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OZET 

Bu çalışmada, hacimsel debileri ayartamak için bir kontrol vanası hariç hiçbir hareketli parçası bulunmayan, iç çapı ı 1 
mm ve gövde uzunluğu 160 mm olan varteks tüpti kullanılmıştır. Varteks tUpti deneylerinde genellikle akışkan olarak 
hava kullanılmaktadır. Hava; azot (Nı) (%78.09), oksijen (02) (%20.95), argon (Ar) (%0.93), karbondioksit (COı) 
(o/o0.03) ve az oranda da başka gazları ihtiva etmektedir. Yapılmış olan deneysel çalışmada, basınçlı akışkan olarak 
hava ile hava içinde bulanan 02, COı, Nı ve Ar gazları kullanılmıştır. Bu gazlarının kullanılmasındaki amaç, hava 
içinde bulanan 02, C02, 1\'2 ve Ar gazlarının varteks tüpündeki soğutma etkisinin, havaya göre değişimini incelemektir. 
Deneysel çalışmada giriş basıncı 2,0 ile 7,0 bar arasında 1,0 bar aralıklarla değişik basınçlarda uygulanmıştır. Vorteks 
tüplerde oluşan enerji ayrışması olayı beş farklı akışkan için deneysel olarak incelenmiş ve deneysel sonuçlar dikkate 
alınarak Hava, 02, N2, C02 ve Ar gaziarına ait grafikler oluşturularak yorumlar yapılmıştır. 

Anahtar kelimeler - Ranque- Hilsch vorteks tüp, Enerji ayrışımı, Isıtma, Soğutma. 

EXPERIMENT AL C OMPARİNG STUDY OF COOLIN G - HEAT 
PERFORMANCES OF A IR, OXYGEN, CARBONDIOXIDE, NITROGEN 

AND ARGON USED IN THE VORTEX TUBE 

ABSTRACT 

In this study, the vortex tu be having no any moving parts, inside di arneter and body lenght of that are 1 ı mm and 160 
n1ın, 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 (N2), 20.95% of oxygen (02), 0.93% of argon (Ar), 0,03o/o carbondioxide and 
other gases at very less amount are existing the air. In the present experin1ental study, air and 02, C02, Nı and Ar gases 
in the air were used as the pressured fluid. The objective of using 02, C02, N2 and Ar gases was to inspect change of 
cooling influence between air and 02, C02, N2, Ar in the vortex tube. Air, 02, C02, N2 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 fıve 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. 

ı. GİRİŞ 

Varteks tüpler, 1931 yılında rnetalurjist ve fızikçi olan 
George Joseph Ranque tarafından bulunmuş ve Rudoph 
Hilsch tarafından geliştirilmiştir [1,2]. Varteks tüpü, 
hareketli bir parçası bulunmayan basit bir borudan ibaret 
olan basınçlı akışkan kullanılarak aynt anda hem soğuma 
heın de ısıruna işlemi gerçekleştirebilen bir sistemdir [3]. 
Gecikmesiz olarak rejime giren, kontrol vanası hariç 
hiçbir hareketli parçası olmayan bu sistem, birçok 
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soğutma ve ısıtma problemine çöztim olabilmektedirler 
[4]. 
E batlarının küçük ve hafif olmalan, gecikmesiz rejime 
ulaşn1alan, kimyasal soğutkanlar gerektirmemeleri ve 
dolaysıyla ekolojik açıdan zararlı olmamaları gibi bir 
çok özellikleri ile verteks tüpler günüınüzde bazı 
alanlarda kullanılmaktadır [5]. 

Verteks tüpünde soğutnıa-ısıtma enerjinin ayrışımı ile 
meydana gelmektedir. Bu olay enerjinin ayrışımı ile 
ifade edilen kaımaşık bir işlemdir. Vorteks tüp ler 
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üzerinde çalışmalar uzun süredir devam etmesine 
rağmen, verteks tüplerin içinde gerçekleşen olayın 
matematiksel olarak çözümü oldukça zordur [6]. 

