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1. Patlatma hizi V;;

a) Havanin, miikemmel gaz ve sabit yogunlukta olmasi hali igin ;

b) Havanin, miikemmel gaz ve sikistirilabilir olmasi hali igin ;

c) Havanin, mikemmel gaz davranisindan uzaklagmasi (sapmasi) ve sikistirilabilir olmasi
hali igin;

a) Havayi mikemmel gaz kabul ederek, 6zgiil hacim (7) numarali miikemmel gaz hal
denkleminden hesaplanabilir.

b) Sikistirilabilme diyagramindan diizeltme ¢arpani Z yi belirlemek igin indirgenmis
basing ve sicakligin hesaplanmasi gerekir :
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HAVA PATLAMALI KAZI SISTEMININ MEKANIGI VE
TERMODINAMIK COZUMLEMESI

SISTEMIN MEKANIiK COZUMLEMESI

1. Patlatma hiz1 V> ;

Kirma iinitesi lizerinde bulunan patlatma penceresinden (Sekil 1), kayactaki delik i¢ine (atmosfere)
bosalan, ¢ikan veya figkiran havanin V; patlatma hizi (Sekil 2) :

a) Havanin, miikemmel gaz ve sabit yogunlukta olmasi hali igin ;

Enerjinin korunumu denklemi diferansiyel bi¢imde,

—ow, =9dP +dke+ dke

1)
olarak yazilir ve sistemde is etkilesiminin olmadigi diistiniiliirse (1) numarali denklem ;
9dP +dke+dpe=0 )
veya;
d—p+V -dV +g-dz=0
P ©)
seklini alir. (Yik kayb1 ihmal edilmistir.)
.o . 1
9 — Ozgiil hacim (: —j
Yo,
£ — Yogunluk
ke — Kinetik enerji (Birim kiitle i¢in)
p,— Potansiyel enerji (Birim kiitle i¢in)
Eaglama inites Eirma initesi Patlatma penceresi

Sekil — MAZ 11/5-2 Sondaj makinasina ait baslatma ve kirma {initelerinin kesiti.
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Sekil Hava patlatmali kazi1 sisteminin mekanigi

(3) numarali denklemdeki integrasyonu yapabilmek i¢in, p 'nun p ’nin fonksiyonu olarak nasil

degistigini bilmek gerekir. “Sikistirllamaz bir akiskan” s6z konusuysa 6zgiil hacim ¢ dolayisiyla
yogunluk phal degisimi sirasinda sabit kalir ve integral disina alinabilir. Bu durumda (3)
numaral1 denklem ;

2

dp 2 2
j—+IV-dV+_fg-dz=O

1P 1 1

1 1

— PP "'_'\/22_\/12 +0-2,-72 =0
yo, 2

2 2
[&+%+21J=(&+\%+22J
r P (4)

seklini alir.

Bu denklem akiskanlar mekaniginde “Bernoulli denklemi” diye bilinir ve siirtiinme veya sok
dalgalarinin etkili olmadig sikistirilamaz akigkanlara uygulanabilir. Potansiyel enerji degisimi
Ape = 0 kabul edilirse, yukarida verilen denklem daha sade yazilabilir :

[&Qﬁj:(&gﬁj
po2) \p 2 (5)

Simdi (5) numarali Bernoulli denklemini (1) ve (2) noktalari arasina uygulayalim,

P VP VS

1 2 P2 2



A>>A -V, =0
p, = P,, = 1bar = 100 kPa
PL= P

ayrica p, yaninda p, basinci ihmal edilebilir ve yukaridaki denklemden V; hizi ;

bV
p 2

V, = /2-&
£r

(6)
seklinde bulunur.
Hava, miikemmel (ideal) gaz olduguna gore, miikemmel gaz hal denklemine
9 R T
p-&=R-T klga | m® / kg Ki/ kg-K | K
kPa-m’/ kg-K )
uyar. Burada ,
R — Gaz sabiti
Hava i¢in ,
R=0,287 kj/(kg - K) =287Nm/(kgK)
dir.
Havanin 1 noktasindaki yogunlugu,
p,-%=R-T,
veya,
P, 'pil =R-T,
esitligi (6) numarali denklemde yerine konursa, V; hizi igin,
V,=42-R-T, (8)

degeri elde edilir. Hesaplayalim ;



v, :\/2 0,287 kj/(kg-K) -(293 K)-(

V, =410 m/s

mikemmel ,840bar

1000 m?/s?
1kj/kg

Not - 1kj=1000 j=1000 Nm=1kPa-m?

1 kj/kg =1000 m*/s?

b) Havanin, miikemmel gaz ve sikistirilabilir olmasi hali i¢in ;

Potansiyel enerji degisimini Ap, = O kabul ederek (3) numarali denklemin integralini alalim ,
2 2
| a fvdv =0
1 p 1

2
Burada o = f (p) degisimini bilmeden Id—p integrasyonunu yapamayiz.
Yol
1

Havanin 1 ve 2 halleri arasindaki hal degisimini, adyabatik (1s1 gecisi yok) ve igten tersinir
(sistem sinirlart i¢inde tersinmezlik yoksa) yani icten tersinir adyabatik veya izantropik hal
degisimi, izantropik genisleme varsayimiyla mitkemmel gazlarin entropi degisimlerini ifade eden
bagintilar (6zgiil 1silar sabit) ,

sz—slzcg-lnI_—z+R-ln% kj /(kg - K)
1 1 9)

Ve,

sz—slch-ln_TI_—z—R-In% Kj /(kg - K)
1 1 (10)

sifira esitlenirse (izantropik hal degisiminde s, =5, dir.) ,

|nT_2=_i.|n&
Tl CS l91

e,
InT—2 =In (ﬂJ

1 2

o
Tl s=sabit l92 (11)

bulunur, ¢iinkii R=C, -C, ve k=C_/C, oldugundan R/Cy =k -1 olur.



C, - Sabit basingta 6zgiil 1s1, Kj/(kg - K)

C, - Sabit hacimde 06zgul 1s1, kj/(kg-K)
k - Adyabatik s ~ (Havaicin k=1,4)
(11) numarali denklem, 6zgiil 1s1lar sabit kabul edildigi zaman miikemmel gazlar i¢in elde

edilebilecek 1. izantropik bagintidir. 2. izantropik bagint1 (10) numaral1 denklemden benzer bir
yolla elde edilir ve sonu¢ asagida verilmistir :

k-1

FL
Tl s=sabit Py (12)

3. izantropik baginti, (12) numarali denklemi (11) numarali denklemde koyup sadelestirerek
bulunur :

BRe
Py s=sabit 192 (13)

Bu denklemler, daha sade bir bigimde, asagida gosterildigi gibi de yazilabilir :

T.9" = sabit (14)
(%)

T : p k = Sabit (15)

p- 9 = sabit (16)

Ozgiil 1s1larin oran1 k , genelde sicaklikla degisir, bu nedenle bagintilarda kullanilan k degeri, hal
degisiminin gergeklestigi sicaklik araligindaki ortalama k degeri olmalidir.

