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Ozet: Bu ¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak igin bir kontrol vanasi hari¢ higbir hareketli pargasi
bulunmayan vorteks tiipli kullanilmistir. Vorteks tiiplerinden akan akis, giristeki basinca bagimli olarak
iki farkli sicaklikta akigkana bolinmektedir. Deneysel ¢aligmalarda, sicak akiskan c¢ikis tarafindaki
kontrol vanasi tam agik konumda birakilmistir. Genellikle vorteks tiipiinde basingli akigkan olarak hava
kullanilmaktadir. Havanin i¢inde % 78.09 Azot, % 20.95 Oksijen (O;), % 0.93 Argon, % 0.03
Karbondioksit (CO,) ve ¢ok az oranda diger gazlar bulunmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda,
basingli akigkan olarak Hava ve CO, gazi kullanilmigtir. CO, gazimnin kullanilmasindaki amag, hava i¢inde
bulanan CO,’ nin vorteks tiiplindeki sogutma etkisinin, havaya gore degisimini incelemektir. Gosterge
basinci 1.0 bar’dan baslayarak 1.0’er bar araliklarla 6.0 bar’a kadar degisik basinglarda, Hava ve CO,
gazi, vorteks tiip sistemine uygulanmistir. Bu ¢alismada, vorteks tiiplerde olusan enerji ayrisma olayr iki
farkli akiskanda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢caligma sonuglari dikkate alinarak, Hava
ve CO, gazina ait grafikler olusturulmustur. Vorteks tiipiinde, Hava ve CO, gazina ait grafikler
incelenerek performanslarinin arttirilmasina yonelik 6neriler getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ranque — Hilsch vorteks tiip, Enerji ayrigimi, Isitma, Sogutma.

Experimental Study of Cooling — Heat Performances of Air And Carbon

Dioxide Which are Used as the Fluid in the Vortex Tube
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Abstract: In this study, the vortex tube, having no one moving part, except the control valve was used in
order to arrange volumetric flows. Fluid in two different heats as depending on intake pressure is obtained
from vortex tubes. In the experimental studies, the control valve on the outlet side of hot fluid was left in
full open position. Air is usually used as the pressured fluid in the vortex tube. 78.09% of nitrogen,
20.95% of oxygen (0,), 0.93% of argon, 0.03% of carbon dioxide and other gases at very less amount are
existing in the air. During the experimental studies, Air and CO, were used as pressured fluid. The
objective of using CO, gas was to inspect change of cooling influence in the vortex tube of CO, in the air
intervals compared to air. Vortex tube system Air and CO, was applied to the with 1.0 bar intervals start
up indicative pressure from beginning 1.0 bar to 6 bars in the different pressure. In this study, energy —
separation case which occurs in the vortex tubes was inspected experimentally in two different fluids. At
the end of the experiments, the graphics on CO, and Air were established. The graphics on CO, and Air
in vortex tube were interpreted by inspecting them, and there were suggestions to increase their
performances.

Key words:, Ranque — Hilsch vortex tube, Energy separation, Heating, Cooling.

1. Giris

Vorteks tiipli, George Ranque tarafindan 1931 yilinda bulunmustur. Rudoph
Hilsch tarafindan gelistirilmistir. Vorteks tiipii, hareketli hi¢ bir parcast bulunmayan
basit borudan ibaret olan, basingli akigkan kullanilarak ¢alisan bir sistemdir [1]. Vorteks
tiiplerinde enerji ayristmi olay1 gerceklesmektedir. Vorteks tiipii ile ayn1 anda hem
soguma hem de 1sinma islemi gerceklesmektedir [2]. Bu olay oldukc¢a kompleks bir
yapidir [3]. Vorteks tiipii, gazlarin i¢indeki nemi alma iglemleri i¢in de kullanilmaktadir
[4]. Vorteks tiipler lizerinde ¢alismalar uzun siiredir devam etmesine ragmen, vorteks
tiiplerin i¢inde gergeklesen olayin matematiksel olarak ¢oziimii olduk¢a zordur [5].
Vorteks tiiplerde bulunan sicak ¢ikis tarafinda ki vananin kisilmasi ile enerji ayristirma
olay1 gerceklesmektedir. Bu da Joule-Thomson mekanizmasiyla benzerlik
gostermektedir [6].

Vorteks tiipiine basingli akiskan, sekil 1’de de goriildiigii gibi tegetsel olarak
nozullardan verilir [7]. Basingli akigkan tilip i¢inde ¢ok yiiksek hizlarda doner. Vorteks
tiipiin cidarlarindaki akiskan sicak akis, tliplin merkezindeki akigskan ise soguk akistir.
Vorteks tiipler degisik oOzellikleri dikkate alindiginda iki ana bagslik altinda
gruplandirilirlar. Bunlar; akis 6zellikleri ve dizayn 6zellikleridir.

