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OzeT

Bu calismada, yi1ldiz kesitli gekirdege (grain) sahip
katr yakici-yakitli: bir roket motorunun performansa,
ideal roket varsayimna goére dizenlenen bir bilgisayar
programi yardimiyla hesaplanmakta ve elde edilen ideal
performans dedgerleri, ayni: model roket motorunun deneysel
performans degerleriyle karsilastirilmaktadar.

Calismanmin ilk boliumiinde kati yakici—~yakitlai roket
motorlariyla ilgili kisa ve genel bilgiler verilmektedir.

Ixinci béliimde, bir kati yakici-yakitl: roket motoru-
nun temel pargalari tanitilmakta ve kati yakici-yakitlar
hakkinda bilgi verilmektedir.

Ugincit béliimde, kat: yakici-yakitlarin yanma mekaniz-
malari, yanma hizi ve yanma hizi &lgiim teknikleri anla-
tilmaktadair.

Dérdiincti bélimde, ideal roket, izantropik lile aki-
s1 ve perfarmansla ilgili ifadeler verilmektedir.

Besinci bdélimde, gelistirilen ideal performans hesap-
lama programi tamitilmakta, yildiz kesitli gekirdeklerde
yanma yiuzeyinin hesaplanmasina iliskin matematiksel model
verilmekte ve elde edilen deneysel degerlerle nimerik
cdzim sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.

Son bélumde ise, elde 9dilen sonuglar dzetlenmekte ve
bu sonuclarla ilgili diisinceler belirtilmektedir.

Calismanin sonucunda, elde edilen ideal performans
degerleriyle deneysel sonuclar arasinda oldukgca iyi bir
uyum oldugu gézlemlenmistir. Degerler arasindaki farkli-
lasmalar literatiirde belirtilen sinirlar i¢inde kalmakta-
dir.



A STUDY OF PERFORMANCE OF A STAR-SHAPED SOLID PROPELLANT
ROCKET MOTOR

SUMMARY

In general, a vehicle is propelled by forces, called
thrusts, which provide a desired component of
acceleration. These forces can be produced in a variety
of ways.

Solid propellant rockets are examples of a pure
reaction system in which the propulsive forces are
produced by the ejection of mass(propellants) initially
contained in the system. Self-contained systems of this
type are called rocket motors and can operate in space as
well as in atmospheres, since they do not require an
external propulsive fluid.

Four categories of rocket motors may be defined,
according to the physical state of the propellant
materials carried within the rocket. These are; solid
propellant rocket motors, liquid propellant rocket
motors, gaseous propellant rocket motors and hybrid
rocket motors (which contain propellants stored in at
least two of the three of physical states of matter).
This study is only concerned with solid propellant rocket
motors.

A solid propellant rocket is the simplest form of
chemical propulsion.. The fuel and oxidizer are both
incorporated in a single solid, called the propellant
grain, located inside a container called the combustion
chamber. This 4is large in comporation with the
combustion chamber of a liquid propellant rocket motor.
A device called as igniter, which is designed to initiate
the burning, is placed inside the central cavity of the
combustion chamber. After ignition, the hot gases, which
are produced when the solid burns, flow through the
central cavity and are accelerated to a high velocity by
means of a nozzle.

During combustion, gases evolve from the solid
propellant grain only at its surface. Thus the surface
of the solid regresses normal to itself during burning,
at the "linear regression rate" of the propellant grain.
The combustion gases come into contactwith the outer
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shell or case o the chamber only at the end of the
burning.

A solid propellant rocket motor is composed of four
basic parts:

-the propellant grain,
-the case,

=the nozzle,

~-the igniter.

The grain geometry provides a basis for a preliminary

classification of solid rocket propulsion systems. Once
the grain is ignited, burning generaly progresses until
the propellant is completely consumed. The burning

surface geometry and its time evolution will then impose
the thrust-time history. The grain is called neutral if
the thrust remains constant during the entire burning
history. This occurs when the total burning surface area
does not vary with time. There also exist progressive
grains for which the thrust increase with time and
regressive grains for which the thrust decrease with
time. Internally burning cylinders or tubes are
progressive, while rod-shaped grains are regressive. The
most common current configurations are star-shaped
cylindrical grains which provide a relatively large
propellant surface area for burnt gas emission while
maintaining approximately neutral burning.

The geometry of the motor case is related to that of
the grain. Case design also depends on the application.
Two principal types of casing materials are currently
employed, metalic materials and glassy materials.

The nozzle attached to the downstream end of the
rocket motor consists of a convergent section, a
narrow-diameter throat and a divergent section. Since
solid propellant rocket nozzles are generally uncooled,
it is necessary to use nozzle materials capable of
withstanding a high thermal load.

Solid propellant rocket igniters often consist of
electrically initiated, conventional pyrotechnic
compositions. The combustion of an auxiliary propellant
contained in the igniter generates hot gases which come
into contact with the grain surface and induce idignition
of the grain.

Solid propellants are chemicals, which produce hot,
high pressure gases by means of a combustion process, and
these gases can therefore be used to provide the reaction
force for rocket propulsion. Solid propellants wusually
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include two or more of the following species:
1.0xidizer (nitrates or perclorates),
2.Fuel (organic resins or plastics),

3.Chemical compount combining fuel and oxidizer
qualities (nitrocellulose or nitroglycerin)

4.Additives (to control fabrication process, burning
rate, etc.)

5.Inhibitors (bended, tabed, or dip-dried onto
propellant) to restrict burning surface.

There are two principal types of propellants. The
first, often called composite propellant type, has two
important ingredients, a fuel and an oxidizer, neither of
which would burn satisfactorily without presence of the
other. Often these concist of crystaline, finely ground
oxidizers dispersed in a matrix of a fuel compound. The
second type contains unstable chemical compounds, such as
nitrocellulose or nitroglycerin, which are capable of
combustion in the absence of all other materialls.
Because many of these propellants are based largely on a
colloid of nitrocellulose and nitroglycerin, they are

often referred to as double-base propellants. Most of
the accepted solid propellants contain from four to eight
different chemicals. In addition to the principal

ingredients, small percentages of additives are used to
control the physical and chemical properties of the solid
propellant.

The analysis of ideal rockets assumes one~dimensional
flow. The usefulness of this concept is indicated by the
fact that the measured performance is usually within 1 to
10 % of the ideal values. In designing new rockets, it
has become accepted practice to use ideal rocket
parameters which are then modified by appropriate
corrections.

An ideal rocket unit is onme in which the following
assumptions are valid:

1.The working substance (propellant products) is
homogeneous and invariant in composition throughout the
rocket chamber and nozzle.

2.The working substance obeys the perfect gas laws.

3.There is no friction.

4 . There is no heat transfer across the rocket walls;
therefore the flow is adiabatic.



5.The propellant flow is steady and constant. The
expansion of the working fluid takes places in a wuniform
and steady manner without shock, vibration, or
discontinuities. Transient effects (start, stop) are
neglected.

6.A11 the exhaust gases leaving the rocket nozzle
have an axially directed velocity.

7.The gas velocity, pressure, temperature, or density
is uniform across any section normal to the nozzle axis.

8.Chemical equilibrium is established within the
rocket chamber and does not shift in the nozzle.

9.A11 the species of the working fluid are gaseous.
Any condensed phases (liquid or solid) have negligible
mass.

Because the chamber temperatures are high, the gases
are well above their respective saturation and follow the
perfect gas laws very closely. Postulating no friction
and a steady flow without heat transfer to the wall
allows the use of isentropic expansion relations in the
rocket nozzle, thereby permitting the assumption of a
maximum conversion of heat energy into the kinetic energy
of the jet. This implies that the nozzle flow is
thermodynamically reversible.

The burning surface of a propellant grain recedes in
a direction essentially perpendicular to the surface.
The rate of regression, expressed in m/sn, is the burning
rate r. Successin rocket motor design and development
depends significantly on knowledge of burning rate
behaviour of the selected propellant under average motor
operating conditions and design limit conditions.
Burning rate is a function of the propellant composition
itself and can be increased in the following ways:

1.Add a burning rate catalyst, or increase percentage
of catalyst.

2.Decrease the oxidizer particle size.

3.Increase oxidizer percentage.

4.Increase the binder heat of combustion.

5.Imbed wires or metal staples in the propellant.

