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0ZET

Geligen teknoloji ile liretim sistemlerinde zaman zaman atmos-
ferik basing seviyeleri altinda galigilmasi gerelsinimi duyulmakta-
dir, BOyle sistemlerin ana Ogelerinden birini olugturan Jet pompa-
Jar ve endiistriyel kullanim alanlaranin tanatima amaclyla bu lisans

Ustl tez ¢aligmasi gergeklegtirilmigtir,

Hareketli pargalarinin olmayigi ve dliglik maliyet gibi Szellik-
leri iceren jet pompalara galigma kapsami igerisinde genig bir yer
verilerek incelenmig; ayrica vakum terminolojisi ile ilgili tanata-

c1 konular kisaca Bzetlenmigtir,

Akagkanlarin kontrollii hareketinden faydalsnmak esasina bagli
olarak c¢aliganh, Jet pompalaran dizayni ig¢in gerekli hesaplamalar

tesbit edilerek, prototip bir model jet pompa imalatis yapilmigtir,

Laboratuvar gartlarinda denenen model jet pompaya ait karakte-

rigstik efriler gikarilarak teorik deferlerle mukayesesi saflanmigtir,



SUMIARY

7ith in the developing technology, in production systems 1t is
sometimes felt that there is a need to woxk under the atmospheric
pressure levels., Tor the purpose of promotion of the jet pumps which
are the main parts of such systems and their usage in industrial

areas, a naster thesis has been done,

Some properties such as the absence of the moving parts and the
low ccst in jet puaps were examined widely in the thesis and the
promotion of some subjects about the vacuum terminology has been

summarized briefly,

Aprototype model jet pump with the necessary calculations for
the design of the Jet pumps wich works accoxrding to the unilizing
fluids in motion under controlled conditiocns, has been manufactured,

The characteristic curves belongs to the Jet pump contreclled

wnder the laboratory conditions are ensured by compaﬁlson to the

thecretical wvalues., {
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Acgaklana

~den P_tya disligteki adyabatik is1 gradyeni kCal/kg
den P
den P
den ?
dan P a artigtaki adyabatik isi gradyeni kCal/kg

e diigligteki adyabatik 1si gradyeni kCal/kg
te diigligteki adyabatik i1si gradyeni kCal/kg

® B o

'ya dlgligteki adyabatik i1si gradyeni kCal/kg

Lav IR v B o v I £ v M v |
o ® O o

P, den P! a artigtaki adyabatik 1s1 gradyeni kCal/kg
Sabit basingtaki Szgil 1s1 kCal/kg°K

Sabit hacimdeki Szgil 1s1 kCal/kg®K

Adyabatik eksponent

Gaz sabitesi

P, den P a diigligteki haiz m/sn.

fl kesitindeki siiriikleyici nozuldan ¢ikigtaki hiz m/sn.
Emilen akigkan hizi m/sn.

Karigtirma hizi m/sn.

Stiriikleyici jeti igin kritik kesit ( =1) m2.
Slirtikleyici Jet kesiti

Slirtikleyici jet igin difiizdre girig kesiti

Emme akigkaninin difiizére girig kesiti

prlam difistr girig kesiti

' Difiiz6rin en dar kesiti

Difiizbrin en dar kesit gapx
0,97 - 0,99 hiz katsayilarws

10,97 - 0,99 hiz katsayilara

02/0o hazi orani

Crl/G2 agirlik orani

Stirlikleyici jet debisi kg/sn.

Emilen akigkan debisi kg/sn.

0,75 - 0,80 kinetik enerjiden potansiyel enerjiye
donilig verimi

Kayip katsayiswi

9,81 m/sn?
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1. GIrls

Gagimizin hizla geligen teknolojisi yeni endiistriyel iliretim
sistemlerinde, zaman zaman atmosferik basinglar altina inme gerek-
sinimini duymsaktadair,

Diigiik basinglarda liretim yapma azalan maliyetler, artan kali-
te, dlislk igletim masraflari nedeniyle gereken onemi kazanmakta ve
bu nedenle geligtirilen yeni teknikler, yeni aragtirmalar kendi
terminolojisini de beraberinde oftaya ¢ikarmaktadir,

Bu bolimde Vakum Terminolojisitnde gegen terimler, Vakumlama
Sistemleri, Vakum Pompalari, Vakum 0lgil Cihazlary gibi tanitica

dzellikler ozetlemeye galigilmigtir,

- Lel, Vakum'un Tanimi

Sozclik olarak vakum Yunanca'dan tiretilmis olup, anlami "Bog®
demektir, Sifir atmosfer, kusursuz vakum "Mutlak s1f1ﬁ" si1caklaga
benzer, elde edilememig, erigilememigtir, Ay'an atmosferinin 15%°
torr, Galaktik uzayda ise 1022 torr® oldugu tahmin edilmekte, bu-
rada metre kiip bagina birkag¢ madde partikiilii ihtiva ettigi sanil-

maktadir,

Yeryiiziinde vakum, bir basincin atmosferden daha diigiikk olmasa
gibi izah edilir, Yiksek vakumlama sistemleriyle Ay'daki derece
(1513) verilebilmeékte ve bu atmosfer santimetre kiipte 4000 molekiil
ihtiva:etmektedir; Oysa Galaktik uzaya gdre 1 milyar kez daha ke~
giftir, Bundan dolayi vakum relatif bir kavramdir., Bu noktada va-
kum "Manometre basinci® ve "Mutiak basing® ile ifade édilecektir,
Yeryiizinde atmosferik basang genellikle si1fir referansla hesaba ali-
nir. Bu referansin pozitif ve negatif degigimlexi manometre basin-

¢l olarak adlandirilar.

Irorr vakun jgin standart basing &lgstidiir.0°C ta lmm Hg siitununa
tekablil eder,



Yﬁksek vakum sistemlerinde atﬁosferik diferansiyel basing mano-
metreleri, atmosferik defigimlerin Slgiimlexri etkileyébilirliéinden
dolay:r kullanilmazlar, Referans atmosferden mutlak sifira degigti~"
rilir, Bu da kusursuz vakuma egdeerdir, Netice olarak yiiksek va-
kum hiicrelerinde basing mutlak saifirin iizerindedir,

1,2, Vakum Dereceleri

Vakun dereceleri mutlak basing seviyesinin tersi olarak ifade
edilir, A,V,S'nin standart komitesince belirlenen derecelendirme

gizelge 1l,1l'de gosterilmigtir,

QiZelge 1,1, Vakum dereceleri
DUSUK VAKUM 4vvvvvvesevovescocscccnssssss Atmosfer - 10 torr
ORTA VAKUM oececoccccssooscenscosonsessase LOO torr --_.10"2 torr
YUKSEK VAKUM .......3.;...«............;{f10T3 torr- 10~ torr
QOK YUKSEK VAKUM +.veussueeenessnenenssss 1070 toxm= 102 fore

ASIRI YﬁKSEK VAICUI‘&,[ IR RERREFER TR REERR] ‘.'. 10-9 torr- agaélSl

1.3, Vakum Pompalari

Vakum sistemlerinin ana &Sgesi "Mekanik" pompalardir., Genelde
bu pompa arzu edilen vakum seviyesinde galismasini siirekli vé‘verim—
1i bir bigimde devam ettirmek ister, Sisteme olan kagaklar vakumun -
zayiflamasina neden olup, yliksek vakum seviyesi igin yardimci bir
pompa, mekanik pompa ile devreye sokulur, Buna nedsn, jﬁksek vakum
pompasinin atmosferik basinca eksoz yapamama51d1f; Mekénik'pompalar
1072
labilir, B8yle bir pompanin enine kesiti Jekil 1l,1l'de gosterilmekte-

torr'dan daha kiigilkk basih¢ elde etmek ig¢in irahatlakla Kullani-

dir, Sekilde oklar akig yonlinl ve ddnel pistonun pompalamadaki hare-
ketini géstermektedir, (aligma noktasi ZI.O“l torrtun altindadar,
Mekanik pompalarda kondanse gazlari pompalamada scrunlar gikabalar,

Bu tiir sorunlar yardimci pompa kullanilarak giderilmektedir,

lMekanik pompalarla birlikte kullanilan yardimci pompalara drhek
olarak "Qok Loblu" pompalar gtsterilebilir, Boyle iki loblu bir pom-~

panin igletme diyagrami gJekil 1.,2'de gosterilmektedir,



Sekil 1,1, Mekanik pompa

Sekil 1.2, Iki loblu bir pompanin igletme diagrama

(A) bogaltilacak gaz tarali alani doldurur., (B) rotor avansi
ile gaz bu alana akar, (C) belli hacimde gaz yakalandiginda, (D)



yeniden rotorun avansi ile g¢gikig tarafina gaz atilir,

Sekil 1,3, bir Difilisyon pompanin kesitini gostermektedir, Difiis-
yon pompanin tabaninda yag, elektrik isitacisiyla buharlagiirilar,
Yakit buhari basingla memeye yiksek hizla girer, Afir yad molekiille~
ri pompalanmaya baglanan gaz molekulieriyle garplslrlér ve kuvvetle
agag1 dligerler, Yag sofutma pompasi geperlerinde kondanse olarak
tekrar boylere doner, Tutulan gaz molekiilleri sayesindé vakum yara-

tilmig olur,

§
§
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Ejektor kademesi

gekil 1.3, Difiisyon pompasi



Vakum tesislerinde kullanilan pompa tipleri, caligma aralikla-
r1, kullanim $zellikleri gizelge 1,2!'de gosterilmektedir,

Cizelge 1,2, Vakum pompasi tipleri

POIPA TiPI GALISHMA ARALIGI KULLANTI

(Torr)
Lekanils Atm, - 10'3 yardimeci pompalarin
arkasinda
Lobld : : verim artigr 1072
pompa 50 - 1074 ile 10-4 sinirlari
igindedir,
!
- x
Ejektsr 1-10"% "
|
‘ 1
Difiizyon 10“3; 10‘8 yiksek vakum sini-
rinda ylksek hiz
Wolekiiler 1072 1079 zel amagli
kullanimlarda
tem 10_3 10_10 uzun periyotlarla

yiksek vakum sev.

