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OZET

Bu c¢alismada, hava girisinin 5 nozuldan saglandigy, i¢ ¢apinin 9 mm, uzunlugunun ¢apa orant 12 olan Ranque-
Hilsch vorteks tiipte, 30°, 60°, 90°, 120°,150° lik konik uca sahip 5 mm ¢apindaki tapalara ait deneysel veriler

kullanilmistir. Sistem, termodinamik agik bir sistem olarak dikkate alinmistir. RHV T ilin ZE gir > ZE cks 5 1,

ekserji verimi hesaplanmis ve RHVT’iin ekserji band diyagrami sunulmustur. Ekserji veriminin vorteks tiipe
giris basinci olan Py;,’in diisiik degerlerinde diisiik, P,;’in artan degerlerinde ise yiiksek ciktig1 goriilmiistiir.

Hesaplamalar sonucunda, sistemin ekserji veriminin 1,14 K ile 40,21 arasinda degistigi tespit edilmis ve 0=90°
oldugunda ekserji veriminin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ranque-Hilsch vorteks tiipii, ekserji analizi, enerji kullanimi.

ASSESSMENT OF PLUG ANGLE EFFECT ON EXERGY EFFICIENCY OF
COUNTERFLOW RANQUE-HILSCH VORTEX TUBES WITH THE EXERGY
ANALYSIS METHOD

ABSTRACT

In this study, the experimental data was gathered from Ranque-Hilsch vortex tube with 5 air nozzles, an inner-
diameter of 9 mm and with 12 diameter to length ratio, with 30°, 60°, 90°, 120°,150° conic 5 mm diameter plug

tip angles. The experimental system was modelled as a thermo-dynamic open system. Z Einter ZE outlet » 1,

and the exergy efficiency of RHVT were calculated and the exergy band diagram of RHVT was also presented.
It was also found out that the exergy efficiency was low for low levels of P, and it was found to be high with
higher levels of Py, ... At the end of the calculations, it was determined that the exergy efficiency of the system,
changed between 1,14 and 40,21 and it was determined that the exergy efficiency was high for a=90°.

Keywords: Ranque-Hilsch vortex tube, exergy analysis, energy use.

1. GIRIS INTRODUCTION)

G. Ranque tarafindan kesfedilen ve detaylari R.
Hilsch tarafindan gelistirilen Ranque-Hilsch vorteks
tipti (RHVT), basinglandirilmis bir gaz akigini, biri
soguk digeri sicak iki akisa ayiran basit cihazlardir.
Karsit akishh RHVT’liin ¢alisma prensibi su sekilde
tarif edilebilir. Nozullardan vorteks tiipe tegetsel ola-
rak gonderilen sikistirilabilir akigskan, vorteks tiipiin

silindirik yapisindan dolayi, giristeki basinca ve hiza
bagl olarak, vorteks tiip igerisinde yiiksek hizlarda
donmeye baslar. Yiiksek hizlarda donen akigkanin tiip
cidarindaki siirtinmeden dolayi, tiip cidart ve tiip
merkezindeki akiskan arasinda basing farki olusur.
Tiip cidan yakinlarindaki akiskanin hizi, tiip cidarin-
daki siirtlinmenin etkisinden dolay1 tiip merkezindeki
akigkanin hizina gore daha digiiktiir ve merkezdeki
akiskan tiip cidarindaki akigkani ivmelendirmeye
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calisir. Bu nedenle merkezdeki akiskan tip cida-
rindaki akiskana enerji transfer eder ve vorteks tiipiin
geometrik yapisina bagimli olarak bir durma nokta-
sindan sonra ters yonde hareket ederek, soguk cikis
tarafindan vorteks tiipii terk eder. Enerji transfer eden
soguk akiskan, enerji transfer edilen akigkan ise sicak
akigkandir. RHVT ler sogutma, 1sitma, kurutma ve
kar yapiminda kullanilmaktadir [1].

Bir termodinamik sistemin ekserjisi: sistem sadece
cevreyle etkilesim halinde iken, termodinamik cevre
ile sistemin termodinamik dengeye gelmesi esnasinda
elde edilebilecek maksimum teorik faydali mil isi
veya elektrik isidir [2]. Enerji analizi termodinamigin
birinci yasasiyla, ekserji analizi ise termodinamigin
ikinci yasastyla ilgilidir. Her iki analizde ter-
modinamik sistem, termodinamik dengede iken
degerlendirilmelidir [3].

