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CO, GAZ PATLATMALI KAZI SISTEMI (CARDOX)
MEKANIGININ TERMODINAMIK COZUMLEMESI

Sistemin calisma prensibi:

Tiip i¢indeki sikistirilmis sivi CO2 nin 1sitilarak gaz haline getirilmesi dolayisiyla
genisletilmesi ve bu genisleme islemi sonunda gaz tarafindan yapilan isin (patlama enerjisi)
kayag (kOmiir, tag v.s) par¢alamada kullanilmas1 esasina dayanir.

CARDOX tiipiiniin 6zellikleri ;

Tiipiin tipi :F57

Nominal ¢ap 151 mm.
Uzunluk 11245 mm.
Agirhk 112,73 kg.
CO, sarfi :0,82 kg.

Patlatma basinci (kglem?) 2360 2760

Disk kalinligr (mm) 4,4 5,2
Isiicr (Kimyasal enerji kaynagi) D100 D115

Delme matkabimin — Jakbit ¢apt 57 mm

A
4
4
Silagtinlmig sivi g
CO; Z
/ .
/ (1) HALI
4
0,82 kg., 120 bar, + 20°C ?
Z
A
/
COy 2
I
;  (@mEau
0,82 kg., 2360 bar, T, =? ;
I

B3=8y, T3=7

“CARDOX” desarj kafas1 ,sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil 1. : “CARDOX” desarj kafas1

dy=¢25 mm d; =¢23,5mm
D,=¢50 mm L; =425 mm
Vi=1,843410° m?

m =0,82kg st CO,

po = 2360 bar.
do = ¢235mm
Vo= 7,25-10* m®
s= 4,4 mm



Problemin T-s diyagraminda gosterimi (Sekil 2);

1

7 B
[DA:] .S‘l ; nS"’rT
]’l‘ 1
Kritik nokta
/\/ P = sabit
295 -

1)
Sikistirtlmig
Siv1 CO,

(2)

I:‘] I:U

} s,

- Izantropik hal degisimi

> 5. [ki/(kg-K)]

Sekil 2. :T-s diyagrami (sematik)

(1) Hali (ilk hal) :-

Tiip igine —20°C sicaklik ve 120 bar basmgta m= 0,82 kg. stvi CO, doldurulur
(Dolum tesisinde). Daha sonra bu sicaklik, ¢evre ortam sicakligma (+20°C) yiikselir.

Tip icindeki CO, baslangicta sikistirilmis sividir, ¢linkii basinci verilen sicakliktaki

doyma basincindan daha ytiksektir.

R, =12 Mpa

T,=295°K } (1 Hali)

CO, , Karbon dioksit’in doyma basinci,
295 °K i¢in ,

Poma =9,977 MPa

doyma

(Tablo 1; Sekil 3)

R(=12MPa) > Py .0« (55,977 MPa)

oldugu goriiliir.
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Uclii nokta dogrusu (iiclii dogru)

Karbondioksit” in termodinamik 6zellikleri (CO2 nin T-s diyagramu)
** Doymus s1v1 egrisi

***Doymus buhar egrisi

*

Sekil 3.



ENTROPI, kJ7 (kg *K)
Sig

Sf

he

ENTALPI, kJ7kg
h{’

h¢

Vg

OZGULHACIM | m3/kg
Vi

P

s, —Doymus CO, buharinin 6zgiil entropisi.
MPa

v; —Doymus s1v1 CO,'nin 6zgiil hacmi.

v, —Doymus CO, buharmin 6zgil hacmi.
h; —Doymus s1vi CO,'nin 6zgiil entalpisi.
h, —Doymus CO, buharmnin 6zgiil entalpisi.
s, —Doymus s1v1 CO,'nin 6zgiil entropisi.

Tablo 1. Karbondioksit’in dzellikleri.
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6.706
183.07
.6746

0

290
5.314
155.97

.4999 0.5827

280
4.160 -

132.36
0

270

3.204

989.97 939.00 878.96 802.05
4208

2.0258
110.59

$04.67
0.

1.8366
260 -
2.4214

T.K
1

.6us4
250

1.788
1059,

69.64

1

4n}. N3 555.30 631.94
240
1.285

0.00262 0.00426 0.00554 0.00670 O.
1.2634

230

220
0.6000 0.8949

kdl(zg'x)

5.0 v,m3/kg
k.v(zg-x)
Eg-x)

20. v,m%/kg
kJ7 (kg *K)
ﬂg-x)
kJ/(Eg‘K)

kJzk

kJzk
Jkgsm?
"k
,kg/m?
JkJzk

s, kJz(
h,kJskg
(Pgovma » MPa)
s, kyz(

5) h
Stanford Universitesi, Makina Mihendisligi B&lumu

2.0 v,m3/kg

6) h
5.0 g

SIVI KARBONDIYOKSIT'IN OZELLIKLERI

MPa
DOYMA g

(253
(287



o Akiskana ait 6zellikler ;

Ozgiil hacim % ,
fi=12MPal o - 0,001 3k (Sekil 3)
=0, m eki
T, =20°C |[=——— J
veya ,
828, ... =0,001324m* /kg (Tablo 1)

hesaplayabiliriz de ,

“CARDOX” tiipiiniin hacmi
Vo =7,25-10*m°

olduguna gore

Vo 7,25.10°

8 =
m 0,82

=8,84-10"m°/kg

9 =0,000884m° / kg

bulunur ki, 0,001 m*/kg. degerine ¢ok yakindir.

e Ozgiil entalpi hl ,
h=h, .. =18367k/kg (Tablo 1), (Sekil 3)

e Ozgiil entropi s; ,

S, =S =0,6939Kj / kg (Tablo 1), (Sekil 3)

1 f,295° K

e Ozgiil i¢ enerji Uy ,
Tablolarda i¢ enerji degerlerinin verilmemesi durumunda i¢ enerji,

u=h-R-9 (1)

bagintisindan hesaplanabilir.

u, =183, 67 (kj / kg) —12000 (kPa) -0,000884 (m® / kg)
1kj =1kPa-m®

u, =173kj/kg



(1-2)Hal degisimi (prosesi) :

Atesleme manyetosu (600V,0,8...1,2 A) ile tiip i¢cindeki 1siticinin (Kimyasal enerji
kaynag1) devreye girmesiyle s1tvi haldeki CO; 1smir ve gaz haline gegerek basincini 2360 bar’a
yiikseltir.

Hal degisimi sirasinda tiipe giren veya ¢ikan kiitle olmadigi i¢in, kapali bir sistem sz
konusudur. Tiip igindeki CO; yi sistem olarak alalim. Su halde ,

Sistem : 0,82 kg CO, (KAPALI SISTEM)
Hareketsiz kapali sistem,
AKE=APE =0 (2)

ve herhangi bir is etkilesimi de olmadig1 g6z oniine alinirsa, birinci yasa bagintisi
asagidaki gibi yazilabilir :

0 0
Q-WO=AU + ake™ + APE @)
Q=AU

Q12 = m(uz _ul) (kj) (4)

(2) Halinde, P2=2360 bar olup hal degisimi sabit hacimde ger¢eklesmektedir, bu nedenle;
4 =4, =0,000884 m*/kg

olur.
CO,, Karbon dioksit’in milkemmel gaz varsayimiyla 6zellikleri :
e Mikemmel —gaz 6zgiil 1silart ;
Sabit basingta ,
C,, = 0,846kj/(kg.K)

Sabit hacimde
C,, =0,657kj /(kg.K)

e Gaz sabiti ,
R =0,1889j/(kg.K)

e Ozgiil 1silar1 orani ;

k =1,289

Miikemmel gaz hal denklemini (2) haline uygularsak T, sicakligi kolaylikla belirlenir.

236000-0,000884 (5)
0,1889

P.4=RT, —> T,=

T, =1104,4°K



Simdi, Up 6zgiil i¢ enerji degerini yaklasik hesap yontemiyle bulalim :

Tablo 1 veya Sekil 3 ten faydalanarak 295 °K i¢in ;

h, e = 326,28 K/ kg
3
9 o =0,004808 m* /kg
doyma,295° K :5’ 977 MPa

ug,295°K = hg,295°K - Pdoyma,295°K "gg,295°|<
Uy sosik = 326,28 -5977 -0,004808
Uy oo = 297,54 kj / kg

ve
u2 _ugyzg5°|( = C&O ) (TZ _Tl)

denkleminden
u, = 297,54 +0,657 - (1104, 4 — 295)

u, =829,3 kj / kg

olarak hesaplanur.

Boylece (1-2) hal degisimi sirasinda gergeklesen 1s1 gegisi (Isiticinin vermis oldugu 1s1) ,

Q, =m(u, —u,) =0,82-(829,3-173)
Q,, = 538K

olur.

(1-2) hal degisimi sirasinda entropi degisimini de yaklasik hesap yontemiyle bulabiliriz.
Kapal1 bir sistem i¢in entropi denge denklemi ,

AS=m-As= e Sy (6)

ort.12

seklinde yazabiliriz. Burada ,

Sy =0 (Tersinir haldegisimi)

Gretim

AS =S,-S, (ki/K)

As=s,—s, [Kj/(kg.K)]



Qp
T

ort.12

Q,
m-T

ort.12

m'(sz_sl):

S, =85+

T, +T,  295+1104,4

T -
ort12 2 2
Ty = 700°K
ve
s, =0,6939 + ﬂ
0,82-700
s, =1,631kj/ (kg -K)
elde edilir.

(2-3)Hal degisimi (prosesi) :

P,=2360 bar basing ve T,=1104,4°K sicakliktaki CO, gazi, s kalimlhigmdaki D diskini
(patlatma diski) patlatip genisler. Genisleyen gaz desarj kafasindan gecerek kayag (komiir, tas,
v.s) i¢ine figkirir.

P, =100 kPa =1bar
Genislemenin (2-3 hal degisimi) izantropik (sabit entropili) oldugunu kabul edelim.
S, =S,
olur.
1.nci yasayi1 yazalim. (AKE ~APE=0 ile) :
Qs =W, = (AU),; =m-(u; —U,)
Burada ,

Q,; =0 (Kisa siireli, adyabatik)

dolayisiyla , (2-3) izantropik genisleme isi ;

W23 = m'(uz _us)

veya ,
W23 = m'Cgo '(Tz _Ta) (7)

denkleminden hesaplanabilir.

Miikemmel gazlarin entropi degisimlerini sabit 6zgiil 1s1 varsayimiyla ifade eden
bagntilardan ,



ss—szcho-ln_TI_—‘?—R-ln% [Ki/(kg-K)] (8)
2

2

yazilir, (2) ve (3) hallerinin milkemmel gaz oldugu kabul edilirse,

S;—5s,=0
CpO-InB—R-Inizo
T2 I:)2

olduguna gore,

=~
|
LN

T _ (i)
T, P, )
elde edilir. Hesaplayalim ,

1,289-1

T3 B 1 1,289
1104,4 | 2360

T, =193,6°K

boylece, (2-3) izantropik genisleme isi (patlama enerjisi)
W,, =m-C,, (T, —T,) = 0,820,657 - (1104, 4 —193, 6)

W,, = 490, 6kj

bulunur (D diskinin patlamasi i¢in gerekli olan ig — disk patlatma isi — g6z Oniine almmamustur).
Patlama enerjisini, Prof. Dr. Yunus CENGEL - Prof. Dr. Taner DERBENTLI hocalarimin
‘TERMODINAMIK’ kitabindan alint1 yaparak hesaplayalim.

1800’1ii yillarda ve 1900’lerin baslarinda buhar kazanlarinin patlamalar1 sonucu bir ¢ok
insanin yagamini yitirmesi, 1915 yilinda ASME kazan ve basingli kaplar standardinin
hazirlanmasina yol agt1. Basigli kaptaki akigkanim, patlamadan kisa bir siire sonra gevreyle
denge haline gelecegi diisiiniiliirse, basing altindaki akigkanin, adyabatik olarak genisleyerek
cevre kosullarma gelmesi sirasinda yaptigi is, basingh akigkanin “patlama enerjisi” diye
tanimlanabilir. Patlamanin ¢ok kisa bir siire almas1 ve sonrasinda goriilen denge hali, patlamanin
kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi adyabatik bir hal degisimi olarak ele
alinmasii gecerli kilar.Kapali sistem i¢in enerjinin korunumu denklemi;

10



W =m-(u,-u,)

seklini alir. Patlama enerjisi de bu durumda,
S
<
> ) e
nN

Buhar
Kazam

EPatIama =m- (ul - uz)
Seklinde yazilabilir.Burada 1 ve 2 halleri akigkanin patlamadan onceki ve sonraki
hallerini gostermektedir.Ozgiil patlama enerjisi, genellikle birim hacme gore tanmimlanmistir ve

yukaridaki degeri toplam hacim V ile bolerek bulunabilir.

