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6Nsbz

Pompalarda mekanik enerjinin hidrolik enerjiye dénilis-
tiigli eleman g¢arklardir. Hidrolik verimin iyilestirilmesi
acisindan garklarin dizayni &nem arz etmektedir.

Geriye déniik kanatlarin kullanildidi santrifiij pompa-
larda kanat dizayni ig¢in birka¢ metod metod gelistirilmis-
tir. Bu metodlar, pompanin yapisi ve pompadan beklenen
6zelliklere gdre kullanim alani bulur.

Geriye déniikk santrifiij kanadin formu, logaritmik
spiral ifadesi ile bazi kaynaklarda verilmistir. Ancak bu
ifadenin teorik temelleri hakkinda yeterli bilgiye rastlan-
mamaktadir. Bu galigsmada 1r=r).ef.tsns seklinde verilen
iﬁadenin teorik temelleri arastairilmistir. Bu ifade, komp-
leks transformasyonla elde edilmistir. Eldeki ifade, pompa
dizayninda daha az islemle sonuca daha hizli ulagmay:
saglamaktadir.

Bunun yaninda bilgisayar, hesap ve teknik ¢izimlerin
yapilmasinda zaman ve g¢abadan biliylik tasarruf sajlamaktadir.
Bu c¢alismada, problemin ¢dézlimline bir bilgisayar program
yardimiyla bir yaklasim yapilmistar.

Calismalaramda yardimini esirgemeyen hocam Sayin

Do¢.Dr. Muhittin SOBUKOGLU'na tesekkiirii bir borg¢ bilirim.
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OZET

Bu galigmanin birinci bdliminde,bugiline kadar uygulana
gelen kanat g¢izim metodlari, sekiller yardimiyla aciklan-
migtir.
Bu metodlar,tamamen grafik metod olan tek daire, ¢ift daire
metodlar: ile literatiirde konform tasvir adiyla yer alan
metod ve teorik bir temele dayanan fakat ¢oéziimlii problemin
karakteri nedeniyle niimerik olarak c¢éziilebilen nokta nokta
¢izim metodudur.
Bu metodlardan konform tasvir, kaynaklardaki sekliyle
grafik bir metod olarak ele alinmistir.Nokta nokta c¢izim
metodu ise teorik temelleri de g6z ©niine alinarak

acirklanmaya calisailmistir.

tkinci b6liim, bu ¢alismanin esas konusunu teskil
etmektedir.Bu bdliumde,kisaca, kompleks degiskenlerde
konform donilisiimiin teorisi aciklanmistair. Bu kisimda

konumuzun agiklanmasinda yeterli olacagdi diisiincesiyle fazla
detaya inilmemistir. Bu miiteakip kisaimda, bir kompleks
diizlemde uniform bir akim ve akimla B8 ag¢isi yapan dodru
pargasi, bir d6nlisim fonksiyonu yardimiyla kompleks yarai-
kutupsal koordinatlarda logaritmik spiral ifadesine déniis-
tirtilmiistir [r=ry1.e6.tg8], Bu ifade,kanat giris ve cikis
agisinin birbirine esit oldugu durumda bir kanat problemine
uygulanabilir. Kanat giris ve ¢ikis agilarinin birbirinden
farkli oldugu durumlar i¢in koordinatlar (r ve 8), yine

ii



bu ifadeye dayali olarak niimerik yoldan bulunmasi gerekir.
Bunun i¢in nokta nokta kanat ¢iziminin hesabinda oldugu
gibi r yarigapinin .r artaimina godre B kanat agisinin deeri
bulunur. 8 kanat agisinin degisimi bulunduktan sonra loga-
ritmik spiral ifadesinden 8=tanB.ln(r/r1) ifadesi yardimiy-
la © merkez ag¢isi r ye bagli olarak bulunur. Olusturulan
r-8 tablosuna gére kanat ¢izimi tamamlanir. Son kisimda bir
érnekle bu "konform transform" metodu uygulanmaya
calisilmistair.

Sonu¢ kisminda da bu g¢izim metodunun kanat sekli ve

fonksiyonuna etkisi tartisilmistair.
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SUMMARY

In the £first chapter of this study, blade buming
methods used till now (today) was explained by figures.
Those methods which were performed graphically are single
circle, double circle and conformal transform and point by
point methods that depending a theoric base but, solved
numerically. Point by point method was determined in the
view of its theory.

Second charpter forms the real subject of this
study. In this charpter,the theory of conformal transform
in the complex variables was explained, but not done with
details because it is not the main subject of this study.
Then, a uniform current was transformed into a logarithmic
spiral by a function [r=r1. e®.tean8 ].The expression
loparithmic spiral can be treated in the case of the vane
inlet angle which is egqual to outlet angle. If the vane
inlet and outlet angles are different from each other, the
coordinates (r and 6 ) should be calculated numerically. At

the end, this method was treated to a problem.
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BOLUM 1.KANAT CiZiM METODLARI

1.1 Girisg :

Pompalar, saivilarin naklinde bir yerden  biryere
basilmasinda kullanilan makinalardar. Bir pompanin
karakteristigini debi (Q m3/sn), manometrik basma
yliksekligi (Hm mss), devir sayisi (n dev/dak) ve bunlara
bagli olan &6zgiil hizi (ns dev/dak) belirler. 06zgiil hiza
g6re pompanin tipi belirlenir.

Pompalar tam santrifiij, heliko santrifiij ve eksenel
olmak lizere baslica ﬁcl grupta incelenebilir. Santrifij
pompalar yilksek basma yiksekligi, disik debi, eksenel
pompalar diiglik basma ylksekligi, ylksek debi dederlerini
haizdir. Ara gruplar bu deferler arasinda gec¢is saglarlar.

Bu pompa tipleri konstriiksiyon bakimindan farkla
sekillere sahiptir. Buna bagla olarak boyut ve
bliytikliklerinin hesaplanmasi farkli sekillerde yapailair.
Hesap sekilleri ¢esitli kaynaklarda agiklanmaktadir.

Pompalarin en ©nemli 9organlari g¢arklaridir. Pompa
¢arkinin kanatlari hiz enerjisini kismen basin¢ enerjisine
donlistiiren bir kaskat heyeti teskil ederler. Dolayisayla
pompa ¢arkinin konstriitksiyonu dikkat ister. ¢linklii pompalar-
da enerji doéniisimi kanatlarda gerceklesir. Kanatlar ayni

zamanda verimi dogrudan etkiler. Ornedin kanat boylarinin
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kisa olmasi basma yliklsekliginin saglanamamasini netice
verebilir. Benzer sekilde kanat boylarinin fazla uzun olma-
s1 enerji kayiplarina neden olacadindan verimin diismesine
neden olacaktir. Bunlar gibi bir¢ok 6rnek vermek mimkiindiir.

Cark kanadina ait temel blylklikler ¢ark giris ve
¢ikis caplari D1, D2, kanat giris ve ¢ikis acilari Bix,
B2x, kanat giris ve c¢ikig enleri br, b2z dir. Herhangi bir
hesap metoduna gdre bu ve bunlara bagli biliyliklikler hesap-
landiktan sonra ¢ark kanadi sekillendirilebilir.

Cark kanadinin ¢iziminde bir g¢ok metod kullanilmakta-
dir. Bunlarin bazilari kolaylik, bazilarida hassaslaik
yoniinden tercih edilirler. Bu metodlarin bazilari, tamamen
geometrik c¢izime dayanir. Dider bazilarida hesapla bulunan
parametreler yardimiyla ¢izime dayanir. Bu metodlari su
sekilde siralayabiliriz:

1- Tek daire metodu

2- Cift daire metodu

3- Nokta nokta g¢izim metodu

4- Konform tasvir metodu.

Bu metodlardan tek daire, ¢ift daire ve konform tasvir
metodlari tamamen geometrik ¢izime dayanir. Nokta nokta
¢izim metodu ise bir hesap yontemidir.

Santrifij pompa ¢ark kanadi,
180 Jrz dr

8(")= —-
n

—— et ittt (1.1)
ry r.tan B



formiilil ile ifade edilebilir. Kanadin sekli r;' den rz2' ye
integrasyonu yapmakla belirlenmesi gerekir. Oysa integras-
yonda iki degisken r ve B mevcuttur. Dolayisiyla bu integ-
rasyon ancak nlimerik olarak yapilabilir. Bunun i¢in B kanat
acilarinin r yarlcéplarlna g6re bulunup daha sonra € merkez
acgilarinin hesaplanmasiyla yapilabilir. Bu durumda kanat
yar: kutupsal koordinatlarda r - B8 parametrelerine gdre
gizilébilir.
Bu integrasyonda (3 kanat agisi sabit kabul edilirse
ifade
r=ry.eé.teng . . : . AREERY. . A | (1.2)
logoritmik ifadesi seklini =z2lir. Yine bu ifade ile kanat,

r'ye bagli B degdisimine gére nokta nokta ¢izilebilir.

1.2 Tek Daire Metodu ile Kanat GCizimi

Basit ve kiiglik ¢garklar (Ornedin D =< 100mm ¢ ) igin
kullanisli bir metoddur.

Bu metod su sekilde uygulanir(2) :

Di ve Dz g¢apli daireler ¢izilir. D1 c¢apli daire
lizerinde herhangi bir K noktasi seg¢ilir. OK ile Bix acgisi-
ni1 yvyapan dodrunun D2 c¢apli daireyi kestigi B noktasi bulu-
nur. B ve K noktalarini birlestiren doJrunun D1 c¢apl:
daireyi kestigdi A noktasi baslangig¢ noktasi olacaktir. B
den itibaren OBN=Bix oclacak sekilde BN dogrusu ¢izilirse,
bu do&runun AB dofrusunun orta dikmesi ile kesim noktasa
G, kanat daire yayinin merkezidir. G merkezli,A ve B den

gec¢en daire yay:r c¢izilerek ve gerekli e kanat kalinliga
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Qerilerek kanat ¢izimi tamamlanir. Diger kanatlar, kanat
sayisi belli olduguna gdre G merkezi ve bilinen AG yarigap:i
yardimiyla g¢izilir.

