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VORTEKS TUPUNDE AKISKAN OLARAK KULLANILAN HAVA
VE ARGONUN SOGUTMA-ISITMA SICAKLIK
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Ozet: 1931 yilinda, bir metalurjist ve fizikci olan Fransiz bilim adam Georges Joseph Ranque tarafindan
kesfedilmesinden itibaren, vorteks tipleri, teorik ve pratik uygulama agisindan oldukga ilgi ¢eken bir konu
olmustur. Genellikle vorteks tipiinde basingli akiskan olarak hava kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, hacimsel
debileri ayarlamak icin bir kontrol vanasi hari¢ hichir hareketli parcasi bulunmayan vorteks tipi
kullanmlmstir. Bu deneysel calismalarda, sicak akiskan cikis tarafindaki kontrol vanasi tam agik konumda
birakilmistir. Y apilmis olan deneysel ¢alismada, basingli akiskan olarak hava ile Argon gazi kullanmlmustir.
Argon gazimin kullanmimasindaki amag, Argon gazimin vorteks tiplndeki sogutma etkisinin, havaya gore
degisimini incelemek olmustur. Hava ve Argon vorteks tiplne giris basinglar: 2,0 bar’dan 7,0 bara kadar 0,5
bar araliklarla degisik basinglarda uygulanmustir. Bu ¢alismada, vorteks tlplerde olusan enerji ayrisma olayi
iki farkli akiskan igin deneysel olarak incelenmistir ve deneysel sonuclar dikkate alinarak Hava ve Argon
gazlarina ait grafikler olusturularak yorumlar yapil mistir.

Anahtar Kelimeler: Ranque-Hilsch vorteks tiip, Enerji ayrzsime, Sogutma.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COOLING —HEATING
PERFORMANCESOF AIR AND ARGON WHICH ARE USED AS
THE VORTEX TUBE

Abstract : Sinceitsdiscovery in 1931 by a Frenchman, metallurgist and phycsist Georgest Joseph Ranque,
the vortex tube has been the subject of considerable interest both from the theoretical and practical
application standpoints. Air is usually used as the pressurized fluid in the vortex tube. In this study, the
vortex tube having no any moving parts, except the control valve was used in order to arrange volumetric
flow rates. In the experimental studies, the control valve on the outlet side of the hot fluid was open position.
In the executed experimental study, air and Argon gases, were used as pressured fluid. The objective of using
Argon gases was to inspect change of cooling influence between air and Argon gases in the vortex tube. Air
and Argon were applied to vortex tupe for inlet pressure from 2,0 bar to 7,0 bar in 0,5 bar intervals. In this
study, energy—separation case which occurs in the vortex tubes was investigated experimentaly for two
different fluids and result were evaluated and suggested by graphiceses.

Keywords. Ranque-Hilsch vortex tube, Energy separation, Cooling.
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1. GIRIS

Vorteks tlpler, 1931 yilinda metalurjist ve
fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan
bulunmus ve Rudoph Hilsch tarafindan
gelistirilmistir [1,2]. Vorteks tupl, hareketli
bir pargasi bulunmayan basit bir borudan
ibaret olan basingli akiskan kullamlarak ayn
anda hem soguma hem de isitma islemi
gergeklestirebilen  bir  sistemdir  [3].
Gecikmesiz olarak rejime giren, kontrol
vanasi hari¢ hicbir hareketli parcalari olmayan
bu sistem, bircok sogutma ve 1sitma
problemine ¢6zim olabilmektedirler [4].
Ebatlarinin kiictik ve hafif olmasi, gecikmesiz
rgfime ulasmalari, kimyasal sogutkanlar
gerektirmemeleri  ve dolaysiyla ekolojik
acidan zararli olmamalart gibi  bir cok
ozellikleri ile vorteks tlpler ginimuizde bazi
danlarda kullamilmaktadir  [5]. Vorteks
tipiinde sogutma-isitma enerjinin ayrisim ile
meydana gelmektedir. Bu olay enerjinin
aynisimt ile ifade edilen karmasik bir islemdir.
Vorteks tlpler Uzerinde calismalar uzun
siredir devam etmesine ragmen, vorteks

tuplerin icinde gerceklesen olayin
matematiksel  olarak  ¢bzimi  oldukca
zordur [6].

