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OZET

Bu ¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ hi¢bir hareketli parcasi bulunmayan
vorteks tiipii kullanilmigtir. Vorteks tiiplerden, giristeki basinca bagimli olarak iki farkli sicaklikta akigskan
elde edilmektedir. Deneysel calismalarda, sicak akigskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi tam agik konumda
birakilmistir. Genellikle vorteks tiipiinde basingli akigkan olarak hava kullanilmaktadir. Havada % 78.09
oraninda Azot, % 20.95 oraninda da Oksijen (O,) gazi bulunmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda,
basingli akigskan olarak hava ile hava i¢inde bulanan O, gazi kullanilmigtir. O, gazinin kullanilmasindaki
amag, hava i¢inde bulanan O,’ nin vorteks tiipiindeki sogutma etkisinin, havaya gore degisimini incelemek
olmustur. Gosterge basinct 1.0 bar’dan baslayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar degisik basinglarda, O,
ve Havaya vorteks tiip sistemi uygulanmigtir. Bu ¢alismada, vorteks tiiplerde olusan enerji ayrisma olay iki
farkli akiskanda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel sonuglar neticesinde, O, ve Havaya ait
grafikler olusturulmustur. Vorteks tiiplerde O, ve Havaya ait sogutma sicakliklar1 cinsinden performanslar
incelenerek yorumlanmis ve sogutma sicakliklarinin diigiiriilmesine yonelik oneriler getirilmistir.

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

EXPERIMENTAL STUDY OF COOLING-HEAT PERFORMANCE OF AIR AND OXYGEN
WHICH ARE USED AS THE FLUID IN THE VORTEX TUBE

ABSTRACT

In this study, the vortex tube having no one moving part, except the control valve was used in order to
arrange volumetric flows. Fluid in two different heat as depending on intake pressure is obtained from vortex
tubes. In the experimental studies, the control valve on the outlet side of heat fluid was left in full open
position. Air is usually used as the pressured fluid in the vortex tube. 78.09% of nitrogen and 20.95% of
oxygen (O,) exist in the air. In the executed experimental studies, air as pressured fluid and O, in the air,
were used. The objective of using O, gas was to inspect change of cooling influence in the vortex tube
compared to air of O, in the air. Vortex tube system was applied to the Air and O, as applying with indicative
pressure from beginning 1.0 bar with 0.5 periods to 0.6 bars in the different pressures. In this study, energy —
separation case which occurs in the vortex tubes was inspected experimentally in two different fluids. At the
end of the experiments, the graphics on O, and Air were established. The performances in the cooling heats
of O, and Air in the vortex tubes were interpreted by inspecting them, and there were suggestions on
reducing the cooling heats.

Key Words:, Ranque — Hilsch vortex tube, Energy separation, Cooling
1. GiRiS

Vorteks tiipii, George Ranque tarafindan 1931 yilinda bulunmustur. Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir.
Vorteks tiipii, hareketli hi¢ bir parcasi bulunmayan basit borudan ibaret olan basingh akiskan kullanilarak
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calisan bir sistemdir [1]. Vorteks tiiplerinde enerji ayrisimi olay1 gerceklesmektedir. Bu olay oldukca
kompleks bir yapidir [2]. Vorteks tiipii, gazlarin i¢indeki nemi alma iglemleri i¢in de kullanilmaktadir [3].

Vorteks tiipiine basingli akiskan tegetsel olarak nozullardan verilir. Basingli akigkan tiip iginde ¢ok yiiksek
hizlarda doner. Vorteks tiipiin cidarlarindaki akiskan sicak akis, tiiplin merkezindeki akigskan ise soguk
akistir. Vorteks tiipler degisik 6zellikleri dikkate alindiginda iki ana baglik altinda gruplandirilirlar. Bunlar;
akis ozellikleri ve dizayn o6zellikleridir.

Akis dzelliklerine gore;
1. Karsit akisli vorteks tiipler,
2. Paralel akislt vorteks tiipler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Dizayn 6zelliklerine gore;
1. Adyabatik vorteks tiipler,
2. Adyabatik olmayan vorteks tiipler olmak iizere siniflandirilmaktadirlar [4].

