikislarindaki sicaklik degerlerinin oda

sicakligina gelmesi beklenmistir.
Vorteks tiiplinde sogutma performansina etki eden soguk akiskanin kiitle debisi i¢in sicak
akiskan tarafindaki vana tamamen agik birakilarak deneyler yapilmistir ve soguk kiitle debisi

sabit alinmistir.

Deneylerde 3 farkli geometride nozul akis kanali tasarimi bulunan 4, 5 ve 6 nozul sayisina

sahip 9 adet vorteks tireteci kullanilmistir.

D D D
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Sekil 4.2. Deneyde kullanilan vorteks tiipiin Sistematigi

4.1.1. Vorteks tiipii

Rangue-Hilsch vorteks tiipiiniin ¢alismasi i¢in ihtiya¢ duyulan temel elemanlar giris liileleri,
govde, kontrol vanalari, o-ring, basin¢h akiskan tiipi ya da kompressor, vorteks iireteci
olarak siralanabilir. Basit bir vorteks tliplinlin yapisin1 ve elemanlar1 Sekil 4.3’te

gosterilmistir [41].
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Basmch akiskan girisi
Vorteks Ureteci [

Soguk akiskan CMOCéD %
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Sekil 4.3. Rangue-Hilsch karsit akish vorteks tiipiin yapisi [39].

Bu ¢alismada kullanilan uzunlugun ¢apa orani L/D= 31,8 olan karsit akisli Ranque-Hilsch
vorteks tlipliniin geometrik oOlgiileri ve 3 boyutlu goriinimi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te

gosterilmistir.

@ 10
@130

[
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Sekil 4.4. Deney yapilan vorteks tiipiin kesiti

Sekil 4.5. Deney yapilan vorteks tiiptin 3 boyutlu ¢izimi
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4.1.2. Vorteks iireteci tasarimlari

Vorteks tiiplerinde basingli akiskan vorteks iireteci denilen elemanlar araciligiyla tiipe giris
yapmaktadir. Vorteks lretecleri, lizerindeki kanallar vasitasiyla vorteks tiiplinlin giris
nozulundan giren basingli akigkanin tiip govdesi igerisinde tegetsel hareket etmesi igin
akiskana yon vererek tiip igerisindeki vorteks akisin olusmasini saglayan aparattir. Tiipte
olusan soguk akis vorteks iiretecinin ortasinda bulunan delikten gecerek soguk hava
cikisindan ¢ikmaktadir. Uretegler iizerindeki kanallarin sayis1 vorteks tiipiiniin ¢apina,
uzunluguna ve geometrik tasarimina bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir [40].
Tiiplin ¢alisma sistemi i¢inde degistirilebilen bir eleman olan vorteks iiretecleri basingh
akiskanin debisine ve elde edilen sicaklik degerlerine etki edebilmektedir. Bu sekilde vorteks
tiipiiniin  sagladig1 sogutmanin kapasitesinin ayarlanmasi, basingli akigkan debileri ve
sicaklik araliklar1 degistirilebilmesi farkli tasarim ve 6zellikteki vorteks iireteci kullanilmasi

ile miimkiin olabilmektedir [24].

Bu ¢alismada RHVT igerisindeki ¢aligma performansinin en 6nemli unsurlarindan biri olan
vorteks lireteci igin 3 farkli tasarim yapilmigtir. Bu tasarimlar egimli, gigek ve s tipi vorteks
iiretecleri olarak tanimlanmistir. Bu tasarimlar igerisinde, olusacak akis karakteristiginin
sicak ve soguk cikislardaki etkisini gdzlemlemek amaglanmistir. Her bir tasarim tipinde 4, 5
ve 6 adet nozullu 3 farkli nozul iireteci elde edilerek nozul sayisinin etkisi gézlemlenmistir.
Farkli tasarim ve nozul sayisina sahip Sekil 4.6’da 3 farkli tasarimdaki vorteks iiretecleri

PLA malzemeden Resim 4.1° de goriilen 3 boyutlu yazici ile tiretilmistir.
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Sekil 4.6. Cigek, egimli ve S tipi vorteks iiretegleri teknik gizimleri
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Sekil 4.8. 5 Nozullu gigek, egimli ve S tipi vorteks tiretecleri 3 boyutlu goriiniimii

- S Ve

Sekil 4.9. 6 Nozullu gigek, egimli ve S tipi vorteks tiretegleri 3 boyutlu goriiniimii

Farkli tasarim ve nozul sayisina sahip Resim 4.2°de gosterilen 9 farkli vorteks iireteci
PLA/PHA standard beyaz malzeme ile Ultimaker 2+ 3 boyutlu yazici yiizde 100 doluluk ve

yiizde 1 hassasiyette liretilmistir.

Resim 4.1. Vorteks iiretecinin tiretildigi 3 boyutlu yazici



Resim 4.2. Boyutlu yazicidan ¢ikan 4, 5 ve 6 nozullu, a) egimli, b) gicek ve ¢) S tipteki
vorteks tiretegleri

4.1.3. Basinch akiskanlar

Deneysel sistemde Resim 4.3’te goriilen argon, karbondioksit ve karigim gazi (%1,8 O ,
%86,64 Argon, %11,56 COz) olmak iizere 3 farkli basingh akiskan kullanilmistir. Akigkan
basinc1 200, 250 ve 300 kPa olarak uygulanmistir. Argon, karbondioksit ve karisim gazi i¢in
tiiplerden ¢ikis basinct ve debisi Yildiz 5340 basing diisiiriicli vana ile ayarlanarak akiskan
vorteks tiipe iletilmistir. Basing ayarlanmasi islemi sistemdeki regiilatér yardimi

saglanmistir.
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Resim 4.3. Deneylerde kullanilan basingli akiskan kaynaklar

4.2. Teorik Analiz

4.2.1. Kiitlenin korunumu

Tek girisi ve tek ¢ikist olan sistemler i¢in kiitlenin korunumu;

% mgir =2 m(;lk (4.1)

g Giristeki akiskanim kiitlesel debisi, kg/s

ey - Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

Ranque-Hilsch vorteks tiipii (RHVT) sicak ve soguk olmak iizere iki ¢ikis olan sistemde

kitlenin korunumu;

mgir = Mge + msog (4.2)

mgee - RHVT sicak ¢ikistaki akigin debisi, kg/s

Msog - RHVT soguk ¢ikistaki akisin debisi, kg/s
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e = =209 (4.3)

Myir

Soguk ¢ikistan ¢ikan akigkan kiitlesinin giren akiskan kiitlesine orani y. olarak belirtilmistir.
Bu deger RHVT nin performansint 6nemli Olciide etkilemektedir. Yapilan caligmalarda
RHVT sicak ¢ikis vanasi tam agik birakilarak u. degeri sabit tutulmustur. Deneylerde bu
deger 0,36 olarak sabit alinmistir [10].

4.2.2. Sistem sicaklik degisimi

Ranque-Hilsch vorteks tiiptinde giristeki akiskan sicakligi Tgir, soguk akiskan ¢ikigindaki

akiskanin sicaklig1 Tsog, soguk akiskan sicaklik farki ATsog olarak tanimlanmastir
ATsog = Tgir - Tsog (4-4)

Tiptin sicak cikisindaki akiskan sicakligr Tsck, Sicak akiskan sicaklik farki ATsck olarak

tanimlanmustir.
ATsck= Tsck - Tgir (4-5)

Esitlik (4.4) ve (4.5) kullanilarak RHVT nin performans gostergelerinden birisi olan AT,
Esitlik 4.6°da gosterdildigi sekilde elde edilmistir [8].

AT= Tek - Tsog (46)
4.2.3. Performans etkinlik katsayis1 (COP)
Bir sogutma cihazinin verimi etkinlik katsayisi ile tanimlanabilir. Etkinlik ya da verim, elde

edilmek istenen degerin, bu degeri elde etmek i¢in kullanilan degere bdliinmesi ile elde
edilen ifadelerdir [28].

