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ÖZET
Detonasyon basıncının oluşturduğu tepki kuvveti; ses üstü ve hipersonik uçaklar, roketler, metal yüzeylere seramik kaplama, yüzey sertleştirme, ince şerit metallerin kaynağı, metallere plastik şekil verme gibi ileri teknoloji gerektiren yerlerde kontrollü olarak kullanılmaktadır. Bu çalışma, detonasyon basıncının oluşturduğu tepki kuvvetinin, yoğunluğu havaya göre daha fazla olan su içerisinde ne derecede oluşabileceği ve bu tepkinin endüstriyel alanda kullanılıp kullanılamayacağı ve deniz araçlarına motor gücü olarak uygulanabilirliğini araştırmak amacıyla yapılmıştır. Çalışmada gaz olarak LPG ve O2 kullanılmıştır. Özel olarak tasarlanan detonasyon motoru su havuzuna konulup karışım olarak gönderilen gazlar bu aparat içerisinde yakılarak detonasyon hızı, detonasyon basıncı ve itme kuvveti değerleri incelenmiştir. Yapılan detonasyon motoru ile 120 mm nozul çapı ve debi olarak LPG için 1,2 m3/h, oksijen için 4,2 m3/h reaktant geçişlerinde yapılan deneyler sonucunda, motor hacminin yaklaşık 20 katı civarındaki reaktantla yaklaşık 5000 Newton itme kuvveti elde edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Detonasyon motorları, detonasyon.
AN EXPERIMENTAL STUDY ON A PURE DETONATION ENGINE ABOUT ITS REACTION IN WATER
ABSTRACT
Reaction force developed by the detonation pressure is used in various fields in the world. It is being used under control where advanced technology is needed such as; supersonic or hypersonic planes, rockets, ceramic coating of metals, surface hardening, welding of thin film metals, plastic formation of metals. This experimental study was made to investigate; how much a reaction force by the detonation pressure can be developed in water, which has a higher density than air, whether this reaction force can be used in industry or not, and the usability of this force to propel a detonation apparatus in water. LPG and O2 gases were used in this experimental study. A specially designed prototype detonation engine was put in a water pool and then gases sent into the engine and ignited. Detonation pressure, detonation velocity and the reaction force were measured during combustion. As a result, the Detonation Engine (DE), which was developed by us, with a 120 mm diameter nozzle and flow rate 1.2 m3/h for LPG and 4.2 m3/h for O2 output that push force was approximately 5000 N. During this measurement, flowing reactant rate was 20 times more volume of DE and 0,001665 m3 for LPG and 0.0058335 m3 for O2 .
Keywords: Detonation engine, detonation.
1. YANMA DALGASININ YAYILMA HIZI VE ŞOK DALGALARI
Reaktif bir karışım içinde bir yanma dalgasının bulunması ve bu ortamı belirli bir hızda kat etmesine göre yanma dalgaları eksplozyon (patlama), deflagrasyon (ses altı yanma) ve detonasyon (ses üstü yanma) olarak üçe ayrılmaktadır. Eksplozyonda, reaktif karışımda ortaya çıkan reaksiyonlar her tarafta birden başlamakta, diğer bir ifadeyle belirli bir yanma dalgası veya alev cephesi oluşmamaktadır. Deflagrasyon; reaktif karışımlarda ortaya çıkan ses altı yanma dalgası olup, alev cephesinin hızı ses hızının altındadır. İki ucu açık bir borunun içerisindeki yanıcı gaz bir uçtan tutuşturulduğu zaman ortaya çıkan alev hızı, yakıt tipi, karışım oranı, boru çapı ve türbülans şiddetine bağlı olarak 10 – 50 m / s den ses hızına kadar çıkabilmektedir. Detonasyonda ise, reaktif karışımda ortaya çıkan yanma dalgası ses hızının üzerinde ilerlemektedir. Yanma eksplozyon kadar hızlı cereyan eder. Örnek olarak bir ucu açık boru içerisindeki reaktif karışım kapalı uç tarafından tutuşturulunca 1 – 3,5 km/s hıza sahip detonasyon (yanma) dalgası oluşabilmektedir [1-3].
Eğer şok dalgası gaz gibi “hafif” bir ortamdan geçip düz bir katı yüzeye çarparsa aynı formda geriye yansımakta, yoğun bir ortamda ilerleyen şok dalgası bu ortama bitişik hafif bir ortamın yüzüne erişirse geriye doğru genleşme dalgası şeklinde yansımaktadır. Değişik ortamlara ait örnekler Şekil 1’de verilmiştir.
Detonasyonla oluşan şok dalgalarıyla ilgili olarak birçok deney yapılmıştır [7]. Konuyla ilgili yapılan ilk deneysel çalışmalar, Mallard ve Le Chatelier, Bertholet ve Vieille tarafından yapılmıştır [2,5].
Bertholet ve Vieille iki ayrıntı gözlemlemişler. Bu gözlemler;
1 –Normal şartlarda, reaktant, kapalı bir tüp içerisinde ateşlendiğinde alev hızı genellikle maksimuma ulaşır ve sonrasında sabit kalır.
2 - Her karışımın (reaktantın) kendine özel kesin ve maksimum bir yanma hızı vardır. Bu hızlar oldukça yüksek olup 1000 – 3500 m/s mertebesindedir.
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Bütün karışımlarla detonasyon hızına ulaşılamaz. Detonasyon olayında ön yanma hızı aniden değişir ve yanmada kesintiler olur. Detonasyon hızı gaz karışımının başlangıç basınç ve sıcaklığından etkilenir. Fakat esas itibarı ile karışım oranına bağlıdır. Şekil 2’de LPG-Oksijen karışımlarının 25,4 mm çapındaki detonasyon tüpü ile yapılan deneylerden elde edilen detonasyon hızının Hava fazlalık katsayısı (HFK) ve ateşleme noktasından uzaklığa göre değişimi görülmektedir. Zengin karışımlarda, HFK düştükçe detonasyon hızının başlangıç değerinin düşük olduğu saptanmıştır. HFK düştükçe maksimum deformasyon hızına ulaşma mesafe ve zamanı artmaktadır.
LPG-O2 ile yapılan deneylerde maksimum basıncın ateşleme mesafesine göre değişimi Şekil 3’de veril​miş​tir. Detonasyon basıncının sabit kalmayıp dalgalanmalar halinde olduğu dikkat çekmektedir 
Oksijen ve LPG karışımları ile gerçekleştirilen deneylerde her HFK değeri için detonasyon hızının maksimuma ulaştığı ve çok az bir düşüşten sonra sabit kaldığı gözlemlenmiştir [1].
Tablo 1’de Khitrin tarafından ölçülen ve hesaplanan basınç değerleri görülmektedir.
	Tablo 1. Khitrin tarafından ölçülen ve hesap​lanan bazı gaz karışımlarının detonasyon basınçları [2]