_ U, —u,

epatlama -
l91

(10)

Burada 9 akiskanin patlamadan dnceki 6zgiil hacmi olmaktadir.Sabit 6zgiil 1s1lar1 olan
miikkemmel bir gaz i¢in, 6zgiil patlama enerjisini veren bagintiy1 bulalim :

Bir hal degisimi sirasinda miikemmel gazin i¢ enerji degisimi asagidaki bagmtidan
hesaplanabilir ;

2
Au =u,—U, :_[Cs '(T)'dt ;Cgort -(T2 _Tl)
1

dolayisiyla,
~ T2
u-—-u, = C&,ort ’ (Tl _Tz) = Cs,ort Ty ( _?
1
yazilir ve,
1
C‘9,0rt =R m
p-d=R-T,

miilkemmel gazlar ile ilgili denklemlerden faydalanarak,

u,—u, = R'ﬁ'Tl‘(l_Tr_zj
- 1

1 T
U —u, :m' pl’Vl'(l_T_z]
1

11



pl | epatlama (11)

e :uz pl . 1_T_2 epatlama
kp,| ki

patlama kj/m3

bulunur. ( 1kj=1kpam®)

Patlama enerjisi de ( E,,y,n, ) » 6zgiil patlama enerjisi (e, ) i€ toplam hacim (V') nin
carpimiyla bulunabilir.

E atlama € atlama V
Epatlama = epatlama V pktj ka/th F (12)
Bu denklem kullanilir ise,
(2) Hali — P, =2360bar=236000kPa (Sayfa 1)
T, =1104,4°K (Sayfa 8)
(3) Hali — P, =1bar=100kPa (Sayfa 1)
T, =193,6°K (Sayfa 11)

V-‘CARDOX” tiipiiniin hacmi
V =7,2510"m’ (Sayfa 6)

p T
Epatlama = epatlatma Vo= k_—zl (l_ f)v
patlama — 236000 (1_ 1930 ) 1,25 '10_4
1,289-1 1104,4
Epatlama = 488kJ
elde edilir ki, daha 6nce hesapladigimiz
W,, =490,6 kj (Sekil 11)

Degerine ¢ok yakim oldugu goriiliir.

“CARDOX” desarj kafasmi (Sekil 1) ele alalim ve sekildeki sembollerle izantropik bir
slire¢ i¢in sistemi biraz daha irdeleyelim :

»  (0) noktasinda akigkana ait biiyliklikler :

o o yogunlugu ;
m 0,82

PV, ~ 725107

p, =1131kg /m®

12



o Tpsicaklig ;
Po 2360-10°

T = =
° R.p, 188,9-1131

T, =1104,6°K

» (1) noktasinda akigkana ait biiytliklikler :

Genisleyen gaz (1) kesitinden gecerek (2) ve (2°) kesitlerinden kayag i¢ine fiskirir. (0)
noktasindan (1) noktasima bir ¢cok “sanki — dengeli hal degisimleri” ile gidilebilecegi kabulii ile ;

e P basmnc;

P 'V:o =R '(VHo +VH1)k

7,25.10°* -
P, = 2360 . -
7,250 +1,8434-10

P, = 2285 bar

e T, sicakhig;
k4 1,289-1

k
L = ﬂ —T, 21104,6-(@] 128
T, \P 2360

T, =1096,6° K

e Fi-

P 2285.10°

1

A= R.T, T 188,9-1096,6

p, =1103kg /m°

o V hiz1;

V2 v/}
CoT, +?°=Cpo Tl+é
V,=0

(13)

V, =,/2.C,, - (T, —T,) = /2-846- (1104, 6 —1096, 6)

V, =116m/s

13



»  (2) noktasinda akigkana ait biiytliklikler :

o Siireklilik denklemi (Desarj kafasmin 1 ve 2 kesitleri arasinda)

A-ppVi=2-A-p,-V, (14)

e Enerji denklemi (1 ve 2 konumu veya 1 ve 2 noktalar1 arasinda)

k &
Z-E-R-(Tl—TZ):Vf-[V—ZZ—l]

1

V2 2'kk1‘R
e
k
2. X R
VA k—1 T
\/_ZZZV—Z'Tl.(l_T_ZJ_'—l
1 1 1

e Izantropik hal degisimi ;

Kk
B[R]
P2 TZ

Bu denklemlerden ,

14



Tl
—L =x olsun.
T2

1,289
o . 20299 1eg 9
1-(EJ-x°’%g= 0,289 -1096,6-[1—1)+1
2\ 25 (L16) X

2
0,1952-x%%* =137,325- (1— 1} +1
X

2,289

0,1952.x°28 —138 325.x 137,325
x"% -708,63-x+703,5=0

X, =0,99410732051
X, = 2,38891804385

Ly 1000y 7 1103k
TZ T2
T, 1096,6

[

L=x,— =X, > T,=459°K
2 T,

T,> T, o0lamaz

T, =459°K

bulunur.

1,289

k
R_ [ij-l |, 2285 (1096, 6)0,289

1
P, T, P, 459
P, =47bar

P, 47-10°
P =

“R.T, 188,9-459

p, =54,2kg I m®

2'Cpo '(Tl _Tz) :V22 _V12
V,? =116° +2-846- (1096, 6 — 459)

V, =1045m/s

15



veya,

V, =[2-C, - (T, —T,) = \/2-846- (1104, 6 — 459)

V, =1045m/s
ayn1 sonug elde edilir.
>  lIzantropik durma noktasinda akiskana ait biiyiikliikler :

e P, basinci;

R (15)

M, — Mach sayis1

¢, — Sesin yayilma hizi

V,=M,-¢,=M,-k-RT, (16)

116 =M, ~\/1, 289-188,9-1096,6

M, =0,2245

1,289

.0, 2245)2}0‘289 2285

P - [1+ 1, 2829 -1

P, = 2360bar

e P, basinci;

k
a2=[1+k7_1-|v|§}“-|32

V,=M,-c,=M,-/k-R-T,
1045= M, -/1,289-188,9-459

M, =3,12

16



1,289

2 0,289
-(3,12) 47

P, - [1+ 1, 2829—1

P, =2361bar

(P, = P,, = 2360bar)

e T, sicakligr;

T, :(1+k7‘1- Mf)-Tl (17)

1289-1

T,= [1+

T, =1104,6°K

(0, 2245)2} -1096,6

e T,,sicakhig;

T02:(1+k7_1-M22j-T2

T, :{1+1’ 2829_1-(3,12)2]459

T,, =1104,6°K

(T,, =T,, =1104,6° K)

»  Akiskan etki kuvveti :

Sekil 1 deki, kesikli ¢izgilerle ¢evrili olan kontrol hacmine hareket miktar1 teoremini
uygulayalim ;

e y—ekseni boyunca;

YFE=2(pQV) —D(p-QV), (18)

R/ +F,=0-p,-Q,"V,
Ry =F+p,:Q,-V,=A P +p,- A 'V22

2
R, =A,(F+p,V}) = M-(M-lof’ +54,2-1045°)

R, =31361N

17



e X —ekseni boyunca,

ZFX :Z(pQV)Qx_Z(pQV)gx
R,—F =0—(—p1~Q1-V1)

Rx:Fl"'lol'Ql'Vlz'A‘i'F)l"'/Ol"A‘i'Vl2

2
R, = A-(R+pyVi2) = 229235 (5085.10° 111031167

R, =105546N

»  Desarj kafasinin tek tarafindan ¢ikan akigkanin birim zamandaki kinetik enerjisi :

v} V) A
Ekl:72'Q2'2_2:/)2'Q2'72:/32'A2'?2

(19)
g

7 -(0,025)? ‘ (1045)°
4 2
E,, =15180569 Nm/s (Watt)

E,. =542

»  Desarj kafasinin tek tarafindan birim zamanda ¢ikan CO; miktari :

2
_rd,

m,=A-p,-V, 4

P2 'Vz (20)

. _ 2
m, 2%54,2.1045

rﬁz =27,8kg /s

Desarj siiresi ;
t, = m_/2 - 0,82/2 =14,75-10saniye
m, 27,8

t, =15 milisaniye

18



» (1) Kesitinden birim zamanda gegen CO; miktar1

. z-d;
ml:Ai'pl'Vlle'pl'Vl
r;] :7[-(0,0235)2

1

-1103-116

m: =55,5Kg /s

Desarj siiresi ;

o

(=M _08_ 1) 77.10%saniye
- 55,

ol

=

t, =15 milisaniye

Not: m, ve m, degerleri,

k M

m_p [k
AT R {Hk—l Mz}[sz”n]

(21)

denkleminden de hesaplanabilir.

»  Desarj kafasinin tek tarafindan ¢ikan akiskanin yapmis oldugu is:

1 1(m
E,= E'mz 'sz = E'(Ej’vzz (22)

:1.%.(1045)2
2 2

Esl
E,, = 223865Nm

Kontrol :
E,, =E,, -t, =15180569-14,75-10"°

E, =223913Nm (Hesaplanan : 223865 Nm, ¢ok yakin)

19



»  Desarj kafasinin iki tarafindan ¢ikan akigkanin yapmis oldugu is :

E,=2-E, =2223865
E,, = 447730Nm
E,, = 448Kj

Daha once, patlama enerjisini
W,, =490, 6kj (Sayfa 10)

olarak hesaplamistik.

»  Normal sok dalgasi :

Akiskan etki kuvveti ,
R, =31361N

olarak hesaplanmist1 (Sayfa: 17).

Kiiciik olan bu deger, kayag¢ parcalama icin yeterli bir itme kuvveti yani patlatma
parametresi degildir. Sok dalga mekanizmasi etkili olabilir.

(2) noktasinda :

e Sesin yayilma hiz ;

¢, =k-R-T, =/1,289-188,9-459
c, =334,3m/s

e Mach sayisi ;

M, =V, /c, =1045/334,3
M, =3,12

M >1 ise sesiistli (siipersonik) akis s6z konusudur. Yani (2) noktasinda akis veya CO;
gazinin hiz1 siipersoniktir.

Desarj kafasimin (2) kesitinde sesiistii hizlara ivmelenen akis, normal bir sok dalgasindan
gecebilir. Bagka bir deyisle sok meydana gelebilmesi icin M >1 olmalidir. Sok dalgasinin
ardinda basing ve sicaklik birdenbire yiikselir ve hiz sesalt1 diizeye iner.

CO, gazinin soktan 6nceki 6zellikleri ; Vo, Py, To Ve p, soktan sonraki 6zellikleri ;
V3, P3, Tz ve p, olsun.

20



>

Soktan sonra akiskana ait biiytikliikler :

Once Mach sayisin1 hesaplayalim ;
1+ k2—1 M? 1+

|<-|v|§—k2‘1 1,289-(3,12)° -

1, 2829—1_(3’ 12y

1,289-1 (23)
2

M2 =

MZ =0,194
M, = 0,44

e P, basmcr;

2
P, 1+k-M, (24)

P, 1+k-MZ

2

2
_ 47 1+1,289-(3,12)

s " 1+1,289-0,194
P, = 509bar

e T, sicakhig;

o lere (k=DM
2=_2 (25)

T2 1+;(|<—1)-|\/|32

1+;(1, 289-1)-(3.12)’

1+;-(1, 289-1)-0,194

T, = 450,

T, =1074,5°K

o p, yogunlugu;

Ps _ k+1
P 2 (20)
W+ (k-1

2

1,289 +1

2
L (12891
(3.12)* ( )

p;, =251kg / m®

p, =54,2.
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2
W+(1,289—1)
5. 2%

1,289+1

V, =104

V, =225,7m/s

e P, basinci:

k
P, :[1+—k2_1-|v|§}k‘1-|33

1,289

P, = [1+ &29_1 0,447 }0’289 509

P =578bar

e T, sicaklig:
Tos = [1+k7_1- M;]T3

T, = [1+ 1,289-1

-0,44% } -1074,5

T,, =1104,6°K

22
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Kontroller :

P, 509-10°
R-T, 188,9-1074,5
p, = 251kg /m® (Hesaplanan : 251kg/m® , Sayfa : 21)

[ ] p3

2
° T2 +V—2=45
2-C,,
vV, o 0
T+ o = 1104 4°K (=T, =T, =1104,6°K)

po

2
., (1045)
2-846

2 2
e T+—5 1074542250
2-C,, 2-846
V32 (o] 0
T, + =1104,6°K (=T, =T, =1104,6°K)

Lo

»  Kiritik Degerler:

Akiskan mach sayisinin M=1 degerine eristigi kesitteki sicaklik,hiz ve basincin degerleri
(kritik degerler) sirasiyla T*,V* P* olmak iizere;

T k+1
Y YT (28)
T 2+(k-1)-M,
1
* 2
o Vi:p_:Mz Lz (29)
Vo p, 2+(k-1)-M,
1
2
P M,|2+(k-1)-M,
esitlikleri yazilabilir.
Hesaplayalim:
459 1,289+1

*

T 2+4(1L289-1)-3,12?
T" = 965°K
1

1045 p L. 1,289+1 2
T 2+(1,289-1)-3,12?

V" =4857m/sn

p =116,6kg/m’
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1
. 47 1 . 1,289+1 2
p° 312 | 2+(1,289-1)-3,12°
P =212,6 bar.