CoP = 200 (4.7)

net

Qsog = U X Cp XA Tsog (4.8)
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COP =

Qsog : Is1 gecisi (kJ)

Whet : Harcanan is (kJ)

U Soguk kiitle kesri

cp - Sabit basingtaki 6zgiil 1s1  J/(kg K)

A Tso4 : Soguk akiskan sicaklik farki (K)

4.2.4. Ekserji hesaplama
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Py
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(4.9)

(4.10)

. Is1 kapasitesi orani

ir

Gaz sabiti 8.3145 J/(mol K)

: Akiskan giris basinci (kPa)

:  Atmosfer basinci (kPa)

Ekserji 15 veya is iiretebilme yetenegidir. Bu tamimlara uygun olarak ekserjinin

hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin bilinmesi gerekir. Tersinir siire¢ler yoluyla, bir

madde dogal ¢evrenin temel elemanlari ile termodinamik denge durumuna getirildiginde

elde edilebilecek is miktar1 o maddenin ekserjisine esittir [46]. Vorteks tiiplerde ekserji

analizi asagidaki esitliklerle tanimlanmigtir. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki
entropi degisimleri esitlik (4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14) ile hesaplanmustir [26].

T P
As = s, —s; = c,In>— RIn-=>
T 1

Tgir
= cpln g
TO

_ Rln@
P

ASgir = Sgir — So X

T P
ASgex = Ssck — So = cpln;—sk - Rln;—;"

Tsop Rln Psog
To Py

ASgo5 = Sso5 — So = Cpln

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki entalpi degisimi esitlik (4.15), (4.16) ve (4.17)

ile hesaplanmustir.

(hgir —hy) = Cp(Tl —T)

(hsck — ho) = Cp(TS —Tp)

(hsog —hy) = Cp(TZ —T)

Vorteks tiipe giren ekserji Esitlik 4.18 ile hesaplanmustir.

€gir = (hgir — hy) — TO(Sgir — So)

Sicak cikistan ¢ikan ekserji Esitlik 4.19 ile hesaplanmistir.

esck = (hsck — ho) — To(Ssck — So)

Soguk cikistan ¢ikan ekserji Esitlik 4.20 ile hesaplanmastir.

€s05 = (hsog —hy) =T (Ssog — So)

Vorteks tiipiinden ¢ikan toplam ekserji esitlik 4.21 ile hesaplanmustir.

€cks = (1 —=8eger + fesog

Birim zamanda olusan tersinmezlik (i), esitlik 4.23 ile hesaplanmistir.

€x = €gir — €cks
i = mgl'r X ey

Ikinci yasa verimi Esitlik 4.24 ile hesaplanmustir.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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= Fa X (4.2)

4.3. Deneysel Optimizasyon

Deney c¢alismalarinda parametre olarak egimli, ¢icek ve s tipi olarak adlandirilan 3 farkl
nozul tasarimi, 4, 5 ve 6 nozul sayisi, 200, 250 ve 300 kPa olan 3 farkli basing parametresi
ve hava, argon, karbondioksit ve karisim gazi olmak iizere 3 farkli basingli akigkan ele
alinmistir. Bu calismada birden fazla parametrenin etkiledigi sistemde her parametrenin ayr1
ayrt degistirilerek deneylerin tekrarlanmasinin hem maliyet hem de harcanan zamanin
artmasina neden olmasi dolayisiyla Taguchi Lo orthogonal dizileri kullanarak daha az
deneyle, tiim parametrelerin degistirilerek elde edildigi deney sonuglarina ulasilmistir.
Sistem performansina etki eden parametreler etki diizeyine gore siralanmis ve optimum

caligma kosullarinin hangi parametrelerle saglanacagi belirlenmistir.
4.3.1. Taguchi metodu

Sistem performansini etkileyen parametre sayismin birden fazla oldugu zaman tiim
parametrelerin ayr1 ayr1 degistirilerek deney yapilmasi gerekmektedir. Harcanan zamani ve
maliyeti en aza indirgemek tizere boyle durumlarda Taguchi metodu kullanilabilir. Bu metot
endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda bir sistemi etkileyen farkli seviyelerden faktorleri
etkilerinin diizeyini Olgmek Ttzere kullanilan metotlardan biridir. Tim seviyelerin
degistirilerek yapildigi deneylerle elde edilen verilere daha az zaman ve deney sayisiyla
erismeye ve sonuglarin en optimum bi¢imde elde edilmesine imkan saglamaktadir. Taguchi
metodu iirlin veya prosesin tasarimini sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimi olmak tiizere 3 kalite adimi ile ¢6zmeyi amaglamaktadir [42].

Sistem tasarimi

Taguchi metodunun baslangic noktasi sistem tasarimi agamasidir. Bu asamada tasarimi
yapan kisi tararafindan iiriinden beklentinin karsilanmasi i¢in gereken tiretim teknolojileri
tasarlanir ve en uygun olan belirlenir. Bu islemler miisteri beklentisini saglayacak en az hata
ile yapilmalidir. Uretimi planlanan iiriin konusunda gelismelerin takip edilmesi,

ekipmanlarla ilgili belirlemelerin yapilmasi, bilimsel ve teknik anlamda bilgilerin
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toplanmasi gibi hususlar sistem tasarimi asamasinin konusunu olusturmaktadir. Bu asamada
ek olarak, iirlinlin yapisindaki par¢a ve materyal karakteristiginin gelistirilmesine yonelik

kararlar verilir.

Uriinii en uygun kalitede ve en diisiik maliyetle belirlenen tolerans araliklari icerisinde
iiretilecek bir {irtin sisteminin tasarlanmasimnin amag¢ edinildigi sistem tasarimi siire¢
asamasinda da gergeklestirilebilir. Siireg iiriinlin olumsuz etkilenebilecegi faktorlere karsi en

az diizeyde duyarli hale getirilir.

Sistem tasarimi Onceki tecriibeleri ve bilimsel temelleri, miihendislik bilgileri, yeni
gelisimleri ve tim bunlarin en uygun kombinasyonlarini temel alan yeni iiriin ve siire¢
gelisiminin ortak adimidir. Sistem tasariminin ana amaci; yeni diislinceler elde etmek ve

uygulanabilir hale getirmektir [43].

Parametre tasarimi

Sistem tasarimimin ardindan gelen adim hem iiriin hem de siirlice tasarimi igin {iriin
kalitesinin iyilestirmek i¢in en belirleyici ¢alismalarin yapildigi parametre tasarimi adimidir.
Amaci denetlenebilir parametreler i¢in iiriiniin fonksiyonel hale gelecegi, c¢esitli kosullarda
daha yiiksek performans saglayacagi ve degiskenlige sebep olan giiriiltii faktoriine kars1 daha

saglam durmasi i¢in optimum seviyeleri belirlemektir.

Taguchi’nin parametre tasarimina yaklasimi, performans ve maliyet agisindan ({iriin
parametreleri, malzeme formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar, yiizey ornekleri gibi en
uygun tasarim parametrelerini se¢gmek i¢in denetim parametrelerinin en iyi kombinasyonunu
belirlemektir. Bu sekilde iirlin giiriiltii faktorleri acisindan en saglam hale gelir. Denetim
faktorlerinin se¢imi deneyin tasarimindaki en miithim asamadir. Miimkiin oldugunca fazla
unsurun eklenmesi miithim olmayan degiskenlerin ilk firsatta tanimlanmasina fayda

saglayacaktir [33].

Uriin parametre tasarimi ve siire¢ parametre tasarimida amag, iiriinde ve siirecte, ¢esitlilik
yaratan ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilebilir faktorlerin degerlerini
en uygun belirleyerek, iirlin ve siirecteki ¢esitliligi en aza indirmektir. Bu amacla gelistirilen

iiriin ve slire¢ tasarimina saglam (robust) tasarim olarak tanimlanmaktadir. Burada
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anlatilmak istenen saglam tasarim, kontrol edilemeyen ¢evre kosullarina, miisteri
kullanimina ve malzemedeki farkliliklara karsi duyarsiz iiriin ve siire¢ tasarimidir. Saglam
tasarimda kalitesizlige sebep olan ve kontrol dis1 bir hususun etkisi, kontrol edilebilen diger
faktorlerin ayarlanmasi dolayisiyla azalmaktadir. Bu amagla kullanilan deney tasarimi

maliyeti arttirmadan kalitenin gelistirilmesine imkan saglamaktadir [43].

