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Ozet: Bu ¢alismanin amaci, tek egimli sicak tel probu icin gelistirilen cok pozisyonlu sicak-tel yontemini kullanarak
vorteks tiipiiniin hidrodinamik karakteristiklerini deneysel olarak arastirmaktir. Boyu 80 cm ve i¢ ¢apt 89 mm olan
pliriizsiiz bir boru vorteks borusu olarak kullanilmis ve havanin borunun girisinde 120° agilarla agilan 3 lLileden
tegetsel olarak girmesiyle boru igerisinde vorteks akis elde edilmistir. Orifis ¢ap1 ve hava debisinin {i¢ ortalama hiz
bileseni, li¢ normal ve {i¢ Reynolds gerilmelerine etkisini incelemek amaciyla, 4 farkli orifis ¢ap1 (20, 40, 60 ve 89
mm) ve 3 farkli debi (5, 10 ve 15 L/s) kullamilmustir. Fitouri vd. (1995) tarafindan gelistirilen minimum ¢atal
etkilesimli donme agilarmi kullanan ¢6ziim yontemi kullanilmustir. Akis rejiminin ¢ikis kosullarina ¢ok duyarl
oldugu belirlenmistir. Tegetsel hiz bileseninin baskin oldugu ve radyal hiz bileseninin eksenel ve tegetsel hiz
bileseninden daha kiigiik oldugu bulunmustur. Radyal yondeki tegetsel hiz profili, cevresel bolgede serbest vorteks ve
merkezi bolgede zorlanmis vorteks bolgelerinden olugmustur. Eksenel hiz bilesenleri, vorteks borusunun bazi
bdlgelerinde 6nemli olmus ve bu bdlgelerin boru cidarina yakin bdlgeler oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vorteks tiipii, Sicak tel, Cok pozisyonlu yontem, Ortalama hiz, Tiirbiilans.

INVESTIGATION OF FLOW CHARACTERISTICS IN VORTEX TUBES BY
MULTIPOSITION HOT-WIRE TECHNIQUE

Abstract: The purpose of this study is to investigate experimentally the hydrodynamic characteristics of a vortex
tube by using a multiposition hot-wire technique for a single yaw hot-wire probe. A smooth pipe of length 80 cm and
of inner radius 89 mm was used as the vortex tube, and the swirl flow was obtained by the tangential inlet of air
through the three nozzles opened 120° apart from each other at the inlet of the tube. Four different orifice diameters
(20, 40, 60 and 89 mm), and three different flow rates (5, 10 and 15 L/s) were used to study the effect of orifice
diameter and the flow rate on the three mean velocity components and three normal and three Reynolds stresses. The
solution procedures using roll angles with minimal prong interference developed by Fitouri et al. (1995) were used.
An extreme sensitivity of the flow regime to the exit conditions was determined. The tangential velocity component
was predominant, and radial velocity component were smaller than that of the axial and tangential components. The
tangential velocity profile in the radial direction was composed of a peripheral region of quasi-free vortex and a
central part of quasi-forced vortex flow. Axial velocity components became significant in some zones of the vortex
tube, and these zones were generally close the tube wall.

Keywords: Vortex tube, Hot wire, Multiposition technique, Mean velocity, Turbulence.

GIRIS tiplerle ilgili yapilan aragtirmalarda ¢ok farkli tiip

boyutlar1 ve ¢aligma kosullar1 kullanilmistir. Deneysel
Vorteks tiipii sikistirilmis bir gazdan sicak ve soguk gaz caligmalarda kullanilan vorteks tiiplerinin ¢ap1 ve
iireten bir cihazdir. Yiiksek basingli bir gaz akiminin uzunlugu genis bir aralikta degismekte, liileler ve
birisi giris gazindan daha sicak digeri giris gazindan orifislerin boyutlarinda ve konfigiirasyonlarinda oldukca

daha soguk diisiik basingl iki akima ayrilabilecegini ilk farkliliklar goriilmektedir.

olarak 1933 yilinda Ranque, 1947 yilinda Hilsch

kesfetmistir. Bu nedenle bu tiipler Ranque Vorteks Literatiirde vorteks akislarla iligkili yapilan caligmalar
Tiipii, Hilsch Vorteks Tiipii ve Ranque-Hilsch Vorteks iki kategoriye ayrilabilir (Nabhani, 1989): vorteks tiip

Tiipti olarak adlandirilmaktadir. Ranque ve Hilsch’ten (vortex tube) ve vorteks odasi (vorteks chamber). Akisi
sonra vorteks tlpler, deneysel ve teorik bir g¢ok incelemek i¢in problarin tiipe girmesini gerektiren
arastirmaya konu olmus, vorteks tiiplerle iliskili ¢ok geleneksel yontemlerin olusturdugu dezavantajlar tiiplin

sayida makale yayinlanmis ve patent alinmistir. Vorteks cap1 kiiciildiikge daha da artmaktadir. Buna dayanarak
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vorteks odast olarak isimlendirilen biiyiikk capl
borularda vorteks akis karakteristikleri arastirilmak
istenmistir. Vorteks odasindaki akisin kompleks 3
boyutlu yapist bu tip akiglarin modellenmesini
zorlastirmaktadir. Tirbiilansli vorteks akislarin sayisal
analizi i¢in vorteksin ortalama hiz ve tiirbiilans
karakteristiklerine  etkisini  tamamen  belirlemek
gereklidir.  Vorteks odalarmin  gelistirilmesi  ve
kullanilmasindaki amag¢ geometri ve debideki
degisimlerin smirlandirilmig  vorteks akisa etkisini
arastirmaktir. Bu konfigiirasyonun kullanilmasindaki
diger bir amag, pratik miihendislik uygulamalarinda
kullanilan diger geometrilerdeki vorteks odalarma
uygulanabilecek, vorteks odasindaki akisin yapisiyla
iliskili baz1 genel bilgiler elde etmektir. Vorteks odalart
ile iliskili yapilan ¢alismalar arasinda Holman ve Moore
(1961), Rosenzweig vd. (1962), Savino ve Keshock
(1965), Baluev ve Troyankin (1967), Farris vd. (1969),
Lewellen (1971), Koats (1976), Bank ve Gauvin
(1977), Abujelal ve Lillely (1983), Yoon ve Lillely
(1984), Ogawa (1984), Vatistas vd. (1986), Nabhani
(1989), Chang ve Dhir (1994), Fitouri vd. (1995),
Volchkov vd. (2004) tarafindan yapilan c¢aligmalar
sayilabilir.

Nabhani (1989) smirlandirilmis vorteks borusundaki
donmeli akis karakteristiklerini sicak tel anemometre
kullanarak incelemistir. Donmeli akis, 32 mm giris
capina sahip 2 adet giris lilesiyle iiretilmistir. Ortalama
eksenel, tegetsel ve radyal hiz bilesenleri Ol¢iilmiis
ayrica tilirblilans karakteristikleri de incelenmistir.
Chang ve Dhir (1994) cidarindan iiniform olarak isitilan
bir boruda akiskanin tegetsel olarak girmesi ile
olusturulan tiirbiilanslt akis alanini deneysel olarak
calismislardir. 2.5 m boyunda ve 88.9 mm i¢ ¢apinda
uzun bir akrilik borunun ¢evresine yerlestirilmis
enjektorler iginden havanin gonderilmesi ile vorteks
akis olusturulmustur. Eksenel ve tegetsel yonlerdeki
ortalama hiz ve Reynolds gerilmeleri i¢in profiller,
sicak-tel anemometresinde tekli donel diiz sicak-tel
probu ve tekli donel egimli sicak-tel probu kullanilarak
elde edilmistir. Volchkov vd. (2004) diyaframli bir
vorteks odasindaki donmeli akisin ortalama hiz ve
tiirblilans  karakteristiklerini  iki  bilesenli  lazer
anemometre kullanarak incelemislerdir. Capt 100 mm
ve yliksekligi 160 mm olan vorteks odasi diisey olarak
yerlestirilmis ve vorteks akig, oda tabaninin gevresine
yerlestirilen donmeli akis cihaziyla saglanmustir.
Ortalama eksenel, tegetsel ve radyal hizlar dl¢iilmiistiir.

