BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.2

VORTEKS TUPUNDE AKISKAN OLARAK HAVA OKSIiJEN KARBONDIOKSIT VE
AZOT KULLANILARAK ISITMA-SOGUTMA SICAKLIK PERFORMANSLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

*Hiiseyin USTA *Volkan KIRMACI

*G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi, 06500, Besevler, Ankara, TURKIYE
vkirmaci@gazi.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada i¢ ¢ap 11mm, gévde uzunlugu 160mm olan Ranque-Hilsh vorteks tiipii ile hava, oksijen (O,),
karbondioksit ( CO,), ve azot ( N,) 1sitma sogutma sicakliklar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel caligmada
kullanilan vorteks tiipiinde hi¢bir hareketli parca bulunmamakta-dir.deney siiresince hacimsel debileri ayarlamak i¢in
kullanilan sicak ¢ikig tarafindaki kontrol vanasi da tam agik konumda tutulmustur. Vorteks tiipii deneylerinde
genellikle akigkan olarak hava kullanilmaktadir. Hava; azot (%78.09), oksijen(%20.95), argon(%0.93),
karbondioksit(%0.03) ve az oranda da baska gazlari kapsamaktadir. Deneysel calismada giris basinci 2-7 bar
arasinda 1 bar araliklarla 6l¢iilerek havanin iginde bulunan gazlarin isitma-sogutma sicaklik performanslari 6lgiilerek

havaya gore kiyaslanmistir.

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

ABSTRACT

In this paper, using a Ranque-Hilsh vortex tube, inside diameter and body lenght of that are 11 mm and 160
mm respectively. Heating-cooling temperatures of air, oxygen (0O,), carbon dioxide (CO,) and nitrogen (N;) have
been investigated experimentaly. The vortex tube has no any moving part. In the experimental study, the control
valve on the outlet side of the hot fluid has been in full open position. In generaly, the air has been used in the vortex
tube tests. The air includes 78.09 % of N,, 20.95 % of O,, 0.93 % of CO, and other gases at very less amount. The
performances of gases have been determinated by measuring heating-cooling temperatures of gases in the intake
pressure intervals 1.0 bar between 2.0 bars and 7.0 bars and results have been compered with air.

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

Vorteks tiipli, hareketli bir pargasi bulunmayan basit bir borudan ibaret olan basingh
akiskan kullanilarak ayni anda hem soguma hem de 1sinma iglemi gergeklestirebilen bir sistemdir
[1]. 1931 yilinda George Ranque tarafindan bulunmus ve Rudoph Hilsch tarafindan
gelistirilmistir [2]. Vorteks tiipiinde sogutma-isitma enerjinin ayrisimi ile meydana gelmektedir.
Bu olay enerjinin ayrisimi ile ifade edilen karmasik bir islemdir. Vorteks tiipler] iizerinde
calismalar uzun siiredir devam etmesine ragmen, vorteks tiiplerin i¢inde gerceklesen olayin
matematiksel olarak ¢6zliimii olduk¢a zordur [6]. Vorteks tiipii, gazlarin i¢cindeki nemi alma
islemleri i¢in de kullanilmaktadir [5]. Vorteks tiiplerde bulunan sicak ¢ikis tarafindaki vananin
kisilmasi ile enerji ayrisma olay1r gerceklesmektedir. Bu da Joule-Thomson mekanizmasiyla
benzerlik gostermektedir [7].
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Vorteks tlipiine basingli akiskan, Sekil 1°de goriildigl gibi tegetsel olarak nozuldan verilir
[8]. Bu tegetsel akis sayesinde tiip i¢inde ¢ok yiiksek hizlarda doner. Vorteks tliplin dis
yilizeyindeki akiskan sicak akis, tiipiin merkezindeki akiskan ise soguk akistir. Vorteks tiipleri
degisik Ozellikleri dikkate alindiginda iki ana grupta toplanabilir. Bunlar; akis ozellikleri ve
tasarim Ozellikleridir.

Akis ozelliklerine gore;
1. Karsit akigh vorteks tiipler,
2. Paralel akish vorteks tiipler olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.
Tasarim 6zelliklerine gore;
1. Adyabatik vorteks tiipler,
2. Adyabatik olmayan vorteks tiipler olmak tizere siniflandirilmaktadirlar [8].

