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OZET

1928 yilinda, bir metalurjist ve fizikgi olan Fransiz bilim adami
Georges Joseph Ranque farafindan kesfedilmesinden
itibaren, vorteks tupleri, feorik ve pratik uygulama agisindan
oldukega ilgi ceken bir konu olmustur. Yaygin olarak “Ranque-
Hilsch Vorteks Tupu” ismi ile anilan bu tdpler gindmdzde ¢ok
cesitli kullanim alanlarr bulmakta ve ticari firmalar farafindan
seri imalatiar yapiimaktadir. ki bdlimaden olusan makalenin
birinci bélumdnde, vorteks fdplerin siniflandiriimasi, vorteks
taplerin konstruksiyonu, vorteks tiplerde kullanilan akiskaniar,
vorteks tuplerin kullanim alanlari ve vorteks tuplerin ficari
dretimi konularr incelenmistir. ikinci béIimd olan makalenin
bu bolimunde ise vorteks fdp arasftirmalari, vorteks fup
inceleme ybntemleri, vorteks tuplerde enerji ayrismas,
vorteks tuplerin performansini etkileyen parametreler ve
vorteks fdplerin perforrmansi konularr incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: \Vorfeks tUpu, enerji ayrismasl, performans,

arastirma yontemleri

Giris

orfeks tUpler Ranque ve Hilsch'den sonra ¢ok
sayida arastrmaya konu olmus ve sicaklik ayngim
mekanizmasini agiklomak ve  performanslarnni
etkileyen optimum parametreleri belilemek amaciyla cok
sayida aragtirmalar yapimuistir. Vorteks tuplerle ilgili yapilan
calismalar “deneysel calismalar” ve “teorik ¢alismalar”
olarak kategorize edilebil. Deneysel calismalar kendii
arasinda “dis calismalar” ve “i¢ calismalar” olarak iki buytk

sinifa aynlabilir [1, 2]:
(1) Dis calismalar: Dig calismalar, vorteks borusu
elemanlannin  geometrisini  degistirmenin  ¢alisma

karakteristiklerine etkilerini inceleyen arastrmalardir. Bu
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calismalar; tUup uzunlugu ve capl, girs lUlesi
konfigurasyonu, giris lUleleri sayisi, orifis capl, giris basinct,
giris sicakligr, tupu egimli yapma vb.
parametre/tasarimlarin performansa etkisini
belilemeye yonelik arastirmalarn icermektedir.

(2)ic calismalar: ic caligmalar; basing, hiz ve sicaklik
profillerini Slgerek vorteks tUpu icerisindeki akisi inceleyen

arastirmalardir.

Dunyada Vorteks Tiip Arastirmalari
Ranque, 1928 yilinda yuksek basingli bir gaz akiminin
birisi giris gozindan daha sicak digeri giis gazindan daha

soguk dustk basingl ki akima ayrlabilecegini kesfetmistir.
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Ranque, bu konuda 1932 ve 1934 yillannda sirasiyla Fransa
ve Amerika'da patent almis ve Vortec adinda ik ticari
fimnayr kurmustur. 1946 yilinda Alman muhendis Dr. Rudolf
Hilsch, birkag atmosfer basincinda ve 20°C sicakiigindaki
sikistinimis havanin 200°C kadar sicak ve -5°C kadar soguk
okmlar Uretebildigini deneysel olarak ispatiamis ve bir
hidrojen sivilastirma fesisinde vorteks tUp ile sogutma olayini
basarl bir sekilde uygulomistir [1, 2]. Rangque ve Hilsch'ten
sonra vorteks tupler, deneysel ve feorik bircok arastrmaya
konu olmus, vorteks tuplerle iliskii cok sayida makale
yayinlonmis ve patent alinmigti. Bu makalenin kapsami
bunlann  timinden bahsetmeye yeterli olmadigindan
asagida énemii ve karakferistik olan bazi arastrmalar
Ozetlenmistir,

Rusya'da 1950 yillann baslannda Odessa Institute of
Refrigeration Technology'de Martynovskii ve Alexeev [3]
tarafindan vorteks efkisiyle ilgili sistematik arastirmalar
yapiimistir. Bu calismalarda karsit akigl bir vorteks tUpte
giris lUlesi konfigUrasyonu, giris Ileleri sayisi, orifis ¢cap,
boru uzunlugu ve ¢apl, nem, giris basinci, giris sicakiig
ve farkll gazlann etkisi arastinimistir. Stechkin ve Dubinsky
ilk vorteks vakum aparatini ve vorteks ejektdrlerini
gelistirmis ve vorteks etkisiyle iliskili teorik makaleler
yayinlamistir [4]. Brodyansky ve Martynov'un yonettigi MEI
(Moscow Power Engineering Institute) arastirma ekibi,
vorteks tupler ve gaz separatdrleriyle iliskili arastirmalar
yapmuslardir [4]. 1954 yilinda Westley “Bibliography and
Survey of the Vortex Tube” ismiyle bir literatlr taramasi
yapmistr  [4]. Vorteks tdpunu  silindirk yerine  konik
yapmanin  etkilerini inceleyen ¢alismalar  arasinda
Martynovskii ve Alekseev, Gulyaev, Raiskii ve Tunkel
tarafindan  yapilan arastrmalar  sayilabilir [1, 2, 3].
Hartnett ve Eckert, Takahama, Bruun, Soni ve Thompson,
Piralishvili ve Polyaev vorteks tup parametreleriyle iliskili
6nemli deneysel calismalaryapmiglardir[1, 2, 4].

