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SIMGE LISTESI

A; Reaktoriin gaz akis yonindeki kesit alani, m?
G Gazin spesifik 1s1 kapasitesi, kJ/(kg K)

d; Boru i¢ ¢ap1, m

D, Katalizor partikiil gapi, m

Fo Besleme debisi, kmol/saat

G Kiitlesel debi, kg/gm2 saat)

K, Denge sabiti, atm™”

k Reaksiyon hiz sabiti, kmol/(kg kat.s.atm)
L Reaktor uzunlugu, m

M Ortalama molekiil agirhg:, kg/kgmol

P Toplam basing, atm

Py Girig basinci, atm

Pao A bileseninin girig kismi basinci, atm

Pa A bileseninin basinci, atm

r'a Reaksiyon hizi, kmol/(kg kat.saat)

R Gaz sabiti, cal/mol. K

T Reaksiyon sicakhigi, K

To Girig sicakligi, K

T, Sogutucu maddenin kaynama sicakhigi, K
Tr Referans sicaklik, K

U Ist transfer katsayisi, kJ/(saat.m* K)

X % Doéniisiim

Xo Girig bileseninin girig mol fraksiyonu

w Katalizor agirligi kg

£o Gazin yogunlugu, kg/m’

o, Reaktor igerisindeki katalizor yogunlugu, kg/m’
0, 1 bilesen konsantrasyonunun referans konsantrasyona orani
M Gazin viskozitesi, kg/m.h K

7] Katalizor bosluk oram

£ Hacimsel genlegsme orani

AH Reaksiyon 1sis1, Kj/kmol

AP Basing digtisi degert, atm
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ONSOZ

Giiniimiiz kimyasinda her gegen giin 6énemi artan silfurik asit ithtiyacini maksimum verimle
kargilayabilmek igin, siilfurik asit tretiminin kalbi sayilan donistiriciden maksimum
doniigimi almak gereklidir. Bunun iginde donusturiicide her parametre uygun degerlerde ve
birbirine uyum iginde olmalidir.

Bu ¢aligmada sabit yatakli ve ¢ok borulu bir reaktérde SO, oksidasyonu gergeklestirilmis,
reaktor boyunca giri§ sicakligi, basing, besleme miktar1 ve boru ¢api gibi parametreler
degistirilmig ve bunlarin doniisiim lizerine olan etkisi incelenmigtir. Tim bu degisimlere ait
grafikler verilmistir.

Tum bu galigma boyunca beni siirekli destekleyerek caligmalarnini yonlendiren, bilimsel ve
¢ok yonlii yorumlariyla bana 11k tutan tez damsmamim Sn.Prof Dr.Selahattin GULTEKIN’e,
aragtirmalarim sirasinda benden yardimlarini esirgemeyen Etibor Bandirma Siilfirik Asit
Fabrikast Genel Miidirii Sn.Ersin DEMIRCI ’ye ve galiymalanim sirasinda bana her tirlii
destegi veren Evyap Sabun, Yag, Gliserin A.S. Uretim Planlama ve Stok Kontrol Miidiirii
saymn Sahin EROL’a sonsuz tesekktrlerimi sunarim.

Ayrica Matlab paket programini kullanmamda bana her tirlu destegi saglayan sevgili
nisanlim Elektronik ve Haberlesme Yiik Miihendisi Umit Yapanel’e, yine benden maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve arkadaglarima en igten tesekkiirlerimi sunmayi bir
borg bilirim.
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OZET

Bu ¢alismada, ¢ok borulu sabit yatakl reaktérde SO, oksidasyonu sirasinda gesitli reaksiyon
parametrelerinin degisimi ile (Sicaklik, Basing, Debi, Boru ¢apt) bu degisimlerin doniigiim
iizerine olan etkisi incelenmigtir.

Sistem i¢in kurulan model denklemlerinde, prosesi en ¢ok etkileyen ve reaksiyon
verimliliginde direkt etkili olan proses degiskenleri (T,X,P,F...vb.) kullamlmistir. Bu model
denklemleri Matlab matematiksel paket programu ile ¢6ziilmiig ve sayisal degerler alinarak bu
degerlerin olmasi gereken degerlerle uyum iginde olup olmadig: incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit yatakli Reaktor,Oksidasyon, SO,, Silfiirik asit,Dinamik davranis.
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ABSTRACT

In this thesis, we consider the oxidation of SO2 in multi-pipe fixed bed reactors. We
especially focus on the effect of the variation of some parameters such as temperature,
pressure, feed, pipe diameter on the conversion rate.Variations of the conversion rate with
respect to each of these parameters are separately given in different graphics and interpreted
accordingly.

In the model equations that are derived for the system, the variables (like T, X, P, F, .)
affecting directly the process and reaction efficiency are used. Afterwards, these equations
are solved by using a good mathematical package program MATLAB. The numerical results
are examined and compared with the expected resutls from the theory of the related reaction.
The correlation level between the numerical results and expected results are then interpreted
accordingly.

Keywords : Fixed-bed reactor, SO,, oxidation, Sulfuric acid, dynamic behaviour.



1.GIRIS

Cok yonli kullanim sahasi olan siilfiirik asit,diinya ¢apinda 6zelliklede sanayide ve gubre
tretiminde en Onemli kimyasal maddelerden birisidir. Dolayisiyla, siilfurik asit tretim
proseslerinde doniigtiricii verimliliginin artirilmasi, hem bagli bulundugu diger proseslerin
dengesi, hem de ekonomi bakimindan son derece onemlidir. Bu c¢aliyma gesitli reaksiyon

parametre degisikliklerinin dontigtiriictiniin verimliligi tizerinde olmustur.

SO; oksidasyonu reaksiyonu, tersinir ve ekzotermik bir reaksiyon olup, 673-773 K sicaklikta

gerceklestirilir. Tercih edilen basing ise atmosfer basincina yakin degerlerdir.

Endiistriyel katalitik reaktorlerin biiyiik ¢ogunlugu, ¢esitli geometrilerde bulunan peletler
seklindeki katalizorlerin silindirik borular igine kondugu ¢ok borulu sabit yatakli reaktorler
diye adlandirihir. Cok borulu reaktorler nadir olarak kullamilir. Cok fazla miktarda 1s1 agiga
¢ikmasina yol agan ekzotermik reaksiyonlarin gergeklestii ve bu 1sinin yataktan
uzaklastirilmasi gerektigi durumlarda ¢ok borulu reaktorler kullamilir. Bu ¢aliymada da ¢ok

borulu reaktér kullaniimigtir.

Boyle bir proses igletiminde g6z oniine alimmasi gereken bazi faktorler sunlardir, katalizor
hacmi, sogutma islemi, reaksiyona girmeyen reaktiflerin tekrar reaktére gonderilmesi,

ekipman maliyeti ve givenilirligidir.



2. KUKURTTEN IiTiBAREN SULFURIK ASIT ELDESI

Bu bolimde kiikiirdiin incelenmesi, elde edilmesi ve SO;’ ye doniisim reaksiyonundan
baglayarak sulfiirik asidin olusumuna kadar olan sire¢ incelenecektir. Ayrica bu siireg

boyunca olugan SOz, SOs ,ve siilfurik asidin 6zellikleri verilecektir.

2.1 Kiikiirdiin incelenmesi

Kimyasal proses endiistrilerinin en onemli ve temel ham maddelerinden biri kukiirttir.
Dogada serbest halde veya pritte (FeS;) oldugu gibi bilesikleri halinde bulunur. Ayrica petrol
ve dogal gazin (H,S gibi) 6nemli bir parcasidir. (Aﬁstin, 1984)

2.1.1 Kiikiirdiin Kullamidif: Alanlar ve Ekonomisi

Elementsel kiikiirt tiretimi 1973’1l yillarda 10 milyon tonu bulmustur. Bunun %76’s1 Frasch
sicak su proseslerinden %24’0 rafineri gazlarindan saglanmigtir. Daha sonra bu miktar 10,4
milyon tona ulagmistir ve bunun %88’ siilfiirik aside donustiriimigtir. Bu asidin % 53,3’4
suni gubreler i¢in ve % 34,7’si de endiistriyel asit olarak kullanilmigtir. Endiistriyel kullanimi
igerisinde, anorganik ve organik kimyasal maddelerin, pigmentlerin, patlayici maddelerin,
petrol driinlerinin ve rayonun iiretimi ile gelik (izerindeki pasi alma islemi yer almaktadir.
Geride kalan %12 kullanim i¢inde ise odun hamurunun, karbon disulfuriin , agartma
maddelerin ve organik boyar maddelerin iretimi bulunmaktadir. Cesitli endiistriyel ve
akademik arastirma gruplari, kiikiirt igin yeni kullanim alanlan bulmaktadirlar. Uzerinde

¢aligmalar yapilan yeni kullanim alanlarindan bazilar: (Austin, 1984)
a)Asfait i¢in bir katki maddesi

b)Kiikiirt betonu ve harglari

c)Bitki ve toprak isleme

d)Kikurt-alkali metal bataryalar



2.1.2 Kiikiirdiin Topraktan Cikarilmasi ve Uretimi

Frasch Prosesi: Herman Frasch, kiikiirdii toprak veya deniz altinda eritme ve sonra yiizeye
pompalama yontemini kullanarak kikurt Gretmigtir. Yeryliziinden 150-750 m derinlikteki,
kikiort bulunduran tabaka altina kadar delik delmek, normal petrol sondaj cihazlarim
kullanarak yapilabilir. Bayuklikleri 3.75 ve 20 cm arasinda degigsen ve birbiri igerisine
yerlestirilmis G¢ yuvarlak boru, agilan kuyuya daldirilir. 20 em’lik dig boru kiikiirt bulunduran
tabakayr gecer ve Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi anhidrit tabakasi tizerine oturur. Bu borunun
icinden gegen 10 cm’lik boru, kiikiirt bulunduran tabaka tabanina yakin bir noktaya kadar
uzantr ve boéylelikle iki boru arasinda halka sekilli bir bogluk olusur ve bu boslugun sonu,
kendisini kapatan yiiksik seklide bir kapakla son bulur. 3.75 cm’lik igiinci boru (hava
borusu) ise i¢ borunun iginden geger ve yukarida adi gegen kapagin, biraz Ustiindeki bir
noktaya kadar uzanir. 20 cm’lik dig boru, degisik iki yikseklikte deliklere sahiptir. Bunlardan
biri halka sekilli kapagin iistinde ve digeri de altindadir. Ustteki delikler sicak suyun kikirt
tagtyan tabakaya gecigini ve digeri de erimis kitkirdiin tabakadan boru igerisine girigini saglar.
(Austin, 1984)

Kuyunun c¢aligmast igin, yaklagtk 160°C’da bulunan sicak su, 20 ve 10 cm’lik borular
arasindaki halka sekilli bosluktan agagiya iner. Ust delikli bolgeden, kiikiirt tagtyan tabaka
icerisine sizar ve kuyu gevresindeki bolgenin sicakligini, kikirdin erime sicakligi olan
119°C’in tizerine 1sitir. Erimig kukirt sudan daha agirdir, dibe ¢6ker ve orada, erimis
kiiktirtten olusan bir gol olusturur. Erimig kukurt alt deliklerden boru igine girer ve Sekil 1.1
de ki gibi, 10 cm’lik borudan yukari ¢ikar. Sicak su basinci yardimui ile erimig kiiktirdiin
¢ikacag yiikseklik, yeryizine olan uzaklhigin yaklagik yarisidir. 3.75 cm’lik borudaki basingh
hava, erimis kikrt iginde dagilarak, onu hafif bir sekle sokar ve boylelikle yeryiiziine kadar
yitkselmesini saglar. Basingli hava hacmi, kiikiirt erime debisi ile tiretim debisi esdeger olacak
sekilde diizenlenir. Boylelikle kikirt goli bosaltilarak, kuyunun su tretir duruma gelmesi
engellenir. Gorevini tamamlayan su, yaklagik aym debide g¢ekilmelidir. Aksi halde, suyu
meydana getirecegi basing, daha fazla sicak suyun verilmesini imkansiz hale getirir.
Cogunlukia kubbe sekilli olugsumun, derindeki yiizeylerinde olusan ve daha agir olan soguk

su, orada birikim yapar.



Yiizeye ¢ikarilan erimig kiikiirt, igerisindeki ¢oziiniis havadan kurtariimak icin, su buhan ile
isitilan borulardan gegirilir. Kiikiirt, ya biiyiik depolama figilarinda katilagtirilir veya su buhar

ile 1sitilan depolama tanklarinda sivi halde tutulur. (Austin,1984)

Q“_‘"::I'Wﬂasmqh sicak hava

j% Y Erimis kiikiirt

| So—
e Agiry psithiinns su
et :
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Kiikiirt bulunduran kalsit

Erimis kiikdrt

< Anhidrit -

Sekil 2.1 Kukurt gikariimasinda kullanilan Frasch Prosesi (Austin, 1984)

2.1.3 Yakit Gazlardan Kiikiirt Uretimi

Kiikirtli hidrojen giderek artan bir sekilde, dogal gazin, kok firni gazinin ve rafineri
gazlarmin saflastiriimasi igleminde, potasyum karbonat ¢ozeltisi veya etanol amin tarafindan
¢Oziilerek bu gazlardan almmakta ve bunu 1sitma iglemi izlemektedir. Bu yolla elde edilen
kiikiirtli hidrojen, 6zel olarak yapilmis bir firinda yakilarak silfiirik asit tretimi i¢in, SO,
verir. Fakat giderek artan bir miktarda, orijinal Clause prosesinin gesitli degisikliklere ugramig

yontemleri ile, geri kazamlmg kiikiirde doniistiirilmektedir. (Austin, 1984)



2.2 Kiikiirt Dioksidin incelenmesi

Kiikiirdiin sanayi bakimindan en 6nemli bilesigi ,gerek sulfat asidi ,gerek silfitlerin iiretimine
yarayan kiukart dioksittir. Kiikurt di oksit gazi, kikiirdin kontrollii yakilma prosesi ile elde
edilir. Kontakt: yontemi ile sulfiirik asit eldesin de kullamilacak olan kukiirt dioksidin elde
edilecegi firmlarin bazt ozelliklerinin  olmasi gerekir. Kiikiirt yakicisinin istenilen
konsantrasyondaki gazi sabit hacimde vermesi gerekir. Basing altinda ¢aligmak mimkin
olmalidir. Siiblime kikirt igermemeli,diger safsizliklara minimum degerde olmalidir.
Yakicilar biyiik kapasiteli olmali ve degisik kapasitede yiiklemelere uygun olmalidir.
(ETIBOR, 1987) Cizelge 2.1 de Kiikiirt dioksidin kimyasal ve fiziksel birkag o6zelligi
verilmigtir.(de Groot, 1991)

Cizelge 2.1 Kiikurt dioksidin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Molekiler agirlig 64 g/mol

Kimyasal formiili SO,

Goranisi Renksiz gaz

Cozinirlik (suda) 273 K’de 185 g/L, 323 K’de 43 g/L
Erime noktast 197,5K

Kaynama noktast 263 K

Ist kapasitesi 0.645 kJ/kg’C

Olusum 1s1st 298 K ‘de —9230 kJ/kg

Viskozite 473 K *de 20.10°, 673 K’de 28.10°

2.3 Kiikiirt Trioksidin Incelenmesi

Kikiirt trioksit, kikiirt dioksidin katalitik oksidasyonu sonucu elde edilir. Kati ve sivi halde
bulunabilir. Kat1 hali A, B ve C diye adlandirilan G¢ sekildedir. Bunlardan sadece A hali
kararlidir. A’nin erime noktasi 335 K’dir ve bu sicakliktaki stvi SO3’tGin buhar basmer 2.5

atm’dir. A hali sivi fazdan kristalize edilememesine ragmen baslangigta sadece B formundan




kristaller elde edilebilir. Kiikiirt trioksidin bazi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2. de

verilmigtir.
Cizelge 2.2 Kikirt trioksidin kimyasal ve fiziksel ozellikleri

Molekiil agirhg 80 g/mol

Kimyasal formiilii SO3

Goriinigi Renksiz gaz (atmosfer nemiyle fiime goriinig
kazanir)

Erime noktasi 289.8 K

Kaynama noktasi 317,83 K

Is1 kapasitesi 0.515 kJ/kg °C

Olusum 1s1st 600 K’de -3063 kJ/kg, 800 K’de —3018 ki/kg

Denge sabiti (Kp) 673 K’de 397, 773 K’de 48.1, 873 K’de 0.53,
973 K’de 2,63

2.4 Siilfiirik Asidin Incelenmesi

Sulfiirik asit, siilfat olusumu ve stilfanasyon igin bir reaktif aracidir. Fakat daha ¢ok ve daha
sik, kuvvetli ve ekonomik fiyati olan inorganik bir asit olarak kullanilir. Sayisiz endustri
kolunda yer alir ve bunlarin ¢ogu da son Griniin elde edilisidir. Suni giibre, deri ve kosele,

kalayli sag tretiminde, petroliin saflagtirilmasinda ve dokumalarin boyanmasinda kullantlir.

