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OZET

Bir boyutlu akislar sikaistirilabilir akiskanlarda
ortaya c¢ikan c¢esitli fiziksel olaylarai basit bir sekilde

izah etmek icin kullanzlirlar.

Bu c¢alismamizda bir boyutlu akislar ic¢cin kullanilan
.genel prensiplerden yararlanilmis , siUpersonik akislar ve
sok olaylarini tanaitici bilgiler verilmistir. Daha sonra
dairesel kesitli ve dairesel profilli lule dizayna
gelistirilmis, sipersonik akis hali arastairilmis ve bu akis
halinde meydana gelebilecek sok dalgasinin vyeri tespilit
edilmistir.

Hava ic¢in vapilan bu uvgulamalar ¢esitli ylizdelerde nem

oranina sahlp hava-subuhari karisimi i¢in tekrarlanmistair.

— - B8ylece -nemli-  havanin sokun olusum verine etkisi

aragstiralmistair.
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One-dimensional +lows in compressi +luid +low theory have
gensrally been used +to sxplain the basic physical characteris-

tics of the flow phenomena occuring in compressible fows.

In this study, it has been taken advantage from the general
prifnciples +or the ons~dimensional compressible flows, and soms

introductory information about supsrsonic flows and  shock

henomena has been given brisfly.
g 3

il

Then a circular nozzls profile with a circular cross—-sechion

i

has been considered for appropriate nozzle design, and in the
case of supersonic flow through the nozzls we invesitigated the

position of the shock wave (if any occurs ever) inside the

Various calculations have been mades for both the sir and ths

moist—air which contains diffsrent percentage of the moisturs

B

content. Thus the effsct of molst—air to the position, where fthe
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZ1iN1

Simgeler Aciklama

a Ses hizi

u Akim hizi

M Mach sayaisa

k Akiskan katsayisa

R Gaz sabiti

T Sicaklaik

ao Durma entalpisine karsilik gelen ses hizi
To Durma noktasindaki sicaklik
Po Durma noktasaindaki basing

A Kesit alana

M1 Soktan o6nceki Mach sayisa

M2 Soktan sonraki Mach sayisz
Pol Soktan oncekl durma basinci
Po2 Soktan sonraki durma basainca
P1 Soktan onceki normal basing
P2 $Soktan sonraki normal basing
S Entropi

U1 Soktan onceki akim hiza

uz2 Soktan sonraki akim hiza

At Boyun kesiti

Ae Cikis kesiti

Me Cikis Mach sayisa

Ax ’ Kritik kesit

m Debi

Pe Cikis basinca

Pb Ortam basincz

mmax ‘ Max. debi

me Bogulma debisi

Mt Bogaz kismindaki Mach sayis:

mc*A Kritik kosullardaki bogulma debisi



Cph
Cpw
Cvh

Cvw

Oranit
Oranz
Oran3
Orans
orans

Oran6

Sokun dalgasinin olustugu kesit
Sok dalgasainain olustugu x mesafesi
Sok dalgasinin olustugu y mesafesi
Otelenmis sok mesafesi

Lile boyu

1. ¢emberin merkezi

¢emberin merkezi

[ B N ]

¢cemberin yarlcapi

[N

¢emberin yaricapa

ikl cemberin tezet oldugu lile kesiti
tki cemberin teget oldugu x mesafesi
1ki c¢emberin teget oldugu y mesafesi
Havanin sabit basinctaki 6zgll isisa
Suyun sabit basaing¢taki 6zgll isisza
Havanin sabit hacimdeki &zgil isisi.
Suyun sabit hacimdeki dzgdl i1siszi
Oteleme miktara

se/At kesit orana

Pb/Pol calisma basin¢ orana

Pe/Po2 basin¢ orani

Po2/Pol durma basinc¢lari orani

AS/At kesit orana

P2/P1 basin¢ orani



1. GIRtS

Bir gaz ortamla bir kat:r: c¢isim arasindaki izafi
hareketle olusan nonlineer dalgalara "Sok dalgalari" denir.
Sonucta bir glriltd ve sarsinti ile ani hiz degisimi olusur.
Bu dalgalara, uygulamada iki ornek verebiliriz. Birincisi bir
ucagain sipersonik ucusunda meydana gelen ses dalgalari
olup, bunlar birbirlerinin siddetini arttiracak sekilde
bir digerine ulasir ve eger ucak yakinsa dalga gecerken
hayli kuvvetli bir ses isitilir. Gerc¢ekte bu sok dalgasa
okadar Kkuvvetli olmayaip =zayaif bir sok dalgasadar. Sok
dalgalaraina ikinci ornek olarak detonasyon veya patlamayla
olusan patlama dalgasini verebiliriz. Bu tip bir dalga son
derece biuylk bir basin¢ dalgasi olarak karakterize edilir.
Yikici bir potansiyele sahiptir.

Bu calisma yapilairken akaimin lile icinde sirtinmesiz
aktlgl g6z06nine alinmistir. Lileye gazin bir depodan geldizi
kabul edilmistir. Depoda hiz sifir, basin¢ durma basincinda,
sicaklik durma sicakliginda alinmistir. Depo ise belli bir
glucteki kompresdrden beslenmektedir. Lile dizayni ise akiskan
akiminda arzu edilen degisimleri karsilayabilecek lule
geometrisinin seciminden ibarettir. Bu islemden sonra cesitli
calisma sartlarina maruz sabit geometrili 1lilenin her
kesitinde akim Kkarakteristikleri tayin edilebilecegi gibi,

sok dalgalarainin olusum yerleri de arastairilabilir.

Surtunmesiz  bir lile dic¢cin arzu edilen  kanal
geometrisinin tayiniryanllz kontrollu bir sekilde kanal dik
kesit alanlarinin elde edilmesini gerektirir. Lilenin lineer
uzunlugu vyani liile boyu elde edilen alana gére istenilen
uzunlukta alanabilir. Bir kanal ic¢inde akan gerc¢ek bir
akiskan akimi kanal boyu ile kanal duvarlarainin egriligine
baglidair. Surtiunmesiz liile kabul edildigi i¢in burada yapilan

calismalarain sonuc¢clari ortalama alainacaktair.



Bu arastirmamizda dairesel profilli ve dairesel kesitli
yakisak-iraksak 1lile kullanilmistair. Elde edilen bu o&zel
dizaynli 1lilede yine istenilen akis sartlarina godre sok
dalgasinin olusum yeri arastairalmistair. Akiskan olarak hava
ve hava-subuhari karisaim: kullanilarak, havanin i¢indeki nem
miktarainin sok dalgasainin olusum yerine etkisi incelennmis
olup, sireklilik, enerji, hareket denklemlerinden hareketle
¢ikarilan parametrik denklemlerden yararlanilmistir. Konuyla
ilgili olarak bircok referansla tablo degerleri ve

bagintilarin burada verilmesi uygun goridlmistir.



2. DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

Biz bu c¢alismamizda dairesel kesitli ve dairesel
profilli 1lilelerde sesiisti akis halinde meydana gelecek sok
olaylarana inceleyecegiz. Fakat incelememize baslamadan daha
énce bu konuda yapilan c¢alismalarin birkacina gbzden
gecirmemizdeki ama¢, konu ile ilgili olarak bugine kadar
yapilan calismalar hakkinda genel bilgi sahibi olmaktar.

1) Konu: Yogusma ile liledeki sesilsti akis halinde meydana

gelen toplam basain¢ azalmasi. (Sayisal analiz)

Buhar veya nemli havanin sesistu 1lile'deki hizla
genislemesi sonucu yogusma meydana gelir. Akaisin toplam
basinci olusan dengesizlikle azalir. Bu calismada dairesel
kesitli 1lilede nemli havanin genislemesi ile toplam basin¢ta

olusan azalma sayisal olarak hesaplanmaistar.

Tersinmez dengesiz yogusma durumlarinin sonucu olarak
entropideki artais miktaraindan, toplam basin¢taki olusacak
azalma miktara hesaplanxrl Toplam basin¢ta nimerik olarak
hesaplanan azalma miktari deneysel sonu¢larla bulunanlardan
daha kiciuktir wve vaklasik olarak yuzde iki ile bes
degerindedir. Sonu¢ olarak, bu niumerik c¢alismada lile
seklinin ve nem miktarinin toplam basincin azalmasindaki

etkisi bellidir ve hesaplanabilir.
Kwon, Soon Bunm; Matsuo,Kazuyasu; Kawagoe,Shigetoshi;
Matuso, Shigeru. Nippon Kikai Gakkai Ronbunshu B Hen v 53 n

489 May 1987 p 1516-1520.

2) Konu: Yogusma ile liledeki sesilisti akis halinde meydana

gelen toplam basing azalmasi. (1. Rapor, Deneysel sonuc¢lar)

Buhar veya nemli havanin sesuUstl lilede hizla



genislemesi sonucu yogusmanin toplam basincta meydana
getirdigi azalma deneysel olarak saptanmaistir. Buna bagla
olarak havanin ic¢indeki nem miktarinin ve 1lile seklinin
toplam basin¢taki bu azalmaya etkisi incelenmistir.

Dizenli yogusma ile toplam basincin azaldiga b&lgenin
uzunlugu dengesiz yogusma haline gdre daha blyilktur ve bu iki
uzunluk arasindaki nemli havanin doyma haline vyaklastikca

artar.

Kwon, Soon Bum; Matsuo, Kazuyasu; Kawagoe, Shigetoshi,
Toshiakl; Takiya, Toshio. Nippon Kikal Gakkai Ronbunshu B Hen
v 52 n 480 Aug 1986 p 2860-2864.



3. KANAL VE LOLELERDE BiR BOYUTLU AKISLAR HAKKINDA GENEL
BILG?E

Hareket halindeki bir akiskan kitlesi disUnidldiginde
eger akiskan ©6zellikleri belli bir dogrultuda digerine
nazaran ¢ok buylk 06lcilerde degismelere ugruyorlarsa bu
hareket "bir boyutlu akim” olarak adlandirailir. Yani bir tek
parametreye bagli olarak tamamen belirlenebilen akigkan
hareketleri bir boyutlu akimlardir. Sikistirailabilir akiskan
akimlarainda ortaya ¢ikan cesitli fiziksel olaylari basit bir
sekilde izah etmek, bunlara ait yaklasik ¢ozimleri bulmak ve
daha iyi anlasilmalaraini saglamak amaci ile bir beyutlu akaim

prensibine basvurulur.

Burada vyapilan calismalarda kolayligi saglamak amaca
ile gazain termodinamik ve kinematik olarak mikemmel oldugu ve
sikismanin adiabatik oldugu kabul edilecektir. SJSekil 3.1'de

kanal ve lilelerde bir boyutlu akaimlar gésterilmistir.

\\\\\\\\\\\\_\A

(ad
——
T
—— <IN S>- :
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(b)

Sekil 2.1. Bir bovutlu akaimlar: a) Bir 1lilenin iki
cidari arasinda liule bovunca uzanan . akaim
b) Bir profilin c¢idari ile herhangi bir

akim ¢izgisi arasindaki akam.



3.1. Ses Hizi Ve Mach Sayisa

Ses hizi akaskan 1i¢inde yaratailan sonsuz kiuciik bir
tedirginligin (disturbance) her dogrultudaki uniform yayilma
hizi olarak kullanailair. Denklem 3.1'de géridlddgi gibi
akiskanin termodinamik haline baglaidir. Ses dalgalarinin
vayilmasi ile ilgisi yoktur. Bu yiizden akim alaninda ncktadan

noktaya degisir.

Sikaistairilabilir akaiskanlarda U akim hizi ile a ses
hizinin Kkarsilastirilmasi Snemlidir. Bu karsilastirma akim
bélgelerinin tayininde onemli rol oynar. Bbylece ortaya
¢ikan boyutsuz sayiva '"Mach" sayisi denir ve akaim hizinin ses
hizaina oranaidair. Mach sayisina gbre akim Denklem 3.2'deki

8ibi ifade edilebilir.

Ses hizinin ¢ok buylk olmasi Mach sayisainin sifaira
gitmesi demektir. Bu tip akiskanlara "Sikistirilamaz akiskan”
denir. Havaya yvaklasik 50 m/sn’lik hizlara kadar
sikistairilamaz bir akiskan géziiyle bakilabilir. Aksine
basing¢ degisimleri yogunluk degisimleri ile mukayese
edilebilir nitelikte ise bu tip akiskanlara sikastarailabilir
akaiskanlar denir. Sekil 3.2'deki geometrik g6sterimde
sikistirilabilir akiskanlar ile sikistirailamaz akiskanlar

g6rilmektedir.

a) Sikistirilamaz akiskanlar:1 bdlgesi

b) Sikaistirilabilir akaiskanlar: 2, 3, 4, 5 bdlgelerini
kapsar ve b halindeki bslgeyi ayirt etmek i¢in Mach sayisa
kullanilir. Mach sayisina gbre akim asagidaki sekilde ifade

edilir.



d “

Sekil 3.2. Akam bdlgeleri

M<«1 ise subsonik (sesalti) akis
M=1 ise sonik akas

M>1 ise silpersonik (sesilistli) akig dive adlandirailair.

Sonik akis halinde belirli bir sicaklikta U akim hizi a
ses hizina esittir. Bu duruma ayni zamanda kritik hal de
denir. Simdi de Mach sayisina bagla olarak akim
karakteristiklerinin degisimi ele alirsak adiabatik akaimlar
i¢in enerji ifadesinden hareketle ¢ikartilan Denklem 3.3, 3.4
3.5, 3.6 ve 3.7 isentropik akislar ic¢indir ve M=1 i¢in bu

denklemler kritik durum ic¢in kullanalar.

-1/2

a/ao = [1+M’(k—1)/2] .......... e (3.3)
-1

T/To = [1+M2(k—1)/2] ....................... (3.4)
-1/k-1

2 /% - [14M2 (k=1) /2] i (3.5)
-k/k-1

P/Po = [1+M2(k-1)/2] ....................... (3.6)

1/2
U/ao = M / [M’(k—l)/zj ....................... (3.7)



3.2. Hugoniot Teoremi

Hugoniot teorisi 1liule ve difuzérlerde akim ¢esidine
bagli olarak hiz ve basincin degisimini gostermektedir ve
denklem 3.8 seklinde ifade edilmektedir. Sekil 3.3 ise
Hugoniot denkleminin sematik olarak ac¢iklamasidir. Buradaki

vakinsak kanallara lile, iraksak kanallara ise difiizor denir.

M < M>1
s dv>0,dA4 <0 dv>0,d4 >0
dp <0 dp <0
—_ dp <0 —> dp <0
a 22
: e
dv<0,dd >0
) 7 - dv<0,dd >0
,/ %
dp >0 > dp >
dp > 0 dp >0
'/,
~
Sekil 3.3. Hugoniot teoremi
dA/A = =(1-M2) . dU/U . .. ittt it ittt et ettt (Ek2)(3.8)

—— M<1 ise akaimin ivmelenmesi vani hizin artmasi i¢in
kesit alanai azalmaktadair. Boylece kanal kasiti akim
istikametinde kiiciilecektir. Bdylece elde edilen geometri

liiledir.

— M<1 ise akimin frenlenmesi vani hizin azalmasa ic¢in



akim istikameti yo6ninde kanal kesiti biiyimelidir.Bdylece elde

edilen geometri difiuzsrdir.

— M>1 ise akimin ivmelenmesi icin kanal kesit alaninain

artmasi gerekir.

— M>1 ise akimain frenlenmesi i¢in kanal kesit alaninain

azalmasi gerekir.

Sonu¢ olarak normal sok dalgasinain olusabilmesi ic¢in
hizlanma kesitin sirasi ile once daraltilmasi ve sonra
g8enisletilmesi mimkindir. Yani durgun bir akiskan kUtlesinin
sesistl hizlara ivmelendirilmesi ic¢in Sekil 23.4'de sgbruldugu

gibi sesalti bédlgede yakinsayan ve sesiistii bdlgede airaksayan

///
7007

Sekil 3.4. Yakainsak-Iraksak liile

bir luleyi katetmesi gerekmektedir. A¢ikc¢a aradaki minimum
kesitte ve ancak burada M=1 olacaktir. Depoda ki basin¢ ¢ikis

kesitine konulan pompa aracilig2i ile sabit tutulmaktadair.