Vorteks tüpleri akış ve tasarım özelliklerine göre iki ana 
grupta toplanabilir. Bunlar; 
A-) Akış özelliklerine göre; 

a. Karşıt akışlı vorteks tüpler, 
b. Paralel akışlı vorteks tüpler ; 

B-) Tasarım özelliklerine göre; 
a. Adyabatik vorteks tüpler, 
b. Adyabatik olmayan vorteks tüpler, 

olmak üzere sınıflandırılmaktadırlar [7]. 

Voteks tüpler böyle bir sınıflandırmaya tabi 
tutulmalarına rağmen tüm cihaziarın çalışma prensipleri 
aynı ilkelere dayanır [8]. 

J(arşıt akışlı ve paralel akışlı verteks tüpünün çalışma 
prensibi Şekil 1 ve Şekil 2 'de verilmiştir. 

Basınçlı akışkan girişi 

\ 

Girdaplı akış 
başlangıcı 

Soğuk ak1ş Jj 
çıkışı V 

Şekil l. Karşıt akışlı vorteks topunon yapısı [8]. 

Basınçlandırılınış akışkan girişi 

Sıcak akış çıkışı 

�
Soguk akış çıkışı 

Sıcak akış çıkışı 

Basınçlandırılmış akışkan girişi 

Şekil 2. Paralel akışlı vorteks tüpOhQn yapısı (9]. 

II. VORTEKS TÜPÜNÜN ÇALIŞMA PRENSiBi VE 
UYGULAMA ALANLARI 

11.1. Vorteks Tüpünün Çalışma Prensibi 

Verteks tlipU ile iki farklı sıcaklıkta akışkan elde 
edilmesinin temel prensibi, Şekil 3 ve Şekil 4 'de 
görUldüğU gibi iki farklı açısal h ızlarda dönen akışlar 
arasında, gerçekleşen mekanik enerji transferidir. 
Basınçlı bir akışkan vorteks tüpilne, tüpün giriş ağzında yer 
alan nozuldan geçerek v.orteks tüpüne teğetsel olaİ-ak girer. 
Tüp girişinde nozul kullanılmasının sebebi, basıncın 
düşürülerek hızın artmasını sağlamaktır. Kısılma sonrası ses 
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hızı değerlerine (tüpe uygulanan basınca bağımlı olarak) 
olan akış, ttlpün silindirik foımu nedeni ile dönmeye başlar. 
Çok yüksek açısal hızlarda dönen akış merkezkaç kuvvetin 
etkisi ile tüp cidarına doğru açılmaya zorlaıur [8]. Bu etki 
neticesinde tüp merkezindeki akışkan ile tüp cidanndaki 
akışkan arasıdaki basınç farkı oluşur. 

Sıcak akışkan 

Soğuk akışkan 

J . . (ı)b . 

roa: Sıcak akışkanın açısal hızı 

rob: So�uk akışkanın açısal hızı 

Tüp cidan 

Şekil3. Vorteks topün içindeki sıcak ve so�k akışın hareketi [lO]. 

Basınçlı e.kış}:an giripi 

Done n 

Enerji transfer 

Alüm çizgi smın Sıeak çıkış 

Şekil 4. Karşıt akışlı bir vorteks topteki akış [1 I] 

Tüp yüzeyi ile tüp merkezi arasında oluşan basınç 
farkı nedeni ile akış radyal yönde merkeze doğru 
genişler. Merkeze gelen akışın açısal hızı, açısal 
momentumun korunumu ilkesi gereğince tüp 
yüzeyindeki akışın açısal hızından daha yüksek 
değerlere ulaşır. Bu sebepten dolayı tüp içerisinde iki 
farklı hızda dönen iki akış oluşur. Merkezdeki akış 
daha yüksek hıza sahip olduğundan yüzeydeki akışı 
ivmelendirmeye çalışır. Bu durumda merkezdeki akış 
yüzeydeki akışa mekanik enerji transferi 
gerçekleştirir. Mekanik enerjisinde azalma olan 
merkezdeki akış soğuk akış, tüp cidarındaki sürtünme 
etkisi ve merkezdeki akıştan aldığı mekanjk en e rj iden 
dolayı tüp yüzeyindeki akış sıcak akıştır. Karşıt akışlı 
vorteks tüp şekil 1 'de görüldüğü gibi, soğuk akış sıcak 
akışın çıktığı uca yerleştirilmiş olan vananın etkisi ile bir 
durgunluk noktasından sonra akış geriye doğru yönlenir. 
Bu sayede tüpün bir ucundan sıcak akış diğer ucundan 
ise soğuk akış elde edilir [7]. 