2.4.1 Siilfiirik Asidin Ozellikleri

Sulfurik asit, korozif, renksiz, yag kivaminda, molekiil agirligi 98,08 olan, hafifge viskoz olan
bir sividir. Ozgiil agirlign 274,5 K’de, suya gore, 1.839 olup, erime noktast 283.49 K’dir
%98.3 sulfirik asit orammna karsilik SO; miktarindan az veya ¢ok SOj igeren silflirik asit
karigimlar,, hangi konsantrasyonlarda olurlarsa olsunlar, isitilmakla 611 K’de kaynayan

%98,3 siilfuirik asitli bir trtin verirler. (Sanigok, 1997)




Sulfurik asit kuvvetli bir dibazik asittir. Ayrica organik kimyasal maddelerden su alan bir
maddedir. Nitrolama, esterlestirme ve siilfonasyon gibi kimyasal doniisimlerde olusan suyu

absorplamasi yoniinden, bu 6zelligi énemlidir ve yiiksek verimi giivence altina alir.

2.4.2 Siilfiirik Asidin Kullamldig1 Alanlar

Genellikle suni giibre iretiminde kullamlmaktadir. Yaklagik 12 adet 6zel kullanim alani olan

degisik konsantrasyonda asit vardir. Bunlar agagida verildigi gibi degisik amaglarla kullanilir.
(Etibor,1987)

o Siper fosfat ve diger yapay giibrelerin tiretimi.
¢ Boya endiistrileri.

e Yapay ipek endiistrileri.

e Cam sanayisi i¢in gerekli Na,SO, tretimi.

e Patlayict madde endistrileri.

¢ Deri ve Kosele endiistrisi.

¢ Petrol rafinasyonu.

o (Celik metalurjisi.

e Seker endiistrisi.

o Kagit endiistrisi.

e Plastik endstrisi.

¢ Borik asit Giretimi.

2.4.3 Siilfiirik Asit Uretimi

Bilindigi gibi siilfurik asit kukirt ve oksijenin yanmast, olugan kiikiirt dioksitin oksidasyonu
ile kikurt trioksidin olusmasi ve onunda su ile reaksiyonundan olusur. Siilfiirik asit iiretimi

icin genellikle kontakt prosesi uygulanmaktadir.



Kontakt metodu, verimi arttiran ve SO3’e dontismemis SO, kaybini (baca yoluyla) azaltan ¢ift

absorpsiyon (¢ift kataliz) diye de adlandirilir. (Austin, 1984)

Sulfiirden siilfiirik asit iiretiminde ilk adim sijlfiriin bir firtnin i¢inde SO,’yi olusturmak igin

yakilmasidir.
S+0, - 80, AH =-70,9 kcal 2.1

Daha sonra SO, titiz bir gekilde saflagtirilip ,temizlenir. Bir V,0s katalizorii kullanilarak

havayla SOs’e donugtirilir.
SO, +10, < SO, AH=-23 4 keal 2.2)
o2

Yukaridaki SO, nin SOs3’e dontsiimii, ekzotermik reversible bir reaksiyondur. Bu esitlige
gore SO, veya oksijenin arttirilmasi halinde, SO3; doniisimuniin de artacag goralmektedir. Le
Chatelier prensibine gore, basingta meydana getirilecek bir artmada, SO; donisiiminde
artmaya sebep olur. Fakat etkisinin az olmasi ve fazla gideri olmasindan dolay1 endustriyel
uygulanmasi pek yapilmamaktadir. SO3’iin bir kisnu ortamdan uzaklagtirildigi zaman dengeyi

yeni bastan kurmak igin daha fazla SO, SO;3’e déniisr.

Bu olaydan modern asit fabrikalarinda tim déniisim randimamni yiikseltmek ve atmosfere

birakilan gazlar iginde SO, miktarim azaltmak i¢in yararlanilir. (Austin, 1984)

Reaksiyon hizi, sicaklik diigliyle artmaktadir, fakat daha sonra reaksiyon dengeye yaklagtik¢a
reaksiyon hizi da azalmaya baglar. Doniigiim orant %60-70, sicaklik da 600 °C civarinda
reaksiyon aslinda durur. Gaz ikinci sabit katalizor yatagina girmeden once, 430 © civarina bir
15t degistiricisiyle sogutulur veya kuru hava eklenerek bu sicakliga getirilir. Bu iglemin
uygulanmasi halinde verim %97-98 araligindadir ve tiim reaksiyon debisi ¢ok yiksektir. (de
Groot, 1991)



Kontakt sulfat asidi tesisinin kalbi sayilan donustiricide SOz’nin SOs’e  doniigiimii
reaksiyonu ekzotermik oldugundan digiik sicakliklar SO; olusumu lehinedir. Fakat disik
sicakliklarda dengeye varma izt azdir. Bu yiizden nispeten digiik ihimli bir sicaklikta tatmin
edici bir reaksiyon hizi saglamak i¢in uygun bir katalizor kullanmak gerekir. Bu zamana
kadar kullamlan katalizorler arasinda platin, demir oksitler, krom, bakir, mangan, titan,
vanadyum oksitler ve diger metal oksitleri sayilabilir. Platin kullanilan ilk katalizérdii. Fakat
kiiktirt dioksit tretiminde kullanilan bazi baglangig maddelerinde (pirit gibi) az miktarlarda
bulunan arsenik bilesikleri gibi bazi maddelerin zehirleme etkilerine kargin son derece
hassasti. Kontakt prosesindeki basarili gelismelerden birisi de katalitik zehirlerin saptanmasi
ve bunlarin giderilmesi metotlarinin bulunmas: 1di. Bu katalizorler iginde verim agisindan en
uygun olam1 V,0s katalizoridir. Bazen iki ayri kalite olarak donugtiriiciiye yiklenir,
dontstiriciinin ilk boliimiinde daha az aktif, fakat daha sert olan tipi, sonraki boliimde ise
daha fazla aktif ve yumusak olam tipi kullanilir. Bu katalizorler uzun 6miirla olup 20 yila
kadar kullanilabilir ve zehirlenmezler. Doniigiimler giren SO, gaz karigiminin yiizdesine ve
0,/S0; oranina bagli olarak %97-98’e, ¢ift absorplayici tesislerde ise %99,7’ye kadar
yiikselir. Dolayisiyla temiz SO, kullamimalidir. (Sanigok, 1997)

Bir siilfurik Asit tiretim prosesini Sekil 2.2’de gorebiliriz. Akig diyagramindaki agamalart su

sekilde stralayabiliriz,
1. Kikirdin fabrikaya taginmast.

2. Erimig halde fabrikaya gelmemesi halinde, kiikiirdiin eritilmesi ve ¢ogu kez, az miktardaki

topragin uzaklagtirilmasi igin, erimig kiikiirdiin stiziilmesi.
3. Erimis kikiirdiin pompalanmasi ve atomize edilmesi.
4. Yanma havasinin kurutulmast.
5. Kiikiirdin yakilmasi.
6. Sicak SO, gazinin sogutulmast ve st kazanilmast.
7. Sicak stizme ile SO; gazinin saflagtirnimasi.
8. Donigtiiriicide SOz gazinin SO5’e oksidasyonu.

9. Yiiksek SO; verimini giivence altina almak i¢in, 1s1 transferi ile sicaklik kontroliiniin

saglanmasi.
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2.5 Siilfiirik Asit Uretim Proses Asamalar:

2.5.1 Kiikiirdiin Yakilmasi

Kontakt ve kursun odalar prosesleri, drnegin kikiirt ve bir kisim stlfiirli mineraller aym
hammaddeyi kullaniriar. Tagima giderinin digiikligi nedeniyle daha g¢ok kikiirt kullanmilir ve
erimig halde depolanir. Daha sonra bir depolama tankindan herhangi bir sivi gibi Sekil 2.2’de
gosterildigi gibi bir firin igerisine pompalanir. Genel olarak kiiktirt yakildig: zaman %9 SO,

saglanir ve bu yiizdenin arttinnimas: mismkiindur.

2.5.2. Yakiai Gaza Uygulanan Islemler

Kontakt prosest i¢in uretilen yakict gaz SO, beraberinde tagidig1 toz CO,, Nz ve O, den bagka
klor, arsenik ve flor gibi safsizliklara sahiptir. Son iki safsizlik elementel kikiirtten baska
maddelerin yakilmasi halinde var olurlar. Yakict gaziarin neden olacaklari aginmayi énlemek
i¢in, kikurdin yakilmast ve donigturicide, Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi SO, oksidasyonu
amactyla kullanilacak havanin kurutulmasi, yaygin bir uygulamadir. Bu kurutma iglemi %93-
98’lik sulfiirik asit kullanan kulelerde yapilir. Kikirt yakan briiloriin gazlari, 1sinin buyiik bir

kismini atik 1s1 kazaninda su buhart Gretmek igin kullanir.

2.5.3 Is1 Degistirici ve Sogutucu Asamalar:

Gazlar dontgstiiriciiniin ilk asamasina alinmadan 6nce sicakliklar1 katalizoriin reaksiyon hizini
yikseltecegi en dusik sicakliga, 683-713 K arasina ayarlanir. Yiksek dontigiim saglamak igin
gazlar katalizor kademeleri arasinda sogutulmalidir. Bu amagla sogutucu hava veya sogutucu
maddeler kullanilabilir. Bubar kazanlari, asirici istticilar veya borulu 1st degistiriciler
kullanilabilir. Is1 degistiriciler igerisinde ¢ok sayida tiip bulunduran biyik ve disey
silindirlerdir. SO3 gazi ¢ogunlukla borularin igerisinden geger ve SO, gazi borulart dig

yiizeyinden sarar.
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2.5.4 Doniistiiriicii Asamasi

SO2’nin donistiricide SO;’e doniisimiind arttirmak igin uygulanan metotlar:

- Sicakliktaki bir diigme proses ekzotermik oldugu igin SO; olugumunu arttirir,
- Oksijen konsantrasyonunun arttirilmast

- 80s’lin uzaklastiriimasi (Cift absorpsiyon prosesi durumunda)

- Sistem basincinin arttirilmast

- Calisma sicakhigini (denge) digiirmek i¢in, bir katalizor segilmesi

- Daha uzun reaksiyon stiresi(Bat,1999)

Bu temel sartlarla birlikte giris sicaklit 683-713 K olan ¢ok gegisli bir dénistiriictiniin
kullanilmasi tim doniigimii %98’e kadar yiikselmesini saglar. Déniigimiin biylik bir kismi
(vaklagik %75) ve ilk katalizor yataginin ¢ikig sicaklii 873 K veya daha fazladir. Kademeler
arasinda birbiri ardma sicakligin digirilmesi tim dontsimun yiksek olmasini saglar.
Donugstirteiinin son kademesine girmeden once SO;7in uzaklagtirilmas: tim doniigtimiin
%699,5 lzerine ¢ikmasini saglar. Tim katalizoriin yaklagik %25°1 ilk kademededir ve burada
dontigiimin %70-75’1 meydana gelebilir. Dontigtirticiiden gikan gazlar azar azar sogutulurlar
ve en son kademeden ¢iktiktan sonra SOj absorpsiyon kulesine gitmeden once ekonomizor
veya 1s1 degistiricilere girerler. Donustiiriicii siilfurik asit Greten bir fabrikanin kalbi olmakla

beraber maksimum sonucu giivence altina almak i¢in optimize edilmelidir.

2.5.5 SO; Absorpsiyon Kuleleri

%98,5-99 arasinda bir siilfiirik asit derigiklestirilmesi igin, en etkin kimyasal maddenin SO;
absorpsiyonu oldugu uzun bir streden beri bilinmektedir. Cunki bu derigiklikteki bir asit
diger herhangi bir konsantrasyondaki buhar basicindan daha digiktir. SO; ile dogrudan
temas esnasinda asit sisi olustugundan su kullanilmaz. SO3’iin su iginde absorplanmast hemen
hemen miimkiin degildir. Absorpsiyon i¢in kullanilan asit siirekli derigiklestigi i¢in herhangi

bir yolla seyreltilmelidir. Ayrica bu asit sogutulmalidir. (Austin, 1984)
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3. SABIT YATAKLI REAKTORLER
3.1 Reaktoriin Genel Ozellikleri

Oksidasyon reaksiyonlari i¢in degisik tipte reaktorler kullanilmaktadir. Bunlar adyabatik ¢ok
yatakh ve ¢ok tiplii olabilecegi gibi sabit yatakli katalitik reaktorlerde olabilir. Belki de en
¢ok kullamilan reaktor tipi adyabatik bolimlere ayrilmig ve bu bolimler arasina sogutucu
yerlestirilmig reaktor tipidir. Buna ragmen diZer bir tip olan reaktor igine yerlegtirilmig

sogutucu tiplerden olusmus reaktorde sik kullanilanlar arasindadir.(Elsevier ,1997)

Bu tip reaktorlerin ana prensibi katalizér yatagini terk eden yiiksek sicakliktaki reaksiyon
gazimin bir sonraki katalizor yataginda 1s1 ihtiyact olan reaksiyona girmemis gaz icin dolayh
olarak 1s1 degistirmesidir. Boylece amag 1s1 kayiplarin1 engellemektir. Bu durumda reaksiyon

1s1s1n1 mimkiin olan e n yitksek sicaklik seviyesinde geri kazanmak miimkiin olabilir.

Sabit yatakh katalitik reaktorlerin adyabatik reaktérlere gore avantaji ara kademede yer alan
borulu 1s1 degistiricilerin ortadan kalkmasi ve soguk giris gazinin dagik giriy gazi
konsantrasyonu ile iglenebilmesi imkamdir. (Elsevier ,1999)

Oksidasyon i¢in kullanilan bazi reaktor tipleri sunlardir. (Etibor,1987)
3.1.1 BASF Cihaz:

3 m yitksekliginde ve 2.75 m ¢apinda bir kulenin i¢inde 12 cm ¢apinda 144 boru vardir. Bu
borularin her biri 30 yatay plato icerir ve bu platolar platinlenmis amyant ile kaplanmigtir.
Kikirt dioksit ve oksijen donistiricinin yanindan girerler, kataliz tiiplerinden gecip
yukandaki bir odada optimal sicakliga erigir ve sicaklik ayarlamir. 144 boruluk 10 Unite
SO, nin oksidasyonu igin yeterlidir. Firinin Gzerinde gazlarin geriye donip tekrar isinmasint

saglayan bir siper vardir. Tipik bir BASF cihazi Sekil 3.1. de verilmistir.
3.1.2 HOCSHT Fabrikas: Cihazi

Iki dénustiiriicii icerir, ilk doniistiriiciide sadece tozdan arinmig gaz, bir dizi borun iginde
gelir. Bu borular firinin ¢ikigina takilmigtir. Burada 773 K’e kadar 1sitma saglanir ve platolan
NiSO; ile kaplanmg ilk kataliz cihazina gelir. Buradan da sicaklik degistiricisine gelir. Daha
sonra birinci absorblayiciya sonra tekrar 1s1 degistiricisine ve son olarakta ikinci

dénigtiriciye gelir.
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3.1.3 KUHLMANN Cihaz1

Bu doéniigiircii de ise vanadyum pentaoksit katalizériniin ¢ok buyiik hacim isgal etmesinden
dolay1 katalizor kiitlesi borularin diginda bulunur. Gaz karisimi ise borularin iginde dolasr.
Donistariciinin altindan giren gaz karigimi yan taraftan yikseltmenmis olarak ¢ikar.