Boyun noktasi olan M=1 degerinden sonra 1iki ¢ozum
vardair.Sekil 3.5'de goériilecegi gibi, bunlardan biri sesalta

digefi seslistd akistar.
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M<t M<l

M2l

M>1

Sekil 3.5. Liile boyunca basin¢ degisimi

3.3. Sok Dalgalara

Duran bir cisim etrafindaki akim veya hareketsiz bir
akiskan icerisindeki hareket eden bir cisim halinde ,kat:
cisimle akiskanin temasi sonucu tedirginlikler (disturbances)
meydana gelir. Bu tedirginlikler lineer ve nonlineer olabilir.
Lineer tedirginliklerde sireksizlige rastlanmaz. Nonlineer
dalgalar silreksizlik olusturup bunlara "Sok dalgalari"” ismi

verilir.
Sekil 3.6 sesiistil hizla hareket eden bir cisim
etrafindaki akim gdlge fotografina bakilarak ¢izilmistir

{Howarth,1953).

Sekildeki 35S c¢izgisine ait ¢ok dar bélgede akiskan
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yogunlugu ¢evreye nazaran okadar yuksektir ki, bu bolgeye
gelen igsinlar siyah bir leke olarak goriulmektedir. SS
Gzerindeki basinc¢lar ani olarak ylkselmekte ve dolayisi ile

cisimle hareket eden bir ses dalgasi olusmaktadar.

S

iy \L_
/”_T—

S

Sekil 3.6. Sok dalgasainain olusum fotografi

Bu olayin izaha i¢in Mach dalgalarindan yararlanalar.
Hareketin baslangicinda sonsuz kiicik genlikli bir basang
dalgasi ses hizi ile heniliz tedirgin olmamis bulunan ortam
icerisinde yayilmaya baslar. Onilinde ilerlemekte olan birinci
dalganin ortam b531n01nda ve sicakliginda meydana getirdigi
artma nedeni 1ile ikinci dalganin yayailma hizi birinci
dalganainkinden biyuk olacaktir. Devam eden bu olaylar
sonucunda dalgalarain herbiri birinci dalgava vetiserek ortam
i¢erisinde ses hizindan daha bidyuk bir hizla ilerleyen dik ve
keskin bir siireksizlik olusur. Silreksizligin neden oldugu
basin¢ artisi ne kadar fazla ise, yayilma hiza da o kadar
buyiktir. Sok dalgasini kateden akiskan &zelliklerinde sonlu
degismeler (slreksizlikler) meydana gelmesi ytziinden bu dar
bélgede hal degisimleri artik tersinir Lkabul edilemez.
Neticede termodinamigin ikinci kanunu dolayisi ile her sok
dalgas: kendisini kateden akiskanin entropisinde belli bir

artisa sebep olur.
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Bir akis alani icerisinde akis yonine dik bir duzlem
icerisinde meydana gelen sok dalgalarina "Normal sok dalgasi"”
denir. Boyle dalgalara yakinsak-iraksak 1lilenin airaksak
b&liminde veya kut burunlu c¢isimlerin oén tarafinda
rastlanabilir. Jok baslamadan evvel ve sonra akiskan
ozelliklerindeki ani degisme sok sirecinin tersinmez oldugunu
gostermektedir. Entropide artmanin baslica nedeni sok
tarafindan sikastairilmis ve sicakligi artmis bulunan gaz
kitlesinin sok dizlemi aracailiga ile iletilen is1
olusturmaktadir. Dolayisa: ile sokun iki tarafaindaki durma
noktasa 51cakllgln1n'ayn1 kalmasina (Tol=To2) ragmen durma
noktasi basincinda az bir degisim olacaktir. Sureklilik,
hareket, enerji denklemlerinden hareketle ¢aikartilan 3.9,

3.10, 3.11 denklemleri normal sok dalgalarinin izahainda

kullanilairlar.
1/2
1+M12(k-1)/2
M2 = | e ] e e e e e e e e (3.9)
kM12-(k-1)/2
k/k-1 ~-1/k-1
M12(k+1)/2 2k k-1
Po2/Pol = —_— M1Z2- — co.. (3.10)
1+M12(k-1)/ k+1 k+1
2k k-1
P2/P1 = 0 e (3.11)
k+1 k+1

Normal bir sok dalgasinin olusabilmesi i¢in akaimin once
sesiistii olmasi, soktan sonra yvine sesalti bir akima donismesi
gerekir. Bu olayi Denklem 3.12'de verilen Prandtl bagintis:
aciklamaktadir. Bu bagintiya gbére normal sokun dnindeki ve
arkasindaki akiskan hizlarainin ¢arpim:i Kritik ses hazainan

karesine esittir.
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g - Uy = RR.T oo (Ek3)(3.12)

Prandtl bagintisina gbre sayet akimin baslangicta
sesalti ise soktan sonra seslstl, baslangicta sesilistu ise
scktan sonra sesalti olacagini gésterir. Fakat bu 1ki
fikrinde dogru olmasi termodinamigin ikinci Kkanunu ile
¢celiskiye diustlgld ic¢in mumkin degildir. Denklem 3.13'den
hareketle Sekil 3.7 ¢izilmistir. Buradan gotrlulebilecegi gibi

M1¢1 durumundaki entropi azalmasi olusmaktadir. Bu da bize

k/(k-1)

E (k+1) M17%] | 1/(k-1)

AS/R=-1n — :[M12.2k/(k+1)=(k-1)/(k+1]] ... ..
k/(k-1)

[1+M12(k-1)/2] : (Ek4) (3.13)

ASR
i

(4 M1<1 M1=1
— M
/
//
H /
j

/

/

!

Sekil 3.7. Entropinin M1 ile degisimi
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sok dalgasinain olugsabilmesi i¢in baslangicta akimin
sesisti olmasi gerektigini anlatair tersinmez bir olaydar.
Yani bu dalgalari gecerken akim isentropik degildir. Ancak
zayif sok dalgalarai halinde yani P2/P1 1 durumunda akis

isentropik kabul edilebilir.
3.4. Lile Geometrisinin Tayini

Verilen akis sartlarina gbre lile geometrisi tayin
edilir. Alan olarak kanalin dik kesit alani kullanilir. Po
ve To durma sartlarindaki m debisine sahip akiskani Pe
basincina kadar adiabatik ve siurtunmesiz olarak hizlandirmak

i¢in gerekli lile geometrisinin tayini su sekilde olur.

Me<1 ic¢cin 1lile basit bir yakainsak luledir ve sadece
Ae ¢ikis alanina hesaplamak yeterli olacaktir. Mes»l i¢in
vakinsak-iraksak kanal elde edilmeli ve Ae <¢ikis alani ile
birlikte At boyun kesiti alani bulunmalidir. 1lkdnce Me
degerine bagli olarak Denklem 3.14'dan Ae/A*¥ isentropik
alani hesaplanir. Ve eger m , Po ve To debisi biliniyorsa

Ae Kesiti Denklem 3.15'den bulunur.

{(k+1)/2(k-1)
1+Me? (k-1)/2
Ae/A* = 1/Me | ——mmmmmm————— | L. (Ek5)(3.14)
(k+1)/2

1/2
Nk Po \[2 2/K (k+1) /k
m/Ae= (Pp/Po} - (P/Po) | ........ (3.15)

R Nro \k-1

At boyun kesiti‘alanl ise Denklem 3.16'de Ae/A* ve

Ae degerlerinin yerine konmasi ile bulunur.
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AT = Ae (AX /A e e e e e e {(3.16)
3.4. Lile ¢ikais Basaincina Ortam Basincinin Tesiri

Pb ortam basincinin Pe c¢ikis basincina etkisini

belirlemek amaci ile su prensip esas alinmaktadar.

1-) Me<«1 ise Pe=Pb olmalidir.
2-) Mexl veya Me>1 ise PegPb olabilir.

Sekil 3.8'den gorilecegi gibi ikinci halde Pe>Pb ise
gaz jet cidarindaki Pb basaincina esit oluncavya kadar
genislevecektir. Pe«<Pb 1ise ortam basinci akiskan jetini

sikaistiracak, akim alanini daraltacaktar.

I,
% |

Py

NN

Y,
| ‘
—%_) Me \P < py
$0, -
o Jet cidar
Z ALl

Cikis

SO

ALz

Sekil 3.8. Pe ¢ikais basaincinin Po ortam basincina tesiri

Birinci halde vani Me<1i durumunda ise; Pe>Pb olursa
akim alani ¢ikais diuzleminden sonra basincain artmasina yol
acacaktir. Bu ise jet basincinin daha kii¢iik ortam basincina

uym551na ters disecektir. Pe«Pb olmasi halinde ¢cikas
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dizleminden sonra akaim ivmelenecek ve Pe'nin Pb'den daha da
ki¢cik olmasina yol acacaktir. Bu da Pe=Pb prensibine ters

diser.

Sonuc¢ olarak; Me<1l icin fiziki olarak tek ¢6zim akimin
¢ikista Pe=Pb sartaina uygun olarak lileyi terk etmesidir.
Ohalde bu durum i¢in ortam basinci ¢ikis dizlemindeki akim
lizerine tesir eder. Me»>1l ic¢in ise Pe=Pb olmasi gerekmez. Yani
bu durum i¢in ¢ikis basincina ortam basincinin direkt tesiri

yoktur.
3.6. Yakinsak Lilelerde Akim Karakteristikleri

Bilinen Po ve To durma ozelliklerine sahip ideal bir
gazla beslenen vakinsak bir liile incelenecektir. Ae Kkesit
alani bilinivor ve sabit kabul edilecektir. Pb basinci Po'dan

sifira azalairken ele alinacaktar.

Bu durumda 1lule yakinsak kanal olup sifir hizda bir
gazla beslendigine g6re lilede sesiisti hizlara erisilmeyecek
dolayisi 1ile sok dalgalari goérilmeyecektir. Boylece akaimin
sirtinmesiz ve adiabatik olmasa isentropikligi temin
edecektir. tlk anda Pb/Po orani: 1lile boyunca sabittir.
Sesaltai akislarda ve liulelerde akiskanin akmaya basladiga

andan itibaren Pb ortam basinci azalair.

Po \[K (k+1)/2(k-1)
(m/A) = (m/A*) = — — [2 /(k+1) ] ... (3.17)

max \E% QE_ (Ek3)

Denklem 3.17 liile ic¢inde herhangi bir vyerde debinin
(m/A)max degerini gecmeyecegini gbstermektedir. Ae lile
i¢inde minimum alandir. Bu kesitte debi daima en biylk
olacaktair, mc bogulma halindeki maksimum debiyi goésteriyorsa

Ae kesitinde Me=1 olacaktir ve denklem 3.18'le goésterilir.



17

k Po (k+1)/2(k-1)
mc/Ae¢ = o— —— ‘ 2/(k+1) | ................... (3.18)
To R

plpy

@

PelPo

| v
f

Sekil 3.9. Yakinsak liilelerde akim karekteristligi

Sekil 3.9' un (b) bdluminde Pe/Po ile Pb/Po'1in
degisimi, (c¢) bodluminde ise m/mc’'nin Pb/Po 1ile degisimi

gosterilmektedir. Baslangic¢ta Po basinci Pb basincina esittir
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ve lile boyunca sabittir. Lileden akim ge¢meye baslayinca Pb
diser. Ve gaz lile boyunca ivmelenir. Ae ¢ikis kesitinde Me«<1
ise Pe=Pb'dir. Ve basain¢ dagilimi kolayca bulunabilir. Basing¢
dagiliminin bulunmasindan sonra Denklem 3.6'dan Me ve 3.14

den Ae/At kesit orani hesaplanabilir.

Sekil 3.9'un (a) boliminde d indisi ile isaretlenen
degere wulasildigi =zaman Pb/Po orani P*/Po degerine esit
oluncaya kadar azaltailmistar. Dolayisi 1ile Me=1'e kadar
artmistir, m debisi de Ae kesitinde maksimum degere yani
bogulma degerine ulasmistair. Basincin Pb/Po'dan daha fazla
azalmasi Me degerinin 1'den bluylk olmasini gerektirecektir.
Bu da basit yakinsak 1liilede mumkin degildir. Zira sesisti
akislarda ve lilelerde basin¢ azalmaz artar. Onun ic¢in debi
Ae kesitindeki degerinden daha buylik deger almaz. Kisaca

yvakinsak bir lile ic¢in;

1) Pb/Po > P*/Po - Pe/Po = Pb/Po
— Me<1 ve Pe/Po’'in fonksiyonu
— m/mc = A*/Ae
- Pe/Pc basin¢ dagilami Pb/Po'ain
fonksiyonu
2) Pb/Po ¢ P*/Po — Pe/Po = P*/Po 2 Pb/Po
— Me=1 sabit
— m=mc
— Basin¢ dagilimi Pb/Po oranindan

bagimsiz

Denklem 3.15'de P/Po O 1ic¢in debinin sifir olmasa
gerekir.Fakat Sekil 3.9'in (c¢) boliminde noktala isaretlede
gérilecegi gibi Me=1'deki debi degeri bogulma degerindedir. Ve
basin¢ azalsa bile bu deger sabit kalir. Ayrica denklem
3.15'de A alani Ae alani olarak alinirsa P/Po’'i Pe/Po'a esit
olmasi gerekir. Yapilan incelemede ise Pb/Po 0 olsa bile
Pe/Po'ln P*/Po'dan kiiciik olmayabilecegini goéstermistir.
Bu yiizden P*/Po > Pb/Po » 0 ; Pe/Po Pb/Po ve Pe/Po = P*/Po
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icin Denklem 3.15 kullanilir ve Sekil 3.9'in (c¢) bsluminin
noktal: kKismi hari¢ diger kismi bu denklem ile elde

edilebilir.

3.7. Yakinsak-Iraksak Liilelerde Akim Karakteristikleri

Yakinsak iraksak liilelerde minimum bir liile kesit alani
cldugu icin seslisti akim olusabilir ve sok dalgasinin dogma
ihtimali wvardair. Akim isentropiklikten ayrilacaktir. At
kesitindeki en blyllk debi mc ile gdsterilmekte ve Denklem

3.19'den hesaplanmaktadair.

s
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Sekil 3.10. Yakinsak-Iraksak lilelerde akim karekteristikleri
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Po1l k 2 (k+1)/2(k-1)
mc*/At = | | ....................... (3.19)
To R k+1

Pb/Pol <1 oldugu zaman lilede akiskan akmaya baslar.
Sekil 3.10'un (a) béliminde a indisi ile gdsterilen diz c¢izgi
bize henlz akis olayinin baslamadigini gdstermektedir, b ve ¢
egrileri ise debinin bogaz kisminda henliz sonik akima
yakalayacak sekilde biylk bir degere ulasmadigini gdsterir.
Ve burada m/mc <1 ve M¢1 olup, 1l1lilenin araksak kRisminda da
M«1'dir ve basin¢ artar. Lile ¢ikis Kkesitinde de akaim
sesalti o¢ldugundan cikista Pb=Pe olacaktair. Denklem 3.6'dan
P/Po basin¢ orani bulunur ve b ve ¢ sartlari altinda debi iki

sekilde Denklem 3.20 ve 3.21'deki gibi hesaplanar.

1/2
\Jk Po1 \E 2/k (k+1) /K
1-) m/Ae = (Pe/Po) - (Pe/Po) .. (3.20)
& \ro  \k-1
A*\]_E Pol (k+1)/2(k-1)
2-) m/Ae = [ 2/(k+1) ] ...................... (3.21)
Ae\Jg.\E;
m/mc* = (A*/A€) (A/AL ) . i it et e e e e e e e (3.22)

Burada A*/Ae, (Pe/Pol = Pb/Pol)'in bir fonksiyonudur.
Ae/At 1ise tespit edilen lile geometrisinden bellidir. A,At
boyun kesiti alanindan daha ki¢ik bir alandir. Debi mc
bogulma degerine kadar arttigi zaman A =At olacaktir. Burada
Mt=1 olup dA=0'dir. Bu noktadan sonra iraksak 1lilede A/At

degeri icin sesalti: ve sesilsti iki ¢dzum vardar.

