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OZET

Bu c¢aligsmada, hacimsel debileri ayarlamak igin bir kontrol vanasi hari¢ hi¢bir hareketli pargast bulunmayan, i¢ ¢apt 11
mm ve gdvde uzunlugu 160 mm olan vorteks tiipii kullanilmigtir. Vorteks tiipii deneylerinde genellikle akigkan olarak
hava kullanilmaktadir. Hava; azot (N,) (%78.09), oksijen (O,) (%20.95), argon (Ar) (%0.93), karbondioksit (CO,)
(%0.03) ve az oranda da baska gazlar ihtiva etmektedir. Yapilmis olan deneysel calismada, basingli akiskan olarak
hava ile hava i¢inde bulanan O,, CO,, N, ve Ar gazlar1 kullanilmistir. Bu gazlarinin kullanilmasindaki amag, hava
icinde bulanan O,, CO,, N, ve Ar gazlarinin vorteks tiiplindeki sogutma etkisinin, havaya gore degisimini incelemektir.
Deneysel ¢aligmada giris basinci 2,0 ile 7,0 bar arasinda 1,0 bar araliklarla degisik basinglarda uygulanmistir. Vorteks
tiiplerde olusan enerji ayrigmasi olay1 bes farkli akiskan igin deneysel olarak incelenmis ve deneysel sonuglar dikkate
almarak Hava, O,, N,, CO, ve Ar gazlarma ait grafikler olusturularak yorumlar yapilmistir.

Anahtar kelimeler - Ranque — Hilsch vorteks tiip, Enerji ayrisimi, Isitma, Sogutma.

EXPERIMENTAL COMPARING STUDY OF COOLING — HEAT
PERFORMANCES OF AIR, OXYGEN, CARBONDIOXIDE, NITROGEN
AND ARGON USED IN THE VORTEX TUBE

ABSTRACT

In this study, the vortex tube having no any moving parts, inside diameter and body lenght of that are 11 mm and 160
mm, except the control valve was used in order to adjust volumetric flow rates. Air is usually used as the pressured fluid
in the vortex tube. 78.09% of nitrogen (N;), 20.95% of oxygen (0O,), 0.93% of argon (Ar), 0,03% carbondioxide and
other gases at very less amount are existing the air. In the present experimental study, air and O,, CO,, N, and Ar gases
in the air were used as the pressured fluid. The objective of using O,, CO,, N, and Ar gases was to inspect change of
cooling influence between air and O,, CO,, N,, Ar in the vortex tube. Air, O,, CO,, N, and Ar were applide to vortex
tupe for inlet pressure from 2.0 bar to 7 bar in 1 bar intervals. Energy—separation case which occurs in the vortex tubes
was investigated experimentally for five different fluids and result were evaluated and comments were made on the
results suggested by graphiceses.

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

1. GIRIS sogutma ve 1sitma problemine ¢6ziim olabilmektedirler
[4].

Vorteks tiipler, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan Ebatlarinin kiigiik ve hafif olmalari, gecikmesiz rejime
George Joseph Ranque tarafindan bulunmus ve Rudoph ulasmalari, kimyasal sogutkanlar gerektirmemeleri ve
Hilsch tarafindan gelistirilmistir [1,2]. Vorteks tiipi, dolaysiyla ekolojik acidan zararli olmamalar1 gibi bir
hareketli bir parcasi bulunmayan basit bir borudan ibaret cok Ozellikleri ile vorteks tiipler giiniimiizde baz1
olan basingli akiskan kullanilarak ayni anda hem soguma alanlarda kullanilmaktadir [5].
hem de 1sinma iglemi gergeklestirebilen bir sistemdir [3].
Gecikmesiz olarak rejime giren, kontrol vanasi harig Vorteks tiiplinde sogutma-isitma enerjinin ayrigimi ile
hicbir hareketli parcasi olmayan bu sistem, birgok meydana gelmektedir. Bu olay enerjinin ayrigimi ile

ifade edilen karmasik bir islemdir. Vorteks tiipler
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lizerinde c¢alismalar uzun siiredir devam etmesine
ragmen, vorteks tiiplerin iginde gergeklesen olayin
matematiksel olarak ¢oziimii olduk¢a zordur [6].

Vorteks tiipleri akis ve tasarim 6zelliklerine gore iki ana
grupta toplanabilir. Bunlar;
A-) Akis ozelliklerine gore;

a. Karsit akisli vorteks tiipler,

b. Paralel akisli vorteks tiipler ;

B-) Tasarim 6zelliklerine gore;

a. Adyabatik vorteks tiipler,

b. Adyabatik olmayan vorteks tiipler,
olmak iizere siniflandirilmaktadirlar [7].