Tipik bir KUHLMANN cihazi Sekil 3.2.de verilmistir.

3.1.4 GRILLO-SCHRODER Cihaz

Distan yalitilmug, demir sagtan yapilmig kontakt: firin1 4 m yuksekliginde ve 2 m ¢apindadir.
Firinin i¢inde 4 adet MgSO, ve platin ile kaplanmig delikli raflar vardir. Gazlar yukaridan
girer ve 4 raftan gegerek asagiya gelir ve oradan ¢ikar . Her raf 40-50 cm kalinhigindadir ve
793-803 K ' lik optimal sicaklik biitiin raflarda az ¢ok saglanir. Raflarin {izerinde gereksiz

isinmalart 6nleyen ekranlar bulunur.

Isi alip verme cihaz1 kataliz aracini igine alan bir silindirdir. Gazlar spiral bir yol izleyerek
temas siiresini artirir ve 1s1 aligverisi kolaylagir. Bu arag % 6-7 SO, igeren gazlarla gtinde 7-8
ton SO; verebilir. Islem esnasinda ancak 4-5 saniyelik bir temas siiresi igin SOz ~ in % 95-
97’si 8O3 haline geger. Kullanilan gazlar iyi temizlenmis ise cihaz aylarca isleyebilir. Tipik

bir cihazi Sekil 3.3’te verilmistir.
3.2 Reaktoriin Isletimi

Sabit yatakl reaktorler atmosferik basingtan sadece biraz daha yiksek basinglarda calisirlar.
Bizim tasarimimizda 2 atm degeri kullanilacaktir. Reaktoriin i¢ sicakligi en fazla ¢evrimi
verecek sekilde ayarlanacaktir. Fakat bunu yaparken su iki siirlama goze alinacaktir. V05
katalizorii ile elde edilen reaksiyon oram 672 K sicakligin altinda ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktiir ve reaktér sicakligi herhangi bir noktada 880 K ni agmamalidir. (Donovan And

Salamone)

Bir seri girig sicaklig1 test edilmelidir ve 677 K’in tizerinde olan ve en fazla ¢evrimi veren ve
880 Ki agmayan sicaklik kullanilmalidir. Isinin tekrar kullamlmastyla 1sil etkinligi arttirmak
i¢in sogutma maddesi yiiksek sicaklikta olmalidir. En uygun madde Dowtherm A gibi
gorinmektedir. Bu madde yaklagik olarak 672 K “lik bir ¢aligma limitine sahip olmasina
kargin bizim tasarimlarimizi baglangi¢ agsamasinda sogutucu olarak kullanilabilir. (Fogler,

1992)
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Sekil 3.3 Grillo-Schroder Cihazi
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4. PROBLEMIN BELIRLENMESI

Kiiktirtden stlfiirik asit tretiminde ilk adim sGlfiirin bir firinin iginde SO,’yi olugturmak igin

yakilmasidir. Bu iiretimin reaksiyonlari su sekildedir;
S+0, > SO, AH =-70,9 kcal 4.1

Daha sonra SO bir katalizor kullanilarak SO5’e ¢evrilir.

SO, + %02 o SO, AH =234 keal (4.2)

Daha once sulfurik asit tiretiminde platin kullaniliyor olmasina ragmen gimdilerde pratikte
kullanilan tek katalizor V,0Os “tir. (Cameron,G.M). Yukandaki reaksiyonda, Eklund
tarafindan {izerinde ¢aligilan katalizor olan V205 katalizori kullanilacaktir. Eklund’un bu
¢aligmasi Donovan tarafindan alinnug ve SOz oksidasyonunun tammlanmasinda kullanilmigtir
(Eklund,R.B.). Silindirik tiipler 8 mm ¢apidadir ve 8mm uzunlugundadir.

Gaz yogunlugu 541,55 kg/m’ tir. 710 K ve 827 K arasinda, bu 6zel katalizér ile SO,

oksidasyonu i¢in hiz denklemi asagida verilmigtir.

2
, P, P
~ry, =k |22 p | % (Fogler, 1992) (4.3)
Py, K Py,

Harrer’a gore bir SO, reaktoriinde normal basing ve sicaklikta 6lgiilen hacimsel akis oram
genel olarak gevirici alaninin 22, 86 ila 30,48 m*/min.m? ‘si kadardir. Yine aym kisi gevirici

yataklarinin O, S ila 0,76 m derinlikte olabilecegini soyler.

Yatak boyunca iifleme fam enerji gereksinimlerini olabildigince kiigiltmek igin, diisiik bir
kiitle akis hizina sahip olmak istenilir. Bu nedenle 22, 86 m*/min.m> degeri kullanilacaktir.
Adyabatik ceviricilerde normal olarak ¢evrimin % 70 i ilk agama da buna ek olarak % 18’1 ise
ikinci asamada gerceklesir. Sonug olarak, sogutucu tiiplii reaktérde, toplam olarak 110, 71 m®
katalizor hacmi kullanilir. (Fogler, 1992)

Katalizér borulara konulmus, daha sonra bu borular kaynayan bir sivi tarafindan
sogutulacaklar: 1st transferi yapilan yere konulmuglardir. Borularin dis ¢api 0.0762 m
olacaktir. SO, oksidasyon sistemlerinde platin katalizorler kullanilmasina ve burada gozoéniine
alinan reaktorlerden daha degisik ¢aliyma gartlarina sahip olmalarina ragmen siddetli radial

sicaklik digiisi gozlenmigtir. 0, 0762 m’lik ¢ap, bu sicaklik gradyantlar1 ve kullanilan
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borularin sayisi az tutmak arasindaki iliskiyi saglamak igin secilmistir. Bunun igin 12 gauge
kalinlik belirlenmistir. Bu 2, 76 mm kalinlik ve 0, 07 m bir i¢ ¢ap anlamina gelmektedir,
Azalan ifleme fam enerji gereksinimleri (daha kisa tiip uzunlugu) ve isletme masraflarint
azaltmak arasindaki iliskiyi saglamak igin 6, 096 m uzunluk kullamlacaktir. 110, 8 o’ lik

katalizor i¢in gereken borularin sayisi agagidaki gibi hesaplanabilir.

N= Katalizér hacmi 110,7189

- _= = 4631 Adet (4.4)
Birim tiipiin hacmi  6.096 *I1*(0,0706)" /4

4.1 Problemin Belirlenmesinde Uygulanan Genel Prosediir

a-Katalizor agirhgm reaksiyon hizt ve doniisimu ile iligkilendiren, piston akigh tasarim
denklemini uygulanacaktir. Hiz kanununu déniisiimiin bir fonksiyonu olarak tanimlamak igin

stokiometrik iliski ve besleme 6zellikleri kullanilacaktir.
b-Sicaklik ve katalizor agirhigy ile ilgili enerji denklemi olusturulacaktir.

c-Basincin, katalizér agirligimn bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde, basing diigiisi

hesaplamalarinda kullanilan Ergun Denkleminden yararlanilacaktir.

d-Niimerik butunlestirme, tasarm esitligi,enerji dengesi ve Ergun denkligi, ¢ikig doniigimini

sicaklig1 ve konsantrasyon profilini belirlemek i¢in es zamanl olarak ¢ozilecektir.

Burada icinde %11 SOy, %10 O,, ve %79 N, inert gazi igeren 3583 kg/mol besleme SO;
dénustiriciye beslenmistir. Doniistiriici 6, 093 m uzunlugundadir ve 4631 adet boru
bulundurmaktadir. Tiipler 0, 0762 m dis gapinda, 0, 0706 m i¢ ¢apindadir. Tiipler 702 °K de
kaynayan bir svi ile sogutulmaktadir. Girig basinci daha oncede bahsedildigi gibi 2 atm’dir.
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5. TASARIM MODEL DENKLEMLERI

Model denklemleri igerisinde yer alan parametrelerin sayisal degerleri:

$=0.45 U=1206.61kJ/h.m* K

00 = 0.8652 kg/m’ Aa = 0.0039205 m*

PO=2ata To=7780K

Dp=10.00457 m g = 32 kny/N.h?

u=0.1339kg/m h 1033 K de Pe = 541.55kg/m’

Fro=3583 kgmol/h D=0.0706 m

L=6.096 m
Kp(atm ™2 T K de)=exp[ 423;1 —11.24 ] (Janaf, 1971) (5.1
k=exp| 13129(5 —(110,11n ')+ 912,8] (EKLUND,BY DONOVAN) (5.2)

k(kg mol SOy/kg kat.s.atm, T K de)
5.1 Mol Denkligi

dX

Fo.
AW

=-r'A (53)

SO, Oksidasyonu igin hiz ifadesi denklem 5.4 teki gibidir.

)l (.4

Burada,

r : Reaksiyon hizi(kmol/kg kat.saat)

K, : Denge sabiti (atm™?)

k : Reaksiyon hiz sabiti(kgmol/kg kat h.atm)
SOz + 15 02 <> SO3 AH =-23 4 kcal (5.5)

A+%BOC (5.6)

A burada SO, olarak tanimlanmastir.
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Reaksiyon denklemlerine gore hiz ifadesi agildiginda;

(@i +ViX)(RT)P _p, (i +ViX)P
(1+&X)T/To)Po " (1+eX)Po

PFCi(RT):C Ao (5.7)

Kismi basing igin, esitlik 5.7”yi iz kanununda yerine koyarsak esitlik 5.8 elde edilebilir.

; 1
dx r k 1-X P Oso, -1/2X_ Oso, +X 5, - _
= A= [P (— e B (5.8)
aw F,, F, \V0so,+X P, 1+eX 1I-X

e = ‘0-055, PAO = 0-22 atm, ®502 = 1.0, @02 = 0-91, ®503 = 0-0, ve @Nz = 7.17;

Fro-3583 kg/mol
Fa0-3583.0,11=394,13 kg/mol

Tiip Bagina yazilirsa;

394,13
Fao-———=0.085k ]
A 4631 g/mo
5.9
5.2 Enerji Denkligi
(5.10)
Reaksiyon Isisi;
s Ly
AH LTy =2H (T + b (T —-Tp) + ‘—ﬁ-"i.('l"2 ~T )+ —7.{?’3 -7
2 3 (5.11)
SO, Oksidasyonu i¢in;
SO, + % 02 <>S03 AH =-23.4 kcal (5.12)

Ao = asos - Y2.002 - aso2 = 8,511 - (0,5)(5,731) - 7,208 = -1,563

Benzer Olarak;
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AB = 0,00273 ve Ay = - 0,738 x 10
T =700 K “de

AHR700°K) = - 98.807 kJ/kgmol SO,

AHR(T) = - 98.807 - (1,563).(T - 700)+(1,36 x 10™).(7% - 700%) - (2,459 x 107)(7® - 700%)
(5.13)

Cpso2 =30.212+23.610 x 10>.T- 5.628x 10°.7°
Cpo2 = 24.24+ 9.825 x 10°.7-20.654 x 107.1°
Cps03 =35.981 +40.254x 10> 7~ 9.832x 10°. 7
Covz =26.418 + 37.127 x 10™*. 17— 9.009x 10 7°
Burada C, J/kg’K 7 °K.

2.0 ;Cy=241.68 +0,036.7-8.152x 10°.7% (5.14)
Is1 Transfer Katsayist,

UzD _ 40 _ 420461

pcAc pc.D 541,55.0,0706

UrD
pc.Ac

=21.41 ki/h kg kat °K

dT _ 21.41(T, 1) +(r' -AH (D) (5.15)
aw 0.085(3.0,C,, + XC,) ‘

5.3 Basing¢ Diigmesi Denklifi

= Dy

P (1-9)G.(+&X) 1so,y.(1~¢)+175(}} (5.16)
dL po(P/Po)To/T)gcDpg3 ’ '

Burada,

G= (3 FioM)/4,=644.56kg/m’ h

A, = Reaktor yataginin gaz akis yoniindeki kesit alam

Mi = i bilegeninin molekiil agirlig

W= p.A.L seklinde yazarsak;
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(5.17)
Verilen parametreleri yerlerine koyarsak ;
-8
ar __ 112100 O‘OSS‘X)‘T,( 180521 +1127.98) (5.15) (5.18)
aw P
Elde edilir.

Sonug olarak burada birlikte ¢oziilmesi gereken g diferansiyel denklem vardir. Bunlar;

Mol Denklemi % = £1(T.P,X) (5.19)
aw

. . dr

Enerji Denklemi 7 = f2T,P,X) (5.20)

Basing Denklemi ngj- = f3(T,P,X) (5.21)
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6. PROBLEMIN COZUM YONTEMI

Model denklemlerinin olusmast sonucunda ortaya gikan agagidaki diferansiyel denklemlerin
¢ozilebilmesi igin lineer hale getirilmesi gereklidir. Bunun igin Runge-Kutta Gill yontemi
kullanilabilir. Bu metodla lineer hale getirilen bu denklemler analitik olarak ¢ozilebilir. Bu

islemlerin tamami MATLAB paket program: yoluyla ¢oziilebilir.

Mol Denklemi 2 = £1(T.P, X) (6.1)
aw
.. . drT
Enerji Denklemi — = f2(7,P, X) (6.2)
aw
. dP
Basing Denklemi — = f3(7, P, X) (6.3)

Yapilan bitin iglem sonuglarinin ¢izelge haline getirilmesi ve grafiklerin ¢izilmesinde
MATLAB paket programi kullanilmustir. Her bilgisayar programinda oldugu gibi MATLAB
Paket programinin kendine 6zgii yazim ve igletim o6zellikleri vardir. Programin yazilimi ve

isletimi Ek 6’da verilmigtir.
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7.PROBLEMIN COZULMESI

Problemin ¢o6ziilmesinde MATLAB paket programt kullanildig:i belirtilmisti. Burada
yukaridaki model denklemleri ve parametreleri kullanilarak , SO, doniigiminiin katalizér
miktarina dolayisiyla reaktor boyuna bagh olarak, girig sicakliklar, girig debisi, girig basinci
,boru ¢apina nasil bagl oldugu arastirilacaktir. Girig sicaklig1 611 den 883 °K e, giris debisi
3175,14 kg dan 4534,92 kg ’a, girig basinct 2 atm den 4 atm’ e, reaktor boyu 3,048 den 6,093

m ve boru ¢ap1 ise 63,5 mm den 76,2 mm ye degistirilmigtir.
7.1 Sicakhgin Etkisi

Baglangi¢ igin 5 ayri sicaklik degeri segilmig ve Cizelge 7.1°de ki sonuglar elde edilmigtir.
Sonuglarin grafiksel gosterimleri ise Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.1
Reaktor boyunca baglangig sicakliklart ve doniigiimiin iligkisini, Sekil 7.2 Reaktor boyunca
baglangic sicakliklart ve basincin iligkisini, ve Sekil 7.3 Reaktér boyunca baslangic

sicakliklari ve degigen sicakligin iligkisini goéstermektedir.