Sekil 3.10 'daki d ve i egrileri iki isentropik ¢dzumu

géstérir, d egrisine karsilik gelen c¢alisma basincainda
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iraksak kanalda sesalta akim elde edilir. i egrisine karsilik
gelen ¢alisma basincainda iraksak kanalda silpersonik akim elde
edilir. Debi boyun noktasinda bogulma degerindedir. d
egrisine karsilik gelen debi bogulma degerine ulastig2i zaman
Pb/Pol basain¢ oranina karsi gelir ve bu basin¢ oranindan
daha ki¢ilk basi¢ oranlarai ic¢in debi degismez kalair. Buna rpcl
"Lilenin ilk kritik basain¢ orani” denir. i egrisine karsilak
gelen basin¢ orani sesiistii akimr olusturarak Pe=Pb olur.
Buradaki Pb/Pol basinc oranina rpc3 "Lilenin dc¢lnci kritik

basin¢ orani" denir.

rpcl > Pb/Pol > rpc3 oldugunda lilede isentropik akaim
¢6zliml mimkin degildir. Aradaki bu ortam basain¢ orani verecek
bir Pb ortam basanci ic¢cin ya lile i¢inde normal bir sok
dalgasi olacak ya da lule daisinda bir dis saikaisma soku
oclusacaktir. Bu durumda akim iraksak Kisma giriste seslsti
olacaktir. Sok lile disinda oldugunda lile i¢inde isentropik
akim hali devam etmelidir. Ancak etmeyebilir. Basin¢ Pb ortam
basncina ulasir, bundan sonra seslUstd akam normal sok
dalgasina maruz kalir ve akim sesalti olur, basainci artar. Ae

kesitindeki liileyi Pe=Pb olacak sekilde terkeder.

Lile ic¢inde sokun meydana geldigzi yerde Mach sayisi M2
degerine kadar azalair. Basin¢ta P2/P1 olacak sekilde artar.
Bu artis c¢ikista Pb=Pe olacak devam eder. Bu da $ekil 3.10'un
(a) bolimiinde e egrisi ile gosterilmistir. Calisma basinci f
egrisinden daha da diisik ise sok c¢ikisa yakin bir vyerde
meydana gelir. Buna gbfe sok dalgasinin meydana geldigi Mach
sayisini lillenin vakinsak kisminda hiz gittikce artacagindan
daha Dbiivik olacak dolayisi ile daha blylik basin¢ yikselmesi

olusacaktair.

Sekil 3.10'un (a) bolumindeki g egrisi ile gosterilen
kisminda ise ®zel bir Pb/Pol orani i¢in sok dalgasi 1lile

cikisinda meydana gelir. Buradaki Pb/Pol oranina rpc2



22

"Lulenin ikinci kritik basin¢ orani" denir. Birinci ve ikinci
kritik basin¢ oranlari arasinda kalan basin¢ oranlara icin
lile ¢ikisinda akim sesaltidir. Ve Pb=Pe’'dir. Lilenin ikinci
kritik oranainda lilenin clklslndaki basin¢ iki degerli olup

az oncede belirtildigi gibi g indisi ile g&sterilmistir.

Calisma basin¢ orani ikinci kritik orandan daha az
oldugu zaman sok dalgasi liule c¢ikis duzleminden disari dogru
hareket eder ve liile ¢ikisindan sonra akim sesilsti olur.
Bu durum h indisi ile g0sterilmistir. Lile vCllelndaki
sartlar ise Uclincd Kkritik oranainki ile aynidar. Akaim
seslstl oldugundan Pe=Pb olmayabilir. Onun ic¢cin Pe kendinden
buyliik olan Pb'ye uymaya calisacaktir. EgZer basin¢ orana
Uclinct Kkritik orandan daha kiclkse lile ¢ikisindaki sartlar
degismez kalair ve akim genisleme dalgalara ile ortam

basincina uymaya ¢alisar.

Sonuc¢ olarak yakinsak-iraksak lileler icin ¢ kritik
oran ¢ok onemlidir. Calisma karekteristikleri Tablo 3.1'de

belirtilmistir ve;

1) Birinci kritik orandan biyuk bitin ba51no‘ oranlara
i¢in debi bogulma degerindedir.

2) tkinci kritik oranin Ustiindeki bltin basin¢ oranlari
i¢in dis akim ses altadar.

3) Birinci ve ikinci kritik oranlari arasindaki basaing
oranlari i¢in normal sok lulenin iraksak kisminda meydana
gelir.

4) tkineci kritik basin¢ oraninda normal sok lile
¢i1kisinda olusur.

5) Uctlincd kritikte Pe=Pb o¢lacak sekilde serbest
sesisti akim olusur.

6) Tpc2=rpc3 (P2/P1l) .. ittt e e e (3.23)

Denklem 3.23 ile ikinci kritik basain¢ orani bulunur.
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Tablo 3.1.Yakinsak-Iraksak lilenin calisma karakteristikleri

Pb/Po Pe/Po1 Pt/Pol Me m/mc Aciklama
Lile
Pb Pb >P*/Pol <1 <1 icinde
1> srpelf=— ¢<Pb/Pol{Pb/Pol'in ;Pb/Pol’in tamamen
Po1 Po1l fonksiyonuj fonksiyonu|sesaltz
akim
Pb p* <1 =1 Iraksak
rpcl>Pb/Pol |= = =Pb/Po1l Pb/Pol'e lilede
Pb/Pol>rrpc2 Po1l Po1l fonksiyonu| baglidegilinormal sok
Iraksak
lule
kisminda
rpc2>Pb/Po1 pP* >1 =1 seslistl
| =rpc3 |= Pb/Pocl’'e akim ve
Pb/Pol>rpec3 Po1l sabit bagla lile disa
degil sikizma
soku ile
ortam
basincina
uyma
Iraksak
lilede
sesistl
p* >1 =1 akim ve
rec3>Pb/Pol =rpc3 |= Pb/Pol'e lile diszz
Fo1l sabit bagla genisleme
degil dalgasi 1ile

ortam
basincina

uyma
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3.8. Yakainsak-Iraksak Bir Liilede Normal Sokun Yeri

Ae/At 1lile orani tespit edildigi ve kritik basing
oranlari bilindigi kabul edilecektir. Boyle bir 1lilede
¢alisma basin¢ orani birinci ve ikinci kritik alan 1ic¢inde
olsun. Bu sartlar halinde lilenin iraksak kisminda normal sok
dalgasi meydana gelecektir. Sekil 3.11 normal sok dalgasainain

verini géstermektedir.

Soktan sonra durma basainci da degiseceginden bunun
kritik alana tesiri Denklem 3.23'den bulunur. Bu denkleme
g6re durma basinci degisimine uygun olarak A* kesit oraninin

bogulma oraninda degistigini goérulmektedir.

AL*/A2F = PO2/P0OL it e e e e e e (3.23)

Py
Po,
|
sok
M, ol M, { )
A1 P2 | 28
— —— foc, > >
Poy Po, { FUT o~ 12
: A" Ap®
//QézfoZQV o
~—_
Az Ae

A
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Sekil 3.11. Normal sok dalgasa

Normal sokun yerini bulmak icin Bélum 3.3'de verilen
bagintilardan yararlanilabilir. Bunun i¢in verilen c¢alisma
basinci orani ic¢in ¢ikis Mach sayisinin bulunmasi gerekir. Bu

da denklem 3.24'den hesaplanabilir.
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-k/(k-1)
Pe/Po2 = [ 1+Me2<k-1)/zj] ....................... (3.24)
Pb Pe Pe Po2 Pe Al*
= = e e (3.25)
Pol1  Pol Po2 Pol Po2 A2*

Sokun olustugu yere kadar isentropik bir degisme so&z

konusudur. Bu yilizden Al1*=At 'dir.

Pb Pe At Pe At Ae
= P (3.26)

Po1l Po2 A2 Po2 Ae A2*

Ae/A2*% alan orani Me'ye baglaidir. Isentropik akim
bagintisa Denklem 3.26'da gdsterildigi sekilde
kullanilabilir.

(k+1)/2(k~-1)
1+Me?(k-1)/2
Ae/A2%= 1/Me | ———————— | e (3.27)
(k+1)/2
(k+1)/2(k-1)

Pb Ae -k/(k-1) 1+Me?(k-1)/2
_ = [;+Me2(k—1)/2] i/Me
Pol At (k+1)/2

1 2 T(k+1)/2(k-1)

Me[1+Me=(k-1)/2]“L K+

3.25, 3.26, 3.27 denklemlerinden 3.28 denklemi elde edilir.
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2 Pol] 2fae]2 2 2 JT(k+1)/(k-1)
Me2-| —— —_— —— = Q0 L. e (3.29)
k-1 Pb At k-1 k+1

Me +

Denklem 3.29'dan Me ¢6zilip pozitif kdk alinirsa,Denklem 3.30

1 1 Po1]2[At T2 2 [ 27 (k+1)/(k-1)7*2

Me2=- + + .. (3.30)
k-1 {(k-1)2 |Pb Ae k-1 {k+1

olusur. Boylece sok yerini bulmak ic¢in su yoéntem kullanalar:

1) Lile geometrisi bilinen yani At/Ae alani orani
belli, c¢alisma sartlari bilinen yani Pol/Pe belli oldugunda

Me Denklem 3.30'den bulunur.

2) Me belli oldugundan Pe/Po2 basin¢ orani Denklem
3.24'den bulunur.

3) Pe/Pol = Pb/Po1l ile Pe/Po2 . basing oranlara

bilindiginden, Po2/Pol basin¢ orani Denklem 3.31'den bulunur.
Po2/Pol= (Pe/Pol){(Po2/Pe) = (Pb/Pol) (Po2/Pe)} ....(3.31)

4) Elde edilen Po2/Pol orana kullanailarak Denklem

3.10 ile soktan dnceki M1 sayisai bulunur.

S) Elde edilen M1 sayisi yerine Me sayisi ve Ae yerine
As Kkonularak As/A =As/At sokun meydana geldigi kesit alan

bulunur.
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4. DAIRESEL KES1TLi VE DAIRESEL PROFiLLt LULE TEOR1St

Daha dnceki bolumlerde de belirtildigi gibi 1lile
geometrisi‘ve lile boyu sesisti akislarda olusabilecek sok
dalgasi ic¢in ¢ok dnemlidir. Bu calismada 1lile geometrisi
dnceden secilerek sok dalgasainain olusum yerleri akaskan
olarak hava ve belli yluzdelerde hava-subuhari Kkarisimi
kullanilarak arastirildi. ki hal arasinda karsilastirma

vapma imkani bulundu.

Bu c¢alisma yaﬁlllrken dairesel profilli ve dairesel
kesitli 1lule kullanilmastir. R2 yaricapi degistirilerek At
boyvun kesiti alani azaltilaiyor. R1 yaricapi vani Ae ¢ikis
alani sabit alinda. B&ylece degisen Ae/At oraninin xS SOK
dalgasinin olusum verine, soktan ©o6nce ve sonraki Mach
sayisina etkisi incelendi. Tum bu c¢alismalar ilkdnce Pb/Pol=
.85 ¢alisma orani icin yapildi.Lile boyu 1, degisen At boyun
kesitine bagli olarak her kesit ic¢cin farkli bir deger alda.
Daha sonra Pb/Pol calaisma orani degistirilerek sonuglara
etkisi incelendi. $imdi bu bélimde gelistirilen bu dairesel

profilli ve dairesel kesitli lilenin geometrisi belirlenecek.
4.1. Cember Denklemlerinin Belirlenmesi

M1 ve M2 birbirlerine dik iki ¢emberdir. Bu bdélimde iki
cember denklemi belirlenecek olup, sokun meydana geldigi xs
mesafesinin bulunmasinda kullanilacaklardair.

R1; M1 merkezli ¢emberin varicapidair.

R2; M2 merkezli cemberin yaricapadar.

Geometriden |OM1,=’OM2|= (R1i+R2)/2 'dir. Buna goére;

M1| 0; (R1+R2) /N2 | 1. Cemberin merkezi

M2 | (R1+R2) 2;0 | 2. Cemberin merkezi'dir.
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Kullanilan bu c¢ember denklemleri ise sdyledir.
M1 merkezli cemberi ic¢in:
[x—xl_"_[2+[y—y1]2 = R12

M2 merkezli cemberi ic¢in:
[x—x1]2+[y—y1]2 = R22
Denklemler dﬁzeniendiginde:
M1 merkezli c¢emberi icin:
DI-O:]"+[:X-(R1+R2)/\[2:]° = R12
M2 merkezli c¢emberi icin:
[v+(R1+R2)/N2] 2+ x* = R2?
Denklemler diizenlendiginde:
M1 merkezli ¢ember ic¢in:

R1+R2 *
YV S[R1IZ (X — )2 i e e e e e (4.1)

N2

M2 merkezli cember ig¢in:

R1+R2 z

Tki ¢cemberin teget oldugu Yo mesafesine gore

kullanailairlar.
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4,2, Lﬁle‘ Sekillendirmesinde Gerekli 0zel Alan tfadelerinin
Bulunmasai
Daha &ncede belirtildigi gibi degisen R2 vyaricapina
bagli olarak At boyun kesiti alani da degismekte idi. R2

varigapli ¢ember biuyudikee At alani klicUlmektedir. Ayrica R1

vari¢capi 20 cm alinmistir. Boylece Ae/At orani blUylyecektir.
1) At alaninin bulunmasi

(R1+R2)/N2-R2 ...... e (4.3)

yt

At

L1}

3.14 | (RI+R2)/NZ-R2|2 ..o, (4.4)
2) Ao alan;nln bulunmasa

YO = RI/N 2 ot (4.5)

KO = R2/N 2 o ittt i e e e e (4.6)
AO = 1 .87 R22 it it e e e et e e e e e e e (4.7)

3) Lile bo&unun bulunmasi
Lile boyu her R2 degeri ic¢in fakli bir deger almaktadair.
1 =RINZ+N2R2 ... (4.8)
4) Ae alananan bulunmasi
R1 = 20‘ Ae= 1256.6
Yapilan hesaplar Pb/Pol oraninain 0.1; 0.2; 0.3; 0.4

0.5; 0.6; 0.7; 0.85; 0.9 degerleri icin tekrarlanmistir. Her

basin¢ orani ic¢in ayrai tablelar olusturulmustur.
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4.3. Kullanilacak Olan Akaiskanlara Ait k Sayisanin Bulunmasi

Bu btlimde dizaynini gerceklestirdigimiz liulede akiskan
olarak kullanacagimiz havanin yaninda ¢esitli yizdelerdeki
hava-subuhari karisimini ele alindi. Bundaki ama¢ta havanain
cesitli yizdelerdeki nemlendirilmis halinin sok dalgasinin
olusum yerine etkisini gérmekti. Bu amac¢la nem orani farkla
iki akiskanla ¢alismalar tekrarlandza. Kullanilan bu

akiskanlar sunlardar:

Cp = Wh Cph + WW.pr ............................ (4.9)

Cv = Wh CVh + WW CVW ..ttt ittt i ne e i inean s (4.10)

K = CD/CV ettt e (4.11)
= Cp~Cv

Hava ve su i¢in Cph, Cpw, Cvh, Cvw degerleri Ek1l'den

alinmistar.
Cph = 1.0035 kJ/kgK ;Cvh = .7165 kJ/kgK
Cpw = 1.8723 kJ/kgK ;Cvw = 1.4108 kJ/keK

1) Wh = %47 kg khava/kghava ; Ww = %53 kgnem/kghava
Denklemj4.9 ve 4.10'dan ;
Cp = 1.4602 kRJ/kgK; Cv = 1.0817 kJ/kgK
k= 1.35 ;: R = .,3785 kJ/kgK

2) Wh %0.4 kg khava/kghava ; Ww = %99.6 kgnem/kghava
Denklem 4.9 ve 4.10'dan ;
Cp = 1.8688 kJ/kgK ; Cv = 1.4080 kJ/kgK
k =1.327 ; R = .4608 kJ/kgK

3) k = 1.4 ; R = .287 kJ/kgK olan kuru hava

Sok dalgasinain yerini bulmak ic¢in bilgisayar programa

gelistirilmis olup Ek aciklamalar-A bdluminde verilmistir.
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4.4, 30k Dalgasinain Yerini Bulmada Kullanilacak Ydntem

Sok dalgasinin yerini bulmamiz ic¢in ilk &énce gerekli
birtakim ifadeleri bulmamaz gerekecektir. Bunlar sirasi ile
At Kkesit alani, Ae/At orani, Me Mach sayisi, Pe/Po2 basing
orani, Po2/Pol basin¢ orani, M1 Mach sayisi, As/At orani, As

kesit alani, ys mesafesi, xs mesafesi, xXsg mesafesi'dir.