Tolerans tasarimi

Parametre tasariminda, liretim sirasinda olabildigince tasarim parametreleri i¢in ayarlanan
hedef degerlendire ulasilmaya c¢alisilir. Ancak tiretim siirecinde her zaman bir farklilik
olabilmesi s6z konusu olmasi sebebiyle bir tolerans araligi verilmesi gerekir. Tolerans
tasarimi, parametre ¢aligmalarinda belirlenen hedefler disina ¢ikilmasi durumda yapilacak
siire¢ ve lirlin parametreleri i¢cin en iyi toleranslar1 belirlemeye yonelik calismalari
tanimlamaktadir. Bu adimda goriilen degerlerden yararlanilarak iirliniin hedeflenen
degerden sapma gostermesi nedeniyle olusan kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilir.
Tolerans smirlarinin daralmasiyla iiretimin maliyeti artacaktir. Tolerans simirlarinin
genislemesiyle iiriiniin hedeflenen degerden sapmalar1 biiyiiyecek bunun sonucunda da
kalite kayiplar1 artacaktir. Tolerans tasariminda en ekonomik tolerans araligi belirlenir ve
hedef degerden kabul edilebilir diizeydeki sapmalara gore iiriin maliyeti en aza indirgenir

[43].

Sinyal/qgiiriiltii orani

Taguchi metodunda performans karakteristigi olarak sinyal/giiriiltic  (S/N) orani
uygulanmaktadir.  Sonuglarin  degerlendirilmesinde  ¢oginlukla  standart sapma
uygulanmasia karsin Taguchi metodunda S/N orani kullanilmaktadir. Bunun sebebi;
ortalama azalirken standart sapma da azalmakta ya da artarken artmasidir. S/N oranlar1
ortalamay1 hedefte tutarken standart sapmanin minimum oldugu parametre diizeyi

kombinasyonunu vermektedir. 3 adet S/N oran1 bulunmaktadir [42].

En Kiigiik - En Iyi durumunda, kalite degiskeni y’nin hedef degeri sifirdir. Bu sekilde S/N
orani Esitlik 4.25 gibi tanimlanir
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n
S/N = —10log [lzyf] (4.25)
nTr=1

En Biiyiik - En Iyi durumunda y’nin hedef degeri sonsuzdur. Bu sekilde sinyal/giiriiltii oran1

Esitlik 4.26 gibi tanimlanur.

1

n
S/N = —10log [%ZF] (4.26)
t=1

Hedef Deger - En lyi durumunda y igin spesifik hedef deger verildiginde S/N oram Esitlik
4.27 gibi tanimlanur.

S/N = 10log’ (4.27)

4.3.2. Gri iliskisel analiz metodu

1982 yilinda Judong Deg tarafindan gelistirilen gri iliskisel analiz teorisi, parametreler
arasinda karmasik iligkiler olan sistemlerde uygulanabilen bir karar verme ve analiz teknigi
olarak tanimlanabilir [44]. Teoriye gore, renklerin koyulugunun derecesi bilinin kesinligi
derecesini sembolize eder. Siyahin bilinmeyen bilgi, beyazin bilinen bilgi olarak nitelendigi
sistemde bu iki sinir arasindaki kalan kismen bilinen bilgi gri olmaktadir. Beyaz olarak
adlandirilan sistemdeki parametreler arasinda iliskilerde kesinlik varken gri sistemde
kesinlik yoktur. Boyle bir gri sistemde parametreler arasi kesin bilgi elde edebilmek gri
bolgeyi ¢oziimlemek gerekir. Gri iligki, iki veya daha ¢ok degiskenin ya da parametrenin
sistemdeki etkilesimlerini degerlendirmeyi ele almaktadir. Incelenen parametrelerin

benzerlik ya da farkliliklart gri iliskisi olarak nitelendirilir [45].

Gri iliskisel analiz yontemi, sistemde karsilastirilacak parametre serileri ile referans olarak
ele alinan seriler arasi etkilesimin Ol¢iisiinii saptamak iizere kullanilan bir yontemdir.
Parametrelere ait seriler, dizilimler iizerinde satir ve siitunlar olarak yer almaktadir.
Parametreler arasindaki etkilesim oranina gri iliskisel derece denmektedir. Parametrelerin
birbirleriyle etkilesiminde olusan etkilesim miktar1 ise gri iligkisel derece olarak

isimlendirilmektedir [45].
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Gri Iliskisel Analiz Yo6ntemi Hesaplama Adimlari

Gri iliskisel analiz yonetiminde agagidaki siralama ile hesaplamalar yapilmaktadir.

1. Basamak: n uzunlugunda bir referans serinin alinmasi

Xo = (x%9(1),x9(2),%0(3), er er - ,Xo(M)) (4.28)

2. Basamak: Verilerin normalize edilmesi

Sistemi etkileyen parametrelerin tamami farkli kaynakli olup farkli birimlerde
olgiilmektedir. Gri Iliskisel Analiz yonteminin ilk adim1 olarak bu parametreler ayn1 birime
doniistiiriiliir. Dontistirme durumunda seri degerleri genis deger araliginda yer alirsa bu
degerlerin kiiclik araliklara c¢ekilmesi gerekir. Verilerdeki bu normalizasyon islemi Gri
Iliskisel Olusum olarak adlandirilir. Gri iliskisel analiz yénteminde deneysel veriler ilk
etapta normalize edilmektedir. Normalizasyon yapilan bu degerler 0 ile 1 araliginda
degismektedir. Deneysel verilerin normalizasyon isleminde 3 farkli yaklasim

kullanilabilmektedir [45].

v' En Yiiksek - En Iyi yaklasiminda Esitlik 4.29 ile normalize edilir.

x;i%(k)-minx;° (k)

xi(k) = max x;°(k)—min x;°(k) (4.29)
v' En Diisiik - En Iyi yaklasiminda Esitlik 4.30 ile normalize edilir.

1) = i (4:30)
v" En Nominal - En Iyi yaklasiminda Esitlik 4.31 ile normalize edilir.

xi(k) = 0Ol (4.31)

max x;°(k)—xo

x;°(k), i serisi, k sirasinda olan orijinal deger

x;(k), normalizasyon sonrasindaki i serisi, k sirasinda olan deger
max x;°(k), x;°(k) degerinin en yiiksek deger

min x;°(k), x;°(k) degerinin en diisiik deger

Xo, 1deal deger
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3. Basamak: xg ile denk m tane serinin tanimlanmasi

x = (1), x;(2),%:(3), v wee e ,xi ()i = (1,2,3,...,m) (4.32)

4. Basamak: Gri Iliskisel Katsayilarm belirlenmesi
E(x9(k), x;(k)), n uzunlugundaki serinin k noktasindaki gri iligkisel katsay1 asagidaki
esitlikler ile hesaplanir [45].

§ (oK), x; (k)) = prinrsomer. (4.33)
Dgi (k) = |xo (k) — x; (k)| (4.34)
A ax= maxjmaxy |xo(k) — x; (k)| (4.35)
Apin= minmin|xo (k) — x; (k)| (4.36)

Aoi(k), xo(k) ve x;(k) , mutlak sapma degeri
¢ , ayirt edici katsayi (0,1)

5. Basamak: Gri iliskisel Derecesinin Hesaplanmasi

Gri iligkisel derecesi y(xq — x;) gri iliskisel olusum katsayilarin ortalamasi alinarak

hesaplanir [45].