Cizelge 7.1 Giris sicakliginin degisimi ile X. T P deki degisimlerin sayisal degerleri

Py (atm) (2

X9 0

T, (K) 611 667 722 778 833
X 0,5611 0,604 0,7913 0,9093 0,9154
P, 1,08 1,175 1,26 1,32 1,37
T, 706,9 706 4 704.1 703,08 703

Yukarnidaki cizelgeden de anlagilacagi gibi girig sicakligim yiiksek tutmak reaksiyonunun
¢ikig doniigimiinii artirmaktadir. Bunun anlanu sudur, girig sicakligt yiksek oldugu takdirde
reaksiyon reaktoriin giris bolgesine daha yakin yerlerde baslayacaktir. Ciinkii reaksiyonun
baglamasi igin gereken sicakliga daha yakinlagmig olunacaktir. Reaktoriin geri kalan kisminda
ise dontgim reaktor boyunca artacak fakat bu baglangig aminda hizh artigtan ¢ok ¢ok daha
yavag olacaktir. Reaksiyon sicakligi ise reaksiyon gergeklestikten sonra reaktdr boyunca
dugecektir. Ayrica girig sicakliginin yiiksek olmasi basing diigmesini de azaltacaktir. Bu

etkinin tim sayisal degerleri reaktor uzunlugu da dikkate alinarak EK.2. de verilmistir.
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Sekil 7.2 Girig sicakligimin degigimi ile reaktor boyunca basingta meydana gelen degisiklikler
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Sekil 7.3 Giris sicakliginin degisimi ile reaktor boyunca sicaklikta meydana gelen

7.2 Basicin Etkisi

degisiklikler

Baglangig igin 5 ayri basing degeri secilmis ve Cizelge 7.2°deki sonuglar elde edilmistir.

Sonuglarin grafiksel gosterimleri ise Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da verilmigtir.

Sekil 7.4 Reaktor boyunca baglangig basinci ve dontigiimun iligkisini gostermektedir.

Sekil 7.5 Reaktor boyunca baglangi¢ basinct ve basing degisimlerini gostermektedir.

Sekil 7.6 Reaktor boyunca baglangi¢ basinct ve sicakligin iligkisini gostermektedir.

Cizelge 7.2 Girig basincinin degigimi ile X. T.P deki degisimlerin sayisal degerleri.

To (K) 778
Xo 0

P, (atm) 2 2,5 3 3,5 4

X, 0,9093 0,9511 0,973 0,9838 0,9887
P, 1,32 1,85 2,37 2,88 3,39
T, 703,09 702,99 702,82 702,59 702,34
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Cizelge 7.2°de gorildigu gibi basincin beg ayri basing degeri igin, doniisimde artmaktadir.
Bunun anlamimm su gekilde agiklanabilir, Le Chatelier prensibine gore basingta meydana
gelebilecek herhangi bir artma SO3 dontigiiminde de artmaya neden olacaktir. Fakat basincin
artmasi iglemi masrafi yiiksek bir iglem oldugundan endistriyel uygulamast pek
yapilmamaktadir. Bu etkinin tiim sayisal degerleri reaktor uzunlugu da dikkate alinarak EK.3

de verilmistir

e e
-—————-"T‘“*"‘"“’* 2 atm
““““ - | — 2.5 atm [
: - 3 atm
FemmTeeT e 2.5 atm [
' 4 atm
1
Lom e e 5
i 1 1
[} 1 1
t ] i
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Reakior Uzuniugu (m)

Sekil 7.4 Girig basincinin degisimi ile reaktor boyunca doniisimde meydana gelen
degisiklikler
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Sekil 7.5 Girig basincinin degigimi ile reaktor boyunca basingta meydana gelen degisiklikler
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Sekil 7.6 Girig basincinin degigimi ile reaktér boyunca sicaklikta meydana gelen degisiklikler
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7.3 Girig Debisinin Etkisi

Baglangig i¢in 5 ayri debi degeri segilmis ve Cizelge 7.3’teki sonuglar elde edilmistir.
Sonuglarin grafiksel gosterimleri ise Sekil 7.7, Sekil 7.8 , Sekil 7.9,Sekil 7.10’da verilmistir.
Sekil 7.7 Baglangig giris debilerinin déntigiime olan etkisini gostermektedir.

Sekil 7.8 Reaktor boyunca baglangig debileri ve doniigiimin degisimini gostermektedir.

Sekil 7.9 Reaktor boyunca baglangi¢ debileri ve basincin iligkisini gostermektedir.

Sekil 7.10 Reaktor boyunca baslangig debileri ve sicakligin iligkisini gostermektedir.

Sabit capta ve hacimde bu kez girig debisi degigtirilmigtir. Bu degigim sonucunda Cizelge
7.3’teki sonuglar almmigtir. Bunun da anlamini su sekilde agiklanabilir. Debinin artmasiyla
reaksiyon siiresi azalacagindan, SO, molekullerinin reaktér iginde harcayacagt zaman
azaliyor. Ayrica Katalizoér miktart sabit tutuldugu i¢in katalizoriin birim miktar: bagina diigen
gaz artacagindan déniigimiin azalacagi da soylenebilir. Bu etkinin tim sayisal degerleri

reakt6r uzunlugu da dikkate alinarak EK 4 te verilmistir.

Cizelge 7..3 Giris debisinin degisimi ile X, T,P deki degisimlerin sayisal degerleri

P, 2

To(K) 778

Xo 0

Fao(kg) 3175,147 3583,38 3855,53 4127,69 4534,92
X, 0,9206 0,917 0,9135 0,9106 0,047
P, 1,49 1,35 12 1,08 0,79
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Sekil 7.8 Reaktor boyunca degisik F lerde X degigimi
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Sekil 7.9 Reaktor boyunca F degisimi ile P de ki degisim
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Sekil 7.10 Reaktor boyunca F degisimi ile T de ki degisim
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Sekil 7.11 Reaktor boyunca F degisimi ile T de ki degisimin genig gosterimi

7.4 Boru Capinin Degistirilmesi ve Etkileri

Bagslangi¢ igin 5 ayr debi degeri segilmis ve Cizelge 7.4’teki sonuglar elde edilmistir.

Sonuglarin grafiksel gosterimleri ise Sekil 7.12, Sekil 13 ,Sekil 7.14 te verilmistir.

Sekil 7.12 Baglangig giris debilerinin dontisiime olan etkisini gostermektedir.

Sekil 7.13 Reaktor boyunca baglangi¢ debileri ve dontgtimiin degisimini gostermektedir.

Sekil 7.14 Reaktor boyunca baglangi¢ debileri ve basincin iligkisini gostermektedir

Cizelge 7.4Boru ¢apinin degigimi ile X, T,P deki degisimlerin sayisal degerleri.

P, (atm) 2

T, (K) 788

Xo 0

di(mm) 63,5 70,66 76,2
X 0,8917 0,9093 0,9173
T, 703,21 703,09 703,02
P, 1,48 1,32 1,17
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Sabit hacim ve sabit reaktor boyunda reaktor igindeki boru ¢api degistirilmistir. Boru ¢apmin
degismesi ile reaktordeki boru sayist ve buna bagh olarak boru bagina diisen besleme miktar
degigmistir. Cizelge 7.4’te de gorildigi gibi efer boru ¢apmi daha genig tutulursa
reaksiyonun doniigiimi artacaktir. Bunu su sekilde agiklamak miimkiindir. Reaksiyon
ekzotermik bir reaksiyon oldugu i¢in yiiksek derecede 1s1 a¢iga gikacaktir fakat boru ¢api daha
genis oldugunda 1s1 transferi azalacak daha ¢ok sicak nokta olusacak ve boylece doniigiim
artacaktir. .Bu etkinin tiim sayisal degerleri reaktér uzunlugu da dikkate alinarak EK.S te

verilmigtir.
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Sekil 7.12 Reaktor boyunca d; degisimi ile X te ki degisim
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Sekil 7.13 Reaktér boyunca d; degisimi ile P de ki degisim
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Sekil 7.14 Reaktor boyunca d; degisimi ile T de ki degisim
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8.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Oncelikle, yitksek sicakhikta gergeklesen tersinir SO, oksidasyon reaksiyonuna ait kiitle ve
enerji model denklemleri elde edilmistir. Ayrica basing disisgini ifade eden Ergun denklemi
kullanilmistir. Aymt zamanda, model olarak segilen reaktore ait degigkenler i¢in reaksiyon
denge denklemleri ¢6ziilerek, model denklemlerinden elde edilen degisken degerlerin reaktor

boyunca nasil degistigi incelenmigtir.

Eszamanh olarak ¢oziilmesi gereken denklemlerin ¢oziimiinde ve sicaklik, basing, doniigim,
profillerinin ¢iziminde MATLAB paket programu kullanilmigtir. SO, doniigiimintin katalizor
miktarina dolayisiyla reaktér boyuna bagh olarak, giriy sicakliklan ,girig debisi, giris basinc

ve boru ¢gapinin degisimi ile nasil degistigi gozlenmigtir.

Girig sicakligimn arttinimasi ile SO, donisiminiin de arttif gozlenmistir. Yani yiksek
sicaklikla baglamak reaksiyon sicakligina daha kisa siirede ulagilmasim saglanmugtir.

Girig basincinin arttinlmasi ile de SO, donisiiminin arttify gozlenmigtir. Fakat yiksek
basingta caligma igleminin maliyeti ¢ok arttirdifindan endiistriyel kullanim pek olmadig

tespit edilmigtir.

Girig debisinin arttinnimasi ile ise SO, doniigiimiiniin azaldifi gozlenmigtir. Buradan ¢ikanlan
sonug ise yiksek debi reaksiyon siiresini azaltacagindan, SO; molekiillerinin reaktér iginde

harcayacag1 zaman azalacaktir ve bu durum donisiimi azaltacak yonde etkileyecektir.

Sabit hacim ve reaktor boyunda reaktordeki boru ¢aplan degistinilmigtir. Buna bagh olarak
boru bagina digen besleme miktann bundan etkilenmistir Boru c¢apimin genis olmast 1s1

transferini azaltacak ve bu da doniigiimii attiracaktir.

Sonug olarak boyle bir reaksiyon ve boyle bir reaktor igin en uygun sicakhk 677 ve 880 K

arasinda, basing ise 2 atm’ e yakin olmalidir.
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Ek1

% "prob_1"

% x(1)=X

% x(2)=P

% x(3)=T

% xdot(1)=d(X)/dw, xdot(2)=d(P)/dw, xdot(3)=d(T)/dw,

function xdot=prob_1(w,x)

fa0=0,085;

vise=0,1339;

Ta=702,59;

deltah=-98,807-1,563*(x(3)-700)+0,00136*(x(3)"2-700"2)-2,459* 10"(-7)*(x(3)"3-700"3);
sum=241,68+0,036*x(3)-8,152*10"(-6)*x(3)"2;
dep=-1,5625+2,72*10"(-3)*x(3)-7,38*10"(-7) *x(3)"2;
k=3600*exp(-176008/x(3)-(110,1*log(x(3)))+912,8);

thetaso=0;

Po=2,

Pa0=0,22;

thetao=0,91;

eps=-0,055;

R=1,987,

Kp=exp(42311/R/x(3)-11,24);

if x(1)<0,05

ra=-k*(,848-,012/(Kp"2));

else

ra=-k*((1-x(1))/(thetaso+x(1)))"5*(x(2)/Po*Pao*((thetao-. 5*x(1))/(1+eps*x(1)))-
((thetaso+x(1))/(1-x(1)))Y"2/(Kp"2));

end

xdot(1,:)=-(ra)/fao;
xdot(2,:)=(-1,12*10°(-8)*(1-,055*x(1))*x(3))*(18052*visc+1127,98)/x(2);
xdot(3,:)=(5,11*(Ta-x(3))+(-ra)*(-deltah))/(fao* (sum+x(1)*dcp));
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Sicaklik degisimi sonucunda L, X, P’ de meydana gelen degisikliklerin sayisal degerleri:

T=611 KICIN
L X T P L X T P
0 0 6105 2,00| [ 2,2749 0,3228/ 7356 1,72
0,0433] 0,0001] 617.,4 2,00 | 2,4271] 03486/ 7350 1,69
0,0865 0,0001] 6238 1,99 [ 25793 0,3718] 7338 167
0,1298] 0,0003| 629,7 1,99 [ 2,7316] 03925 7322 1,65
0,1731] 0,0005 6352 198| | 28838 04107 7303 163
0,2164] 0,0008] 640,3 1,98 [ 30360 04267, 7282 161
0,2596] 0,0012] 6450 1,97| [ 31883 04409 7260, 1,58
0,3029 0,0018] 6495 1,97| [ 3,3405] 0,4534] 7239 1,56
0,3462] 0,0025] 6536 1.96| [ 3,4927] 0,4646] 7219 1,54
0,3984| 0,0036] 6583 1,96| [ 36450 0,4745] 7201 1,51
0,4507| 0,0051] 6627 1,95 [ 3,7972] 04835 7184 1,49
0,5030| 0,0070 6668 105 | 39494 04917 7168 1,47
0,5552| 0,0094] 670,6 1,94 | 41017 0,4991] 7154 144
0,6256] 0,0134 6756 1,93 [ 42539 05059 7142 1,42
0,6959 0,0185 680,3 1,92| [ 44061 05123 7131] 1,39
0,7662] 0,0249 684,38 1,91 45584, 05181] 7121 1,37
0,8366] 0,0328] 689,3 1,91 471068] 05236 7113 1,34
0,9234| 0,0456] 6950 1,00 [ 48628 05288 7105 1,31
1,0101 0,0607| 700,6 1,88 [ 50151 05336 7099 1,29
1,0969 0,0765, 7056 1,87 51673 05381 7093 1,26
1,1837| 0,0930, 710,0 186| | 53195 05425 7088 123
1,2705] 0,105/ 7142 185 | 54718 0,5466] 7083 120
1,3572] 0,1287] 7180 184| [ 56240 05504 7079 1,17
1,4440 0,475 7214 1,83| [ 57762 005541  707,6] 1,14
1,5308] 0,1667 7244 1.82| [ 58545 05559 7074 1,13
1,6788] 0,1998 7287 1,80 [ 59328 05577, 7072 1,11
1,8267| 0,2326] 732,0 1,78 [ 6,0110] 05595  707,1] 1,09
1,9747| 0,2643] 7341 1,76| [ 6,0893] 05611 7069 1,08
21226/ 0,2942] 7353 1,74
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T=667 K ICIN

X P

0 0,000 6660 200 [ 23858 0437 732,9] 1,7197
0,0013] 0,000 6661 200| | 25380 0,454 730,5 1,7002
0,0026] 0,000 666,2] 2,00 | 2,6902] 0,469 728,00 1,6805
0,0039] 0,000 666,3 2,00 | 28425 0,482] 7256 1,6607
0,0052] 0,000 6664 200| | 29947 0,494 7234 16408
0,0117] 0,001, 6669 200| | 31469 0,504 7212 1,6206
0,0182 0,001] 67,4 2,00| | 32992 0,514 7193 1,6003
00246 0,001, 667,9 2,00| | 34514 0522 717.6] 1,5798
0,0311, 0,001] 6684 2,00 | 36036 0529 7161 1,5590
0,0635 0,003, 670,7| 1,99 | 37559 0,536 714,7| 1,5381
0,0960 0,005 6730 1,99 | 39081 0,543] 7136 1,5169
0,1284  0,007] 6753 1,99 [ 40603 0,549 712,5] 1,4954
0,1608] 0,009 677,5| 1,98| | 42126/ 0,555 711,6] 1,4737
02410 0015 6827 1,97| | 43648 0560 710,8 1,4516
03213 0,024 6879 1,97| | 45170 0,565 7102 1,4293
0,4015 0,034 693,00 1,96| | 46693 0,569 709,6] 1,4066
04817 0,047] 6982 1,95| | 48215 0574 7090 1,3836
06323 0,077 707.7| 1,93| | 49737 0,578 7086 1,3602
0,7829] 0,110, 7157 1,92| | 51260 0,582] 70872 1,3364
09335 0,145 722,5 1,90| | 52782 0,586 707,8 1,3122
1,0841 0,181 7282 1,88| | 54304 0,590 707,5 1,2876
12192, 0,215 732,3] 1,86 | 55827 0594 7072 1,2625
1,3543] 0,248 7354 1,85 | 57349 0597 7069 1,2369
1,4895] 0,280 7375 1,83| | 58871] 0,600 7067 1,2108
16246 0,310 738,7| 1,82| | 5.9377] 0601] 7066 1,2020
1,7768] 0,342  739,0] 1,80| | 59882] 0602 7065 1,1932
1,92901] 0,370, 7384 1,78 | 6,0388] 0603 7065 11842
2,0813] 0,395 737,0] 1,76| | 6,0893] 0,604 7064 1,1753
22335 0,418] 7351 1,74
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T=722 KiCIN
L X T P L X T P