	Karışım
	Basınç (atm)

	
	Ölçülen
	Hesaplanan

	C2H4+2O2
	41,5
	41,1

	C2H4+3O2
	34,0
	31,6

	C2H4+6,5O2
	26,0
	26,0

	C2H4+19O2
	19,0
	18,6

	CH4+O2
	34,0
	36,3

	CH4+2O2
	31,0
	29,2

	CH4+8O2
	22,4
	21,2

	C2H2+O2
	41,5
	-

	C2H2+2,5O2
	34,0
	30,0

	C2H2+7,5O2
	26,0
	25,8

	C2H2+10O2
	22,0
	22,0

	2H2+6O2
	15,0
	14,4(Jouguet)

	2CO+O2
	23,0
	17,2(Jouguet)


1.1. Detonasyon Motorlarının Temel Prensibi

Sabit hacim altında yanma, sabit basınç altındaki yanmadan çok daha verimlidir [6]. Bu durum Şekil 4’deki döngüden de anlaşılmaktadır.
Sabit basınçta Brayton döngüsüne göre (1-2-5-6-1) 
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Sabit Hacimde Humphrey döngüsüne göre (1-2-3-4-1)
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Bu denklemde 
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 değerlerine bağlıdır [6].
Konvansiyonel motorlarla birlikte detonasyon motorlarının (PDE) performans karşılaştırması Şekil 5’te görülmektedir.
1.2. Detonasyon Hızının Hesaplanması