Lewins ve Bejan [5] vorteks tUp sistemi performansini
Termodinamigin birinci ve ikinci yasasini kullanarak

optimize etmigtir. Silverman [6] basit bir analizle vorteks
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tUpUnin caligmasinin fermodinamigin ikinci yasasina
aykin olmadigini ispatiamigtir. Mischner ve Bespalov [7]
Ranque-Hilsch vorteks tupunu, entropi Uretimini baz alan
yeni bir yaklagimla simule etmislerdir. Saidi ve Yazdi [8]
vorteks tUpUn boyutlanni ve ¢calisma kosullarnni optimize
etmek icin ekserji analizini iceren yeni bir yaklasim
kullanmiglardir.

Fulton, Deissler ve Perimutter, Kurosaka, Lindestrom-
Lang, Stephan vd., Nabhani, Ahlborn vd., Fitour vd.,
enerji aynsmasi ile sicaklik ve hiz profillerinin teorik ve
andlitik fanimlamalanyla iliskili - yaptiklan ¢alismalarla
Ranque-Hilsch tdpdn davraniginin anlasiimasina dnemli
katkida bulunmuslardir[1, 2, 9-11].

Vorteks tUplerle ilgili ilk sayisal akiskanlar dinamigi
(SAD) ¢alismasi Knhalil ve Assaf [12] tarafindan yapilan
karsit akisli vorteks tUpun akis alaninin incelenmesine
yonelik calismadir. Bundan sonra vorteks tipund SAD
yéntemleri kullanarak analiz eden ¢alismalar artmaya
baglamistir. Frohlingsdorf ve Unger [13] CFX Code'unu
kullanarak vorteks tupundeki akisi nUmerik olarak simule
etmiglerdir. Aljuwayhel vd. [14] gU¢c aynsma olayini
doguran temel prosesleri anlayabilmek amaciyla
vorteks tupun SAD modelini basanl bir sekilde
kullanmuglardir. Behera vd. [15] tarafindan, SAD
kullanilarak, IUle sayilannin, 1dle arofillerinin, soguk ug
capinin, uzunluk/cap oraninin soguk ve sicak gaz
oranlannin  optimizasyonu yapilmak  suretiyle vorteks
tUpUnde yaptikian deney sonuglar ile kargilastirmiglar ve
SAD ybntemlerinin vorteks tUp dizayininda ve vorteks
tUplerin yeni uygulamalarda kullaniimasinin
belilenmesinde basarill bir sekilde kullanilabilecegini
gostermiglerdir. Sinirl sayidaki bu aragtirmalara ragmen,
vorteks tUplerindeki akis profillerini SAD  yéontemleri
kullanarak simule etmeye yoénelik ciddi tesebbuslerin

yetersizligi ortadadir.

TUrkiye'de vorteks tUplerle ilgili yapilan arastirmalar
sinifl sayidadir.  Stleyman  Demirel  Universitesinde

"Ranque-Hilsch Vorteks Tuplunun Enddastriyel
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Uygulamalarn” isimli bir proje yapimistir [17]. Vorteks
tUplerin endUstriyel amaclarla  kullanim  imkanlarnnin
arastinimasi amaciyla yapllan projede, vorteks tUplerin
fiziksel olaylanndan yararlanilarak, baca gazlannda
zararh olarak bulunan hafif ve agir bilesenlerin
aynstmimasi hedeflenmistir. Ozgiir [18], yiksek lisans tez
calismasinda; tupe uygulanan basing, sicak akis ¢ikis
vanas! kesit alani, soguk akis ¢ikis capl, giris lUlesi capl
gibi vorteks tuplerin ¢alisma kriterlerine etki eden
faktorerin performansa etkisini aragtrmigtr. Ozgir vd.
[19] vorteks tUplerin sogutma amaciyla kullanildikiar
alanlan aynntill olarak incelemiglerdir. Usta vd. [20]
vorteks tUpunde akiskan olarak hava ile oksijeni
kullandiklari calismada, sogutma sicaklik
performanslarni deneysel olarak incelemislerdir. Hava
icinde bulunan O,nin vorteks tUpundeki sogutmaya
etkisinin havaya goére degisimini incelemek amaciyla O,
gazini segmiglerdir. Dinger vd. [21] giris ve cikis kUtlesel
debilerinin  vorteks tupunun performansina  etkisini
deneysel olarak incelemiglerdir. Kaya [22] “Vorteks
Borusundaki Turbulansl Dénmeli Akisin Cok Pozisyonlu
Sicak Tel Yoéntemi lle Incelenmesi” ismiyle yaptg
doktora tezinde tek egimli sicak tel probu icin gelistirilen
cok pozisyonlu sicak-tel yontemini kullanarak vorteks
pborusunun hidrodinamik karakteristiklerini aragtirmigtir,
TUrkiye'de cesitli yontemlerle elde edilen dénmeli
akiglarla iliskili ¢ok sayida s transfer ve akis
karateristikleriyle ilgili calismalar olmasina  ragmen,
yazarlarca, Turkiye'de yukanda belirtilenler  disinda