Composite propellants can be influenced by all five.
Item 2 and 3 are not applicable to double-base
propellants. Emprical burning-rate data are usually
obtained from tests using the standart (Crawford)
Strand-burner, where a rod or "strand" of. propellant is
burned from one end to the other, or small-scale
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ballistic evaluation motors; they are preferred for motor
design purposes. Strand-burner data is useful in
screening propellant formulations and in quality control
operations. Data from full-scale motors tested under a
variety of conditions constitute the final proof of
burning~rate behavior.

Aside from the propellant formulation and
manufacturing process, burning-rate in a full-scale motor
is influenced by the following:

1.Combustion chamber pressure,
2.Initial temperature of the propellant,
3.Combustion gas temperature,

4.,Velocity of the gas flow parallel to the burning
surface, :

5.Motor motion (acceleration and spin-induced grain
stress).

The burning rate of propellant in a rocket motor is a
function of many parameters, and at any instant governs
the mass flow rate of hot gas generated and flowing from
the motor.

With many propellant it is possible to approximate
the burning rates as a function of chamber pressures, at
least over a limited range of chamber pressures. In many
production-type propellants, whether double-base,
composite, or composite double-base, this emprical
equation is,

r=a+b.p"

where r, the burning rate, is usually cm per second, and
the chamber pressure is atm, a and b are emprical
constant influenced by ambient grain temperature, and n
is known as the burning rate pressure exponent. The
burning rate pressure exponent must be less than unity
for stable combustion, as may be demonstrated by the
above simple argument.

‘ Neglecting the relatively small gas storage terms,
nozzle flow rate and gas generation rate must be equal.
Nozzle gas flow rate is directly proportional to P.
Concider a small decrease from the operating point
pressure. It can be seen that for n<l the resultant gas
generation rate will then exceed the nozzle flow rate, and
thus the chamber pressure will return the original value.
For n>1 any small decrease in chamber pressure means that
nozzle flow rate will exceed gas generation rate and the
pressure will drop even further. Thus for n>1, small
disturbances are amplified and the combustion can not be
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stable. Hence for stable combustion, n must be less than
unity.

Those parameters that govern the burning rate and
mass discharge rate of motors are called internal
ballistic properties; they include r, K, GP, Mg and the

the influences caused by pressure, propellant
ingredients, gas velocity, or acceleration. The
subsequent solid propellant rocket parameters are
performance parameters; they include thrust,ideal exhaust
velocity, specific impulse, flame temperature,
temperature limits, and duration.

A number of performance parameters are used to
evaluate solid propellant rockets and to compare the
quality of design of one rocket with another. They are

the total-impulse-to-loaded-weight ratio (It/WG) and the
thrust-to-weight ratio (F/Wb). The higher the It /WC R

the better the design of a rocket unit. Another
parameter used for comparing propellants is the volume
impulse; it is defined as the total impulse per unit
volume of propellant grain, or It/vb°

In this study, the performance of a solid propellant
rocket motor is determined, assuming ideal rocket, and
the results are compared with the measured performance
values, obtained in M.K.E. Rocket Factory.

In the study, homogen type (double-base) solid
propellant is selected as the sample. Combustion heat of
this solid propellant is 3 594 800 J/Kg.

The model rocket motor has a star-shaped grain. In
this thesis, the change of the grain burning surface with
time is defined mathematically, in the fifth chapter, and
for every time period, the value of burning surface area
is determined in the computer progranm.

The computer program prepared to determine the ideal
performance of the model rocket motor is also given in
the fifth chapter. In preparing the computer progranm,
GWBASIC computer programing lanquage is used. The
program determines and records the peformarnce values.
After determining the performance values, the graphs are
plotted by using HARWARD GRAPHICS packet program. The

flow diagram of the computer program and knowledges about
its also given in the fifth chapter.
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In the practicesection of the study, the performance
of the model rocket motor, which is manufactured in
M.K.E.K. Rocket Factory, is determined experimentally in
the same factory. In the fifth chapter of the thesis,
all these results are given and compared with the ideal
values. i

In the comparing of these ideal and experimental
values, it has been observed that the results has been
very close to each other. The differences between the
ideal and the measured values has been in the given
acceptible limits.



BOLuUM 1. Giris

Genelde bir wvasita, istenen ivme bilegenini meydana
getiren ve itme kuvveti olarak adlandirilan kuvvetler
vasitasiyla tahrik edilir. Bu kuvvetler degisik yollarla
elde edilebilir [11 . Roket motorlarinda itme kuvveti,
impuls degigimleriyle sistemin kendi bﬁnyeéinde meydana
gelir. Baska bir deyisle, roket motorunun biinyesindeki
yakicinin yakiti yakmasi sonucu olusan gazlarin liileden

girkisi itme kuvvetini meydana getirmektedir (2] .

Roket motorlari, roket iginde tasinan yakici-yakitin
malzemesinin fiziksel durumuna gore dort grupta
toplanabilirler. Bunlar kati yakici-yakitl:i roket
motorlari, sivy yakici roket motorlari, gaz yakicir-
yakitl:i roket motorlari ve hybridCkaraisgik) yakicir-yakitla
roket moforlarxdxr. Hybrid roket motorlari ig¢lerinde
yukaridaki g fiziksel haldeki yakici-yakittan en az
ikisini ihtiva ederler. Bu calismada yalmizca kati

yakici=yakitlir roket motorlari tizerinde durulacaktir.

Bir kati yakici-yakitl: roket kimyasal tahrikin en
basit formudur. Bu roketlerde yakit ve oksitleyicinin
her ikisi de yanma aodasinin igine yerlestirilen
¢ekirdeklgrain)’in iginde mevcuttur. Kati yakici-yakitla
roketlerde yanma odasi, sivi Yyakici-yakitla roketlere
nazaran daha btiyiiktiir. Atesleyici olarak adlandirilan ve
yanma olayini baslatan bir cihaz yanma odasimin merkezi
boslugu igine yerlegtirilir, Ategleme isleminden sonra,
kati yakici-yakitain yanmasiyla olusan kizgin gazlar
merkezi bosluk boyunca akar wve bir liile vasitasiyla

yikksek hizlara ivmelendirilirler.

Yanma esnasinda gazlar yalmizca kat:i yakici~-yakit



cekirdeginin ytuzeyinde yayilirlar. Bdylece, katai yakici-
yakit ytzeyi yanma esnasinda kendine normal bir yénde
lineer bir gerileme hiziyla geriler. Yanma gazlari gov-

deyle yalnizca yanma olayinin sonunda temas ederier [1) .

Genellikle bir yakit ve oksitleyici bilesenden olusan
kati yakici-yakitin ytiksek basingly: yanma reaksiyonundan
agrga ¢ikan enerji, reaksiyon urin gazlarimin ytuksek
sicakliklara i1sinmasina imkan saglar (2500-4000 K. Bu
gazlar daha sonra liilede genisletilerek yiiksek hizlara
€1800-4300 m/sn] ivmelendirilirler [3] .

Roket motorlarinmi diger direkt ve indirekt tepkili
motorlardan ayiran en Snemli &zellikler asagida siralan-

mstir.

1-Roket motorlari yanma olayinda g¢evre havasim
ku;lanmamaktadxrlar. Bu nedenle roket motorlari, gerek
uzay araglarinda ve gerekse wuzaya firlatilan roketlerin
tahriki icin wuygundurlar. Ayrica atmosfer iginde kisa
zamanda btiyiik itme kuvveti istendiginde de roket motoru
kullanilair, tzellikle avci ugaklarimn ilk harseketinde,
yitkksek irtifa ve hiza sahip olmak istendiginde roket
motoru kullanilmaktadir. Bu tip ugaklarda karisik tahrik
sistemi, diger bir deyisle hem roket motoru, hem de jet

motoru kullanilmaktadar.

2-Roket motorlarinin hareketli parc¢asi yoktur. Ayri-
ca motorun geometrik sekli de sabittir. Roketin calisma-
51, diger direkt ve indirekt tepkili motorlarda oldugu
gibi wugus hizina bagli degildir. Ayrica roketler yiksek

Mach sayilarinda c¢alaigairlar.

3-Roket motorlarinin yanma odasi basinglary 20~150
Atm civarindadzir. Dolayisiyla, kiicitk yanma odas:

hacimlerinde biiytik enerjiler elde edilir.

