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OZET

Kisilma olayi, gaz akigkanin basinci daha yiiksek bir ortamdan, akis kesit alanin1 kiigiilten bir
araliktan, daha algak basingli bir ortama akmasidir. Kisilma olayr miihendislik uygulamalarinda; Linde
yontemi ile gazlarin sivilagtirilmasi, sogutma makinalari, buhar makinalari, cryogenic sogutma gibi pek
¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, termodinamikte Joule-Thomson etkisi olarak da bilinen bu
olayin ozellikleri tizerinde durulmus ve bu olay sonucu meydana gelen sicaklik ve basing degisimleri,
kisilma yerinden farkli ¢ikis hizlarinda nasil degisecegi arastirilmistir. Bu amacla, kaucuk kopiikle
yalitilmig bakir borular ve bu borulara baglanan ii¢ ayr1 c¢aplardaki vanalardan olusan bir deney
diizeneginde alti ayr1 gaz akigkan ile gozlemler yapilmistir. Bu gozlemler sonucu, kullanilan bakir
borularin ¢aplarmin artmasiyla birlikte kisilma yerinden ¢ikis hizlarmin da artmasiyla daha iyi soguma
dereceleri elde edildigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kisilma, Joule-Thomson Etkisi, Izentalpi.

TEMPERATURE AND PRESSURE CHANGES OF GASES WITH DIFFERENT
OUTFLOW VELOCITIES IN THERMODYNAMIC THROTTLING EVENT

ABSTRACT

Throttling event is the flow of gaseous fluid from a higher-pressure environment to lesser-
pressure environment from an opening reducing the flow cross-sectional area. Throttling event is used in
many areas in engineering such as liquefaction of gases by Linde method, refrigeration machines, vapor
machines and cryogenic refrigeration. In this study, properties of this event, which is also known as
Joule-Thomson effect in thermodynamics, are studied and temperature and pressure changes resulting
from this event are studied how change in different outflow velocities from throttling space. For this
purpose, observations are made with six different gaseous fluids in an experimental set up composed of
copper pipes isolated with sponge robber and valves with three different diameters connected to these
pipes. As a result of these observations, it has been seen that higher cooling temperatures are obtained by
increasing the outflow velocities from the throttling space with increasing the diameters of the copper

pipes.

Key Words: Throttling , Joule-Thomson Effect ,Isenthalpy.
Semboller:

q Ist1 (ki/kg.K)

Ek Kinetik Enerji (kJ/kg)

Ep Potansiyel Enerji (kJ)

h Entalpi (kJ/kg)

w Is (kJ/kg)

S Giris Entropi Degeri (kJ/kg. K)
2 Cikis Entropi Degeri (kJ/kg. K)
T, Cikis Sicakligi ‘C,K)
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T Giris Sicakligi ‘C,K)
P, Cikis Basinci (bar)

P, Giris Basinci (bar)

v Ozgiil Hacim (m*/kg)
Cp Ozgiil Is1 (kJ/kg")

T Sicaklik (° C, K)

P Basing (bar)

1.GIRiS

Bu ¢alismada, ¢ok genis kullanim alanina sahip olan kisilma olayi, yani Joule-
Thomson etkisi hakkinda hem teorik hem de deneysel incelemeler yapilmistir.

Kisilma olayi, gaz veya sivi akigkanin daha yiiksek basingli bir ortamdan, akis
kesit alanini kiiciilten bir araliktan, daha al¢ak basingli bir ortama akmasidir [1]. Akis
kesit alanini kii¢iilten bir eleman olarak; valf, musluk, meme, vana, kilcal boru gibi
elemanlar kullanilir [2,3].

Kisilma olayi, o6zellikle miihendislikte; bir buhar kazaninda gesitli ihtiyaglar i¢in
ayr1 basinglarda buhar alinmasi, Linde yontemi ile gazlarin sivilastirilmasi, cryogenic
sogutmalar (diisiik sicakliklarda sogutma), sogutma makinalari, buhar makinalari, petrol
kuyularindaki gazlarin yogusturulmasi gibi alanlarda kullanilir [4,5,3,1].

Termodinamik kisilma olay: ile ilgili ilk arastirma, James Joule ve William
Thomson tarafindan 1850’ li yillarda yapilmigtir. Bu nedenle termodinamik kisilma
olay1 siklikla Joule-Thomson olay1 veya Joule-Thomson etkisi olarak adlandirilir.