vorteks tUpleriyle iliskili calismalara rastlanimamustr.

Vorteks Tip Inceleme Yontemleri

Vorteks tUplerin karakteristiklerini incelemek icin cesitli
yontemler kullaniimaktadir. Akigiincelemek icin problarnn
tipe girmesini gerektiren geleneksel ydntemler
kullanildiginda buyuk zorluklar olusmaktadir. Bu zorluklar
arasinda, subkritik akislarda atalet dalgalarnnin probun
onunde ve arkasindaki tum akig profilini bozmasi, akigin

cok dénmesinin kendi iz bdlgesinden etkilenmesine
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neden olmasli, bunun da yanlis ve c¢ok calkantil
okumalara neden oimasi sayilabilir. Bu zorluklan ortadan
kaldirmanin yolu, akis profilini incelemek icin pargacik
goruntd hiz dlgeri (PIV, particle image velocimetry), lazer
doppler hiz dicer (LDA, laser-doppler anemometry) ve
kizlbtesi kamera gibi akisa yerlestiriimeyen modern
yontemler kullanmaktir. Bu yoéntemler akisgi
bozmnamasina ragmen, vorteks akis kapall bir akig
oldugundan tuplerin egrisel ylzeylerinin neden oldugu

bozulan imaj problemleri olusmaktadir [ 1, 2].

Vorteks akis alaninin  bdlgelerini nitel olarak
beliflemek icin akis gdrintlleme yontemi ¢ok kez
kullaniimasina ragmen, bunlan nicel hale getirmek
nadiren basarl olmaktadir. Bu nedenle vorteks akis hiz
adlani geneliikle asagida aciklanan diger yontemler

kullanilarak belilenmistir [2].

Bu yontem, akistaki basing seviyesini dlgerek hizian
belileme ydntemidir. Basing dlgmek igin pitot 1Upl veya
daha kompleks basing problan kullanilir. Bu  ydntemin
dezavantajlan  kaliorasyonlannin - zor olmasi ve  dinamik
yanitlannin - olmamasidir.  Okunan  degerler zaman
ortalamall de@erlerdir. Bozi problann blydk ebatl olusu
okunan degerin alan ortalamall deger olmasina ve probun
akis alanini bozmasina neden olur. Bu etkilesim  vorteks
tUplerdeki akislarda dzellikle dnemilidi. CUnku vorteks akislar
fiziksel etkilesime kargi oldukga hassastrr. TarbUlansh akislara
kullanidigr zaman basing problan  nedeniyle; (i)-  sabit
yogQuniuklu akslarda hiz ve basing ¢alkantiannin neden
oldugu hatalar olusur, (i} degisken yogunluklu akislarda ise
hiz, basing ve yogunluktaki tUrbtlans calkantfilan nedeniyie

hatalar meydana gelir [2, 23].

Sicak-tel anemometresinin ¢alisma prensibi, akig

icerisine yerlestirimis ve elekiriksel olarak isitilmig sicak bir
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fel veya filmden akiskana tasinim yoluyla isi fransferi
esasina dayanir. Sicak tel anemometre sistemleri; lazer
doppler hiz dicer gibi lazerli sistemlere gdre oldukca
ucuz olmasi, sistemin frekans cevabinin (&zellikie sabit
sicaklik anemometresi) ¢ok yuksek olmasi, dlgum
yapilabilmesi i¢cin akis alanina partikil enjekte
edilmesine gerek olmamasi, sadece prob dedisikligi
yapilarak sicaklk veya iki, U¢ boyutlu akis SlgUmunin
muUmkdn olmasi gibi avantajlannin yani sira, probun
direkt olarak akis icerisine yerlestirimesinden dolayi akisi
bozma olasiiginin bulunmasi, yUksek hizlardan dolay
telin kopma olasiliginin yiksek olmasi, kat ylzeylere cok
yakin bolgelerde &dlcum yapma zorlugu gibi
dezavantaijlan da bulunmaktadir[2, 23].

