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ÖZET 

Geli§en teknoloji ile üretim sistemlerinde zaman zaman atmos

ferik basınç seviyeleri altında çalı§ılması gereksinimi duyulmakta

dır. Böyle sistemlerin ana ögelerinden birini oluşturan jet pompa

lar ve endüstriyel kullanım alanlarının tanıtımı amacıyla bu lisans 

üstü tez çalışması gerçekleştiriL~iştir. 

Hareketli parçalQrının oL~ayışı ve dü§ük maliyet gibi özellik

leri içeren jet pompalara çalışma kapsamı içerisinde geniş bir yer 

verilerek incelenmiş; ayrıca vakum terminolojisi ile ilgili tanıtı

cı konular kısaca özetlenmiştir. 

Akışkanların kontrollü hareketinden faydalanmak esasına bağlı 

olarak çalışan, jet pompaların dizaynı için gerekli hesaplamalar 

tesbit edilerek, protatip bir model jet pompa imalatı yapılı:ı.ıştır. 

Laboratuvar şartlarında denenen model jet pompaya ait karakte

ristik eğriler çıkarılarak teorik değerlerle ınu!myesesi sağlanmıştır. 
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':.'i t:1 in the developinc; tec!:ı..'1olac;y t in praduction system.s ıt is 

sometiı:1es felt that there is a need to ·,·:ark u:.:c.er the atr:ıospheric 

pressure levels. ::."or the purpose of prcr.:otion of the jet ııumps whic:1 

are the main parts of such systems and t~-ıeir usq_ze in ino.ı.;strial 

a.:.~eas, a r.ıaster t~ıesis .has been done. 

So:ne propertj.es such as the absence of t:1e moYing parts and t~-ıe 

low cost in jet ptı.r:ıps were exacnined vddely in the thesis and the 

promotion of same subjects about the vacuu~ teıTiinology has been 

S'...tıımarized briefly. 

Aprototype model jet purıp vli th the necessary calculations for 

t:.ıe desicn of t2ıe jet ı;ıumps ,.,.iclı '.:rorl;:s accord.inc; to the unilizing 

fluids in r.ıotion ımder controlled condi ticns, has peen manufactureo .• 

The characteristic curves belongs to the jet pur.ıp controlled 

under the labore.tory condi tions are ensure3. by 

t~eoretical values • 

.. 

; 

compa~ison to the 

1 
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SÜIGELBR VE KISALTıdALAR DİZİNİ 

Açıklama 

Pe den Pa'ya dü.şüşteki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

Pe den P1 'e düşüşteki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

P
0 

den P
1

•e düşüşteki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

Pe den Pa'ya düşüşteki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

P
0 

dan P a artiştaki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

P1 den P~ a artıştaki adyabatik ısı gradyeni kCal/kg 

Sabit basınçt.aki özgü.l ısı kÇal/kg°K 

Sabit hacimdeki özgül ısı kCal/kg°K 

Adyabatik eksponent 

Gaz sabitesi 

P den P a düşüşteki hız m/sn. e o 
f

1 
kesitindeki sürükleyici nozuldan çıkıştaki hız m/sn. 

Emilen akışkan hızı m/sn. 

Karıştırma hızı m/sn. 

Sürükleyici jeti için kritik kesit ( 

Sürükleyici jet kesiti 

=1) 
2 

m • 

Sürükleyici jet için difüzöre giriş kesiti 

Emme akışkanının difüzöre giriş kesiti 

Toplam difü.sör giriş kesiti 

Difüzörün en dar kesiti 

Difüzörün en dar kesit çapı 

0,97 - 0,99 hız katsayıları 
0,97 - 0,99 hız katsayıları 

c
2
;c

0 
hızı oranı 

a1;a2 ağırlık oranı 

Sü.rükleyici jet debisi kg/sn. 

Emilen akışkan debisi kg/sn. 

0,75 - o,so kinetik enerjiden potansiyel enerjiye 

dönüş verimi 

Kayıp katsayısı 
2 

9,81 m/sn. 
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ı. GİRİŞ 

Çağ~~zın hızla gelişen teknolojisi yeni endüstriyel üretim 

sistemlerinde, zaman zaman atmosferik bas~çlar altına inme gerek

sinimini duymaktad~r. 

Düşük basınçlarda üretim yapma azalan maliyetler, artan kali

te, düşük işletim masraflar~ nedeniyle gereken önemi kazanmakta ve 

bu nedenle geliştirilen yeni teknikler, yeni araşt~r.malar kendi 

terminolojisini de beraberinde ortaya ç~armaktad~r. 

Bu bölümde Vakum Term.inolojisi 'nd& geçen terimler, Vakumlama 

Sistemleri, Vakum Pompaları, Vakum Ölçü Cihazlar~ gibi tan~t~c~ 

özellikler özetlemeye çal~ş~lm~şt~r. 

ı.ı. Vakum'un Tan~~ 

Sözcük olarak vakum Yunanca'dan türetilmiş olup, anlam~ "Boş" 

demektir. S~f~r atmosfer, kusursuz vakum ·"Mutlak s~f~~~~ s~cakl:ı..ğa 

benzer, elde edilememiş, erişilememiştir. Ay'ın atmo~ferinin 1ö13 

torr, Galaktik uzayda ise ıö25 torr1 olduğu tahmin ed~lmekte, bu

rada metre küp başına birkaç madde partikülü ihtiva ettiği san~ı

maktad~r. 

ı 

Yeryüzünde vakum, bir basıncın atmosferden daha düşük olması 

gibi izah edilir. Yüksek vakumlama sistemleriyle Ay' daki derece· · 

(lô13) verilebilmekte ve bu atmosfer santimetre küpte 4000 molekül 

ihtiva etmektedir. Oysa Galaktik uzaya göre 1 milyar kez daha ke

siftir. Bundan dolay~ vakum relatif bir kavramd~r. Bu noktada va

kum "rılanometre bas~c~" ve "Mutlak basınç" ile ifade edilecektir. 

Yeryüzünde atmosferik bas~nç genellikle s~f~r referansla hesaba al~

n~r. Bu referansın pozitif ve negatif değişimleri manometre basın

c~ olarak adland~r~l~r. 

1Torr vakum için standart basınÇ aiçüsüdür. O °C ta lmm Hg sütununa 
tekabül eder. 
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Yüksek vakum sistemlerinde atniosferik diferansiyel basınç mano-

metreleri, atmosferik değişimierin ölçümleri etkileyebilirliğinden 

dolayı kullanılmazlar. Referans atmosferden mutlak sıfıra değişti

rilir. Bu da kusursuz vakuma eşdeğerdir. Netice olarak yüksek va

kum hücrelerinde basınç mutlak sıfırın üzerindedir.-

ı. 2. Vakum Dereceleri 

Vakum dereceleri mutlak basınç seviyesinin tersi olarak ifade 

edilir. A.V,S'nin standart komitesince belirlenen derecelendirme 

çizelge l.l'de gösterilmiştir. 

Çizelge 1.1. Vakum dereceleri 

DÜŞÜK VAKUM .............................. A tmosfe~ - 10 torr 

ORTA V AKUIVI • •••••••••••••• · .• · e.:··e: ... • ., ..• ·• •••••• • 100 torr - 10-2 torr 

YÜKSEK V AKUM • ••••••.••••• •. • ••••••••••• •. ıo~J torr- 10-5 torr 

ÇOK YÜKSEK V AKUM •••••• _.._. •••••••••••••••• ıo-6 torr- ıo-8 torr 

AŞIRI YÜKSEK VAKUJıii ••••••••••• • ••• • • ••• •• ıo-9 torr- aşağısı 

1.3. Vakum Pompaları 

Vakum sistemlerinin ana ögesi "Mekanik" pompalardır. Genelde 

bu pompa arzu edilen vak~ seviyesinde çalışmasını sürekli ve verim-

li bir biçimde devam ettirınek ister. Sisteme olan kaçaklar vakilı:ıun ·.· · 

zayıflamasına neden olup, yüksek vakum seviyesi için yard~cı bir 

pompa, mekanik pompa ile devreye sokulur. Buna neden, ~csek vakum 

pompasının atmosferik basınca eksoz yapamamasıdır. Mek~ik pompalar 

ıo-2 torr'dan daha küçük basınç elde etmek için rahatlı~la kullanı
labilir. Böyle bir pompanın enine kesiti Şekil ı.l'de gösterilmekte

dir. Şekilde aklar akiş yönünü ve dönel pistonun pompalamadaki hare

ketini göstermektedir. Çalışma noktası 10-l torr'un altındadır. 
Mekanik pompalarda kondaJıse ga:zjları pompalamada sorunlar çıkabılır. 

Bu tür sorunlar yardımcı pompa kullanılarak giderilmektedir. 

Mekanik pompalarla birlikte kullanılan yardımcı pompalaraörnek 

olarak "Çok Loblu" pompalar gösterilebilir. Bi5yle iki loblu bir poro

panın işletme diyaBramı Şekil ı. 2' de gösterilmektedir. 



Şekil 1.1. Mekanik pompa 

A 

c D 

Şekil 1.2. İki loblu bir pompanın işletme diagram~ 

(A) boşaltılacak gaz taralı alanı doldurur. (B) rotor avans~ 

ile gaz bu alana akar. ('C) belli hacimde gaz yakala.ndığında, (D) 

3 
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yeniden rotorun avans~ ile çık~ş taraf~a gaz atılır. 

şekil ı. 3, bir Difüsyon pompa.n.~ kesitini göstermektedir. Dif.üs

yon pompan~ tabanında yağ, elektrik ısıt~cısıyla buharlaşt~rıl~r. 

Yakıt buharı basınçla memeye yüksek hızla girer. Ağır ya~ molekülle

ri pompalanmaya başlanan gaz molekülleriyl.e çarpışırlar ve kuvvetle 

aşağı düşerler. Yağ·soğutma pompası çeperlerinde konda.ı::ı,se olarak 
i 

tekrar boylere döner~ Tutulan. gaz molekülleri sayesinde!' vakum yara-

tılmış olur. 

GİRİŞ 

So[(uk kapak 

Beş kademeli jet 

r.rekanik :p ompa ya 

Hat kesici 

Ejektör kadernesi 

Şekil 1.3. Difüsyon pompası 



Vakum tesislerinde kullanılan pompa tipleri, çalışma aralıkla

rı, kullanım özellikleri çizelge 1.2'de gösterilmektedir. 