Karsit akigli ve paralel akish vorteks tiipii sekil 1 ve sekil 2 verilmistir.

Basingli akigskan girisi

Kontrol valfi

Sekil 1. Karsit akish vorteks tiipiiniin yapis1

Basingli akiskan girisi Sicak ¢ikis

L1 %J

e - Soguk cikis

Sicak ¢ikis

Sekil 2. Paralel akisli vorteks tiipiiniin yapis1 [8]
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2. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIiBi VE SOGUTMA AMACLI UYGULAMA
ALANLARI

2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiipii ile iki farkli sicaklikta akigkan elde edilmesinin temel prensibi, Sekil 3 ve
Sekil 4’de goriildiigli gibi iki farkl agisal hizlarda donen akislar arasinda, ger¢eklesen mekanik
enerji transferidir. Basingh bir akiskan vorteks tiipiine, tiiplin giris agzinda yer alan nozuldan gecerek
vorteks tiipiine tegetsel olarak girer. Tiip girisinde nozul kullanilmasinin sebebi, basincin diisiiriilerek
hizin artmasii saglamaktir. Nozul sonrasi hiz, tiipe giren basingh akiskana bagimli olarak tiipiin
silindirik yapisindan dolayr donmeye baglar. Cok yiiksek acisal hizlarda donen akis merkezkag
kuvvetin etkisi ile tiip yiizeyine dogru agilmaya zorlanir. Bu etki neticesinde tiip merkezindeki akigkan
ile tiip yilizeyinde akiskan arasidaki basing farki olusur.

Sicak akiskan

 Tiin cid
,: Sicak akigskanin agisal hizi up cidari

y,: Soguk akigkanin agisal hizi

L
T

T

B D
e
ot

Sekil 3. Vorteks tiipiin i¢indeki sicak ve soguk akisin hareketi [7].

Basingh akiskan girisi Sicak ¢ikis
Soguk ¢ikis ' Enerji transfer yonii
\

_th____"""-w f
._#__._ _-,.

Donen akis

Vana

=

Akim ¢izgi

Sekil 4. Karsit akigli bir vorteks tiipteki akis [8]

15



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi (2006).8.2

Tiip yiizeyi ile tiip merkezi arasinda olusan basing farki nedeni ile akis radyal yonde
merkeze dogru genisler. Merkeze gelen akisin agisal hizi, agisal momentumun korunumu
ilkesi geregince tlip ylizeyindeki akisin acisal hizindan daha yiiksek degerlere ulasir. Bu
sebepten dolay1 tiip igerisinde iki farkli hizda donen iki akis olusur. Merkezdeki akis daha
yuksek hiza sahip oldugundan yiizeydeki akisi ivmelendirmeye ¢alisir. Bu durumda
merkezdeki akis ylizeydeki akisa mekanik enerji transferi gergeklestirir. Mekanik enerjisinde
azalma olan merkezde ki akis soguk akis, tiip cidardaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki
akistan aldig1 mekanik enerjiden dolay tiip ylizeyindeki akis sicak akistir.

Karsit akish vorteks tiip sekil 1’de goriildiigii gibi, soguk akis sicak akisin ¢iktigi uca
yerlestirilmis olan vananin etkisi ile bir durgunluk noktasindan sonra akis geriye dogru yonlenir.
Bu sayede tiipiin bir ucundan sicak akis diger ucundan ise soguk akis elde edilir.

2.2 Vorteks Tiiplerin Kullanim Alanlar
Vorteks tiiplerinin kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Vorteks tiipleri;

. Spot sogutma amactyla kullanimu,

. Kimyasal analizlerde,

. Orta sicaklikli kromatograthik analizlerde,

. Kromatograthik siringanin sogutulmasinda,

. Cozeltilerin sogutulmasinda,

. Nem alinmasinda,

. Kizil6tesi analizlerde numunenin sogutulmasinda,
. Diisiik sicaklik islemlerin,

