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Özet: Bu çal mada, hacimsel debileri ayarlamak için bir kontrol vanas  hariç hiçbir hareketli parças

bulunmayan vorteks tüpü kullan lm r. Deneysel çal malarda, s cak ak kan ç  taraf ndaki kontrol

vanas  tam aç k konumda b rak lm r. Yap lm  olan deneysel çal mada, bas nçl  ak kan olarak Hava

ile hava içinde bulanan Oksijen, Karbondioksit ve Azot gaz  kullan lm r. Hava, Oksijen (O2),

Karbondioksit (CO2) ve Azot (N2) vorteks tüpüne giri  bas nçlar  2 bar’dan 7 bara kadar 1 bar aral klarla

de ik bas nçlarda uygulanm r. Bu çal mada, vorteks tüplerde olu an enerji ayr ma olay  dört farkl

ak kan için deneysel olarak incelenmi tir ve performans  termodinamik aç dan incelemeleri yap lm r.

Ayr ca, yap lan ekserji analizi ile sistemdeki kay p i  ve verim hesaplanm r.

Anahtar kelimeler: Ranque–Hilsch vorteks tüp, Enerji ayr , Ekserji Analizi.

Exergy Analysis And Energy Of Air Oxygen Carbon Dioxide Nitrogen

Which Are Used As The Fluid In The Vortex Tube

Abstract: In this study, the vortex tube, having no any moving parts, except the control valve Which was

used in order to arrange volumetric flows. In the experimental studies, the control valve on the outlet side

of the hot fluid was kept in open position. In the present experimental study, Air, Oxygen (O2), Carbon

Dioxide (CO2) and Nitrogen (N2) gases in the air, were used as pressured fluid. Air, Oxygen, Carbon
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Dioxide, and Nitrogen were applided to vortex tupe for varying the inlet pressure from 2.0 bar to 7 bar

having 1 bar intervals. In this study, energy–separation case which occurs in the vortex tubes was

investigated experimentally for four types of different fluids and hence its performance was studied

thermodymic investigations were studied.  In addition, the lost work and the efficiency of the system were

calculated by an exergy analysis.

Key words:, Ranque–Hilsch vortex tube, Energy separation, Exergy analysis.

1. Giri

Vorteks tüpler, 1931 y nda metalurjist ve fizikçi olan George Joseph Ranque

taraf ndan bulunmu  ve Rudoph Hilsch taraf ndan geli tirilmi tir [1, 2, 3]. Vorteks tüpü,

hareketli bir parças  bulunmayan basit bir borudan ibaret olan bas nçl  ak kan

kullan larak ayn  anda hem so uma hem de nma i lemi gerçekle tirebilen bir

sistemdir [4]. Ebatlar n küçük ve hafif olmalar , gecikmesiz rejime ula malar ,

kimyasal so utkanlar gerektirmemeleri ve dolays yla ekolojik aç dan zarars z olmalar

gibi bir çok özellikleri ile vorteks tüpler günümüzde birçok so utma ve tma

problemine çözüm olabilmektedirler [5, 6].

Vorteks tüpleri de ik özellikleri dikkate al nd nda iki ana grupta toplanabilir.

Bunlar; ak  özellikleri ve tasar m özellikleridir.

A-) Ak  özelliklerine göre;

         I. Kar t ak  vorteks tüpler,

         II. Paralel ak  vorteks tüpler olmak üzere ikiye ayr lmaktad rlar.

B-) Tasar m özelliklerine göre;

         I. Adyabatik vorteks tüpler,

         II. Adyabatik olmayan vorteks tüpler,

olmak üzere s fland lmaktad rlar [7, 8]. Voteks tüpler böyle bir s fland rmaya tabi

tutulmalar na ra men tüm cihazlar n çal ma prensipleri ayn  ilkelere dayan r [9].

Kar t ak  ve paralel ak  vorteks tüpünün çal ma prensibi ekil 1 a ve b’de

verilmi tir.
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        (a)            (b)
ekil 1. Vorteks tüpünün yap  [10, 11].