Karsit akisli ve paralel akigl vorteks tiipiiniin ¢aligsma prensibi sekil 1.1 ve sekil 1.2 verilmistir.
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Sekil 1.2 Paralel Akisli Vorteks Tiipiiniin Yapist [5]

2. VORTEKS TUPUNUN CALISMA PRENSIBi VE SOGUTMA AMACLI UYGULAMA
ALANLARI

2.1. Vorteks Tiipiiniin Calisma Prensibi

Vorteks tiip ile farkli sicakliklarda akigkanlar elde edilmesinin temel prensibi, farkli agisal hizlarda donen
akislar arasinda gergeklesen mekanik enerji transferidir. Basingl bir hava tiipe, tiipiin giris agzinda yer alan
nozuldan gegerek sekil 2.1° de gosterildigi gibi tegetsel olarak girer. Tiip girisinde nozul kullanilmasmin sebebi, basinc
diistiriilerek hizmn artmasin saglamaktir. Nozul sonrasi hiz tiipe uygulanan basinca bagiml olarak tiipiin silindirik
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yapisindan dolay1 donmeye baslar. Cok yiiksek agisal hizlarda donen akis merkezkag kuvvetin etkisi ile tiip cidarina
dogru agilmaya zorlanir. Bu etki neticesinde tiip merkezindeki basing ile tiip cidari arasidaki basing arasinda fark
olusur.

Nozul

Basingli akiskan girisi —————»

Sekil 2.1 Basingh Akisin Vorteks Tiipe Tegetsel Olarak Girmesi

Tip cidari ile tiip merkezi arasinda olusan basing farki nedeni ile akis radyal yonde merkeze dogru
genisler. Merkeze gelen akisin agisal hizi, agisal momentumun korunumu ilkesi geregince tiip
cidarindaki akisin agisal hizindan daha yiiksek degerlere ulasir. Bu sebepten dolay: tiip icerisinde iki
farkli hizda donen iki akis olusur. Merkezdeki akis daha yiiksek hiza sahip oldugundan cidardaki akisi
ivmelendirmeye c¢aligir. Bu durumda merkezdeki akis cidardaki akisa mekanik enerji transferi
gerceklestirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkez akigt soguk akis, tiip cidardaki siirtiinme etkisi
ile ve merkezdeki akistan aldig1 mekanik enerjiden dolayi tiip cidarindaki akis ise sicak akistir [4].

Karsit akisli bir vorteks tiip i¢in sekil 1.1’den de goriildiigii gibi, soguk akis sicak akisin ¢iktig1 uca
yerlestirilmis olan vananin etkisi ile bir durgunluk noktasindan sonra akig geriye dogru yonlenir. Bu
sayede tiipiin bir ucundan sicak akis diger ucundan ise soguk akis elde edilir [6].

2.2 Vorteks Tiiplerin Sogutma Amaciyla Kullanim Alanlari

Vorteks tiiplerden hem sicak hem de soguk akiskan elde edilmektedir. Vorteks tiiplerin sogutma amaciyla
kullanim alanlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Programlanabilir makine elemanlarinin, otomatik hatlarin ve robotize uygulamalarinin elektronik
tinitelerinin sogutulmast,

Kesici takimlarmn ve taglama taglarinin sogutulmasi,

Termal kameralarin merceklerinin sogutulmast,

Siirekli kaynak yapan ve 1sinan punto kaynak cihazlarinin uglarinin sogutulmast,

Bilgisayar tinitelerinin ve CNC cihazlarmin devrelerinin sogutulmast,

Ip iireten cihazlarda siirtiinmeden 1sman iplerin ve cihaz ekipmanlarinin sogutulmast,

Rigo tezgahlarinda mamul kdselerinin sogutulmasinda [4].

Nownkwh

3.TERMODINAMIGIN 1. KANUNUNUN VORTEKS TUPLERE UYGULANISI

Bir giris ve bir ¢ikislt siirekli akigl agik sistemler i¢in enerjinin korunumu denklemi;

Q-W = m (Ah + Ake + Ape) 1)
Q : Birim zamanda 1s1 gecisi, (kW)
W Giig, (kW)

m  : Kitlesel debi, (kg/s)
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Ah  : Entalpi degisimi, (kJ/kg)
Ake : Kinetik enerji degisimi, (kJ/kg)
Ape : Potansiyel enerji degisimi, (kJ/kg).