Akis 6zelliklerine gore;

1. Karsit akigh vorteks tiipler,

2. Paralel akigh vorteks tiipler olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.
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Dizayn o6zelliklerine gore;

1. Adyabatik vorteks tiipler,

2. Adyabatik olmayan vorteks tiipler olmak iizere siniflandirilmaktadirlar [8].
Karsit akigh ve paralel akish vorteks tiipiliniin ¢aligma prensibi sekil 1 ve sekil 2

verilmigtir.

Baancl alaghan girig

Girdapls akigbaglangter

T Bicak alus pilag

Soguk dag plag

-+ Sicak akig gilap

Sekil 1. Karsit akish vorteks tiipiiniin yapis1 [7].

Basinglandirilmis akiskan girisi

Sicak akis ¢ikist

v A

—— Soguk akis ¢ikist

A
rh {
Sicak akis ¢ikisi

Basinglandirilmis akiskan girisi

Sekil 2. Paralel akiglh vorteks tiipiiniin yapisi [8].

2. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi ve Sogutma Amach Uygulama Alanlar:
2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiipii ile farkli sicakliklarda akigkan elde edilmesinin temel prensibi, sekil
3’de goriildiigli gibi farkli agisal hizlarda donen akiskan arasinda gergeklesen mekanik
enerji transferidir. Basingh bir akigkan vorteks tiiptine, tiipiin giris agzinda yer alan nozuldan
gecerek tegetsel olarak girer. Tiip girisinde nozul kullanilmasinin sebebi, basincin diistirtilerek
hizin artmasini saglamaktir. Nozul sonrasi hiz, tiipe giren basingh akiskana bagimli olarak

tiiplin silindirik yapisindan dolayr donmeye baslar. Cok yiiksek acisal hizlarda donen akis,
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merkezka¢ kuvvetin etkisi ile tiip cidarina dogru agilmaya zorlanir. Bu etki neticesinde tiip

merkezindeki akiskan ile tiip cidarindaki akiskan arasinda basing farki olusur.

: Tiip cidart
o,: Sicak akiskanin agisal hiz1 §

op: Soguk akiskanin agisal hizi :

Sekil 3. Vorteks tiipiin igindeki sicak ve soguk akisin hareketi [7].

Tip cidart ile tiip merkezi arasinda olusan basing farki nedeni ile akis
merkezden tiip cidarina dogru genisler. Merkeze gelen akisin agisal hizi, agisal
momentumun korunumu ilkesi geregince tiip cidarindaki akisin agisal hizindan daha
yliksek degerlere ulasir. Bu sebepten dolay1 tiip icerisinde iki farkli hizda donen iki
akis olusur. Merkezdeki akis daha yiiksek hiza sahip oldugundan cidardaki akisi
ivmelendirmeye ¢alisir. Bu durumda merkezdeki akis cidardaki akisa mekanik
enerji transferi gerceklestirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezdeki akis
yani soguk akis, tiip cidardaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki akistan aldig:
mekanik enerjiden dolayi tiip cidarindaki akis sicak akistir [8].

Karsit akisli vorteks tiip sekil 1°de goriildiigii gibi, soguk akis sicak akisin
ciktig1 uca yerlestirilmis olan vananin etkisi ile bir durgunluk noktasindan sonra
akis geriye dogru yonlenir. Bu sayede tiiplin bir ucundan sicak akis diger ucundan

ise soguk akis elde edilir.

2.2 Vorteks Tiiplerin Kullamim Alanlar
Vorteks tiiplerden hem sicak hem de soguk akigkan elde edilmektedir. Vorteks
tiiplerin kullanim amaglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.
1. Spot sogutma amaciyla kullanima,
2. Kimyasal analizlerde,

3. Orta sicaklikl kromatografik analizlerde,
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4. Kromatografik siringanin sogutulmasinda,

5. Cozeltilerin sogutulmasinda,

6. Nem alinmasinda,

7. Kiz1l6tesi analizlerde numunenin sogutulmasinda,
8. Diisiik sicaklik igslemlerinde,

9. Elektronik devrelerin sogutulmasinda,

10. Gaz endiistrisinde kurutma islerinde [8].

3. Termodinamigin 1. Kanununun Vorteks Tiiplere Uygulanisi

Bir giris ve bir ¢ikigl siirekli akislt agik sistemler i¢in enerjinin korunumu denklemi;
O—W = m (Ah + Ake + Ape) (1)

(1) nolu esitlikteki;

Q : Birim zamanda 1s1 gegisi, (kW)

W : Giig, (kW)

m : Kiitlesel debi, (kg/s)

Ah  : Entalpi degisimi, (kJ/kg)

Ake : Kinetik enerji degisimi, (kJ/kg)
Ape : Potansiyel enerji degisimi, (kJ/kg).