Vorteks akiglarla ilgili bu caligmalarin temel amaci,
vorteks akigin temel karakteristiklerini belirlemek ve
alman sonuglarla akis karakteristigini belirleyecek
modellemeler yapmaktir. Donmeli veya vorteks akis;
sogutma sistemleri i¢in Ranque-Hilsch vortex tiipi,
benzinli ve dizel motorlar, yanmali aygitlar, kiitle ve
enerji ayiricilari, sprey kurutuculari ve 1s1 degistiricileri
vb. gibi ¢esitli teknik uygulama alanlarina sahiptir. Bu
uygulamalarda vorteks akigin; akig alanini modifiye
etmesi, karigimi  veya dispersiyonu iyilestirmesi,
gazlardan sivi  damlaciklarimi  veya  partikiilleri
ayristirmasi, performans: iyilestirmesi gibi Onemli
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fonksiyonlart vardir (Nabhani, 1989; Bruun 1995).
Calismalardaki akig iiretme ve sistem geometrilerinin
farklihgindan dolayi, vorteks akis igin genel olarak
gecerli  olabilecek  ortak  sonuglar  ¢ikarmanin
imkansizlig1 ortadadir. Vorteks akisla ilgili literatiirde
cesitli ¢alismalar bulunmasina ragmen, vorteks akisin
mekanigi, 6zellikle akis deseni ve tiirbiilans profilleri ile
iligkili 6zellikleri tam olarak anlagilamamigtir. Bu
calismalar; ya cihazin  biitlinciil  davraniginin
belirlenmesi ile ya da iyi bilinen uygulamalar igin
gerekli  0zel konfigiirasyonlarin  ayrintili  akis
caligmalariyla iligkilidir. Diger taraftan, vorteks akis,
yukarida kullanim alanlart  belirtilen —sistemlerde
dizaynin ¢ok 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu
nedenle vorteks akis kullanilan cihazlarmm verimli,
ekonomik ve gilivenilir bir tasarimi i¢in, her bir vorteks
liretme sistemine ait vorteks akig karakteristiklerinin iyi
belirlenmesi ve ayrica bu karakteristikler {izerine sistem
geometrisinin  ve ¢alisma kosullarinin  etkilerinin
saptanmasi biiyiikk onem tasimaktadir (Nabhani, 1989).
Bu caligmanin amaci, tek egimli sicak tel probu igin
gelistirilen ¢ok pozisyonlu sicak-tel yOntemini
kullanarak vorteks borusunun hidrodinamik
karakteristiklerini arastirmaktir. Farkli orifis ¢ap1 ve
farkli debiler kullanilarak vorteks borusu geometrisinin
ve akis debisinin vorteks akis karakteristiklerine etkisi
belirlenmeye ¢alisiimustir.

VORTEKS TUPLERIN SICAK TEL
ANEMOMETRE KULLANILARAK
INCELENMESI

Vorteks tiip igerisindeki basing, sicaklik ve hiz
dagilimlarinin incelenmesi i¢in kullanilan akig inceleme
yontemlerinden bazisi, akisi incelemek icin problarin
tiipe girmesini gerektirirken (basing problari, sicak tel
anemometresi), digerleri (akis goriintileme yontemi,
lazer doppler hiz Olger, parcacik goriintii hiz 6Slgeri,

niimerik  yontemler ve CFD analizi) bunu
gerektirmemektedir. Akisi incelemek i¢in problarin tiipe
girmesini gerektiren geleneksel yontemlerin

kullaniminda, ¢esitli problemler olusmaktadir (Baydar
ve Onur, 1992; Cockerill, 1995; Volchkov vd., 2004):

(i) Farkli problarin akisa yerlestirilmesi, akis yapisinin
bozulmasma ve gercek akis karakteristiklerinin
degismesine neden olmaktadir.

(i1) Subkritik akiglarda atalet dalgalar1 probun 6niinde
ve arkasindaki tiim akis profilini bozmaktadir.

(i) Akisin ¢ok donmesi kendi iz bolgesinden
etkilenmesine neden olmakta, bu da yanlis ve ¢ok
calkantili okumalara neden olabilmektedir.

(iv) Kat1 ylizeylere ¢ok yakin bolgelerde 6l¢iim yapma
zorlugu vardir.

Pitot tiipili ve sicak tel yontemleri vorteks tiiplerinde hiz
6l¢iimleri icin kullanilabilir. Silindirik Pitot Tiipii (CPT)
teknikleri sadece ortalama hiz bilesenlerini bulmak icin
kullanilabilir ve sadece hizin iki bileseni belirlenebilir.
Sicak tel yontemleri ise ortalama hizlarin yaninda
calkant1 bilesenlerini de bulmak icin kullanilabilir.
CPT’yi akis alanina yerlestirme vorteks tiipiin



icerisindeki akigi etkileyebilir ve hatalar olusturabilir.
Gao (2005) pV, terimindeki deneysel hatanin % 4

oldugunu belirlemistir. Tek problu sicak tel
anemometresiyle radyal hiz bileseni V, Olgiiliirken

belirsizligin yaklasik % 10 oldugu belirlenmigtir. CPT
ile dlgiilen Mach sayisinda tipik hata %15’den daha az,
tek problu sicak tel anemometresinde %5’den daha az,
termogift hatast ise %1’den daha az bulunmustur (Gao,
2005).

Akis1 incelemek igin problarin tiipe girmesini gerektiren
geleneksel yontemlerin olusturdugu zorluklari ortadan
kaldirmanin yolu, akis profilini incelemek i¢in akisa
yerlestirilmeyen modern yontemler kullanmaktir.
Bunlar arasinda i¢in parcacik gériintii hiz élgeri (PIV,
particle image velocimetry), lazer doppler hiz dlcer
(LDA, laser-doppler anemometry) ve kizilotesi kamera
sayilabilir. Bu yontemlerin su 6zellikleri vardir
(Nabhani, 1989; Cockerill,1995; Volchkov vd., 2004):
(i) Arastirmalarin  dogrulugunda Onemli artiglar
meydana gelmektedir.

(i) Akis1 bozmamasina ragmen, vorteks akis kapali bir
akis oldugundan tiiplerin egrisel yiizeyleri imaj
problemlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

(iii) Optik 151 ile vorteks tiipiin egrisel yiizeylerinin

etkilesmesi  sonucu olusan imaj problemlerini
engellemek i¢in vorteks tiiplerin/odalarmin tim
uzunlugu  boyunca  diizlem  optik  camlarin

yerlestirilmesi gibi 6nlemler alinabilmektedir.
Sicak Tel Yontemi Kullanillarak Hizlarin Ol¢iilmesi

Vorteks tiiplerdeki akis {i¢ boyutludur. Bu {i¢ ortalama
hiz bilegenlerini ve bunlara ait ¢alkanti hiz bilesenlerini
O0lcmek i¢in kullanilabilecek temel iki sicak-tel
anemometre yontemi bulunmaktadir (Fitouri vd., 1995):
(i)- Cok problu yontemler: Bu yontemlerde ii¢ veya dort
telli problar kullanilir. Bu yontemin iki dezavantaji
vardir. Bu dezavantajlardan birincisi; ¢oklu problarin
tek telli problardan olduk¢a daha kompleks olmasidir.
Ciinkii ti¢ ani sicak tel voltajlarini degerlendirmek igin
nispeten gelismis sinyal isleme elektronik sistemi
gereklidir. Dezavantajlardan ikincisi; vorteks tiiplerdeki
akis caligmalarinda birincisinden daha Onemli olani,
prob gdvdesinin ve ¢ogu catallarin boyutunun akis
alanin1 6nemli sekilde etkilemesi ve bozmasidir.

(ii))- Cok yonli (¢ok pozisyonlu) yontemler: Bu
yontemlerde ise tek telli veya X telli sicak tel probu
kullanilir. Bu yontemlerin avantaji ise (i) sikkinda
belirtilen probun akimi bozucu etkilerinin biiyiik oranda
azalmasidir.