1.4, Vakum Manometreleri

Tim vakum sistemierininftemel problemlerinden biri de sistemde-~
ki basancin hassas 6lgﬁmﬁdﬁri Bu nedenle vakum 8lgiicli aletlerde ara-
nan onemli 6zellik, direkt olarak disaridan okunabilmesi veya yazici
cihazlarda bulunan ibrenin hareketinin elektriki sinyallere gevrile-

rek kontrol cihazinin igletilebilmesidir,

Boyle ibrelerde kullanalan skala tipleride, Olgiicii aletin cin-
sine ve vakum derecesine gore degigmektedir, Ornefin, vakum derece-
sinin yalnaizca tek "onluk"lu olmasa durumunda ~1073 1074 gibi- 1i-
neer skala yeterli olabiliyorken vakum:derecesi biyldiikce 1o§aritmik

skala kullanimi daha hassas olmaktadir, Ianometre ftiplerine bagimla



olarak, vakum derecelerini ve skala tiirlerini gosteren tablo gizelge
l.3'de gosterilmigtir,

Manometre tiplerini kisaca tanimlamak gerekirse,

ledel, Hekanik Manometreler

Bourdon tiipll ve diyafram mekanik manometreler, sistem basinci
ile atmosfer arasindaki farkliliga gore kullanilmaktadir, Genellik-
le mutlak basing liniteleri ig¢in kalibre edilmiglerdir, Tahmini li-
miti 1 torr dur., Elektriki g¢akig miimkiin olabilmektedir (DIN, 1984),

l.4.2, Mc Leod Manomebtreleri

Yuksek vakum igleri igin, Mc Leod manometresi sik sik ana stan-

dart olarak kullanilmaktadir, Caligma siniri 10 - 10_4

dadir (DIN, 1984). ‘

torr arasin-

1.4.3, Termal Manometreler

Termal manometrelerin galaigma prensibi, sicak yﬁz%ylerden yayi-
nan enerji ile orantili olan gaz basinci temeline daya%maktadlr.
Termokupl, Pirani, Bimetalik manometreler termal manometreler sini-
fina girerler, (aligma sinarlari 0,5 =~ 10_3 torr arasindadir (DIN,
1984).

1,4, 4, Ionizasyon Manometreleri

En hassas 8lg¢im cihazlaradir, Galigma prénsibi'molékﬁllerin
elektronlarla garpigsmasi sonucu, ion olugumu temeline dayanir, Ion
olugum derecesi direkt olarak basingla degigmektedir, Sicak katot,
soguk katot (Phillips) manometreleri bu sinifa girerler, Caligma

sinirlari 1072 - 10—11 torr arasindadir (DIN, 1984).



Cizelge 1,3, Vakum manometre siniflamasi

Caligma

lManometre Tipi Skala Tipi
' P Araligi (Torr) ata fipi
lekanik ' 760 -~ 5 » Genellikle lineer
ilcLeod 5~ 107 TLineer ve logaritmik
Termal 3
1, Termokupl 0,5 -~ 10
2,Pirani 2,0 - 10~ Genellikle logaritmik
3.Bimetalik 1,0 - 10-3
T onizasyon
- -11
1.S1cak katot 1072 10 - R
' 2 7 Logaritmik
2.850fuk katot 10 - 10

2., JET POMPALAR

Jet pompa kavrami, hareketli pargasi olmayan pompa veya akig-
kanlarin kontrollii gartlar altindaki hareketinden yaraflanmak ola~
|
rak tarif edilir,

Yiikksek hiz ilretmek iizere dizayn edilmig meme, akigkanin basing
enerjisini, hiz enerjisine donligtiiriir, Yiksek hizli akigkan karigim
hiicresinde emme akigkanin bu hlicreye akmasini sagilamak ilzere, dliglik
basingli bir alan meydana getirir, FEmme akigkani ile temasa gelen
hareket akigkaninan hiza azallr}; Birlegik hizla difosdre giren ka-~
rigim akigkaninan hiz eﬁerjisi, bﬁyﬁk bir oranda basing enerjisine
doniigtiiriilir., Sekil 2,1'de goriilecegi gibi, bir jet pompanin ilig te-
mel pargasi, (1) Hareket memesi yada Nozul, (2) Emme hiicresi yada
govde, (3) Difisor dir,

lidealde, iiniform karigim akiginin hizi ile, hareket ve emme akig
hiza arasinda bir hizda, momentum defigimi vardar,
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: Imme hiicresi
: Hareket memesi
Girig konisi

: Bojaz difiizér

B YU a W

¢ Cikag konisi
Sekil 2,1, Jet pompa enine kesiti

Jet pompalar, kullanimi ve maliyetinin diigiikliigii nedeni ile {ilke-

mizde bilhassa girda sanayiinde gok kullanilmaktadir (Pancar, 1987),

2,1, Jet Pompalarin S;nlflandlrllmasi

Jet pompalar igin yapilan en genel siniflama DIN 24290 normunda
yer almaktadair, (izelge 2,1 bu norma gbore yapilan sinaiflamayi goster-

nektedir,

Bir bagka siniflandirmada Ejektsr, Eduktsr, Injektsr, Jet Kompre-
sbr, Sifon olarak yapilmaktadir (Karassik, 1974).
T jektor :: Tim Jet pompalarin genel ismi olarak kullanilmaktadair,
Gakig basanci, hareket ve emme basinci arasindadir,
Eduktor

Injektor : Cikag basinci, hem hareket hem de emme basincindan yik-~
sek, kondanse gaz kullanan jet pompanin genel tipidir,

Yy

Hareket akigkani olarak sivi kullanan jet pompasidair,

Jet Komprestr: Gazlarin sikigtirilmasinda kullanilan jet pompasidir,

Sifon : Sivi jet pompasidir, Hareket akigkani olarak gaz yada
kondanse buhar kullanir,

2.2, Jet Pompalarin Endiistriyel Uygulamalara

Halen iilkemizde sik endilistriyel kullanam olanagi bu%amamls olan

jet pompalar, aslinda yaygin bir kullanim sahasina hitapgetmektedirler.



Jet pompalarain daha iyi taninabilmesgi agisindan, uygulama alan-

lariy ve ana Ozellikleri kisaca verilmeye g¢alisalmigtir,

Gizelge 2.1, Jet pompalarin siniflandirilmasz (DIN; 24290)

Hareket yvanina

gore
emme Gaz Jet Pompa| Buhar Jet Pompa | Sivi Jet Pompa
yanina ’
gore
Jet Gaz Jet Buhar Jet Sivi Jet
Vantilator Vantilator Vantilator Vantilatsr
Jet Gaz Jet Buhar Jet Sava Jet
Kompresor Komprestr Kompresor Kompressr
- T , ) T
Jet Vakum Gaz Jet Vakum |Buhar Jet Vakum [Sivi Jet Vakum
Pompa Pompa Pompa Pompa
Jet siva Gaz Jet Sivi |Buhar Jet Sivi |Sivai Jet Siva
Pompa Pompa Pompa Pompa -
Jet Kata Gaz Jet Katy |[Buhar Jet Zatyi (Sivi Jet Keta
Pompa Pompa Pompa Pomna

2.2.1, Sivi Jet Vakum Pompalari

Sava jet vakum pompalari, genellikle hareket akigkani olarak

su kullanirlar, NMaliyetleri dligikk, glvenilir, bakimlari kolaydir.

Vakumla

damitma, vakumla kurutma iglerinde, ayrica sifonlarin, sirkiilasyon

Temelde kullanim sahalari vakum liretim tesisleridir,

pompalarinin ve kondenserlerin emme hatlarinin bogaltilmasinda da
kullanilmaktadairlar,

Siva jet vakum pompalarinda g¢ikig boruswnun, sivi seviyesinin
altinda olmasi, igletmede dikkat edilecek hususlardan birisidir (Se-
kil 2,2),
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A
i

Sekil 2,2. Sivi jet vakum pompa uygulamasi

24202 Savi Jet Gaz Kompresdrleri

Gazlarin sikaigtirilmasinda ve taginmasinda kullanilan jet pom-

palardar,

Hareket memesinde basingla damlaciklara doniigen sivi karigam

odasanda gazla temasa gelerek, onu daha yiksek bhasanca 31k1§t1r111r.'

I¢me suyuna ozon karigtirma iglemi, bu tiir pompalarla yapilabil~

mektedir,

/‘\

N

'YW

Sekil 2,3, Igme suyu ozonlama iglemi (Wiegand, 1986)
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2¢2¢3+ Su Jetli Siva Pompalar

Harekxetld ortam olarak su kullanan bu pompalar, sivilarin tagin-
masinda, karigtirilmasinda kullanilmaktadir,

En onemli uygulama alanlara, asit kosantrasyon tesisleri ve su
aritma tesisleridir,

Isletme ozelliklerinden bazilarina definecek olursak:

(a) Emilecek sivi dliglik yogunluktaysa, emme akag lyﬁksek
(b) Hareket ve emme basinglari arasindaki fark yiksek, emme aki~
g1 digiktir,
Ozellikle asidik sivilaran nakli igin, plastik (PVC) pompalar
kullanilmaktadar,

2.2.4. Su Jetli Kati Pompalari

Bu tiir pompalar hareketli sivi yardimiyla, akabilir taneli ma-

teriyaller tagiyan jet pompalardir,

Caligma prensibi diger Jet pompalara gibi olup,"ta§1nacak mal-
zeme hiz kazanmig su jetiyle birlikte karigsim kamarasina girer, .Bu
galkalama suyu hunl igerisine spreylenir. Boylelikle karigim isteni-
len yere boru yada hortum yardimiyla, bagka bir pompaya gereksinim

duyulmaksizin taslhlr.

