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Bu ¢aligmada, 6nce siv1 halkali vakum pompasimin tasarimi yapildi.
Secilen debi, dénme sayis1 ve vakuma gore bu pompanin boyutlar: he-

sapland.
Bu boyutlara gore pompanin imalati yapildi. Sonra, vakum pompasimnimn

deney tesisat: kuruldu. Bu tesisata vakum pompasi monte edildi.

Daha sonra bu deney tesisat1 kullamlarak, sivi halkals vakum
pompasimn karakteristik egrileri tesbit edildi. Ayrica, bu vakum pompasinda
kullamlan sivinin sicakhiginin, girig delik alanimnin ¢ikig delik alanina oraninin
ve rotorla yan kapaklar arasindaki boglugun bu pompanin karekteristigine

etkisi incelendi.

Deneyler sonunda; bu pompanm genel veriminin yaklagik % 10
oldugu, pompanin meydana getirdigi vakuma, alan orammin ve sv1 sicakligimm
etkisinin fazla olmadify; ancak, rotorla yan kapaklar arasindaki boglugun
etkisinin ¢ok biiyiik oldugu goriildii.

ANAHTAR KELIMELER: Sivi halkali, vakum pompasi.
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In this work; a liquid ring vacuum pump has been designed, and
with the selected value of flow rate, the number of revolution and the value
of vacuum, the dimensions of the pump have been calculated. In accordance

with these dimension the pump has been manufactured.

The experimental installation for vacuum pump has been set up.
The pump has been fitted on this installation and the characteristic curves
of liquid ring vacuum pump have been established.

In addition to the effects on the characteristics of the pump which
come from, the temperature of the liquid which is used in the pump, the
ratio between the suction area and the discharge area and the clearance
between the rotor and the cylinder with its covers have been in-

vestigated.

The experiements have show that the efficiency of the pump is
approximately, 10 %, the area ratio and the temperature of the liquid have
little effects on the vacuum which is obtained from the pump, but the clearance
between rotor and cylinder with its cover have got a great effect on it.

KEY WORDS: Liquid ring, vacuum pump.
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SEMBOLLER

: Orifismetre delik alanm (m?2)

: Debi katsayisi

d : Orifismetrenin delik ¢ap1 (m)

Dy
D2

-l - — a=is N S

B B

Pm

: Boru ¢ap1 (m)

: Rotor dig ¢ap1 (m)

: Kanat dig ¢cap1 (m)

: Eksen kagiklig1 (m)

: Yercekim ivmesi (m/s?)

: Basing farki (orifismetre) (mmSS)

: Basing farki (vakummetre) (mmHg)

: Basing farki (hava i¢in) (mmHS)

: Motorun yiikte ¢aligirken ¢ektigi akim (A)

: Motorun bosta ¢alisirken ¢ektigi akim (A)

: Kanat genigligi (m)

: Alan oram

: Kiitle debisi (kg/s)

: Orifismetre delik alam ile boru alanimin oram
: Devir sayis1 (dev/dak)

: Orifismetre girig basme (kg/m?)

: Orifismetre ¢ikis basmear (kg/m?2)

Pyt :
: Motorun bosta calisirken ¢ektigi gii¢c (kW)

Atmosfer basmc: (mmHg)

: Akigkanin pompaya girig basinc1 (N/m?2)
: Motor mil giicii (kW)
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P, : Motorun siirtiinme ve riizgar kayb1 (kW)
Py : Motorun yiikte ¢ektigi gii¢ (kW)
p : Girig basincir (mmHg)
Q : Hacimsel debi (m3h)
Qg : Akiskanm pompaya girig debisi (m?/h)
R. : Gaz sabiti (J/kgK)
R : Sivi halkasinin yaricap: (m)
s : Kanadin suya batan kismmin uzunlugu (m)
t : Kanat kalinlign (m)
Ty : Akigkanin pompaya girig sicakhig (°C)
Ts : Pompa suyu sicakhig (°C)
T; : Cevre sicakhiga (°C)
T : Pompa suyu sicaklhigr (°C)
V : Hacim (m3) .
W : Kanat yiiksekligi (m)
Y : Genlegsme katsayis:
Z : Kanat sayisi
Q- Genel verim
v : Volumetrik verim
RQmot Elektrik motor verimi
p1 : Akigkan yogunlugu (kg/m3)
pg : Akigkanin pompa girig yogunlugu (kg/m3)
ph : Havanin yogunlugu (kg/m3)
fHg : Civanin Yogunlugu (kg/m3)
8 : Iki kanat arasindaki aq



1. GIRIS

17. ylizyrla kadar vakumla ilgili hi¢ bir aragtirma yapilmamistar.
1643 yalinda Evangelisto Torricelli atmosferin yaklagik 760 mmHg sutununun
uyguladign kuvvete esit bir basing meydana getirdigini bulmus ve kullandign
monometredeki civanin iizerinde olusan boslugun da mutlak bosluk oldugu

fikrini ortaya atmugtir. Ilk vakum kavram béylece olugmustur.

Vakum pompasi, atmosferden diigiik basingtaki bir ortamda bulunan
gaz1, atmosfer basincindaki veya bu basincin biraz iizerindeki bir ortama

bosgaltan bir pompadar.

Ik kullanmilabilinir vakum pompasi Otto Von Giiricke tarafindan,
1650 y1linda yapilan pistonlu pompadir. 19. yiizyila kadar vakum pompalarnda
fazla bir gelisme olmamgtir. 19. yiizyilin baglarinda elektrigin bulunmasiyla

vakum pompalar: lizerindeki ¢aligmalar hiz kazanmigtir.

Giiniimiizde vakum pompalar ile 1x10™*® atm. basimnca kadar vakum

elde edilebilinmektedir (11).

Sivi halkali vakum pompalarimin tahriki genellikle elektrik mo-
torlariyla yapilir. Bu pompanin diger mekanik pompalardan avantaj, siirtiinme
ve yag tiikketiminin az olmasi, bu pompada kullamlan sivinin sogutmaya
ve sizdirmazhiga yardimel olmasidir. Dezavantajlan ise; gii¢ titkketiminin

fazla olmasi, ¢ok miktarda sogutma suyu gerektirmesidir (2).

Bu ¢aligmanin birinci gayesi, sivi halkali vakum pompasim ta-
sarlayarak ve boyutlarm hesaplayarak fonksiyonunu yerine getirecek sekilde

imal edilmesidir.

Caligmanin ikinci gayesi ise, imal edilen bu pompa da siv1 olarak su
kullanilarak karakteristiklerinin belirlenmesi, bu karzkteristikleri etkileyen

faktorlerin tespiti ve olumsuz yonde etkileyen faktorlerin aragtirilmasidar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Weissler ve Carlson (1979), sivi halkali vakum pompalarinda
kullanilan siv1 sicakliginin volumetrik verimine ve pompa girig basmcina

etkisini incelemistir (11).

Mathy ve Gravil (1983), y1linda siv1 halkal1 vakum pompasinda,
suyun yerine yag, hava yerine de helyum gaz kullanarak, pompa per-
formansinda nasil bir degisiklik olacag: i{izerine deneyler yapmiglardir.
Bu pompalarin su ile havayr pompalamak i¢in dizayn edilmesine ragmen,
yag ve helyum gazina adaptasyonunun oldukca basit oldugunu, deneyler
sonucunda yag ve helyum gaz kullamldig zaman gii¢ tiketiminin biraz
fazla (aym debi ve basing sartlarinda), fakat emme basmnei sinirmin daha

diisiik oldugunu bulmuslardir (7).