Lazer Doppler Hiz Olcer (LDA, laser doppler
anemometry),  akisl rahatsiz etmeden, akis icerisinde
asili duran  yaklasik Tum c¢apindaki  pargacikiarin
hareketlerinin doppler frekansi ile dlcuimesi prensibine
dayanir. LDA; kullanim maliyetinin yUksek olmasina
karsin, akisi rahatsiz etmemesi, butin yodnlerde hiz
bilegenlerinin ve Reynolds gerimelerinin dlcUimesine
olanak saglamasl, voltaj ¢ikisinin hiz ile lineer olarak
degismesi, ¢6zUnUrigun  yUksek olmasi, kalibrasyon
gerektirmemesi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle
tercih edilir. LDA, vorteks tUpe direkt uygulanabilir ve tim
akis alaninin haritasinin cikanlimasini saglayabilir. LDANIN
bu avantaijlanna ragmen, vorteks ttpun egrisel yuzeyleri,
baz optik problemler olusturmaktadir. Aynca, vorteks
tfuplerde kullaniminda, yuksek merkezkac ivme
nedeniyle gaz akiskana enjekte edilen tum partikuller
tUp cidanna yakin kalmakta ve sacilma merkezleri
vorteks tUpun eksenel bolgelerine ulasmamaktadir. Bu
durum ise, borunun merkezine dogru olan akis hiziannin

dogru dlculmesini engelleyebilmektedir[1, 2, 23].

Parcacik géruntd hiz dlgerin (PIV, particle image

velocimetry) vorteks tUpun lens-benzeri egrisel yuzeyleri
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tarafindan bozulan imaji yorumlamadaki zorluklar ve
sinir girisi olan  kapal  hacimleri  aydinlatmak  ve
fotografini gekmekte kargilasilan geometrik sinilamalar

gibi problemlerivardir [1].

Son yillarda, vorteks tUplerdeki enerji aynsma olayinin
mekanizmnasini- aciklayabilmek icin  sayisal - akiskanlar
dinamigini (SAD) kullanmaya yénelik cabalar artmaktadir.
SAD modelleri, gug aynsim olayi, farki akiskanlan, giris
sicaklik ve basinclar, Itle acillan ve tip geometrisi gibi
vorteks tup performansini  etkileyen parametreleri
aragtimak icin  guvenli bir sekide kullanilabili.  Bu
parametrelerin etkilerini nUmerik olarak arastirmak, vorteks
tUpU imal edip dizayn degisimlerini test etmekten daha

az zaman alict ve daha ekonomiktir [16].

Vorteks Tuplerde Enerji Ayrismasi

Vorteks tUplerde vorteks etkisi veya Rangque-Hilsch
etkisi cok sayida arastirmaya konu olmus ve bu etkinin
varligr bircok deneysel calisma farafindan
dogrulanmustir. Hilsch, Deissler ve Perlmutter, Ahlborn vd.,
Kurosaka, Gutsol, Cockerill ve diger arastrmacilar
Ranque efkisini aciklomak icin ¢esitli teoriler ortaya
atmglardr [1, 2, 10, 24, 27]. Sayisi 10'u gegen bu
teorilere ragmen gunimuzde bile bu etkinin kesin bir
fiziksel aciklamasini tatminkar bir sekilde yapan tam bir
teori halen mevcut degildir. Bu teorilerin her birisi vorteks
tUp cihazinin belli yonlerini agiklayabiliken, hi¢ birisi
sicaklik aynsmasinin optimizasyonuna olanak tanlyacak
yeterli aciklayict gUce sahip degildir. Bu teoriler agsagida
Ozetlenmitir.

1. SanfrifGj Kuvvetler: Ranque 1932 yilinda aldig
patentinde, donen gazin tup cidarnda kalin bir tabaka
olusturdugunu, santrifdj kuvvet nedeniyle i¢ tabakalann
dis tabakalar Uzerine basing uyguladigini ve sikistrdigini

belitmigti. Bu sikistirma  sonucunda dig tabakalar
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Isinmakta ve ayni zamanda i¢ tabakalar genisleyerek
sogumaktadir [2].

2. i¢ strtinme: Hilsch, giris alanindaki vorteksin ic
tabakalardaki basincin oldukgca azalmasina neden
olacak sekide bir basing dagilimi olusturdugunu,
basincin azalmasinin ise i¢ tabakalarda sogumaya yol
achgni ifade etmigtir. Hilsch'e gdre isitma, surtinme
efkileri sonucu olugmaktadi. Daha sonra  yapillan
aragtirma sonuglannin da teyit eftigi gibi, vorteks tlpte
sikigtinimig dis fabakalar dustk hizlara oysaki geniglemis
olan ic merkezi tabakalar ise buyuk hizlara ve dolayisiyla
yUksek kinetik enerjiye sahiptirler. Bu hiz dagilimi, farkli
tabakalar arasinda yuksek surtinmeye neden olmakta
ve bunun sonucunda ise enerj, ic tabakalardan dis
tabakalara dogru radyal olarakiletiimektedir[1, 2].