1.1. Tigili Bagintilar:

Kisilma olayimnin en 6nemli 6zelligi, disartya is verilmez ve entalpi yaklasik
olarak sabit kalir [2,3]. Bu durum enerjiler cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

q+ Ekgiris + Epgiris + hgiris =wt Ekglkls + Epglkls + h(;lkls (1 . 1)
q= w+AEk + AEp + Ah (1.2)

Boylece gaz akiskanin; kisilma elemanina, girisindeki ve c¢ikisindaki hizlar
yaklagik olarak aynmi oldugundan kinetik enerji (AEx=0) degisimi sifir kabiil edilir,
girisinde ve ¢ikisinda yiikseklik farki olmadigindan (AE,=0) potansiyel enerji farki
sifirdir, sistem 1s1 aligverisi olmamasi icin yalitim yapilir ve adyabatik durum

degistirme oldugu kabul edilerek q=0’dir. Ayrica disariya is verilmedigi bilindiginden
w=0’dir. Sonug olarak ,

Ah= 0 (1.3)

elde edilir. Boylece termodinamik kisilma olaymin yaklasik olarak sabit entalpili yani
izentalpik bir hal degismesi oldugu goriilmektedir.
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Kisilma olay1 tersinmez bir durum degisimidir ve artan entropide meydana gelir
[2].Bu durumu izah edersek; tersinmez durum degistirme de;

As>Aq/T (1.4)

dir. Kisilma olayinin yaklasik adyabatik olarak meydana geldigi diisiintildiigiinden 1s1
degisimi Aq = 0 dir. Béylece As = s;-s; > 0 olmalidir. Buda kisilma olayimin artan
entropi de oldugunu gosterir [6].
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Sekil 1.1. Vanada Kisilma Olay1

1.2. Kisilma olayinda Joule-Thomson Katsayisi:

Termodinamik kisilma olayinda gaz akiskanin basinci daima diiserken sicakligi
artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir[4]. Bu durum kisilma olay1 sonucu elde edilen
katsayidan yararlanilarak karakterize edilebilir. Bu katsayiya, Joule-Thomson katsay1s1
ad1 verilir. Joule-Thomson katsayisi, sabit entalpide, sicakligin basingla nasil degistigini
gosterir [3].

Joule-Thomson Katsayis1 matematiksel olarak;

W 1 = (AT/OP)=(AT/AP), (1.5)

seklinde ifade edilir [7]. Termodinamiksel olarak ise,

1 ov
Hy = _C_p l:v_ (G_ij T} (1.6)

belirtilir [7,3].

Kisilma olayinda, basing daima diistiigli icin 6P<0 ‘diir. Bu durumda sicaklik
diiserse katsay1 pozitif (u;r>0), sicaklik yiikselirse katsayr negatif (pr<0) ,sicaklik
degismez ise katsay1 (wyr =0) sifir olur[8]. Sicakligin degismedigi noktaya, inversiyon
(doniim) noktasi ad1 verilir [9].

Bir gaz akiskanin Joule-Thomson katsayisi bilinirse, herhangi bir anda gazin

genislemesi sirasinda soguma mi yoksa 1sinma mi yapacagi anlasilabilir [8].
Miihendisler Joule-Thomson katsayisinin  o6zellikle negatif ya da pozitif olmasiyla
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ilgilenirler [7]. Bu katsay1 kisilma isleminden sonra c¢ikis sicakligmmin tahmininde
onemlidir [10]. Sonug¢ olarak akigkan davranisim1i degerlendirmede kullanilan bir
parametredir [11].

Ideal gazlarda kisilma olay1 yoktur. Bunun nedeni entalpi, sicakliga dayanir.
Yani sabit entalpi, sabit sicaklik anlamina gelir. Ger¢ek gazlarda ise kisilma olay1
vardir. Sabit entalpide basing degisiminin nedeni, sicaklik degismesidir [12,7]. Bir
baska anlatimla ger¢ek gazlarin molekiilleri arasinda ¢ekim bulunur. Boylece i¢ molekiil
etkilesimi (itme-¢ekme) olmasi sebebiyle gercek gazlarin Joule-Thomson etkisi vardir
[13].