Fuyjita ve Okazaki (1987), yilinda su halkali vakum pompasmin
calisma karekteristiklerinin teorik analizini yapmiglardir. Kanatlar arasindaki
gazlarm ¢evre hacme kagtiklarinda pompanin anormal ¢aligacagimi ve anormal
caligmayr onlemek igin, basma tarafindan emme tarafina kacan gazin
miktarinin, basing¢ oranimin ve sizdirmazhk su miktarinin minimum ne

olmas:1 gerektigini hesaplamiglardir (4).

Teifke (1988), caligma prensiplerine gore vakum pompalarinin genel
bir smiflandirmasim yapmug, sivi halkali, paletli vakum pompalar1 ve
gjektorlerin ¢aligma prensiplerini incelemigtir. Bu pompalarm avantaj ve
dezavantajlan iizerinde caligmalar yapmig ve pompa tipinin se¢iminin
ekonomiklikle birlikte ¢evre ve emniyet kriterlerine de bagli oldugunu

incelemistir (10).

Kozlov (1990), sivi halkali pompalarda ¢arkin kanatlariim ucundaki
optimum ¢evresel hizin hesabini veren bir metod gelistirmis ve bu
metodun, belirli ¢caligma sartlarinda enerji tiiketimini minimize ettigini

bulmustur (6).



3. MATERYAL VE METOD

Imalatim yaptigimiz siv1 halkalh vakum pompasinin; gévdesi, yan
kapaklari, yatak yuvas: ve yatak kapag: pik dokiim, kanat, aliiminyum
dékiim, mil C-10 celigi kullanilarak imal edildi. Yagdanlik, rulman ve kaplin

satin alindi.

Deney tesisatinda kullandigimiz diger malzemelerden orifismetre,
celikten imal edildi. Wattmetre, ampermetre, termometreler, tesisat borusu,
vana, musluk, 20/5 akim trafosu ve plastik hortumlar ise satin alinarak
temin edildi.

Tasarlanan ve olciilendirilen pompa parcgalarmin ¢énce modelleri
yapildi. Daha sonra par¢alarin dékiimleri yaptirilarak, torna tezgahlarinda

iglendi.

Deney sonu hesaplarinda kullanilan, giic Wattmetre ile, sicakhk
termometre ile, akim ampermetre ile basing¢ Usmanometre ile élgiildii. Debinin

olciilmesinde imal edilen orifismetre kullanmilda.

Pompanin karakteristik egrilerinin ¢iziminde ise, deney sonuglarim

degerlendirme metotlarindan; en kiigiik kareler metodu kullamlda.



4, VAKUM TEKNIiKLERIi

Vakum: Bir ortamdaki basing, atmosfer basincindan kiiciik ise,

atmosfer basinc ile bu ortamn basinci arasindaki farka vakum denir.

Atmosfer basinca

~—>» Vacum: Atmosferik basing ile mutlak
basing arasindaki fark

Barometrenin oku-
dugu  atmosferik

basing $

Atmosferik basingtan
—> kiigiik mutlak basing

Mutlak sifir basina

Sekil 4.1: Basing ol¢iilmesinde kullanilan terimler.

Giiniimiizde kullamlan vakum tekniklerini dort gurupta toplayabiliriz,
Bunlar; kaba vakum teknigi, ince vakum teknigi, yiiksek vakum teknigi
ve ultra vakum teknigi.

4.1. Kaba Vakum Teknigi

760 mmHg ile 1 mmHg arasindaki ¢galigmalar bu teknik sahasina
girer. Bu sahada kulanilan malzemelerin énemi yoktur. Dolayisiyla, ¢ok
temiz aparat gerektirmez. Sizdirmazhik ihtiyac fazla degildir. Vidal: boru
baglantilar kullanilabilinir. Bu sahada ¢aligan vakum pompalari, sivi halkah

ve paletli pompalandir.



4.2. Ince Vakum Teknigi

Ince Vacum sahas 1 ile 107 mmHg arasidir. 101 mmHg kadar
kullanilan malzemelerin oénemi yoktur. Ancak 103 mmHg de cidarlardan
ayrlan gazlar hissedilir seviyededir. Dolayisiyla bu seviyeye inebilmek i¢in
temiz ve kuru tesisat gerektirir. Boru baglantilarinin 0-ring halkalanyla
sizdirmazhiklarimin saglanmasi gerekir. Bu sahada ¢cahisan vakum pompalan

loblu ve ejektor vakum pompalaridir.

4.3. Yiiksek Vakum Teknigi

Yiiksek vakum 10 ile 10® mmHg arasidir. Vakum hacmi igindeki
gazlarnn 6nemi yoktur. Cidarlarda bulunan gaz ve su buhar ¢ok 6nem
kazanir. Cok temiz ve kuru bir sistemde ¢aligmak gerekir. Sizdirmazhigin
0-ring halkalaryla ve sabit baglantilarla saglanmas: gerekir. Bu sahada

caligan pompalar, difiizyon ve molekiiler vakum pompalaridir.

4.4. Ultra Vakum Teknigi

Ultra vakum sahasi, 108 mmHg ve daha diisiik basinglar arasidir.
bu sahanin tamaminda cidarlarda bulunan gazlar problem olusturur. Cihaz
uygun bir temizleyici ile ¢ok iyi temizlenmisg ve kuru olmalidir. Bu sahada

caligan pompalar, Kryon ve Ion vakum pompalaridir.

Bu vakum degerlerine ulagabilmek i¢in vakum pompalar: tek veya

cift kademeli olabildikleri gibi, birbirini tamamlayan iki veya ii¢ cins pompalar



seri baglanarak da kullanilabilirler.

Sekil 4.2'de ¢esitli vakum pompalarinmn ¢ahigtiklar: basing sahalar

gosterilmigtir (9).

——> Pistonlu
——> Siv1 halkal
> Paletli
<«<<—> Loblu
<«<—>> Ejektor
<«€—> Diffiizyon

» Molekiiler

<
> fon

«<

-760 mmHg

> Kryon
L [l 1 f7 >

| [ | 1 \
¥ 1 I L 1 | ! I

102 1 102 10% 106

<

10® 1010 1012 1014 mmHg

Sekil 4.2. Vakum pompalarin basin¢ sahalar



5. VAKUM POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Vakum pompalar ¢aligma prensiplerine goére ii¢ gruba ayrihr.
1- Ejektorler

2- Mekanik pompalar

3- On pompalama ile ¢caligan pompalar.

Siv1 halkal: vakum pompasi mekanik pompalar simfina girer. Sekil

5.1'de mekanik pompalar simflandinlmistir (11).

MEKANIK VAKUM POMPALARI
Positif Deplasmanlh Rotodinamik.
Santrifiiriij
Pistonlu Dénel
Islak Kuru
Loblu Siv1 halkali Paletli Dénel plancirh Loblu

Sekil 5.1. Mekanik vakum pompalarinin simiflandirilmas:



6. SIVI HALKALI VAKUM POMPASININ TEORISI

N .’Vc
. » \»Q.
K)

s S 2o o — — -

Sekil 6.1. Siv1 halkah vakum pompas:

1- Silindirik govde, 2- Rotor,

3- Kanat, 4- Emme borusu,

5- Emme deligi, 6- Cikig borusu,

7- Cakag deligi, 8- S halkas:.