3. Akustik Etki:  Kurosaka [24] 1982 yilinda vorteks
tUpundeki enerji aynsmasina farkll bir mekanizmnanin
neden oldugunu &nermis ve bunu deneylerle
desteklemistir. Cok gUrdittlt hava, jet motoru veya
vakum temizleyicide oldugu gibi vorteks tUpUnden
tGrbdlansh bir sekilde buydk bir gurditiyle akar. Bu
Qurditunun icinde "vortex whistle" olarak adlandinlan saf
bir ton vardir. Vortex whistle, gazin sabit bir tUpe tegetsel
girisi ve ddnmesiyle Ureftilebilir. Kurosaka'ya gore, vorteks
tUpundeki sicaklk aynsmasina bu saf ton neden
olmaktadir. Daimi olmayan tedirginliklerin  olmamasi
durumunda, hava, boru ekseni civannda serbest vorteks
olarak akar; havanin hizi merkezde sifira yakin bir
degerdedir, orta yangap civannda maksimum olur ve
cidar civannda kdguk bir degere duser. Bununla birlikte,
akustik etki, hava hizinin merkezden cevreye lineer olarak
arthgr bdlgede serbest vorteksi zorlanmig  vortekse
doénustlrlr. Sadece statik santriflj etki degdil, akustik etki
ve zorlanmig vorteks Uretimi de Ranque-Hilsch etkisine
neden olur. Akustik etkinin, enerji aynsmasinda
tarbulanstan ¢ok daha etkin oldugu deneysel sonugclar

ile de desteklenmigtir.

4- Katmanl Akista TarbUlansh Isi Transferi: Schultz-
Grunow ve Linderstrom Lang sicaklik ayrismasinin
katmanl akista turbdlansh 1s1 transferi nedeniyle
oldugunu ifade etmiglerdir. Bu teoriye gore, enerji
aynigsmasi, soguk akis bélgesinden sicak akis bdlgesine
dogru olan 1si transferi nedeniyledir. Bu isi fransferi, sicak
akisin statik sicakiginin, buydk kinetik enerjisi nedeniyle,
soguk akisin statik sicakligindan gercekten daha az
oldugu periyod esnasinda olusur [ 1, 2].

5. Goertler Vorteksleri: Stephan vd. [9] yalitimis ve
yalitimamis tuplerde yaptiklan deneysel calismalarda
enerji aynsmasinin femel nedeninin Gortler vorteksi
oldugunu ifade etmislerdir. Gortler vorteksleri, konkav
cidarlar Uzerinde tegetsel akis tarafindan Uretilen bir sinir
tabaka olayidrr.

6. Is Yapan Akiskanin Sikighnlabilirligi: Amitani vd.
[25] sicaklik ayrismasini, is yapan akigkanin
sikistinlabilifigine baglamislardir.

7- ic Bolgelerdeki Akiskanin Dis Bolgedeki Akiskan
Uzerinde is Yapmasi: Vorteks tiplerin calismasiyla iligkili
en yaygin kabul edilen teori, Fulton tarafindan ifade
edilen ve Hilsch'in feorisine benzer olan teoridir. Gaz
akimi tUp giris lUlelerinden gecgerek yuksek hizla tUpe
tegetsel olarak girer ve tUpun silindirik formu nedeni ile
dénmeye baglar. Bdylece tUp cidan yakinindaki
cevresel bolgede serbest vorteks olusur. Cok yUksek
acisal hizlarda dénen akis, merkezkag kuvvetin etkisi ile
tUp cidanna dogru agiimaya zorlanir. Bu etki neticesinde
tUp merkezindeki basinc ile tUp cidanndaki basinc
arasinda fark olusur. Tp cidan ile tUp merkezi arasinda
olusan basing farki nedeni ile tUp merkezine dogru
radyal akis olur. Merkeze gelen akisin acisal hizi, agisal
momentumun korunumu ilkesi geregince tup
cidaryndaki akisin acisal hizndan daha  yiksek
degerlere ulagr. Bu sebepten dolay tup icerisinde iki
farkl hizda ddnen iki akig olusur. Merkezdeki akis daha

yuksek hiza sahip oldugundan cidardaki akis
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ivmelendirmeye caligir. Bu durumda merkezdeki akistan
cidardaki akisa mekanik enerji fransferi gergeklesir.
Mekanik enerjisinde azalma olan merkezdeki akis, soguk
akigl; cidardaki surttnme  enerjisinin - efkisi ile ve
merkezdeki akistan aldigi mekanik enerjinin etkisiyle de
cidardaki akis, sicak akisi olusturur. Ayni zamanda,
vorteksin  merkezi, dis fabakalardan daha  soguk
oldugundan ice dogru bir s fransferi gerceklesir.
Vorteksin merkezine dogru olusan st akisl, merkezden
disan dogru olan is akisindan daha dustk hizda
gerceklesir. Bu olayin sonucu olarak, dis gaz tabakalari,
kaybettikleri 1s1 enerjisinden daha fazla kinetik enerii
alirlar. Bui¢ enerjiye donusur, durma sicakliklan ydkselir ve
kisma valfinden yuksek sicakliga sahip gaz akimi olarak
tUpten cikarlar. Tersine, eksenel gaz tabakalar aldiklar isi
enetrjisinden daha fazla kinetik enerji kaybederler. Bu,
fUpe girerken genisleme sonucu sogutulduklar
gercegiyle birlikte, durma sicakliklannin azalmasina ve
orifisden dusuk sicaklikll goz olarak tupu terk etmelerine

nedenolur (Sekil 1)[1, 2, 13].

