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SICAK CIKIS YONUNDE GENISLEYEN I'_(ONiK VORTEKS
TUP PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Yigit Serkan SAHIN
Kemal KUVVET

OZET

Bu calismada; farkli soguk kitle oranlari ve giris basinglarinda, koniklik agisinin vorteks tip
performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma, silindirik ve konik vorteks tliplerde
gergeklestiriimis olup, elde edilen sonuglar birbiriyle mukayese edilmistir.

Deneyler, baslangi¢ ic ¢capi 10 mm, boyu 100 mm (L/D = 10) olan, farkl koniklik agilarinda ( 0°
(=silindirik), 2°, 4°, 6° ) imal edilen karsit akish vorteks tlplerde gercgeklestiriimistir. Calismada, is
akiskani olarak hava kullaniimistir. Vorteks tip girisindeki ani yon degisiminden kaynaklanan basing
kayiplarini azaltmak igin, literatiirce énerilen helisel kanalli bir vorteks treteci kullaniimistir. Olgtimler,
farkli giris basinglarinda (3,4,5 bar) ve degisen soguk kuitle oranlarinda elde edilmistir. Farkli galisma
parametrelerinde elde edilen sonuglar, vorteks tiip giris sicakligi ile sicak ve soguk c¢ikis sicakliklar
arasindaki farklarin degisimi seklinde ifade edilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen bulgulara gore
optimum koniklik agisi 2° olarak tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Vorteks tlip, Konik vorteks tlp, Enerji ayrismasi, Vorteks ureteci.

ABSTRACT

In this study; the effect of the divergence angle on the performance of the vortex tube investigated
experimentally at different cold mass ratio and inlet pressure.The work is performed by using
cylindirical and conical(divergent) vortex tubes, the results obtained were compared with each other.
The experiments are carried out at vortex tubes produced as different divergence angles (0°, 2°, 4°,
6°), inside diameter is 10 mm and length of that is 100 mm (L/D = 10). In the study, air is used as the
working fluid. In order to reduce pressure losses caused by a sudden change of direction at the vortex
tube entrance, used a helical swirl flow generator suggested by the literature. Measurements were
obtained at the different input pressures (3, 4, 5 bar), and the changing rate of the cold mass ratio.
The results of the different operating parameters are referred as change of the differences between
vortex tube inlet temperature and hot and cold outlet temperature. According to the findings obtained
as a result of the experiments optimum divergence angle has been identified as 2 °.

Key Words: Vortex tube, Conical vortex tube, Energy separation, Vortex generator .

1. GiRiS

Vorteks tlpler; disaridan herhangi bir kimyasal etki ve 1sI transferi olmaksizin basingli gaz akisini es
zamanli olarak, biri sicak digeri soguk olmak Uzere farkh sicakliklarda iki akisa ayiran ve hareketli
parcalari olmayan basit yapili cihazlardir. Karsit akisli bir vorteks tipe ait sematik gérinus Sekil 1'de
verilmistir. Basin¢li akigkan, bir ya da daha fazla giris lUlesinden gecerek vorteks tipe yiksek hizlarda
tegetsel olarak girer. Gaz akisi vorteks tip icinde dénme hareketi kazanir ve biri sicak digeri soguk
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olmak Uzere farkh sicaklikta iki akisa ayrilir. Soduk akigkan giris lulesi tarafindaki vorteks Uretecinin
merkezi boyunca ilerleyerek tlpul terk ederken, sicak akiskan tipun diger ucundan cidar yakinindan
cevresel olarak tipu terk eder.

Basingh gaz girigi
r \ Kontrol valfi { Tapa)

Sicak gaz
cikag

Sekil 1. Karsit Akigli Bir Vorteks Tlpin Sematik Gosterimi[1].

