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OZET

Fosil kokenli enerji kaynaklariin zaman igerisinde tilkenecek olmasi ve ¢evresel etkileri
degerlendirildiginde, enerjinin verimli kullaniminin 6nemi artmaktadir. Bu tez caligmasinda,
termosifon tipi 1s1 borusunda ¢aligsma akiskani olarak saf su kullanilarak, 1s1 borusunun farkli
parametrelere gore performansi deneysel olarak incelenmis ve optimum g¢alisma sartlar
belirlenmistir. Deneysel ¢aligmada 1s1 borusu iizerinde farkli noktalardan alinan sicaklik
Olgtimleri bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneyler; 44,2 ml, 35,36 ml ve 17,68 mI’lik Uc¢
farkli sarj oraninda; 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s’lik {i¢ farkl kiitlesel debide; 200 W, 300 W ve
400 W’lik ti¢ farkli gii¢ girisinde; 60 °, 75° ve 90 ©’lik {i¢ farkli egim agisinda yapilmistir.
Deneyler sonucu elde edilen verilerin sayisal analizi yapilarak performansa etkileri
incelenmistir. Is1 borusu deneylerinde elde edilen sonuclardan en ideal ¢alisma sartlarinin
90° egim agis1, 44,2 ml sarj orani ve 5 g/s debide elde edildigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The importance of efficient use of energy increases with the depletion of fossil energy
resources over time and environmental impacts. In this thesis, pure water was used as study
fluid in thermosyphon type heat pipe, the performance of the heat pipe according to different
parameters has been experimentally investigated, optimum working conditions have been
determined. In experimental study, temperature measurements taken from different points
on heat pipe were transferred to computer. Experiments were conducted by using 17,68 ml,
35,36 ml and 44,2 ml charge rates for three different power inputs as 200 W, 300 W and
400 W; 5g/s , 7.5g/s and 10 g/s mass flow and by applying 60°, 75° and 90° tilt angels. The
numerical analysis of data that obtained from experiments, effects of different parameters
on performance was investigated. According to the results obtained from the heat pipe
experiments, the optimum operating conditions were obtained at 90° slope angle, 44,2 ml
charging rate and 5 g/s flow rate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Alan (m?)

Om Cap (m)

I Etkin Uzunluk (m)

R Isil Direng (K/W)

Q Isitic1 Giicii (W)

K Isil iletkenlik (W/mK)

) Is1 fletim Katsayis1 (W/mK)
KA Kesit Alan1 (m?)

Cp Ozgiil Is1 (kJ/kgK)

m Stvi Debisi (kg/s)

Sg Sebeke Suyu Girig Sicakligr (C°)
Sc¢ Sebeke Suyu Cikis sicakligi (C°)
W, Toplam Belirsizlik (-)

n Verim (-)

AT Yogusturcu ve Buharlastirict Arasi Sicaklik Farki (K)



1. GIRIS

Turkiye'de enerji tiiketimi, niifusun artmasi, teknolojik ihtiyaglarin ¢esitlenmesi ve sanayinin
biliylimesine bagli olarak artmaktadir. Bu durum iilkenin gelismislik ve refah seviyesinin
arttiginin  bir gostergesi olarak degerlendirilirken oOte yandan yenilenemez enerji
kaynaklarinin giderek azalmasina neden olmaktadir. Turkiye’nin fosil enerji kaynaklarindan
sadece linyit rezervleri yoniuyle kendi ihtiyacini karsilayabilmektedir [1]. Enerjinin Gretimi
ve tiiketim asamalarinda yasadigimiz ¢evreye olumsuz etkileri de degerlendirildiginde
mevcut veya alternatif enerji kaynaklarindan ytliksek verim almay1 hedefleyen arastirmalarin
Oonemi artmaktadir. Rizgar enerjisi, cevreye olumsuz etkisi yok denecek kadar az olan

yenilenebilir ve cevreye dost bir enerji kaynagidir [2].

Gunumizde enerji alaninda yapilan c¢alismalarda ama¢ mevcut enerji ihtiyacini
karsilayabilmek, bunu yaparken gevreye zararli etkileri azaltmak veya tamamen ortadan

kaldirabilmek, az miktarda gug¢ harcayarak yuksek verim elde etmektir.

Enerji verimliligi tizerine yapilan ¢aligmalar1 kapsayan uygulamalardan biri de 1s1 borusu
uygulamalaridir. Ist borusu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, 1s1 enerjisinin transferi icin pek
cok alanda kullanilan 1s1 borusu uygulamalarinda daha iyi performans almak
hedeflenmektedir. Is1 borularinin 1s1 tasima kapasitesinin iyi olmasi, hareketli parcalar
icermemesi, farkli geometrilerde tasarlanabilmesi ve kolay imal edilebilme imkaninin

olmasi 1s1 borularinin baslica avantajlaridir.

Is1 borulart sicak ve soguk kaynaklar arasinda az sicaklik farki ile yiiksek miktarda 1s1
tagimak i¢in tasarlanmis cihazlardir [3]. Bir 1s1 tasima aract olan 1s1 borulari; Uzay
caligmalarinda, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasinda, petrol boru hatlarinda, atik
isinin geri kazanilmasinda, ugaklarin frenlerinin sogutulmasinda, sicaklik kontroliinde,
giines enerjisinden yararlanilmasinda, jeotermal enerjide, enerjinin depolanmasinda, gii¢

cevrimleri gibi daha pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [4].

Bu tez calismasinda termosifon tipi 1s1 borusunun farkli parametreler altindaki calisma
performansi incelenmistir ve en iyi sonuglarin alindigi calisma sartlarin1 belirlemek
amaglanmigtir. Farkli sarj miktarlari ve farkli egim agilarinda, is yapmasi amaglanmistir. Bu
calismada, termosifon tipi 1s1 borusunda galigsma akigkani olarak saf su kullanilmistir. Saf su,
sarj edilmeden Once borunun icerisi vakum edilerek buharlastirici bolgesinde diistik

sicakliklarda buharlagsma ve yogusturucu bolgesinde ise faz dongiisii saglanmasi igin



yogusma meydana gelmesi istenmistir. Is1 borusu iizerinde, farkli noktalardan alinan sicaklik
degerleri bilgisayar ortamina aktarilarak sayisal analizleri yapilmistir. Termosifon tipi 1s1
borusunun 90°,75° ve 60°’lik 3 farkli egim agis1, 200 W, 300 W ve 400 W’lik ti¢ farkli 1sitict
gli¢ girisi, 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s’lik li¢ farkli sogutucu akiskan debisi gibi farkli caligma
sartlarina ve literatiire ek olarak; termosifon tipi 1s1 borusunda kullanilan ¢alisma akigkaninin
17,68 ml, 35,36 ml ve 44,2 ml’lik Ug farkli sarj oran1 belirlenerek farkli sarj miktarlarindaki
151l performansin diger farkli parametreler ile birlikte 1s1 borusunun 1s1l performansina etkisi

arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gegmisten glnimize 1s1 borusu uygulamalarindan bir¢ok alanda faydalanilmistir. Bu
bolumde 1s1 borusunun ilk ortaya ¢ikisi ve 1s1 borusunun temellerini olusturan uygulamalar
ile birlikte 1s1 borularinin farkli ¢alisma sartlarindaki performansini arastiran literatirdeki

baz1 akademik ¢aligmalarla ilgili 6zet bilgiler verilecektir.

Angier March Perkins tarafindan 1831 yilinda tasarlanan hermetik boru kazani, ilk 1s1 borusu
uygulamasi olarak kabul edilir. Sekil 2.1°de gosterilen bu sistemde boru igerisindeki akiskan

yiiksek basing altinda ve kizgin su buhari olarak tek fazda dolagmaktadir [5].

genlesme borusu

kazan

Is1 kesici

__ocak

Sekil 2.1. Perkins hermetik boru kazani [5]

1942 yilinda R.S Gaugler ilk olarak giinUmiiz 1s1 borusu caligma prensibine benzer 1s1
borusunu bulmustur. Ancak Gaugler’in o donemde ¢alistigi 1s1 borulari bu donemkinden bazi

farkliliklar gostermistir 6rnegin fitil olarak sinterlenmis gelik fitilleri kullaniimistir [6].

Gaugler’in tasarladig1 1s1 degistiricisi i¢i buz dolu bir kaptan 1s1 borusu kullanarak

sogutulacak ortamdan 1s1 cekmektedir. Bu diizenek Sekil 2.2 de gosterilmistir [6].



Isi Borusu

— Kap

Yahtim

Yogusturucu

Sekil 2.2. Gaugler’in patentli 1s1 borusu [6]

1963 yilinda Los Alamos Laboratuvari’nda (USA) calisan fizik¢i George Grover, ilk modern
1s1 borusunu icat etmistir ve adini *“is1 borusu” koymustur. Grover'in 1s1 borusu i¢in ilham
kaynagi, 170 yil énce Ingiliz firincilar tarafindan kullanilan ilkel 1s1 borulari olmustur.
Perkins Tupl, Grover'in modern 1s1 borularinin gelisimi i¢in de "atlama noktasi" gorevi
gormiistiir. Bu tiir borularin gelistirilmesi, Amerikan mucit Jacob Perkins'in hermetik boru
kazaninin patentini aldigi y1l 1839°da baslamusitir [7]. Grover ve arkadaslarinin asil amaci
181 borusunu uzay aracglarinda enerji gegisini saglamak amaciyla kullanmak olmustur, ancak
ilerleyen zamanda 1s1 borusunun diger uygulamalarda da biyuk potansiyeli oldugu
kesfedilmistir [8]. Gegmisten giiniimiize literatlirde 1s1 borularmin performansi iizerine

cesitli akademik calismalar yapildig1 gériilmektedir.