Literatiirde Joule-Thomson olayi ile ilgili daha ¢ok teorik agirlikli olmak iizere
cok sayida incelemeler yapilmistir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir; Wisniak [4],
kisilma olayinda ikili  gaz karisgimlarin lineer olmayan etkilerinin olabilirligini
termodinamigin ilk kanunu ve bazi yaygin kiibik denklem durumlar1 kullanarak analiz
etmistir.  Schoen [13], Joule-Thomson olayinda inversiyon sicakliginin yogunluga
bagimliligin1 ve siirlt bir gazin Joule-Thomson genislemesinde daima 1sindigin tespit
etmistir. Saygin, Sisman [12], Joule-Thomson etkisini kullanan cryogenic sogutma
sistemlerinde, ideal gazlarin Joule-Thomson katsayilarimi incelemislerdir. Kortekaas,
Peters, Swaan Arons [5], literatiirde anlatilan Soave-Redlich-Kwong ve Peng-Robinson
denklem durumlarmi kullanarak izentalpik genislemede petrol rezervlerindeki birkag
gaz yogusma karisimlari i¢in modellemislerdir. Chou, Wu ve Pai [10], azot gazinin
genislemesi ile Joule-Thomson etkisi kullanarak teorik olarak final sicakligi tahmini
yapmiglardir. Chacin, Vazquez, Miiller [11], karbondioksit i¢in, Joule-Thomson
inversiyon egrisini tamamen molekiiler simulasyonu kullanarak hesaplamislardir.

Bu ¢aligmadaki amag, cesitli 6zellikteki gaz akigskanlarin; (hava, argon, oksijen,
freon-22, karbondioksit, azot) kisilma olay1 sonucu basing ve sicaklik degisimlerinin,
literatiirdeki caligsmalardan genel olarak farkli sekilde, kisilma yerinden farkli ¢ikis
hizlarindaki davraniglarini arastirmaktir.

Termodinamik kisilma olay1 yani Joule-Thomson etkisi ile ilgili literatiirde
yapilan caligmalarin biiyiik bir cogunlugu cesitli denklem durumlarindan elde edilen
verilerdir. Bu denklemlere Van der Walls, Virial, Beattie-Bridgeman, Benedict-Webb-
Rubin, Redlich Kwong, Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson 6rnek verilebilir. Bu
denklem durumlarindan elde edilen sonuglara bagli olarak gaz akiskanlarin kisilmasiyla
ile ilgili yorumlar yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA:

Bu calisma, sematik olarak  Sekil (2.1)’de goriilen deney diizenegi ile
yapilmistir. Deney diizeneginde kullanilan elemanlarin teknik oOzellikleri ise Tablo
(2.1)’de verilmistir. Deneysel calismalar, en ¢ok bilinen ve kullanilan hava, argon,
oksijen, freon-22, karbondioksit ve azot gazlari ile Tablo (2.2)’de belirtilen ortalama
ortam sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler, 0.5 — 1 m/s ile 1.5 — 2 m/s arasindaki,
her iki ayr1 kisilma yerinden ¢ikis hiz araliklari i¢in yapilmistir. Her iki hiz araliginda ii¢
farkli cap (3/8",1/2", 5/8") degerindeki boru-vana baglantis1 i¢in (kullanilan
manometrelerin basing degeri bdliintiilerine uygun olarak) ayr1 ayri, 0.2 bar’dan
baslayarak 5 bar’a kadarki basinglarda, 0.2 bar arttirilarak gergeklestirilmistir. Diisiik
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girig basinglart uygulandigindan kisilma yerinden c¢ikista belli bir basing degeri
gozlemlenmemistir.

Bu diizenekte, 3/8", 1/2", 5/8" ¢aplarinda bakir borular ve vanalar kullanilmistir
(bakir borunun capiyla ayni c¢apta vana kullanilmistir). Bu boru ve vanalara, 1s1 alis
verisini en aza indirmek i¢in kauguk koplikten yalitim malzemesi kaplanmistir. Yalitim
malzemesi olan kauguk kopiigiin lizeri koruma ve sabitlik saglamak i¢in siyah bant ile
kaplanmistir. Diizenekte, Sekil (2.2)‘de goriilen (daha dnceden bakir borular ile vanalar
monte edilmistir) bakir boru ve vanadan olusan kisim degistirilerek deneyler
yapilmistir.

Kisilmanin gerceklestigi vananin giris ve ¢ikisina manometreler ile elektronik
sicaklik Olgerlerin prob’lart (bakir borularin ig¢ine problar yerlestirilmistir) monte
edilmistir. Giris kisminda istenilen basing degeri elde etmek i¢in manometreden kontrol
edilerek, vanadan el ile ayarlama yapilmaktadir.

