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Bu calismada, hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol vanasi hari¢
hicbir hareketli parcasi bulunmayan vorteks tiipii kullanilmistir. Deneysel
calismalarda, sicak akiskan cikis tarafindaki kontrol vanasi tam acik
konumda birakilmistir. Yapilmis olan deneysel calismada, basingli akigkan
olarak Hava, Oksijen, Karbondioksit ve Karisim gazi kullanilmustir. Hava,
oksien, karbondioksit ve karisim gazi vorteks tiipiine giris basinglart 2.0
bar’dan 7.0 bara kadar 1.0 bar araliklarla degisik basinglarda uygulanmistir.
Bu calismada, vorteks tiiplerde olusan enerji ayrisma olayr dort farkh
akigkanda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel calisma sonuglari
dikkate alinarak, Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazina ait grafikler
olusturulmustur. Vorteks tiipiinde, oksijen, karbondioksit ve karisim gazina
ait grafikler incelenerek performanslarinin arttirilmasina yonelik Oneriler
getirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ranque-Hilsch vorteks tiip, enerji ayrigimi, sogutma,
1sitma

EXPERIMENTAL STUDY OF COOLING - HEATING
PERFORMANCES OF AIR, OXYGEN, CARBON DIOXIDE AND
MIX GASES WHICH ARE USED AS THE VORTEX TUBE

ABSTRACT
In this study, the vortex tube, having no one moving part, except the control

valve was used in order to arrange volumetric flows. In the experimental
studies, the control valve on the outlet side of the hot fluid was open
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position. In the executed experimental study, , Air, oxygen, carbon dioxide
and mix gases as pressured fluid were used. Air, oxygen, carbon dioxide and
mix gases were applided to vortex tupe for inlet pressure from 2.0 bar to 7.0
bar in 1.0 bar intervals. In this study, energy—separation case which occurs in
the vortex tubes was investigated experimentally for four different fluids and
the thermodynamic investigations studied. At the end of the experiments, the
graphics on Air, oxygen, carbon dioxide and mix gases were established.
The graphics on Air, oxygen, carbon dioxide and mix gases in vortex tube
were interpreted by inspecting them, and there were suggestions on
increasing their performances.

Key words: Ranque-Hilsch vortex tube, energy separation, exergy analysis.
1. GIiRiS

Vorteks tiipler, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph
Ranque tarafindan bulunmus ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir
[1,2]. Vorteks tiipii, hareketli bir parcasi bulunmayan basit bir borudan ibaret
olan basingli akiskan kullanilarak ayni anda hem soguma hem de 1sinma
islemi gerceklestirebilen bir sistemdir [3]. Ebatlarmin kiiciik ve hafif
olmalari, gecikmesiz  rejime  ulasmalari, kimyasal sogutkanlar
gerektirmemeleri ve dolaysiyla ekolojik ac¢idan zararli olmamalar1 gibi bir
cok ozellikleri ile vorteks tiipler giiniimiizde bircok sogutma ve isitma
problemine ¢oziim olabilmektedirler [4, 5].

Vorteks tiipleri degisik oOzellikleri dikkate alindiginda iki ana grupta
toplanabilir. Bunlar; akis 6zellikleri ve tasarim 6zellikleridir.

A-) Akis ozelliklerine gore;

I. Karsit akish vorteks tiipler,

II. Paralel akish vorteks tiipler olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.
B-) Tasarim ozelliklerine gore;

I. Adyabatik vorteks tiipler,

II. Adyabatik olmayan vorteks tiipler,

olmak iizere siniflandirilmaktadirlar [6,7]. Vorteks tiipler boyle bir
siniflandirmaya tabi tutulmalarina ragmen tiim cihazlarin caligma
prensipleri ayni ilkelere dayanir [8]. Karsit akish ve paralel akish vorteks
tiipiiniin calisma prensibi Sekil 1 a ve b’de verilmistir.
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Sekil 1. Vorteks tiipiiniin yapisi [9].
2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deneysel Sistem