Kontrol valfi hari¢ hareketli pargasinin olmamasi, basit yapili, kiiglk ve hafif olmasi, maliyetinin disik
olmasi, bakim gerektirmemesi, aninda soguk ve kismen sicak hava saglamasi, elektriksel veya
kimyasal guce ihtiyag duymamasi, sicakhdin ayarlanabilmesi, ¢evreye zararli sogutucu akiskanlarin
kullaniimamasi vorteks tuplerin baslica avantajlaridir. Bununla birlikte 1sil verimlerinin dlsik olmasi,
sikistiriimis gaz gerektirmesi ve glriltili calismasi ise dezavantaj olarak sayilabilir [1,2,3]. Bahsedilen
avantajlarindan 6turl uygulamada genis bir alani kapsayan vorteks tuplerin baslica kullanim alanlari
arasinda; kesici takimlarin, CNC tezgahlarinin elektronik Gnitelerinin, termal kamera merceklerinin ve
¢ozeltilerin  sogutulmasi; gaz karigsimlarinin  ayristirimasi, gazlarin sivilastiriimasi, gazlarin
kurutulmasi, DNA uygulamalari ve kar yapimi sayilabilir. [2,3,4,5,6,7]

Vorteks tiplerdeki enerji ayrismasinin Ranque tarafindan kesfedilmesinin tzerinden yaklasik 80 yil
gecmis ve vorteks tlplerle ilgili gerek teorik gerekse deneysel yizlerce galisma gergeklestirilmis
olmasina ragmen; enerji ayrismasinin fiziksel agiklamasi tam olarak yapilamamistir. Bundan dolayi
vorteks tlpler ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Vorteks tuplerle ilgili deneysel galismalarin blylk
bir kismi silindirik vorteks tipler kullanilarak gergeklestiriimis olup konik vorteks taplerin kullanildigi
calismalarin sayisi oldukga sinirlidir [8]. Parulekar [9], kisa bir vorteks tlp tasarlayarak cesitli koniklik
acilarinin performansa olan etkisini incelemis ve L/D oraninin 3’e kadar kisaltilabilecegini bulmustur.
Gulyaev[10], 2.3° koniklik agisina ve 400-840 mm uzunluga sahip uzun konik vorteks tupler kullandigi
calismasinin neticesinde konik vorteks tuplerin termal etkinliginin ve sogutma kapasitesinin silindirik
vorteks tiplerden %20-25 daha iyi oldugu bulgusunu elde etmistir. Borisenko vd. [11],1° - 5° arasinda
degisen koniklik acilarinda ve sabit uzunlukta (L/D=14) deneyler gergeklestirmigler, 3° ‘lik koniklik
acisinin en iyi performansi sagladigini belirtmiglerdir. Raiskii ve Tunkel [12], yaptiklari deneysel
calismada uzun boylu silindirik ve konik vorteks tupler karsilastirildiginda, konik vorteks tupun
verimliliginin silindirik tuplerden daha disik oldugu sonucunu elde etmislerdir. Takahama ve
Yokosowa[13], ¢alismalarinda vorteks tlipin boyunu kisaltirken enerji ayrismasi performansinin ayni
kalmasini amaglamiglar ve 1.72° ve 5.15° lik koniklik agilarina sahip vorteks tlplerde deneyler
gerceklestirmigler, ayni uzunluktaki konik bir vorteks tlpun enerji ayrisma performansinin diz bir
vorteks tlpe gore %10 daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Chang vd. [8], soguk kutle oranin 0.2 ve
koniklik acisi 4° derece iken koniklik olmayan duruma goére yaklasik %11.7 daha yuksek performans
elde etmislerdir. Buradan konikligin performansi arttirdigi ve maksimum sogutma performansini elde
etmek icin optimum bir koniklik agisi oldugunu géstermislerdir. Pouraria ve Zangooee [14], konik tip
kullaniminin etkisini incelemek ve optimum koniklik agisini bulmak igin sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Sayisal ¢ozimlemelerini 0°(=silindirik), 2°, 3°, 4° ve 6° koniklik agilarinda diger
tim parametreleri sabit tutarak gerceklestirmiglerdir. Silindirik vorteks tlplerdeki sicaklik disisinin
konik vorteks tlplerdekine oranla daha az oldugunu gézlemlemisler, optimum koniklik agisini ise 3=2°
olarak tespit etmislerdir.