Detonasyon hızının hesaplanması konusunda en eski ve detaylı açıklamaları Jouguet yapmıştır. Jouguet, gazların termal kapasiteleri hakkındaki Mallard ve Le Chatelier (Fransız yazarlar) verilerini kullanmıştır. Fakat Jouguet ionizasyon’u ((=l) ihmal etmiştir [2]. Termal kapasite için bu verinin günümüzde hayati önem arz ettiği bilinmektedir. Üstelik iyonizasyon asla ihmal edilemez. Jouguet’un hesaplamaları bu durumda yaklaşık sonuçlar vermektedir. Detonasyon hızı aşağıdaki şekilde hesaplanabilir. Gazlar için yanmadan önce ve yanmadan sonra ideal şartlar için kullanılan denklem;
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Sabit bir ortam için, ((1=0) deneysel sonuçlarla da uyuştuğu gibi, ilk durumla benzerlik gösterir.
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Eğer, 
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(2)

2 numaralı denklemdeki bu ilişki Dinamik adyabatik kanun veya Hugoniot denklemi olarak bilinir [2]. Bu denklem aşağıdaki gibide yazılabilir.
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Bu denklemde kullanılan U bir birim kütlenin iç enerjisidir. Şok adyabatik sıkıştırma durumunda, bu denklemin integrali alınarak normal adyabatik sıkıştırma durumuna dönüştürülebilir.
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Dalga hızı tüpe bağlı olarak D, Ses hızı ise c ile gösterilirse;
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ses hızı da 
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Hugonit denklemi böylece aşağıdaki şekle dönüştürülebilir.

[image: image14.wmf]ò

+

-

+

=

2

1

)

)(

1

(

2

1

1

2

2

2

T

T

T

n

T

n

R

Q

dT

c

m

m

 
(4)

1 ve 4 numaralı denklemlerde, Q reaksiyon ısısı ( ve (, T2’nin birer fonksiyonudur.
Çözümler böylelikle aşağıdaki gibi elde edilebilir.
1) D1 grafiksel olarak çözümlenir ve Hugonit eğrisine bir teğet olarak yerleştirilir [2],

2) D2 =c2 şartını kullanarak (yani 
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) aradaki ilişki elde edilebilir:
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Bu denklemde 
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T2, (, ve ( ye üçüncü şarttaki gibi karar verilmesi için, veya
3) T2’ye karar verilirken, sürekli yaklaşım metodu kullanılarak, (4) numaralı denklemde Q terimi ihmal edilirse, denklem 6 numaralı hali alır.
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Genellikle ilk yaklaşımdaki gibi kabul edilir; 
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 ye karar verilir. Bu yeni değerler, ihmal edilen terim ve 
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 değeri hesaplanır. T2, (2, ve ( bazı metotlarla değerlendirildikten sonra, aşağıdaki 7 numaralı denklemle dalga hız bulunur. 
“c v<l.öç.
(7)
D2 =c2 şartından yola çıkarak elde edilir. 
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Sayısal değerler böylece Jouget tarafından Tablo 2’deki gibi hesaplanmıştır. 
	Tablo 2. Laffitte tarafından ölçülen değişik karışım oranlarındaki reaktantların detonasyon hızları [2]

	Gaz Karışımı
	Hız

m/s
	Gaz Karışımı
	Hız

m/s

	2H2 + O2
	2821
	C2H2+1,5O2
	2715

	2CO+O2(kuru)
	1264
	C3H8+3O2
	2600

	2CO+O2+%1,2 H2O
	1676
	C3H8+6O2
	2280

	2CO+O2+%5,6 H2O
	1738
	İ-C4H10+4O2
	2613

	2CO+O2+%24,9 H2O
	1526
	İ-C4H10+8O2
	2270

	2CO+O2+%38,4 H2O
	1266
	C5H12+8O2
	2371

	CS2+3O2
	1800
	C6H6+7,5O2
	2206

	CH4+2O2
	2146
	C6H6+22,5O2
	1658

	C2H6+3,5O2
	2363
	C2H5OH+3O2
	2356

	C2H4+3O2
	2209
	C2H5OH+3O2+12N2
	1690


Tüm teorik denklemlerden şu sonuçlar çıkarılabilir.
1) Eğer iyonizasyon meydana gelmezse basıncın etkisi yoktur.
2) Karışımların sıcaklığının artması ile detonasyon hızı çok az artmaktadır.