4-~Roket motorlarinmin binyesinde yakici wve yakit

birarada bul unur. Roket motorlarinmn yakicr-yakit



sarfiyatlari: ytiksektir. Yakici-yakit sarfiyati, bir
tonluk bir itme igin saniyede 3-6 Kg”dir. Buna karsain
direkt tepkili motorlarin yakit sarfiyati bir tonluk bir
itme icin saniyede 0,25~0.3 Kg’ dir. Bu nedenle roket
motorlarinda itme kuvveti basina daha fazla yakici—yakit

bulunur ve dolayisayla roketler daha agir oclurlar.

S-Roket motorlarinin boyutlari kiicitk ve yanma sirele-

ri kisadar.

Roket motorlarimin kullanmim alanlari genel olarak iki

grupta toplanabilir.
1-Uzay arastirmalarinda kullanmas

Uzayin incelenmesi, roketlerin yerden uzaya farlatil-
masi ve binyelerindeki yapay peyklerin istenilen ydringe-
ye oturtulmasiyla baslar. Uzaya firlatilan roketler énce-
leri daha gok sivi yakici-yakitli roketlerdi. Fakat son
zamanlarda kati yakici-yakitl:i roket motorlari da kulla-

mlmaya baslanmistir.
2=-Atmosfer iginde roketlerin kullanim alanlari?

Genellikle askeri amaglar igin savunma ve saldaira
-amagli olarak kullamilmaktadirlar. Diger alanlarda da

kullanmilmasi tizerinde aragstirmalar yapilmaktadar.

Roketlerin atmosfer icinde askeri amaclar disinda
ugaklarda da kullamim alami: vardir. Halen bazi ugaklarda
karisik sistem diye adlandirilan hem jet ve hem de roket

motoru kullamilmaktadir.

Askeri amaglar icin kullamilan roketlerde gensllikle
kisa mosafelerde kati, uzun mesafelerde ise sivi yakici-

yakitli roket motorlari kullanmilmaktadair [21 .

Kati yakici-yakitli roket motorunun yanma odasindaki

akis olay:, strekli yanmaya agirk bir Ornek teskil



etmektedir. Yanma hizi wve ¢ekirdek geometrisi ak:s

olayina etki eden en Snemli parametrelerdir.

Bir akiskanin sikistirilamaz kabul edilebilmesi igin,
akiskan hizimin belli bir degerden kiictik olmasi gerekir.
Bu durumda akiskanmin kinetik ener jisi, toplam ener jisinin
kiictik bir kismim teskil eder ve yogunlugun sabit kaldig:
kabul edilir. Gaz tirbinleri, supersonik hava ttinelleri,
jetler wve roketlerde oldugu gibi ytiksek hizli akislarda

si1kistirilabilirlik tesirlerinin dikkade alinmasi: gere-

kir. Sikistirailabilir akaiskanlarin termodinamiginde
akiskanin,
P = p.R.T c1.1D

hal denklemiyle verilen mikemmel gaz kanununa uygun
hareket ettigi kabul edilir. Burada P gaz basinca,
P yogunluk, T sicaklik ve R d4zgiil gaz sabiti olup ,

ini versal gaz sabitinin molektiiler agairliga oranidir.

Kati1 yakici-yakit segiminde, performans, mekanik
t6zellikler, depolama kararliligr, eskzoz uUrtinleri ve fiyat
gibi karakteristikler dikkade alinir. Kati yakici-yakit-
larla ilgili son cg¢alisgmalar, dumanli kompozisyonu azalti-
c1, daha ytiksek yanma hizi verecek, ytiksek porformans
saglayacak ve baslangi¢ sicakligina bagimliligi azaltica
yénde metal katkil: kompozitler itizerinde sirdirtilmekte-

dir.

Yanma odas: icindeki akis olayimn ince;enmssinde,
akisin bir boyutlu ve sirekli, akis &zelliklerindeki
degisimin daimi, gaz karisiminin termal olarak ideal ol-
dugu kabulleri yapailmaktadir. Yanma odasi sicakliginin
yiiksek olusu nedeniyle, yanma rin gazlari ideal gaz
kanunlarina biiytik bir yaklagsiklikla uymaktadairlar {4] .

Model problemdae, cift-esasla C(double-base) kat:
yakici-~yakit kullanan yildirz kesitli gekirdege sahip bir

roket motorunun performansi ideal olarak incelenmektedir.
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Yildiz kesitli cgekirdedgin yanma yiizey alanminin zamanla

dedisimine iliskin matematiksel model S.Bdlimde verilmek-

tedir.

Calismanin deneysel safhasinda, performansi: ideal
roket kabulﬁyie incelenen aymi tip roket motorunun
deneysel performans dedgerleri Makina Kimya Endiistrisi
Kurumu Roket Fabrikasinda elde edilmistir. Bu deneysel
degerler yine 5.B6liuimde verilmekte ve bu degerlerin ideal

performans degerleriyle kargilastirilmasi yapilmaktadair.



BOLUM 2. KATI YAKICI-YAKITLI ROKET MOTORLARI

2.1, Kata Yakici-Yakitla Roket Motorlarinin Temel

Parcalarai

Kati yakici-yakitli bir roket motoru dért temel par-

gadan meydana gelir.

1-Cekirdek Cgraind

2=-Gavde

3-Liile

4-Atesleyici

%
7S

\qakaL-yak:t/k< . ,\\\Mofor
gekirdegi  atesleyici  givdesi

Sekil 2.1 Kati Yakici-Yakitli Bir Roket Motoru.



2.1.1. Cekirdek (graind

Cekirdek, kati yakic1-yak1t1n roket motoru igerisinde
sekillendirilmis halidir. Kati yakici-yakitin malzemesi
ve ¢ekirdedgin sekli roket motorunun performans parametre-
lerini belirler. Cekirdek, kati yakici-yakitin dokiilmesi
veya ekstrize edilmesiyle seokillendirilir ve gGrintisii

sert kauguk veya plastige benzerdir (3] .

Cekirdek geometrisi kati yakici-yakitli tahrik sis-
temlerine oncelikli bir temel olusturur. Cekirdek bir
kere ateslendiginde, yanma olay:r genellikle kati yakici-
yakit tamamen bitene kadar stirer. Yanma ytizeyi geometri-
si ve yanma yﬁzeyinih zamanla degisimi itme-zaman iliski-
sini etkileyecektir. Eger itme btitiin yanma siuresince
sabit kaliyorsa bu durumda c¢ekirdek notr olarak adlandi-
rilar. Bu durum, yanma ytizeyi alaninin zamanla degisme-
mesi halinde sézkonusudur. Uctan yanmali ¢ekirdekler
nétr karakterlidirler. Igten yanmali: silindirik veya
tip sekilli cekirdekler ilerleyen (progressiv), cubuk
sekilli g¢ekirdekler ise gerileyen (regressiv) karakterde-

dirler.

Mevcut g¢ekirdek sekillerinin en yaygin olami yildiz
kesitli silindirik cekirdeklerdir. Bu g¢ekirdekler,
yaklasik olarak nétr yanma saglarken, yanms gaz gmisyonu
i¢in nisbeten genis yiizey alami saglarlar. Yanma stresi
¢ekirdegin kalinligina baglidar ve roket boyut unun

biiytimesiyle birlikte artar.

Yildiz kesitli gekirdeklerin yaninda, daha karmasik
cekirdek geometrileri de kullanilmaktadir. Bu tip g¢ekir-
dekler ©6zel uygulama alanlarina sahiptirler. Ornegin
yiiksek bir gaz akis miktari, yanma ytizey alaninmin arti-

rilmasiyla saglanabilir [3] .

En basit gekirdek sekli ugtan yanmali g¢ekirdektir.
Uctan yanmali ¢ekirdeklerde yanma ytzeyi zamandan bagim-—

sirzdair. Bu nedenle yanma odasi basinci sabit kalir ve



gekirdek nétr karakterdedir [11 .. Bu tip g¢ekirdekler
yalmzca disiik itme ve uzun yanma siureleri istendiginde

uygundurlar.

Yakicr -Yaki t ///)Yanma Odast .

NN

Nkt

Sekil 2.2 Ugtan Yanmali Bir Cekirdek Tipi.