Bu galismada, L/D=10 olan farkli koniklik agilarinda (0° (=silindirik), 2°, 4°, 6°) imal edilen karsit akisl
vorteks tlpler kullanilarak, koniklik agisinin vorteks tiip performansina olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Olgtimler, farkli giris basinglarinda (3, 4, 5 bar) ve degisen soduk kiitle oranlarinda elde
edilmistir. Farkli galisma parametrelerinde elde edilen sonuglar, vorteks tlp giris sicakhgi ile sicak ve
soguk c¢ikis sicakliklari arasindaki farklarin degisimi seklinde ifade edilmistir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 181

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Deney Diizenegi

Calismada kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2’de sunulmustur. Vidali kompresor
vasitasiyla sikistirllan hava basingli hava tankinda depolanmakta; hava tankindan gelen hava
kurutulup filtrelendikten sonra basingh hava hatti boyunca ilerleyerek basing regilatériine gelmektedir.
istenilen galisma basincinda vorteks tiip icerisine tegetsel olarak giren hava molekiilleri eneriji
ayrismasina ugrayarak vorteks tipu sicak ve soguk ¢ikislardan terk etmektedir.

Deneyler, baslangi¢ i¢ capi 10 mm, boyu 100 mm (L/D=10) olan, farkli koniklik agilarinda (0°, 2°, 4°,
6°) imal edilen karsit akish vorteks tiplerde gergeklestiriimistir. Calismada, is akiskani olarak hava
kullaniimigtir. Basingli havanin vorteks tlipe girisinde meydana gelen ani yon degistirmelerden
kaynaklanan basing kayiplarini en aza indirmek amaciyla, literatlirce 6nerilen kesit alani 9 mm? olan
helisel kanalli bir vorteks Greteci kullanilmistir [15,16]. Vorteks tiip ve 45 lik ug acisina sahip tapa
kestamid malzemeden, helisel kanalli vorteks Ureteci ise pring malzemeden Uretilmistir.
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2.2. Deneylerin Yapiligi ve Deneysel Olgiim Prosediirii

Vorteks tipuln girisindeki basing regulatori yardimiyla giris basinci P; (3, 4, 5 bar) ayarlandiktan sonra
hava sisteme girmektedir. Baslangigta soguk ve sicak ¢ikiglardaki her iki vana tam agik durumda olup;
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sistem kararli hale gelene kadar beklendikten sonra sicaklik, basing ve debi d&lgumleri
gerceklestiriimistir. Daha sonra sicak ¢ikistaki vana kademeli olarak kapatilarak farkli Y. oranlarinin
olusmasi saglanmis ve yukaridaki islemler her defasinda tekrarlanmistir. Deneyler boyunca soguk
cikis tarafindaki vana tam acik konumda tutulmus, akis kontroli sicak cikis tarafindaki vana ile
saglanmistir.

Deneysel calismalarda havanin giris sicakligi, vorteks tlp girisinden 10 mm 6nce; vorteks tlip sogukk
ve sicak cikis sicakliklari cikislardan 10'ar mm sonra Olgllmuistir. Sicakhk olgimleri, K tipi
termoelemanlar ve doért kanalli bir dijital termometre kullanilarak belirlenmistir. Vorteks tlp girisinde,
deneyler boyunca istenilen dederde sabit basingta hava gegisine misaade eden bir basing regulatori
bulunmakta ve basing regulatéri Uzerine yerlestiriimis olan 0-10 bar araliginda élgiim yapabilen bir
analog manometre yardimiyla giristeki basing degerleri okunmaktadir. Sicak ve soguk cikislardaki
basinglar ise; c¢ikislardan 10 mm sonra agilan basing prizlerinden, dijital manometre kullanilarak
Olgllmustir. Sicak ve soguk cikislardaki hacimsel debilerin 6lgimi icin calisma sicakliklarina ve
basinglarina uygun olarak secilmis, 30-560 litre/dakika aralijinda Ol¢cim yapabilen genis skalali
rotametreler kullaniimistir. Deneysel dlgimlerde kullanilan 6lgim cihazlarinin belirsizlik degerleri Tablo
1 ‘de sunulmustur.

Tablo 1. Olgim Cihazlarinin Olglim Araliklari ve Belirsizlik Degerleri

Cihaz Olgiim araligi Belirsizlik
Analog manometre 0 — 10 (bar) +25%
Dijital manometre 0-6.9 (bar) +0.05%
Dijital termometre -195 — +1000 (°C) +0.1%
Rotametre 30 — 560 (L/d) +3%
Barometre 300 — 1200 (mbar) +3%

3. BULGULAR VE TARTISMA
Vorteks tuplerde enerji ayrismasi Uzerinde etkili olan énemli parametrelerden biri soguk kitle oranidir.
Soguk kitle orani, Y., soguk akiskanin kitlesel debisinin giristeki akiskanin kutlesel debisine orani

olarak tanimlanir ve esitlik 1'de verilmistir. Y., degeri tipuln sicak ¢ikis tarafinda bulunan kiresel vana
kullanilarak degistiriimektedir.