1) Denklem 3.30'dan Me Mach sayisi bulunur.

2) Denklem 3.6'dan Pe/Po2 basain¢ orani bulunur.

3) Dénklem 3.31'den Po2/Pol basin¢ orani bulunur.

4) Denklem 3.10'dan M1 Mach sayisi bulunur.

S5) Denklem 3.14' de Ae vyerine As ve Me vyerine M1
konularak As alani bulunur.

6) Dairesel profilli oldugundan As alanindan Vs
mesafesi bulunur.

7) ys mesafesi yo'dan blyilikse Denklem 4.1, ys
mesafesi yo'dan kilicikse Denklem 4.2 kullanilarak xs mesafesi
bulunur.

8) R2 yaricapinin en biyuk degerinin olusturdugu
¢emberin merkezini orijin kabul ederek xs mesafesinin
dtelenmesi sonucu xsg mesafesi olusur. Bu dteleme miktarlari

Tablo 4.1'de gdsterilmistir.
Tablo 4.1. Oteleme mesafeleri

R1 ‘ 10 ' 11 ] 12 | 13 l 14 ' 15 l 16 ] 17 g 18 I 19 ] 20

Al7.07l6.3615.6614.9514.2413.542.8312.1211.4110.71l 0

Buna g0re ¢esitli basin¢ oranlarx: ic¢in yvapilan
calismalar sonucunda Tablo 2'den 29'a kadar belirtilmistir.
Bu tableolardan alinan sonu¢lara gdre Bdlim 4'Un sonunda
verilen sekiler c¢ikartilmistir. Bdylece havanin ic¢ine katilan

nem miktarinin, c¢alaisma basincinain, lile geometrisinin, sok



Tablo= 4.2.

K,,,

ve

Oranz= .1

= 1. icin xs mesafesi

RZ At  ORANL  Me  ORAN3 ORAN4 M1  ORAN5>  As xs  xsg
10 [394.81 [3.18 [1.5081 [0.2692 [0.3715 [2.856 [3.692 [1457.5|Lule disi sok
11 |374.46 |3.35 |1.4481 |0.2935 |0.3407 |2.957 |4.065 |1522.1|Lile dis1 sok
12 [354.64 |3.54 [1.3882 [0.3195 [0.3130 [3.055 [4.463 [1582.7|Lile disi sok
13 |335.36 |3.75 |1.3284 |0.3472 |0.2881 |3.152 |4.892 |1640.7|Lule dis1 sok
14 [316.62 [3.97 [1.2688 |[0.3765 [0.2656 |3.245 [5.343 [1691.7|Lile dis1 SOK
15 |298.42 [4.21 |1.2094 |0.4073 |0.2455 |3.336 |5.821 |1737.1|LUle disi sok
16 [280.76 [4.47 [1.1503 [0.4397 [0.2274 [3.424 |6.326 [1776.1|Lule disa sok
17 |263.63 |4.76 |1.0916 |0.4733 |0.2113 |3.509 |6.849 |1805.5|LUle disi sok
18 |247.05 (5.08 [1.0333 [0.5079 [0.1969 [3.591 [7.390 [1825.8|Lile disi sok
19 |231.00 |5.44 |0.9755 |0.5434 |0.1840 |3.669 |7.939 |1834.0|Lule disi sok
20 |215.50 [5.83 {0.9184 {0.5795 [0.1726 |3.744 [8.502 [1832.2|Lule disa sok
Oranl =Ag/At Oran3=Pe/R52  Oranb=Pa2/Ro! Oran5=As/At

EE



Tablo= 4.3, = 1.35 ve Oran2= .1 ic¢in xs mesafesi
R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As XS XSg
10 |394.81 |3.18 11.5383 [0.2628 |0.3806 |2.764 [3.637 |1436.1|LUle disi sok
11 374.46 |3.35 |1.4762 (0.2876 |0.3477 ]2.863 |4.028 (1508.1]|LUle disi sok
12 |354.64 |3.54 11.4142 |0.3143 10.3182 |2.958 j4.444 [1576.1|jLUle disi gok
13 |335.36 {13.75 1.3524 0.3427 10.2918 |3.051 (4.894 |1641.1|Lile dis1i sok
14 [316.62 [3.97 [1.2908 [(0.3727 [0.2683 [3.140 |5.368 [(1699.7|Lile disi sok
15 |298.42 |4.21 [1.2295 [0.4044 [0.2473 |3.227 }5.870 |[1751.8|Lile disi sok
16 [280.76 [4.47 [1.1686 [0.4375 |0.2286 [3.309 [6.394 |1795.1|Lile daisi sok
17 1263.63 |4.76 }1.1082 [0.4720 |0.2119 |3.389 [6.942 |1830.0|LiUle disi sok
18 [247.05 [5.08 [1.0483 [0.5074 |0.1971 [3.465 |7.506 1854 .3{Llile disi sok
19 1231.00 |5.44 |0.9890 [0.5437 |0.1839 |3.539 |8.089 |1868.7|Lile disi sok
120 [215.50 |5.83 [0.9304 |0.5804 (0.1723 |3.607 |8.677 }1869.8|Liile disi sok
Oran’=he /At Oramd=PefPo2  Orant= Po2 /Rt Orens=As /At

)



Tablo= 4.4. K= 1.327 ve Oran2= icin xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 QORAN4 M1 ORANS - As XS Xsg
10 [394.81 (3.18 }1.5531 0.2595 (0.3854 [2.721 [|3.607 |1424.0|Lile daisi sok
11 |374.46 |3.35 |1.4899 |0.2846 J0.3513 {2.819 ]4.005 |1499.9|Lile disi sok
12 [354.64 |3.54 [1.4269 |0.3116 [0.3209 |2.914 [4.433 |1572.2|Lile disi scok
13 [335.36 |3.75 |1.3641 |0.3403 10.2938 |3.005 |4.889 [1639.7]Lile disi sok
14 [316.62 [3.97 [1.3015 [0.3708 10.2697 [3.093 {5.376 {1702.1]|Liule disi sok
15 1298.42 [4.21 [1.2393 |0.4029 10.2482 |3.177 |5.888 |1757.1|Llle disi sok
16 [280.76 [4.47 11.1775 10.4364 [0.2291 [3.258 |6.428 |[1804.7|Lile disa sok
17 1263.63 |4.76 [1.1162 |0.4712 |0.2122 |3.336 |6.989 |1842.6|LlUle disi sok
18 1247.05 {5.08 [1.0555 (0.5071 [0.1972 {3.410 |7.568 [1869.7|{LuUle disa sok
19 1231.00 |5.44 |0.9954 10.5437 [0.1839 |3.480 |8.1061 1885.2|Lile disi sok
20 (215.50 {5.83 [(0.9362 [(0.5807 |0.1722 [3.546 [8.757 {1887.2}Lile disi sok

Oranl=Ae/At Oran3 =Fe /PoZ Oranh:Poz/ Pol Oran5 :As/Aw‘

SE



Tablo= 4.5, K= 1.4 ve Orand= .2 lic¢in xs mnesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As XS Xsg
10 [394.81 (3.18 [0.8502 |0.6234 |0.3208 [3.027 14.343 {1714.8LUle dis1i sok
11 |374.46 |3.35 10.8110 [0.6489 }0.3082 (3.073 ]4.541 |1700.5]Lule disi sok
12 |354.64 [3.54 [0.7722 |10.6741 0.2967 [3.117 14.735 [1679.2|LuUle disi gok
13 1335.36 |3./5 |0.7340 10.6989 (0.2862 |3.159 j4.927 j1652.2}Lule dis1i sok
14 |316.62 [|3.97 |0.6964 [0.7232 [0.2765 [3.199 |5.115 |1619.4]LUle disi sok
15 (298.42 (4.21 (0.6594 |[0.7469 |0.2678 [3.236 {5.299 {(1581.3|Ldle disi sok
16 1480.76 |4.47 [0.6231 |0.7697 |0.25498 [3.271 5.474 |1536.9Lule disi sok
17 [263.63 |4.76 ]0.5874 |0.7917 10.2526 [3.303 [5.643 |1487.7|Lile disi sok
18 [247.05 [5.08 J0.5525 [0.8127 10.2461 [3.333 {5.809 |1435.1jLUle diga: sok
19 |231.00 [5.44 ]0.5184 |0.8326 |0.2402 |3.361 5.963 |1377.5|Lile disxr sok
20 [215.50 [5.83 [0.4852 (0.8513 [0.2349 [3.386 [6.104 {1315.5{Lule disa sok
Oranl=Aeht Oran3 =Pe/Po2 Orant=Po?2/Po OranS =As /At

9¢



Tablo= 4.6. K= 1.35 ve Oran2= .2 1i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 QORANS - As Xs XSg
10 1394.81 [3.18 (0.8606 10,6250 |0.3200 |2.952 [4.417 11744.0]Lile disyr sok
11 1374.46 (3.35 10.8205 10.6508 (0.3073 12.995 14.619 |1729.8|LUle disa sok
12 |354.64 |3.54 [0.7809 |0.6763 [0.2957 13.036 [4.820 (1709.3|LuUle disi sok
13 |335.36 |3.75 10.7420 ]0.7013 |0.2852 |3.075 15.018 }1682.7|Lile disa sok
14 |(316.62 |3.97 [(0.7036 |0.7258 {0.2756 [|3.112 [5.212 {1650.1|Liule disx sok
15 |1298.42 |4.21 0.6660 |0.7495 [0.2668 |3.146 |5.401 1611.7|Lile digi gok
16 [280.76 [4.47 (0.6290 [0.7724 [0.2589 {(3.177 |5.580 {(1566.5|Lule disi sok
17 |263.63 |4.76 [0.5928 [0.7944 [(0.2518 |3.208 15.756 |1517.4|Lile disi sok
18 {247.05 {5.08 10.5574 10.8153 [0.2453 {3.235 [5.919 |1462.3|Lile disa sok
19 |231.00 |5.44 (0.5228 ]0.8351 {0.2395 |3.260 }6.078 {1404.1|LUle dis1i sok
20 {215.50 |5.83 |0.4891 [0.8537 (0.2343 [3.284 [(6.227 |1341.9|LUle disi sok
Orani=Ae/At Oran3=Pe [Fo2 Orank=P2/Pot Oran5=As/At

LE



Tablo= 4.7.

K=

.327 ve OQOranz= icin xs mesafesi
R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs XSg
10 [394.81 |3.18 ]0.8655 [|0.6257 |0.3196 |2.918 [4.454 |[1758.6|LUle disi sok
11 [374.46 [|3.35 ]10.8250 (0.6517 [0.3069 [2.960 [|4.659 [1744.7|Lule disi sok
12 |35%4.64 |3.54 |0.7851 }0.6773 |0.2953 |3.000 [(4.862 |1724.4)Lile disi sok
13 |335.36 (3.75 [0.7457 |0.7025 [0.2847 [3.037 |5.062 |1697.7|Luile daisi sok
14 1316.62 {3.97 |0.7071 [0.7270 |0.2751 |3.072 |5.258 |1664.9|Lile digi sok
15 1298.42 |4.21 [0.6691 J]0.7508 (10.2664 |3.105 (5.449 [1626.0|LuUle disi sok
16 |280.76 |4.47 |10.6318 (0.7737 ]0.2585 |3.136 |5.633 [1581.5{Liule disi sok
17 ]1263.63 |(4.76 |0.5953 {0.7957 [0.2514 [3.164 |5.809 {1531.5|Lile disi sok
18 |247.05 |5.08 |]0.5596 |0.8166 (0.2449 {3.191 |5.977 |[1476.7|Lule disi sok
19 1231.00 [5.44 ]0.5248 [0.8363 [0.2391 [3.215 [6.135 |1417.3|LUle digsi sok
20 |215.50 [5.83 |0.4909 [0.8548 |0.2340 |3.237 |6.282 |1353.8}Lile dis1i sok
Oran1:Ae/At Oran3= Pe/ R2 Orants=Po2/ Rl Orarb = As/Af

]



Tablo= 4.8.

K= 1.4 ve Qran2= .3 1i¢in xs mesafesi

R2 At QRAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - AS XS XSg
10 [394.81 [3.18 (0.5865 |0.7922 [0.3787 [|2.833 {3.613 [1426.3|Lile disi sok
11 1374.46 13.35 [0.5580 |0.8094 |0.3706 |2.858 |3.699 |1385.2}Liule disi sok
12 |354.64 [{3.54 (0.5300 [0.8259 [0.3632 [2.882 [3.785 (1342.5{Lile disi sok
13 |335.36 {3.75 [0.5025 (0.8416 (0.3565 |2.904 |3.866 |1296.4|Lile dis1 sok
14 |316.62 [|3.97 [0.4756 10.8565 [0.3503 [2.925 |3.942 |1248.1122.45 [26.69
15 1298.42 |4.21 (10.4493 |0.8706 |0.3446 [2.944 [4.014 (11197.9(20.45 (123.98
16 {280.76 (4.47 [0.4237 {0.8839 |0.3394 (2.961 [4.082 [1146.0[19.54 {22.37
17 |263.63 14.76 |0.3986 [(0.8963 (0.3347 |2.978 |4.145 {1092.7118.95 |21.07
18 [247.05 |5.08 10.3742 (0.9078 |0.3305 |2.993 [4.205 [1038.8118.55 [19.97
19 1231.00 15.44 ]]0.35085 10.9186 (0.3266 |3.006 |4.259 983.9118.27 |18.98
20 |215.50 (5.83 [0.3275 [10.9284 |0.3231 3.019 14.310 928.8]18.08 (18.08
OrarflAe/ At Oran3= Pe/ o Orants = Po2/Ro! OranS As/At

6



Tablo= 4.9. K= 1.35 ve Oranis icin xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As Xs X5g
10 [394.81 [3.18 [0.5919 [0.7949 {(0.3774 [2.773 |3.672 |1449.7|Lile disi sok
11 |374.46 |3.35 [0.5629 |0.8121 0.3694 {2.796 (3.760 1408.0]Lule disi sok
12 |354.64 |3.54 [0.5345 |0.8285 [(0.3621 [2.818 |3.846 [1364.0(LuUle disi sok
13 |335.36 |3.75 [0.5067 ]0.8441 |(0.3554 |2.838 [3.928 |1317.4(LuUule digi sok
14 [316.62 [3.97 [0.4794 [0.8589 [0.3493 [2.857 [4.006 [1268.5)jLuUle disi sok
15 |1298.42 (4.21 0.4528 (0.8729 |0.3437 |2.875 |4.080 {1217.5]21.25 |24.78
16 [|280.76 [4.47 (0.4269 [0.8860 [0.3386 [2.891 {4.148 [1164.6{20.06 [22.89
17 1263.63 |4.76 10.4015 ]0.8982 [0.3340 |2.906 |4.211 11110.3119.35 |21.47
18 [({247.05 [5.08 (0.3769 [0.9096 [0.3298 [2.920 14.273 11055.5(118.88 [(20.29
19 |231.00 |5.44 }0,3529 |0.9202 [0.3260 |2.932 14,328 999.8118.54 19.25
20 [215.50 (5.83 [0.3297 [0.9299 [0.3226 [|2.943 [4.377 943.3118.31 118,31
Orand:= Ae/At Oram3= P/ P Orank = P2/ Pot Oran5=Ay/At




Tablo= 4.1 K= 1.327 ve Oran2= .3 i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 QORAN4 M1 ORANS ASs Xs XSg
10 (394.81 [3.18 10.5944 |[0.7962 10.3768 [2.745 [|3.701 1461.1|{Lile daisi sok
11 |374.46 |3.35 10.5652 |0.8133 (0.3689 (2.768 |3.792 1419.8|Lile disa sok
12 |354.64 [3.54 [0.5360 [0.8297 |0.3016 |2.789 [(3.877 1375.0|Lile disa sok
13 1335.36 |3.75 ]0.5086 (0.8453 JU.3549 }2.808 |3.95%9 [1327.5|Lile digi sok
14 [316.62 [3.97 [10.4812 |0.8600 |0.3488 [(2.827 |4.037 1278.2 Lile disa sok
15 |298.42 4,21 |0.4545 |0.8739 (10.3433 [12.844 (4.111 1226.7121.69 }|25.23
16 |280.76 [4.47 [0.4283 [0.8870 (0.3382 (2.859 |4.179 [1173.3120.32 [23.15
17 |1263.63 |4.76 [(0.4029 10.8992 |0.3336 |2.874 |4.245 11119.2]119.56 |21.68
18 |247.05 |5.08 [0.3781 0.9105 (0.3295 [2.886 |4.304 1063.4119.04 [20.45
19 1231.00 [5.44 |0.3541 [0.9210 |0.3257 |2.898 |4.361 1007.3]18.68 [19.38
20 {215.50 [(5.83 10.3307 {(0.9306 [0.3224 [2.909 |4.411 950.5118.42 {18.42

Orant = Ae/At OrarB = Pe / Po2 Orank = PoZ/RA Oran5= As/At

L7



Tablo=

4.11.