3) İnert (aktif olmayan) gazların karışım miktarları yoğunluğun değişmesinde önemli bir faktördür.
2. PULSE DETONASYON MOTORUNUN SU İÇERİSİNDEKİ TEPKİSİNİN ÖLÇÜLMESİ
2.1.  Deneyin Amacı
Yapılan literatür çalışmasında görüldü ki detonasyon; ses üstü ve hipersonik uçaklarda, roketlerde, metal yüzeylere seramik kaplamada ve buna benzer pek çok alanda kullanılmaktadır [7-11]. Fakat su içinde kullanıldığına dair bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada pulse detonasyon motorlarının su içerisindeki itme kuvveti, detonasyon basıncı, detonasyon hızı ölçüldü ve su içerisinde çalıştırılmasında karşılaşılan problemler tespit edildi.
2.2.  Deney Donanımı
Bu deney düzeneği için oksijen tüpü, LPG tüpü, su havuzu, ateşleme bujisi, detonasyon hız ölçüm sensörleri, detonasyon basıncı ölçüm sensörü (Quartz crystal Kistler Serial Number 476240K 601) yük ölçer(load cell(Tokyo Sokki Kenkyuio firmasının CLU-10 KNA)), gaz kesiciler, aç/kapa valfleri, çek valfler, ateşleme kaynağı, kumanda panosu ve ateşleme sırasını seri ve periyodik olarak ayarlayan özel yazılımın bulunduğu bir bilgisayar ünitesinden oluşmaktadır. O2-LPG debilerini ölçme ve kontrolü için manometreler, basınç regülatörleri ve debi ölçümü için (IFM firmasının ürettiği SD 6000) dijital debi metreler test standına monte edildi.
Geliştirilen pulse detonasyon motorunun üç boyutlu kesit resmi Şekil 6 ve Şekil 7’de şematik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 8’de kurulan deney düzeneğinin detonasyon hızı, detonasyon basıncı ve pulse detonasyon motorunun itme kuvvetinin ölçüldüğü deney düzeneği görülmektedir.
2.3. Deneyin Yapılışı
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Detonasyon motorunun tepki kuvvetini su içerisinde laboratuar şartlarında ölçmek amacıyla özel olarak bir su havuzu tasarlanmış ve imal edilmiştir. Bu havuz suyla doldurularak Şekil 6’da kesit görünüşü verilen özel tasarlanmış pulse detonasyon motoru bu havuz içerisine daldırıldı ve kendi ekseni boyunca doğrusal hareket edebilecek şekilde askıya alınarak monte edildi. Bu düzenekte oluşacak tepkinin şiddetini ölçmek için pulse detonasyon motorunun eksen ucuna bir yük ölçer (loadcell) yerleştirildi. Sisteme bağlı olan oksijen ve LPG tüplerinden gelen gazların debisi ayar vanası ve basınç manometreleri ile gerekli ayarlar yapıldı, debimetrelerle LPG ve Oksijen debileri ayrı ayrı ölçüldükten sonra detonasyon motoru yanma odasına verildi. Reaktantı ateşlemek için gerekli olan yüksek voltaj, indüksiyon bobini ile elde edildi ve detonasyon tüpünün kapalı tarafına monte edilen, benzinli motor ateşleme bujisi ile ateşleme işlemi gerçekleştirildi. Detonasyon tüpünde oluşan yüksek basıncın ve alevin geri teperek tüplere ulaşarak kazaya neden olmaması için kuru güvenlik(alev kesici) ve çek valfler kullanıldı. Detonasyonla yanma sonucu oluşan şok dalgası detonasyon tüpü ve nozul arasına yerleştirilen yaylı valfın açılmasıyla yanmış gazlar sistemi terk etmektedir. Yüksek basınç ve yüksek hızdaki gazların nozul içerisine dolan suyu yüksek hızda itmesiyle tepki kuvveti oluşmaktadır. Detonasyon motoru kendi ekseni boyunca hareket edebilen aparatı ileriye doğru harekete zorlamakta bu zorlama detonasyon motorunun uç kısmına yerleştirilen yük ölçer (loadcell) ile ölçülmektedir.