Kontrol ag¢isindan OAG agisinan B1 agisina esit
oldugu (Sekil 1.1) de gdruldigi gibi AGB ikizkenar {i¢geni

ve AOK ikizkenar licgeni yardimiyla kolayca gériiliir.

sekil.l.1

Kenarlari birbirine dik agilar s6z konusu oldugu
igcin B1 agisi da kanat giris agisina egittir.Bz a¢isi igin
de ayni seyi sdylemek mimkindir.

Tek yayli ¢izim ig¢in ©&nerilen diger bir metod da
sbyledir:

Giris dairesi iizerinde bir ¢ noktasi alinarak O
merkezine birlestirilir. Bik+B2xk acisina esit olmak lizere

OCK ¢izilir. CK dogrusunun lizerinde C noktasindan Ri1=D1/2
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uzaklikta K noktasi alinir. KO'nun orta dikmesi «c¢izilir.
OC ile Bik agisi yapan CM dogrusu c¢izilerek KO'nun orta
dikmesiyle kesistirilir ve M merkezi bulunur (Sekil 1.2).
Burada M merkezi MA yarigapli dairenin g¢ikis dairesine
B8 ac¢isiyla Kestigini gostermek igin MAO agisinin B 'ye esit
oldugu gdésterilmelidir.Dikkat =edilirse MAO {iggeni MCK
icgenine esittir.
Tek daire metodunda kanadi teskil eden yayin egrilik
yarigapil
2 2
r2 - ri

RE —me——————————————————— e e, (1.3)
(rz .CosB2 - ri.CosB;) )

ifadesiyle bulunur.

Sekil.l1l.2
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1.3 Cift Daire Metoduna G&re Kanat Cizimi:

Bu metod ¢ark kanatlarinin g¢iziminde oldukga ¢ok
kullanilir.Uygulanisi su sekildedir:

D1 ve D2 ¢aplai daireler ¢izilir. Z kanat sayisa
bilindigine gére D1 g¢apli: daire t=D1/z adimi (veya 360°/Z
bélim ag¢is1i) yardamiyla birbirini izleyen kanatlarin giris
noktalari A1 ,A2,.... saptanir (Sekil 1.3).

O merkezli ve d = Di1.S8SinBi1x capli daire g¢izilir. 2
noktasindan d ¢apla daireye Ri1J1 ve ayni sekilde A3 den de
aynir daireye AzJ2 tegetleri ¢izilir. A2J2 tegeti {iizerinde
ve B1 den itibaren e kanat kalinligi: ve a=x.d/Z kadar
alinarak F noktasi bulunur. FA 'in orta dikmesi ile A2J2
tegetinin kesim ncktasi M kanat i¢ ylizine ait giris

dairesinin merkezidir.

Sekil.l.3



M merkezli ve Ai1F'den gecen daire yayi g¢izilirse
kanat i¢ ylzeyine ait kisim belirlenmis oclur.FM dogrusu
ile Bi1x agisi yapmak ilizere FG dodrusu ¢izilir ve bu dodru
tzerinde FG=D1/2 kadar alinarak @€ noktasi bulunur. GO'nun
orta dikmesi ile FM dogrusunun kesim noktasi M , kanat ig¢
ylizeyinin ikinci kismina ait daire yayinin merkezi olur.
M .merkezli ve F'den baslamak ﬁzerg FM yarigapla daire
yay:r ile kanat 1i¢ ylzeyine ait kanadin ikinci bélimi
gizilir. Ayrica et kalinliga sekildeki gibi disa dogru
verilerek kanat g¢izimi tamamlanair.

Bir diger ¢ift daire metoduna gdre ¢izim, D1/D2=0.5 ve
B2k = 30° sartlarini saglayan cark kanatlari igin yapilir.

D1/D2 orani 0.5 ve B2x= 30° kanat ¢izimi bir dnceki
metodda yapildigar gibi kanadin A1F giris daire yayi, Mi
merkezli daire yardimiyla ¢izilir., MiF'den itibaren B2x 30°
ac:r yapacak tarzda ¢izilen FJ dodrusu 1lizerinde, c¢arkain
¢ikis yarigapi Rz kadar alinarak G noktasi bulunur. Bu
noktadan m=sFO kadar alinip D2 c¢apli daire kestirilir ve
kanadin bitis noktasi B elde edilir. B ile F' nin orta
dikmesi yardimiyla veya B noktasindan D1 g¢apli daireye
teget gizilerek M2z merkezi bulunur. M2 merkezli ve MF
varicapli yay ¢izilerek kanadin ikinci béliimiine ait daire
tamamlanmis olur. BOC dik 1iiggeninde B i¢ agisinin 30° ve
FOM2 ile BM2G iiggenlerinin esitliginden FO=BG oldudu
kolayca goriliir.

Cift daire metodu, orta biyiikllikteki pompalarin



GCift daire metodu, orta biiyukliikteki pompalarin dizay-
ninda ¢okca kullanilan bir metoddur. Kanadi teskil eden her

bir daire yayinin edrilik yarigaplara,

2 2
r' - n
Ri1= p e SPEP RS (1.4)
(r’.CosB” - ri.CosB;)
2 2
rz - r’
R2m e, (1.5)
(r2.CosB2 - r’.CosB’)

ifadeleri ile verilir.

Sekil.l.4
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1.5 Nokta Nokta Kanat Cizimi

Tek daire metoduyla ¢izim ancak basit ve kiigik c¢arkla
igin 6nerilmektedir.Cift daire metoduna gdbre c¢izimin c¢ok
kullanilmakla biriikte bazi yazarlar bazi sakincalarina
deginmislerdir.Egrilik yarigapinin dedistigi noktalarda
bliylik kanat agisl degisimleri olacadi ve akiskanin cidardan
ayrilarak hidrolik kayiplara yol agacaktir. Kanat c¢izimine
ait en uygun yaklasim kanadi ¢ok edri yaylarindan olustur-
maktir. Bu kanat ¢izim gsekli, kanat giris Bix agisindan B2k
agisina kadar kanat boyunca £ kanat ag¢ilarinin dederleri
saptanir ve kanati bu agilara uygun sekilde yerlestirerek
yapilir. Bu metod, ylksek ©6zgil hizli ve yari eksenel
pompalarda da rahatlilikla wuygulanabilir. Ancak yiliksek
6zgiil hizli pompalarda gergek ag¢ilari bulmak igin ¢odu
zaman konik agilimlar s6z konusu olur. Tam santrifiij
pompalarda durum biraz daha basittir. Kanat girisinde
agilar gercek degerlerinden biraz farkli ise de kanadin
bliyilk bir kisminda gergek agiyla izdiisiimii biiylk bir hata
yapmaksizin ayni kabul edilebilir.

a) Bu metodda, yapilacak ilk islem , kanat boyunca hiz
liggenlerini g¢izmek ve B ac¢ilarinin deferlerini deerlerini
girigten ¢ikigsa kadar saptamaktir. Bu islemde B8 kanat
agisinin Bix ile B2x sinir degerleri arasindaki dedisimi
r'ye bagli olarak bulunur. Bdylece her r degisimine karsa
diisen B agisi hesaplanarak kanat adim adim ilerlenerek

¢izilir. Yorucu ve yaklasik bir yoéntem olan bu ¢izim sekli



gercekte bir integral isleminden baska bir sey degildir.
Bu integral ifadesinin teskili ve niimerik olarak 6 merkez
agisi su sekilde bulunur.

Sekil.1.4'ten 8 merkez acgisi d8 kadar arttidi zaman r
de, P noktasa kanat {lizerinde kalarak P' noktasina gidecek

sekilde dr kadar artar. T bir dik ag¢i oldudundan sekilden,

P'T=rde
ve PP'T lg¢geninden
P'T
PT=
tanB

vyazilir.Bu bagintilarin sad yanlari esitlenerek P'T=dr

konursa
dr
rdg=
tanB
veya
dr
dfz ~——-
r.tan

elde edilir.Bu limit r1 ve r 1limitleri arasinda integre
edilir ve agisini derece cinsinden belirtmek ig¢in 180/=
ile ¢arpilirsa

180 Jr dr

8(°)z— —_— e, et eene .{1.6)
x r1 r.tanB3
bulunur.
(1.1) ifadesinde r ve 8 olmak {izere iki degisken

mevcuttur. Bu dediskenler arasinda herhangi bir baginta
bulunmadigi igin dr yerine r sonlu aralig:i segilerek ¢éziim

nimerik olarak yapilir. Bunun ig¢in bir ¢izelge yapilair.
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Sekil.1l.5

Boylece 8 'daki dedisimin degeri r'ye bagli olarak elde

edildiginden kanat yari kutupsal koordinatlarda belirlenmis

olur.
r 8 B=l/rtanB AL 180
Afz=—— (Bn+Bn-1) L Af |8(°)=— ZAf
2 n
mm (") (m-1) (-) (-) (*)
Sekil 1.6

Yukaridaki hesaplar, B kanat agisinin ri1'den r2'ye

kadar lineer olarak dedistigi kabuliine gdére yapilmistar.