Silindirik g¢ekirdeklerin yaninda, kiresel cekirdekler
de baz:i uygulamalar igin uygunluk arzederler. Kiresel
cekirdeklerde normalde natrliik elde etmek zordur.
Ancak, aym kiresel c¢ekirdek iginde farkil yanma hizina

sahip bilegimler kullanmak suretiyle nitrliik saglanabi-

lir.
2,1.1.1. Parcali Cekirdekler

Baz: hallerde gerilmeleri azaltmak, ya da itme—zaman
egrisini tam olarak gergeklestirmek amaciryla c¢ekirdekler
‘pargaly olarak 4imal edilirler. Parcalyr gekirdekler,
sekil 2.2 de Qérﬁldﬁgﬁ gibi koni ve silindirleri
birlestirerek veya dairesel silindirik cekirdekler
birlestirilmek suretiyle elde edilirler. Cekirdek merke-
zi bosgludgu boyunca kesit alaminda ani degisimier oldugun-

dan, atesleme glucligii ve erozyon, parcali g¢ekirdeklerde

karsilagilan en ©Onemli problemlerdir.
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k. 1. /.

Sekil 2.3 Cok Parcgali (Cekirdek Tasarim.

2.1.1.2. Yarikli Cekirdekler

Yaygin olarak kullarilan yarikli cgekirdek tipleri tip
geklinde olup yariklar ug kisimda bulunur. Yarik sayis:
ve uzunlugu dizayna gére degisim gdsterir. Yaraiklar
cokirdegin tiretimini kolaylastirir ve mekanik &zellikle-
rini iyilestirir. Dizayn esnasinda kiiciikk delik c¢ap:
socilebileceginden, daha yiksek ytikleme oram elde edi-
lir. Yariklai gekirdeklerin en o6énemli sakincasi, yarik-~
lardaki kizgin gazlardan motor govdesinin korunmasindaki
giticliuktir. Bu problem, yapisal diizenlemeyle bir dereceye
kadar giderilebilir. Bu cekirdeklerin iyi bir nétrlik
sagladiklara STONE tarafindan deneysel olarak ispatlan-~

mistar [11 .
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Sekil 2.4 Yarikli (Cekirdek Dizaymi.

2.1.1.2, Karmasik S$Sekilli Cekirdekler

Merkezi boslukta tiniform bir gaz akisi istendigi ya
da cok biiytik baslangi¢ ivmesi gerektiren bazi uygulama-
larda, eksenel olarak bagimli gekirdek profilleri kulla-
lahilir. Yildiz kesitli c¢ekirdegin, 6n ucundan scona dog-
ru artan bir deformasyona ugrayacak sekilde dizaynmi miim-
kindur. Bazan merkezi bosluk boyunca yaklasik olarak sa-
bit bir gaz akis hizimin saglanmasi, akis dogrultusunda
kesit alami artirailarak gergeklestirilir. Dizayncilar,
bazan istenen gayeye wulasmak amaciyla o©lduk¢a farkl:
kesit alamina sahip geometrileri aym gekirdek iginde

kullanirlar., Sekil 2.5 yildiz sekille dairesel seklin
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ayni c¢ekirdekte kullanmilisina bir &rnek teskil etmekte-

dir.

N>

Sekil 2.5 Karmasik Sekilli Cekirdek Tipi.

Gerilme giderici
1zolasyon

Sekil 2.6 Kiiresel Cekirdek Tipi.
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2.1.1.4, Kiresel Sekilli Cekirdekler

Uydulari yodriingeye yerlestirmede, uzay araglarinin
yavaslaillmasxnda, yoringe degistirilmesinde veya genel
olarak atmosferik siurtinmenin ihmal edilebildigi, g¢ekim
kurvetlerinin kiigiik oldujgu ortamlarda btiytik hiz artis:
gerektiren durumlarda itme sisteminin optimizasyonu,
kiigitk CL/D) oranlarim gerekli hale getirir. Motorun
sekli, g¢ekirdegin silindirik kismi kisa oldugundan yakla-
s1k olarak kiireseldir. C(L/D) oranimin kigitkk olmasi nede-
niyle kiresel gekirdek dizayni yukarda ifade edilen uygu-

lamalar i¢in uygundur.

Kiresel c¢ekirdek imalati bazi problemleri de berabe-
rinde getirmektedir. Bu tip c¢ekirdeklerin uretiminde,
ergime noktasi kat:i yakici yakitin tutusma sicakligindan
diigiik ve ddkiim sicakligindan yiiksek olan metal g&Gbek
kullanilabilir. Bu sinirli sicaklik sahasa gﬁbek mal ze-

mesi secimini kaisitlar.
2.1.1.5, Cift Bilesenli Cekirdek Dizayn:i

Kati yakici—-yakitlarin sadece tek bir yanma hizina
sahip olmas:i birgok gigliige neden olmaktadir. Notrltigun
saglanmasy zordur, itme bitis kaybi &nemli miktarlardadir
ve geometri bazan komplekstir. .cekirdek dizaynindaki
gelismeler, aym c¢ekirdek igerisinde iki farkl:i yanma
hizina sahip yakici-yakitlarin kullanimini gerektirmek-
todir. Yanma hizlari oranmi k, nétrliige ve belirlenen
diger dzelliklere en iyi uyum saglayan ilave parametre-
dir. Itme bitis kaybimi &nlemek miimkiindiir. Sekil 2.7 de
gériilen ¢cift bilesenli kati yakici-yakitta, r yavas yanma
hizli ve kr (k > 1) hizli yanma hizli karisimx temsil
ettigi dﬁsﬁnﬁlﬁrsa, t kadar zaman sonra yanma ytizeyi GME
hatlaryi ile gﬁsterilehilir. Sonugta, yanma Yyiizeyi bitis
yitzeyine paralel oldugundan bitis kaybi &nlenmiy olacak-

tir.

DMA siniri, birinin merkezi o ve yarigapr R4rt,
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digerinin merkezi o, ve yarigapr R’ +krt olan iki yayin

1
cizimi ile geometrik olarak kolayca elde edilir. Bu iki
kistun M kesigsme noktalari sinmir egriyi temsil etmekte-

dir.

Polar koaordinatlarda sinir egrisi denklemi R, =R+e

olmak uUzere

2 2 2
CR+e) + (R=ad) = Ca+ked
Cos A = c2.12
2. (R=-ad(R+a)

seklinde yazilabilir. Burada e=rt dir.

Yanma turtinleri kiitle akis haizi,
o - - *
mb=rp.r.Ab + rp.kr.Ab = rp.rCAb+kAb)-rp.r.AbA 2.2

dir. Burada A, AL ve AL' sirasiyla yavas yanma, hizl:i
yanma ve toplam yanma ytzeyleridir. ixi bilesenin
yogunluklarimin esit kabul edilmesi, yakici-yakitta kiiciik
bir miktar katalizdér ilave edilmesiyle yanma hizindaki

art1s saglanacagindan dolayi mtikemmel bir yaklasimdir.

Yavas yanma Heh yanma
bilesimi bitesimi

Sexil 2.7 Cift Yanma Hizli Cekirdek Dizaym
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Schluter tarafindan birkag ¢ift karisimli g¢ekirdek
dizaymi teklif edilmigtir. Basit bir yildiz dizayn dusu-
ntildigiinde, sadece nétrlitkk halinde yildiz seklinin kay-
baol masindan dolayi, yavas yanma bilegseninin yanmasi
baglar. Biutitin yanma siiresi boyunca g¢ekirdegin ndétrlugu
korunabilir ve bitis kayiplari elimine edilebilir. Cift
veya cok bilesenli dizayn diistincesi, silindirik olmayan
¢ekirdekleras de uygulanabilir. Hizli:i yanan bileseon
merkezde bulunur wve hdylece, baslangigta merkezi bosluk
kesitinin hizli artisi: saglamir ve yanma gazlarinin
akisina misade edilir. Braun bu tip birkag¢ g¢ekirdek
dizayni gergeklestirmistir, Cift bilesenli kiresel
cekirdek dizaynm: da miimkiindiir [11 .

Tablo 2.1 Bazi Cekirdek Tipleri ve Ozellikleri.

Doku kesir Coekirdek
araliga Sekli Ozellikler

>1.0 Ugtan yanmali] Doku kalinligy
¢cekirdek uzunlugudur,
Hacimsel yiikleme orani
yiiksektir C0.90-0.95),

0.6-1.0 I¢ten yanmali| Diistik L/D aranlari icin

. tiip C<2) sinirlanmams uglu
Yariklai ve parcgali tiip
L/D >3 e uygundur.

0.3-0.6 Yildiz 0.3 -~ 0.4 arasa doku
kesri kesri ig¢in ideal.
20.4 igin ilerleyen,
deliklerle ndtr  hale
getirilebilir.