Sekil 6.1'de goriildiigii gibi iizerinde kanatlar bulunan rotor, silindirik
govde i¢ine eksantirik olarak monte edildi. Rotor dondiigii zaman silindirik
govdeyi kismen dolduran sivi, santrifiiriij kuvvetin etkisiyie govdenin i¢
yiizeyine savrulur ve govde igerisinde bir siv1 halkas: olusur. Bu esnada
sivi halkasiin i¢ yiizeyi, rotor gébeginin dig yiizeyi ve iki kanat yiizeyi
tarafindan simirlanan bir hacim meydana gelir. Bu olusan hacim kanatlar
tist pozisyondan alta dogru hareket ederken once artar. Bu esnada emme
borusundan gelen hava, emme deliginden gecerek iki kanat arasinda olugan
hacme emilir. Emme iglemi, bir sonraki kanadin emme deligini gecinceye

kadar devam eder.

Kanatlar alttan yukar1 dogru hareket ederken, emilen hava ¢ikig
deligine gelir. Cikis deliginin alam, girig deliginin alanindan kii¢iik oldugundan,
bu aradaki hacim azalir. Dolayisiyla hava sikigtirilarak basine ¢ikis basmcina
yiikseltilir. Bu hacimdeki hava, ¢ikig deliginden gecerek, cikig borusu

vasitasiyla digar: atilir.

Bu pompa, eger giovde igerisinde yeterli miktarda sivi varsa ve
yan kapaklarla rotor arasindaki bogluk tolerans: iyi verilmis ise, fonksiyonunu

istenildigi gibi yerine getirebilir.

Bu gekilde goriildiigii gibi rotorun st kism ile, siv1 halkasinin ig
kismi, iist noktada birbirine degmekte ve sizdirmazlifi saglamaktadar.
Eger siv1 az olursa olusan siv1 halkasiyla rotor arasinda bogluk meydana
gelir. Bu bogluktan emme girigine hava kacacag i¢in istenilen vakum ve
debi elde edilemez. Bu pompada elde edilecek méksimum vakum, kullanilan
sivinin buharlagma basincina, alan oranina ve sizdirmazliga baghdir. Siva
halkasinin daima aym seviyede kalmasini saglamak i¢in s1v1 daima pompa

icerisinde sirkiile ettirilmektedir.
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7. KULLANILDIGI YERLER

Bu pompalar; tekstil sanayisinde, sekerin buharlagtirimasinda,
seramik ve tugla imalinda kullanilan ¢amurun i¢indeki havanin alinmasida
c¢oziicii imalatinda, vakumlu ambalaj sanayisinde, vakumla sogutma igleminde,
kapal alanlarin kokusunun giderilmesinde, vakumla kurutma igleminde,
hastane ve ilag fabrikalarnda siterilizasyondan énce havanin bogaltilmasinda,

yiyecek ve kimyasal iiriinlerin damitilmasinda kullanihir,
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8. VAKUM POMPASININ BOYUTLANDIRILMASI

8.1. Kanatlarin Siipiirdiigii Hacmin Hesal

Sekil 8.1. Iki kanat arasindaki hacim

Vi ile O arasindaki uzunluga b dersek

b =e CosB + (R2- (¢SinB)?)%Solur, e=a.R dersek

b= aRCosB + (R? - (a.RSinB)%)%5

b= aRCosB + (R? - (a®R?Sin?8))*% = R[aCosB+(1-a%Sin’B)"?| (8.1)

8.1 denklemi yaklagik olarak (R (1 + aCosB -a%2 Sin?8 ))

denklemine egittir.

b 2 R (1 + aCosB - a%/2 SinB) olur, (8.2)
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8.2 denkleminin her iki tarafimn karesini alirsak

b2 = R2 (1+a2Cos2B-a%/4Sin28+2aCosB-2.2%/2 Sin%B-2.23/2 SinB.CosB)

olur. Bu denklemde a® ve a? olan terimleri ihmal edersek
b2 = R? (1+a%Cos?B + 2aCosB - a%SinB) olur
Cos2B = Cos?B - Sin?B esitligini denklemde yerine koyarsak
b? = R% (1 + 2aCosB + a®Cos28) olur (8.3)

Sekil 8.1'deki taral alan

A=s5 v2as-n (8.4)
denkleminden bulunur. Burada;

r=R-e=R-aR,r =(1-a)2R?% dir
denklem 8.4'de yerine koyarsak

A=f8 b2d8-8(1-a7R? (8.5)
denklem 8.5'de b2'yi yerine koyup integralini alirsak

A=R2a|(2 -a) B +2 SinB +-§- Sin28| olur.

_K ol o 2T <a  als
Bagist B = Sin = A Sin28% 7 alinirsa  alan
4.R2.a.1l: )
A=————""m olur. (8.6)

Rotorun bir devirde siipiirdiigii toplam hacim

V = AZL = 4.n.R.e. L. m3/devir (8.7
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8.2. Pompamn Boyutlarinin Hesab1

Debi Q = 1 m%dak, vakum H = 50 mmHg ve dénme sayis1 n =

1415 d/dak. olan bir pompa tasarlanmstar.

Bu pompanin boyutlarimin hesabr i¢in gereken eksen kacgiklig
e = 0.2 R ve kanat genigligi L = 3 R, kanat kalinhg: t = 5 mm, kanadin

suya batan kismi s = 20 mm alinmigtir.

Buna gore bir devirdeki toplam hacim

_Q... 1 - -4 ...3
V—F—m-—7.0672)(10 m>/dev.

denklem 8.7'de yerine koyarak R'yi buluruz.
V = 4.nRelL = 4.n.R.0,2.R.3R = 7.54R3
R = (V/1.50)3 = 4.542.10% m
R = 45.4 mm bulunur.

e = 9 mm kanat genigligi w = 2e+s ifadesinden w = 38.1 mm bu-

lunur.
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Sekil 8.2. Sivi halkali vakum pompasinin geometrisi

Dy=2(R + e +s)=149 mm

¥R = 0.8 den r = 36.3 mm

Dy = 2.r = 72.67 mm bulunur.

Sekil 8.2'de geometrisi gorillen pompanin teorik hava debisi,

Q=[x (Dy2-9?%-D12?)-Z.(w-9 .t]l.L.n dev/dak.
formiiliinden bulunur.

Bu pompada kullamilan par¢alarin kalmlhiklarinin vakum agisindan

6nemi yoktur.
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Sivi halkali vakum pompalarmmn mil giicii

Py = g.p.HQ

formiiliindenhesaplanir(1).

_(9.81)(13600)(0.05)(1) _
= 0.1x60 =1111.8W

P

Yukanda verilen ¢aligma noktasinda pompaya baglanan elektrik
motorunun qektiéi gi¢ Qmot = 0.8 alimirsa

Py 11118

Pome——o—
l'\mot 0.8

=[.382 kW

Ancak pompanin vakum degeri arttikga, cektigi gii¢ artmaktadir.
Bu yiizden giicii 4 k€W olan elektrik motoru se¢ilmigtir.

8.3. Pompa Emme ve Sikigtirma Alanlarmin Hesabi

Sekil 8.3. Emme ve sikigtirma sonunda kanatlar

arasindaki hacim
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Sekil 8.3'deki A; alanimi daha énceden kullanilan denklem 8.4'den
bulabiliriz.