Voteks tlipler boyle bir smiflandirmaya tabi
tutulmalarina ragmen tiim cihazlarin ¢alisma prensipleri
ayni ilkelere dayanir [8].

Karsit akishi ve paralel akigli vorteks tlipliniin ¢alisma
prensibi Sekil 1 ve Sekil 2 *de verilmistir.

Basingli akiskan girisi

Girdapl akis
baslangic1

g N—

Sicak akis ¢ikisi

Soguk akis
cikist

=+ Sicak akis ¢ikis1

Sekil 1. Karsit akislt vorteks tiipiiniin yapist [8].

Basinglandirilmig akiskan girisi
‘ Sicak akis ¢ikist

v 4
_—
'_.T_| ‘7 Soguk akis ¢ikist

‘ Sicak akis ¢ikisi

Basinglandirilmig akiskan girisi

Sekil 2. Paralel akisli vorteks tiipiiniin yapis1 [9].

II. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIBI VE
UYGULAMA ALANLARI

II.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tlipli ile iki farkli sicaklikta akiskan elde
edilmesinin temel prensibi, Sekil 3 ve Sekil 4’de
goriildigii gibi iki farkli agisal hizlarda donen akislar
arasinda, gergeklesen mekanik enerji transferidir.
Basingh bir akigkan vorteks tiipiine, tiipiin girig agzinda yer
alan nozuldan gecerek vorteks tiipiine tegetsel olarak girer.
Tip girisinde nozul kullanilmasinin sebebi, basincin
diistiriilerek hizin artmasim saglamaktir. Kisilma sonrasi ses
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hizi degerlerine (tiipe uygulanan basmnca bagimli olarak)
olan akis, tiipiin silindirik formu nedeni ile donmeye baslar.
Cok yiiksek agisal hizlarda donen akis merkezkag kuvvetin
etkisi ile tiip cidarma dogru agilmaya zorlanir [8]. Bu etki
neticesinde tiip merkezindeki akiskan ile tiip cidarindaki
akigkan arasidaki basing farki olusur.

®p > O,

Sicak akigkan

Tiip cidar

Soguk akigkan’
Wy

®,: Sicak akiskanin agisal hizi
oy Soguk akiskanin agisal hizi

Sekil 3. Vorteks tiiptin igindeki sicak ve soguk akigin hareketi [10].

Basmngli akigkan girigi

- Sicak pilag
l Enerji transfer

Soguk pilag

Akim cizgi suun

Swak piag

Sekil 4. Karsit akisli bir vorteks tiipteki akis [11]

Tip ylizeyi ile tiip merkezi arasinda olusan basing
farki nedeni ile akis radyal yonde merkeze dogru
genigler. Merkeze gelen akisin acisal hizi, agisal
momentumun  korunumu ilkesi geregince tiip
yizeyindeki akisin agisal hizindan daha yiiksek
degerlere ulasir. Bu sebepten dolay1 tiip igerisinde iki
farkli hizda donen iki akis olusur. Merkezdeki akis
daha yiiksek hiza sahip oldugundan yiizeydeki akisi
ivmelendirmeye calisir. Bu durumda merkezdeki akis
yizeydeki  akisa  mekanik  enerji  transferi
gerceklestirir.  Mekanik enerjisinde azalma olan
merkezdeki akis soguk akis, tiip cidarindaki siirtiinme
etkisi ve merkezdeki akistan aldig1 mekanik enerjiden
dolay1 tiip yiizeyindeki akis sicak akistir. Karsit akish
vorteks tiip sekil 1°de goriildiigii gibi, soguk akis sicak
akisin ¢iktig1 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 [7].

IIL.2. Vorteks Tiiplerin Kullanim Alanlari

Olusturduklari 1s1l ayrisma, vorteks tiiplerin isitma ve
sogutma gereksinimi gosteren uygulamalarda genis bir
kullanim alan1 bulmasini saglamaktadir. Siiphesiz ki
uygulama alani, tiipten elde edilebilecek 1sitma ve
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sogutma kapasitesine son derece bagimlidir. Vorteks
tiplerin verimi, geleneksel sogutma sistemlerine gore
oldukca diisiik olmasina ragmen, diisik ilk yatirim
maliyetleri ve gecikmesiz olarak rejime girmesi bu
dezavantaji giderebilmektedir. Hazir bir basinglh akiskan
kaynag1 var ise gerekli olan 1sitma ve sogutma hemen
hemen maliyetsiz olarak saglanabilir [12,13].