Su jetli kata pompalar kum, gakil, tuz, aktif karbon iyon de-
gigtirici regine ve diger tipteki kagitlarin taginmasinda, reaktor-

lerin bogaltilmasi veya doldurulmasi iglemlerinde kullanilirlar,

I¢me suyu dekarbonizasyon tesisinde doldurma ve bogalima yapan
su jetli kata pompalar gematik olarak, Jekil 2,5'te gosterilmektedir.

Isletme gartlari, genellikle standart konstriksiyonlarda, su
akigi/materiyal, orani 4:1'e gore dizayn edilmig olup, kargi basing
1-1,2 bartdir, "

Jet kati pompayla taginacak yumugak yiizeyli ve kiigilk boyutlu
(max 1, 1.5mm) taneli malzemenin galkalama suyu malzemenin %20'si ka-
dardir. Djer briket yada gubuk, keskin kogeli malzemeler taginacak-

sa, yirlitme suyu 5-10 kez daha fazla, galkalama suyu da 1-3 kez daha
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fazls artmaktadir,

Genellikle pozitif basingly sistemlerde g’drebilec‘l;eéimiz bu ponm~
palar, daha gok birbirinden oldukga uzak birimlere se‘Lk sozkonusu
iken kullanilirlar (Pancar, 1986).

Z, e -

Sekil 2,4, Su jetli kata pompa (Wiegand, 1986)

L
i
T I T 777 7,

Sekil 2,5, Su jetli kati pompanin dekarbonizasyon tesisinde
kullanim (Viegand, 1986)

€
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2.2.5, Buhar Jet Vakum Pompalari

Hareket akigkani oiarak; doymug veya kizgin buhar kullanan bu
tir pompalar, tek kademeli igletimlerinde max 100 mbar emme basinci
elde edebilmektedir, Daha diigik basinglar gerektiéin@e kademeli ola-
rak kullanilairlar,

4

Tek kademeli buhar jet vakum pompalarinin uygulaJa alanlari ola-

rak,

~ Pompa emme hatlaranin bogaltilmasinda (Sekil, 2,6)
~ Emme filtresi igin vakum iliretme (Sekil, 2,7)
-~ Savalarin kaldirilmasinda (Jekil, 2.8)

kullanildaiklarani sdyleyebiliriz,

B

T .
|
T
IR

Sekil 2,6, Buhar jet pompasinin bir santrifij pompa emme
hattinin bogaltilmasanda kullanimi

A TFmme hatta
B Hareket buhara
¢ Saivi gakiga

gekil 2,7. Buhar jet pompasinin emme filtresinde vakum
olugturmasa
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Sekil 2,8, Buhar Jet pompasinin savilarin kaldirilmasinda
kullanima
2.2.6, Buhar Jet Kompressrleri

Bu kompresdrler, ylksek basangli buharin kinetik enerjisini kul-
lanarak, dliglik basaingli buharlari orta basing seviyelerine saikigti-

rirlar,
Diger komprestrlerle mukayese edilecek olursa,

- Yiiksek akig hizlari ig¢in kiigiik boyutlar gereklidir,
Boylelikle, vakumda biiylik buhar hacimleri kolaylikla elde edi-
lir,

- Bagit konstrilksiyonlar oldugundan, dlglk yatirim maliyeti.
- Uzun igletme Omril ve dliglik bakim masraflari
gibi tzellikleri goriilebilir,

Buhar jet kompressrleri, damitma buharlagtirma, koku giderme,
gaz temizleme, kristallegtirme, sogutma, vakumla kurutma gibi uygu-

lama alanlarina sahiptirler,

Evaparator ve ylizey kondanserine baglanmig bir jet kompresdrii-

niin "Is1i Pompasi" olarak kullanimi Sekil 2,9'da gosterilmektedir,
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" Sekil 2,9, Isi pompasi olarak kullanilan buhar jet
kompressrii ve evaparator

2.2.7, Vakumda Sogutma ve Kurutma

Bir sivainin buhar basincindan daha dilgllk bir basinca maruz bi-
rakilmasiyla, sivinin bﬁharlagmaya ve kaynamaya bagladifii goriliir.
Iste bu esnada sivinin sicaklijinda bir dlisme olacaktir. gﬁhkﬁ, S1le
vi buharlagmak igin gereken enerjiyi kendi ig enerjis%nden almigtir,

Bu soguma etkisi daha diigilk basanglara dogru silirekli jrtar}

Boyle metodlara dayanilarak yapilan sofutma tiirlerine "Gabuk

Sogutma, Ani Sogutma'" gibi isimler verilmektedir,

Sogutma ortami olarak, sivainin kendisinin kullanildigar sogutma
sistemlerinde, sofutulacak sivi dzel sogutma ortami kullanilmaksizin
direkt olarak sofutulur. Bundan dolayr isi defigtirici ylizeyler kul-

lanaima ortadan kalkar,

1 Bir sivinin kaynama sicaklifi, dligik basinglara inildikge slirekli
olarak azalma gosterir,



Boylelikle bu sistemlerin avantajlari, !

-Is1 defigtirici ylizeylerin ortadan kalkmasiyla, bﬁ tir ylzeyle-
rin bozulmasi, kirleamesi problemi yokiur,

-Is1 transferi sorunu olmadigindan, enerjiden kazanilair,

~Diizeneklerin kullanimi basit konstriksiyonlardir, Difer sistem~

lere nazaran daha kiiglk boyutlarda olup, maliyeti daha digliktiir,

Bu her jet kompresdrlerinin sikga kullanildiga, vakumla sofutma
tesisleri genellikle sojutma ortami olarak su veya sulu sollisyonlar
kullanirlar, Boyle tesislerde buhar Jet pompalari, sikigtirmalil so-
gutma makinalari gibi ig goriirler, Sekil 2,10 ve 2,11, gematik ola-

rak sogutma sistemleri arasindaki farklari gistermektedir,

1 B
1 : iﬁﬁ* A: Sofubma kabi
I T e
i o 8 i C: Karigim kondanseri
j’l A C U
z g

Sekil 2,10, Buhar jet pompayla sogutma prensibi

p<n

4

A: Lvaparator

tos ]

Pistonlu kompresor

<

¢ Yiigey kondanseri

Jekil 2,11, Sakaigbirmala sofutma makinasiyla
sofutma prensibi
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Buhar jet sogfutma tesisleri, hareketli pargalari olmayan ve bun-
dan dolaya bakim masraflaria ¢ok diiglik olan tesislerdir, Baglica par-
galara, buharlé§ma kabi, karigim yada ylizey kondenserleri, boru hat-
lary ve buhar jet komprestrleridir, Kolaylikla igletigebilmekte, S0-

gutma limiti suyun donma noktasina bagli olmaktadir, Funa kargin bu-

har jet sofutma tesisleri,

-Igletme zamani kisa ise, Srnefin yalnizca yazin yada kismi ig-

letme yapailacaksa,

-Buhar maliyeti diigiik veya atik buhar mevcut ise, buhar elektrik-
ten daha tercih sebebi ise,

kullanilabilir olmaktadir,

y20°C 5

= ~

_ ’ 42mbar
29°C
17mbor ‘ 6
15°C - —
i ~
0 — PY
5

— | &/

12.3mbor 53mbar
¥ 10°C ¥ 33°C
i 4

Sekil 2,12, Buhar jet sofutma tesisi gematik
gosterimi
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Vakumla kurutma, prensip olarak basing diiglimliyle buharlagmanin
artmasi temeline dayanir, Bununla beraber endiistrideki uygulamala-
rindan birisi de, buhar jet kompresoriniin 1s1 kazandiran bir pompa

olarak kullanilmasaidair,

-

Sekil 2,13'de gosterildifi gibi, "Kagit yapma makinasi" nin ku-
rutma silindiri 2,5 bar da buharla isitilmaktadir, 127 °c ta tiveti-
len buhar, basinci diiglirilerek 1 bar a getirilir, Yﬁrﬁtme buhar ba-
sincl 40 bar olan jet kompresdr 1 bar da bulunan 1slakibuhar1 3 bar
a sikigtirir, Boylelikle isisini kaybeden buhar yeniden sisteme so-

kulmug olur,

i P,=3bar
!

/’_\
D
l é p,=1bar
| g 3
. 19 ¢h
c p,=40 bar

t,=100°C

Sekil 2,13, Isi kazandiran bir pompa olarak, buhar jet
kompresdriniin kurutma silindirinde kullanimi

1 asaitilan buhar A kurutma silindiri
2 aslak buhar B separator
3 yliriitme buhary C aslak kap

D buhar jet komp,.