111.2. Vorteks Tüplerin KulJanım Alanları 

Oluşturdukları ısıl ayrışma, vorteks tüplerin ısıtma ve 
soğutma gereksinimi gösteren uygulamalarda geniş bir 
kullanım alanı bulmasını sağlamaktadır. Şüphesiz ki 
uygulama alanı, tüpten elde edilebilecek ısıtma ve 
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soğutma kapasitesine son derece bağımlıdır. Vorteks 
tüplerin verimi, geleneksel soğutma sistemlerine göre 
oldukça düşük olmasına rağmen, düşük ilk yatırım 
maliyetleri ve gecikmesiz olarak rejime girmesi bu 
dezavantaji giderebilmektedir. Hazır bir basınçlı akışkan 
kaynağı var ise gerekli olan ısıtma ve soğutma hemen 
hemen maliyetsiz olarak sağlanabil ir [ 12,13]. 

Vorteks tüplerin uygulama alanları; 
1. Spot soğutına amacıyla kullanımı, 
2. Kimyasal analizlerde, 
3. Orta sıcaklıklı kromatografhik analizlerde, 
4. Kromatografuik şırınganın soğutulnıasında, 
5. Çözeltilerin soğutulmasında, 
6. Nem alınmasında, 
7 .Kızıl ötesi analizlerde 

soğutulmasında, 
8. Düşük sıcaklık işlemlerin, 
9. Elektronik devrelerin soğutulmasında, 
1 O. Gaz endüstrisinde kurutma işlerinde, 
ll. B uz elde etmekte, 

• 

numunenın 

12.Uçaklar, uzay araçları ve madenierin 
soğutulmasında, 

13.BuharJı güç üretim sistemlerinin çabuk çalışmaya 
başlaması için, 

14. İtfaiyeci elbiselerinin soğutulmasında, 
15 .Peltier soğutucuların performansını geliştirmek için 

termoçiftlerle birlikte, 
16.Dalgıçların hava ikmal kaynaklarının sıcaklık 

kontrolünde, 
17 .Sualtı araştırma habitatı içerisindeki havanın 

şartlan d ırı lmasında, 
18. Hiperbasınçlı odalarda, 
19 .Lo kal ısınnıanın oJduğu alanlarda soğutma, 
20.Düşük kapasiteli gıda soğutucularda kullanılması, 
olarak sıralanabilir (7]. 