Hesaplanan biyiikliikler T—s ve h-s diyagramlarinda gosterilmistir

Po1= Po,=2360 bar Izantropik
Vo=0 durma noktast
______ R To1= Te2=1104,6°K
11 | Po =1131kg/m?
: P1=2285 bar 4
: Vi=1i6mis | @)
> . . T,=1096,6°K 0 Noktast
V2 Vs | 1=1103kg/m*
2
70 2C,, | P;=509 bar . Soktan
P } V3=225,7m/s sonra
Y l T;=1074,5°K D r akiskana ait
"""""""""""""""" 3 =251kg/m? N
: M3(=0,44) < 1 g ) biiyiikliikler
[}
1 Normal sok
: stireci Soktan
|
! P,=47 bar V,=1045m/s once
I .
------ AT TpE459K P2 =54 kgint akiskana ait
My(=3,12) > 1 biiyiikliikler
s
Sekil 4. T-s diyagramu iizerinde normal sok siireci.izantropik durma hali (Sematik)

Sok dalgasimi i¢ine alan kontrol hacmini diisiinelim;

e Kiitlenin korunumu:
Py AVx = py ) AVy

Px 'Vx = py 'Vy

e Enerjinin konumu:
2 V2
h, +V—X =h, +—2-
2 2
h,=h

0X oy

e Momentumun korunumu:
A- (Px - Py) =m- (\/y _Vx)

24
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e Ikinci yasa:

s,—S$,=0

Kiitlenin ve enerjinin korunumu bagntilarini bir denklemde birlestirip sonucu 6zellik
bagntilarindan da yararlanarak h-s diyagramini ¢izebiliriz. Elde edilen egriye “FANNO egrisi”
adi verilir. Kiitlenin ve momentumun korunumu bagintilar1 bir deklemde birlestirilir ve sonug h-s
diyagraminda cizilirse “RAYLEIGH egrisi” elde edilir.

h[ki/kg]
A M,
1400
1350 Tup | :F57 Vot
1300 m__:082kg | N :/ i
T, 104K s =plibar
1250 ) T, =1077K
P, :2360bar :
|
1200 py | -1131kg/m’ \ VA
3
1150 ! ‘ Ga P =578bar 2
1100 Pbs 7upa ssox =1098 Kj/kg
| | I
L 3 M <1 4
1050 Moy pypay, =1072 kj/kg 4 i o4
- ! /
I M _=0,44 d
1000 (M, ) : i) 100
4
950 J T —os7K
900 I ,1'7 V. =485m/s 1,30
/
850 v 7 1| P, =213bar
m i/ 1,70
800 T
’ V hy
750 A 5 2,00
700 ) 4
650 A 2,5
600 |- P2 = 47 bar
= =554kj/k :
550 - F4,7MPa,M, ]/ g 3.12
B (MX_3112) 2 T, =459K
500 |- V, =1045m/s h
450
YL 204 3211
400 | I > s[ki/kg]
1,50 160 1,70 ﬁ,so 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50
SMJMPam M, =0,44 M, =1
(M, =312)
Sekil 5. .(h-s) diyagramu iizerinde sok dalgasi ve “FANNO” egrisi (sematik).
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Gaz CO; ‘nin dzellikleri tablosundan (Tablo1), hy ve s; degerlerini bulalim.
p2 = 47 bar = 4,7MPa , T, = 459° K olduguna gore :

500 °K
h=610,01 kj/kg
$=2,1289 ki/(kg.K)

400 °K
2MPa h=508 45 kj/kg
$=1,9025 kj/(kg.K)

T[°K]
A 2MPa
500
459
400
h[ kj’kg ]
50845  Mypa s 610,01 Slid/ta]
2,1289
1,9025 s?MDa 459K
hZMpa,459K 2 MPa basingta, 459 °K sicakligina karsilik gelen gaz CO; nin entalpisi
S)MPa, 459K 2 MPa basingta, 459 °K sicakligina karsilik gelen gaz CO, nin antropisi
h —508,45 459-400 .
2. t59K - =568, 4Kj / ky

- -
610,01-508,45 500-—400 2MPa, 459K

Sompaasok — 19025 459400 )
' = —s — 2,036Kj / (kg.K
2,1280-1,0025 500-400  2MPassK i/ (kg.K)

400 °K 500 °K

h=600,43 kj/kg

5MPa h=492,26 kj/kg
$=1,9407 Kj/(kg.K)

$=1,6993 kj/(kg.K)

T[K]
A 5MPa
500
459
400
h[ ki/kg ]
h 600,43 s[ki/(kgK]

492,26
1,6993 Scpa 450K

5SMPa,459K

1,9407
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hsmpa,459|< ) 5 MPa basingta, 459 °K sicakligina karsilik gelen gaz CO, nin entalpisi

SsMPpa,asoK 5 MPa basingta, 459 °K sicakligina karsilik gelen gaz CO, nin antropisi

N pa.asox — 492,26 _459-400 N
600,43—-492,26  500-400

h5MPa,459K =556,4Kj/ kg

Ssmpa 4sok — 1 6993 _ 459-400 N
1,9407 -1,6993  500-400

Ssupassox =18417Kj / kg

2MPa —hZMPa,459K =568, 4kj /kg
%
459°K | Smpaasox = 2,036kj /kg-K

SMPa N _hSMPa,459K =556kj /kg
459°K Ssmpa 459k = b 8417kj/kg-K

P (MPa)
A
5
4,7
2
h[ kj/kg ]
556  h 568,4 © s[kil(kg.K) ]

4,7MPa, 459K

18417 S, upasox 2036

5-4,7 _ h4MPa,459K —556

c 5 " teg 4t Merweassk = 957,24k 7kg

S—=4,7 _ S47mpassek —1,8417
5-2 2,036-1,8417

—> S, 7mpaasok = L 8611kj/ (kg.K)

“Simdi ; 2,5 ve 10 MPa basing degerlerindeki T, sicakligina karsilik gelen gaz CO;’ nin,
antalpi ve antropilerini Tablo 1 den yararlanarak yaklasik olarak hesaplayalim veya baska bir
deyisle P, MPa basing araliklarindaki

hz = f(Tz)
S, = f(Tz)

denklemleri’ni olusturalim.

thpa,TzK ) 2 MPa basingta, T, °K sicakligina karsilik gelen gaz CO, nin entalpisi
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SoMPaT,K 5 MPa basingta, T, °K sicakligina karsiltk gelen gaz CO, nin antropisi

p=2MPa

T, [°K] 253,6 300 400 500 600 700 800 900 1000

h 358,42 409,41 508,45 610,01 716,73 828,37 944,25 1063,68  1186,07
2MPa,T,K [kj/kg]

S 1,4323 1,6174 1,9025 2,1289 2,3235 2,4954 2,65 2,7907 2,9196
2MPa,T,K [kj/(kg K)]
Tablo degerlerinden,

Nypar =69,117+11-T, (31)

ve

Sompar,k =1 072+1,946 1071, (32)

elde edilir. Ayni sekilde ;

p =5MPa

T,°K] 2875 300 400 500 600 700 800 900 1000
hSMpa,TZK [Kilkg] 339,84 366,98 492,26 600,43 710,37 823,93 941,10 1061,45 1,84

S
5MP.T.K [kjl(kgK)] 1,2426 1,3351 1,6993 1,9407 2,1410 2,3160 2,4724 2,6141 2,7438

Tablo degerlerinden,

hevpar,c =19,1938+1,163-T, (33)
ve
Ssmpar,k = 0,8+2,06 1071, (34)
p =10 MPa
T.[°K] 400 500 600 700 800 900 1000
thMPa,T K [li 463,19 584,73 700,24 816,97 936,20 1058,02 1182,21
2" [kilkg]
StomPa T,k [Ki/(kgK)] 1,5127 1,7846 1,9952 2,1751 2,3343 2,4777 2,6086
Tablo degerlerinden,
homparx =—14,677+1,193-T, (35)
ve
Siowpark =0,8736+1,79-107-T, (36)

korelasyon katsayilar1 yiiksek olan denklemler yazilabilir. (Biitiin programlar, HP50g grafik
hesap makinasi ile yapilmistir).
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P(MPa)

A
10
P,-10"
5
P, 10
2
h[kj/kg.]
howrarc  Nsaompark Mowpari Ne-sywrari Mowpar,i s[kj/(kg.K)]
SiomPaT,k  S510)MPaT,K  SsMPaT,K  S(2-5)MPaT,K  S2MPaT,K
h(Z—S)MPa,TZK P, = (2---5)MPa basing araliginda, T, sicakligina karsilik gelen gaz CO, nin entalpisi

S(2-5)MPaT,K P, = (2---5)MPa basing araliginda, T, sicakligina karsihk gelen gaz CO, nin antropisi

1
10-PR,.10™ h(5—10)MPa,T2K - hJ.OMPa,TzK _ S(510)MPaT,K T SioMPaT,K

10-5 hSMPa,TZK - thMPa,TZK SSMPa,TZK - SlOMPa,TzK

1
5-P.10" h(2—5)MPa,T2K - hSMPa,TZK _ S2-s)MPaT,K ~ SsmpaT,K

5-2 hZMPa,TZK - hSMPa,TZK SZMPa,TZK - SSMPa,TZK

Digerleri de ayni1 sekilde programlanir.

10— p,.10™
h(5—1O)MPa,T2K = TZ '(hBMPa,TZK - thMPa,TZK ) + thMPa,TZK (37)
10— p,.10™
S(S—lO)MPa,TZK = TZ '(SSMPa,TzK - SlOMPa,TZK ) + SlOMPa,TzK (38)
5-p,.10"
h(Z—S)MPa,TZK = + '(hZMPa,TZK - hSMPa,TZK ) + hSMPa,TZK (39)
5-p,.10"
S(2—5)MPa,T2K = + '(SZMPa,TZK - SSMPa,TzK ) + SSMPa,TzK (40)
programlayalim:
P, =47bar =4,7MPa (2...5araligialinacak)
h, 2wpasok = 952Kj /kg (h4,7MPa,459K =557,24kj/ kg) Sayfa 27 de hesapland.
. ) Program degerlerine
S4,7MPa,459K =1 77kj / (kgK) (34,7MPa,459K = 118611kj / kg)

cok yakin
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Basing araligma gore; N, g)ypatk» Se-spwpak V&Y Ng_ioywpatk + Ss-10ywparm,k degerleri
hesaplanacak.

Enerjinin korunma ilkesine gore,

2 2
h2+V—2= h3+V—3

2 2
h02=h03

durma antalpisi sok dalgasmnin her iki tarafinda esit olmak zorundadir.
Miikemmel gazlar igin,
h= h(T) oldugundan,
To, =Tgs

yazilabilir.

Baska bir deyisle, durma sicakligi da sok dalgasinin her iki tarafinda esit olur.

2 -
h (V,m/sn) 1kj / kg hy (41)
(2-5MPa,T,K 2 1000m? / sn? (2-5MPa,T,K
veya,
2 -
h +(V2m/sn) 1kj / kg _h (42)
(5-10)Mpa,T,K 2 ' 1000m2 /Sn2 (5-10)Mpa,T,K
h(z,s)Mpa’TzK i Ty sicakhginda, (...5ympa basing araligina karsilik gelen gaz CO, nin entalpisi
Se-s)MPaTK Ty sicakhginda, (5...10)MpPa basing araligina karsilik gelen gaz CO, nin antropisi

verilen degerlerle

Ny 7parx =1097,7 =1098Kj / kg

olarak bulunur.
Fanno egrisini incelemeye devam edelim:

Enerjinin korunumu,

2 V2
h, +V—X =h, +-L
2 )
hOx = hOy
dolayisiyla
TOx :TOy

esitliklerini daha 6nce yazmistik.

Burada, x soktan dnce y soktan sonra akiskana ait biiytlikliikleri gdstermektedir.

V, =M JkRT,
V, =M, JkRT,
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v M, T
VX MX TX
h:l{-(E)Mf
T, 2

T, . k-1
2 1+ (—)M?
T ( i My

<

T, 1+Mi(k-1)/2 (k-)M}+2

T, 1+M2(k-1/2 (k-DMZ+2

1
\Q:M{(k—l)lvmzr

v, kK-)MZ+2
2
hX:hOX—V—X.L: by — L — M, kRT
2 1000 2000
B kRM 7 2 TOX
x — 'lox T
2000 1 +( )M 2
h - 1 289.188,9.Mf 1
X ox “Tox
2000 14 0,289 :
0,2435T, .M’
hx = hOx ( )
0, 289|\/| +2
dolayisiyla ;
0, 2435T Mf
hF(2—5)MPa,MX = h0(2—5)MPa,T2K (m) (43)
veya,
0, 2435T MX2
hF(5—10)MPa,MX = hO(S—lO)Mpa,TzK (m) (44)
elde edilir.

h P,=(2---5)MPa basing arahginda ve verilenMach sayist M « e karsilik gelen FANNO
F (2-5)MPa,M,
egrisi entalpisi
P, = (5---10)MPa basing araliginda ve verilenMach sayisi M « € karsilik gelen FANNO

hF (5-10)MPa,M, _
egrisi entalpisi
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Akis bir sok dalgasindan gecerken antropinin degisimini tekrar ele alalim.

sX—SZ:CpInT—X—RIn&
2 2

T, (k-1)M]+2

T, (k-D)M?+2

1
P, _&{(k—l)M§+2T

P M | (k-D)M?+2
_ 1
— 2 2 2
5, =s,+0,846In| LZIMa #2145 1ggq)y My | 0.289M, +2
| (k-)M?+2 M | 0,289M7 +2

1

T (45)

s, =S,+0,8461In

B 2 4 2
O,289M22+2 0,1889In O,289Mi+2M22
| 0,289M 2 +2 0,289M * +2M

S, = S(2—5)MPa,T2K Veya S(S_lo)MPa'TZK’}igin

SX = S sympam,  VEYA  Sp(sag)mpam,

M, e grpans, [K7KQ] | Seampam, [Ki/(KOK)]
0,44 1072 2,04
0,50 1065 2,05
0,60 1051 2,08
0,70 1036 2,09
0,80 1019 2,105
0,90 1000 2,11
1,00 980 2,112
1,20 937,5 2,106
1,30 915,1 2,1
1,40 892,4 2,09
1,50 869 2,07
1,70 823,6 2,05
1,90 778,7 2,02
2,00 757 2,00
2,20 7147 1,96
2,40 675 1,92
2,50 656 1,90
2,70 620,3 1,86
2,90 587 1,82
3,00 571,6 1,80
3,12 554 1,77

