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Alt1 Nozullu Vorteks Tiipiiniin Sogutma—Isitma
Sicaklik Performanslarinin Deneysel Olarak
Incelenmesi
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OZET

Bu ¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak igin bir kontrol vanasi hari¢ hicbir hareketli par¢asi bulunmayan vorteks tiipii
kullamlmugtir. i¢ capr 10 mm, uzunlugunun capa oram 15, 6 nozullu olan vorteks tiip imal edilmis ve hava ile denenmistir.
Vorteks tiipii giris basinc1 150 kPa’dan baglayarak 50 kPa araliklarla 700 kPa kadar farkli basinglar ve 0,50’den baslayarak 0,20
araliklarinda degistirilerek 0,70 y. oranlarinda olusan enerji ayrisma olay1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglari
grafiklerle degerlendirilmistir.

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

Experimental Investigation of Cooling—Heating
Performance of A Six Nozzle Vortex Tube

ABSTRACT

In this study a vortex tube which has no moving parts excluding a control valve adjusting the volumetric flow rates has
been used. The vortex tube has an internal diameter of 10 mm and a length to diameter ratio of 15 and 6 nozzles was produced
and tested with air. Vortex tube with inlet pressures ranging from 150 kPa to 700 kPa in 50 kPa intervals with and for yc ratio
from 0,5 to 0,7 in 0,20 intervals energy—separation case was investigated experimentally. Experimental results were evaluated by

graphicness.

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

1. GIiRiS

Vorteks tiipii, 1931 yilinda metalurjist ve fizikgi
olan George Joseph Ranque tarafindan bulunmus ve
Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir (1). Vorteks
tiipti, hareketli bir par¢asi bulunmayan basit bir borudan
ibaret olan basingl akiskan kullanilarak ayni anda hem
sogutma hem de 1sitma islemi gerceklestirebilen bir
sistemdir (2).

Ayn1 anda sicak ve soguk akis iiretimi yapilabil-
mesinden dolay1 vorteks tiiplerin pek ¢ok endiistriyel
uygulamasi vardir. Vorteks tiiplin tek hareketli parcasi
olan ve sicak akis ¢ikis ucuna yerlestirilen ayar vanasi,
sicak ve soguk akislarin debi degerlerini ayarlamak icin
kullanilir. Vorteks tiiplerde meydana gelen sicaklik ay-
rim1 olayina etki eden bazi faktorler vardir. Akiskanin
giris basinci, tiiplin geometrik ozellikleri, giris kesitin-
deki nozulun etkisi, tiiplin i¢ cidar piriizliligi gibi
faktorler bunlara drnektir (3,4).

Ebatlarinin kiigiik ve hafif olmasi, gecikme ol-
maksizin rejime ulagmalari, kimyasal sogutkanlar ge-
rektirmemeleri ve dolayisiyla ekolojik acgidan zararl
olmamalari gibi 6zellikleri ile vorteks tiipler giiniimiizde
degisik uygulama alanlarinda kullanilirlar (5).
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Vorteks tiipleri akis ve tasarim dzelliklerine gore
iki ana grupta toplanabilir. Bunlar;
a-) Akis 6zelliklerine gore;
a. Karsit akigh vorteks tiipler,
b. Paralel akigl vorteks tiipler,
b-) Tasarim 6zelliklerine gore;
a. Adyabatik vorteks tiipler,
b. Adyabatik olmayan vorteks tiipler,

olmak tizere siiflandirilmaktadirlar (6).

Vorteks tiipler boyle bir gruplandirmaya tabi
tutulmalarina ragmen vorteks tiiplerinin ¢alisma pren-
sipleri ayn1 ilkelere dayanir. Karsit ve paralel akigh
vorteks tiiplerinin ¢alisma prensibi Sekil 1 ve Sekil 2
’de verilmistir

2. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIBI ve
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiipe basingh akigkan, Sekil 3’te
gosterildigi gibi bir nozuldan gegtikten sonra tiipe
tegetsel olarak gonderilir. Bu etki ve tiipiin silindirik
sekli sayesinde tiip icerisinde ¢ok yiiksek acisal hiza
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sahip akis olusur. Bu akis merkezka¢ kuvvetler etkisi
altinda tiip cidarma dogru agilmaya zorlanir.