. Elektronik devrelerin sogutulmasinda,

10. Gaz endiistrisinde kurutma islerinde,

11. Buz elde etmekte alanlarinda kullanilmaktadir [8].

O 0 1O\ DN K W —

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneysel Sistem

Bu c¢alismada, i¢ ¢ap1 11 mm, gévde uzunlugu 160 mm olan abyabatik-karsit akislt bir
vorteks tlipli kullanilmistir. Yiiksek basinca kars1 dayanimini arttirmak i¢in i¢ ¢apt 14 mm olan
celik bir boru vorteks tiipiin iizerine kafes amaciyla gegirilmistir. Vorteks tlip, genisligi 50 cm,
yiiksekligi 60 cm, kalinlig1 2 mm olan bir levha {izerine kontrol valfi asag: tarafta olacak sekilde
dik konumda sekil 5 *deki gibi yerlestirilmistir. Vorteks tiipiine, giren basingli akigkanin basincini
Olemek icin %1 hassasiyetinde manometre, ¢ikan soguk ve sicak akiskanin hacimsel debilerini
Olemek icin %2 hassasiyetindeki rotametreler baglanmistir. Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve
sicak akigkanlarin sicakliklarimi Slgmek i¢in +1 °C hassasiyetinde olan dijital termometreler
kullanilmigtir. Dijital termometrelerin problart vorteks tiipiiniin sicak ve soguk ¢ikis taraflarindan
1 cm ilerisine 1 mm capinda delinmis tiipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis, etrafi
silikonla kapatilarak sizdirmazlik saglanmstir.
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Vorteks tiipiiniin sicak akiskanin ¢ikis ucuna hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol valfi
monte edilmistir. Bu vananin a¢ilip kapanmasina bagl olarak g¢alisan vorteks tiipiinden ¢ikan
sicak akiskanin sicakligi ile soguk akiskanin sicaklik performansi incelenmistir.

Dijital termometre

i Giris manometresi
-]
Soguk akigkan ¢ikis Sicak akigkan ¢ikig

rfis rr/",
Soguk

L akiskan

' F/ Vorteks '
-l"r tiip
Rotametre '}lcak
akiskan Rotametre
— 3

Dijital termometre

Sekil 5. Deneysel sistem
3.2. Deneylerin Yapihs1

Vorteks tiipiiniin girisindeki vana ile hava kompresorii arasina yiiksek basinca dayanikli
plastik hortum kelepgeler yardimiyla baglanmistir. Hava kompresorii ¢alistirilmis ve vorteks tiipe
akiskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangic basinci olan 2,0 bar’lik basing
saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan sonra vorteks tlipliniin sicak ve soguk akiskan
cikisina monte edilen dijital termometrelerdeki okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar
ayn1 basingta hava kompresorden gonderilmistir. Vorteks tiipe giristeki basing, sicak ve soguk
akiskanin sicaklik degerleriyle birlikte hacimsel debileri de okunmustur. Daha sonra 3,0 bar olan
basing degerindeki deneye baslamadan dnce vorteks tiipiliniin soguk ve sicak akigkan sicakligini
Olcen dijital termometre ile ortam sicakligini 6l¢en dijital termometrelerin esit sicaklik degerine
gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 3,0 bar olan basing degerindeki
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deney yapilmaya baslanmistir. 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ve 7,0 bar basing degerleri i¢in yapilan deneysel
calismalarda, 2,0 bar’daki yapilan islemler tekrarlanmistir.

Vorteks tiipiinde 2,0 bar ve 7,0 bar arasinda basingli hava gonderilerek yapilan deneyler
tamamlandiktan sonra hava kompresor baglantisi sistemden ¢ikarilarak, yerine sirasiyla O,, CO,
ve N, gazlarinin muhafaza edildigi tiipler baglanmistir. Vorteks tiipiinde akigkan olarak kullanilan
0,, CO; ve N, gazlar i¢in 2,0 bar ve 7,0 bar basing degeri arasindaki deneysel islemler hava
deneylerinde yapilan islemler yapilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
Bir giris ve bir ¢ikisl siirekli akislt acik sistemler i¢in kiitlenin korunumu,

Zl’hgir = ngks

(1)

mg: : Giristeki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
mas : Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tlipii i¢in Esitlik 2 seklinde yazilabilir.
Mks = Ma+mb (2)

Vorteks tiiplinde, soguk akiskanin kiitle debisinin giristeki akiskanin kiitle debisine orani y.
olarak tanimlanmis ve Esitlik 3 ile verilmistir.

My

3)

Ye =
Mgir

m,_  : Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

a

mb : Soguk akiskanin kiitlesel debisidir, kg/s [13].

