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Ozet

Bu calsma, termodinamikte Joule-Thomson etkisi olarak iladn kisiima olay! ve bu
olay sonucu elde edilen Joule-Thomson katsayidihdé bilgi vermek, ideal ve gergek
gazlarin kisilma olayindaki durumlarini incelenmakaciyla yapilntir. Calismada,
muhendislik bilimlerinden 6zellikle makine muhehgdisde cok geni alanlarda
kullanilan, kisilma olayini karakterize eden Jolleamson katsayisi ve bu katsayinin
alacagi deserlerden elde edilen inversiyogrderinin farkli gazlar icin termodinamik
Ozellikleri argstiriimistir. Joule-Thomson katsayisi ile inversiygjrilerinin teorikte ve
pratikte 6nemi hakkinda bilgi verilgtir.

Anahtar Kelimeler:Joule-Thomson katsayisi, inversiy@nis, kisiima.

Joule-Thomson coefficient and inversion curves in
thermodynamic throttling event

Abstract

The study is realized by aiming to give informatiabout the Joule-Thomson
coefficient that obtained as a result of throttliegent and also throttling event itself
which is commonly known Joule-Thomson effect inrmibéynamics, in addition of

investigate states in throttling event of idealdareal gases. In the study, Joule-
Thomson coefficient which characterize the thnogtlevent that uses in wide areas in
engineering sciences specially in mechanical ergging and thermodynamic attributes
of inversion curves obtained from the values ofdbefficient for different gases are
investigated. It is given information about theortance of Joule-Thomson coefficient
and inversion curves in theory and practice.
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1.Giris

Kisiima, bir akskanin daha yiksek basingli bir ortamdan, dahglildibasincl bir

ortama kucuk bir araliktan gecmesi olayidir [1]sikna olayi, alkgkanin, gozenekli

tipa, kilcal boru, vana, valf, musluk, meme gibiisakesit alanini kuculten bir
elemandan gecerken sdrtinmelerin artmasi ve bassmalmasiyla meydana gelir
[2,3,4].

Termodinamik kisilma deneyi, ilk olarak James Jowte William Thomson (Lord

Kelvin) tarafindan 1850’ li yillarda yapilgtir. Bu nedenle kisilma olayi, genellikle
Joule-Thomson etkisi (Joule-Thomson olayi) olardinib ve Joule-Thomson etkisi

sonucu elde edilen katsayidan yararlanilarak karedet edilir [5,1]. Bu katsayiya Joule-
Thomson katsayisi denir. Bu katsay! termodinamilobelliktir [2].

Ly L.

Y \4

Sekil 1. Termodinamik kisilma olayi [4].

Sekil 1'de goruldigu gibi termodinamik kisilma olayinda, kisiima b&me girste ve
cikista yukseklik (L=L,) farkinin olmadg icin potansiyel enerji dgsimi olmaz.
Kisiima bélgesine giste ve cikstaki hizlar yaklaik olarak birbirine git (C1~C,) kabul
edildigi icin kinetik enerji dgisimi ihmal edilebilir. Kisilma olay! sirasinda, kyasal
reaksiyon olmaz, bir kanaldan akolur ve dsariya s yapiimaz [6,1]. Fakat kisilma
bdlgesine gigte ve ciksta basing deerleri desisir. Buna b&l olarak sicaklik dgerleri
degisebilir veya dgismeyebilir. Bu durum kullanilan af4anin 6zellgine, giristeki
basin¢g ve sicaklik gerlerine bghdir. Bu 6zelliklere bgli olarak, slem yalitilmsg
(izole edilmg) bir sistemde oldgu distndlir ve 1s1 alg verisi yapilmadgl (adyabatik
oldugu) kabul edilir. Boylece enerjinin korunumu kanuaubal olarak, kisiima
isleminde entalpilerin yakkak olarak git oldugu (H;~H,), sabit entalpili AH=0), yani
izentalpik bir durum d&stirme oldiygu sonucuna varilhr [1,2,4].