A= f * p2 dp-Br?  verilen simirlara gore integral alimrsa
¢

A;=R2a [(2-a)B+ (Sina- Sin(p)+§ (Sin2c- Sin2<p)] (8.8)
bulunur. Burada 8 =% dir. iki kanat arasindaki a¢1 45°'dir.

A; i¢in a = 15° ve ¢ = -30° dur. Bu degerleri denklem 8.8'de yerine
koyarsak

A; = 660.5 mm? bulunur.

Deneylerde kullamlacak dort degisik Ag alanlan Sekil 8.3'deki o

ve ¢ acilan degigtirilerek denklem 8.8'den hesaplanir.
o = 90° ve ¢ = 45° icin Agy = 370.9 mm?
o = 80° ve ¢ = 35° igin Agg = 436.2 mm?
o = 75° ve ¢ = 30° igin Agg = 468.3 mm?
o = 70° ve ¢ = 25° icin Agy = 499.4 mm?

bulunur, alan oranlan ise

Ay
ki=—=1.78
YA

A
ky=-—-=1.51
27 Axn

A
k3=—=141

Az
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9. VAKUM POMPASININ KONSTRUKSIYONU

Komple resmi Sekil 9.1'de goriilen sivi halkali vakum pompasinin,
biitiin parcalar boyutlandinldiktan sonra gévde, yan kapaklar, yataklama
govdesi, kanat ve yatak kapaklarin modelleri yapildi. Gévde, yan kapaklar,
yatak govdesi ve yatak kapaklan pik dékiim, kanatlar ise aliiminyum dékiim
olarak dokiildi.

12 14 +
6
//n "
7 7
10 o 7 Z 3
8 5 7 %
7 2
2
13 1

Sekil 9.1. Sivi halkalh vakum pompasi kesiti

1- Govde, 2- Yan kapak, 3- Yatak govdesi

4- Yatak kapag, 5- Rulman, 6- Yag deligi,

7- Kanat 8- Mil, 9- O-ring, 10- Kaplin,

11- Girig borusu, 12- Cikig borusu,

13- Tahliye deligi, 14- Sicaklik lgme deligi, 15- Kege .
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Dokiimden ¢ikan govdenin i¢ tarafiiglendi, yan yiizeylerine kapaklarin
tam eksende monte edilebilmesi i¢in fatura acildi. Uzerinde, baglant: vida
delikleri, sicaklik 6l¢me deligi ve tahliye deligi acildi. Yan kapaklarda bulunan
emme ve basma deliklerinin kahp tizerinde maca kullamilarak dékiimde
diizgiin ¢ikmasi saglandi. Kapak icinde sizdirmazhg saglayacak O-ring
ve kece yuvalar: agldi. O-ring ve kece bu yuvalara yerlestirildi. Kapaklara,

milin, O-ring ve kecgenin yaglanmasini saglayacak yag delikleri agild.

Yan kapaklarn i¢ yiizeyleri kanatlarla aym diizlemde ¢aligacag
icin, bu yiizeyler tornada diizgiin olarak iglendi. Yan kapaklarinin gévdeye
tam eksende monte edilebilmesi i¢in, her iki yiizeyine conta pay1 birakilarak

fatura acildi.

Aliiminyum dékiimden doktiiriilen kanatlarin alin yiizeyleri, yan
kapaklarla beraber ¢aligsacag: i¢in tornada diizgiin olarak iglendi. Milin
iizerine kanatlar siki gegme ve vidali olarak monte edildi. Balans makinasinda

rotorun balans ayar1 yapilda.

Pik dokiimden dokiilen yatak govdesinin i¢ kismina, rulman
yerlegtirilecegi i¢cin hassas olarak iglendi. Yatak gévdesi, yan kapaklara
monte edilecegi igin bu yiizeylere fatura agildi.

Pompada kullanilan mil C-10 ¢eliginden él¢iilerine uygun olarak
iglendi. Biitiin parc¢alar yapildiktan sonra Sekil 9.1'de goriildiigii gibi monte
edildi.

Kegelerin ve O-ringlerin yaglanmas) yan kapaklara a¢ilan yaglama
deliginden daima yag verilerek saglanmaktadir. Yagin digar1 kagmamasim
O-ring, sistemde bulunan sivinin da yaga kanngmamasim kege saglamaktadr.
O-ringler ve kegeler aym1 zamanda pompadan digariya ve digaridan da

pompaya hava sizdirmazhifim1 saglamaktadirlar.
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10. VAKUM POMPASI DENEY TESiSATI VE DENEYLERIN YA-
PILISI

Hava

2

Sekil 10.1. Deney tesisatinin gematik gortiniisi

Deneyde kullanilan elektrik motoru (2) ilk ¢aligma aninda yiiksek
glic cektigi icin yiikte ¢cahgtinlmamasi gerekir. Bunun i¢in ilk ¢aligma aninda

vanann (4) a¢ik olmasina dikkat edilmelidir.
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Termik salter (20), agildigr zaman motor ¢alisir ve pompa, tesisat
borusu (13) vasitasiyla hava ¢ekmeye baglar. Tesisat borusundan gegen
havanin manometrede (8) basinci, termometrede (12) sicaklhigr olgiiliir.
Hava orifismetreden (11) gecerken, orifismetrede manometre (7) vasitasiyla
orifismetre basing fark: sl¢iiliir. Hava vanadan gecerek pompa (1) girigine
gelir. Pompaya giriginde havanmin sicakliy pompa girigine yerlegtirilen
termometrede (10) élciiliir. Bu arada tankta (21) emilen su musluk (5)
vasitasiyla emme borusuna geger ve burada hava ile birlegerek pompaya
girer. Pompada basinci atmosfer basincina yiikseltilen hava ve su beraber
aikig borusu (14) vasitasiyla digar: atilir. Pompada kullamlan suyun smakhg;

pompa lizerine yerlestirilen termometre (3) vasitasiyla olgtilir.

Vananin tamamen kapatilmasiyla, pompadan elde edecegimiz vakum
degerini, civahh manometrede (6) gorebiliriz. Elektrik motorunun ¢aligma
aninda ¢ektigi giicii wattmetreden (9), cektigi akim ise ampermetreden
(19) okuruz. Deney tesisatinda bulunan parcalar pano ve sehba (16) lizerine

monte edilmisgtir.

Deneylere baglamadan énce ¢ikig yankapak {izerinde bulunan gikig
alam Sekil 8.3'de giriilen o agis1 90° olacak sekilde ¢elik macunla kapatilda.
Béylece Az alam elde edildi. Vana ve su muslugu a¢ildiktan sonra pompa
caligtinldr. Su hortumu pompa ¢ahgtiktan sonra su tankina bagland: ve

pompa icerisinde siv1 halkasinin olugmasi igin bir miiddet beklendi.

Vana tamamen kapatilarak, bualandaenyiiksek vakum elde edildi. Vananin
agikhip degigtirilerek pompa girigindeki vakum degistirildi. Vananin her
agkhiginda gii¢, akim, orifismetredeki basing farki, vakum ve sicakhklar
blciildii. Bu isleme vananin tam acikligina kadar devam edildi. Aym alan
oranminda birden fazla deneyler yapilarak él¢iilen degerler tablolara kay-

dedildi.
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Diger alanlar, yankapak iizerinde bulunan Qli(l$ delik alam, Sekil
8.3'deki o agis1 Agg icin 80°, Agg igin 75°, Agg icin 70° olacak sekilde celik
macunla kapatilarak elde edildi. Bir énceki deneyde izlenen yol, bu alanlar
icin de takip edilerek sonuglar tablolara kaydedildi.