Y =—¢ (1)

(1) esitliginde yer alan . (kg/s) ve m; (kg/s) sirasiyla soguk akiskanin kitlesel debisini ve giristeki
akiskanin kutlesel debisini ifade etmektedir.

Asagida, vorteks tiiplerde kullanilan sicaklik farki ifadeleri verilmistir. Burada T(°C) sicaklik olup, h,c
ve i alt indisleri ise sirasiyla sicak ¢ikis, soguk cikis ve giris 6zelliklerini géstermektedir.

AT, =T, =T, 2)
AT, =T, -T, (3)

Pi = 3, 4 ve 5 bar igin farkl koniklik agilarinda ¢ikis sicaklik farklarinin Y, ile degisimleri sirasiyla Sekil
3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 3 ‘te géruldudu gibi Pi=3 bar icin soduk c¢ikis sicaklik farkinin en yiksek degeri 2° * lik koniklik
acisina sahip vorteks tipte Y, yaklasik 0.3 iken 28.6 °C (a), sicak ¢ikis sicaklik farkinin en yiksek
degeri ise Y. yaklasik 0.85 iken 22.2 °C'dir. Sekil 4 ‘te P;=4 bar icin soduk cikis sicaklik farkinin en
yuksek degerinin 2° ‘ lik koniklik agisina sahip vorteks tiipte Y. oraninin yaklasik 0.3 dederinde 32.4 °C
(a), sicak c¢ikis sicaklik farkinin en ylksek deg@erinin ise Y. oraninin yaklasik 0.85 degerinde 25.1 °C
ve Sekil 5 ‘te Pi=5 bar icin soduk cikis sicaklik farkinin 2° “ lik koniklik agisina sahip vorteks tlpte Y.
orani yaklasik 0.3 iken 34.3 °C (a), sicak ¢ikis sicaklik farkinin ise Y. orani yaklasik 0.85 iken 27.3 °C
ile maksimum oldugu gorulmektedir.

Batun koniklik agilarinda artan giris basinci ile hem AT. hem de AT, degerlerinin arttig
g6zlemlenmistir. Artan Y. oranlarinda AT. degerlerinin arasindaki fark azalirken, AT, degerleri
arasindaki fark artmaktadir. Ayrica, maksimum AT, sicaklik farklarinin elde edildigi Y. degerlerinin
silindirik vorteks tuplerdeki Y. degerlerinden daha ylksek oldudu; AT, i¢in ise daha duguk oldudu
gorilmustar.

SONUGCLAR

Koniklik agisinin vorteks tip performansina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla L/D= 10 olan farkli
koniklik agilarina sahip (0° (=silindirik), 2°, 4°, 6°) vorteks tlpler kullanilarak gergeklestirilen deneylerin
sonucunda; koniklik agisinin vorteks tlplerin sogutma ve isitma performanslari (zerinde etkili bir
parametre oldugu; bununla birlikte kritik bir koniklik agisinin varlidi ve bu agiya kadar vorteks tiipin
sogutma ve isitma performanslari artarken bu kritik degerden sonra ise performanslarin azaldigi
gézlemlenmistir. Bu galismada optimum koniklik acisi 2° olarak tespit edilmistir. Biitiin sonuglar birlikte
degerlendirildiginde farkli koniklik agilarinin AT, ve AT, tizerine etkileri iyiden kétiye dogru; 2°> 0°> 4°
> 6° olarak belirlenmistir.

SEMBOLLER ve YUNAN HARFLERI

D tipln baslangig i¢c capi (mm)
L vorteks tup uzunlugu (mm)
m soguk kiitle orani (kg s™)
P basing (bar)

T sicaklik (°C)

AT,  sicaklik farki (°C)

Y. soguk kutle orani

§ koniklik agisi

Alt indisler

c soguk ¢ikis (cold)

h sicak ¢ikis (hot)

i girig (inlet)
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