Saidi ve Yazdi [4], RHVT sistemine ait deneysel
verileri kullanarak ekserji analizi g¢aligmiglardir.
RHVT’ler i¢in enerji ayrigimi i¢in termodinamik bir
model incelenmislerdir. Caligmalarinin ekserji analizi
boliimiinde deneysel verileri kullanmiglardir. Tersin-
mezlik oran1 I’yi RHVT’iin 300, 500, 600 kPa giris
basincinda, RHVT gdvdesinin uzunlugu olan L=100,
150, 200 mm i¢in, N=I1; 1,5’da arastirmislardir.
RHVT govdesinin uzunlugu arttik¢a, Tcsk-Tsog’ nin
arttigl, I'nin ise azaldigmi tespit etmislerdir. Nozul
capr arttikca, I’nin azaldigim ve £=0,7 civarinda I’nin
minumum degerler aldigmi belirtmiglerdir. PVC ve
celikten yapilmis olan RHVT lerin ¢ikislarindaki si-
caklik farkliliklarin1  &nin  farkli  degerlerinde
incelediklerinde, en iyi performansin PVC tiipte
olustugunun goérmiislerdir. RHVT’ler igin termo-
dinamigin birinci yasast i¢in

(=T —Te) + (T = T,;,) =0

esitligini, entropi iiretimi i¢in;

(1,,/7,, )
1+ (=T, /T, -1)

(S 4 )vortek&tﬁp = Myir Cp 1

+mg[rRln

71}"

sog
esitligini, tiretmislerdir.

Bu caligmada, ekserji analiz metoduyla karsit akish
RHVT’in tapa acismmin ekserji verimliligi deger-
lendirilmistir. Tlk olarak, termodinamigin ikinci yasa-
sindan hareket edilerek, RHVT sisteminde girig ve
sicak-soguk cikislardaki akima ait ekserji analizi
yapilmistir. Sonra, RHVT de tapa agisina ait kayip is,
ekserji verimi ve ekserji band diyagranmi sunulmustur.
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2. DENEY SETi VE DENEY PROSEDURU
(EXPERIMENTAL SETUP AND TEST PROCEDURE)

RHVT sisteminin genel goriiniisii Sekil 1’de veril-
mistir. Bu vorteks tiipiin ¢ap1 (D) 9 mm, uzunlugu (L)
12D’dir. 30°, 60°, 90°, 120°, 150°lik konik uca sahip
5 mm ¢apindaki tapalar, vorteks tiipiin tam sicak ¢ikis
konumuna monte edilmistir. Kompresdrden hava giri-
si 1/2"lik borudan saglanmistir. Basing gostergesi bu
hat iizerine monte edilmistir. Hattin sonuna ve ¢ikis-
lara 1s1l giftler, ¢ikislara civali manometreler yerlesti-
rilmistir. Kiitlesel akisi sicak ¢ikis tarafindan ayarla-
nabilir vorteks tiipiinde, akiskan olarak hava kullanil-
mustir. RHVT e hava, kesit alan1 0,005x0,005 m” olan
5 nozul vasitastyla verilmistir.

Caligma basmci 200 kPa’dan baglayarak 20 kPa aral-
iklarla 320 kPa’a kadar yiikseltilerek deneyler yapil-
mistir. Deneylerde, soguk ¢ikis tarafindaki vana tam
acik konumunda birakilmis, sicak c¢ikis tarafindaki
vana tam agik konumdan kademeli olarak tam kapali
konuma getirilerek, basing, sicaklik ve hiz 6lgiimleri
almmis ve bu Ol¢iimlerden yararlanilarak hesapla-
malar yapilmistir.

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)

Bu boliimde, temel denge denklemlerinden hareket
edilerek, giristeki akigkanin sicakligina gore es
zamanli olarak biri soguk digeri sicak iki akisa ayiran,
karsit akishh RHVT’e termodinamigin ikinci yasasi
uygulanarak RHVT i¢in ekserji denklemleri tiiretil-

*10

)'N) dM

’"gu » Pgir, Tgir l‘ b
ook Alagkan
Sicak b 0.007m
i airisi
sl / c=0.00m
‘ dy=003m

a=00lm
dy;=0018 m

Le=0034m
Li=00275m

1. Kompresor 2. Vana 3. Basing gostergesi 4. Isil gift
5. Nozul 6. Karsit akiglhi Ranque-Hilsch vorteks tiip 7.
Tapa 8. Civali manometre 9. Sicak ¢ikis 10. Soguk
¢ikis

Sekil 1. Deneysel Sistem (Experimental set-up)
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mistir. Bu ¢alismadaki RHVT sistemi, sabit akigh
adyabatik bir sistem olarak dikkate alinmuistir.