Juole-Thomson katsayisi ve inversiyorgrileriyle ilgili olarak yapilmg bircok
calismalar bulunmaktadir. Wisniak J. [7], kisiimagleminde, Joule-Thomson
katsayisinin izah etstir. Cssitli gazlar icin maksimum inversiyon sicakliklarini
vererek virial denklemiyle inversiyon sicgkihin hesabini gostergtir. Joule-Thomson
etkisini, ikili karigimlar icin caitli denklem durumlar ile gdstergtir. Chacin A.,
Vazquez J. M., Miller E. A. [8], karbondioksit gam Joule-Thomson inversiyon
egrisinin molekuler simulasyon kullanarak hesapkdandir. Bu hesaplamayi yaparken
Joule-Thomson katsayisinin termodinamik olarakiticafadelerinden yararlanarak,
Joule-Thomson inversiyorgelerini ¢izmislerdir. Kioupis L. I., Arya G., Maginn E. J.
[9], Joule-Thomson katsayisi ve inversiygmignin yalniz gazlarda @d, sivilarda da
onemli parametreler olgunu gosterngierdir. Sivilar icin Joule-Thomson katsayisinin,
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durum denklemleriyle tespit edilmesi Uzerinde duwiandir. Deneysel olarak
inversiyon grisinin elde edilmesinin zorfiunu tespit etmgierdir. Colina C. M. ve
Olivera-Fuentes C. [10], Joule-Thomson inversiy@nilerini indirgenmg basing ve
sicakliklar cinsinden incelegherdir. Caroll J. J. [11], Joule-Thomson katsayisin
matematiksel ve termodinamik olarak ifade ederekije}Thomson katsayisinin ideal
gazlar ve gercek ajanlarda nasil dgstigini izah etmgtir. Schoen M. [12], Joule-
Thomson katsayisinin elde edilmesi ve alabieckgerler ile ilgili bilgi vermistir.
Joule-Thomson olayinin uygulama alanlari ve Joulerison etkisinin ideal gazlar
uzerindeki etkilerini izah etngiir. inversiyon sicakfiinin nelere bgl olarak deistigi
ve alacgl degerleri tanimlamgtir. Colina C. M., Turrens L. F., Gubbins K. E. \@¥a-
Fuentes C., Vega L. F. [13], Joule-Thomson Kkatsayistermodinamik olarak
bulunmasini izah etrglerdir. Molekiler model kurmgiardir. Karbondioksit ve alkan
serileri icin Joule-Thomson inversiyo@gréerini incelemsglerdir. Saygin H. veSisman
A. [14], Joule-Thomson etkisini ve bunun sonucleeddlilen Joule-Thomson katsayisi
hakkinda bilgi vernglerdir. ideal gazlarin Joule-Thomson katsayilarini izah génaiir.

Bu calsma, muhendislik bilimlerinden 06zellikle makine mildésliginde siklikla
kullanilan ve Joule-Thomson olayi olarak da bilinermodinamik kisilma olay! sonucu
elde edilen Joule-Thomson katsayisini, bu katsayagk olarak olgturulan ve kisiima
olayi sonunda kullanilan akianin hangi 0Ozelliklerde olabileg@i tahmin
edilebilmesine yardimci olan inversiyogrigerini incelemek amaciyla yapilgtir.

2. Joule-Thomson katsayisi

Joule-Thomson katsayisi, sabit entalpide, basidégmesiyle sistemin sicalginda
gozlenen dgisme miktari olarak tanimlanabilir [15]. Yani Joul&dmson katsayisi
sabit entalpide basing gletirildi ginde, akskanin (gazlarin ve sivilarin) sicagkhin kag
derece dgistigini gosterir [9]. Kisilma olayinda gaz akan davramyini
degerlendiriimesinde kullanilan bir parametredir [Bu katsayi, c¢gtli sogutma ve
gazlarin sivilgtirma slemlerinde, 6zellikle sgutma glemlerinde kullaniimaktadir [10].

Joule-Thomson katsayigl,; semboluyle gosterilir ve

AT T,-T,
Hyr = (_j = 1)
AP)y \R-R),
seklinde ifade edilir [4]. Matematiksel olarak,
oT
=2 2
ur=( ) @

gosterilirken [3],

termodinamiksel olarak,
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__ 1 —(ov
by = Cp{v T(OTU @)

formuld ile gésterilmektedir [3,11].

Kisilma slemi sirasinda Joule-Thomson katsayisi, gagkakin kisilma yerine ggieki
sicaklgina ve basincina ph olarak;

Hs<O0 (kullanilan akikanin sicakii artar)
Ho=0 (kullanilan algkanin sicaki dezismez)

M0 (kullanilan akkanin sicaki azalir)

degerlerini alir [3, 16].