III. DENEYSEL ÇALIŞMA 

111.1. Deneysel Sistem 

B u çalışmada, iç çapı ll mm, gövde uzunluğu 160 mm 
olan abyabatik-karşıt akışlı bir vorteks tüpü 
kullanılmıştır. Yüksek basınca karşı dayanunını 
arttırınak için iç çapı 14 mm olan çelik bir boru vorteks 
tüpün üzerine kafes amacıyla geçirilmiştir. Varteks tüp, 
genişliği 50 cm, yüksekliği 60 cn1, kalınlığı 2 mm olan 
bir levha üzerine kontrol valfı aşağı tarafta olacak 
şekilde dik konumda Şekil 5 'deki gibi yerleştirilmiştir. 
Varteks tüpüne, giren basınçlı akışkanın basıncını 
ölçmek için o/ol hassasiyetinde manometre, çıkan soğuk 
ve sıcak akışkanın hacimsel debilerini ölçmek için 
rotametreler bağlanmıştır. Rotametreler havanın 
hacimsel debisini ölçmek üzere kalibre edilmiş olup, 
skala değeri üzerinden ±%2 hassasiyetle ölçtim 
yapmaktadır. Verteks tüpünden çıkan soğuk ve sıcak 
akışkanların sıcaklıklarını ölçmek için ±ı °C 
hassasiyetinde olan dijital termometreler kullanılmıştır. 
Dijital termometrelerin probları varteks tüpünUn sıcak ve 
soğuk çıkış taraflarından 1 cm ilerisine 1 mm çapında 
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delinmiş tüpün merkezine gelecek şekilde yerleştirilmiş, 
etrafı silikonla kapatılarak sızdırn1azhk sağlanmıştır. 
V orteks ttipünün sıcak akışkanın çıkış ucuna hacimsel 
debileri ayarlamak için bir kontrol valfı monte edilmiştir. 
Bu vananın açılıp kapann1asına bağlı olarak çalışan 
verteks tiipünün performansı sıcak akışkruun sıcaklığı 
(Ta) ile soğuk akışkanı n sıcaklığı (Tb) arasındaki fark 
olan Ta-T b cinsinden incelenmiştir. Dolayısı ile varteks 
tüp deneysel sistemi çevre şartlarından bağımsızdır. 

Soğuk akışkan 
çtkışı 

Rotametre 

Dijital termemetre 

' 

- -

Giriş manometresi 
D : llJ Basmçl ı t akışkan ı,�rişi 

f ). S ıcak akışkan çıkışı 
Orfis 

ı-- � n 
!- � 

_ı 
Soğuk 

V 
� akışkan 

V
V tirteks ' 

tüp 

ı t � \ 
Sıcak Ro ta metre 

ak1şkan 

y 
._ r-

� 
.i .J 

D: _Q 
Dijital termometre 

111.2. Deneyierin Yapılışı 

Varteks tüpünün girişindeki vana ile hava koınpresörü 
arasına yüksek basınca dayanıklı plastik hortun1 
kelepçeler yardımıyla bağlanmıştır. Hava kompresörü 
çalıştırılmış ve varteks tüpe akışkan girişindeki vana 
yardımıyla deneylerde başlangıç basıncı olan 2,0 bar'lık 
basınç sağlanmıştır. Yapılan basınç ayarlamasından 
sonra vorteks ti.lpünün sıcak ve soğuk akışkan çıkışına 
monte· edilen dijital termometrelerdeki okunan sıcaklık 
değerleri sabit o1uncaya kadar aynı basınçta hava 
kompresörden gönderilmiştir. Vorteks tü pe girişteki 
basınç, sıcak ve soğuk akışkan ın sıcaklık değerleriyle 
birlikte hacimsel debileri de okunmuştur. Daha sonra 3,0 
bar olan basınç değerindeki deneye başlamadan önce 
varteks tüpünUn soğuk ve sıcak akışkan sıcaklığını ölçen 
dijital termometre ile ortam sıcaklığını ölçen dijital 
termometrelerin eşit sıcaklık değerine gelinceye kadar 
beklenmiş ve okunan değerler eşitlendikten sonra 3,0 bar 
basınç· değerindeki deney yapılmaya başlanmıştır. 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0; ve 7,0 bar basınç değerleri için yapılan 
deneysel çalışmalarda, 2,0 bar' daki yapılan işlemler 
tekrarlanmıştır. Vorteks tüpünde 2,0 bar ve 7,0 bar 
arasında basınçlı hava gönderilerek yapılan deneyler 
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tamamlandıktan sonra hava kompresörü sistemden 
çıkarılarak, yerine deneyde kullanılan diğer gazların 
muhafaza edi1diği tüpler sırasıyla bağlanarak deneyler 
tamaınlanmıştır. 

