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VORTEKS TUPLERIN CALISMA KRITERLERINE ETKi EDEN FAKTORLERIN
VE ENDUSTRIDEKI KULLANIM ALANLARININ TESPITL

Arif Emre OZGUR
Makine Egitimi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 66 s., 2001.

Anahtar Kelimeler: Vorteks, tiip, sogutma, isitma, akis.

Bu ¢aligmada, vorteks tiip igersinde gergeklesen olaylara ve vorteks tiip performansina
etki eden kriterlere yer verilmigtir. Ayrica, vorteks tiiplerin termodinamik agidan incelemeleri
yapilmig ve vorteks tiiplerin endiistrideki kullamm alanlan agiklanmugtir. Vorteks tiipler
sogutma ve 1sitma araglan olarak kullanilabilmektedir. Bu galigmada vorteks tiiplerin sogutma
performanslan incelenmigtir.

Caligma siiresi icersinde, caligma akigkam olarak basingh bava kullamlmugstir. Basingh
hava tiipe degigik basing degerlerinde (2, 3 ve 4 bar) uygulanmustir. Soguk akigin kiitlesel
debisi ve sicak akigin kiitlesel debisi, her bir basing degerinde degistirilmistir. Soguk akigin
stcaklik degerinin degigimi ve sicak akism sicaklik degerinin degisimi gozlenmigtir.

Soguk akigin en diigiik sicaklik degeri, % 30 soguk akis kiitlesel debi degerinde elde
edilmigtir. Maksimum sofutma kapasitesi, % 70 soguk akigin kiitlesel debi degerinde elde
edilmistir.

Vorteks tiiplerin basit yapisi ve ekonomikligi bir ¢gok sogutma ve 1sitma uygulamas:
icin uygundur. Nispeten diigiik termodinamik verimlilifine ragmen, vorteks tiipler siklikla

bilinen bir 1s1tma ve sogutma problemine en ekonomik ¢oziim olabilmektedir.

Jiri:  Dog. Dr. Ali Kemal YAKUT
Yrd. Dog. Dr. Resat SELBAS (Damgman)
Yrd. Dog. Dr. Adnan SOZEN



THE DETERMINING OF CRITERIA WHICH EFFECT ON VORTEX TUBES
WORKING AND USING AREAS OF VORTEX TUBES iN THE INDUSTRY.

Arif Emre 0ZGUR
Mechanical Education Department, Master of Science Thesis, 66 pp., 2001.

Key Words: Vortex, tube, cooling, heating, flow.

In this work, it is give place to the events in vortex tubes and criteria which are effect
on vortex tube performance. Additionally, thermodynamic investigations of vortex tubes were
studied and using areas in industry of vortex tubes were explained. Vortex tubes can be used
heating and cooling devices. In this work, cooling performance of a vortex tube was observed.

In the working time, the working fluid is compressed air. Compressed air was applied
at various pressure values (2, 3 and 4 bar). The mass flow rate of the cold flow and the mass
flow rate of the hot flow were changed each pressure value. The variation of the cold flow
temperature and the variation of the hot flow temperature were observed.

The lowest temperature value of cold flow was obtained at % 30 of cold mass flow
rate. The maximum cooling capacity was obtained at % 70 of cold mass flow rate.

The simplicity and economical properties of vortex tubes are appropriate for many
cooling and heating applications. Despite the relatively low thermodynamic efficiency, vortex
tubes can very often provide the most economical solution to a given heating or cooling

problem.

Jury: Dog. Dr. Ali Kemal YAKUT
Yrd. Dog. Dr. Regat SELBAS (Consultant)
Yrd. Dog. Dr. Adnan SOZEN
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OZET

Vorteks tiipler, bir basingl akisi es zamanh biri soguk digeri sicak iki akiga ayinr.
Calisma gaz olarak basingh hava kullamldiginda, bir vorteks tiip — 48 °C kadar
digitk sicaklikh ve + 190 °C kadar yiiksek sicaklik degerlerini saglayabilir. Bu
durum &zellikle bir ¢ok 1s1tma ve sogutma uygulamalan i¢in kullanilabilir.

Bu caliymada, vorteks tiip igerisinde gergeklesen olaylara ve vorteks tip
performansina etki eden kriterlere yer- verilmistir. Aynca, vorteks tiiplerin
termodinamik agidan incelemeleri yapilmig ve vorteks tiiplerin endiistrideki kullamm
alanlan agiklanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Vorteks tiip, sogutma, 1sitma.
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ABSTRACT

The vortex tubes seperate a compressed flow in synchronous two streams one of
which is cold stream another of which is hot stream. When the compressed air use
for working gas, a vortex tube can provide air streams at temperatures as low as — 48
°C and as high as + 190 °C. It is especially useful for heating applications and

cooling applications.

In this work, it is give place to the events in the vortex tubes and the criteria which
are effect on vortex tube performance. Additionally, the thermodynamic
investigations of vortex tubes were studied and the using areas in industry of vortex

tubes were explained.

Key Words: Vortex tube, cooling, heating.
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1. GIRIS

Geride biraktigimz elli yil igersinde birgok bilimsel disiplinde gergeklestirilen hizh
gelismeler, sofutma ve isitma teknolojileri alammna da etki etmigtir. Sogutma
kavrami, insanlarin konforuna ve yiyeceklerin muhafazasina yonelik bir kavram
olmakla birlikte, birgok uriniin istenilen kogullarda uretilebilmesi ve degisik
fonksiyonlan olan endistriyel ekipmanlann verimlilifinin arttinlabilmesi gibi birgok
alanda sikga dikkat edilen bir kavram haline gelmigtir. Aynca, kiigik ebath
cihazlarin ve daha az bakim gereksinimine ihtiyag duyan cihazlarin gelistirilme
caligmalan, sofutma teknolojilerinin gelismesine hiz kazandirmigtir. Bu alanda
yapilan cahigmalarin bir kism, George Ranque tarafindan kesfedilen ve “vorteks
etkisi” olarak bilinen etkinin uygulamalarina yénelmistir.

Vorteks etkisini ilk kesfeden ve bu konudaki ilk ¢aligmayr gerceklestiren, bir
metalurjist- ve fizik¢i olan Fransiz bilim adamu G. Ranque, caligmasim 1933 yihnda
yaymnlamug ve vorteks etkisi lizerine galigan “Vortec” adindaki ilk ticari firmay
kurmustur (Ranque, 1933). Fakat bilim ve miihendislik topluluklan Ranque’ nin
¢aliymasina ilgisiz ve siipheli yaklagmglardir.

Vortkes sogutma olayi, 1946 yilinda Alman miihendis Rudolf Hilsch tarafindan
incelendiginde gergek ilgiye ve baganya ulagmigtir. Hilsch tiipiin sofuk ¢ikist iizerine
bir diyafram yerlestirmis ve cihazin verimlilifini arttirmaya yonelmistir. Ayrica bir
hidrojen sivilagtirma tesisinde vortkes tiiple sofutma olayimu basarth bir gekilde
uyguladigint belirtmigtir (Hilsch, 1946).

Vorteks tipler ilk olarak Ranque tarafindan bulundufu ve detaylan ile Hilsch
tarafindan gelistirildii igin literatirde ‘“Ranque-Hilsch Vorteks tiipii” olarak
isimlendirilirler.

Vorteks tiip, bir basingh akigi es zamanl ve biri soguk digeri sicak olmak iizere iki
akisa aywran, kontrol vanasi hari¢ higbir hareketli pargast olmayan bir cihazdir.
Ebatlanmin  kiigiik ve hafif olmalan, gecikmesiz rejime ulagmalan, kimyasal



sogutkanlar gerektirmemeleri ve dolayisiyla ekolojik agidan zararsiz olmalan gibi bir
¢ok ozellikleri ile vorteks tiipler giiniimiizde birgok alanda kullamlmaktadir.

Vorteks tiiplerde sikigtinlabilir akigkan olarak metan (CHy), karbondioksit (CO,) ve
hava kullamlabilir (Balmer 1988). Vorteks tiipler genellikle hava ile ¢aligtinlmakta
olup bu caligmada da ¢aliyma gazi olarak hava dikkate alinacaktir. Vorteks tiipler
hava ile ¢aligtinldiginda ve literatiirdeki degerler dikkate alindiginda, limit galigma
degerlerinin sopuk akig i¢in — 48 °C, sicak akig igin +190 °C oldugu goriilmektedir.
Bu degerler vorteks tiipleri birgok alanda uygulanabilir kilmaktadir.

Vorteks tiiplerin ¢aligmasina etki eden birgok faktor vardir. Bu galiymada vorteks
tilplerin caligmasina etki eden faktorlerin agiklanmas:, tiipe uygulanan giris
basincmin degigiminin cihaz performansina olan etkisinin incelenmesi, cihazlarin
degisik endiistriyel sogutma olaylarma uygulanabilirliginin tartiglmas: ve bu konuda
giinimiize  kadar  yapilan  g¢ahgmalarin  sonuglanmin  degerlendirilmesi

amaglanmaktadir.

Vorteks tiipler ireten ticari firmalar, vorteks tiipleri genel bir simflandirmaya tabi
tutmamaktadir. Fakat, giiniimiizde tasarlanan vorteks tiiplerin ¢ahyma prensiplerini
agiklayabilmek icin vorteks tiipleri genel olarak bir siniflandirmaya  tutmak
gerekmektedir. Vorteks tiipler i¢in yapilan bu siuflandirmada dikkate alinan esas
kriter, vorteks tiiplerin konstriiksiyon 6zellikleridir. Vorteks tiiplere ait bu gekilde bir
simflandirmamin ilk ve tek O6rnedi Rus bilim adamu AL Azarov tarafindan
yapilmigtir. Bu kisi aym zamanda adyabatik olmayan vorteks tiipleri ilk olarak

tasarlayan ve bu cihazlan ticari amagla gelistiren kisidir.

Bolim 1.1. de literatirde yapilan incelemeler ipgmda ortaya ¢ikanlan bir
siniflandirma  yapilmigtir ve daha sonraki béliimlerde her bir konstritkksiyona ait
¢alisma prensipleri agiklanmaya galigtlmgtur.



1.1. Vorteks Tiiplerin Siniflandiriimas: ve Calisma Prensipleri

Vorteks tiipler
Alag karakteristiklerine gore Dizayn karakteristiklerine gore
vorteks tiipler vorteks tiipler
Karsit alagh Paralel akish Adyabatik Adyabatik olmayan
vorteks tiipler vorteks tiipler vorteks tiipler vorteks tiipler

Sekil 1.1. Vorteks tiplerin ¢aligma karakteristiklerine gore simflandinimalan (Azarov, 1998).

Vorteks tiipler temel ozellikleri agisindan yukandaki gibi bir siniflandirmaya tabi
tutulabilir. Giinimiizde tretilen vorteks tiipler bu yapilan simflandirmadan farkh
olarak ufak dizayn farkhhklan gésterebilmektedir. Bu gibi detaylar galigyma igersinde
agiklanmaya caligilacaktir. Fakat, tiim bu yapilan smiflandirmalara rafmen vorteks
sogutma olayinin temel prensibi degismez.

1.1.1. Vorteks Sogutma Olay: Prensibi

Ranque ve Hilsch® den bu giine kadar vorteks sofutma olaym inceleyen bilim
adamlari, konunun teorisi hakkinda birgok teorik ve deneysel ¢aligmalar
yapmuglardir. Yapilan gahgmalar, ilk bakigta basit bir olay gibi diigiiniilen vorteks
sofutma olaymmn olduk¢a karmagik bir olay oldufunu gostermigtir. Tip igindeki
akisin ¢ok yiiksek hizlarda donmesi, kayma gerilmelerinin aktif rol almasi, galigma
akiskaninin sikigtirilabilir olmasi ve akigin bir tiirbiilans akigi olmast vorteks sogutma
olayimin matematiksel olarak ifade edilmesini zorlagtirmaktadir.

Vorteks tiip ile farkhi sicakhklarda akiglar elde edilmesinin temel prensibi, farkh

acisal hizlarda dénen akiglar arasinda gerceklesen mekanik enerji transferidir.



Basingh bir hava akim tiipe, tiipiin girig afzinda yer alan nozuldan gegerek gekil 1.2
de gosterildigi gibi tefetsel olarak girer. Tip girigsinde nozul kullamlmasimin sebebi,
akigt kisarak hizim arttirmaktadir. Nozul sonrast ses iz degerlerinde (tiipe
uygulanan basinca bafimh olarak) olan akig, tipin silindirik formu nedeni ile
donmeye baglar. Cok yitksek agisal hizlarda dénen akig merkezkag kuvvetin etkisi ile
tiip cidanina dogru agilmaya zorlamir. Bu etki neticesinde tilp merkezindeki basing ile

tlip cidan arasindaki basing arasinda fark olusur.

Nozul

/ bolgesi

%
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Sekil 1.2. Akagin vorteks tiipe tegetsel olarak girmesi (Frohlingsdorf, 1997).
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Tiip cidan ile tiip merkezi arasinda olusan basing farki nedeni ile akig radyal yonde
merkeze dogru genisler. Merkeze gelen akigin agisal iz, agisal momentumun
korunumu ilkesi geregince tiip cidarindaki akigin agisal hizindan daha yiiksek
degerlere ulagir. Bu sebepten dolay: tiip igerisinde iki farkh hzda donen iki akig
olugur. Merkezdeki akig daha yiksek hiza sahip oldugundan cidardaki akist
ivmelendirmeye ¢aligir. Bu durumda merkezdeki akig cidardaki akisa mekanik enerji
transferi gergeklegtirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkez akipn soguk akig,
cidardaki siirtinme enerjisinin etkisi ile ve merkezdeki akistan aldifi mekanik
enerjisinin etkisiyle de cidardaki akig sicak akigt olusturur. Karsit akigh bir vorteks
tiip icin digiiniirsek, soguk akig, sicak akigin ¢iktifit uca yerlestirilmis vanamn ve tiip
igindeki basincin etkisi ile bir durgunluk noktasindan geriye dogru yonlenir. Bu
sayede tiipiin bir ucundan sicak akig, difer ucundan ise sofuk akis elde edilir.
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Akiglarin birbirlerine gore ters istikametlerde tiipti terk etmeleri nedeni ile bu tiir
tilpler “kargit akigh vorteks tiipler” olarak isimlendirilirler. Bundan farkl olarak birde
“paralel akish vorteks tiipler” wvardir. Bu cihazlarda tipiin bir ucu tamamen
kapatilmigtir. Agik birakilan diger ugtan hem sicak akis hem dé soguk akig alinir. Bu
iki akis birbirinden ayirmak igin tiip gikigina bir aparat yerlegtirilmigtir.