Bu calismada, vorteks tiiplindeki hiz karakteristiklerini
elde etmek igin ¢ok pozisyonlu sicak tel ydntemi
kullanildigindan bu yontemin ana hatlar1 asagida
verilmistir. Sicak-tel probu i¢in en ¢ok kullanilan yanit
denklemi

E’=A+BV}) M
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seklinde ifade edilmektedir. Sicak-tel probu sinyali,
genellikle Sekil 1°de goriilen tel-bazli koordinat sistemi
kullanilarak degerlendirilir. Sekilde »-6-z, laboratuar
koordinat sistemini; ¥V, U ve W ise sirasiyla r, € ve z
koordinatlarindaki hiz bilesenlerini gostermektedir. =
0-z’, tel koordinat sistemini; Up, Uy, ve Ur hizlari ise
sirastyla r’, @’ ve z” koordinatlarindaki hiz bilesenlerini
gostermektedir. o yaw agisi, £ ise z@ diizleminde roll
(dondiirme) agisidir.  Catali  igeren diizlem
diizleminde oldugu zaman g agisi sifir olmaktadir.

Efektif hiz V o ile tel-bazlh hiz bilesenleri ¥ arasindaki
iliski su sekilde verilmektedir (Fitouri vd., 1995):

[T 1}

zZr

Vi =Ux +k°U7 +h°Uj )

R
U 6

Sekil 1. Vorteks tiipii ve tel bazli koordinat sistemi.

Burada & eksen boyunca olan tegetsel hizla iliskili olan
yaw faktoriinii, /2 ise catal-sensor diizlemine dik hiz
bileseni ile iligkili olan pitch faktoriinii gostermektedir.
k ve h i¢in yaklasik degerler, standart prob tipleri igin
literatiirden elde edilebilir. Bununla birlikte, daha dogru
degerler kalibrasyon ile belirlenebilir.

Tel koordinat sistemine gore olan Uy, Uy, ve Uy hizlar
laboratuar koordinat sistemindeki V, W ve U cinsinden

Uy :[Vcosa+(Wcosﬂ—Usinﬂ)sina] 3)
Ur =[(Wcosﬁ—Usinﬂ)cosa—Vsina] 4
UB:[Wsinﬂ+Ucosﬂ] 5)

seklinde yazildiktan ve uzun siren ara islemler
yapildiktan sonra ortalama efektif hiz Vey ve efektif

calkanti hizinin karelerinin ortalamasinin vjﬂ sirastyla

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilecegi
gosterilebilir:

I
V¢ﬁ=R1W+R2U+R3V+R47

=2 T 2 ©)
+R5V=+R6UTV +R4u= +Rs
w w w

2
=+
w

uv
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Ve/f:Z]W +|:Z2+2Z]07+Z]27:|u

+ Z3+Zj3g+2215i v?
w w

Z, +2Z7g+28£ wu
w /4

wu )

zo+2,L w22, L b
w w

U V=
Z6 +Z]1:+Z]4: uv
w w

R;-Rs ve Z;-Z;s katsayilar1 Fitouri vd. (1995)’de
bulunabilir.

Ol¢me ve Coziim Yontemleri

Olgiimler tek telli-egimli (55P02) sicak-tel probuyla 10
oryantasyonda yapilmistir: f=45°, 60°, 90°, 120°, 135°,
225°, 240°, 270°, 300° ve 315°. Her bir pozisyonda
probdan gelen sinyal online olarak bilgisayara

iletilmistir. ~ Olgiilen I7eff sinyalinin zamana bagh
degisiminden, buna karsilik gelen ortalama deger ve

standart sapma asagidaki denklemlerden

hesaplanmigstir:

_ ]I N

Vo =— 2Vl 8
=N E (i) (®)

5 1 5 =2

var =712 er ()= NVegp ©)

i=1

Olgiimler yapildiktan sonra, V.5 igin 10 deger ve vfff

icin 10 deger elde edilmis ve bu degerler ileri analiz
icin bilgisayara gonderilmistir.

Reynolds Gerilmeleri icin Coziim

(7) denklemi yeniden su sekilde yazilabilir:

vl = 4w+ Biu® +Cv? + Dywu (10)

+E, wv+ F,uy

Buradaki vfﬁf ile U/W ve V/W terimlerini igeren 4;,
B, C, D, E; ve F; dizeltme katsayilart bilinen
terimlerdir ve i indisi bu katsayilarm £ roll agisinin
fonksiyonu oldugunu gosterir. Matris yOntemini
kullanarak Reynolds gerilmelerini ¢6zmek i¢in sadece 6
oryantasyon gerekmesine ragmen, hesaplamalar ayrica
en kiicik kareler yontemi icin 8 (farkli
kombinasyonlarla) ve 10 oryantasyon agisini kullanarak
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yapitlmistir. 6 oryantasyon acilart igin tipik set
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:
— - _v 2 ]
- _ W_g e 1
4, B, C, D, E; F |7 N 2ff
4, B, C, D, E, F, ||[u° 2
— 2
A; By C; D3 E; Fs|y2 | _|Vers (11
4, B, C, D, E, F, |~ v jﬂ ,
As Bs Cs Ds E; Fs5 | — 5
wy
4s Bs Cs Ds Es Fs | — Vel s
- luv | p
Vel s |

(11) denkleminin ¢6ziimii 6 Reynolds gerilmesini verir.
6 Reynolds gerilmesinin ilk degerleri yaklasik
degerlerdir; ¢iinkii (10) denklemi diizeltilmemis tegetsel

ortalama hizi W igermektedir. Bununla beraber
Reynolds gerilmelerinin son degerleri iteratif olarak
hesaplanir. Kisaca ¢6ziim yontemi 6 Reynolds gerilmesi
bilesenlerini bulmak i¢in bir matris ve en kiiciik kareler
yonteminin kullanilmasini igermektedir.

Ortalama Hiz Bilesenlerinin Ayr1 Degerlendirilmesi

Bu calismada, prob govdesi esas akis yoniine diktir ve
bunun sonucu olarak g ile birlikte R; ve Rg
katsayilarinda farkli degisimler olusur. Denklem
(6)’daki R; ve Rg katsayilarini degerlendirerek ve
p=45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 225°, 270°, 300° roll
(dondiirme) degerleri alinarak asagida verilen toplama
ve fark bagintilar1 bulunabilir:

1—k? )sin’ a Z}I;JFE

Vetr270=V eff 90 = p (12)
wow
- v w
Veg—as=Veras =c;U+c, T+2 (13)
W
- v
Vefr300=Vefr60 =c3U+cy T+u—_v (14)
wow
-  or a
Veg2a0=V o0 =cs5V+cq T+@ (15)
wow
- v
V00—V ef120 =c; V+ey T+2 (16)
wow



2hw

-i—(sin2 a+k’cos’ a

- 1
Ve, 270+V ef,90 = " (17)

)
+(cos2 a+k? sin’ a)
a)

+(Sin2 a+k’ cos

+(0052 a+k? sin’ a)
Bu denklemlerdeki ¢ katsayillari ve bu yoOntemi
kullanarak ortalama hizlar1 bulma agamalar1 Kaya
(2005)’de bulunabilir.

DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM
Deney Diizenegi

Sekil 2 deney diizenegini gdstermektedir. Deney i¢in
gerekli havayi, 20 bar basinca kadar hava sikigtirma
kapasitesine sahip olan kompresor (1) temin etmekte,
havanin depolanmasi esnasinda olusacak suyu tahliye
etmek icin ise kompresoriin en altinda bir su tahliye
vanast (2) bulunmaktadir. Kompresoriin ¢ikisinda hava
debisini ayarlamak igin kontrol vanast (3) ve hava
basmcini Olgen bir Bourdon tipi bir manometre (4)
kullanilmistir. Vorteks tiipiine ve kalibrasyon iinitesine
gonderilen havada bulunan toz, yag ve su
partikiillerinin ~ filtrelenmesini  saglamak amaciyla
manometreden sonra bir hava filtresi (5) kullanilmistir.
Havanin debisi filtreden sonra monte edilmis olan bir
rotametre (8) ile dl¢iilmiistiir. Vorteks tiipliniin girisinde
3 adet tegetsel giris lillesi kullanildigindan,
kompresorden gelen hava debisinin 3 esit debiye
ayrilarak bu tegetsel liilelere girmesi gerekmektedir.
Bunun igin ¢evresinde 120°’lik araliklarla agilmig 3
delik bulunan akis dagiticisi (9) kullanilarak havanin {i¢
esit debiye boliinmesi saglanmis ve boylece simetrik
vorteks akis elde edilmistir. Vorteks tiipti (10); 80 cm
boyunda, 89 mm i¢ ¢apinda ve igi piiriizsiiz olan bir
borudur. Hava dagiticisinda ii¢ esit debiye ayrilarak
¢ikan hava, vorteks tiipiine 3 tegetsel liile vasitasiyla
girmektedir (Sekil 3). Bu liileler, vorteks tiipiiniin hava
giris kismina monte edilen iki adet flangin igerisine
120°’lik araliklarla agilan 23 mm ¢apinda, boru
eksenine tam 90° teget olan hava giris kanallarindan
olugmaktadir. Vorteks tiipiine, 9 tanesi hiz dl¢limii i¢in
1 tanesi ise sicaklik 6l¢iimii i¢in olmak tizere toplam 10
tane delik agilmigtir. Vorteks borusundaki hiz
dagilimmi bulmak i¢in agilan bu 9 6l¢iim istasyonu
Sekil 3’de gosterilmistir. Vorteks tiipiiniin  ¢ikis
tarafinda ise ¢ikis orifisi bulunmaktadir. Vorteks akig
hiz karakteristikleri {izerine ¢ikis orifisinin etkisini
arastirmak amaciyla, vorteks tiipiiniin ¢ikis tarafinda
kolayca sokiiliip takilabilen dort adet (20, 40, 60 ve 89
mm ¢aplarinda) orifis kullanilmustir.
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2. Su tahliye vanast

3. Akis kontrol vanasi
4. Manometre

5. Filtre

6. Kalibrasyon hatt1 akis kontrol vanasi 9
7. Vorteks tiipii akis kontrol vanasi
8. Debimetre

9. Akis dagiticist

10. Vorteks tiipii

..................................

Sekil 2. Deney diizenegi.

Tegetsel
hava girigi

Hava |
cikisi

Tegetsel
hava

N
\
-4
'
./-

Istasyon
(Olgiim Noktalari)

Vorteks borusu girisinden

olan uzaklik (cm) 26

34 | 42 | 50 | S8

66

Sekil 3. Vorteks tiipii ve 6l¢iim noktalari.
Deneysel Yontem

20 mm c¢apindaki hava c¢ikis orifisi deney iinitesine
takilmis ve travers {iinitesi, CTA {initesi ve osiloskob,
bilgisayarla baglantilar1 saglanarak deneye baglamak
icin hazir hale getirilmislerdir. Hava debisi 5 L/s’ye
ayarlanmis ve sistem c¢alistirilarak kararli duruma
gelinceye kadar beklenmistir. Tek telli-egimli 55P02




sicak-tel probu otomatik olarak radyal dogrultuda
ilerletilmis ve kendi ekseni etrafinda =45 60° 90°
120 1359 2259 240 2709 300° ve 315° roll
(dondiirme) agilarinda dondiiriilmesi saglanarak hiz
olgiimleri yapilmustir. ik radyal pozisyon vorteks
tipiiniin cidarindan 5 mm igeride se¢ilmistir. Bunun
nedeni cidar etkilerini en aza indirmektir. Daha sonra
4.5 mm araliklarla radyal yonde boru eksenine dogru
toplam 9 noktada 6l¢iimler alinarak boru eksenine 3.5
mm kala 6l¢iimler tamamlanmigtir. Boru merkezine 3.5
mm kala 6lgiimlerin tamamlanmasinin nedeni, boru
merkezi yakininda olusan yiiksek tiirbiilans siddeti ve
bu bolgede alinan datanin giivenilir olmamasidir
(Nabhani, 1989). Boylece bir eksenel istasyon i¢in belli
bir debi ve belli bir ¢ikig orifis ¢capinda cidardan boru
eksenine dogru 10 (dondiirme agisi) x 9 (ilerleme
noktasi) olmak ftizere toplam 90 adet hiz &lgimi
yapilmistir. Daha sonra bu iglemler diger 8 eksenel
Ol¢iim istasyonlari igin tekrarlanmis ve bu istasyonlarin
her birisi i¢in boru cidarindan boru eksenine dogru olan
istasyonlara ait hizlar 6l¢iilmiistiir. Bu islemler sirasiyla
10 ve 15 L/s debi degerleri igin de tekrarlanmistir. Daha
sonra vorteks tiipiinden 20 mm g¢apli orifis ¢ikartlmis ve
strastyla 40, 60 ve 89 mm hava ¢ikis orifisleri takilarak
bu asamaya kadar yapilan islemler bu orifisler i¢in de
tekrarlanmigtir. Deney diizenegi ve deney yontemi ile
iligkili ayrintili bilgi Kaya (2001, 2005)’de bulunabilir.

DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
ilk Olciimler ve Dogrulama Deneyleri

Akig cihazlar1t ve 6lgme aletlerinin dogru galistigini
kontrol etmek i¢in dogrulama deneyleri yapilmigtir. 20
mm ¢apindaki ¢ikis orifisi sisteme takilmis ve debi 10
L/s degerine ayarlanmistir. 55P02 tek-egimli sicak-tel
probu, ilk eksenel istasyona yerlestirilip kendi ekseni
etrafinda dondiiriilerek once 315° ve 45° agilarinda
ortalama efektif hizlar (Vo5 315 ve Ve 45) daha sonra
ise 300° ve 60° agilarinda ortalama efektif hizlar
elde

(?eﬁ”,300 ve Vefr60) edilmistir.

Veﬁ,315 ve 175]7,45 ortalama efektif hizlar1 (13)
(14)

iki ortalama eksenel hiz

denkleminde, Vgﬁ'joo ve ngfﬁo hizlar1 ise

denkleminde kullanilarak

degeri (U ) bulunmustur. Bulunan eksenel ortalama hiz
degerleri Sekil 4’de gosterilmistir. Seklin incelenmesi,
her iki eksenel hiz degerlerinin birbiriyle tam uyum
ierisinde  oldugunu  gostermektedir.  Dogrulama
deneyleri diger 8 eksenel istasyon i¢in de yapilmis ve
iyi bir uyum oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara
dayanarak 6l¢lim yonteminin dogru oldugu ve olgiim
cihazlarinin dogru 6l¢iim yaptig1 ifade edilebilir. Ayni
dogrulama yontemi Fitouri vd. (1995) tarafindan da
kullanilmistir.
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Sekil 4. Birinci eksenel istasyonda ortalama eksenel hiz (5 )
profilleri.

Ortalama Tegetsel Hiz (W) Dagihimimna Cikis Orifis
Capinin Etkisi

20, 40, 60 ve 89 mm orifis ¢ikis ¢aplart i¢in elde edilen

tegetsel hiz (W) profilleri Sekil 5’de goriilmektedir.
Sabit ¢ikis orifis ¢ap1 igin ortalama tegetsel hiz profilleri
benzer akis desenleri gostermistir. Ortalama tegetsel hiz
tim akigkan debisi ve c¢ikig orifis ¢aplarinda hicbir
zaman negatif olmamistir. 60, 89 mm gibi biiyiik ¢ikis
orifis ¢aplarinda tegetsel hiz, vorteks tiipiliniin
merkezinden itibaren yaklastk y/R=0.30 radyal
pozisyonuna kadar artmakta, bu nokta civarinda ise
maksimum olmaktadir. Bu bakimdan, ortalama tegetsel
hizin, biiyiik ¢ikis orifis ¢aplarinda, bir tipik zorlanmis
vorteks bigiminde oldugu ifade edilebilir. Maksimum
ortalama tegetsel hizin bulundugu noktadan sonra cidara
dogru gidildik¢e tegetsel hizin degeri azalmaktadir.
Tegetsel hizin maksimum oldugu bu noktadan itibaren
vorteks akisin serbest vorteks (potansiyel vorteks)
seklinde oldugu ifade edilebilir.