0 j 721,5 2,00 1,7369 0,689’33 7463 1,81
0,0001] 0,0001] 721,5 2,00 1,8891 0,7017] 7394 1,79
0,0002/ 0,0001] 721,5 2,00 2,0414/ 07115  7334] 1,77
0,0003 0,0002] 7215 2,00 2,1936 0,7191 7283 1,75
0,0004| 0,0002] 7216 2,00 23458L 0,7259L 7239 174
0,0010| 0,0005 721,6 2,00 24981L 0,7314} 720,:1 1,72
0,0015Lo,0007 7217 2,00 2 6503 0,7362l 7174 170
0,0021’ 0,0010] 7217 2,00 28025 0,7404 7150 1,69
o,oozei 0,0012] 7218 2,00 29548 0,7442] 7130 167
0,0054L 0,0025 7221 2,00 3,1070 0,7477] 7114 1,65
0,0081/ 0,0038] 722,4 2,00 32592 0,7509 7101 1,63
0,0109] 0,0051, 722,8 2,00 34115 0,7539] 7090, 1,61
0,0136, 0,0064 723,1 2,00 3,5637 0,7561 708,L 1,60
0,02710,0132} 724.8 2,00 37159 0,7594 7074 1,58
0,0410] 0,0205] 726,6 2,00 38682 0,762 706,i 1,56
0,0547| 0,0282] 7285 1,99 40204 0,7645 706,ﬂ 1,54
0,0685| 0,0364 7305 1,99 41726] 07668/ 706,00 1,52
0,1085T 0,0623] 736,7 1,99 4’324{ 0,7691 7057 1,50
0,1486L 0,0886] 742,6 1,98 4 4771 K 0,7713 7054/ 1,48
0,1887} 0,1142L 7478 1,98 46293 0,7735] 7052 1,46
0,2288L 0,1395| 7526 1,98 47816 o,775e1 705,& 1,44
0,2633> 0,1615| 756,5 1,97 49338 0,77@ 7049 1,42
0,29781 0,1835] 760,2 1,97 5,086% o,779&ﬂ 7047] 1,40
0,3323] 0,2055 763,7 1,96 52383 0,7815 7046, 1,38
0,3668| 0,2274] 766,9 1,96 53905 0,7833] 7045 1,36
0,5191 0,3211] 778,22 1,94 55427] 0,7852] 7044 1,34
0,6713 0,406ﬂg 7845 1,93 5,695(1 0,7869] 7043] 1,32
0,8235/ 0,4811] 786,2] 1,91 5,84721 0,7886| 7042 1,29
0,9757] 0,5418] 7836 1,89 5,9071 0,7893 7042/ 1,28
1,280 0,5889, 777,8 1,88 59682 0,7900] 7042 1,28
1,2802] 0,6251] 770,4 1,86 6,0288 0,790t1 7042 127
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1,4324

0,6526T 7621

1,84

6,0893 0,7913\

704,1

1,26

1,5847

0,6734‘ 754’01

1,82

L

l
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T=778 KICIN

L X T P L X T
0 0] 777,000 2,00] | 0,985 0,7916] 801,556 1,89
0/ 0,0001] 777,013 2,00| | 1,1080 0,8137 789,075 1,88
0 00001 777,026] 2,00 |[1,2421] 0,8306 775,569 1,86
0,0001| 0,0002] 777,039 2,00 [ 1,3783] 0,8430 763,594 1,85
0,0001| 0,0002] 777,052 2,00| | 1,5144] 0,8521] 753,201 1,84
0,0002] 0,0005] 777,417 2,00 [ 1,6505 0,8590 744,340 1,82
0,0003| 0,0007 777,1821’ 2,00} |1,8028] 0,8648! 736,083 1,81
0,0005 0,0010| 777,248/ 2,00 | 1,9550, 0,8693| 729,363 1,79
0,0006/ 0,0012] 777,313 2,00 | 2,1072] 0,8729 723,964 1,78
0,0012| 0,0025] 777,642 2,00 | 22595 0,8759| 719,654 1,76
0,0018| 0,0038/ 777,972 2,00 |[2,4117 0,8784 716,209 1,74
0,0024] 0,0050/ 778,306/ 2,00 [ 25639 0,8807| 713,480 1,73
0,003/ 0,0083] 778,641  2,00| | 27162 0,8826| 711,334 1,71
o,ooeL 0,0129 780,3551 2,00] |2,8684] 0,8844| 709,643 1,70
0,0091| 0,0198 782,131 2,00| | 3,0206| 0,8861| 708,298 1,68
0,0121 o,ozazﬁ 783,973  2,00| | 3,1729 0,8877) 707,239) 1,67
0,0151 0,0341T 785,884 200 3,3251T0,8892[706,410{ 1,65
0,0283| 0,0664 794,205T 2,00 3,4773( 0,89061 705,756[ 1,63
0,0414, 0,0967 801,730T 2,00 3,6296T0,8919 705,234[ 1,62
0,0546| 0,1243[ 808,175/ 1,99] | 3,7818] 0,8932] 704,820 1,60
0,0677[ 0,1491 813,874, 1,99 | 3,9340] 0,8945| 704,494 1,58
0,0783 0,1702} 818222]  1,99| | 4,0863] 0,8957] 704,233 1,57
0,0889] 0,1897| 822,268] 1,99| | 4,2385] 0,8969 704,022 1,55
0,0995| 0,2086] 826,038 1,99| [4,3907] 0,8981] 703,852 1,53
0,1101] 0,2269] 829,550 1,99| [ 4,5430] 0,8992] 703,714 1,51
0,1594] 0,3048] 842,810  1,98] | 4,6952] 0,9003 703,601 1,50
0,2086 0,3721 851,746’( 1,98 4,8474‘ 0,9014 703,5cﬂ 1,48
0,2578] 0,4303| 857,188/ 1,97 4,99975 0,9024 703,42ﬂ 1,46
0,3071L 0,4806| 859,815 1,97 5,1519; 0,9035 703,359} 1,44
0,3465 0,5@ 860,287 1,96 5,3041} 0,9045 703,3011 1,42
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0 3858{ 0, 5477 859 61SI 1,96] |5 4564] 0 905{! 703 249) 1,40
0 42527 0 57621 858,020, 1,95 |5 6086( 0 906ﬂ 703 204{ 1,38
0 464@ 0 6019{ 855 681{ 1,95| |5 7608} 0 907% 703 163j 1,36
o,5o£} 0,6252] 852,756J 1,94 5,913({ o,goszj 703,126J 1,34
0,54351 0,646:ﬂ 849,35@ 1,94] | 5,9571 0,9085J 703,1 15J 1,34
0,58271 o,essq 845,6@ 1.94] |6,0012 0,9088j703,1osf 1,33
0,62217’ o,ea:ﬂ 841 ,6017J 1,93 | 6,0452 0,9091r 703,095{7 1,33
1,92| | 6,0893 1,32

0,7431! 0,727q 828,17@

0,9093} 703,086’

0,864W 0,762_7( 814,501{

1.91

I |

L < ]
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T=833 K ICIN
L X T P L X T P
0 0 8325 2,00 0,718  0,7283 843,1 1,92
0/ 0,0001] 8325 2.00 0,8117] 0,7566 830,5 1,91
0 0,0001] 8325 2,00 0,9053] 0,7806 818,4 1,90
0l 0,0002 sszﬁ 2.00 0,999 0,8004 806,9 1.89
0, 00002 8326 2,00 1,1201} 0,8205/ 7929 188
o,oooU 0,0005 832ﬂ 2,00 1,2411| 0,8359 780,1j— 1,87
o,ooozj o,oooﬂ 832,7 2,00 1,3621 0,8476T 7687 1,86
0,0002 0,00101 sszﬁ 2.00 1,4832 0,8565] 758 6 1,85
0,0003 o,oo12} 832,8 2,00 1,6354 0,8649[ 747.8 1,83
0,0005 o,oozsL 833,2 2,00 1,9399 0,8757l 7315 1,80
o,ooozﬂ 0,0037] 8335 2.00 2,0921] 0,8794 725,6T 1,79
0,0011] 0,0050] 833,38 2,00 2,2444] 0,8825 7209 1,77
0,0014/ 0,0063 83.4,2J 2,00 23966/ 0,8850 717.2 1,76
0,0027 0,0127, 8359 2.00 25488 08872 7143 1,75
0,0041 0,0192] 8376 2.00 27010 0,8892 711.9 1,73
0,0055/ 0,0258, 839,4 2,00 2,8533] 0,8910 710,1 1,72
0,0069] 00325 841,2 2.00 3,0055] 0,8926 7086/ 1,70
0,0122r0,0580 8480 2,00 31577] 0,8942 707.5 1.69
0,0175r0,0811 8539 2,00 33100 08956 706,6 1,67
o,ozzsro,mog 8588 2,00 3,4622] 0,8970 705,9T 1,66
0,0281] 0,1186 862,9( 2,00 36144 0,8983, 705,3T 1,64
N
0,0334) 01355 866,7] 2,00 3,7667/ 0,8996 704,9! 163
|
0,0387 0,1513L 870,2 2,00 3,9189 0,9009 704,5& 1,61
0,0440] 0,1661| 873,3 2,00 4’0711L 0,9020( 7043] 1,60)
0,0493! 0,1802| 876,2] 1,99 42234  0,9032 7040 1,58
0,0755] 02407, 887,1 1,99 4,3756| 0,9043 7039 1,56
0,1016] 02906/ 894,3 1,99 45278 0,9054 703,7 1,55
0,1277/ 0,3333| 899,0 1,99 4,6801L 0,9065 703,6F 1,53
0,1538T0,3705 901 ,81 1,98 48323 0,9076 703,5T 1,51
[
0,179ﬂ 0,4026| 903,0| 1,98 49845  0,9086 7034 1,50
0,2049} 0’4313L 903,3 1,98 51368 0,9096 703,3 1,48
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0,2305/ 0,4573] 902,7 1,98 52890 0,91068] 7033 146
0,256/ 0,4811] 9014 1,97 54412 0,9116] 7032 145
0,2965/ 0,5149] 898,3 1,97 55935 0,9125L 7032 1,43
0,337 0,5450 8944 1,96 57457 09134 7031 1,41
0,3775 0,5721] 889,8 1,96 58316/ 09139 7031 1,40
0,4179 0,5966/ 884,7 1,95 59175 0,9144, 7031 1,39
0,4695| 0,6249] 877,8 1,95 6,0034] 0,9149] 7031 1,38
0,5211) 0,6505/ 870,7 1,94 6,0893 0,915j 703,1 1,37
0,5727| 0,6737| 863,5 1,94 1

0,6243| 0,6948 1,93

856ﬂ
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Ek 3

Basing degisimi sonucunda L, X, T” de meydana gelen degisikliklerin sayisal degerleri:

P=2 atm

L L
0,0000{ 0,0000{ 777,00 2,00 0,985| 0,7916; 801,56 1,89
0,0000 0,0001} 777,01 2,00 1,1060| 0,8137| 789,08 1,88
0,0000| 0,0001 777,03 2,00 1,2421| 0,8306| 775,57 1,86
0,0001| 0,0002| 777,04 2,00 1,3783] 0,8430} 763,59 1,85
0,0001| 0,0002| 777,05 2,00 1,5144| 0,8521| 753,20 1,84
0,0002| 0,0005| 777,12 2,00 1,6505| 0,8590| 744,34 1,82
0,0003] 0,0007 777,18 2,00 1,8028| 0,8648| 736,08 1,81
0,0005| 0,0010[ 777,25 2,00 1,9550| 0,8693| 729,36 1,79
0,0006| 0,0012] 777,31 2,00 2,1072| 0,8729| 723,96 1,78
0,0012| 0,0025| 777,64 2,00 2,2595| 0,8759| 719,65 1,76
0,0018| 0,0038) 777,97 2,00 2,4117| 0,8784| 716,21 1,74
0,0024| 0,0050| 778,31 2,00 2,5639| 0,8807| 713,48 1,73
0,0030; 0,0063| 778,64 2,00 2,7162| 0,8826| 711,33 1,71
0,0060| 0,0129, 780,35 2,00 2,8684| 0,8844| 709,64 1,70
0,0091| 0,0198| 782,13 2,00 3,0206| 0,8861| 708,30 1,68
0,0121| 0,0268{ 783,97 2,00 3,1729| 0,8877| 707,24 1,67
0,0151| 0,0341] 785,88 2,00 3,3251| 0,8892| 706,41 1,65
0,0283] 0,0664| 794,20 2,00 3,4773| 0,8906| 705,76 1,63
0,0414| 0,0967| 801,73 2,00 3,6296| 0,8919| 705,23 1,62
0,0546| 0,1243| 808,17 1,99 3,7818| 0,8932| 704,82 1,60
0,0677| 0,1499, 813,87 1,99 3,9340| 0,8945| 704,49 1,58
0,0783] 0,1702| 818,22 1,99 4,0863| 0,8857| 704,23 1,57
0,0889| 0,1897| 822,27 1,99 4,2385| 0,8969| 704,02 1,55
0,0995| 0,2086| 826,04 1,99 43907 0,8981] 703,85 1,53
0,1101} 0,2269| 829,55 1,99 4,5430| 0,8992| 703,71 1,51
0,1594( 0,3048[ 842,81 1,98 4,6952| 0,9003| 703,60 1,50
0,2086| 0,3721| 851,75 1,98 4,8474| 0,9014| 703,51 1,48
0,2578| 0,4303| 857,19 1,97 4,9997| 0,9024| 703,43 1,46
0,3071| 0,4806, 859,82 1,97 5,1619] 0,9035| 703,36 1,44
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0,3465] 0,5160] 860,29] 1,96] | 53041 0,9045] 703,30] 1,42
0,3858| 0,5477| 859,62| 1,96| | 54564] 0,9054] 70325/ 1,40
0,4252] 0,5762] 858,02] 1,95| | 56086 0,9064] 70320 1,38
0,4646| 0,6019] 85568 1,95 | 57608 09073 703,16] 1,36
0,5040] 0,6252| 852,75 1,94] | 59130 0,9082| 70313| 1,34
0,5434| 0,6463] 849,36 1,94| | 59571] 09085 703,12] 1,34
05827 06655 84561 1.94| [ 6,0012] 0,9088] 703,11| 1,33
0,6221] 0,6831] 84160] 1,93| | 6,0452| 0,9090| 703,10] 1,33
0,7431] 0,7276| 828,18] 1,92| | 6,0893| 0,9093] 703,09 1,32
0,8641| 0,7627] 814,50 1,91
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P=2,5 atm