1.1.1.1. Karsit akish vorteks tiipler

Gaz girii Enerji transferinin

yoni Sicak gtkig

Vana

Sekdl 1.3. Kargit akigh bir vorteks tiipteki akig (Cockerill, 1995).

Vorteks tiiplerin endiistride en gok kullanilan tipi olan kargit akish vorteks tiiplerdeki
akis olayr gekil 1.3 de goriilmektedir. Tiipe tegetsel olarak giren bir basingh akig, bir
durgunluk noktasindan (D) itibaren iki kisma aynlarak farkli uglardan tipi terk
etmektedir. Durgunluk noktas: olarak tarif edilen izafi noktanin yerinin tam olarak
tespit edilmesi zor bir durum olarak nitelendirilebilir. Cinkti tiipe uygulanan akigin
basing degerinin ve tiip geometrisinin defigmesi gibi daha bagka birgok parametrenin
degigmesi bu noktamn yerini degistiren faktérlerdir. Tiip igerisindeki akigin boyle bir
noktadan itibaren ters yonlenmesi umulan bir durumdur. Tiipiin sag ve sol ucunun
atmosfere agtk olmasi ve tip cidarnindaki akigin basincinmn, tiipiin merkezine radyal
yonde ilerleyen merkez akigimn basincindan yiiksek olmasi (merkezkag kuvvetler

etkisi ile) bir noktadan itibaren akisin geri yonlenmesini saglayan faktorlerdir.

Vorteks tiiplere basingh akigin girdigi giris agzinda, akigin hizimi arttirmak igin bir
nozil konuldugu belirtilmigti. Bundan farkli fakat aym1 amaca hizmet eden bir bagka



konstriiksiyon da mevcuttur. Bu konstriiksiyonda girig agz tiipe tegetsel olarak degil
tipin merkezinden baglanmigtir. Fakat akigin tiip igerisinde donme hareketi
yapmasini  saglamak amaciyla “jeneratér” olarak isimlendirilen bir parga
yerlestirilmigtir. Bu parga tizerine agilan gesitli sayidaki kanallar, akiga yon vererek
tiip igerisinde vorteks akisi olugturulmasim saglarlar. Jeneratér pargasimn soguk akig
tarafindaki ¢ap1 daraltlmigtir. Bu sayede sekil 1.4 de goriilen soguk akig cikigindaki
orifisin yaptif1 gorev, jenerator tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla tiipii terk eden
sofuk akigin gikig izt arttinlarak, etki mesafesinin artigt temin edilmektedir. Bu tiir
bir vorteks tiip sekil 1.4 de gosterilmektedir. |

3 4 1 2

Sekil 1.4. Jeneratore sahip bir kargit alagh vorteks tiip (Balmer, 1988).

1-  Govde 4- Basingh akig girigi
2- Igneli vana 5- Jenarator tespit elemam
3- Jenarator 6- O —ring

Giiniimiizde vorteks tiiplerin ticaretini gergeklestiren firmalar, gekil 1.4 de gosterilen
jeneratore sahip kargit akigh vorteks tiiplerin iiretimini gergeklestirmektedir. Bu
modeli tercih etmelerinin esas sebebi, jeneratdr ismi verilen parganin degistirilerek

tiipiin sofutma kapasitesinin ayarlanmasimn miimkiin olmasidir.

Vorteks tiiplerin 1sitma ve sofutma kapasitelerinin degigimini, sicak akig ve sofuk
akig sicakliklanimin degigimini, sicak ¢ikig ucuna yerlegtirilmig bir vana saglar. Bu
vanamn sicak akis debisini arttinp azaltmasi, sofuk akigin debisini etkiler. Bu
vananin fonksiyonlan ilerleyen boliimlerde detaylan ile tartisilacaktir.



Bir kargit akigh vorteks tiipiin galigmasim agiklamak amaciyla gekil 1.5 gosterilen tig
boyutlu bir ¢izimden faydalamlabilir.

Girdaph akig N Basmq,;ialzﬂgiﬁsi
baglangrcr N Sicak gaz cikis
A

Sekil 1.5. Kargit akigh vorteks tiipteki akig olaylari (Frohlingsdorf ve Unger, 1998).

Sekil 1.5 deki gosterimde durgunluk noktasi gérilmemektedir. Bu ¢izimde vorteks
tiip sogutma prensibinin basit olarak anlagilabilmesi amaciyla soguk akigin, sicak ug
¢ikigindaki vanaya garparak ters yonlendigi izafi olarak kabul edilmigtir.

Karsit akigh vorteks tiiplerin giiniimiizde kullamm: ¢ok az olan bir bagka
konstritksiyonu daha vardir. Bu konstriiksiyonda sicak gikig kesiti sabit bir parga ile
sabit bir kapasite igin ayarlanmgtir. Bu konstriiksiyon gekil 1.6 da gosterilmektedir.

Basingh girigler
24 = >
Soguk akig gilast | Sicak akis gikigt
I —

Sekil 1.6. Sabit debi i¢in ayarlanmg kargit akigh bir vorteks tiip (Cockerill, 1995).



1.1.1.2. Paralel akigh vorteks tiipler

Tek bir ¢ikig agikh@ma sahip olan paralel akigh vorteks tiiplere bir 6rnek sekil 1.7 de
gosterilmektedir. Bu konstriksiyonda soguk akigin bir durgunluk noktasindan geri
yonlenmesi s6z konusu degildir. Tiipiin merkezindeki akisi cidardaki akigtan ayirmak
igin ortast delikli bir aparat kullandmustir. Bu aparatin ileri geri hareketlendirilmesi
tipin soguk ve sicak akig sicakhiklanmn degismesini saglar.

Basinglandinilmig Isinmug aki
hava girisi L / cikig PES

——» Sojumus akis

I Isinmig akig

gikigt
Sekil 1.7. Paralel akigh bir vorteks tiip (Cockerill, 1995).

Paralel akigh vorteks tiipler akiglar iginde olugabilecek dagilmalar sebebi ile sicak
akiy ve sofuk akigin birbirine belli oranlarda kansmasi ve akiglarin sicakliklaninin
olumsuz etkilenmesi muhtemel oldugundan genellikle tercih edilen bir konstriiksiyon
degildir.

1.1.1.3. Adyabatik olmayan vorteks tiipler

Sekil 1.4 de 1 numara ile gosterilen g6vde iizerinden g¢evre atmosfere 1s1 transferinin
ihmal edildii vorteks tiiplere adyabatik vorteks tiipler denir. Adyabatik olmayan
vorteks tiiplerde ise govde iizerinden ¢evre atmosfere 1s1 transferi vardir. Adyabatik
vorteks tiiplerde sicak akig ¢ikigt yoktur. Fakat vorteks tiip govdesi igerisinde sirkiile
ettirilen bir sicak akig mevcuttur. Bu sicak akigin sahip oldugu 1s1 enerjisi govde
iizerine yerlestirilmig kanatciklarla ¢evre atmosfere atilir.

Adyabatik olmayan vorteks tiipler iizerinde aragtirma yapan ilk bilim adamu, Rus
bilim adamu Anatoly Azarov’ dur. Adyabatik olmayan vorteks tiipler ile gesitli



dizaynlan ve caliymalani vardwr. Sekil 1.8 de Azarov tarafindan dizayn edilen
adyabatik olmayan bir vorteks tiip gosterilmektedir.

e ¢ P s = e e

Sekil 1.8. Govdesi ince sofutma kanatgiklan ile kapli iki ugtan beslemeli adyabatik
olmayan vorteks tiip (Azarov, 1998).

1- Sizdirmaz contalar
2- Delikli diskler

3- Vorteks hiicresi
4- Girig

5- Soguk akig gikigt

Sekil 1.8 de gosterilen vorteks tipte basingh hava oklarla gosterilen istikamette
vorteks hiicresine giri§ yapar. Bu tiip birbirine gore simetrik iki tiipiin birlegtirilmesi
ile elde edilmigtir. Akiglanin sicakliklanmn de@ismesini saglayan mekanik enerji
transferi vorteks hiicresi iginde ve govde borusu iginde gergeklesmektedir. Soguk
akiglar 5 numara ile ifade edilen ¢ikiglardan elde edilmektedir. Ismnan akiy ise 2
numara ile gosterilen ve delikli diskler olarak ifade edilen 1st transfer kanatgiklan ile
¢evre atmosfere atilmaktadir. Burada bu kanatgiklann kullamima sebebi 1s1 transfer
yiizeyini arttirarak, isman akigin 1sisimn yeterince gevre atmosfere atilabilmesidir.
Tiipiin 1sil performanst agisindan bu kanatgiklarin dizaym oldukga 6nem arz eder.

Sekil 1.9 da adyabatik olmayan vorteks tiiplerin bagka bir tasarimu gosterilmektedir.
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Sekil 1.9. Adyabatik olmayan ve vorteks hiicresi delikli bir vorteks tiip 6rnegi
(Alekseev ve Azarof, 1978).

1- Girig

2- Vorteks hiicresi

3- Tupten ¢ikan sicak akigin sogutuldugu serpantin

4- Govde
5- Soguk akig gikigt

Sekil 1.9 daki adyabatik olmayan vorteks tiiplin sekil 1.8 deki tiipten farki sicak
akigin sahip oldugu 1s1 enerjisinin bir sarmal serpantin ile bagka bir hava akimina
nakledilmesidir. Basinghi hava 1 numara ile gosterilen girigten tiipe gonderilir. Girig
boliimiiniin sonundaki nozulda hizlandinlan akig vorteks hiicresine gonderilir.
Soguyan akig 5 numara ile ifade edilen gikistan aliir. Isinan akis ise vorteks hiicresi
tizerine agilan deliklerden 3 numara ile gosterilen serpantine gonderilir. Serpantine
iki afniz daha baglanmigtir. Bu agizlardan da serpantin govdesi igine basingh hava
tesisatindan alinan hava gonderilir. Serpantin borulan iginde akan sicak akistan
serpantin gévdesi igindeki nispeten soguk akisa 1st transfer edilir. Iststun bir kismum
burada atan sicak akis vorteks hiicresine tekrar geri gonderilir. Bu sayede tiip
igersinde bir kargit basing olusturulur. Bu kargit basing, igneli kisma valfinin yaptif
gorevi istlenir ve bu basing degerinin degismesi akiglarin sicakhklanmn da

degigsmesine direkt etki edecektir.

Adyabatik olmayan vorteks tiipler ile ilgili aragtirmalar yapan Azarov, adyabatik
vorteks tiiplerin adyabatik olmayan vorteks tiiplere nazaran daha verimli olduklarim
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belirtmektedir. Guiniimiizde adyabatik olmayan vorteks tiipleri gelistirme ¢abalan

halen devam etmekte olan bir konudur.

1.2. Vorteks tiiplerle ilgili terimler

1.2.1. Kiitle aki§ oram

Vorteks tiiplerin tek hareketli pargas: olan ifneli ayar vanasi olarak tabir edilen vana,
isinmig akigin giktifi uca yerlestirilmistir. Bu vana sicak akigin kiitlesel debisini |
ayarlamaktadir. Bu fonksiyonunun yamnda tiipe giren basingh havanin soguk akig ve
sicak akiga bolinme oramm da ayarlamaktadir. Dolayisiyla tiipten elde edilen
akiglarin sicakliklarina direkt etki eden bir parametredir. Bu vana gekil 1.10 da

gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Vorteks tiipiin sicak ucuna yerlegtirilen ve soguk akig ile sicak akigin
kiitlesel debilerini ayarlamaya yarayan igneli vananin kesit goriiniigii (Fulton, 1950).

1- Vorteks tiipiin govdesi

2- Igneli vananin bagt

3- Vananin tiipiin sicak ucuna baglantisim saglayan vana gévdesi
4- Vana mili
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Vorteks tiiplerde iki kiitle akig oramt s6z konusudur. Bunlar sicak akig kiitlesel akig
debisi ve soguk akig kiitlesel oramdir. Soguk akig igin kiitlesel akiy oraninmn tanim
agagidaki gibidir.

Soguk akigin kiitlesel debisi
Girig akiginin kiitlesel debisi

c =

Tiipe giren akigin kiitlesel debisinin ne oranda soguk akiga doniigtiigi geklinde kisaca
tammlanabilecek y. oram, vorteks tiipiin iki farkli segenekte caligtinlabilmesini
mimkiin kilar. Bunlar maksimum sogutma kapasitesi segenegi ile en digik soguk
akis sicakhfr secenegidir. Literatiirde yapilan ¢ahgmalar incelendiginde, y. = 0,30
degeri civarinda en diigiik sofuk akig sicakhfmn saflandifs, y. = 0,70 degeri
civannda da maksimum sofutma kapasitesinin elde edildifi gorilmektedir
(Frohlingsdorf W. 1997). Sicak akigin kiitlesel akig oram degeri de ya ile ifade edilir
ve bu oram da soguk akig i¢in tammladifi gibi sicak akig iginde benzer sekilde
tanumlanabilir.

1.2.2. Sogutma performansi

Bir sofutma sisteminin performansi, genellikle COP (coefficient of performance)
olarak tarif edilen etkinlik katsayisina gore degerlendirilir. Bu katsay: elde edilmek
istenen degerin, harcanmast gereken degere oram seklinde hesaplamr. Sekil 1.11 de
termodinamik sisteme gore bir vorteks tiipiin etkinlik katsayis1 asafidaki gibi ifade
edilebilir.

Sekil 1.11. Bir sogutma sisteminin termodinamik agidan gematik gosterimi (Cengel, 1996).
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COP=%— (1.1)

Burada, Qa vorteks tiipten elde edilen sofutma kapasitesini, W ise vorteks tiipii
isletmek igin gereken enerji deferini ifade etmektedir. T, 151 g¢ekilecek kaynagin
sicakhigini, Ty ise atik 1sinin atilacafs kaynagin sicakligini ifade etmektedir.