Deneysel ¢alismalarimizda kullandigimiz vorteks tiip adyabatiktir. Cevresi ile is ve 1s1 alig-verisinin olmadigi
kabul edildiginde 1 no’lu denklem yeniden diizenlenirse, (2) nolu denklem elde edilir.

j{—y/: m (Ah +j/ée +j/pe) (1)
0 0 0 0

mah=m(hy, —h,,) 6)

Deneysel calismada kullanilan vorteks tiip 1 girisli, soguk ve sicak olmak {izere 2 ¢ikishdir. Esitlik 2,
deneysel ¢alisma i¢in diizenlenirse, 3 nolu esitlik elde edilir.

mah =m[h,, —(h, —h,)] 3)

yukardaki esitlikteki ;

hgi; : Giristeki entalpi

h, : Sicak ¢ikistaki entalpi

hy : Soguk cikistaki entalpi’ dir [7].

(1) nolu esitlik vorteks tiiplere uygulanacak olursa;

M gir Ahg, = Ma Ah, + Mo Ah, @)

4 no’lu esitlikte;

Ahgir = Cp (Tgir - Trefsw) (5)
Aha = Cp (Ta - Tgir) (6)
Ahb =Cp (Tgir - Tb) (7)

(5) nolu denklem (8) nolu denklem gibi yazilir ve Teg, =~ 0 K’dir.
Ahgir =Cp Tgir (8)

(4) nolu denklemdeki Ahy;, Ah,, Ah, degerleri (5), (6) ve (7) nolu esitliklerden faydalanarak yerine
yazildiginda;

r.nEJifcpTgir :macp(Ta _Tgir)"_r'nb Cp(Tgir _Tb) ©)]

Ty : Giristeki akiskan sicakligs, (K)
T, : Sicak akigkanin sicakligi, (K)
T, : Soguk akiskanin sicakligi, (K)

Vorteks tiiplerinde y. olarak tanimlanan esitlik (10) nolu denklem ile verilmistir.
ms

Ye = (10)
M gir
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(10) nolu denklemdeki;

Mg - Giristeki akigskanin kiitlesel debisi, kg/s
m : Sicak akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

a

rhb :Soguk akiskanin kiitlesel debisidir, kg/s [8].

(9) nolu denklemdeki esitligin her iki tarafi ile ¢arpildiginda (11) nolu esitlik elde edilir.

MgirCp
Ma m b
Tgir = - (Ta - Tgir) + - (Tgir - Tb) (1 1)
m gir m gir
Denklem 11’de yeniden diizenlendiginde,
Tgir = (l - YC) (Ta - Tgir) + Ye (Tgir - Tb) (12)
elde edilir.
4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Deneysel Sistemin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, i¢ ¢capt 11 mm ve uzunlugu 160 mm olan karsit akislt bir vorteks tiipii kullanilmistir. Yiiksek
basinca karst dayanimini arttirmak igin i¢ ¢apt 14 mm olan ¢elik bir boru vorteks tiipiin {izerine gegirilmistir.
Vorteks tiipiiniin sicak akigkan ¢ikis ucuna hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol valfi baglanmustir.

Vorteks tiip, genigligi 50 cm, yiiksekligi 60 cm, et kalinlif1 2 mm olan bir levha {izerine kontrol valfi asag1
tarafta olacak sekilde dik konumda sekil 4.1 ’deki gibi yerlestirilmistir. Vorteks tiipiinden ¢ikan soguk ve
sicak akiskanin hacimsel debilerini dlgmek icin rotametreler baglanmigtir. Vorteks tiiptinden ¢ikan soguk ve
sicak akigkanlarin sicakliklarini 6lgmek igin +1 °C hassasiyetinde olan dijital termometreler kullanilmigtir.
Dijital termometrelerin problart vorteks tiipiiniin sicak ve soguk ¢ikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm
capinda delinmis tlipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis, etrafi silikonla sivanarak sizdirmazlik
saglanmis ve sistem deneysel ¢alisma i¢in ¢alisir konuma getirilmistir.

4.2 Deneyin Yapilhisi

Vorteks tiipiiniin girisindeki vana ile hava kompresorii arasina yiiksek basinca dayanikli plastik hortum
kelepge yardimiyla baglanmigtir. Hava kompresorii ¢alistirtlmis ve vorteks tiipe akigkan girisindeki vana
yardimryla deneylerde baslangic basinci olan 1.0 bar’lik basing saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan
sonra vorteks tiipiiniin sicak ve soguk akigkan ¢ikisina monte edilen dijital termometrelerle okunan sicaklik
degerleri sabit oluncaya kadar ayn1 basingta hava kompresérden gonderilmistir.