E kondanse pompasi,
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2.2.8, Gok Kademeli Jet Pompalar

Tek kademeli jet pompalar belirli bir oranda sikigma oranlarina
sahip olduklarindan, tek baglarina g¢ok dliglk basing seviyelerine in-
mekte yetersiz kalmaktadirlar, Bu nedenle birbirlerine seri olarak
baglanarak, kademeli kullanilmaktadirlar,

Lek kademeli bir pompa ig¢in sikigtirma orana yaklagik, 10 dan
kiigliktlir, Bu tanimlamayi atmosferik basainca sikigtirma yapan bir
pompa igin sﬁyleyebilifiz. Eger, kademeli bir sistem sdyleyecek o-
lursak, kademeler arasi sikigtirma orani, her kademe igin yaklagik
14 tiir, Bununla ilgili basit bir drnek verecek olursak, 0,3 mbar
dan 56 mbar'a sikigtirma yapacak bir sistemin 31k1§tirma orani
56:0.,3 187 bulwaur, Boyle bir sikigtirma iki kademe}i jet pompa
kullanilarak elde edilebilirken, O,1 mbar dan 56 mbar'a sikigtirma
yapmak ig¢in ili¢ kademe gerekmektedir, Buradan, 51k1§t1rma oraninain

emme basincina ve yilriitme basincina ba@li oldugu gorilmektedir,

Cok kademeli Jet pbmpa sistemlerinin temel elemanlari konden-
serlerdir, Sistemlerde "karigim" kondenserleri yada "ylizey" konden-
gserleri kullanilmaktadir, Xondanser kullanimindaki gereksinme yi-
riitme buharinin diger kademelere gegmemesi, emilen havanin kademeler-
ce atilmasindan kaynaklanmigtir, Her kademede buharin yogugturulma-

s1 gerektifinden, kondenserler kademeler arasina yerlegtirilir,

Kademeli Jjet pompa sistemlerinin teknik ve kullanim gzellikleri-

ne kisaca deginecek olursak,

(a) Iki kademeli jet pompalar
Karigim kondenseri ile kullanilarak 40 mbar dan atmosferik
basinca sikigtirma yapabilir, XKigilk hava yiklerinin ve kon-

danserlerin bosaltilmasinda kullanilir (Sekil, Z.14).

(b) U¢ kodemeli jet pompalar
Iki karigim kondanseri ile 40 mbar dan atmosfere sikigtir-
ma yapabilmekte, iki kudemeli pompalara nazaran daha genisg

hacimlerin bogaltilmasinda kullanilmaktadair (Sekil, 2.15).

(¢) Dort kademeli jet pompalar
U¢ karigim kondanseri ile 4~40 mbar emme basincina ulaga-

bilir, DPratik olarak her tirli vakum donanimlarinda kul-
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.m¢14};+-§i%e+;fr;_f_
] »\:‘.___l i :‘f':: Mol

Sekil 2,14, Iki kademeli buhar jet vakum pompasi

é: JH

Sekil 2,15, U¢ kademeli buhar jet vakum pompasi

lanilar (Sekil, 2.16).
(d) Bes kademeli jet pompalar
11k tic kondenserden Snce iki 6n bogaltma kademesi vardar,
Emme basinci 0.2~-4 mbar arasinda olup, emme degerleri 0,5

kg/st ile 1000 kg/st arasinda degigir. Bfer on bogalima
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kademesi lige ¢irkarilacak olursa, emme basinci 0,01l mbar'a ka-
dar inebilir, Kullanim alanlara, sentetik elyaf liretiminde,
gelik imalatinin gaz giderme safhasinda, koku gidermede, va-

kumda kurutma isglemlerindedir (Sekil, 2.17).

Sekil 2,16, Dort kademeli buhar jet vakum pompasi

e

=
[l

Sekil 2,17, Beg kademeli buhar jet vakum pompasi

& =250
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3, BUHAR JET POMPALARI TEORIsT

Buhar jet pompalari hareket ortami olarak kullanilan buharin
kinetik encrjisinden faydalanarak gazlarin, sivilarin, katilarin ta-
sinmasinda; vakum liretiminin bliylik degerlerde olmasi durumunde sik-

¢a kullanailmektadir,

Sekil 3,1l'de gorildigl gibi, buhar hareket memesinde genigleti~
lerek hizlandiralir, 3Bu igslem i~s diyagraminda genigleme kaybi goz

oniine alinmaksizin 1-2 dik hatti olarak gﬁrﬁlmektediri Burada 1 nok-

tasi doyma egrisi lizerinde, 2 noktasi ise 1slak buhar|/aralijinda o-
lup; bu noxtada hiz kazanmig buhar igexrisinde su daml£c1klar1 ortaya

¢ikmaya hazirdir,

Sekil 3.1, Hareket memesinde buharin genigleme iglemi

Iste bu noktada P basincinin 6 mbartdan diiglik olmasi halinde
su damlaciklarinin sicakliga 0°C 1n altinda olup, buzlanma baglaya-
caktir, Boyle jet pompalarda diflizorin yakinsak bolimi isitmali;

aksi halde geﬁerlerdeki buzlanma nedeniyle akis kesiti daralacaktair,

Buharan genigleme igleminde ig¢ enerjinin bir kismi kinetik ener-
jiye dvniismekte ve hiz elde edilmektedir, Bu gvyle formiiliize edile~
bilir, '

C = 44,72VZ§I1 m/sn An kj/kg
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C = 91,5\/Ah m/sn JAN kCal/kg

Genigleme oraninin Pl/PO = 1,73 (PO/Pl = 0,83) olmasi durumun-
da-buna "kritik basing orani" denir.- ses hizina ulagilir, Pl/Po
oranl 1,73'll gegmesi halinde silipersonik hiz elde edilir, Silipersonik
aklg elde edebilecek memelerin yakinsak ve iraksak bolimleri bulun-
maktadir, Yakinsak kisimin bitimindeki en dar kesitte basing PS=P1/
1,73 ise ses hizi elde edilir, Iraksak kisimda slipersonik hizla

PS den PO a dogru genigleme devam eder,

Difiizorin yakinsak kisminda, P, sabit basincinda hareket ve em-
me akigi karigimir olmaktadir, XKarigimin igleminde impuls defigimiy-
le hareket akigkani yavaglamig emilen akigkan hizlammagtair, Bu ig-

lem Jekil 3,2'de 2 noktasiyla gosterilmigtir,

Sekil 3.2, (2) noktasindaki hareket buhari ile (3) noktasin-
daki emilen buharin karigim iglemi (4).

P/“_P0 basing oranina siakigtirma (kompresyon) orani deniwr, P/PO
deferi 1,73 den kiigiik, egit yada biiyllk olmasina gore subkritik, kri-.
tik veya siiperkritik basing orani olarak adlandiralir, Bundan dola-
y1 difiizérin bogaz kisminda siibsonik, sonik veya siipersonik hiz el=-
de edilmektedir.

Biitiin buhar jet pompalarinda bogazda siiperkritik sikigtirma
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orani ve slipersonik hiz vardair,

TR
i
g
>

y

Sekil 3.3, Jet pompa kesiti boyunca basing degigimi

Karigim akiginin bofazi gegmesiyle akig hizi slipersonikten siib-
sonige doner, Basincin ani g¢ikiga goriiliir, Buna kompresyon goku
denmektedir, Kompresyon goku jet pompa digindan hissedilebilir bir
gekilde sicaklaik defigimi gtsterir, En dar kesitin sonrasinda, ke~
gitin bliylitilmesiyle hiz. slirekli azalarak basing siirekli artar, Ka-

yipsiz olarak bu iglem Jekil 3,4'te 4-5 dik hatti olarak goriilmekte-
dir,

<
Sekil 3.4. Karigim akigkaninin P_ basincindan P basincina
sikigtirilmasi iglemi
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Gergekte kayiplar gozonine alindiginda antropideki artigla ge-

nigleme 1-2' ve sixigtirma 4'-5' egrisi boyunca olmaktadir,

Jekil 3.,5. Genigleme ve sakigtirma iglemlerinin kayiplar
gozoniine alinarak gdsterimi

Karigimin jet pompadan ayrildiktan sonraki sicaklifi nedir? so-

rusu, 5' noktasandan gegen sabit sicaklak efrisi yardimiyla cevaplan-

digr gibi
P!I .h + Iu{[ .h
ho= lM l+ o ki/ke
1 "o
h=C.T
p

¢

formiilleri yardimiyla da hesaplanabilir,

Genelde emme akigkani olarak '"hava" kullanildiginda ¢ikig si-

cakligi daha diiglik olmaktadir, |

3.1, Buhar Jet Pompalarinin Igletme Karakteristikleri

Buhar jet pompalarina ait emme akiga MO ile emme basinca PO ara-
sandaki karakteristil efri Sekil 3.6'da goriilmektedir, Bu egriye

Fmme Efrisi denir,



kg/h
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Pr= 8bt -

—~ Mg =f(po) ~p=p Limit

[

po mbar

Sekil 3,6, Buhar jet pompalarinin emme egrisi

Efriden de anlagilacagyr {lizere kiraik noktadan itibaren emme aki-

g1 ile emme

yi style yaz

‘baSan1 dofitu orantili oclarak degigmektedir, Bu ifade-

acak olursak

JE
IJIO = ‘t{l.PO

Emme ortaminin Szglil hacmi ile emme basinci arasinda arasinda

ters orantili bir iligki olduZunu soyleyebiliriaz,

M = Xk,e = buradan

Mo'vo = sabit olacaktir.
i .V0 =V Hacim akigil yada emme kapasitesi denir,
]
m3/h