Bu calismada, i¢ ¢ap1 11 mm, govde uzunlugu 160 mm olan abyabatik-karsit
akish bir vorteks tiipti kullanilmistir. Yiiksek basinca karst dayanimini
arttirmak icin i¢ capt 14 mm olan ¢elik bir boru vorteks tiipiin iizerine kafes
amaciyla gecirilmistir. Vorteks tiip, genisligi 50 cm, yiiksekligi 60 cm,
kalinligt 2 mm olan bir levha iizerine kontrol valfi asagi tarafta olacak
sekilde dik konumda sekil 2’deki gibi yerlestirilmistir. Vorteks tiipiine, giren
basinghi akigkanin basincini 6lgmek igin %1 hassasiyetinde manometre,
cikan soguk ve sicak akigskanin hacimsel debilerini 6lgcmek igin %32
hassasiyetindeki rotametreler baglanmistir. Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve
sicak akigkanlarin sicakliklarini 6lgmek i¢in +1 °C hassasiyetinde olan dijital
termometreler kullanilmistir. Dijital termometrelerin  problart  vorteks
tiipiiniin sicak ve soguk cikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm capinda
delinmis tiipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis, etrafi silikonla
kapatilarak sizdirmazlik saglanmistir. Vorteks tiipiiniin sicak akigskanin cikis
ucuna hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol valfi monte edilmistir.
Vorteks tiipiiniin girisindeki vana ile hava kompresorii arasina yiiksek
basinca dayanikli plastik hortum kelepceler yardimiyla baglanmistir. Hava
kompresorii calistirilmis ve vorteks tiipe akiskan girisindeki vana yardimiyla
deneylerde baslangi¢ basinci olan 2,0 bar’lik basing saglanmistir. Yapilan
basing ayarlamasindan sonra vorteks tiipliniin sicak ve soguk akigkan
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cikisina monte edilen dijital termometrelerdeki okunan sicaklik degerleri
sabit oluncaya kadar aym basincta hava kompresdrden 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 Once vorteks tiipiiniin soguk ve sicak
akigkan sicakligini 6lgen dijital termometre ile ortam sicakligini 6lgen dijital
termometrelerin esit sicaklik degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan
degerler esitlendikten sonra 3,0 bar olan basing degerindeki deney yapilmaya
baslanmistir. 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ve 7,0 bar basin¢ degerleri icin yapilan
deneysel calismalarda, 2,0 bar’daki yapilan islemler tekrarlanmistir. Vorteks
tiiptinde 2,0 bar ve 7,0 bar arasinda basin¢li hava gonderilerek yapilan
deneyler tamamlandiktan sonra basingli hava akisini saglayan kompresor
baglantis1 sistemden cikarilmistir. Daha sonra oksijen, karbondioksit ve
karisim gazinin muhafaza edildigi tiipler sirasiyla baglanarak 2,0 bar ve 7,0
bar basing degeri arasindaki deneysel islemler hava deneyinde yapilan
islemler yapilmastir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bir giris ve bir ¢ikish siirekli akish agik sistemler icin kiitlenin korunumu,

ZI’;’lgir=Zl’;’lglk (1)
m g : Girigteki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
rhgks : Cikistaki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

seklindedir [10]. Esitlik 1 vorteks tiipler icin Esitlik 2 seklinde yazilabilir.

Mgk = Ma~+Mmb (2)

Vorteks tiiplerinde, soguk akigskanin kiitle debisinin giristeki akiskanin kiitle
debisine oran1 y. olarak tanimlanmis ve Esitlik 3 ile verilmistir. 1-y.ise sicak
akiskanin kiitle debisinin giristeki akiskanin kiitle debisine oranidir ve Esitlik
4’de ki gibi yazilabilir.

m
ye=—t 3)
mglr
Ma
-y, =~ 4)
Mgir
nia : Sicak akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

nib : Soguk akiskanin kiitlesel debisidir, kg/s [11].

Vorteks tiiplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda bulunan vananin acilip
kapanmasi ile y. orani degismektedir. Yapilmis olan deneysel calismada ise
vana tam acik konumda birakilarak deneyler yapildigindan dolay1 y. oram
sabit tutulmustur.

Yapilan deneysel calismada ilk olarak hava ve hava icinde bulunan oksijen
ve karbondioksit gazlar1 vorteks tiiplinden denenmistir. Elde edilen deney
sonuglarina gore bir tiip icerine %50 oksijen ile %50 karbondioksit gazi
basilarak bir karisim gaz1 elde edilmistir. Elde edilen karisitm gazi hava,
oksijen ve karbondioksit gazlarinin vorteks tiipiindeki performanslar
karsilastirilmastir.
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Sekil 3 ve Sekil 4’de hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazina ait sicak
ve soguk akiskanin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giris basincina gore
degisim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3. Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazinin vorteks tiipiinden
cikan sicak akigskanin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giristeki basinca
gore degisimi.
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Sekil 4. Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazinin vorteks tiipiinden
cikan soguk akigkanin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giristeki basinca
gore degisimi.

Sekil 3 ve Sekil 4’de goriildiigii gibi, Hava, oksijen, karbondioksit, karisim
gazinin soguk ve sicak akiskanlarin hacimsel debileri lineer bir dogru
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seklinde artmistir. Hava, oksijen, karbondioksit, karistm gazlarinin soguk
akisin hacimsel debisinin, sicak akisin hacimsel debisinden daha fazla
oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Sekil 5°’de hava, oksijen, karbondioksit, ve karisim gazlarinin vorteks
tiiptinden, cikan sicak akiskanin sicakligit (T,x) ve soguk akiskanin
sicakliginin (T,op) giristeki basing ile degisimi verilmistir.
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Sekil 5. Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazinin Ty ve Tyoz nin
vorteks tiipii giristeki basing ile degisimleri.

Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazinin vorteks tiipiiniin soguk cikis
tarafindan c¢ikan akiskan sicakliklar1 dikkate alinarak mukayese edilirse; 7
bar basingta vorteks tiipiine giren karisim gazi, karbondioksit, oksijen ve
havanin, vorteks tiipiinden ¢ikan soguk akigkan sicakliklari sirasiyla -28,2 °C
-19,7 °C; -16,4 °C ve -2,1 °C olmaktadir. Karisim gazinin, karbondioksitin,
oksijen ve havaya gore daha diisiik sicakliklara sogudugu deneysel olarak
gozlemlenmistir. Hava, oksijen, karbondioksit ve karistm gazinin 7 bar
basingta vorteks tiipiiniin sicak akiskan cikis sicakligindaki sicaklik degeri
sirasiyla 38,7 °C; 26;7 °C; 15 °C; 14,7 °C olgiilmiistiir.

Ayrica yapilan deneylerde vorteks tiiptinden ¢ikan maksimum sicak akiskan
sicakliklar1 sirasiyla, hava; 6 bar basincinda 43,5 °C, oksijen; 3 bar
basincinda 29,2 °C, karbondioksit; 3 bar basincinda 28,8 °C, karisim gazi; 4
bar basmcinda 35,4 °C’dir.
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Deneysel sistemin performansi, sicak akigkanin sicakligi (T,) ile soguk
akiskanin sicaklign (T,) arasindaki fark olan (T,-T,) cinsinden ifade
edilmistir. Sekil 6’da Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazlarina ait
vorteks tiipline giris basincina gore vorteks tiipiinden cikan sicak akiskan
(T, ile soguk akiskan (T,) sicakliklarinin farklar1 cinsinden (T,—Ty)
karsilagtirilmasi verilmistir.

Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazlarinin vorteks tiiptinden ¢ikan
soguk akiskanin sicakligr ile sicak akiskanin sicakliklarinin farklart
cinsinden performanslari dikkate alinarak mukayese edilirse; karisim gazi,
hava, oksijen ve karbondioksit gazinin T,—T, cinsinden degeri vorteks tiipe
girigteki 7 bar basincindaki sicaklik degerleri sirasiyla 43 °C; 40,8 °C; 43,1
°C; ve 34,7 °C oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Havanin maksimum
T,~T, degeri 6 bar basin¢’ta 43,7 °C’dir. Havanin T,-T, degeri 6 bar
basing’dan sonra diismeye baglamustir.
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Sekil 6. Hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazina ait sicak akisin
sicaklig ve soguk akisin sicakliklari farkinin giristeki basinca gore degisimi.

4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, 2,0 bar basincdan baslayarak 1,0 bar araliklarla 7,0 bar’a
kadar degisik basinglarda, hava, oksijen, karbondioksit ve karsim gazlar1 ayr1
ayrt vorteks tiip sistemine uygulanmistir. Vorteks tiipiinde olusan enerji
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ayrisma olayr dort farkli akiskanda incelenmistir. Yapilan deneysel
calismanin sonuclar1 dikkate alinarak yorumlar getirilmistir.

Deneysel olarak yapilan calismada y. orami sabit tutulmustur. Sabit y.
oranina gore, vorteks tiipiinde hava, oksijen, karbondioksit ve karisim gazlari
degisik basinglardaki performanslari deneysel olarak incelenmistir. Vorteks
tiipiinde yapilan deneyler sonucunda akiskan olarak oksijen ve karbondioksit
gazi kullanildiginda, soguk akiskanin cikis sicakliginin performansinin
havaya gore daha diisiik oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Oksijen ve
karbondioksitin esit oranlarda karistirilmasiyla elde edilen karisim gazi,
oksijen ve karbondioksit gazindan elde edilen soguk akiskanin sicakligindan
daha da diisiik sicaklikta olmaktadir (Sekil 6).

Vorteks tiipiine giren akiskanin giris basinci arttirildikca, soguk cikistaki
akiskanlarin sicakligt hava, oksijen karbondioksit ve karisim gazinda
diismektedir. Karisim gazi, oksijen ve karbondioksit gazlari havaya gore
soguk cikis akigkan sicakliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sicak
cikistaki akigskanin sicakligi ile soguk cikistaki akiskanin sicakligi arasindaki
fark (T,-Ty) hava, karisim gazi oksijen ve karbondioksit aralarinda mukayese
edildiginde, karbondioksit gazinin performansi hava, karisim gazi ve
oksijene gore daha diisikk oldugu deneysel olarak goriilmiistiir (Sekil 6).
Vorteks tiipiine giris basinci arttik¢a hava, oksijen, karbondioksit ve karisim
gazlarinin performansi da artmustir.

Yapilan deneysel calisma sonuglari dikkate alinirsa, havada bulunan O, ve
CO, miktar1 arttirlldiginda, soguk cikistaki akiskan sicakliginin daha da
soguk olacag1 disiiniilmektedir. Hava, oksijen, karbondioksit ve karsim
gazlariin vorteks tiiptine giris basinci arttirildiginda sicak ¢ikis ve soguk
cikis sicakliklarimin  farklarn da artacaktir. Yapilmis olan literatiir
caligmalarinda bu tiir bir ¢alismaya rastlanilmamastir.
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