Joule-Thomson olayinda basin¢ daimaedi(yani oP<0’ttr). Bu durumda, kisiima
islemi esnasinda sicaklik girse Joule-Thomson katsayisi pozitif, sicaklik wglikse
Joule-Thomson katsayisi negatifgdderini alir. Béylece Joule-Thomson katsayisindan
giderek, akgkanin kisiimasindan sonragstyacak mi, yoksa isinacak mi anlayabiliriz
[16].

Tablo 1.Bazi gazlarin (pr) Joule-Thomson katsayilari [17].

Hava icin Argon igin Karbondioksit i¢in Azot igin
Hat Hat Hat Hat

caklik| -50] 0 [ 50 [ 50 0 [ 50 | -50 0 50 | -50] 0 | 50
Basin ‘cl % | % |°%| %l °c %c| % | %] %] °

latm | 0.39 0.27]| 0.20| 0.60] 0.43{ 0.32| 2.41 | 1.29| 0.90 0.400.27| 0.19

20atm | 0.3740.26]/ 0.18|/0.57/0.41) 0.30| -0.01 | 1.40f 0.90 0.3r0.25| 0.17

60 atm | 0.32 0.22]| 0.16| 0.50| 0.36| 0.27| -0.02 | 0.04| 0.8 0.310.21| 0.14

100 atm | 0.250.18]| 0.13] 0.40] 0.30] 0.23| -0.02 | 0.02] 0.56 0.280.17| 0.12

Tablo (1)'de gorildgi gibi herhangi bir sicakhik g@eri (sicaklik dgerini sabit alirsak)
icin; basing yukseldik¢e, Joule-Thomson katsayigiknektedir. Tersi durumda yani
herhangi bir basing deri (basing dgerini sabit alirsak) icin; sicaklik yukseldikce @-5
°%C ile 50 °C arasindaki sicaklik derleri icin), Joule-Thomson katsayisi yine
kiculmektedir [16].

Literatiirde ¢cok genisicaklik ve basing derleri alinarak yapilan camalarda, ytuksek
sicaklikta ve dgilk sicaklikta (sabit bir basin¢ gkxinde) olmak Uzere iki adet

Sekil (4)'de gorulebilir.

Joule-Thomson katsayisini termodinamiksel ve maikss kavramlarla agiklamak
icin H=f(P,T) fonksiyonunun toplam diferansiyeliillanabiliriz,
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dH =[6—Hj dP+(a—Hj dT (4)
oP ). aT ),

Joule-Thomson olayinda entalpileringdgnedisi distinuldigiinden yani dH=0 oldiu
kabul edildginden,

(a—Hj dT=—(a—Hj dP (4.1)
T ), oP ).

olur. Bu ifadede dizenlemeler yaparsak,

(G_Hj (G_Tj :_(G_Hj 4.2)
ot ), \op), ~ oP ),

esitli gi ortaya ¢ikar. Bu gtlikte,

oH oT
Tl o=c,ve| S| =u,
aT ), P ).,

oldugunu bildigimizden (4.2) denkleminde yerine yaguoinizda,

Couy, (‘3,—?,) ©)

elde ederiz [15]. Sonug olarak,

-
T cplop),

(H =U +Puvidi) (6)

__1[(au) _(a(Py)
Hor = CpKaPl{ op H ©-

ifadesi elde edilir [18].

Joule-Thomson katsayisini termodinamiksel ve maiksed kavramlarla agiklarken
baska bir yol kullanirsak;

Entalpi fonksiyonu,
dH =dU +vdP=T dS+vdP (7

dir. Bu sitlikte entropi ifadesi gegletilirse;
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ds=(§j dT+(a—Sj dP (8)
aT ), oP ),

elde edilir. Buradaki ifade de,

(5], =5 (o) A5)
oT ) T op). \ aT),

(Maxwell denklemlerinden alinmtir)

oldugunu biliniyor. Bu agitlikler, (8) denkleminde yerine yazilirsa,

dS:ﬂ’ dT+(—ﬂ] dP 9)
T aT J,

elde edilir. Bulunan bu entropi ifadesi, (7) demklede yerine yazilganda,

dH =T g)dT+(—ﬂj
T aT

olur. Matematikselsiemler yapilirsa,

de+vdP (20)

P

dH:T@dTH(—ﬂj dP+vdP (10.1)
T oT

P
ov
dH=CpdT + (v+(—a—TTDdP (10.2)

bulunur. Kisilma olayinda entalpi gkri dH=0 oldgu kabul edildginden, gerekli

dizenlemeler yapilirsa,

| (OV—_
Cp dT—HaTT vﬂdP (10.3)

dP cp|laT

elde edilir. Bu gitlikten Joule-Thomson katsayisi,
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__ 1, (ov
A= {V (aTH -

olarak bulunur [11,19,20].