Çizelge· 1.2. Vakum pompası tipleri 

POI}IP A TİPİ 

Ilekani k 

Lobl'lİ 
pompa 

Ejektör 

Difüzyon 

Moleküler 

ÇALIŞMA ARALIGI 
(Torr) 

-.3 Atm.- 10 

10-.3 -8 
- 10 

ı. 4. Vakum Man ometreleri 

KULL.AIUiii 

yardımcı pompaların 

arkasında 

verim artışı 10-2 

ile ıo-4 sınırları 
içindedir. 

ll 

1 

!' 
ı 

yüksek vakum sını
rında yüksek hız 

özel amaçlı 
kullanJJUlarda 

uzun periyatlarla 
yUk s ek vakum s ev. 

5 

Tüm vakum sistemlerinin'temal problemlerinden biri de sistemde

ki basıncın hassas ölçümüdür. Bu ne~enle vakum ölçücü aletlerde ara

nan önemli özellik, direkt olarak dışarıdan okunabilmesi veya yazıcı 

cihazıarda bulunan ibrenin hareketinin elektriki sinyalıere çevrile

rek kontrol cihazının işletilebilmesidir. 

Böyle ibrelerde kullanılan skala tipleride, ölçücü aletin cin

sine ve vakum derecesine göre değişmektedir. Örneğin, vakum derece

sinin yalnızca tek 11 onluk11lu olma.sı durumunda -ıo-.3 -ıo-4 gibi- li

neer skala yeterli olabiliyorkan vakum·derecesi büyüdükçe loğaritmik 

skala kullanımı daha hassas olma..l{tadır. Manometre tiplerine bağımlı 
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olarak, vakum derecelerini ve skala türlerini gösteren tablo çizelge 

ı. 3' de gösterilmiştir. 

Manometre tiplerini kısaca tanımlamak gerekirse, 

1.4.1. Mekanik Manonıetreler 

Bourdon tüpü ve diyafram mekanik manometreler, sistem basıncı 

ile atmosfer arasındaki farklılığa göre kullanılmaktadır. Genellik

le mutlak basınç üniteleri için kalibre edilmişlerdir. Tahmini li

miti l torr dur. Elektriki çıkış mümkün olabilmektedir (DIN, 1984). 

ı. 4. 2. Mc Leod Manometreleri 

Yüksek vakum işleri için, Mc Leod manometresi sık sık ana stan

dart olarak kullanılmaktadır. Çalışma sınırı 10 - ıo-4 torr arasın
dadır (DIN, 1984). 

1.4.3. Termal Manometreler 

Termal manometrelerin çalışma prensibi, ~ıcak yüzıyıerden yayı

nan enerji ile orantılı olan gaz basıncı temeline dayanmaktadır. 
1 

Termokupl, Pirani, Birnetalik manometreler termal manometreler sını-

fına girerler. Çalışma sınırları 0,5 - ıo-3 torr arasındadır (DIN, 

1984). 

1.4.4. İonizasyon Manometreleri 

En hassas ölçüm cihazlarıdır. Çalışma prensibi malaküllerin 

elektronlarla çarpışması sonucu, ian oluşumu temeline dayanır. İon 

oluşum derecesi direkt olarak basınçla değişmektedir. Sıcak katot, 

soğuk katot (Phillips) manometreleri bu sınıfa girerler. Çalışma 

-2 -ll ( ı 8 ) sınırları 10 - 10 torr arasındadır DIN, 9 4. 

··, 



Çizelge 1.3. Vakum manometre sınıflaması 

Manometre Tipi 

T.Ieka.nik 

IJcLeod 

Terınal 

l.Termokupl 

2.Pira.ni 

3.Bimetalik 

İonizasyon 

l.Sıcak katot 

2.Soğul-c katot 

2. jET PONIPALAR 

Çalışma 

Aralığı (Torr) 

760 - 5 

5'- 105 

0.5 - 10 
-3 

2.0 - lo-3 
ı. o - lo-3 

10-~ lo-11 

10-~ l0-7 

Skala Tipi 

Genellikle lineer 

Lineer ve logaritmik 

Genellikle logaritmik 

Logari tmik 

jet pompa kavramı, hareketli parçası olmayan pompa veya akış

kanların kontrollü şartlar altındaki hareketinden yaratıanmak ola-

rak tarif edilir. 1 

7 

Yüksek hız üretmek üzere dizayn edilmiş meme, akışkanın basınç 

enerjisini, hız enerjisine dönüştürür. Yüksek hızlı akışkan karışım 

hücresinde emme akışkanın bu hücreye akmasını sağlamak üzere, düşük 

basınçlı bir alan meydana getirir. Emme akışkanı ile temasa gelen 

hareket akışkanının hızı azalır;: Birleşik hızla difösöre giren ka

rışım akışkanının hız enerjisi, büyük bir oranda basınç enerjisine 

dönüştürülür. Şekil 2.l'de görüleceği gibi, bir jet pompa.nın üç te

mel parçası, (1) lareket memesi yada Nozul, (2) Emme hücresi yada 

gövde, (3) Difüsör dür. 

~dealde, üniform karışım akışının hızı ile, hareket ve emme akış 
hızı arasında bir hızda, mornantum değişimi vardır. 
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t ~ ı ı 
E 

l ~ı h__, 
~~ 

1 

-~5:Ji- ı 

li 
A Emme hücre si 

B Hareket memesi 

c Giriş konisi 

D Boğaz difüzör 

E Çıkış konisi 

Şekil 2.1.' jet pompa enine kesiti 

jet pompalar, kullanımı ve maliyetinin düşüklüğü nedeni ile ülke

mizde bilhassa gıda sanayiinde çok kullanılmaktadır (Pancar, 1987). 

2.1. jet Pompaların Sınıflandırılması 

jet pompalar için yapılan en genel sınıflama DIN 24290 normunda 

yer almaktadır. Çizelge 2.1 bu norma göre yapılan sınıflamayı göster

mektedir .. 

Bir başka sınıflandırmada Ejektör, Eduktör, İnjektör, jet Kompre

sör, Sifon olarak yapılmaktadır (Karassik, 1974). 

Ejektör 

Eduktör 

İnjektör 

:: Tüm jet pompaların genel ismi olarak kullanılmaktadır. 
Çıkış basıncı, hareket ve emme basıncı arasındadır. 

: Hareket akışkanı olarak sıvı kullanan jet pompasıdır. 

Çli~ış basıncı, hem hareket hem de emme basıncından yük
sek, kondanse ·gaz kullanan jet pompanın genel tipidir. 

jet Kompresör: Gazların sıkıştırılmasında kullanılan jet pompasıdır. 
Sifon Sıvı jet pompasıdır. Hareket akışkanı olarak gaz yada 

kondansa buhar kullanır. 

2.2. jet Pompaların Endüstriyel Uygulamaları 

Halen ülkemizde sık endüstriyel kullanım olanağı bu:Jtamamış olan 

jet pompalar, aslında yaygın bir kullanım sahasına hitap !etmektedirler. 
1 
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jet pompaların daha iyi tan~abilmesi açısından, uygulama alan

ları ve ana özellikleri kısaca verilmeye çalışılmıştır. 

Çizelge 2.1. jet pompaların s~ıflandırılması (DIN, 24290) 

Hareket yanına 

~ e mm Gaz jet ·:Pompa: Buhar Jet Pompa Sıvı jet :Pompa 
yan 
göre 

Jet Gaz j,et Buhar Jet Sıvı jet 
V antilatör Vantilatör Vantilatör Vantilatör 

jet Gaz jet Buhar jet Sıvı Jet 
Kompresör Ifompresör Kompresör Kompresör 

_, 

ı 
jet Jet Vakum 

1 

jet Set Vakum Gaz Vakum Buhar Sıvı Vakıım. 

Pompa Pompa Pompa :Pompa 

Jet sıvı Gaz Jet Sıvı Buhar jet Sıvı Sıvı Jet Sıvı 

J?ompa :Pompa :Pompa Pompa-

Jet Katı Gaz jet Katı Buhar Jet -.... .l-
.ı:.at-ı Sıvı jet Katı 

Pompa Pompa :Pompa Pompa 

2. 2.1 •. Sıvı jet Vakum Pompaları 

Sıvı jet vakum pompaları, genellikle hareket akışkanı olarak 

su kullanırlar. Maliyetleri düşük, güvenilir, bakımları kolaydır. 

Temelde kullanım sahaları vakum üretim tesisleridir. Vakumla 

damıtma, vakumla ktırutma işlerinde, ayrıca sifonların, sirkülasyon 

pompaların~ ve kondenserlerin emme hatlarının boşaltılmasında da 

kullanılmaldadırlar. 

Sıvı jet vakum pompalarında çıkış borusunun, sıvı seviyesının 

altında olması, işletmede dikkat· edilecek hususlardan birisidir (Şe

kil 2. 2). 
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Şekil 2.2. Sıvı jet vakum pompa uygulaması 

2.2.2. Sıvı jet Gaz Kompresörleri 

Gazların sıkıştırılmasında ve taşınmasında kullanılan jet pom

palardır. 

Hareket memesinde basınçla damlacıklara dönüşen sı~ı karışım 

odasında gazla temasa gelerek, onu daha ~Qksek basınca sıkıştırılır. 

İçme suyuna ozon karıştırma işlemi, bu tür pompalarla yapılabil

mektedir. 

! ! ! l 

Şekil 2.3. İçme suyu ozonlama işlemi(Tiiegand, 1986) 
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2.2.3. Su jetli Sıvı Pompalar 

Hareketli ortam olarak su kullanan bu pompalar, sıvıların taşın

masında, karıştırılmasında kullanılmaktadır. 

En önemli uygulama alanları, asit kosantrasyon tesisleri ve su 

arıtma tesisleridir. 

İşletme özelliklerinden bazılarına değinecek olur!sak: 

(a) Eııı:i.lecek sıvı düşük yoğunluktaysa, emme akış~ yüksek 

(b) Hareket ve emme basınçları arasındruci fark yüksek, emme akı
şı düşüktür. 