IV. BULGULAR VE TARTIŞMA 

B ir giriş ve bir çıkışlı sUrekli akışlı açık sistemler için 
kütlenin korunuınu, 

• • 

Im gir= Imçkş 

ffigir : Girişteki akışkanın kütlesel debisi, kg/s 

m çkş : Çıkıştak:i akışkan ın kütlesel debisi, kg/s 

(1) 

şeklinde yazılabilir. Eşitlik 1 verteks tüpü için Eşitlik 2 
şeklinde yazılabilir [14]. 

ffiçkş =ma+mb 

Vorteks tüpünde, soğuk akışkartın kütle 
girişteki akışkanın kütle debisine oranı 
tanımlanmış ve Eşitlik 3 ile verilmiştir. 

ffib 
Ye= --

ffigir 

: Sıcak akışkanın kütlesel debisi, kg/s 

(2) 

debisinin 
Ye olarak 

(3) 

m b : Soğuk akışkanın kütlesel debisidir, kg/s [15]. 

Varteks tüplerde, sıcak akışın çıkış tarafında bulunan 
vananın açılıp kapanması ile y c oranı değişmektedir. 
Yapılmış olan bu deneysel çalışmada, vorteks tüpün 
sıcak akış çıkışındaki vana tam açık konuında bırakılarak 
deney ler yapıldığından y c oranı değişmemektedir. 
Deneyler sırasındaki ye oranı yaklaşık olarak 0,5 
o lmaktadır. 

Şekil 6 ve Şekil 7' de hava, 02, C02, N2 ve Ar ait sıcak 
ve soğuk akışkanın hacimsel debilerinin vorteks tüpüne 
giriş basıncına göre değişim değerleri gösterilmiştir. 
Şekil 6 ve şekil 7' de hava dışında kullanılan diğer 
gazların gösterge debisi (m3/h) Tablo 1 'de verilen dönüş 
katsayıları ile çarpılarak düzeltilmştir (16]. 

T bl 1 o·· U K ts a o • on lŞ a ayı 
Göster Skalası O ı CO ı Nı Ar 
Hava 0,95 0,81 1,02 0,85 
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Şekil: 6. Hava, Oı, C02, N2 ve Ar 'nun vorteks tüpünden çıkan sıcak 
hacimsel debilerinin verteks tOpüne girişteki basınca göre degişimi 
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Şekil: 7. Hava, 02, C02, N2 ve Ar 'nun vorteks tüpünden çıkan soğuk 
hacimsel debilerinin verteks tüpüne girişteki basınca göre de�işimi 

Şekil 6 ve Şekil 7' de görüldüğü gibi, Hava, 02, C02, Nı 
ve Ar 'nin soğuk ve sıcak akışkanların hacimsel debileri 
lineer bir doğru şeklinde artnuştır. Hava, 02, C02, N2 ve 
Ar gazlarının soğuk akışın hacimsel debisinin, sıcak 
akışın hacimsel debisinden daha fazla olduğu deneysel 
olarak tespit edilmiştir. Şekil 8 'de hava, 02, C02, N2 ve 
Ar gazlarının vorteks tUpünden, çıkan sıcak akışkanın 
sıcaklığının girişteki basınç ile değişimi verilmiştir. 
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Şekil: 8. Hava, 02, COı, Nı ve Ar gazlarının vorteks tüpünden çıkan 

sıcak akışkan sıcaklığının giriş basınç ile değişimleri 

Şekil 8'de sıcak akışkanın sıcaklığının en fazla havada, 
en az ise C02' de oluştuğu görülmektedir. Voıieks 
tüpüne, 7 bar giriş basıncında, hava, Azot, Oksijen, 
Argon ve Karbondioksit gazlarının, tüpün sıcak çıkış 
tarafındaki sıcaklık değerleri sırasıyla 3 8,7 °C; 28,5 °C; 
26,7; °C; 23,2 °C; 15 °C olduğu görülmektedir. Şekil 
9 'da hava, Üz, C üz, Nı ve Ar gazlarının vorteks 
tüpünden, çıkan soğuk akışkanın sıcaklığının girişteki 
basınç ile değişimi verilmiştir. 
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Şekil: 9. Hava, Oı, C02, N2 ve Ar gazJannın vorteks tüpünden çıkan 