0.2-0.3 Yagon tekeri Yapisal olarak tisting
0.3 civarinda saiklikla
yildiz tip tercih
edilir,. 0.2 civarinda

- vagon tekerigereklidir.

0.1-0.2 Dendrite Govde bagli g¢ekirdekler
de en diistik doku kesri
araliklari igin.
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2.1.2 Govde

Roket motorunun gévdesinin sekli, g¢ekirdegin sekliyle
baglantiladzir. Govde dizayni ayni zamanda, sdzkonusu
olan uygulamayla da ilgilidir. Motor gdvdesi dizayninda

asagidaki hususlar dikkade alinmalidir:

-Mekanik yik (roket motorunun g¢alismasi esnasinda,

govde ytiksek bir basinca maruzdurl.

-Isil yitk CYanma gazlariyla temasta olan gdvde

kisimlar: yiiksek bir 1s1l dayanima sahip olmalidir).

ftme vektdrii kontrol aygitlari yapisal olarak gévde

tarafindan korunurlar.

- Korozyon

-Uzay sartlari! vakum, radyasyon, goék taslari...

Roket gévdesi dizayninda, gerilme- korozyon catlama-
larr &nemli bir problem clusturmaktadar. Hafif, ince
metal gdévdelere verilen Onem gerilme korrozyonu ve gatlak
olusumunu siddetlendirmektedir. Govdenin sekli (6zellik-~-
19 silindirik gdévdelerde uzunluk-c¢cap oranlari), yalnizca
gdovdenin karsilamasi gereken gerilmeleri degil, aym
zamanda verilen bir yakici-yakit miktarini oOrtsek icgin

gerekli malzeme miktarinmi da etkilemektedir.

Cok biiytik ve uzun roket motorlarinda, hem ¢ekirdek ve
hem de g&vde bdliimler halinde imal edilirler. Daha sonra

bu parcalar mekanik olarak birbirine monte edilirler.

Yitkksek dayanmiml: gelikler, titanyum alasimlar:i ve fi-
berglas takviyeli plastikler roket motoru gdvdesi dizay-
mnda en yaygin olarak kullamilmakta olan malzeme lerdir.

Son zamanlarda egilim gcelik ve plastikleredir [31 .
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2.1.32. Liuleler

Roket liuilesinin gbrevi, yanma gazlari eontalpisini
kinetik enerjiye en iyi verimle donidstiurmektir. Yanma
ile serbest kalan ener ji roket motoru liilesinin genisle-
yen kisminda kinetik enerjiye dontsir ve itme kuvvetini

meydana getirir.

Roket motorlarinda, genellikle 6nce daralan ve sonra
genisleyen ltile tipi olan De-Laval 1liile kullanilair.
Roket liilesinin daralan kisminda gazlarin c¢rkis hiza
oldukga diisitk wve buradaki kayiplar ¢ok azdir. Buna
karsin, ltlenin genisleyen kismi degisik geometrik sekil-

lerdedir ve buradaki gazlarin hirzi ytiksektir.

Lilenin verimini artirmak gayesiyle, lileye iyi bir
sekil verebilmek icin asagidaki hususlara dikkat edilme-

lidir.

-Liile g¢ikisinda gazlarin akisi birbirine paralel

olmalidar.

-Liilede ylizey ve tiirbiilans kayiplariyla, sok dalgala-

rimin ¢ok az olmasina dikkat edilmelidir.

~Liile agirliginmin ve gevresel alanmimin ¢ok kiigiik
olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica 1liule boyu mimkiin

oldugu dlgiide kisa olmalidar.
Lilenin imalati kolay olmalidar (21 .

Ginitimiizde kullanilmakta olan liileler genellikle
dairesel kesitlidirler. Yanma odasi, bagaz alamindan
yaklagik dért kat daha geniyg kesite sahip oldugunda,
yanma odasi: hizi ihmal edilsbilir. Bununla beraber,
roket agirlik simirlamalari, siklikla daha kigiik yanma
odasi: kesit alanlarima gerektirir. B&ylece'fl perfor-

mansa bir katki olarak artik ihmal edilemez.
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Konik lile tipleri basittirler ve imalatlari genel-
likle kolaydir. Optimum ayrilma yarim acisi Ccd 12~-18"

arasindadir (31 .

Liuleler, genellikle yapisal o6zeliklerine gore (drne-—
gin, hareketli 1liile, sabit lile, submerged (Daldirmali)d
ve blast-tip lile) wveya 1s:il direng dzelliklerine gdre
(ornegin, ablative liile, heat-sink lile ve radyatif liiled
seklinde sinmiflandirilzirlar. Sekil 2.8, kati yakici-
yakitli roketlerde ¢ok yaygin olarak kullanmilmakta olan
ablative liile dizaynlarim godstermektedir. Bu liilelerin

cogu 30°°1ik koniksel genisleme kesitine sahiptirler.

faz cafit kaplama Astar:cam fenolik serit
Fogez o = { Astar: karbon fenolik serit

. Astar: silis fendlik serif —
Bogaz girisi: (Bo'gaz:grafio

Bogaz girisi:grafit }
| | _tkarbon_ fendik

Burun: karbon fenolik
)

Celik iskelet Celik iskelet
Kismi daldirmali lile Dis lile

Sekil 2.8 Ablatif Bir Liile Sekli.

Uygun malzemenin secgimi, basarili bir kat:i roket
ldlesi dizayninmin anahtaridir. Bzellikle metal katkil:
yakici-yakitlar kullamldiginda, yiiksek ekzoz sicaklikla-
ri, lile malzemesi i¢in problemli 51‘.1‘ cevre olustururlar.
Yiiksek sicaklik ve ytiksek hizli ekzoz gazi tiriinleri hem

mekanik, hem de kimyasal olarak eroziftirler. Liille
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bogazi erozyonu, roket motorunun c¢alismasi esnasinda
bogaz cgapinmin genislemesine sebep olur ve bu olay liile
dizayninda karsilasilan en Snemli problemlerden birisi-
dir. Genellikle %5 den fazla olan bir bogaz alan biiytime-
si, kati yakici-yakitli roketlerin gogu igin kabul edile-~

mez bir degerdir.

Bogaz izolasyonu siklikla, grafit, ergimez metal veya
yiiksek 1s11 dayamimli plastik esasli malzemeler kullani-

larak gergeklestirilir (31 .
2.1.4. Ategleyiciler

Kati yakici-yakitlarin ateslenmesi, bir sinyalin (ge-
nellikle elektrik sinyali) alinmasiyla baslayan, 1S1
tretimi, atesleyiciden motor c¢ekirdek ytizeyine isa
transferi, alevi biitin yanma ytizeyi alanina yayma, baosg
aolan yanma odasint gazla doldurma ve yanma odasi
basinciny yanma titresimleri, tahrip edici sok dalgala-
ri, atesleme gecikmesi gibi ciddi anormallikler olmaksy-—
zin yikseltmek islemlerini igeren bir seri hizly ve
kompleks alayi igerir. Kati yakici-=yakitli bir roket
motorunda ateslesyici, motorun ateslenmesi igin ihtiyac

duyulan gaz ve 1s1yl lretir.

Atesleyiciler, eloektrikli, tork, fisek tipi, hiper-
golik ve katalitik tiptedirler. Bunlarin iginde, fisek
Cpyroteknik) tip en ¢ok kullanilan ve en pratik olanmidar.

Atesleme islemi tig safhada gerceklesir.

Atesleme zamani gecikmesii Atesleyicinin sinyali al-
masindan gekirdegin ilk pargasinin yanmaya baslamasina

kadar gegen stire.

Alev yayma siuresit 11k tutusmadan g¢ekirdegin biitin

Yanma alanminin tutusmasina kadar gegen siire.

Yanma odasimin doldurulmasi: siiresi:Yanma odasinin
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gazla doldurulmasi ve dengeli akisa ulasilincaya kadar

gecen stre.

Uygun ve dengeli bir yanma odasi basinci ve gaz aki-

sina ulasma,

-Atesloyicinin karakteristiklerine ve atesleyiciden

olan gaz akisina,

-Motor yakicir-yakit gekirdek yiizeyinin ateslenebi-

lirligine,

~Gazlarla ¢ekirdek ytlizeyi arasindaki 1si transferi

karakteristiklerine,
-Cekirdegin alev yayma hizina,

-Bos motor hacmini kizgin gazlarla doldurma dinamik-~

lerine baglidar.