Deneysel ¢aligmalarimizda kullandigimiz vorteks tiip adyabatiktir.

g—gz m (Ah +éx/ke+i{)e) (1)
0 0 0

Cevresi ile is ve 1s1 alig-verisinin olmadig1 kabul edildiginde (1) no’lu denklem yeniden

diizenlenirse, (2) nolu denklem elde edilir.
mAh=m(hy, —h,,) (2)

Deneysel calismada kullanilan vorteks tiip 1 girisli, soguk ve sicak olmak iizere 2

cikishidir. Esitlik 2, deneysel ¢alisma igin diizenlenirse, (3) nolu esitlik elde edilir.
Mg Ay, =ma Ah, +my Ah, 3)

yukaridaki esitlikteki ;
hgir : Giristeki entalpi, (kJ/kg)

32



h, : Sicak cikistaki entalpi, (kJ/kg)
hy : Soguk c¢ikistaki entalpi, (kJ/kg)

m, Giristeki akigkanin kiitlesel debisi, (kg/s)

gir

ma : S1icak akigkanin kiitlesel debisi, (kg/s)

mb :Soguk akiskanin kiitlesel debisidir, (kg/s) [9].

Ahgir = Cp (Tgir — Trefsuc) 4)

Ahy=cy (To— Tgir) (5)

Ahy = ¢, (Tgir — Tp) (6)
Trefsic = 0 K’dir. (4) nolu denklem (7) nolu denklem gibi yazilir.

Ahygiy = ¢p Toir (7)

(3) nolu denklemdeki Ahg;, Ah,, Ah, degerleri (4), (5) ve (6) nolu esitliklerden
faydalanarak yerine yazildiginda;

y+mye, (T, ~T,) ®

mgir ¢, T, =mac, (T, -T,,

Ty : Giristeki akiskan sicaklig, (K)
T, : Sicak akigkanin sicaklig, (K)
Ty, : Soguk akigskanin sicakligi, (K)

Vorteks tiiplerinde y. olarak tanimlanan esitlik (9) nolu denklem ile verilmistir.

mp

Ve =7 )
m gir
(8) nolu esitligin her iki tarafi ile carpildiginda (10) nolu esitlik elde edilir.
MgirCp
Tgir:_}n—a(Ta_Tgir)—i_]_n_b(Tgir_Tb) (10)
m gir m gir

Denklem 10, 9 no’lu denklem ile yeniden diizenlendiginde,

Tair = (1 =y (Ta = Tgir) + ye (Tgir = Tp) (1

elde edilir.
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4. Deneysel Calisma
4.1 Deneysel Sistemin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, i¢ ¢apt 11 mm ve uzunlugu 160 mm olan karsit akisli bir vorteks
tiipii kullanilmistir. Yiiksek basinca kargi dayanimini arttirmak i¢in i¢ ¢cap1 14 mm olan
celik bir boru vorteks tiipiin lizerine gecirilmistir. Vorteks tiipliniin sicak akiskanin ¢ikis
ucuna hacimsel debileri ayarlamak igin bir kontrol valfi baglanmustir.

Vorteks tlip, genisligi 50 cm, yiiksekligi 60 cm, et kalinlig1 2 mm olan bir levha
lizerine kontrol valfi asagi tarafta olacak sekilde dik konumda sekil 4 ’deki gibi
yerlestirilmistir. Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve sicak akigkanin hacimsel debilerini
O0lcmek i¢in rotametreler baglanmistir. Vorteks tiiplinden ¢ikan soguk ve sicak
akigkanlarin sicakliklarimi 6lgmek igin +£1 °C hassasiyetinde olan dijital termometreler
kullanilmistir. Dijital termometrelerin problar1 vorteks tiipliniin sicak ve soguk cikis
taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm ¢apinda delinmis tiipiin merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmis, etrafi silikonla sivanarak sizdirmazlik saglanmis ve sistem deneysel

calisma icin ¢alisir konuma getirilmistir.