Bsylelikle buhar jet pompalaranin genisg bir aralikta sabit ha-

cimsel alag

gergeklegtirebildikleri sonucu ortaya gikmaktadair,

Kargsi basing P ile emme akigi Mo arasindaki ilgiyi veren egri

sekil 3,7'd

e goriilmekte olup; diiglik kargr basinglarda jet pompaszt

-3




sabit emme akigi yapabilmektedir,

Mo 1= Sbt
kg/h| o Mo =f'(p)
po= Sht

Plimit N

v
el

mp
p ‘mar

Sekil 3,7, Zmme akiginin kargi basinca gore degigimi

Fakat kargi basincin belli bir limiti gegmesi halinde (Plimit)
pompa emme basincinl korumasina kargin, emme akigi siirekli azalma
gostermektedir., Efer kargir basing daha da artacak olursa emme aki-

g1 ters ybne igleyecektir, Bu da pompanin emme yapamamasl anlamina
gelmektedir,

Po parametre olarak kullanilarak Mo=f(P) egrileri tilretilebi~
lir, Sekil 3.8'de gorilen kesik g¢izgi limit kargi basanci goster-
mektedir,

Pr1= oht
Mo
kg/h /
Po =/70,,,b
/o
P(J=A/¢9,hé
7
e
Doj,smb
Q-
/
po=/4,

Sekil 3.8, U_=£(D), P _= sbt efrileri |

27



28

Buhar jet pompasinin igletme karakteristigini tamamiyla veren
|

egri gekil 3,6 ile Sekil 3,8'in birlegtirilmesiyle meydaTa. getirile~

|

bilir,

Mo - Mo =f'(p) |
kg/h / Po=501t //' == B = Diimit

Mo = f (po) /
P = Piimit

o
s

// 0 {\\\

Sekil 3,9. Buhar jet pompasinin igletme karakteristigini
veren efirilex

p mbar

Yine sabit kargi basingta Mo=f(Po) ilgisini gormek istenirse,
A
Mo pi= Ibt
kg/h

Mo = " (po) /
p = 40 mbar
\ /

Y

p 7\

Sekil 3,10, Mo=f(}?o) P=sbt egrisi
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Hareket basincinin degigtirilmesiyle elde edilen efirilerden an-
lagilacagas gibi hareket basincinin temelde etkisi karsi basinca ol-

maktadair, Kirik noktanan iizerindeki emme efirisi pratik olarak degig-
memektedir,

A
Mo
xg’h
e 01 =k bar
=mw 0y=8 bar /
P
Po .
gekil 3.11. H =£(P ) P,= 4 bar, 6 bar egrileri
Ozetle

1., Hareket basincinin degigimi yada hareket memeéi boyutlari-

nin degigiminin etkisi yalnizca kargi basinca olmaktadir, Emme eg-
risinde bir degigiklik yaratmamaktadir,

2, Emme efrisinin degigimi yalnizea difiizdr boyutlarinin defi-
simiyle olmaktadair,

Buradan anlagilacagir gibi, pompa kapasitesini arttirabilmek,
hareket memesi boyutlarini degigtirmekle miimkiin olamamakta; difiizor

boyutlarini degigtirmekle saglanmaktadir,



3.2, Buhar Jet Pompa Hesabi
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R

Sekil 3,12, Buhar ig¢in

-ﬂ‘/ ’
Py
A T -
-~
He T
- e
P AN A
% ! > / A
-~
y |~ P
#| ]L S RN
e -~ /2 Ngﬂ;a Hartd
_—-="T
‘ 7 %y O 7 -
S

i-s diyagraminda genlegme ve sikigbirma

Gaz ve buhar ic¢in kullanilan jet pompalarin ahnalizi ig¢gin "Ener-

ji Denklemleri”ne bajfili olarak bir hesap tarzi yapilirsa, 1s1 grad-

yeni, i =H, i¢in

iECAT=CP(T—T') S ee00ess0r s s 0t b0 00000 (l)

b
bagintisi kullanilabilir
T (-2 )Eﬁl
T T Py

oldugundan Sekil 3.12'de

ve

teceessscsacessensssseses (2)

gorilen 1isi gradyenleri He’ Hl, H2 igin

P k-1l

O (==
He=cp Te El-(?)k] sveeetesesse vt (3)

= r ol
By w0, Ty [Leg

e

P k-1

1.,k
""‘i;'") J»o.ouoa:.no-ao‘ooloc' (4‘)

e



Pl 'Efl | ;
}Izch To[._(——P—;) }..........-.ocoooo 2(5)

bafiantilari yazilir, Boylelikle H, kCal/xg olmak kaydlﬁla CO, Ul’

C. hizlars

2
Co:: LPl. 91,5 \/He L A A A I N N P R X ] (6)
Cl= kPl. 91,5 \/Hl .o.o.o.ooolcoo¢0¢00000-‘.0.. (7)
02= LP2. 91,5’ \/}IZ @ 400000060600 res0000ss00s0008 (8)

bafintilariyla nesaplanabilir,

@ 00 0 0000000020006 06600s080 (9)

bagintisinda K deferini oranli defer kauul cderek H2 kolaylikla he-

saplanir,

2 D1

H:Z— ?‘;“) H @0 e s 0000600800000 ssc00rocsss s (lo)

Karigtirma ve basma iglemini Pl basincinda yaprldigini kabul edersek

Cm’ karigtirma hizi igin
//4——— + A
C - C @ 98 2 0 0 00 PP OO SN ESEe PP (ll)
o 1 t/ﬁé °
Ve
2
"C""!: = 1+—]-9<—'— (91)2 'ooooooooo-ooccoo‘-OOOQO (12)
(,0 + & LPZ

“ "

elde edilir, & , P, ve P,
lerinin orani olarak tanimlanabilir, Doyma hattinda ve adyabatik ef-

basing hatlari arasindaki basing gradyen-
ride 6lgllmek gartiyla

l+£~ —I‘I @ O 000000 80 0000000000000 s00000 (13)
l
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Pratikte, 1+4€ = 1,15 - 1,20 olarak alinabilir.

Sikigtirma basincindaki karigiman im defieri enerji dengesinden
elde edilerek

. C
R N 4 - . Lm (2
1m= lI-’ 1.7(’(/‘{_!.&4‘ 10) - ( 91’5) @O s P s essRPessenn (14)

yazilir, sikigtirma gradyeni Uzerindeki [ noktasindan karigimin ad-
yabatik sikigtirma ile (Ca= Co ihmal edilerek)

e

1 =7[m? - 22 - g (——-—-—-——~—/LC°+O; 21, (15)
k'—72 91,5 - 91,5 ..’72 1 e l-l-/bﬁ =T |e 2

ve

1

2 1 .
I{l'C I‘Ik+}12=Hk+O<( ’)He S0 0000000 0ss0000c800e (10)

2

ayrica gazlar ig¢in sakigtirma gradyeni,

k-1
Ya K
Hk=cp To[("f-o') "(]] @G e00600 s 0000t srosreeesre (17)

ile hesaplanabilir, ‘
i
(15) wve (16) bajintilar birbirlerine egitlenip, oranlanacak

olursa,

/1 Hy 2 1 2
w = - 4+ ( ) +‘Z LR I A A N R X N (18)
b/h2$12 T Po

ve afirlik oranit

— ——-—-—‘:{—-;g-. "‘.l.‘...‘......o““"‘-.’..-.'.‘. (19)
anl:

elde edilir,

Boylelikle segilecek C%deéerleriyls/% kolaylikla hesaplanabilir;

en iyi X deZeride tayin edilmig olur,
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I-XT hattinan ug noktasi igin

C
. R m 2
iII—ch1m4'(9l’5 )‘oo-o-ooo.o.ouooao‘-ooco-‘cau (20>

yazilabilir, Bu IT noktasinin Pé basing hattinda tanimlanmasini saf-~

lar, Karigimin 6zgll hacndi vy -5 diyagramindan olkunarak, Gerekli

IR §
Ir?
gikisg kesgiti

L GO vy
“a c

@S 00060000060 00680000000600000 (21)

o 1
ile hesaplanar,

Korigtirma nozulunun endar kesiti Fm, karigtirma hizi ses hizi-

ni gegmedifii slrece yani Cm kRTI ise, teorik en dar|kesit
i
F' =—C-;’"2(147Q) v-— L LI A B IR R A I B A A BN B Y BB Y ) (22)
m Cm I

olacaktir, lMamafih, Cm ses hizini agltirfi zaman Pé agagida tarif edi-
lebilir, I den IT ye sikigtirma sirasinda ara basing P igin enerji
denklemi, ¢ = C_ hiziyla, sakrgiirma gradyendi II!