Bu degerlerle ‘FANNO?’ egrisi net olarak cizilebilir. (Sekil 5)

32



Sonuc :

Kayacin (6zellikle komiir) kirilma basinci biliniyor ise, kirilacak par¢anin biiyilikliigiine

gore toz ylizdesini en aza indiren sok basinci, ¢esitli desarj kafasi konstriiksiyonlari ile
saglanabilir. (Sekil 6)

Sekil 6. Cesitli desagwkafas1 konstriiksiyonlar1
% i

245

sust
E
i
i
|

:

106, 5

6235 | |
435
W 38,3 x5

45

23,5, 2,
23: w375 3
: ‘I' l e
TP Z‘// : i
T8 PR P ‘ . sp
=1 [ o g x| ©
0191 = " 1| 0 1l
miw|w . 1 e
@ : . ¥ g
P ! < N
: Y
i Yo A
‘ MR e el
1 -4 P
; 5 35 5 2x 45
4,5 27 45 28,5
105
® V)
Belg
[+)]
™
=z
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Tablo 2 Sekil 6°da gosterilen desarj kafalarina gore yapilan hesap sonuglari

DESARJ KAFASI VERILER (0) NOKTASI (1) NOKTASI (2) NOKTASI {ZANTROPIK DURMA NOKTASI SOKTAN SONRA
e Po Tot
CO, Patlatma Disk . .
do d dz Sarji basinct Kalnhg o Po To PL Py T Vi my 4 2 P2 T Ve ms b 3 Ps T Va
Poz Toz
2360 1110
2360 44 2360 | 1110 | 1103 2285 1102 116 555 | 15 | 54,2 47 46125 | 1043 | 27,75 | 15 251 509 1079,8 225
2360 1110
I | 235 | 235 | 25 760 598
2760 52 2760 | 1298 | 1103 2672 | 12886 | 1258 | 60,2 | 14 | 544 55,18 540 1128 | 30,11 | 14 2516 | 597 1262,7 2437
2759 1298
2360 1110
2360 44 2360 | 1110 | 1101 2280 | 11015 120 | 64,85 | 13 | 56,6 49,73 | 467,15 | 1038 | 32,41 | 13 252'6 524 1079,4 226,36
2360,7 1110
| 235 | 25 | 265 560 598
2760 52 2760 | 1298 | 1101,2 | 2666,6 | 1288 | 12975 | 70 12 | 566 5815 | 5463 | 1123 35 12 252'6 616,3 1262,3 245
082 2762 1298
(kg) st 2360 1110
2360 44 2360 | 1110 | 1103 2285 1102 116 555 | 15 | 119,96 | 130,75 | 579,77 | 9424 | 555 | 15 4536 | 9136 1072,2 249
2363 1109,4
m | 235 | 235 | 25 5760 298
2760 52 2760 | 1298 | 1103 2672 | 12886 | 1258 | 60,18 | 14 | 12038 | 15383 | 679,72 | 1019 | 60,18 | 14 4544 10;1, 1255 269
2760 1298
2360 1110
4680 | 9437
2360 44 2360 | 1110 | 1101 2280 | 11015 120 | 6485 | 13 | 1257 139 588,2 | 9354 | 64,85 | 13 7 4 1072,5 251
2362 1110
IV | 235 | 25 | 265 760 598
2760 52 2760 | 1298 | 1101,2 | 26666 | 1288 | 129,75 | 70,13 | 12 | 1257 163 689,75 | 1012 | 70,13 | 12 467,3 “33' 1255,7 270
2752 1300
= 3
o — Yogunluk | kg/m - . T AT - " " Lo
[ ] E. — Tiipiin tek tarafindan ¢ikan akiskanin birim zamandaki kinetik enerjisi [N -m/sn. (watt)] Espl — Grizutin igin spesifik enerji 0,250 kg Gruzmn/dellk icin2-E, [Nm]
P — Basing [bar] o
Akiskana ait bityiiklikler
T — Sicaklik [°K] . . o . (Es2)camoo - o
Ec, — Tiiplin tek tarafindan ¢ikan akiskanin birim zamandaki kinetik enerjisi [BG] 2—=/CARDOX_ _ Bjr delikte yapilan iglerin orani
V — Hiz [m/sn] PLJGRuzZiTiN
t — Zaman - Desarj siiresi - [Milisaniye] o o
E,, — Tupin tek tarafindan ¢ikan akigkanin yapmis oldugu is [Nm| E.,, — Dinamit icin spesifik enerji 1 kg Dinamit/delik icin2. E,, [Nm|

m — Birim zamanda gegen akiskanin miktari[kg /sn]

R, — Tepki kuvveti X - ekseni dogrultusunda [N]

R, — Tepki kuvveti Y - ekseni dogrultusunda [N]

E

_ Tiipiin tek tarafindan ¢ikan akiskanin yapmis oldugu is E,=2-E, [Nm]
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Tablo 2 devami

YAPILAN i$ iS ORANLARI iS ORANLARI
i i Birim Zamandaki Kinetik Enerji Grizutin I¢in Spesifik Enerji Dinamit I¢in Spesifik Enerji - T T T
CEVRE NOKTASI TEPKIKUVVETLERI (Tiipiin Tek Tarafi icin) (0,250 kg Grizutin/Delik) (1 kg.Dinamit/DeliK) KRITIK BUYUKLUKLER
Tek Taraf | Cift Taraf (Est)carpox (Es2)carpox
P(; T(; (t(;) R« Ry =% Exz =51 Es Espl (Espl)(iRiZUTiN Espl (EspZ)(iRIZ(,’TI.'\' P i p‘ v
194,56
105546 31250 15093575 20507 223009 446018 2 04 1293 970 485
(-78,44)
219,7
123465 36658 19139680 26005 260626 521252 2,37 0,46 1511,7 1134 524
(-53,3)
194,6
119701,7 36397,4 17471759 23739 221004 442008 2 0,38 1293 970 485
(78)
219,7
139994 42576,5 22105856 30035 258531 517062 2,35 0,45 1511,7 1134 524
(-533)
1 220-10° 1140-10° 709
194,4
105546 58719 24644708 33485 364151,5 1,65 032 1293 970 485
(-78,6)
2198
123465 68849 3126007 42413 425310 1,93 037 1511,7 1134 524
(-53.2)
194,56
119701,7 68332 28374015 38551,6 358762 1,63 03 1293 970 485
(-78,44)
220
139994 79930 35879714 48749,6 419525,7 19 037 1511,7 1134 524
(-53)

d, — Desarj kafasi gaz giris ¢ap1 [mm]

d, — Desarj kafasi gaz 1. ¢ikis cap1 [mm] (Sekil1)
d, — Desarj kafas1 gaz 2. ¢ap1 [mm]

d, — ¢23,5mm.

d, — ¢23,5mm. ; (Orjinalkafa)

d, — 25 mm.
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Disk patlatma isi

D diskinin patlamasi i¢in gerekli olan isi hesaplayalim, ama dnce patlama diskini ele
alalim ve ¢evresi boyunca ankastre mesnetli dairesel plak olarak diisiinelim

h
/ b

Sekil 7. Cevresi boyunca ankastre mesnetli ve p yayili yiikke ¢alisan patlatma diski

M.ten BOSCH’a gore

e Plak, paralel iki diizlem yiizey ile sinirlanmis olan ve orta diizleme dik
kuvvetler ile (egilmeye) zorlanan bir cisimdir.

e Her meridyen diizlem, gerek sekil (geometrik) ve gerekse ylik bakimindan
bir simetri diizlemidir. Bu sebepten meridyen diizlemleri iginde kayma
gerilmeleri yoktur, yalniz normal gerilmeler ( o,) vardir. Demek ki (o)

tegetsel gerilmeleri asal gerilmelerdir.

e Cepgevre simetrik ylike maruz dairesel plak tamamen simetrik bir
deformasyon arz edecek ve boylece orta diizlem bir donel yiizeye
dontisecektir. Bunun sonucu olarak ta, tegetsel gerilmeler daima asal
gerilme olur.

o, Ve o, egilme gerilmeleri

O —_§
r +8

m+1 p [3m+1 ) 2)
. ._2. r _ra
m h m+1

_3 m+l'£‘(m+3r2—ﬁfj

7Tt T e Um+t

M- poisson sayisi (Celik icin m=10/3)

e r=r,icin;
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2

0,(1,) =%0,75 p-&

(46)
o [371) o [5s
_ 3 2 2
O-t(ra):+_.—'_' —.ra_rzx
8 10 |10 ,
3
r.2
o,(r,) = 50,225. p-% (47)
e =0 (plak ortasinda) i¢in
3 19?” p
— —_ T —.  —_— 2
Gr(O)—cft(O)—+8 0 I,
3
I,2
0,(0)=,(0) = 70,49 p- -5 (48)

Gortildugi gibi en biiyiik gerilme r =r, icin o, gerilmesidir.

2
o =0.(0,)=70,75p- # (Esitlik 46)

En kiigtik gerilme, patlatma diskinin r =r, daki dis yiizeyinde ve tegetsel dogrultudadir.

2
Oin =0(0,) =70,225- p- % (Esitlik A7)

En kiigtik gerilme, patlatma diskinin r =r, daki dis yiizeyinde ve tegetsel dogrultuda
olacagina gore, patlatma diski ¢evresi boyunca kopar. Disk’in patlamasi istendigine gore,
o,(r,) >o, sart1 dogrultusunda disk kalinliklar1 basinca bagl olarak tespit edilir.
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Ornek : p=2360 bar basinc icin,

2
G =03(1,) =0,225-p- % > 0,
St37 malzemede kopma mukavemeti,

o, =360---440N / mm? (Niemann)

(23,5/2mm)’

0,225-(236 N / mm?)- =

> (360---440N /mmz)

h < (4,1---4,5mm)
h = 4,4 mm (secilen)

P=2360 bar basin¢ ve h=4,4 mm disk kalinlig1 i¢in incelemeyi siirdiirelim (Sekil 8) :

2
Ty
2

* 0.(0)=0.(0)=70,49-p-o

c,(0) = 0,(0) =-0,49-236(N /mmz)-£23’5/2j

4,4

o, (0)=0,(0) =—825N / mm?

2
i Gmwzar(ra):$0’75'p'%

2
:0,75~236~(23’5/2j

e 0., =0,(r)=1262N/mm’

2
T
2

h =0,225-236-(

2
e o, =0/r,)=70,225p- 23,5/2}

o, =o.(r,)=379N/mm’

3 m+l p -(3m+1r2—r2j
m+1 “

m=10/3, p=236N/mm’, h=4,4mm...icin

o, =75,943-(2,54-r* —r’)
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0, =75,943-(1,46-r° —r7)

elde edilir.
2,541 =1’ =0—>r=0,627-r, :0,627-(%];7,37mm
r=0,627-r, = 7,37 mm...icin
o, =0
o, =i5943-[1, 46-(0,627-1, )’ —rj} =-2,53-12
o, =2, 53-(%)2
o, =—349,56 N/mm?
1,46-r’-r’=0->r=0,828-r, :0,828-(¥j:9,72mm
r=0,828-r,=9,72mm igin
o, =0
o, =75943.[2,54-(0,828 1, )" 1 |= 4,417
2

o, =608,3 N/mm’

Goriildigi gibi ;

r=0...r=7,37mm ( o, =0) arasinda o, gerilmeleri basma (-)

r=7,37mm (o, =0)...r =r, =11, 75mm arasinda o, gerilmeleri ¢ekme (+)

r=0...r=9,72mm (o, =0) arasinda o, gerilmeleri basma (-)

r=9,72mm (o, =0)...r =r, =11,75mm arasnda o, gerilmeleri ¢ekme (+)
seklinde olup disk bu gerilmeler ile zorlanmaktadir.En kiiciik ¢ekme gerilmesi

r =r, daki o, = 379N/ mm?

olan tegetsel gerilmedir.
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% ve 9 gerilme divagramlart :

2
o, =5,943-(2,54-r2—rf)=5,943-{2,54-r2—(¥j }

o, ~151r* —820,5 (Sekil 8)

2
o, =5,943-(1,46-r2—rf)=5,943-{1,46-r2—(¥j }

0, =8,68-r*-820,5 (Sekil 8)

Artik ‘D’ diskinin patlamasi i¢in gerekli olan i1 hesaplayabiliriz.
Akma smirindaki basing ,

2

r
O min =Ut(ra) 210,225 pAK .h_a2=0-AK

St37 malzemede akma siiri
O =240N/mm?  (Niemann)
23,5
0,22 2 ! 240
1225.p, —2 =24
Pak 4,4)°

P =150N/mm? =1500  bar

P,=120bar
| T,=20°C

| V,=7,25.10"* m? /\

P,=2360 bar
T,=1104,6°K
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o, =38,

508
68- 1% —820,5

A

ro—11,75
#
O-min = O-t(ra) . 379
-o [N/mn®]
[}
v [mm]
+a [N/mm?]
max O-r(ra) = e 12062
Y
Sekil 8. Patlatma diskinde gerilme dagilimu.