Bunun yerine dider bir biliylikliglin degisim kabulii de yapila-

bilir. Bir c¢ok hallerde, (6zellikle su pompalarinda) W

izafi hizinin o6nceden saptanan Wi ve Wz sinarlari arasinda
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W'ye bagla olarak degisimin kabuli iyi sonug¢ vermektedir.
Bu durumda Sekil.4'teki PQR {licgeninden,
Cun

Sin B = —— i e .o (1.7)
W

vyazilacagi icgin W ile beraber B da bilinmektedir.Ancak &nce
W degisimin bulunmasi gerekir. Cn hizil, o ncktadaki kesit

genisgligi b olmak ilizere,

Q t
Cu = - e s & 0 0 0 00 s 0 o ® s 2 2 s 0 8 8 0 s .00....(1.8)
2nrb t-o

esitligiden hesaplanabilir. t/(t- o) daralma katsayisinin
yaricapa bagli olarak dedisimi, g¢ark hesaplarindan bilinen
baglanlangi¢ ve son degerlerini birlestiren bir baglanta
cizgisi (drnegin bir dogru) seklinde belirlenebilir.
Hesaplari daralma etkisi tahmini yapmadan ytirtitmek olanag:
vardir. Bunun ig¢in

t 2rrb s

(¢t - —) ®W.8inB ...(1.9)
t-o t SinB

Q = 2nrbCn.

yazilair ve burada 2nr / t=Z konursa,
s
Q = bZ(t - ——— ) W 8inB = (t SinB -s)ZbW ....(1.10)
Sing
veya
s Q
Sin8 = — 4 —m4m — . ..... et it e (1.11)
t ZbtwWw
bulunur.Kanat kalinligi sifir alinarak bulunacak meridyen

hiz (Cn)net ile gdsterilerek bu hiz ig¢gin,

»



Q
= = (Can)net
Zbt 2rnb
tanimi yazilir.{(Cn)net kanat et kalinlig: s'den
bagimsizdair.
Béylece B agisi igin,
Q
= = (Co)net
Zbt 2rnb

esitligi kullanilabilir.
8 agisini bu gekilde W hizinin dedisimine bagli olarak

bulunmasi halinde clusturulacak tablo Sekil 1.7'de gd8ril-

diiglt gibi
rl b | (Cua) W B 1 180
net B=——— Af=B . Ar 8= —— 3T Af
mm| mm{m/sn [m/sn|(°). r.tanB n
(mm") (-) (")
Sekil 1.7

olacaktir.

Olusturulan tablodan «r-8 koordinatlarina gdére g¢ark
karsi goériniisiinde kanat profili gizilir.
Bu metoddan baska nokta nockta g¢izim ig¢in diger bir grafik
metod Snerilmektedir(2).

Nokta nokta ¢izim metodunun esasi, yukarida da belir-
tildigi gibi 6 merkez agisinin dederini ri-r2 boyunca

bulmaktir.
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Sekil 1.8

Bunun ig¢in de 6nce 8 kanat ag¢ilarinin bulunmasi gerekir.
Onceki paragraflarda B8 kanat agisi hesap yoluyla bulunmus-
tu. U tegetsel hizlari ve Cu meridyen hizlari ¢ark girisi
ile ¢ikis1 arasinda lineer olarak defistiginden 8 kanat
agilari hiz {i¢ggenleri yardimiyla da bulunabilir. Bunun i¢in
Sekil 1.8'de go6rildiigii gibi, giris ve c¢ikis hiz ilicgenleri
bilindigine gbre, ¢ark meridyen kesiti boyunca U ve Cn
hizlarinin dogrusal degisimleri g&z ©Oniinde tutularak
gizilen hiz 1lggenleri diyagramiyla herhangi r yaricapina
ait kanat agisi kolayca bulunur. ¢ark karsi goériinlisiinde
(Sekil 1.8 c¢), de@isik r yarigaplari igin silindirik agilim
{izerinde A: kanat baslangi¢ noktasindan itibaren kanat
agisi alinarak ve sirasi ile kanat agilara (b) yardimiyla

tasinarak A1 ,A2,...,Bn noktalariyla kanat ¢ikis noktasina



kadar ulasilar.

Ai1A2 ,A2A3,... dodru pargalari 1ile tamamlanan kanat
iskeleti kirik ¢izgiler seklinde bir gérinis alir. D1 ve D2
daireleri arasi ne kadar ¢ok daireye bdliinlirse kirik ¢izgi
goérliinisi o kadar stlirekli egriye ddéniisir. Kanat ekseni
ortada kalmak lizere, kanat kalinligi alinarak kanat ¢izimi

tamamlanair.

Sekil 1.9

Esasinda ¢izilen kanat gekli (Sekil 1.8 a)' da
gdsterilen m-n orta ¢izgisini karakterize eder. Tam
santrifij pompanin silindirik ytizeyli kanadi ig¢in c¢izim az
hata ile dogru ve yeterlidir. Doéniik kanatli ¢arklar ig¢in
benzer c¢izim metodu, kanadin alt kapak ve {ist kapakla ara
kesiti gbz oniline alinarak benzer tarzda yapilabilir.

Tam santrifiij olmakla beraber yiiksek 6zgiil hizl:
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(ng=150-200 dev/dak) pompalarda kanatlarin déniik yapilmasa
zorunlulugdu vardir. Bu halde ¢ark kanadini nokta nokta
cizmek gerekir.

Bunun ig¢in meridyen diizlemde kanada ait akisi temsil
eden ipgikler alinir (genellikle {i¢ ipgik; alt ayna , list
ayna ve orta ¢izgi). Her bir ipgige ait giris ve ¢ikis
yarigaplari ile kanat giris ve ¢ikis agilari hesaplanir.
Her bir ipgik i¢in nokta nokta ¢izim metodunda yapilan
islemler tekrarlanarak gerekli tablo olusturulur. Bu
tablolarda r-9 parametrelerine gdére kanat ¢izimi yapilair.
Burada 8 kanat agilari r'ye goére lineer de8isim esasina
veya W izafi hizinin lineer dedisimi esasina bagli olarak

bulunacaktir.

.
d,

Sekil 1.10
Déniik kanatlarin ciziminde 8 kanat acg¢ilarinin bulun-
masl ve kanadin ¢izilmesi su sekilde yapilair;

Cark Cm meridyen hizi sabit kalacak tarda kismi
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pompalara ayrilir ve her ipg¢ik igin hiz {iggenleri diyagrama
gizilerek B kanat agilari saptanir. genellikle ¢ok biiyiik
pompalar harig¢ tutulursa, {ist ve alt kapaklarin kanatlarla
ara kesitkeri ile kesidi ikiye boélecek tarzda c¢izilecek
orta ipgik igin islemleri tekrarlamak yeterlidir. Rgilarin
gercek dederlerini bulabilmek ig¢in her ip¢igin konik
aglilimlarini almak gerekir. Tam santrifij pompalar icgin
agilarin izddiisimleri ile gergek ag¢ilar arasinda biiylik bir
fark olmadidini kabul etmekle bilyllk bir hata yapilmis
olmaz. Sekil 1.11 a' da go6zdniine alainan di-dz , ai1-az ve
i1 -i2 ipgikleri i¢in ¢izilen hiz {iggenleri diyagrami ile
herhangi bir yarigap igin B kanat ag¢isi bulunabilir. Kanat
¢ikis ugunda (o6zellikle tam santrifiij pompalar ig¢in )
d2, a2, iz noktalarinin izdiisimleri {ist {iste diliser. Kanat
¢izimine bu c¢ikis noktasindan baslanmalidir. Her ip¢ik ic¢in
giris ve ¢ikis noktalari arasi yeter sayida silindirik
kesitlere boéllinlirse gark karsi gdrilinlisiinde kanatlari ¢izer-
ken daire yaylari lizerinde B2x agisindan baslamak lizere her
vyarigapa tekabiil eden B8 kanat ag¢ilari alinarak di-d; ipe¢igi
i¢in B1,B2,...,Bn noktalari, ai-az ip¢igi igin A1 ,R2,...,An
noktalari ve i¢ kapak Ustiindeki ii1-i2 ipg¢igi boyunca da
Ei1,E2,...,En noktalari bulunur. Bu noktalari birlestiren
kirik gizgiler uygun birer egri ile birlestirilerek kanadin
profili ¢izilir. Kanat girisine ait Bi, A1, Ei1 noktalarina
birlestiren edri ise g¢arkin karsi goriinlisinde kanat giris

kenarinin durumunu gdsterir. B8 kanat ag¢ilarinin silindirik
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kesitlerdeki izdisiimleri g¢ok farkli olursa ya her ipcik
igin koni lzerindeki ag¢ilimlarini ¢izmek veyahut da izdiisiim
diizlemindeki agilari basit bir trigonometrik bagintiyla
hesaplamak gerekir. Gark karsi gériinisiinde kanat profilinin
¢iziminde izdlisiimde saptanan 8 kanat ac¢ilari kullanilmalai-

dir.

Sekil 1.11

1.4 Konform Tasvir Metodu:
Sekil 1.12 a'da gésterildigi gibi ¢ 1ipgik igin
konform tasvir su sekilde uygulanarak. ipgik yeteri kiigciik
s elemanlarina bdliiniir ve bunlara tekabiil eden daireler
¢izilir. 0, 1, 2, vb paralel c¢izgileri arasinda kalan m
uzunluklari o6leglildr. (0) ile (1) arasaindaki m uzunlugu

(sekil 1.12 b) ¢ark karsi gérinilisiindeki (0) dairesi lizerine
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tasinir. Bu parcanin u¢ noktasi BO es merkezli dairenin M
merkezine birlestirilir (Sekil 1.12 c).Bundan sonra 1 ile 2
arasindaki m uzunludu merkeze birlesgtirilir ve bu dodrunun
(2) dairesi ile kesim noktasi B1 bulunur. Bu suretle iglem-
lere devam edilir. Profilin 81, 82, B3,....,Ban noktalara
saptanarak ve birlegtirilerek kanat profilinin tamam:
gizilir.

Konform tasvir olarak adlandirailan bu metod, gdériildigd
gibi grafik bir metoddan baska bir sey dedildir. Basitligi,
diizeltmeleri yapmanin kolayligdi ve sonucu elde etmedeki
hizi ve nokta nokta ¢izime gdre daha az is¢ilik gerektir-

diginden tercih edilir.