Özellikle asidik sıvıların nakli için, plastik (PVC) pompalar 

kullanılmru{tadır. 

2.2.4. Su jetliKatı Pompaları 

Bu tür pompalar hareketli sıvı yardımıyla, akabilir taneli ma

teriyaller taşıyan jet pompalardır. 

Çalışma prensibi diğer jet pompaları gibi olup, taşınacak mal

zeme hız kazanmış su jetiyle birlikte karışım kamarasına girer. :Bu 

arada, Şekil 2.4 1 te görüldüğü gibi malzemenin tipine bağlı olarak 

çalkalama suyu huni içerisine spreylenir. Böylelikle karışım isteni

len yere boru yada hortum yardımıyla, başka bir pompaya gereksinim 

duyulmaksızın taşınır. 

Su jetli katı pompalar kum, çakıl, tuz, aktif karbon iyon de

ğiştirici reçine ve diğer tipteki kağıtların taşınmasında, reaktör

lerin boşaltılması veya daldurulması işlemlerinde kullanılırlar. 

İçme suyu dekarbonizasyon tesisinde doldurma ve boşaltma yapan 

su jetli katı pompalar şematik olarak, Şekil 2,5 1 te gösterilmektedir. 

İşletme şartları, genellikle standart konstrüksiyonlarda, su 

akışı/materiyal, oranı 4:1 1 e göre dizayn edilmiş olup, karşı basınç 

1-1,2 bar 1 dır. 

jet katı pompayla taşınacak yumuşak yüzeyli ve küçük boyutlu 

(max ı, 1.5mm) taneli malzemenin çalkalama suyu malzemenin %20'si ka

dardır$ Eğer briket yada çubuk, keskin köşeli malzemeler taşınacak

sa, yürütme suyu 5-10 kez daha fazla, çalkalama suyu da 1-3 kez daha 
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fazla artmaktad~r. 
i 

Genellikle pozitif basınçl~ sistemlerde görebileceğimiz bu pom-

palar, daha çok birbirinden oldukça uzak birimlere setk sözkonusu 

iken kullan~lırlar (Pancar, 1986). 1 

..,.._,;. 

Şekil 2.4. Su jetli kat~ pompa (Wiegand, 1986) 

B--c 

F 

şekil 2.5. Su jetli kat~ pompan~ dekarbonizasyon tesisinde 
kullan~ (ı:!iega.nd, 1986) 
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2.2.5. Bw1ar jet Vakum Pompaları 

Hareket akışkanı olarak, doymuş veya kızglll buhar kullanan bu 

tür pompalar, tek kademeli işletimlerinde max 100 mbar emme basıncı 

elde edebilmektedir. Daha düşük basınçlar gerektiğinde kademeli ola
i 
1 

rak kullanılırlar. J 
Tek kademeli buhar jet vakum pompalarınlll uygul a alanları ola-

rak, 

- Pompa emme hatlarının boşaltılmaslllda (Şekil, 2.6) 

-Emme filtresi için vakum üretme (Şekil, 2.7) 

- Sıvıların kaldırılmasında (Şekil, 2.8) 

kullanıldıklarını söyleyebiliriz. 

B 

c 

Şekil 2.6. Buhar jet pompasının bir santrifüj pompa emme 
hattının boşaltılmasında kullanımı 

B 

' 
A Emme hattı 
B Hareket buharı 
C Sıvı çıkışı 

şekil 2.7. Buhar jet pompasının emme filtresinde vakum 
oluşturması 



+ 
B 

c 

Şekil 2.8. Buhar jet pompasının sıvıların kaldırılmasında 
kullanımı 

2.2.6. Buhar Jet Kompresörleri 

14 

Bu kompresörler, yüksek basınçlı buharın kinetik enerjisini kul

lanarak, düşük basınçlı buharları orta ~asınç seviyelerine sıkıştı

rırlar. 

Diğer kompresörlerle mukayese edilecek olursa, 

- Yüksek akış hızları için küçük boyutlar gereklidir. 

Böylelikle, vakumda büyük buhar hacimleri kolaylıkla elde edi

lir. 

-Basit konstrüksiyonlar olduğundan, düşük yatırım maliyeti. 

- Uzun işletme ömrü ve düşük bakım masrafları 

gibi özellikleri görülebilir. 

Buhar jet kompresörleri, damıtma bUharlaştırma, koku giderme, 

gaz temizleme, kristalleştirme, soğutma, vakumla kurutma gibi uygu

lama alanlarına sahiptirler. 

Evaparatör ve yüzey kondanserine bağlanm:ı..ş bir jet kompresörü

nün "Isı Pompası" olarak kullanım:ı.. Ş eki~ 2. 9 'da gösterilmektedir. 
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D 
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Şekil 2.9~ Isı ponıpası olarak kullanılan buhar jet 
kompresörü ve evaparatör 

2.2.7. Vakumda Soğutma ve Kurutma 

15 

Bir sıvının buhar basıncından daha düşlik bir basınca maruz bı

rakılmasıyla, sıvının buharlaşmaya ve kaynamaya başladığı görülür. 

İşte bu esnada sıvının sıcaklığında bir düşme olacaktır. Çünkü, sı

vı buharlaşmak için gereken enerjiyi kendi iç enerjisinden almıştır. 

Bu soğuma etkisi daha düşük basınçlara doğru sürekli Jirtar: 

Böyle metodlara dayanılaral{; yapılan soC,utma türl rine "Çabuk 

Soğutma, Ani Soğutma11 gibi isimler verilmektedir .. 

Soğutma ortamı olarak, sıvının kendisinin kullanıldığı soğutma 

sistemlerinde, soğutulacak sıvı özel soğutma ortamı kullanılmaksızın 

direkt olarak soğutulur. Bundan dolayı ısı değiştirici yüzeyler kul

lanımı ortadan kalkar. 

1 Bir sıvınl.Il kaynama sıcaklığı, düşük basınçlara inildikçe sürekli 
olarak azalma gösterir. 
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Böylelikle bu sistemlerin avantajları, 1 

-Isı değiştiriqi ~~zeyler.in ortadan kalkmasıyla, 

rin bozuL"llası, ki~~lımmesi problemi yoktur. 
bi tür ;ıüzeyıe-

-Isı transferi sorunu olmadığından, enerjiden kazanılır. 

-Düzeneklerin kullanımı basit konstrüksiyonlardır. Diğer sistem

lere nazaran daha kiiçük boyutlar9-a olup, maliyeti daha düşüktür. 

Bu her jet kompresörlerinin ·sıkça kullanıldığı, vakunıla soğutma 

tesisleri genellikle soğutma ortamı olarak su veya sulu solüsyonlar 

kullanırlar. Böyle tesislerde buhar jet pompaları, sıkıştırmalı so

ğutma makinaları gibi iş göı~~ler. Şekil 2.10 ve 2.11, şematik ola

rak soğutma sistemleri arasındaki :farkları göstermektedir. 
B 

... -:.l:..' 

2 

A 

3 

4 

ll ll illlll III 
P, 1 lll ll ll lll ll 

I!!IHili!lll 
c 

ı 
5 

A: S oC, utma kabı 

B: Bu:ıar jet pompası 

C: Karışım kondanseri 

:)ekil 2. 10. B-.iliar jet pompayla soğutma prensibi 

2 

~ <!-~ 

~==== 
4 

B 

:i·. i,'>{ 
. ···"· 

A 

3 

5 

6 

şekil 2.11. Sıkıştırmalı so[,utma makinasıyla 
soğutma prensibi 

A: Evaparatör 

B: Pistonlu kompresör 

c: Ylizey kondanseri 
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Buhar jet soğutma ~esisleri, hareketli parçalar~ olmayan ve bun

dan dolay~ bak~ masraflar~ çok düşük olan tesislerdir. Başl~ca par

çalar~, bu..lıarlaşma kab~, kar~ş~ yada yü.zey kondenserleri, boru hat

lar~ ve buhar jet kompresörleridir. Kolayl~la işleti~ebilmekte, so

ğutma limi ti suyun donma noktas~na bağl~ olmaktad~r. ~una karşın bu-

har jet soğutma tesisleri, ! 

-İşletme zaman~ k~sa ise, örneğin yaln~zca yaz~ yada k~smi iş

letme yap~lacaksa, 

-Buhar maliyeti düşük veya at~k bu.ltar mevcut ise, buhar elektrik

ten daha tercih sebebi ise, 

kullan~labilir olmakta~r. 

17 m bor 
ıs oc 

12.3mbor 

42 m bar 
zgoc 

t 33°C 
4 

6 
--+ 

Şekil 2.12. Buhar jet soğutma tesisi şematik 
gösterimi 



Vakumla kurutma, prensip olarak basmç düşümüyle buharlaşmanm 

artması temeline dayanır. Bununla beraber endüstrideki uygulamala

rından birisi de, buhar jet kompresörünün ısı kazandıran bir pompa 

olarak kullanılmasıdır. 
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Şekil 2.13'de gösterildiği gibi, "Kağıt yapma makinası" nın ku

rutma silindiri 2.5 bar da buharla ısıtılmructadır. 127 °C ta üreti-

len buhar, basmcı dü.şürülerek 1 bar a getirilir. 

smcı 40 bar olan jet kompresör 1 bar da bulunan 

a sıkıştırır. Böylelikle ısısını kaybeden buhar 

kulmuş olur. 

Yürütme buhar ba

ıslak 1buharı 3 bar 
1 

yeniden sisteme so-

l 

='"-,ı-----------

1 

A 

E 

p :40 bar , 

Şekil 2.13. Isı kazandıran bir pompa olarak, buhar jet 
kompresörünün kurutma silindirinde kullanımı 

1 ısıtılan buhar 
2 ıslak buhar 
3 yürütme buharı 

A kurutma silindiri 
B saparatör 
C ıslak kap 
D buhar jet komp. 
E kondanse pompası. 
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2.2.8. Çok Kademeli jet Pompalar 

Tek kademeli jet pompalar belirli bir oranda sıkışma oranl?-rına 

sahip olduklarından, tek başlarına çok düşük basınç seviyelerine in

mekte yetersiz kalmaktadırlar. Bu nedenle birbirlerine seri olarak 

bağlanarak, kademeli kullanılmaktadırlar. 