4.2 Deneylerin Yapihisi

Vorteks tiipliniin girisindeki vana ile hava kompresorii arasina yiiksek basinca
dayanikli plastik hortum kelepceler yardimiyla baglanmistir. Hava kompresorii
calistinlmig ve vorteks tiipe akiskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangic
basinci olan 1.0 bar’lik basing saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan sonra
vorteks tiipiinlin sicak ve soguk akigskan ¢ikisina monte edilen dijital termometrelerle
okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar aymi basingta hava kompresérden
gonderilmistir.

Okunan sicak ve soguk akiskan sicaklik degerleri ve hacimsel debilerden sonra
vorteks tlipiine basingli hava saglayan kompresor durdurulmustur. Daha sonra 2.0 bar
basing degerindeki deneye baslamadan once vorteks tiipiliniin soguk ve sicak akiskan
sicakligint dlgen dijital termometre ile ortam sicakligini 6lgen dijital termometrelerin
esit sicaklik degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra
2.0 bar basing degerindeki deney yapilmaya baslanmistir. 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 ve 6.0 bar
basing degerleri i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, 1.0 bar’daki yapilan islemler

tekrarlanmustir.
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Vorteks tiipiinde 1.0 bar ve 6.0 bar arasinda basingli hava gonderilerek yapilan
deneyler tamamlandiktan sonra hava kompresorii sistemden c¢ikarilarak, yerine CO;
gazinin muhafaza edildigi tiip baglanmistir. Vorteks tiipiinde akigskan olarak kullanilan
CO; gaz1 i¢in 1.0 bar ve 6.0 bar basing degeri arasindaki deneylerindeki islemler hava
deneylerinde yapilan islemlerin aynisidir.

Dijital fermometre
it

Soguk aagkan I;]J{Jﬁl\_‘ Sicak alaskan cin
Sk akigkoan
[ ]
Varteks fip
¥
Sacali abixhiany
Eotametre Eotametre
— 3
a
Diptal termometre

Sekil 4. Deneysel sistem

5. Bulgular Ve Tartisma

Bu caligmada, hi¢ bir hareketli parcasi bulunmayan ve sicak akiskan c¢ikis
tarafindaki vana ile hacimsel debileri ayarlanan deneysel sistemde, sicak akiskan ¢ikis
tarafindaki kontrol vanasi tam ac¢ik konumda birakilmistir. Vorteks tiipe giristeki
gosterge basinci 1.0 bar’dan baslayarak 1.0’er bar araliklarla 6.0 bar’a kadar degisik
basinglarda akigkan olarak Hava ve CO, gazi kullanilarak deneyler yapilmis ve grafikler
¢izilmistir.

Sekil 5°de Havaya ait soguk ve sicak akigkanlarin hacimsel debilerinin vorteks

tipline giris basincina gore degisim degerleri gosterilmistir. Sekil 6°da ise
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Karbondioksitin soguk ve sicak akigkanlarin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giris
basincina gore degisim degerleri verilmistir. Hava ile Karbondioksit gazinin, soguk ve

sicak akiskanlarin hacimsel debilerinin lineer bir dogru olarak artmustir.

12

-
o
,

—o0— Sicak akis (Hava)

—e— Soguk akis (Hava)

o
,

Hacimsel debiler, m/h
o

Pgir, bar

Sekil 5. Havanin vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve sicak akiskanin hacimsel debilerinin vorteks

tiipiine giristeki basinca gore degisimi
Sekil 5 ve sekil 6’da goriildiigii gibi, Hava ile Karbondioksit gazlarinin vorteks
tiiptinden ¢ikan soguk akisin hacimsel debisinin her iki akiskanda da vorteks tiipiinden

c¢ikan, sicak akisinin hacimsel debisinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

12
= 10 A
= —O— Sicak akis
5 81 (Karbondioksit)
3 6 - —@— Soguk akis
~ (Karbondioksit)
E
2
T

Pgir, bar
Sekil 6. Karbondioksit gazinin vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve sicak akiskanin hacimsel debilerinin
vorteks tiipiine giris basinca gore degisimi

Hava ile Karbondioksitin vorteks tiipiiniin soguk c¢ikis tarafindan ¢ikan akigkan
sicakliklar1 dikkate alinarak mukayese edilirse; Karbondioksitin, Havaya gore daha
fazla sogudugu deneysel olarak gézlemlenmistir. Havanin 6.0 bar gosterge basincindaki
soguk ¢ikis tarafindaki sicakligi —2.1 °C’e kadar sogurken ayni basingtaki Karbondioksit
gazinin soguk ¢ikistaki sicakligi ise —19.7 °C’dir.
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Hava ve Karbondioksit gazlarinin vorteks tlipiinde yapilan deney sonuglar1 sekil
7 ve sekil 8’de verilmistir. Sekil 7°de Havaya ait soguk ve sicak akigkan sicaklik
degerlerinin, vorteks tiipline giristeki basing degerine gore degisimi verilmistir. Sekil
8’de ise Karbondioksite ait soguk ve sicak akiskan sicaklik degerlerinin vorteks tiipiine
girig basincina gore degisimi verilmistir.