0

1 f9£1

2 2

3 3

14

s/ )F

O Am i Am | Am

a b

Sekil 1.12
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BOLUM.2 KONFORM TRANSFORM METODUYLA KANAT CizZiM1

2.1. Giris

Pompa kanatlarainin ¢iziminde kullanilan her bir metod
belirli tercih sebpleri nedeniyle kullanilmaktadir. Metod
secimine ¢odu zaman kolaylik, fazla hassasiyet gerektirip
gerektirmemesi gibi faktdérler etki etmektedir. ¢ok kiglik
c¢arklarda tek daire ¢izim medodu kullanilarken fazla
hassasiyet istemeyen orta bilyliklikteki tek edrilige sahip
tam santrifiij garklarda ¢ift daire metoduna ¢okga basvurul-
maktadir. Daha O6nce bahsi gectigi gibi kanat formu baza
denklemlerle ifade edilebilmektedir. Bu ifadeler analitik
olarak c¢odziilebilse en iyi ¢dézim sekli bu olacaktir. BAncak
degiskenlerin birden fazla olmasi buna imkan vermemektedir.

Cark kanadinin formunu belirleyen integral ve logarit-
mik spiral ifadelerini ¢ozimi tabiki yok degildir. Bu
ifadeleri, niimerik metotlarla ¢6zmek mimkiindiir; uygulamada
da bdyle yapilmaktadir. Bu sekilde hesapla elde edilen
kanat sekli en glivenilir olma ©6zelliligini haizdir. Bu
6zelligi ona veren, ¢ok edri yaylarindan olusmasi ve
analitik bir ¢6zimii olmasidar.

Kesap metotlarinda kaginilmaz olarak degdiskenlerden

biri bazi kabuller yapilarak bulunmak durumundadar.



Bu degisken B=f(r) seklinde bulunacak B8 kanat acisidir. 8
kanat a¢isi bulunduktan sonra 6 merkez agisi hesaplanarak
kanat ¢izimi yapalair.

Hesap metotlarinda ¢izim, nokta nokta yapilmaktadar.
Ancak integral metodu,literatiirde nokta nokta adiyla bilin-
mektdir. Logaritmik spiral ifadesi ise integralden B=8):=8:
sartl igin elde edilebilmektedir.

Pompa ¢ark kanatlari iginde gok boyutlu akis sézkonu-
sudur. Akisi ¢ok boyutlu ele almak zordur.Ancak akis, iki
boyutlu kabul edilerek veya akisain iki boyutu ele alinarak
akisi karekterize eden denklemler kurulabilir. BAkis, once
kartezyen koordinatlarda ele alinir; akim ve potansiyel
c¢izgileri veren ifadeleri yazilair. Pompa c¢arki yari kutup-
sal koordinatlarda tanimlanabildigi ig¢in akisi yari kutup-
sal koordinatlara tagsimak gerekir. tki koordinat diizlemi
arasinda defisimi bir fonksiyon ile ifade etmek gerekir. Bu
fonksiyon bulunursa kartezyen koord.natlardaki laminer bir
akis yari kutupsal koordinatlarda logaritmik spiral ifade-
sine doénligir. Bu islem, ancak konform déniisiim (Conform
Transform) yardimiyla miimkiin olmaktadir. Logaritmik spiral
ifadesiyle

B(°)= (180/xn).(Ln(r/r1)/tanB) .. enennnss (2.1)
bagintisina bagli olarak kanat c¢izimide ancak nokta nokta
yapilabilir. Dolayisiyla bu metod da bir nokta nokta
metodudur.

fleriki boélimlerde logaritmik spiral ifadesine konform
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transform yoluyla nasil wulasildigir incelenecek ve nokta
nokta gizime ait bir bilgisayar programiyla ¢izim yapilmaya

galisilacaktar.

2.2. FKonform transform Teorisi

tki kompleks diizlem g¢gézdénline alalim. Bunlar z ve w
diizlemi olsun. z dizlemindeki herhangibi bir hareket w
dizlemine herhangi bir dénlisiim fonksiyonu ile doniisttiriile
bilir. Burada déniisiim fonksiyonu tek dederli ise 2z diizle-
mindeki her bir noktaya w diizleminde bir nokta karsilik
gelecektir.Bu sekilde z diizlemindeki bir egri w diiziemine
baska bir egri olarak aktarilmis olur w= § +in kompleks
sayisinin tanimladigi diizlem w, z=x+iy kompleks sayisinin
tanimladigi dilizlem z diizlemi olsun w ile z arasinda

z=f(w) veya Wag(Z) tiiiiii e iiiiieans oo (2.2)

seklinde bir baginta varsa, bu bagintinin gegerli oldugu
bdlgelerde w diizlemi 2z (veya z diizlemi w) diizlemine trans-
forme edilmig olur. E§er yukarida verilen (2.2) déniisiim
bagintisi analitik bir fonksiyon ise bu déniisiim "Konform
Transform”" olarak isimlendirilir. Bu durumda w dilizlemi 2
diizlemine, uzunluklar belli bir oranda dediserek ve acilar

degismeksizin aktarilmis olur (4).

2.3. Ronform Transform ile Kanat Profili Teskili
Simdi, w diizleminde yatay dogrultuda tniform (diizgiin)
bir akim gbz énline alalim. Bunun kompleks potansiyel

fonksiyonu, bilindigi {zere, K(w)=w seklinde olacaktir. Bu



K(w)=E€ +in = &'+ jp
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Sekil 2.1

w diizlemindeki bu harekxet

déniisiim fonksiyonu ile aktarilabilir,

olduguna gére,
K(z)=ia.lnz

olur. Z=reis igin,

K(z)=ia.1n(reia)

=i(a.ln+iag)

=ia.lnr-zg

b4

™

diizlemine w=ia,lng

Bu durumda, K({w)=w
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olur. Buradan potansiyel ve akim fonksiyonlara,

o =-ad
’.l.."IlOO..'Q0..'I'Q'Ol"‘..00000000.0(2.4)
¥ =a.lnr

olarak bulunur. Hiz bilesenleri ise,

P
Vr = =0
FY e e e, (2.5)
oo a
ve = —_— T e —
rof r

yani, ve.r=-a (sabit) olur. Béylece w diizlemindeki yatay
bir tniform akim w =ia.lnz déniisiim fonksiyonu ile z
diizlemine, konform olarak aktarildiginda sirkiilasyon
hareketine ddnlismektedir.

Simdi, Sekil 2.1'deki 1{niform akim icerisine akim
cizgileriyle B' agisi yapan bir dogru pargasi yerlestilir
ve bu, Sekil 2.2'deki diizleme transforme edilirse, dogru
par¢asi bir efri haline dénecektir. Bu egrinih akim ¢gizgi-
leri (tegetsel dogrultu) ile yaptidil agiya B denilecek
olursa, transformasyon "konform" oldugundan,bu iki aginin
birbirine esit olmasi gerekir, Séyle ki

w dﬁzlgmindeki A'B' dodru parg¢asinin akim gizgileri

ile yapmigs oldugdu agi 8 olup, dederi, Sekil.ll'den,

o
m
o
m.

]
1]

-

.
-

-

.
~~

N

o
S




Sekil 2.2
olur.Sekil 2.2'deki AB edrisinin e§imini yazmak icin her-
hangi bir nokta (r,8) da, d® kadar bir artim verilirse, es
potansiyel &, ® + dd olurken, akim ¢izgisi Y, ¥Y+d¥

konumuna gelecektir.

sekil 2.3
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Buna gore,

dr
tanfi= = dy

r.de do

olur.(2.5) ve (2.6) esitliklerinden B8=8' oldudu agikca

goriilir. AB egrisinin ifadesi aragtirilacak olursa,

e
tan 8= den,
¢—¢1
a(Inr-Inri)
tan 8=

a (8-81)

olur. Buradan,

r=ri .ef(8-61).tansB

bulunur.Baslangi¢ konumunda 81=0 ig¢in ifade,

r=rp.eé.tens ., .., ..,...... et e e veeean(2.8)

seklini alir.Buraya kadar gorildigl gibi,diizgiin akim igeri-
sinde yatay dogrultu ile 8 agisi yapan bir dogru parcasi
w=ia.lnz doénlisiim fonksiyonu ile diger bir diizleme aktaril-
diginda badintisi (2.7) denklemi ile verilen logaritmik bir
spiral egrisine dénlismektedir. Burada B8 agisinin spiral
boyunca sabit kaldigi siliphesizdir.

Bu islemi, bir pompa kanadinin saptanmasi proble-
mine uygulayalim. Pompa giris ve <¢ikisinda Bik ve B2k

ac¢ilarinin saglanmasi ve kanat boyunca egriligin stiirekli
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olmasi en onemli hususlardandir. Bu Bix agisindan B2y
ag¢isina kademeleri olarak gegmek suretiyle mimkiin olur.
Cizim esnasinda kanat formunun siirekli olabilmesi ic¢in
kademe sayisini fazla segmek gerekir.

(2.8) ifadesinde kanat formunu belirleyecek iki degis-
ken r yarigapr ve 8 merkez agisidir. B kanat ag¢isinin

dedisimi, ri1-r2 boyunca esit araliklarla olacaktir.

rz-ri
Arz————— [6rnedin n=10]
n
B2k -Bix
AlR=
n
bu durunda r ve B8'nin Ar artim miktarina bagl:

degisimleri,

r=ri+ Ar

B=8i+ AB

seklinde olur.

8 merkez agisi (2.8) dekleminden elde edilen

In(r/r1)
tanf3

ifadesiyle belirlenir.

Bu bilgiler 1si13inda olusturulacak tablo,



ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

r B8 In(ri/ri-1) 180

mm | (") tanB n

(") (")

Sekil 2.4

bigiminde olacaktir. Kanat ¢izimi igin bu tablo olusturu-

larak r ve 8'ya bagli olarak yarikutupsal koordinatlarda

(geriye dénik) kanat formu belirlenir.