Vorteks tiiplerde COP katsayisiun diigiik oldugu yapilan analizlerden bilinmektedir.
Vorteks tiiplerin ¢aligmasi igin disandan verilmesi gereken ig (W), yalmizca basingh
hava kompresériiniin gerektirdigi elektriksel enerjidir. Basinglt havamn bol ve
sirekli kullamldif1 endiistriyel tesislerde, vorteks tlipiin ¢aligmas: igin gereken
basingh havayr hazirlama masraflann ihmal edilebilir. Bu da vorteks tiiplerin bu tiir
tesislerde kullammim arttinr.

Vorteks tiipten elde edilebilecek sogutma kapasitesi (1.2.) esitlifinden elde edilebilir.

Q. =ycmcy (T, - T¢) (12)

Burada, m vorteks tiipe gelen akisin kiitlesel debisini, y. sofuk akis kiitlesel akig
oranini, ¢, ise ¢aligma gazimin sabit basingtaki ismnma 1sistm ve Tc soguk akig
sicakhigim ifade etmektedir. Giiniimiizde sogutma ihtiyacina yonelik kullamlan
vorteks tiiplerde 2600 kcal/h sogutma kapasitesi siur deger olarak goriilmektedir. Bu
degerden sonra vorteks tiipiin ebatlan ve tiikettigi hava miktan artmasi sebebi ile

ticari firmalar tarafindan uiretilmemektedir.

Vorteks tiiplerin COP katsayilanmin diigiik olmasi nedeni ile ¢ahsma esnasinda bu
degerin degisimi incelenmemistir. Vorteks tiipler igin gereken basinghi havayi
hazirlamanin maliyetinin géz ardi edilmesi makul kabul -edilebileceginden, COP

katsayisi pratikte gok 6nem arz eden bir faktor olmamaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Vorteks tiiplerde sicakhik ayiimm olayim ilk kesfeden ve bu konuda patent alan kisi,
Fransiz metalurjist ve fizik¢i bilim adamm George Ranque, bir siklon aymci iginde
cidardaki akigin i¢ bolgedeki akiga oranla 1sindigim ve i¢ akig sicakhigimn girig
havasi sicakligindan digitk bir degere sahip oldugunu gordii. Bu dogrultuda bir tiipe
tefetsel hava akim gondererek g¢aligmalar yapti. 1933 yihinda ¢aligmalarmn
sonuglarm agikladi. Fakat bilim ve miihendislik topluluklanndan gereken ilgiyi
goérmedi. Ranque, vorteks tiiplerin endiistriyel olarak kullandabilecegini diigiinerek,
“Vortec” adindaki sirketi kurdu. Fakat bu sirket ticari yetersizlikler nedeni ile
devamlilik gosteremedi (Ranque, 1932).

1946 wiinda Alman mihendis Rudolf Hilsch, Ranque’ nin ¢aligmalarindan
esinlenerek , yaptifs ¢alismalann sonuglanimi yaymladi. Deneysel g¢aligmalara agirhik
veren Hilsch, vorteks tiiplerin verimlilifini arttirabilmek igin galigmalar yapti. Hilsch
bir hidrojen sivilagtirma tesisinde vorteks tiipii, sistemin esas bilegeni olarak dahil
etmeyi onerdi. Fakat ikinci Diinya savapn Hilsch® in caligmalanm béldii. Tkinci
Diinya savagt sonrasi mittefik iilkelerin bilim adamlan Hilsch’ in ¢ahgmalarim ele
alip inceleyerek bir takim galigmalar yaptilar. Hilsch vorteks tiipiin sofuk ¢ikig ucuna
bir diyafram yerlestirerek giiniimiizde de sik¢a kullanilan bir dizayn olugturmayr da

bagarmugtir.

1955 yilinda Westley kargit akigh vorteks tiiplerin performansim optimize etmek igin
birkag deneysel galigma yapti ve vorteks tiip performans: ile ilgili olarak boyutsuz
ifadelerle su iligkiyi 6nerdi;

Teglg, e Ce do @1
T, P. D D

Burada, Ty giris akiginin sicaklifs, Py, girig akisimin basines, Pe sofuk ¢tkistan alinan
akigin basinci, D vorteks tiip ¢api, dn nozl ¢api, R ise sicak akig gikis ucuna
yerlestirilmig vanamn agiklik oram olarak ifade edilmektedir.
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1957 yihinda J. P. Hartnett ve G. Eckert yiiksek hizli vortes tipi bir akig igerisinde hiz
ve sicakhk dagiliminin deneysel incelemelerini yapmuglardir. Caligmalarinda
pleksiglas malzemeden 3 in¢ capinda ve 30 ing boyunda olan bir vorteks tiip
kullannuglardir. Fakat vorteks tilpiin 1sitma veya sofutma performansin
incelemedikleri igin tiipiin soguk akig ¢ikipt ucunu tamamen kapatrmslardir. Hartnett
ve Eckert tiip ekseni boyunca bey 6lgme probu yerlestirmiglerdir. Bu proplar ile
gesitli Slglimlerde bulunmuglardir. Tiipe 10, 15 ve 20 psig basing degerlerinde
basingh hava uygulamugladir. Cabigmalannin  sonucunda tiip eksenine yakin
bolgelerde akigin hizimin  daha yiiksek degerlere ulagtifii  gormiiglerdir.
Caligmalannda vorteks tiip cidanna yakin bolgeler hari¢ akigm sicakhfinin giristeki
sicakliktan daha diigiik oldugunu gérmisglerdir.

1988 yilinda Baz A., ve Gilheany J., bir su alti aragtrma habitati igindeki havanin
vorteks tilp yardimyla sartlandirilmasim incelemigtir. Caligmalaninda kullanacaklan
vorteks tiiplerin performanslan haklkinda bilgi sahibi olabilmek igin daha 6nceden
Hilsch, Uhler, Martynovskii ve Stephan tarafindan Onerilen agafidaki esitligi
incelemigtir. Bu egitlik, vorteks tiiplerin performansi hakkinda giiniimiizdeki en
gegerli egitliklerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu esitlik;

(. -1,)/1, =cfi - @rey - Y gy | 22

Burada, T, ortam (atmosfer) sicakhgi, T. soguk akig sicakhf, C ve n yukanda
bahsedilen yazarlarn buldugu grafiklerden elde edilecek sabit degerler, r = Pi/P, girig
akis basmcinin ortam (atmosfer) basincina oram, Y kiitlesel akig oram ve y ise sabit
basingtaki ve sabit hacimdeki 6zgiil isilann orami (adyabatik iis) olarak ifade
edilmektedir. Baz ve Gilheany yaptiklan bu teorik galigmalarindaki
hesaplamalarmdan gordiklerini, vorteks tiipiin bu tiir bir habitat havasinn
sartlandinimasinda kullanlmasimn enerji sarfiyatinda diigiiy saSladifh olarak ifade

etmiglerdir.
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1988 yilinda R.T. Balmer bir vorteks tiipte kullanilan akigkamn sikistinlamaz bir
akiskan yani sivi olmasi durumunda ne tiir olaylanin meydana geldiSini incelemigtir.
Cahgma akigkam olarak suyu dikkate alan Balmer, tiip igerisinde dikkate deger bir
sicaklik ayimmu olaymin gergeklegebilmesi i¢in ¢ok yiitksek basinglarin gerektigini
vurgulamugtir. 20 ila 50 Mpa basing degerleri arasinda tiipe gonderilen su ile 10 ila
20 °C bk sicakhk farklhiliklani goriildiigiinii belirtmektedir. Aynca Balmer,
deneylerinde kullandifi cihazin hava igin dizayn edilen bir cihaz oldugunu
belirtmektedir. Eger sivilar i¢in dizayn edilen bir tiip imal edilebilse ve tiip jeneratorii
sivi igin dizayn edilirse, daha iyi performans karakteristiklerinin elde edilebilecegini
belirtmigtir (Balmer, 1988).

Vorteks tiipler hakkinda yapilan g¢ahsmalann bazilarinda da geligkiler vardir. Sicak
vorteks tiip olarak tarif edilen ve vorteks tiipiin iirettifi sicak akigin verimliligini
arttirmaya amagclayan Borisenko ve Gulyaev ayn ayn yaptiklan ¢ahgmalarda sicak
vorteks tiipiin govdesi iginde 3 derecelik bir konik agiun cihazin performansinda
optimum degeri sagladifim savunurken, Raiskii ve Tunkel bunun aksine konikligin
sicak tip olarak kullamlan bir tipin performansina etkisinin olmayacagint
savunmaktadir (Gulyaev, 1966). ’

Sicak vorteks tiiplerin diger ebatlan ile ilgili olarak da birgok fikir vardir. Tim
yazarlar verimli bir sicak tiip dizaym i¢in tiip boyunun tiip ¢apindan defalarca biiyiik
olmasmn gerektigini savunmaktadirlar. Gulyaev boyun g¢aptan minimum 30 kez
daha bilyilk olmasim onerirken, Martynovskii ve Alekseev optimum performans:
40 < (I/D) < 50 arasinda elde etmislerdir. Bu durum Hilsch’ in L/D oranim yaklagik
50 olarak onermesi ile uyum géstermektedir. Soni ve Thompson L/D > 45 oldugu
sonucuna varmiglandir. Optimum orifis ¢ap1 ise genellikle 0.4 < d/D < 0.6 arasi
olarak onermektedir (Cockerill, 1995).

Martynovskii ve Alekseev 1957 yilinda karsit akigh vorteks tiiplerle ile dikkate deger
gozlemler yapmuglardir. Sicak tiipiin diginin sofutulmasiyla sofuk akis sicakhfinda
diisme elde etmiglerdir. En diigitk sicaklik derecelerini elde etmek igin diisiik soguk
akas kiitlesel debi degerlerinde ¢alismuisladir (Martynovskii ve Alekseev, 1957).
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1995 yilinda Cockerill vorteks tiipler ile ilgili gahgmasim iki agidan yapmgtir. flk
olarak vorteks tipiin sicak akiginin performansim incelemek igin ii¢ adet tiip
kullanmgtir. Aym zamanda sofuk akigin performansim inceleyebilmek iginde iig
adet tiip kullannmgtir. Her ti¢ tilpiin ikisi piring malzemeden, digeri Perspex denilen
is1f1 gegiren bir malzemeden yapilmgtir. Cockerill’ in inceledifi cihazlara ait
ozellikler tablo 2.1. de 6zetlenmigtir.

Tablo 2.1. Cockerill’ in deneylerinde kullandig cihazlann ézellikleri (Cockerill, 1995).

Malzeme Sicak Tiip Soguk Tiip Ig Cap | Nozil Capt | Nozl
Uzunlugu (mm) | Uzunlugu (mm) (mm) (mm) | Sayst
Piring 1300 250 26 6 2
Piring 900 250 18 4 2
Perspex 1300 250 24 6 2

Cockerill tiiplerin soguk akig ¢ikislarina farkli gaplarda orifisler yerlestirerek, soguk
akigin sicaklik degisimini, sicak akig ¢ikigindaki vanamn akigi gegirme kesitinin
degisimi ile akiglann sicakliklarmin degigimini ve tiim bu yapilan iglemler boyunca
tilpiin iirettigi ses giddetinin degerinin degisimini lgmiistiir. Aymi zamanda Cockerill
paralel akigh vorteks tiipler ile ilgili galigmalar yapmug ve karsit akigh vorteks
tiplerin paralel akigh vorteks tiiplere nazaran daha verimli oldugunu belirtmigtir.
Cockerill vorteks tiiplerin modellenmesi konusunda g¢aligmalar yapmig ve baz
yaklagimlar Onermigtir. Yaptifi bu g¢aligmalari tezine sponsorluk eden firmanin
tirettigi cihazlarda uygulamaya ¢ahsmigtir. Cockerill bu agamada bir gaz sirketi olan
sponsor firmanin cihazlan ile “cascade” galigan cihazlarda gaz kurutma iglemlerini
de incelemigtir. Caliymalanmin neticesinde vorteks tiiplerin kullamm alanlan
konusunda orneklemeler vererek, uranyum zenginlestirmesinde vorteks tiiplerin
kullanilabilecegini Onermigtir. Cockerill g¢aligmasinin sonucunda ATc = f{yc)
bagmliigim ifade etmigtir. Yani vorteks tiipiin iirettifi soguk akigin sicaklifi, soguk
akig kiitlesel debisinin bir fonksiyonudur. Cockerill ¢ahymasinda sofuk akig ¢ikig
diyafram c¢apimn tiip performansi iizerine etkisini incelemeyi iki nedenden dolay:

ihmal etmistir, Bunlardan birincisi, bu konu iizerine yapian galigmalann varh@ ve
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tiip igersindeki akig Gizerine az bir etki yapmasi, ikincisi ise paralel yon akigh vorteks
tiiplerde kontrol vanasinin i¢ ¢apinin degistirilmesinin ilave iglemler gerektirmesidir.

Paruleker, kisa vorteks tiiplerle deneyler yapmustir. Deneylerinde vorteks tiipleri
birbirine baglayarak kademeli sistemler olusturarak elde edilebilecek minimum
soguk akig sicakhfim incelemistir. Deneylerinde bir tiipten gikan sofuk akigi diger
tiipe girig akisi olarak géndermigtir.

1996 yilinda B. Ahlborn, T. Camire, J.U. Keller, kapali bir sistem igerisinde vorteks
tiplerin kullammmim incelemiglerdir. Sistem igerisindeki basincin atmosferik basing
degerlerine yakin veya atmosferik basincin altinda oldufu durumlarda, vorteks tiipiin
sicaklik ayinimu performansim test etmiglerdir. 91 ila 94 kPa girig basincina kargilik,
sicak akig igin 33 ila 67 kPa, sofuk akig igin ise 33 ila 58 kPa degerlerini
ol¢miislerdir. Ahlborn ve digerleri yaptiklani ¢aligma sartlan iginde sicak akis ile
sopuk akis arasindaki maksimum sicaklhk farkim 30 psig basingta 45 °C olarak,
minimum sicakhk farkim ise 10 psig basingta 15 °C olarak elde etmislerdir.
Cahigmalant sonucunda, vorteks tiiplerin kapali sistemlerde disitk basinglarda
¢aligtinlmalan ile bazi sofutma ve gazlan nemden anndirma iglemleri igin giivenli
bir model gelistirilebilecegini belirtmektedirler.