Basingli akigkan girisi

gince artar. Dolayisiyla tiip igerisinde birbirinden farkli
acisal hizlarda donerek ilerleyen iki akig olusur.

Sicak akiskan ¢ikist

Kontrol vanasi

Sekil 1. Karsit akigli vorteks tiipiiniin yapisi [7].

Basinglandirilmis akiskan girisi

Ii_l

A
o

/ Sicak akis ¢ikist

———— = Soguk akis cikisi

Basinglandirilmig akigkan girisi

Sicak akis ¢ikisi

Sekil 2. Paralel akish vorteks tiipliniin yapisi [8].

2. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIBI ve
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiipe basingli akigkan, Sekil 3°te goste-
rildigi gibi bir nozuldan gectikten sonra tiipe tegetsel
olarak gonderilir. Bu etki ve tiipiin silindirik sekli saye-
sinde tiip igerisinde ¢ok yliksek agisal hiza sahip akis
olusur. Bu akis merkezka¢ kuvvetler etkisi altinda tiip
cidarina dogru agilmaya zorlanir.

Bu arada tiip cidarindaki akisin basinci, tiip mer-
kezindekine oranla daha yiiksek olur. Bu sebeple akisin
bir kismi radyal yonde tiip merkezine dogru genisler. Bu
akigin agisal hizi, agisal momentumun korunumu gere-

(, Nozul bolgesi
Vorteks tiipe giris agz1 }

e

Sekil 3. Akisin vorteks tiipe tegetsel olarak nozuldan
gonderilmesi

L

Tiip merkezine yakin ve daha yiiksek hizli akis,
tiip cidarina yakin olan ve daha diisiik hizli akig1 ivme-
lendirmeye calisir. Tiip cidarindaki akigkan, cidardaki
stirtinmenin etkisi ile, tiip merkezindeki akigskanin hi-
zina gore daha diisiiktiir.

Bu sebepten dolay1 merkezdeki akiskan tiip cida-
rindaki akigkana enerji transfer eder ve bir durma nokta-
sindan sonra vorteks tiipiin geometrik yapisina bagh
olarak ters yonde hareket ederek vorteks tiipii terk eder
(Sekil 1). Enerjisini transfer eden soguk akigkan, enerji
transfer edilen ise sicak akigkandir (4).

2.2. Vorteks Tiiplerin Kullanim Alanlar:

Vorteks tiiplerden ayn1 anda hem sicak hem de
soguk akigkan elde edilmektedir. Vorteks tiiplerinin
kullanim alanlar asagida maddeler halinde verilmistir.
Vorteks tiipler;

e  Spot sogutma uygulamalarinda,
Kimyasal analizlerde,
Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,
Kromatografik siringanin sogutulmasinda,
Cozeltilerin sogutulmasinda,
Nem alinmasinda,
Kizilotesi analizlerde numunenin sogutulma-
sinda,
e Diisiik sicaklik iglemlerinde,
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e  Elektronik devrelerin sogutulmasinda,
e Gaz endiistrisinde kurutma islerinde,
e Kar elde etmek,

amacityla kullanilmaktadir (9).

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneysel Sistem

Bu ¢alismada, i¢ ¢ap1 10 mm, gévde uzunlugu 150
mm, 6 nozullu olan abyabatik-karsit akigli bir vorteks
tipt kullanilmigtir. Yiiksek basinca karst dayanimini
arttirmak i¢in i¢ ¢apt 14 mm olan ¢elik bir boru vorteks
tiiplin lizerine kafes seklinde gecirilmistir. Vorteks tiip,
genisligi 50 cm, yiiksekligi 60 cm, kalinlig1 2 mm olan
bir levha tizerine kontrol vanasi asag1 tarafta olacak se-
kilde dik konumda Sekil 4 *teki gibi yerlestirilmistir.