(Gerilme diyagramlart)
P=2360 bar. ,h=4,4 mm.

41
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Diskin, patlamadan max. sekil degisimini bir kiire kapagi olarak kabul edersek; kiire
kesigi,kiire parcasi veya kiire takkesinin hacmi,

V.
2 p=23,5/2= 11,75 mm

g \/f h 4 h= 5,6 mm (Patlamamis ancak bombeleserek ¢ok hafif-
r kilcal-¢atlak olusturmusg diskler iizerinde yapilan él¢iimler

ortalamasidir.)

V4

V.= h?(3r —h) =%h2(3d —2h) =%h(3p2 +h?)

V, = %.5,6[3.(11, 75)° +(5,6)° | =1306, 4mm’

V, =1,31.10°m?

CARDOX tiipiinde baglangigta 120 bar basing ve 20° C sicaklikta stvi CO, vardur. Tiipiin
ic hacmi 7,25.10™ m® tiir.Daha sonra sivi CO, ye 1s1 gecisi olmakta ve :

e Isman CO; nin artan basinci ile birlikte disk’in sekil degisimi de
baslamakta,
e Sekil degisimi; CO; basincinin 2360 bar’a ¢ikmasina kadar devam

edebiliyor ¢iinkii bu basingta disk patliyor. Patlamadan hemen 6nce disk
max. deformasyona CO, hacmi de (V1+V,) ye ulasiyor.

P-V diyagraminda disk’e kars1 yapilan is iiggenin alamdir.(DISK’IN YAY GIBI
DAVRANDIGI KABUL EDILMISTIR)

PkPa 4
236000 2
O-AK::I-SOOOO fL
120000,
> vm
\A (V1+V3)
(7,25.10*) (7,25.10* + 1,31.10°)
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Wy = %[(236000 —150000) kPa] (1,31-10°m?)
W, =0,056m°kPa =0, 056kj
Wiisc =56 ]
(Bu deger, gerilmenin diskin biitiin noktalarinda ayni kabulii ile bulunmustur.)

Dairesel plak analizi:

e Modelleme;

Asagida 6zellikleri verilen celik (St37) dairesel plak sonlu elemanlar yontemi kullanan
MSC Marc 2003 yardimiyla “axisymmetric” elemanlar kullanilarak modellendi (Sekil 9).
Malzemenin plastik gerilme degerinin akma gerilmesi degerinden sonra sabit kaldigi kabul
edilmistir.

Diskin ¢ap1 ©23,5mm
Disk kalinligr @ 4,4mm

E : 210000 MPa
o . 370 MPa

Y

Vx

N

Sekil 9. Sonlu elemanlar modeli
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e Sonuglar;

Analiz sonucu elde edilen sonuglar asagidaki sekil 10,11 ve 12’de gosterilmistir.
Goriildiigii lizere boyle bir yiik altinda 0.96’lik bir birim uzama (strain) degerine ulasilmistir.

Plak yiizeyine 5.36-10° Pa ‘lik yiik uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Toplam sekil degistirme enerjisi degeri 46.32 J olarak elde edilmistir.

a0

<. P07e-002

ji

8 S02e-002

7.745«~-002

6 ©00%e~-002

& Oite~002

5 169«-002

1 ASZ«-002

i
=

5] 2.594e-D02

o 1.7385«~00%

il ® *v0a-002

| 1 ®#34c-004

loamwe)

Sekil 10. Yiikleme altinda plagin deformasyonu ve maksimum asal plastik strain
(sekil degisimi) 18. Step’deki dagilimi.
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Inc s0

T iame 3.0100-002 MSC 7

®.0a80-001 2{ /p-:l IZ 174
2.052<«-002
7.969e 001
5.006e~-001
S5 S03e-0012

4.9208-001

I ¢ 984e-002
i

|

i
'
L—ql 1.971e-001

j—{ 9.90%e-002
|

i
U

8.087¢~004

¥
,f.

'l
S

loawel

Sekil 11.  Yiikleme altinda plagin deformasyonu ve maksimum asal palstik gerilme
(sekil degisimi) 50. Step’deki dagilimi.

(Not: Sekildeki model diskin merkezden kenara kadar olan yarim modelidir. Simetriden dolay:
diger yarim da ayni gerilme haline sahiptir.)
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46,32 j

r“-*"
|
.

Sekil 12. Toplam sekil degistirme (strain) enerjisinin step ile degisimi

Metal malzemeler i¢in ¢ekme deneyi egrisine bakacak olursak, akma konumundan sonra
kopma noktasina kadar (diskte diskin pargalanmasina karsilik gelir) uzun bir sekil degistirme
bolgesi var. Elastik enerji bu egrinin altinda kalan alandir. Diskte en biiyiik gerilmeler ¢evre
boyunca noktalarda olusacagindan, parcalanma da ¢evre boyunca olacaktir. Dolayisiyla gercege
yakin gerilme dagilimi sonlu elemanlar yontemi ile yapildiginda, pargalanmaya karsilik gelen
enerfji yaklasik 46 Joul’e kadar ¢ikiyor.

Not 1: Tiibitak projesinde kullandigimiz ve tasarimi bize ait olan iki adet “CARDOX” deney
kafasi Sekil 13 ve 14 te, bilgi icin gosterilmigtir.

Not 2: “CARDOX” kazi sisteminin termodinamik ¢oziimlenmesinde “HP50g Graphing

Calculator” ile yapilan programa gére sonug degerleri, Tablo 3 ve 4’ te verilmistir. (Semboller
icin Sekil 1’e bakiniz.)
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Sekil 13. Tiibitak projesi (MISAG 224) CARDOX-DENEY KAFASI | Malzeme (4140 (42CrMo4)

47




KESIT A-A
23

320 .
. 1 %
o
a iB R
I I o™ =
i @l %
b J
| =
k]
|
2 4
28.5 | 5
121
KESIT B-B @25
@20
4 NN
| S

¥
tm
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CO, Gaz Patlatmali Kazi Sistemi (CARDOX)

Termodinamik Program (HP50g) Sonuclari:

Tablo 3 — Verilen degerlere gore hesap sonuglar: (Pi=2360 bar i¢in)

VERILENLER
PO =2360 bar
TupP
F57 F57L
m s CO2 (kg) 0,82 1,25
v (m°) 7,2510" 1,0810°
L fay. (M) 1,245 1,753
Giip top. (KOF) 12,73 20
L (m) 0,0425
d; (mm) 7235
d (mm) 25
s (mm) 4,4
SONUCLAR
P0=2360 bar
Sembol F57 F57L Sembol F57 F57L
9o (M3/kg) 8,84-10-4 8,64-10-4 M, 3,12 3,286
po (kg/m3) 1131 1157,4 Po2 2381 2382
To (K) 1104,6 1079,4 Tor (K) 1104,6 1079,4
P, (bar) 2285 2309 Toz (K) 1107 1082
T: (K) 1096,6 1074 Fy (N) 31363 26324
V, (m/s) 116 94,4 F (N) 105566 104551
1 (kg/m3) 1103 1138 m, (kg/s) 27,8 23,3
A 705,7 1045,71 t2(s) 0,0147 0,0268
B 700,6 1040,6 m, (kg/s) 55,6 46,6
X 2,387 2,542 ty (S) 0,147 0,0268
T, (K) 459 4226 Esi (Nm) 223811 347306
V, (m/s) 1045 1054 Ex (kJ) 4476 694.6
p2 (kg/m3) 54,2 45 Ms 0,44 0,43
P, (bar) 47 36 Ps(bar) 511 432,6
M, 0,22 0,18 Ts (K) 1077 1053,8
Pos 2360 2360 s (kg/m3) 251 2173
V3 (m/s) 2255 2184 Vie (M/s) 4854 4798
Po3 (bar) 578 487 P (kg/m3) 116,7 99
Tos (K) 1107 1082 P (bar) 2133 176,7
T (K) 967 9455 - - -
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Tablo 4 — Verilen degerlere gore hesap sonuglari1 (Pi=2360 bar i¢in)

VERILENLER
PO =2760 bar
TUP
F57 F57L
m sivi CO2 (kg) 0,82 1,25
Vv (m?) 7,2510* 1,0810°
Luip fay. (M) 1,245 1,753
Guip op. (Kg) 12,73 20
L (m) 0,0425
d; (mm) 7235
d, (mm) 5
s (mm) 52
SONUCLAR
P0=2760 bar
Sembol F57 F57L Sembol F57 F57L
% (m3/kg) 8,84107 8,64107 V, (m/s) 1130 1140
o (kg/m?) 1131 1157,4 0 (kg/m®) 54,2 45
To (K) 1291,8 1262,4 P, (bar) 55 42
P, (bar) 2672 2700 M, 0,22 0,18
T1(K) 1282,5 1256 Po: (bar) 2760 2760
Vy (m/s) 126 102 M, 3,12 3,286
p1 (kg/m®) 1103 1138 Po2 (bar) 2784 2785
A 705,7 1045,71 To1 (K) 1292 1262,4
B 700,6 1040,6 Toz (K) 1295 1265,5
X 2,387 2,542 Fy (N) 36678 30786
T, (K) 537 494 Fy (N) 123459 122272
m, (kg/s) 30,1 25,2 5 (kg/m?) 251 217,3
t; (s) 0,0136 0,0248 V3 (m/s) 2438 236
m, (kg /s) 60,1 50,4 Pos (bar) 676 569,4
t; () 0,0136 0,0248 Tos (K) 1295 1265,5
Esy (Nm) 261745 406171 Tire (K) 1131 1105,7
Ex (k) 5234 812,4 Vie (M/s) 525 519
M, 0,44 0,43 P (kg/mg) 116,7 99
P; (bar) 598 506 Py, (bar) 2494 206,6
T; (K) 1260 12324 - - -

Tablo 3 ve Tablo 4’e baktigimizda, baslangi¢ degerleri (120 bar basing 20 °C’de

sikistirilmig sivi CO7) ayni kalmak tizere :

50




° F57L 2360ba/ : 0 82 — 1’ 52
F57 2360bar

F57L 2360bar 1, 08x 107 ~150
) / o 7,250

o Eves71 236000 _694,6 —155
AKFH 2360bar 447,6
Evesi 2760b/ 812,4
o ,2/000ar =" =155
EkF57,2760bar 523' 4

elde edilir ki, oranlar goriildiigii gibi birbirine ¢ok yakindir. (1,50...1,55)

Bu bilgilerle yeni bir tiip konstriiksiyonu yapabiliriz. Ornegin, patlama enerjisinin

W. =1000kJ olmasi istensin.

2760bar

Yoéntem olarak F57 tiipii, KARSILASTIRMA (mukayese) TUPU kabul edilmis ve
hesaplar bu varsayima gore yapilmstir.

m=0,82kg siv: CO,
V =7,25-10"m® (Tiip dolum hacmi)
Ex2s600ar = 447,6kJ

Ek2760bar =523,4kJ

W- istenen patlama enerjisi [kJ]

W j
DVEN = X’Z ar (49)
( 447’ 6 2360bar .

w
- = 50
(523’ 4]2760bar A??GObar ( )

51



dolayistyla 2360 bar basing i¢in,

M= 0,82 Aygp0r (51)
V =7,25-10" Anar (52)

ve, 2760 bar basing igin,

M= 0,82 4500 (53)
V =7,25-10" - Aysopar (54)

baslangic¢ degerleriyle hesaba girilebilir.

W, 600ar =1000kJ olduguna gore,

W, 1000 _

22 __ ~ "2760bar __
760bar -

523,4 5234

degerleri ile programa girilirse veya hesap yapilirsa,

1,90

m=0,82-1,90 =1,558kg
V =7,25-10%-1,90=1,37-10°m’

| E=1054k3

bulunur ki, istenen 1000 kJ patlama enerjisine ¢ok yakindir.

Acaba yeni konstiirksiyon tiipiin, faydali uzunlugu ve agirligi ne kadardur?

Tiipiin faydali uzunlugu :

Tiipiin faydali uzunlugu, kayag i¢inde bulunan tiip uzunlugu olarak tarif edilmistir.

Kolaylik olmas1 bakimindan, F57 tiipiiniin sadece orta pargasinda (Ln) degisiklik

yapalim. (th ) uzunluguna karsilik gelen dolum hacmi;

1t :V _thiger
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V

tdiger

Vigigerrsy =12,32055-10°m°  (Hesaplanan)
dolayisiyla,
V,, =V —12,320055-10°m°
yazilir ve,
V, = ”22 (L, —0,011)
esitligi ile (Sekil 15),
| L.=1414,71v -0,1633 % %
elde edilir.

- Desarj kafas1 ve dolum kafasi taraflarinda bulunan toplam dolum hacmi

(55)
W 242
I / 1\ ‘/
| % i
} ¢ ( 5,50

o Voo
x| O [ \
wl o™ i
S Y€ ‘

-

Ly
Sekil 15. Sekil 15: F57 tiipliniin orta pargasi

L1tF57 =862mm
L1tF57|_ =1370mm

F57 tiipliniin faydali uzunlugu

Liayrs; =1245mm
F57 tiipiiniin orta parca uzunlugu L5, =862mm

Yeni konstriiksiyon tiipiin faydali uzunlugu ,

53




L., =1245-862+ L, -1000

fay

L
=383+ L, -1000 o \by (56)

L
f
H Y mm|m

esitliginden elde edilebilir.