Y(xo = %) = = D E((x0(K), xi(K)) (4.37)

Esitlik 4.37°deki n degeri, normalize edilen deneysel verilerden ¢ikarilan gri iligkisel katsay1
adedidir. Gri iligkisel derecesinin yiiksek degerde olmasi x, (k) ile x; (k) arasindaki iligkinin
giiclii oldugunun gostergesidir. Karsilagtirilan iki seri ayni ise, gri iligkisel derecese 1’dir.
Bu derece ile kiyaslama yapilan serinin referans degerine uzakligi belirlenir. Sistemdeki her
parametrenin sistem performansina etkisi farkli diizeydeyse ve bu etki diizeyi degerleri
belirliyse gri iligkisel derece Esitlik 4.38 ile hesaplanir [45]. Gri iliskisel derecesinin en

biiylik oldugu parametre serisi karar verme asamasinda en iyi alternatif olacaktir.
1 n
Y(Xo = Xi) = ;Zky\lli(k)- §(xo(K), xi(Kk)) (4.38)

6. Basamak: Her parametrenin her seviyesinde gri iliskisel derecelerinin toplanarak ortalama

degerleri hesaplanir. Boylelikle parametrelerin her bir serideki etki oran1 belirlenir.
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4.3.3. Varyans analizi

Varyans analizi (Analysis of Variance: ANOVA), performansa etki eden parametreleri
belirlenip problemin ¢6ziimiine yonelik karar verme amaciyla yapilir. Varyans analizinde
test edilen parametrelerin performanslar1 arasindaki farkliligi gostermek igin ¢izelge
olusturulur. Bu cizelge olusturulduktan sonra parametrelerin 6nemi gostermektedir. Bu
istatistiksel sonuglar Esitlik 4.39 — Esitlik 4.47 denklemleri ile bulunur ve Cizelge 4.1. ile
gosterilir [43,45].

n
SSy = Y(S/N)? + SS,, (4.39)
i=1
Z(S_r/lzv)%
S8y = —=1— (4.40)

SSy ; Toplam kareler toplami1
(S / N);; i seviyesindeki parametrenin kareler toplami

SSm ; ortalama kareler toplamu

25/ .
= aktor—1
SSaktsr = ——L=2 — SSp, (4.41)

N
SStaktor > parametreler toplami

(S/N)factor—i 5 1 seviyedeki faktoriin kareler toplam
N ; faktorlerin her seviyesinin tekrar sayisi

§Se = SS7 — SSraktor (4.42)

SS. ; hata faktoriiniin kareler toplami1
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dftoplam =n-—1

df}aktér =k -

1

dfakeor ; €I bir parametrenin serbestlik derecesi

dftopiam; toplam deneylerin serbertlik derecesi

Vf aktor —

szaktér
af faktor

Veakesr > faktorlerin varyansi

n ; deney sayisi , k ; faktordeki seviye sayisi, Vhata hata varyansi

Her parametre i¢in yiizdelik katki oranlarin hesabi esitlik 4.46 ile yapilir.

PCR — szaktér_vhata-dffaktﬁr ) 100

Ffakt('jr -

Cizelge 4.1. Anova analiz tablosu detay1 [45]

SSt

Vraktor
Vhata

Serbestl i_k Kareler Varyans Yiizde Katki
Faktorler | Derecesi | Toplami V) F-test | Orani PCR
(df) (SS) (%)

1. faktor k-1 SSfaktor V fakeor Ffakeor PCR fakesr
2. faktor k-1 SStaktsr V fakesr Ffakesr PCR fakssr
3. faktor k-1 SStaktor V fakesr Ffaktor PCR faktsr
Hata n-1-k SSe Vhata - PCRhata
Toplam n-1-k SS; - - PCRioplam

4.3.4. Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Deney sonuglarmin analizi sonrasinda belirlenen

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

en 1yi sartlara gore deneylerin

tekrarlanmasi igslemi dogrulama deneyidir. Deney sonucunda bulunan faktor-seviye
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kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degeri elde edildiginde istenen durum

gerceklesmis olur ve deney amacina ulasir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

45

Bu ¢alismada, farkli geometrik yapilarda iiretecler (jeneratorler) kullanilarak farkli akiskan

tipleri igin (Argon, COz ve karisim) RHVT performansina etki eden faktorler deneysel olarak

incelenmistir. Farkli geometrik yapidaki iiretegler 3 boyutlu yazici araciligiyla egimli, gigek

ve s tipi olmak iizere fakli boyut ve nozul sayilarinda tiretilmistir. Ayrica bir diger parametre

olarak 3 farkli sogutucu argon, CO2 ve karigim gazi kullanilmistir. Cizelge 5.1°deki taguchi

Lo deney tasarimina gore Yapilan deneysel ¢alismada sicaklik farki (AT), COP ve

termodinamigin 1. ve 2. yasa analizleri (ekserji verimliligi) degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Her nozul tipine gore olusturulan taguchi Lo deney tasarimi ve sonuglari

Deney no. | Nozul tipi | Nozul sayis1 | Basing Akiskan AT COP uft

1 Egimli 4 200 kPa Argon 37,3 |0,116698 | 0,010421
2 Egimli 4 250 kPa | Karbondioksit | 24,4 |0,259605 | 0,034243
3 Egimli 4 300 kPa Karisim 34,9 |0,111048| 0,012067
4 Egimli 5 200 kPa | Karbondioksit 31 0,414904 | 0,056726
5 Egimli 5 250 kPa Karigim 254 |0,126934 | 0,0142

6 Egimli 5 300 kPa Argon 28,3 |0,086117 | 0,009273
7 Egimli 6 200 kPa Karigim 40,3 |0,171512| 0,015148
8 Egimli 6 250 kPa Argon 31,6 |0,100674 | 0,009765
9 Egimli 6 300 kPa | Karbondioksit | 17,9 |0,223484 | 0,037957
10 Cigek 4 200 kPa Argon 30,5 0,14711 | 0,014014
11 Cigek 4 250 kPa | Karbondioksit | 16,2 |0,214637 | 0,02676
12 Cicek 4 300 kPa Karisim 23,9 ]0,101412| 0,01199
13 Cicek 5 200 kPa | Karbondioksit | 25,9 |0,321155| 0,033949
14 Cigek 5 250 kPa Karigim 21,6 |0,115625| 0,012828
15 Cicek 5 300kPa |  Argon 22,5 |0,078135| 0,008659
16 Cigek 6 200 kPa Karigim 30,7 0,19044 0,02005
17 Cicek 6 250kPa |  Argon 24,2 |0,087475| 0,008703
18 Cicek 6 300 kPa | Karbondioksit | 14,6 |0,165167 | 0,021063
19 S tipi 4 200 kPa Argon 10,6 0,07992 | 0,008837
20 S tipi 4 250 kPa | Karbondioksit | 3,6 |0,116358 | 0,012738
21 S tipi 4 300 kPa Karigim 6,6 |0,069979 | 0,009567
22 S tipi 5 200 kPa | Karbondioksit | 12,3 |0,228039 | 0,022847
23 S tipi 5 250 kPa Karigim 56 |0,087355| 0,011828
24 S tipi 5 300 kPa Argon 5.2 0,059441 | 0,006719
25 S tipi 6 200 kPa Karigim 16,6 |0,130952 | 0,013348
26 S tipi 6 250 kPa Argon 4,6 0,058748 | 0,010067
27 S tipi 6 300 kPa | Karbondioksit | 2,7 | 0,13093 | 0,015055
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5.1.1. Calisma parametrelerinin sicaklik farki (AT) olusumuna etkileri

Deneysel c¢alismalarda kullanilan sogutucu tipleri belirlenen parametrelere vorteks
tiiplerinde sicaklik farklarina biiyiik oranda tesir etmektedir. RHVT deki sicaklik farki AT,
Esitlik 4.6’da verilen ¢ikan sicak (Tsck) Ve soguk (Tsoz) akiskan sicakliklarin arasindaki
fark olarak belirlenmistir. Kullanilan sogutucu akiskanlar argon, CO ve karisim gazi igin
basing degisimleri, nozul sayilari ve iireteg tiplerine bagli olarak sicaklik farklarinda degisim
gozlemlenmektedir. Tiim sogutucu akiskanlar icin AT sicaklik farklar1 Sekil 5.1°e gore
degerlendirilmistir. Sekil 5.1°deki deneysel verilere gore, Argon gazi kullanildiginda egimli
yapidaki lretecte basing degisimi referans alindiginda AT degerleri; 200 kPa’da 4 nozul
sayisi i¢in 37,3 K iken, 300 kPa 5 nozul sayis1 igin 28,3 K olmaktadir.