2.4. Kanat Profili Ic¢in Ornek Cizim:

ri=92 mm

ra=187.5 mm
Bik=19°
Bzk=25"°

n=10 (kademe sayisi)

187.5-92
Ars——————— =9,55 mm
10
25-19
ABfz—————— = 0.6°
10

B kanat agisinin dodrusal dedisimi esas alinarak,
ri+1=rit+Ar

artimina bagli oclarak,
Bi+1=Bi+Ar

kanat agilari bulunur.(2.9) esitligi vasitasaiyla merkez

a¢isi da hesaplanir.
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Tablo 1:

r Bi +Bi-1 180 1In(ri/ri-1) 8=% AB
(mm) | () 2 )| TR tamns () ()
92 19.00 - 0.00 0.00

101.55(19.60 19.30 16.16 16.16
111.10}20.20 19.90 14.23 30.39
120.65(20.80 20.50 12.64 43,03
130.20121.40 21.20 11.25 54.28
139.75{22.00 21.70 10.19 64.47
149.70{22.60 22.30 9.23 73.70
158.85(23.20 22.90 8.41 82.11
168.40123.80 23.50 7.07 89,08
177.95124.40 24.10 7.07 96.87
187.50125.00 24.70 6.51 103.38

belirlenmis olur.

Bbylece kanat g¢izimine esas olan (r,9) koordinatlar:

(r,8) noktalar:

formu elde edilmis olur. Noktalar

birer

birlegtirilirse kanat

dogruyla birles-

tirilecedinden n kademe sayisi ne kadar biliylik olursa kesik-

li ¢izgi formu edri formuna yaklasmis olur.

|
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BOLUM 3.POMPA CARKININ HESABI VE GiziMt

3.1. Giris

Cark,pompanin igerisinde enereji déniisiimi meydana
gelen organidir. Pompanin temel bliylikliltkleri debi
(Q m3/sn), manometrik basma ylksekligi (Hsx mss) ve devir
sayisi (n dev/dak), karekteristik biyiikl{iigli de &8zgiil devir
sayisidir (ns dev/dak). Pompanin tipi, &6zgilil devir sayisina
gbére belirlenir. Pompanin tipine bagla olarak pompalardan
oncelikle saglanmasi istenen bazi degerler vardir. O8rnedin
eksenel pompalarda debi ve verim, santrifiij pompalarda
basma yiiksekligi, emme yliksekligi ve verim gibi... Cark
organlarina ve kanatlara ait bu ve benzeri degerler hesap-
lanirken bazi diyagramlardan, tablolardan ve katsayilardan
faydalanilar.

Kanata ait Dbliyiklikler de <g¢arkin hesabindan elde
edilir. Kanadi ¢izebilmek i¢in bu biliylkliklerin hesaplan
mas1 gerekir. BAg¢ikladigimiz metodun kullanilabilir olup
olmadidiny gorebilmek ig¢in ¢arkin temel biliylikliiklerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle o&nce pompa organ-
larindan c¢arkin hesabi igin bir metot aciklanacak sonra bu
metotla elde edilen bazi degerlere gdre kanat ¢izimi

yapilmaya calisilacaktir.
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3.2. Santrifiij Pompa Carkinin Hesabi
Carkin 8zglil Devir Sayisi;
Q1/2
ns= 3,65 . n . —— (dev/dak)....ovvveinnn. (3.1)
Hun3/4
Bu ifadede n (dev/dak), Ha (mss), 0 (m3/sn)
birimlerindedir. Pompa tipi ©6zgiil hiza gdre seg¢ilir. 0Ozgiil
hiza bagli pompa tipleri su sekildedir:
Tam santrifiij pompalar........... eveee. Ng= 60-150
Heliko santrifitij pompalar.............. ng=150-400
Yari eksenel pompalar........... ceeees. Ng=400-700
Eksenel pompalar.....ceeeveseoncecconss ng=700-1000
8zgiil hiz g¢ok kiigllk ise pompa kademeli olarak dizayn
edilir. i kademe sayisi olmak {izere hesaplar ;
Ho1= He/i
ng1= ng.(i)3/4

ifadelerine gbére yapalar.

Pompa Mil Glcii;
T (kg/m3), @ (m3/sn), Ha (mss) birimleri ile pompanin
miline verilmesi gereken (efektif) gili¢ ;
T .Q .Hep

Ne= ( BG )
75.'2_9

ifadesiyle bulunur. Genel verim 6zgiil hiz ve debiye bagla

olarak diyagramdan segilir.



Mil Capai ;

Pompa mili, iletecedi moment, devir sayisi ve malzeme
6zellligine gdre tayin edilir ve boyutlandirilair.

Mil glici i¢in Ne= M.w/75 (BG) badintisindan w agisal
hizi w=n.n/30 (1l/sn) olarak moment ifadesi

M=716,2.(Ne/n) (Kgm) olarak bulunur.

T (kg/cm?) emniyet kayma gerilmesi olmak lizere mil ¢ap1;

16 .M
de= —_—
x. C

ifadesiyle elde edilir. Bu ifade de M (kgem), da (cm),
T (kg/cm?) birimlerindedir. Mil capi, Kayma emniyet
gerilmesi T =120 kg/cm? alinabilen mil malzemesi igin
Ne
du= 14,4. —— (cm)
n
formiiliine gére hesap edilir.

Mil ¢apa hesaplandiktan sonra ¢ark giris kesitini
etkileyecedi igin On gdébek giris ¢api bulunur. Genellikle
én goébek giris ¢api igin

dg= (1,3-1,4).dn
ifadesi kullanilir. Arka goébek,sivi girisini etkilemeyecedi
ve kama yarigi ile zayiflayacagi igin daha kalin alinir.
Arka gdbek ig¢in

dg= (1,35-1,50).dn

ifadesi alinabilir.



33

3.2.a. Carkin Giris Kosullarz

De :Emme Borusu Capi;

Emme borusu c¢apini tayin ig¢in once emme borusundaki Ve
akiskan hizi hesaplanir. Bu hiz dederini sinirlayan en
tnemli faktodér kavitasyondur.

Emme borusundaki hizlar debi ve devir sayisinin
fonksiyonu olarak gizilmis diyagramdan alinabilir.
Diyagramdan Ve hizi bulunduktan sonra

R.Doz

QF ——— Ve tiieriternenrstonssnenans ceeeenesas(3.2)
4

siireklilik denklemi yardimiyla De emme borusu ¢api bulunur.
Emme borusu ¢api ig¢in standart en yakin norm c¢ap alinarak
Ve bu gapa gdre tekrar hesaplanair.

Do: Cark giris agzi ¢api ;

imalat kolayligi bakimindan Do c¢apinin De capina esit
alinmasi uygun olur. Fakat bu mecburi dedildir. Do ¢apa
saptandiktan sonra Co hizi,

4.071

Cogs m ™ ———— ... P T ....(3.3)
(Doz‘dgz).TC

bagdintisiyla bulunur. Burada Qr, kagaklar gézéniine alinarak
garkin icinden gegen toplam debiyi tanimlar. Q-r,"Lk kacak
verimi segilerek Qr=Q/n, ifadesiyle veya Qr=(1,05-1,10).Q
ifadesiyle bulunsabilir. Co ile Ve arasindaki farkin

Co £ 1,2 .Ve olmasina dikkat edilmelidir.
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Di: Gark Giris Ortalama Capi;

Cark kanadinin giris kenari ortalama g¢api D1, 6zellik-
le silindirik kanatli c¢arklar icin Do g¢apindan biraz kiicik
segilerek saptanir.

Schultz katsayisi 05=(0,90-0,95) alinarak D1 c¢api

Di= o0s.Do
ifadesiyle hesaplanabilir.

Silindirik kanatli c¢arklar igin Did ve Dii deZerleri
de deneysel sonuglara dayanilarak basit olarak

Did= Do+3+4 mm

Dr= (D1i+D1a)/2 den

Dii= 2D1-Dig mm
bulunur.

D1, Dia ve Di1i belli olduktan sonra d, 1, i noktalari
birlestirilmek suretiyle kanat giris keneri g¢izilir.

Cmi: Girig Meridyen Hizi ;

Giris hiz ili¢ggeninde a=90° oldugundan Ci1 mutlak hizinan
Crl meridyen hizina esit olmasi gerekir. Bu hiz igin

C1=Cp1=(1,05-1,10).Co
ifadesi kullanilabilir. kis katsayisi diyagramdan secgilerek
Cay hiza

Cp1= kcml . \/ ngn

ifadesi kullanilarak bulunabilir.
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B1: Kanat Giris Agisi;

[
\ﬂﬁa Cm: C1
«
by B NPrr =%’
| b U,
e u
Uid—
Sekil 3.1

Giris hiz {icgeninden a=90° oldudundan Cuiy giris dénel
hizi mevcut degildir.Dolayisiyla B8 kanat giris ac¢isa

kolaylikla hesaplanabilir.

Giris tedetsel hizi, Dy (m), n (dev/dak) alinarak

n.D1.n
U =—mmm™M8m8 ——— (m/sn)
60
ve
Cunl
tanB1= —m—— .. i e Gttt eee et ee..(3.4)
951
bulunur.

Kanat giris ag¢isinin 10° ile 20° arasinda kalmasa
uygundur. Kavitasyon bakimindan en uygun a¢i 17°, kanatlar
arasindaki kanal koniklik agisinain uygunludu ve kanat boyu
agisindan en uygun 81 ag¢isi 12° dir. Kanat giris agisi bu
sinirlar arasinda deferlendirilmelidir.