'l'ek kademeli bir pompa için sıkıştırma oranı yaklaşık, 10 dan 

küçüktür. Bu tanımlamayı atmosferik basınca sıkıştırma yapan bir 
' 

pompa için söyleyebiliriz. Eğer, kademeli bir sistem söylet-ecek o

lursak, kademeler arası sıkıştırma oranı, her kademe için yaklaşık 

14 tür. Bununla ilgili basit bir örnek verecek olursak, o. 3 mbar 
ı 

dan 56 mbar' a sıkıştırma yapacak bir sistemin sıkıştfrma oranı 

56:0.3 187 bultınur. Böyle bir sıkıştırma iki kademeti jet pompa 

kullanılarak elde edilebilirken, 0.1 mbar dan 56 mbar'a sıkıştırma 

yapmak için üç kademe gerekmektedir. Buradan, sıkıştırma oranının 

emme basıncına ve yürütme basıncına bağlı olduğu görülmektedir. 

Çok kademeli jet pompa sistemlerinin temel elemanları konden

serlerdir. Sistemlerde "karışım" kondenserleri yada "yüzey" konden

serleri kullanılmaktadır. Kondanser kullanımındaki gereksinme yü

rütme buharının diğer kadernelere geçmemesi, emilen havanın kademeler

ce atılmasından kaynaklanmıştır. Her kadernede buharın yoğuşturulma

sı gerektiğinden, kondanserler kademeler arasına yerleştirilir. 

Kademeli jet pompa sistemlerinin teknik ve kullanım özellikleri

ne kısaca değinecek olursak, 

(a) Iki kademeli jet pompalar 

Karışını kondenseri ile kullanılarak 40 mbar dan atmosferik 

basınca sıkıştırma yapabilir.. Küçük hava yüklerinin ve kon

danserıerin boşaltılmasında kullanılır (Şekil, 2.14). 

(b) ijç leQdemeli jet pompalar 

İki karışını kondanseri ile 40 mbar dan atmosfere sıkıştır

ma yapabilmekte 9 iki k~iemeli pompalara nazaran daha geniş 

hacimlerin boşaltılmasında kullanılmaktadır (Şekil, 2.15). 

(c) Dört kademeli jet paınpalar 

üç karışım kondanseri ile 4-40 ~bar emme basıncına ulaşa

bilir. rratilc olaral~ her türlü vakum donanımlarında kul-
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Şekil 2.14. İki kademeli buhar jet vakınn pompası 

---f--"-

Şekil 2.15. Üç lcademeli buhar jet vakınn pompası 

lanılır (Şekil, 2.16). 

(d) Beş kademeli jet pompalar 

İlk üç kondanserden önce iki ön boşaltma kadernesi vardır. 

Emme basıncı 0.2-4 mbar arasında olup, emme değerleri 0.5 
kg/ st ile 1000 kg/ st arasında değişir. Eser ön boşaltma 

20 
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kadernesi üçe çıkarılacak olursa, emme basıncı 0.01 mbar•a ka

dar inebilir. I~ullanım alanları, sentetik elyaf üretiminde, 

çelik imalatının gaz giderme safhasında, koku gidermede, va

kumda kurutma işlemlerindedir (Şekil, 2. l 7). 

ı ı ı 

~~ı· ı u ! 
l il l 

~ 

i 

' 
i 

' 
i .. 

' 

___ .,... 

Şekil 2.16~ Dört kademeli bcl~ar jet vcl:um pompası 

Şekil 2.17. Beş kademeli buhar jet vakum pompası 
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3. BUI-lAR jET POMPALARI TEORİSİ 

Buhar jet pompalar~ hareket ortam~ olarak kullan~lan buharın 

kinetik enerjisinden faydalanarak gazların, s~v~ların, kat~ların ta

şı...'lmasmda; vakum üretiminin büyük değ·erlerde olmas~ durumunda sık

ça kullan~lma~tadır. 

Şekil 3.l•de görüldüğü gibi, buhar harel<:et memesinde genişleti

lerek hızlandır~l~r. Bu işlem i-s diyagramında genişleme kayb~ göz 
' 

onune alın.maks~zın 1-2 dik hatt~ olarak görülmektedirl Burada 1 nok-

tas~ doyma eğrisi üzerinde, 2 noktas~ ise ıslak bu...lı.arl aralığında o

lup; bu noktada hız kazanm~ş buhar içerisinde su daml~cıklar~ ortaya 

çıkmaya hazırd~r. 

h 

L_ _______________________________________ ~ 

s 

Şekil 3.1. Hareket memesinde buhar~n genişleme işlemi 

İşte bu noktada :P basıncının 6 mbar•dan di.işük olması halinde 
o 

su damlac~klarının sıcakl~ğ~ 0°C m altmda olup, buzlanma başlaya-

caktır. Böyle jet pompalarda difüzörün yalansak bölümü ısıtmalı; 

aksi halde çeperlerdeki buzlanma nedeniyle akış kesiti daralacaktır. 

Buharm genişleme işleminde iç enerjinin bir kısmı kinetik ener

jiye dönLişmekte ve hız elde edilmektedir. Bu şöyle formülüze edile

bilir. 

c= 44,72J6h m/sn 611 kj/kg 
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C = 91,~ m/sn 6h kCal/kg 

Genişleme oranın~ P1/P
0 

= 1,73 (P
0
/P1 = 0,83) olması durumun

da-buna 11kri tik basınç oranı" denir.- ses hızına ulaşılır. P
1
/P 

0 

oranı 1,73'ü geçmesi halinde süpersonik hız elde edilir. Süpersonik 

akış elde edebilecek menelerin yakınsak ve ıraksak bölümleri bulun

maktadır. Yakınsak kısırnın bitimindeki en dar kesitte basınç P
8

=P
1

/ 

1,73 ise ses hızı elde edilir. Iraksak kısımda süpersonik hızla 

P den P a doğru genişleme devam eder. 
s o 

Difüzörün yakınsak kısmında, P sabit basıncında hareket ve em-o 
me akışı karışımı olmaktadır. Karışımın işleminde impuls değişimiy-

le hareket akışkanı yavaşlamış emilen akışkan hızlanmıştır. Bu iş

lem Şekil 3. 2' de 2 noktasıyla gösterilmiştir. 

h 

L-----·----------------------------------~ s 

şekil 3.2. (2) noktasındaki hareket blli1arı ile (3) noktasın
daki emilen b~harın karışım işlemi (4). 

P/P
0 
basınç oranına slicıştırma (koınpresyon) oranı denir. P/P

0 

değeri ı, 73 den küçük, eşit yada büyük olmas:Lna göre subkri tik, kri

tik veya süperkritik basınç oranı olarruc adlandırılır. Bundan dola

yı difüzörün boğaz kısmında sübsonik, sonik veya sü.personik hız el

de edilmektedir. 

Bütün buhar jet pompo.larında boğazda sUperkri tik sliı:ıştı:rına 
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oranı ve süpersonik hız vardır. 

Pı --~ri 
\ --- ı ı 

';i [/ 

=J-,...p 
ı 

~··· ·- . - 1 ·""-ı 
""-- Po 

1 

ı ı ı 

-~ l 
ı \ 1 

f--
ı ~ ~-

-T -. 
}-- 6 Pv 

Pı 

O o .J 

p 

: ı 

Şekil 3.3. jet pompa kesiti boyunca basınç değişimi 

Karışım akışının bosazı geçmesiyle akış hızı süpersonikten süb

soniğe döner. Basıncın ani çıkışı görülür. Buna kampresyon şoku 

denmektedir. Koropresyon şoku jet pompa dışından hissedilebilir bir 

şekilde sıcaklık değişimi gösterir. En dar kesitin sonrasında, ke

sitin büyütülmesiyle hız,sürekli azalarak basınç sürekli artar. Ka

yı:psız olarale bu işlem Şekil 3. 4'te 4-5 dik hattı olarak görülmekte

dir. 

h 

L_ _______________________ .,_ 

s 
Şekil 3. 4. Karışım a.l{ışkanının P 

0 
basıncından P basıncına 

sıkıştırılması işlemi 
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Gerçekte kayıplar gözönüne alındığında antropideki artışla ge

nişleme 1-2' ve sıkıştırma 4'-5' eğrisi boyunca olmaktadır. 

h 

1 

L ____ ,... 
s 

Şekil 3.5. Genişleme ve sıkıştırma işlemlerinin kayıplar 
gözönüne alınarak gösteı~mi 

Karışımın jet pompadan ayrıldıktan sonraki sıcaklığı nedir? so

rusu, 5' noktasından geçen sabit sıcaklık eğrisi yardımıyla cevaplan

dığı gibi 

h = 

h = C .T p 

kj/kg 

formülleri yardımıyla da hesaplanabilir. 

Genelde emme akışkanı olarale "hava" kullanıldığında çıkış sı

caklığı daha düşük olmaktadır. 

3. ı. Buhar jet J?ompalarının İşletme Karakteristikleri 

Buhar jet pompalarına ait emme akışı M
0 

ile emme basıncı 1?
0 

ara

sındaki karakteristik eğri Şekil 3.6 1 da görülmektedir. Bu eğriye 

Emme Eğrisi denir. 



Mo 
kg/h Pı = Sbt 

·-·- Mo== f (Po) p;;;;; p Limit 

1 

1 

ı / 
i./ 
--~·----- ... 

p0 m bar 

Şekil 3. 6. Buhar jet pompalarmJ.n emme eğrisi 
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Eğriden de anlaşılacağı üzere kırık noktadan itibaren emme akı

şı ile emme /basıncı doğru orantılı olarak değişmektedir. Bu ifade

yi şöyle yadacak olursak 

m = k 1 .P o o 

ı 
Emme oJI.tamının özgül hacmi ile emme basmcı arasında arasında 

ı 
ı 

ters orantılı bir ilişki olduğunu söyleyebiliriz. 

M k:2. 
ı 

buradan = o V o 

M o• V o = sabit olacaktır. 

JJI.V =V 
o o 

Hacim akışı yada emme kapasitesi denir. 

m3/h 

Böyleıp::ıe buhar jet pompalarının geniş bir aralıkta sabit ha

cimsel akışi gerçelcleştirebildikleri sonucu ortaya çıkmaktadır. 
ı 

Karşı pasınç P ile 

Şekil 3.7•dt görü~nekte 
emme akışı M arasındaki ilgiyi veren eğri 

o 
olup; düşük karşı basınçlarda jet pompası 



sabit emme akışı yapabilmektedir. 