M. Lorey, J. Steinle, K. Thomas 1997 de, vorteks tiip sistemini dofal gazin
endiistriyel olarak hazirlanmasi iglemlerinde kullammini incelemiglerdir. Cok biiyiik
olgiilerde tiip kullanmuslar ve tiibe 60 ila 65 bar degerlerinde giriy gaz
gondermiglerdir. Bu iglemi yapmalarindaki esas amag, gazin igerisindeki nemin
yogusturulmasi ve agir hidrokarbonlar gibi diger atik maddeleri de gazin igerisinden
almaktir. Tupe dogal gaz kesintisiz olarak 7000 ila 3500 Nm’/h degerleri arasinda
uygulanmig ve sonucta elde edilen verilerin olumlu oldugunu gérmiiglerdir. Dogal
gazdan nemin alinmasi isleminde kullamilan bir bagka yol olan desiskant denen nem
alict maddelerin kullanilmas: iglemi, bu maddelerin rejenere edilmeleri gerektiginden
sistemi kesintiye ugratmast nedeni ile vorteks tiipler karsisinda geri planda
birakmustir. Aynica Lorey ve digerleri tiipe 1000 ila 16000 Nm*/h degerleri arasinda
degisen debide ve 70 ila 60 bar degerleri arasinda basing uygulamuglardir. Sonugta
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tipten aliman yogusufun igersinde bazi hidrokarbonlanin ve glikoliin oldugunu
gormiiglerdir. Caligmalarimn sonucunda, dogal gaz igerisinden nemin ve atik difer
maddelerin yogusturularak alinmasi iglemi i¢in bakim maliyetleri ve ilk kurulug
maliyetleri yiuksek olan J-T sistemlerinin ve Turbo-expander sistemlerinin
kullammuna alternatif olarak vorteks tiip sistemini énermiglerdir. Aynca vorteks tiip
sisteminin bu sistemler ile beraber kullaniimasi durumunda daha etkili sonuglarin

alinabilecegini belirtmiglerdir.

1998 yilinda B. K. Alhborn, J. U. Keller ve E. Rebhan vorteks tiip hakkinda degigik
bir yaklagim ile konuyu agiklamaya e¢alismuglardir. Cahgmalarinda vorteks tiip
igerisinde gergeklegen iki farkl sicaklikta akig olusumu olaym, vorteks tiip-
igersindeki olayr bir 1s1 pompasiuin ¢aligma karakteristifine benzeterek agiklamaya
caligmgtirlar. Is1 pompalarinin g¢ahgma karakteristiklerini {i¢ ana baghk altinda
toplamuglar ve vorteks tiip igerisindeki akig olaymin bu sartlan tatmin ettifini ifade
etmiglerdir. Cahgmalaninda ortaya koyduklan formiiller ile hesapladiklani sonuglari,
deneysel diizeneklerinden Olgtiikleri verilerle kiyaslamuglardir. Bu kiyaslama
soncunda olgilen veriler ile hesaplanan verilerin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gormiiglerdir. Cahgmalanmn son kisminda ise yaklagtk 60 yildir agiklanamayan
vorteks tiip olayinin net olarak agiklandigim iddia etmiglerdir.

1999 yiinda W. Frohlingsdorf ve H. Unger vorteks tiiplerde gergeklesen enerji
ayinmunin niimerik hesaplamalan ile ilgili ¢aliymalar yapmuslardir. 4 nozula sahip,
520 mm boyunda ve 47 mm yan g¢apina sahip bir cihazi bilgisayar ortaminda
incelemiglerdir. Caligmalarinda yc degerini 0.23 olarak dikkate almglardir. Tiipe
giren havanin basincimda 2 bar olarak ele almiglar ve bunun sonucunda yaklagik —20
°C lik soguk akig sicakhii elde etmiglerdir. Bilgisayardan elde edilen sonuglan
sekiller iizerinde degerlendirmiglerdir. Bu durum gekil 2.1. de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Frohlingsdorf ve Unger’ in kullandifi cihazin ¢aligma sartlan.
(Frohlingsdorf ve Unger, 1999).

Sekil 2.1. den goriildiigii gibi sicak ve soguk akiglann basinglari arasindaki fark 0.37
bar civarindadir. Tiipe giren havamin nozl sonrasi radyal hzi 199 m/s olarak
hesaplanmigtir. Ses hizinin yaklagik 332 m/s oldugu diigiinildiigiinde, eger tiipe daha
yitksek girig basinct degerleri uygulamirsa, buradaki akigin hizinin ses hizi degerine
yaklagacag: tahmin edilebilir. Frohlingsdorf ve Unger inceledikleri vorteks tiipte
akislarn oranlari hakkinda bir degerlendirme yapmuslardir. yc =0.24 degerinde tiip
icersinde tahmin edilen sicak ve sofuk akigin birbirine kangma yiizdeleri degerleri
sekil 2.2. de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Frohlingsdorf ve Unger’ in cihaz igindeki akiglarin birbirine kangma
yiizdeleri. (Frohlingsdorf ve Unger, 1999).
Aym zamanda Frohlingsdorf ve Unger inceledikleri tiip igerisinde gergeklesen
akiglann tahmini hiz degerlerini bilgisayar yardimiyla hesaplamuglardir. Bu
deerlerin pratik olarak lgiilmelerinin giig olmasi nedeni ile yapilan bu tiir bilgisayar
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destekli hesaplamalar, vorteks tip igindeki akig olaylanmn degerlendirilmesi
agisindan faydali olmaktadir. Sekil 2.3. de Fréhlingsdorf ve Unger’ in elde ettigi
veriler gosterilmektedir. Bu sekil soguk akisi olusturan merkez akisimn sicak akisa
gore ters yonlenmesini agiklamaya yardimct olmaktadir. Bu sekilde, tiip icerisindeki
cizgiler iz vektorlerini ifade etmektedir ve siddetleri birbirine gore orantii olarak

gOsterilmigtir.
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Sekil 2.3. Frohlingsdorf ve Unger’ in deneylerindeki tiipiin igindeki akislarin eksenel
luz degerleri (Frohlingsdorf ve Unger, 1999).

1999 yilinda M.H. Saidi ve M. R. A. Yazdi, vorteks tiiplerin ekserji analizi hakkinda
¢aliyma yapmuglardir. Bir deney seti lizerinde degigen girig basinci degerlerine gore
tiipten elde edilen sonuglann degisimini incelemiglerdir. Aynica bir Qelik tiip ve bir
PVC tiip kullanarak, bu iki farkli malzemeden yapilmug tiipten elde edilen sonuglann
kiyaslamasim yapmuglardir. Saidi ve Yazdi’ nin kullandiklan deney seti sekil 2.4. de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Saidi ve Yazdi’ nin deney diizenegi (Saidi ve Yazdi, 1999).
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1 numarah vanadan ve 2 numarah filtre ve drayerden gegen besleme havasi 3 numara
ile gosterilen tiip girigine gelmektedir. Tiip igerisinde enerji ayrimu olayina tabi
tutulan akiy, soguk ve sicak akis olarak tiipin sol ve saf ucundan elde edilir. 5
numara ile gosterilen termometre sofuk akigin sicakhk degisimini, 6 numara ile
gosterilen termometre ise sicak akigin sicaklik degigimini gostermektedir. Tipiin
sicak akiy cikiginda, tiip igerisindeki akiglann kiitlesel oranlanm ayarlayan ve 7
numara ile gésterilen vana yerlestirilmigtir. Elde edilen sicak ve sofuk akiglann
basing degerleri de 8 ve 9 numara ile gosterilen orifisler ile elde edilmektedir.
Yaptiklann galigmalar sonucunda yc = 0,7 degeri civarinda ekserji kaybmin minimum
oldugunu dolayisiyla vorteks tiipiin verimli ¢aligma noktasimn yc = 0,7 oldugunu
vurgulamiglardir. Aym1 zamanda birbirine egdefer PVC bir tiip ile gelik bir tiiptin
aym sartlarda galigtinldiklaninda, PVC tiipiin ¢elik tiipe oranla daha iyi sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. Bunun nedenini de i¢ cidar piiriizlilik degerinin ve 1si
iletim katsayis1 degerinin PVC tiipte daha az olmasina baglamglardar.
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3. VORTEKS TUPLERIN UYGULAMA ALANLARI

Vorteks tiiplerin kullamm  alanlan, bu cihazlanin irettigi farkli akiglann
sicakliklarinin yeterli seviyelerde olmasi ve isletme maliyetlerinin diigiik olmas: gibi
baglica nedenlerle giiniimiizde endiistriyel uygulamalar iginde olduk¢a genig bir yer
tutmaktadir. Ozellikle spot sogutma olarak tabir edilen ve herhangi bir cihaz
icerisindeki 1s1 treten kaynafin direk sogutuldugu uygulamalar igin oldukga
yaygindir. Ayrnica kimyasal analizlerde numunelerin sofutulmasi amaci ile
kullamimlan da oldukg¢a yaygindir.

3.1. Vorteks Tiiplerin Spot Sogutma Amaciyla Kullanimi

Vorteks tiiplerin spot sofutma amaciyla kullammi endiistriyel uygulamalar iginde
genig bir yer tutmaktadir. Bu tiir uygulamalarda kullanilan vorteks tiiplerin 6zellikleri
sabit kapasite i¢in ayarlanmig olmalaridir. Bu sabit deger cihazin iirettigi maksimum
sogutma kapasitesidir. Bu gekilde isinan elemanin veya boélgenin trettifi atik 1s1
degerleri kargilanabilmektedir. Genellikle bu tiir bir uygulama i¢in kullamlan sabit
degerli vorteks tiip sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 de gosterilen sistemdeki vorteks tiip cibazinin y. kiitle akig oram sabit
olarak ayarlanmigtir. Yani maksimum sogutma kapasitesi degerinin elde edilebilmesi
amaclanmugtir. Genellikle bu deger y. = % 70 civarindadir. Daha 6ncede agiklandig
gibi bu oranda maksimum sofutma sicaklift elde edilmez. Maksimum sofutma
stcakhif yaklagik y. nin % 30 -35 degerinde elde edilmektedir. Fakat bu oranda debi
degeri azaldif1 i¢in maksimum sofutma kapasitesi elde edilememektedir. yc = %70
degerinde debi degerinin yiiksekligi ve yeterli diigiik sicaklik derecesi ile maksimum
sogutma kapasitesi degerine ulagilabilmektedir.
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Sekil 3.1. Sabit kapasite igin tasarlanmig bir vorteks tiip sogutucu (Stephan vd, 1984).

Sekil 3.1 deki cihazda galigma akigkam olarak basingh havamn kullamldifs bir
uygulama prensibi goziikmektedir. Basingh hava tiipe sekilde gosterilen ugtan
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girmektedir. Yaklagitk ses lizina ulasan hava akim iki farkh sicaklikh akiga
aynimaktadir. Isinnmg akim iist kisimdan yonlendirilerek cihaz {zerinde bulunan
sicak hava ¢ikis deliklerinden disariya atilmaktadir. Sogumus akim ise ters
yonlendiginden alt ¢ikig borusundan sofutulacak kabin igerisine gonderilmektedir.
Kabin igerisindeki sicak hava ise, sofuk havann tiip igerisine gonderilmesi ile olugan
basing artigmin yardimyla kabin ile tiip arasindaki ¢ikiy agikligindan diganya
atilmaktadir. Tiip sofutulacak kabine gekil 3.1 den de gorillebilecegi gibi somun
yardimiyla sabitlenilmigtir. Somunun i¢ kismu deliktir ve bu delik igerisinden soguk
hava nakil borusu gegmektedir. Aynica kabin igerisindeki 1smmug hava akim da bu
delik igerisinden gegerek, kabinden digartya gtkmaktadir.

Vorteks tiipler spot sofutma amaciyla,

- Programlanabilir makine elemanlanmn, otomatik hatlann ve robotize
uygulamalann elektronik iinitelerinin sogutulmasi,

- Kesici takimlann ve taglama taglarinin sogutulmast,

- Termal kameralarin merceklerinin sogutulmasi,

- Siirekli kaynak yapan ve 1sinan punto kaynak cihazlanmn uglaninin sogutulmas:,

- Bilgisayar iinitelerinin ve CNC cihazlarimn devrelerinin sogutulmast,

- Ip ireten cihazlarda siirtinmeden isinan iplerin ve cihaz ekipmanlarmn
sogutulmasi,

- Rigo tezgahlannda mamul kdselerinin sogutulmasi,

gibi bir ¢ok lokal 1sinmanin oldugu alanlarda yaygmn olarak kullamimaktadir. $ekil
3.2 de bu uygulamalara ait 6rnekler gosterilmektedir. Bu gekiller “Amazonvortex™
adinda bir firmanin internet sitesinden alinmgtir.
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Sekil 3.2 Vorteks tiiplerin spot sogutma uygulamalarma Srnekler
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Sekil 3.2 de;

a- Punto kaynak cihazinin sofutulmasi,

b- Dig agma paftasinin sogutulmasi,

c- CNC elektronik devresinin sogutulmas,

d- Otomatik bantin hareketini kontrol eden elektronik sistemin sogutulmast,
e- Taslama tagimn sogutulmast,

f- Torna kaleminin sogutulmasi,

g- Frezenin kesici takiminin sofutulmast,

h- Ip tiretim cihazinda ipin ve makaralarnin sogutulmast,
islemleri gosterilmektedir.

Bu uygulamalara bir ilave olarak buzdolaplanmin i¢ govde plastigini lreten rigo
cihazindaki sogutma uygulamasim belirtmek gerekir. Bu cihazdan ¢ikan govde
plastiginin sicakhif yitksek olup normalde cihaz iizerine yerlestirilen radyal fanlar
araciiftyla ortam havas: kullanilarak sogutulmaktadirlar. Fakat bu sofuma esnasinda
govde plastiginin koge kisimlan gerilme yiiklenerek nispeten sicaklifi yitksek
oldugundan kose et kahinliklan1 azalarak delinmeler goriilebilmektedir. Bu durumda
iiretilen mamul hurda olarak muamele gormektedir. Bu sorunu gidermek igin sekil
3.3 de gosterildigi gibi bir uygulama yapilmustir. Bu uygulamada kogeler iizerine
birer vorteks tiip yerlestirilmigtir. Govde plastigi kaliptan ¢iktiinda vorteks tiipler
hizh bir sekilde koseleri sofutmasi ile katilagtirarak sertlegtirmekte ve gerilmeye
karst dayamm giclerini arttirarak et kalmbiklarnmin incelmesini engellemektedir.
Ortaya gikan gerilmeler tim govde lizerine dafitilmakta ve hurda durumuna diisen

malzeme sayismnt azaltilmakta, malzeme maliyeti diigirulebilmektedir.
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Sekil 3.3 Rigo tezgahlarinda vorteks tiiplerin kullamlmasi (Azarov, 1998).