K= 1.4 ve Oran2= .4 1¢in xs nmesatfesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As XS Xsg

10 [394.81 [3.18 {0.4460 [|0.8724 [0.4585 (2.604 [2.907 [1147.7115.34 [|22.41
11 |374.46 }13.35 (]0.4238 10.8838 10.4526 |2.620 ]2.951 1105.2114.99 }(21.35
12 [354.64 {3.54 |0.4021 10.8946 |0.4471 |2.635 [2.993 [1061.3114.75 (20,41
13 |335.36 13.75 10.3808 10.9048 (0.4421 [2.649 13.032 11016.8|14.61 19.56
14 (316.02 {3.97 |0.3601 [0.9143 [0.4375% [2.661 3.068 971.4(14.52 118.76
15 |298.42 }4.21 10.3398 (0.9232 10.4333 }12.673 (3.102 925.8114.49 {118.03
16 (280.76 [4.47 |0.3201 j0.9314 |0.4294 [(2.683 (3.134 879.8{14.51 17.34
17 1263.63 4.76 J0.3010 (10.9391 10.4259 [|2.693 |13.163 833.9114.57 |16.69
18 [247.05 [5.08 [0.2823 10.9461 [0.4228 (2.702 3,189 788.0(14.66 [16.08
19 1231.00 5.44 [10.2642 (0.9526 10.4199 |2.711 3.215 742 .7114.79 l&.sg
20 {215.50 15.83 [0.2467 [0.9585 [0.4173 |2.718 |3.237 6©97.7114.95 [14.95
Orand=Ae/At Orn3 =Pb/Po? Orant = R/ Pl Oran5=As/At

A



Tablo= 4.12.

K=

1.35 ve Oran2= .4 1i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As Xs XSE
10 |394.81 [3.18 10.4494 [0.8746 |0.4574 |2.557 |2.948 1163.7{15.79 |22.86
11 [{374.46 [3.35 [0.4270 10.8859 [0.4515 [2.572 12.992 (1120.2]15.34 {21.71
12 1354.64 13.54 [0.4050 10.8966 [0.4461 |2.586 |3.033 |1075.6{15.05 {20.70
13 1335.36 {3.75 j0.3835 (0.9066 [0.4412 12.599 [|3.073 {1030.4|14.86 119.81
14 |316.62 |3.97 10.3626 (0.9160 10.4367 12.610 13.109 984 .5114.74 18.99
15 1298.42 |4.21 0.3422 0.9248 0.4325 |12.621 3.143 937.9114.68 118.22
16 |280.76 |4.47 |0.3223 10.9329 10.4288 ]2.631 |3.175 891.4114.68 |17.51
17 |263.63 14.76 10.3029 [0.9404 10.4254 (2.640 |3.205 844.8114.72 116.84
18 |247.05 ]5.08 |0.2842 1]0.9473 ]10.4222 12.648 |3.231 798.2114.80 }16.21
19 |231.00 [{5.44 [0.2659 [0.9537 [0.4194 [2.656 [3.,256 752.2114.91 [15.62
20 |215.50 |5.83 |0.2483 {0.9595 10.4169 |2.663 |{3.280 706.7115.06 |15.06
Orard=Ae/At Oran3 =Pe /Fo? Orans = B2 Pol OranS = As /At

£y



Tablo= 4.13. K= 1.327 ve Oran2= .4 1ic¢in xs mesafesi

| R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs Xsg

110 [394.81 13.18 }0.4511 0.8756 [(0.4568 |2.536 12.967 |1171.5116.03 (23.10
11 |374.46 |3.35 [0.4285 10.88069 10.4510 |2.551 3.012 11127.8115.53 (21.90
12 |354.64 13.54 ]0.4064 |0.8975 [0.4457 |12.564 |3.054 [(1083.0115.20 120.86
13 {335.36 |3.75 j0.3848 10.9075 10.4408 }|2.576 }13.093 }11037.2]114.99 [19.94
14 |316.62 |13.97 [0.3638 |]0.91e8 |]0.4363 |2.587 [13.130 991.0]14.85 |19.10
15 1298.42 [4.21 [|0.3433 0.9255 j0.4322 |2.597 [3.164 944,1114.78 {18.32
16 |280.76 |4.47 |0.,3233 10.9335 10.4285 [2.607 [3.196 897.2114.77 {17.59
17 {263.63 |4.76 [0.3039 [0.9410 [10.4251 (2.616 |3.225 850.3114.80 16.492
18 1247.05 |5.08 [0.2850 [0.9479 |0.4220 12.623 {3.252 803.3]114.86 {16.28
19 {231.00 [|5.44 [0.2667 [0.9542 10.4192 [2.630 [3.276 756.7114.97 115.67
20 215.50 |5.83 ]10.2490 |0.9599 [0.4167 |2.637 |3.298 710.8115.11 15.11
Onaﬂ.:Ae/Af Oran3 =Pb/ B2 Orany, = Po2/H Orans = As/At

7



Tablo= 4.14. K= 1.4 ve Qran2= .5 ic¢in x5 mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3  ORAN4 M1  ORANS As XS XSg
10 1394.81 |3.18 [0.3592 10.9147 |0.5466 |2.385 {2.369 | 935.5{11.11 |18.18
11 [374.46 {3.35 [0.3411 {0.9226 |0.5419 [2.396 [2.394 | 896.5[11.22 [17.58
12 |354.64 |3.54 |0.3234 |0.9301 |0.5376 |2.406 |2.417 | 857.2]11.36 |17.01
13 (335.36 {3.75 {0.3062 [0.9371 (0.5336 {2.416 {2.438 | 817.7{11.52 (16.47
14 |316.62 [3.97 |0.2894 |0.9435 |0.5299 |2.425 |2.458 | 778.3|11.71 [15.95
15“ 298.42 4,21 0.2730 0.9495 0.5266 2.433 2.477 739.1111.92 15.45
1611280.76 |4.47 |0.2570 |0.9551 |0.5235 |2.440 [2.493 | 700.1112.15 {14.98
17 |263.63 [4.76 [0.2415 [0.9602 [0.5207 [2.447 [2.509 | 661.4{12.40Q |[14.52
18 |247.05 |5.08 |0.2265 [0.9649 |0.5182 |2.453 |2.523 | 623.4]12.68 |14.09
19 |231.00 [5.44 [0.2119 [0.9692 [0.5159 [2.458 [2.536 | 585.9[12.97 |13.68
20 1215.50 |5.83 {0.1978 0.9731 10.5138 }2.463 |2.548 | 549.1|13.28 |13.28

L
Orant=Ae/At Oran3=Pe/R2 Oran4=PoZ/ Rl Orarb = As/At

5%



Tablo= 4.15. K= 1.35 ve Oran2= .5 i¢in xs mesafesi
R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS . AS XS Xsg
10 {394.81 [3.18 J0.3617 [0.9164 |10.5456 [2.349 |2.396 946.0(11.28 118.35
11 [374.46 [3.35 [0.3435 [0.9242 [0.5410 2.360 |2.420 906.3111.37 |17.73
12 [|354.64 |3.54 [0.3256 |0.9315 [0.5367 |2.370 |2.444 866.7]111.49 [17.15
13 1335.36 {3.75 (0.3082 |0.9384 10.5328 {2.378 (2.465 826.7111.64 |16.59
14 |316.62 (3.97 |0.2912 10.9448 (0.5292 j2.386 |2.485 786.7111.82 116.06
15 (298.42 (4.21 10.2747 |0.9507 (0.5260 [2.394 [2.503 746 .9112.02 j15.55
16 [{280.76 |4.47 [0.2587 |0.9561 |0.5230 |2.401 }2.520 707.5112.24 ]15.07
17 {263.63 [4.76 [0.2430 ]0.9611 [0.5202 [2.407 |2.536 668.5(12.48 |(14.61
18 |247.05 |5.08 |0.2279 (0.9657 |0.5178 |2.413 }|2.550 ©30.1112.75 |14.17
19 [231.00 [5.44 [0.2132 10.9699 [0.5155 [2.418 |(2.563 592.1113.04 113.74
20 215,50 |5.83 {0.1990 [0.9737 |0.5135 12.422 (2.575 $54.8113.34 [13.34
OranizAe/At Oran3=Pe/ R Oranks = Ro2/R Oran5 =As /At

9%



Tablo= 4.16. K=

1.327 ve Oran2= .5 1ic¢in xs nesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As XS Xsg
10 |394.81 [3.18 {0.3629 [0.9172 ]0.5452 |2.333 |2.409 951.1111.36 }18.43
11 [374.46 [3.35 [0.3446 {0.9249 [0.5406 [2.343 [2.433 911.1{11.44 {17.80
12 |354.64 |3.54 ]0.3266 (10,9322 (0.5364 [(2.353 12.457 871.3111.56 {17.22
13 [335.36 [3.75 [0.3092 |0.9390 {0.5325 (2.361 [2.478 831.0111.70 [16.65
14 [316.62 |3.97 ]0.2921 [0.9453 [0.5289 |2.369 |2.497 790.7111.87 |16.11
15 [298.42 [4.21 [0.2755 [0.9512 [0.5257 [2.376 [2.516 750.8[12.06 [15.60
16 {280.76 |4.47 |0.2594 {0.9566 |0.5227 |2.383 |2.533 711.1}12.28 |15.11
17 {263.63 [4.76 |0.2437 [0.9615 [0.5200 [2.389 (2.549 672.0(12.53 {14.65
18 [247.05 |5.08 (0.2285 |[|0.9661 |]0.5176 |2.395 |2.563 633.2112.79 114,20
19 231,00 [5.44 [0.2138 [0.9702 [0.5153 |2.399 [2.576 595.0{13.07 |13.78
20 |215.50 |5.83 [0.1996 (0.9740 |0.5133 |2.404 |2.588 557.8/13.37 13.37
Orant = Ae/At Oran3=Pe/ B2 Oranty = Pd?2 /Pol Oran5= As/At

L7



Tablo= 4.17. K= 1

4 ve Oran2= .6 1ic¢cin xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As XS XBg
10 }394.81 3.18 |0.3005 (|0.9393 10.6388 }2.177 1.964 775.4] 8.84 15.91
11 {374.46 [3.35 [(0.2852 (0.9451 [0.6349 [12.185 |1.979 740.9( 9.11 |15.48
12 |354.64 |3.54 |0.2704 |0.9505 ]0.6313 [2.193 |1.993 706.7] 9.40 |15.06
13 |335.36 |3.75 j0.2559 [0.9555 (0.6279 (2.200 |2.006 672.6] 9.70 114.65
14 |316.62 |3.97 [(0.2417 [(0.9602 |0.6249 [|2.207 |2.018 638.8110.02 {14.26
15 298.42 [4.21 (0.2280 [|0.9645 [0.6221 |2.213 |2.029 605.4110.35 |13.89
16 }280.76 |4.47 10.2146 10.9684 |0.6196 (2.219 |12.039 572.4|10.70 13.53
17 |263.63 (4.76 (10.2016 [(0.9721 0.6172 2.224 [2.048 539.9{11.06 (13.18
18 |247.05 [5.08 10.1890 (0.9754 |0.6151 |2.229 |2.057 508.1)11.44 |12.85
19 {231.00 |5.44 (0.1768 {0.9784 [0.6132 [2.233 |2.064 476.8111.82 112.53
20 1215.50 (5.83 10.1650 (0.9812 10.6115 |2.237 |2.072 446 . 4112.23 }12.23
Oranlz Ae/ At Oran3 =Pe/Po?2 Orank =R2/Pol Oarb zAs /At



Tablo= 4.18. K=

.35 ve Oranz= i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs Xsg
10 |394.81 |3.18 [0.3025 |0.9406 |]0.6379 [2.151 1.982 782.4) 8.93 (16.00
11 |374.46 |3.35 ]0.2871 (0.9463 |10.6341 |2.159 {1.997 747 .71 9.20 115.56
12 |354.64 13.54 [0.2721 0.9516 (0.6305 |2.166 [2.010 713.0} 9.48 }115.13
13 1335.36 |3.75 10.2575 10.9565 |0.6273 12.173 12.024 678.0| 9.77 (14.72
14 |316.62 13.97 |0.2432 (10.9610 (0.6243 |2.180 {2.035 ©44.5110.09 14,33
15 1298.42 [4.21 [0.2294 10.9653 [0.6216 [2.185 [2.047 ©10.8110.41 13.95
16 |280.76 14.47 |0,.2159 (0.9691 [D.0191 |2.191 ]12.057 $77.4110,75 113,58
17 1263.63 [4.76 [0.2028 j0.9/727 (0.6168 |2.195 [2.066 544 .6111.11 13.23
18 1247.05 (5.08 ]10.1902 {0.9760 10.6148 [2.200 [2.074 512.5]11.48 |12.90
19 |231.00 [5.44 [0.1779 [0.9/89 [U.l29 (2,204 [2.082 481.0)11.87 |12.57
20 [215.50 15.83 |0.1660 (0.981l6 |0.6112 |2.207 [2.089 450.1112.26 12,26
Orant = Ae /At Oran3 =Pe/Po? Orank= Po2/Rd Oran5 = As /At

6%



Tablo= 4.19. K= 1.327 ve Oran2= .6 ic¢cin xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs XSg
10 |394.81 |3.18 (0.3034 (0.9412 [0.6375 |2.139 ]1.990 785.8| 8.98 ]116.05
11 |374.46 (3.35 [0.2880 |0.9468 |0.6337 [2.147 [{2.005 750.81 9.24 [15.60
12 |354.64 |3.54 [0.2729 |0.9521 [0.6302 |2.154 |2.019 716.1{ 9.51 |15.17
13 [335.36 [3.75 [0.2582 [0.9569 [0.6270 (2.161 |2.032 681.5] 9.81 (14.76
14 1316.62 |3.97 |0.2439 |0.9615 (0.6240 |2.167 |2.044 647.1110.12 14.36
15 1298.42 [4.21 |0.2300 |0.9656 |0.6213 [2.173 [2.055 613.3110.44 [13.98
16 1280.76 |4.47 |0.2165 |0.9695 (0.6189 |2.178 [2.065 579.9110.78 |13.61
17 1263.63 [(4.76 |0.2034 |0.9730 |0.6166 |2.182 [2.074 546.8|11.13 {13.26
18 |247.05 {5.08 (0.1907 ]0.9762 |0.6146 |2.187 |2.083 514.6111.50 |12.92
19 1231.00 |5.44 10.1784 (0.9792 (0.6128 (2.190 }2.091 482.9111.89 112.59
20 |215.50 |5.83 |0.1665 |0.9818 |0.6111 }2.193 |2.097 451.9112.28 |12.28