Vorteks tupleri degisik ozellikleri dikkate
alindigindaiki ana grupta toplanabilir. Bunlar;
akis ozellikleri ve tasarim Ozellikleridir.

A-) Akis Ozelliklerine gore;

a. Karsit akisli vorteks tipler,

b. Parael akisli vorteks tlpler olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadirlar.

B-) Tasarim 6zelliklerine gore;

a. Adyabatik vorteks tupler,

b. Adyabatik olmayan vorteks tupler,
olmak Uzere iki ayn bolimde
siniflandinimaktadirlar  [7]. Vorteks tlpler
boyle bir simflandirmaya tabi tutulmalarina
ragmen tim cihazlarin c¢alisma prensipleri
aynt ilkelere dayamir [8]. Karsit akish ve
paralel akisli vorteks tlpinin ¢alisma prensibi
Sekil 1 ve Sekil 2 >de verilmistir.
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Basingl1 akigkan girisi

baglangici

Sekil 1. Karsit akish vorteks tipinin yapisi [8].

Basmg||and1rllmls akiskan Sicak akis cikis:
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‘ Sicak akis ¢ikis

Basinglandiriimis akiskan

Sekil 2. Paralel akisl vorteks tupinin yapisi [9].

2VORTEKS TUPUNUN
CALISMA PRENSIBI VE
UYGULAMA ALANLARI

2.1. Vorteks Tupunin Calisma
Prensibi

Vorteks tupu ile iki farkli sicaklikta akiskan
elde edilmesinin temel prensibi, Sekil 3 ve
Sekil 4’de goruldugu gibi iki farkhh agisal
hizlarda dénen akislar arasinda, gerceklesen
mekanik enerji transferidir. Basingli bir akigkan
vorteks tlplne, tUpin giris agzinda yer aan
nozuldan gegerek vorteks tiplne tegetsel olarak
girer. Tup girisinde nozul kullanmlmasinin sebebi,
basincin diistrilerek hizin artmasim saglamaktir.
Kislima sonrast ses hizi degerlerine (tiipe
uygulanan basinca bagimli olarak) olan akis,

————* Soguk akis cikis
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tipln dlindirik formu nedeni ile dénmeye
baglar.

Cok yiUksek agisal hizlarda donen  akis
merkezkag kuvvetin etkis ile tiip cidarina dogru
acilmaya zorlanir [8]. Bu etki neticesinde tlp
merkezindeki akiskan ile tlp cidarindaki akiskan
arasidaki basing farki olusur.

Op > Oy

Sicak akigkan ¢

Tlp cidar

0y Sicak akiskanin agisal hizi
®p: Soguk akiskamn agisal hizi

Sekil 3. Vortekstipin igindeki sicak ve soguk akisin
hareketi [10].

TUp cidan ile tip merkezi arasinda olusan
basing farki nedeni ile akis radyal yonde
merkeze dogru genisler. Merkeze gelen
akistn  acisal hizi, agisal momentumun
korunumu ilkesi geregince tip cidarindaki
akisin  agisal  hizindan daha ylksek
degerlere ulasir.

Sieak cdag

Basingl: aligkan girigi
; d lg d Enerji ransfer

Vana

Sogus pikag

Abim pizgismn  Sweak gy

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

I¢ akisin acisal hizin, dis akisin agisal hiza
oranla daha yiksek oldugunu agisa
momentumun tanimindan tlretmek
mumkindir. Acisal momentum kisaca, bir

cisme etkiyen dis kuvvetlerin aym noktaya
gére toplam momentine esit oldugunu ifade
etmekte olup o ile ifade edilir. Acisa
momentum 1 nolu esitlikte erilmistir.

rXx mv=o (2)
- - -
d_(o:d_rx mV+r X md—V (2
dt  dt dt
-
- > > -
%—?:Vx mV+rx ma (3)

3 nolu ssitlikte \7 ve m\7 vektorleri aym
dogru Uzerinde bulunduklarindan elde edilen
ifadenin sag tarafimin ilk terimi  sifirdir.
Esitligin sag tarafindaki ikinci teriminde
moment ifadesinin esit oldugu kolaylikla
gorulebilmektedir. Esitlik 3 asagidaki gibi
yazilabilir.