Mozul tipi +

u S tipi

-Ci(;EK

m Egimli
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deney numarasi

45
40
35
30
25
20
15
10

AT, (K)

w

Sekil 5.1. Lo deney tasarimina bagh AT (K) degisimi

Cigek tipi yapidaki tiretegte ise AT degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayisi i¢in 30,5 K iken 300
kPa’da 5 nozul sayisi igin 22,5 K elde edilmistir. S tipi nozulda ise AT degerleri 200 kPa’da
4 nozul sayis1 icin 10,6 K iken 300 kPa 5 nozul sayisi1 i¢in 4,6 K elde edilmistir. Argon gazi
kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen sicaklik en fazla egimli tip nozul
iiretecte elde edilmistir. CO2 sogutucu akiskan kullanildiginda egimli yapidaki iiretecte
basing degisimi referans alindiginda AT degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayisi i¢in 31 K iken
300 kPa 6 nozul sayisi igin 17,9 K olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretecte ise AT degerleri
200 kPa’da 5 nozul sayisi i¢in 25,9 K iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 14,6 K elde edilmistir.
S tipi nozulda ise AT degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayisi i¢in 12,3 K iken 300 kPa 6 nozul
sayist i¢in 10,1 K elde edilmistir.
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Karisim gazi kullanildiginda egimli yapidaki iiretecte basing degisimi referans alindiginda
AT degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayist i¢in 40,3 K iken 300 kPa 4 nozul sayis1 i¢in 34,9 K
olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretegte ise AT degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayist1 i¢in 30,7
K iken 300 kPa 4 nozul sayis1 i¢in 23,9 K elde edilmistir. S tipi nozulda ise AT degerleri 200
kPa’da 6 nozul sayisi i¢in 16,6 K iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in 6,6 K elde edilmistir.

5.1.2. Calisma parametrelerinin performans etkinlik (COP) katsayisina etkileri

RHVT’deki performans etkinlik katsayis1 (COP), Esitlik 4.9°da verilen calisma
parametrelerine bagli belirlenen degerlere gore termodinamik verilerle sabit debide elde
edilen COP degerleri elde edilmistir. Kullanilan sogutucu akigskanlar Argon, CO> ve karigim
gaz1 i¢in basing degisimleri, nozul sayilar ve tireteg tiplerine bagli olarak COP degerlerinde
farkliliklar gozlemlenmektedir. Tiim sogutucu akiskanlar icin COP degerleri Cizelge 5.2 ve
Sekil 5.2°ye gore agiklanmistir. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°’de verilenlere gore, argon gazi
kullanildiginda egimli yapidaki iiretegte basing degisimi referans alindiginda COP degerleri
200 kPa’da 4 nozul say1s1 i¢in 0,116 iken 300 kPa 5 nozul sayis1 i¢in 0,086 olmaktadir. Cigek
tipi yapidaki tiretegte ise COP degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayis1 igin 0,147 iken 300 kPa 5
nozul sayist i¢in 0,078 elde edilmistir. S tipi nozulda ise COP degerleri 200 kPa’da 4 nozul
sayist i¢in 0,079 iken 300 kPa 5 nozul sayist i¢in 0,059 elde edilmistir. Argon gazi
kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen etkinlik katsayisi (COP) en fazla
cicek tipi nozul iiretecte elde edilmistir. CO2 sogutucu akiskan kullanildiginda egimli
yapidaki iiretecte basing degisimi referans alindiginda COP degerleri 200 kPa’da 5 nozul
sayist i¢in 0,414 iken 300 kPa 6 nozul sayist i¢in 0,223 olmaktadir. Cicek tipi yapidaki
iiretecte ise COP degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayisi igin 0,321 iken 300 kPa 6 nozul say1s1
icin 0,165 elde edilmistir. S tipi nozulda ise COP degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayis1 i¢in
0,228 iken 300 kPa 6 nozul sayist i¢in 0,130 elde edilmistir.

Karisim gazi kullanildiginda egimli yapidaki iiretegte basing degisimi referans alindiginda
COP degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayist i¢in 0,171 iken 300 kPa 4 nozul sayis1 igin 0,111
olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretecte ise COP degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi igin
0,190 iken 300 kPa 4 nozul say1s1 i¢in 0,101 elde edilmistir. S tipi nozulda ise COP degerleri
200 kPa’da 6 nozul sayis1 i¢in 0,130 iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in 0,069 elde edilmistir.
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05

0:4 Mozul tipi =

u S fipi

% 03 = Cicek

Q 02 = Egimli
01
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deney numarasi

Sekil 5.2. Lo deney tasarimina gore performans etkinlik katsayisi (COP) degisimi

5.1.3. Calisma parametrelerinin ekserji (nu) analizine etkileri

Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda ¢evre ile denge saglandigi takdirde, teorik olarak elde
edilen maksimum is miktaridir. Yani ekserji en basit anlamda, enerjinin kullanilabilen
kismidir ve kullanilabilirlik olarak da ifade edilir. Bu boliimde vorteks tiip sisteminde
kullanilabilir enerjinin analizinde farkl: tip akiskanlar i¢in argon, CO> ve karisim gazi olmak
tizere ekserji kayiplari (Exayp), tersinmezlik (I) ve ekserji (nu) analiz sonuglar
yorumlanmustir. Yapilan calismada ekserji kayiplari ve tersinmezlik artik¢a sistemin ikinci
yasa analizi negatif etkilenmektedir. Yani ekserji verimi azalmaktadir. Bu calisma ile
maksimum ekserji performansi elde edilmesi i¢in optimum analizler yapilmustir. ilk olarak
ekserji kayiplari ve tersinmezlik hesaplari yapilarak, sistemin verimliligini artirmaya yonelik

analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3’te argon, CO2 ve karisim gazi igin ekserji kaybi gosterilmistir. Sekil 5.3°te
gorildiigii gibi, argon gazi kullanildiginda egimli yapidaki iiretecte basing degisimi referans
alindiginda ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da 4 nozul say1s1 i¢in 47,351 kJ/kg iken 300 kPa
5 nozul sayist igin 71,957 kJ/kg olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretegte ise ekserji kaybi
degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayis1 i¢in 47,057 kJ/kg iken 300 kPa 5 nozul sayis1 i¢in 72,033
kJ/kg elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayisi1 i¢in
47,481 kl/kg iken 300 kPa 5 nozul sayisi igin 72,274 kJ/kg elde edilmistir. Argon gazi
kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji kayni en fazla S nozul tipi

iiretecte elde edilmistir. CO2 sogutucu akigkan kullanildiginda e§imli yapidaki iiretecte
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basing degisimi referans alindiginda ekserji kaybi1 degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayist icin
39,568 kl/kg iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 62,112 kJ/kg olmaktadir. Cigek tipi yapidaki
iiretecte ise ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayisi i¢in 41,262 kJ/kg iken 300 kPa
6 nozul sayis1 i¢in 64,017 kJ/kg elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji kayb1 degerleri
200 kPa’da 5 nozul sayis1 i¢in 42,087 kJ/kg iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢cin 64,695 kl/kg
elde edilmistir. CO2 gazi kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji

kaybi en fazla s nozul tipi tiretecte elde edilmistir.

80
70
50
50
40
30
20
10

Mozul tipi *
u S tipi

u Cicek
= Egimli

er, (kj/kg)

1 2 3 4 5 6 T 8 9
Deney numarasi

Sekil 5.3. Lo deney tasarimina gore kayip ekserji exayp (kJ/kg) degisimi

Sekil 5.3’te gosterildigi gibi, karigim gazi kullanildiginda egimli yapidaki iiretegte basing
degisimi referans alindiginda ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi i¢gin 46,679
kJ/kg iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in 71,166 kJ/kg olmaktadir. Cigek tipi yapidaki liretecte
ise ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi i¢in 46,276 kJ/kg iken 300 kPa 4 nozul
sayis1 i¢in 71,176 kJ/kg elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji kayb1 degerleri 200 kPa’da
6 nozul sayisi i¢in 46,821 kJ/kg iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in 71,475 kJ/kg elde edilmistir.
Karisim gazi kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji kaybi en fazla

S nozul tipi liretecte elde edilmistir.