Tip Cidan

®, > o,

Sekil 1. Vorteks Tdplunde Radyal Enerjinin Sematik Gosterimi
(EM mekanik enerji akisi, ED: Difdz enerji akisi)

8. Isi Pompasi Mekanizmasi: Ahlbomn vd. 1994
ylinda  vorteks tUpundeki sicaklik farkinin esas olarak

normalize edilmis basing dusumune ve gaza bagli
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oldugunu ifade etmiglerdi. 2000 yilinda ise yeni
teorilerini, adyabatik genisleme ve sikistirma  prosesli
klasik termodinamik ¢evrim olarak sunmuslardir [26].

9. Ozel is Yapan Akiskan ile iliskili Etkiler: Erdelyi soguk
ve sicak gazin sicakliklan arasindaki farkin sadece kullaniian
gazin tipine bagl oldugunu ifade etmiglerdir[1, 2].

10. Durgun Elemanlann SantrifGj Aynsmasi ve
Gutsol [27]

Adyabatik Genislemesi: durgun

elemanlarn santrifdj ayrigmasi ve adyabatik
genislemesinin vorteks tUp sisteminde enerji aynsmasina
neden oldugunu dne surmustur.

11. Vorteks Tliplindeki Entropi Uretimi: Mischner ve
Bespalov [7] enerji aynsmasiyla iliskili farkll bir teori ortaya
atmiglardir. Bu teoride, enerji aynsmasinin nedeni, vorteks

tUpUndeki entropi Uretimine baglanmigtr.

Vorteks Tiplerin Performansini

Etkileyen ParameTreler

Vorteks tuplerin performansini etkileyen
parametreler; bagimli ve bagimsiz parametreler olarak
kategorize edilebilir. Bagimsiz ve bagimli parametrelere
ait degiskenlerin neler oldugu Tablo 1'de toplu halde

verilmistir.

VYorteks Tiplerin Performansi

Vorteks tplerle ilgili yapilan arastirmalarda gok farkl
tUp boyutlan ve ¢alisma kosullan kullanimigtir. Deneysel
calismalarda  kullanilan  vorteks  tUplerinin - capl ve
uzunlugu genis bir aralkta degismekte, lUleler ve
orifislerin boyutlannda ve konfiglrasyonlannda olduk¢a
farkliliklar gordlmektedir. Bu nedenlerle, tim ¢alismalar
icin gecerli olabilecek ortak sonuclar ¢lkarmanin
zorluklar ortadadir.  Buna karsin, vorteks tuplerin
performansiyla iliskili olarak gunimuze kadar yapilan
calismalardan  ¢ikarlabilecek bazi dnemli sonuglar

kategorize edilerek Tablo 2'de 6zetlenmistir.
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Tesekkdir: Bu makale Atatirk Universitesi Aragtirma Sogutma Tekniginde Kullaniimasi” isimli  projeler
Fonu tarafindan desteklenen 2005/20 nolu “Vorteks kapsaminda hazirlanmustir. Yazarlar, destekleri nedeniyle
Tuplerin Sodutma Tekniginde Kullanimasi” ve TUBITAK | Atatirk Universitesi Araghrma Fonu ve TUBITAK'a tegekkir

tarafindan desteklenen 105M028 nolu  “Vorteks Tuplerin ederler,

Tablo 1. Vorteks Tuplerin Performansini Etkileyen Bagimii/Bagimsiz Parametreler [1]

Parametre Tipi Parametre/Degisken ismi Degisken Ismi

Tip Uzunlugu

Tiip i¢ Cap

Giris Liilesi Efektif Capi
Orifis Cap1

Sicak Akig Orifisinin Efektif
Cap1

Soguk Ugtan C1ikan Kiitlesel
Kiitlesel Akislar Oran

Geometrik Parametreler

Toplam Kiitlesel Debi

Girisg (Depo) Basinct

Girig (Depo) Sicakhigi

Tiip Girigindeki Gaz Yogunlugu
Mutlak Viskozite

Bagimsiz Parametreler

Depo Kosullart

Is1 {letim Katsayist

Sabit Basingta Ozgiil 1s1

izentropik Us

Is1l Genlesme Katsayisi

Gaz Ozellikleri
Girigte Karisimin i’inci Gaz

Bileseninin Mol Oran
Soguk Cikista Statik Basing
Sicak Cikista Statik Basing

I¢ Akis Parametreleri
Tiip Giirisinde Swirl Hizi

Koordinatlar 7,0,z

Boru Malzemesi
i¢ Piiriizliiliik

Gazin Molekiiler Kiitlesi

Diger Faktorler

3 Hiz Bileseni, u, v, w

Basing

Bagimh Parametreler Sicaklik

Alan Degiskenleri Yogunluk

Bilesen Konsantrasyonlari
Soguk Cikis Sicaklig
Sicak Cikis Sicaklig

Entegre Ozellikler
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Tablo 2. Vorteks Tdplerin Performansina Ait Karakteristik Sonuglar

Parametre

Karakteristik Sonuclar

1- Tiip Boyutlar

(1) Genel olarak tiiplin boyutlarint artirmak verimi artirmaktadir [3].