Vorteks tiiplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda bulunan vananin agilip kapanmasi ile y.
orani degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel ¢alismada, vana tam agik konumda birakilarak
deneyler yapildigindan y, orani sabittir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de hava, O,, CO, ve N;’e ait sicak ve soguk akiskanin hacimsel
debilerinin vorteks tiipline girig basincina gore degisim degerleri gosterilmistir.
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—— CO2

—— Azot

10 - | —— Oksijen

11
9l -

u/cwiu

‘avis

Basing, bar

giristeki basinca gore degisimi

—— CO2

O, ve CO; ’tin vorteks tiiptinden ¢ikan sicak hacimsel debilerinin vorteks tiipiine
11

Sekil 6. Hava,

10F -1 — Oksijen

ol | —+ data4

u/gwu

‘avos

5.5 6.5

4.5
Basing,

bar

Sekil 7. Hava, O, ve CO; ’tin vorteks tlipiinden ¢ikan soguk hacimsel debilerinin vorteks tiipiine

giristeki basinca gore degisimi
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Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi, Hava, O,, CO; ve Ny’in soguk ve sicak akiskanlarin
hacimsel debileri lineer bir dogru seklinde artmistir. Hava, O,, CO; ve N; gazlarinin soguk akisin
hacimsel debisinin, sicak akisin hacimsel debisinden daha fazla oldugu deneysel olarak tespit
edilmistir.

Sekil 8’de hava, O,, CO;, ve N, gazlarinin vorteks tiipinden, ¢ikan sicak akiskanin
sicakliginin giristeki basing ile degisimi verilmistir.

45 \ T

1 1 1 1
L | | | |
Hava o .
—w— Oksijen : : | !

AO0F - g CO2 [T " " T oSl

SIACS, C

Sekil 8. Hava, O,, CO, ve N, gazlarinin vorteks tiipii, ¢cikan sicak akiskan sicakliginin giris basing
ile degisimleri

Sekil 8’de sicak akiskanin sicakliginin en fazla havada, en az ise CO,’de olustugu
goriilmektedir. Vorteks tilipline, 7 bar giris basincinda, hava, Azot, Oksijen ve Karbondioksit
gazlarinin, tiiplin sicak ¢ikis tarafindaki sicaklik degerleri sirasiyla 38,7 °C; 28,5 °C; 26,7; °C; 15
°C oldugu goriilmektedir.

Sekil 9°da hava, O,, CO, ve N, gazlarimin vorteks tiipiinden, ¢ikan soguk akiskanin
sicakliginin giristeki basing ile degisimi verilmistir.
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Hava
—w— Oksijen |

SOACS, C

Basing, bar

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

CO’in en az 1sinmasina ragmen, en fazla soguma olayr CO, gazinda olustugu deneysel
olarak tespit edilmistir (Sekil 9). Sekil 9’da goriildiigli gibi vorteks tlipli giris basincinin 7 bar
oldugunda, Karbondioksit, Azot, Oksijen ve havanin, vorteks tiipiinden ¢ikan soguk c¢ikis
sicakliklari sirasiyla -19,7 °C; -17,4 °C; -16,4 °C ve -2,1 °C’dur.

5. SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, y. orani sabit tutulmustur. Sabit y. oranina gore,
vorteks tiipiinde hava, N,, O, ve CO, gazlar1 degisik basinglarda, vorteks tiipe giris basincina
gore ¢ikan soguk ve sicak akiskan sicaklik performanslari deneysel olarak incelenmistir. Vorteks
tiiptinde yapilan deneyler sonucunda akigkan olarak N,, O, ve CO; gazlar1 kullanildiginda, soguk
cikistaki akiskanin sicakliginin havaya gore daha diisiik oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.
Vorteks tiipe giristeki akigkanin basinci arttirildik¢a, soguk ¢ikistaki akiskanin (hava, O,, CO; ve
N») sicakligr da diigmiistiir. CO,, N; ve O, gazlari, havaya gore daha fazla sogudugu goriilmiistiir.
CO,, N, ve O, gazlann vorteks tiipiinden ¢ikan soguk akis sicakligi birbiri ile mukayese
edildiginde, CO, gazinin performansinin N, ve O,’e¢ gore daha diisiik oldugu deneysel olarak
goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuclar1 dikkate alinirsa, havada bulunan O,, CO, ve N,
gazlarindan N, gazinin miktar arttirildiginda, soguk ¢ikistaki akiskan sicakliginin daha da soguk
olacag diisiiniilmektedir.
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