20, 40 mm gibi kii¢iik ¢ikig orifis ¢aplarinda, biiyiik
orifis caplarinda elde edilen tegetsel hiz profillerinin
oldukca farklilastigi goriilmektedir. Kiigiik cikis orifis
caplarinda maksimum tegetsel hiz boru merkezi
yakininda yaklastk y/R=0.9 radyal pozisyonda
gerceklesmistir. Bu maksimum degerden sonra cidara
dogru gidildikce tegetsel hizin degerinin genel olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu gozlemlerden, bazi kiigiik
farkliliklara ragmen kiigiik orifis caplarinda olusan
vorteks yapisinin boru merkezinden cidara dogru
genisleyen bir potansiyel ya da serbest vorteks profili
oldugu soylenebilir. Biiyiik ¢ikis orifis c¢aplarinda
sadece boru cidar1 yakiminda olusan serbest vorteks
akigin, kiigiik ¢ikis orifis caplarinda neredeyse boru
merkez hattinin yakmina kadar genislemekte oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5. Sabit debi i¢in ¢ikis orifis ¢caplarinin ortalama tegetsel hiz (W ) dagilimina etkisi.

Ortalama Tegetsel Hizin (W) Eksenel Gelisimi

Sekil 6’da gesitli istasyonlar i¢in verilen tegetsel hiz
egrilerinin birbirlerinden uzaklagsmas: tegetsel hizin
eksenel uzakliga bagli oldugunu ifade etmektedir.
Ortalama tegetsel hizin vorteks tiipliniin cidara yakin
kisimlarinda eksenel uzunluga daha bagimli oldugu,
buna kargin tiipiin merkezine dogru ilerledikge ortalama
tegetsel hizin eksenel pozisyona bagli olmadig
gozlemlenmistir. Kiiciik orifis ¢aplarinda (dy=20 ve 40
mm) cidardan itibaren yaklasitk y/R=0.40 radyal
pozisyonuna kadar ortalama tegetsel hizda kiiciik
degisimler oldugu, y/R=0.40 radyal pozisyonundan
sonra ise ortalama tegetsel hizin eksenel pozisyona
bagli olmadigi goriilmektedir. Benzer degisimlerin
biiyiik orifis caplar1 (dg=60 ve 89 mm) i¢in de gecerli
oldugu bulunmusgtur. Tiim bu sonuglardan vorteks
giiciiniin vorteks tiipli boyunca hemen hemen sabit
oldugu cikarilabilir. Ortalama tegetsel hizin eksenel
gelisimiyle ilgili literatlirdeki caligmalara bakildiginda
Ogawa (1984), Vatistas vd. (1986), Nabhani (1989) ve
Fitouri vd. (1995) de ortalama tegetsel hizin eksenel
uzunlugun fonksiyonu olmadigimi ve vorteks giicliniin
vorteks tlipii boyunca hemen hemen sabit oldugunu
ifade etmislerdir.

Ortalama Tegetsel Hiz (W) Dagiliminin Diger
Arastirma Sonuclariyla Karsilastirilmasi

Holman ve Moore (1961) paralel akislt vorteks tiipiinde

tegetsel hiz profillerinin Wr" =c¢ bagintisina gore
modellenebilecegini gostermislerdir. Bu ise Rankine
vorteks profilinin i¢ kisimlaria ¢ok benzemektedir.
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Chang ve Dhir (1994) sinirlandirilmis vorteks akista
Rankine tip vorteksin siddetinin akis ilerledikge
eksponansiyel olarak soniimlendigini ve giris harig
silindirik kanalin ¢ogu kisminda bu yapinin olustugunu
belirlemistir. Eksenel hizlarin tegetsel hizlarla benzer
biiyiikliikte oldugunu ve eksenin yakiminda kiigiik bir
ters akis bolgesi olustugunu ve giristen itibaren bu
bolgenin gittikce kiiclildligiinii gozlemlemistir. Ayrica
radyal akisin ice dogru olustugu ve maksimum tegetsel
hizin %1’inden daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar ve literatiirde bu calismada da kullanilan
vorteks odalartyla iligkili arastirmalar tarandiginda, tiip
icerisindeki vorteks akis alaninin tipik olarak 4 bolgeye
ayrildigr goriliir (Hartnett ve Eckert, 1957; Lay, 1959;
Nissan ve Bresan, 1961; Scott ve Rask, 1973;
Razgaitis ve Holman, 1976; Yapici, 1992; Yilmaz,
1996; Cockerill, 1995): zorlanmis vorteks (kati cisim
donmesi) bolgesi, serbest vorteks (potansiyel vorteks)
bolgesi, gegis (birlesik vorteks) bolgesi ve sinir tabaka
bolgesi. Bu bolgelerin ozellikleri kisaca su sekilde
Ozetlenebilir: (i)- Zorlanmis vorteks bolgesinde tegetsel

hiz daima W =Cr" (0 < n < 1) bagintisina gére artan
capla artar; (ii)- Serbest vorteks bdlgesinde ise tegetsel

hiz daima W =Cr" (-1 < n < 0) bagintisina gére artan
capla azalir; (iii)- Gegis (birlesik vorteks) bolgesi
genellikle maksimum tegetsel hizin yerini igerir; (iv)-
Smir tabaka bolgesinde ise tegetsel hiz gradyenti
negatiftir ve cidardaki tiim hiz bilesenleri sifirdir. Sekil
5 ve 6’nin incelenmesi sonucunda biiyiik orifis gaplar
icin ortalama tegetsel hiz profillerinin Rankine vorteksi
veya Birlesik vorteksi andirdigi goriilebilir. Rankine
vorteks yapisinda dig cidar bolgesinde potansiyel veya
serbest vorteks mevcut iken belirli bir radyal
pozisyonda (ry) hiz profili zorlanmig vortekse doniisiir.
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Sekil 6. Ortalama tegetsel hizin (W ) eksenel gelisimi.

Zorlanmis vorteks bolgesi ise bu radyal pozisyondan
vorteks tiipin eksenine kadar devam eder. Rankine
vorteksi agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

W =cr"
W=cr"

0<n<l r<r

(18)

-1<n<0 r>r,

Sekil 7°de Cockerill’in (1995) CUED vorteks tiipiinde
buldugu tegetsel hiz dagilimi gosterilmistir. Sekilde tist
ve alt katt g¢izgiler hiz dagilmmmn limitlerini
gostermekte ortadaki ¢izgi ise ortalama degerleri
vermektedir. Kesikli ¢izgiler ise hiz dagilimindaki st
limitin  bir  Rankine tip  vorteks olarak
modellenebilecegini  gostermektedir. Sekil 8a-b’de
Reynolds (1962), Takahama (1965), Takahama ve Soga
(1966), Ahlborn vd. (1994, 2000) ve Gao (2005)
tarafindan cesitli vorteks tiiplerde bulunan boyutsuz
tegetsel hiz dagilimlar1 gosterilmistir (Gao, 2005). Bu
grafikten ¢ikarilabilecek temel sonuglar sunlardir: (i)
Profiller arasinda farkliliklar olmasina ragmen, genel
olarak, profilin dis yaricap civarinda yani cidara yakin
bolgede maksimum olusturduklart  goriilmektedir.
Vorteks tiipiin merkezinde yiiksek hizlar gosteren
Reynolds’un sonuglar1 bu sonuglardan farklidir. Bunun
nedeni vorteks siitununun osilasyonu olabilir. (ii) Giris
yakininda tegetsel hiz dagilimi kati-cisim vorteksini
andirmaktadir. Akis ilerledikce bu dagilim Rankine
vorteksine doniismektedir. (iii) Vorteks tiip icerisindeki
akis  profilinin  ikincil  sirkiilasyon  gosterdigi
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belirlenmistir. Profillerdeki farkliliklarin nedeni vorteks
tiplerin boyutlarinin, lLile sayilarmin, ve kullanilan
basing problarinin farkli olmasimdan
kaynaklanmaktadir. Bu caligmanin sonuclarint direkt
olarak bu sonuglarla karsilastirmak dogru olmayabilir.
Ciinkii bu calismada tek ¢ikisi olan vorteks odasi
kullanilmistir. Bununla birlikte sonuglara ait ortak
noktanin borunun igerisinde Rankine tip vorteksin
olugsmasinin oldugu ifade edilebilir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 7. Vorteks tlipiindeki tegetsel hiz dagilimi

(Cockerill, 1995).
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Sekil 8. Boyutsuz tegetsel hizlarin karsilagtirilmasi
(Gao vd., 2005).