(it) Optium L/D orantyla iligkili ¢aligmalarda, Gulyaev minimum uzunlugun ¢apin 13 kat
olmasi gerektigini, diger arastirmacilar ise optimum g¢alisma igin genel olarak 40<./D<50
olmast gerektigini belirlemislerdir [1].

(i) Tip uzunlugunun artmasiyla, sicaklik farki artmakta ve ekserji tiiketimi
azalmaktadir. Bununla birlikte, tiip uzunlugunun kritik uzunluga kadar artmasiyla enerji
ayrismasi artarken tlip uzunlugunu kritik uzunluktan daha fazla artirma enerji ayrigmasini
artirmaz [8].

(iv) Tiplin uzunlugunu kisaltma, enerji ayrismasi i¢in az zaman birakacagindan sogutma
agisindan tliplin verimini azaltir. Diger taraftan, kisa tiip uzunlugu 1sitma verimini arttirir
[28].

2- Konik Tiip

(1) Daralan veya genisleyen konik tiipler vorteks etkisini gelistirmede dnemsizdirler [3].

3- Tiip Malzemesi

(1) Daha plriizsiiz yiizeyli malzemeler ve 1s1 iletim katsayilar1 diisiik malzemeler
kullanmak, daha yiiksek ikinci yasa verimiyle sonu¢lanmaktadir [8].

(i1) Birbirine esdeger PVC tiip ile gelik tiip, ayni kosullarda c¢alistirildiginda PVC tiip
celik tiipe gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun nedeni, i¢ piiriizliiliik ve 1s1 iletim
katsayisinin PVC tiipte daha az olmasidur.

(iii) Genel olarak, perspexin performansi, bakir tiipiin performansindan daha yiiksek
oldugundan, perspex, vorteks tilp imalat: i¢in daha iyi bir malzemedir Bunun nedeni,
bakirin 1s1 iletim katsayisinin perspexin 1s1 iletim katsayisindan daha yiiksek olmasidir
[29].

4- Liileler

(i) Maksimum sicaklik diisiimii i¢in liileler, akiskanin vorteks tiiptine tamamen tegetsel
girmesini saglamahdir [3].

(i) Optimum liile c¢ap1, vorteks tiipiiniin ¢ap1 ile degismektedir. Optimum sonuglar igin
tiip capr arttikga liile ¢apt artirtlmalidir [3].

(i) Giris lile ¢apin artmasi, ekserji tiiketimini azaltmakta ve ikinci yasa verimini
artirmaktadir [8].

(iv) Optimum liille sayisi bulunmaktadir. Daha ¢ok sayida lile kullanimi, verimin
azalmasina neden olur.

(v) Giris liilesinin efektif yiiksekligini artirma sicak ve soguk akimlarin sicakliklarinda
artis olusturmaktadir.

5- Orifis ¢ap1

(1) Optimum orifis ¢ap1 cogunlukla 0.4<d/D<0.6 araliginda olmaktadir [1].

ve

6- Akiskan
Ozellikleri

Akis Parametreleri

(1) Giris basincinin artmasiyla sicaklik farki artmakta ve giris basincinm belli bir
degerinde optimum verim olusmaktadir. Giris basincinda % 40’hik bir degisim sicak ve
soguk sicakliklarda %2’lik bir degisim olusturmaktadir. Girig basincinin artmasiyla
ckserji tiiketimi azalmaktadir [8].

(i) Giris havasmim sicakligin1 degistirme, durma sicaklik farklarinda bir degisim
olugturmamaktadir [3]. Bunun yaninda, giris sicaklifinda %2’lik bir degisim statik sicak
ve soguk sicaklik degerlerinde %2’ye kadar bir degisim olusturabilmektedir [30].

(iii) Sikistirilabilirlik, enerji ayrigmasinin olugmasi igin 6nemli degildir. Sikistirilabilirlik,
esasli bir sogutmanin olmasi i¢in 6nemlidir bu ise genel olarak enerji ayrismasina katki
yapar.

(iv) Viskoz etkiler enerji ayrismasina katkida bulunabilir.

(v) Ozgiil 1s1 oran1 (y) vorteks borusunda enerji ayrigma miktarini etkileyen bir giris gaz
parametresidir [29].

(vi) Giren akisin nemli olmasi durumunda enerji ayrigmasi ve tiiptin verimi oldukga
azalmaktadir [3,29].

(vii) Islaklik orani arttik¢a verim azalmaktadir [28].