Yakici-yakitin tutusturulabilirligi, formulasyonuna,
baslangi¢ sicakligina, ¢evre basincina, 1si transferine,

------

kati parcacik bilesimini igeren birgok faktdre baglidir.
2.1.4.1. Pyroteknik (Fisek) Tip Atesleyiciler

Fisek tip atesleyiciler, endistriyel wuygulamada 1s1
tiretici maddeler olarak kati patlayicilar veya ytksek
ener jili yakici-yakit benzeri formulasyonlar kullanan
atesleyiciler olarak tanmnimlanirlar. Bu atesleyicilerde
ana yﬁkﬁn ateslenmesi kademeli olarak gergeklestirilir.
Birinci olarak, elektrik sinyalinin alinmasiyla birlikte
initiatdr, siklikla figek veya primer ytik olarak adlandi-
rilan ve inifiat&r igine yerlestirilen toz halindeki
fisedge enerji nesreder. fkinci olarak, yardime:i yiik
figsekten yayilan 1s1 vasitasiyla ateglenir. Son asamada
ise, ana yiik Cgekirdek) atesglenir. Atesleyici yakicr-

yakitlari, %20-30 bor, %70-~80 potasyum perklorat veya %35
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Al timi nyumdur. Sacma veya diger preslenmis seokilleri
olusturmak amaciyla ¥1-8 arasinda baglayici ilave edilir.
Baglayicilar, epoksi rec¢ineler, grafit, bitkisel yagqg,
nitroseliiléz ve poli izobtitilen gibi maddelerdir.

Atesleyiciler, yakici-yakitlarda oldugu gibi, neme
kars: direncli olmalidirlar ve degisik ortamlarda depola-~

nabilme ve calisabilme 6zelliklerine sahip olmalidirlar.

Atesleyicilerin dizayninda dikkade alinmasi gereken
bazi temel hususlar; c¢ekirdegin boyutu, bilesimi, atesle-~
yici yakici~yakitlarin nem miktari, atesleyici gdvdesinin
konstriksiyonu ve yerlestirilmesi, atesleyicinin ¢ekirde-~
ge g&ée yerlesim konumu, atesleme alevinin boyut.,, yoén,
sekil ve sicakligi, atesleyici gazlar:r icindeki kizgin
kati parcaciklarin miktari, elektrik sinyali ile basaing

yiiksolisi arasindaki gecikme zamami ve atesleyici basin-~
cryla roket motorunun galisma basinci arasindaki iliski.

Eger ategleyici gazlari, yanma odasi basincimi ¢ok
hizl: bir sekilde ve cok yiksek dedgerlere yiikseltirse,
gazlar 1lile <¢ikisinda patlayacak veya sok dalgalari
cekirdegi tahrip edecektir. Sayet atesleyici basinci cok
diisitks®, bu durumda ise ¢ekirdegin tutusmama ihtimali s6z
konusu olabilecektir [31 .

Emniyet ezt — TN

Elektri ksel
baglayict

Yarduncy  yik

Sekil 2.9 Fisek Tipi Bir Atesleyici
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2.2. Kati Yakici-Yakitlar
2.2.1. Kati Yakici-~¥Yakitin Tanim

Kati yakici-yakit, birkez ateslendiginde dtizgtince
yanan ve atmosfere bagli olmaksizin devamli olarak kizgin
gaz iireten maddedir. Kati yakici-yakit, igerisinde yanma
olayr igin gerekli biit iin bilegsenleri ihtiva ettiginden
dolay1 yakici-yakit olarak adlandirilmstir. Katy

yakici—-yakitlar genellikle kati plastik gorintmtindedir.

2.2.2. Kati Yakici-Yakittan Istenen Ozellikler:

=Yiuksek bir yanma sicakligi ve 6zgiil itme igin yiksek

bir kimyasal ener ji nesri.

—bzgﬁl itme degerini ytkseltmek igin yanma tirtinleri-

nin molektiler agirliginin kiigiik olmasi.

-Kati yakici-yakit uzun bir zaman peryodunda kararl:
olmali, depolama siresince fiziksel veya kimyasal olarak

bozulmaya maruz kalmamalidar.

~Kati1 yakici-yakitin yogunlugunun fazla olmasi, kticiik

yanma odasli hacimlerinin kullanimina imkan saglar.

~Kati yakici-yakit atmosferik sartlardan etkilenmeme-

lidir. Ornegin nem kapici olmamalidir.

~Kati yakici-yakitin kendiliginden tutusma sicakliga
yiksek oclmali ve darbelere karsi duyarsiz olmalidir. Bu
‘nedenle, diigiik yanma odasi basinci simrlarr bile

atmosferik basingtan daha yiiksek olmalidir.

-Kati yakxcx-&aklt yiksek fiziksel mukavemet Szellik-
lerine sahip olmalidir. Ozollikle, basma, gerilme ve
kosme mukavemeti, elastisite ve uzama modilleri yiksek

olmalidar.

~Kiigiik bir genlesme katsayisi, yanma odasi icindeki
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gerilmeleri minimum seviyeye indirecektir.

Kati yakici-~yakitin bilesimi, yanma odasi veya lile

konstritkksiyonu icin &zel malzeme gerektirmemelidir.

Kati yakici-yakait kolayca iretilebilir olmali: ve
kaliplama esnasinda akicilik, kimyasal islemlerin kolayca
kontrolii, dékiim veya sekillendirmeden sonra minimum bir
hacim degigikligi gibi arzulanan ©6zelliklere sahip

olmalirdir.

~Kati yakici~yakitin performans dzellikleri ve tretim
teknigi, Uretimini ve denetlenmesini kolaylastirmak ve
maliyetini distirmek ig¢in pisliklere veya kiiciik islem

degisikliklerine karg:i: nisbeten duyarsiz olmalidir.

-Askeri amagli uygulamalarda, ekzoz gazlari kesfedil-

meyi 8nlemek maksatiyla dumansiz olmalidir.

=-Kati1 yakici-yakit metal pargalara tutturulmaya,
engelleyici uygulanmasina, farkli tiretim tekniklerine ve

basit atesleyici kullanimina uygun olmalidar.

Kat1i yakici-yakitin iretimi kolay olmali ve kompleks

kimyasal tesis gerektirmemelidir.

-Kati yakici-yakitin 1s1 iletkenligi, oOzgiill isisi
gekirdege olan 1si iletimini kontrol edecek sekilde

olmalidar.

-Kati yakici~-yakit yanma ytizeyi disindaki bdlgelerde
olusabilecek tutusmayi Gnlemek amaciyla radyasyona kars:i

direncli olmalidzir.

-Kati yakici-yakit eroczyona karsi direncli olmali -

dir (5] .
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2.2.3. Katyr Yakici-Yakitlarin Sinmiflandirilmasi

Kati yakici-yakitlari iki temel gruba ayirabiliriz.
Homo jen kati yakici-yakitlar wve heterojen kati-yakica

yakitlar.
2.2.3.1. Homojen Kati Yakicir-Yakitlar

Homojen kati yakici yakitlar, makromolekiil boyutla-
rindan daha biiytik boyut homo jensizlikleri ihtiva etmeyen
kati yakici-yakitlardir. Bunlar, yakit ve oksitleyici
molekillerini ayni molekiilleri iginde bulundururlar. Bu
tip kati yakici-yakitlarin saf bir bileseni yakici-yakit
esasyr olarak adlandirilir. En yaygin kati yakici-yakit
esaslari, nitrogliserin ve nitroseliuldzdur. Tek esasla
kat:r yakici-yakitlar yalnizca tek bir esas ihtiva ederler
Cnitroselitildz gibi)d. En homojen kat:i yakici-yakitlar
gift-esasly: kati yakici-yakitlardir. Bunlar, hem nitro-
gliserin ve hem de nitroseliuldéz ihtiva ettiklerinden
dolayi gift-esasli kati yakici-yakit olarak adlandirilir-

lar (11! .