50

40 1

301 -

—o— Sicak akiskan
—O0— Soguk akiskan

20 1

Sicaklik, °C

T S

0 i i i i T
b o2 3 45 6
-10

Pgir, bar
Sekil 7. Havanin vorteks tiipiinden ¢ikan sicak ve soguk akiskan sicakliklarinin vorteks tiipe giristeki

basinca gore degisimi

30

20 1

0]

—&— Sicak akigkan
—O— Soguk akigkan

Sicaklik, oC

Pgir, bar

Sekil 8. Karbondioksit gazinin vorteks tiipinden ¢ikan sicak ve soguk akiskan sicakliklarinin vorteks
tiipe giristeki basinca gore degisimi
Sekil 9°da Hava ve Karbondioksit gazinin vorteks tiipline giristeki gosterge
basincina gore vorteks tiipiinden ¢ikan soguk akigkan ile sicak akiskan sicakliklarinin
farklar1 cinsinden (T,—Ty) karsilagtirilmasi verilmistir. Hava ile Karbondioksit gazinin

vorteks tiipiinden ¢ikan sicak akiskanin sicakligr ile soguk akigkanin sicakliklarinin
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farklar1 cinsinden performanslar1 dikkate alinarak mukayese edilirse; Havanin T,—T,
cinsinden degeri vorteks tiipe giristeki 6 bar gosterge basincinda 40.8 °C iken ayni
basingta Karbondioksitin gazinin T,~Ty degeri 34.7 °C oldugu deneysel olarak tespit
edilmistir. Sekil 9’dan da goriildiigii gibi, Havanin, T,—T}, degeri Karbondioksit gazina
gore daha yiiksektir.

50

N
o

w
o
,

N
o

(Tsck-Tsgk),0C

-
o
!

—o0— Karbondioksit

0 1 2 3 4 5 6 7
Pgir, bar
Sekil 9. Hava ve Karbondioksitin sicak akisin sicakligi ve soguk akisin sicakliklar1 farkinin giristeki

basinca gore degisimi

6. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, hacimsel debilerini ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ hicbir
hareketli pargasi bulunmayan vorteks tiipii kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, sicak
akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi tam ac¢ik konumda birakilmistir. Yapilmis olan
deneylerde vorteks tlipe giristeki gosterge basincit 1.0 bar’dan baglayarak 1.0°er bar
araliklarla 6.0 bar’a kadar degisik basinglarda, Hava ve CO, gaz1 ayr1 ayri vorteks tiip
sistemine uygulanmistir. Vorteks tiipiinde olusan enerji ayristirma olay1 iki farkli
akiskanda incelenmistir. Yapilan deneysel calisma sonuglart dogrultusunda sekiller
olusturulmustur. Olusturulan bu sekiller dikkate alinarak yorumlar getirilmistir.

Deneysel olarak yapilan ¢alismada y. orani sabit tutulmustur. Sabit y. oranina
gore, vorteks tiiplinde Hava ve CO, gazinin degisik basinglardaki performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Vorteks tiiplinde yapilan deneyler sonucunda akiskan
olarak CO;, gaz kullanildiginda, soguk akiskanin ¢ikis sicakliginin havaya gore daha
diisiik oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Vorteks tiipiine giren akigkanin giris

basinci arttirildikga, soguk ¢ikistaki akigskanlarin sicakligt hem havada hem de
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karbondioksit gazinda diismektedir. CO;’nin Havaya goére, soguk c¢ikis akiskan
sicakliginin daha disiik oldugu goriilmiustiir. Sicak ¢ikistaki akiskanin sicakligi ile
soguk ¢ikistaki akiskanin sicakligi arasindaki farki (T,-T,) cinsinden Hava ile
Karbondioksit mukayese edildiginde, Havanin performansinin Karbondioksite gore
daha yiiksek oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.

Yapilan deneysel calisma sonuglar1 dikkate alinirsa, havada bulunan CO,
miktar1 arttirlldiginda, soguk cikistaki akiskan sicakliginin daha da soguk olacagi
diistiniilmektedir. Hava ile Karbondioksit gazinin vorteks tiipiine giris basinci
arttirlldiginda  sicak ¢ikis ve soguk ¢ikis sicakliklarinin farklarinin da artacagi

onerilmektedir.
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