Ayrica kanat giris kenari boyunca Bi1 ag¢gisinin degisi-

mini de kontrol etmek gerekir. Silindirik kanat imali ic¢in
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| Bii ve Bi14 acilarinin B1 agisindan 3° den fazla fark
etmemesine dikkat etmelidir.

bi : Cark Giris Genislgi;

Kanat sayisi ve kanat giris kalinligi heniliz hesaplan-
mami§ oldudu ig¢in by giris genisligi once yaklasik olarak
hesaplanir ve daha sonra daralma katsayisinin ger¢ek dederi
bulunduktan sonra b1 genisliginin gercgek dederi bulunur. X1
daralma katsayisi olmak lizere ilk yaklasiklikla 0,6 ile 0,7
arasinda segilmek suretiyle silireklilik denkleminden

Qr==.D1 .b1. )\1 Crm1

bulunur. Buradaki Cul degeri yerine giris kenari egim acgisi
olan ¢ yardimiyla,

Cn1=C1.Cose
degeri konulmalidair.

3.2.b. Carkin Cikis Kosullarainin :

W7 >< C
Crb2 (’% g
. 61 Cmz
~—C ]
Ciaz
u,

Sekil 3.2
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Cark g¢ikisina ait sonsuz ince ve sonsuz kanat sayisin-
daki ¢ikis teorik hiz liggeniyle akiskana ait gerg¢ek hiz i{ig-
genlerinin saptanmasi ve boyutlarinin hesaplanmasi gerekir.

6nce D2 ¢api bulunmalidir. Bunun icin Uz teZetsel hizi
Heo ve ns nin fonksiyonu olarak saptanir. Bunun igin

U2?

Hm=w
29

ifadesi kullanilabilir. \ basin¢ katsayisi grafik yardima

ile ng ©6zgill hizina ba&li olarak bulunur. Dolayisiyla Uz

hizi bulunmug olur. Uz bulunduktan sonra Uz = =n.D2.n/60
bagintisa yardimiyla D2 ¢api hesaplanir.

D1/D2 Cap Oranlarinin Kontrolii;

Belirli o6zglil hizlara,belirli g¢ap oranlari tekabiil
eder. Garkin boyutlarinin uygun diismesi bakimindan bu oran-
in belirli sainirlar arasinda kalmasi gerekir. Bu oranlar
diyagramdan alinmalidir. Hesaplanan ¢aplara gdre séz konusu
oran,bu sinirlarin disina tasiyorsa, Dz c¢api manometrik
ylikseklikle ilgili oldufundan defigtirilmez; Ancak D1 ¢apa
lizerinde D1 /D2 orani belirtilen sinarlar arasinda olacak
sekilde degisiklik yapilar.

Ce2: Cikis Meridyen Hizi;

Cm2 ¢ikils meridyen hizi diyagram yardimiyla kemw2 hiz
katsayisi 6zglil hiz deBerlerine gére bulunarak

Cw2=kem2 V 2gHn

bagintisindan bulunur.
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Cu2: Tegdetsel Hiz Bilegeni;

Akiskana ait gergek hiz {liggeninde mutlak hizin teget-
sel hiz {izerindeki bileseni olan Cyz tedetsel hiz bileseni,
akiskanin garki terk ederken tedet dogrultusu ile yaptig:
B2 ag¢isinin ve dolayisiyla kanat ¢ikis agisi olan B2x agi-
sinin saptanmasi igin bilinmesi ig¢in gerekli bir bliylkliik-
tir.

Cu2, Euler denkleminden bilindigi gibi (a=90°)

¢ .Hn :
CUuZ2 o i ittt eeesvsantsncnsssesassenssnssees.(3.6)
U2 .
bagintisindan bulunur. @{; hidrolik verim degeri, tablodan

ns' ye badli olarak saptanmis oldujundan ve diger biyiikliik-
ler de verilmis veya hesaplanmis bulundugundan Cuz2 kolayca
hesaplanair.

Kaskat kanat halinde akiskana ait gergek ¢ikis hiz {i¢-
geninde B2 gergek c¢ikis ag¢isi, trigonometrik badint: ile
kolayca bulunur.

Cm2

tanfz—mr-—mm—m—m ——— ..., et S &< Y D
Uz - Cu2

Bncak, kaskat kanat dolayisiyla kanat acgisi olan B2k
agisi, Cu sapmasi nedeniyle hesaplanan B2 agisindan daha
bliiyik olmalidir. Birbaska sézle,akiskanin g¢arki B2 acisi
ile terk etmesini istiyorsak sapma da g6z oOnline alinarak
B2x kanat c¢i1kis agisini 8 'den daha biliyik se¢mek zorunda-
yiz. Su halde kanada ait konstritktif B2r ¢ikis agisi teorik

¢ikis haz ilicgenindeki B:2e'a esit alinmalidar.
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Cu2e: Sonsuz Kanat Hali I¢in Te§etsel Hiz Bileseni ;
Teorik ¢ikis hiz liggeninden go6riildigdi gibi Bax=B2e
agisinin saptanmasi ig¢in Cu2e teorik tegetsel hiz bilege-

ninin bilinmesine ihtiyag¢ vardar.

Cu2
thzkz——_—_—' ----------------------- 0000.0.10(308)
Uz2-Cuze
Cu2e teorik tedetsel hiz bileseni;
Cu20= K.Cuz s 0 8 0 0 o » 4 5 8 8 % 6 8 B T N E BT G S ST R DI BT S E G .o--(3n9)
seklinde bir bagintiyla bulunabilir. Burada K katsayis:
1.6 (1+SinB2k) 1

R= 1+ .
pA 1-(D1/D2)?

bagintisi kullanilabilir. D1/D2 ¢aplar orani 0.5 dederine
esit veya ¢ok yakinsa baginti,

1.6 (1+SinB2k)

Z
seklinde basitlegir.
Gorildigl gibi Cuze dederini hesaplayabilmek ig¢in B2k
a¢isinin bilinmesine ihtiyag¢ vardar. Oysa Bz2x acgisi da
ancak Cuz2e deferi bilindikten sonra saptanabilir. En uygun

ve pratik yol tatonmen yolu ile B2x ag¢isini hesaplamaktair.

B2x : kanat c¢ikis agisi;

Yukarida ag¢iklandidi gibi, kanat ¢ikisinda kanada
verilmesi gerekli konstriktif B2k agisi énce tahmin edilir
ve daha sonra 1ilgili Dbagintilari saglayip saglamadig:

kontrol edilir. Saglamiyorsa segilen ve islem sonunda
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hesaplanan B2x kanat agilarai birbirlerine yakin degerlere
ulasincaya kadar islemlere devam edilir.
Islemlerin sirasi gdyle Ozetlenebilir:
1- B2x kanat acgisi 30° den kiligik olmak kaydiyla segilir.
(28° ila 30° arasinda alinmasi uygun olur.
2- Z kanat sayisi bu segilen B2x deferine gdre hesaplanir.
D2+D1 81 +B2x
26,5, ————— . Bin —————— ...ttt ... (3.10)
D2 -D2 2
3- K sapma sayisi hesaplanir.
4- Cy20¢=K.Cy2 bagintisi yardimiyla Cuze bulunur.
5~ Teorik higz licgeninden goérildigii gibi B2k
Cn2

tan32k= 00000.l0.0t'....l....l!.‘(3'll)
U2 - Cuze

bagintisiyla hesaplanir ve segilen B2x deferiyle karsilasg-
tirilir. Aralarinda 2°-3° lik fark ¢ikarsa tatonmani tekrar
lamaya gerek yoktur. Ortalama deder alinmakla yetinilir.
Fakat bliylik gikarsa islem hesaplanan ve segilen deZerler
birbirine yakin disiinceye kadar tekrarlanir.

Tam santrifiij pompalar igin 8B2x kanat ¢ikis agisinin
30° den kiigik olmasina dikkat edilmelidir. Gerek kanat
kaldirma ylizeyinin biylik tutulmasi ve gerekse istenilen
manometrik yliksekligin gergeklenebilmesi ig¢in ¢ok zorunlu

olmadikca s6z konusu acinin 30° yi gecmemesi istenir.
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b2: ¢ark ¢ikis genigligi;
siireklilik denklemi ¢ark ¢ikisi igin uygulanirsa
Qr=x.D2.b2.)2.Cn2
bagintisi elde edilir.
A2 ¢ark ¢ikisindaki daralma katsayisidir. Kanat c¢ikis
dairesi lizerinde e'2=e2/8inB2x alinabilecedi ig¢in
nn.D2.b2-%2.e'2.b2 Z-e2/8inB2x

)\2: = }1-
x.D2 .b2 %x.D2

ifadesi yardimayla )2 bulunur. Burada e (mm), Dz (mm)
olarak alanir. Pompa biliylikliigline bagli olarak )2 daralma
katsayisi 0.75 ile 0.98 arasinda deéerlgr alir.
Bulunan )2 dederine goére gark ¢ikis genigligi
Qr

b2= ..l.'.."......C.I.........(3.11)
z.D2 .02 .Ca2

ifadesi yardimiyla bulunur. )z boyutsuz bir katsayi oldudu
igin Qr (m3/sn), D2 (m) ve Cwz (m/sn) alinmak suretiyle b2

(m) olarak kolayca hesaplanir.

bi: giris genislidinin kontrolii;
Benzer yoldan, carkin giris kesidinin silindirik

acilimi yapilarak A1 giris daralma katsayisi i¢in

Z.e1/SinB

®.Dy
ifadesi bulunur. Daha &énce segilen )\1 dederi hesap yoluyla
ve ger¢ek olarak bulunan A1 deZerinden farkli ise by giris

genisligi de gergek A1 'e gbre diizeltilmelidir.
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Cark ¢apir kilicik pompalarda A 'in hesaplanan gercgek
deferi ¢ok kiigiik (Srnefin 0.50 veya daha kiigiik) ¢ikabilir.
Bunun sonucu, Cmil giris meridyen hizinin degerini koruya-
bilmek i¢in b1 giris genisligini veya kanatlar arasindaki
al giris kanat genisligini biiyiiltmek gerekir.