Gaz akigkan tiipleri ile bakir borular arasindaki baglanti hortumlar ile
saglanmistir. Gaz akigkan, vananin ¢ikisindaki bakir borulara bagli (bakir borularin
capina uygun olan) hortum i¢inden hiz 6lger’e gonderilmektedir. Vananin ¢ikisindaki
hortumun uzunlugu yaklasik 1 m civarindadir. Buradaki hiz kayb1 ¢ok diisiik miktarda
olacagindan ihmal edilmistir.

8 oo
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Sekil 2. 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
(1-Bakir boru, 2-Kisilma Vanasi, 3-Kauguk kopiigiinden 1s1 yalitim elemani, 4-
Manometre,
5-Sicaklik Olger, 6-Hiz Olger, 7-Gaz Tiipii, 8-Hortum, 9-Sunta Levha.)
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Sekil 2. 2. Deney diizeneginde degistirilen kismin sematik olarak iistten goriiniisii.
( 1-Manometre, 2-Kisilma Vanasi, 3-Sicaklik Olgerin Probu, 4- Yalitilmis Bakir Boru.)

Tablo 2.1. Deney Setinin Ozellikleri

Eleman

Teknik Ozellikleri

Bakir Borular

3/8",1/2", 5/8" ¢caph
tavlanmis, kalin etli, yuamusak bakir
borular.

Vanalar

Iki yollu, vidal, diiz tip,

Castel firmasinin, glop valf,

piring malzemeden, 3/8", 1/2", 5/8"
caplarinda vanalar.

Is1 Yalitim Elemani

Kaucuk kopiigii yalitim malzemesi.
(Is1 iletkenlik katsayisi: 0,04 W/m.K
Sicaklik dayamimu: -45 °C ile120 °C)

Manometreler

0,2 bar boliintiil, 6 bar basing degerine
kadar 6l¢iim yapabilen, Pakkens
firmasinin manometreler. Deney
diizeneginde vananin girisinde ve
cikisinda olmak iizere iki adet manometre.

Sicaklik Olger

(-100) °C ile (100) °C arasinda él¢iim
yapabilir. Elektronik 6zellikli, Phywe
firmasinin sicaklik olgeri.

Hiz Olger (Anomometre)

0.2 ile 40 m/s arasinda 6l¢iim yapabilen,
onda bir hassasiyetli, elektronik 6zellikli,
Lutron firmanin hiz dlgeri.

Gaz Akigkan Tiipleri

40 m’ kapasiteli, 120 bar basinca kadar
dolum yapilan tiipler. Freon-22 i¢in 13 kg
agirhiginda standart tiip.

Ara Baglanti Hortumlar1

3/8" ,1/2", 5/8" ¢apl bakir borulara uygun
capta, 100 bar’a kadar dayanikli, ¢ift tel
sarimli, lastikten yapilmis hortumlar.

Kompresor (Hava igin)

8 bar basing kapasiteli, 50 It depo hacimli,
1000 dev/dak motor devir sayisi olan,

7,5 HP motor giicli olan, 3 silindirli
kompresor.

Sunta Levhalar

Suntalem ile kapli, 25*%90 cm ebatlarinda,
18 mm kalinliginda, bakir borularin monte
edildigi levhalar.

Is1 yalittimli Bant

Kauguk kopiigii izerine sarilan, 30 mm
kalinlikta, koruma, sabitlik ve yalitim
saglayan siyah bant.

Termometre +50 °C ile -50 °C arasinda ortam
sicakligini 6l¢en termometre.
Basing Olger Eletronik olarak ortam basincint mmHg

cinsinden Olgen basing Olger.
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Tablo 2.2. Deneysel Calismalardaki Ortam Sartlari.