Mo 
kg /h 

Pı = Sbt 

Po= S~t 

rY1 0 =f 1(p) 
1Po = Sbt 

~--------------------------------~--------J-----~ 
p \ mbar 

\ 

Şekil 3.7. Emme akışının karşı basınca göre değişimi 
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Fakat karşı basıncın belli bir limiti geçmesi halinde (Plimit) 

pompa emme basıncını korumasına karşın, emme akışı sürekli azalma 

göstermektedir. Eğer karşı basınç daha da artacak olursa emme akı

şı ters yöne işleyecektir. Bu da pompanın emme yapamaması anlamına 

gelmektedir. 

P parametre olarak kullanılarak M =f(P) eğrileri türetilebi-o o 
lir. .Şekil 3. 8' de görUlen kesik çizgi limi t karşı basıncı göster-

mektedir. 

Mo 
kg/h 

Şekil 3.8. M
0
=f(D), P 

0
= sbt eğrileri 

Pı = s 'J t 

Mo= f' (p) 
Po= ~~:ı~ıt 

p mbar 
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Bu..lı.ar jet pompasının işletme kara.~teristiğini tamamıyla veren 
i 

eğri Şekil 3.6 ile Şekil 3.8'in birleştirilmesiyle meyd~a getirile-

bilir. 1 

Mo 
kg/h 

Mo= f (po) 
P = Pıiınit 

Pa 

1 
/--- P = Pıimil 

p mbar 

Şekil 3.9. Buhar jet pompasının işletme karructeristiğini 
veren eğriler 

Yine sabit karşı basınçta M =f(P ) ilgisini görmek istenirse, o o 

Mo= f" (Po) 
p = 40 mbar 

\ ~:-:------:-:==========± 

Po 40 

şekil 3. 10. M
0

=f(P 
0

) P=sbt eğrisi 

Pı= ~-bt 

p mbar 



29 

Hareket basıncın~n değiştirilmesiyle elde edilen eğrilerden an

luş~lacağ~ gibi hareket basıncın~ temelde etkisi karş~ basınca ol

nıaktad~r. K~ru n ok tan~ U zerindeki ermn.e eğrisi pratik olarak değiş

memektedir. 

-P1=4bar ./ 
---p1=6bar ,_ ________ ....,~~----...,.,, 

1 ''\ 

Po 

özetle 

1 \ 
1 \ 

-L \ r-.... , \ 
1 \ \ 

\ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ ' \ \ 

~~·_. . .___.,._ 
p ITibar 

i 

ı. Hareket basıncının değişimi yada hareket memeJi boyutlar~
! 

nın değişiminin etkisi yaln~zca karş~ basınca olmakta4~r. Emme eğ-

risinde bir değişiklik yaratmamaktad~r. 

2. Emme eC,risinin değişimi yaln~zca difUzör boyutlarının deği

şimiyle olmaktad~r. 

Buradan anlaş~lacağ~ gibi, pompa kapasitesini arttırabilmek, 

hareket memesi boyutlarm~ değiştirmekle mümkün olamamakta; difüzör 

boyutlar~nı değiştirmekle sağlanmaktad~r. 
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3. 2. Buhar jet Pompa Hesabı 

s 
şekil .3. 12. Bul1ar için i-s diyagramında genleşme ve sıkıştırma 

Gaz ve bu..'ıar için kullanılan jet pompaların analizi için ''Ener

ji Denklemleri"ne ba[ilı olarak bir hesap tarzı yapılırsa, ısı grad-

yeni, i = H, için 

ı. ~ c ' A T = c ( "'-"' ' J' ( ı) == PL.l. P ..ı.. .ı. • • • • • • • • • • • • ••• • • • • • • .. • • 

bağıntısı kullanılabilir ve 

T - = ( T' 

k-1 p 
Pt·· ) k • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2) 

oldusu.-ıdan Şekil 3.12'de görü.len ısı gradyenleri He' H1 , n2 için 

[ p k-1] 
H = c T 1-( p:)k ..................... (3) 

e p e 

pl 
k-1 

Hl c T ~-~ )k} •...•••.....••••••• ( 4) ... -p e p 
e 



= c 
j,) 

T 
o [ı-c 

k-1 

'·} ) ...... . ................ . k 5) 

1 
ba[ıntıları yazılır. Böylelikle H, kCal/.iq; olmak 

c2 hızları 
kaydı~rla 

c = lf ı· 91,5 Iii; ............................. (6) o 

cı = ~ı· ~ı,, JR; ........................... ( 7) 

c2 = lf 2. 91,5 JHC. ........................... (8) 

bağın tılarıyla hesaplanabilir. 

....................... (9) 

c , C:,, 
o .ı. 
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bağıntısında, o<. deserini ora."llı değer kı:ı.0'..:1 ;:;derek H
2 
kolaylıkla he

se.pl::ı.nır., 

........................... (lO) 

ICarıştırma ve basma işlenini P1 basıncında yapıldığını kabul edersek 

C , karıştırma hızı için 
m 

ve 

c = m 

G 
o 

= 

ı+/-
co •••••••..••••..•••••.•••• (ll) 

2 

ı O( (lflı)2 
+ 1+ E ~2 

........................ (12) 

lt ,, 

elde edilir. E , P 
0 

ve P 
1 

basınç hatları arasındaki baSL"!.Ç gradyen-

lerinin oranı olarak tanımlanabilir. Doyma hattında ve adyabatik eğ

:ı.·ide ölçüL'!lek şartıyla 

............................. (13) 



Pratikte, l+f. = 1,15 - 1,20 olarak alınabilir. 

Sıkıştırma basıncındaki karışımın i değeri enerji dengesinden , m 
elde edilerek 

••••••••••••••••• (14) 

yazılır. ::>ıkıştırma gradyeni üzerindeki l noktasından karışımın ad

yabatik sıkıştırma ile (C = C ihmal edilerek) a o 
cı r-- +o<. 

\.=?t:~,5) 2 - (9~~5)~ =Yf'i Re[< ı~ )-ı-} (15) 

ve 

2 ~ı 
Hf : Hk + H2 = Hk + o< ( <p / He • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • ( 16) 

ayrıca gazlar için sDcıştırma gradyeni, 

• • • • • • • . • • • • • . • • . • • . . • • • • • (ı 7) 

ile hesaplanabilir. 

i 
( 15) ve (16) ba.:?,ın tılar birbirlerine eşi tlenip, orq..'1lanacak 

olursa, 
1 

w 
Hk 
-+ i-I - e 

lP 
<X 2 ( 'f ~ ) 2 + t . . . . . . . . . . . . . . . ( 18 ) 

ve ai],ırlık oranı 

.................................... (19) 

elde edilir. 
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Böylelikle seçilecek O( değerleriyly kolaylıkla hesaplanabilir; 

en iyi CX değeride tayin ediımiş olur. 
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I-II hattının uç noktası için 

c 
i . . ( m )2 
'I = ı c "" ım-ı- 91,5 ~ .......................... . ( 20) 

yazılabilir. Bu II noktasının P' basınç hattında tanımlanmasını sağ
o 

lar. Karışımın özgül hacmi VIII' i-s diyagra.r:1.ından o~mnaralc. Gerekli 

çıkış kesiti 

= ........................... (21) 

ile hesaplanır. 

K:.o.rıştırma nozulunı..uı endar kesiti F , kaı'ıştırma 11.ızı ses m : 
nı geçmedi8i sürece yani Cm kRTI ise, teorik en darlkesit 

F' = m 

1 

............................. ( 22) 

hızı-

olacaktır. I'Iamafih, Cm ses hızını aştı[lı zaman 1'~ aşağıda tarif edi

lebilir. I den II ye sıkıştırma sırasında ara basınç P için enerji 

denklemi, C = Cm luzıyla, sıkıştırma gradyeni II' 

2 
( 1- f ) ....................... . (23) 

daha sonra kabul ec.ilecek r değerleriyle buhmabilir. i antalpisi 

de, 

2 
(ı- f ) .................... . ( 24) 

ile bulunur. özgül hacim v, i-s diyagranıından okunarak veya hesap-

lanarak akış için gerekli kesit 

F' = ••••••••••••••••••••••••••••• ( 25) 

olacal:tır. ::?' nUn ta;>rihini takiben, kabul edilmiş f deserleriyle 

(0,9-0,8-0, 7 •••• vb) r:ıinimı..ıın ~,, denerine ulaşır. m 



.34 

Pratikte karıştırma nozıılunun en dar kesiti teorik kesitten %.30-

50 daha bUyUktUr. 

F = (1,3 - 1,5) F' dür •••••••••••••••••••••••• (26) m m 

Neticede jet pompanın verimi 

olur. 

3. 3. 

• • . . • . • • • • . • • • • • • • • • . • . • . • • • • • • • • • . • • • ( 27) 

Protatip Bir Model jet PomıJa Hesabı 

Emme akışkanı "hava" için gerekli veriler; 

p = 0,5 ata o 

T = 20°C = 293,15 oK 
o 

R = 287 "/ o J kg K 

k = 1,4 

i c T c k R olduğundan = ve = k-1 o p o p 

i 
o 

k --k-1 RT o • . • • . • . . . • • • • • . . . • • • . • . . • . . . • • • • . • • • • ( 28) 

i
0 

= 1~4~1 287.293;15 = 294469,17 jjkg 

i 
o = 70,44 kCal/kg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Hareket akışkanı "hava" için gerekli veriler; 

P = 5 ata e 

T = 25°C = 298,15°K e 

R = 287 jjkg°K 

k = 1,4 

i
6 

(28) bağıntısı gibi yazılarak 

••••• ( 29) 

i e = _L R Te • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 3 O) k-1 



ie = 1~4~1 287 29~,15 = 299491,67 jjkg. 

i = 71,64 kCal/kg e . . . . . . . . . • • • • . . . . • • . . . . . • . • • • . • ( 31) 
i 
1 

Bölüm J.2'de (3) bağıntısında Cp değerini (28) gibi ya/zarsak 

p .!s::1 ı 
He = k~ı R Te [ı-( p :) k J • • • •. • • • • • • .. •. • • •. • • • • (32) 

ve 

k [ pa k;l J 
Hk = k:l R T0 ( p

0
) - 1 •••••••••••••••••• (33) 

bağıntılarını elde ederiz. Böylelikle; 

He = 144,36 kj/kg 

ve 

H = 34 537 kCal t ............................ e ' kg (34) 

[co~5ı 
1.1;-1 

ı] H k = ı.~ 287.293,15 1,4 
1,4-1 -

H k = 64,489 kj/kg ve Hk = 15,428 ~ 
. kg ••••••••• (3S)· 

değerleri bulunur. 

tp ı = 'P 2 = o, 98 ..................... ~ ....... . (36) 

kabulünü yaparak (10) bağıntısını, 

2 
II2 = CX. He • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • (37) 

biçiminde yazabiliriz. Buradan oranlı değe~ !:abul edilerek; 

o( = O için H2 = O 
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ol..= o,ı için H2 = 0,514 

o<: 0,15 için H2 = 0,777 

cX= 0,2 için H2 = 1,381 

<X= 0,25 için H2 = 2,15 

ol.:= 0,3 için H2 = 3,10 ••••••••••••••••••••• (38) 

değerleri bu2unur.-

ı + ~ = ı' ı 75 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 39). 

kabul edilsin. 