Dijital termometre

 —
q

Soguk akigkan ¢ikisi

Rotametre

]

 —|

Vorteks tiipiiniin sicak akiskanin ¢ikis ucuna ha-
cimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi monte
edilmistir. Bu vananin agilip kapanmasina bagl olarak
calisan vorteks tiipiiniin performansi sicak akiskanin si-
cakligr (Ty) ile soguk akiskanin sicakligi (Tgg) arasin-
daki fark olan Ty-Tsg cinsinden incelenmistir. Dolayis:
ile vorteks tiip deneysel sistemi ¢evre sartlarindan ba-
gimsizdir.

3.2. Deneylerin Yapihsi

Vorteks tiipiiniin girisindeki vana ile hava komp-
resorii arasina yiiksek basimca dayanikli plastik hortum
kelepgeler yardimiyla baglanmistir. Vorteks tiipiinden
¢ikan sicak akigkan tarafinda bulunan vana tam agik ko-
numdayken, hava kompresorii ¢aligtirilmis ve vorteks

Giris manometresi

Sicak akiskan ¢ikist

7

Orfis

Soguk
b akiskan

Vorteks
tiip

LW

akigkan Rotametre

Kontrol vana

Dijital termometre

Sekil 4. Deneysel sistem

Vorteks tiipiine, giren basingli akiskanin basincini
6le¢mek igin %1 hassasiyetinde manometre, ¢ikan soguk
ve sicak akiskanin hacimsel debilerini 6lgmek igin
rotametreler baglanmistir. Rotametreler havanin hacim-
sel debisini 6l¢gmek iizere kalibre edilmis olup, skala de-
geri lizerinden £%?2 hassasiyetle 6l¢lim yapmaktadir.

Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve sicak akiskan-
larin sicakliklarini 6lgmek igin +1°C hassasiyetinde olan
dijital termometreler kullanilmistir. Dijital termometre-
lerin problari vorteks tiipiiniin sicak ve soguk cikis ta-
raflarindan 1 cm ilerisine 1 mm ¢apinda delinmis tiiplin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis, etrafi silikonla
kapatilarak sizdirmazlik saglanmustir.

tipe akigskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde
baslangi¢ basinci olan 150 kPa basing saglanmigtir. Ya-
pilan basing ayarlamasindan sonra vorteks tiipiiniin si-
cak ve soguk akigkan ¢ikisina monte edilen dijital ter-
mometrelerdeki okunan sicaklik degerleri sabit olun-
caya kadar ayn1 basingta hava kompresdrden gonderil-
mistir.

Vorteks tiipe giristeki basing, vorteks tlipiinden
¢ikan sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle
birlikte hacimsel debileri de okunmustur. Daha sonra
ayn1 basing degerinde vorteks tiipiinden c¢ikan sicak
akigkan tarafinda bulunan vana yavas yavas kapatilarak
soguk ve sicak akigkan sicakliklari termometrelerden
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okunmustur. Daha sonra 200 kPa olan basing degerin-
deki deneye baglamadan 6nce vorteks tiipiiniin soguk ve
sicak akigkan sicakligini olgen dijital termometre ile
ortam sicakligini 6lgen dijital termometrelerin esit si-
caklik degerine gelinceye kadar beklenmistir. Okunan
degerler esitlendikten sonra 200 kPa olan basing dege-
rindeki deneye yapilmaya baslanmistir. Bu islem, de-
neysel ¢calismadaki diger basinglar i¢in uygulamalarinda
tekrarlanmugtir.