-

do 2

—=M 4

” 4

25 2,

J.dco: J.u)dt 5)

1 1

- > 2»

a)z—a)1:J'M (6)
1

-> o 2% > o

mV 1 xr, + J.M dt =mV, xr, @)
1

Moment teriminin deihmal edilmesi ile;

> - - -
mV1xr, = mV, Xr, (8)

dir. Akiskan partikilUinin Kkitlesinde bir
degisme olmadigina gore azalan yaricap
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vektorine karsilik hiz vektérinin artmas:
gerektigi  Esitlik 8’den gorilebilmektedir.
Dolayist ile vorteks tipte soguk akist
olusturan i¢c akisin agisal hizi sicak akisi
olusturan dis akisin acisal hizindan daha
buyUktir. Bu sebepten dolay: tlp icerisinde
iki farkli hizda donen akis olusur.
Merkezdeki akis daha yiksek hiza sahip
oldugundan cidardaki akis1 ivmelendirmeye
calisir. Bu durumda merkezdeki akis
cidardaki akisa mekanik enerji transferi
gerceklestirir. Mekanik enerjisinde azalma
olan merkezdeki akis soguk akis, tip
cidardaki slrtiinme etkisi ve merkezdeki
akistan aldigi mekanik enerjiden dolay tip
cidarindaki akis ise sicak akistir [7].

2.2. Vorteks Tuplerin  Kullanim
Alanlari

Olusturduklar: 1s1l ayrisma, vorteks tuplerin
1Isitma ve sogutma  gereksinimi - gosteren
uygulamalarda genis bir kullamm alam
bulmasint  saglamaktadir.  Siphesiz ki
uygulama aam, tipten elde edilebilecek
1sitma ve sogutma kapasitesine son derece
bagimlidir. Vorteks  tlplerin verimi,
geleneksel sogutma sistemlerine gore oldukca
distk olmasina ragmen, dusik ilk yatirim
maliyetleri ve gecikmesiz olarak regime
girmesi bu dezavantgi giderebilmektedir.
Hazir bir basingli akiskan kaynagi var ise
gerekli olan 1sitma ve sogutma hemen hemen
maliyetsiz olarak saglanabilir [12,13].

Vorteks tuplerin uygulama aanlari;

1. Spot sogutma amaciyla kullanim,

2. Kimyasal analizlerde,

3. Orta sicaklikli kromotografik analizlerde,

4. Kromotografik siringanin sogutulmasinda,

5. Cozeltilerin sogutulmasinda,

6. Nem alinmasinda,

7.Kizil6tesi andlizlerde
sogutulmasinda,

8. Dustk sicaklik (sogutma) islemlerin,

9. Elektronik devrelerin sogutulmasinda,

10. Gaz endustrisinde kurutmaislerinde,

numunenin
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11. Buz elde etmekte,
12.Ucaklar, uzay araglart ve madenlerin
sogutulmasinda,
13.Buharli gi¢c Uretim sistemlerinin ¢abuk
calismaya baslamasi icin,
14. itfaiyeci elbiselerinin sogutulmasinda,
15.Peltier  sogutucularin performansin
gelistirmek icin termogiftlerle birlikte,
16.Dagiclarin  hava ikma kaynaklarinin
sicaklik kontrol iinde,
17.Sualti  arastirma habitat1
havanin sartlandirilmasinda,
18. Hiperbasingli odalarda,
19.Loka 1stnmanin oldugu alanlarda sogutma,
20.DUsUk  kapasiteli qgida sogutucularda
kullamimast,
olarak siralanabilir [7].