2. Vorteks Tüpünün Çal ma Prensibi

Vorteks tüpü ile iki farkl  s cakl kta ak kan elde edilmesinin temel prensibi,

ekil 2 ve ekil 3’de görüldü ü gibi iki farkl  aç sal h zlarda dönen ak lar aras nda,

gerçekle en mekanik enerji transferidir. Bas nçl  bir ak kan vorteks tüpüne, tüpün giri

nda yer alan nozuldan geçerek vorteks tüpüne te etsel olarak girer. Tüp giri inde nozul

kullan lmas n sebebi, bas nc n dü ürülerek h n artmas  sa lamakt r.  Nozul sonras  h z,

tüpe giren bas nçl  ak kana ba ml  olarak tüpün silindirik yap ndan dolay  dönmeye

ba lar. Çok yüksek aç sal h zlarda dönen ak  merkezkaç kuvvetin etkisi ile tüp cidar na

do ru aç lmaya zorlan r [9, 12]. Bu etki neticesinde tüp merkezindeki ak kan ile tüp

cidar ndaki ak kan aras daki bas nç fark  olu ur.

ekil 2. Vorteks tüpün içindeki s cak ve so uk ak n hareketi [13].

So uk ç

Bas nçl  ak kan giri i
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      ç
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Girdapl  ak  ba lang
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cak ç

Bas nçl  ak kan giri i cak ç
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b: So uk ak kan n aç sal h
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ekil 3. Kar t ak  bir vorteks tüpteki ak  [14]

Tüp cidar  ile tüp merkezi aras nda olu an bas nç fark  nedeni ile ak  radyal

yönde merkeze do ru geni ler. Merkeze gelen ak n aç sal h , aç sal

momentumun korunumu ilkesi gere ince tüp cidar ndaki ak n aç sal h ndan daha

yüksek de erlere ula r. Bu sebepten dolay  tüp içerisinde iki farkl  h zda dönen iki

ak  olu ur. Merkezdeki ak  daha yüksek h za sahip oldu undan yüzeydeki ak

ivmelendirmeye çal r. Bu durumda merkezdeki ak  cidardaki ak a mekanik

enerji transferi gerçekle tirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezde ki ak

so uk ak kan, tüp cidardaki sürtünme etkisi ve merkezdeki ak tan ald  mekanik

enerjiden dolay  tüp cidar ndaki ak  s cak ak kand r. Kar t ak  vorteks tüp

ekil 1.a’da görüldü ü gibi, so uk ak  s cak ak n ç kt  uca yerle tirilmi  olan

vanan n etkisi ile bir durgunluk noktas ndan sonra ak  geriye do ru yönlenir. Bu

sayede tüpün bir ucundan s cak ak kan di er ucundan ise so uk ak kan elde edilir [7].

3. Deneysel Çal ma

3.1. Deneysel Sistem

Bu çal mada, iç çap  11 mm, gövde uzunlu u 160 mm olan abyabatik-kar t

ak  bir vorteks tüpü kullan lm r. Yüksek bas nca kar  dayan  artt rmak için iç

çap  14 mm olan çelik bir boru vorteks tüpün üzerine kafes amac yla geçirilmi tir.

Vorteks tüp, geni li i 50 cm, yüksekli i 60 cm, kal nl  2 mm olan bir levha üzerine

kontrol valfi a  tarafta olacak ekilde dik konumda ekil 4’de görüldü ü gibi

yerle tirilmi tir. Vorteks tüpüne, giren bas nçl  ak kan n bas nc  ölçmek için %1

hassasiyetinde manometre, ç kan so uk ve s cak ak kan n hacimsel debilerini ölçmek

için %2 hassasiyetindeki rotametreler ba lanm r. Vorteks tüpünden ç kan so uk ve

So uk ç
Bas nçl  ak kan
giri i Enerji transfer yönü

cak ç

Vana

Ak m çizgi
Dönen ak cak ç
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cak ak kanlar n s cakl klar  ölçmek için ±1 oC hassasiyetinde olan dijital

termometreler kullan lm r. Dijital termometrelerin problar  vorteks tüpünün s cak ve

so uk ç  taraflar ndan 1 cm ilerisine 1 mm çap nda delinmi  tüpün merkezine gelecek

ekilde yerle tirilmi , etraf  silikonla kapat larak s zd rmazl k sa lanm r. Vorteks

tüpünün s cak ak kan n ç  ucuna hacimsel debileri ayarlamak için bir kontrol valfi

monte edilmi tir.