Literatirde, Joule-Thomson katsayisinin elde ediighe ilgili olarak bir ¢ok
denklemlerden yararlanilir. Bu denklemlerden enlabanilanlari Van der Walls ve
Virial denklemleridir. Bunlarin dinda, Beattie-Bridgeman, Benedict-Webb-Rubin,
Redlich Kwong, Soave-Redlich —-Kwong, Peng-Robindenklemleri de kullanilngtir.

3. Kisilma olayinda ideal ve gergek gazlar

Kisilma olayinda ideal gazlar incelepuide, ideal gazlarin molekilleri arasinda
herhangi bir etki yoktur. Boylece gdortamla hicbir i1s1 agrverisi olmadan (adyabatik
olarak yalitim yapildiinda) kisilan bir gaz aj4anin molekdallerini birbirinden ayirmak
icin is yapilmaz ve sicaklik gesimi gorilmez [21].

Bu durumda, Joule-Thomson katsayisini izah eklerse

Ideal gaz denklemi P v=R T idi. Bu denklemde hacinsnaklik,

(ﬂj =B=X§eklinde dizenlenebilir [21].
oTr), P T

Bu ssitlik, Joule-Thomson katsayisi (11) denklemindaneyazilirsa,

1 \Y}
=——|v——T 12
Hyr Cp[ T } (12)

olur. Sonug olarak Joule-Thomson katsayigi = buunur. Buradan da goraltyor ki
ideal gazlarda kisilma olayi yoktur [22,21].

Joule-Thomson katsayinin sifir olmasi durumu, d@al gazin izentalpik (sabit entalpili
durum) olarak kisiimasinda, gazin sicgkiin desismedigini gosterir [11].

Gercek gazlarda ise, gaz molekulleri arasinda getene kuvvetleri bulunur. Gergek
gazlarda molekuller arasinda ¢ekim kuvvetleri gldwdan, molekuller bir potansiyel
enerjiye sahiptir. Gaz aylan kisildiktan sonra molekuller arasindaki uzakdrkar,
cekim kuvvetlerine kar is yapilir ve boylece potansiyel enerji argrolur. Dis ortamla

is yapiimazsa ve gariyla i1s1 al§ verisi olmazsa, potansiyel enerjideki bu artma, gaz
akiskanin kinetik enerjisinden katanir ve gaz akkanin sicaklil degisir [23].

Bu durumu Joule-Thomson katsayisi ile izah ederseleal gaz kanunuyla,
sikistirilabilirlik faktort arasindaki banti kuruldigunda bir durum denklemi elde
edilir.

Bu durum denklemi,
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Pv=2zRT (13)

seklindedir. Bu denklemin T’ ye kg tlrevi (sabit basingta) alinirsa,

v(a—Pj + P(ﬂj =R z(a—T) +T(Ej 14
oT Jp oT Jp oT Jp oT Jp

bulunur. Bu turev ifadesinde (P sabit gidadan),

(Ej =Qve (a_Tj =1
oT J)» oT

dir.

Bu nedenle,

T ). P aT ),

elde edilir. Elde edilen bu denklem, (11) denkletaityerine yazilginda,

RT (azj
—|z+T|——| |-V
e lerlar)

o7 Cp (16)
olur.
Gerekli matematiksekliemler yapildginda,
RT ( 0z
e ler), Y ZRT
= P v=—"- dir 17
Hir Cp ( P j (17)
Rsz
P 0T
Hyr :C—pp (18)

elde edilir. Burada gercek gazlarda Joule-Thomisrayisip;; # Ooldugu goruldr.
Buradan gercek gazlarda kisilma olay! @adanlgilir [11].