2.2,.3.1.1., Ekstriize Cift-Esasli Kati Yakici-Yakitlar

Ana bilesenleri nitroseltiléz ve nitrogliserindir.
Nitroseliildz, nitrogliserinle daoyurulduktan sonra,
ilave maddeler katilmak suretiyle, genellikle bir su
ortaminda iyice karistirilarak ﬁacnux haline getirilir.
Daha sonra, istenen kesite sahip bir kalip i¢inde ékstrﬁ—

ze edilmek suretiyle cékirdege istenen sekil verilir.
2.2.32.1.2. Dokme Cift-Esasli Kati Yakici-Yakitlar

Bilesimleri ekstrize cift-esasli kati yakici-yakit-
lara benzerdir. Nitrogliserin ve triasetin karisiminin
nitroseliiléz ihtiva eden bir kaliba dékiulmesi-suretiyle

tiretilirler [6] .
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2.2.3.2. Heterojen Kati Yakicir-Yakitlar

Heterajen kata yakici-yakitlar, makromol ekiil
boyutlarindan daha biyik olan boyut homojensizlikleri
ihtiva eden kati yakici-yakitlardair. Bunlarin ig¢inde en

tnemli olani kompozit kat:i yakici yakaitlardair [11 .
2.2.3.2.1, Kompozit Kati Yakici-Yakitlar

Oksitleyici kristaller ve toz haline getirilmis bir
yakitin Cgenellikle aliuminyum), sentetik bir kaucuk veya
plastik baglayici matrisi ig¢erisinde birbirine tutturul-
mas: suretiyle elde edilirler. Kompozit kat:i yakici-
yakitlarin g¢ogu ¢ift-esasl: katy yakici—-yakitlardan
tretim agisindan daha az tehlikeli ve daha kullamislidir.
2.2.3.2.1.1, Iyilestirilmis Cift-Esasli Kompozit Kati

Yakici~Yakitlar

Bunlar bir bakima, g¢ift-esasly ve kompozit kat:
yakici-yakitlarin, genellikle bir kristal oksitleyici
Camonyum perklorat gibi) ve toz alidminyum yakitin bir
nitroseliiltz-nitrogliserin matrisi iginde birbirine
baglanmas bir bilegimidir. Bu tip kat:r yakici-yakitlarain
eldesi ve kullanimindaki tehlikeler ¢ift-esaslay kat:

yakici-yakitlarinkine benzerdir (31 .
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Yakici-Yakit Cesitlerinin

Performans ve

Ozellikleri.
Yakici |Bilesim f2) I C70-1) |Uygulamalar”/
Yakit |Cana bilegsenler) P 3 s Gzellikler
Cgs/cm ) jteorik-~
pratik
Ekst- Nitroseliildz 21.66 |X(230 s |(~Tanksavar ro-
riize Nitrogliserin (=10 s} ketleri ve
DB fiizeler
-AS roketleri
~Bazi taktik
fiizeler
Mini mum duman
Dokiim |Nitroseliil sz 1.68 |=(230 s |-~Tanksavar
DB Nitrogliserin (2x-10 s)| Roketleri
-Bazir taktik
Fiuzeler
Mini mum duman
AP % 88 AP 1.72 > 250 s j-Bazi AS rok.
Kompo- (2~-10 s) }-Bazir tak.fiiz.
zit % 12 HIPB Dijsiik duman
CHC1-H_ O
a
AP % 68 AP > 1.82 265 =~AA taktik fu=z
Kom. Cx ~-20) |-Taktik balis-~
Al lu % 20 Al tik fiuzeler
-Anti~-GCemi fitiz
% 12 CTPS -Stratejik ba-
listik fiizeler
Dumanll(A1203)
HMX HMX veya RDX - < 1.78 < 255 s|-Gemi-Savar f.
CRDX> |XLDB Baglayici (x ~15) [|-SA fuzeleri
Kom. Minimum duman
CAP’siz)
HMX -~Stratejik
Kom. balistik
Al’lu fizeler
C(Cok kademsli)
CTrident, MX.)
XLDB Baglayica 1.87 273
' DumanliCAl1,0.)




26
2.2. 4. Kati Yakici-Yakaitlarin Bilesimi

Herhangi bir kati yakici-yakit asagidaki bilesenler-—

den iki veya daha fazlasim igerir.

-Oksitleyici (nitratlar veya perkloratlar),
~-¥Yakit Corganik reg¢ineler veya plastikler),

-Yakit ve oksitleyici oOzelliklerini igeren kimyasal

bir bilesen (nitroseliildz veya nitrogliserin),

-Katki maddeleri Ciiretim islemini, yanma hizini, v.s-

kontrol etmek icin)

-¥Yanma yuzeyini simirlayan engelleyiciler.

Kompozit kati yakicai yakitlar iki onemli bilesen
ihtiva ederler ve bu iki bilesenden herhangi biri
digerinin ycoklugunda yeterli derecede yanmaz. Diger
bir kati yakici-yakit tiwrid olan gift-esasli kat:i yakici
yakitlar ise, birinin yoklugunda digeri yanabilen
nitroseluldz ve nitragliserin bilesenlerini ihtiva eder-
ler. Bu temel bilesenlere ilaveten, kati yakici- yakit-
larin fiziksel ve kimyasal o&zelliklerini iyilestirmek
maksatiyla katki maddeleri de ilave edilir. Cok dusiik
miktarlarda ilave edilen katki maddeleri asadgidaki gaye-

lerla kullanilairlar:

=Yanma hizim artirmak veya azaltmak igin,
-Depolama esnasinda bozulmayi Snlemsk igin,

-Uretim esnasinda kati-yakici yakitin degisik islenme

Gzolliklerini iyilestirmek igin,

~Yanan kata yakxc;-yakltxn radyasyon absorbsiyon

Gzelliklerini iyilestirmek igin,

-Fiziksel dayanim: artirmak ve elastik deformasyonu

azaltmak icin,
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-Sicaklik duyarliligini minimuma indirmek icin.
2.2.4.1. Oksitleyiciler
2.2.4.1.1. Perkloratlar

Amonyum perklaorat CNH4C104), katy yakicr=-yakitlarda
en yaygin olarak kullamilan bir oksitleyicidir. Diger
bilesenlerle uyusabilirlik, iyi bir performans, kalite,
uni formluk ve kolayca bulunabilirlik gibi iyi d6zellikleri
sebebiyle perkloratlar kati oksitleyiciler arasinda cok

onemli bir yer tutarlar (31 .

Perkloratlarin hepsi, yakitlarla reaksiyonlarinda HCL
ve diger klorin hilesenleri meydana getirirler.
Perkloratlar, hem zehirleyici o0lan ve hem de birgok
malzemeyi asindirica etkisi olan bir ekzoz gazi
tretirler. Ciunkd, KC1 ve NaCl beyaz baruttur. Amonyum ve
potasyum perklorat yalnizca suda ¢oziinebilme &6zelligine
sahiptir ve bu yuUzden nemle karsi karsiya gelme ihtimali
yiiksek olan kati yakici-yakitlarda kullanilabilirler.
Diger iki perklorat (magnezyum ve sodyum perklorat) ise
kolayca su absarbe etme egiliminde clduklarindan

kullanimlara: biraz daha gigliik arzeder.

Perkloratlarin oksitleyici potansiyelleri genellikle
yiksektir ve bu sebeple yiksek ozgiil itme Ozelligine

sahip yakici-yakitlarda kullamilirlar.
2.2.4.1.2. tnorganik Nitratlar

Katyr yakici-yakit tiretiminde kullanilan ¢ nitrat
cesiti; potasyum nitrat CKNOa), sodyum nitrat (NaN03) ve
amonyum nitrat~CNH4N0§) dir.

Potasyum ve sodyum nitrat, yanma tirunlerinde
katy maddeler clusumu nedeniyle ekzozda istenmeyen
duman meydana getirirler. Amonyum nitrat, dumansiz ve

nisbeten zehirsiz ekzoz gazi sebebiyle biyiikk bir ekzoz
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avantajina sahiptir. Fakat, amonyum nitratin oksitleyici
potansiyeli diustiktir ve ancak disitk performans ve

diigiik yanma hizl: uygulamalar i¢cin uygundur.
2.2.4.1.3, Organik Nitratlar

Gliserol trinitrat veya nitrogliserin CC3H5(0N02)3),
distilen glikol dinitrat CCH2CH20N02)20),selﬁléz nitrat

veya nitroseliildz CC6H702CON02)3) organik nitratlarin

bazilaraidzir. CONOa) grubu nitratlarin genel karakteris-
tigidir. Bitin nitratlar temelde, organik maddelerini

oksitleyici 6zelligi olan kararsiz maddelerdir.