2dp 2
—+ |VdV =0
o

Denklemini yeniden ele alalim.

p-g = p.ikz sabit (Esitlik 16)
P
P, _ P, _ P
plk pzk pk

veya

k b
BRES
£1 P, P1 P,



1

K

/O:/ol'[ pj
P,

bulunur. dp/ p terimini ayr integre ederek,

zd_zzj dp Zpl%,zjdp:pl%,sz-i dp
1P ip- p/pl% P 1p% I T
2

1

——+1
wo_pt 3| (e
j. - - ‘| P2 Py

p k-1

elde edilir. Boylece Bernoulli denklemi ,

k-1

kP (P ) LV
k-1 p

V, =0 sartiile

k-1

kP 1_[&jk V2
k=1 p P1 2

(17)
seklini alir. Milkemmel gaz hal denklemini kullanirsak

k-1
[L)-R-T- 1-| Pz ) :VLZ
k-1 ' P, 2

bulunur. Hesaplayalim ,

(18)



1,4-1

2 "4 2 /o2
Vizﬂ. 0,287kj/(kg-K) -(293 K)-|1— ]'bi . M
2 0,4 840 bar 1kj/ kg
- = 709 m/s
mikemmel, 840 bar
ve
5 0,4
Vo _L4 5 287.203.|1- ij“ 1000
2 0,4 775
- = 707 m/s
mikemmel, 775 bar
bulunur.

c) Havanin, miikemmel gaz davramisindan uzaklasmasi (sapmasi) ve sikistirilabilir

olmasi hali icin;

Miikemmel gaz denklemi basit ve kullanighdir. Fakat gazlar kritik nokta ve doyma egrisi
yakinlarinda miikemmel gaz davranisindan 6nemli 6lciide uzaklasirlar. Verilen bir sicaklik ve
basingta miikemmel gaz davranisindan sapma “sikistirilabilme ¢arpani” Z adi verilen bir parametre
kullanilarak giderilebilir. Bu ¢arpan ,

z-p9
R-T (19)
pIQZZRT (20)
veya
Z — '“ggerg:ek
‘gmukemmel (21)

seklinde ifade edilebilir. Burada ,

v

mikemmel

olmaktadir. Dogal olarak mitkemmel gazlar i¢in Z=1 dir. Gergek gazlar igin Z, 1’den biiyiik veya
kiiciik olabilir. Z, 1 degerinden ne kadar uzaklagirsa miikemmel gaz davranisindan sapma da o

kadar biiytik olur.

Miikemmel gaz aslinda p-$=R-T denklemini saglayan “sanal” bir maddedir. Diisiik basing ve
yiiksek sicakliklarda bir gazin yogunlugu azalir ve miikemmel gaz gibi davranir. Diisiik basing ve

7



yiiksek sicaklikta belirtilmek istenen sinirlar nedir ?. Bir maddenin sicakligina veya basincina
yiiksek veya diisiik diyebilmek i¢in kritik sicakligini ve basincini1 goz 6niine almak gerekir.
Degisik gazlar verilen bir basing veya sicaklikta birbirinden farkli davranabilirler, fakat kritik
sicaklik ve basinglarina gore indirgenmis sicaklik ve basinglarda, davranislari birbirine benzer.
“Indirgenmis sicaklik” T, ve “Indirgenmis basing” p, asagidaki gibi tammlanmustir.

T
pR = i Ve TR = —
I:)kr Tkr (22)
P, - Kritik basing , kPa (Tablo1)
T, - Kritik sicaklik, K

Sikistirilabilme ¢arpan1 Z, ayni indirgenmis sicaklik ve basingta tiim gazlar i¢in yaklasik olarak
aym degere sahiptir. Ol¢iim sonuglari ve bunlara dayanarak derlenmis bilgiler bir araya toplanarak
tiim gazlar i¢in gecerli olan “Genellestirilmis sikistirilabilme diyagrami” elde edilmistir. Bu
diyagramlar, daha hassas okuma yapabilmek i¢in her biri farkli indirgenmis basing araliklarini
kapsayan {i¢ boliim halinde verilmistir (Sekil;3,4,5). Sikistirilabilme diyagramini kullanabilmek
icin kritik — nokta degerlerinin bilinmesine gerek vardir. Bu diyagramdan elde edilen sonuglar en
cok ylizde 1-2 oraninda hatalidir.

Genellestirilmis sikistirilabilme diyagramindan agagidaki gozlemler yapilabilir :

v" Cok diisiik basinglarda (p, <<1) gazlar sicaklik ne olursa olsun miikemmel
gaz gibi davranirlar.

v" Yiksek sicakliklarda (T, > 2),basing ¢ok yiiksek (p; >> 1) olmadif: siirece gazlar
miikkemmel gaz gibi davranirlar

v Miikemmel gaz davranisindan uzaklasma en c¢ok kritik nokta yakinlarinda
olur



0

‘d CONISYS SIIWNIDYIONI

0 9°Q &0 #'0 £0 20 10 00
11 11 T HEVE T T T T .
HrHE B jazEaens, A Ga s PEEaEasERfaas T oF e
b T t CT T foe e i ! i ] i .
T _ RS ER Aot b Dl feaintan o8 S50 8 i B S s 5 M 8 A U R R RSB BES,
SaNskaugus tee
AN ENw
- QoQ
—T Cr 0
a > T - Y, WIDYH
H ,ﬂ [T - .ﬁ A SINMADHIANI I HNYS
i e e o, )
h 3 i_om_h_,_mﬂ .__| . oN T L OIMIYOIS SIANIDHION 650
N ! TIeE02Z [T a2y o )
_ S A5 wwyovaig <= d INISYE SINNIDYIAN|
] y .
H o ) t ' \7— - .
(v O] MYINYHDYAID INTIEYTINILSIIS
£ o SINTEILSTIT1INID

{090

] ' i o ]
Yt SR e eI s LY380 —— NOST3N .
X | - R o
h.n"....Lr [ l.._.i..liTl.._”. lf..r e e .[:l.r..l...lm I o L P i ]
: ..m.%o qqmﬁm.m_r__ Jn.nWJ. vk wO'l< YWdYS - 5
: n [t "B it Bl ~wa i i S LR Sl L m 0L0
H N 3 T = i ' mw o F H
_ - T o0t =~z §¢ =71 JLON t
" .u..__ﬁih..ﬂ =10k = it T rLliP‘n.I1L+LL..M . o !
o 1+ st HH R A = e ; N DR
RZma . = N R .Wl_r il i '
aw i P indin| oot Tt :
t i 1] D BRI By, T e 21 . ;
. 7 t - : &4 OBO
H 5 R e i w + G -
Jar P | I.ml . 1 ® i P, H
= F .o-!. Topre » A - | - .h.- o T
G } v i > b |- " o= "
LoD = .'..-....-..__.%m_.._,..r 5 . . _ﬂ._. r .!J. L] “ _ta.... I ﬁ
C 4 = -l.l._ .Id“ﬂ.-.mn-uf. == ﬂ.—.l ¥ X v rnl..“# o T T )
...l-&ﬂ. o 3 o T
-0y 1T 1 T oY e 5 o 0860
0 £ L H. 1 - .—.._ |1-| .N.ﬂl‘_;_-f _— = = 4 .lﬁ“\.__.q
EREET T didsyzge Ky anes: £ HY
ra_u. 1 . = .Il_..._. > = " h.u'.m_\DﬂF-.ul.n-._..._. fy - >
=xa3 = e ey - P R e -
00 2 = - Ao ' ' s i Wﬂ.ﬂ..ﬂ 9
il - E e L e A= - L ool
s : e m———— Sismies 2z _
o «L._.. — [l e g o i LT £ 1 H H
T 1 4 .m, 117 rH T Tt
0L >d >0 (&)

=Z 'INVdYYD INTISY UHILSIAIS
(Winsconsin Universitesinden Dr. Edward E. Obert’in izniyle kullanilmustir),

Sekil - Nelson-Obert’in diisiik basinglar i¢in genellestirilmis sikistirilabilme diyagrami
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Sekil Nelson-Obert’in orta basinglar igin genellestirilmis sikistirilabilme diyagrami

(Winsconsin Universitesinden Dr. Edward E.Obert’in izniyle kullanilmistir).
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Sekil — Nelson-Obert’in yiiksek basinglar igin genellestirilmis sikigtirilabilme diyagrami

(Winsconsin tiniversitesinden Dr.Edward E. Obert’in izniyle kullanilmistir).
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Diger hal denklemleri ;

Miikemmel gaz hal denklemi basit olmakla birlikte kullanim alani sinirlidir. Bir maddenin P - 3 -