Vorteks tüpünün giri indeki vana ile hava kompresörü aras na yüksek bas nca

dayan kl  plastik hortum kelepçeler yard yla ba lanm r. Hava kompresörü

çal lm  ve vorteks tüpe ak kan giri indeki vana yard yla deneylerde ba lang ç

bas nc  olan 2,0 bar’l k bas nç sa lanm r. Yap lan bas nç ayarlamas ndan sonra

vorteks tüpünün s cak ve so uk ak kan ç na monte edilen dijital termometrelerdeki

okunan s cakl k de erleri sabit oluncaya kadar ayn  bas nçta hava kompresörden

gönderilmi tir. Vorteks tüpe giri teki bas nç, s cak ve so uk ak kan n s cakl k

de erleriyle birlikte hacimsel debileri de okunmu tur. Daha sonra 3,0 bar olan bas nç

de erindeki deneye ba lamadan önce vorteks tüpünün so uk ve s cak ak kan

cakl  ölçen dijital termometre ile ortam s cakl  ölçen dijital termometrelerin

it s cakl k de erine gelinceye kadar beklenmi  ve okunan de erler e itlendikten sonra

3,0 bar olan bas nç de erindeki deney yap lmaya ba lanm r. Yap lan deneysel

çal malarda, 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ve 7,0 bar bas nç de erleri için, 2,0 bar’daki yap lan

lemler tekrarlanm r.

Vorteks tüpünde 2,0 bar ve 7,0 bar aras nda bas nçl  hava gönderilerek yap lan

deneyler tamamland ktan sonra hava kompresör ba lant  sistemden ç kar larak, yerine

ras yla O2, CO2 ve  N2 gazlar n muhafaza edildi i tüpler ba lanm r. Vorteks

tüpünde ak kan olarak kullan lan O2, CO2 ve  N2 gazlar  için  2,0  bar  ve  7,0  bar  bas nç

de eri aras ndaki deneysel i lemler hava deneylerinde yap lan i lemler yap lm r.
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ekil 4. Deneysel sistem

4. Bulgular Ve Tart ma

Bu çal mada, genellikle oda s cakl nda ve yüksek bas nçtaki gazdan giri

cakl na göre daha s cak ve daha so uk iki ak m elde etmek için kullan lan vorteks

tüplerin Termodinamik analizi yap lm r. Çözümü esas al nan sistemin genel görünü ü

ekil 5’de verilmi tir [15].

ekil 5. Sistemin genel görünü ü

Bir giri  ve bir ç  sürekli ak  aç k sistemler için kütlenin korunumu,

Rotametre

So uk ak kan ç
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Dijital termometre

  S cak ak kan ç

Giri  manometresi

Orfis

So uk
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Vorteks tüp
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0
..

çgir mm        (1)

eklinde yaz labilir [16]. Denk. 1 vorteks tüpü için Denk. 2 eklinde yaz labilir.

baçk mmm
.. .

       (2)

Vorteks tüpün adiyabatik oldu u ve d  yüzeyden  kayb n ihmal edilmi tir [17].

       ~0                 ~0   ~0

sWQvmgzmhm
2

2...        (3)

0
2

2.. vmhm        (4)

Giri  ve so uk ile s cak ç lar n alanlar  dikkatle ayarlan p, yakla k

321 vvv   yap labilir veya bu h zlar gerçekte de birbirinden çok fazla farkl

olmayaca ndan, kinetik enerji terimlerinin katk  yakla k s r al nabilir ve enerji

denkli i entalpi denkli ine dönü ür (Denk. 5, 6, 7) [15].