(6) bağıntısıyla 

C
0 

= 0,98.91,5 J 34,537 = 626,97 m/sn •• • • • •• ... (40) 

değeri elde edilir. 

~ oranlı deserleri için şu hesaplamalar yapılacak olursa; 

r= 

o/..2 
1+ 

cX. = O için 

cı 
-=ı w= 0,774, Jf= 3.437 co / 

cJ, = o, ı için 

= 1,004 w= 0,783 , ~= 3,09 



c 
ı 

c 
o 

ol..= o, 15 için 

= 1,009 ' W= 0, 794 , jf-= 2,99 

ot. = o, 2 için 

S: 
c 

o 

5: 

= 1,oı6 , w = o,8os, /'f-= 2,923 

o(= o, 25 için 

= 1,026 1 W = 0,827, de 21899: 2,9 co / 

C>Z= 0,3 için 

cı 
= 1,037 w = 0,849 ?-= 2,920 c , 

o 

ol..= 0,4 için 

cı 
1,065 0,903 , _/'= 3,1 - = , w = c o 
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değerleri elde ı::dilebilir ve ol... m.n en küçük yaptığır değeri olan 

ol..= 0,25 •/-= 2,9 ve CıfC 0 = 1,026 •••••••••••·•••• (41) 

değerleri seçilir. 

(9) bağıntısında O(= c
2
;c

0 
eşitliğinden 

c2 = 526,97.0,25 = ı31,74 m/sn •••••••••••••••••••• (42) 

ve 

(12) eşitliğiyle, 



cı= 526,97.1,026 = 540,67 m/sn •••••••••••••••• (43) 

bulunu:r. (7) bağıntısında.n H
1
'i çekecek olursak 

c2 
H 
ı 

ı ;:: --=--~ 
ıo2 91 52 

••••••••••••••••••••••••••••••• (44) 
lı , 

ve 

(540,67) 2 
Hl = 2 2 = 36,35 kCalj.kg •••••••••••• (45) 

(0,98) (91,5), 

olur; Karıştırma hızı için yazılmış olan (ll) bağıntısıyla 

= 2,9 1,026+0,25 
1+2,9 526,97 = 435,81 m/sn 

ve (4) denklemindeP basıncı çekilerek 

i 

·····j (46) 

~1 = 0,448 ata ••••••••••••••••••••••••••••••••• (47) 

değeri elde edilir. 

~uerji dengesi ifadesini 

~+1) iii =~ie + i 0 •••••••••••••••••••••••••• (48) 

biçiminde yazarak 

iii = 71,33 
kC al 

kg ............................. 
ve (28) gibi iii= ep TII den 

(49) 

T2 = 296,86 °K = 23,71°C ••••••••••••••••••••••• (50) 

bul un u:r. 

Adyabatilc hal değiştirme için 

TII = ( 
~ m 

ifadesiyle, 

............................... (51) 
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o o 
Tm= 236,00 K= -36,99 C ••••••••••••••••••••••• (52) 

~lde edilerek, ses hızı ifad~sinden 

2 
a ~ k R Tm • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 53) 

a =Jl,4.287.236 = 307,93 ı:ı/ı:ın ........ ....... (54) 

ve mcıch sayısı 

M= .................................... 

M= 435,81 = 
307,93 1 • 41 

değeriyle ses hızını geçer. 

•••••••••••••••• 

(55) 

(56) 

Karır~ıım hızının ses hızını geçtiğindt:: izlenecek yöntem ile, 

(Ekz.Eölüm 3.2), (23) nolu bağıntı 

IP = ~ ( 
cm 2 

91,5) (1- f2) 

der ye değerler vererek 

k [ p 
k-1 

-~ -
H 1 =- R T (~ ) k 

k-1. m p_ 
.L 

ile 

= 
Tx 
T , 

a 
••••••••••••••••••••••••• 

ba:S.ıntıları yardımıyla 

f= 0,9 H' = 3,34 kCal/kg p = 0,547 ata 

~ = 0,8 H' = 6,32 kCal/kg p = o,648 ata 

)= 0,7 H' = 8,96 kCal/kg p = o, '7 448 ata 

r= 0,6 H' = 11,25kCal/kg p = 0,844 

değerleri elde edilir ve ideal gaz denklemi 

(58) 

; 

i 
~= 249,85 

1 

26~,~5 'Jl'= 

T= 273,22 

T= 282,81 

Pv = R T •••••••••••••••••••••••••••••••··•••• (59) 
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yardımıyla her değeri için 

v o,9 • ı, 337 m3 /kg 

v0,8 = 1 1 185 m3/kg 

v0,7 = 1,069 m3 /kg 

3 
vo ~ = 0,981 m /kg 

,b 

değerlerini kullanarak 

F' = 

bağın tısıyla minimum F' ne lllaşılmaya çalışılır. 
m 

F 1 = 0,01329 G2 

F' = 0,01325 G2 ••••••••• (minimum) 

l!'' = 0,01366 G
2 

F 1 = 0,01463 G,., 
<::: 
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değt::rlerinden r = 0,8 için elde edilen pt değeri minimum olmaktadır. 

3.3.1. Hareket Hemesi Hesabı 

r1ıemede süpersonik akış için kritik basınç için ifade 

............................. (60) 

değerini almakta ve Pe= 5 ata için Pkr' 

ata ••••••••••••••••••••••••••••• (6i) 

1 
olmaktadır. 

Adyabatik akış için 

p ı 

V -- V ( __9.... )k ( 62) •••••••••••••••••••••••••• kr c Pkr 



T e 
T kr 

k-1 p -
=(~)k 

pkr 

ifadeleri yazılarak, 

••••••••••••••••••••••• ll ••••• (63) 

vkr= 0,2754 , T = 248,46°K •••••••••••• ·• (64) kr 

ifade edilir. 

(3) ve (6) ifadelerine benzer şekilde 

k kr k p k-1] 
Hkr = k-:1 R T 

0 
[ı-( p 

0
) ••••••••••••••••• t65) 

Ckr= ~l 91,5JHkr ••••••••••••••••••••••••• (66) 

yazılabilir. Buradan, 

Hkr =ll 95 ~ 
' kg ••••••••••••••••••••••••• 

ckr = 316,3 m/sn~ .......................... 
ve 

akr = J k R Tkr ifadesinden 

akr = 315,96 m/~n •••••••••••••••••••••••••• 

bulunur. 

(67) 

! 

~69) 
ı 
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c kr old ve undan M= 1 olup memenin en dar kesitindeki 

hızı belirler. 

dkr = 12,7 mm olsun (DllT, 28430) •••••••••• ( 70) 

fkr 
G1 v~ı: (71) = 

ckr 
........................... 

bağın tısından, 

G
1 

= 0,145 kg/sn= 522 kg/h ••••••••••••••• l72) 

ve~= 2,9 eşitli8inden, 



G2 = 
0~~i5 = 0,05 kg/sn = 180 kg/h •••••••••••••• t 7.3) 

elde edilir. 

3.3.1.1. meme sonu kesiti hesabı 

Meme sonunda basıncın P 
0 

olduğu kabul edilerek 

p 1 
(___!)k 

p •••••••••••••••••••••••••••••• (74) 
o 

bağıntısından 

v = 0,904 m3 /kg o 

bulunur. 

............................. ( 75) 
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Difü.:ıüre girişte hızın memeden çıkıştaki hızdan daha yUksek ola 

cağı ve basıncın P1 olmasıyla 

p 1 
vl =ve( l>~)k ••••••••••••••••••••••••••••••• 

bağın tısında.n 

3 
v1 = 0,978 m /kg •••••••••••••••••••••••••••• 

olur. Böylelikle meme sqnu kesiti için 

ve 

................................. 

f -- 0,145.~ -4 2 
o 526,97 = 2,4SxlO m •••••·••••·• 

d = 17,79 r:un o 
............................. 

bulunur. Yine difüsöre giriş kesiti için 

............................... 

(76) 

(77) 

(78) 

( 79) 

(80) 

(81) 



f _ u,l45.~,978 = 
ı - 540,7 6 -4 2 

2, 2x10 m •·••••••••••••••••• (82) 

dı = 18,27 Inili ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (8.3) 
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Memenin ıraksak bölUmUnün uzunluğu için o açısı 10-15° arasında 
olması ve bu bölümün biraz kısa olmasının yararı açısından (Yalçın, 

1986). 

o= 12° seçilerek 

o 
tg 2 = ••••••••••••••••••••••••••••••• (84) 

bağıntısıyla 

ı = 24,21 nım •••••••••••••••••••••••••••••••••••• t85) 

bulunur. 

~ f6" 

a cı.. ~ 
~ ~ 

-
~ 

~ 

.... 12 2.2. 