B1 kanat giris agisinin kiigiik dederlerinde
e'1=e1/8inB1 bafintisindan gorildiigii gibi e':yi g¢ok biiylik ve
hatta e1 kanat kalinlidinin 3-4 misli ¢ikabilir ve dolayi-
siyla )1 kiigiiliir. )1'in kiiglilmesi akiskanin giris kesidi-
nin daralmasi ve gereksiz g¢arpma kayiplarina yol acmasa
demektir. Bu sebeple )\i1'in biiyilitlilmesi olanaklari aranmak-
tadir. En uygun pratik yol giris kenarinin yuvarlatilmasi-
d1r.'X1 hesabinda artik yuvarlatilarak elde edilen e1'’

deferi konulmalidar.

Garkin Meridyen Kesidinin Cizimi:

Garkin gizimi wve imali i¢in gerekli bluytklikler
hesaplanmig olduguna gére once g¢arkin meridyen kesidinin
gizimine gegilir ve daha sonra kanat sayisi, kanat agilara
kullanilarak g¢arkin karsi gériniisi ig¢in c¢arkin ¢izimi
tamamlanir. Ancak, gerekli kontroller ve dilizeltmelerin
yapilmasi, g¢ark model hazirligi ve imali i¢in ¢ark imalat

resmine son seklinin verilmesi gerekir.
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Tém santrifiij pompanin g¢ark radyal kesidinin c¢izimi
icin izlenecek sira su sekildedir:

Tam santrifiij pompada akisin g¢ark girisinde eksenel,
¢ikisinda ise radyal olmasi gerektidi géz dnilinde tutulmali-
dir. Sekil 3.3'de gériildiigii gibi o6nce ¢ark ekseni ve sonra
bu eksene parelel g¢izgiler halinde da mil g¢api, dg gdbek
¢apr, D1 ortalama giris g¢api, D2 ¢ark gikis capi dederleri
yardimiyla ¢ap sanirlari c¢izilir. D) ¢api: yardimiyla eksene
parelel olarak cizilen dogdru lizerinde herhangi bir O nokta-
s1 alainir ve by g¢apli daire ¢izilir. Bu dairenin sdéz konusu
dogruyu kestigi A noktasindan eksene dik ¢izilir ve D2 g¢ap-
11 sinir dodrusunu kestigi B noktasi bulunur. B den itiba-
ren b2 genislidi alinarak C nocktasi bulunur. C den itibaren
bir pistole yardimiyla by ¢apli daireye tedet almak ve alt
siniri Do ¢apli sinir do8rusuna kadar uzanan CEF egdrisi

cizilir.

Sekil 3.3
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Dia ve Dii capli dodrular yardimiyla d ve i noktalara
ve dolayisiyla d, o, i noktalari birlestirilerek kanat gi-
ris kenari bulunur. Gerekli kalinlik (3-6 mm) verilerek ve
resim tamamlanarak ¢arkin radyal kesinin taslagi ¢izilmis
olur., Ozellikle garkin karsi gorinlisii ve kanat c¢izimleride
tamamlandiktan sonra kanatlar arasindaki kanal genislikleri
kontrol edilerek ve 0&zellikle c¢arkin girisinden ¢ikigsina
kadar meridyen hizlarin lineerligini saglayacak sekilde alt
ve iist kapak konumlari diizeltilecek ve bu suretle gark
radyal kesit resmine son sekil verilmis olacaktair.

Cark Karsi Goriniisiiniin Cizimi:

Boliim 1 ve Bolim 2 de anlatilan metodlardan biriyle ¢izim

yapilar.

Kontroller:

1- Kanatlar arasindaki kanal kesitlerinin kontroli

2- Kanatlar arasindaki koniklik ag¢isinain kontroli

3- Difiizdrin gerekli olup olmadidinin kontroli

4- Minumum kanat ylizeyinin saptanmasi (Z-L) nin kontroli
Yapilacak diizeltmelerle birlikte kanat dizaynina son

sekil verilir.
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PROGRAM HAKKINDA ACIKLAMA :

Program GWBASIC dilinde hazirlanmig bir hesap ve ¢izim
programidir. Pompa ¢arkinin esas boyutlarini hesaplamakta-
dir. Hesaplama 3. Bdlimde anlatildigi esaslara gdre yapil-
maktadir. Program calismaya basladiginda kullancidan
pompaya ait Q, Hm ve n deferlerini sormakltadir. Bu deder-
lere gore ns yi hesap-ladiktan sonra pompa kademesi se¢imi-
ni kullaniciya birakmaktadir. Kullanici i kademe sayisini
girdikten sonra, programda yeni ns degeri hesaplanmakta ve
buna gére bazi bliyllkllklerin diyagram ve tablolardan giril-
mesi istenmektedir. Bu asamadan sonra programda gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra pompa ¢arkina ait kars:
goriinilg ¢izilmektedir.

Hesap metodunun bazi kisimlarinda norm ¢aplar gerek-
mektedir. (Ornedin mil g¢api, pompa emme borusu gapi gibi.)
Ve bu caplar belli araliklarda dedisebilmektedir. Programda
caplarin norm g¢aplardan farkli ¢ikmasi halinde c¢aplara
standart c¢aplara gére segmekte ve bunlara ait biyiliklikleri
tekrar hesaplayarak islemlere devam etmektedir.

Hesaplamadan sonra c¢izim yapildiktan sonra olusturulan
tablo (10 Kademe ig¢in) bir tusa basarak ekranda gériilebil-
mektedir. Cizimlerde ise kademe sayisi 100 olarak alinmis-
tir. Bbylece kanat profili tamamen edri olarak elde edil-

mektedir.
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Programin ilk kismi B8 kanat agilarinin hesabini,
lineer 83 deGigimine gére, ikinci kismi Wizfi hizlarainin
lineer dedisimine gdre yapmaktadir. Bunlara ait tablolar
cizimlerden sonra verilmigtir. Ayrica 6 merkez agisinin hem
logoritmik spiral ifadesine gére hem de integral ifadesine

gbre dedisimi tek bir tablo halinde verilmistir.



47

LR A N S R IR Y I I Y N B I B A A A R R Y Y Y R Y A A A B I R A R I A A 2R I R B T T TR S S S SR O O

SONUCLAR VE ONERILER:

Pompa g¢arkinin kanatlari, basit klasik metodlarla
cizilebildigi gibi, islem gerektiren hassas metodlarla
gizilebilmektedir. Uygulamada fazla hassasiyet gerektirme-
yen durumlarda basit metodlara basvurulmaktadir. Bu durum,
pompa verimini ve g¢ekilen glici olumsuz etkileyebilir ve
pompanin ¢okca kullanildigas sanayi isletmelerinin enerji
giderlerinin artmasina yol agabilir.

Makina pargalarini hesap ve dizayninda bilgisayarlaran
kullanilmaya baslamasiyla islemlerde kullanilan kademe
saylisi artirilabilmekte ve yorucu ve hassas hesap gerekti-
ren islemler kolaylikla yvapilabilmektedir.

Kanat ¢iziminde kullanilan metodlardan nokta nokta
¢izimin disindakiler birer geometrik ¢izim metodudur. Bu
metodlardan tek daire metodu, ¢ok kiigilk pompa carklarinin
veya vantilatdrlerin kanatlarinin ¢iziminde kullanilir.
Cift daire metodu ise kolay olmakla birlikte, edrilik yarai-
¢apinin defistidi noktada akiskan sapma yaparak cidardan
ayrilmakta ve hidrolik verimin diismesine neden olmaktadir.
Konform tasvir metodu, wuygulamada ¢okca kullanilmayacak
hassaslikta bulunmaktadir. Cizimde hata ihtimali g¢ok olan
bir metoddur.

Pompa kanadinin geklini belirlemede en etkili metod,
nokta nokta ¢izilen hesap metodudur. Bu c¢izim metodunu bir
bilgisayar yardimiyla gergeklestirmek miimkiindiir. Sec¢ilen

kademe sayisinin biiyiiklligi oraninda hassas sonuglara
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ulasilir. Hesap metodlarindan simdiye kadar ¢okeca kullani-
lan integral metodudur. Logoritmik spiral ifadesiyle kanat
sekli oldukga basit bir gsekilde elde edilir. Yazilmig olan
program bunu gergeklestirmektedir. Konfor transform metodu
olarak adlandirabilecedimiz logoritmik spiral ifadesine
gbre kanat ¢izim metodu aslinda bir nokta nokta c¢izim
metodudur.

Kanada ait 8 merkez acgisi, logoritmik spiral ifadesine
gére hesaplanmis ve kargilastirma yapabilmek amaciyla ayni
bir tabloda verilmigtir. Tablodan g6riildiigii gibi 6 merkez
a¢is1, logaritmik spiral ifadesiyle, integral ifadesine
gbére 1° - 2° daha kiiglik cikmaktadir. Kanat edriliginde ise
dikkate defer bir defisme olmamaktadir. @ agisinin kiiglk
olmasi, dolayisiyla silirtiinme kayiplarinin nisbeten az olma-
s1 demektir. Bu ilstiinliik ve hesabindaki kolaylik logaritmik
spiral ifadesine gére hesap ve c¢izimi daha tercih edilir
kilmaktadir. Bir bilgisayar program: bu isi daha da kolay-

lagtirmaktadir.