Salem ve Akash (1999), 1s1 borusunun deneysel olarak performansini arastirmis ¢alisma
akiskani olarak su kullanmislardir, fitilli ve fitilsiz iki farkli 1s1 borusu kullanarak 30°, 60°
ve 90° egim agisinda 30 °C, 60 °C ve 90 °C sicakliklarda ¢alismiglardir. Sonugta 6zellikle
1s1 borusu dikey olarak konumlandirildiginda, performansin 6nemli 6l¢iide iyilestigi ve 1s1
borusunun fitilli 1s1 borusunda fitilsiz 1s1 borusuna gore daha iyi bir 1s1 transferi sagladigi

belirtilmistir [9].

Erstz (2002), baca gazlar ile atilan 1sinin geri kazanilmasi deneysel olarak incelemislerdir.
Is1 borularinda 1sitma akiskani olarak etanol kullanilmistir. Hazirlanan 1s1 borularinin
evaporator bolumu prototip imalati yapilan bir baca kanali igerisine, kondenser bolumu ise
20x30x30 cm boyutlarindaki depo icerisine gelecek sekilde ve 45°’lik ac1 ile
yerlestirilmistir. Deneylerde; 1sitilan akiskan olarak su, motorin, fuel-oil ve hava

kullanilmigtir. 140 °C, 150 °C, 160 °C ve 170 °C baca gaz1 sicakliklarinda her bir 1sitilan



akigkanin sicaklik degisimleri ol¢iilmiistiir. Yapilan deneylerden, en yiliksek 1s1 geri
kazaniminin sirasiyla hava, motorin, fuel-oil ve su oldugu goriilmiis. Sistemin yalitiminin
daha 1yi yapilmasi ve 1s1 geri kazanim iinitesinde ¢esitli 1s1 borusu tasarimlar gelistirilerek
evaporatér ve kondenser bolgelerinin 1s1 ylizeyleri arttirilarak yiksek performansla baca

gazlarindaki atik 1sidan, 1s1 ¢ekilebilir sonucuna varilmistir [10].

Ong ve ark. (2003), ¢aligsma akiskani olarak R-134a sogutucu akiskani kullanilan yer¢ekimi
destekli 1s1 borusunun termal performansina, 1s1 borusu evaporatér ve kondenser bolgeleri
arasindaki sicaklik farkinin, sogutma suyu debisinin ve 1s1 borusu calisma akiskani
miktarinin etkisini incelemislerdir yiiksek sogutma sivisi debisi, yiiksek doldurma oranlari
evaporator ile kondenser arasindaki daha yiliksek sicaklik farkinin termal performansi

arttirdig1 tespit edilmistir [11].

Ozsoy ve Acar (2005), yercekimi destekli bakir 1s1 borusu igin deneysel bir ¢alisma
yapmuslar. Is1 borusunun gesitli ¢aligma kosullarindaki davranigi incelemislerdir. Deneyler
0°-90° araligindaki ¢esitli egim acilarinda yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda egim
acisinin 0° oldugu konumda transfer edilen 1sinin diger egim agilarina kiyasla daha az
oldugu goriilmiistiir. 30°-90° egim acgilarinda transfer edilen 1s1 miktarlarinda ise fazlaca bir
degisimin olmadig1 gozlenmistir. Is1 borusundan yatay konumunda transfer edilen 1s1
miktarinin az olmasi nedeniyle evaporatér ve kondenser yiizeyleri arasindaki sicaklik
farkinin da arttif1 gozlenmistir. Kondenser bolgesi i¢in hesaplanan toplam 1s1 transferi
katsayisinin da 0 derecedeki egim hari¢ olmak iizere yaklasik olarak 300-400 W/m2°C

o

araliginda degistigi hesaplanmistir [12].

Mahmooh ve Akhanda (2008), silindirik, yart silindirik ve dikdoértgen geometride olmak
tizere 3 mm hidrolik ¢apa ve {i¢ farkli geometriye sahip mikro 1s1 borularinin ¢aligma
akigkani su secilmis ve deneyler 0°, 45° ve 90°’lik egim agilarinda yapilmistir. Sicakliklar,
borunun farkli bolgelerinde kalibre edilmis bes K tipi termokupl kullanilarak dl¢iilmiis; 1s1
kaynagi, bir ampermetre ve bir voltmetre ile dlgiilen bir voltaj regiilatorii ile degistirilerek
belirlenen parametreler 1s18inda 1s1l performanslar deneysel olarak incelenmistir. Toplanan
tim veriler kullanilarak bir korelasyon gelistirilmis, farkli egimlerde yerlestirilmis farkli
enine kesitli mikro 1s1 borularinin 1s1 transfer katsayisinin tahmin edilmesi amaglanmistir.
Elde edilen sonuclara gore, dairesel kesitli 1s1 borusunun en iyi 1s1l performansa sahip oldugu

gozlemlendigi belirtilmistir [13].



Simsak (2009), iki fazli yer¢ekimi destekli 1s1 borusunun 1s1l performansini deneysel olarak
incelemistir. Is1 borusu olarak bakir boru ve ¢aligma akigkan1 olarak saf su, ispirto (etanol)
ve antifriz kullanmistir. Farkli 1s1 gii¢lerinde, farkli egim agilarinda ve farkli sogutma suyu
debilerinde, 151 borusu yiizeyindeki sicaklik dagilimi ve sogutma suyu sicaklik farki deneysel
olarak gozlenmistir. Deneyler, 10, 20, 30 ve 40 L/h su debilerinde, 30°, 60° ve 90° egim
acilarinda ve 200, 400, 600 ve 800 W 1s1 yliklerinde yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
151 borusu 1s1l performansi agisindan 90° egim ag¢isinin ve ¢alisma akiskani olarak da yiiksek
sicakliklarda ispirto ve antiftrizin, diisiik sicakliklarda ise suyun daha uygun ¢alisma akiskani
oldugu goriilmiistiir. Diisiik atik 1s1 kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi amagh 1s1 borusu
uygulamalarinda, 1s1 borusunun 1s1l performans bakimindan diisiik sogutma suyu debisinde
caligma akiskani olarak saf su daha etkin olurken, daha biiyiik debilerde antifrizin daha etkin
calisma akiskani oldugu, yiiksek 1s1 yiklerindeki 1s1 geri kazaniminda ise ¢alisma akigskani

olarak ispirto kullanilmasinin saf su ve antifrize gore daha etkin oldugu goriilmiistiir [14].

Uriin, Cay ve Kurt (2011), yergekimi destekli 1s1 borusunda ¢alisma akiskani olarak R-134a
sogutucu akigkani kullanilarak, baca gazi 1s1 geri kazanim sisteminin 1s1l performansi
incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuclara gore, baca gazi hizi arttik¢a 1s1 borusu
etkenligi artarken, sogutma suyu debisi arttikca 1s1 borusu etkenligi azalmistir. Ist geri
kazanim sistemindeki 1s1 borusu demetinin etkenliginin baca gazi sicakligi ve baca gazi hizi
ile dogru orantili, sogutma suyu debisi ile ters orantili olarak degistigi belirlenmistir. Buna
gore 1s1 geri kazanim sisteminin etkenligi, 75 °C baca gazi sicakliginda, 2.5 m/s baca gazi
hizinda ve 1 It/dk sogutma suyu debisinde % 40.4 olurken, ayn1 degerlerde baca gazi
sicakligr 175 °C cikarildiginda ise %57.7 olmustur. Is1 geri kazanim sisteminde, fitilli 1s1
degistiricisi kullanilmak suretiyle kondenser bdlgesinden evaporatér bolgesine calisma
akigskaninin geri donmesi igin yer¢ekimi etkisi yaninda fitil etkisi de kullanilmis, bdylece 1s1
borusu ¢alisma ¢evrimi daha kisa siirede tamamlanarak birim zamanda geri kazanilan 1s1
enerjisi miktarr da artmis olacagi belirtilmis. Is1 geri kazanim sisteminde fitilli 1s1 borusu
kullanilmak suretiyle sistemin 1s1 geri kazanim performansi arttirilabilecegi sonucuna

vartlmistir [15].

Cakir (2015), termosifon (fitilsiz) tipi 1s1 borusunda calisma akiskani olarak igerisinde
hacimsel olarak %2 AlI203 (Alumina) nanopartikiiller bulunan nanoakiskan kullanilarak 1s1l
performansin arttiritlmasi  amaglanmistir.  Deneylerde kondenser boliimiinde 1sinin

almabilmesi i¢in farkli kiitlesel debi kullanilmis, 3 farkli gii¢ girisi saglanmis ve 1s1



borusunun 45° ve 75°’lik 2 farkli egim agisi i¢in deneyler yapilmistir. Calisma akigskaninin
1s1 borusu performansi tizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Sonug olarak 1s1
borusunun performansinda 75° egimli 1s1 borusunda nanaoakiskan kullaniminin 7,5 g/s
sogutma suyu debisinde, 300W ve 500W 1s1 yiiklerinde 1s1l verimi 6nemli bir miktarda
artirdig1 goriilmiis. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere gore 1s1l direngte 6nemli
diistisler elde edilmis, 1s1l verim degerlerinde tam bir stabilizasyon saglamazken; S00W’lik
giris giiclinde, 0,0075 kg/s’lik kiitlesel debide ve 75°’lik 1s1 borusu egiminde nanoakiskan
ile yapilan deneyde, ayni veriler i¢in, su ile yapilan deneye gore % 35,7 verim iyilestirilmesi

elde edilmistir [16].






3. ISI BORUSU

Is1 borusu; Is1y1 bir bolgeden baska bir bolgeye buharlasma ve yogunlasma faz degisimi

yoluyla transfer eden, termal iletkenlik kapasitesi yliksek olan 1s1 transfer cihazidir [17].