Bu tablolar yardimiyla deney sonuclarm degerlendirme metotlarindan
en kiiciik kareler metodu kullamlarak karekteristik egrilerinin denklemleri
bulundu. Bu denklemler yardimiyla egriler ¢izildi.
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11. OLCME METOTLARI

11.1. Debinin Olgiilmesi

Standart olciilerinde yapilan orifismetrenin girisinde gazin yo-
gunlugunun bulunabilmesi i¢in girig sicaklifimin ve basincimn bilinmesi

gerekir. Bunun i¢in orifismetre girisine termometre ve manometre yer-
lestirilmigtir.

% gio
1t

olp

Sekil 11.1. Orifismetre

Gazm kiitle debisi

m=C.Y.A,V2.g.p,pgh  kg/s
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denkleminden bulunur (2)

Ek-B Sekil 16.2'den,

A2 (14
m—(ﬁ) —(%) =0.151

oranma kargilik gelen debi katsayis1 C = 0.61 bulunur.

Ek-B Sekil 16.1'den hava i¢in n = 1.41 alinarak,

P;-P,  0,75.1000.9,81

P ~0.680 13600 9,81 - 0081

oranina karsilik gelen genlegme katsayis1 Y = 0.98 bulunur.
A, = /4 (14x10°3)2 = 1.538.10* m?
P, = 90722 N/m?)
Ro= 287 J/KgK
T1 = 30 °C (303 K)

— Pal _ 3
PH=R T, T, = 1.043 kg/m”  bulunur.

Bilinen degerleri yerine koyarsak

m=1.315x102Vh kg/s olarak elde edilir. (1L.1)

11.2. Basincin Olgiilmesi

Deney esnasinda orifismetre giriginde, orifismetrede ve pompa
giriginde basing 6l¢iilmesi yapilmaktadir. Sadece pompa girigindeki vakumu
olgerken civaly, digerlerinde ise sulu manometre kullanilmgtir. U - geklinde

biikiilmiig sert plastik hortumun i¢ine baglangigta belli bir seviyede civa
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doldurulmustur. Vakum meydana gelince sag koldaki civa seviyesi diiger

ve iki civa seviyesi arasinda H(mm) yiikseklik farki olugur. Bu yiikseklik

vakumun mmHg olarak ifadesidir.

lA fm

Vakum J
“' ':‘"". ‘

NNNNNNNNNWN

&
M\

Sekil 11.2. Civali vakumetre

11.8. Sicakhiklarm Olgiilmesi

Deneyde; orifismetre girigi, pompa girigi ve pompanin iginde bulunan
svinIn swakhf“;mm olclilmesi i¢in ii¢ ayn yerde sicakhk élciilmesi ya-
pilmaktadir. Sicaklik 6l¢timlerinde skalari -10, 100 °C arasinda olan ispirtolu

termometreler kullanilmigtar.

11.4. Giiciin Olgiilmesi

Uc fazh elektrik motorunun cektigi giic wattmetre ile 6l¢iilmektedir.
Wattmetreyi sisteme baglamak i¢in 3 adet 20/5 akim trafosu kullamlmigtir.
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Wattmetrede okunan deger, motor mil giiciiniin, motor siirtiinme ve riizgar
kayibinin, demir ve bakir kayiplarmin toplamidir. Motor mil giiciinti bulmak
icin wattmetrede okunan degerden, motor siirtiinme ve riizgar kayiplarinin
ve bakir kayplarinin gikartilmas: gerekir. Demir kayiplar1 ¢ok kiigiik

oldugundan ihmal edilmigtir.

Motor siirtiinme ve riizgar kayiplarini bulabilmek i¢in, motor bogta
cahistinlarak ¢ektigi gii¢ ve akim degeri bulunur. Bu degerden bogtaki bakir
kayiplar1 gikartilarak, motorun siirtiinme ve riizgar kayiplar1 bulunur.
Motorun devri degismediginden motorun siirtiinme ve riizgar kayiplarinin

degeri sabit kalir.

Motorun bakir kayiplarimi bulmak i¢in, motor bosta ve caligmaz
durumda iken, ohmmetre ile motorun i¢ direnci 6i¢iiliir ve bakir kayb
cu = 312 R denkleminden hesap edilir. Kullandigimiz elektrik motorunun

mil giicii agagidaki dlciilen degerleri kullanarak hesaplanmigtar.
Py = 430 W (motorun bosta calisirken c¢ektigi giic)
I = 2.6 A (motorun bogta ¢alisirken ¢ektigi akim)
R = 2.7 chm (motorun bogta iken i¢ direnci)
Motorun siirtiinme ve riizgar kayb,
P, = Py - 3,°R = 430 - 3 . 2,6%. 2,7 = 375.2 W'dur.
Motorun mil giicii,

Pm = Py - (P, + 312 . R) formiilé kullamlarak bulunabilinir. Bu-

rada;

Py = motor yiikte ¢aligirken wattmetrede okunan deger. Bilinen

degerleri yerine koyarsak,

Pm = Py - (375.2 + 8.1 1) ifadesi elde edilir.



12. DENEY SONUCLARI

Pompada, hava giris emme alam (A;) sabit tutulup, ¢ikis basma
alam degistirilerek deneyler yapildi. Ol¢tilen degerler yardimiyla her alan
orani i¢in H - Q, Qv - (.Q, n- Q ayrica Py - p ve ii¢ degigik sicaklik i¢in
nv - p egrileri ¢izildi. Bu efrilerin ¢iziminde agsafidaki denklemlerden
faydalanilda.

Qg=p£ (m¥h) (12.1)
4

Denklem 10.1'deki m denklemini 12.1'de yerine koyarsak;

Qg =1.3152x102x 3600 x Yh /py=47.34 Yh /pg (m3h) (12.2)

elde edilir. Burada;

P

:—.—g__ i
Py R.T, dir.

Genel verim ifadesi;

_g.pe-Hu.Qp 12.3
n= P dir. ( )

g Pg Pe

Hy

denklem 12.3'de yerine koyarsak,

_9,81.13600. HQ,

- : (12.4)
=G0 B R =37.06 H. QP

ifadesi elde edilir.



Pompanin volumetrik verimi;

o=

n.z.v
60

Burada V=A;.L

Bilinen degerleri denklemde yerine koyarsak

=115 Qs =1.707x102. Q,

222 -5
&0 8.8,6x10

N = 1.707x102 Qg, ifadesi elde edilir.
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(12.5)



12.1. Karakteristik Egrileri

Pm H
kW) {mmHg)
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Vs x10

- Pat= 680 mmHg T T

3.00 550 T Ty= 30%
T= 38°

500 § == 38% T 100

450 + - 90
2.50 H

400 T - 80

n
- 35071 - 70
B3 °
200 300 T [ E 60
° » 4 "

250 + - 50

200 1 5 - 40
1.50

150 t - 30

100 T » - 20

(- »
1.00 50 Tt - 10
5 10 15 20 25 30 35 40 4H .Qg (m3/h )

Sekil 12.1. Alan oram k = 1.51 olan pompamn karakteristik
egrileri (Bu egrilerin ¢iziminde Tablo 14.1'e gére uydurulan
denklemler kullaniimigtir)

Pompanin tiikettigi giig, debi arttik¢a azalmakta, pompanin genel

verimi belli debi degerine kadar artmakta, daha sonra diigmektedir. Pompanin
- volumetrik verimi debi arttikca, yaklagik linear olarak artmaktadir. Pompadan

elde ettigimiz vakum degeri debi arttik¢a azalmaktadir.
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12.2. Alan Oranimin Pompa Karekteristigine Etkisi

H
{(mmHpg)
. qv, x}xlo
5501 ;s Pat= 680 mmHg 1
ha.sg?\\
500 N\ /{"s "\\”\ 1 100
[ v
450 T\ >N\ 4 + 90
o]
400 - ky L 8o
350 T oﬁ » + 70
}v i ,
300 - g 1 60
&,/
Ka
250 | t 50
J . 5
{ p
200 - 7 Ak T 40
150 1 - 30
\\ ’
100 1 @ NN T 20
: \\ Y
4 . S~
50 ke " K, k, T 10
30 385 40 45 : .Qg (m3/h)

Sekil 12.2. Dort degisik alan orani igin Q-H, Q-qv, é-[} diyagramlan
(Bu egrilerin ¢iziminde Tablo 1-10'a gére uydurulan
denklemler kullanilmigtir.