3.2. Kimyasal Analizlerde Vorteks Tiip Uygulamalar

Kimyasal analizlerde her gegen yil vorteks tiiplerin kullanmmlan artmaktadir. Uretilen
soguk akig sicakhfmm yeterli olmas: ve cihaz ebatlarinin kiigiik olmasi nedenleri ile
vorteks tiipler kimyasal analizlerde sikga tercih edilen bir uygulama haline

gelmislerdir.
3.2.1. Orta Sicakhikh Kromatografhik Analizlerde Vorteks Tiip Kullanilmasi

Bir bilesigin igerdifi maddelerin neler oldugunun tespitinde ve bilesigi olusturan
maddelerin miktarim belirlemede faydalanilan kromatografhik analizlerde istenen
sart, numunenin sicakligmn diigiik tutulmasidir. Kromatograthik analizler 0 °C ile
—100 °C degerleri arasinda yapilabilmektedir. —40 °C degerine kadar olan analizlere
ise orta sicaklikli kromatografhik analizler denmektedir. Bu islem i¢in diisiik
sicakliklarda buharlagan sivi sogutkanlar (kriojenik akigkan) kullamilabilir. Fakat
kramatographik analizlerde bu tiir diigiik buharlasma sicaklikhi akigkanlarm kullanim:
icin “Dewar konteynir1” olarak tabir edilen boyutlar1 biiylk hazneler kullanmak
gerekmektedir. Ayrica bu kriojenik akigkanlar yamici ve patlayici olabilmektedir.
Aym analiz igin bir Peltier etkili sogutucunun kullamilmasi da pek sk rastlamlan bir
metot degildir.
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Orta sicakhikli kromatografhik analizler igin uygun bir alternatif olarak, bir vorteks
tiipten alinan sofuk hava akiminin analiz igin kullamlan kolon finm igine enjekte
edilmesi olarak diginilebilir. Boyle bir durumda 15 veya 20 dakika iginde kolon
sicaklif1 —30 °C ila 40 °C degerlerine ulasabilmektedir (T.J. Bruno 1992).

3.2.2. Kromatografhik Siringanin Sogutulmasi

Kromatografhik analizlerde hataya sebebiyet veren en onemli etkenlerden birisi de
test edilen sivi numune miktariin tekrarlanabilirlifidir. T.J. Bruno (1987) bu
analizlerde numune miktarimn tekrarlanabilirlifinin ¢ok &nemli oldugunu
belirtmektedir. Sivi miktanmn tekrarlanabilirlifinin saglanabilmesi igin standart bir
kromatografhik ginnga olarak tabir edilen bir aparat kullanihr.

Bu giringada bir cam boruya giris ve ¢ikig baglantilar yapilarak bu boru ginngaya bir
plastik conta ile irtibatlandirilmuistir. Vorteks tiipten gelen soguk hava akimi ginnga
etrafinda dolagtinlarak ginnga igindeki numunenin sicaklhif: diigiiriilmektedir.

3.2.3. Cozeltilerin Sogutulmasi

Bazi ¢ozeltilerde ¢oziicii maddenin bubarlagmasi nedeni ile ¢6zeltinin
konsantrasyonunda degisimler olmaktadir. Bu sebeple ¢ozelti soutularak ¢oziicii
bilegenin buharlagmasimn durdurulmas: amaglamir, Aym zamanda bir “Micro veya
Kuderna Danish” tipi konsantre edici aparatta numunenin iist kisimlan 1sitilmakta alt
kisimlann ise sofutulmaktadir (Bruno, 1992). Bu is igin ise vorteks tiip uygun
olabilmektedir. Bu tiir bir konsantre edici aparat gekil 3.4 te gosterilmigtir.
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]

Cozelti kabi

Susturucu

girisi

Sekil 3.4. Cozeltilerin vorteks tiip ile sogutulmasi (Bruno, 1992).

Bu sistemde iki hazneye aynimig govdenin ist kismina vorteks tiipiin sicak hava
akimu, alt tarafina ise sofuk hava akimu verilmektedir. Isil etkilesim sonrast olugan
atik hava bir susturucudan gegirilerek dig ortama atilmaktadir. Bu gekilde dizayn
edilen bir konsantre edici cihazda soguk parmak olarak tabir edilen alt ug ile st ug
arasinda bir sicakllk farkimn olugturulmasy, agwr pargalann asagiya dogru
yonlenmesini sagladig i¢in tercih edilen bir yontemdir.

3.2.4. Numunenin Nemden Armdirimasi

Ozellikle baca gazinin analizinin yapilmast ve buna benzer analizlerde numunenin
nemden anndinlmas: gerekir. Baca gaz analizinin yapildifi cihazin sensoriiniin
elektroliti neme duyarh olan bir alkalin kursun hidroksit malzemedir. Bu sebepten
dolayt numunenin nemden anndinlmasi bazi kimyasal analizlerde ©nem arz

etmektedir. Ancak bu gekilde giivenilir ve dogru sonuglar elde edilebilir. Bu tiir bir
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islem i¢in vorteks tiip ile bir sogutma sistemi dizayn edilebilir. Béyle bir sistem sekil
3.5 de gosterilmektedir.

Sicak hava ¢ikigt ( S ma
Eﬁ Ei Soguk hava
Vorteks /
U 9
tiip girisi 9 ;
; %2
Soguk hava ;i &
AL
Gaz numune
girisi ——— ,
Yogusma

Sekil 3.5. Vorteks tiip sofutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi (Bruno, 1987).

Bu sistemde vorteks tiipten elde edilen sofuk hava akim bir ters akimli 1s1
degistiricisine nakledilirken 1s1 degistiricinin diger ucuna da nemden anndinlacak ve
analize tabi tutulacak numune nakledilir. YoSusan nem yergekiminin etkisi altinda
numunenin 1s1 degigtiricisine girdigi uctan, 1s1 degistiricinin altina baglanmig bir

haznede biriktirilerek numuneden uzaklagtinbir.

3.2.5. Hava Hattinin Nemden Arindirilmasi

Basingli hava hatlarinda nakledilen hava nem igerebilir. Pnomatik sistemlerde hava
igerisindeki nem, bazi durumlarda arzu edilmeyen sartlar meydana getirebilmektedir.
Bu sebeple hava igersindeki nemin alinmasi pndmatik sistemlerin ¢aliyma sartlan
agisindan onem arz etmektedir. Bu iglem igin nem absorblayici madde igeren bir
kurutucu, basingh hava hattina baglanabilir. Fakat boyle bir kurutucunun zamanla
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bakim gereksinimi ortaya gikarmasi muhtemeldir. Bu sebeple sekil 3.6 da gosterilen
ve kendi kendine kurutmah olarak tabir edilen bir kurutucu hava hattina baglanabilir.

Vorteks tiip

Servis o y

Y | : ) B
- AN \\\U\N\\\ TN (;lklil
I I“ &ix\\\\\\\\\\}\\\v

o

i

I

j ,- Serpantin

Sekil 3.6. Vorteks tiip sogutmal: bir basingh hava kurutucusu (Bruno, 1994).

Sekil 3.6 da basinglt hava servis girigsinden girerek alt kisma geger ve burada kiigiik
bir delik aracilifi ile bir vorteks tiipii besler. Vorteks tiipten elde edilen sofuk hava
akimi, servis hatti havasi ile temasta olan bir 1s1 degigtiricisine gonderilir. Tiipten
¢ikan sicak hava akimi da kurutucunun iist kismindan ortama birakilir. Boyle bir
sistemde genellikle ~ 25 °C lik bir 1s1 degistirici yiizey sicaklign servis havasi
neminin alinmasina olanak saglamaktadir (Bruno, 1994). Bu sartlar altinda da bu
sistemdeki bir vorteks tilp toplam servis havasinin yaklagik % 20 sini tikketmektedir.
Bu degerden geriye kalan hava debisi bir gok pnomatik cihazin ¢aligmasi igin
yeterlidir.
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3.2.6. Kizilotesi Analizlerde Numunenin Sogutulmas:

Kuzilotesi iginlar kullamlarak yapilan analizlerde numunenin bulundufu hiicrenin
sogutulmas1 gerekmektedir. Alternatif sogutkanlar ile yapilabilecek bu hiicre
sofutulmasinda kullamlan “Dewar” tipi hiicreler pahali cihazlardir (Bruno, 1992).
Aynca kizilotesi analizlerinde —30 °C ila 0 °C arasindaki sicakliklar énemlidir. Bir
¢ok sogutucu akiskanda daha diigilk sicakliklarda buharlagabildiklerinden bu
sicakhiklarda kullamlmalan bazi durumlarda sorun ¢ikarabilmektedir. T.J. Bruno
vorteks tiip sofutma sistemi ile yaptifi kizil Gtesi analizlerde oldukga giivenilir
sonuglar aldigiu ve vorteks tiip ile sofutma sisteminin bu analizde avantajh
oldugunu belirtmigtir.

3.3. Diisiik Sicakhkli Vorteks Tiip Uygulamalarn

Vorteks tiiplerin soguk akig sicakhiklarmin diisiik degerlere ulagmasi sekil 5.7 de
gosterilen bir tesisatin olugturulmasi ile miimkiin olabilmektedir.

-55°C p
:( YT ITITITIIITS, E
[+)
| Sogutulan f 40°c J20°c PG
/ hacim >
’

VIIS IS IIIIIIIIIINYS.

T—S C
l -10 °C[:| [E +70 °C
e

=
+30 °
¢ a] [J‘] Basmc;h hava hatt

Sekil 3.7. Tki kademeli bir vorteks tiip sistemi ile bir diisiik sicakhk uygulamasinin
sematik gosterimi (Azarov, 1998).
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Sekil 3.7 deki sistemde 1 numara ile gosterilen vorteks tiip 2 numarah tiipiin girig
havasim sofutmak amaciyla kullamlmakta ve bu iglem igin bir 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. -5 °C da ikinci tiipe giren hava, tiipten — 55 °C lik bir soguk akis ve
+ 15 °C lik bir sicak akig olarak iki kisimda ¢ikmaktadir. — 55 °C lik akig soutulacak
hacme gonderilerek, bu hacim igerisindeki gida mamullerinin dondurulmast gibi
digiik sicaklik gerektiren uygulamalarda kullamlabilmektedir.

Vorteks tiiplerde sicaklik ayiimu iglemlerinde efer sofuk akigin sicaklik degerinin
daha da digirilmesi arzulamimaktaysa “Cascade” sistemleri denilen sistemler
kullamlmaktadir. Bu sistemler bir ¢ok vorteks tiipiin birlegtirilmesinden
olugmaktadir. Bir tiipten ¢ikan soguk akig diger tiipiin giri agzina baglamr. Bir ¢ok
tiipiin ard arda bu sekilde baglanmasi ile elde edilen sicaklik deferlerini ¢ok daha
diigiirmek miimkiin olmaktadir. Sekil 3.8 de “cascade” sistemine ait gematik gosterim

verilmigtir.

| | l L
= 2 L
Vorteks tiip | l

i
soguk uds |1 } ] ]

Cikus rli:]

Sekil 3.8. Cascade prensibine gore birbirine baglanan vorteks tiiplerin sematik

gosterilmesi (Cockerill, 1994).

3.4. Elektronik Devrelerin Sogutulmasi

Elektronik devrelerin ¢aligmalari esnasinda agifa ¢ikan 1simun, bu devrelerin
caligmalarmm devamu icin sistemden alinmasi gerekmektedir. $ekil 3.9 da bir
elektronik devre sisteminin gematik sofutma prensibi gosterilmigtir.



Sekil 3.9 da 2 numara ile gosterilen vorteks tiipten elde edilen soguk hava akim 4
numara ile gosterilen soguk hava kanallan aracihf: ile devreler iizerine
gonderilmektedir. 1 numara ile gosterilen selenoid vana 3 numara ile gosterilen
termostatin kontroliinde i¢ ortam sicaklif1 istenen degere ulagtifinda selenoid vana
vorteks tiiplin hava beslemesini kapatmaktadir.
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Sekil 3.9. Bir Elektronik Devre Sisteminin Vorteks Tiip Sogutma Sistemiyle
Sogutulmasi (Azarov, 1998).

7

3.5. Vorteks Tiip Sisteminin Gaz Endiistrisinde Kurutma Amaciyla Kullanimu

Vorteks tiip sisteminin gaz endiistrisinde kullamm alam, bir hidrokarbon bilegigi olan
dogalgaz igerisinden nem almaktir. Vorteks tiip sistemi, endiistrideki diger
uygulamalarindan farkl olarak ¢ok biiyiik ebatlara sahiptir ve ¢ok yiiksek igletme
basinglarinda (60 — 65 bar) ¢aligtinlmaktadir (Hajdik, 1997).

Bu tir bir uygulama igin tasarlanan bir vorteks tiip sisteminin aym amag¢ igin
tasarlanan Joule — Thomson sistemine gore ilk yatinm maliyetinin diigiik olmas: ve
isletme gartlarinin Joule — Thomson sistemi ile yaklagik aym olmasi, vorteks tiip

sisteminin bu alanda kullanimim arttiran faktérlerdir.
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Vorteks tiip sisteminin, bir dogalgaz kurutma araci olarak kullamlmasinda baz
kisitlayic1 faktorler vardir. Bu konu hakkinda Hajdik (1997) vd. tarafindan yapilan
¢aligmalar, vorteks tlipe uygulanan giris gazinda bulunabilecek nem miktaninin % 5
ile % 10 degerleri arasinda olmas: gerektigini gostermektedir. Aynica Hajdik (1997)
vd. bu nem seviyesini gegen degerlerde vorteks tiipten beklenen performansin diigme
egilimi gosterdigi belirtmektedir.

Dogalgaz gibi bir hidrokarbon gaz bilesimi i¢inden nem alinmasi iglemi igin
kullanilan vorteks tiipe ait sematik gosterim gekil 3.10 da gosterilmektedir.

¢w girigi
Sicak akig ¢ikigt
A
4 / —ft
Sogukga‘z T I T T T T T T T T TTTTITT T T T T T 7T 27777777
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Sekil 3.10. Dogalgaz v.b. gazlardan nem almak igin tasarlanmug vorteks tiip (Hajdik
vd., 1997).