3.1. Karsit Akish RHVT Sistemi i¢in Ekserji

Analizi (Exergy Analysis of Counterflow RHVT
System)

Cozimii esas alinmis olan karsit akisli RHVT siste-
minin genel gorliniisii Sekil 2°de sunulmustur.

Siirekli akigh acik sistemler i¢in genel denge denk-
lemlerinden, kiitlenin korunumu ilkesi Esitlik 1’de
verilmistir.

Sy~ my, =Am (1)

RHVT’ler bir girisli, sicak-soguk olmak ftzere iki
cikish siirekli agik sistemlerdir ve Esitlik 1, Esitlik
2’deki gibi yazilir.

M gir = Msck + M sog (2)

Burada, “mg;” giristeki akimin kiitlesel debisini,

“mser” sicak cikistaki akimin kiitlesel debisini,

“ Msog ?
gostermektedir. RHVT girisindeki akimin kiitlesel
debisinin ne kadarinin soguk akima donistigi “&”
olarak bilinen soguk akim kesri ile tanimlanmaktadir
(Esitlik 3).

soguk cikistaki akimin kiitlesel debisini

m. .
c=— 3)

“1-&” ise sicak akim kesridir ve giristeki akimin ne
kadarmin sicak akima doniistiigiinii ifade etmektedir

Mg Pei
Tgn hgi
Sgir, Egie

*

Mlgek Py Tuck | 508 Pons Tan
5 otk Fackr sk | €. 5084 s0g
'.hSCk*Sﬂk,Esck: H hsog,Ssog,Esog

Q

Sekil 2. RHVT sistemin genel goriiniisii (Overview of the
system RHVT)
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(Esitlik 4).
R 4)
m

gir

Ekserji tersinir bir siire¢ sonucunda, ¢evre ile denge
saglandig1 takdirde, teorik olarak elde edilen maks-
imum is miktaridir. Yani ekserji en basit anlamda,
enerjinin kullanilabilen kismidir ve kullanilabilirlik
olarak da ifade edilir. Ekserji is veya is iiretebilme
yetenegidir. Bu tanimlara uygun olarak ekserjinin
hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin  bilinmesi
gerekir. Tersinir siiregler yoluyla, bir madde dogal
cevrenin temel elemanlar1 ile termodinamik denge
durumuna getirildiginde, elde edilebilecek is miktari,
o maddenin ekserjisine esittir [5]. Diger tim termo-
dinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de siirecin
nasil oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece
stirecin baslangi¢-giris noktalar: ile bitig-¢ikis nokta-
lar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir
[6]. Ekserji degerleri, termodinamigin birinci yasast
olan enerji esitliginden yararlanilarak, ¢alisma ortami-
nin karakteristikleri kullanilarak hesaplanir [7].

Bir sistemin toplam ekserjisi £ ile gdsterilmektedir

ve E dort béliimden olusur (Esitlik 5), [8].
E=Ek+Ep+Eﬁz+Ekim (5)
Esitlik 5°de ki £, kinetik ekserji Esitlik 6

E =m (©)

E , potansiyel ekserji Esitlik 7,

E, =mgz, 7

E s fiziksel ekserji Esitlik 8 [9]

.- T P
Eﬁz = CP(T_T('))_T(')[CP lnFO —RIHFOJ ®)

ile hesaplanir. Burada, “7)” referans ¢evre sicakligini,
“P,” referans ¢evre basincini, “g” yergekimi ivmesini
L]

gostermektedir. P, m, T, z, v ise
ozelliklerine baglhdir.

sistemin
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Bu caligmada, referans cevre, ideal gaz karisimi
olarak kabul edilmis ve sicaklig1 7,=293,15 K, basinc1
P, =100 kPa olarak alinmistir. Sistemde, sicak ¢ikis
ile vorteks tlip girisi arasinda 15cm fark bulun-
maktadir. Bu ¢aligmadaki RHVT de kimyasal bir olay
olusmadigindan Esitlik 7’deki kimyasal ekserji

(Ekim) dikkate alinmamistir. RHVT’lerde hizlarin
cok yiiksek olmasi kinetik ekserjiyi etkilemektedir.

“ZE gir  toplam ekserji girisini, “ZE ks top-
lam ekserji ¢ikigini, “ZE x  toplam ekserji kaybi-

n1, “/ 7 ise tersinmezlik oranini ifade etmektedir. Bu
calismadaki, RHVT sisteminin giristeki toplam ekser-

jisi Y Egr Esitlik 9 ile
ZEgir :Ek+Eﬁz (9)
c¢ikigtaki toplam ekserjisi Z E s Esitlik 12 ile

ZEk —E+E,+Ep (10)

S Ewe = E +E e (an

S By =Y Bty Eus (12

ve tersinmezlik oram “/” ise Esitlik 13 ile

hesaplanmustir.