Tiipiin agirlig -

Yeni konstriiksiyon tiipiin agirligini da ayni diisiince yontemiyle hesaplayalim.

Orta parcanim agirhigi,

G = (5.4° ~3,0°)-86,2(7,8gr /e’
Grs701a =106469

Orta parcasiz ve s1vi CO;’siz tiip agirhigi,

Gy, = 12,73kg — (10,646 + 0,82 ) kg
| —
Dolu tiip S CO,
agirhigi agirhig

G,,, =1 264kg

bogs
Yeni konstriiksiyon tiipiin agirhigi,

G =1,264+%(5,42—3,02)-th-7,8+m

yeni

H G, =1264+12,35-L,-7,8+m (57)

yeni

G yeni
kg

L

m

m
kg

denkleminden hesaplanabilir.
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Patlama enerjisi :
Patlama enerjisi denklemini,

Epatlama: PZ : 1_£ -V (E§ltllk11v€12)
k-1 (7T,

ele alarak, baslangi¢ degerleri (120 bar basingta 20°C de sikistirilmis CO, ) ayni kalmak sartryla
yeni konstriiksiyon tlip degerleri ile ilgili kullanigh ve basit yeni hesap yontemleri
bulabilirmiyiz?

P, basincina ve T, sicakligina ¢ikan CO, gazinin genislemesi sonucunda elde edilen
patlama enerjisini,

Epatlama (: EpO) = kFE]_(l_%JV

k-1

k-
L_(k (Esitlik 9)
TO I:)0

P, =100kPa =1bar

1,289-1

. 1,289
_R100 1{&] Y
R

Eyo =346-R,-(1-P, ).V

H o =346- (R —PY™)V (58)

E

—Po

kJ

R

RV
bar

m3

seklinde yazabiliriz.
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Tiip dolum hacmi de,

%
m®

P
— 59
bar (59)

Eo

~ 1
H V =2,9-10°E (R —PY™) 5

denkleminden hesaplanabilir. Goriildiigii gibi, Esitlik 58 ve 59 da, tiipiin tipi 6nemli degildir.

Yeni konstriiksiyon tiipte, stvi CO, miktari,
Vim?
o VIm]
Vo [m / kg]

12 MPa basing ve 295 K sicakliginda ¢ikistirilmis sivi CO, nin 6zgiil hacmi,

v, =8,84:10* m’/kg (Sayfa 6)

olduguna gore,

vm]

"= 8.84-10" [m*/kg ]

Vv
m®

m

9 (60)

| m=1131.v

elde edilir. Baslangi¢ degerleri (120 bar, 20°C ) ayni kaldig: siirece, Esitlik 60 ta da tiipiin tipi
onemli degildir.

Ozetlersek;

Istenen patlama enerjisi E,, olsun. Segcilen Pg basmer ile:

®  Tiipiin dolum hacmi V (Esitlik 59)
*e Tiip orta parcasinin uzunlugu L, (Esitlik 55)
*e  Tiipiin faydali uzunlugu Lo,  (Esitlik 56)

® S CO, miktari m (Esitlik 60)
*e  Tiipiin toplam agirhig: G, (Esitlik57)

elde edilebilir. ( *:¢54/¢30 tiipler i¢in gegerlidir).
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Isiticinin vermis oldugu 1s1 miktari:

Baslangi¢ degerlerinin degismiyor kabulu ile 1siticinin vermis oldugu 1s1,

Q. =m-(u,—u,) (Esitlik 4)

P-v,=R-T, (Esitlik 5)

; _P-100-8,84-10"

? 0,1889
H T,=0,468-P, To) B
- K |bar
u, =173kJ/kg (Sayfa 6)
Uy, =Ug se5c +Cpo (T,-T) (Sayfa8)
Uy ses = 297,54kJ/kg (Sayfa8)

u, = 297,54+0,657 - (0, 468 P, — 295)

| u,=103725+0,3075-R,

u2
kJ/kg

R
bar

Q,, =m-(103,725+0,3075- P, —173)

H Q.. =m-(0,3075- R, —69, 275)

m
kg

Qu
kJ

R
bar

seklinde kolayca hesaplanabilir.
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Simdi, CARDOX, B20, B37 ve C74 tiiplerini ele alalim ve bir de kabul yapalim. Tiiplerin
caplari; ¢g54mm/¢#30mm olsun. (F57 ve F57L tiiplerinde oldugu gibi)

CO, sarji:

Mg, =0,29kg

M,,;, = 0,60Kkg ; katalog degerleri
M., =1,25kg

m=1131-V (Esitlik 60)

olduguna gore;
Vg, =0,29/1131=2,564-10"m*  gibi

Vs =5,3-10*m?

ve
Ve, =1,1-10°m?

olarak hesaplanir.

Patlama enerjisi,
E,o =346-(P,—P"")-V (Esitlik 58)

E 0,52019000ar = 346 (1900 —1900"7® ) .2,564-10™

H Epo,Bzo,lgoObar =137,5kJ

Is1 miktari,

Q,=m- (0, 3075-P, - 69, 275) (Esitlik 63)
let,BZO,lQOObar = O’ 29 ' (Ol 3075 1900 - 69, 275)

|| Ql.\‘l,BZO,lQOObur = 1491 34 k\J

Bunun gibi, diger degerleri de hesaplayip sonuglari toplu olarak Tablo 5 te gosterelim.
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Tablo 5 —Cesitli tiiplere ait karakteristik degerler (Program: HP50g Graphing Calculator)
*E,, =1000kJ , hem 2360bar hem de 2760 bar i¢in istenmistir.

** Katalog degerleridir.
*** Uyumsuzluk var incelenmeli.

Not: Tiip ¢aplar1 aym ve $54 mm/¢$30 mm alinmustir.

Tiip: B20 B37 F57 F57L C74 For
\ [mg] 2,58-10™ 5,310 7,2810° 1,0810° 1,105-10° 1,493-10° 1,2710°
m[kg] 0,29 0,60 0,824 1,23 1,25 1,69 1,44
L, [m] 0,20 0,59 0,867 1,371 14 1,95 1,63
L, [MM] 584,3 9733 1250 1754 1784 2332 2012,5
G,., [ka] 4,04 9,157 12,8 19,43 19,8 27 22,82
5 P, [bar] 1900 2360 1900 2360 2360 2760 2360 2760 1260 1900 2360 2760
5
g
S E,, [kJ 1375 172,6 284,2 356,8 488 575 727 856 382,6 598,8 1000 1000
~ PO
Q.. [KI] 150 191,3 310,3 395 541 642 806 956,3 397,8 653,7 1108 1117
Q../Ero 1,09 1,10 1,09 1,10 1,10 1,116 1,108 1,117 1,047 1,09 1,108 1,117
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Tablo 5 incelendiginde, 1siticinin vermis oldugu 1s1 miktarinin, patlama enerjisine
oraninin,

| Qu/En=11 (64)

oldugu goriiliirki, bu ¢ok 6nemli bir sonugtur.

Tiip, dis viizeyinde isitnma kontrolii:

Acaba, patlamadan sonra tiip 1smir mi1?. Ne kadar 1sinir, 1siticinin vermis oldugu 1sida,
tiiplin 1sinmasindan dolay1 1s1 kayb1 goz ard1 edilebilir mi?. B, basincina ve T sicakligina ¢ikan

gaz CO,nin, kisa stireli adyabatik genisleme yaparak desarz kafasindan kayag i¢ine ¢iktigi
kabuliiniin, ne kadar ger¢ekei bir diisiince oldugu gibi konular1 incelemeye calisacagiz.

Kimyasal enerji kaynagi (1sitic1) tarafindan tiip icinde lretilen enerji, ancak desarj siiresi
boyunca tiip hacmi i¢inde depo edilebilir. Dolayisiyla, tiipteki sicaklik dagilimi, zamanimn bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar.

Eger sicaklik zamanmn bir fonksiyonu ise bu tiir problemler “Gegici Rejim” olarak
adlandirilir. Oyleyse, “Gegici Rejimde Is1 iletimi” ni ele alalim ve bazi boyutsuz sayilarin
tanimlarin yapalim;

Biot Sayis1 B; .

Malzemede iletim 1s1l direncinin, yiizeyde tasinim 1s1l direncine oranini gosteren
boyutsuz bir sayidir. Biot sayisi, cismin ylizeyi ve akiskan arasindaki sicaklik farkma gore cismin
icindeki sicaklik diisiisiiniin bir 6l¢iisiinii verir. Bu nedenle, gecici rejimde 1s1 iletimi

problemlerinde yapilmas1 gereken ilk is, Biot (Bi ) sayisinin hesaplanmasidir. Bu say1;

B - h-Lc h2 Le k (65)
k W/(m-K)|m W/(m-K)
olarak tanimlanir.
h - Is1taginim katsayisi
k - Isiiletim katsayis1
Lc - Karakteristik uzunluk (veya cismin karakteristik uzunlugu)
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\ Lc|V [As
Lc=— — == 66
As m |m®|m? (66)
V - Cismin (veya katinin) hacmi
As - Cismin (veya katinin) yiizey alani

Fourier sayist Fo :

Baslangicta her tarafindaki sicakhigs, T, ., =T, [OC] hacmi V [mﬂ , 1¢ ylizey alani

celik tiip
As [m2] ,yogunlugu p[kg/mﬂ , 0zgiil 18181 C [J/( kg -K )} ve 1s1 iletim katsayis1 K [W/(m -K )]
olan ¢elik CARDOX tiipiinii g6z Oniine alalim. Tiip aniden i¢inde, 1sitic1 tarafindan iiretilen

enerjiden dolay1 sicakligi T, [°C] olan bir gaz CO, ortamu ile kars1 karsiya kalmaktadur.

gazCO,
Once, gaz CO, ile tiipiin i¢ yiizeyi arasidaki 1s1 tagimim katsayis1 h [W / (m2 -K )J olan tiipteki
sicaklik degisimini, zamana bagl olarak veren ifadeyi bulmaya calisalim.

Tiipte sicaklik gradyani olmadigindan (ig¢lerindeki sicaklik gradyani ihmal edilebilen
cisimler) her noktada, herhangi bir t aninda her noktadakisicaklik T kabul edilebilir. Tiipiin i¢
ylizeyine taginimla gecen gecen 1s1, tiipiin i¢ enerjisindeki artma kadar olacaktir. Bu durumda,

dT dT
q:_h'AS '(T_TgazCOZ):m'C'_:p'V'C'

— 67
dt dt (67)

yazilabilir.

_pV-c dT

dt = :
h- AS T _TgazCOZ

=T

iy Oldugundan, sicakligin zamana goredegisimi

Baglangigta t =0 i¢in T =T,

11 CO,

icin

t:_pvcln T_TgaZC02
h ’ AS TSIVZCOZ _TgazCOz

T _TgazC02 . e’% (68)

TSzvz CO, - Tgaz CO,
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elde edilebilir. Burada,

c-pV T c p |V h A
r= <15 3|3 21y |2 (69)
h- A s|j/(kgK)|kg/m|m*|W /(m°K)|m
anlaminda olup, zaman boyutunda olan bu biiyiikliik,”zaman sabiti”” adini alir.
Denkem 69 dan faydalanarak,
t_, hA _ h(V/A) K
T Cc-pV k C~p-(V/AS)2
Seklinde yazilabilir. Bu esitlikte,
V — 7
E =L Karakteristik uzunluk (Esitlik 66)
k .
—=a Malzemenin 1s1 yayilim katsayisi (70)
p-C
a k yo, c
m?/s W /(mK) [kg/m*|J/(kgK)
olarak g6z Oniine alinirsa,
t h a
—=t.—<.
T k LS
L(h- Le j at
T k 2
elde edilebilir. Burada,
B, (Biot) sayisi,
h-
B - TLC (Esitlik 65)
F, (Fourier) sayisi,
a-t
FO = ? (71)
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olarak adlandirilir. Biot sayisi ile birlikte zamana bagli problemleri belirleyen bir ” boyutsuz
zamandir”.

Su halde,
1 =B-F
T
olup Esitlik 68,
T-T
gazCO, _ e(_Bi'FO) (72)
TSlvt co, _Tgazco2
seklinde yazilabilir.

Ornek uygulamay1 F57 CARDOX tiipiinde yapalim:

(4140 (42CrMo4) sslah geliginden yapilmis CARDOX tiipii, 54 mm capinda ve 12 mm
cidar kalinhgindadir. Sivi CO, gaz haline ge¢gmeden 6nce tiiptin her tarafi T, =T, =20°C

celik tiip
dir. Stvi CO, gaz haline gecince gaz sicakligi, T .., =1100K =827°C ve i¢ yiizeyde taginim

katsayisi h Tablo 6 ya gore ortalama;

gazCO, 2

hyzzco, =15W / (m2 K ) (Dogal 1s1 taginimi)

olmaktadir.