Pompanin meydana getirdigi vakum, kii¢iik debilerde alan oranindan
etkilenmektedir. Ancak daha biiyiik debilerde vakum, alan orani arttikca,
azalmaktadir. Pompanin volumetrik verimi, alan oranindan pek et-

kilenmemektedir.
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Genel verim alan oran arttikca azalmaktadir. Alan oram kiigiilditkge,
pompann debisi artmaktadir. Alan oram kiigiildiilkce maksimum verim

degeri, daha biiyiik debilerde elde edilmektedir.

12.3. Su Sicakligimin Pompa Karakteristigine Etkisi

100 T Pyt= 680 mmHg
T1=30°C

90 +
80 t
70 +

60 T

40 1

20 <4

10 +

150 250 350 450 550 650

p mmHg
Giris Basinc

Sekil 12.3. K = 1.51 alan oraminda ¢ degisik sicakhik i¢in gv - p
egrileri (Bu egrinin ¢iziminde Tablo 1-3'e gére uydurulan
denklemler kullanilmigtir)
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Sekilde goriildiigii gibi su sicakhign arttikca volumetrik verim

diismektedir. Su sicaklifi pompadan elde edilecek vakumu da et-

kilemektedir.
Pat= 680 mmHg
lfy. Ty= 30°C
(ew) Qg (m3/h)
3.00 T
‘ﬂ
+ 50
I~
b
o b + 40
b
2.00 T + 30
E L 20
>
- 10
'
1.00 T
180 280 380 480 580 680 pmmHg

Girig Basina

Sekil 12.4. Siv1 halkal vakum pompasimin Py-pvep - Q diyagrami
(Bu egrilerin ciziminde Tablo 7'ye goére uydurulan
denklemler kullanilmigtir)
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Debi sifir iken veya vakum maksimum iken bu pompa
maksimum giicte ¢caligmaktadir. Bu sebeple bu pompanin ilk ¢aligtirnlmas:
sirasinda emme borusundaki vanamin agik tutulmas: gerekir. Debi
ve pompaya giristeki basin¢ arttik¢a pompanin cektigi giic azal-
maktadir.
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13. TARTISMA

Siva halkali vakum pompasinda elde edilen maksimum vakum
kullanilan sivinin buharlagma basincina baghdir (1). Pratikte pompanin
giris vanas: tamamen kapatilsa bile elde edilecek vakum miktar1 atmosfer

basincimin % 92'sini ge¢mez (1),

Imalatim1 yaptigimiz pompanin i¢indeki suyun sicakli: yaklasik
40 °C olmakta. Bu sicakhiga kargilik gelen buharlagma basinc1 76.6 mmHg'dir.
Deney yaptigimiz yerde atmosfer basinci 680 mmHg'dir. Bu degere gore
pompadan elde edebilecegimiz maksimum vakum 680-75.6 = 604.4 mmHg
olmasi gerekir. Fakat deneyler sonunda maksimum vakum 515 mmHg
elde edilmigtir. Bunun sebebi yankapaklarla rotor arasindaki boslugun

tam olarak ayarlanamamas: ve sizdirmazhgin saglanamamasidir.

Sivi halkalh vakum pompasinin volumetrik verimi siv1 sicakhiga
26 °C oldugunda yaklagik % 95'dir (11). Imalat: yapilan vakum pompasinda
yapilan deneyler sonunda en yiiksek volumetrik verim 40 °C'de % 78.1
elde edildi. Volumetrik verimin diigiik olmasmnm sebebi ise sivi sicakhifinin

fazla olmasidar.
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14. SONUC VE ONERILER

Bu pompada elde edilen maksimum vakum k = 1.32 alan oraninda
515 mmHg'dir. Maksimum verimin elde edildigi durumda; vakum degeri
130 mmHg maksimum verim % 11.2'dir ve debi 0.598 m?%/dak.'dir.

Dort degigik gikig kesit alam igin yapilan deneyler sonunda, alan
oram biiyiidiikce elde edilen vakum, debi, verim, volumetrik verim azalmakta

buna kargin tiiketilen gii¢c ve pompa 1s1nma siiresi artmaktadar.

Siv1 halkali vakum pompasinin verimini etkileyen faktorlerin baginda
yan kapaklar ile rotor arasindaki tolerans miktar: gelmektedir. Deneyler
esnasinda, yan kapaklar ile kanat arasindaki tolerans artirilarak elde edilen

vakum degeri ve hava debisinin diigtiigli gozlenmistir.

Pompanin verimine etki eden ikinci faktor ise, kullanilan suyun si-
cakhijrdir. k = 1.51 alan oraninda ii¢ degisik sicaklik i¢in yapilan deneyde suyun
‘daha diistik sicakliklarda yiiksek vakum elde edilecegi anlagilmaktadir.

Pompanin verimini etkileyen diger bir faktér ise, pompa i¢inde
olugan siv1 halkasimin aym seviyede kalmamasidir. Bunu saglamak igin
su, pompa igerisinde daime sirkiiler ettirilerek hem su halkasinin aym
seviyede kalmasi, hem de pompa igerisinde 1sinan suyun sogutulmas:
saglanmaktadir. Pompa igerisinde dolastinlan suyun vanasi kapatildiginda,
vakum degerinin diigtiigii goriilmiistiir. Bunun sebebi, pompa icerisindeki
suyun 1s1masl, 1sman suyun buharlagmas: ve su halkasimin kalinhgmin
azalmasidir. Su halkasi kalinlig azaldig i¢in rotor ile su halkasi arasinda
bogluk olugsmakta ve béylece halkamin sizdirmazhik 6zelligi ortadan
kalkmaktadir. Cikig tarafindaki sikigtirilmug hava, bu bogluktan girig tarafina

gecerek pompanin emme yapamamasina sebep olmaktadir.