Sekil 3. 10 da gosterilen vorteks tiipiin alt kismina bir sivi alma hatt: baglanmgtir.
Vorteks tiipiin drettidi soguk akigin etkisi ile yofusan nem, merkezkag kuvvetlerin
etkisi altinda cidara biriktirilir ve cidar ile alt nem alma hatt1 arasindaki baglantidan,
alt béliime geger ve sistemden uzaklagtirilir. Bu prensibe gore galisan vorteks tiipiin
¢aligmas igin uygulanan tesisat gemast gekil 3.11 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Vorteks tiip kullanilan dogalgaz kurutma tesisatinin gematik gosterimi
(Hajdik vd., 1992).

Sekil 3.11 de gosterilen tesisatta vorteks tiipe gonderilecek olan akig dnce bir 1s1
degistiricisinden gegirilir. Bu 1s1 degistiricisine vorteks tiipten elde edilen sojuk akig
gonderilerek giriy gazimin sicakh@ digiiriliir. Bu sayede vorteks tiipiin verimi
arttirilabilir. Vorteks tipe giriy akigt dort adet giriy nozili ile gonderilir. Vorteks
tipten elde edilen ismmug akig tipiin st kissundan alinarak soguk akig hattina
baglanir. Sistemden gekilen yogusma ise bir depoda toplanir ve yogusma hattindan
tahliye edilir.

3.6. Vorteks Tiip Yardimiyla Kar Uretimi

Vorteks tiipiin sagladift soguk akigin sicaklifmin kar iiretimi i¢in kullaniimas: fikri
ilk olarak 1999 yilinda L.Tunkel vd. tarafindan diiginilmiigtiir. Vorteks tiipten elde
edilen soguk akig, bir su jetinden piilverize olarak piiskiirtilen su hizmesi ile
kesistirilerek kar iiretmek amaglanir. Bu tiir bir yolla kar elde etmek igin vorteks tiip
dizayninda baz1 ilave elemanlara ihtiyag duyulmaktadir. Ilave elemanlarla donatilmg
vorteks tiipe ait gekil, sekil 3.12 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Kar iiretimi amactyla tasarlanmmg vorteks tiipiin gematik gésterimi
(Tunkel, 1999).

Kar tretimi i¢in kullamlan vorteks tiipiin gévdesi lizerine yerlegtirilen kanatgiklar ve
soguk akis ¢iki§ ucuna yerlestirilen bir 1s1 eganjori, sisteme ilave edilen elemanlardir.
Tiipe gonderilen basingh hava akim, tiip igerisindeki enerji seperasyonu sonucu iki
kisma ayrilmakta ve gekil 3.12 de goriildiigi gibi soguk akg tiipiin sol ucundan, sicak
akig ise vanadan gecerek tiipiin sag tarafindan elde edilir. G6vde iizerine yerlestirilen
kanatgiklar sicak akig sicakligini belli bir defere diigirmek amactyla tasarlanmustir.
Isinnmg akig, vorteks tiipiin sol ucuna yerlestirilen bir 1s1 eganjoriine, bir sicak hava
hatt1 ile baglanmugtir. Bu 151 degistiricisinin gorevi, vorteks tiiptin soguk ug¢ ¢ikisinda
olugabilecek buz formasyonunu dolayistyla da soguk akig ¢ikig kesitinin tikanmasim
onlemektir. Fakat bu 1s1 degistiricisine gelen sicak akigin sicakhk degerinin yiiksek
olmas: arzulanmaz (Tunkel, 1999). Aksi takdirde vorteks tiipten elde edilen soguk
akigin sicakhik degerinde bir artiy g6zlenebilir. Bu durum da kar olusumuna olumsuz
yonde etki edebilir.

Sekil 3.13 te kar iiretmek amaciyla beraber ¢aligtinlan iki vorteks tiipe ait sekil
gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. Kar iiretmek amaciyla olusturulmus iki vorteks tiipiin birbirine
baglanmas: (Tunkel, 1999).

Sekil 3.13 te gosterilen ¢aligma geklinde her bir vorteks tiipten elde edilen sicak
akiglann bir diger tiipe baglandig1 goriilmektedir. Bu durum birden ¢ok tiip kullamm
soz konusu oldugunda kullanilabilecek alternatif bir galigma geklidir. Bu sistemlere
ait cahgmalar Tunkel (1999) vd. tarafindan test edilerek, Amerikan Patent
Enstitiisiinde patentlendirilmigtir.
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4. MATERYAL ve METOD

4. 1. Materyal

Deneyler igin kullamilan vorteks tiip paslanmaz gelik malzemeden iiretilmis olup
vorteks tiipe ait imalat gekil 4.1. de verilmigtir.

(Calgmalanmizda vorteks tiiplerin sofutma amact igin kullammi odak olarak
almmugtir. Bir dnceki boliimde izah edildigi gibi, efer vorteks tiip 1sitma amaci igin

kullamlmak isteniyorsa, optimum performans igin L/D oramnin yaklagik olarak

50 civarinda olmasi gerekmektedir. Bu oran vorteks tiip sofutma amacina yo6nelik
olarak kullanilacaksa yaklagtk olarak 10 olmaktadir. Atélyemizdeki deney

diizenegine hava beslemesini saglayan kompresorlerin debi degerleri 1sitma amacina

yonelik tiipler iiretimi i¢in kisitlayict bir faktor olugturmaktadir. Bu kistas ile beraber

vorteks tiiplerin sogutma Ozelliklerinin kullammimin yaygin olmasi sebebi ile

cahymamzda vorteks tiiplerin sogutma performanslan odak olarak alinmugtir.

10

100

23

Sekil 4.1. Deneyde kullamlan vorteks tiipe ait gekil

Deneylerde kullanilan dizenek gekil 4.2. de gosterilmektedir. Deney diizenegini

beslemek amaciyla iki adet basingh hava kompresériiniin maksimum basing degerleri

aym degere ayarlanmg ve bu kompresorler birbirlerine seri olarak baglanmuglardir.

Bu sayede basinghi hava debisinin siireklilifi saglanarak, daha uzun deney siirelerinin

elde edilmesi saglanmigtir. Kompresorierden gelen basingh hava akimu bir basingh

hava regiilatoriine baglanmig ve boylece degisik basing degerlerinde galigma imkam

saglanmgtir.

Regiilatorden ¢ikan basingh hava hatts,

vorteks tiip girisine
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baglanmigtir. Tiip icerisindeki enerji ayinmt olayr sonras: elde edilen sojuk akisa ve
sicak akiga ait sicaklk degerleri bir dijital sicakhik 6lgme cihaz ile kaydedilmigtir.
Vorteks tiipiin sicak akig ¢ikis ucundaki vana ile sicak akisa ve soguk akisa ait
kiitlesel akis degerleri degistirilerek, akislann sicakhiklarindaki  degisimler

gozlenmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan diizenegin gematik gosterimi.

Soﬁuk hava
s

Sicak hava

1 — Basingh hava hatt:

2 — Basingh hava hatti vanasi

3 — Regiilator

4 — Manometre

5 — Basingh hava hatt1 termometresi
6 — Soguk akis termometresi

7 — Sicak akig termometresi

8 — Vorteks tiip
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4. 2. Metot

Giiniimiizde adyabatik ve adyabatik olmayan vorteks tiplerin kullammlan yaygin
durumdadir. Vorteks tiipiin govdesi ile dig ortam arasinda 1s1 transferinin olmadif
yani sisteme (vorteks tiipe) giren ve gikan 1siin yalmzca akigkan tarafindan tagindif
kabul edilen tiiplere adyabatik vorteks tiipler denilmektedir. Dolayisiyla adyabatik
olarak kabul edilen tiiplerin adyabatik olmayan tiiplere gore birinci yasa analizlerinin
yapilmasinin daha kolay oldugu soylenebilir. Tarafimizdan yapilan galigmalarda da
adyabatik olarak kabul edilen vorteks tiipler kullamlmistir. Bir adyabatik vorteks
tiipii incelemek igin agafidaki gibi bir akig semasimn ¢ikartilmasi faydali olacaktir.

[ Atmosfer havasi ]

Phava, Thavai
I
i >[ Kompresor ]
Pislame l
Qat:]an L
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<— Esanjor

Pmﬁknguak

Vorteks tiip
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Sekil 4.3. Adyabatik bir vorteks tiipiin termodinamik sistemi akig semas: (Cockerill, 1995).
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4.2.1 Vorteks Tiip i¢indeki Enerji Transferi

Adyabatik olan ve adyabatik olmayan vorteks tiiplerin ¢aliyma prensibi aym ilkeye
dayanmaktadir. Sistemden ey zamanh, biri sofuk diferi sicak iki akigin elde
edilmesini saglayan bu esas etki, vorteks gekirdegindeki akigin tiipiin dig cidarindaki
akiy iizerinde is yapmasidir. Bu sayede gevresel akig ustiine yiiklendigi iy ve
siirtiinmelerle yiiklendigi is nispetinde 1sinmakta, vorteks gekirdegindeki akigta
kaybettigi iy oraminda sofumaktadir. Aym zamanda dig akig bolgesinden i¢ akig
bélgesine bir 1s1 transferi s6z konusudur. Yani dig bolgede bulunan ve sicakh@ i¢
akiga gore nispeten yiiksek olan akigtan, i¢ bolgedeki akiga enerji transferi vardir.
Fakat 1950 yilinda Fulton tarafindan belirttigi gibi, i¢ akig tarafindan dig akig iizerine
yaptlan is miktan, dig akistan i¢ akiga olan 1s1 transferi ile ortaya ¢ikan enerji
kazancindan daha biyilktir. Dolayisiyla i¢ akig kaybettifi enerji nispetinde
sogumaktadir. Bu durum gekil 4. 4. teki gibi ifade edilebilir.

wc> Wh

Tup cidan

Sekil 4.4. Vorteks tiip igindeki soguk ve sicak gaz akislan arasindaki mekanik enerji
transferinin temsili gosterimi (Frohlingsdorf ve Unger, 1998).

Sekil 4.4. de By, i¢ akigin dig akag iizerine yaptig isi, Ep ise dig akistan i¢ akisa olan
difiiz enerji transferini ifade etmektedir. I¢ akigin dig akag iizerine yaptif1 iy viskoz

kuvvetler tarafindan olmaktadir. Bir hacim eleman: {izerine yapilan i;



=V.(t.v) 4.1
dir.
Birbirinden farkli agisal hizlarda dénen akiglar arasindaki kayma gerilmeleri ise;

ow 0vy, v,
——pr—=-p[—2 -8 4.2
Te =THIG ”( or r) 4.2)

dir.

Burada, vorteks tiip igerisindeki akigin eksenel olarak simetrik kabul edilmesi
muimkiindir. Dolayistyla T4 tarafindan yapilan is degeri,

dE,, =0T, dA, (4.3)
olarak elde edilebilir.

4.2.2. Adyabatik Vorteks Tiiplerin Termodinamigin 1. Yasasina Gire Analizi
Termodinamigin birinci yasasi veya dier adiyla enerjinin korunumu ilkesi enerjinin
degisik bigimleri arasmndaki iligkileri incelemek igin bir temel olugturur. Bu yasanin
toplam kiitle igin kisaca ifadesi agagidaki gibidir.

Q-W=AE 4.9
Burada, Q sistem sinurlarindaki net 1s1 gegisi, W degisik bigimleri kapsayan net isi ve
AE ise sistemdeki toplam enerji degisimini ifade etmektedir. Bilindigi gibi sistemin
toplam enerjisi ii¢ pargadan olugmaktadir. I¢ enerji (U), kinetik enerji (KE) ve
potansiyel enerji (PE). Bu nedenle;

Q- W =AU + AKE + APE (4.5)

olarak ifade edilebilir.
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Burada,

AU =m (u; - u;) (4.6)
AKE = (m/2) (V2* - Vi%) (4.7)
APE =m g (z2 — z1) (4.8)
olmaktadir.

Bu yasay1 vorteks tiip igin uygularsak, yiikseklik degigiminin olmadifn diisiiniilerek
APE = 0 almacaktir. Vorteks tiip igindeki akiglann farkl agisal hizlarda
dondiiklerinden yiksek hizli akig nispeten digik Mzl akist ivmelendirmeye
caligmaktadir. Bu olay esnasinda yitksek izl akigin mzinda diisiis olugmaktadir.
Eger vorteks tiip adyabatik bir sistem olarak kabul edilirse, bu diigiig birinci yasaya
gore, akigin hizindaki digme akigin sahip oldugu toplam enerjiyi ve dolayisiyla
sicakligim da diigiirecegi anlamina gelir.

Vorteks tiipiin adyabatik bir proses oldugu kabulii ve i¢ cidar ile dig akiy arasindaki
sirtiinmenin goz ardit edilmesi ile enerjinin korunumu esitlifinin analizi igin
asagidaki ifadeyi yazmak miimkiindiir.

i hgig = M, yohe + m, (1 - yo)hy (4.9)
Burada;
Yo = 2 (4.10)

yo=1-ye (4.11)
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—b =1y, (4.12)

dir.

(4.9) nolu egitlikte yer alan giris akigimn kiitle oramt ifadesini her iki tarafindan
sadelestirildiginde (4.13) nolu egitlik elde edilir.

Yo(h, ~hy)+(h, —h,)=0 (4.13)

(4.9) nolu ifadeden de anlagilacag: gibi sisteme giren enerji iki kisma aynilmaktadir.
Ideal bir gaz igin yukandaki ifade (4.14) nolu ifadedeki gibi yazlabilir.

Cp Tgiris = yeCpTc + (1 - ye) cpTh (4.14)

Burada;

¢p : Ideal bir gaz sabit basingtaki 6zgiil 1s1,
T : Soguk akigin sicaklig,
Th : Sicak akigin sicakhiy,

dir.

Vorteks tiiplerin galigma kriterlerine etki eden bir difer parametre de Joule —
Thomson etkisi olarak bilinen ve bir akigin kisiimas: ile sicakhFnin diigtiriilmesini
agiklayan etkidir. Bu etkinin sistem iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi yoktur. Cockerill
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 670 kPa basing altinda bu etkinin 2 K den daha az
oldugu belirtilmektedir. Bu etkinin (4.14) nolu ifadeye etki ettirilmesi ile ve ideal bir
gaz igin ¢, degerinin sabit oldugunun goz 6niine alnarak, esitligin her iki tarafindan
kaldinlmast ile (4.15) nolu egsitlik yazilabilir.
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Tgiris = Yo (Te — Tje) + (1 - yo) (Ta+ Ty) (4.15)
Bu ifade de T, ifadesi, Joule — Thomson etkisini ifade etmektedir.