Oranl zAe/ At Oran3=Pa /Po? Orank =PoZ/Po! Oran5 =As/Af

05



Tablo= 4.2 K= 1.4 ve Oran2= .7 1¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS AS XS Xsg
10 {394.81 {3.18 10.2582 [0.9547 (10.7332 [(1.973 [1.651 651.71 7.34 (14 .41
11 |374.46 |3.35 |0.2450 (0.9591 |0.7299 }1.981 1.661 621.9 7.71 14.07
12 [|354.64 |3.54 [0.,.2322 (0.9632 [(0.7268 [1.987 [1.670 592.2] 8.09 [13.74
13 1335.36 13.75 10.2197 (0.9669 |0.7239 |1.994 1.678 562.9| 8.48 |13.43
14 }316.62 |3.97 {0.2075 |0.9704 [0.7213 [1.999 (1.686 533.9}] 8.88 [13.12
15 (298.42 |4.21 [0.1957 10.9737 }10.7189 [2.004 |1.693 505.3|] 9.29 |12.82
16 (280.76 |4.47 10.1842 (0.9766 (10.7168 }2.009 11.700 477.31 9.71 12.54
17 |263.63 (4.76 (0.1730 (0.9793 |0.7148 [2.013 |1.706 449.7110.14 |12.26
18 |247.05 |[5.08 [(0.1622 (0.9818 |0.7130 |2.017 |1.712 422.9110.,58 [12.00
19 |231.00 |5.44 |0.1517 |0.9841 |0.7113 12.020 |1.716 396.5111.03 J11.74
20 1215.50 15.83 10.1416 10.9861 [(0.7099 [2.024 {1.721 370.9111.49 {(11.49
Oranl =Ae /At Oran3= Pe/ R Orank =2/ Rl Oran5:zAs /At

1S



Tablo= 4.21. K= 1.35 ve Oran= icin xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs XSEg
10 [1394.81 13.18 (0.2598 10.9557 [|0.7324 (1.956 {(1.663 656.5] 7.40 14.47

111 374 .46 |3.35 10.2465 |0.9600 [0.7292 ]1.963 1.672 626.2| 7.76 (14.12

112 1354.64 |]3.54 |0.2336 |0.9640 |0.7261 1.969 |1.681 596.3] 8.13 113.79
13 (335.36 [|3.75 (0.2210 {0.9677 (0.7234 |[1.975 [1.690 566.8| 8.52 [(13.47
14 |316.62 [3.97 10.2088 |]0.9711 ]0.7208 |1.980 1.698 537.5] 8.91 13.16
15 1298.42 (4.21 10.1969 [(0.9743 |0.7185 {1.985 {1.705 508.71 9.32 112.86
16 1280.76 |4.47 (0.1853 |0.9772 (10.7164 |1.989 |1.711 480.5) 9.74 |12.57
17 [263.63 (4.76 |0.1740 |0.9798 [0.7144 (1.993 (1.717 452.8110.17 [12.29
18 |247.05 |5.08 |0.1631 |0.9822 |0.7127 |1.997 1.723 425.7110.61 12.02
19 |1231.00 [5.44 [(0.1526 (0.9844 |0.7111 |2.000 1.728 399.2{11.06 [11.77
20 1215.50 |5.83 ]10.1424 (0.9864 |0.7096 |2.003 |1.732 373.3{111.52 {11.52

3
Orarl zAe/ At Oran3 zPe/Fo? Orank =Po2/ Pol Orarb=As /At

&S



R2 At ORAN1 Me ORAN3  ORAN4 M1 ORANS As X8 XSg
10 |394.81 |3.18 ]0.2606 |0.9562 |0.7321 |1.948 [1.669 | 658.8| 7.42 |14.49
11 |374.46 [3.35 |0.2473 |0.9604 |0.7288 [1.955 [1.678 | 628.5] 7.78 |14.15
12 |354.64 |3.54 |0.2343 |0.9644 {0.7258 [1.961 |1.687 | 598.3]| 8.15 |13.81
13 [335.36 [3.75 |0.2217 |0.9681 |0.7231 [1.966 [1.695 | 568.6| 8.54 [13.49
14 |316.62 |3.97 |0.2094 |0.9714 |0.7206 [1.971 |1.703 | 539.3| 8.93 |13.18
15 |298.42 [4.21 |0.1974 |0.9746 [0.7183 |1.976 [1.710 | 510.4| 9.34 |12.88
16 |280.76 |4.47 |0.1858 |0.9774 |0.7162 |1.980 {1.717 | 482.1| 9.76 |12.59
17 |263.63 |4.76 |0.1745 |0.9800 [0.7143 [1.984 [1.723 | 454.2]10.18 [12.30
18 |247.05 |5.08 |0.1636 |0.9824 |0.7125 |1.988 |1.729 | 427.0]/10.62 |12.04
19 [231.00 [5.44 [0.1530 [0.9846 [0.7109 |1.991 [1.734 | 400.5{11.07 {11.78
20 215.50 |5.83 |0.1428 |0.9866 |0.7095 |[1.994 |1.738 | 374.5|11.53 [11.53

Oranl = Ae /At Oran3 = Pe/Po? Orant = Po?/Pol Orarb = As/ At

ES



Tablo= 4.23. K= 1.4 ve QOran2= .85 i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs XSEg
10 |394.81 |3.18 {0.2130 j0.9689 |0.8773 |1.647 |1.289 509.1} 5.79 }112.86
11 [|374.46 [3.35 [0.2022 [10.9719 |0.8746 [1.654 |1.295 485.1] 6.25 (12.62
12 {354.64 {3.54 |0.1915 |10.9747 |0.8720 |1.660 |1.301 461 .41 6.72 {12.38
13 |335.36 |(3.75 10.1812 [0.9774 |0.8697 (1.666 |1.306 438.01 7.19 |12.14
14 |316.62 |3.97 |0.1711 0.9798 ]0.8676 |1.671 1.311 415.0] 7.68 11.92
15 [298.42 |4.21 []0.1613 }0.9820 [0.8656 [1.676 {1.315 392.5] 8.17 j11.70
16 |280.76 |4.47 (0.1518 [(0.9840 |0.8638 }[1.680 {1.319 370.4| 8.66 |11.49
17 1263.63 {4.76 [0.1426 10.9859 |]0.8622 11.684 [1.323 348.8] 9.17 11.29
18 (247.05 {5.08 |10.1337 }10.9876 |0.8607 1.688 |[1.326 327.6| 9.68 111.09
19 (231.00 |5.44 |0.,1250 (0.9891 [0.8593 (1.691 |1.330 307.1110.19 [10.90
20 |215.50 |5.83 |0.1167 |0.9905 j0.8581 |1.694 |1.332 287.1110.72 |10.72

- OranlzAe/At Oran3 =Pe/Po? Orank =Rp?2/ Po? Oran5zAs/ At




Tablo= 4.24, K= 1.35 ve Oran2= .85 i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3  ORAN4 M1  ORANS. As XS XSg
10 [394.81 |3.18 |0.2143 |0.9696 |0.8767 |1.639 |1.295 | 511.2]| 5.81 |12.88
11 [374.46 [3.35 [0.2034 [0.9726 |0.8740 [1.646 |1.301 | 487.1| 6.27 |12.64
12 |354.64 |3.54 10.1927 |0.9753 |0.8715 |1.652 [1.306 | 463.3| 6.74 |12.40
13 [335.36 {3.75 |0.1823 [0.9779 [0.8692 [1.658 [1.312 | 439.9| 7.21 [12.16
14 |316.62 |3.97 |0.1721 |0.9802 |0.8671 |1.663 |1.317 | 416.8| 7.69 |11.94
15 [298.42 [4.21 |0.1623 [0.9824 [0.8652 [1.667 [1.321 | 394.1| 8.18 {11.72
16 |280.76 |4.47 10.1527 |0.9844 |0.8635 |1.672 |1.325 | 372.0| 8.68 |11.51
17 [263.63 [4.76 |0.1434 [0.9862 [0.8619 [1.675 |1.328 | 350.2| 9.18 [11.30
18 |247.05 |5.08 |0.1344 |0.9879 |0.8604 |1.679 |1.332 | 329.0! 9.69 |11.10
19 [231.00 |5.44 [0.1257 }0.9894 [0.8591 {1.682 [1.335 | 308.3/10.20 |10.91
20 {215.50 |5.83 |0.1173 |0.9908 |0.8579 |1.684 |1.337 | 288.2|10.73 |10.73
Oran1 =Ae/At Oran3 =R/ Pa? Orant = Po2/Pol Oran5=- As/At

5§



Tablo= 4.25. K= 1.327 ve Oran2= .85 ic¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs Xsg

10 |394.81 [3.18 |0.2150 (0.9699 |]0.8764 |1.636 }1.298 512.3] 5.82 (12.89
11 |1374.46 |3.35 (0.2039 |0.9729 10.8737 (1.642 {1,303 488.11 6.28 112.65
12 |354.64 |3.54 |0.1932 |]0.9756 10.8713 |1.648 11.309 464,21 6.75 |112.40
13 335.36 |3.75 ]0.1828 10.9781 (]0.8690 (1.654 |1.314 440.71 7.22 112.17
14 1316.62 [3.97 |0.1726 ]0.9805 (]0.8669 |1.659 |1.319 417.6F 7.70 |11.94
15 |298.42 (4.21 (0.1627 [0.9826 (0.8650 (1.663 |1.323 394.9) 8.19 111.72
16 {280.76 |4.47 (0.1531 |0.9846 }0.8633 |1.667 |1.327 372.6| 8.68 |11.51
17 |263.63 (4.76 [0.1438 (0.9864 |0.8617 |1.671 1.331 350.8] 9.18 |11.31
18 |247.05 |5.08 |0.1348 10.9880 [(0.8603 |1.675 |1.334 329.6| 9.69 (11.11
19 |231.00 |5.44 10.1261 10.9895 [(0.8590 [1.677 }1.337 308.9]10.21 10.92
20 |1215.50 |5.83 (0.1176 [(0.9909 |0.8578 ]1.680 [1.340 288.7110.73 ]110.73
Oran! = Ae/At Oran3=zPe/ P2 Orant =Po2/Pol OranS = As/ At
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Tablo= 4.26. K= 1.4 ve Oran2= .9 1i¢in xs mesafesi
R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS AS Xs Xsg
10 |394.81 |3.18 10.2013 |0.9721 [0.9258 |1.513 |1.185 467 .8 5.37 |12.44
11 |374.46 [3.35 10.1910 [(0.9749 [|0.9232 }1.520 [1.190 445,71 5.86 {12.22
12 |354.64 |3.54 |0.1810 |0.9774 |0.9208 |1.527 1.195 423.8| ©.35 12.00
13 [335.36 |{3.75 [0.1712 |]0.9798 |0.9186 |1.534 1.200 402.41 6.85 (11.80
114 }1316.62 |3.97 |0.1617 [0.9819 |0.9166 |1.540 |1.204 381.31 7.35 j11.59
115 [298.42 [4.21 0.1524 [(0.9839 10.9147 [|1.546 1.208 360.6] 7.86 11.40
16 [280.76 |4.47 |0.1434 |0.9857 |0.9130 |1.550 1.212 340.2] 8.38 |11.21
17 1263.63 |4.76 {0.1347 ]0.9874 (0.9115 {1.555 |1.215 320.4] 8.90 [11.02
18 |247.05 |5.08 |0.1263 (]0.9889 (0.9101 ]1.559 |1.218 300.9| 9.43 |10.84
19 [231.00 |S5.44 (0.1181 [0.9903 10.9088 [1.563 [|1.221 282.01 9.97 110.67
20 1215.50 15.83 10.1102 ]0.9915 10.9077 |1.566 [1.223 263.6]110.51 10.51
Oranl = Ae/At Oran3 =Pe/ Fo? Orank = Po?2/ Pol Oran5= As /At

LS



Tablo= 4.27. K= 1.35 ve Oran2= .9 1i¢in xs mesafesi
R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS As Xs Xsg
10 |394.81 |3.18 [0.2025 (0.9728 |0.9252 {1.508 |1.188 469.21 5.38 |12.46
111 |374.46 [3.35 |0.1922 |0.9755 (0.9226 |1.516 {1.194 447 .21 5.87 [12.24
12 |354.64 |3.54 {0.1820 {0.9779 |0.9203 |1.523 |1.199 425.3] 6.36 |12.02
113 1335.36 |3.75 |0.1722 (0.9802 |0.9181 1.530 [1.204 403.8] 6.86 [11.81
14 {316.62 |3.97 [|0.1626 ]0.9823 |0.9162 ]1.535 |1.208 382.5} 7.36 |11.60
15 [298.42 [4.21 [0.1533 [10.9843 [0.9144 [1.540 [1.212 361.7| 7.87 |11.41
16 1280.76 |4.47 10.1443 |0.9861 [0.9127 }|1.545 }1.216 341.3] 8.39 |11.22
17 (263.63 [4.76 [0.1355 [(0.9877 |0.9112 [1.549 [|1.219 321.3| 8.91 {11.03
18 |247.05 ]5.08 |0.1270 10.9892 |0.9098 }1.553 |1.222 301.9) 9.44 110.85
19 |231.00 [5.44 10.1188 [0.9905 {0.9086 [1.556 {1.225 282.9 9.97 [(10.68
20 }1215.50 |5.83 |0.1108 (0.9918 |0.9075 |1.560 }1.227 264.5110.51 ]10.51
Oranl Ae/ At Oran3 = Pe/ P02 Oranf=R2/ R Oran5=As/ At
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Tablo= 4.28. K= 1.327 ve QOran2= .9 1i¢in xs mesafesi

R2 At ORAN1 Me ORAN3 ORAN4 M1 ORANS - As Xs Xsg

10 |394.81 {3.18 (0.2031 |0.9731 ]10.9249 |1.507 |1.191 470.1] 5.39 [12.46
11 (374.46 |3.35 (0.1927 j0.9757 (0.9224 |1.514 (1.196 447 .91 5.88 112.24
12 [354.64 13.54 (0.1825 |0.9782 [0.9201 1.521 1.201 425.91 6.37 112.03
13 [(335.36 {3.75 |0.1727 |(0.9805 |0.9179 (1.527 (1.206 404 .3 6.87 [11.82
14 |316.62 |3.97 |10.1631 |0.9826 (0.9160 11.532 |1.210 383.1) 7.37 (11.61
15 |1298.42 |4.21 |0.1537 10.9845 [0.9142 [1.538 |1.214 362.2| 7.88 |11.41
16 1280.76 (4.47 10.1447 10.9862 (10.9126 11.542 |1.217 341.8] 8.39 }|11.22
17 1263.63 [(4.76 [(0.1359 {10.9878 (0.9111 1.546 (1.221 321.8] 8.91 11.04
18 ]247.05 |5.08 [(0.1273 |0.9893 |0.9097 |1.550 |1.224 302.3| 9.44 {10.86
19 [231.00 [5.44 |0.1191 [0.9906 [0.9085 [1.553 |1.226 283.3] 9.98 [10.68
20 ]215.50 15.83 ]0.1111 ]10.9919 |]0.9074 |1.557 |1.229 264.8110.52 )10.52
Oranl zfe /At Qran3=Pe/Po? Orank =Po2/Pot Oranb = As/At
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k=14 ve R2-=18 cm.

Sekil 4.2, Oran2=.8 ic¢in sok vyerinin sematik g3sterimi.

i.
k=14 ve R2:z18cm.

S

[

kil 4.3. Oran2=.7 icin sok verinin sematik gésterimi.