EKLER:




10 D%g E{lIO?fB(llo),A(IIO),D(llO),TE(llD),X(llO)‘Y(llﬂ):A(0)=0:D(0)=O
20 CLS:KEY OFY

20 RIM «xx(ONFORM TRANSFORM METODUYLA KANAT ClZIMI**x*
40 PRINT'™  *%3CONFORM TRANSPFORM METODUYIA KANAT CIZIMI*xx"
S0 PRINT:FPRINT

60O INPUT "Q (m*3/sn)=";Q

700 INPUT "Hm (mss)=";HM

&0 INPUT "n (dev/dak)=";N

9 NS=1.654N*SOR(Q) /HM” (3/4)

106 PRINT

110 PRINT "ns=";NS:"(dev/iak)"

120 PRINT

130 INPUT "i(Kademe Sayisi)=";I[

140 NS1=NS*I~(3/4)

150 NMi=IM/T

160 PRINT

170 PRINT "nsi=":NS!

180 PRINT

190 PRINT "Asapidaki Parametreleri Tablolardan Giriniz (Bak.Ref.[0S])"
200 PRINT ‘
210 INPUT " Ve=";VE

220 INPUT " nh=";NH

230 INPUT "kceml=";KCMI

240 INPUT "kem2=";KCM2

250 INPUT " ku2="; K02

2600 INPUT " psi=";PST

270 INPUT "D1/D2 (alt)=";ALT

280 INPUT "Di/D2 (ust)=";UsT

290 INPUT " ng=";NG

a00 PRINT

310 NE=1000*Q*HM/75/NG

320 DM=144* (NE/N)* (1/3)

330 IF DM>=40 THEN DM=10*INT(DM/10+.5) ELSLE DM=S*INT(2*DM/10+.5)
340 DG=1.5*DM

350 DM=DM/1000:DG=DG/1000

360 DE=1000*SQR(4*Q/3.14159/VE)

3700 IF DI<=100 THEN DE=10*INT(DE/10+.5)
380 TF DE<=100 THEN 420

390 TF DF<=200 THEN DE=SO*INT(DE/S0+.5)
400 TF DE<=200 THEN 420

410 DE=100*INT(DE/100+.5)

420 DE=DE/1000

430 DO=DE

440 QT=Q/.9%6

450 CO=4*QT/(DN*DO-DG*DG) /3. 14159

460 SCHUL7=.92

470 D1=SCHULZ*DN

480 R1=D1/2

490 DID=D0+.004

500 D1I=2*DI-DID

510 Ci=1.1*C0

520 CM1=C1

S30 U=3.14159*D1*N/60

540 BRETA1=ATN(CM1/U1)

550 BETAIK=BETA1+2.33*3,14159/180




560 LAMDAL=.7

870 R1=QT/2.14159/D1/LAMDA1 /CM!

580 U2=SOR(2*¥9 810001 *IM1 /PST)

590 D2=60*U2/3.14159/N

600 R2=D2/2

610 1T SCHULZ=.95 THEN 660

620 IF SCHULZ=.9 THEN 660

630 IF DI/D2<ALT THEN SCHULZ=.95

640 TF D1/D2>UST THEN SCHULZ=.9

650 11 SCHULZ<>.92 THEN 470

660 CM2=KCM2*SQR (249, 810001 *HM1)

670 CH2=9_8 10001 *HM1 /112 /NI

680 BETA2=ATN ((M2/ (U2-CU2))

690 BETA2KD=28*3,14159/180

700 7=INT(6.5*(D24D1) /(D2-D1) *SIN((BETA1K+BETA2KD) /2)+.5)
710 K=1+1.2% (1+SIN(BETA2KD)) /Z/ (1-D1*D1/D2/D2)
720 CU2SONSUZ=K*Cl]2

730 BETA2K=ATN (CM2/ (I2-CU2SONSUZ) )

740 AA=BETA2K

750 1V 180/3.14159%ABS (BETA2KD-BETA2K) >3 THEN BETA2KD=(BETA2KD+RBETA2K) /2 ELSE GO
TO 770

760 GOTO 700

770 E1=3

780 E2=3

790 LAMDA2=[-7*F2/SIN(BETA2K) /3.14159/D2/1000
800 B2=QT/3.14159/D2/LAMDA2 /CM2

810 Wi=U1/COS (BETAIK)

§20 W2=U2/SIN(BETA2K)

§30 CIS
840 PRINT " SONUCLAR"
8500 PRINT " ERKHKK KRN

60 PRINT

870 PRINT "rit=";R1:;"(m)"

880 PRINT "r2=":R2:"(m)"

K90 PRINT "Pik=";BETAIK*180/3.14159;" (der)"

900 PRINT "B2k=";BETA2K*180/3.14159;" (der)"

910 PRINT " 7 (kanat sayisi)=";Z

920 PRINT "dm="3DM* 1000

930 PRINT “dg=";DG*1000

940 R(M)=R1:R(100)=R2:B(0)=BETAIK:B(100)=RETA2K
950 DELR=(R(100)-R(0)) /100

960 DELB=(R(100)-B(0))/100

970 INPUT “SEKIL ICIN HERHANGI BIR TUSA BASINIZ':A$
980 CLS:SCREEN 2

990 PRINT * Q (m*3/sn)=":0
1000 PRINT " Hm (mss)=":1IM
1010 PRINT ™ n (dev/dak)=";N:PRINT:PRINT:

PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT
1020 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT "
ri=":R1¥1000;" (mm)"

1030 PRINT “ r2=";R2*1000:" (mm) "
1040 PRINT Bik=";BETA1K*180/3.1
4159;:" (der)"
10S0 PRINT " B2k=";RETA2K*180/3.1
4159;" (der)"
1060 PRINT " 7 (kanat adedi)=";7Z

1070 CIRCLE (200, 100),200

1080 CTRCLE (200, 100),200*R1 /R2

1090 TOR J=1 TO Z:TE(0)=2%3.14159/7*]
1100 FOR M=1 TO 100



PHE0
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1200
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410

R(M)=R(M-1)+DELR

B(M)=RB(M-1)+DELB
A(MY=(B(M~1)+B(M))/2:D(M)=LOG(R(M) /R(M=1) ) /TAN(A(M))
TEM)=TE(M-1)+D(M)

X (MY=2004INT (200 /R2*R (M) *COS (TE(M) ) +. 5)

Y (M)=100-INT (84/R2*¥R(M) *SIN(TE(M))+.5)

X (M—1)=200+INT (200/R2*R (M—1) *COS(TE(M-1))+.5)

Y (M=1)=100~INT(84/R2*¥R(M-1)*SIN(TE(M-1))+.5)

LINE (X(M=1),Y(M=1))=-(X (M), Y (M)

NEXT M

NEXT J

Z$=INKEY$:IF Z$="" THEN 1220

SCKEEN 0
R(O)=R1:R(10)=R2:B(0)=BETAIK:B(10)=BETA2K:FI (0)=0:BE(0)=1/R(0) /B(M)
DELR=(R(10)~-R(0))/10

DELE=(B(10)-B(0)) /10

FOR M= 1 TO 10

R(M)=R(M-1)+DELR

B(M)=B(M-1)+DELR

AM)=(B(M=1)+B(M)) /2

DM =TOG(R(M) /R(M=1) ) /TAN(A(M))

TM=T(M-1)+D(M)

BE(M) =1 /R(M) /TAN(B(M))

DE(M)=DELR/2* (RE(M)+BE(M~1))

FIL(M=F1 (M=-D)+DF (M)

NEXT M

PRINT * R(M"," RC)H"," 6¢)","dint(*)"

PRINT "XKRRakkk (T 1O0RIO000KK T THOOKORIONIRET 1RO KRR
FOR M=0 TO 10

PRINT RO BN *180/3.14159 TN *180/3. 14180 FI(M*180/3. 14159
NEXT



B (n*3/sn)z 1
i (wss)- 48
T n (dev/dak)z 1470
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W e A 11z 92 ()

e e e pde 186,712 ()

. m, ————"" " Bik= 19.81237 (den)
e T T B2k= 24,95327 (dep)

e Z (kanat adedi)= 7
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0 (w*3/snd- 038
o Hiw (mss)= BU
i e N

o . (dev/dak)= 1430
I—l‘.ﬂ 'gs'l;ggs 'IJ’!A!S—
-~ e, e,
o . ",
a.._.... n-..l.. _..._ .._.-.r
1_ -u.... nlgglaal.‘s.i!!g ..-= .... ..._. .-J-f.
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. A2z 199.3723 (nm)
n, e - Blk=19,73957 (dep)
e e Rk= 25,19339 (der)

. — % (kanat adedi)z 6
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0 (wA3/sn)z .1
i (nss)- 40

" n (dev/dak)= 1478
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ol N e Bk 1901237 (den)
e = B2k= 24,93327 (der)
B Sy 4 (kanat adedi)z 7
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0 (wd/sn)= 038
o Hu (nss)= 88

~me N (dev/dak)z 1430
-~ Sy
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f 4

R N A 1l= 69,00081 (ww)
AN e A 1= 1333723 (ww)
SN e " Blke 1373957 (der)

B B2k= 23.19339 (den)
—— % (kanat adedidz 6
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R B O1s Bint

(m) (") (") (")
.092 19,01237 0. 0.
.1014712 19.60646 16.02324 16.39454
.1109424 20.20055 30.14465 30.5482
.12041386 20.79464 42.70026 43,128717
.1298848 21.38873 53.94777 54.39595
.1393560 21.98282 64.08883 64.5528
.1488272 22.57691 73.284 73.76878
.1582984 23.171 81.66296 82.15028
.1677696 23.76509 89.33183 89.82798
.1772408 24.35918 96.37854 96.88206
.1867119 24.95327 102.8765 103.3863

Tablo E.1
R 3 81s Bint

(m) (*) () (")
6.900001E-02 19.73957 0 0
7.763724E-02 20.28497 18.55373 19.03172
8.627448E-02 20.83037 34.66953 35.19271
9.491171E-02 21.375717 48.83476 49,.39153
.1035489 21.92117 61.40776 61.99015
.1121862 22.46657 72.65933 73.26169
.1208234 23.01198 82.79889 83.41715
.1294607 23.55738 91.99163 92.62268
.1380979 24.10278 100.3699 101.0114
.1467351 24.64818 108.0412 108.6914
.1553724 25.19358 115.0943 115.7518
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