T davranis1 daha karmasik fakat hassas hal denklemleriyle ifade edilebilir. Bu denklemlerden en
¢ok bilinen ii¢ii sunlardir :

TABLO 1 — Mol kiitlesi, gaz sabiti ve kritik nokta 6zellikleri

i U R
Madde Kiyuedl FOIKUIE e T M
Amonyak NH, 17.03 0.4882 405.5 11.28
Argon Ar 39.948 0.2081 151 4.86
Bromiir Br, 159.808 0.0520 584 10.34
Karbon dioksit CO, 4401 . 0.1889 "1 304.2 7.39
Karbon monoksit CcO 28.011 0.2968 133 3.50
Klor ' Cl, 70.906 0.1173 417 7.7 :
Deuteryum D, 4.00 2.0785 38.4 1.66 1
Helyum He 4,003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
Hidrojen H, 2.016 4,1240 33.3 1.30 0.0849
Kripton Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Neon Ne 20.183 0.4119 445 2.73 0.0417
Azot N, 28.013 0.2968 126.2 . 3.39 0.0899
Azot oksit N.O 44,013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oksijen 0, 31.999 0.2598 | 1548 5.08 0.0780
Kukirt dioksit SO, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Su H.0 18.015 ~  0.4615 647.3 22.09 0.0568
« Zenon Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186
Benzen CeHs 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
n-Bitan CiHyo 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Karbon tetraklorlr CCl, 163.82 0.05405 556.4 - 4.56 0.2759
Kloroform CHCl, 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Diklordiflormetan (SA-12) CCl,F, 120.91 0.06876 384.7 4.01 0.2179
Diklorflormetan CHCIF 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Etan C.Hs 30.070 0.2765 305.5 4.88 0.1480
Etil alkol . . CHOH  46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Etilen CHa 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
n-Heksan CeHia 86.178 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Metan CH, 16.043 0.5182 1911 464 0.0993
Metil alkol CH,OH 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180
Metil klorGr CH,CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Propan CaHs 44.097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propen CiHs 42.081 0.1976 365 4.62 0.1810
Propin CaH, 40.065 0.2075 401 5.35 —
Triklorflormetan CClF 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Hava 28.97 0.2870 —

» kJitkg * K) birimi kPa - m*/{kg - K) birimiyle esdegerdir. Gaz sabiti R = R /M bagintisindan hesaplanmis olup
R, = 8.314 kJ/(kmol * K) ve M, mol kitlesidir. Ru= Universal paz suh't'

Kaynak: Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag, Fundamentals of Classical Thermodynamics, ingilizce/S| 3.
duzenleme, Wiley, New York, 1986, s. 685, Tablo A.6SI. ik yayimlandig kaynak: K. A. Kobe ve R. E. Lynn Jr.,
Chemical Review, cilt 52, s. 117-236, 1953.
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. Van der Waals hal denklemi :

Iki sabiti olan Van der Waals denklemi asagida verilmistir.

[p+%j- 9-b =R-T

(23)
Burada,
2 2
a:27 R*-T. ve b:RT‘“
64- Pr 8- Pr (24)
olmaktadir. Kritik — nokta bilgileri Tablo 1 den elde edilebilir.
. Beattie — Bridgeman hal denklemi :
Deneysel olarak saptanan bes sabite dayali bir denklemdir :
BT (128 ) 5ep -2
9 g-T 9 (25)
Burada ,
a b
A=A -1-=)ve B=B,-1-=)
9 g (26)

olmaktadir. Yukaridaki denklemde yer alan sabitlerin degisik maddeler i¢in degerleri Tablo 2a de
verilmistir. Beattie-Bridgeman denklemi 0,8.p,.’ ye kadar olan yogunluklar i¢in oldukga hassas

sonuclar verir. p,. maddenin kritik noktadaki yogunlugudur.

= Benedict — Webb — Rubin hal denklemi :

Benedict, Webb ve Rubin, Beattie — Bridgeman denklemini sabit sayisini sekize ¢ikararak
gelistirdiler. Bu denklem asagida verilmistir :

. . = . =/
o= T +(BO-RU ~T—A3-&j_i+M+a__“+ _C (1+_lj-e e
3 .

(27)

Bu denklemde yer alan sabitlerin degerleri Tablo 2b de verilmistir. Bu denklem yogunlugu
2,5- p,. ’ye kadar olan maddelere uygulanabilir.
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Tablo 2 — Beattie-Bridgeman ve Benedict-Webb-Rubin hal denklemlerinde yer alan sabitler

(a) Beattie-Bridgeman hal denklemi soyledir:

R,T

¢

3 A
P (i) em -5

P, kPa; #, m’/kmol, T, Kve R, =8314kPa-m’/(kmol‘K) olarak verildigi zaman, Bettie-Bridgeman

denklemindeki beg sabit agagnda belirtildigi gibidir:

burada A = Ao(l - g) ve B= Bo(l

)

Gaz A a B, b ¢

Hava 131.8441 0.01931 0.046 11 -0.001 101 4.34 x 10
Argon, Ar 130.7802 0.02328 0.039 31 0.0 5.99 x 10
Karbon dioksit, CO, 507.2836 0.07132 0.10476 0.07235 6.60 x 10°
Helyum, He 2.1886 0.059 84 0.01400 0.0 40
Hidrojen, H, 20.0117 ~0.005 06 0.020 96 ~0.04359 504

Azot, N, - 136.2315 0.026 17 0.050 46 -0:006 91 4.20 x 10*
Oksijen, O, 151.0857 0.02562 « 0,046 24 0.004 208 4.80 x 10"

Kayqak: Gordon J. Van Wylen ve Richard E. Sonntag,
3. diizenleme, Wiley, New York, 1986, s. 46, Tablo 3.3

(b) Benedict-Webb-Rubin hal denklemi soyledir;

ol o\l . ORT =0 o ¢ Y\ 7

—"7“+(BQRHT-A0_'7'__2) + l_,’ +},_6-+:_"TT'.—2(1+55)eY/2

P, kPa; §, m’/kmol; T, Kve R, = 8.314kPa- m’/(kmol-K) olarak verildigi zaman, Benedict-Webb-Rubin
denklemindeki sekiz sabit agagida belirtildigi gibidir:

Fundamentals of Classical Thermodynamics, Ingilizce/Sl

P

l—,!

Gaz a A, b B, ¢ Ci a ¥
n-Biitan, CiH, 19068 1021.6 0039998 0.12436 3.205X 10" 1.006 X 10* 1.101 x 10~ (0.0340
Karbon dioksit, CO, 1386  277.30 0007210 0.04991 1511 X 10° 1.404 X 10" 8.470 X 10°* 0.00539
Karbon monoksit, CO  3.71 13587 0.002632 0.05454 1.054 X 10° 8.673 X 10° 1.350 X 10™* 0.0060
Metan, CH, 500 18791 0003380 0.04260 2578 X 10° 2.286 X 10°. 1.244 X 10°* 0.0060
Azot, N, 2.54

106.73 0.002328 0.04074 7.379 x 10° 8.164 X 10° 1.272 X 10°* 0.0053

Kaynak: Kenneth Wark, Thermodynamics, 4. diizenleme, McGraw-Hill, New York, 1983, s. 815, Tablo A-21M.

lIk olarak H. W. Cooper ve J. C. Goldfrank, Hydracarbon Processing, cilt 46, s. 141, 1967'de yer almistir,

Simdi, 84 MPa (=840 bar) basing ve 20°C sicakliktaki havanin 6zgiil hacmini dolayisiyla
yogunlugunu ;

a ) Miikemmel gaz hal denklemini ;
b ) Genellestirilmis sikistirilabilme diyagramini kullanarak hesaplayalim.

Havanin ana bileseni azotun, kritik sicakligi ve kritik basinci Tablo 1 den elde edilir.
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R =0,287kj/(kg- K) =0,287kPa-m°®/(kg - K)
T, =126,2 K
P, =3,39 MPa =3390 kPa

a) Havayr miikemmel gaz kabul ederek, 6zgiil hacim (7) numarali miikemmel gaz hal

denkleminden hesaplanabilir.