icerisindeki

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneysel Sistem

Bu calismada, i¢ ¢capi 11 mm, govde uzunlugu
160 mm olan abyabatik-karsit akisli bir
vorteks tipu kullamlmustir. Y Uksek basinca
kars: dayammun arttirmak icin ic capr 14 mm
olan ¢elik bir boru vorteks tupin Uzerine kafes
amactyla gecirilmistir. Vorteks tip, genisligi
50 cm, yiksekligi 60 cm, kalinligi 2 mm olan
bir levha Uzerine kontrol valfi asag tarafta
olacak sekilde dik konumda sekil 5 *deki gibi
yerlestirilmistir.  Vorteks tlpline, giren
basingli akiskanin basincim dlgmek icin %1
hassasiyetinde manometre, cikan soguk ve
sicak akiskamn hacimsel debilerini 6lgmek
icin %2 hassasiyetindeki  rotametreler
baglanmistir. Vorteks tlpinden ¢ikan soguk
ve sicak akiskanlarin sicakliklarim 6lgmek
icin #1 °C hassasiyetinde olan dijital
termometreler kullamlmustr. Dijital
termometrelerin  problart vorteks  tlpuinin
sicak ve soguk cikis taraflarindan 1 cm
ilerisne 1 mm c¢apinda deinmis tlpin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis,
etrafi  silikonla kapatilarak  sizdirmazlik
saglanmustir.
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Vorteks tUpinin sicak akiskanin ¢ikis ucuna
hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol
vafi monte edilmistir. Bu vananin agilip
kapanmasina bagli olarak calisan vorteks
tlpunin performanst sicak akiskanin sicakligi
(T ile soguk akiskamin sicakhigr (Ty)

arasindaki  fack olan Tx;T, cinsinden
incelenmistir.  Dolayist ile vorteks tUp
deneysel sistemi cevre  sartlarindan

bagimsizdir.

Dijital termometre

Giris manometresi
Basingli

akiskan girisi

Sicak akiskan ¢ikist

cikist Y

Soguk
akiskan
‘ P/ Vorteks '

s

Rotametre akigkan

Rotametre

Dijital termometre

Sekil 5. Deneysel sistem
3.2. Deneylerin Y apilisi

Vorteks tuplndn girisindeki vana ile hava
kompresoril arasina yuksek basinca dayanikl
plastik  hortum  kelepceler  yardimyla
baglanmistir. Hava kompresori galigtirilmis
ve vorteks tupe akiskan girisindeki vana
yardimiyla deneylerde baslangi¢c basinci olan
2,0 bar’lik basing saglanmustir. Y apilan basing
ayarlamasindan sonra vorteks tuptnin sicak
ve soguk akiskan cikisina monte edilen dijital
termometrelerdeki okunan sicaklik degerleri
sabit oluncaya kadar aym basingta hava
kompresdrden gonderilmistir. Vorteks tlpe

giristeki basing, sicak ve soguk akiskanin
sicaklik degerleriyle birlikte hacimsel debileri
de okunmustur. Daha sonra 2,5 bar olan
basin¢ degerindeki deneye baslamadan Once
vorteks tlpunin soguk ve sicak akiskan
sicakligint olgen dijital termometre ile ortam
sicakligini Olgen dijital termometrelerin esit
sicaklik degerine gelinceye kadar beklenmis
ve okunan degerler esitlendikten sonra 2,5 bar
olan basin¢g degerindeki deney yapilmaya
baslanmistir. Burada, 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0;
5,5; 6,0; 6,5 ve 7,0 bar basing degerleri icin
yapilan deneysel calismalarda, 2,0 bar’daki
yapilan islemler tekrarlanmistir. Vorteks
tlptnde 2,0 bar ve 7,0 bar arasinda basincli
hava  gonderilerek  yapilan  deneyler
tamamlandiktan sonra hava kompresoru
sistemden cikarilarak, yerine Argon gazinin
muhafaza edildigi tip baglanmstir. Vorteks
tlpunde akiskan olarak kullamlan Argon gazi
icin 2,0 bar ve 7,0 bar basing degeri arasindaki
deneylerindeki islemler hava deneylerinde
yapilan islemlerin ayrisidir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bir girigli ve bir daimi akish agik sistemler
icin kitlenin korunumu prensibi,