Detonasyonun hızını ölçmek için detonasyon tüpünün uç kısmına iki adet hız sensörü (iyonizasyon sensörü) monte edilmiştir (Şekil 7). Alev birinci sensör üzerinden geçerken, alev/detonasyon cephesinin iletken olması nedeniyle elektrot iletime geçmekte, osiloskop ölçmeye başlamaktadır. Alev cephesinde maksimum iyonlaşma olduğundan alevin ilgili elektrotu geçtiği an voltaj/akımda ani bir yükselme olacaktır. Hazırlanan elektrik devresi ile iyonlaşma voltaja dönüştürüldü. Alev/detonasyon cephesi ikinci elektrottan geçerken yine aynı voltaj/akım yükselmesi meydana gelecektir. Elektrotlar osiloskobun iki farklı kanalına bağlandığından, iki kanal arasındaki voltaj yükselme zaman farkı detonasyon cephesinin iki elektrot arasından geçme zamanını verir. Yolun zamana oranı da detonasyon hızını verir. Detonasyon hızının ölçümü için yapılan deneylerden elde edilen, iki iyonizasyon elektrotunun zamana göre voltaj/iyonizasyon değişim grafiği Şekil 9’da verilmiştir. Bu grafikte yatay eksen zamanı, dikey eksen voltajı göstermektedir. Ölçümler sonucu ortalama detonasyon hızının 1350 m/s civarında olduğu tespit edilmiştir.
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Reaktantın ateşlenmesinden sonra, detonasyon motoru içerisinde meydana gelen detonasyon basıncını ölçmek amacıyla detonasyon motoru çıkış ucuna Kistler firmasınca kalibre edilmiş (Serial Number 
476240K 601 ) bir quartz kristal (basınçölçer) ve kristal çıkışı, quartz kristalin elde ettiği voltaj değerlerini lineerleştirmek için Kistler A10 tipi bir Charge amplifiere kullanıldı. Charge Amplifier çıkışı osiloskoba bağlanarak pulse detonasyon motoru içerisindeki zamana göre detonasyon basınç değişimi ölçüldü. Zamana göre detonasyon basınç değişimi grafiği Şekil 10’da verilmiştir. Bu grafikte yatay eksen zamanı dikey eksen ise basıncı (MPa) göstermektedir. Grafikte görüldüğü gibi maksimum detonasyon basıncı yaklaşık 2 MPa ve ortalama detonasyon basınç ise yaklaşık 0,5 MPa dır.
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Yapılan ilk deneylerde detonasyon tüpüne (yanma odasına) gönderilen karışım (LPG - Oksijen karışımı) oranları değiştirilerek maksimum detonasyon hız ve basıncının olduğu karışım oranı tespit edilmeye çalışıldı. Ancak ateşleme işlemlerinde karşılaşılan zorluklardan dolayı zengin karışım tercih edildi. Bu çalışmada yapılan deneylerde LPG/Oksijen hacim oranı 1/3,5 ve HFK=0,578 olarak gerçekleştirildi. 
Ön deneylerde nozul detonasyon tüpü arasına valf yerleştirilmeden de deneyler yapıldı, ancak detonasyon motoru durdurulduğunda oluşan ani vakumdan dolayı detonasyon tüpüne su doldu ve ateşleme bujisi ıslanarak arızalarına neden oldu. Ateşleme durduktan sonra detonasyon tüpüne su girmesini engellemek için detonasyon tüpü ve nozul arasına özel tasarlanmış bir valf yerleştirildi. Bu değişikliğe ek olarak yanmış gazın valf devresinden hızlı çıkabilmesi ve basınç kayıplarının minimum olması için nozul kısmına gaz çıkış kanalları açıldı. Valfdeki sürtünmeleri asgariye indirmek için valf yüzeyi ile valfin çalışacağı bölge taşlandı ve oluşacak basınca dayanıklı bir yay vasıtasıyla desteklendi. Böylece motor duruşa alındığında suyun ateşleme bujisini ıslatması engellendi.