_RT, 0,287 kPa-m’ /(kg - K) |- (293K)

9
Yop, 84000 kPa

9, =0,001 m?/kg|

Yogunluk ise,

L
0,001

N

o=t
1 191

plmi]kemmel,840bar Elooo kg/m3

bulunur.

b) Sikistirilabilme diyagramindan diizeltme ¢carpam Z yi belirlemek i¢in indirgenmis

basing ve sicakhi@in hesaplanmasi gerekir :

p T o
=— , T, =— Esitlik 22
Pr Do R T (Es )
84 MPa
Pr="Fmr =44
3,39 MPa
- 293K =232
126, 2K

Bu degerlerle Sekil 5 den,

ZBAMPa,293K =18

bulunur. Boylece ,

9 Z-9

mikemmel

(Esitlik 21)

gergek =

9

gercek

=1,8-0,001=0,0018 m*/kg
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1

A1 gercek,840bar — m = 555! 6 kg / m3

olur.

Havay1 miikemmel gaz kabul ederek hesaplanan 6zgiil hacimdeki hata,

0,0018-0,001 _
"gger(;ek - l9mukemme| /‘9ger(;ek = 0’ 0018 = 0’ 45
veya %45 dir.
Yogunluktaki hata,
1000 —-555,6
Phmikemmel ~ Pgercek /pmukemmel = W =0,45
yani %45 olarak bulunur.
Diger hal denklemlerini kullanalim :
. Van der Waals hal denklemi ;
a -
(p+?) $-b =R-T (Esitlik 23)
2 2
a= m , b= RTy (Esitlik 24)

64- P 8- P

27-[0,287kPa-m° (kg - K) ] - (126,2K)?
64-(3390 kPa)
a=0,163 m°® kPa/kg?

a=

0,287 kPa-m°/(kg-K) |- (126,2K)
8- (3390kPa)
b=0,00135m°/ kg

0,163

32

(84000+ j 9-0,00135 =0,287-293

84000- 9% +0,163 - $-0,00135 =84,091-9°

84000- 9% -113,4- 9% +0,163- 9—0,00022 = 84,091 - $°
8400-9° —-197,491- 9% +0,163-9-0,00022 =0

$-235.10°-9°+1,94.10°-9-2,62-10° =0
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HEWLETT PACKARD HP49G kompiitiirde denklem ¢6ziiliirse,

x = 2,03010247616-10°

I e = 0,002 m* / kg

g

1
P gercek 840bar — m =500 kg /m3

bulunur.

. Beattie — Bridgeman hal denklemi ;

R -T c _ A
=S 1~ | 9+B —Z (Esitlik 25
P="g ( ,9-T3) 5z (s )

A=A -(1—2) , B=B, -(1—2) (Esitlik 26)
9 9
Hava i¢in Beattiec — Bridgeman hal denkleminin sabitleri Tablo 2a dan bulunur :

Ao =131,8441
a=0,01931
Bo = 0,04611
b =-0,001101
c = 4,34.10°

0,01931

A=131 8441.(1_ L ) _131,841.9-2,546

9

B=0, 04611(1+ 0, oo_1101j _ 0,04611-3 +0,000050767

9

8,314 kPa-m®/(kmol - K) |- 293K 4 B 3
84000kPa=[ EZ )} (143410 . g, 0:04611-9 +0,000050767
4 9-(293K) g

_(131, 84419 - 2,546j /52
3
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84000 =

92 25153757 - 9 9

_(131,8441-5 —2,546

53

9,6845-10°

2436,002 _(25153757 -9 -4,34-10" M@ >+0,04611- 9 +0, 000050767j

84000 ="1"—"—-— . [25153757 9% +1116439,73527 - 9% —724,19322- 9 -2, 2032878]

94

_(131, 8441-9 —2,546J

84000- 9* = 2436,0156-9° +108,1216- 9% —7-102-9 —2,1338-10* —1318441- 9>

+2,546- 9

84000- 9* —2436,0156- 9° +23,7225- 92 —2,476- 9 +2,13378-10“ =0

94-29.102-9%+2,824-10"-9%-2,9476-10° -9 +2,54-10° =0

HEWLETT PACKARD 48SX ile denklem ¢oziiliirse ;

8 =8,624.10°
$, =0,040186
Ayrica ,
- 9 M 3
3=M.9 |
m? /kmol kg /kmol m° /kg

M — Mol kiitlesi (Molekiiler agirlik)
Hava i¢in ,

M =28,97 kg/kmol  (Tablo 1))

9 0,040186
"ggergek e
M 28,97

9

gergek

=1,38716-10"° m*/kg

A1 gergek 840bar — 720 kg / m3

18
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. Benedict — Webb — Rubin hal denklemi ;
Denklemin sabitleri Tablo 2b den havanin ana bileseni azot i¢in ,

a=254 c =17,379.104
Ao = 106,73 Co = 8,164.105
b=0,002328 «=1,272.10-4
Bo = 0,04074 y=0,0053

elde edilir. Bu degerler (27) numarali denklemde yerine konursa :

5
ga000 = 3314-293 o,04o74.8,314.293—106,73-% 2
3 2938 | g
0,00233-8,314-293-2,54 2,54-1.272.10*  7,379-10" [ 0,0053} {2%3)
+ = + =5 +—=3 | 1+—=—| €
3 3 9°.293 3

84000 =

2436,002 7,52 313 0,000323 0,86( 3°+0,0053) {°5%
s & e e s J°

Denklemi deneme — yanilma metodu ile ¢6zelim.

9 = 0,05 — 94000

9 =0,055 — 74753
9 =0,053 — 81409
9 =0,0525 — 83267

9 =0,0525
90,0525
3 ercek — ngp
gere M 28,97
e =1,81222-107° m° / kg

1
Paesk =1 81222.10°°

plgergek,840bar =552 kg / m3

Sonuglar 6zetleyelim (840 bar = 84MPa basing igin) :
v" Diizeltme ¢arpam Z ye gore ;

Prgercek = 999,60 kg / m*
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v Van der Waals hal denklemine gore ;
Pryercec =500 kg /m?

v’ Beattie — Bridgeman hal denklemine gore ;
Prgercec = 720 kg /m°

v Benedict — Webb — Rubin hal denklemine gore ;
Pryercec =552 kg /m?

Diizeltme garpan1 Z ye gdre olan hesabi esas alalim. Izantropik hal degisimi (izantropik genisleme)
kabulii ile ,

k—1
2 Tk
Ve :[ K j-&- 1—[&] (Esitlik 17)
2 k=1 o P.
denklemi yazilabilir. Burada,
p-9=Z-R-T (Esitlik 20)
D, A Z-RT,
Py
oldugundan
k-1
2 (T)
Ve = k -Z-R-T,-|1— Pz
2 k-1 o}
(29)
bulunur.