Adyabatik bir vorteks tiip galigma prensibinin ve igerisindeki olaylann anlagiimastn
basit kilmak amaciyla bir vorteks tiipii agagidaki gibi modellemek miimkiindiir.

hegiis, Pgirs, 11 girs

he, P, e \ P By, Py, 1itp
- —a— |Turbin ; /

Sekil 4.5. Adyabatik bir vorteks tiipiin modellenmesi

Isttici

my, =m, +m, (4.16)
Sekil 4.5. de yapilan modellemede, tiipe giren basingh akigin bir kismmn bir tiirbine
gonderilerek sogutuldugu ve bu tiirbinin milinden elde edilen enerji aracilifiyla da
bir 1sitictya tahrik igin gerekli enerjinin saglanarak giris akiginin geri kalan kisminin
da burada 1sitilarak tiipten digartya atildift gosterilmektedir. Bu yapilan modelleme
ile tipiin ¢aligmasi daha kolaylikla anlagilabilmektedir.

Ideal bir gaz igin (4.17) nolu denklemi yazmak miimkiindiir;

h1 - hz =G (T] - Tz) (4-17)
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4.2.3. Vorteks Tiiplerin 2. Yasa Analizi
Termodinamigin ikinci kanununu Clausius goyle ifade etmektedir;

“Daha soguk bir cisimden daha sicak bir cisme gevresi tarafindan is
yapilmaksizin 1s1 transferi gergeklestiren bir sistem olugturmak miimkiin
degildir.”

Vorteks tiipler bir giris akigindan iki es zamanh ve farkh sicakliklarda (biri sicak
digeri soguk) akig olugturduklart ve bu olay1 da tiipiin merkez ¢izgisinde yakin olan
akistan (soguk akig) cidara yakin akin akisa (sicak aki) enerji transfer ederek
gergeklestirdikleri ifade edilmigti. Ik bakigta bu durumun termodinamigin 2.
kanununu ihlal ettifi gibi 6n yargtya kapimak olasidir. Fakat, tip igerisinde
gergeklesen olayda transfer edilen enerjinin 1s1 enerjisi degil, mekanik enerji oldugu
gozden kaginlmamalidir. I¢ akig dig akig iizerinde i yaparak mekanik enerjisini bu
akiga aktarmakta ve 1. yasa analizinde agiklandify iizere transfer ettii enerji
oraninda 1s1 enerjisinde azalma olmaktadir. Dolayistyla sicakligi da diigmektedir. Dig
akigta buna uyumlu olarak ismmaktadir. Tiip igerisinde bu olaylann yam sira
sicakligy yiikselen akistan sicaklifi diisen akiga dogru bir 1s1 transferi s6z konusudur.
Fakat i¢ akigin mekanik enerji transferi yolu ile kaybettigi enerji, dig akigtan i¢ akisa
olan 1s1 transferi ile gergeklegen enerji kazancindan daha biiyiik oldugu igin i¢ akig

sogumaktadir.

Sekil 4.6. da gosterilen termodinamik sisteme termodinamigin ikinci yasasim
uygulandiginda vorteks tiip tarafindan iiretilen entropi degeri;
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QR Kontrol hacmi
stnirlar
777 T F7 77777 77D
———-——————‘-————7
e
7l \_\
77/ VZZZZz77 777777774 >
7l )
L__ )
7/

Sekil 4.6. Vorteks tiipte ikinci yasa analizi i¢in kullanilan kontrol hacmi

: . . dS ;
(ot = D, M8, —) 1S, + d‘t‘" +>° %‘ (kW/K) (4.18)
R
Burada,
S : Entropi iiretimi

> s, :Cikan akiglann toplam entropisi

Y .m,s, : Giren akiglarm toplam entropisi

————di’;“ : Kontrol hacmi igersinde birim zamanda entropi tiretimi
> —2—“ : Sistemden gegen 151 nedeni ile olugan entropi
R
olarak ifade edilmektedir.

Vorteks tiip yukanda verilen entropi iretimi esitliine gore degerlendirildiginde
dikkat edilmesi gereken husus, vorteks tiiplerde basit sistemler gibi bir giri§ ve bir
¢ikigin olmadigadir. Vorteks tiiplerde bir giris olmasma karsin iki gikig olup bu
akiglanin da farkl sicakhklarda oldugu unutulmamahdir.
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Vorteks tiipiin cidanindan gevreye olan 1s1 transferi olmadig (QR= 0), yani sistemin
adyabatik oldugu kabulii ile (4.18) deki egitlikte sistemden 1s1 gegigiyle agiga ¢ikan
entropiyi ifade eden terim ihmal edilebilir. Kontrol hacmi igerindeki siirtiinmelerin
ihmali ile tiip igerisinde entropi Uretimini ifade eden terim de ihmal edilebilir. Bu
durumda gikiglar toplamip yazilirsa (4.18) esitligi agagidaki gibi geligtirilebilir.

(S)ﬁmﬁm -—-[rhgyosc +thg(1-—y°)sh]— m,s, >0
(S)mﬁm =rixg[ycsc +8, — V.5, —sg]>0 (4.19)
St =11, [y, 5, —5,) + G, —3,)]>0

Bu ifade biraz daha geligtirilirse;
2 2
. dT dp
S). . = —~|R— 4.20

elde edilir.

(4.20) ifadesi Gibbs tarafindan tiiretilen T — ds denkleminin genel halidir. ideal bir
gaz i¢in yazilan bu denklemin integrali (4.21) nolu esitlikte verilmektedir.

$;—s,=c.In L —-RIn il (4.21)
? T2 P2

(4.21) nolu denklemlerdeki 1 ve 2 indisleri herhangi iki noktay: ifade etmektedir.
(4.17) nolu genel esitlik (4.13) nolu esitlige uygulanirsa;
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YOcp(Tc _Th)+cp(Th _Tg):o
Yocp (Tc _Th) = _cp (Th —Tg)

(To '_Th) — (TB —Th)
©OT T,

T T
¥E_=1+yé(_o__ ) (4.22)

bulunur.
(4.21) denklemini (4.19) nolu esitlife uygulayarak asafidaki esitlikleri yazmak
miimkiindiir. Burada incelenen vorteks tiip sistemi igin P, = Py, almak uygun olacaktir

(Balmer R.T. 1988). Dolayistyla bu esitlie gore asagidaki islemleri yapmak daha

basit ve sade olacaktir.

o i L) _rif ) e Lo taf T ) runf B
(S)m=mgy°[cpln(i-) Rln(Ph)]+ms[cpln(Tg) Rln(Pg)]>O (4.23)

Bu esitlikte P, = P olarak alindiindan bu ifadenin In’ i sifir olacaktir ve (4.22) nolu
esitlikte elde edilen denklem burada yerine yazildiginda denklem agafidaki halleri

alacaktir.

\-1
(S)““‘im =m,y, I:cl’ ln(Tc ]jl +1h, [cp ln(l + yo['—rl - IJ :I” m R ln(P—h} >0
T / Ps
Ye -1 /
(Saim = 1,C ln[(T" ) (l + YO(L-—ID }-mgkm 5—} >0 (4.24)
o R \P

-3

-
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Bu ifade aracilifi ile él¢iilen ¢ikig akiglannin sicaklik degerleri ve ¢aligma akigkanina
ait Ozgiil 1s1 ve genel gaz sabiti degerlerine gore entropi Uretimi degerini
hesaplayabilmek miimkiindiir.

4.2.4. Soguk Aks Kiitlesel Akis Oranmm Tespiti

Deneysel ¢aligmalarda vorteks tiipiin 1sitma ve sofutma degerlerinin tespit
edilebilmesi agafidaki tammlamalann yapilmas: gerekmektedir.

AT.=Ty— T, (4.25)
ATy=Th~ Ty (4.26)
AT =Ty~ Te 4.27)

Bu tammlamalar aracilifiyla vorteks tiipiin g¢aligma sartlanina etki eden baglica
faktorlerden biri olan y. deferinin hesaplanmasi kolaylagmaktadir. (4.15) nolu
ifadede yer alan Joule — Thomson etkisini gosteren terimlerin ihmali ile bu esitlik
agagidaki gibi tiiretilebilir;

Tg=ye Te+ (1 -y) Ta

Ty = Yo (Te—Th) +Th

Tg— Tu=yo (Tc— Th)

— ATy, = yc (- AT)

AT,
Y. AT

. 100 (4.28)
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Deneylerde y. degeri bu esitlik kullamlarak hesaplanmuigtir. Bu deger vorteks tiipiin

maksimum sofutma kapasitesi ve maksimum sicaklik diigiimii agisindan dnemlidir.
4.2.5. Vorteks Tiipteki Acisal Hiz Degigsimleri

Vorteks tiip iginde gergeklesen termal seperasyon olayinmn asil sebebinin i¢ ve dig
akiglar arasinda gergeklesen mekanik enerji transferi oldugu ve bu olayin da esas
sebebinin i¢ akigin agisal hizimin dig akigin agisal hizindan yiiksek olmast oldugu
daha onceki boliimlerde belirtilmistir.

Sekil 4.7. Vorteks tiip igindeki luz degigimlerinin bir partikiil tizerinde incelenmesi.

Sekil 4.7. de basingh bir akis igerisindeki bir partikiiliin izledigi y6riingenin yematik
bir gosterimi verilmektedir. Vorteks tiip icerisinde akigin geligme yoniiniin yalmzca
bu sekilde gosterildifi gibi olmadifmin unutulmamasi gerekir. Vorteks hiicresine
giren basingh akig molekiillerinin bir kismu tiip cidanna dogru merkezkag¢ kuvvetlerin
etkisi altinda agilmaya zorlamrken, bir kisim partikiil de merkez ¢izgisine dogru
kapanmaktadirlar. Bu ige kapanan akig partikiillerinin agisal hizlanmin artigi sebebi
ile yine merkezkag¢ kuvvetler etkisi altinda disa dogru agilmaya zorlanmaktadirlar.
Bu sekilde geligen iz degigimleri sonucu diga dogru merkezkag kuvvetler etkisi
altinda agilmaya ¢alisan akig, boru cidarna yakin bélgedeki ve daha diiitk agisal

hizdaki akiga mekanik enerjisini transfer ederek isisim yitirmektedir.
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Merkez ¢izgisine yakin olan akig (sofuk akig) efer tiip kargit akigh bir tiip ise bir
durgunluk noktasindan itibaren ters yonde akar ve soguk ugtan diganya gikar. Bu
beklenen bir sonugtur. Tiip cidarma yakin seyreden akig tarafindan i¢ akisa kargi
uygulanan aksi basing etkisi ve girisin solunda kalan soguk u¢ agikhifimin atmosfere
acik olmasi sebebi ile tiip igerisinde merkez akiginin ters yone dogru yénlenmesi

dogal bir sonugtur.

I¢ akisin hizinn dig akiga oranla daha yiksek oldugunu agisal momentumun
tanimindan tiiretmek miimkiindiir. Agisal momentum kisaca, bir cisme etkiyen dis
kuvvetlerin aym noktaya gére toplam momentine esit oldugunu ifade etmekte olup
(Suhubi 1994) H ile ifade edilir.

rxmy =H

d—I——I’z—-I—me+rxm—;’-

dt d .

dH

d——t‘zy,xm_\{+ rxma (4.29)

(4.29) nolu esitlikte VvemV vektorleri aym dogru iizerinde bulunduklanndan elde

edilen ifadenin sag tarafinin ilk terimi sifirdir. Esitlifin sag tarafindaki ikinci terimin
de moment ifadesine esit oldugu kolaylikla goriilebilmektedir. Bu halde (4.29)
esitligi agagidaki gibi gelistirilebilir.

dH

i
<
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2
my, xz, + [Mdt=m¥, xr, (4.30)
1

Moment teriminin de ihmal edilmesi ile (4.30) esitligi agagidaki hali alir.
mYl XI, =my.z XL, (4.31)

Akigkan partikiiliiniin kiitlesinde bir defisme olmadifina gore azalan yangap
vektorime kargilk hiz vektoriiniin artmast gerektifi (4.31) nolu egsitlikten
goriilebilmektedir. Dolayistyla vorteks tiipte soguk akist olugturan i¢ akigin agisal
hiz1 sicak akigi olugturan dig akigin agisal mzindan daha biyiiktiir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyler esnasinda vorteks tiipe esas olarak ii¢ degisik basing degeri uygulanmgtir,
Bu basing degerleri 2, 3 ve 4 bar olarak belirlenmigtir. Bu basing degerleri ¢aligma
esnasinda vorteks tiipe uygulanarak elde edilecek sonuglann dogruluguna katkida
bulunulmaya galisilmgtir.

Calisma esnasinda her bir basing degeri i¢in yediger deney yapilarak toplam olarak
21 deney yapilmigtir. Bu deneyler esnasinda gézlenecek sonug degerleri olarak,
vorteks tiipiin iirettifi sofuk akig ve sicak akig sicakhiklan alinnmgtir. Deneylerden
elde edilen sicaklik degerlerinin dogrulugu igin deneyler iki kez tekrarlanmg ve
bulunan iki degerin aritmetik ortalamalan alinmgtir.

Deneylerden elde edilen sonuglar, énce her bir deger igin tek grafikler olarak
verilmis ve tiim sonuclar gekil 5.4 ve gekil 5.8 de toparlanarak ozetlenmigtir. Sekil
5.4 vorteks tiipe uygulanan basing degerinin degisimine gore, tiipten elde edilen
soguk akis sicakliginin degigimini, sekil 5.8 ise vorteks tiipe uygulanan basing
degerinin degigimine gore tiipten elde edilen sicak akigin sicakhk degisimini
gostermektedir. Sekil 5.4 den goriildigu iizere, Tc degerinin yaklagik y. = 0.3
degerinde bir minimum yaptifn goériilmektedir. Bu nokta vorteks tiipiin en disiik
soguk akig sicaklik modu degeridir. Boliim 2 de belirtildigi gibi vorteks tiip sogutma
amaci i¢in kullamldiinda iki farkh karakterde ¢ahstinilabilir. Bunlar;

a-) En diisiik soguk akiy sicaklift modu
b-) Maksimum sogutma kapasitesi modu

yo = 0.3 degerinde elde edilen sicaklik ilk modu saglarken ikinci mod, yani
maksimum sogutma kapasitesi modu yaklagik olarak y. nin 0.7 degerinde elde edilen
sicaklik ve soguk akig debisi degerinde saglanmaktadir. Bu iki farkh galigma modunu
iireten esas faktor y. = 0.7 deki soguk akis debisinin y. = 0.3 degerindeki debi
degerinden biiyiik olmasidir. Bu durum girig béliimiinde verilen (1.2) esitlifinde, her
bir basing degerinde elde edilen sicakliklarm sekil 5.1 den okunarak ifadede ilgili
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i
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Yc
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Sekil 5.1. 2 bar basing degeri ve yc degeri igin T¢ sicakhiginin degisimi

4 4 ——— -~ -

O
=

yerlere konuldugu ile tiipe giren toplam akigin debisinin ve sabit basingtaki 6zgiil
isisiin - sabit kaldifimn g6z Oniine alindigt diigiiniiliirse, olduk¢a kolaylikla elde

ispatlanabilir.