0
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Referans s cakl Tr =0 K, al nd nda, Denk. 8 yaz labilir [18].

33

.

22

.

11

.
TcmTcmTcm ppp        (8)

Termodinami in 2.Yasas na göre;

Vorteks tüpler ço unlukla gazlar için uygulan r. deal gazlar için geçerli olan hal

denklemi kullan larak;

nRTPV        (9)

Termodinami in 2. yasas n genel ifadesi 0çevresistemtoplam SSS ’ d r. 111 ,, TVP  ilk

halinden ,,, 222 TVP  son haline giden bir ideal gaz için;

1

2
.

1

2
.

lnln
P
PRn

T
TcnS p      (10)

olarak yaz labilir.
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S (entropi) de V veya H gibi hal fonksiyonudur. ekil 5’de gösterilen vorteks tüp

için;

0132 SSS      (11)

veya

SToplam = SSo uk ak m + S cak ak m > 0      (12)

yaz labilir. Giren ve ç kan ak mlar n s cakl k ve bas nçlar  dikkate al narak molar

birimler cinsinden;
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olmal r. Kütlesel birimler kullan larak ise;
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      (14)

eklinde ifade edilebilir.

2

1

T
T cinsinden

2

1

P
P  ifadesinin Geli tirilmesi;

P2 P3   olarak kabul edilerek Denk. 13 yeniden düzenlenirse;
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Denk. 17’deki e itsizli in her 2 taraf da 1

.
n  ile bölünmü  ve Denk. 18 olu turulmu tur

[15, 19].

3

1
.

1

.

3

2

1
.

1

.

2

2

1 lnlnln
T

T

n

n

T

T

n

n
P
P

c

R

p

     (18)

Kütlesel debiler oran ;
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olarak tan mlanm r [20]. Molar büyüklükler cinsinden y ve 1-y Denk. 20 eklinde

yaz lm r.
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Denk. 18, Denk. 20 ile kullan larak Denklem 21
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elde edilmi tir. Denk. 8 molar büyüklükler cinsinden yaz p T3 s cakl  T1 &  T2

cinsinden ifade edilebilir.
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elde edilir. Denk. 21 ile Denk. 22 birle tirilerek
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yaz labilir. Bu ifadelerin tekrar düzenlenmesiyle de,vorteks tüpe giri teki bas nc n

so uk ç  taraf ndaki bas nca oran na göre  de imi  Denk. 24 eklinde yaz lm r.
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T1 giri  s cakl r ve genellikle ortam s cakl na yak nd r ve yine genellikle

ba tan bilinir. Termodinami in 2. Yasas ndan ba layarak geli tirilen yukar daki ifade,

belirli bir y de eri için istenilen so uk ak m s cakl  olan T2’ye ula mak için P1/P2’nin

ne olmas  gerekti ini vermektedir.

Vorteks tüpler için ekserji e itli i:

Bir sistemden elde edilecek en çok i , sistem belirli bir ba lang ç halinden,

tersinir bir hal de imiyle çevrenin bulundu u hale (ölü hale) getirilirse elde edilir.  Bu

de er, sistemin verilen ba lang ç halinde, yararl  i  potansiyelini veya i  yapma
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olana  göstermektedir ve kullan labilirlik diye adland r. Bir sistemden elde edilen

in tümünden amaçlar z do rultusunda yararlanamayabiliriz. Tersinir i  belirli iki hal

aras ndaki hal de imi s ras nda bir sistemden elde edilebilecek en çok yararl  i  diye

tan mlan r. Ba ka bir deyi le, sistemle çevre aras ndaki  geçi inin tersinir olarak

gerçekle ti i, ayr ca sistem içinde tersinmezliklerin olmad  bir hal de imi söz

konusudur. Son hal ölü hal oldu u zaman tersinir i  kullan labilirli e e ittir. 