3/8"lik boru-vana baglantisi icin ortalama degerler

0.5 - 1 m/s ¢ikis hiz

1.5 - 2 m/s ¢ikis hiz

araliginda Araliginda

Gaz Oda Atmosfer Oda Atmosfer
Tiiri Sicaklig Basinci Sicaklig1 Basinct

(0) (mmHg) (0) (mmHg)
Argon (Ar) 17.2 751.0 17.7 749.4
Azot (N,) 19.8 751.3 20.3 753.0
Oksijen (O,) 18.6 761.4 18.1 760.2
Hava
(0.21 O+ 15.1 748.7 16.8 743.9
0.78 N+
0.01Ar)
Karbondioksit (CO,) 19.9 745.2 19.1 746.6
Freon-22 (CHCIF,) 17.4 752.0 18.9 752.0

1/2"lik boru-vana baglantisi icin ortalama degerler

0.5 - 1 m/s ¢ikis hiz

1.5 - 2 m/s ¢ikis hiz

araliginda araliginda

Gaz Oda Atmosfer Oda Atmosfer
Tiirii Sicaklig Basinci Sicaklig Basinct

€9) (mmHg) €9 (mmHg)
Argon (Ar) 17.7 752.0 16.8 754.0
Azot (N,) 19.9 752.0 19.8 751.9
Oksijen (O,) 16.8 754.6 17.4 752.2
Hava
(0.21 O,+ 12.9 753.0 14.7 754.9
0.78 N+
0.01Ar)
Karbondioksit (CO,) 19.8 745.6 18.9 745.6
Freon-22 (CHCIF,) 19.7 747.6 20.0 747.1

5/8"lik boru-vana baglantisi icin ortalama degerler

0.5 - 1 m/s ¢ikis hiz

1.5 - 2 m/s ¢ikis hiz

araliginda araliginda

Gaz Oda Atmosfer Oda Atmosfer
Tiirii Sicaklig Basinci Sicaklig Basinci

() (mmHg) (C) (mmHg)
Argon (Ar) 15.1 752.7 15.7 750.4
Azot (N,) 19.8 752.8 19.9 752.0
Oksijen (0,) 11.9 756.0 13.9 752.9
Hava
(0.21 O+ 20.2 745.0 19.9 752.0
0.78 Ny+
0.01An)
Karbondioksit (CO,) 19.0 750.0 19.6 751.9
Freon-22 (CHCIF,) 19.7 750.4 20.8 754.9
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME:

Deneysel calismalarda, sicaklik degisimi AT=T,-T}, basing degisimi ise AP=P,-
P, alinarak grafikler ¢izilmistir. T, ve P;, vanaya giristeki gaz akiskanin sicaklik ve
basing degerlerini, T, ve P,, vanadan c¢ikistaki gaz akigkanin sicaklik ve basing
degerlerini gostermektedir. Grafikler, literatiirdeki caligmalardan degisik olarak farkl
¢ikis hizlarinda; (hava, argon, oksijen, freon-22, karbondioksit, azot gazlari i¢in) basing
degisiminin, sicaklik degisimine gore durumunu, yani basin¢ degisiminden sicaklik
degisiminin nasil etkilendigini gosterir. Kisilma olayinda, basing daima distigi (P2
basinci daima diisiik oldugundan) icin AP<0 ‘diir. Bu nedenle basing degisimi degerleri
negatiftir. Zaten yapilan deneylerde diisiik ¢ikis hizlar1 i¢in ¢ikista belli bir basing degeri
gozlenmemistir.

1.0 + Hava
o) ® Argon
g 0.0 Oksijen
:g -1,0 Freon-22
’2‘0 2.0 1 x Karbondioksit
< ® Azot
= -3,0
S
& 4.0 -
—5,0 T T \ T T

-6,0 -5,0 -40 -3,0 -2,0 -1,0 0,0

Basin¢ Degisimi (bar)

Sekil 3.1. 3/8" lik boru-vana baglantisindan, 0.5 — 1 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gecen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.

—~ + Hava
O 20
— 10 = Argon
:5 _(1):8 ] Oksijen
g” :%:8: Freon-Z% |
2 -4,0 x Karbondioksit
— -5.0 -
= Y
S -6,0 ® Azot
N -7,0 T T T T T
-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Basin¢ Degisimi (bar)
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Sekil 3.2. 3/8" lik boru-vana baglantisindan, 1.5 —2 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gecen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.