Sekil 5.4’te argon, CO2 ve karisim gazi igin sistemde birim zamanda meydana gelen
tersinmezlik (1) verileri sunulmustur. Sekil 5.4’te goriildiigii gibi, argon gazi kullanildiginda
egimli yapidaki {liretecte basing degisimi referans alindiginda birim zamanda olusan
tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayisi i¢in 0,217 kW iken 300 kPa 5 nozul sayisi
icin 0,331 kW olmaktadir. Cicek tipi yapidaki lretecte ise birim zamanda olusan
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tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayisi i¢in 0,216 kW iken 300 kPa 5 nozul sayisi
icin 0,331 kW elde edilmistir. “S” tipi nozulda ise birim zamanda olusan tersinmezlik
degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayis1 i¢in 0,218 kW iken 300 kPa 5 nozul sayis1 i¢in 0,332 kW
elde edilmistir. Argon gaz1 kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji
kayb1 en fazla s nozul tipi iiretecte elde edilmistir. CO2 gazi kullanildiginda egimli yapidaki
iretegte basing degisimi referans alindiginda birim zamanda olusan tersinmezlik degerleri
200 kPa’da 5 nozul sayist i¢in 0,182 kW iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 0,285 kW
olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretegte ise birim zamanda olusan tersinmezlik degerleri 200
kPa’da 5 nozul sayist i¢cin 0,189 kW iken 300 kPa 6 nozul sayist i¢in 0,294 kW elde
edilmistir. S tipi nozulda ise birim zamanda olusan tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 5 nozul
sayist i¢in 0,193 kW iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 0,297 kW elde edilmistir. CO2 gazi
kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji kayb1 en fazla s nozul tipi

iiretecte elde edilmistir.
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Sekil 5.4. Lg deney tasarimina gore birim zamanda olusan tersinmezlik (kW) degisimi

Sekil 5.4’te verildigi gibi, karisim gazi kullanildiginda e§imli yapidaki iiretecte basing
degisimi referans alindiginda birim zamanda olusan tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 6
nozul sayisi i¢in 0,214 kW iken 300 kPa 4 nozul sayisi1 i¢in 0,327 kW olmaktadir. Cigek tipi
yapidaki iiretegte ise birim zamanda olusan tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi
icin 0,212 kW iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in 0,327 elde edilmistir. S tipi nozulda ise birim
zamanda olusan tersinmezlik degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi i¢in 0,215 kKW iken 300
kPa 4 nozul sayisi i¢in 0,328 kW elde edilmistir. Karisim gazi kullanilarak nozul tipleri

dikkate alindiginda elde edilen ekserji kaybi en fazla s nozul tipi iiretegte elde edilmistir.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda enerjininin faydali hale doniistiiriilmiis hali ekserji i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 5.5°te verilmistir. Sekil 5.5°te goriildiigi gibi, argon gazi
kullanildiginda egimli yapidaki iiretegte basing degisimi referans alindiginda ekserji verimi
degerleri 200 kPa’da 4 nozul sayis1 i¢in 0,0104 iken 300 kPa 5 nozul sayisi i¢in 0,0092
olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretecte ise ekserji verimi 200 kPa’da 4 nozul sayisi1 i¢in
0,0140 iken 300 kPa 5 nozul sayist i¢in 0,0086 elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji
verimi 200 kPa’da 4 nozul sayisi i¢in 0,0088 iken 300 kPa 5 nozul sayisi i¢in 0,0067 elde
edilmistir. Argon gaz1 kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji verimi
en fazla egimli iiretecte elde edilmistir. CO2 sogutucu akiskan kullanildiginda egimli
yapidaki tiretegte basing degisimi referans alindiginda ekserji verimi degerleri 200 kPa’da 5
nozul sayisi i¢in 0,0567 iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 0,0379 olmaktadir. Cigek tipi
yapidaki liretecte ise ekserji verimi degerleri 200 kPa’da 5 nozul sayis1 i¢in 0,0339 iken 300
kPa 6 nozul sayist i¢in 0,0210 elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji verimi degerleri 200
kPa’da 5 nozul sayisi i¢in 0,0228 iken 300 kPa 6 nozul sayisi i¢in 0,0150 elde edilmistir.
CO2 gaz1 kullanilarak nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji verimi en fazla

egimli liretecte elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Lo deney tasarimina gore elde edilen ekserji verimi degerleri

Sekil 5.5°te verildigi gibi, karisim gazi kullanildiginda egimli yapidaki {iretecte basing
degisimi referans alindiginda ekserji verimi degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayis1 i¢in 0,0151
iken 300 kPa 4 nozul sayis1 i¢in 0,0120 olmaktadir. Cigek tipi yapidaki iiretecte ise ekserji
verimi degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi i¢in 0,0200 iken 300 kPa 4 nozul sayisi i¢in
0,0119 elde edilmistir. S tipi nozulda ise ekserji verimi degerleri 200 kPa’da 6 nozul sayisi
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i¢cin 0,0133 iken 300 kPa 4 nozul sayis1 i¢in 0,0095 elde edilmistir. Karisim gazi kullanilarak
nozul tipleri dikkate alindiginda elde edilen ekserji verimi en fazla egimli iiretecte elde

edilmisgtir.

5.1.4. Deneysel verilerin literatiirdeki ¢calismalara gore karsilastirilmasi

Vorteks tiliplerinin kullaniminda dezavantajlarindan biri diisiik termal verimlilik ile
calismalar1 ve bu nedenle kullanim alanlarinin sinirli olmasidir. Bu ¢alismada da elde edilen

COP ve ekserji verimliligi degerlerinin diistik oldugu goriilmiistiir.

COP hesaplamalarindaki kullanilan Es. 4.10’un da referans olarak alindigi, Subudhi ve
Sen’in ¢alismalarinda literatiirdeki 26 farkli deneysel calisma sonucunda elde edilen farkli
parametrelerdeki COP degerlerini karsilagtirdigi Cizelge 5.2. ile bu ¢alismada elde edilen
COP degerlerinin uyumlu oldugu degerlendirilmistir [28].

Cizelge 5.2. Literatiirdeki 26 farkli deneysel ¢aligmanin verileri [28]

No. Year D (mm L (mm) Pi (atm d; (mm) d. (mm) Heope AThope (K) AT cope (K COPope Mis.opt

1 1933 12 - 7 - - - 38 32 - -

2 1947 4.6 230 7 11 22 0.23 13 45 0.0622 0.2074
3 1951 38.1 914 2 6.35 127 0.26 3.9 1.7 0.0479 0.1844
1 1956 9 450 6 2.3(2) 4 03 163 38 0.0584 0.1948
> 1957 254 1092 6.1 —(4) 9.53 0.506 156 23 0.0540 0.1067
6 1957 76.2 762 24 9.5(8) 0 0 3.5 40 - -

7 1959 50.8 - 1.68 - - - 94 15.5 - -

8 1968 413 1070 5.76 3.2(2) 15.9 0.35 -1 13 00244 0.0698
9 1969 94 520 2 21.5(2) 35 0.23 6 20 00718 0.3120
10 1983 17.6 352 6 4.1 6.5 03 18 38 0.0584 0.1948
11 1994 18 414 4 43 6.5 40 30 -

12 1996 254 600 3.7 - - 04 9 27 0.0817 0.2042
13 2000 20 200 5 - - 0.2 10 =55 0.0646 0.3229
14 2001 9.5 254 7 6.4 9.5 04 - 174 0.0320 0.0799
15 2003 18 1000 4 3.5(3) 9 0.6 - 43 0.1820 0.2830
16 2005 16 720 4.5 2 8 0.38 8 18 00424 01115
17 2005 12 120 54 317 6 0.41 26 24 0.0532 0.1298
18 2005 19 100 3 1 6 0.1 1.2 n 0.0100 0.0999
19 2006 18 750 6 6 5 0.2 15 50 0.0513 0.2563
20 2008 2 100 > 08 11 0.57 11.8 18.5 0.0618 0.1084
21 2010 16 720 1 2 8 0.3 Rl 17 0.0349 0.1163
22 201 9 135 73 4.51 5 0.2 30 - - -

23 201 19.05 400 1 95 0.24 > 21 0.0355 0.1481
24 2012 20 280 2 8.1 12 05 12 17 0.1304 0.2607
25 2014 10 175 4 2 4 0.6 - 26 0.1067 01779
26 2014 10 120 6 3.91 6 0.9 13.5 225 - -

Ekserji hesaplamalarinda kullanilan esitlikler 4.11 ve 4.24’lin referans alindig1 Dinger’in
caligmasindaki [26] kabullere goére hesaplanan ekserji verimi genel olarak
degerlendirildiginde 2. yasa verimi oldukga diisiiktiir. Bunun sebebi de tiiplerdeki islem
stireclerinin tersinmez yapida olmasi olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen ekserji yani