¥ Mgir =Y Mk )

seklinde ifade edilir [10]. Esitlik 9 vorteks
tlpler icin Esitlik 10 seklinde yazilabilir.

|”hgsz‘ha+h1b (10

Vorteks tuplerinde, soguk akiskamn Kkitle
debisinin giristeki akiskamn kitle debisine
oranm Y. olarak tammlanms ve Esitlik 11 ile
verilmistir. 1-y. ise sicak akiskamn kitle
debisinin giristeki akiskamn kitle debisine

oramdir ve Esitlik 12°deki gibi

yazilabilir [14].

Yo = (11)
Mgir
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1- Ye = (12)

Mgir

Vorteks tUplerde, sicak akisin cikis tarafinda
bulunan vananin agilip kapanmasi ile y. oram
degismektedir. Yapilmis olan  deneysel
calismada ise vana tam olarak acik konumda
birakilarak deneyler yapildigindan dolay: y.
oran sabit tutulmustur.

Vorteks tlpe giristeki basincin 2,0 bar’dan
baslayarak 0.5 bar araliklarla 7,0 bar’a kadar
artirlldiginda Hava ile Argon gazinin, soguk
ve sicak akiskanlarin hacimsel debilerinin
vorteks tlplne giris basincina gore degisim
degerleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.
Hava ve Argon’nun soguk ve sicak
akiskanlarin hacimsel debileri lineer bir dogru
seklinde artmustir.

12

[uny
o
L

(o]
L

Hacimsel debi, ni/h
Sy (o))

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pgir, bar

Sekil 6. Hava’min vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve
sicak akiskanlarin hacimsel debilerinin
giristeki gosterge basinca gore degisimi

Sekil 6 ve sekil 7°de goruldigu gibi, hava ve
argon gazimn  soguk akisin  hacimsel
debisinin, sicak akisin hacimsel debisinden
dahafazlaoldugu gorulmektedir.
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Sekil 7. Argon’un vorteks tiUplnden ¢ikan soguk
ve sicak akiskanlarin hacimsel debilerinin
giristeki gosterge basinca gore degisimi

Sekil 8 ve Sekil 9°de Hava ve Argona ait
vorteks tlpinden c¢ikan soguk ve sicak
akiskan sicaklik degerlerinin, vorteks tlplne
giris gosterge basing degerine gbre degisimi
verilmistir.
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Sekil 8. Hava’nmin vorteks tipiinden ¢ikan sicak ve
soguk akiskan sicakliklarimin vorteks tipe
giristeki gosterge basin¢ degerine goére
degisimi
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Sekil 9. Argon’un vorteks tipinden ¢ikan sicak ve
soguk akiskan sicakliklarimin vorteks tiipe
giristeki gosterge basin¢ degerine goére
degisimi

Sekil 8 ve sekil 9 mukayese edilirse;
Argon’un, havaya gore daha fazla sogudugu
deneysel olarak gbzlemlenmistir. Havanin 7,0
bar basincindaki soguk c¢ikis tarafindaki
sicakhigt —2.1 °C’e kadar sogurken aym
basingta argon gazinin  soguk  cikistaki
sicakhign ise —26.7 °C’ya kadar sogudugu
gozlemlenmistir.

Vorteks tUpiindeki sicak akis cikisindaki hava
akiskanindaki maksimum sicaklik degeri 6,0
bar  basincinda 435 < °C  oldugu
gozlemlenmistir. Vorteks tlpundeki sicak akis
cikisgindaki  argon gazi  akigkanmindaki
maksimum sicaklik degeri 5,5 bar basincinda
32.8°C oldugu gézlemlenmistir.