L X T L X P
0,00000 0,0000] 777,000 2,50| | 0,7474| 07884 832,32 2,42
0,0000] 0,0001] 777,01 2,50| | 0,8190] 0,8080 823,08F 2,41
0,00000 0,0001] 777,03 2,50 O,8905+ 0,8249 814,11‘ 2,40
0,0001, 0,0002] 777,04 250 0,962% 0,83931 805,43T 2,39
0,0001] 0,0002] 777,05 2,50 | 1,0820 0,8588; 791,70, 2,38
0,0002] 0,0005 777,12 2,50| [ 1,2018 0,87373 77919 237
0,0003 0,0007[ 777,18  2,50| | 1,3217 0,8851) 767,99) 2,36
0,0005/ 0,0010, 777,25  2,50] | 1,4416] 0,8938] 758,09 2,34
0,00068] 0,0012] 777,31 2,50] [ 1,5938] 0,9020] 747,31 2,33
0,0012] 0,0025] 777,64 2,50| | 17460/ 0,9080] 73842 2,31
0,0018/ 0,0038] 777,971 250] | 1,8983 09126 731,19 2,30
0,0024/ 0,0050, 778,31 2,50| | 2,0505] 09162/ 72538 2,28
0,00300 0,0083] 77864 250| | 22027] 09192] 720,72 227
0,0060, 0,0129] 780,35 2,50 2,3550J 0,9217 717,01} 2,25
0,0091 0,0198, 782,13 250 2,5072J 0,9238 714,09T 2,24
0,0121] 0,0268] 783,97 2,50 2,6594] 0,9257| 711,79 2,22
0,0151] 0,0341] 78588 2,50 2,81161 0,9275] 709,968 2,21
0,0217] 0,0535] 791,10 2,50] | 2,9639] 09291 70852 219
0,0284] 0,0747| 796,84 2,50 | 3,1161] 0,9308] 707,40/ 2,18
0,0350] 0,0942] 801,96 2,50 [ 3,2683] 0,9320] 706,51 2,16
0’041L 0,1120> 806,44  2,50| | 3,4206] 0,9333 705,81 2,15
0,0483) 0,1294} 810,77 2,50| | 3,5728] 0,9346| 70525 2,13
0,0550, 0,1463] 814,87| 249 [ 3,7250] 0,9358] 704,81 2,11
0,0616] 01627 818,77 2,49| | 3,8773] 09370, 70447 2,10
0,0682L 0,1786 822,43 2,49 | 4,0295] 0,9381 704,19 2,08
0,0016] 0.2317| 83426 2.49| | 41817 09393 70397 2,07
0,1149] 02805 844,19 249 | 43340 0,9403] 70379 2,05
0,1382] 0,3253] 852,45 249| | 4,4862] 09414 70365 2,03
01615 0,3663] 85920 248 | 4,6384] 09424] 70353 2,02
0,198(1 0,4233] 867,07 2,48 | 47907 09434/ 70343 2,00




0,2345{ 0,4729T 872,15 2,47 4,9429{ 0,9444| 703,35 1,98
o,271oi 0,5160, 874,98 247 5,0951‘ 0,9454 703,28 1,97
0,30751 0,5537| 875,95 2,47 5,24745 O,9463J 703,22] 1,95
0,3440 0,5865] 87545 2,46 5,399ﬂ 0,9472L 703,17] 1,93
0,3805 0,615£ﬂ 873,80 246 5,55121 0,9481] 70312 1,92
0,4170 0,641{ 871,27| 2,45] | 5,7041| 0,9490| 703,08 1,90
0,4535] 06644 868,05 245| | 58004] 09495 70306 1,89
0,5091 0,6950] 862,21 2,44] | 58967 0,9500] 703,04/ 1,88
0,5647| 0,7216] 85569  244| | 59930 09506/ 703,02 1,86
0,6203] 0,7451] 84881 243| | 6,0893] 09511 702,99 1,85
0,67583 0,7657| 841,69 2,43 1
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P=3atm
qL X T P X T P
0,0000| 0,0000/ 777,00 3,00 06214, 0,7822) 851,15 2,93
0,0000| 0,0001| 777,01 3,00 0,6612| 0,7958| 845,46 2,93
0,0000{ 0,0001| 777,03) 3,00 0,7305| 0,8168, 835,70 2,92
0,0001| 0,0002| 777,04/ 3,00 0,7997, 0,8351, 826,21 2,91
0,0001| 0,0002| 777,05] 3,00 0,8689, 0,8512( 817,08 2,90
0,0002| 0,0005| 777,12 3,00 0,9381| 0,8650| 808,30 2,90
0,0003| 0,0007! 777,18 3,00 1,0662; 0,8852) 793,01 2,88
0,0005, 0,0010| 777,25 3,00 1,1943| 0,9006| 779,33 2,87
0,0006| 0,0012| 777,31 = 3,00 1,3224| 0,9126) 767,33 2,86
0,0012; 0,0025/ 777,64, 3,00 1,4505l 0,9215/ 756,85 2,84
0,0018 0,0038}' 777,97 3,00 1,6027| 0,9290| 746,16 2,83
0,0024 0,0050I 778,31 3,00 1,7550, 0,9345, 737,39 2,81
0,0030| 0,0063| 778,64 3,00 1,9072| 0,9386| 730,29 2,80
0,0060| 0,0129; 780,35 3,00 2,0594| 0,9419| 724,60 2,78
0,0091| 0,0198; 782,13 3,00 2,2117) 0,9447 720,05} 2,77
0,0121| 0,0268 783,97, 3,00 2,3639| 0,9470| 716,44 2,75
0,0151 0,0341i 785,88 3,00 2,5161| 0,9489| 713,61 2,74
0,0215 0,0546;; 791,49 3,00 2,6684| 0,9507| 711,37 2,73
0,0279 0,0795[ 798,43 3,00 2,8206| 0,9523| 709,60 2,71
0,0342 0,1036i 805,02 3,00 2,9728; 0,9538| 708,21 2,70
0,0406 0,12503 810,65/ 3,00 3,1251| 0,9551' 707,12 2,68
0,0470| 0,1448' 81573 3,00 3,2773| 0,9564] 706,26 2,67
0,0534 0,1640§ 820,56| 2,99 3,4295 0,9576£ 705,58 2,65
0,0597) 0,1827 825,16] 2,99 3,5818] 0,9588, 705,04, 2,64
0,0661| 0,2008 829,54 2,99 3,7340| 0,9599 704,62? 2,62
0,0900/ 0,2648 844,221 2,99 3,8862| 0,9609 704,28i 2,60
0,1140| 0,3223' 856,26| 2,99 4,0385/ 0,9620 704,01 2,59
0,1379| 0,3737 865,89} 2,99 4,1907ﬁ; 0,9628 703,80 2,57
0,1619| 0,4194 873,37‘g 2,98 4,34297; 0,9639 703,62 2,56
0,1844‘[ 0,4577 87869 2,98 4,4952% 0,9648 703,48j 2,54
0,2069' 04920 882,57 2,98 4,6474; 0,9657 703,36 2,53
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0,2292( 0,5228] 88521 297| | 47996 09666/ 70327] 2,51
0,2519{ 0,5504f886,80¢ 297] | 4,9519] 09674/ 703,19 2,49
0,2744| 0,5753] 887,48 2,97| | 51041] 0,9683] 703,12] 248
0,2969| 0,5977| 887,41] 2,97 | 52563 0,9691] 703,06 2,46
0,3194/ 0,6181 886,69i 2,96| | 54086 0,9698] 703,000 2,45
0,3419] 0,6366| 88544 296| | 55608 09708 702,95 243
0,3818] 0,6658) 882,221 2,96 | 5,7130] 0,9713] 702,91 2,41
0,4218/ 0,6912] 878,07 2,95 | 5,8071] 09717 702,89] 2,40
0,4617{ 0,7136| 873,271 2,95 | 59012] 0,9722] 70286 2,39
0,5017] 0,7335] 868,01 2,94 | 59952] 0,9726] 702,84 238
0,5416] 0,7512] 862,48/ 2,94 | 6,0893] 0,9730] 702,82 237
0,5815 0,7674T856,83 2,94
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P=3,5 atm

L X T L X T

0,0000, 0,0000 777,00 3,50 | 0,5976| 0,7964| 856,18/ 3,43
0,0000/ 0,0001 777,01 3,50 | 0,6431| 0,8118| 849,34 3,43
0,0000/ 0,0001; 777,03] 3,50| | 0,6885 0,8258 842,59 3,42
0,0001 0,0002| 777,04 3,50 | 0,7340 0,8387 835,97 3,42
0,0001| 0,0002| 777,05/ 3,50 | 0,8023 0,8559 826,29 3,41
0,0002| 0,0005 777,12] 3,50] | 0,8706| 0,8708] 817,01 3,40
0,0003| 0,0007| 777,18 3,50} | 0,9390) 0,8839 808,16) 3,40
0,0005| 0,0010| 777,25 3,50 1,0073, 0,8950| 799,73, 3,39
0,0006| 0,0012 777,31 3,50 1,1333, 0,9113| 785,30 3,38
0,0012| 0,0025 777,64 3,50 1,2592| 0,9237| 772,54 3,36
0,0018| 0,0038| 777,97, 3,50 1,3852 0,9335 761,48 3,35
0,0024| 0,0050, 778,31 3,50 1,5112| 0,9409| 751,87 3,34
0,0030 0,0063] 778,64 3,50 1,6634 0,9471, 741,97 3,32
0,0060| 0,0129| 780,35 3,50 1,8156, 0,9517 733,92 3,31
0,0091| 0,0198 782,13 3,50 1,9679 0,9552 727,45 3,29
0,0121) 0,0268| 783,97, 3,50 | 2,1201 0,9580 722,29) 3,28
0,0151) 0,0341 785,88 3,50 | 2,2723) 0,9604 718,18 3,27
0,0190 0,0432| 788,23 3,50] | 2,4246| 0,9624 714,93 3,25
0,0229 0,0544| 791,23) 3,50} | 2,65768 0,9641 712,38 3,24
0,0268 0,0694| 79540  3,50| | 2,7290 0,9656, 710,37 3,22
0,0307| 0,0860 800,05 3,50] | 2,8813| 0,9671 708,78 3,21
0,0346, 0,1013| 804,28, 3,50| | 3,0335 0,9684 707,563] 3,19
0,0385| 0,1162 808,32] 3,50f | 3,1857| 0,9696, 706,55 3,18
0,0425 0,1306| 812,19 3,50{ | 3,3380| 0,9707| 705,79] 3,16
0,0464| 0,1447| 815,94 3,50 | 3,4902 0,9717| 705,17 3,15
0,0581| 0,1854 826,45  3,49| | 3,6424| 0,9728 70469 3,13
0,0697| 0,2238| 836,01 3,49 | 3,7947| 0,9737| 704,31 3,12
0,0814 0,2601 844,71 3,49] | 3,9469| 0,9746) 704,00, 3,10
0,0931) 0,2943 852,56/ 3,49 | 4,0991| 0,9755| 703,75, 3,09
0,1195 0,3637| 867,28  3,49] | 4,2514 0,9763| 703,55 3,07
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0,1458‘ 0,4235} 878 37 3,48| | 4,4036| 0,9771] 703,39 3,06
0,172%0,4747 886 ﬂ 3,48| | 4,5558) 0,9779| 70326/ 3,04
0,1985{ 0,5183] 891,46/ 348| [ 47081 0,9786) 703,14 3,03
0,2248{ 0,5557| 89458 348| | 4,8603] 0,9793] 703,05 3,01
0,25111 0,5880| 89599 3,47| | 50125 0,9800T702,97 3,00
0,2775’ 0,6159 896,@[ 3,47 | 5,1648 0,9806T702,89r 2,98
0,3038£ 0,6402| 894 92[ 3,47| | 5,3170 0,9812T702,83( 2,96
0,33291 0,6636 892 77 3,46| | 54692 O,9818T702,77r 2,95
o,3ezo] o,eaﬂ 889,89 3,46 5,621ﬂ 0,9823} 702,72( 2.93
0,3911( 0,7027L 886,44 346| | 57737 0,9828?702,68[ 2,92
0,4201J 0,71925 882,59 3.45| | 58526 0,9831‘T702,65’T 2.91
04531J 07363} 877sﬂ 3,45 | 59315 0,9833T702,63T 2.90
04861} 075181 87308 345 6,010{ 09836/ 70261/ 2,89
05191J 07662[ 868,11 344 6,0893T 0,9838| 702,59 2,88
3,44

0,5521 { 0,77951 863,09

|

R
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P=4atm

L X T P L X T P
0,0000( 0,0000/ 777,000 4,00 [ 0,5770, 0,8067 859,97 3,94
0,0000] 0,0001] 777,01 4,00 | 06122 0,8187] 85442/ 3,93
0,0000| 0,0001] 777,03] 4,00] | 0,6613] 0,8341] 846,84, 3,93
o,ooo1|’ 0,0002] 777,04 4,00 | 0,7103] 0,8482( 839,44( 3,92
0,0001] 0,0002] 777,05 4,00 0,7594( 0,8609( 832,23( 3,92
0,0002 0,00055 77712, 4,00 0,8085) 0,8724} 825,21} 3,91
o,ooosr 0,0007) 777,18 4,00 0,8783[ 0,8868 815,58) 3,90
0,0005| 0,0010] 777,25 4,00| [ 0,9482] 0,8992 806,45( 3,90
0,0006] 0,0012] 777,31, 4,00 | 1,0180] 0,9099 797,81 3,89
0,0012] 0,0025] 777,64/ 4,00 | 1,0879] 0,9190] 78966 3,88
0,0018| 0,0038 777,97] 4,00 | 1,2063] 09311 776,02 3,87
0,0024] 0,0050] 778,31 4,00| | 1,3248] 09404 76572 386
0,0030] 0,0063] 778,64 4,00 | 1,4432] 09478 75599 3,85
0,0060/ 0,0129 780,35L 400 | 1,5617] 0,9535 747,56/ 3,83
0,0091| 0,0198] 782,13] 4,00| | 1,7139 0,9587] 73838 3,82
0,0121 0,026§T783,97 400 | 1,8661] 0,9626] 730,97] 3,80
0,015_1[ 0,0341 785,88L 400 | 2,0184] 0,9657] 72505 379
0,0183] 0,0413| 787,71 4,00| | 2,1706] 0,9681] 720,34] 378
0,0215 0,0507] 790,261 4,00| | 2,3228/ 0,9702] 716,60 3,76
o,ozf | 0,0846| 79420, 4,00 2,4751 0,9719 713,6@ 3,75
0,0279] 0,0805] 798,75, 4,00 | 2,6273] 0,9735 711,3{ 3,73
0,0311] 0,0951] 802,88/ 4,00] | 2,7795 09748 709,52 3,72
0,0343] 0,1092| 806,83 4,00| | 29318/ 0,9761] 708,08/ 3,70
0,0375] 0,1230| 810,63] 4,00| | 3,0840] 09772 706,95 3,69
0,0407| 0,1365] 814,31 4,00 [ 3,2362] 09782 706,06/ 367
0,0500] 0,1743 824,47] 3,99| | 3,3884] 0,9792] 70537 3,66
0,0593| 0,2103| 833,83 3,99 | 3,5407| 0,9801| 70481 3,65
0,0687| 0,2445] 842,47] 399 | 3,6929 0,9810] 704,36/ 363
0,0780| 0,2769| 850,40, 3,99 | 3,8451] 0,9817| 704,01 3,62
0,1014) 0,3507| 867,30 3,99 | 3,9974) 0,9825] 703,72 3,60
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0,1249! 0,4138| 880,19 3,99 41496/ 0,9832| 703,49 3,59
0,1484  0,4674 889,62 3,98 4,3018) 0,9838;, 703,30 3,57
0,1718 0,5128 896,14 3,98 44541 0,9844 703,14 3,56
0,1953| 0,5514| 900,34 3,98 4,6063L 0,985 703,01 3,54
0,2188| 0,5843 902,65 3,98 47585 0,9855 702,90 3,53
0,2422 0,6125 903,42 3,97 49108 0,986, 702,80 3,51
1
0,2657 0,6367, 902,95 3,97 50630, 0,9865 702,72 3,50
0,2898| 0,6584, 901,51 3,97 5,2152| 00,9869, 702,65 3,48
0,3139| 0,6774| 899,34 3,96 53675, 0,9873| 702,58 3,47
0,3380, 0,6943, 896,59 3,96 556197, 0,9877 702,52 3,45
0,3621| 0,7095/ 893,44 3,96 56719 0,988 702,41 3,43
0,3895| 0,7252| 889,56 3,96 5,8242L 0,9883| 702,42 3,42
0,4168| 0,7396, 885,45 3,95 5,8904L 0,9884 702,39 3,41
0,4441, 0,7528 881,19 3,95 5,9567} 0,9885 702,37 3,41
0,4712L 0,7652| 876,84 3,95 6,0230{ 0,9886i 702,3(1 3,40
0,5066! 0,7800 871,215 3,94 6,0893' 0,98871 702,34 3,39
°l ul | | | |
3,94