2. yasa verimi [47,48] ile kiyasladiginda Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriildiigii gibi bu
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caligmada belirlenen parametrelerle elde edilen ekserji degerleri gibi diisiik degerlerde elde

edilmis ve bu ¢alisma ile benzerlik gostermistir [9,11,14,15,17,19,41].
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Sekil 5.6. Farkli parametrelere gore elde edilen ekserji verimi degerleri [47]
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Sekil 5.7. Farkli parametrelere gore elde edilen ekserji verimi degerleri [48]

5.2. Gri Iliskisel Analiz ve Parametrelerin Optimizasyonu

Calismada gelinen noktada RHVT ile nozul tipi, nozul sayisi, basing ve akigkan

parametrelerinin performans sonuglarina etkisinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Ayni sekilde bu sonuglarin birimleri de ayni degildir. Bu farkliliklardan dolay1r optimum
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sonug i¢in uygun parametrelerin secilmesinde bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Sonug
olarak optimizasyon sirasinda verilerin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gereklidir. Bu
sebeple, deneysel calismada ¢oklu performans sonuglarini degerlendirmek ve optimizasyonu
i¢in en uygun ydntem olan Taguchi tabanl gri iliskisel analiz (TGIA) kullanilmistir. Béliim
4.3.1.4°de aciklandigi gibi optimizasyon i¢in performans sonuglarmin yaklagimi
belirlenmelidir. Bu baglamda AT, COP ve ni’’yi maksimize etmek i¢in Esitlik 4.26 “biiytik
daha iyidir”, yaklagimi benimsenmistir. Esitlik 4.29 ile normalize edilmis AT, COP ve n
icin Esitlik 4.42 kullanilarak gri iligkisel katsayilar belirlenmistir. Bir sonraki asama olan gri
iliskisel derece Esitlik 4.33 kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 5.1°de ¢alismada elde edilen
performans sonuglart i¢in gri iliskisel analiz verilerinin normalizasyonu, gri iliskisel

katsay1si, gri iliski derecesi ve gri iliski derece siralamasi verilmistir.

Elde edilen gri iliskisel derecelere gore Taguchi metodolojisi ile en biiylik en iyi yaklagimi
kullanilarak (Es. 4.26) yapilan degerlendirme sonucunda Cizelge 5.3 teki ana etki ve Sekil
5.8’deki S/N grafikleri elde edilmistir (Minitab 19). Cizelgede isleme parametrelerinin en
yiiksek degeri optimum degeri, delta siitunu ve etki sirasi1 ise parametrelerin dnem derecesini
ifade eder. Cizelge 5.4’e gore A1B2C1D2 optimum parametre degeri olarak goriilmektedir.
Boylece egimli nozul tipi, 5 nozullu, 200 kPa basing ve karbondioksit akiskan optimum
parametre belirlenmistir. Belirlenen kosullarda en uygun performans sonuglar1 AT= 31 K,
COP= 0.414904 ve nu= % 5,6726 degerindedir. Sekil 5.8’deki grafikler yardimi ile
baslangi¢ parametrelerinin dogrulugu kontrol edilmis ve tahmini gri iliskisel derece (GID)

sonuglari elde edilmistir.



Cizelge 5.3. Gri iligkisel analiz sonuglari ve siralama

Normalize Edilen Degerler Katsayilar
Dinoey Nor GRG Sira
Nor AT | ~~5 | Normu AT COP i
1 ]0,920213| 0,16271 |0,074028|0,862385| 0,37389 | 0,350638 |0,528971 5
2 10,577128(0,563956 | 0,550401 | 0,541787 [ 0,534163 | 0,526538 | 0,534163 4
3 |0,856383 (0,146846 | 0,106936 | 0,77686 |0,369507 | 0,358921 | 0,501762 8
4 0,75266 1 1 0,669039 1 1 0,88968 1
5 0,603723(0,191448 | 0,149604 | 0,557864 | 0,382102 | 0,370262 | 0,436742| 13
6 |0,680851(0,076844 |0,051078| 0,61039 (0,351332|0,345084 | 0,435602 14
7 1 0,316615 | 0,168553 1 0,4225170,375531 | 0,599349 2
8 |0,768617(0,117718|0,060905 [ 0,683636 | 0,361721 | 0,347441|0,464266 | 10
9 10,404255 (0,462538 | 0,624686 | 0,456311 | 0,481945 | 0,571224 | 0,50316
10 |0,739362| 0,2481 |0,145882(0,657343]0,399393|0,369244 | 0,475327
11 ]0,359043 [ 0,437699 | 0,400759 | 0,438228 | 0,470677 | 0,454859 | 0,454588 | 11
12 0,56383 [0,1197890,105398 | 0,534091 | 0,362263 | 0,358525 | 0,418293 15
13 |0,617021 (0,7367750,544519 | 0,566265 | 0,655114 | 0,523297 | 0,581559 3
14 | 0,50266 [0,159698|0,122156 0,501333 | 0,37305 | 0,362886 |0,412423| 17
15 0,526596 | 0,05443410,038792 | 0,513661 | 0,345885 | 0,342183 | 0,400576 19
16 |0,744681 | 0,36976 |0,266579 [0,661972 | 0,442384 | 0,405377 | 0,503244 6
17 10,571809 | 0,080659 |0,039674 | 0,538682 | 0,352276 | 0,342389 | 0,411116 18
18 0,316489| 0,2988 | 0,28685 (0,422472| 0,41625 | 0,41215 | 0,416957 16
19 |0,210106 |0,059447 | 0,042356 | 0,387629 | 0,347089 | 0,343019 | 0,359246 | 22
20 |0,023936|0,161756 | 0,120357 | 0,338739 | 0,373624 | 0,362413 | 0,358258 23
21 {0,103723]0,031533|0,056943 | 0,358095 | 0,340491 | 0,346487 | 0,348358 25
22 | 0,2553190,475328 | 0,322508 | 0,401709 | 0,487961 | 0,424631 | 0,4381 12
23 |0,077128]0,080322|0,102158 | 0,351402 | 0,352192 | 0,357694 | 0,353763 24
24 1 0,066489 | 0,001947 0 0,3487940,333767 [ 0,3333330,338631 | 27
25 (0,369681]0,202731|0,132553 | 0,442353 | 0,385425 | 0,365645 | 0,397808 20
26 [0,050532 0 0,066947 | 0,344954 | 0,333333 | 0,348905 | 0,342398 26
27 0 0,202669 | 0,166689 |0,333333 | 0,385407 | 0,375006 | 0,364582 | 21
Cizelge 5.4. Deney parametreleri ve seviyeleri
Sembol  Parametreler Seviyeler
1 2 3
A Nozul Tipi Egimli Cigek S tipi
B Nozul Sayis1 4 5 6
C Basing 200 kPa 250 kPa 300 kPa
D Akigkan Argon  Karbondioksit Karisim

55



56

Cizelge 5.5. Deney parametrelerinin degisken etkileri

Parametreler Seviye 1 Seviye2 Seviye3 Delta Slig;
Nozul tipi 0,5437 0,4527 0,3668 0,1769 1
Nozul sayis1  0,4421  0,4763  0,4448 0,0342 4
Basing 0,5304 0,4186 0,4142 0,1162 2
3

Akigkan 0,4173 0,5046 0,4413 0,0873

Nozul tipi Nozul sayisi Basing Akiskan
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Sekil 5.8. S/N grafigi

Cizelge 5.6. Anova analizi

F- P-
Degeri Degeri
Nozul tipi 2 0,140941  42,30% 0,140941 0,070471 17,82 0,000
Nozul sayist 2 0,006529 1,96% 0,006529 0,003264 0,83 0,454
2
2

Parametre DF  SeqSS Etki Yiizdesi AdjSS  Adj MS

Basing 0,077983  23,41% 0,077983 0,038991 9,86 0,001
Akiskan 0,036544  10,97% 0,036544 0,018272 4,62 0,024
Hata 18 0,071172  21,36% 0,071172 0,003954

Total 26 0,333169 100,00%

Isleme parametrelerinin ¢oklu yanit iizerindeki etkisini kapsamli sekilde tanimlama amaci
ile gri iligkisel dereceler igin %95 giiven diizeyinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmigtir.