Vorteks tiiplerin uygulama alanlart;

1. Spot sogutma amaciyla kullanimi,

2. Kimyasal analizlerde,

3. Orta sicaklikli kromatograthik analizlerde,

4. Kromatografhik siriganin sogutulmasinda,

5. Cozeltilerin sogutulmasinda,

6. Nem alinmasinda,

7.Kizil6tesi
sogutulmasinda,

8. Diusiik sicaklik islemlerin,

9. Elektronik devrelerin sogutulmasinda,

10. Gaz endiistrisinde kurutma islerinde,

11. Buz elde etmekte,

12.Ugaklar, uzay
sogutulmasinda,

13.Buharli gii¢ iretim sistemlerinin ¢abuk ¢alismaya
baglamasi igin,

14. itfaiyeci elbiselerinin sogutulmasinda,

15.Peltier sogutucularin performansimi gelistirmek igin
termogiftlerle birlikte,

analizlerde numunenin

araglari ve madenlerin

16.Dalgiclarin  hava ikmal kaynaklarimin sicaklik
kontroliinde,

17.Sualtt  arastirma habitati igerisindeki havanin
sartlandirilmasinda,

18. Hiperbasingli odalarda,

19.Lokal 1sinmanin oldugu alanlarda sogutma,
20.Disiik kapasiteli gida sogutucularda kullanilmast,
olarak siralanabilir [7].

III. DENEYSEL CALISMA
IIL.1. Deneysel Sistem

Bu ¢alismada, i¢ ¢ap1 11 mm, gévde uzunlugu 160 mm
olan  abyabatik-karsit akisli  bir vorteks tiipii
kullanilmugtir.  Yiiksek basinca karst dayanimim
arttirmak i¢in i¢ ¢apt 14 mm olan ¢elik bir boru vorteks
tiipiin tizerine kafes amaciyla gegirilmistir. Vorteks tiip,
genisligi 50 cm, yiiksekligi 60 cm, kalinlig1 2 mm olan
bir levha flizerine kontrol valfi asagi tarafta olacak
sekilde dik konumda Sekil 5 *deki gibi yerlestirilmistir.
Vorteks tiipiine, giren basingli akiskanin basincini
Olemek icin %1 hassasiyetinde manometre, ¢ikan soguk
ve sicak akigkanin hacimsel debilerini 6lgmek igin
rotametreler  baglanmistir.  Rotametreler  havanin
hacimsel debisini 6lgmek {izere kalibre edilmis olup,
skala degeri Tlizerinden £%2 hassasiyetle &l¢iim
yapmaktadir. Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve sicak
akigkanlarin  sicakliklarmi1  6lgmek  i¢in  £1°C
hassasiyetinde olan dijital termometreler kullanilmistir.
Dijital termometrelerin problar1 vorteks tiipiiniin sicak ve
soguk cikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm ¢apinda
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delinmis tiiplin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis,
etraft silikonla kapatilarak sizdirmazlik saglanmistir.
Vorteks tiipliniin sicak akigkanin ¢ikis ucuna hacimsel
debileri ayarlamak i¢in bir kontrol valfi monte edilmistir.
Bu vananm agilip kapanmasma baglh olarak calisan
vorteks tiiplinlin performansi sicak akigkanin sicakligi
(T,) ile soguk akigkanin sicakligi (Ty) arasindaki fark
olan T,-T, cinsinden incelenmistir. Dolayist ile vorteks
tiip deneysel sistemi ¢evre sartlarindan bagimsizdir.

Dijital termometre

Giris manometresi
Basingl

akiskan girisi

Soguk akigkan Sicak akigkan ¢ikigi
cikist
Soguk
akigkan
‘ V Vorteks '
tiip
Rotametre Sicak Rotametre