0,5418[ 0,793%865,585

VAay AW |
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Ek 4
Giris debisinin degisimi sonucunda L, X, T’de meydana gelen degisikliklerin sayisal
degerleri:
F=3175,147 kg
L X T P X T P
0,000ﬂ 0,0000] 777,00 2,00 0,8756! 0,7961] 801,43 1,92
o,ooooJ 0,0001 777,01 200 0,9855 0,8190, 788,61 1,91
o,oooﬂ 0,0001] 777,03 2,00 1,1002] 0,8349 775,72 1,91
0,0001\ 0,0002] 777,04 2.00 1,2150| 0,8468 764,23 1,90
o,oooﬂ o,oooz} 777,05) 2,00 1,3297| 0,8557] 754,19 1,89
1
0,0002] 0,0005| 777,12 2,00 1 ,444ZL 862,60 74557 1,88
0,0003] 0,0007] 777,18 200 1,5966{ 0,8694, 736,09 1,87
0,0004, 0,00100 777,25 2,00 1,7489] 0,8744] 72858 1.85
0,0005 0,0012] 777,31 2,00 1,9o1ﬂ 0,8783] 722,74 1,84
0,0010 0,0025| 777,64 2,00 2,0533L 0,8815] 718,22 1,83
R
0,0015 0,0038] 777,97 2.00 2,2056] 0,8843] 714,71 1.82
!
0,0021] 0,0050, 778,31 2,00 2,3578) 0,8867 712,02} 1,81
0,0026] 0,0063] 77864 2,00 2,5100] 0,8888 709,99 1,79
0,0053] 0,0129 780,35l 2,00 2,6622| 0,8908 708,44 1,78
L _
o,oosoi 0,0198 782,131 2.00 2,814_51 0,8926, 707,24 1,77
0,0107| 0,0268] 783,97 2,00 2,9667) 0,8943 706,3j 1,76
0,0133] 0,0341] 785,88 2,00 3,1189] 0,8960 70563 1,74
I
0,0249 0,0664L 794 21 2.00 3,2712L 0,8976] 705,10 1,73
0,0366] 0,0967, 801,74 2,00 3,4234! 0,8991] 704,68 1,72
0,0482] 0,1243] 808,19 Z’OOI 3,5756 o,9ooi 704,37 1,71
0,0598 0,1500] 813,89 2,00| 3,7279L 0,9020] 704,12 1.69
0,0691] 0,1702] 81824 1,99 3,8801 0,9034/ 703,93 1,68
0,0785] 10,1898 822,29 1,99 4,0323] 0,9047 703,78 1,67
0,0878] 0,2087] 826,07 1’99F 41846, 0,9061] 703,66 1,66
A 1
0,0972] 0,2270L 829,59 1,99 43368 09074 703,56 1,64
0,1406 0,3050} 842 88 1,99 44890, 0,9086| 703,48 1,63
0,1841 0,3725[ 851,86 1,98 46413] 09099 703,42 1,62
0,2275T 0,4308L 857,35 1,98 47935 09111] 703,36 1,60
| L M
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0,2710, 0,4813] 860,02 1,98 4,9457, 0,9123] 703,31 1,59
0,3053 0,5164, 860,52 1,97 50980, 09135 703,27 1,58
0,3397| 0,5479] 859,90 1,97 52502 0,9146] 703,23 1,56
0,3740| 0,5762 858,37 1,97 54024/ 0,91568 703,20 1,55
0,4083 06019 856,10 1,96 56647 0,9169 703,17 1,54
0,4427) 0,6250, 853,25 1,96 5,7069| 0,9180] 703,14 1,52
04770, 0,6461) 849,94 1,96 58025 09186 703,12 1,51
0,5113] 0,6654| 846,28 1,96 5,8981 09193 703,11 1,50
0,5457, 0,6829 842,35 1,95 5,9937| 0,9200, 703,09 1,49
0,6556, 0,7294 828,64 1,94 6,0893) 0,9206) 703,07 1,49
0,7656, 0,7659] 814,68 1,93
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F=3583,38 kg
X T P L T P

0,0000/ 0,0000/ 777,000 2,00} | 08722/ 07936/ 801,53 1,91
0,0000; 0,0001] 777,01 2,00} | 09804/ 0,8162] 78892 1,90
0,0000/ 0,0001] 777,03 2,00| | 1,0961] 08337 77469 1,88
0,0001 o,oooﬂ 777,04  2,00| [ 12159 0,8464] 76218/ 1,87
0,0001] 0,0002] 777,05 2,00| | 1,3356] 0,8557] 75145 1,86
0,0002] 0,0005] 777,12] 2,00] | 1,4553] 0,8625 742,41 1,85
0,0003 o,ooo? 777,180 200| | 16075/ 08687 73357 1,83
0,0004/ 0,0010] 777,25/ 2,00| | 1,7597] 0,8734] 72660 1,82
0,0005] 0,0012| 777,31 2,00| | 1,9120] 08770 721,19 1,80
0,0010] 0,0025] 777,64 200| | 2,0642] 0,8800/ 717,03 1,79
0,0016, 0,0038/ 777,97 200| | 22164] 0,8826] 71379 1,77
0,0021] 0,0050/ 778,31 2,00 | 2,3687] 0,8849 711,31 1,76
0,0026] 0,0063] 77864  2,00| | 25209/ 08870 709,44 1,74
0,0053] 0,0129] 780,35 200| | 26731 0,8888/ 708,01 1,73
0,0080} 0,0198f 782,13) 2,00 | 2,8254] 0,8906 706,90) 1,71
o,o1o7T 0,0268( 783,97t 2,00] | 29776 0,8923L706,06l 1,69
0,0133T 0,0341 785,88\ 2,00 3,1298} 0,89393 705,42\ 1,68
0,0249] 0,0664] 794,21 2,00| | 3,2821] 0,8954] 704,93 1,66
0,0366, 0,0967| 801,73] 2,00] | 3,4343] 0,8969] 704,55 1,65
0,0482 0,1243] 808,18/ 200| | 3,5865 08983 70425 163
0,0598] 0,1500, 813,88] 1,99] | 3,7388] 0,8997| 704,02] 1,62
0,0691( 0,1702] 818,23[ 1,99] | 3,8910 0,9010L 703,84 1,60
0,0781 0,1897 822,28\ 1,99] | 4,0432 0,9023L 703,70 1,58
0,0879| 0,2086| 826,05 1,99| | 4,1955 09036 703,58 1,57
0,0972] 0,2270] 829,57 1,99] | 4,3477| 0,9049| 703,49 1,55
0,1407] 0,3049] 84284 199| | 44999/ 09061 70342 1,53
0.1841] 03723 85180  1.98| | 46522 0,9073 703,35L 1,52
0,2276] 0,4306] 857,26] 1,98] | 4,8044| 0,9084) 703,30 1,50
0,2711] 0,4810] 859,91 1,97| | 4,9566] 09096/ 70325 1,48
0,3056] 0,5162] 860,40 1,97| | 51089 0,9107 703,20J 1,46
0,3402] 0,5478] 859,75 1,96| | 5,2611] 0,9118/ 703,17] 1,45
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0,3748L 0,5762[ 858,19[ 196] | 54133 09128/ 703,13 1,43
0,4093 0,6019{ 855,88L 196| | 55656 09139 703,10 1,41
0,4439 0,6251[ 852,99; 195 | 57178/ 09149 703,07 1,39
0,4785 0,6462[ 849,64% 1,95 | 58107 o,915ﬂ 703,05 1,38
0,5130] 0,6655 84593 1,95 5,9035[ 0,91601 703,04] 1,37
0,5476} 06830 841,96 194| | 5994 09165 70302 136
0,6558J 07284 82839 1,93 | 60893 09170 703,00 135
0,7640j 0,7641 814,59{ 1,92 L l 1
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F=3855,kg
L X P X T P
0,0000f 0,00000 777,000 2,00 | 08697 0,7915] 801,56 1,89
0,0000f 0,0001] 777,01 2,00} | 0,9764] 0,8136] 789,08 1,88
0,00000 0,0001] 777,03 200| | 1,3206] 0,8304] 775,63 1,86
0,0001 0,0002] 777,04 2,00 | 1,4608] 0,8428 763,69; 1,85
0,0001 0,0002 777,05 200/ | 16009 08519 75332 1,84
0,0002] 0,0005] 777,12 2,00 | 1,7411 o,esast 744,48 1,82
0,0003,  0,0007] 777,18/ 2,00 1,8933L 0,8653{ 735,21 1,80
0,0004/ 00010, 777,25  2,00| | 2,0455 08702 727,88 1,79
0,0005] 0,0012] 777,31 200| [ 2,1978] 08740 722,18 1,77
0,0010, 0,0025 777,64 2,00 2,350& 0,877L 717,78 1,75
0,0016/  0,0038 777,97] 2,00 2,502ﬂ 0,8798} 714,36) 1,73
0,0021 0,0050/ 778,31 2,00 2,6545[ 0,8821 711’74‘1 1,72
0,0026 0,0063] 77864 2,00 2,8067l 0,8841 709,76L 1,70
0,0053L 0,0129 780,35 200] | 29589 o,sseﬂ 708,25 1,68
o,oosol 0,0198J 782,13  2,00] | 3,1112] 0,8878 707,08L 1,66
0,0107( 0,0268( 783,97 200| | 32634/ 08895 706,18 1,64
0,0133 0,0341) 78588 200 3,4156[ 0,8910 705,51L 1,62
0,0249 0,0664) 794,20} 2,00 3,5679J 0,8925] 704,99 1,60
0,03661 0,0967i 801,731 2,00 3,7201( 0,8040, 704,58 1,58
0,0482 0,1243L 808,17{ 1,99 3,8723( 0,8954 704’27L 1,57
0,0598 0,1499) 813,87\ 1,99 4,0246( 0,8967{ 704,03 1,55
0,0691 0,1702> 818,22} 1,99 4,1768[ 0,8980, 703,84 1,53
0,0785  0,1897 82227, 1,99 4,3290} 0,8993] 703,68 1,51
0,0879] 0,2086] 826,04 1,99] | 4,4813] 0,9005 703,56L 1,49
0,0972] 02269 82955 1,99 | 46335 0,9017} 703,46L 1,46
0,1407]  0,3048 842,8{L 1,98] | 4,7857] 0,9029] 703,38; 1,44
0,1842 o,3721l 851,74[ 1,98 4,9380[ o,9o4o( 703,31({ 1,42
0,2277] 0,4303] 857,18 1,97| | 5,0902] 0,9052 703,25L 1,40
0,2711 0,4806] 859,81 1,97 | 52424 0,9062 703,2OL 1,38
0,3059) 0,5160 860,28L 1,96] | 5,3946] 0,9073 703,151 1,36
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0,3407] 05477 85961 1,96] | 55469 0,9083] 703,11 1,33
0,3755, 0,5762] 858,01 1,95| | 56991] 0,9093] 703,07 1,31
0,4103 06019 85567 _ 1.05| | 58513 00103 70304 1,29
0,4451 06252 852,74 1,94| | 6,006/ 0,9113] 703,00 1,26
0,4798] 06463 84935 194 | 60250/ 09118 702,98 1,25
0,5146 0,6655r 84560 1,94 6,046£h 0,9124] 702,96 1,23
0,5494) 06831 841,59) 193] | 6,0679 0,9129 702,95T 1,22
06562] 0,7276] 82817] 1,92 | 6,0893 09135 702,93 1,20
O,762§ 0,7626T 81450, 1,90
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F=4127,69 kg

X T P L X T P
0,0000/ 0,0000] 777,000 2,00 O,8681J 0,7900| 801,54 1,88
0,0000] 0,0001] 777 07 2,00 | 09739 0,8118 789,15T 1,86
0,0000] 0,0001] 777,03] 2,00{ | 1,0875] 0,8279 776,31‘ 1,85
o,oooﬂ 0,0002] 777,04/ 2,00| | 1,2011] 0,8399 764,8@ 1,83
0,0001] 0,0002] 777,05/ 2,00{ | 1,3148] 0,8489 754,85 1,82
0,0002] 0,0005 777,@ 2,00] | 1,4284] 0,8558] 746,20] 1,80
0,0003] 0,0007 777,@ 2,00 1,5806] 0,8627) 736,58 1,78
0,0004| 0,0010] 777,25 2,00| | 1,7329] 0,8678] 728,95 1,76
0,0005/ 0,0012] 777,31 2,00| | 1,8851] 0,8717] 723,00 1,74
0,0010] 0,0025] 777,64 2,00] | 2,0373] 0,8748 718,41 1,72
0,0016] 0,0038] 777,971 2,00| | 2,1896 0,8775 714,84 1,70
0,0021] 0,0050 77831 2,00] | 2,3418/ 08799 712,10/ 1,68
0,0026] 0,0083] 778,64 200| | 24940 0,8820/ 710,03 1,66
0,0053] 0,0129/ 780,35/ 2,00] | 2,6463 0,8838 708,45 1,64
o,ooso{ o,o19§ 782,134 2,00 2,7985T 0,8856] 707,2@ 1,62
o,o1oﬂ 0,02685 783,97{ 2,00 2,9507T 0,8873 706,2@ 1,60
o,mssj 0,0341| 785,88  2,00] [ 3,030, 0,8888 705,5@ 1,58
0,0249 0,0663 794,20 2,00] | 3,2552] 0,8903] 705,04 1,56
0,0366| 0,0967| 801,73] 2,00] | 3,4074] 0,8917 704,61 1,54
0,0482] 0,1242| 80817, 1,99 | 3,5597 08937 70428] 1,51
0,0598] 0,1499] 81387 1,99 [ 3,7119] 0,8944] 704,03 1,49
0,0691] 0,1701/ 818,21 1,99 | 3,8641 0,8957| 703,83 1,47
0,0785| 0,1897| 822,26/ 1,99 [ 4,0164] 0,8969 70367 1,44
0,0879] 0,2086] 826,03 1,99| | 4,1688] 0,8981] 70354 142
0,0972) 0,2269 829,54  1,99| | 4,3208) 0,8993] 703,44 1,40
0,1407| 0,3047| 842,78 1,98 4,4731j 0,9004] 703,35 1,37
0,1842] 0,3720 851,70 1,97 4,62531 0,9015| 703,28/ 1,35
0,2277] 0,4301| 857,12] 197] | 47775] 0,9026] 70322 1,32
0,2712] 0,4804 859,73L 1,96 [ 4,9298] 0,9036] 703,16 1,30
o,3os'q 0,5159\ 860,19L 1,96| | 5,0820 o,9o4ﬂ 703,11 1,27
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0,3411| 0,5476, 859,50 1,95 5,2342| 0,9056 703,07 1,24
0,3760, 0,5762| 857,88 1,95 5,3865| 0,9066, 703,02 1,22
0,4110 0,6020| 855,51 1,94 5,6387| 0,9075 702,99 1,19
0,4459) 0,6252, 852,55 1,94 5,6909| 0,9084| 702,95 1,16
0,4809| 0,6464, 849,12 1,93 5,7905/ 0,9089 702,92 1,14
0,5158| 0,6656, 845,34 1,93 5,8901! 0,9095 702,90 1,12
0,5508, 0,6831| 841,30 1,92 5,9897, 0,9100 702,88 1,10
0,6566/ 00,7271 827,99 1,91 6,0893| 0,9106, 702,86 1,08
0,7623( 0,7616/ 814,41 1,89