Yanma odasına ayrı kanallardan gönderilen değişik debi ve basınçtaki LPG ve Oksijen yanma odası girişinde bir düzenekle birleştirilmek suretiyle yanma odasına verilmektedir. Bu sayede yanıcı ve yakıcı gazlar yanma odasına girmeden karıştırılarak daha iyi bir karışım sağlanması amaçlanmıştır. 

3.
DENEYLER SONUCUNDAKİ GÖZLEMLER VE DENEY SONUÇLARI 
Deneyde kullanılan ve özel olarak yapılmış detonasyon motoru 520 N/mm2 çekme dayanımına sahip çelikten yapılmıştır. Ortalama boyutlar Şekil 7’de görüldüğü gibi 1350 mm ye 120 mm dir. Detonasyon tüpü ise (30x750mm lik 2 mm çeper kalınlığındaki borudur. Motorun toplam ağırlığı yaklaşık 7000 gram olarak ölçülmüştür. 
Detonasyon motorunun itme kuvveti ölçümleri için gösterilen grafikler 5 ms lik bir zaman zarfı içerisinde 2000 ölçüm yapılarak elde edilmiştir. Orijinal grafik incelendiğinde belli bir frekansta, dalgalanma görülmektedir. Bu tekrarlanan frekans muhtemelen algılayıcının tabii frekans ile detonasyon dalgasının frekansının çakıştığı frekans aralığıdır. Bu sinyallerin, ölçüm sonucuna etkisini minimuma indirgemek amacıyla her 20 verinin aritmetik ortalaması alınarak zaman-detonasyon basınç eğrisi yeniden oluşturuldu. Yük ölçer üzerinden osiloskopa gönderilen değerler osiloskop tarafından 1/1 oranında bilgisayara aktarıl​mıştır. 
30 mm çıkış borusu (nozul) çapı ve 1/3,5 LPG/O2 debi ayar oranında (LPG 1,2 m3/h ve oksijen 4,2m3/h) yapılan deneylerde en düşük detonasyon basıncı ölçülmüştür. Debi ayar ve oranları değiştirilmeden 60 mm’lik nozul çapında yapılan deneylerde oluşan detonasyon basıncı 30 mm çapa göre artış göstermiş ve bu çapta en büyük basınç LPG–O2 gazının 1/3,5 oranındaki debi ayarı altında meydana gelmiştir.
Oranlar değiştirilmeden 120 mm nozul çapında yapılan denemelerde ise detonasyon basıncı diğer deney sonuçlarına nazaran en yüksek olduğu görülmüştür. 