akiskan

ey

f

— 8
i

Dijital termometre

I11.2. Deneylerin Yapilist

Vorteks tiipiiniin girisindeki vana ile hava kompresorii
arasina yiksek basinca dayaniklt plastik hortum
kelepceler yardimiyla baglanmigtir. Hava kompresorii
calistirllmis ve vorteks tiipe akiskan girisindeki vana
yardimryla deneylerde baslangi¢ basinci olan 2,0 bar’lik
basing saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan
sonra vorteks tiiplinlin sicak ve soguk akigkan cikigina
monte edilen dijital termometrelerdeki okunan sicaklik
degerleri sabit oluncaya kadar ayni basingta hava
kompresdrden gonderilmistir. Vorteks tiipe giristeki
basing, sicak ve soguk akigskanin sicaklik degerleriyle
birlikte hacimsel debileri de okunmustur. Daha sonra 3,0
bar olan basing degerindeki deneye baslamadan once
vorteks tiipiiniin soguk ve sicak akiskan sicakligini 6l¢en
dijital termometre ile ortam sicakligini Slgen dijital
termometrelerin esit sicaklik degerine gelinceye kadar
beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 3,0 bar
basing degerindeki deney yapilmaya baglanmistir. 3,0;
4,0; 5,0; 6,0; ve 7,0 bar basing degerleri icin yapilan
deneysel calismalarda, 2,0 bar’daki yapilan islemler
tekrarlanmigtir. Vorteks tiipiinde 2,0 bar ve 7,0 bar
arasinda basingli hava gonderilerek yapilan deneyler
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tamamlandiktan sonra hava kompresorii sistemden
cikarilarak, yerine deneyde kullanilan diger gazlarin
muhafaza edildigi tiipler sirastyla baglanarak deneyler
tamamlanmistir.

IV. BULGULAR VE TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikigh siirekli akigh agik sistemler igin
kiitlenin korunumu,

ZﬁlgirZZrilgks (1)
Ihgir : Giristeki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

rhqks : Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tiipii i¢in Esitlik 2
seklinde yazilabilir [14].

M¢ks =Ma+Mmb

2

Vorteks tiipiinde, soguk akiskanin kiitle debisinin
giristeki akigkanin kiitle debisine oran1 y. olarak
tanimlanmis ve Esitlik 3 ile verilmistir.

mb

Ye=- 3)
Mgir

rﬁa : Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

rﬁb : Soguk akiskanin kiitlesel debisidir, kg/s [15].

Vorteks tiiplerde, sicak akigin ¢ikis tarafinda bulunan
vananin acilip kapanmasi ile y. oram1 degismektedir.
Yapilmis olan bu deneysel calismada, vorteks tiiplin
sicak akis ¢ikisindaki vana tam ag¢ik konumda birakilarak
deneyler yapildigindan y, orant degismemektedir.
Deneyler sirasindaki yc orami yaklasik olarak 0,5
olmaktadir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de hava, O,, CO,, N, ve Ar ait sicak
ve soguk akiskanin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine
giris basmcina gore degisim degerleri gosterilmistir.
Sekil 6 ve sekil 7°de hava disinda kullanilan diger
gazlarin gosterge debisi (m3/h) Tablo 1°de verilen doniis
katsayilari ile ¢arpilarak diizeltilmstir [16].

Tablo 1. Doniis Katsay1
Goster Skalas1 | O, CO, | N,
Hava 0,95 10,81 ] 1,02

Ar
0,85
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Sekil: 6. Hava, O,, CO,, N, ve Ar ’nun vorteks tiipiinden ¢ikan sicak
hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giristeki basinca gére degisimi
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Sekil: 7. Hava, O,, CO,, N, ve Ar "nun vorteks tiipiinden ¢ikan soguk
hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giristeki basinca gore degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi, Hava, O,, CO,, N,
ve Ar ’nin soguk ve sicak akiskanlarm hacimsel debileri
lineer bir dogru seklinde artmigtir. Hava, O,, CO,, N, ve
Ar gazlarmin soguk akisin hacimsel debisinin, sicak
akisin hacimsel debisinden daha fazla oldugu deneysel
olarak tespit edilmistir. Sekil 8’de hava, O,, CO,, N, ve
Ar gazlarinin vorteks tiipiinden, ¢ikan sicak akiskanin
sicakliginin girigteki basing ile degisimi verilmistir.
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Sicaklik, C

15 T —a—Oksijen T
10 4 - - - —— Karbondioksit- - - - - - - - - - - - - - -
—a— Azot
St---——Argon @ -
0 —
2 3 4 5 6 7

Pgir, bar
Sekil: 8. Hava, O,, CO,, N, ve Ar gazlarinin vorteks tiipiinden ¢gikan
sicak akigkan sicakliginin giris basing ile degisimleri

Sekil 8’de sicak akigkanin sicakliginin en fazla havada,
en az ise CO,’de olustugu goriilmektedir. Vorteks
tiipline, 7 bar giris basmcinda, hava, Azot, Oksijen,
Argon ve Karbondioksit gazlarimin, tiipiin sicak ¢ikis
tarafindaki sicaklik degerleri sirasiyla 38,7 °C; 28,5 °C;
26,7; °C; 23,2 °C; 15 °C oldugu goriilmektedir. Sekil
9’da hava, O,, CO,, N, ve Ar gazlarinin vorteks
tiplinden, c¢ikan soguk akigskanin sicakliginin giristeki
basing ile degisimi verilmistir.