2 142 2 72
Yo _ L4 .18 0,287 kj/(kg-K) -(293K)- 1—[—1 j( | 1000 m /s~
2 0,4 840 1Kj/kg

= 951 m/s

VZQergek, 840 bar

Ve,

Sekil 5 deki diyagramdan Z,,,. s« degeri okunarak 775 bar basinca karsilik gelen ¢ikis hizini

hesaplamakta miimk{indiir.
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2. Akiskan-etki kuvveti Ry ;

Agizdan figkiran akiskanin etki ettirdigi kuvveti bulmak i¢in, kontrol hacmine hareket miktari
teoremini uygulayalim (Sekil 2).

y —ekseni boyunca ;

2R =2(p -QV)y, =D (p-Q:V),
-Ry+F, = 0-p,-Q,-V,
Ry =F+p,-Q,-V,
Ry:pi-A2+p2-A2-V2-V2=pi-A2+p2-A2~V22

R A, P, yo) V.
R = (D + .V2 y i 2 2
1 = AP+ Vs) N m  N/m? kg/m® m/s (30)
bagintis1 elde edilir. Hesaplayalim.
. Havanin, miikemmel gaz ve sabit yogunlukta olmasi hali i¢in ;
Vv, =410 m/s (Sayfa : 4)

miikemmel ,840bar

o, =p, =1000 kg/m® (Sayfa :15)

miikemmel ,840bar miikemmel

(6) numarali denklem (30) numarali denklemde yerine konursa,

Ry :Az(p|+p22&J

1

PL= P, ve Pi=P
dolayisiyla;
R, A p
R =3.A- | | 1
y APy N  m*  N/m? (31)
ve

= 3-800-10°-840-105

ymukemmel , 840 bar

=201680 N

Ymitkemmel, 840 bar

bulunur.
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= Havanin, miikemmel gaz ve sikistirilabilir olmasi hali i¢in ;

Vv, =709 m/s (Sayfa: 7)

mikemmel , 840 bar

Izantropik genisleme varsayimiyla,
lg k
(&j _ (—1] (Esitlik 13)
Py s=sabit 32

pz'plk = pl.pg

veya ,

1

k
P = (E_:J
1

14
P2 mikemmel ,840bar ( 840 j

pz miikemmel ,840bar = 8’15 kg / m3

R, =800-10-6-(840-105 +8,15-7092)
~70477,5N

y mikemmel, 840 bar

. Havanin, miikemmel gaz davramisindan uzaklasmasi (sapmasi) ve
sikistirilabilir olmasi hali i¢in ;

VZ gercek, 840 bar = 951 m/ S (Sayfa : 20)
pl gercek, 840 bar = 55516 kg/m3 (Sayfa : 15)

izantropik genisleme varsayimiyla,

1 1

P, | L J“
=p | —=| =5556-| —
Pr =P [plj (840

P gercek, saobar = 4,93 kg / m®

R, = 800 .10 -(840-105+4,53-9512)
R = 70477,5N

y gercek, 840 bar

bulunur.
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SISTEMIN TERMODINAMIK COZUMLEMESI

. Calisma prensibi

Bu sistem, yiiksek basingli hava ile kdmiir parcalama esasina dayanmaktadir. Hem delik delme ve
hem de patlatma isleminde kullanilan 6zel tijler (Sekil 6) icinde depolanan yiiksek basingli hava
yine yliksek bir hizla kdmiir damarina verilir.

Delici Ug

Patlatma Tiji

Pencereler

Baslatma Tiji
Kesme Plakasi

Sekil - Patlatma Uniteleri

Komiir damarinda olusan catlaklar ve basingli havanin bu ¢atlaklar boyunca serbest yiizeye dogru
ilerlemesiyle kazilacak komiiriin parcalanmasi (gevsemesi) saglanir.

Yiiksek basingli hava ile doldurulan sistemde 6nce, baglatma {initesinde bulunan “s” kalinligindaki
D diski patlar (Sekil 1) ve bu tinitedeki basing diisiisii ile kirma iinitesindeki piston, patlatma
penceresini agacak sekilde hareket ederek komiir igine yiiksek bir hizla havanin bosalmasini veya
figkirmasini saglar (Sekil 2).
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D

A

Y

Patlama enerjisi (KIRMA UNITESINDE)

P, =100kPa =1bar

S, =5 , T,="

ls (2) HALI

T (1) HALI

Sikistirilmis HAVA

B, =775bar ; T, =20°C ;

P... =840bar

70

Problemi T-s diyagraminda gosterelim (Sekil 7)

293

Ter= 126,27 4

Ta=42,8

Pyr=3,39 MPa

1) P
5]
T
P Izantropik hal
deSigimi

p s, [k (kg K]

51=sz2

Sekil — Azotun (N2) T-s diyagrami (Sematik)
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(1-2) Hal degisimi :

P1=840 bar basing ve T1=293° K sicakliktaki hava, s kalinligindaki D diskini (Patlatma diski)
patlatip genisler. Genisleyen gaz yiiksek bir hizla kaya¢ (komiir, tas, v.s) i¢ine figkirir.

P, =100 kPa =1 bar

Geniglemenin (1 — 2 hal degisimi) izantropik (sabit entropili) oldugunu kabul edelim.
S =9,

olur.

Sistem olarak kirma iiniteleri ve boru sebekesi i¢cindeki hava segilsin. Sistem, sinirlarindan kiitle
gecisi olmadig icin, kapali sistem veya kontrol kiitlesidir. Sistem ayrica hareketsizdir, bu nedenle
potansiyel ve kinetik enerji degisimleri sifirdir. Dolayisiyla birinci yasa sadelestirilerek

Q12 _\le = (AU )12 kJ

(32)

seklinde yazilabilir. Burada,
Q, =0 (Kisa siireli, adyabatik)
Yerine konursa, (1 — 2) izantropik genisleme isi ;

W, =m.(u —u,) Kj (33)
veya, milkemmel bir gazin i¢ enerjisi

du=C,.(T)dT (34)
kullanilarak,

W, =mC,.(T, - T,) (35)

denkleminden hesaplanabilir.

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

T, _ [zj

ile, genisleme isi veya patlama enerjisi ;
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k-1
ko
W, =m-C, -T,- 1—(%j (K /kg)

1

esitliginden de bulunabilir.
C g, — Sabit hacminde mikkemmel-gaz 6zgiil 1s1s1

Patlama enerjisini birim kiitle i¢in yazalim.

k-1
ko
W, =C, T, 1—(%j (d/k9)

1
ve irdeleyelim :
C, =0,718 kj/ kg-K
olduguna gore ;
. P, =700 bar, T; =20° C igin,

1 Y14
=0,718-293- 1—(—)
700

W, =178 kj/ kg

. P, = 775 bar, T, = 20° C igin,
1,4-1

1 Y14
=0,718-293- 1—(—)
775

W, =179 Kj/kg

26
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. P, = 840 bar, T; = 20° C icin,
1,4-1

1 Yo
W, =0,718.293. 1—(—)
840

W,, =180 Kj/kg

Burada 6nemli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir :

T, =293°K ve P =700 ... 840 bar i¢in patlama enerjisi ;

W,, =180 kj/kg

olarak alinabilir.

Kullanilabilir basingli hava agirligi ise,

mkullanzlabilir = mpatlamadan once mpat[amadan sonra

seklinde yazilir.

m -V,

patlamadan 6nce =P patlamadan 6nce

V,, — Boru sebekesinin hacmi

patlamadan 6nce

— 2V
atlamadan 6nce H
' R-T,
tl d
patlamadan sonra = — .VH
R-T,
m = P -P s
kullanulabilir patlamadan dnce patlamadan sonra R T
T
AP v
mkullanzlabilir - R ‘Tl Vo
kPa
AP (bar) -| 100- —
bar

vV, (m’)

—(kg) = .
M (K0) R~|:kPa-m3 /(kg-K)]-Tl (K)

27

(39)



Kullanilan boru sebekesinde,
d, =14,55-10° m
olduguna gore,

100.AP 7- 14.55.10° ]
0,287-293 4

kullani/abilir

mkullanzlabi[ir = 2 .10-4 ' AP : L mkU”amlabilir | AP | L
kg bar (40)
elde edilir
L — Boru sebekesinin uzunlugu
Patlama enerjisi ,
Wi, =180 Mo =180-2 10%-AP-L
W, =0,036-AP- L Vx%z | bAP Lt
J ar (41)

olarak bulunur.