Sekil 4.4,

k=14 ve R2=18cm

OranZ=.5 ic¢in sok verinin sematik gosterimi.

k=14 ve R2=18 cm.

OranZ=.3 i¢ln sok verinin sematik gdsterimi.
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Sekil 4.6. ei?n2=.3 i¢cin yaracapa bagli M1 degisimi.
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Sekil 4.10. Oiﬁn2=.5 icﬂn varicapa bagli M1 degisimi.
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Sekil 4.11. Oran2=.5 ic¢in yaraicapa bagli xsg degisimi.
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Sekil 4.12. Oran2=.6 ic¢in yaricapa bagli Mi degisimi.
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Sekil 4.13. Oran2=.6 ic¢in yaricapa bagli xsg degisimi.
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Sekil 4.15. Oran2=.7 ic¢in varicapa bagli xsg degisimi.
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Sekil 4.20. k=1.4 ioin(%zaﬁf degisiminin sok yerine etkisi.
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Sekil 4.22. k=1.327 i¢in (Og/anz degisiminin sok yerine etkisi.
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Tablo 4.29.

1

A i¢cin kritik basin¢ oranlara

R2 At ORAN1 Me2 Mel rpcil rpc3 ORANGS rpc2
10 394.8 3.18 0.186 2.699 0.9762 0.0430 8.333 0.3584
11 374.5 3.35 0.176 2.758 0.9787 0.0393 8.706 0.3422
12 354.6 3.54 0.166 2.811 0.9809 0.0363 9.049 0.3281
13 335.4 3.75 0.157 2.869 0.9829 0.0332 9.437 0.3130
14 316.6 3.97 0.148 2.934 0.9849 0.0301 9.874 0.2970
i5 298.4 4,21 0.139 2.992 0.9866 0.0275 10.279 0.2831
16 280.8 4 .47 0.130 3.057 0.9882 0.0250 10.734 0.2685
17 263.6 4,76 0.123 3.124 0.9895 0.0226 11.219 0.2539
18 247 .0 5.08 0.115 3.191 0.9908 0.0205 11.716 0.2400
19 231.0 S5.44 0.107 3.262 0.9920 0.0185 12.245 0.2263
20 215.5 5.83 0.100 3.338 0.9930 0.0165 12.832 0.2123

Oran1= Ae/At Oranb = P2/ P1




Tablo 4.3 k = 1.35 ic¢in kritik basing¢ oranlari
R2 At ORAN1 Me2 Mel rpcil rpc3 ORANG rpc2
10 394.8 3.18 0.187 2.635 0.9768 0.0466 7.827 0.3644
11 374.5 3.35 0.177 2.688 0.9792 0.0428 8.149 0.3486
12 354.6 3.54 0.167 2.740 0.9814 0.0393 8.478 0.3333
13 335.4 3.75 0.158 2.793 0.9834 0.03061 8.814 0.3185
14 316.6 3.97 0.148 2.846 0.9853 0.0332 9.185 0.3042
15 298.4 4.21 0.140 2.904 0.9869 0.0303 9.542 0.2889
16 280.8 4.47 0.131 2.963 0.9885 0.0276 9.937 0.2743
17 263.6 4.76 0.123 3.024 0.9898 0.0251 10.360 0.2596
18 247.0 5.08 0.115 3.086 0.9911 0.0228 10.792 0.2456
19 231.0 5.44 0.108 3.153 0.9922 0.0205 11.275 0.2310
20 215.5 5.83 0.100 3.221 0.9932 0.0185 11.769 0.2172

Oran1=Ae/ At Oran6 =P2/ P

EL



Tablo 4.31. Kk = 1.327 ic¢in kritik basain¢ oranlara

R2 At ORAN1 MeZ2 Mel rpcl rpc3 ORANOG rpc2
10 394.8 3.18 0.188 2.605 0.9770 0.0483 7.602 0.3673
11 374.5 3.35 0.177 2.652 0.9794 0.0447 7.883 0.3527
12 354.6 3.54 0.167 2.705 0.9817 0.0410 8.205 0.3368
13 335.4 3.75 0.158 2.758 0.9836 0.0377 8.534 0.3214
14 316.6 3.97 0.149 2.811 0.9854 0.0346 8.869 0.3065
15 298.4 4.21 0.140 2.866 0.9871 0.0316 9.229 0.2914
16 280.8 4.47 0.132 2.922 0.9885 0.0288 9.597 0.2768
17 263.6 4.76 0.123 2.980 0.9900 0.0262 . 9,991 0.2622
i8 247.0 5.08 0.116 3.039 0.9912 0.0239 10.393 0.2482
19 231.0 5.44 0.108 3.104 0.9923 0.0215 10.845 0.2336
20 215.5 5.83 0.101 3.168 0.9933 0.0194 11.306 0.2197
Oranl zAe /At Oran6=P2/P1

L
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5. SONUC

Buraya kadar yvapilan calaismalarda belirttigimiz gibi,
gelistirdigimiz dairesel kesitli ve dairesel profilli 1lidlede
seslUstu akis ve sok olayinin incelenmesi icin farkli nem
oranina sahip hava-subuhari karisaimlara kullanilmistar.
Bunlara ait "k'" sayilari sirasi ile 1.4, 1.35, 1.327'dir.
Ayni zamandal ¢alasma basinclari ic¢in farkla degerler alinarak
havanin icibdeki nem miktarinin ve ¢alisma basincinin sokun

oclusum vyerine etkisi incelenmistir.

Tablo ;4.30, 4.31, 4.32' da 1lilenin kritik basing¢
oranlari bulpnmustur. Buna goére rpc2 (liulenin ikinci kritik
orani) 'den baha disik basin¢ oranlari ic¢in sok dalgasinin
lile dlSlhd&?OlUStugU gorilmistir. Bu olusturulan tablolarda
"lile disi” ifadesi ile belirtilmis olup, Pb/Po2 calisma
basinci orénlnln .1, .2, .3, degerlerine karsilak
gelmektedir.i Bu degerler ic¢in lilede sok meydana gelmez ve
itlenin 1rak$ak kisminda seslisti akis mevcuttur. Buradan da
anlasllaca31§ gibi c¢alisma Dbasin¢ orani distik¢e sok daha
blyuk Mach% sayilarinda olusmakta, bunun sonucu olarak da
gittikce luie disina dogru hareket etmektedir. Boylece akam
lidle <c¢aikas 5uzleminden sonra seslstl olur. Bu yuzden c¢ikasg

dizlemindeki basincin ortam basincina uymasi gerekmez.

Yapllah ¢alismalar sonucunda olusturulan tablolardan
gbrilecegi éibi birinci ve ikineci kritik basin¢ oranlara
arasindaki c¢alisma basinci oranlari icin sok ldlenin
iraksak kisminda olugsmakta olup, ¢alisma basinci oraninin .3
degerinden daha biylk degerlerinde goérulmektedir. Ayrica
lilenin birinci kritik oranindan daha buyik c¢alisma basaing
oranlari kullanilmadigindan lilede tamamen sesalta akis

olusmamistair.

Sabit bir basin¢ oraninda havanain ic¢ine farkla
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yuzdelerde ;katllan nem miktari olusturulan tablolardan
hareketle ¢1kar11an sekillerden gériilecegi gibi sok
dalgasinin 1lidle disina dogru ilerlemesine yol acmaktadair.
Yani akisklan olarak k=1.35 c¢lan hava-subuhari kullanilmasi
sonucu olusan sok dalgasi, k= 1.4 olan hava kullanilmasi
sonucu olus@an sok dalgasaindan ileridir. Yani 1lile c¢ikis
dizlemine daha yakain olup, nem miktari arttik¢a sok dalgas:

ilerleyerek lile ¢ikisina dogru hareket eder.

Calismada kullahllan 6zel dizaynii dairesel kesitli ve
dairesel prbfilli vakinsak-iraksak lilede sabit Ae ¢ikis
kesitine k?rSlllk, At boyun kesiti alanz gittikgee
kucultUImustﬁr. Bbylece farkli liile dizaynlari elde edilmis
olup, lile dizayninan sokun olusum yerine  etkisi
belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, Ae/At kesit orani arttikga sok
dalgasa lulénin boyun Kkesitine yaklasmaktadair. Birbaska
devisle At bbyun kesitinin artmasi sok dalgasainin lile disina

dogru harekek etmesini saglar.

Sonuclérln daha kesin ortaya cikmasi 1ic¢in bilgisayar
destekli &apllan ve yukarida cesitli a¢ilardan
degerlendiriien bu calismamiz sok dalgasinain olusum yerinin
belirlenmesi§ a¢isindan Snemlidir. Zira sokun olusum yeri
yukaraida belirtilen parametrelere bagli olarak dezismektedir.
tleride bu calisma esas alinarak sonu¢larin

genellestirilmesi yoluna gidilebilir.




&0

EK ACIKLAMALAR -A
10 REM "So%un olusum yerini bulur”
20 CLS |
30 LOCATE éz,l:INPUT "Tablo nosunu giriniz";TABNO
40 LOCATE 22,1:INPUT"ARiskanin k katsayisini giriniz ";K
50 LOCATE 22,1:PRINT SPC(79)
60 LOCATE 22,1:INPUT"Calisma basinci oranini giriniz";ORANZ
70 LOCATE 22,1:PRINT SPC(79)
80 LOCATE 1,2:PRINT "Tablo=";TABNO
90 LOCATE 1,13:PRINT” . k=";K
100 LOCATE 1,24:PRINT" ve "
110 LOCATE 1,27:PRINT‘" Oran2" ; ORAN2
120 LOCATE i,39:PRINT "icin xXs mesafesi”
130 LOCATE 5,2:PRINT"R2"
140 LOCATE 5,8:PRINT "At"
150 LOCATE 5,14:PRINT "ORAN1"
160 LOCATE $.23:PRINT "Me"
170 LOCATE 5,29:PRINT "ORAN3"
180 LOCATE 3,37;PRINT "ORAN4"
190 LOCATE S,46:PRINT "M1"
200 LOCATE 5,51:PRINT "ORANS"
210 LOCATE 5,60:PRINT "As"
220 LOCATE 5,67:PRINT "xs"
230 LOCATE 5,73:PRINT "xsg"
240 LOCATE 21,2:PRINT STRING$(76,196)
250 LOCATE 3,2:PRINT STRING$(76,196)
260 LOCATE i,z:PRINT STRING$(76,196)
270 O$=CHR$(179)
280 Y$=CHR$(194)
290 M$=CHR$6193>
300 N$=CHR$&191)
310 P$=CHR$(192)
320 H$=CHR$(217)
330 L$=CHR$6218)
340 FOR I=71TO 20
350 LOCATE 7,1:PRINT L$



360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
380
5390
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

'LOCATE

%,78:PRINT Ng
21,1:PRINT P$
21,78:PRINT H$
3,1:PRINT L$
3,78:PRINT N$
I,5:PRINT O$

I
I
I
I
I
I
I

NN N

,13:
,19:
, 27
,35:
, 430
,50:
.37
, 04
.71

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

0%
ok
0%
(oF:

0%

03
0%
oF:
0%

,S:PRINT Y$

,13:

PRINT

: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT

: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT
: PRINT

Y$
Y$
Ys$
Y$
Y$
Y$
Y$
Y$
Y$
M$
M$
M3$
M$
M3
M3
M$
M$
M$
M3



710 NEXT I
720 FOR Z=4 T
730 LOCATE Z,
740 LOCATE Z,
750 NEXT Z
760 R1=20

770 YO=14.14
780 AE=3.14*R
790 FOR I=1 T
800 READ R2
810 AT=3.14%(
820 ORAN1=AE/
830 ME=(((-1)

82

o 20
1:PRINT 0%
78 :PRINT 0O$

12
o 11

(R1+R2)/(fz)“(l/Z))-RZ)‘Z
AT
/(K-1)) + (((1/(K-1}))"2) + (2/(K-1))

*

((2/(K+1)) "~ ((K+1)/(K-1))) * ((1)/(ORAN1)"2) *
((1)/(ORAN2)"2)) ~ .5) * .5

840 ORAN3=(1+((K-1)/2)*ME"2)"((-K)/(K-1))

850 ORAN4=0RANZ2/0ORAN3

860 M1A=1

870 M1B=4

880 'LOCATE 22

,1:INPUT "Mi>1 Sartini saglivacak ve fonksiyonu

(-)yapan M1 degerini giriniz";M1

830'F(M1)=0RAN4 - ((((K+1)/2) * ((M1)*2)) / (1+((K-1)/2)
*((M1)*2))) ¢ ((R)/(KR-1)) * (((2*K)/(R+1)) * ((M1)"2)
- ((K=1) / (R+1))) * ((-1)/(R-1))

800 'IF F(M1)«¢.0001 AND F(M1)>-.0001 THEN GOTO 280

910 'IF F(M1):>0 THEN GOTO 200

920 'MiA=M1

930 'LOCATE j 22,1:INPUT "M1>1 sartini saglivacak ve

fonksiyonu(+)
940 'F(M1)=03

£ ((M1)42
“((R-1) /
950 'IF F(M1)
960 'IF F(M1)

970 'M1B=M1

yvapan M1 degerini giriniz" ;M1

AN4 - ((((R+1)/2) * ((M1)"*2)) / (1+((K-1)/2)

YY)y & ((K)/(R-1)) * (((2*K)/(K+1)) * ((M1)"2)
(K+1))) ~ ((-1)/(K-1))

<.0001 AND F(M1)>-.0001 THEN GOTO 380

<0 THEN GOTO 250



980 M1=(M1A+M1B)/2 .

990 F(M1)=ORAN4 - ((((K+1)/2) * ((M1)"2)) / (1+({(K-1)/2)
*O((MLI%2))) & ((R)/(R=17) * ({(2*K)/(R+1)} * ((M1)"2)
S((B-1) / (K+1))) * ((=1)/(K-1))

1000 IF F(M1)<¢.0001 AND F(M1)>-.0001 THEN GOTO 1060

1010 IF F(M1)<O THEN GOTO 1040

1020 MlB:Mli

1030 GOTO 980

1040 M1A=M1

1050 GOTO 980 .

1060 ORANS=(1/(M1)) * (((1+((K-1)/2) * (M1)"2)) / ((K+1)/2)})
M(R+1) /(2% (R-1)))

1070 AS=ORANS*AT

1080 YS=(AS/3.14)"(.5)

1090 IF YS>20 THEN GOTO 1130

1100 IF YS<Y0 THEN GOTO 1120 ELSE GOTO 1160

1110 GOTO 1310

1120 S=(YS-((R1+R2)/27(.5)))"2-R2"2

1130 IF S<0 THEN S=S*(-1)

1140 XS=8"(.5)

1150 GOTO 1170

1160 XS=(R1+R2)/(2°(.5)) - (R172-YS*2)"(.5)

1170 REM”Geﬁcek xsg Mesafesinin bulunmasi”

1180 XSG=(11-I)/(2%(.5))+XS

1190 LOCATE 8+I,2:PRINT USING"##";R2

1200 LOCATE 8+I,6:PRINT USING "###.##":AT

1210 LOCATE 8+1I,14:FRINT USING"#.##":ORAN1

1220 LOCATE 8+I,20:PRINT USING"#.####" ME

1230 LOCATE 8+I,28:PRINT USING"#.###";ORANZ

1240 LOCATE 8+I,36:PRINT USING"#.####";ORANG

1250 LOCATE 8+1I,44:PRINT USING"#.###" ;M1

1260 LOCATE 8+I,51:PRINT USING"#.###";ORANS

1270 LOCATE &+I,58:FPRINT USING“####.#":AS

1280 IF Y¥S>20 THEN 1290 ELSE 1300

1290 LOCATE 8+I,65:PRINT "Lule disi sok":GOTO 1310




1200
1310
1320
1330

1340

'LOCATE%8+I.65:PRINT USING"##.##" . X3

LOCATE 8+I,72:PRINT USING"##.##" ;XSG
NEXT I

Y$=INPUT$ (1)

DATA 10.11,12,13,14,15,16,17,18,19,20

8L,



10

20

30

40

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

350

CLS

REM"Kritik basinc oranlarini tayin eder"”