Stvi CO, nin dolum hacmi: V.., =7,25-10*m*®  (Tablo 3)

Dolum hacmine karsilik gelen dolum boyu,

2
v =740
F57 — 4 * LE57,dolum

7-(0,03m)’

: F57,dolum

7,25:10"m’ =

H I-F57,do|um =1,026m
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Tablo 6 —Is1 Tasinim katsayisi i¢in 6rnek degerler [L.8].

fslem h[w/(m*-K)]
Dogal Taginim

o Gazlar 2-25

e Swvilar 50 - 1000
Zorlanmig Taginim

o Gazlar 25 - 250

o Svilar 50 - 20000

Dolum boyuna karsilik gelen, tiip i¢ ylizey alana,

AS = ﬂd : I‘|:57,dolum

A, =7-0,030-1,026

| A=9710°m"

Tiipiin, dolum boyuna karsilik gelen hacmi (katinin veya cismin hacmi),

-(o, 054% -0, 0302)~1, 026

N

VF 57 kati

V =1,625-10°m®
H F57 kati

Karakteristik uzunluk,

L. = % (Esitlik 66)
! 625-10°m’

9,710 °m’
| L=1675-10"m

bulunur.
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Tablo 7 -Kati metallerin 6zellikleri [L.10]

Cesitli Sicakiiklarda Ozellikler (K),

Ergime 300 K 'de Ozellikler k(W/m - K)/c,(J/kg * K)
Noktast, P G kK ax10°
Yapi K kgm®  Jkg: K Wim-K m?s 100 200 400 600 800 1000
Karbon-manganez-silikon 8131 434 41.0 11.6 42.2 39.7 350 276
(%1 < Mn < %1.65 487 559 685 1090
%0.1 < Si < %0.6)
Krom (disuk) gelikleri:
;. Cr=} Mo-5i (%0.18 C, 7822 444 37.7 109 3.2 36.7 333 289
%:0.65 Cr, %0.23 Mo,
%:0.6 Si) 492 575 688 969
1Cr= } Mo 7858 442 423 12.2 42.0 391 345 274
(%0.16 C, %1 Cr,
%0.54 Mo,
%0.39 Si) 492 575 688 969
1Cr=V 7836 443 489 14.1 46.8 421 B3 282
(%0.2 G, %1.02 Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Paslanmaz celikler:
AISI 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 228 254
512 559 585 606
AISI 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 226 254
272 402 515 557 582 61
AISI 316 8238 468 13.4 3.48 15.2 18.3 213 242
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 an 15.8 18.9 219 247
513 559 585 606
Kursun 601 11,340 129 353 241 397 36.7 34.0 314
118 125 132 142
Magnezyum 923 1740 1024 156 876 169 159 153 149 146
649 934 1074 170 1267
Molibden 2804 10,240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 12
141 224 261 275 285 295
Nikel:
Saf 1728 8300 444 90.7 230 164 107 80.2 65.6 676 718
232 383 485 592 530 562
Nikrom 1672 8400 420 12 3.4 14 16 21
(%8B0 Ni, %20 Cr) 480 525 545
inconel X-750 1665 8510 439 1.7 3.1 87 103 135 17.0 205 240
(%73 Ni, %15 Cr,
6.7% Fe) — 3re 473 510 546 626
Niobyum 27 8570 265 53.7 23.6 55.2 52.6 85.2 58.2 613 644
188 249 274 283 292 301
Paladyum 1827 12,020 244 71.8 245 76.5 7.6 736 79.7 86.9 942
168 227 251 261 27 281
Platin:
Saf 2045 21,450 133 716 251 77.5 726 718 732 756 787
100 125 136 141 146 152
Alasim 60Pt—40Rh 1800 16,630 162 47 17.4 52 59 65 69
(%60 Pt, 940 Rh) —_ e — -
Renyum 3453 21,100 136 479 16.7 58.9 51.0 46.1 442 441 4486
97 127 139 145 151 156
Rodyum 2236 12,450 243 150 496 186 154 146 136 127 121

147 220 253 274 293 311
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Ozellikler:
Tablo 7 Celik tiip; C4140 (42CrMo4) ortalama sicaklik, T = (295+1104)/2 = 700K igin

p =7858kg/m®
a=12,2-10°m’/s

« _391+345
Ksoox =39,1W /(m-K) } ook =T

k800K:34'5W/(m'K) H k7OOK;37W/(m~K)

~ 575+688
Cpeoox =279 J/(kg-K) } Cor00k —T
Chsook =688 J/(kg-K) H Cor00k =631 J/(kg.K)

t =15-10"*saniyede (Desarj siiresi), Biot ve Fourier sayilarmi L ile hesaplayalim.

B z% (Esitlik 65)
15W/(m2-K)-1,675-10’2m
B =
37W/(m-K)
| B=6810°
o-t g
F = ? (Esitlik 71)
12,2-10°m?/s-15-10"°s
Fo = S \2
(1675-10%m)
| Fy=6,5-10"

Not : Genel olarak literatiirde B, sayisinin B, < 0,1 olmasi durumunda, cismin igindeki sicaklik

dagilimi ihmal edilebilir mertebelerdedir.Boyle durumlar, cisim icinde sicaklik gradyaninin
olmadigi sistemler olarak gézéniine alinabilir [L.7].
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B, =6,8-10"° = 0,0068 < 0,10ldugundan, ¢elik tiipte sicaklik gradyani ihmal edilebilme
kabulii ger¢ekeidir. Yani sabit sicaklik varsayimi dogrudur.

Boru govdesini, yaklasik olarak L = L olan diiz bir levha alarak ¢izilen sekil 16, konuya

aciklik getirebilir.
T
|
T (x,0) | T(Lc,t)
T@O¢t — \
Celik (42CrMo4) o

Kontrol Yiizeyleri

!

qiletim —_—

B «x1
Tsa = _l

Il
iiTs,z
I
I
B =1 I
I
I
Il
B >1 |:Ts,2
IT
U

L Lc

Sekil 16. Diiz levhada sicaklik dagilimi

Simdi, t =15.10"°s sonra borunun dis yiizey sicakligini bulalim.

T —Toucor = (TSMCOZ —Towcor ) g ) (Esitlik 72)

—6,8-10’3-6,5»10’4)

(T -827)°C =(20-827)°C ¢
0,999

T =827-806,99

H T(15.10°s)= 20°C

Desarj siiresi boyunca (15-10735) boru dis yiizeyinde sicaklik artis1 meydana
gelmemektedir.

67



Simdi, Osman GENCELI [L.7] hocamdan yararlanarak bir problemi 6nce genele, sonrada
0zele yani CARDOX F57 tiipiine uygulayalim.

“ Baslangigtaki sicakligi T,[°C] , hacmi V [mg] , dis yiizey alani A[mz] , yogunlugu
p[kg/m?’] , 0zgiil 18181 C[J/( kg - K)] ve 1s1 iletim katsayis1 k [W/m.K] olan bir cisim goz
oniine almmaktadir. Bu cisim aniden sicaklig1 T, [OC] , cisim ile ylizeyindeki 1s1 tagmim
katsayis1 h[w/ m?. K] olan bir ortam igine sokulurken, ayni ada bu cisim i¢inde de q[W |
seklinde toplam bir 1s1 iiretimi olmaktadur. Is1 iletim katsayismn gok biiyiik kabulii (k — o)

icin, bu cisim i¢indeki sicaklik degisimini zamana bagli olarak veren ifadeyi bulunuz.”

Celik CARDOX F57 tiip cidar kalinliginda sicaklik gradyani olmadigindan her noktada,
herhangi bir t aninda her noktadaki sicaklik T kabul edilebilir. T{ip iginde 1sitic ile tiretilen
toplam q 1s1s1, tlipiin dis ylizeyinden tasmimla gecen 1s1 ile ¢elik tiipilin i¢ enerjisindeki artma
kadar olacaktir.Bu durumda

T
q:h'A'(T_Tw)JFC'P'V?j—t (73)
yazilabilir. Burada,
T= Esitlik 69
A (Es )
Ve,
O=T-T,
tanimlar1 yapilirsa,
do_dr
dt dt
ile esitlik 73,
q _ hA _9+%
c-pV c-pV dt
0. 20-—9 o (74)

a7 p-c-V

sekline gelir. Burada da
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dy 1.
o= (V)
dy 1
i Zw=0
dt+rl//

elde edilebilir.Bu denklemin ¢6ziimii,

dv _ 14
v T

M bir sabit olmak iizere,

Iny —InM _t
T
|n£:_£
M T
w=M-e %
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seklindedir. Bu degeri esitlik 75 te yerine koyalim,

M.e_%zl.a_ g

T p-c-V
T= Esitlik 69
™y (Es )
ile,
M.e_th h-A .0— q
p-c-V p-c-V
g=—9 LV et
h-A  h-A
, p-cV . . .
M'= P A M baska bir sabit olmak tizere,
-3 ime

h-A

elde edilebilir. Baslangi¢ sarti olarak, t =0 i¢cin T =T, oldugundan, 0=T,-T,_ =6, alinirsa,

90:l+M’
A

VE,

H T-T =$[1—e%}+(TO—T )" (78)

sonucuna ulasilabilir.
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Simdi bu genel ifadeyi CARDOX F57 ¢elik tiiptine uygulamaya c¢alisalim.

e Tiipiin i¢inde aniden iiretilen 1s1,

Ohop = Q. r57,236050r = O41KJ (Tablob)

Ancak iretilen g, 1sismin tiimi, tiipiin i¢ ylizeyine dolasiyla dis yiizeyinden, taginim

yoluyla tiipiin i¢inde bulundugu kayag¢ ortamima gegmemektedir. Taginimla tiipiin i¢ yiizeyine
gecen 1s1,

q = _h ) Ag (TSMCOZ _TgazCOZ) (Etsltllk 67)

q=-15-9,7-10%(20°C -827°C)
| a=117aw

olarak bulunur.

541-10°J

— = =36-10°W
15.10°s

O =541k] =541-10°J =

Ohop (z 36 -106W) yaninda q (: 1174W) ihmal edilebilir yani tiipte enerji kayb1 yoktur varsayimi
gergekeidir.

e Zaman sabiti,
L p-cV
h.A

(Esitlik 69)

631J/(kg-K)-7858kg/m*-1,625-10°m°
T =
15W/(m’K)-9,7-10*m?

H 7 =5538s

_ q Az ~t/r e,
T—Tw_m-[l—et ]+ (T,-T,)-e (Esitlik 78)

q 1s1s1 iiretildigi an, baslangigtaki sicakligir T, = 20°C olan tiip, ayn1 anda sicaklig1
T, = 20°C olan kayag ortami i¢indedir.
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T 203K — 2fl.f|.74W _ ‘[l_e—lalogsgg}
15W/(m K)-9,7-10* m

T -293K =2,18-10°K

| T =293K =20°C

t=15-10"s sonra, tiipiin i¢ ve dis yiizey sicakliklar1 ( B, < 0,1 olmasi nedeniyle sicaklik
dagilim1 ihmal edilebileceginden) birbirne esit ve 20°C dir.

NOT:Tipin dis ylizey alani,

A=7-d-Lceyn =7 +0,054m-1,026m
A=0,174m?

ile hesap yapilirsada ayn1 sonug elde edilir.

Acaba, patlamada olusan eksenel itmeden dolay1 kayag icinden hizla disar1 ¢ikmaya
calisan tiip yilizeyinde siirtiinmeden dolay1 bir sicaklik artist meydana gelebilir mi? Diisiiniilebilir.

Konik, siktirma kovani ve takozu ile ilgili inceleme;

‘ 38 20

o

53
.
s
.

g B Kayag (Komiir, Tas, v.s)
S it L
Fn
® &
= ~
<5 © Q} >
a

T PP

Sekil 17. Kayag icindeki siktirma takozu ve kovani lizerine etki eden kuvvetler
(MAZ-F777 nolu resimden faydalanilmustir)

F - Akiskan etki kuvveti
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. Cardox tiiptiniin (F57) kiitlesi :12,73 kg

. Cardox tiipii, #57mm lik matkap (jakbit) ile kayagta delinen delige
yerlestirildiginde (9) nolu konik takoz ile (19) nolu siktirma kovani arasinda

5 mm lik bir montaj boslugu bulunmalidir. (Montaj teknik resmine bakiniz
Sekil 22).

38
19,
et (46 - 28,5)
a 2-38
o 1o tger = 0,23°
88 3
H a =12,967°=13°
Sekil 18. Siktirma kovani
Ve
0 gy —_(53-28)

2-(76,5-22)

y =12,918°=13°

$53
$28

2 H
76,5

Sekil 19. Siktirma takozu

. Manyeto ile atesleme yapilip patlama diski ¢evresi boyunca kopunca olusan
F, kuvveti nedeniyle (9) nolu parga (19) nolu parga igine oturur ve cardox tiipii

kaya¢ i¢inden ¢ikmaya dolayisiyla kaymaya baslar.

. (19) nolu par¢anin 6zelliginde dolayi, (9) nolu par¢canin (19) nolu pargaya
yapmis oldugu yiizey basinci (19) nolu par¢anin agilmasina ve dolayisiyla kayaca
basin¢ yapmasina neden olur.

. (19) nolu par¢anin kayag iizerine yaptig1 basingtan dolay1 kayma esnasinda,
(19) nolu parga ile kayag arasindaki siirtiinme kuvveti nedeniyle kayma olayn,
belirlibir kayma ile sona erer.
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Tup . F57

B . 2360 bar
F, : 105566 N
t : 15-107° saniye
m . 12,73kg

Halini g6zoniine alalim.

. Cardox tiipiiniin agirlig1 yaninda, (19) nolu siktirma kovamnin agirligi ihmal
edilmistir.
. Baslangigta, (9) nolu parga ile (19) nolu parga arasinda 5 mm eksenel

gezinme pay1 olup, F,olusunca (9)nolu par¢a hiz kazanir ve (19) nolu parga
iizerine carparak beraber kaymaya baslarlar.