3.1. Is1 Borusunu Olusturan Temel Yap1 Elemanlari

* Is1borusu
= Kilcal yapi ve fitil malzemeleri

=  Akigkan
3.1.1. Is1 borusu malzemeleri

Is1 borusu hakkinda yeterli bilgi edinmek icin borunun verimliliginde énemli rol oynayan
temel bilesenler incelenmistir. Bir¢ok arastirmaci arastirmalarini, 1s1 borusu kabu, fitil yapisi
ve ¢alisma s1visi gibi bilesenlerin lizerine yapmislardir. Bu bilesenlerin ¢caligmalar1 deneysel

ve sayisal analiz yoluyla incelenmistir [18].
3.1.2. Kilcal yapa ve fitil malzemeleri

Ist borularinda fitil malzemesinin gorevi kapiler basing olusturarak calisma akiskanini
yogusturucudan, buharlastiriciya iletilmesini saglamak ve bu sirada ¢alisma akiskanini,
buharlastirici yilizeyine gevresel olarak dagitmaktir. Bu durum termosifon tipi 1s1 borularinda

yer ¢ekimi kuvveti etkisiyle ger¢eklesmesinden dolayi, termosifon tip 1s1 borularinda fitil
kullanilmaz [19].

3.1.3. Is1 borusunda kullanilan akiskanin secilmesi

Calisma s1visinin se¢imi, dncelikle buharlagsma yogusma sicaklik araligia baglidir. Bunun
nedeni, 1s1 borusundaki ¢caligmanin, akigkaninin buharlagsma ve yogunlagma siireci olmasidir.
Yaklasik sicaklik araligina sahip birkac olas1 ¢aligma s1vis1 mevcut olabilir ve en uygun olani
belirlemek i¢in ¢esitli 6zellikler incelenmelidir. Uygun ¢aligma sivisinin se¢imi, asagidaki

faktorler goz oniline alinarak dikkatlice yapilmalidir.

= Cidar malzemesi ve fitil ile uyumlu olmalidir.
= Diisiik s1v1 ve buhar viskozitelerine sahip olmalidir.

= ok yiiksek yiizey gerilimine sahip olmalidir.
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» (Cidar malzemelerinin ve fitilin 1slanabilirligi iyi olmali.
= Yiiksek gizli 1s1ya sahip olmalidir.

= Yiiksek termal iletkenlige sahip olmalidir.

Calisma akiskaninin en 6nemli 6zelligi, yliksek yiizey gerilimidir. Caligsma sivisinin segimi
ayrica, meydana gelen 1s1 akigindaki cesitli sinirlamalarla ilgili olan termodinamiksel
kriterlere dayanmaktadir [20].

Cizelge 3.1°de bazi1 ¢alisma akiskanlarinin 6zellikleri ve ¢alisma araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Is1 borularinda kullanilan akigkanlar [21]

[Akiskan |[Donma Noktasi (°C) [Kaynama Noktasi (°C) |Calisma Araligi (°C)
Helyum |-272 -269 -271/-269
Azot -210 -196 -203 /-160
Amonyak |-78 -33 -60 / 100
Freon11 -111 24 -40 /120
Metanol |-98 64 10/130
Etanol 112 78 0/130

Su 0 100 30 /200
Civa -39 361 250 / 650
Sezyum 29 670 450 /900
Potasyum |62 774 500 /1000
Sodyum 98 892 600 /1200
Lityum (179 1340 1000 /1800
Gimiis 960 2212 1800 / 2300

3.2. Is1 Borusu Cesitleri
Bu boliimde farkli tasarimlari olan gesitli 1s1 borusu tipleri ile ilgili bilgiler verilecektir.
3.2.1. Geleneksel 1s1 borusu

Havas1 alinmig kapali bir sistem igersinde buharlasitirici (evaporatér) ve yogusturucu
(kondanser) kisimlar1 bulunan, igerisindeki c¢alisma akiskanimin buharlastiriciya
yogusturucudan, kilcal kuvvet, kiitle cekim kuvveti veya dogrudan etki eden diger kuvvetler
tarafindan getirilmesiyle sivi-buhar faz dongiisti hareketini gerceklestiren 1s1 transfer cihazi
olarak tanimlanir [22]. Geleneksel 1s1 borusu temel olarak, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi kilcal
kuvvet tarafindan tahrik edilen bir 1s1 borusu olarak adlandirilir. Geleneksel 1s1 borusu {i¢
bolimden olusur: buharlastirici, adyabatik bolim ve yogusturucu. Is1 borusunun
buharlastirict kismina 1s1 verildiginde, 1s1 cidardan aktarilir ve siviya ulasir. Buharlastiric

boliimiindeki sivi yeterince 1st enerjisi aldiginda, sivi buharlasir. Buhar, termal enerjiyi
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adyabatik boliim boyunca, buharin sivinin iginde yogunlastig1 ve gizli 1s1sin1 serbest biraktigi
yogunlastirict boliime tasir. Yogusma, yogunlastiricidan buharlastiriciya, siviya etki eden

itici kuvvet tarafindan geri pompalanir [23].

£ ‘1- e I Is1 cikasa

151 kaynag i ) et

Sekil 3.1. Geleneksel 1s1 borusu
3.2.2. Termosifon tipi 1s1 borusu

Termosifon tipi 1s1 borusu, havasi alinmis kapali sistemlerde akigkanin yer ¢ekimi etkisi ve
sicaklik farki ile buharlastirict ve yogusturucu bolgesi arasinda faz degistirerek dolagmasini
saglayan 1s1 transfer cihazlaridir. Termosifon tipi 1s1 borularinda fitil malzeme
kullanilmamaktadir [24]. Yer c¢ekimi etkisinden faydalanmak igin yogusturucu kismin
yukarida 1s1 girisinin yapildigi buharlastirict bolgesi alt tarafta konumlanmalidir. Calisma
akigkanin sarj miktar1 optimum olmalidir aksi durumda ylizeyi iyi 1slatamaz, kuruma
meydana gelir ve istenilen oranda 1s1 transferi ger¢eklesmez, sarj orani fazla olur ise basing

gradyan1 olusmaz ve istenilen faz dongiisii ile akiskan hareketi gergeklesmez [25].
3.2.3. Titresimli 1s1 borusu

Titresimli 1s1 borusu; kivrimli kilcal boru, buharlastirici, yogusturucu ve adyabatik
kisimlardan meydana gelir. Geleneksel 1s1 borusundan farkli olarak buharlastirici ve
yogusturucu bolgesi arasindaki hareketi saglayan fitil malzeme yoktur. Buharlagtiricidan,
yogusturucuya 1s1 gegisi, akiskanin boru i¢indeki faz doniisiimii esnasinda olusan basing
dalgas1 ve titresim sayesinde gergeklesir. Akis kilcallik etkisi sayesinde gerceklestigi igin
secilecek borunun i¢ ¢ap Olcusl onem kazanmaktadir. Sekil 3.2°de gosterilen titresimli 1s1

borusu literaturde 2 farkli sekilde tanimlanir [26].
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(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Kapali uglu titresimli 1s1 borusu (b) Kapali uglu dongull titresimli 1s1
borusu [26].

3.2.4. Minyatiir 1s1 borusu

Minyatiir tip 1s1 borular1 genellikle bilgisayar islemcisi gibi elektronik cihaz pargalarinin
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Bu sebeple boyutlar1 geleneksel 1s1 borularindan daha
kiicuk olculerde tasarlanmistir. Calisma prensibi  konveksiyonel 1s1 borularindaki gibidir.

Buharlasirici, yogusturucu ve fitil malzemeden meydana gelmektedir [27].
3.2.5. Dongiilii 1s1 borusu

Dongiilii 1s1 borusu geleneksel 1s1 borusuna benzer sekilde iki fazda calisan, 1s1 tasima
cihazidir. Geleneksel 1s1 borusundan farkli olarak cihazin 1s1l iletkenligini arttirmak igin
dongiilii 1s1 borusuna ikincil bir fitil malzeme ve ara oda eklenmistir. Yogusturucudan
cekilen s1vi ikinci fitil iizerinden aradaki borudan yogusturucuya kadar aktarilarak ara odada
birikir. Birinci fitil akiskani ara odadan buhalastiriciya tasir. ikinci fitil yogusturucuya
akigkanin sivi fazda tasmimimi saglar. Ara oda ikinci bir yogusturucu olarak
degerlendirilebilir [28].
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Sekil 3.3. Dongiilii 1s1 borusu [28]
3.2.5.Yass1 plaka 1s1 borusu

Yass1 plaka 1s1 borulari, iki diiz levhayi paralel diizlemlerde birbirine birlestirerek kenarlar
levhalarin yiizeyine normal olarak hizalanacak sekilde iiretilir. Plakalarin birbirlerine bakan
yiizeyleri birbirine dik acil1 kilcal oluklara sahiptir; yani, bir plakadaki kilcal oluklar, karsit
plakadaki oluklarin dik agilaridir, bdylece ¢alisma sivist her yone akabilir. Levhadan plakaya
akiskan akis1t ve levhanin tiim kisimlara bir buhar yolu saglamak i¢in her iki levhanin
yiizeyindeki her olugu kesecek sekilde plakalar arasina metal fitil yerlestirilir. Caligsma sivisi,
diz oluklu paneller arasina kapatilir, 1smin ¢ikarildigi noktalarda yogunlagir ve 1sinin
uygulandig yerlerde buharlasir [29]. Sekil 3.4’te yassi plaka 1s1 borusunun kesit gorinimu

verilmistir.