Sekil 5.2. 3 bar basing degeri ve yc degeri igin T¢ sicakliimn degisimi
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Sekil 5.3. 4 bar basing degeri ve yc degeri i¢in Tc sicakliinin degigimi

Sekil 5.4. Vorteks tiipe uygulanan basing degerinin degisimine gore elde edilen

soguk akig sicakligimn degigimi
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100

Yc

Sekil 5.5. 2 bar basing degeri ve yc degerine gére Ty, sicaklifimn degigimi

100

Yc

egerine gore Ty, sicaklifmin dedigimi

Sekil 5.6. 3 bar basing degeri ve yc d
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Yc

n degigimi

[V

Sekil 5.7. 4 bar basing degeri ve yc degerine gore Ty, sicakh

Yc

egerinin degisimine goére elde edilen

Sekil 5.8. Vorteks tiipe uygulanan basing d

sicaklik degerinin degigimi
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Vorteks tiipiin 1sitma amacina yonelik kullamimasi durumunda ise y. degerinin
artmas, isnmig akigkamin sicaklifim arttirmaktadir. Bu durum gekil 5.8 den de
goriilmektedir. Ayrica gekil 5.8 de goriildigii iizere, vorteks tiipe uygulanan basing
degerinin artmast, 1sinmug akigkanin sicakhifinin artmasina sebep olmaktadr.

Deneylerde 4 bar dan yiiksek basing kullamlmamgtir. Fakat K. Stephan (1984) vd.
tarafindan yapilan g¢aliymamn sonuglanndan gorildigi (izere, 4 bar degerinden
yitksek basinglar tiipe uygulandifinda, vorteks tiipten elde edilen minimum soguk
akig sicaklik degeri — 48 °C ve maksimum sicak akig sicakhn +190 °C
olabilmektedir. Tarafimzdan yapilan c¢aligmada ait deneylerde, deney diizenegini
besleyen basingh hava kompresorlerinin kapasitesinin simrhh$ ve kullamilan vorteks
tipiin ebatlani agisindan 4 bar basing deSerinin (izerine ¢tkilmamasi uygun

gorilmiigtir.

Ayrica deneyler esnasinda y. degerinin 0.2 ila 0.8 deZerleri arasindaki degfigimleri
dikkate alinmigtir. Bu simr degerler arasinda alinan sonuglar, vorteks tiiptin sicakhk

degigimlerinin incelenmesi igin uygun gorilmiistiir.

Calisma esnasinda y. degerinin ve tiipe uygulanan basincin artmasi durumunda,
vorteks tiip insan kula@ igin rahatsiz edici ses frekans: degerlerine ulagmigtir. Bu
durum vorteks tiipler igin bir eksi puan olarak nitelendirilebilir. Fakat giiniimiizde
vorteks tiip iretimi ile ugragan firmalar, bu rahatsiz edici ses seviyesini alt degerlere
diigiirebilmek igin basit yapiya haiz susturucular iiretmektedirier. Bu sayede kismen
vorteks tiipiin ortaya gikardig giiriiltis kirlilii bertaraf edilmektedir.

Sekil 5.9 da vorteks tiipten elde edilen sicak akig sicakhifi ve sofuk akig sicaklhiga
arasindaki farkin, tiipe uygulanan basing degerine gore degisimi verilmigtir.
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Yc

Sekil 5.9. AT degerinin vorteks tiipe uygulanan basing degerine gore degisimi

Sekil 5.9 da gosterilen grafik 1smmmuig akig ile sofumus akigin sicakliklan farkimin
(AT), tiipe uygulanan basing degerine oranla arttifii gostermektedir. Bu grafikte
elde edilen maksimum AT degeri 80 °C olarak bulunmugtur. Bir 6nceki paragrafta
belirtildigi gibi vorteks tiipe uygulanan basing deferinin artmasi ile bu deger yaklagik
158 °C olabilmektedir. Bu durum Stephan (1984) vd. tarafindan yapilan galigmalarda
agikca gosterilmigtir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bir basingh girig akigini, biri sicak diferi soguk iki e zamanli akisa ayiran vorteks
tiipler, baz1 sofutma ve isitma uygulamalannda alternatif ¢oziimler olabilmektedir.
Vorteks tiipler, hi¢bir hareketli pargaya sahip olmamalan nedeni ile bakim
gereksinimi yok olarak nitelendirilen cihazlardir. Aynica ilk yatinm maliyelerinin
diigiik olmast, galigmalan igin gereken beslemenin yalmzca basingh bir akig olmasi,
ebatlarimin biiyilk olmamasi, gecikmesiz olarak rejime girebilmeleri, ayarlanan
sartlardaki ¢aligma hassasiyetlerinin istenen seviyelerde olmasi (¥1 °C ¢aligma
hassasiyeti) ve ekolojik agidan zararh sayilan sofutucu akigkanlara bagimli bir
caligma karakteristii olmamalan gibi diger 6zellikleri ile, vorteks tiipleri endiistriyel
amagclarla bir ¢ok alanda alternatif ¢6ziim olarak degerlendirilebilir kilmaktadir.

Vorteks tiipler sofutma ve isitma uygulamalan igin tasarlandiklaninda, calisma
akigkam olarak genellikle hava kullamlmaktadir. Basingh havamn atmosferde bol ve
serbest halde olmasi, bir ¢ok endiistriyel kurulugta basingh hava tesisatinin olmasi
gibi ozelliklerle hava tercih edilmektedir. Bu durumdan farkh olarak, vorteks tiip bir
aymc olarak kullamlmak istendifinde, dogalgaz gibi gazlar vorteks tiipiin ¢aligmasi
icin kullanlabilmektedir. Ayrica vorteks tiiplere karbondioksit, oksijen ve helyum
gibi degisik gazlar, deneysel amaglarla uygulanmaktadir. Bu konuda yapilan
¢aligmalar oldukca az ve yenidir.

Boliim 4 de eldeki verilerin de isaret ettiSi gibi ve girig bolimiindeki genel bilgiler
kisminda tarif edildigi gibi, bir vorteks tiip sogutma amaci igin kullamldifinda iki
farkli gahigma modu séz konusudur. Bunlar en diigiik soguk akig sicaklifi modu ile
maksimum sogutma kapasitesi modudur. Boliim 4 de, deneysel ¢aligmadan elde
edilen verilerden de gorildiigi gibi, en digik sofuk akig sicaklik modu, y. = 0.3
civarinda elde edilebilmektedir. Maksimum sogutma modu ise vorteks tiiplerle
yapilan birgok ¢ahgmada belirtildigi gibi y. = 0.7 civannda elde edilebilmektedir.
Ciinkii bu degerde, sofuk akigin sicaklifi ve soguk akigin kiitlesel debisi degerlerinin
bilesimi en fazla sogutma kapasitesini vermektedir. Bu durum (1.2) esitli§inden ve
sekil 4.1 deki verilerden elde edilen neticeler ile kolaylikla anlagiimaktadir.



Vorteks tiip igerisinde gergeklesen enerji aymm olaymnin temel sebebi, giris akiginin
bir silindirik tiipe teBetsel olarak gonderilmesi ve bu giris akigindan, agisal
momentumun korunumu geregince olugan farkh acisal hizlarda donen akiglann
birbirleri ile olan etkilesimleridir. Ig akxsm dig akiga yaptigs mekanik enerji transferi,
basingh bir giris akigimin iki e§ zamanh ve farkli sicaklikh akisa dontigmesini saglar.
Dolayisiyla vorteks tiip igerisindeki akiglanin sahip olduklan agisal hizlann giddeti,
vorteks tliptin performansina etki eden en onemli faktorlerdendir. Geometrisi sabit
bir vorteks tiip igersinde ne kadar yiiksek agisal hizlar meydana getirilebilirse, o
oranda vorteks tipiin performansinda artig gozlenir. Tiipe giren akigin agisal hizim
arttrmanin en kolay yolu, tiipe gonderilen giris akig1 basinci degerinin arttinlmasidur.
Dolayisiyla vorteks tiipe gonderilen giriy akiginin basinciun defismesi, vorteks
tiipiin performans: izerine direkt etki eden bir faktordir. Bu durum gekil 4.1 de
ozetlenen deney sonuglarindan da agikga gorilmektedir.

Vorteks tiipiin iirettigi akiglarin sicakliklarii direkt olarak etkileyen bir diger faktor,
sicak akig gikig ucuna yerlestirilmig vanamn, sicak akig gikis kesitini degistirmesidir.
Dolayisiyla y. ve yn degerlerinin deBigmektedir. Bu degerlerin defigmesi sekil 4.1
den ve sekil 4.2 de ozetlendigi gibi, vorteks tiip performansim etkileyen ana
faktorlerden biridir.

Vorteks tiiplerin sofuk akig gikig kesitinin gapmin degigmesi de, sicak akig ¢ikig
kesitindeki vananmn yapti1 gorevin bir benzeri olarak, vorteks tiipiin performansina
direkt etki eden bir faktordiir. Sabit bir galigma rejiminde bu ¢apin degigimi, y. ve ya
degerlerinin degigimine neden olmaktadr.

Girig akiginin vorteks tiipe gonderildigi nozin i¢ capimn degisimi, giriy akiginin
hizimn deBigmesine neden oldugundan, vorteks tiipiin performansina etki eden bir
bagka faktordiir. Aynca bu bolgede gergeklesen izentalpik kisma olayr (Joule —
Thomson etkisi) nedeni ile giriy akiginin sicakhifinda bir dusily olabilmektedir. Bu
etki daha once belirtildigi gibi tiipiin galigmas: agisindan gok biiyiik bir etkiye sahip
olmamakla birlikte goz ard: edilen bir husustur.
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Vorteks tiiplerde ¢aliyma akigkam olarak sadece sikistirlabilir akigkanlarin
kullamlmasi s6z konusu degildir. Balmer R.T. (1988) tarafindan yapilan ¢alisma
neticesinde, sikagtinlamaz akigkanlann vorteks tiip igin caligma akigkam olarak
kullamlmasi mimkiin oldugu goriilmiigtiir. Fakat, ¢ok yiiksek giriy akigi basing
degerleri gerekmekte dikkate deger bir 1sttma veya sofutma kapasitesinin elde
edilmesinin gii¢ oldugu belirtilmigtir.

Vorteks tiipler, COP katsayilanmin diigiik olmasi sebebi ile konvansiyonel 1s1
pompalarina performans agisindan rakip olamazlar. Vorteks tiipler, 6zellikle lokal
sogutma ve isitma ihtiyaglan igin uygun ¢6ziim olabilmektedirler. Konvansiyonel
sistemlerin bazi lokal uygulamalar igin minyatiirlegtirilmelerinin olanaksiz oldugu
durumlarda vorteks tiiplerin kullamlmasi alternatif bir ¢o6ziim olmaktadir. Lokal
uygulamalar igin vorteks tiiplere Termo-Elektrik sistemler rakip olarak
degerlendirilebilir. Fakat Termo-Elektrik sistemlerin genellikle bir 1st kaynag ile
kondiiksiyon yoluyla etkilesimde olmasi, bu sistemlerin uygulamasina kisitlayict bir
unsur olmaktadir. Aynca bu sistemlerin bir 1s1 kaynafiyla konveksiyon yolu ile
etkilesime girmesi durumunda, su veya hava gibi bir sogutucu akigkamn sistem
lizerinden sirkiile ettirilmesinin gerekmesi, bu sistemlerin vorteks tiiplere rakip
olarak degerlendirilmesini gii¢legtirmektedir.

Vorteks tiipler 6zellikle gaz endiistrisinde énemli bir uygulama alamina sahiptir. Bu
cihazlann gazlarm kurutulmas: islemlerinde basit bir alternatif ¢6ziim olarak
degerlendirilmesi ve bakim gereksinimi olmayan ekonomik bir galigma karakteristigi
ortaya koymalari, gaz endiistrisinde bu cihazlann kullantmim arttiran bir durum

ortaya koymaktadir.

Vorteks tiipler tarafindan iiretilen ses seviyesinin insan saghfi igin rahatsiz
seviyelere ulagmasi, bu cihazlann dezavantajlanindan biri olarak ortaya gikmaktadir.
Tup igerisindeki akigin hizinin, tiipe uygulanan giris akigt basinc1 defierine oranla ses
hizi seviyelerine ulagmasi, tretilen ses seviyesini arttinr. Fakat bu ses giddetinin
sisteme ilave olarak eklenen susturucularla bertaraf edilmesi miimkiindiir. Bu
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susturuculann sistem performans: lizerine olumsuz etkisi az oldugu, bu cihazlan
tireten firmalann kataloglarnindan anlagilmaktadir.

Vorteks tiipler hakkinda bugiine kadar yapilan deneysel ve teorik galiymalarin,
konuyu tam olarak agiklayamadifi, konu iizerinde galisan ¢aligmacilar tarafindan
ortak bir fikir olarak kabul edilmektedir. Tiip igerisindeki enerji Eeperasyonunm
nedenleri ve tiipe uygulanan galigma sartlanmin, tiip performansina ne oranda etki
ettigi ve farkh c¢aligma akigkanlanmin kullamimasi durumunda gergeklesen olaylar
hakkinda detayl: ¢aligmalar mevcuttur.

Vorteks tiipler hakkinda yapilan her yeni galisma, bu cihazlarin ¢aligma 6zelliklerinin
daha iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir. Vorteks tiipler giiniimiizde halen
giincelliini koruyan bir konu olma 6zellifini tagimaktadr.
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