Okunan sicak ve soguk akiskan sicaklik degerleri ve hacimsel debilerden sonra vorteks tiipiine basingli hava
saglayan kompresor durdurulmustur. Daha sonra 1.5 bar basing degerinde deneye baslamadan dnce vorteks
tiiptiniin soguk ve sicak akigskan sicakligini 6lgen dijital termometre ile ortam sicakligini 6lgen dijital
termometrelerin esit sicaklik degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 1.5
bar basing degerindeki deney yapilmaya baslanmistir. 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 ve 6.0 bar basing
degerleri i¢in yapilan deneysel calismalarda, 1 bar’da ki yapilan islemler tekrarlanmistir.

Vorteks tiiptinde 1.0 bar ve 6.0 bar arasinda basin¢li hava gonderilerek yapilan deneyler tamamlandiktan
sonra hava kompresorii sistemden c¢ikarilarak, yerine oksijen tiipii baglanmistir. Vorteks tiipiinde akiskan
olarak kullanilan O, gazi i¢in 1.0 bar ve 6.0 bar basing degeri arasindaki deneylerindeki islemler hava
deneylerinde yapilan islemlerin aynisidir.
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Sekil 4.1 Deneysel Sistem

5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢aligmada, hi¢ bir hareketli parcasi bulunmayan ve sicak akiskan cikig tarafinda ki vana ile hacimsel
debileri ayarlanan deneysel sisteminde, sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi tam ac¢ik konumda
birakilmistir. Gosterge basinci 1.0 bar’dan baglayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar degisik basinglarda
akiskan olarak hava ve O, gazi kullanilarak deneyler yapilmig ve grafikler olusturulmustur.

Vorteks tiipiine degisik degerlerde basingli hava gonderilerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen sicak
akigkanin sicaklik degeri, soguk akigkanin sicaklik degeri, sicak ve soguk akiskanin sicakliklari arasindaki
fark, sicak akigin hacimsel debisi ve soguk akisin hacimsel debileri ¢izelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Hava ile Yapilan Deneylere Ait Sonuglar

P,;, bar T,°C Tp.’C | (Ty-Ty),°C | Qum’h | Qym’h
1.0 30.1 14.3 27.0 3,1 3,6
1.5 33.3 9.6 29.6 3,7 4,6
2.0 35.9 6.1 31.5 4.4 54
2.5 38.2 4.6 33.3 4,9 5,9
3.0 39.3 3.3 33.6 57 7.1
3.5 40.8 2.2 34.5 6,3 7.7
4.0 41.9 1.1 35.1 6.8 8.4
4.5 42.9 0.3 35.6 73 9,1
5.0 43.5 -0.2 35.7 7.8 9,7
5.5 413 -0.9 32.8 8,5 10,3
6.0 38.7 2.1 29.6 9,1 10,9

Vorteks tiipiine degisik degerlerde basinglt Oksijen gazi gonderilerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen
sicak akigkanin sicaklik degeri, soguk akiskanin sicaklik degeri, sicak ve soguk akiskanin sicakliklari
arasindaki fark, sicak akisin hacimsel debisi ve soguk akisin hacimsel debileri 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2 Oksijen Gazi Ile Yapilan Deneylere Ait Sonuglar

P,;, bar T, °C To,’C | (ToTy), °C | Qum’h | Q,,m’/h
1.0 25.7 11.2 25.2 33 3,5
1.5 28.7 6.2 24.9 3.8 4.4
2.0 29.2 0.5 24.7 4,5 52
2.5 29.5 4.2 24.4 5,1 5,5
3.0 29.1 -6.5 23.4 57 6,2
3.5 28.9 9.6 22.7 6,2 7.1
4.0 28.6 -11.4 21.8 6.8 8,6
4.5 28.3 -12.6 21.0 73 93
5.0 27.9 -13.7 20.2 7,7 9.8
5.5 27.2 -15.1 19.0 8,2 10,2
6.0 26.7 -16.4 18.1 8,6 10,8

Vorteks tiipe giristeki basincin 1.0 bar’dan baslayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar artirildiginda hava
ile oksijenin hacimsel debileri kiyaslandiginda; soguk akigkanlarin hacimsel debilerinde, havanin daha
diizgiin bir lineer dogru boyunca arttig1 goriiliirken, Oksijenin lineer dogru ¢izgisinden bazi noktalarda sapma
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.1°de havaya ait soguk ve sicak akigskanlarin hacimsel debilerinin vorteks

tiipline giris basincina gore degisim degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Soguk Ve Sicak Akiskanlarin Hacimsel Debilerinin Vorteks Tiipiine Giristeki Basinca Gore
Degisimi (Hava)