151 girisi

RRR I.IHHH

rrrrrrr
--------------------

fitil

L

Sekil 3.4. Yass1 plaka 1s1 borusu [30]
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3.3. Is1 Borusunun Avantajlari

= [Is1 borusu kapali bir faz ¢evriminde ¢alistigindan, etkin termal iletkenlik ¢ok yiiksektir.
Bu nedenle, evaporator ve kondenser boliimleri arasinda ¢ok kiigiik bir sicaklik fark ile
biiyiik miktarda 1s1 tasiyabilir.

= [Is1 borusunu sakin, giiriiltiisiiz, bakim gerektirmeyen ve son derece giivenilir olmasi i¢in
1s1y1 herhangi bir hareketli parca olmadan aktarabilir.

= Kiigiik boyutu ve agirligi nedeniyle, elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilabilir.

= Her iki gaz tarafinda da genisletilmis yiizeyler kullanilabilir.

= Konstruksiyonel olarak basittir.

=  Son derece iyi esneklige sahiptir.

=  Son derece diisiik sicaklik diisiimiiyle 6nemli mesafeye yiiksek miktarda 1s1 transfer
kabiliyetine sahiptir.

=  Kontrol edilebilirligi iyidir.

= Dis pompa gucl gerektirmez [31].
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4. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada 1s1 borusunun basta egim agis1, sarj oran1 ve Kltlesel debi olmak iizere farkli
parametreler altindaki performansi incenlenmistir. Buharlastirici bolgesi, yogusturucu
bolgesi ve adyabatik bdlgesinden olusan 1s1 borusu iizerinden alinan anlik sicaklik
degerlerinin 6l¢imi bilgisayar ortamina aktarilip, sayisal analizi yapilarak, 1s1 borusunun
farkli ¢alisma sartlarindan hangisinde daha verimli ve etkin oldugu tespit edilmeye

calisiimastir.

Bu ¢alismada termosifon tipi 1s1 borusunda 30°C ve 200°C’luk ortalama g¢alisma sicaklik
araliginda kullanilabilecek ve temini kolay olan saf su ile ¢alisilmistir. Is1 borusunda su ile

uyumlu olan bakir boru kullanilmistir.
4.1. Deney Proseduri

Is1 borusu flizerinde farkli noktalardan alinan sicaklik degerleri bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Deneyler 90°, 75° ve 60°’lik 3 farkli egim agis1, 5 g/s, 7,5 g/s ve 10 g/s’lik (¢
farkli kiitlesel debi, 200 W, 300 W ve 400 W’lik ti¢ farkli gii¢ girisi ve 17,68 ml, 35,36 ml
ve 44,2 ml ¢ farkli saf su sarj orani ile yapilmistir. 20 dakikalik periyotlarla deneyler

tamamlanmis ve degerler data logger araciligiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.
4.2. Deneysel Materyal

Sistem; buharlastrict bolge, adyabatik bblge ve yogusturucu bolgesinden olusmaktadir.
Deney diizeneginde istenilen bolgelerin anlik sicaklik degerlerinin 6lgimi igin on adet 1s1l
Gift, sogutucunun akis hizin1 kontrol etmek ve ayarlamak igin bir adet debimetre, egim agisini
belirlemek igin bir adet egim oOlger, vakum islemini gozlemleyebilmek igin bir adet
manometre, akiskanin doldurulmasi i¢in doldurma vanasi ve giic kaynagi bulunmaktadir.
Veri toplamak icin bir adet bilgisayar, bir adet data logger (veri kaydedici) kullanilmistir.
Is1 borusunun deney diizeneginin gorinimi Resim 4.2.1 de sematik gosterimi Sekil 4.1 ve
1s1l ¢ift yerlesimi Sekil 4.2 de verilmistir. i¢ ¢ap1 13 mm, dis cap1 15 mm ve uzunlugu 1 m
olan diiz bir bakir borunun 400 mm buharlastirici, 200 mm adyabatik kisim ve 400 mm
yogusturucu kisimlari mevcuttur. Kullanilan 1s1 borusunun fiziksel 6zellikleri Cizelge
4.1.°de verilmistir. Buharlastirici bolgesi, Ni-Cr telden olusan, 1500 W nominal giiciinde
yalitilmig bir elektrikli 1sitic1 kullanilarak 1sitilmistir. Giris giicti bir adet wattmetre (Fluke-

43b analizorii) kullanilarak olgiilmiis ve izlenmistir. Gig, watt cinsinden deneysel olarak
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Ol¢iilmiistiir. Sistemden 1s1 kaybin1 6nlemek igin 1s1 borusunun tim bélumleri cam yinu
kullanilarak izole edilmistir. Sicakligin dagilimini izlemek i¢in kullanilan on adet k tipi
termokupldan dordi buharlastiriciya monte edilmistir ve dordi de yogunlastirici boliime
yerlestirilmistir, geri kalan ikisi sogutucunun sicaklik degisimini izlemek i¢in sogutucunun
girisine ve cikigina yerlestirilmistir. Termokupllarin kayitlar1 E-680, Elimko marka veri

kaydedici ile izlenmis ve alinan degerler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Resim 4.1. Is1 borusunun deney diizenegi gorinima



_Vakum
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Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gOsterimi
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Sekil 4.2. Is1 borusunda 1s1l Gift yerlesimi
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Cizelge 4.1. Kullanilan 1s1 borusunun fiziksel 6zellikleri

Is1 Borusunun Ana Malzemesi Bakir
Is1 Borusu Uzunlugu 100cm
Evaporator Uzunlugu 40cm
Kondenser Uzunlugu 40cm
Adyabatik Bolge Uzunlugu 20cm
Is1 Borusunun Di1s Cap1 15mm

4.3. Teorik ve Sayisal Analiz

Kat1 bir malzemede sicak bir bolgeden daha soguk bir bolgeye dogru 1sinin gegmesine 1s1
iletimi denir. Kat1 bir madde i¢inde sicaklik farklari olugsmus ise yiiksek sicaklik bélgesinden

diisiik sicaklik bolgesine 1s1, iletim yolu ile geger.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler yardimiyla farkli debi, farkl sarj miktari, farkli
giic girisi ve farkli egim ayarlarinin 1s1l iletkenlik, 1s1l direng ve verime etkileri asagidaki

esitliklerle bulunmustur.

Verim: Is1 borularinda verim yogusturucu tarafinda suya aktarilan isinin buharlastirici

tarafinda ¢ekilen 1s1ya orani ile esitlik 4.1°e gore hesaplanur.
n=[(Ts¢-Tsg) *m*Cp] /Qx (4.1)

Iletkenlik: Buharlastiric: tarafinda gekilen 1smin, boru Kesit alan1 boyunca buharlastirici ve

yogusturucu bolgeleri arasindaki sicaklik farkina orani ile esitlik 4.2°ye gore hesaplanir.
K=Qx / (AT * KA) (4.2)

Direng: Buharlastirict ve yogusturucu bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin buharlastirici

tarafinda ¢ekilen 1s1ya orani ile esitlik 4.3’e gore hesaplanir.

R =AT/Qx (4.3)
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4.4. Belirsizlik Analizi

Deney caligmalarda kullanilan cihazlardan kaynakli belirsizlikler i¢in belirsizlik analizi
yapilmistir. Cihazin belirlenmesi, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, deneyin yapildigi
sartlar, verilerin okunmasi ve 6l¢iim cihazlarinin baglanti1 noktalar1 gibi deney sonuglarini
etkileyen hata ve belirsizliklere sebep olacak cesitli parametreler vardir. Bagimsiz
degiskenlerdeki belirsizliklerin hepsinin ayni oranda verilmesi durumunda, sonuglardaki
belirsizlik de ayn1 oranda olacaktir. Deneysel sonucglarin belirsizligi, deneysel
parametrelerdeki sapmalara gore belirlenmistir. Deneyler ti¢ kez tekrarlanmig ve her bir
testteki sicakliklarin ortalamasi kullanilmigtir.  Sicaklik 6lgmede k-tip termokupl
kullanilmistir. Termal iletkenlikteki belirsizlik esitlik 4.1°deki en kiiglik kareler yontemi ile

hesaplanir.

W= [(Zw) + (Zw) 44 (;Tiwn)z]l/z (1)

S olciilmesi gereken biiytikliik, bu biiylikliigii etkileyen bagimsiz degisken ise X1, X2, X3,
...., Xn seklindedir. Her bir bagimsiz degiskenin hata orani, W1, W2, W3, ..., Wy olarak ifade
edilir. S biiyiikliigiiniin toplam belirsizligi ise Ws olarak ifade edilmektedir.

Is1 borusunda yapilan deneyler boyunca degiskenler Slgiilmiistiir. Sicaklik 6l¢timlerinin
toplam belirsizligi; kullanilan termokupllarin hassasiyeti, 6l¢iim problariin baglanti
noktalar1 ve 6l¢lim cihazindan okunan sonuglardaki hatalardan kaynaklanmaktadir. Sicaklik

Olgiimlerinin belirsizligi esitlik 4.2 ile hesaplanir.

WT = [ (WtemeKUpl)Z + (Wbaglantl nok.)2 + (Wokuma)z]j'/2 (42)
Wr= [(0.5)* + (1)? + (0.5)* ]¥* = 1.225

Akis hizint 6lgmek icin kullanilan debimetrenin belirsizligi ise, debimetreden ve okuma

hatasindan kaynaklanmaktadir. Debimetrenin belirsizligi esitlik 4.3 ile hesaplanir.