Ortalama Eksenel Hiz (U) Dagilimma Cikis Orifis
Capinin Etkisi

Tiim ¢ikis orifis caplart igin eksenel hiz dagilimi
incelendiginde (Sekil 9), maksimum eksenel hizin boru
cidart yakininda olustugu, radyal dogrultuda boru
eksenine dogru eksenel hizin azaldigi ve yaklasik
y/R=(0.4-0.9) olan radyal bolgede eksenel hizin negatif
degerler aldig1 goriilmektedir. Ortalama eksenel hizin
negatif degerler almasi ters akigin olustugunu ve akisin
vorteks tiiplin girisine dogru yonlendigi anlamina gelir.
Eksenel hiz, yaklagik y/R=0.7 radyal pozisyonunda
minimum degere ulagsmakta ve y/R=0.9 radyal
pozisyonundan sonra boru eksenine kadar olan bolgede
durma noktasina eristikten sonra tekrar pozitif degerler
almaktadir. Genel olarak ortalama eksenel hiz dagilimi
icin ¢ikis orifis ¢ap1 degistiginde, radyal dogrultuda
ortalama  eksenel hizda Onemli  degisiklikler
gozlenmedigi, ortalama eksenel hizin tiim ¢ikis orifis
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caplar1 icin benzer profiller olusturdugu sdylenebilir.
Eksenel hiz profillerinin bu karakteri Rankine tip
vorteks yapisina baglanabilir. Rankine tip vorteks
yapisinda baskin basing gradyenti radyal ydnde
olugmaktadir. Bu, akigkan partikiillerinin dairesel
hareketi i¢in merkezcil ivime olusturmakta ve boylece
eksene yakin bolgelerde diisiik basing, ¢evresel bolgede
ise yiiksek basing olugmaktadir. Ayrica vorteks tiipiiniin
girisi ile ¢ikigi arasinda ikincil bir basing gradyenti
olugsmaktadir. Borunun g¢evresinde bu basing gradyenti
pozitif olmakta wve akis1 eksenel olarak ¢ikisa
yonlendirmektedir. Bu eksenel basing gradyenti ve
vorteks yapinin olusturdugu radyal basing gradyenti
birlikte borunun ekseni yakinlarinda ters bir basing
gradyenti olusturmakta ve bdylece borunun ekseni
yakinlarinda ters akis bdlgesi meydana gelmektedir
(Cockerill, 1995).

Ortalama eksenel hizlar ile ilgili olarak ayrica bu
hizlarin daima tegetsel hiz bilesenlerinden kiigiik
¢ikmakta oldugu belirlenmistir. Bu ise vorteks
tiplerdeki akigin genel bir karakteristigidir (Nabhani,
1989; Fitouri vd., 1995; Cockerill, 1995).

Ortalama Eksenel Hizin (U ) Eksenel Gelisimi

Ortalama eksenel hizin boru uzunlugu boyunca olan
eksenel degisiminin genel olarak kiigiik oldugu
belirlenmistir. Baska bir deyisle ortalama eksenel hiz,
eksenel uzunluga ¢ok az bagimlhidir. Sontimlenmeli
vorteks akis icin tiim arastirmacilar, tegetsel hiz
dagiliminin eksenel degisiminin, eksenel hiz dagiliminin
eksenel degisiminden olduk¢a biiyiikk oldugunu
bulmuslardir. Ozel olarak deney sistemi bu ¢alismayla
daha bir benzerlik gosteren Nabhani (1989) ve Fitouri
vd. (1995)’nin vorteks tiipiinde yaptiklar1 ¢aligmalarda
da ortalama eksenel hizin eksenel uzunlugun fonksiyonu
olmadiginin belirlendigi goriilmektedir.

Ortalama Eksenel Hiz (W) Dagiliminin Diger
Arastirma Sonuclariyla Karsilastirilmasi

Literatiirde vorteks odalartyla ilgili g¢alismalara
bakildiginda ortalama eksenel hizin, genel olarak cidar
yakinlarinda maksimum deger aldigi, cidardan eksene
dogru gidildikge eksenel hizin azaldigi, belirli radyal
pozisyonlarda ters akig olustugu ve daha sonra boru
eksenine kadar olan bolgede ortalama eksenel hizin
tekrar pozitif degerler aldigi goriilmektedir (Nabhani,
1989; Fitouri vd., 1995). Bu calismadan elde edilen
bulgularin bu sonuglarla uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir.

Sekil 10°da Reynolds (1962), Takahama (1965)
Takahama ve Soga (1966), Ahlborn vd. (1994, 2000) ve
Gao (2005) tarafindan gesitli vorteks tiiplerde bulunan
boyutsuz eksenel hiz dagilimlar1 gosterilmistir (Gao,
2005). Bu ¢aligmalardan; (i) maksimum eksenel hizlarin
ayni istasyondaki maksimum tegetsel hizlarin
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Sekil 9. Sabit debi i¢in ¢ikis orifis ¢aplarinin (U )ortalama eksenel hiz dagilimia etkisi.
yarisindan daha kiigiik oldugu, (ii) giris liilesi diiserek  negatif  degerler almakta  oldugunu

yakinindaki istasyonda eksenel hizlar iki bolgeye
ayrildigt (yaklasik 0.5R biiyiikliigiinde merkezi bolge
ve halkasal gevresel bolge) ve merkezi bolgedeki gazin
soguk uca, halkasal bolgedeki gazin ise sicak uca
gittigi, (iii) eksenel hizin sifir oldugu yarigapin yaklasik
olarak 0.55 oldugu, Ahlborn’un ise bu degeri 0.35
olarak buldugu belirlenmistir. Gao’nun sonuglar1 diger
aragtirmacilarin sonuglarindan 6zellikle Takahama’nin
sonuglarindan farklilik géstermektedir. Bu farkliliklarin
nedeni vorteks tiiplerin farkli boyutlar1, fakli giris liile
sayllart ve Olgme problarini farkli boyutlarindan
kaynaklanmaktadir. Sadece tek ¢ikisi olan vorteks
odasinda yapilan bu ¢alismanin sonucunda da, eksenel
hizlarm, tegetsel hizlardan daha kiigiik oldugu ve
maksimum hizlarin boru cidari yakiminda olustugu
belirlenmistir (Sekil 9).

Ortalama Radyal Hiz Dagilimi (V )

Ortalama radyal hiz degerlerinin, tegetsel ve eksenel hiz
degerlerinden genel olarak daima kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Sinirlandirilmig vorteks akista, radyal
hizin ¢ok kiigiik oldugu ve dizayn amaglar1 igin
genellikle ihmal edilebilecegi diger bir¢ok arastirmaci
tarafindan da belirlenmistir (Baluev ve Troyankin 1967;
Nabhani 1989; Fitouri vd., 1995; Volchkov vd., 2004).
Sekil 11’in  incelenmesi, ortalama radyal hiz
profillerinin cidar yakininda maksimum bir pozitif
deger almakta oldugunu ve boru merkezine dogru
gidildikge ortalama radyal hizin hizli bir sekilde
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gostermektedir. Radyal hizin pozitif degerler almasi
akigin radyal yonde disa dogru akis oldugu, negatif
degerler almasi ise akisin radyal yonde ice disa dogru
akis oldugu yani akisin boru gdbegine dogru oldugu
anlamimna gelmektedir. Daha sonra yaklasik y/R=0.8
degerinden sonra bazi Slgliim noktalarinda radyal hizin
negatif degerinde bir azalma olmakta ve pozitif
degerlere tekrar ulagilmaktadir. Bazi 61¢iim noktalarinda
ise radyal hizin negatif degerinde artis olmaktadir.
Pozitif ortalama radyal hizin en yiiksek oldugu ¢ikis
orifisinin ¢apt en kiicik olan ¢ikig orifisi, pozitif
ortalama radyal hizin en kiigiik oldugu ¢ikis orifisinin
ise c¢apt en biyik olan ¢ikis orifisi oldugu
gozlemlenmistir.