soğuk akışkan stcaklığmın giriş basınç ile değişimleri 

Şekil 9'da görüldüğü gibi vorteks tüpü giriş basıncının 7 
bar olduğunda, Argon, Karbondioksit, Azot, Oksijen ve 
havanın, varteks tüpünden çıkan soğuk çıkış sıcaklıkları 
Sirasıyla -26,7 °C; -19,7 °C; -17,4 °C; -16,4 °C Ve -2, 1 
°C' dır. Deneysel sistemin performansı, sıcak akışkanı n 
sıcaklığı (Ta) ile soğuk akışkan ın sıcaklığı {Tb) 
arasındaki fark olan (Ta-T b) cinsinden ifade edilmiştir. 
Şekil 1 O' da Hava, oksijen, karbondioksit, azot ve argo n 
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V. Kırmacı 

gaziarına ait vorteks tüpüne giriş basıncına göre varteks 
tüpünden çıkan sıcak akışkan (Ta) ile soğuk akışkan (Tb) 
sıcaklıklarının farkları cinsinden (T 3-T b) karşılaştırılması 
verilmiştir. 
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Şekil: 10. Hava, 02, C02, N2 ve Ar gazına ait sıcak akışın sıcaklığı ve 
soğuk akışm sıcaklıklan farkının girişteki basınca göre değişimi 

Hava, oksijen, karbondioksit, azot ve argon gazlarının 
vorteks tüplinden çıkan soğuk akışkanın sıcaklığı ile 
sıcak akışkanın sıcaklıklarının farkları cinsinden 
performansları dikkate alınarak mukayese edilirse; 
karışım gazı, hava, oksijen ve karbondioksit gazının 
T 8-Tb cinsinden değeri vorteks tü pe girişteki 7 bar 
basıncındaki sıcaklık değerleri s uasıy la 40,8 °C; 43) ı oc; 
34,7 °C; 45,9 °C; ve 49,9 oc olduğu deneysel olarak 
tespit edilmiştir. 

V. SONUÇ VE ÖNERiLER 

D�neysel olarak yapılan bu çalışmada, y c oranı sabit 
tutulmuştur. Sabit y c oranına göre, varteks tüpünde hava, 
Nı, Oı, 

· 
C02 ve Ar gazları değişik basınçlarda, voıieks 

tüpe giriş basıncına göre çıkan soğuk ve sıcak akışkan 
sıcaklık performansları deneysel olarak incelenn1iştir. 
Vorteks tüpünde yapılan deneyler sonucunda akışkan 
olarak N2, 02, C02 ve Ar gazları kullanıldığında, soğuk 
çıkıştaki akışkanın sıcaklığının havaya göre daha düşük 
olduğu deneysel olarak tespit edilmiştir. Varteks tüp e 
girişteki akışkanın basıncı arttırıldıkça, soğuk çıkışüıki 
akışkan ın (hava, Üz, C02, N 2 ve Ar) sıcak! ı ğı da 
düşmüştür. Ar, C02, N2 ve 02 gazları, havaya göre daha 
fazla soğuduğu görülmüştür. Sıcak çıkıştaki akışkanın 
sıcaklığı ile soğuk çıkıştaki akışkanın sıcaklığı 
arasınqaki fark (Ta-T b) hava, oksijen, karbondioksit, azot 
ve argon mukayese edildiğinde, argon gazının 
performansı hava, oksijen, karbondioksit ve azot'a göre 
daha düşük olduğu deneysel olarak görülınüştür (Şekil 
1 0). Verteks tüpüne giriş basıncı arttıkça hava, oksijen, 
karbondioksit, azot ve argon gazlarının performansı da 
artmıştır. Vorteks tüpü girişindeki basınç ıniktarı artıkça 
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sıcak çıkıştaki akışkanın sıcaklığı ile soğuk çıkıştaki 
akışkanı n sıcaklığı arasındaki fark (Ta-T b) artacaktır. 
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