Win = [ (Waebimerr)” + (Woluma)* 12 (4.3)
W= [ (0.01)2+ (0.01)2]¥2= 0.01414

Elektrikli 1siticinin belirsizliginin hesaplanmasinda wattmetre ve bu cihazdan okunan sayisal

degerin biiyiikligii g6z 6niinde bulundurulur ve esitlik 4.4 ile hesaplanir.
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W = [ (Wwattmetre)2 + (Wokuma)2 ]1/2 (4-4)
Wn=[ (1)?+ (1)?]¥2=1.415

Olglilen degiskenlerin belirsizlik analizleri sonucu hesaplanan belirsizliklerin tolere
edilebilir araliklarda oldugu goriilmektedir. Olgiim cihazlarinin teknik bilgileri, cihazlarm
toplam belirsizlikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cihazlarin 0zellikleri, hassasiyetleri ve toplam belirsizlikler

. Lo : Toplam
Cihaz Teknik Ozellikler Hassasiyet piam
Belirsizlik
Termokupl (Data logger,Elimko E- T - o o o o o o
680 model) K tipi; 6l¢lim araligi -200°C - + 1200°C |+ % 0.5 °C +% 1.225°C
Debimetre Olgiim aralig1 0-10 g/s +0.019/s +0.01414 g/s
Wattmetre Fluke-43b analyzer +1W +1.415W
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5. DENEYSEL CALISMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. 44,2 ml Saf Su Sarj Oraninda Yapilan Deneyler

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.1 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. 200 W ve 5 g/s igin deney sonucu elde edilen veriler

200 W
549/s
90° 75° 60°
0
4 64 65 67
16 62 63 65
28 60 61 63
40 58 59 61
60 30 28 27
72 29 27 26
84 28 26 25
96 27 25 24
100
Sg 20 20 20
S¢ 29,5 28 27
80
20 ——90
60 Wﬁ -e=7
O 50 —t— 60
S 30 Emﬁm@
“ 20
10 ——200W,5g/s
0 : : : : : : : :
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.1 200 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.1’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Buharlastirici bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°’de gergeklesmistir. buharlastirici
bolgesinde 60°’de 90°’den 3 °C fazla olurken, yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3 °C

fazla olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.2 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.2. 200 W ve 7,5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

200 W
7,50/s
90° 75° 60°
0
4 60 62 64
16 59 61 63
28 57 60 61
40 56 57 59
60 26 25 23
72 26 24 23
84 25 23 22
96 24 21 20
100
Sg 20 20 20
S¢ 26 25 24

70
60
50
40
30
20
10

0

Sicaklik, C

| 200W, 7.5 g/s

0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.2. 200 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.2’ye gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
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gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 3-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.3 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi sekil 5.3’de belirtilmistir.

Cizelge 5.3. 200 W ve 10 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

200 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 59 61 63
16 58 59 61
28 56 58 59
40 55 57 58
60 24 22 21
72 23 21 20
84 22 20 19
96 22 19 18
100
Sg 20 20 19,5
S¢ 24 23 22
70
60 —6—90
-e =75
Q >0 —4— 60
o~ 40
=< 30
& 20 == £== =
10 —200W,10g/s
0 : : : : : : : :
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.3. 200 W ve 10 g/s igin sicaklik degerleri
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Sekil 5.3’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°’de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bélgesinde 60°’de 90°’den 3-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.4 ve grafik degerleri Sekil 5.4’de

belirtilmistir.

Cizelge 5.4. 200 W igin verim degerleri

200 W
n
m 90° 75° 60°
5 0,992 0,836 0,7315
7,5 0,9405 0,78375 0,627
10 0,836 0,627 0,56225
1,05
1 — —e—90 —
0,95 ——_ - =75
= ogs T~ —a—60 |
~ Y S - _ >l
£ 0,07'2 ik 2
5 0:7 T ‘\\ =< ~
=085 1200 W —~——_ ~s
0,55 \
0,5 T T T
0 5 7,5 10 12,5
Debi (g/s)

Sekil 5.4. 200 W i¢in verim degerleri

Goriildugii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yliksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diigtirmustiir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°ve
75° 60° egim acilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.5 ve grafik degerleri Sekil
5.5’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.5. 200 W igin diren¢ degerleri

200 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,1625 0,1775 0,1925
7,5 0,16375 0,18375 0,19875
10 0,17125 0,19125 0,20375
=90
025  ®75
60
z -~ 200W
X 0,15
>
g 01
=
0,05
0
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.5. 200 W i¢in direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

200 W 1sitict giiclinde, 44,2 ml sarj oraninda ve 3 farkl kiitlesel debide; 90° agiyla Olgilen
degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla 6l¢iilen degerlere gore 1-3
°C daha diisiik, yogusturucu bélgesinde ise 1-3 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
aciyla oOlgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarimin 60° agiyla Olgiilen
degerlere gore 3-4 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 3-4 °C daha yiiksek oldugu
gortlmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu

bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1s1l direncin diismesine sebep olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.6 ve grafik degerleri Sekil
5.6’da belirtilmistir.
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Cizelge 5.6. 200 W igin iletkenlik degerleri

200 W
K
m 90° 75° 60°
5 376,8892 345,0394 318,153184
7,5 374,0121 333,3033 308,148367
10 357,632 320,2326 300,586444
90
a00 73
m 60
350 200 W —
X 300
£
S 250
~ 200
=
8 150
=2 100
50
0
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.6. 200 W igin iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90° 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.7 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.7°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.7. 300 W ve 5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

300 W
59/s
90° 75° 60°

0
4 68 70 74
16 66 68 72
28 64 66 69
40 62 64 65
60 32 30 28
72 31 29 27
84 29 27 26
96 28 26 25
100
Sg 19 19 19
S¢ 33 32 31

80

70

60

50

40

Sicaklik, C

30

20
10 - 300W,5g/s

O T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Uzunluk , cm

Sekil 5.7. 300 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.7°ye gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bdlgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 3-6 °C fazla olurken,
yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.8 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.8’de belirtilmistir.

Cizelge 5.8. 300 W ve 7,5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

300 W
7,5 gls
90° 75° 60°
0
4 66 67 72
16 63 66 68
28 62 64 65
40 60 63 64
60 29 26 25
72 28 25 24
84 27 24 23
96 26 24 22
100
Sg 19 19 19
S¢ 217 26 25
100
——90
80 -e =75
O 60 —&— 60
e
= 40
3
20 - 300W,7.5g/s -
0 : : : : : : : :
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.8. 300 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.8’e gore 90°’lik egim agisinda buharlagtirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiikksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastirici bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 3-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 4 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.9 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.9’da belirtilmistir.

Cizelge 5.9. 300 W ve 10 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

300 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 64 65 71
16 62 63 70
28 61 62 68
40 60 61 66
60 26 23 22
72 26 22 21
84 25 21 20
96 24 20 19
100
Sg 20 19 20
S¢ 25 23,5 24
100
—e—90
80 -6 =75
© e @—\_%g:\ E——
A_ﬁ
- 40 \
2 20 e
300 W, 10 g/s
0 ‘ : : : : : : :
0 4 16 28 40 60 72 84 9% 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.9. 300 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.9’a gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim
arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 6-8 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 4-5 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90° 75°
ve 60° egim acilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.10 ve grafik degerleri Sekil 5.10°da
belirtilmistir.

Cizelge 5.10. 300 W ig¢in verim degerleri

300 W
n
90° 75° 60°
5 0,97533 0,90567 0,836
7,5 0,836 0,7315 0,627
10 0,69667 0,627 0,55733
1
0,95 N 90
0,9 & \\\ —e-75 |
085 —&—60

~
~ 038 \ \\\ \

e 300W —

0 5 7,5 10 12,5
Debi (g/s)

Sekil 5.10. 300 W i¢in verim degerleri

Gortldiigii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yiiksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.11 ve grafik degerleri Sekil
5.11°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.11. 300 W icin direng degerleri

300 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,116667 0,13 0,145
7,5 0,1175 0,134167 0,14583333
10 0,121667 0,1375 0,16083333
m 90
0,165 —M75
60
0,145 —300W
E 0,125
7
. 0,105
On
< 0,085
o
3 0,065
0,045
0,025
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.11. 300 W ig¢in direng degerleri

Goriildigi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasiin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

300 W 1sitict giiclinde, 44,2 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° derece agiyla
Olgiilen degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 75° derece agiyla 6lgiilen
degerlere gore 1-3 °C daha diisiik, yogusturucu bdlgesinde ise 2-4 °C daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. 90° agiyla Slgiilen degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 60°
actyla Ol¢iilen degerlere gore 3-8 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 3-5 °C daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bdlgesi ile yogusturucu
bolgesindeki sicaklik farkinin azaldigi gorilmektedir. 90° egim agisinda buharlastiric1 ve
yogusturucu bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1s1l direncin diismesine sebep

olmustur. Isitict giiclindeki artis 151l direngteki diisiis oranini arttirmisgtir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90° 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.12 ve grafik degerleri Sekil
5.12°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.12. 300 W icin iletkenlik degerleri

300 W
K
m 90° 75° 60°
5 524,9528 471,1114 422375779
7,5 521,2297 456,4807 419,962203
10 503,3794 445,414 380,794744
90
c00 . M75
m60
300 W
500 — —
N
£ 400
=
-~ 300
=
$ 200
<
o
= 100
0
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.12. 300 W i¢in iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.13 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.13de belirtilmistir.



Cizelge 5.13. 400 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler
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400 W
5 gls
90° 75° 60°
0
4 74 77 79
16 73 75 76
28 71 73 74
40 68 70 72
60 33 31 28
72 32 31 27
84 31 29 28
96 31 28 27
100
Sg 19 19 19
Sc 36 35 34
90
80 —o— 90
70 ===~ . -6 -75

60 \\ —A— 60
50

Sicaklik, C

20
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30 \L;- = ‘h@A . = —j

10 ——400W,5g/s
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0 4 16 28 40 60 72 84
Uzunluk, cm

100

Sekil 5.13. 400 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.13’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim

arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 3-5 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde de 90°’de 60°’den 3-5 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.14 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.14°de belirtilmistir.