Şekil 3. 13. H~ıue boyutları 

3.3.2. Difüzör boyutlandırılması 

' Teorik olarak (25) 'uagıntısıyla tt::sbit edilen F• değerinde u2 m 
yi koyacak olursak 

F' = 0,05 (1+2,9) 1,185 = 6 , 625x10-4 m2 ••••••••• (86) 
m 0,8 435,81 

Pratikte F = 1,3 - 1,5 P' olduğundan m m 

ve 

F m 
-4 6 -4 2 = 1,3.6,625x10 = B, l25xl0 m •••••••••••••• (87) 



dm. = 3.3' ll mnı ••••• ( •••••••••• o o ••• - • .., ., o • • • • • • ( 88) 

bulunur. 

Emme akışkanının giriş kesitindeki v 01 değeri 

3 
v 01 = 1,857 m /kg ••••••••••••••••••••••••••• 

olduğundan. Giriş kesiti için 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 90) 

f 0,05 1,857 = 
2= 131,74 

-4 2 ( 7,0479xl0 m •••••••••••• 91) 

elde edilerek, toplam giriş kesiti için teorik olarak 

:Pratikte, 

ve 

'i' +"' -"ı . 2 = (1,3 - 1,5) fı+f2 ••••••••••••••••••••• (93) 

-4 -3 2 F1+F2 = 1,3 9,6707xl0 = 1,2572xl0 m ••••••• (94) 

ö. = 40 mm F +F 
ı 2 

................................ (95) 

Böylelikle difUzoı"' giriş aÇısı o' ı= 4 ° ve çıkış açısı O' 2=10° 

seçilerek boyutlanaırma yapılır (Pancar, 1987). 

tg2 = ........................ (96) 

L1 = 98,65 mm •••••••••••••••••••••••••••• (97) 

tg5 = 
d -d A m 

2 L
2 

............................ (98) 

L2 = 267,97 mm •·••••••••••••••••••••••••• (99) 

bulunur. 
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şekil 3.14. Difüzör boyutları~ 

Sonuç olarak jet pompan~ verimi için (3) ifadesine benzer şe
kilde; 

ve 

p ~J 
( j) a) k •••••••••••••.•••• • 

"'"e 
(100) 

II = 110,39 kj/kc = 26,41 kCal/kg ••••·•••••••••• (101) a 

15,428 
= 6 = 0,201,. 

2, 9. 2 f 41 =%20,1 ••••••• (102) 

bulımur. 
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4. I.IODEL J.::~T POl.IPA İJiL Uıt VE D!5NE!:mTESİ 

Tez çalışması kaps:~mında yapılan hesaplarııalarla protatip model 

jet pompa iı:ıal edilerek, laboratuvar şartlar'liıda denemesi yapılmış-

tır. 

4. ı. İmalat ve Mon·caj özellikleri 

Model jet pompa Lıc.linde malzeme olarak; hareket memesi için 

pirinç, difi.izör için St 42 çeliği ve enune hi.icresi için de dök.ıne demir 

kullanılınıştır. 

DifUzör "bölümU üç ayrı parça halinde imal edilerek emme hi.icresi

ne montajı sapnalarla gerçekle~tiri~niştir. Ayrıca difüzör iç çeper

ıeri taşlama işlemine Jcabii tutularak akışıcanın sUrti.lnme clirencinin 

ninimum ol!nasına çalışıh.ııştır. 

Hareket meme si rüon tajı vi dalı bağlan tıyla gerçekleştirilerele hem 

nemenin r:üıa t yer cleci::;ıtirebilınesi hem de kolaylıl:la söki.ilüp ta..l{:ıla

bilınesi sajlanmıştır. 

T:Iodel jet pompanın d.enenmesi esnasında sabi tleneceği bir sel-ıpa 

da ir:ıal edilerek, J?O~npe. bu selıpaya tesbit eclilniştir. 

4. 2. Deney Tesisatı ve I<::arakteristik E{1rilerin ÇıkarıLınası 

Laboratuvar şa::t.'tlaı'ında dört adet santrifüj pompq 
-3 3; d lanarak eleneme esnasında, Q=2,14xl0 m sn ve Pe=l,?l 

ri elde edilmiştir. 1 

paralel bağ

ata değerle-

Karalcteristik e[irilerin çıkarılabilmesi :i.çin gerekli emme debi

lerinin ölçUı:ıünde, jet pompanlll ermne ağzına 1" lik boru ve bu bo:.::-u-

ya iJa./1lı bi:;.' vana ilr..vesi ~rap:ı.l.ınıştır. 

Emme b~ı.sıncının ölç\~mü "U" manometreyle-mc.nor:ıetre sıvısı ci va 

l:ullanılarak- geı'ç'::l:leg-:;i:c'ilmiştir. Eımne bcı"usıına sızdırmaz bir 

biçimde baC:lan t:ı.sı y,ap:ı.lı'.1ıştır. 

Enıcne borusu "l,1zerincleld vananın her defasında biraz daha fazla 

açılarak de[ler al:u1ch:' :L deney sonııçları, Çizclce ·1-. 1' de ve deney te-

la:ı:-ı ne~icesine.e b:-;.aı:.:ç -del)j_ ve basJ_ng-_ll ili:]lcisini c;ijstererı l:arek

teristik c[ı'iler Çıel:il ~;. 2a ve b ola:!:'ak veı'~.L:c::teC..ir. 
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4. 2. ı. Teorik de[i,erleı.,le dene;;r sonuçlarınıl:.l; m1.ılmyesesi 

Teorik olarak jet pompo.lar için çık::ı.rıl.ınış bulunan 

= - F Cm 2J ••.....••• (1) 

be..[:ı..ı.1. tısı yardımıyla er.:me yUl~seldiğinin tayini yaınlabibıektedir, 

Protatip nodel jet yompa ile alınan 

ve 

-3 3 Q1= 2,14xl0 m /sn değerleri 

Qı = s ı. u ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2) 

bağın tısında kullarülarak 

U1 = 16,98 17 m/sn ••••••••••••••• "çCC'ı&Celll"•eecıecıo•••• (3) 

bulunur. Yine (2) ye benzer şekilde Çizelge 4.l•de elde edilen em

ne debilerinden bir örnek olan Q
2

= o,sxıo-3 ın3/sn. ve F 2=1,13xlo-3ın
2 

ile 

Q2= s2.u2 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4) 

u2= 0,707 m/sn •••• ••••••••••••••• ••••••••••••• •·••••• (5) 

bulu..'lur. 

1j\ c 
·ı ı + F 2 c2 = F Cm ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

-3 2 
eşi tli/1inde F=(Fiı-F 

2
) = ı, 25xl0 m değeri kullanılarak 

c 
m 

-3 -3 = 2,14x10 +0,8::10 

ı, 25::10-3 

deEeri elde edilir. 

= 2,35 m/sn ................ 

( 6) 

(7) 

Bu sonı..ı.çlar (1) bo.(1ıntısında yerleri::e ko;yıüarak emme yüksekli-

uı için 1 

h= 2,426 m •••••·••••••••••••·········••·······~·· (8) 

bu1unuı ... 
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J"et pon:;;alarda en iy:i. verim hareket jetinin do[1rudan dif~izör 

boğazına boZJ,azına boşaltma yapması halinde gerçel:leşL-:.el:tedir (Pancar, 

1987)" 

( 1) 

6 -4 2 
İnıal edilen pompanın difUzör boğaz ko si ti F =8, xlO m 

m i 
bağı.rı tısında yerine koyulacak olursa 

h = 3,166 ın .................................. 
olnıa:ctadır. 

olaraJr 

0Urt~br,:e kayıplarının, vana kayıplarının ve h<-~va kaçal:larının 

dil:Jcate alın;:w.ksızın elde edilen teorik değerlerle deney sonuçları

nın bir'ui:~ine yalcınlı3ı c.ikkate değer bir ı:nsur teşkil etr:ıelctedir. 

Çizelse 4.1. Deney sonuçları. 

Q(lt/sn) I'(ata) 
ı 

I-I (ın) r 
o 0,8235 1,82 oO 

0,32 0,8267 ı, 79 6 68 t 

0,507 0,8317 1,73 4,22 

0,74 0,8453 1,59 2,89 

0,8 0,8725 1,31 2,67 

0,82 0,8861 1,17 2,6 

0,84 0,9 1,033 2,54 

~I, emme yüksekliğini (m) göstermektedir. 
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Şekil 4. ı. Deney tesisatınm şematik gösterimi. 

A : Depo B: Santrifüj pompa grubu C: jet pompa 

D Debi ölçUm kabl. E: "U" manometre 

tô 
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5. SONUÇLAR 

Yapılan tez ç:.üışması ile jet pompe..ların yayeın endüstriyel kul

lanım alanlarına sahip oldu8u gözlenerek, bu ktıllanım. alanlarında u3r

gulanan mode.lleri :usaca ı:ı.çıklarnaya çalışılıuştır. 

H:ı.reket emme akışkanlarının "hava" emme basıncı P =0, 5 ata ve
o 

rilerine dayanarak, prototip bir ;..ıodel jet po::ıpanın .~1esaplamaları 

ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Karakteristik t.ğı"ilerinin çıkarı

labilmesi amacıyla hareke-~-emme akı~kanları içiJ.J.. ••su11 kullanıl..rnıştJ...r. 

Deneylerle emme basıncının P =0,82 - 0,9 ata değerleri arasında de-
o 

ğiştiği tesbit edilerek, sıkıştırılabilir bir akışkana göre dizayn 

edilen jet pompanın, sıkıştırılamayan akışkanlarla bile çalışabilir

lik aralığına sahip olduğu sonucu gözlenmiştir. 

Ayrıca hareket-emme akışkanlarının 11 su11 olması temeliyle bir 

jet pompa dizaynı için bilgisay~r programı yapıloış ve değişik değer

lerle işlerliği kontrol edilerek, tez çalışmasının Ek Açıklamalar A 

bölJmünde veriloiştir. Bu sonuçlar neticesinde 

a) Sabit enune basıncında; hareket basıncı~ ile ters dm ile 

doğru orantılı, 

b) Sabit hareket basıncında; emme basıncı~ve dm ile ters 

orantılı 

olduğunun tesbiti, model jet pompanın karakteristik eğrileriyle doğ

rulanmeJ~ t ad ır. 