63

F=4534 92 kg
L T P X T P
0,0000[ 0,0000 777,00 2'°°J 0,8659] 0,7874] 801,45 1,86)
0,0000] 0,0001] 777,01 2,oq 0,9700] 0,8086] 789,18 1,84
0,0000, 0,0001| 777,03 2,oq 1,0790| 0,8242] 776,88 1,82
0,0001] 0,0002] 777,04 2 oo] 1,1880| 0,8359] 765,81 1 sﬂ
0,0001] 10,0002 777,05 2 oq 1,2970 0,8448] 756,03 1,79|
0,0002] 0,0005 777,12 2 01 1,4059] 0,8516] 747,54 1,77
0,0003] 0,0007] 777,18 2 ool 1,5582] 0,8587] 737,63 1,74
0,0004] 0,0010] 777,25 2,0_6] 1,7104] 0,8640] 729,77 1,72
0,0005 0,0012] 777,31 2,00] 1,8626| 0,8679] 723,63 1,70
0,0010] 0,0025] 777,64 2,oq 2,0149] 0,8711] 718,89 1,67
0,0016] 0,0038 777,97 2,00 2,1671] 0,873g 715,19 1,65
0,0021] 0,0050 778,31 2,00] 2,3193] 08762 712,36 1,62
0,0026/ 0,0063 778,64 2,00] 2,4716] 0,8782] 710,22 1,60
0,0053] 0,0129] 780,35 2,00] 2,6238 0,8801] 708,58 1,57
0,0080 0,0198 782,13 2,00] 2,7760] 0,8818] 707,31 1,54
0,0107] 0,0268 783,97 2,0@ 2,9283 0,8834)] 706,34 1,52
0,0133] 0,0341] 785,88 2,00] 3,0805 0,8849 705,61 1,49
0,0249] 0,0663] 794,20 2,00] 32327 08864/ 705,04 1,46
0,0366] 0,0967] 801,72 1 ,99] 3,3850, 0,8877] 704,60 1,44
0,0482] 0,1242] 808,16 1,99] 3,5372] 0,8890, 704,26 1,41
0,0598] 0,1499] 813,85 1 ,gq 36894 0,8903 703,99 1,38
0,0692] 0,1701] 818,20 1,99J 3,8416] 0,8915 703,78 1,35
0,0785] 0,1896] 822,24 1,991 39939 0,8927] 703,62 1,32
0,0879] 0,2085 826,00 1,99J 41461 08938 703,48 1,29
0,0973 02268 829,51 1,981 4,2983 0,8949] 703,37 1,26
0,1408) 03046 84273 1,98 4.4506] 0,8959 703,27 1,22
0,1843] 03717 851 ,sﬁ 1,97 46028 0,8969 703,19 1,19|
0,2278 o,429§§ 857,01@ 1,96 4,755071 08979/ 703,12 1,16
02713 04798 85959 1,86 | 49073 08988 70306 112
0,30667; O,5156i 860 03( 1,95 5,0595 ! 0,8997 703,o1j 1,08
0,34181 05475 859 30} 1,94 52117, _0,9006 702,95 1,05
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0,3771 ‘ 0,57621 857,63 1,94 53640 0,9014] 702,90 1,01
0,4123L 0,6020] 855,20 1,93 55162 0,9021] 702,86 0,97
0,4476/ 0,6253 852,18 1,93 56684 0,9029] 702,81 0,92
0,4829] 0,6465] 848,70 1,92 57737 0,9034] 702,78 0,89
05181/ 0,665/ 84486 1,91 58789 09038 702,75 0,86
0,5534 0,6832] 840,76 1,91 5,9841] 09043 702,72 0,83
06575 0,7261 827,62 1,89 6,08931 0,9047 702,6} 0,79
O,7617L 0,7598] 814,22) 1,87 | L




Ek 5

Boru capi1 (di) degistirilmesi sonucunda X,T,P de meydana gelen degisikliklerin sayisal
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degerleri,
di=63,5 mm
L X L
0,0000; 0,0000; 777,00 2,00 0,8746| 0,7598} 800,21 1,92
0,0000] 0,0001| 777,01 2,00 0,9807| 0,7817| 788,20 1,91
0,0000{ 0,0001| 777,03 2,00 1,0932| 0,7986| 776,11 1,90
0,0001| 0,0002| 777,04 2,00 1,2057| 0,8113] 765,16 1,90
0,0001] 0,0002| 777,05 2,00 1,3182| 0,8210| 755,46 1,89
0,0002) 0,0005} 777,11 2,00 1,4307) 0,8284] 747,03 1,88
0,0003| 0,0007| 777,18 2,00 1,5816{ 0,8359; 737,54 1,86
0,0005{ 0,0010| 777,24 2,00 1,7326] 0,8415| 729,94 1,85
0,0006| 0,0012| 777,30 2,00 1,8836| 0,8458| 723,96 1,84
0,0012| 0,0025| 777,62 2,00 2,0346| 0,8493| 719,30 1,83
0,0018] 0,0038| 777,95 2,00 2,1856] 0,8523] 715,65 1,82
0,0024| 0,0050} 778,27 2,00 2,3366] 0,8549| 712,84 1,80
0,0030{ 0,0063{ 778,60 2,00 2,4876{ 0,8573| 710,68 1,79
0,0060| 0,0129| 780,26 2,00 2,6385| 0,8594| 709,03 1,78
0,0090| 0,0197| 781,99 2,00 2,7895| 0,8614| 707,75 1,77
0,0120] 0,0268| 783,78 2,00 2,9405; 0,8633; 706,76 1,75
0,0149| 0,0340| 785,63 2,00 3,0915| 0,8650| 706,01 1,74
0,0282| 0,0666] 793,79 2,00 3,2425| 0,8667| 705,43 1,73
0,0414| 0,0971| 801,10 2,00 3,3935| 0,8684| 704,98 1,72
0,0546| 0,1247| 807,29 2,00 3,5445| 0,8700| 704,63 1,70
0,0678| 0,1504] 812,70 1,99 3,6954| 0,8715] 704,36 1,69
0,0784| 0,1705| 816,79 1,99 3,8464| 0,8730| 704,15 1,68
0,0891| 0,1899| 820,56 1,99 3,9974{ 0,8745| 703,98 1,67
0,0997| 0,2087| 824,04 1,99 4,1484| 0,8759] 703,84 1,65
0,1103| 0,2269| 827,27 1,99 42994\ 08773 703,74 1,64
0,1597| 0,3041| 839,18 1,99 4,4504; 0,8787| 703,65 1,63
0,2080| 0,3708| 846,79 1,98 4,6014| 0,8800; 703,58 1,61
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0,2584| 0,4286| 851,02 1,98 47523} 0,8814( 703,51 1,60
0,3078| 0,4786| 852,55 1,97 4,9033| 0,8827| 703,46 1,59
0,3389| 0,5067| 852,40 1,97 5,0543| 0,8839| 703,42 1,57
0,3700f 0,5325| 851,56 1,97 5,2053] 0,8852| 703,38 1,56
0,4010] 0,5562] 850,14 1,96 5,3663] 0,8864| 703,34 1,54
0,4321] 0,5781] 848,23 1,96 5,5073| 0,8876] 703,31 1,53
0,4632| 0,5982| 845,91 1,96 5,6583| 0,8888) 703,28 1,52
0,4943] 0,6168] 843,26 1,96 5,7536| 0,8896| 703,26 1,51
0,5253| 0,6340; 840,33 1,95 5,8488| 0,8903| 703,24 1,50
0,5564| 0,6499| 837,18 1,95 5,9441| 0,8910] 703,22 1,49
0,6625| 0,6958| 825,27 1,94 6,0394| 0,8917| 703,21 1,48
0,7686| 0,7315] 812,63 1,93
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di=70,66 mm
X L
0,0000] 0,0000; 777,00 2,00 0,9850; 0,7916] 801,56 1,89
0,0000{ 0,0001| 777,01 2,00 1,1060| 0,8137| 789,08 1,88
0,0000| 0,0001| 777,03 2,00 1,2421| 0,8306| 775,57 1,86
0,0001{ 0,0002| 777,04 2,00 1,3783| 0,8430| 763,59 1,85
0,0001| 0,0002| 777,05 2,00 1,5144| 0,8521| 753,20 1,84
0,0002| 0,0005| 777,12 2,00 1,6505] 0,8590| 744,34 1,82
0,0003 0Q,0007{ 777,18 2,00 1,8028| 0,8648| 736,08 1,81
0,0005; 0,0010| 777,25 2,00 1,9550| 0,8693} 729,36 1,79
0,0006| 0,0012| 777,31 2,00 2,1072| 0,8729] 723,96 1,78
0,0012| 0,0025| 777,64 2,00 2,2595| 0,8759| 719,65 1,76
0,0018) 0,0038] 777,97 2,00 2,4117| 0,8784| 716,21 1,74
0,0024| 0,0050{ 778,31 2,00 2,5639| 0,8807| 713,48 1,73
0,0030| 0,0063| 778,64 2,00 2,7162| 0,8826| 711,33 1,71
0,0060{ 0,0129| 780,35 2,00 2,8684| 0,8844| 709,64 1,70
0,0091| 0,0198] 782,13 2,00 3,0206) 0,8861) 708,30 1,68
0,0121| 0,0268| 783,97 2,00 3,1729| 0,8877| 707,24 1,67
0,0151| 0,0341| 785,88 2,00 3,3251| 0,8892| 706,41 1,65
0,0283] 0,0664| 794,20 2,00 3,4773) 0,8908| 705,76 1,63
0,0414| 0,0967| 801,73 2,00 3,6296| 0,8919] 705,23 1,62
0,0546| 0,1243] 808,17 1,99 3,7818| 0,8932| 704,82 1,60
0,0677{ 0,1499 813,87 1,99 3,9340{ 0,8945| 704,49 1,58
0,0783] 0,1702) 818,22 1,99 4,0863| 0,8957| 704,23 1,57
0,0889| 0,1897; 822,27 1,99 4,2385| 0,8969| 704,02 1,55
0,0995| 0,2086| 826,04 1,99 4,3907| 0,8981| 703,85 1,53
0,1101] 0,2269| 829,55 1,99 4,5430| 0,8992| 703,71 1,51
0,1594| 0,3048]| 842,81 1,98 4,6952| 0,9003] 703,60 1,50
0,2086| 0,3721| 851,75 1,98 4,8474) 0,9014] 703,51 1,48
0,2578| 0,4303| 857,19 1,97 4,9997{ 0,9024| 703,43 1,46
0,3071] 0,4806| 859,82 1,97 5,1519; 0,9035; 703,36 1,44
0,3465 0,5160/ 860,29 1,96 5,3041| 0,9045| 703,30 1,42
0,3858| 0,5477| 859,62 1,96 5,4564| 0,9054| 703,25 1,40
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0,4252| 0,5762] 858,02 1,85 5,6086] 0,9064| 703,20 1,38
0,4646| 0,6019| 855,68 1,95 5,7608| 0,9073| 703,16 1,36

0,504| 0,6252| 852,75 1,94 5,9130| 0,9082| 703,13 1,34
0,5434| 0,6463| 849,36 1,94 5,9571| 0,9085| 703,12 1,34
0,56827| 0,6655| 845,61 1,94 6,0012| 0,9088| 703,11 1,33
0,6221| 0,6831| 841,60 1,93 6,0452) 0,909| 703,10 1,33
0,7431] 0,7276| 828,18 1,92 6,0893| 0,9093| 703,09 1,32
0,8641/ 0,7627| 814,50 1,91
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di=76,2 mm
X L
0,0000{ 0,0000( 777,00 2,00 1,0072| 0,7990| 807,78 1,87
0,0000| 0,0001| 777,01 2,00 1,1267| 0,8209| 795,62 1,86
0,0000; 0,0001; 777,03 2,00 1,2454; 0,8363| 783,87 1,84
0,0001| 0,0002{ 777,04 2,00 1,3641] 0,8483| 773,15 1,83
0,0001] 0,0002| 777,05 2,00 1,4828| 0,8576| 763,50 1,81
0,0002[ 0,0005| 777,12 2,00 1,6015| 0,8649| 754,92 1,80
0,0003| 0,0007| 777,19 2,00 1,7540; 0,8721| 745,41 1,78
0,0005| 0,0010{ 777,25 2,00 1,9064| 0,8776| 737,45 1,76
0,0006| 0,0012| 777,32 2,00 2,0589| 0,8818] 730,89 1,74
0,0012| 0,0025| 777,65 2,00 2,2113] 0,8852] 725,53 1,72
0,0018| 0,0038| 777,99 2,00 2,3638| 0,8880| 721,15 1,70
0,0024| 0,0050{ 778,33 2,00 2,5162] 0,8905| 717,61 1,68
0,0030| 0,0063| 778,67 2,00 2,6687| 0,8925| 714,77 1,67
0,0060| 0,0129| 780,42 2,00 2,8212| 0,8944| 712,48 1,65
0,0090| 0,0198] 782,23 2,00 2,9736| 0,8961| 710,64 1,63
0,0121| 0,0268| 784,11 2,00 3,1261| 0,8976| 709,16 1,61
0,0151} 0,0342| 786,05 2,00 3,2785/ 0,8991} 707,98 1,59
0,0281| 0,0662| 794,48 2,00 3,4310{ 0,9004| 707,03 1,57
0,0411| 0,0965; 802,15 2,00 3,6835| 0,9017| 706,27 1,55
0,0541} 0,1240| 808,76 1,99 3,7359| 0,9029| 705,65 1,53
0,0671| 0,1496| 814,64 1,99 3,8884| 0,9041| 705,16 1,51
0,0776| 0,1699| 819,17 1,99 4,0408| 0,9052| 704,77 1,49
0,0881| 0,1895| 823,40 1,99 4,1933| 0,9063| 704,44 1,47
0,0986| 0,2085| 827,36 1,99 4,3457| 0,9073| 704,18 1,44
0,1092| 0,2269| 831,06 1,99 4,4982| 0,9083| 703,97 1,42
0,1580| 0,3053| 845,23 1,98 4,6507| 0,9093| 703,79 1,40
0,2069{ 0,3730{ 855,05 1,97 4,8031| 0,9102| 703,65 1,38
0,2557| 0,4314]| 861,29 1,97 4,9556| 0,9112| 703,53 1,36
0,3046| 0,4817| 864,63 1,96 5,1080| 0,9120; 703,43 1,33
0,3476/ 0,5203| 865,64 1,96 5,2605| 0,9129| 703,34 1,31
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0,3906| 0,5544| 865,23 1,95 54129| 0,9138) 703,26 1,28
0,4336| 0,5848| 863,69 1,94 5,5654| 0,9146| 703,20 1,26
0,4766| 0,6118| 861,26 1,94 5,7179| 0,9154| 703,14 1,24
0,5195| 0,6360| 858,14 1,93 5,8703] 0,9162| 703,09 1,21
0,5625| 0,6578| 854,49 1,93 5,0273| 0,9164| 703,07 1,20
0,6055| 0,6775| 850,46 1,92 5,9843| 0,9167| 703,05 1,19
0,6485| 0,6955| 846,14 1,92 6,0413| 0,9170| 703,04 1,18
0,7681| 0,7371| 833,26 1,90 6,0983| 0,9173| 703,02 1,17
0,8876( 0,7707| 820,25 1,89
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