Yapılan çalışma sonucunda detonasyon motorunun su içerisindeki tepkisi deneysel olarak ölçülmüştür. Bu çalışmalarda LPG ve O2 gazlarının yanmasıyla oluşan detonasyon basıncının su içerisinde bir itme kuvveti oluşturduğu gözlenmiştir. Detonasyon basıncının oluştuğu nozul kısmı 120 mm çapa kadar denendiğinden, daha büyük çaplardaki basınç değerleri ölçülememiştir. Bu çalışmada reaktant olarak LPG ve O2 karışımı kullanıldı, deneyler detonasyon basınç ve hızı daha yüksek olan reaktantlarla yapıldığında daha yüksek itme kuvveti elde edilebilir.
120 mm nozul çapı ve LPG için 1,2 m3/h, Oksijen için 4,2 m3/h gaz geçişlerinde yapılan denemeler sonucunda elde edilen değerler ve bunlara ait grafikler Şekil 11 ve 12’de görülmektedir. Şekil 11’de detonasyon motor hacminin yaklaşık 4,5 katı (detonasyon motor hacmi=3,25x10-4 m3) gönderilen reaktantların oluşturduğu debideki detonasyonun meydana getirdiği itme kuvveti ve grafiği görülmektedir. Burada elde edilen itme kuvveti 4500 Newton’dur ve gaz miktarları LPG için 0,000333m3, O2 için 0,0011667m3 tür. Şekil 12’deki grafikte ise sisteme gönderilen ve miktarları, detonasyon motor hacminin yaklaşık 20 katı olan reaktantların miktarı LPG için 0,001665 m3, O2 için 0,0058335 m3 tür ve elde edilen itme kuvveti değeri ise 5000 Newton’dur.
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Daha yüksek hacim oranlarında da reaktant gönderilerek yapılan deneysel çalışmalarda fazla bir tepki kuvveti artışı gözlemlenmemiştir. Bunun en büyük sebebi motora gönderilen reaktantın motor içinde tutulmayıp sürekli dışarı çıkışından dolayıdır. Ayrıca bu çalışmada sürekli bir ateşleme yapılmamış yalnızca tek bir ateşlemenin sonucu ölçülmüştür. Detonasyon motoru ateşleme sistemini suyun ıslatmaması için nozul ve detonasyon tüpü arasına yerleştirilen valf detonasyon basınç ve hızını olumsuz etkilemiş, bu ise itme kuvvetinin düşük çıkmasına neden olmuştur. Bujinin ıslanma problemi elektronik bir açma kapama sistemiyle veya basınçlı hava üfleme yöntemiyle çözülerek nozul-detonasyon tüpü arasındaki valf kaldırıldığında, ateşleme frekansı değiştirilerek yapılacak deneylerde daha yüksek itme kuvvetleri elde edilebilir. Detonasyon motorlarının su içerisinde kullanılmasını sınırlayan en büyük problem olarak aşırı gürültüden dolayı su içerisinde yaşayan canlılara zarar vermesi ve motor duruşa geçtiğinde ateşleme sisteminin ıslanması görülmektedir. Bu problemler aşıldığında yüksek hızlı botlarda uygulama alanı bulabilir.
TEŞEKKÜR
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Şekil 6. Detonasyonla çalışan motor deney düzeneği şematik görünüş
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Şekil 7. İmal edilen detonasyon motorunun şematik kesit görünüşü
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Şekil 5. Konvansiyonel motorlarla birlikte detonasyon motorlarının (PDE) performans karşılaştırması [6]
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Şekil 8. Detonasyon motoru kontrol sistemi ve yük ölçme ünitesi şematik görünümü
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Şekil 10. Yapılan deneylerden elde edilmiş detonasyon basıncı grafiği
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Şekil 9. Detonasyon motoru detonasyon hızı ölçüm grafiği
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Şekil 1. Farklı akustik özelliklere sahip bir ortama geçen bir şok dalgasının oluşturduğu durumların şematik görünüşü (Pulsların büyüklüğü ve hızların önemi göz önüne alınmamıştır) [4]
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Şekil 4. Sabit hacim altındaki yanma ile sabit basınç altındaki yanmadaki verimlerin karşılaştırılması [6]
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Şekil 3. Detonasyon basıncının ateşleme noktasından uzaklığa göre değişimi [1]
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Şekil 2. LPG-Oksijen karışımlarının 25.4 mm çapındaki detonasyon tüpü ile yapılan deneylerde, ateşleme noktasından uzaklığa göre değişik HFK değerlerindeki detonasyon hızı değişimleri [1]
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Şekil 11. 3,33x10-4 m3 LPG ve 11,667x10-4 m3 O2 gazlarının ateşlenmesiyle elde edilen detonasyon motoru itme kuvveti grafiği
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Şekil 12. 16,65x10-4 m3 LPG ve 58,335 x10-4 m3 O2 gazlarının ateşlenmesiyle elde edilen detonasyon motoru itme kuvveti grafiği








458
Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 3, 2006

Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 3, 2006
459

_1213782888.unknown

_1213782912.unknown

_1213783159.unknown

_1213783204.unknown

_1213783229.unknown

_1213783234.unknown

_1213783173.unknown

_1213783157.unknown

_1213783151.unknown

_1213782895.unknown

_1213782909.unknown

_1213782891.unknown

_1213782875.unknown

_1213782880.unknown

_1213782884.unknown

_1213782878.unknown

_1213782842.unknown

_1213782863.unknown

_1213782866.unknown

_1213782858.unknown

_1173681801.unknown

_1213782839.unknown

_1170756907.unknown

_1170756908.unknown

_1170756902.unknown