Cizelge 5.14. 400 W ve 7,5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

400 W
7,59/s
90° 75° 60°
0
4 73 74 76
16 71 72 75
28 70 72 74
40 69 70 73
60 30 27 25
72 30 26 24
84 28 25 23
96 28 24 22
100
Sg 20 20 20
S¢ 31 30 29
90
80 90
70 % - =75
O 60 ——
< w0 \ .
% \
@ 30 —
20 -
10 - 400W,7.5g/s
0 : : : : : : : :
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.14. 400 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.14’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastirici bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
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arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 3-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 5-6 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.15 ve

Sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.15°de belirtilmistir.

Cizelge 5.15. 400 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

400 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 71 74 75
16 70 72 73
28 69 71 71
40 68 69 70
60 29 26 24
72 28 25 23
84 27 24 22
96 26 23 21
100
Sg 20 20 20
S¢ 27 26 25
80
70 == == —e—90
-% =75
o % \ 0
:_‘—‘ 40 \\
8 30
& 50 — —
10 |—
0 L 400 W, 10 g/s | | | | |
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.15. 400 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.15’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiikksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
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bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim
arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 2-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°°de 60°°den 5 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.16 ve grafik degerleri Sekil 5.16’de

belirtilmistir.

Cizelge 5.16. 400 W i¢in verim degerleri

400 W
N
m 90° 75° 60°
5 0,88825 0,836 0,78375
7,5 0,862125 0,78375 0,705375
10 0,7315 0,627 0,5225

0,95
0,9 ——90 |
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Sekil 5.16. 400 W i¢in verim degerleri

Goriildugii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yliksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.17 ve grafik degerleri Sekil
5.17°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.17. 400 W icin direng degerleri

400 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,099375 0,11 0,119375
7,5 0,104375 0,11625 0,1275
10 0,105 0,1175 0,124375
=90
=75
0,16
60
0,14 400 W —
0,12
0,08
[
2 0,06
A
0,04
0,02
0
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.17. 400 W icin direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

400 W 1sitic1 giiclinde, 44,2 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° agiyla Olgilen
degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla 6lgiilen degerlere gore 1-3
°C daha diisiik, yogusturucu bélgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
actyla Olgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarinin 60° agiyla 6lgilen
degerlere gore 2-5 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 3-6 °C daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirici bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu
bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1sil direncin diigmesine sebep olmustur.

Isitict giictindeki artis 151l direngteki diisiis oranint arttirmistir.
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Is1 borusunda 44,2 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.18 ve grafik degerleri Sekil
5.18°de belirtilmistir.

Cizelge 5.18. 400 W igin iletkenlik degerleri

400 W
K
m 90° 75° 60°
5 616,2967 556,7681 513,04283
7,5 586,7735 526,8343 480,34893
10 583,2808 521,2297 492,41799
90
650 M75
m60
550 400 W
&
€ 450
~
= 350
~
= 250
C
9
E 150
50
-50 0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.18. 400 W icin iletkenlik degerleri
Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da
iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

5.2. 35,36 ml Saf Su Sarj Oraninda Yapilan Deneyler

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.19 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.19°da belirtilmistir.



Cizelge 5.19. 200 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler
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200 W
5 gls
90° 75° 60°
0
4 64 66 69
16 63 64 65
28 59 60 60
40 57 57 58
60 27 26 26
72 26 25 24
84 25 24 23
96 25 23 22
100
Sg 18 17 17
S¢ 27 25 24
80
70 -e -9
60 N ——75
O 5 —— 60
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Uzunluk, cm

Sekil 5.19 200 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.19%a gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bdlgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 1-5 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 1-3 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.20 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.20°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.20. 200 W ve 7,5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

Uzunluk, cm

200 W
7,59/s
90° 75° 60°
0
4 62 63 68
16 60 61 65
28 59 60 61
40 57 58 60
60 25 23 20
72 25 22 19
84 24 20 18
96 24 20 17
100
Sg 18 18 18
S¢ 23 22,5 21
80
60 $_¢#\ﬂﬁ— ——75
O \ —— 60
£ w0 \
7 \L
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20 NE : Sl e '
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0 T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100

Sekil 5.20. 200 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.20’ye gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. 1ki egim

arasindaki sicaklik farklari, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 2-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 6-7 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
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yapilan deneylerde 90° 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.21 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.21°de belirtilmistir.

Cizelge 5.21. 200 W ve 10 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

200 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 61 63 67
16 60 62 64
28 59 60 62
40 58 59 60
60 26 2 19
72 25 21 18
84 23 20 18
96 22 19 17
100
Sg 19 19 17
Sc 22,5 22 19
80
70 —e—90
60 = = -6 =75
g{ 50 —4— 60
= 40
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7 20 ===
10 —200W, 10g/s
0
0 4 16 28 40 60 72 84 9% 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.21. 200 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.21°e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 2-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 4-5 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.22 ve grafik degerleri Sekil 5.22’de
belirtilmistir.

Cizelge 5.22. 200 W ig¢in verim degerleri

200 W
n
m 90° 75° 60°
5 0,9405 0,836 0,7315
7,5 0,78375 0,705375 0,47025
10 0,7315 0,627 0,418
1
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Sekil 5.22. 200 W i¢in verim degerleri

Gortldiigii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yiiksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90° 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.23 ve grafik degerleri Sekil
5.23’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.23. 200 W igin direng degerleri

200 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,175 0,18625 0,19625
7,5 0,176 0,19625 0,225
10 0,1775 0,2025 0,22625
=90
0,25 ';(5)
200 W
§ 0,2
X 0,15
o
9 0,1
=
0,05
0
0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.23. 200 W i¢in direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

diren¢ degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

200 W 1sitict giiciinde, 35,36 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° agiyla dlgiilen
degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla 6l¢iilen degerlere gore 0-2
°C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
actyla oOlgiilen degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarmin 60° agiyla Olgiilen
degerlere gore 1-6 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-6 °C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirici bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu

bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1s1] direncin diismesine sebep olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90° 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.24 ve grafik degerleri Sekil
5.24°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.24. 200 W igin iletkenlik degerleri

200 W
K

m 90° 75° 90°

5 349,969 328,829 318,07382

7,5 347,486 312,074 272,19772

10 345,039 304,442 270,69387
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Sekil 5.24. 200 W i¢in iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da
iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.25 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.25’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.25. 300 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

300 W
509/s
90° 75° 60°
0
4 69 71 74
16 67 70 73
28 65 66 70
40 64 64 69
60 30 29 27
72 29 27 26
84 27 27 25
96 27 26 25
100
Sg 19 19 19
Sc 32 31 30
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Uzunluk, cm

Sekil 5.25. 300 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.25’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 5-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 2-3 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.26 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.26’da belirtilmistir.

Cizelge 5.26. 300 W ve 7,5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

300 W
7,5 gls
90° 75° 60°
0
4 68 71 73
16 66 68 70
28 64 66 67
40 62 64 65
60 28 26 26
72 27 26 25
84 26 24 23
96 26 23 22
100
Sg 19 19 20
S¢ 27 26 26
80 —e—190
70 M -6 -75
O 60 —&— 60
< 5 \
v
3 4 \
7 \
30
2 \c—"*’_i“\__-e
10 - 300W,7.5g/s
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 4 16 28 40 60 72 84 9% 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.26. 300 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.26’ya gore 90°’1ik egim agisinda buharlastirict sicakligiin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 3-5 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 2-4 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.27 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.27°da belirtilmistir.

Cizelge 5.27. 300 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

300 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 69 70 72
16 68 69 71
28 66 67 70
40 65 66 69
60 28 25 22
72 27 23 21
84 26 21 20
96 25 21 19
100
Sg 19 18,5 19
S¢ 24 23 23
80
70 M —e—90
60 -6 =75
O g \ —&— 60
< N\
= 40
5 \
S 30
(%] -
20 ==
10 300w, 10 g/s
O T T T T T T T T
0 4 16 28 40 60 72 84 96 100
Uzunluk, cm

Sekil 5.27. 300 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri
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Sekil 5.27 *ye gore 90°’1ik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastirici bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastiric1 bolgesinde 60°’de 90°’den 3-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 6 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°,
75° ve 60° egim agilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.28 ve grafik degerleri Sekil
5.28’de belirtilmistir.

Cizelge 5.28. 300 W i¢in verim degerleri

300 W
N
m 90° 75° 60°
5 0,905667 0,836 0,76633333
7,5 0,836 0,7315 0,627
10 0,696667 0,627 0,565733333

0[9 [c-
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Sekil 5.28. 300 W i¢in verim degerleri

Gortldiigii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yiiksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim acilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.29 ve grafik degerleri Sekil
5.29°da belirtilmistir.
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Cizelge 5.29. 300 W icin direng degerleri

300 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,126667 0,135 0,1525
7,5 0,1275 0,141667 0,14916667
10 0,135 0,151667 0,16666667
=90
02 ~Mm75
e 00w
0,14
é 0,12
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Debi, g/s

Sekil 5.29. 300 W icin direng degerleri

Gorildiigii gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

diren¢ degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

300 W 1s1tic1 giiciinde, 35,36 ml sarj oraninda ve 3 farkl kiitlesel debide; 90° aciyla 6l¢iilen
degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla 6lgiilen degerlere gore 0-3
°C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
actyla Olgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarmin 60° agiyla Olgiilen
degerlere gore 1-6 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 2-6 °C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bolgesi ile yogusturucu bdélgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu
bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1sil direncin diismesine sebep olmustur.

Isitic1 giiclindeki artis 151l direngteki diisiis oranini arttirmistir.
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Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90° 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.30 ve grafik degerleri Sekil
5.30’da belirtilmistir.