4. BULGULAR ve TARTISMA
Bir giris ve bir ¢ikiglt siirekli akisli agik sistemler
i¢in kiitlenin korunumu,

ngirzzmgks

(1

seklinde yazilabilir. Esitlik 1 vorteks tiipii igin Esitlik 2
seklinde yazilabilir (14).
Meks = Ma+mb Q)
esitlikte ile ifade etmektedir. Vorteks tiipiinde, soguk
akiskanin kiitlesel debisinin giristeki akigkanin kiitlesel
debisine orani y, olarak tanimlanmis ve esitlik 3 ile ve-
rilmigtir (10).
mp
Ye =~
Mgir

)

Vorteks tliplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda
bulunan vananin agilip kapanmasi ile y. orani degis-
mektedir. Yapilmis olan bu deneysel calismada, vorteks
tiiptin sicak akigkan ¢ikigindaki vana tam agik konumda
iken ilk deneye baglanmis ve yavas yavas kapatilarak
0,50 ‘den baglayarak 0,02 araliklarinda degistirilerek
0,70 y. oranlarinda degisik basinglarda deneyler yapil-
mistir. Sekil 5’de havaya ait soguk akigkan sicakligr ile
girig basincinin y, gore degisim degerleri gosterilmistir.

Tsgk, K

Sekil 5. Vorteks tiipiinde giristeki basincinin ¢ikan soguk
akigkan sicakliginin y.’ye gore degisimi

Vorteks tiipiiniin sicak akiskan ¢ikis tarafindaki
vana tam agik konumda y. orani 0.5 olmaktadir. Sekil
5’de gorildiigii gibi y, oranmi 0.50 - 0.64 degerleri

arasinda vorteks tiipiine giris basinci artikga, vorteks
tiiplinden ¢ikan soguk akiskan sicakligi diigsmektedir.

ye 0.50 girig basinct 150 kPa’da soguk akigkan
sicaklig1 289.4 K iken 700 kPa basicinda soguk akiskan
sicakligl 269.9 K; y. oran1 0.64 giris basinc1 150 kPa’da
soguk akiskan sicaklig1 285.4 K iken 700 kPa basicinda
soguk akigkan sicakligi 269.7 K’dir. Deneyler elde
edilen en diisiik soguk akigkan sicakligi 0.54 y. oraninda
700 kPa basincinda 267 K olarak 6lgiilmiistiir.

ye 0.66 ile 0.70 oranlar1 arasinda ise vorteks
tiipiinden ¢ikan soguk akigkan sicakligi, y. 0.50 ile 0.64
oranlar1 arasindaki sicakliklara kiyaslandiginda daha
yiikksek olarak ol¢lilmiistiir. y. 0.66 oraninda giris
basinci 150 kPa’da soguk akiskan sicaklig1 285.3 K iken
700 kPa basicinda soguk akigkan sicakligi 270.3 K; y.
oran1 0.70 giris basinci 150 kPa’da soguk akiskan
sicaklig1 285.0 K iken 700 kPa basicinda soguk akiskan
sicakhigr 272.7 K’dir. Sekil 6’da vorteks tiipilinde,
giristeki basincin 150 kPa’dan baglayarak 50 kPa
araliklarla 700 kPa’a kadar yiikseltilerek c¢ikan sicak
akiskan sicakliginin, y.’ye gore degisimi verilmistir.

Sekil 6. Vorteks tiipiinde giristeki basincinin ¢ikan sicak
akigkan sicakligiin y.’ye gore degisimi

Sekil 6’da gorildigi gibi y. 0.50 ile 0.70
oranlar1 arasinda vorteks tiipiine giris basinci artikga,
vorteks tiiplinden ¢ikan sicak akigkan sicakligi
artmaktadir. y. 0.50 oraninda giris basinct 150 kPa’da
sicak akigkan sicakligi 293.9 K iken 700 kPa basicinda
sicak akigskan sicakligi 303.0 K; y. oram1 0.70 giris
basinci 150 kPa’da sicak akigkan sicakligr 293.9 K iken
700 kPa basicinda sicak akigkan sicakligi 312.6 K’dir.