20 -
15 1
10
o O
20
~
S
a
-10 A
154+--——Hava = __N\\">______-
—a— Oksijen !
20 4+ - - —e— Karbondioksit +_ ___ - N\_= oo
—a— Azot |
25 4 - —— Argon N -
30 l l l :

Sekil: 9. Hava, O,, CO,, N, ve Ar gazlarinin vorteks tiipiinden ¢ikan
soguk akiskan sicakliginin giris basing ile degisimleri

Sekil 9°da goriildiigii gibi vorteks tiipii giris basincinin 7
bar oldugunda, Argon, Karbondioksit, Azot, Oksijen ve
havanin, vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ¢ikis sicakliklart
sirastyla -26,7 °C; -19,7 °C; -17,4 °C; -16,4 °C ve -2,1
°C’dir. Deneysel sistemin performansi, sicak akiskanin
sicaklign (T,) ile soguk akiskanin sicakligr (Ty)
arasindaki fark olan (T,—T,) cinsinden ifade edilmistir.
Sekil 10°da Hava, oksijen, karbondioksit, azot ve argon
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gazlarma ait vorteks tilipiine girig basicina gore vorteks
tiiptinden ¢ikan sicak akiskan (T,) ile soguk akiskan (Ty)
sicakliklarinin farklari cinsinden (T,—Ty) karsilastiriimasi
verilmigtir.

60 T  ———

50 4

40 -

Sicaklik, C
(98]
o

[\
(=]
!

—a— Oksijen

10 A —a— Karbondioksit
—a— Azot
—e— Argon
0 } } } {
5 6 7
Pgir, bar

Sekil: 10. Hava, O,, CO,, N, ve Ar gazina ait sicak akisin sicakligi ve
soguk akisin sicakliklar: farkinin giristeki basinca gére degisimi

Hava, oksijen, karbondioksit, azot ve argon gazlarmin
vorteks tlipiinden ¢ikan soguk akiskanin sicakligi ile
sicak akigkanin  sicakliklariin  farklari  cinsinden
performanslar1 dikkate alimarak mukayese edilirse;
karigim gazi, hava, oksijen ve karbondioksit gazinin
T,~T, cinsinden degeri vorteks tiipe giristeki 7 bar
basincindaki sicaklik degerleri sirasiyla 40,8 °C; 43,1 °C;
34,7 °C; 45,9 °C; ve 49,9 °C oldugu deneysel olarak
tespit edilmistir.

V.SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu galigmada, y. orani sabit
tutulmustur. Sabit y, oranina gore, vorteks tiipiinde hava,
Ny, O,, CO, ve Ar gazlart degisik basinglarda, vorteks
tiipe giris basincma gore ¢ikan soguk ve sicak akigkan
sicaklik performanslari deneysel olarak incelenmistir.
Vorteks tliptinde yapilan deneyler sonucunda akiskan
olarak N,, O,, CO, ve Ar gazlar kullanildiginda, soguk
cikistaki akigkanin sicakliginin havaya gore daha diisiik
oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Vorteks tiipe
giristeki akigskanin basmeci arttirildikga, soguk cikigtaki
akigkanin (hava, O,, CO,, N, ve Ar) sicakligi da
dismistiir. Ar, CO,, N, ve O, gazlari, havaya gore daha
fazla sogudugu goriilmiistiir. Sicak c¢ikistaki akiskanin
sicakligt ile soguk ¢ikistaki akiskanin  sicaklig
arasindaki fark (T,-Ty) hava, oksijen, karbondioksit, azot
ve argon mukayese edildiginde, argon gazinin
performanst hava, oksijen, karbondioksit ve azot’a gore
daha diisiik oldugu deneysel olarak goriilmiistiir (Sekil
10). Vorteks tiipiine giris basinci arttikca hava, oksijen,
karbondioksit, azot ve argon gazlarinin performansi da
artmustir. Vorteks tiipli girisindeki basing miktari artik¢a
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sicak cikistaki akigkanin sicakligi ile soguk c¢ikistaki
akigkanin sicaklig1 arasindaki fark (T,-T),) artacaktir.
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