gerektiren hal de imleri için tersinir i , hal de imini gerçekle tirmek için gerekli en

az i i gösterir. Tümden tersinir bir hal de imi için gerçek ve tersinir i  terimleri

ayn r, böylece tersinmezlik s rd r. Bu beklenen bir sonuçtur. Çünkü tümden tersinir

bir hal de imi s ras nda tersinmezliklerin bir ölçüsü olan entropi üretimi olmaz. Tüm

gerçek hal de imleri s ras nda tersinmezlik s rdan büyük (art ) bir de erdir [7]. Di er

tüm termodinamik analizler gibi, ekserji analizi için de sürecin nas l oldu unun

bilinmesi gerekli de ildir. Sadece sürecin ba lang ç-giri  noktalar  ile biti -ç

noktalar  için geçerli olan ko ullar n bilinmesi yeterlidir [8].

Kay p ekserji Denk. 25 ile verilmi tir.

çkeeI
1

     (25)

Vorteks tüp için giren ekserji;

)( 111 ooo ssThhe      (26)

cak ak m taraf ndan ç kan ekserji;

)()( 333 ooo ssThhe      (27)

so uk ak m taraf ndan ç kan ekserji;

)()( 222 ooo ssThhe      (28)

eklinde yaz labilir. Vorteks tüpler için s cak ve so uk olmak üzere 2 ç

bulunmaktad r. Bu nedenle Denk. 27 ve Denk. 28 birlikte de erlendirilerek Denk. 29

elde edilmi tir.

32 )1( eyyeeçk      (29)

Bir hal de imi s ras nda, birim zamanda olu an tersinmezlik h ,  ile gösterilmi  ve

Denklem 30 eklinde yaz lm r.

Im1      (30)

Adyabatik sistemler için, Denk. 14 kullan larak Denklem 30 a daki gibi de

yaz labilir.
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Vorteks tüpler için yap lm  olan ekserji analizinde ise ikinci kanun verimi Denklem

32’de tan mlanm r [15, 19].
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5. Sonuç ve Öneriler

Vorteks tüplerde, s cak ak n ç  taraf nda bulunan vanan n aç p kapanmas

ile  yc oran  de mektedir. Yap lm  olan bu deneysel çal mada, vana tam aç k

konumda b rak larak deneyler yap ld ndan yc oran  sabittir. ekil 6’de hava, O2, CO2

ve  N2’e ait s cak ve so uk ak kan n hacimsel debilerinin vorteks tüpüne giri  bas nc na

göre de im de erleri gösterilmi tir. Hava, O2,  CO2 ve  N2’in  so uk  ve  s cak

ak kanlar n hacimsel debileri Vorteks tüpe giri  bas nc  art kça lineer bir do ru

eklinde artm r.

ekil 6. Hava, O2 ve CO2 ’tin vorteks tüpünden ç kan so uk hacimsel debilerinin vorteks tüpüne giri teki

bas nca göre de imi

ekil 7’de hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n, s cak ak kan n s cakl  (Tsck) ve

so uk ak kan n s cakl n (Tso ) giri teki bas nç ile de imi verilmi tir. S cak

ak kan n s cakl n en fazla havada, en az ise CO2’de olu tu u görülmektedir. Ancak,

CO2’in en az nmas na ra men, en fazla so uma olay  CO2 gaz nda olu tu u deneysel

olarak tespit edilmi tir ( ekil 7).
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ekil 7. Hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n Tsck ve Tso ’n n  vorteks tüpü giri teki bas nç ile de imleri

ekil 7’de görüldü ü gibi 7 bar giri  bas nc nda, hava, Azot, Oksijen ve

Karbondioksit gazlar n, vorteks tüpün s cak ç  taraf ndaki s cakl k de erleri

ras yla 38,7 oC; 28,5 oC; 26,7; oC; 15 oC,  vorteks  tüpü  giri  bas nc n  7  bar

oldu unda, Karbondioksit, Azot, Oksijen ve havan n, vorteks tüpünden ç kan so uk

 s cakl klar  s ras yla -19,7 oC; -17,4 oC; -16,4 oC ve -2,1 oC’d r.