P degeri sinir sartina gére AT, COP ve nu parametrelerinin etkisinin icin gri iligkisel derece
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(GID) iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.6 incelendiginde; nozul
tipi %42,30 ile en 6nemli parametre oldugunu; ardindan performans sonuglarina sirastyla

basing %23,41, akiskan %10,97 ve nozul sayis1 %1,96 oranininda etkisini gostermektedir.

Cizelge 5.7. Tahmini ve deneysel sonuglarin karsilagtirmasi

Optimum Parametreler

Baslangi¢ Parametresi

Tahmini Deneysel
Seviye A2B3C2D3 A1B2C1D2 A1B2C1D2
Gri iligkisel katsay1 0.5059 0.6918 0.8897

GRG’deki tahmin ve dogrulama iyilesme oran1 = %28.61
GRG’deki baslangi¢ ve dogrulama iyilesme orani = %75.86

Yapilan analiz sonucunda belirlenen optimum parametrelerde (egimli nozul tipi, 5 nozullu,
200 kPa basing ve karbondioksit akiskan) dogrulama deneyi yapilarak GID’deki iyilesme
miktart belirlenmistir. Bu deney sonrasinda elde edilen AT, COP ve ny icin gri iliskisel
derece 0,8897 olarak belirlenmistir. Dogrulama deney sonuglari baglangi¢ parametresi olan
¢icek nozul tipi, 6 nozullu, 250 kPa basing ve karisim akiskan (A2B3C;D3) parametresine
gore %75,86 oraninda iyilesme saglamistir. Deneysel sonuglar tahmini sonug¢lardan %2,21
daha 1yidir. Cizelge 5.7°de tahmini gri iliskisel derece ve optimum parametrelerde deneysel
gri iligkisel derece sonuclari karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica ¢izelgede tahmini ve

deneysel sonuglar arasindaki iyilesme oranida %28,61 olarak belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, farkli geometrik yapilarda vorteks tiretegleri (jeneratorler) kullanilarak farkli
akigkan tipleri i¢in (Argon, CO2 ve karisim gazi) Ranque-Hilsch vorteks tiipii performansi
termodinamik agidan deneysel olarak optimize edilerek incelenmistir. Termodinamik
degerlendirmede sistemin etkinlik katsayis1 (COP) ve termodinamigin 1. ve 2. yasasi analiz
edilmistir. Yapilan calismada 3 farkh iiretecler (jeneratorler) egimli, S tipi ve ¢icek tipi
olmak iizere iiretilmis ve farkli basing, nozul sayis1 ve akiskan tiplerine bagli olarak gri
iliskisel yontem kullanilarak en iyi performans/analiz sonucuna sahip Ranque-Hilsch
vorteks tlipii ¢alisma parametresi belirlenmistir. Yapilan analizlerde Lg deney tasarimi
Taguchi optimizasyon yontemi gore analizler yapilmistir. Optimizasyonda 4, 5 ve 6 nozul
say1s1, egimli, ¢icek ve s tipi olarak adlandirilan 3 farkli nozul tipinde toplam 9 farkli vorteks
iireteci, basingl akiskan olarak argon, karbondioksit ve karisim gazlarmin 200, 250 ve 300
kPa basinglarla vorteks tiipline uygulanmasiyla elde edilen verilerle AT, COP ve n

hesaplanmis ve gri iligkisel analiz metodu uygulanarak asagida sonuglar elde edilmistir.

Argon, CO2 ve karisim gazi kullanilan sistemlerde basing arttikca ekserji kaybi ve
tersinmezlik artmaktadir. Argon gazi kullanilarak egimli, S tipi ve cicek yapsindaki
tireteglerde 200 kPa ve 300 kPa i¢in Exayp 47,05 kJ/kg ve 72,27 kJ/kg olarek degismektedir.
Birim zamandaki tersinmezlik ise sirasiyla 0,216 kW ve 0,332 kW arasinda degisim
gostermektedir. CO2 gazi kullanilarak egimli, S tipi ve ¢igek yapsindaki tireteclerde 200 kPa
ve 300 kPa i¢in Exayp 39,56 kJ/kg ve 64,69 kl/kg olarek degismektedir. Birim zamandaki
tersinmezlik ise sirasiyla 0,182 kW ve 0,297 kW arasinda degisim gostermektedir. Karigim
gazi kullanilarak egimli, S tipi ve ¢icek yapsindaki tireteclerde 200 kPa ve 300 kPa igin
Ekayip 46,27 kJ/kg ve 71,47 kJ/kg olarek degismektedir. Birim zamandaki tersinmezlik ise
sirastyla 0,212 kW ve 0,328 kW arasinda degisim gostermektedir.

Argon, COz ve karisim gazi kullanilan sistemlerde basing arttik¢a termodinamigin 2. Yasast
ekserji verimi (i) azalmaktadir. Argon gazi kullanilarak egimli, S tipi ve ¢icek yapsindaki
tireteclerde 200 kPa ve 300 kPa i¢cin 1 degerleri 0,006719 ve 0,014014 arasindadir. CO2
gaz1 kullanilarak egimli, S tipi ve ¢igek yapsindaki iireteglerde 200 kPa ve 300 kPa i¢in M
degerleri 0,012738 ve 0,056726 arasindadir. Karisim gazi kullanilarak egimli, S tipi ve ¢igek
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yapsindaki tireteclerde 200 kPa ve 300 kPa igin M degerleri 0,009567 ve 0,012828 arasinda

degismektedir.

v' Tersinmezlik agisindan degerlendirildiginde en fazla tersinmezlik argon gazi
kullanildiginda gerceklesirken, belirlenen parametreler kapsaminda en az tersinmezlik
CO2 gazi kullanildiginda elde edilmistir. Ayrica belirlenen parametreler ¢ercevesinde
en iyi ekserji verimi (mun), CO2 gaz1 kullanilan sistemlerde saglanacagi tespit edilmistir.

v Karigim gazi ekserji agisindan degerlendirildiginde argon gazi kullanan sistemlere gore
daha avantajli durumda iken, CO; gaz1 kullanilan sisteme gore daha diisiik ekserji
verimine sahiptir.

v Gri iligkisel Taguchi optimizasyon yontemine gore degerlendirildiginde belirlenen
parametreler ¢cevrevesinde en diisiik tersinmezlik ve en iyi ekserji verimi A1B2C1D2
parametrelerinde egimli lireteg, 5 nozul sayili, 200 kPa basing ve CO2 sogutucu
akigskaninda elde edilmistir.

v' ANOVA analiz sonuglarina gére COP, termodinamigin 1. ve 2. yasa analiz sonuglarinda
calisma sartlarinda belirlenen parametrelerde tirete¢ tasarim tipinin %42,3; nozul
sayisiin %1,96; basincin %23,41 ve akiskan tiiriiniin %10,97 oraninda etkili oldugu
belirlenmistir. Bu ¢aligmada belirlenen parametreler i¢in analiz sonuglarina gore en
etkili parametre %42,3 ile liretec tasarim tipi olarak belirlenmistir.

v" Yapilan galismalarin sonucunda tasarlanan treteg tiplerinden literatiirde tanimlandigi
gibi egimli tip olarak nitelendirilen iirete¢ olusturdugu amaci geregi olusturdugu
merkezkag kuvveti ile bilyiik avantaj saglamaktadir. Bu ¢alisma ile bagka caligsmalarda
yapilacak tasarimlarda radyal akisa yakin tasarimlardan ziyade merkezkac kuvvetleri
olusturarak performansa katki saglayan tasarimlarin gozoniine alinmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Bundan sonra yapilabilecek ¢alismalarda asagida belirtilen asagida belirtilen Oneriler géz

Oniine alinabilir;

- Yapilan ¢aligmalarda yapay zeka uygulamasi gerceklestirilebilir.
- Belirlenen parametreler dogrultusunda akis (CFD) analizleri gerceklestirilebilir.
- Farkli tip sogutucular kullanilarak seri ve parelel tip RHVT tasarlanak performans

analizleri gergeklestirilebilir.
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Uretecler farkli malzemelerden iiretilerek performans etkisi incelenebilir.

Farkl1 cap ve govde uzunluklarindaki vorteks tiiplerinin performansi incelenebilir.
Farkli materyaller ile tiretilen vorteks tliplerin performansi incelenebilir.

Daha yiiksek merkezkag kuvveti olusturabilecek nozul kanallarina sahip vorteks iireteci

tasarimlar1 gelistirilebilir.
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