Gercek gazlarda sabit entalpili basingigieninin nedeni, sicaklik dgsmesidir. Dguk
basing ve sicakliklarda ,;, gercek gazlar icin genellikle pozitiftir. Yuksddasing ve

sicakliklarda isep ;;genellikle negatif olur [14]Herhangi bir ic molekul etkikmi
olmadan kisilma olayl olmamaktadir [12].
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4. Inversiyon egrileri

Gaz akgkanin kisiimaglemi sirasinda, ne §ama ve ne de I1sinma gosteiddiger bir
degisle Joule-Thomson katsayisinin sifir; = oldugu noktaya donme, donim veya

inversiyon noktasi adi verilir [15].

Joule-Thomson katsayis$ekil (2)'de sabit entalpi gilerinin egimini gdsterir. Bu
egrilerin c¢izilmesinde bir kisilma olayinda, sadecgaklik ve basincin élctilmesi yeterli
olur. Bu durumda, sicakin ve basincin bilinmesinden dolay! entalpisi lghrbir gaz
akiskanin, bir kisiima bélgesinden gecirildikten sorgkls basinci ve sicaldi olculdr.
Islem; farkl aks kesit alani olan kisiima yerlerinde tekrarlanifsakli (gikis sicaklik
ve basinci) T ve B deserleri elde edilir. Bu dgerler sicaklik-basing diyagraminda
isaretlenir ve bir gri ile birlestirilirse, Sekil (2)'de goérilen sabit entalpigasi elde
edilir. Sekil (3)'de gosterildsi gibi kisilma yerinin girg 6zelliklerini desistirerek farkli
sabit entalpi griler cizilebilir [3].

A

Cikis hali

-~ ! 1 ‘/Giris hali
h=Sabit EBrisi | i

P

>

P2 P1
Sekil 2. Sabit entalpigisi [3].

Sicaklik-basing diyagraminda sabit entalgrilerinin bazilari €imin yani Joule-
Thomson katsayisinin sifir olgiw noktalardan gecer.ginin sifir olduzu noktalardan
(her sabit entalpi gisi Uzerindeki) gecengeiye inversiyon (donme, dogim) esrisi
denir. D6nme grisinin sabit entalpi gisini kestgi noktadaki sicaklik, donme noktasi
sicaklgi olarak tanimlanir. Dénmezasinin Ust bolumunin P=0 gousunu (T eksenini)
kestigi noktasindaki sicaklik maksimum donme sigallir. Sabit entalpi gilerinin
egimleri, donme @risinin s& tarafinda eksi|{,;<0) deserdeyken, déonmegeisinin sol

tarafinda ise arti|(,;>0) dezerdedir [3].

Bir kisilma olayi, sabit entalpigasi Uzerinde azalan basing yoninde, yagidaa sola
dogru gerceklgir. Bundan dolayi, inversiyongesinin s&inda kalan bir gaz ajkan
icin, sicaklik, kisilmasiemi sirasinda artainversiyon grisinin solunda kalan bir gaz
akiskan icin ise, sicaklik, kisiimglemi sirasinda azaliS€kil (3)' de goruldigu gibi).
Sasutma etkisi sglayabilmek icin gaz akkanin maksimum inversiyon sicakinin gok
altinda olmalidir [3].
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T

i +«— Maksimum inversiyon Sicai

R MiT <0
Mot >
/_\
|
1
1
|
,
,

+»— h=Sabit

AR inversiyon Erisi

P

>
>

Sekil 3. inversiyon (D6nme, Donuimgssi [3,7].

Maksimum (donme) inversiyon sicakll oda sicakfiinin altinda olan hidrojen ve

helyum gazlaridir. Bazi kaynaklarda bu gazlara Ngaon da eklenmektedir. (hidrojenin
maksimum inversiyon sicakh 202 K, helyumun gazinin ise 40 K'dir.) Maksimum
inversiyon sicakfiit oda sicakfinin altinda olan bu gazlar, kisilma olayr sonueund
sosutma etkisi sglanmak istendiinde (6rngin sivilgtirma yapilabilmesi igin), bu

gazlari maksimum inversiyon sicakliklarinin altsggutmak gerekir [3,21-25].

Normal sartlarda hidrojen ve helyum gazlari, oda sigakbla kisilma olayr sonucu
Isinir. Bu durum, kisiima olayinda bu gazlagiedierinden (azot gazi, hava, argon gazi,
karbondioksit gazi gibi) ayiran en 6nemli 6zellikBu 6zellik, makine mihendiginin
birgcok uygulamasinda (linde yontemi ile gazlarwlastiriimasi gibi) kullanilir [24].