Tiirbiilans Sonuclari

Tiirbiilans sonuglart 3 adet normal gerilme degeri

(w?, u?, v ile 3

(wu, wv, vu) ait sonuglari igermektedir.

adet Reynolds gerilmesine

Normal gerilmeler (w2 cu’v? )

Tiirbiilans sonuglarina ait genel bir degerlendirme
yapilirsa, normal gerilmelerin degerinin Reynolds
gerilmelerin degerinden bilylik gerceklestigi goriiliir.
Diger taraftan normal gerilmeler arasinda bir
kargilagtirma yapildiginda eksenel gerilme degerlerinin



tegetsel ve radyal gerilme degerlerinden daha biiyiik
gerceklestigi gortilmektedir.
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Sekil 10. Boyutsuz eksenel hizlarin karsilagtiriimast
(Gao vd., 2005).

Tegetsel normal  gerilme (w?) dagilimlarina
bakildiginda, cikis orifisinin tegetsel normal gerilme
dagilim profilleri iizerinde 6nemli derecede etkisi oldugu
goriilmektedir. Biiylik ¢ikis orifis ¢aplarinda (d,=60 mm
ve d,=89 mm) cidardan boru eksenine dogru gidildikg¢e
tegetsel normal gerilmenin hafif¢e arttigi, bununla birlikte
maksimum tegetsel normal gerilmenin boru cidari
yakininda olustugu goriilmektedir (Sekil 12). Maksimum
tegetsel normal gerilmenin olustugu noktadan boru
eksenine dogru gidildik¢e gerilmenin azaldigr ve boru
ekseni civarinda minimum degerler aldig1 goriilmektedir.
Oysaki kiigiik ¢ikis orifis ¢aplarinda (d,=20 mm ve d,=40
mm) olusan tegetsel normal gerilme dagilimma ait
profiller bu degisime uymamaktadir. Kigik c¢ikis
orifislere ait tegetsel normal gerilme dagilimlar
incelendiginde, gerilmenin cidardan boru eksenine dogru
bir artig egilimine sahip oldugu goriilir. Akis debisinin
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tegetsel, eksenel ve normal gerilmeler {izerine Onemli
etkisi oldugu ve akis debisi arttikga normal gerilmelerin
arttig1 belirlenmistir.

Reynolds Gerilmeleri (W, W u )

Reynolds gerilmeleri, akista momentum transportuna
neden olur. Reynolds gerilmeleri i¢in bir genelleme
yapilacak olursa, bu gerilmelerin profillerinin ¢ok az
farkliliklar gostererek sifir degeri civarinda olduklari ve
bu nedenle akis1 etkileyen biiyiikliikte Reynolds
gerilmelerinin olugmadig1 ifade edilebilir (Sekil 13).
Reynolds gerilmeleriyle iliskili olarak su bulgular
Ozetlenebilir:

(1) wu, wv ve vu Reynolds gerilmelerinin, akis
debisi ve c¢ikis orifis capryla degisimlerinin biiyiik
olmadig1 gorilmiistir. Kayma gerilmelerine akis
debisinin etkisi, ortalama hiz Dbilesenlerine akis
debisinin etkisi ile benzer karakterler gostermektedir.
Yani, akis debisi arttikga, kayma gerilmesinin profil
sekli hemen hemen ayni kalirken gerilme biyikliga
artmaktadir.

(2) vw kayma gerilmesinin, uv kayma gerilmesinden
daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

(3) Cikis orifis ¢apinin azalmasi, normal gerilmelerde
oldugu gibi kayma gerilmelerinde de tiipiin merkezi
bolgesinde tiirbiilans siddetini artirmaktadir. Bunun
nedeni ise tegetsel ve radyal yondeki calkantilarin diger
kayma gerilmelerinden daha az etkilesimli olmasidir.

SONUCLAR

Bu makale, tek egimli sicak tel probu igin gelistirilen
¢ok pozisyonlu sicak-tel yontemini kullanarak bulunan
vorteks tlipinin  hidrodinamik  karakteristiklerinin
deneysel sonuclarmi icermektedir. Fitouri vd. (1995)
tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak, {i¢ adet
ortalama hiz bileseni ile bu hizlara ait ii¢ adet normal
gerilme ve ii¢ adet Reynolds gerilmesi elde edilmistir.
Bu yontem, catal etkilesimini en aza indirgeyecek
dondiirme (roll) agilarinin kullanildigr bir yontemdir.
Calismalar sonucunda asagidaki bulgulara erisilmistir:

1- Ortalama tegetsel hiz, tiim akigkan debisi ve ¢ikis
orifis ¢aplarinda hi¢gbir zaman negatif olmamustir.

2- Biiyiik orifis caplari ig¢in ortalama tegetsel hiz
profilleri Rankine vorteksi veya Birlesik vorteksi
andirmaktadir. Kigiik ¢ikis orifis ¢aplarinda olusan
vorteks yapisinin boru merkezinden cidara dogru
genisleyen bir potansiyel ya da serbest vorteks profili
oldugu séylenebilir.

3- Ortalama tegetsel hiz eksenel uzunluga bagimli
degildir ve vorteks giicii vorteks tiipii boyunca hemen
hemen sabittir.

4- Ortalama eksenel ve radyal hiz bilesenleri, daima
tegetsel hiz bilesenlerinden kiiciik ¢ikmaktadir. Bu ise
sinirlandirilmig vorteks akisin genel bir karakteristigidir.



5- Maksimum ortalama eksenel hiz degeri boru cidar1
yakininda olusmakta ve boru eksenine dogru azalarak

y/R=(0.4-0.85) olan radyal bolgede negatif degerleri
almaktadir. Baz1 deneysel kosullarda ortalama eksenel
hiz boru ekseni yakininda tekrar pozitif degerler

6- Ortalama radyal hiz degerlerinin, tegetsel ve eksenel
hiz degerlerinden genel olarak daima kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Vorteks akista, radyal hizin ¢ok kiiglik
oldugu ve dizayn amaglart icin genellikle ihmal

edilebilecegi ifade edilebilir.

almaktadir.
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Sekil 11. Sabit debi i¢in ¢ikis orifis ¢aplarinin ortalama radyal hiz (7 ) dagilimina etkisi.
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Sekil 12. Cikis orifis ¢aplarmin tegetsel normal gerilme ( w? ) dagilimina etkisi.

46




Q=10 L/s dy=20 mm Q=10L/s dy=40 mm
3 4 35
2 2 x
\x
14 X 19
<% §§X/X \D/’ —x—ista]l [ G - —x—istd
e X . : = S .
4 =4 —_— 2 X ke —K—
“E ) v{j%‘i/w\x 7« x— ist5 NE o X>—<{x¥§;g-€§xx7§§_q x— ist5
|3 X—x —o—ist6 H x —o—ist6
-1 4 14
-2 4 \ -2 4
X
-3 T T T T ] -3 T T T T d
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
cidar YR eksen cidar yIR eksen
Q=10 L/s dy=60 mm Q=10 L/s dy=89 mm
3 4 35
24 24
x
14 1 /
o X - o~ -
<% " / —x—ist4 A X —x—ist4
2 ~— 2 X—
€ o - S— - X/ X —x—ists||| E o §:§\=§/§\§\g< _o— —x—ist5
|2 ‘ﬁ/xw ~x —o—ist6| | |3 X\x/g\ —o—ist6
-1 -1 X
2 -2 4
-3 T T T T d -3 T T T T d
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
cidar y/R eksen cidar yIR eksen

Sekil 13. Cikis orifis ¢aplarinin Reynolds gerilme (W) dagilimina etkisi.