(viii) Soguk akig kiitlesel oran1 ve tiipe uygulanan basing arttik¢a, vorteks tiipii, insan
kulag1 i¢in rahatsiz edici ses frekans degerlerine ulasmaktadir [18].
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7-Enerji
Ayrismasi

(1) Enerji ayrigmasi direkt olarak donme ile iliskilidir. Donme artarsa enerji ayrismasi da artar.
(if) Vorteks tiipli ¢apmin artmastyla agisal hizlar azalir ve bu nedenle enerji ayrigmasi azalir
[33].

(i11) Karsit akisli vorteks tiipte, sicak ve soguk gaz akislart arasindaki sicaklik farki, durma
noktasini lille girisinden daha uzaga bir yere tasiyacak sekilde L/D oraninm artirilmasiyla
maksimum yapilabilir [15].

(iv) Karsit akish tiiplerde tiipiin ¢evresi ile merkezi arasindaki durma sicaklik farki akis sicak

uca yaklastik¢a azalmasina ragmen, ¢ pAT " / vr‘;ax ile tamimlanan bagi! ayrisma akis gelistikce
artmaktadir [1].

(v) Sicaklik ayrigmasi, mutlak giris basinci yerine, vorteks tiipiiniin giris ve soguk ¢ikis portu
arasindaki bagil basing farkinin, X = (P() -P, )/ P, lineer fonksiyonudur. Sicaklik ayrismasi

ayrica, akiskanin tipine ve soguk akis kiitlesel debisine de baghdir [10].
(vi) 1ki bilesenli modele gore, sicak taraftaki sicaklik artigt igin  Gist  limit

(T =1 )/ I,<X (k -1 )/ k  ifadesiyle, soguk taraftaki sicaklk azalmasi i¢in alt limit
T.21T, (I - X )(k_l)/k ifadesi ile bulunur [10].

(vit) Her ikisinin de swirl gerektirmesi harig, vorteks tiipte farkli atomik kiitlelere sahip
maddelerin fiziksel ayrigmasi enerji ayrismasiyla direkt baglantili degildir.
(viii) Hava kullamldiginda, bir vorteks tiip —48°C kadar diigiik sicaklik ve +190°C kadar

yiiksek sicakliklar saglayabilir. Bu sicakliklar ise, bir¢ok isitma ve sogutma uygulamalari icin
kullanilabilir [18].

8-Alas profili

(i) Vorteks tiiplerde, eksenel hiz, swirl hiza gore ihmal edilebilir bu da enerji ayrismasinda
eksenel hizin ¢ok az etkin oldugunu gdsterir.

(ii) Karsat akigh vorteks tiipte, durma noktasina kadar zorlanmig ve serbest vorteks mevcuttur.
(iii) Diisiik d/D degerlerinde vorteks tiiplerde ikincil akislar olusmaktadir. Ikincil sirkiilasyon
akasi, vorteks tiiplerinde performansi azaltict bir etkiye sahiptir. Optimal olarak dizayn edilen
vorteks tiiplerinde zorlanmis ve serbest vorteks olmak tiizere sadece iki rejim vardir ve
optimum d/D degerinde ikincil akis yok olmakta, bu ise soguk ve sicak u¢ arasinda daha
yiiksek sicaklik farkr olusturmaktadir [15].

9-Verim

(i) Sicak ug (veya soguk ug) ile girig gaz1 arasindaki normalize sicaklik farki (T p—1; )/ T;

(veya (T =1 )/ 7 l-) performansin bir 6l¢iistidiir.

(i1) Vorteks tiipiin maksimum COP’u 1s1 pompast olarak 0.59, sogutucu olarak ise 0.83 olarak
bulunmustur [15].

(ii1) Vorteks tiiplerin COP’u aynmi sicaklik kosullarindaki Carnot ¢evriminin COP’una gore
diisiik olmasina ragmen, vorteks tiiplerin olusturdugu 1si1l ayrigsma, normal 1sitma ve/veya
sogutma gereksinimlerinin oldugu ve hazir basingli havanin oldugu yerlerde hazir uygulamalar
bulabilir [15].

(iv) Tipiin dis ylizeyini sogutma, soguk akis sicaklgint azaltir ve boylece sogutma amactyla
kullanilacak olan tiipiin verimini arttirir [28].

(v) En disiik soguk akis sicaklik modu 0.3 civarindaki soguk akis kiitlesel debi oraninda,
maksimum sogutma modu ise (.7 civarindaki soguk akis kiitlesel debi oraninda elde
edilmektedir [18].

(vi) Ekserji titketimi 0.7 civarindaki soguk akig kiitlesel oraninda minimum olmaktadir. Bu ise,
vorteks tiipiiniin etkin ¢aligma noktasinin bu oranda olustugu anlamina gelir [8].

(vit) Havanin i¢inde bulunan O, gazi miktari artinlirsa, vorteks tiiplerindeki sogutma
performanslart artmaktadir [20].
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