Vorteks tüpe giri teki bas nç 2 bar’dan ba layarak 1 bar aral klarla 7 bar’a kadar

yükseltilerek yap lm  olan de ik giri  bas nc ndaki de ik gazlarla vorteks tüpünde

yap lan deneyin deneysel verileri kullan larak, ekserji analizi yap lm r. Ekserji analizi

için gerekli olan entalpi, entropy de eri “CoolPack” bilgisayar program ndan

yararlan lm r. Elde edilen sonuçlar do rultusunda en fazla giren ekserji, en fazla

kan ekserji, kay p ekserji ve kinci kanun verimi hesaplanm r.

Deneysel çal mada vorteks tüpünde kullan lan Hava, O2, CO2 ve  N2 giri

bas nc n artmas yla giri teki ekserjide sürekli art  göstermi tir. Ayn  bas nç’da, vorteks

tüplerin giri  ekserjileri birbiri ile mukayese edildi inde, en fazla giren ekserjinin, N2;

en az giren ekserji ise CO2 olmu tur ( ekil 8).

ekil 8. Hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n egir de erlerinin vorteks tüpü giri teki bas nç ile de imleri
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Vorteks tüpünde kullan lan Hava, O2, CO2 ve  N2 giri  bas nc n artmas yla ç

ekserjide sürekli art  göstermi tir. Ancak Hava 6 bar’dan sonra ç  ekserjide azalma

olmu tur.  Hava,  O2, CO2 ve  N2 ç  ekserjileri birbiri ile mukayese edildi inde, en

fazla ç  ekserjinin, CO2; en az ç kan ekserji ise Hava olmu tur ( ekil 9).

ekil 9. Hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n e k de erlerinin vorteks tüpü giri teki bas nç ile de imleri

Bas nc n yükselmesi ile egir sürekli art  göstermi tir. Buna kar k eçk ,  egir’e göre çok

dü ük de erlerde kalm r. Bu durum 2. kanun verimini etkilemi tir ( ekil 10).

2. kanun veriminin çok dü ük de erler almas n nedeni, vorteks tüplerde gerçekle en

süreçlerin tersinmez olmas r. Vorteks tüplerde, faydal  i  enerjisinden (s lm

ak kan n enerjisinden) yararlan larak noktasal olarak tma veya so utma

yap lmaktad r.

ekil 10. Hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n  de erlerinin vorteks tüpü giri teki bas nç ile de imleri

ekil 11’de tersinmezlik h  olan ’nin vorteks tüpe giri  bas nc na göre

de imi verilmi tir. Tersinmezlik h , Pgir’in yükselmesi ile artm r.
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ekil 11. Hava, O2, CO2 ve N2 gazlar n  de erlerinin vorteks tüpü giri teki bas nç ile de imleri

5. Simgeler

cp  sabit bas nçtaki özgül , J kg-1 K-1

~

pc  sabit bas nçtaki özgül , J mol-1 K-1

e ekserji, kJkg-1

h entalpi, kJ kg-1 K-1

I kay p ekserji, kJ kg-1

tersinmezlik h , kW
.

m  kütle debisi, kg s-1

.
n molar h z, mol s-1

P  bas nc, bar

'R gaz sabiti, 287 J kg-1 K-1

s entropy, kJ kg-1 K-1

To çevre s cakl , K

Tr referans s cakl , K

T1 giri teki ak kan n s cakl , K

T2 so uk ak kan n s cakl , K

T3  s cak ak kan n s cakl , K

T s cak ak n s cakl  ile so uk ak n s cakl  aras ndaki fark, K

Q  geçi i, kJ

V hacim, m3
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II ekserji verimi

y so uk ak n kütle debisinin giri teki ak n kütle debisine oran

1-y s cak ak n kütle debisinin giri teki ak n kütle debisine oran

ndisler

0 çevre hali

1 giri

2 so uk ç

3 cak ç

de im

k ç

gir giri

sck s cak

so  so uk
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