Deneyler sonunda, bu pompanin genel veriminin ¢ok diigiik oldugu

gorilmistiir.
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Sivi halkali vakum pompalarinin performansini iyilegtirmek igin;
alan oranlarmin, sivimin ve sivi sicaklhiginin uygun seg¢ilmesi, pompanin
daha iyi sogutulmasi, imalat sirasinda, parc¢alarin eksen kagikhi olmayacak
sekilde imal edilmeleri, O-ring yuvalarinin toleransinin iyi ayarlanmasa,
yan kapaklarla rotor arasindaki boglugun daha kii¢iik tutulmasi ve pompanin
daha iyi sogutulmasi gerekir.
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16. EKLER
EK-A: Deney Sonuclar:

Deney 1.
Orifismetre
AR L VE™ sookiin | ol | Amper | & | Pm | 4 | m
h mmHg | Ty kW A mh kW % %
mmSS
0 500 44 2.95 5.0 0 2.17 0 0
0 445 44 2.92 5.0 0 2.14 0 0
10 310 44 2.64 4.8 8.67 2.07 4.8 14.8
30 265 44 2.55 4.0 13.39 2.04 6.4 22.8
80 157 44 2.23 3.0 17.36 1.78 5.6 29.6
160 130 44 2.15 3.0 23.34 1.70 6.6 39.8
260 90 44 1.95 27 | 27.74 1.51 6.1 47.17
340 75 44 191 3.0 30.94 1.46 5.8 52.8
415 55 44 1.91 3.0 33.07 1.46 4.6 56.4
480 45 44 1.90 3.0 735.00 1.45 4.0 59.7
540 20 44 1.90 3.0 35.71 145 18 60.9

Tablo 16.1. Alan oranm1 k = 1.51 o = 80° ¢ = 35° Hava sicaklig1 T1 = 30 °C
Deney 1'in sonuglarina goére uydurulan egrilerin denklemleri ve
standart hatalarn
fv = -1.897x10% + 4.550Q - 0.680 Q2 + 6.052x10°2 Q3 - 2.537x10° Q* +
5.072x10°° Q5 - 3.903x1077 Q8

S =0.601
7 =0.102 + 0.680Q) - 1.609x102 Q2
S =0.924
H = 490.381 - 18.368Q + 0.161 Q2
S = 31.342
Pm = 2.153 + 1.126x102 Q - 2.420x10°3 Q2 + 4.348 Q8
S = 0.0432

(44 °C) = -1.327 - 3.174x102 p + 1.950x10 p?
S =2.931
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Deney 2.

Orifismetre

| V™ | swaphi é’gq Amper Qg Pm 3 i
h mmHg Ts kW m3/h kW % /
mmSS
0 510 42 2.83 4.9 0 2.32 0 0
0 470 42 2.83 5.0 0 2.31 0 0
7 360 42 2.75 4.8 8.44 2.18 5.1 15.5
20 290 42 2.60 4.2 11.72 2.08 6.0 19.9
40 235 42 2.50 4.0 14.52 1.99 6.35 24.7
65 190 42 2.40 3.9 16.95 1.90 6.28 28.6
100 160 42 2.35 3.8 19.64 1.85 6.29 33.5
145 140 42 2.20 3.2 22.76 1.74 6.7 38.9
180 125 42 2.10 3.0 24.70 1.65 6.9 42.1
225 110 42 2.10 3.0 26.89 1.65 6.6 45.9
270 95 42 2.00 2.9 26.6 1.55 6.0 48.9
360 75 42 1.95 2.9 32.02 1.50 5.9 54.6
445 50 42 1.94 2.9 34.21 149 4.2 58.3
540 25 42 1.83 2.8 36.23 1.39 2.4 61.8

Tablo 16.2. Alan orani k = 1.51 o = 80° ¢ = 35° Hava sicaklign T = 30 °C
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Deney 3.
Orit}smetre
dekFl‘ aBri?an Vai:{um S?;}’]:lllnél é’&’q AnX)er (.Qg Pn v
h mmHg s kW m3/h kW % %
mmSS
0 510 38 2.90 5.0 0 2.32 0 0
0 500 38 291 5.0 0 2.33 0 0
20 365 38 2.75 4.8 14.2 2.30 83 24.2
35 315 38 2.65 4.7 16.2 2.29 8.2 - 27.7
65 240 38 2.50 4.5 18.3 1.96 8.3 313
110 190 38 2.45 A 4.5 21.4 1.91 7.8 36.6
160 150 38 2.38 4.2 28.7 1.86 7.1 40.8
210 130 38 2.26 4.2 26.4 1.74 7.3 45.1
245 115 38 2.20 4.1 27.7 1.68 7.0 47.3
380 80 38 1.9 4.0 82.5 145 66 | 551
500 65 38 1.87 3.8 36.42 1.37 6.4 62.1
545 30 38 1.83 3.7 38.1 1.34 3.1 65.0

Tablo 16.3. Alan oran1 k = 1.51 o = 80° ¢ = 35° Hava sicakhigi Ty = 30 °C
Deney 1-3'iin sonuglarina gore uydurulan egrilerin denklemleri ve
standart hatalar:.
g =-1.819x102 + 1.189 Q - 0.096 Q2 + 3.654x103 Q3 - 5.125 Q*
S =0.574
By = -1.897x102 + 4.590 Q- 0.680 Q2 + 6.053x102 Q3 - 2.537x103 Q* +
5.072x10° Q° - 3.903x107 Q° '
S =0.601

H = 471.751 - 20.057 Q + 0.221 Q2

S =21.43

Qv(42°C) = -26.927 + 0.206 p - 4.056x10* p? + 4.630x10°7 p®

S =2.166
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Deney 4.
c(i)erikfii 91‘3?::;: Vakum | Suyun Py .
Farki H Sicakhign |  Giig AnXaer %8 E‘;} ; %v
h mmHg s kW m*“/h 2 o
mmSS
0 485 38 4.30 7.3 0 3.49 0 0
5 390 38 3.70 7.0 7.7 2.92 38 131
20 345 38 3.40 6.0 13.3 2.78 6.2 22.8
45 280 38 3.00 5.5 16.8 2.37 7.3 28.6
85 225 38 2.80 5.1 17.7 2.21 6.6 30.2
100 150 38 2.50 4.8 18.9 1.93 54 322
120 125 38 2.40 4.5 19.7 1.86 4.9 33.7
150 95 38 2.30 4.5 20.9 1.76 4.1 35.7
190 65 38 2.20 4.1 22.4 1.68 3.2 38.3
300 20 38 1.90 4.0 26.2 1.39 13 44.8

Tablo 16.4. Alan oran1 k = 1.78 o = 90° ¢ = 45° Hava sicakhg1 Ty = 30 °C
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Deney 5.

Orifismetre

| VT e | ga | Amper | Qs | Pm .
h mmHg Ty K A m%h kW % ‘;o
mmSS
0 475 42 4.10 7.0 0 3.32 0 0
5 455 42 3.50 6.5 10.1 2.78 6.1 17.1
20 350 42 3.10 5.8 15.9 2.65 7.1 27.1
35 300 42 3.00 5.5 17.1 2.37 8.0 29.2
55 250 42 2.60 5.2 18.3 2.10 8.0 31.2
85 200 42 2.50 4.8 21.0 2.05 7.5 35.8
120 170 42 2.40 4.7 21.8 1.84 74 371
220 115 42 2.30 4.5 26.6 1.76 6.4 45.4
295 55 42 2.20 4.0 27.8 1.69 3.3 475