7- Tim ¢ikis orifis ¢aplart i¢in ortalama radyal hiz cidar
yakininda maksimum olmaktadir. Boru eksenine dogru
gidildikge radyal hizin azaldigi, bazi noktalarda ise
negatif degerler aldig1 belirlenmistir.

8- Tiirbiilans normal gerilmelerin Reynolds gerilmelerden
biiyiik oldugu belirlenmistir. Normal gerilmeler arasinda
bir karsilagtirma  yapildiginda, eksenel gerilme
degerlerinin tegetsel ve radyal gerilme degerlerinden daha
biiyiik gergeklestigi goriilmiistiir.

9- W, wy ve wu Reynolds gerilmelerinin degerinin,
sifir civarinda olustugu ve akist etkileyen biiyiikliikte

Reynolds gerilmelerinin  meydana gelmedigi ifade
edilebilir.

TESEKKUR

Bu makale Atatiirk Universitesi Arasttrma Fonu
tarafindan  desteklenen 2003/63 nolu “Vorteks
Borusunda  Optimum  Caligma  Parametrelerinin

Belirlenmesi” isimli proje kapsaminda hazirlanmistir.
Yazarlar, destekleri nedeniyle Atatiirck Universitesi
Arastirma Fonu’na tesekkiir ederler.

KAYNAKLAR

Abujelal, M. T. and Lillely, D. G., Confined Swirling
Flow Predictions, AIAA 21st Aerospace Sciences
Meeting, Reno Nevada, 10-13, 1983.

Ahlborn, B., Keller, J. U., Staudt, R., Treitz, G. and
Rebhen, E., Limits of Temperature Separation in a
Vortex Tube, Journal of Physics, D: Applied Physics
27,480-488, 1994.

47

Ahlborn, B. and Gordon, J. M., The Vortex Tube as a
Classic Thermodynamic Refrigeration Cycle, J. Appl.
Phys. 88(6), 3645-3653, 2000.

Baluev, E. D. and Troyankin, Yu V., Study of the
Aerodynamic Structure of Gas Flow in a Cyclone
Chamber, Teploenergetika 14 (1), 63-65, 1967.

Bank, N. and Gauvin, W. H., Measurements of Flow
Characteristics in a Confined Vortex Flow, Canadian J.
of Chemical Engineering 55, 397-402, 1977.

Baydar, E. ve Onur, H.S., Kizgin Tel Anemometresi ile
Diisiik Akis Hizlarmin Olgiilmesi, Miihendis ve Makina
33 (391), 33-36, 1992.

Bruun, H.H., Hot-Wire Anemometry, Oxford University
Press, 1995.

Chang, F. and Dhir, V. K., Turbulent Flow Field in
Tangentiallly Injected Swirl Flows in Tubes,
International Journal of Heat and Fluid Flow 15(5),
346-356, 1994.

Cockerill, T., The Ranque-Hilsch Vortex Tube, PhD.
Thesis, Cambridge University Engineering, Susderland,
1995.

Farris, G. J., Kidd, G. J., Lick, D. W. and Textor, R. E.,
A Theoretical and Experimental Study of Confined
Vortex Flow, J. Applied Mechanics, 687-692, 1969.

Fitouri, A., Khan, M. K. and Bruun, HH., A
Multiposition Hot-Wire Technique for the Study of



Swirling Flows in Vortex Chambers, Experimental
Thermal and Fluid Science 10, 142-151, 1995.

Gao, C. M., Experimental Study on the Ranque-Hilsch
Vortex Tube, PhD Thesis, Technische Universiteit
Eindhoven, 2005.

Gao, C. M., Bosschaart, K. J., Zeegers, J. C. H. and de
Waele, A. T. A. M., Experimental Study on a Simple
Ranque-Hilsch Vortex Tube, Cryogenics 45, 173-183,
2005.

Hartnett, J. P. and Eckert, E. R. G., Experimental Study
of the Velocity and Temperature Distribution in a High
Velocity Vortex Type Flow, Trans. ASME, 751-758,
1957.

Holman, J. P. and Moore, G. D., An Experimental
Study of Vortex Chamber Flow, Trans. ASME, Series
D, J. Basic. Eng, 83, 632-636, 1961.

Kaya, M., Donmeli Akista Hiz Karakteristiklerinin
Sicak-Tel Anemometre ile Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Erzurum, 2001.

Kaya, M., Vorteks Borusundaki Tiirbiilansli Dénmeli
Akisin Cok Pozisyonlu Sicak Tel Yontemi ile
Incelenmesi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 2005.

Koats, T. J., An Experimental Study of the Three-
Dimensional Boundary Layer on the End Wall of a
Vortex Chamber, Proc. R. Soc. London, Series A 352,
169, 1976.

Lay, J. E., An Experimental and Analytical Study of
Vortex Flow Temperature Separation by Superposition
of Spiral and Axial Flows, Journal of Heat Transfer
(ASME Trans) 81, 202-212, 1959.

Lewellen, W. S., A Review of Confined Vortex Flow,
NASA Contractor Report (NASA CR-1772), 1971.

Nabhani, N., Hot-Wire Anemometry Study of Confined
Turbulent Swirling Flow, PhD Thesis, Bradford
University, Bradford, UK., 1989.

Nissan, A. and Bresan, P., Swirling Flow in Cylinders,
AIChE Journal 7, 543-547. 1961.

Ogawa, A., Estimation of the Collection Efficiencies of
the Three Types of the Cyclone Dust Collectors from
the Standpoint of the Flow Pattern in the Cylindrical
Cyclone Dust Collectors, JSME 27(223), 64-69, 1984.

48

Ozgiir, A. E., Vorteks Tiiplerin Calisma Kriterlerine
Etki Eden Faktorlerin ve Endistrideki Kullanim
Alanlarmin Tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, Sileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Isparta,
2001.

Razgaitis, R. and Holman, J. P., A Survey of Heat
Transfer in Confined Swirl Flows, Heat and Mass
Trans. Processes 2, 831-866, 1976.

Reynolds A. J., A Note on Vortex-Tube Fows, J. Fluid
Mech 14(2),18-20, 1962.

Rosenzweig, M. L., Ros, D. H, Lewellewn, W. S., On
Secondary Flows in Jet Driven Vortex Tubes, J.
Aerospace Sci. 29, 1142, 1962.

Savino, J. M. and Keshock, E. G., Experimental Profiles
of Velocity Components and Radial Pressure
Distributions in a Vortex Contained in a Short
Cylindrical Chamber, NASA, TND-3072, 1965.

Scott, C. J. and Rask, D. R., Turbulent Viscosities for
Swirling Flow in a Stationary Annulus, Journal of Fluid
Engineering 557-566, 1973.

Takahama, H., Studies on Vortex Tubes (1)
Experiments on Efficiency of Energy Separation (2) on
Profiles of Velocity and Temperature, Bulletin of JSME
8(31), 433-440, 1965.

Takahama H. and Soga N., Studies on Vortex tubes
(2nd report), Bulletin of JSME 9(33), 121-130, 1966.

Vatistas, G. H., Lin, S. and Kwok, C. K., Theoretical
and Experimental Studies on Vortex Chamber Flows,
AIAA Journal 24 (4), 635-642, 1986.

Volchkov, E. P., Lebedev, V. P. and Lukashov, V. V.,
The LDA Study of Flow Gas-Dynamics in a Vortex
Chamber, International Journal of Heat and Mass
Transfer 47, 35-42,2004.

Yapici, S., Electrochemical Mass Transfer in Annular
Swirl Flow, PhD Thesis, University of Exeter, Exeter,
UK., 1-22, 1992.

Yilmaz, M., Azalan Do6nmeli Akista Is1 Transferi,
Strtiinme ve Performans Karakteristiklerinin
Arastirilmasi, Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Erzurum, 1996.

Yoon, H. K. and Lillely, D. G., Further Time-Mean
Measurement in Confined Swirling Flow, AI44 Journal
22(4), 514-515, 1984.