S 10 ¢ Hava

< m Argon

' 0,0 1 i

2 -1,0 8 Oksyen

’g" 2.0 Freon-22

2 30 X x Karbondioksit
% -4 e Azot

o 9

A

1

N

o O
|

-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Basin¢ Degisimi (bar)

Sekil 3.3. 1/2" lik boru-vana baglantisindan, 0.5 — 1 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gegen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.

o + Hava

g 10

= 0,0 = Argon

%« :é:g | X Oksijen

& 30 - Freon-22

a ) X

£ :45"8 | x Karbondioksit
5 6,0 o Azot

& -1,0 T T T T T

-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Basing Degisimi (bar)

Sekil 3.4. 1/2" lik boru-vana baglantisindan, 1.5 —2 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gecen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.
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20 ¢ Hava
0 10 I
jé* 0,0 | Oksijen
‘% -1,0 - Freon-22
ga” 2,0 - x Karbondioksit
é -3,0 - e Azot
% -4,0
& 0,0

-6,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Basin¢ Degisimi (bar)

Sekil 3.5. 5/8" lik boru-vana baglantisindan, 0.5 — 1 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gecen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.

¢ Hava
N ® Argon
o =
.é’ Oksijen
z Freon-22
3
5 x Karbondioksit
ﬁ e Azot
-
=
=
)
_7,0 T T T T T

-6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0
Basin¢ Degisimi (bar)

Sekil 3.6. 5/8" lik boru-vana baglantisindan, 1.5 —2 m/s ¢ikis hizlar1 arasinda gecen
gazlarin Sicaklik Degisimi-Basing Degisimi Grafigi.

Literatiirde kisilma olay1r sonucu gaz akiskanin 1sinma veya soguma ozelligi
oldugu Joule-Thomson katsayisi degerlerine bagli olarak yorumlanir. Bu yorumlar,
cesitli gazlar icin kisilma yerine giristeki, basing ve sicaklik degerlerinde, Joule-
Thomson katsayisi elde edilerek yapilir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA:

Termodinamik kisilma olay1 ile ilgili literatiirde, genellikle teorik bagint1 ve
denklemlerden bulunan veriler bulunur. Bu verilere bagli olarak, oda sicakligina
(yaklasik 20 °C) yakin kisilma yerine giris sicaklik ve 10 bar’m altindaki kisilma yerine
giris basing degerlerinde, kullandigimiz tiim gaz akigkanlar i¢in islem sonunda soguma
ozelligi oldugu anlatilmaktadir. Bu durum o6zellikle Joule-Thomson katsayisi bagh
olarak belirtilir [14]. Bizim yaptigimiz deneylerde, oda sicakligindaki ve 2 bar’in
altindaki kisilma yerine giris basin¢larinda islem sonunda azda olsa 1sinma dereceleri
gozlenmistir. Bu durum, teorik ve deneysel caligmalar arasindaki farkliliklardan
kaynaklanabilir.

Yaptigimiz deneysel g¢alismalarda, boru-vana g¢ap1 arttiginda vanaya giristeki
uygulanan basing degerleri artmasiyla birlikte daha iyi soguma dereceleri elde
edilmistir.  Aym1 boru caplarinda gaz akiskanin vanadan (kisilma yerinden) c¢ikis
hizlarmi arttirdigimizda (vanaya giristeki basing degerleri artmasiyla) elde edilen
soguma dereceleri de artmistir. Boylece boru capt ve buna bagl olarak vanadan
cikistaki hiz degerleri artiginda daha iyi soguma dereceleri elde edildigi goriilmektedir.

Boru capina ve ¢ikis hizlarina gore elde edilen sonuglara ek olarak; genelde,
molekiil kiitlesi ve yogunlugu yiiksek olan freon-22 ve karbondioksit gazlari igin
kisilma islemi sonunda kullanilan diger gaz akiskanlara gore ¢cok daha yiiksek soguma
dereceleri elde edilmistir. Freon-22 i¢in bu soguma derecesi 6 °c yi bulmustur. Bu da
molekiil kiitlesi ve yogunlugu yiiksek olan gaz akiskanlarda kisilma islemi sonunda
daha iyi soguma dereceleri elde edilecegini gosterir. Ayrica bu akiskanlarin soguma
Ozeligi olan akigskanlar oldugunun da bir ispatidir. Molekiil kiitlesi ve yogunluk
degerleri yakin diger gaz akiskanlar; azot, argon, hava, oksijen icin genel olarak
birbirlerine yakin soguma dereceleri elde edilmistir.

Ortam sartlarindan sicaklik ve atmosfer basincinin, kisilma deneylerinde bir
etkisinin olmadigi, literatiirdeki bilgilere uygun olarak gdzlenmistir. Bunun nedeni
olarak deney diizeneginin 1s1 alig-verisine kars1 kaucuk ile yatilmis olmasi gosterilebilir.
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