EK AÇIKLAMALAR - A 

lO F-·F!. f\iT "ı:::IX.!f:::TDF: D I UWN HESt-iB I " 
2ı") f=·F:;: I r·.ı·-r ı ı E:t:. 1-'"ı E~~-.::··.::::. t c:t.t- z i er1 e~r j i rJ en k ı. ern J. er i n e 
30 !=·r::: I i·.!T "S{~S I NCLt-ıF~ ( t~Tr:~) ~ UZUNLW< ( t·1ETF:E) , H IZ 
"~O f=·r-~:: i··f'l"" F' (E::) DEN P (O) P-ı DUSUSTE~< I H IZ 11 

Sı:) I 1\!F'' .. Hı-r '' F·!:. \{I ı.) ER == ,, ; F'E 
~<) I r··.~F-' 1 ..•. :-r· '' F' {C') "{1....1 \./EF~ =ır; F'C) 
7(; I !\1F'!..J'T ı ı f=; (ı::·~! \{I \JEF~== ., ; F·r-:i 
30. I ~·IF' .. 'T "D (O) YU '·./EP=" ; DO 
~(ı I i\if-=·uT '' ;:~L_F ı::ı' YI 'v'EF:::::: ''; ıC:ıL.F?":ı 
1 00 F'F Ir-iT 
11 O i='f~: I t·.i'T 
120 C0=0.97*SQRC196.2*<PE-P0)) 
13(1 i='F~ I NT #8 ~ "C (O)::::"·' CO 
lL:•O F'F:INT #E:~ "HM:;:Er<ET Pıi<Hlf:::r-ıf-.II DEBISI G1 11 

l50 Gl=COtPI*DOA2/4 
l60 f=·f=:HIT *f.2, "Gl="; l;ı 
L 7C• ı:·F:: I !-..iT *!:8, "Et··1 I !_EN ~3 Il) I H IZ I C2 11 

lS O c::~:::::f:ıLF {-i :t CO 
l9ı) ~·~:;~I l\!T. =!=J:E3 !' '' C.~2=:: ı ı; C2 

21 O ı::· ı-:: I !\H #8 ı "i=' 1:::: 11
; P 1 

53 

t·1··,rı} · '··-·1 J·· ··,r-·'·· v-· ·ı ·--.ı.·· ıı .. ·::.·~, . ı t·.c. ı, ı,~. c.r·. 1 ='·P ı~ mı-== ·-ır 
U·1!:::TRE / S?-":ı! I YE) D IF~ 11 

~2:0 ı:·r.=:ı:r·i·;- :r.ff::, 11 Fl r:::E~3ITHlDEt:::I ~3UF\l_lf(LEYIC! NOZUL[ır:ıN Cit:::ISTfıt:::I HIZ C1" 

~4() F'F;: I r~ .. ı~f i:FE:: ~ ıı ı: 1:::: ıı; C 1 
~50 W=SQRC1.37*CCCPA-PO)I(PE-P0))+0.0506)) 
~.so F:·c~: ~NT *1:8, ll !,ıJ=" ; \.J 
:: 7•:ı ;::· F=~ H.f! ~t 8 ~ " {1 G Il::: L If::: ıJ F: ı::ı l'-1 LJ~ f·U 1"1 !J 11 

~80 MU=~W-ALFA)/((Cl/CO)-W) 

:·:?o r:·F: I ı··~T t.f:3) 11 1·1U= 11 
; t1U 

'.00 ;:;::;~::-.::i.::::ı/!11_1 

:40 :::·r::· I NT Hf3 ~ 11 Cl"!:== 11 ~ Ci"'1 
·':'5() r: .. :::J:t"H iH~:~ "f:~f.1F:I2·Tif~.:t1f.:ı ~· .. lfJZUL..UNUI'·~ TEOF:II< EN Dtır:: ~:::ESITI Ft·11

11 

:~:C' :-=-ı·1 :L :::<:· 2 :t: ~ ı·+t·1u;. /c ıvı 
;70 ~=·~=:I !·!T i*E3 ~ "F!·11 ::::"; Fi"11 
;so F·~=; I NT W3, " --PF~P:T If<TE·-· 11 

~.c::·o F=-:··i:'"Fi-11 * 1. 5 
~'X' r:·p I !'ri" ~*2, "Ft-1= 11 

; Ft1 
1·10 .F=·f=:Hi"l. :t-f.E3~ "}:::AF:ISTIF:l"'l{1 NDZULU CAPI" 

~20 DM=SQRC4*FM/PI> 
f ·so :::·ı:::: I f'iT '!*:::::, "[Wl==" ; Dl'1 



p ::::: 2, 
e P

0
=0,5, p = ı, d ::::: 0,127 

a o 

c (0) = 16 •. !)405189 
HAREKEt AKISKANI DEBISI Gl 
Gl=: 2 .. l0797E-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2= O. ,+16012973 
F'1= 0 .. 499062862 
Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
Cl= 16.6457163 

. [,ıJ:::: o. 725250761 
AGIRLIK ORANLARI MU 
f"r1LI= 2. Sı:l-579642 
G2= 8.28019E-04 
KARISTIRMA HIZI CM 
cr·1= 12. 0685 .. 19 
KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
FMl= 2. 4~~276E-04 

-F'F=:AT I KTE-
FM= 3.64914E-04 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
Dt1= 2. 15551 E-02 

C<O)= 25.4188125 

p = l., a d ::::: 0,127 
o 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
Gı:::: :s.::::ı.c?s:·sE-·o:s 

EMILEN SIVI HIZI C2 
C2== (ı. t<::::A 70313 
Pl=: 0.4S'7813.344 
Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Ci 

W= 0.51481675 
AGIRLIK ORANLARI MU 
1'1U= l . 00890 1)53 
C32= 3. 19157E·-03 
KARISTIRMA HIZI CM 
Ct·1= 1 :::; . 0860304 
KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
FM1= 4.8G953E-04 
-F·i-~:AT I f:::TE-

FI'1== 7. :S4930E-:-04 
KARISTIRMA NOZULU CAF'I 
Dt·1= ::. O!.S8'?9E-02 
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p = 6, e p = 0,5, o 

c (0) == -.:::ı. 8641678 

p = ı, a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
Gl== 4.03-S'-1-SE-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2== O. 77'66041 7'6 
F' 1 == o. 4965.::ı3826 

d = o,ı27 
o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
Cl= 31.87412 
~ıJ= o. 440303821 
AGIRLIK ORANLARI MU 
MU= 0.741602696 
C~2= 5. 44288E-03 
KARISTIRMA HIZI CM 
Ct·1= 14. 0299148 
KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
Ft-)1= 6.75651E-04 
~F'F:ATIKTE-

Ft1= 1. O 1348E-03 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
DM= 3.59221E-02 

P
0
= 0,5, 

C(O)= 31.8641678 

p = ı, a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
Gl= 4.03645E-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2= 7.96604195 
Pl= 0.156382607 

d = o,ı27 o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYIC! NOZULDAN'CIKISTAKI HIZ Cl 
c 1 = ~.)2. 84t-H597 
W= 0.440303821 
AGlRLIK ORANLARI MU 
i"1U== O. 32229708 
CJ2= 1. 25240E-02 
KARISTIRMA HIZI CM 
Ct·1== 14. 0299148 
KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
Ft11 == 1. 18037E-03 

-F'RAT H:::TE-
Ft1= 1. 77055E-03 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
Dt1== o. 047479863 
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-D - ' ..ı.. - L.L• e , , po= o, ı, 

[:((!)=: 26.8320305 

p = ı. a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
Gl= 3.39900E..-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2= 0.670800764 
F' 1 = 9. ?56~54E -02 

d = o,ı27 o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
Cl== 26. E:404·11 
I•J= O. 6:20867012 
AGIRLIK ORANLARI MU 
i"1U= 1 . 570:::::6332 
(32== 2. 16447E-03 
KARISTIRMA HIZI CM 
Ct1= 16.6591226 
KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
Ft1 1 == 3. ::S3959E-04 

-F'RAT I fCfE-
Ft1== 5. 00938E-04 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
Dt1== 2. 52':.S50E-02 

p = 4, e p = 0,3, o 

[:(!)):::: 26.1349756 

p = ı, a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
Gl=-~ 3. 31070E-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2= O. 653374:3:89 

d = o,ı27 o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
Ci= 26.1431383 
1-Y:::: (i. 573158956 
AGIRLIK ORANLARI MU 

G2=:: 2. 57?t3t:.!:-:-C>3 
KAPISTIRMA HIZI CM 
ct•1::: l•l. 9794953 
t:::r-7:ıFE::TIF!·1Pı NDZULUt,lU!'-1 TEORIK EN Dt':\R KESITI Fi"11 

t:::ARISTIRMA NOZULU CAPI 
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p = 4, e p = o, 7 f o 

c (ı:)) ::: 2Ll·. 6818/'83 

p = ı, 
a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
c;ı::: ~S. 12662E-03 
EMILEN SIVI HIZI C2 
[:2:::: o. 6170 1ti~9~57 

d = o,ı27 o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
c 1 ::: ~::?4. 6895872 
~1.):::." o. 4•l(f3038::: 1 
AEIRLIK ORANLARI MU 
t·1U= (ı. 7 LJ.1.::.026'7-'6 
ı:32== 4. 21604E-03 
KARISTIPMA HIZI CM 

KARISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
F!'"il == b. 75651 E --04 

··-FR(1T I t'::TE-· 
Ft1= 1. 01~548E-0~5 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
Dr1== 3. 59221 E--02 

p = ı,75, e p = 0,5, o 

C(O)= 15.190646 

p = ı, 
a 

HAREKET AKISKANI DEBISI Gl 
G ı""" ı . 924::oE--o:::; 
EMILEN SIVI HIZI C2 
C2= 1). 379766149 
F'l== 0.49'7'219051 

d = o,ı27 o 

Fl KESITINDEKI SURUKLEYICI NOZULDAN CIKISTAKI HIZ Cl 
Cl== 15.1953905 
W= 0.7856?8415 
AGIRLIK ORANLARI MU 
MU= 3. 54•'1-49717 
ı:;;::.>= 5. 42t"399E-04 
KARISTIRMA HIZI CM 

KAPISTIRMA NOZULUNUN TEORIK EN DAR KESITI FM1 
F!·11== :2. 06715E-04 

--·PF:(1T I KTE-
Fi~t== 3. 1 0073E -04 
KARISTIRMA NOZULU CAPI 
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