Z[Egi,—ZEm =ZE.K =] (13)

Bir sistemdeki, ¢ikan toplam ekserjinin, giren toplam
ekserjiye orani ikinci yasa verimi (77, ) olarak ifade

edilmektedir ve Esitlik 14’de ki gibi yazilir. ikinci
yasa verimi 1’den kiiciik olmak zorundadir. Eger
sistem tam tersinir ise ikinci yasa verimi 1’e esit
olabilir.

My =— v (14)
Esitlik 14 yeniden diizenlendiginde,
D Ear—) Eg

z E gir

Esitlik 16 elde edilir.

My (15)
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X
ZEgir

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

ny =1 (16)

Bir deneysel sistemin ekserji analiziyle birlikte
verimliliginin belirlenmesi ve degerlendirilmesi, sis-
temde olusan tersinmezliklerin miktarini ve yerini
belirleyebilmek igindir. Bu amagla, Boliim 3’teki
esitliklerin kullanilmasina yonelik bir bilgisayar prog-
rami1 hazirlanmistir. Bu bilgisayar programi, L/D=12;
d=5mm; a=30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve hava girisinin
5 nozuldan saglandigi, vorteks tiipli girisindeki basin-
c1 200 kPa’dan baglayarak 20 kPa araliklarla 320
kPa’a kadar yiikseltilerek yapilmis olan RHVT’e ait
deneysel  c¢alismanin  verilerine  uygulanmustir.
RHVT’lerde; sistemdeki giren ekserji, sicak-soguk
taraftan cikan ekserji, toplam ¢ikan ekserji ve sicak-
soguk taraftaki ekserji kayiplarina yonelik band
diyagrami Sekil 3’de, RHVT’ilin tapa acisinin ikinci
yasa veriminden etkilenmeleri, birbiri ile mukayesesi
Tablo 1’de sunulmustur.

Ekserji verimi, vorteks tilipe giris basinci olan Pgir’in
disiik degerlerinde disiik, Pgir’in artan degerlerinde
ise fazla ¢ikmustir (Tablo 1). Ayni basincta, tim farkli
tapa ug agilarindaki ikinci yasa verimi birlikte muka-
yese edildiginde, tapa ug agisi 90° olan vorteks tiipte
ikinci yasa veriminin daha etkin oldugu goriilmiistiir.
Tapa u¢ acist 90”de maksimum /=1,855 kW
(Pgir = 320 kPa’da)’tir. [/],,us'm & ile degisimi Sekil
4°de sunulmustur.

I/l ks, Pgir’in yiikselmesiyle birlikte artis gostermis-
tir. Yiiksek basinglarda ise £ artarken, [/, onceleri
diisme gostermis sonra yilikselmistir. 240 kPa’dan
sonra, = 0,4 civarlarinda //,,,’nin minumum deger-
ler aldig1 goriilmistiir. Literatiirde, RHVT lerin ekser-

EX top, ¢y

BX cjes sck

.E‘Xgir

Sekil 3. RHVT e ait ekserji bant diyagrami (The exergy
band diagram of RHVT)
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Tablo 1. Tapa agilar1 (2)=30°, 60°, 90°, 120°, 150° olan vorteks tiipiin ikinci yasa veriminin maksimum ve
minimum degerleri; N=5 (The maximum and minimum values for second law efficiency of vortex tube whose angles of plug are

(€)=30°, 60°, 90°, 120°, 150° for N=5)

Tapa ug agis1

30° 60° 90° 120° 150°
Pgir, kPa
, (¥ , (%% %% , 0% .Y
f]" (Vo) I]H ) ']H (o) I]H () ']H (o)
200 1,36-3,09 1,40-3,20 1,38-3,09 1,20-2,87 1,14-2,42
220 1,50-7,40 1,40-5,10 1,36-8,87 1,36-6,65 1,19-7,05
240 1,62-9,43 1,60-6,50 1,70-9,27 1,37-8,91 1,48-8,69
260 1,76-11,0 1,70-7,20 1,84-18,13 1,62-15,87 1,52-12,42
280 1,82-15,25 1,80-15,10 1,99-24,5 1,66-17,04 1,70-16,81
300 1,89-25,18 1,90-17,40 1,90-26,28 1,70-24,05 1,77-24,29
320 2,13-27,50 1,93-12,32 2,01-40,21 1,80-31,34 1,86-37,07
ji analizine yonelik calisma Saidi ve Yazdi [4] tliretilmistir.
tarafindan yapilmigtir. Saidi ve Yazdi ¢aligmalarinda, » RHVT’e ait ekserji band diyagrami olusturul-