T, =293°K ve P =700...840 bar basing i¢in, kirma iinitelerinden kayag (komiir, tas, v.s.) i¢ine
figkiran havanin hizin1 hesaplayalim :

Bir kirma iinitesinde, iiniteden ¢ikan havanin kinetik enerjisi (Aym zamanda
patlama enerjisidir.) ;

1 2

E,=—m Vzm
> (42)
1 2

le = E : mkullanzlabilir 2 nite

) m° 1 Y ,
0,036+ AP - L (Kj) - (1000 kg -—) = =-2-10" - AP L (kg) -V,
S 2 Unite

2

V, =36-10"

Unite

Unite

V, =600m/s (Sekil 2)
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Yapilan kabuller ¢ercevesinde elde edilen hiz degeridir.

. Bir kirma iinitesinde, iiniteden ¢cikan havanin hacimsel debisi ;

A, =800-10° m’ (Sekil 2)

tinite

olduguna gore,

Qz :Vz ’ Az

Unite Unite Unite

T, =293°K ve P =700...800 bar basing i¢in,

Q,. = 600-800-10°

Q, =0,48m°/s

Unite

veya

Havanin kiitle debisi ;

m 2iinite P 2 2iinite
Zane kg/s  kg/m*  m/s (43)

mzunite :pz ‘Q

Havanin mitkemmel gaz varsayimiyla

1

k
. IR
pzmukemmel plmukemmelvpl P

1 (44)
_ R -(kPa)
plmukemmel YPl - R 'Tl
1
_100-R(ban) (P,
pzmukemmel 0’ 287 . 293 F)l
P, = 1bar = 100 kPa
k-1
pzmukemmel = 1’ 19 ) Fa-i pszkemm;l Fa.
kg/m* " bar )
Dolayisiyla,
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= 0 57 . P% mzunite P]_
mzu"ile ! 1 kg/sn bar (46)
elde edilir.
" Bir kirma iinitesinde, havanin desarj siiresi ;
m kullanulalabilir ) (kg )
tUnite =
mzunite ' (kg / S)
m ilir n
t, .= k"f—w/
mzunite (47)
n — Kirma {inite say1s1
210" AP-L 1
tUnite = —E : E
1-k
K t o)
tUnite:3,5'10_4'AP'L-Pl(kJ/’] iinite | AP | L | 1
sn. bar m bar (49)
bulunur.
. Boru sebekesini yiiksek basing¢h hava ile doldurma siiresi ;

dt zaman araliginda boru sebekesine giren havanin agirligi dm ise,

denklemi yazilabilir. Integralini alirsak,

-p-dt=A
[Q-p m (51)
elde edilir. Siireklilik denklemine gore,
Q- p=Q,:-p,=...=Q- p=Sabit (52)
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yazilirsa (51) denkleminden,

AM=Q;-p;- [dt=Q - p-At

At = Am At Am Q |~
: dak. k m®/dak.  kg/m®
Q-p g g (53)
bulunur.
Am = mkullamlabilir =2 .10_4 “AP-L (E§ltllk 40)
Q, — Kompresoriin normal sartlardaki debisi
p, — Havanin normal sartlardaki yogunlugu =1,2 kg/m®
-4
At = 210" -AP-L
Q12
At=1,67-10"-AP-L/Q, At AP |t 3Q1
dak. bar m  m’/dak. (54)

seklinde teorik olarak yazilabilir.
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Uygulama 1:

Uziilmez Miiessesesinde kisa patlatma ;

oD

P, =800bar
Sogutucu T, =293°K
K
A P =lbar
T, =293°K
Q =140 m*/saat =2,4m°/dak.
Kirma tinitesi 1 Adet
Boru sebekesi - L =1800m.
Patlamadan once : P =800 bar
Patlamadan sonra : P =760 bar
Basing diisiisii . AP =40 bar
. Kullanmilabilir basin¢h hava agirhg,
Myeantaiti 500 760 bar = 2107 - AP - L =210 -40-1800 (Esitlik 40)

My itantiabitir 800,760 bar =144 kg
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. Patlama enerjisi

W, = 0,036-AP-L =0,036-40-1800
12 patlama 800,760 bar (E§ltllk 41)

= 2592 kj

12 patlama,800,760 bar

= Havanin Kiitle debisi

- ) .
m,,,, =0,57-R' ¥’/ =0,57-800" - (Esitlik 46)

Gnite

my,,. = 3,85kg /s

. Havanin kirma iinitesinden desarj siiresi ,

_ mkullamlabilir/n — 14’ 4/1

e = m 3.85 (Esitlika7)
2l'.'lnite
t[]nite = 37 74 S
veya
5
tiie =3,5-10°-P ¥ /-AP-L/n (Esitlik 49)
(5
tonite =3,5-10*-800" **/.40-1800/1
tUnite = 3’ 73 S
bulunur.

Kontrol : Bir kirma tinitesinde,iiniteden ¢ikan havanin birim zamandaki kinetik enerjisi ;

Ek2-- . 1 “M2 - 2% )
tinite 2 Unite (55)
K2 % -0,57- Pl( ‘ ) 'V22[jnite = % -0,57 800( t j : 6002

E,,,, =692790 j/s=693Kj/s
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. Patlama enerjisi ;

D2 tama oo — K 2ns o = 693-3,74
12, 0076000 — 2592 kj
Ayni sonug ¢ikar.
- Boru sebekesini yiiksek basin¢h hava ile doldurma siiresi;
At =1, 67-10*-AP-L/Q (Esitlik 54)

At =1,67-10"-40-1800/2,4

teo.

At =5dak.

te

Uyagulama 2:

Uziilmez Miiessesesinde uzun patlatma ;

Baslatma ftnitesi : 1 Adet
Kirma tinitesi : 5 Adet
Boru sebekesi - L=2100m.
Patlamadan 6nce  : P =780 bar
Patlamadan sonra : P =700 bar

Basing diisiisii : AP =80 bar

v My iiantiabilir 780,700 bar — 2:10*-AP-L =2-10"-80-2100

mkullanllabilir,780,700 bar — 33’ 6 kg

\/ lepatlama 780,700 bar = 0’ 036-AP-L = O’ 036-800-2100
= 6048 kj

12 patlama,780,700bar

. S 141
v m2unite,780har = 01 o7 Pl( klj = O, S7- 780( L4 j
M,

{inite, 780bar

=3,82kg/s

v t _ mkullan:lahih‘r,780,700har /n _ 331 6/6

Unite — .
T 3,82

Unite,780bar
tUnite = l’ 46 S
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veya,

vty =3,5-10" Pl{ ) ‘AP-L/n=35-10"* -780[ ) .80-2100/6  (Esitlik 49)
tUnite = l’ 46 S

Kontrol : Bir kirma iinitesinden ¢ikan havanin birim zamandaki kinetik enerjisi ;

1 .
_ 2
EK 2Linite - 2 mzunite 2‘unite

olduguna gore, T, =293°K ve P =700...800 bar basing i¢in, amprik bir sonug¢ daha ¢ikarabiliriz,

k-1
E. =1-0,57-Pl("j~6002=102600 Nm/s i/s
{inite 2
L E
EkZ.v- 5103, P]_( k ) k-zunile | Pl
S kj/s bar (56)
seklinde elde edilir.

Hesaplayalim ,

E, =103 780[%J

linite

E,,. =690,5Kkj/s

W]‘2patlama,780,700bar inite = Ek 2[]nite ) t[‘mite = 690’ 5 .1’ 46

. =1008 kj / tinite
patlama,780,700bar  {inite

n=6, dolayisiyla

12pat|ama‘780,700bar = 6 ‘1008
12pat|ama780,700bar = 6048kj
ayni sonug ¢ikar.
= Boru sebekesini yiiksek basin¢h hava ile doldurma siiresi;
At =167-10"-AP-L/Q (Esitlik 54)
At 60, =1,67-10*.80-2100/2,4
At =12 dak.
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HAVA PATLATMALI KAZI SISTEMI,
SEBEKE BORULARI UZERINDE BiR INCELEME

1 - Borularin mekanik 6zellikleri;

“ THE UNIVERSAL STEEL TUBE COMPANY” tarafindan yapilan mekanik test sonuglar :

Tarih : 25/07/1995
Sertifika No 15472
Biiyiikliik : 25mm. dis ¢ap X Smm. cidar (et) kalinligir X 6m. boy
w DIN 2391 St52 NBK
Ozellik
DIN 2391 . Dikissiz ve soguk ¢ekilmis hassas borular.
NBK : Koruyucu atmosfer altinda normalize edilmis. Parlak

tav islemine tabi tutulmus.