Deneysd  sistemin  performans;, sicak
akiskanin sicakligr (T,) ile soguk akiskanin
sicakligi (Tp) arasindaki fark olan (ToTy)
cinsinden ifade edilmistir. Sekil 10°da Hava
ve argon gazlarina ait vorteks tlpine giris
basincina gore vorteks tipinden c¢ikan sicak
akiiskan (Tp ile soguk akiskan (Ty)
sicakliklarinin -~ farklart  cinsinden  (T4Ty)
karsilagtiriimas: verilmistir.

Q 35 4

Ta-Th,

Pgir, bar

Sekil 10. Hava ve Argon’a ait vortek tiptnden
¢ikan sicak akisin sicakligr ile soguk
akisin  sicakliklart  farkimn  giristeki
basinca gore degisimi

Hava ve argon gazlarinin vorteks tipinden
cikan soguk akiskamn sicakligi ile sicak
akiskanmin  sicakliklarinin farklari  cinsinden
performandlart dikkate alinarak mukayese
edilirse; Hava ve argon gazinin T4Tp
cinsinden degeri vorteks tlpe giristeki 7 bar
basincindaki sicaklik degerleri sirasiyla 40.8
°C ve 49.9 °C oldugu deneysel olarak tespit
edilmistir. Havanin maksimum T-T,, degeri 6
bar basing’ta 43,7 °C’dir. Havamn T4T,
degeri 6 bar basing’dan sonra dismeye
baglamustir.

5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, 2,0 bar basincdan baslayarak
0,5 bar araikla 7,0 bar’a kadar degisik
basinclarda, hava ve Argon gazlar ayr ayr
vorteks tlp sistemine uygulanmistir. Vorteks
tlpunde olusan enerji ayrisma olay: iki farkl
akiskanda incelenmistir. Yapilan deneysel
caismanin  sonucglart  dikkate  alinarak
yorumlar getirilmistir.

Deneysdl olarak yapilan calismada y. oranm

sabit tutulmustur. Sabit y. oramna gore,
vorteks tipiinde hava ve Argon gazlar: degisik
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basinglardaki performanslar1 deneysel olarak
incelenmistir.  Vorteks tlpinde yapilan
deneyler sonucunda akiskan olarak Argon
gazi kullamldiginda, soguk akiskanmin cikis
sicakliginin havaya gore daha disik oldugu
deneysel olarak tespit edilmistir. Vorteks
tupline giren aaskamin  giris  basinc
arttinldikca, soguk cikistaki - akiskanlarin
sicakligi  hava ve Argon gazlarinda
dismektedir. Argon gazi havaya gore soguk
cikis akigkan sicakligimin daha distk oldugu
gordlmustir.  Sicak  cikistaki  akiskanin
sicakligr ile soguk cikistaki akigkamn sicakligi
arasindaki fark (T, T,) hava ve Argon
ardarinda mukayese edildiginde, Argon
gazinin  performanst havaya gore yuksek
oldugu deneysel olarak gorulmastir. Vorteks
tipine giris basinci arttikca hava ve Argon
gazlarimin performansida artrmstir.

Vorteks tlpiinde basinci akigkan olarak hava
kullanilmaktadir. Yapilan deneysel calisma
sonuclari dikkate aimrsa, havada bulunan
Argon miktar: arttirildiginda, soguk Gikistaki
akiskan sicakliginin daha da soguk olacag:
dustinulmektedir. Hava ve Argon gazlarinin
vorteks tUpune giris basinct arttirildiginda
sicak cikis ve soguk cikis sicakliklarinin
farklar da artacaktir. Yapilmis olan literatir
caismalarinda  bu  tir  bir calismaya
rastlanl manmustir.

6. SEMBOLLER

A : Kesit alan, m?

m : Kltlesel debi, kg/s

M : Momentum, Nm

p Giristeki akiskanin  yogunlugu,
kg/m®

\Y s Hiz, m/s

p : Yogunluk, kg/m®

Q : Hacimsel debi, m¥/s

r s Yaricap,m

® : Acisal momentum, rad/s
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Ve :Soguk akisin kitle debisinin giristeki
akisin kitle debisine oranm

indider

A : sicak akis

b : soguk akis

cik : cikis

gir : giris
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