LOCATE 22,1:INPUT "Tablo nosunu giriniz'";TABNO

LOCATE 22,1:INPUT "Akiskanin katsayisini giriniz";K

LOCATE 1,6:PRINT "Tablo";TABNO

LOCATE 1,16:PRINT ". k =";K

LOCATE ﬂ,29:PRINT "icin kritik basinc oranlari"
LOCATE 3,6:PRINT STRING$(72,196)

0$=CHR$ (179)
M$=CHR$ (194)
N$=CHR$ (193)
Y$=CHR$ (218)
L$=CHR$ (191)
S$=CHR$ (192)
R$=CHR$ (217)

LOCATE 5,8:PRINT "R2"

LOCATE 5,14:
LOCATE §,20:
LOCATE 5,29:
LOCATE 5,37:
LOCATE S, 44:
LOCATE S,53:
LOCATE S,62:
LOCATE 5,71

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

FOR I=7 TO 21

LOCATE 1I,11
LOCATE I,19:
LOCATE i,ze:
LOCATE I,34:
LOCATE I,42:
LOCATE I,51
LOCATE I,60:
LOCATE I,69:
NEXT I

: PRINT

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

PRINT
PRINT

FOR I=3 TO 21

vath
"ORAN1"
"Me2"
"Mel"
"rpci”
"rpc3”
"ORANG"

'!rpczll

0%
03
o%
0%
0%
0%
0%
08



360 LOCATE I,5:PRINT 0O$
370 LOCATE I,78:PRINT 0%
380 NEXT I
320 LOCATE
400 LOCATE
410 LOCATE
420 LOCATE

21,6:PRINT STRING$(72,196)
7,6:PRINT STRING$(72,196)
7,11 :PRINT M$
7,19:PRINT M$
430 LOCATE 7,26:PRINT M$
440 LOCATE 7,34:PRINT M$
450 LOCATE 7,42:PRINT M$
460 LOCATE 7,51:PRINT M$
470 LOCATE 7,60:PRINT M$

480 LOCATE 7,69:PRINT M$

490 LOCATE 21,11:PRINT N$

500 LOCATE 21,19:PRINT N$

510 LOCATE 21,26:PRINT N$

520 LOCATE 21,34:PRINT N$

530 LOCATE 21,42:PRINT N$

540 LOCATE Zi,SI:PRINT N$

550 LOCATE 21,60:PRINT N$

560 LOCATE zi,eg:PRINT N$

570 LOCATE 3,5:PRINT Y$

580 LOCATE 7,78:PRINT T$

500 LOCATE 3,78:PRINT L$

600 LOCATE 21,5:PRINT S$

610 LOCATE 7;5:PRINT Vs

620 LOCATE 21,78:PRINT R$

630 LOCATE 3,5:PRINT Y$

640'LOCATE 22,1: INPUT "Akiskanin katsayisini giriniz";K
650 R1=20 j

660 AE=3.14%(R1)"2

670 FOR I=1 TO 11

680 READ R2 :

690 AT=3.14*((R1+R2)/((2)"(1/2))-R2)"2

700'0RAN1=AE?AT




87

710 M1A=4

720 M1B=1

730 'LOCATE éz,i : INPUT "Fonksiyonu (-) yapan (or:Mi=4) ve
M1>1 olan M1 degerini giriniz'";Mi

740'F(M1)=ORANL - 1/M1 * ((1+((K-1)/2) * (M1)~2)
/((R+1)/2)) ~ ((R+1)/(2*(K-1)))

750°IF F(M1)¢.01 AND F(M1)>-.01 THEN GOTO 780

760'IF F(M1)>0 THEN GOTO 620

770'M1A=M1

780'LOCATE 22,1: INPUT "Fonksiyonu (+) yapan (or:Mi=1) ve
M1>1 olan M1 degerini giriniz";M1

790'F(M1)=ORAN1 - (1/M1) * ((1+((K-1)/2) * (M1)*2)
/((K+1)/2)) A ((RK+1)/(2*(K-1)))

800" IF F(Ml)%.Ol AND F(M1)>-.01 THEN GOTO 780

810'IF F(M1)<0 THEN GOTO 670

820°'M1B=M1

830 M1=(M1A+M1B)/2

840 F(M1)=ORANL - (1/M1) * ((1+((K-1)/2) * (M1)*2)
/((R+1)/2)) *~ ((K+1)/(2%(K-1)))

850 IF F(M1)<.01 AND F(M1)>-.01 THEN GOTO 890

860 IF F(M1)<0 THEN GOTO 880

870 M1B=M1:GOTO 830

880 M1A=M1:GOTO 830

890 ME1=M1
900 MiA=.1
910 M1B=.9

920'LOCATE 22,1 : INPUT "Fonksiyonu (-) yapan (or:Mi=.1) ve
Mic<1 olaﬁ Mlvdegerinigiriniz";Ml

930'F(M1)=ORAN1 - (1/M1) * ((1+((K-1)/2) * (M1)"2)
/((K+1)/2)) * ((K+1)/(2*(K-1)))

940'IF F(Ml)%.Ol AND F(M1)>-.01 THEN GOTO 950

950'IF F(M1)>0 THEN GOTO 790

960 'M1A=M1 f

970'LOCATE 22,1 : INPUT "Fonksiyonu (+) yapan (or:Mi=.9) ve

'M1<1 olaq M1 degerinigiriniz'" ;M1



980'F(M1)=ORAN1 - 1/M1 * ((1+({(K-1)/2) * (M1)"2)

JOLE+1)

S22V N {K+1Yy /(2% (K=-1) )1

990'IF F(M1)<.01 AND F(Mi)>-.01 THEN GOTO 950

1000’
1010°
1020
1030

1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1161
1162
1163
1164
1170
1171
1172
1180
1190

NOT=

IF F{M1

M1B=M1

Mi={(M1A

F({M1)=0

/{{K+1
IF F(M1
IF ¥(M1

M1B=M1

GOTO 10

M1A=M1

GOTO 10
ME2=M1
RPC1i=(1
RPC3=(1
ORANG6=(
RPC2=RP
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
NEXT I
DATA 10

) <0 THEN GOTO 840
;MlB)/Q

RANLI - 1/M1 * ((1+{(K-1)/2) * (M1)*2)
}/21) A ((K+1)/(2%(K-1)))

)<.01 AND F(M1)>-.01 THEN GOTO 1100
<0 THEN GOTO 1080

20

20

+((K-1)/2)*ME2%2) " (-K/ (K-1))
+((K-1)/2)*ME1*2) " (-K/(K-1))

(2*K) /(K+1) ) *ME1*2-( (K-1) /(K+1))
C3*ORANG

I+8,6:PRINT R2

I+8,13:PRINT USING"###.#" ;AT
I+8,21:PRINT USING"#.##";ORAN1
T+8,28:PRINT USING"#.###";ME2
I+8,36:PRINT USING"#.###" ;ME1
1+8,44:PRINT USING"#.####" ;RPC1
I+8,53:PRINT USING"#.####" ;RPC3
I+8,62:PRINT USING"##.###" ;: ORANG
1+8,71:PRINT USING"#.####";RPC2
,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20
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EK1

Tablo 4.32. Akigskanlara ait o6zgll aisilar.

Gaz

Hava
Argon
Bdtan
Karbon
Dioksit
Karbon
Monoksit
Etan
Etilen
Helyum
Hidrojen
Metan
Neon
Nitrojen
Oktan
Oksijen
Propan
Su

Formil

AT

C Hg

CO,

Molekil
Agirlaiga

28.97
39.948
58.1245

44.01
28.01

28.054
4.003
2.016

15.04

20.183

28.013

CoHg 114.23

31.999
44.097
18.015

(k3/kegK)

O O O o o o O » N O O O

K

. 28700
.20813
.14304

.18892

.29683
.27650
.29637
07703
.12418
.51835
.41195
. 29680
.07279
. 25983
.18855
.46152

(ki/kegK)

oy

[

[l SR & T o o S N B iS

Cpo

. 0035
.5203
L7164

.8418

.0413
. 7662
.5482
L1326
.2091
L2537
. 0299
.04106
.7113
.8216
L6794
.8723

H o= O O 0O M O W e s O

Cvo

(k3/keK)

. 7445
. 4897
.2518
.1156
.0849
. 7354
.6179
. 7448
.6385
.6018
L4909
.4108

(=)

L S T T = Y SOy SV Y

k

—

. 400
.667
. 091

.289



EK2

Hugoniot Denkleminin Elde edilmesi

AQU=sDbt ... . .. . e (Stireklilik denklemi)
da/A + dg/q; AU/U = 0 teet ettt e (1)
eUdu = -dP

UdU = =(dP/dQ)(dQ/q) ...ttt ittt e (2)

Akaim isentropik ise;
(dP/d¢)s = a? denklemi (2) denkleminde konulursa;

U2du/u

-a%do/

M2du/uU —dQMq denklemi (1) denkleminde konulursa;

AA/A = ~(1-M2)AU/U ...oiuinennannnn... (Hugoniot denklemi)



EK3
Prandtl Bagintaisinin Elde Edilmesi
h+1/2U2 = hq .............................. (Enerji denklemi)
h = a2/(k-1)

a2/(k-1) + Uk/z = ao?/(k-1)

| -%
a/ao = |1 + M’(k—l)/Z]

| ¥
U/ao = M/ |1 + M2(k-1)/2|

M=1 ve U=U*=b* i¢in yazip taraf tarafa bolersek;

® %
M=M*|2/(k+1)] / 1= M 2(k-1)/(k+1)|

Coin M Cein o e
M=M1 ic¢in M*;Ml ve M=M2 icin M =M2 i¢in yazarsak M1 ve M2;

1 % %
ML = M1 2/(ke1) |/ [1-MI 2(R-1)/(R+1) | ...ooiiiiiool... (1)
3 % 3
*x 1
M2 = M2 |2/(k+1)| / |1-M2 2(R-1)/(R+1)| ...... ..., (2)
QLUL = Q2U2 ..ottt e (3)
P1 +Q1lU1? =P2 +Q2U22 ... ... .iiiitinentennnnennnnannnnnns (4)
|
hi + U12/2 = h2 + U22/2 ...ttt iie i (5)



loa
]
»~
o
=)
~
o
w

(), (7), CB), (9) denklemleri, (3), (4), (5) denklemlerinde

yerine konursa;

PIMINTL = P2M2/NTZ .t ieeenetin i, (10)
PL(1+4KM12) = P2(1+KM22) . turrnerrenneannneennneeennnnn. (11)
T1[1+M12(k-1)/2] = T2[1+M22(k-1)/2)] ..., (12)

(10),(11),(i2) denklemleri diizenlenirse;

M1/M2 = (P2{P1)(VTI/VT§) ............................... (13)
P2/P1 = (14KM12)/(L4+RM22) .\ttt et ettt et e et e e (14)
T2/T1 = [;+ﬁ1=(k—1)/g] / [24M22 (R=1)/Z] o (15)

(13),(14),(15) denklemlerinden P2/P1 ve T2/T1 yok edilirse;

M12

=[(1+kM12)/(1+kM22)] [(1+M22(k-1)/2) /(1+M12(k-1)/2Z] .. (16)
M22 |

(16) denkleminde M1 biliniyor ve M2 cdziiliurse

B+
N+



elde edilir. (17) denklemi streklilipi belirttiginden,

sﬁreksizligi belirten (18) denklemi kullanilacaktir.

Denklem (18),(2) denkleminde yerine konulursa;

UL U2 = a1®2 ittt (Prandtl bagintisi)



EK4

Denklem (3.13)'lin Elde Edilmesi

a L]
z z

M2 = [1+M12(k-1)/2Z] / [kM12-(k-1)/Z]

P2/P1

(1+KM12) /(14KRM22) oot oeetee et e e e, (1)

T2/T1

[}+M1°(k—1)/€1/[}+M2“(k-l)/%] ................... (2)
M2 ifadesi denklem (1) ve (2) ifadelerine konulursa;

P2/P1 = M122k/(k+1) -(k-1)/(k+1) ...... ... it (3)
T2/T1=[2(k-1)2/M1?(k+1) ] [1+M12(k-1)/2] [M122k/(k-1)-1] .. (4)

Durma basing¢lari;

Po2/Pol = (Po2/P2)(P1/Pol1)(P2/P1) .......uuuienneernnnn. (5)
3 -k/(k-1)

P /Po = [1+M2(K=1)/Z]  ..eeeenunnn.. e (6)
| ~k/(k-1)

PL/PO1 = [1#M12(K-1)/Z]  .urenneuninnanananenennnnn. (7)
: ~k/(k-1)

P2/Po2 = [1+M22)k-1)/Z]  ..... e .. (8)

(1),(7),(8) 'denklemleri, (5) denkleminde konursa;

k/(k-1) ~-1/(k-1)
Po2 k+1 k-1 : ,
=||m12 1+M12 [M122k/ (k+1)-(k-1)/(k+1)] .. (9)
Po1l 2 2

TAS = de +PA(1/) 4ttt (10)



de = dh-dP/q +Pd(1/9)
P = RT
dS = CPAT/T = R AP/P .« v vseeeeeeeeee e e (11)

(11) denklemi entegre edilirse;
~ R/CP
AS/Cp = 1n (i/ P )
R/Cp  (S-So)/cp
T/ P = e

Adiabatik akaim halinde Toi=To2'dir.
AS==RIN (PO2/POL) ..t ttteeenat e ane s, (12)

(9) denklemiL (12) denkleminde yerine konulursa;
k/(k-1)
[M12(k+1) /2] 1/(k-1)
%§=—ln : :[Ml’Zk/(k+1)-(k—l)/(k+1)]
| k/(k-1)
[1+M12(k-1) /2]




EKS

Denklem (3.14)'iin Elde Edilmesi

M=U/a
AM /M = AU/U = dB7J8 - e e e e (1)
a=\JkP,q .......... et ettt et e e (2)

da/a = (dP/P-dqQ/q)

P/qk=sbt ise dP/P=kdq/q

da/a=[(k-1)/2]dq/qy =[(k=-1)/2KJdP/P ................con... (3)
(3) denklemi;(l) denkleminde yerine konulursa;

dM/M = dU/U—i[_(k-l)/zldQ/Q .............................. (4)
MAAU/U =2=d0/0  +u ettt ettt e (S)
(5) denklemi, (4) denkleminde yerine konulursa;
dM/M=[}+M“(k-1)/Z]dU/U .................................. (6)
da/a = —(1-M’)dU/U .............. e (Hugoniot denkleﬁi) (7)
(6) denklemi, (7) denkleminde yerine konulursa;

dA/A = [(M‘—l)/[1+M°(k—1)/2]:l dM/M ... el (8)

(8) denklemi} 1 ve 2 kesitleri arasinda entegre edilirse;



(k+1)/2(k-1)
[1+M12(k-1)/2]
A1/A2 = M2/M] —o——— e
(k+1)/2(k~-1)
[1+M22(k-1) /2]

Al=Ae, Ml=Me, M2=1, A2=K* icin (9) denklemi diizenlenirse;

(k+1)/2(k-1)
1+Me2(k-1)/2
Ae/A* = 1/Me

(k+1)/2



EK6
| Denklem (3.17)'nin Elde Edilmesi
m=?UA

m/A

1}

(QU/a) (A% /A%)

E e

QAU = 9 A™U

&= P*/RTT
U™ =a*=\kRT"
w7 A =(NK/R) (P /NT ) (B%/8) oo (1)

-k/(k-1) k/(k-1)
P*= Po[(k+1 ) /2] = PO/[(K+1) /2] i (2)

-1
T*QTo[ﬁk+1)/%] ......................................... (3)
(2) ve (3) denklemleri (1) denklemlerinde yerine konulursa;
(k+1)/2(k-1)

n/A =Nk/R ) (Po/NTo ) (A*/A)

k+1
A=A™ ve m=mmax icin (4) denklemi diizenlenirse;

1 (k+1)/2(k-1)
(m/A)max = (m*/a™) = (Po/NTo) (NK/R ) [2/(k+1)]