Kimyasal analiz (Dokiim potast :

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Sn

0,08 0,19 0,44 | 0,005 | 0,016 | 0,16 0,04 0,16 0,14 0,04 0,01

Boru dis ¢ap1 » 25,03 mm.
Boru cidar (et) kalinligt : 5,21
Test parca alani . 324mm? = %[ 25,03 2~ 25,03—2.5,21 2}
Kopma Mukavemeti © 564N /mm?
R =0,5um.de
Akma sinir1 © 436N /mm?

R, - Elde edilebilir yiizey piiriizliliigii  xm
Kopma Uzamasi © %38
Ayrica, borularin “Erdemir’de yaptirilan spektral analiz sonuglarida Tablo 3 de verilmistir.

2 - Cidar (et) kalinlig1 hesab ;

Celik borunun kesit resmi sekil 8 de gosterilmistir. Buna gore;

7%

]

p1e,7
225,3
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26-Jan-96 11:21:06 Sample: MAVI VIDA (Eski Borular)

Program : FEALSOL Task:FEALSOL

Run C Mn2 P S Si Cu Cr Ni Mo Sn Al
AVG 0,1950 1,5487 0,0203 0,0061 0,2867 0,0227 0,0358 0,5180 | 0,0074 0,0016 | 0,0420
As Alsol Aline N Ca Nb Ti Ta \/ wW
AVG 0,0034 0,0390 0,0030 0,00875 0,00168 0,0344 0,0041 0,0037  0,1383 0,0046
Co Pb B Zr Zn f FE
AVG 0,0054 -0,0005 0,0002 0,0012 0,0019 0,9290 94,29
26-Jan-96 11:25:22 Sample: SIYAH VIDA (Yeni Gelen Borular)
Program : FEALSOL Task:FEALSOL
Run C Mn2 P S Si Cu Cr Ni Mo Sn Al
AVG 0,1682 1,3880 0,0084 0,0094 0,2046 0,1297 0,1617 0,1560  0,0324 0,0087 | 0,0276
As Alsol Aline N Ca Nb Ti Ta V W
AVG 0,0069 0,0259 0,0018 0,01012 0,00113 0,0031 0,0010 0,0040  0,0451 0,0055
Co Pb B Zr Zn f FE
AVG 0,0087 -0,0003 0,0002 0,0009 0,0010 0,9363 95,50

Tablo 3 - Borularin “ERDEMIR” de yaptirilan kimyasal analiz sonuglari
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Sekil — Celik Sebeke Borusu

38

1,5%x45°




a) Ince cidarli igi bos silindirler (Kazan konstriiksiyonlar1);

Niemann’a gore :

s=01.— 2P g S R T
K p mm mm bar N/mm
2.—~.9 -
S 10 (57)
S - Cidar (et) kalinlig1 (Kazan sac1 kalinlig)
D - ¢ cap (Kazanig ¢ap1)
P - Isletme basinci (1bar=0,1 N/mm?)
K - Mukavemet siniri
S - Emniyet katsayisi
S=15

Prof.Dr.Mustafa AKKURT — Prof.Dr.Mustafa SAVCI ya gore i¢ basinca ¢alisan borularda,

kullanilan malzemenin DIN 50049°a gore teselliim sertifikasi,

Varise —» S=15
) alinr.
Yok ise — S=18

K
Oem =&
S (58)
o,, - Emniyetgerilmesi
Oem = %
S (59)
alinabilir.
O - Akma sinir1
4, - Kaynak dikis faktori
9. =0,8...1,0'akadar (60)

Borumuz dikissiz oldugundan

3, =1,0

alimmastir.
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_ou _ 436

G —
e S 15
o. =290N /mm?

em —

Boru test basinci,
p =140 MPa=1400bar

12,7-1400

+
2.290.1_@
10

s=0,1- 1

s=5mm

b)  Yalnz i¢ basinca galisan kalin cidarli borular ,

M.ten Bosch’a gore

Sekil — i¢ basinca ¢alisan kalin cidarli borularda gerilme yayilisi
—  Tegetsel gerilme :

2 2

I r
o =p-—— | 1+2
t i r2_r‘2 [ r2

a 1

(61)

Tegetsel gerilme daima pozitiftir.
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— Radyal gerilme :

I,.2 r2
O-I’ = pi . r2l_r2 -(1—r—a2j
a i (62)

ifadesiyle verilir ve daima negatiftir.

r=r, ve r,/r =a donisiimi ile

o —p. r2+r?
L TR (63)
- b a’+1
R (64)
degeri hesaplanir.
En biiyiik ¢ekme gerilmesi o, __, silindirin i¢ ylizeyinde ve tegetsel dogrultudadir.
I =r, icin ise,
2-"b (65)
dir.
b 1) Maksimum uzama hipotezi :
v' Silindir agik ;
O =0, —0,/M (66)

O, - Indirgenmis gerilme

Indirgenmis gerilme o, , siir degeri k y1 gegmemelidir. (63) ve (65) esitlikleri. (66) formiiliinde

yerine konursa (r, /r, = a olmak tizere), silindirin i¢ yiizeyi i¢in:

riz—l_ra2 pi
pi'WJFF:Gem:k
p-a2+1+ 1,
"a’ -1 'm
pi~a2+pi=k-a2—k—&~a2+ﬂ
m m
az(pi—k+ﬂj=&—k—pi
m) m
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(67)

m — Poisson sayisi

m= % (¢elik icin, oda sicakliginda)

degeri ile

a_r_a_ k+0,7-p
I \/ k-1,3-p, (68)

bulunur.Bu, literatiirde “Grashof” denklemi olarak tanimlanmugtir.
v" Silindir kapali ;

“Hiittle”, kalin cidarli bos silindirlerin hesab1 i¢in yillardan beri baska bir formiil vermistir,
ki bunda da kirilma tehlikesinde maksimum uzama esas alinmistir. Yalniz burada eksenel
kuvvetlerin de tesir ettigi kabul edilmistir, ki bu hal kapali kaplarda (oksijen tiiplerinde) veya cift
tesirli pistonlu makinalarda vardir.

Kapal silindirlerde eksenel dogrultudaki asal gerilme

Ua=Z'D2‘y .D-s 22

seklinde idi. Bu denkleme gore;

7t
S rZ—r? R0
rZ
o, =P rz'_rz #0
a i (70)

ve indirgenmis gerilme;

O, +0
Oy =0, ———F olur.
' m

(71)
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Silindirin eksenel kuvvetler altinda zorlanmasi, tegetsel uzamada bir azalmaya neden
olmaktadir; boylece kirilma tehlikesi bu halde azalmig olur. Gerilme degerleri; (71) esitliginde
yerlerine konursa ;

k = rl +ra_ | r, —F
“PaT m
a i
cop &P (2
_pi 2 2 2
a’=1 m { r,—r

k=—P .| a?+1 +az_2 __ P (@ m+l+m-2
1 a’-1 m

k-m-a’-1 =p,-[a® m+1l +m-2]

az-(k——mr:l- pi)z k+—mr;2-pi

(72)

sonucuna varilir..