Sekil 5.2°de ise oksijen gazina ait soguk ve sicak akigkanlarin hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giris
basincina gore degisim degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.2 Soguk Ve Sicak Akiskanlarin Hacimsel Debilerinin Vorteks Tiipiine Giristeki Basinca Gore
Degisimi (Oksijen)

Vorteks tiipe giristeki basincin 1.0 bar’dan baslayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar artirildiginda hava
ile oksijenin soguk c¢ikistaki akigkanin sicakliklari dikkate alinarak mukayese edilirse; Oksijenin havaya gore
daha fazla sogudugu deneysel olarak gézlemlenmistir. Havanin 6.0 bar gosterge basicinda —2.1 °C’e kadar
sogurken ayni basingta Oksijen gazinin sicakligi —16.4 °C’ya kadar sogudugu gozlemlenmistir. Sekil 5.3°de
soguk hava sicakliginin, vorteks tiipiine giren ¢esitli basinglarda ki degisimi verilmistir.
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10 y=-8.5857Ln(x) + 13.131
8 | R’ =0.9844

Tb, °C
N

Pgir, bar

Sekil 5.3 Soguk Akiskanin Sicakliginin Giristeki Basinca Gore Degisimi (Hava)

Sekil 5.4°de ise vorteks tiipinden ¢ikan soguk akiskan sicakliginin, vorteks tiipiine giren gesitli basinglardaki
degisimi verilmistir.

y =-15.712Ln(x) + 11.059
. R? = 0.9924

Pgir, bar
Sekil 5.4. Soguk Akiskanin Sicakliginin Giristeki Basinca Gore Degisimi (Oksijen)

Vorteks tiipe giristeki basicin 1.0 bar’dan baslayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar artirildiginda hava
ile oksijenin sicak akigkanin sicakligi ile soguk akiskanin sicakliklarinin farklari cinsinden performanslar
dikkate alinarak mukayese edilirse; Havanin 40.8 °C, Oksijenin ise 43.1 °C oldugu deneysel olarak tespit
edilmistir. Sekil 5.5 ile Sekil 5.6’dan da goriildiigii gibi, Oksijen gazinin sicak akigskanin sicakligi ile soguk
akigkanin sicakliklarinin farklari cinsinden performanslari havaya goére daha yiiksektir.
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y = 15.151Ln(x) + 18.209
R? = 0.9451
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Sekil 5.5 Sicak Akiskanin Sicaklig1 Ile Soguk Akiskan Sicakligi Arasindaki Farkin Vorteks Tiipiine Giristeki
Basincina Gore Degisimi (Hava)

y = 15.783Ln(x) + 17.025
R? = 0.9655

(Ta-To), °C
&
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Sekil 5.6 Sicak Akiskanin Sicakligi fle Soguk Akiskan Sicakligi Arasindaki Farkin Vorteks Tiipiine Giristeki
Basincina Gore Degisimi (Oksijen)

6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ hi¢bir hareketli parcasi bulunmayan
vorteks tiipii kullanilmistir. Deneysel calismalarda, sicak akigkan ¢ikis tarafindaki kontrol vanast tam agik
konumda birakilmigtir. Bu deneylerde 1.0 bar basincindan baglayarak 0.5 bar araliklarla 6.0 bar’a kadar
degisik basinglarda, Hava ve O, gazi vorteks tiip sistemine uygulanmistir. Vorteks tiiplerde olusan enerji
ayristirma olayi farkl iki akigkanda incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuclari dogrultusunda sekiller
olusturulmustur. Olusturulan bu sekiller dikkate alinarak yorumlar getirilmistir.

Vorteks tiipiinde yapilan deneyler sonucunda akigskan olarak O, gazi kullanildiginda, soguk akiskanin
sicaklik performansinin havaya gore daha yiiksek oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Vorteks tiipline
giren akigkanin giris basinci arttirildik¢a, soguk akiskan sicakligininda performansi yiikselmistir.

Deneysel olarak yapilan ¢aligmada y, orani sabit tutulmustur. Sabit y. oranina gore, vorteks tiipiin hava ve O,
gaziin degisik basinglardaki performanslari deneysel olarak incelenmistir. O,” nin havaya goére soguk
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akiskanin sicakliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Havanin i¢inde bulunan O, gazi miktar1 artirilirsa,
vorteks tiiplerindeki sogutma performanslarinin daha da artacagi onerilmektedir.
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