Inversiyon noktasi, kullanilan gaz s#kanin y@unluguna bahdir [12]. Ayrica
maksimum inversiyon sicakinin artmasi veya azalmasi kullanilan gazskdain
molekiiler girigina da bglidir [13]. inversiyon noktalarinin yakin gevresinde kiigiik
sicakhk farkliliklari buydk basing farkliliklaringol acabilir [8]. Bazi gazlar igin
maksimum inversiyon sicakliklari Tablo (2)’ de Venistir.

Tablo 2. Bazi gazlarin maksimum inversiyon sicdiihif25].

Gaz Maksimum inversiyon
Sicaklig
(K)
Karbondioksit 1500
Oksijen 761
Argon 723
Azot 621
Hava 603
Hidrojen 202
Helyum 40
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T ()

600 1 Azot
4 Ust Irversivon
Sicakhs

400+
Sofuma Tamma

2001 ™. Alt Tnversiyon
Hidrojensma'kh‘é"1

Helylllm
200 400

P (Atm)

0

Sekil 4. Azot, Helyum, Hidrojen gazlarinin inversiyegrileri [26].

Sekil (4) goruldigl gibi azot gazi herhangi bir anda kigildda, sguma etkisi
gozlenmesi icin 621 K sicaklik ve 400 atm basiraimda olmasi gerekir. Azot gazinin
bu 6zellikleri, hidrojen ve helyum gazlarindan c¢gléksektir. Helyum icin, 40 K
sicaklik ve 40 atm basing altinda, Hidrojen iga 202 K sicaklik ve 160 atm basing
altinda olmalidir [24].

Gazlarin inversiyon g ilerini laboratuvar ortaminda deneysel olarak altteek cok
zordur [9].

5. Sonugclar ve tartsma

Gunluk hayatimizda bir parfimisesinde bile gérebilegamiz kisilma olayi, 6zellikle
makine muhendistinde gazlarin sivikdirilmasi, basing diirme, cryogenic smtma,
buhar makineleri, buhar kazanlari,gatma makineleri ve iklimlendirme cihazlari gibi
cok geng alanda kullaniimaktadir [1,3,7]. Bu nedenle, bayolkarakterize eden Joule-
Thomson katsayisi ve bu katsayidan yararlanilatdke edilen inversiyon gileri
Uzerine 6zellikle yurtginda ¢ok sayida ¢ama old@gu gorulmitar.

Kisilma olayinda, Joule-Thomson katsayilari ve isy@n erileri sayesinde herhangi
bir gazin kisiimasi sonrasinda hangi Ozelliklertbitecesi hakkinda bizlere 6n bilgi
vermektedir. Bu bilgi ile dnceden, kisilma olaynssinda gazlarin; goma, 1sinma
veya sicakiginda sabit kalma Ozeghi gosterebilecg tahmin edilebilmektedir [16].

Konuyla ilgili yapilan argtirmalarda, 6zellikle deneysel olarak yuksek sisakle
basinc¢larda Joule-Thomson katsayisi ve inversigoiteanin elde edilmesi ¢ok zordur
[8]. Bu nedenle matematiksel ve termodinamiksel nolgsitli denklemlerden
yararlaniimgtir. Bu denklemlerin yardimiyla uygulama imkani gk olan, ¢cok yiksek
basin¢ ve sicakliklarda gazlarin kisiima olayr asnhangi 0zellikler gosterebilege
tahmin edilebilmektedir.
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Okan KON

Semboller:

Sicaklik (RC)
Basing (atm)
Entalpi (kJ, kJ/kg)

Ic Enerji (kJ/kg)

Ideal Gaz Sabiti (kJ/kg K)
Entropi (kJ/K, kd/kg K)
Siktirllabilme Faktori

T Ciks Sicaklgi (K,°C)

T, Giris Sicaklg (K,°C)

P2 Ciks Basinci (atm)

Py Girig Basinci (atm)

Uyt Joule-Thomson Katsayisi@/atm, K/atm)

v Ozgul Hacim (ritkg)

Cp Ozgiil Isi (kJ/kg K)

C Girig Hizi (m/s)

C Ciks Hizi (m/s)

Ly Giristeki YUkseklik (m)

L, Cikstaki Yukseklik (m)
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