Boru kapali veya yalniz i¢ basinca ¢alistigina gore,

a= L k+0.4-p (Esitlik 72)
f k-13-p,

k=0, =290N/mm? =2900kg /cm?
p, =1400 kg /cm®

r, _ |2900+0,4-1400
I 2900-1,3-1400
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a='2_179
I

D, =12,7-1,79

D, =¢22,7mm.<¢$25,3mm.
(UYGUN)

b 2) Maksimum asal gerilme hipotezi :

v" Silindir agik ve kapali ;

Fransiz ve kismen de Ingiliz literatiiriinde kullanilmaktadr :

- _ i. ra2+ri2 =O-em =k (E§ltllk63)
. ra_r|
2
az k_pl :k+p|

a=la_ kK+p (Lame veya Rankine Denklemi)
fi k- bi (73)

Bu denkleme gore,

r, _ [2900+1400
Tt \2900-1400
ra
.

a=-2=17

D,=12,7-17

D, =¢21,6mm. < ¢25,3mm.
(UYGUN)

b 3) Mohr kirllma hipotezi :

v" Silindir agik ve kapali ;

Mohr hipotezine gore, cebirsel bakimdan orta asal gerilme olan ¢, in higbir rolii yoktur.

Boylece maksimum kayma gerilmesi,
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1 pi ra2+ri2 O-em k
O N e I
a i (74)
2
p; a“+1 -
2 a?-1
p(2:a%)_
2 la’-1 mex
8.2 2 2
= —> p-a‘=r_ -a°—1
pl az_l max pl max. max
a2 Tmax._pl = Trnax
ra Tmax
’Z' —
1 max. 1 (75)
bulunur.
1, | 2900/2
"\l 2900/2 —-1400
a=l2_-54
f
D, =12,7-5,4

D, = ¢68,6 mm. > ¢25,3mm. ..
(UYGUN DEGIL)

b 4) Bicim degistirme enerjisi hipotezi :
v" Silindir kapal ;
red i az -1

2
pi'\/§ al =k - pi'\/§'a2:k'a2_k
a J—

az.k_\/g-pi =k
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N
r \k-173-p, P 173

formuli elde edilir.

(76)

o 2900
r\2900-1,73-1400
a=12-246
;
D, =12,7-2,46

D, =¢31,24mm > ¢25,3mm

(UYGUN DEGIL)

I¢ basinca calisan bos bir silindirin hesab1 i¢in ¢ikartilmis olan bu formiillerin

karsilastirmasi (Sekil 10) kirilma hipotezinin cidar kalinligi izerinde oynadigi roliin 6nemini
gostermektedir.

8 e a : Denklem 77, kazan formiili,
\ * b : Denklem 68, maksimum uzama hipotezi (silindir agik, i¢
\ '. basing)
7 ° ¢ : Denklem 72, maksimum uzama hipotezi (silindir kapall, i¢
\ ° basing)
\ ° d : Denklem 73, maksimum asal gerilme hipotezi,(silindir agik ve
6 A\ B4 kapaly, i¢ basing)
° e : Denklem 75, Mohr kirilma hipotezi, (silindir acik ve kapali, i¢
. basing)
A f : Denklem 76, Bi¢im degistirme enerjisi hipotezi, (silindir kapali,
5 i¢ basing)
T g : Denklem 78, Bigim degistirme enerjisi hipotezi, (silindir agik,
i¢ basing)
O
— 4
F
r e
-./
3 Seqs
\ f"o.ooooo......
2 @ti\ ....'°é°00¢.ooooon
=~ ‘\~ .\II.IIIIIIIII
d P~ &\
~ ~ = — —
/' il — — — —
1 a =~ -~ _
0
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
a —>

Sekil — Kalin cidarli i¢i bos silindirlerin, ¢esitli kirilma hipotezlerine gére zorlanmalari.
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Sekil 10 daki

v" Denklem 77 - s =pi'—Di+o,1 cm.
2-0,,
f 4
v' Denklem 78 o Lzﬁ
Pi a’ -1
seklindedir.
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PATLAMA DiSKi MUKAVEMET HESABI

/_ﬂ MAZ 11/2-5

Bosaltma Unitesi

#1225 Res.No:F-797-3
' i D =¢17,5mm.

*pi* “ */ / s=12-13-14mm.
oL

Sekil — Patlatma diski veya patlatma disk’i (Baslatma iinitesinde)

Patlatma diskini, ¢evresi boyunca ankastre mesnetli dairesel plak olarak diisiinelim.

M.ten Bosch’a gore :

v" En biiyiik gerilme, patlatma diskinin r =r, daki o, gerilmesidir.

2

Cpx =0, I, =F0,75- p-%

(79)

v" En kiigiik gerilme, patlatma diskinin r =r, daki dis yiizeyinde ve tegetsel
dogrultudadir (Patlatma diski ¢evresi boyunca kopar)

2
o =0, T, =%0,225. p-%

(80)

Disk ile ilgili katalog (OF THE KNOW-HOW AND TECHNICAL DOCUMENTATION)
degerleri ;

h(=s)=1mm. — p=700bar
h(=s)=0,75mm. — p=560bar

(81)
seklindedir.
Diskin patlamasi istendigine gore,
o (r,) > oy (82)

sartt dogrultusunda disk kalinliklari basinca bagl olarak tespit edilir.
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= Malzeme secimi ;

v' Kisa patlatma plakasi i¢in :

|

I

: Firma katalogunda S3HMSZ 23 malzemesi (Cekme mukavemeti
I S -| R,=270...410N/mm?) dnerilmistir.

|

|

Yapilan kimyasal analizde :

C Mn Si Cr Ni Mo
0,10 0,20 0,15 - - -

elde edilmis olup bu ise St34.2 (Malzeme N0:1.0032) karsiligidir. “Stahlschliissel’e gore;

St34.2

C<0,15 Si<0,30 Mn:0,20-0,50 P:0,050 S:0,050
ve
St33 (Malzeme N0:1.0035), s <3mm : Cekme mukavemeti R =310...540N /mm? dir.

v" Uzun patlatma plakasi igin :

St34-2 malzemesi ve bu malzemede St33 ¢ekme mukavemeti o, = R =310...540 N /mm?* degerini
kullanalim. Su halde ;

v' p=700bar =70N /mm?

o,(r) > o, (Esitlik 82)

17,5/2 mm *
0,225~70N/mm2-T > 310...540 N/ mm?
h< 1,5...1,97 mm. Katalokta : 1mm.

v' p=>560bar =56 N/ mm?

17,5/2 mm °

h2

h< 13...1,76 mm. Katalokta : 0,75mm.

0,225-56N /mm?. > 310...540 N/ mm?
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> h =1, 4mm kullansak

17,5/2°
0,225-p-————— > 310...540

p> 35...61 N/mm?’

»  h=2mm kullansak

17,5/2°
0,225-p- 2—> 310...540

p> 72...125 N/mm?

»  Disk malzemesi St 52 ise 700 bar basingta ,

17.5/2 mm °
0,225-70N /mm2.— % """ 5 520

h2

h <1,5mm - h=14mm.

patlatma diskini yeniden ele alalim, Kopma olabilmesi igin

oy <0, (83)
olmalidir.
D
T p
o, = p 4P _Dop (Esitlik 69)
7-D-h  4.h

v\ p=700bar =70N/mm? igin;

310...540N /mm? < ~> 0
4.-h
h< 0,56...1 mm. Katalokta : 1mm.

v’ p=560bar =56 N/mm? i¢in;

310...540N /mm? < 2020
4.h
h< 0,45...79 mm. Katalokta : 1mm.
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NOT

Hava patlatmali kaz1 sisteminin :

v" Mekanigi ve Termodinamik ¢6ziimlemesi,
v Sebeke borulari tizerinde bir inceleme,
v’ Patlatma disk’i mukavemet hesabi

ile ilgili ¢alismalarimiz, gozlemlerle birlikte iirettigimiz kapsamli varsayimlar

tlizerine kurulmustur.

Hakl1 olma yerine, yanligliktan kurtulmay1 ve gercegi 6grenmeyi
istedigimizden, varsayimlarimizi en acik sekilde konuya ilgi duyanlarin elestirilerine

sunuyoruz. Elestiriler i¢in simdiden tesekkiirler (0-542-525 42 87).
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