Deneysel sistemin performansi, sicak akigkanin
sicaklign (Ts) ile soguk akiskanin sicakligt (Tog)
arasindaki fark olan (TyTx) cinsinden ifade
edilmistir. Sekil 7°de vorteks tiipline giristeki basincin
150 kPa’dan baslayarak 50 kPa araliklarla 700 kPa’a
kadar yiikseltilerek vorteks tiiplinden ¢ikan sicak
akiskan (Tsx) ile soguk akiskan (Tsg) sicakliklarinin
farklar1 cinsinden (Te—Tex), Y. oranlarma gore
degisimi verilmistir.

380



ALTINOZULLU VORTEKS TUPUNUN SOGUTMA-ISITMA SICAKLIK PERFOR .../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 10, SAYI 4, 2007

Tsck - Tsgk, K

Sekil 7. Vorteks tiipiinde giristeki basincinin Ty Ty farkinin

y.'ye gore degisimi

Sekil 7’de gorilldigi gibi y. 0.50 ile 0.70
arasinda vorteks tlipiine giris basinci artikga, vorteks
tiiptinden ¢ikan sicak akiskan sicakligi ile soguk akiskan
sicaklig1 arasindaki fark artmaktadir. y. 0.50 oraninda
giris basinct 150 kPa’da Tyu—Tu farki 4.5 K iken 700
kPa basicinda Teu—T fark: 33.1 K; y, oran1 0.70 giris
basinc1 150 kPa’da T T fark: 8.9 K iken 700 kPa
basicinda Ty T farki 39.9 K’dir. Deneyler elde
edilen en yiiksek Ty—Tsek farki 0.64 y. oraninda 700
kPa basimcinda 40.8 K olarak tespit edilmistir.

5. SONUC ve ONERILER

Vorteks tiipi girisindeki hava basinci, 150
kPa’dan baglayarak 50 kPa araliklarla 700 kPa’a kadar
degistirilmistir. Vorteks tiipiinde, soguk akiskanin kiitle
debisinin giristeki akigkanimn kiitle debisine orani olarak
tanimlanan y, 0.5 oranindan baglayarak 0.02 araliklarla
0.7’e kadar degistirilerek tiim basing degerlerine gore
cikan soguk ve sicak akigkan sicakliklarinin
performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.

Vorteks tiipiinde yapilan deneyler sonucunda
soguk akiskan sicakligi y. orani 0.50 ile 0.64 arasinda
vorteks tiipiine giris basinct artikga, vorteks tiipiinden
¢ikan soguk akigkan sicakligi diismektedir. yc oranmi
0.64’den sonra artirildiginda vorteks tiipinden ¢ikan
soguk akiskanin sicaklig1 yiikselmektedir.

Vorteks tiipiinde yapilan deneyler sonucunda
sicak akigkan sicakligi yc orani 0.50 ile 0.70 arasinda
vorteks tiipline giris basinci artikga, vorteks tlipiinden
¢ikan sicak akiskan sicakligi artmaktadir. Sicak ¢ikistaki
akiskanin sicakligi ile soguk cikistaki akiskanin
sicaklign arasindaki fark (Ts-Toe), 0.5 ile 0.7 y.
oranlarinda vorteks tlipline giris basinct yiikseldikce
artmaktadir. Vorteks tiipli girisindeki basing daha ¢ok
arttirtlirsa ¢ikistaki sicak akigskanin sicakligt ile soguk
akiskanin sicaklig1 arasidaki fark (T-Tsgi) artacaktir.
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6. SIMGELER
m gir - Giristeki akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
fnm : Cikistaki akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

m, : Sicak akiskanin , (kg/s)

my : Soguk akiskanin debisi, (kg/s)

Ve : Soguk akigkann kiitlesel debisinin, girigteki
akiskanin kiitlesel debisine orani
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