Cizelge 5.30. 300 W igin iletkenlik degerleri

300 W
K
m 90° 75° 60°
5 483,5091 453,663 401,6032
7,5 480,3489 432,314 410,577573
10 453,6629 403,8098 367,466928
90
s5o W75
m60
500 300W -
b4
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= 100
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0 5 7,5 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.30. 300 W i¢in iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.31 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.31°de belirtilmistir.



Cizelge 5.31. 400 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler
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400 W
549/s
90° 75° 60°
0
4 75 77 80
16 73 75 78
28 70 73 76
40 69 71 74
60 30 28 27
72 30 27 26
84 28 26 25
96 27 25 23
100
Sg 18 18 18
S¢ 34 32 31
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Sekil 5.31. 400 W ve 5 g/s icin sicaklik degerleri

Sekil 5.31’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 5-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.32 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.32°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.32. 400 W ve 7,5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

400 W
7,5 gls
90° 75° 60°
0
4 73 75 78
16 71 73 76
28 70 71 75
40 69 70 73
60 29 26 25
72 28 25 24
84 27 23 23
96 26 24 22
100
Sg 19 19 19
S¢ 29 28 27
90
80 r 90
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Sekil 5.32. 400 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.32’ye gore 90°°1ik egim agisinda buharlastirici sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 4-5 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 4 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.33 ve

sicakligin 1s1 botusu boyunca degisimi Sekil 5.33’de belirtilmistir.

Cizelge 5.33. 400 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

400 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 72 73 76
16 71 72 74
28 70 71 73
40 69 70 72
60 28 24 23
72 27 24 22
84 26 23 21
96 25 23 20
100
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S¢ 26 24 23
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Sekil 5.33. 400 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.26’ya gore 90°°lik egim agisinda buharlastirici sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 3-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 5 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim acilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.34 ve grafik degerleri Sekil 5.34’de
belirtilmistir.

Cizelge 5.34. 400 W ig¢in verim degerleri

400 W
n
m 90° 75° 60°
5 0,836 0,7315 0,67925
7,5 0,78375 0,705375 0,627
10 0,7315 0,567475 0,56225
0,9 —8—90 ]
0,85 -9 =75 _|
@'\ —a—60
e \ B
~ 0,75
E ’ S - - \@
= 0,7 T==a <
> 0.65 \ N N
] \\ ~ <
0,6 >
\ ~
055 +— 400 W ~,
0,5 T T T
0 5 7,5 10 12,5
Debi (g/s)

Sekil 5.34. 400 W i¢in verim degerleri

Gortldiigii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yiiksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°,75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.35 ve grafik degerleri Sekil
5.35’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.35. 400 W icin direng degerleri

400 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,1075 0,11875 0,129375
7,5 0,108125 0,119375 0,13
10 0,11 0,12 0,130625
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Sekil 5.35. 400 W ic¢in direng degerleri

Gorildiigii gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasiin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

400 W 1s1tict gliciinde, 35,36 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° aciyla dlgiilen
degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla olgiilen degerlere gore 1-3
°C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
aciyla oOlgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarimin 60° agiyla Olgiilen
degerlere gore 1-6 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 3-5 °C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi gortilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu
bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1sil direncin diigmesine sebep olmustur.

Isitic1 giiclindeki artis 151l direngteki diisiis oranini arttirmistir.

Is1 borusunda 35,36 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
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ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.36 ve grafik degerleri Sekil

5.36’de belirtilmistir.

Cizelge 5.36. 400 W icin iletkenlik degerleri

400 W
K
m 90° 75° 60°
5 569,7162 515,7431 473,38735
7,5 566,423 513,0428 471,11145
10 556,7681 510,3707 468,85732
90
550 m 60 — 400 W —
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Sekil 5.36. 400 W icin iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.

5.3. 17,68 ml Saf Su Sarj Oranminda Yapilan Deneyler

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.37 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.37°de belirtilmistir.



Cizelge 5.37. 200 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler
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Uzunluk, cm

200 W
509/s
90° 75° 60°
0
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Sekil 5.37 200 W ve 5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.37°ye gore 90°°1ik egim agisinda buharlastirici sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 1-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 1-2 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.38 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.38’de belirtilmistir.

Cizelge 5.38. 200 W ve 7,5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

200 W
7,59/s
90° 75° 60°
0
4 70 71 72
16 66 69 68
28 64 67 66
40 63 64 65
60 24 22 21
72 23 22 20
84 22 21 19
96 22 21 19
100
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Sekil 5.38. 200 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.38’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 2 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.39 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.39’da belirtilmistir.

Cizelge 5.39. 200 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

200 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 69 71 72
16 65 67 68
28 64 65 66
40 63 64 65
60 23 21 20
72 22 20 19
84 22 19 18
96 21 18 18
100
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Sekil 5.39. 200 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.39’a gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiikksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 3 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim agilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.40 ve grafik degerleri Sekil 5.40°da

belirtilmistir.

Cizelge 5.40. 200 W i¢in verim degerleri

200 W
n
m 90° 75° 60°
5 0,836 0,7315 0,627
7,5 0,78375 0,627 0,47025
10 0,627 0,5225 0,3135
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Sekil 5.40. 200 W i¢in verim degerleri

Goriildugii gibi kiitlesel debi arttikga verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yliksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diisiirmiistiir.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.41 ve grafik degerleri Sekil

5.41°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.41. 200 W icin direng degerleri

200 W
R
m 90° 75° 60°
5 0,20625 0,22 0,2225
7,5 0,215 0,23125 0,24
10 0,21625 0,23625 0,245
=90
025 W75
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2 02 - 200 W
X 015 -
e
S o1
0 005 -
0
0 5 75 10 12,5
Debi, g/s

Sekil 5.41. 200 W i¢in direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

diren¢ degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

200 W 1sitic1 giiclinde, 17,68 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° agiyla 6l¢iilen
degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla dlgiilen degerlere gore 1-3
°C daha diisiik, yogusturucu boélgesinde ise 0-3 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
actyla oOlgiilen degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarmin 60° agiyla 6lgiilen
degerlere gore 1-4 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirici bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu

bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1s1] direncin diismesine sebep olmustur.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 200 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.42 ve grafik degerleri Sekil
5.42’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.42. 200 W icin iletkenlik degerleri

200 W
K
m 90° 75° 60°
5 296,943 278,384 2175,256126
7,5 284,8581 264,841 255,185367

10 283,2115 259,2359 249,977502
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300 w75
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Sekil 5.42. 200 W igin iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 17,18 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.43 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.43’de belirtilmistir.
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Sekil 5.43. 300 W ve 5 g/s icin sicaklik degerleri

Sekil 5.43’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiikksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu

bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 1-3 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 3-4 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle

yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim agilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.44 sicakligin

151 borusu boyunca degisimi Sekil 5.44°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.44. 300 W ve 7,5 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

300 W
7,59/s
90° 75° 60°
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Sekil 5.44. 300 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.44’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 1-3 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 1-2 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.45 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.45’de belirtilmistir.

Cizelge 5.45. 300 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

300 W
10 g/s
90° 75° 60°
0
4 69 71 73
16 67 69 73
28 66 68 71
40 65 67 69
60 25 24 23
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84 24 22 21
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Sekil 5.45. 300 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.45’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim
arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bolgesinde 60°’de 90°’den 4-6 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 2-3 °C fazla olmustur.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim acilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.46 ve grafik degerleri Sekil 5.46°da

belirtilmistir.

Cizelge 5.46. 300 W i¢in verim degerleri

300 W
n
m 90° 75° 60°
5 0,76633 0,766333 0,62
7,5 0,7315 0,627 0,5225
10 0,696667 0,557333 0,418
1
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Sekil 5.46. 300 W icin verim degerleri

Goriildugii gibi kiitlesel debi arttikga verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yliksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diistirmiistiir.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.47 ve grafik degerleri Sekil

5.47°de belirtilmistir.
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Sekil 5.47. 300 W ic¢in direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

300 W 1sitic1 giiclinde, 17,68 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° agiyla 6l¢iilen

degerlerin buharlastiricit bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla dlgililen degerlere gore 0-2

°C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°

aciyla oOlgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarimin 60° agiyla Olgiilen

degerlere gore 1-6 °C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 1-4 °C daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki

sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu

bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1sil direncin diigmesine sebep olmustur.

Isitict giictindeki artis 151l direngteki diisiis oranini arttirmistir.
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Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 300 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.48 ve grafik degerleri Sekil

5.48°de belirtilmistir.

Cizelge 5.48. 300 W igin iletkenlik degerleri

300 W
K
m 90° 75° 60°
5 468,1107 4217,2871 415,216868
7,5 437,4606 406,0408 401,6032
10 432,314 397,2615 365,638734
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Sekil 5.48. 300 W icin iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig grafikte goriilmektedir.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 5 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.49 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.49°da belirtilmistir.




Cizelge 5.49. 400 W ve 5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler
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Sekil 5.49. 400 W ve 5 g/s icin sicaklik degerleri

Sekil 5.49%a gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina

gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Buharlastirici bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gergeklesmistir. ki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastiric1 bolgesinde 60°’de 90°’den 4-5 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 1-2 °C fazla olmustur.



70

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 7,5 g/s kiitlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°,75° ve 60° egim acilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.50 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.50°de belirtilmistir.

Cizelge 5.50. 400 W ve 7,5 g/s i¢in deney sonucu elde edilen veriler

400 W
7,59/s
90° 75° 60°
0
4 74 78 79
16 73 77 78
28 71 76 76
40 70 74 75
60 29 26 25
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84 27 24 23
96 26 23 22
100
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Sekil 5.50. 400 W ve 7,5 g/s i¢in sicaklik degerler

Sekil 5.50’ye gore 90°°1ik egim agisinda buharlastirici sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastiric1 bélgesinde 60°’de 90°’den 5 °C fazla olurken,
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yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 5 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle ve 10 g/s kutlesel debiyle
yapilan deneylerde 90°, 75° ve 60° egim ac¢ilarinda elde edilen veriler Cizelge 5.51 ve

sicakligin 1s1 borusu boyunca degisimi Sekil 5.51°de belirtilmistir.