RHVT govdesinin uzunlugu L=150, 200 mm’de,
Enin farkli degerlerinde I’yi incelediklerinde, &
artarken I’nin onceleri diisme gdsterdigi sonrada
yiikseldigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla Saidi ve
Yazdi’nin ¢aligmalart ile bu ¢alisma mukayese edil-
diginde, bu ¢aligmanin literaturdeki benzer calismayla
uyum i¢inde oldugu goriiliir.

5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS)

Bu calismada, RHVT sistemine termodinamigin 2.
yasast uygulanmistir. Ekserji analiz metoduyla karsit
akish RHVT’in tapa acisinin ekserji verimliligi
degerlendirilmistir ve elde edilen sonuglar asagida
sunulmstur.

» RHVT sisteminin giris, sicak ¢ikis ve soguk
¢ikisin her bir durumu igin ekserji esitlikleri

1,2

>

mustur.

Ekserji hesaplamalarinda, referans gevre ideal
gaz karigimi kabul edilmis, cevre sicaklig
T,=298K, basinci 1 atm olarak alinmustir.

Tapa ug¢ agist 90°°de maksimum /=1,855 kW
(Pgir=320 kPa’da) oldugu hesaplanmistir.
RHVT girisindeki basincin artmasiyla /7, 1nda
arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek basinglarda, /7, &
artarken Onceleri diisme gostermis sonra ise
yiikselmistir. Bu durum literatiirdeki benzer
calisma [4] ile mukayese edildiginde sonuglarin
uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Hesaplamalar sonunda, sistemin ekserji veriminin
1,14-40,21 (%’de olarak) arasinda
gorillmistiir.

Ekserji veriminin vorteks tiipe giris basinci olan
P,i’in diisiik degerlerinde diisiik, Pg’in artan
degerlerinde ise yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir.

degistigi

1,0 1

£

0,8 -

0,6 1

¥

I”mgks

0.4 -

E

0.2 1

0,0

—— 200 kP a
-0— 220 KPa
- 240 kP a
—0— 260 kPa
=& 280 kF &
-0 300 kPa

B 320 kPa

£

0,0

®

10

Sekil 4. 1/1,,,'1n & ile de@isimi, N=5 i¢in (The change in I/i, with & for N=5)
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RHVT sisteminin tapa ug¢ agisina ait deneysel ¢aligma
verileri kullanilarak, ekserji analiz metoduyla karsit
akisli RHVT {in tapa agisinin ekserji verimliligine ait
tim sonuclar birlikte degerlendirildiginde, ekserji
verimliliginin yiiksek ¢ikmasi i¢in, tapa agisinin 90°
olmasi, giris basinct ve &’nin miimkiin oldugunca
yiiksek olmasinin dnerilebilecegi bu galismayla tespit
edilmistir (Tablo 1).

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

sabit basingtaki 6zgiil 11 (kJ kg™ K™)
tapa ¢api

RHVT ¢ap1

yer ¢cekimi ivmesi (ms™)

ozgiil entalpi (kJ kg™)

tersinmezlik orani (kW)

RHVT uzunlugu

kiitle (kg)

kiitle debisi (kg s™)

nozul sayist

basinc (kPa)

ozgiil entropy (kJ kg K™)

referans ¢evre sicakligi (K)

Tair giristeki akigkanin sicaklig (K)

Tsek sicak akiskanin sicakligi (K)

Tog soguk akigkanin sicaklig1 (K)

AT sicak akisin sicakligt ve soguk akisin
sicaklig1 arasindaki fark [=(Tye - Tiog), (K)]

e PUZS.S[—'N.N-(TQ UCLQ

Vv hiz (ms™)

0 151 gecisi (kJ)

A% hacim (m?)

Y is (kJ)

Z yiikseklik farki (m)

Yunan harfleri (Greek symbols)

N ekserji verimi (%)
& soguk akisin kiitle debisinin giristeki akisin
kiitle debisine orant (=m,./m., )

1-§ sicak akismn kiitle debisinin giristeki akigin

kiitle debisine oran1 (=m ,/m, )
A degisim
indisler (Subscripts)
0 0lii durum veya referans ¢evre hali
cks ¢ikis
gir giris
K kayip

Sck sicak ¢ikis
sog soguk ¢ikis
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