’ m ’ L4

C
m

= §175)2 (1- ¢°) S STLRPIIPTIPS (23)

daha sonra kabul edilecek f degerleriylé buluwabilir, i antalpisi
de,

e
[}

v =22 (- ) (24)
lI +. 91’5 ? @ 6000800680000 00000000

ile bulwur, Ozgil hacim v, i-s diyagramindan okunarak veya hesap-

lanarals akag igin gerekli kesit

G (Lt i) v |
ot =""2"~"'/c.i—"" Ve e s ee0oncvebreesesstss0 0B (25)
§ Cm

olacalrtir, 7' niin tayihini talkiben, kabul edilmisg fdegerleriyle

(0,9-0,8~0,7 ¢sse Vvb) minimum Y defierine ulagir,



Pratikte karigtirma nozulwun en dar kesiti teorik kesitten $30-
50 daha blyliktiir,

Fm = (1,3 - 1’5) F dﬁr @00 0v 00 ss s o s bovoer e e (26)

t
n

Neticede jet pompanin verimi

H .
k

,Qsz. II LK I I I R BN BN B IE N B BN AR BN B I B R SN BN B BN B B BN A BN A I Y ) (27)
a

olur,

3+.3. Prototip Bir llodel Jet Pompa Hesaba
EZmme akigkani "hava' icin gerekli veriler;

P = 0,5 ata

b=
il

20°% = 293,15 %k

R = 287 J/kg’®

k =1,4
i =C. T ve O =-—=—R olduiundan
¢ P o P k-1
. X
lo—l{:—l RTO ......................‘.““.‘.‘...‘.. (28)
1 =—=2d 537.293;15 = 294469,17 J/ke
0 1,4-1

i 370,44 kCal/kg .-aonoaocooo-o..o.ooooooooo‘ooostoc (29)

o

Hareket akigkani "hava" ig¢in gewekli veriler;

las!
]

5 ata

3
i

25°% = 298,15%

T 237 §/ke’®

3
1

[
[N
1

= 1,4

i, (28) bagintisi gibi yazilarak

. k
l o wnsr———

e - k—l R‘Te EEEREREEIEIRIIE I A I AR A R R B NI A (30)




i = i‘f‘ﬁ‘i 287 298,15 = 299491,67 J/ke.

i
e

71,64 kcal/kg € * 0008000000000 000sresseencnveoe (31)

x
Bolim 3,2'de (3) bagintisanda Cp degerini (28) gibi yagzarsak

p k=1 [
k oy k
IIe=—l€:'i'RTe [l"(—l-:)';) J.oo.oo..oo.--oo.ocno.“ (32)

ve
k-1

P —————
K I a, k
Hk k—lRTO (——P-_o') "‘. :] @ ecsssersesscccans (33)

bagintilarini elde ederiz, Bdylelikle;

I

1,4-1
1,4 0,5y 1,4
Hy = 7407 287.298,15 | 1-(=¢2) ~

H_ = 144,36 kj/kg
ve
H, = 34,5371‘-%3‘;l b oveerernnnneeenneteeeearaanes  (34)
o Lu4m
H = —1—,-}‘:%— 287.293,15 [(—5;1-5) ted 1]
H, = 64,489 kj/kg ve H, = 15,428-15% ceveeeees  (38)

defierleri bulunuzr,

P =P,2098 tiiiiiiiiii (36)

kabulinii yaparak (10) bajaintisinzi,

2
}Iz_u He L 2L AL BN AR B AN B X IR B A BN 2R B B X BN AR BE BN BN B BN BE BN BU L BN B B Y Y J (37)

bigiminde yazabiliriz, Buradan oranli defer lzabul edilerek;

X =0 igin H, =0
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A= 0,1 igin H

o = 0,514
«= 0,15 igin  H, = 0,777

- K= 0,2 dgin  H, =1,381
A= 0,25 igin  H, = 2,15

*0’3 i(}iﬂ H 3,10 G0 s s 0000000009 bsose (38)

degerleri bulunurs

1+£ =1,175 PR EEE R R I I I I I A AN LI A AR B A A (39)

kabul edilsin,
(6) begantisiyla

C, = 0,98.91,5 V324,537 = 626,97 I/SN 4eeeraneae (40)

degeri elde edilir,

o{ oranli deferleri ig¢in su hesaplamalar yapilacak olursa;

c 2

1 o (Pl 2
— 1
C, J/+ 1 ¢ v, )

1 Hy o, Pq %]
w ?// ol ==+ T
TZ LP].Z [ He kPQ

bafintilariyla
A =0 igin
Cq

.é....
o]

. ,
1
—= =1,004 w=0,783, = 3,09
Co ‘ //Z
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ol= 0,15 igin

-

= 1,009 , w= 0,794 ,)/Z= 2,99

“

A= 0,2 igin

1
-~ =1,016 , w= 0,808, = 2,923
C, //Z ’
oA = 0,25 igin
1
T - 1,026 , w = 0,827,//%E 2,899 % 2,9
o)

ol = 0,3 igin

C
= =1,037, w=0,849 M= 2,920
(0]
ol= 0,4 igin
!
L - 1,065 w = 0,903 = 3,1
Co § ? ? ’//Z L

degerleri elde edilebilir ve £ nin en kiigik yaptlé;/éé deferi olan

C£= 0,25 t/¢{= 2,9 ve Cl/co = 1,026 @esssv00erscoooe (41)

degerleri seg¢ilirw,

(9) bagintisinda X = 02/0o egitliginden

02 = 526,9700’25 = 131,74 m/Sn IR ENERERE NN ENRENINY ¥ (42)
ve

(12) egitligiyle,



Cl = 526,97.1,026 = 540,67 m/Sn Gse0 02000000000 (43)

bulunur, (7) bagintisindan Hl'i gekecek olursak

2
Cy

H., = =
17 0% 01,52

o-.o.occ..o..cooo-oocooo..c.‘:‘ (44)

ve

o (540,67)°
(0,98)2(91,5)°

H

1 = 36'35 kCal/kg ‘ll.o.’....; (45)

olur,” Karigtirma hizi igin yazilmig olan (11) bagintisiyla

%

- 249 1,026t0,25 554 7 - 435,81 m/sn e...sl (46)

m 1+2,9

c

ve (4) denkleminde P basanci gekilerek

Pl = 0,448 ata 00000.00.‘0;0‘oooooontooooota0... (47)

degeri elde edilir,

Bizerji dengesi ifadesini

S/Z+1) iLI i//(ie + iO I <)

bigiminde yazarak

R kCal
lII = 71,33 kg 0008 600000 00s0 0000000000000 (49)
ve (28) gibi i,1= Cp TII den

T, = 296,86 K = 23,719 vireeeeiesncnsensnsaeee (50)

bulunur,

Adyabatik hal defigtirme igin

k-1
T r ——
TII = ( _§§ ) k 'EEEEREEEEERNEE I NI SE I I BN B AR BN B N I ] (51)
m 1

ifadesiyle,
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0,
Tm = 236,00 X = "'36,9900 AR R ERERE RN TN RN IR I I : (52)

elde edilerek, ses hizi ifadesinden

a akRTm ®eessevsssssvense0srs0s00tsessesane (53)

a =\/l’4.287.236 = 307,93 -.I/Sn ®eecoescsosvsveae (54)

ve [ach sayisa

Cm
M= =

‘.‘.......‘.'“._..‘.....‘...‘..‘... (55)

81 5
M._.: -%—%—5'7-:-9—5:1’41 ’ M>l @esveevs0s00000e0 (56)

degeriyle ses hizini gegex,

Karagam hizainin ses hizini gegtiginde izlenecek yontem ile,
(Bkz.Bslim 3,2), (23) nolu baginta

C
m .2 2
H' = e 1-
TCsr,s)" G- ¢
de ? ye deferler vererek

k-1

K Px k
He =—l€—:i~R Tm[("‘i;:‘) -1
‘ L
ile
2 LN
(——ﬁ-‘—) = T‘ o 00000000 sos0s00ssse0rt (58)
a

baiintirlari yardimiyla

|
£=0,9 HY = 3,34 kCal/kg P = 0,547 ata ﬁ= 249,85 °x
¢=0,8 H' = 6,32 kCal/kg P = 0,648 ata T= 262,25 °K
¢=0,7 H' = 8,96 kCal/kg P = 0,7448 ata 7= 273,22 %
¢= 0,6 H' = 11,25kCal/kg P = 0,844 T= 282,81

deferleri elde edilir ve ideal gaz denklemi

PV=RTQIOO0...OC‘......'...‘.O.‘..'O‘."... (59)
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yardimiyla her degeri igin

3

Vo,9 ™ 14337 m /kg
. -3

VO,8 = 1,185 m”/kg
- 3

Vo,7 = 1,069 m”/kg

Vo,6 = 02981 m”/kg

degerlerini kullanarak

G2 (1t/%) v

{ Cn

bagintisiyla minimum FI;I ne ulagilmaya g¢aligilir,

F' =

F' = 0,01329 G,
P = 0,01325 G2 cesoecsse {(minimum)
¥ = 0,01366 G,

Fr = 0,01463 G,

40

degerlerinden f: 0,8 igin elde edilen F! degeri minimum olmaktadair,

3e3.1. Hareket Memesi Hesaba

memede slipersonik akig ig¢in kritik basing igin ifade

\ x
kr 2 (k-1
'é:‘— (k+l) @ s 0000000000000 0s00000s0000000 (60)

¢

degerini almakta ve I’e= 5 ata igin Pkr’

P = 2,64 ata Ceeeceesevsrterersecdesccssnone (b]:-)

kr
olmaktadair,

Adyabatik akig igin

1

c |k
v =V ("'"'""") @oveasevvsesoesevesvscsrccnoe (62)
kr c Pkr :
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%, R E
e = _—"—) DRI R I I R I S RN I R A AP R SR P (63)
lkr Pkr '

ifadeleri yazilarak,

I‘= 0,2754 | ] Tkr = 24‘8’4601{ .oo...coooo...‘“ (64)

Vi
ifade edilir,
(3) ve (6) ifadelerine benzer gekilde

k-

.k Zkryk
Hkr—- k—lRTe [l-( Pe J.O.......'..OO... (65)

CKI'= l\{)l 91,5\/Hkr.oooooooooocaocoooooooooo (66)

yazilabilir, Buradan,

kCal .
kr-—ll,95 kg YR I ACRE I B B B A B Y NI I B AT P RN B N B ) (b7)