Cizelge 5.51. 400 W ve 10 g/s icin deney sonucu elde edilen veriler

400 W
10 g/s
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Sekil 5.51. 400 W ve 10 g/s i¢in sicaklik degerleri

Sekil 5.51’e gore 90°’lik egim agisinda buharlastirict sicakliginin diger egim durumlarina
gore daha diislik, yogusturucu bolgesinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Buharlastiric1 bolgesinde en yiiksek sicaklik 60°, en diisiik sicaklik 90°’de; yogusturucu
bolgesinde en yiiksek sicaklik 90°, en diisiik sicaklik 60°°de gerceklesmistir. Iki egim



72

arasindaki sicaklik degerleri, buharlastirici bélgesinde 60°’de 90°’den 2-4 °C fazla olurken,

yogusturucu bolgesinde 90°’de 60°’den 5-6 °C fazla olmustur.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim acilarinda elde edilen verimler Cizelge 5.52 ve grafik degerleri Sekil 5.52°de

belirtilmistir.

Cizelge 5.52. 400 W i¢in verim degerleri

400 W
1
m 90° 75° 60°
5 0,7315 0,67925 0,627
7,5 0,862125 0,705375 0,587813
10 0,627 0,5225 0,418
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Sekil 5.52. 400 W i¢in verim degerleri

Gortldiigii gibi kiitlesel debi arttik¢a verim diismektedir. Bunun sebebi 1s1 borusunun yiiksek

debilerde 1s1y1 tam olarak atamamasidir. Egim agisinin diismesi de verimi diisiirmiistiir.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°

ve 60° egim agilarinda elde edilen direng degerleri Cizelge 5.53 ve grafik degerleri Sekil

5.53’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.53. 400 W icin direng degerleri

400 W
R
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Sekil 5.53. 400 W ic¢in direng degerleri

Goriildugi gibi egim agisinin diismesi direnci arttirmistir. Kiitlesel debinin artmasinin da

direng degerini arttirdig1 grafikte goriilmektedir.

400 W 1s1tict gliciinde, 17,68 ml sarj oraninda ve 3 farkli kiitlesel debide; 90° aciyla dlgiilen
degerlerin buharlastirict bolgesindeki sicakliklarinin 75° agiyla olgiilen degerlere gore 1-4
°C daha diisiik, yogusturucu bolgesinde ise 0-5 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 90°
aciyla Olgiilen degerlerin buharlastirici bolgesindeki sicakliklarimin 60° agiyla Olgiilen
degerlere gore 2-6 °C daha diisiik, yogusturucu bélgesinde ise 1-6 °C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Egim degerleri artikga buharlastirict bolgesi ile yogusturucu bolgesindeki
sicaklik farkinin azaldigi goriilmektedir. 90° egim agisinda buharlastirici ve yogusturucu
bolgeleri arasindaki sicaklik farkindaki azalma 1sil direncin diigmesine sebep olmustur.

Isitic1 giiclindeki artis 151l direngteki diisiis oranini arttirmistir.

Is1 borusunda 17,68 ml saf su sarj oraninda, 400 W gii¢ girisiyle yapilan deneylerde 90°, 75°
ve 60° egim agilarinda elde edilen iletkenlik degerleri Cizelge 5.54 ve grafik degerleri Sekil
5.54’°de belirtilmistir.
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Cizelge 5.54. 400 W icin iletkenlik degerleri

400 W
K
m 90° 75° 60°
5 553,6225 510,3707 478,00576
7,5 550,5123 473,3873 457,90271
10 547,4368 471,1114 453,66287
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Sekil 5.54. 400 W icin iletkenlik degerleri

Egim acis1 diistiikge iletkenlik degeri azalmaktadir. Kiitlesel debinin artmasiyla da

iletkenligin azaldig1 grafikte goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonug

Bu tez ¢calismasinda, termosifon tipi 1s1 borusunun farkli parametreler altindaki performansi
deneysel olarak incelenerek 1s1l performansin en iyi oldugu caligma sartlar1 belirlenmistir.
Grafik ve cizelgelerde goriildiigii gibi 1siticinin glicii arttikga iletkenlik degerleri de artmakta,
direng¢ degerleri ise azalmaktadir. 44,2 ml saf su sarj miktarinda, 5 g/s debide ve 90° egim
acisinda; iletkenligin, 400 W gii¢ degerinde 300 W gii¢ degerine gore %17,5 ve 200 W glg
degerine gore ise % 63,8 arttig1 goriilmiistiir. 44,2 ml saf su sarj miktarinda, 5 g/s debide ve
90° egim agsinda; direncin, 400 W gii¢ degerinde 300 W gii¢ degerine gore %14,82 ve 200
W gili¢ degerine gore ise %38,84 azaldig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore diger tim parametrelerin ayni oldugu sartlarda, sarj miktar
azaldikg¢a verim degerinin de azaldigi goriilmiistiir. 200 W gii¢c degerinde, 5 g/s debide ve
90° egim acisinda; verimin, 44,2 ml sarj miktarinda 35,36 ml sarj miktarina gore %11 arttig1
ve 17,68 ml sarj miktarina gore ise %25 arttigi goriilmistiir. Yapilan deneyler ve
hesaplamalar sonucunda en iyi verim degerlerinin 44,2 ml sarj miktarinda oldugu
gortilmiistiir, yine bu sarj miktarinda verim ile 1s1l iletkenlik degerleri yiiksek, 1s1l direng
degerleri ise daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Kiitlesel debinin artmasi da 1sinin tam olarak

atilamamasina neden olmustur, bu sebepten kiitlesel debi arttikca verim azalmistir.

Termosifon tipi 1s1 borusunda, tiim sarj miktarlarinda egim agis1 diistiikce yapilan
deneylerden alinan sonuglara gore verim degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. 44,2 ml saf su
sarj miktarinda 200 W gii¢ degerinde ve 5 g/s debide; verimin, 90° egim agisinda 75° egim
agisina gore %25 arttig1 ve 60° egim agisina gore ise %42,86 arttigi goriilmiistiir. Deneyler
sonucu elde edilen grafiklerde egim agis1 azaldik¢a diren¢ degerlerinin arttigi, iletkenlik

degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.55. Sarj miktari, debi ve egim agisinin verime etkisinin karsilastirmasi

Sekil 5.55 ‘de yapilan deneyler neticesinde sabit 1sitic1 giiciinde (200 W) calistirilan yer
cekimi destekli 1s1 borusunun; calisma akiskani sarj miktarinin, egim agisinin ve sisteme

giren sebeke suyunun kiitlesel debisinin verim degerlerine etkisi goriilmektedir.

Termosifon tipi 1s1 borusunda, en ylksek verim; 90° egim ac¢isinda ve 44,2 ml saf su sarj
miktarinda elde edilmistir. Egim acis1 diistiikge 1s1l iletkenlik degerleri diismiis, direng
degerleri artmistir. Sarj miktar1 azaldikca 1s1l iletkenlik azalmis, 1s1l diren¢ degerleri ise
artmistir. Is1 borusuyla ilgili literatiirdeki benzer c¢alismalar incelediginde bu tez
caligmasindan alinan sonuglar1 destekler nitelikte bazi sonuglarin alindigr goriilmiistiir.
Salem ve Akash (1999) ve Simsak (2009) yaptiklari deneysel ¢alismada egim agisinin 90°
olmasmin 1s1l performans agisindan daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ong ve ark.
(2003) termosifon tipi 1s1 borusuyla yaptiklar1 deneysel ¢alismada da sarj oranin yiiksek

olmasi 1s1l performansi arttirdigi sonucuna varilmaistir.

Sonug olarak; bu tez ¢alismasinda elde edilen deneysel sonuglar neticesinde ve yapilan
sayisal analizler dogrultusunda termosifon tipi 1s1 borusu 90° egim agisinda ve 44,2 ml saf
su sarj miktarinin karsilik geldigi 1s1 borusu i¢ hacminin 1/3 oraninda sarj edilerek

kullanilmalidir.



7

6.2. Oneriler

Ist borularinin performansinin arttirilmasi1 enerji maliyetlerinin diisliriilmesine, ayni
zamanda endiistride ve giindelik hayatta kullanilan 1s1 borusu sistemlerinde, enerji kaybini
azaltarak cevresel zararlarin da azaltilmasina fayda saglayacaktir. Sistemin egim agisinin
artmas1 diisiik sicaklik farki altinda yiiksek 1s1 transferi saglamistir. Calisma akiskanin
optimum oranda sarj edilmesi, sistemin saglikli sivi buhar faz dongiisii olusturarak
termosifon tipi 1s1 borusunun verimini arttirmistir. Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda farkli
parametreler altinda yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar termosifon tipi 1s1
borusu ile ilgili yapilacak arastirmalara katki sunabilecek bazi sayisal veriler saglamistir.
Yapilan deneylerde calisma akiskani olarak yalmz saf su kullanilmustir. ileride yapilacak
caligmalarda ayni1 parametreler altinda saf suya alternatif ¢alisma akiskanlarinin 1sil
performansa etkisi arastirilabilir; ayrica farkli 1s1 borusu malzemesinin ve fiziksel
Ozelliklerinin de 1s1 transferine etkisi incelenebilir. Is1 borusu performansi iizerine yapilan
caligmalar neticesinde elde edilen bilimsel verilerin endiistriye uyarlanmasi atik 1sidan
faydalanmak vb. 1s1 borusu uygulamalarinda 1sil performansin arttirilmasina katki

saglayabilecektir.
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