. CO, gazmin desarz siiresi boyunca F kuvveti var olacagina gore, bagka bir
deyisle , carpma 15-107 saniye siirecegine gore veya sistem 15-107° saniyede
stikunete gececegine gore, kayacin (19) nolu parcaya kars1 géstedigi direng

(tiipiin diger elemanlarma kars1 gosterilen direng gdzoniine alinmamuistir)
Newton’un ikinci yasasia gore hesaplanabilir.

dv
F =mM.-— 79
F, -dt=m-dV

t, v,
ij dt=m J dv
t V;

F -At=m-V,

105566 N -15-10° =12,73kg -V, (mj
S

Cadox tiipiiniin son hizi,
— m
H v, =124,4 M/

Bulunan V, hizi, cardox tiipiine dolayisiyla (19) nolu parcayakarsi kayacin direng
GOSTERMEMESI hali igindir.

Halbuki biz; (19) nolu parca ile kayag arasinda Syle bir siirtinme kuvveti olugsunki veya

(19) nolu parga disa dogru agilarak kayag iizerine yle bir bask1 kuvveti uygulasmki 15 107°
saniyede cardox tiipii kayag i¢inde L =0,1m (kabul) kaysin ve siikunet haline gegsin.
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Sekil 20. Takoz ve kovan kuvvetleri

R - (9)nolu konik takozun (19) nolu siktirma kovanina yapmus oldugu basing

Ps - (19) nolu siktirma kovanimin kayag iizerine yaptig1 basing

F - (19) nolu siktirma kovani ile kayag arasindaki siirtiinme kuvveti

F=u-F, (80)
F - (19) nolu parc¢anin kayag lizerine yaptigi normal kuvvet
uo- (19) nolu par¢a (Polyamid) ile kaya¢ (komiir,tas,...,v.s.) arasindakisiirtiinme

katsayis1. Celik/Grafit kdmiirii siirtiinme ¢ifti i¢in: £ =0,25 [L12]

Simdi (19) nolu par¢a, hem segman gibi agilmaya ve hemde kayag i¢inde kaymaya
baslar. Py basinci dolayisiyla F normal kuvveti veya F, siirtiinme kuvvetini olusumuyla sistem
15-103saniyede L =0,1m(kabul) yolunu alarak hareketini tamamlar ve sukunete gecer. Olay1,
V —t diyagraminda gosterelim.

A

Vot > 04m :%.vmax (m/s)-15-10°(s)

N |-

| Vi =13,41ys
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Viex - Cardox tiipiiniin kayag iginde maximum kayma hizi ( (19) nolu par¢anin frenleme

0zelligi gdz online alinarak)

Olay1 soyle de ifade edebiliriz;
Tiip kinetik enerjisi bitene kadar kayag i¢inde kayar. Kayma mesafesi L olduguna gore,

%-m-anaxz(FX—FSmm)-L

(Kayma hiz arttikga, slirtiinme kuvveti azalir)
%12, 73-(13,4)" = (105566 - F,  )-0,1

Smi

H F, =94137N

bulunur.
Yani, (19) nolu parga ile kayag arasinda dyle bir basing dagilimi olusmali ki, siirtiinme

kuveti F, =94137 N olsun.

Hesaplarimizi,

| F.. F, -10566N

S

degerine gore yapalim.
(19) nolu siktirma kovanmnin $ =1,5mm olan arahg, (9) nolu parganin yapmis oldugu
baskidan dolay1 agilir ve (19) nolu parca ¢57 mm delik ¢apli kayaca P4 basincini uygular.
F=uF
105566 =0,25- F,
| F.=422264N

Siirtiinme alani,

A =7n-D-b=7x-0,057-0,038 (saralig1 gézoniine alinmamustir)

| A=6810"m

F, 422264N

n

““A “6810°m

P, =620-10° N/m?

| By =620bar
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P, basincini hesaplayalim,

P, = Py -Cos13°

P, =620-Cos13°

pg&Q/ H P, = 604 bar

Siktirma kovami P, i¢ basincindan dolay1 agilir ve ¢57 mmdelik ¢apli kayaca P,
basincini uyguladigini sdylemistik. Dolayisiyla kayacta kovana distan P (: P ) basincmi tatbik

eder.

=38

g\mma

Sekil 21. i¢ basingtan dolay1 agilmaya ¢alisan siktirma kovani

En biiyiik gerilme, kesik ucun daire merkezine gore simetrigi olan A-B kesitinde olup

M, =2-P-b-R? (81)

dir. Yine, A-B kesitine karsilik gelen alanin atalet (eylemsizlik) momenti ve agirlik merkezi
hesaplanirsa (Tuncer OZKAN- Konik, siktirma kovani ve takozu ile ilgili inceleme hesaplart);
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[
13,5
Xs =4,9mm
XG
G Xg Yo =2,2mm
7, h
38
~ 4
IXG ~3,85cm
Yo I, =0,347¢cm*
G
S laTs .

bulunur.

P gibi bir kuvvetle agilabilecegini diisiinelim ve P degerini hesaplamaya calisalim.

——

// 7

En biiyiik egrilik yarigap1 p

.

R TTE (%2

formiilii geregince p nun en biiyiik degeri M, _, momentinin olusturdugu kesite karsilik
gelmektedir. Yani A-B kesitinde p, enbiiyiik degere sahiptir.

D 57 :
=—=— D — Delikcal
Prex =7 = ( Gap:)

H Prax = 285MmM,

kabulu ile, M degerini hesaplayalim.
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Tablo 8-Kullanilabilir siktirma kovam malzemeleri [L11].

Yogunluk | Cekme Mukavemeti | Egilme Mukavemeti Basma Mukavemeti | Kopma Uzamasi| E-Modiilii
kg/dm® | 20°C (N /mm?) (N /mm?) (N /mm?) % (N /mm?)
Polyamid
1,13 60...80 70...100 100 20...200 1600
Typ A
Polyamid | 4 14 50...60 35...50 90 20...250 700
Typ B
R, =23,6mm
l,c =3470mm*
E,. =1000N/mm?
i 1 M .
28,5mm 23,6 3470mm*-1000 N/mm?
| Mo =25,3-10° N -mm
M., =P-2-R, (Sayfa79)
25,3-10° N-mm=P-2-23,6mm
| P=53N
n -kesit lizerinde herhangi bir noktanin, agirlik noktasi ekseninden olan mesafesi
(Sayfa 79) olmak tizere, gergek o gerilme degeri;
M
o= h (83)
1+ 1
r

denkleminden hesaplanabilir.
Burada 7;

e Cubuk ekseninin digbiikey tarafi i¢in (+)
e Cubuk ekseninin i¢biikey tarafi i¢in (-)

alinir.
n,=4,9 Hesapland: (Tuncer OZKAN — Konik stktirma
n, =4,85 kovan: vetakozu hesaplart
M
o, = me 7,
IYG 1 + &
r
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o 23,3-103N-mm_4,9mm
e 3470mm* 4,9
23,6

1

1+

| O = 29,6 N/mn?

~ max Th
Opin =" "~

lve 1-"h
r

o = 23,3-10° N -mm —4,85mm

"7 3470mm' | 485
23,6

| o =—44,5N/mm?

Polyamid Tip B i¢in (Tablo 8):
O =29,6N/mm’ < o, (=50...60N/mm? )

Opin =—44,5N/mm* <o, (=90N/mm?)

Bu degerler siktirma kovan malzemesinde miisade edilebilecek biiytikliiktedir. Yani
kovan PARCALANMAMALIDIR (Gergekte de pargalanma olmamaktadir).

Acaba, M, =253Nmm moment tesirinde P basing degeri ne olur?

M_ =2-P-b-R? (Esitlik 81)

2
25,3.10°Nmm = 2- P-38mm-(57mm]

H P=0,4 N/mm* (=4kgf /cm®)

Yani, ¢95,5Mmg¢apindaki siktirma kovanini yarigim iki ucundan P =536 N luk bir
kuvvetle agilarak @97 MM ¢apindaki delige oturtuldugunda kovan, ¢evresine esit olarak dagilmis
n tane radyal P =0,4 N/mm?kuvveti ile zorlanmaya galisir (F, DUSUNULMEDEN).

Not Siktirma kovani, yarigin iki ucundan P gibi bir kuvvetle agilarak 1,5mmolan
yarigin (1, 5+f )mm ye ¢ikmasi halinde meydana gelen f deformasyonunu hesaplamaya

calisalim.
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A-B kesiti ile ikiye ayirdigimizi farzettigimiz siktirma kovaninim bir yarisma P
kuvvetinin kendi dogrultusunda hareketi f, ise, biitiin f bunun iki katidir.

Deformasyon isi,

1 7 M?2
—.P-f=U= R -d
2 ! !2.E.| m 4P
dir.
7 D2 2 _
1 P-fl:jp R, -(1-Cosp) R -dg
2 5 2-E-1
f,=2Ro’ f(1-Cosp) d
LT TE ) ») 4o

]i(l—COS(ﬂ)Z dp= Td¢—2][‘COS¢d(o+]ECosz(pdgp
0 0 0 0

= 7—2-Sing|] +

0

1+ C;SZ¢-d¢

1 1 ...
=r-0+—--7+—=-SIn2
70k Sin2gl,

1 3

=T+—-7T=—

2 2

3
1=m f=2-f1
E-1-2
_3mR1P

E-I

_ 37-(23,6mm)’ 536N
~ 1000 N/mm?-3470mm?*

H f =19mm
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Siktirma kovanini yarigm iki tarafindan P =536 N luk bir kuvvetle agmaya

calistigimizda,
e Yariktaki sekil degisimi
f =19mm
e Toplam yarik agiklig1
fop =1,5mm+19mm
H fop =20,5mm
olur.

Maden makinalarinda yapilan, siktirma kovani deneyi:

P, Cekme yiikii/N] Aralikfmm]

0 40

200 10

300 14

400 16,5

500 21

600 29,5

700 35

800 45

(*) Test aparatinin ¢enelerinin girmesi i¢cin

Deneyde de goriildiigii gibi, P =500 N ¢ekme kuvvetinde toplam aralik f_ = 21mm

top

olup, bu deger hesaplanan degere (20, 5 mm) cok yakindir.

P =800N dan sonra, deney aparatinin ¢eneleri kovan arahigindan ¢ikt1. Dolayisiyla
deformasyonlar 6lgiilemedi.

Konik siktirma takozu ve kovaninin montaji:

Sekil 17 de gortildiigii gibi, F akiskan etki kuvveti veya eksenel itme kuvvetinden dolay1,
Cardox tiipti kayac i¢inden ¢ikmaya calisir. Cardox tiipiiniin kayag i¢inde kabul edilebilir bir
kayma (; O,lm) ile stikunete ge¢gmesini ise konik siktirma takozu veya fren mekanizmasi saglar.

Bu mekanizmanim montaji, Sekil 22 deki gibi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Aksi takdirde Cardox
tiipii bir fiize gibi delik disina firlar ve cevresine zarar verir. Ornek olarak sekil 23 incelenirse
hatali montajdan dolayz,

> Tiip delik disina ¢ok yliksek bir hizla firlamas,

> Patlama diski ise desarz kafasindan disar1 ¢ikarken siktirma kovanini
yakalamis ve sanki birbirlerine soguk kaynak olmuslar gibi baglanmislardir.

Bu 6rnek, hatali montajin ne kadar zararl oldogunu gostermektedir.
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38 20

$53

53

76,5
takoz tizerindeki
5 .
T—L gezme payr 5 mm dir
s
99 65 _ 20
[ \
| i} 13°
AN T
wn © n n
o w1 L ¥ & _ /- L L s L L L L / " / / o
2 = 2 g

046
428

$55,5

Siktirma kovamnin

Stktirma kovamnin
takoz tizerindeki

gezme payr 5 mm dir

Sekil 22. Konik siktirma takozu ve kovanmin montaji (Fren mekanizmasi)
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Sekil 23. Fren mekanizmasindaki hatali montaja bir 6rnek. Tiip delik disina firlamig
ve patlatma diski desarz kafasindan disar1 ¢ikarken siktirma kovanina
kaynak olmus.
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NOT

e “CO2 GAZ PATLAMALI KAZI SISTEMI (CARDOX)
MEKANIGININ TERMODINAMIK COZUMLEMESI” konulu
calismamizin sonuglari ile , tarafimizdan hazirlanan CARDOX -
DESARJ DENEY KAFALARI (Sekil 13 ve Sekil 14 iizerinde;
Prof. Dr Nuri Ali AKCIN, Yrd. Do¢. Dr. Mustafa EGRIBOYUN
ve Tuncer OZKAN tarafindan yapilan “SIVI KARBONDIOKSIT
ILE PATLAMA SISTEMINDE GAZ CIKIS HIZININ DENEYSEL
OLARAK SAPTANMASI” konulu Tubitak projesi (MISAG-224;
2002-2007) sonuglari, ilerideki ¢calismalara 1s1k tutmasi

bakimindan mutlaka irdelenmelidir.

e Termodinamik ¢6ziimleme ¢alismamizda, hakli olma yerine,
yanlisliktan kurtulmay1 ve gergegi 6grenmeyi ana ilke olarak
kabul ettigimiz i¢in, varsayimlarimizi en ag¢ik sekilde konuya ilgi
duyanlarin elestirilerine sunuyoruz. Elestirileriniz i¢in simdiden
tesekkiirler.

(Tuncer OZKAN. 0-542-5254287)
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