H

01{r=316,3 m/sn. .......'.'...........‘.‘... (68)
ve
By = kR Tkr ifadesinden i
akr=315,96 m/sn 0 © 00 P 00O GOEOPICELIBOOIBOIEOIPOEPNSODS t69)
bulwur,
). " Ckr olduvgundan M= 1 olup memenin en dar kesitindeki

hizi belirler,

d

i}

12,7 mm olsun (DIN, 28430) eceveecesee (70)

kr
G, Vv
£ = 1C k'r 6scesesesacssecsssssnsnsoses (71)
kr kr
bagintisindan,
G1=0,14-5 kg/Sn=522 kg/h Gsenvsosssseebe (72)

ve//Zs 2,9 egitlifinden,
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G =.9&l&§ o= 0,05 Kg/sn = 180 kg/h Socrtsersacene (73)

2 %79

elde edilir,

303.1.1., lMeme sonu kesiti hesaba

lMeme sonunda basincain Po oldugu kabul edilerek

1
V. =7V Q;EQ )k
0- C P LI B B B I Y AR B K R 2 BN BB Y B3N BN BN BB B AN 2 4
0
bagintisindan

VO = 0’904‘ m3/kg @ ¢ 5 5O 00 0 OO GO0 P GO OO0 OO0 s el
bulunur,

Difiistre girigte hizin memeden ¢ikigtakl hizdan

cagl ve basincin Pl olmasiyla

p X
v =V o__g)k oo . eeve00csss0 0000 0ssas 0
1 c Pl secses
bagintisindan

vl = 0,978 m3/kg 00 s00s000e0rvsbsvecsvrssrsne

olur, Boylelikle meme sonu kesiti dg¢in

GaeV

1" o
fo = c P N I R R R R E R R RN R RE NN N NS
o}
0,145,0,90 -4 2
= =it = p: s escscecsoos
£ = 526,97*‘“& 2,48x10™% m
ve
do = 17,79 mm 06 0000606000 C00000080 0ot oeranoe

bulunur, Yine diflisore girig kesiti ig¢in

fl-—- C LI IR AR A S A R B A B N R R B B B A A

» (74)

(75)

daha yliksek ola

(76)

(77)

(78)
(79)

(80)

(81)
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~ _ $,145.0,978 _ -4 2
fl = "ngajgé——— = 2,62XIO m @csecvesevscrsccrve (82)

dl=18,27m1.'00O.OO.O.‘...‘.C..l.‘O.‘.‘O.‘.‘.’.’ (83)

Memenin iraksak boliimiinin uzunlugu ig¢in ¥ agisi 10--150 arasinda
olmasi ve bu btlimiin biraz kisa olmasinin yarari agisindan (Yalgin,
1986),

T = 12° segilerek

7 dy = G | r
‘bg-é'-—- ———

> 1 € 2000000000 06000000ssst00000oses (84)

bagintisiyla

1=24,21mm'....‘.'.l.‘l..'.‘..l‘."...‘.....‘. (85)

bulunur,
ﬂ
Q Y &
N O : X
& -ZE_--ﬁ-___> ‘§

< /2 _ple- 22 #

Sekil 3,13, MMcme boyutlara

34362, Difiizbr boyutlandirilmasi

Teorik olarak (25) ﬂaglnt1s1yla tesbit edilen F& degerinde Gz
yi koyacak olursak
_ 0,05 (1+2,9) 1,185

. _ ~4 2 |
Bl = 0.8 135 81 = 6,625%10 ' M ..eseees0l (86)

Pratikte Fm = 1,3 - 1,5 Fé oldugundan
- ~4 6 -4 2 i 8
Fm = 1,3.6,625x10 = 8, 125x10 m e0ssrsrcs0s0800 ( 7)

ve



dm = 33’11 MM esesseoccosceossvcocecsosccsecssne (88)

bulunur,

Emme akigkaninin girig kesitindeki Vo1 degexri

i
!
1
i

vOl = 1,857 m3/kg e e 0 eer0ev0e0s0000000ss00 e (SglL

oldvgundan, Girig kesiti igin

f2= C @ O 0 8 000 0" 0P I P OSSO SR 0 PeGssee RN (90)

_ 0,05 1,857 _ -4 2
fg_——i--j-i-;—’-fz-———- = 7,0479}{10 m @Ce0 0000 ss000 (91)

elde edilerek, toplam girig kesiti igin teorik olarak

£41, = 2,62x107%7,0479x107% = 9,6707x107* ¥ (92)

Pratikte,
P 4P = -
L1+J.2—- (1,3 1,5) fl+f2 R I A A A AN AT A A A Y ) (93)

F 4T, = 1,3 9,6707x10™4= 1,2572x10™> 1% suvvues  (94)

ve

(-J...;| =4omm.o...0."...‘.‘.‘0.......‘OOQ..O (95)
11+F2

Boylelikle diflizér girig agisa ?ﬂl= 4° ve gikig agisi 7{2=100

segilerek boyutlandirma yapilir (Pancar, 1987).

o JdF1+F2 =

tg2 = 54 P €13
Ly = 98,65 M eeveunernceannanaacoaccanans (97)
tgh = ~E%:%§~ P €153
L, = 267,97 MO 4evevescocssscsssescsccense (99)

44
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R f
~
9 3 ,
s 3 S
- y AN
< 286 PR 1 - B 2629
gekil 3,14, Diflizor boyutlari,
Sonug olarak jet pompanin verimi igin (3) ifadesine benzer ge-
kilde;
k-1
P —=
- ay k
Ha-‘k_lR-'-e [“L“(Pe) J @00 000 s s000sccnnne (loo)
H = 110,39 kj/kg = 26,41 kCal/Kg eceervceeecssss (101)
ve Hy 15, 428
7= TTED® 2.6, - %20h, 20,1 ..., (102)

i
|
I

buluwnur,

|
|
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4, IIODEL JET POMPA IMALI VE DUNENMEST

Tez galigmasi kapsominda yapilan hesaplamalarla prototip model
Jet pompa imal edilerek, laboratuvar sartlarmida denenmesi yapilm1§~

o
V1,

4.1, Imalat ve Monvaj Ozmellikleri

Todel jet pompa imalinde malzeme olarak; hareket memesi igin
piring, difiizor igin St 42 gelifi ve emme hiicresi igin de dokme demir

¥Yullanilmaigtir,

Diftizdr bolimil Ug ayri parga halinde imal edilerek emme hiicresi-~
ne nontajir sapmalarla gergeklegtirilmigtir, Ayrica difiizdr ig ceper-
leri taglama islemine tabii tutularak akigkanin siirtinme direncinin

minimum olmasaina galigilmigtir,

Hareket memesi montaji vidali baglantaiyla gergelklestirilerek hem
nemenin rznat yer defigtirebilmesi hem de kolaylikla sokiillip takila-

bilmesi saflanmigbar,

liodel jet pompanin denenmesi esnasinda sabitlenecefi bir sehpa
da imal edilerek, pompa bu seapaya tesbit edilnigtir,

4,2, Deney Tesisati ve Harakteristik Efirilerin (ikarilmasa

Laboratuvar gartlerinda ddrt adet santrifiij pompa paralel bag-
lanarak deneme esnasinda, Q=2,14x10 -3 3/sn ve P ~l 71 ata degerle-

ri elde edilmigtir, !
Karaltteristik efirilerin gikarilabilmesi igin gerekli emme debi-
lerinin 6lg¢imiinde, Jjet pompanin emme afizina 1" lik boru ve bu boru-

va bafily bir vana ilavesi yapilmagtar,

Tmme basaincinin olgiimii "U" manometreyle-mconometre sivisi civa

bt

(3

rullanilarek- gergsklegitirilnigtir., FEmme borusuna sizdirmaz bir

Digimde baflantisi yapilmigiair,

i

-

Tmre borusu Uzerindelki vananin hexr defasinda biraz daha fazla
agillarak defer alandi’’a deney sonuglari, Gizelge 4.1l'de ve deney te-

sisatinin gematilk pgisterimi Jekil 4,1lt'de goriilmektedir., Teney sonug-

larl neticesincde hasing -dedl ve bau“ngf/bi P1liplzdsind agtsteren karak-

4

teristik efriler Jelil 4,2a we b olarak verilneizted:

)
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4.2.1. Teorilk deferlerle denéy sonuglarinin mukayesesi

Teorik oclarak Jet pompalar igin g¢ikarilmig bulunan

C2
. 2 _ 1 2 o a2 o2
_:l+ 28 = g(_n .{_T‘ ) [Pl Cl + _2 02 - I“ C"n ] ® 4 00000000 (1)

172
bafntisy yardimiyla emme ylikseklijinin tayini yapilabilmektedir,

Prototip model jet pompa ile alinan

ve

Q= 2,l4x10—3 m3/sn deferleri
lesl.Ul .‘.....‘.’..‘...".....“....'.’...’.'....‘. (2)

bagintisinda kullanilarak

Ul= 16,98 17 nl/sn ovcooooococac.-caccctaonwocancvacot (3)

bulunur, Yine (2) ye benzer gelkilde (izelge 4,1l'de elde edilen em-
me debilerinden bir dxnek olan O = 0,8x10 -3 3/sn. ve P2~l 13x10 3 2

ile
Q2 2.U2 O 8 0 O 0 6 6 00 O OO P PB O eI EEE OSSOSO eSO eSS e e (4‘)
U2= 0,707 m/sn @ 0 00 OO O OO N O PDE OO P OE S C OO S SN0 o U, G e 00 (5)
buluwaur,.
T‘ -r‘\ =Tl‘ ® O O O O 00 660 8 60 QOO SO I TOOSS SRl 6
Py Cy+ Fy 0y =T Cy (6)

- 2
egitlifiinde F:(F1+F2) = 1,25x10 3 m Geferi lkullanilarak

2,14x107540,8:107°
1, 25:107°

C - =2,35 lTl/Srl @ 9 0 s a0 s e 0000000 (7)

m

deferi elde edilim,

Bu sonuglar (1) bafintisinda yerlerine koyularak emme yliksekli-

gi dig¢in
h=2’4‘26 nl "'..‘0"..."".""O.'C.Cl‘.l“.""’. (8>

buluaur.