Tablo 16.5. Alan oran1 k = 1.78 a = 90° ¢ = 45° Hava sicakhg Ty = 30 °C
Deney 4-5'in sonuclarina goére uydurulan egrilerin denklemleri ve
standart hatalan.
0 =-0.105 + 0.157 Q - 2.691 Q?
S= 1.549
fv = -7.057x10° + 1.701 Q + 2.843 Q2
S = 0.0635
H = 479.842 - 111.089 Q + 26.081 Q2 - 2.215 Q3 + 7.556x102 Q¢ -
9.045x104 Q°
S = 45.624
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Deney 6.
g:l.{?%?:ge Vakum | Suyun P .
Farks ©| H | Stcakhin Gi’i'q Anger %g Pm q 3\,
h mmHg s kW m3/h kW % /3
mmSS
0 515 36 3.00 5.5 0 2.87 0 0
4 470 36 2.90 5.5 9.5 2.27 7.2 16.2
25 300 36 2.50 4.7 13.1 1.94 7.5 22.2
55 230 36 2.30 4.5 16.4 1.76 7.9 23.0
120 175 36 2.20 4.1 21.6 1.68 8.3 36.8
235 145 36 2.10 3.9 28.5 1.60 9.5 48.7
360 130 36 1.96 3.9 34.3 1.50 11.2 58.6
590 95 36 1.83 3.6 413 1.34 10.8 70.5
700 75 36 1.75 3.5 43.5 1.27 9.5 74.2
830 55 36 1.65 3.2 45.8 1.19 7.8 78.3

Tablo 16.6. Alan oranm1 k = 1.32 o = 70° ¢ = 25° Hava s:cakhg T1 =30 °C
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Deney 7.
g:ll.(fi‘lsg::g: Vakum | Suyun Py :
Fark: H Sicakhin |  Giig An:{)er ng ]1:\']&} 3 ?;
h mmHg Ty kW m*h % o
mmSS
0 510 38 2.98 5.2 0 2.38 0 0
0 500 38 2.94 5.0 0 2.36 0 0
7 410 38 2.75 4.8 9.8 2.18 6.8 16.7
12 345 38 2.58 4.7 10.3 2.02 6.5 17.9
50 250 38 2.30 4.3 16.4 1.77 8.5 28.6
120 190 38 2.10 4.0 22.4 1.59 9.9 38.9
205 160 38 2.00 8.8 27.5 1.50 10.8 478
280 140 38 1.95 3.6 31.0 1.46 11.0 53.9
410 75 36 1.75 3.5 43.5 1.27 9.5 74.2
560 85 38 1.78 3.5 39.8 1.30 9.6 71.0
700 60 38 1.70 3.5 42.7 1.22 7.7 74.2
810 45 38 1.60 44.8 1.12 6.6 77.9

3.5

Tablo 16.7. Alan oran1 k = 1.32 a = 70° ¢ = 25° Hava sicakhg Ty = 30 °C
Deney 7'nin sonug¢larina gére uydurulan egrilerin denklemleri ve

standart hatalar:.
Q = -9.527 - 0.268 p + 3.88x103 p2 - 1.575x10°5 p® + 2.647x108 p? +
1.560x1011 p5
S =1.032
Py = 6.372 - 4.909 p + 2.723x10 p? - 7.5110x10"7 p® + 9.753x10°10 p? -
4.845x10°13 p°

S = 0.008




Deney 8.
Orifismetre
deklii‘:i‘aﬁmg Va%lum S?c:yﬁlr;l (;31’9 Amper .Qg Ppy ] &v
h mmHg | T, kW A mh kW % 2
mmSS
0 500 40 3.00 5.3 0 2.39 0 0
0 490 40 3.00 5.2 0 2.40 0 0
10 380 40 2.76 4.9 10.6 2.19 6.8 184
40 260 40 2.45 4.4 15.1 191 7.6 26.3
90 170 40 2.22 4.1 18.7 1.70 6.9 32.5
170 125 40 2.07 4.0 23.6 1.56 7.0 41.1
370 115 40 1.88 3.6 34.3 1.39 10.5 59.9
530 70 40 1.80 3.6 38.0 1.31 7.52 66.1
670 60 40 1.69 3.6 42.1 1.20 7.8 78.1
730 56 40 1.64 3.5 43.5 1.18 7.6 76.3
810 50 40 1.60 3.5 45.5 1.12 7.5 79.1

Tablo 16.8. Alan oran1 k = 1.32 o = 70° ¢ = 25° Hava sicakhig1 Ty = 30 °C
Deney 6-8'in sonuglarina goére uydurulan egrilerin denklemleri ve
standart hatalar.
n =-0.330 + 1.737 Q
S=1.138
Qv = -3.270x10°% + 1.763 Q-0.172 Q2 +8.191x102 Q3 - 1.726x10* Q*
S =0.979
H = 503.376 + 35.730 Q - 8.014 Q2 + 0427 Q3 - 9.239x10° Q¢ +
7.124x105 Q°
S = 20.380
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Deney 9.

Orifismetre

deki Boang | Vo™ Soorhin é’g Amper | Qg Pm .
h mmHg Ts KW A m%h kW % ?/o
mmSS’
0 510 34 2.90 5.6 0 2.27 0 0
3 500 34 2.90 5.5 9.5 2.27 7.7 16.2
10 420 34 2.90 5.2 12.0 2.30 8.1 20.5
15 335 34 2.60 5.0 11.1 2,02 6.8 21.9
30 270 34 2.45 4.9 13.2 1.88 7.1 22.5
55 235 34 2.30 4.9 16.5 1.78 8.3 28.1
95 190 34 2.20 4.6 19.7 1.65 8.4 33.6
175 160 34 2.00 4.2 25.6 148 10.2 42.9
270 130 34 1.90 4.0 28.5 1.39 9.8 50.4
380 110 34 1.80 3.9 33.2 1.38 9.8 67.9
470 100 34 1.70 3.9 36.9 1.30 10.5 63.0
660 75 34 1.60 3.8 41.9 1.10 10.6 71.5
760 55 34 1.60 3.8 43.6 1.10 744

8.1

Tablo 16.9. Alan oranm1 k = 1.41 o = 75° ¢ = 30° Hava sicakhg Ty = 30



Deney 10.
dO:l;tiianal:gz Vakum | Suyun Py 0
Fark: H | Swcakly | Gig AHR)er %g lfvnslr 3 y
h mmHg Ty kW m</h O o
mmSS
0 510 38 290 | 55 0 2.27 0 0
0 490 38 2.90 5.4 0 2.28 0 0
10 360 38 2.65 5.0 9.0 2.07 6.3 16.8
30 285 38 2.48 4.7 13.8 2.06 7.0 23.7
50 260 38 2.30 4.6 16.8 1.75 9.2 28.7
90 190 38 2.10 4.5 19.4 1.56 8.7 33.1
160 150 38 2.00 4.2 23.9 1.48 8.9 408
300 130 38 1.80 4.0 31.5 1.39 10.9 53.8
510 90 38 1.70 38 38.3 1.20 10.6 50.8
640 70 38 1.60 3.6 415 111 9.6 70.9
760 55 38 1.60 3.6 4.5 111 8.1 75.4

Tablo 16.10. Alan oram k = 1.41 a = 75° ¢ = 30° Hava sicakhg1 T1 = 30 °C
Deney 9-10'un sonuclarina gore uydurulan egrilerin denklemleri ve
standart hatalari.
nv = 0.887 + 1.669 Q
S =3971
n = 0.007 + 1.266 Q - 7.787x102 Q2 + 2.319x103 Q3 -2.508x10-5 Q4
S =0.582
H = 508.358 + 27.539 Q - 6.483 Q2 + 0.336 Q% - 7.103x103 Q% +
5.371x10° Q5
S =35.31
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EK-C. Siv1 Halkali Vakum Pompasi Deney Tesisatimin Fotograflar:
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