Jet pompalarda en iyi verim hareket jetinin dofirudan difiizér
bofazina bojlazina hogalima yapmasi halinde gergeklegnmeltedir (Pancar
& & 3 [P ad~ [ P ’
1987)s

-4 2

Imal edilen pompanin difiizsr bofiaz kesiti Fm=8,6x10 olaral

o . r
(1) bafintisinda yerine koyulacak olursa i

h=3,166 m © @6 0 08 00 P VI RICOER SOOI EOSLsaassvs e (59)

olmaktadar,

Slirtinme kayaiplarinin, vana kayiplarinin ve hava kagaklarinin
dilkkate alinmaksizin elde edilen teorik deferlerle deney sonuglari-

nin birvirine yakinliafr dikkate defer bir wsur teghkil etmelitedir,

Gizelge 4.1, Deney scnuglari,

Q(1%/sn) ?(ata) Hl(m) s
0 0,3235 1,82 0
0,32 0,8267 1,79 6,68
0,507 0,8317 1,73 4,22
0,74 0,3453 1,59 2,89
0,8 0,8725 1,31 2,67
0,82 0,8861 1,17 2,6
0,84 0,9 1,033 2,54

lH, emme yiksekligini (m) gostermektedir,



RN ()

Sekil 4,1, Deney tesisatinin gematik gtsterimi.
A : Depo B: Santrifii] pompa grubu C¢: Jet pompa

D : Debi 8lgim kabx Es "U" manometre

6%
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5, SONUQLAR

Yapalan tez galigmasa ile jet pompalarin yaygin endiistriyel kul-
lanim alanlarina sahip oldujiu gozlenerel, bu kullanim alanlarinda uy-

gulanan modelleri kxisaca agiklamaya gallsllmlgtlr;

Hareket emme akasgkanlaranin "hava" emme basinci PO=O,5 ata ve-

rilerine dayanarak, prototip bir wodel jet pompanin hesaplamalari

ve imalati gergeklegtirilmigtir, Xarakteristik efrilerinin gikari-
labilmesi amaciyla harekeiv-emme akigkenlari icin vsut kullanilmightir,
Deneylerle emme basincinin PO=O,82 - 0,9 ata degerleri arasinda de~
gigtigi tesbit edilerek, sikigtiralabilir bir akigkana gdre dizayn
edilen jet pompanin, saikigtirilamayan akigkanlarla bile galigabilir-

lik aralifina sahip oldugu sonucu gozlenmigtir,

Ayrica hareket-emme akigkanlaranin "su" olmasi temeliyle bir
jet pompa dizayni igin bilgisayar programi yapilmig ve degigik deger-
lerle iglerlifi kontrol edilerek, tez galigmasinin Bk Agiklamalar A

bsliniinde verilmigtir., Bu sonuglar neticesinde

a) Sabit emme basincinda; hareket ba31n01//{ile ters dm ile
dogru orantala,
b) Sabit hareket basincinda; emme ba51n01/%{ve dm ile ters

orantily

oldugunun tesbiti, model jet pompanin karakteristik efrileriyle dof-

rulanmaktadir,
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C(Ol= 14.5805189
HAREKET AKISKANI DEBISI &1
Bl= 2. 10797E~03
EMILEN SIVI HIZI 02
Fil= 0,499040862
F1 KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cf
Cl= 14.44571473
W= O, TEEIS0TEL
AGIRLIE DRANLARI MU
Mil= 2. 54579447
2= B.ZH019E~04
EARISTIRMA HIZI CM
CM= 12, 048549
EARISTIFMA NOZULUNUN TEORIE EN DAR KESITI FM1
FMi= 2.4I374E-04
~FREATIKTE-
FM= I.&64914E-04
KARISTIEMA NOZULY CAFI

DM= 2.153521£-02

Po=4, P=0,5 P,=1, d=0,127
C(O) = T5.4188128 ‘
HAREKET AKISKANI DEBRISI &1

Gl= 3,21998E-0F

EMILEN SIVI HIZI 02

—_—
L

SURIFLEYICT NOZULDAN CIKISTAKI HIZI 1

AGIFRLIE DRANLARI MU

MU= 1, ODEFOOST

GE= I, 191iS7E-0O3

KARISTIRMA HIZI CM

CM= 173, 0840304

KARTIETIFMA MOZULUNUN TEORIE EN DAR KESITI FM1
FMi= 4.R995IE~04 ‘ o
~ERATIHTE~

FM= 7., T49I0E-04

FARISTIFME NOZULU CARI

DM= Z,0539%E-02




P,=6, P=0,5, P,=1, a=0,127

Cloy= 71.8&41478
HAREKET AKISKANI DERISI 61
Gi= 4,0T445E-0F
EMILEN SIVI HIZI CZ
Co= 0. 756604156
Fi= 0,4946543826
Fi KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Ci
Ci= 31.8741%
W= 0.440T038E
ABIRLIK ORANLARI MU
MU= 0,741402656
G2= 5.442688E-03
KARISTIRMA HIZI CM
CM= 14,0299148
EARISTIFMA NOZULUNUN TEORIK EM DAR KESITI FMI1
FMi= &.7S4651E-04
“FRATIETE-
FM= 1.01348E~03
KARISTIRMA NOZULU CAFI

DM= Z.59221E-02

Pe:" 2,5, . P o= 0,5, P = l, d0= 0,127

C(O = 31.B6414678
HAREKET AKISKANI DERISI G1
Gl= 4.03445E~03F
EMILEN SIVI HIZI C2
CR= 7.9&604195
Fil= 0O.154382607
Fi EESITINDEEI SURUELEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Ci
Cil= 32.8444597 -
W= 0, 440303821
AGIRLIE ORANLARI MU
MU= O, 32229708
G2= 1.25240E-02
EARISTIRMA HIZI CM
CHM= 14.0299148 _
FARTSTIRMA NOZULUNUN TEQRIE EN DAR KESITI FM1
FMi= 1.1R03I7E-03 '
. —FRATIKTE-
FM= 1{.77055E~03F
EARIGTIRMA NOZULU CAFI
DM= ©,047479847%



C(M= 24,.BI203205 i
HAREKET ARISEANI DEBISI &1
Gl= 2.39%00E~03
EMILEN BIVI MHIZI C2
CR= 0, é?Oﬁﬁﬁ7A4
Fil= Q,75434E~-02
Fl HESITINDEKI SURUELEYICI MOZULDAN CIKISTARI HIZ C1
Cl= 24&6.840411
W= 0, AR0BATOLD
AGIRL I ORAMLARI MU
MU= 1.57036332
Ei= 2.146447E-0Z
EARISTIRFMS HIZI CM
CHM= 14&.465391224 -
FARISTIRMA NOZULUNUN TEORIE EN DAR EESITI FMIL
FMl= Z,53959E~04
-FRATIETE-
FHM= 5.,0093IBE~-04
EARISTIRMA NQZULU CAFI

DM= 2.E2E50E-02

P =4, P0= 0,3, Pa= 1, d0= 0,127

ClOYy= 24.124975
HAREKET HPIHPHNI DERISTI 51
Gl= Z.Z31070E~-03

EMILEN SIVI HIZI C2 .
C2= Q,AREI74789

Fi= o, u"';.(‘.{ﬁ""t’.)"’t

Fi K“FWT1NHE}I QUFUPLVYTFI NOZULDAN CIKISTARI MHMIZ C1
Cl= L A4TE1EEE .. f
W= G.r'ZIEQ?wu

SAEIRLIE ORANLART MU

Fll== _,:’f”E*%-

GI= 2, 57986E-03

¢ EN DAR KESITI FM1

}ﬁrIC IFHQ HF"ULU CAFI
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= 24,&83187873
HARERET ARISKANTI DERISI =1

T 12&&HZE-OF
EMILERN QTVI Hf I o2

EURH]LEVTFT ND7ULhQN CIKISTAKI HIZ C1

AEIRL IR HCMN 3T ML
= 0r751-025 b

Ed= 4,21604E~
HHETTTTFMQ HI T M

CH= 10,84A75257%

[yl REGUIEAS N B}

FARIBTIRMA NOZULUNUN TEDRIE EN DAR EESITI Fpl
Fil= &,754631E-04
~ERATIETE-
FM= 1.01348E£~03
FaRISTIRMA NOZULU CARI
DM= Z,Z92Z1E~0Z

2.~ 1,75, P =0,5, D=1, a.= 0,127

Clory= 15,1%04&44

HARERET ARISEANI DEBISI &1
Gl= 1,22420E
EMILEN SIVI HIZI C2

Chm N B7974H6149

Friss Q.A2F21905]

Fl EESITIMDERI SURUWLEYICI WNOZULDAN CIKISTAKI HIZ C1
Cl= 1501953503

W= 0. 785678415

ﬁEIELIh DORANLART MU

M= Z.54449717

El= T, 4TE99E-04

-

FARISTIRMA MIZI CM

CH= 11, 9I50A45

EARISTIFMA NOZULUNUN TEORIE EN DAR KESITI FM1

FMi= T, 08715E-04 s '
~FRATIKTE-

ZL1007IE~-D4

KARISTIFMA NOZULU CAFI

D= 1.984P5E~02

Fla=
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