Nitrogliserin, suda yalnizca birazcik ¢oziinebilen,
fakat alkol ve eterde kolayca ¢&ziinebilen, renksiz, yaglai
bir sivadir. Nitrogliserinin en Onemli o6zelligi, kicik
darbelerle bile sgiddetli bir sekilde patlayabilmesidir.
Nitrogliserinin tretiminde genelde kabul gdren metod,
sitllfirik ve nitrik asitlerin bir karisimm kullanmak
suretiyle, gliserinin nitrasyonudur. Kati yakici-yakit-
taki nitroseliloz miktarindaki bir artis genellikle
fiziksel dayanimi arttirir ve ytiksek bir nitrogliserin
miktari ise, kati-yakicr yakitin performansini ve yanma

hiziny arttirair.
2.2.4.1. 4., Aromatik Nitro Bilesenleri

Kati yakici-yakitlarda kullanilmakta olan bazi

arcomatik nitro bilegenleri, amonyum pikrat CCGHZCN02)3ONH4)
trinitrotoluen CCH_C_H_CNO_D>_)D ve dinitrotoluen

362 2 3
CCHSCGHBCNOZ)Z) dir.
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Tablo 2.3 Bazi Oksitleyici Cesitleri ve {zellikleri

Oksitleyici |Formuli |Molekiil |Yogunluk| %0 Olusum
. 2 1S1S1
Adirla.
/mol kcgl/mol
g 25°C de

Amonyum NH, Cl10 117. 49 1.95 34.04 -69. 4

4 4
Perklorat
Amonyum NH NO 80. 05 1.725 20.0 -87.3
Nitrat 4 3
Hidrazine N H NO a5.0 1.685 8.4 -59. 0
Nitrat 25 3
Lityum LiNO 68. 95 2. 38 58.015 -115.3
Nitrat =
Lityum LiClO 106. 4 2. 429 60.15 -98. 0
Perklorat &
Ni tronyum NO C10 145,46 2.22 66 +8. 0
Perklorat = 2
Potasyum KC10 138.55) 2.524 46.19 -103.6
Perklorat 4
Hidrazin N H C10 132.49| 1.939 24.2 -42.5
Perklorat 25 4
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Z.2.4.2. Yakitlar

Kati yakici-yakitlarda birgok dedgigik organik yakit
kullan:imaktadar. Yakitlar, oksitlenebilme, karisimlara
istenen fiziksel &zellikleri verme ve arzulanan isleme
karakteristiklerini saglamadaki kabiliyetlerine gbre

segilirler.
2.2,4.2.1, Asfalt-Petrol Tipi Yakitlar

Asfalt, ziftli bir hidrokarbondur. Xati oksitleyici-
lerle karistirilabilmesi icin isitilmasi gerekir. Bundan
sonra karisim roket yanma odalar: icinde.kalxplanlr yari
kati bir hale gelinceye kadar sogumaya birakilar. As~
falt, diigtik call$ma'slcaklxklar1nda cok gevrek ve gatlama
egiliminde'oldugu icin, fiziksel &zelliklerini iyilestir-
mek amaciyla petrolle karistirilmasi gerekir. Bununla
beraber, yiiksek sicakliklarda petrol katkili malzeme
depolama ve galisma esnasinda deformasyona dayamm gos-
toremsyscek derecede yumusak oldugundan, maksimum calisma

sicaklik limitleri dardar.
3. 20 40 20 Z. Plastik Yakltlar

Fenol formaldehit ve fenol furfural rec¢inelerini
igeren degisik plastikler roket kati yakici-yakitlarinda
kullamilimaktadairlar. Degisik plastik bilesenleri karig-
tirililarak oksitleyici ilave edilir ve karisim sertleg-

meden bir kalipta kal:iplamir.
2.2.4.2.3. Kaucuk Tipi Yakitlar

Birka¢ sentetik kauguk ve zamk tipi bilesenler yakici
¥yakit esaslari olarak kullanilabilirler. Bu maddelerin
elastik &zellikleri, yakici-~yakitin depolanma esnasinda
1s1l genlesme ve biiziilmonin ve basing yiklerinin daha iyi
bir sekilde transferini saglayan daha basit dizaynlara

imkan saglarlar [5] .
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2.2.4.2.4. Moetal Esasli Yakitlar

Metal yakitlarin en G&nde geleni al timi nyumdur,
Aliuminyum, kompozit ve kompozit ¢ift-esasli yakici-yakit
formulasyonlarimin degisik tiplerinde kullamilair ve
genellikle yakici-yakitin agirlikca %14-18 ini olusturur.
Kiigtik aliminyum parcgaciklari havada yanabilir ve bu toz
halindeki parcgaciklar zehirlidir. Roketteki yanma olayi
osnasinda yakit, aluminyumoksit iginde oksitlenir. Bu
oksit parcgaciklari daha sonra biraraya toplanarak daha
bitfytik parcaciklar olustururlar. Oksit yanma esnasinbda
sivyi formdadir wve lilede gaz sicakligimin diusmesiyle

birlikte katilasir.

Bor, yiksek endrjili wve aliminyumdan daha hafif bir
yakit olmasina karsin, yiksek bir ergime noktasi (2304
oC)‘_na‘ sahip oldugu ve orta biiytikliiklerdeki yanma
odalarinda yiksek bir verimle yakilabilme zorludgu

sebebiyle pratik bir yakit degildir.

Berilyum, bor*dan ¢ok daha kolay bir sekilde yanar ve
bir kati yakicai-yakitli roket motorunun 6zgiil itmesini
yaklasik olarak 15 sn civarinda iyilestirir. Fakat,

soglunmasi: halinde zehirli bir etkisi vardair [31 .
2.2.4.3. Baglayicilar

Plastik wveya kauguk tipi organik baglayici maddeler
katr yakica - yakitl: roketler igin ayn: zamanda
yakittirlar ve yanma ‘islemi esnasinda oksitlenirler.
*Bunlar, yanmanin disindaki ozellikleri etkilediklerinden
dolay: kati yakitlar icinde miitalaa edilmezler.
Baglayici bilesen, motor emiyeti, mekanik o&zellikler,
yaklcx—yékxt ;sleme kompleksligi, depolanahilirlik ve

maliyetler tizerine Gnemli bir etkiye sahiptir.
Polimerler, yakic:i yakit iiretimine etkilerine gore;

1-Plastisol baglayicilar,
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2-Zengin oksi jenli ¢ift-esasli: yakici-yakit baglayi-

cilara,

3-Ddkiim kompozit yakici-yakit baglayicilara igin

prepolimerler veya monomerler,

4~-Kaucuk =zamk agag govdelerinden polimerler olarak

gruplandirilabilirler.

Plastisol baglayicili yakici-yakitlar, pelimerize
regine pafcac;klarlnl ugucu olmayan bir sivi icerisinde
¢ozindiirmek suretiyle katilastirilirlar. Polivinil kla-

rid tipik bir plastisol baglayicadar.

En yaygin cift-easli yakici-yakit-baglayicisi nitro-
selilézdiur. Nitroselitildz, molektiler yapisi komplaks ol-
masina karsin, uygun kimyasal, mekanik wve balistik

&zelliklere sahiptir.

3.grup baglayiciya iki ornek, polibutadine-arcylic
asit-arclonitril ve karboksi-terminated polibutadin®dir.
Bunlarin ikisi de genis‘bir sicaklrk ve depolanma sahasi
igin uygundurlar. Baglayici sistemi terimi, bu kompleks
kompozit yakici yakit baglayicilari icin kullamilan bir

terimdir.

Neoprene, styrene-butyl 4.grup baglayicilarin ytiksek
viskoziteleriyle basa cirkilabilmesi igin Gzel islem
cihazlarina ihtiya¢ duyulan d&rneklerdir. Bu gruptaki
baglayicilar, kalxplanmé, ekstrizyon ve dokiim islemlerine
uygun nlmalarxné karsain uygulama alanlar:i oldukga sinxr—

ladar [3) .
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Tablo 2.4 Bazi Homojen Yakici-Yakit

Cesitleri

Yakica
Yakitlar

. Bilesenler

sSD CORDITE JP M7
CF2 CUSSRY (dUSY (U

MRN
cUs2

R-61 BACA
cUsd CUsD

Hitroseliildz
Dinitroetilen
glikol

66 56.5 52.2 54.5

Dinitrotrioetilen

glikaol
Nitrogliserin
Dinitrotolune
Trinitrotolune

Sentralit
Diethypht..
Diphenylamine
Dipyhenyluera
Ethylpenyluera
Stabilizer
alphanitro..
dimethylp..
KNO3

K;S0,

BaSO4T10
MgOQ
TxOé
Karbon
Bal mumu
CO§Ca

C104K

28 28 43 35.9
11

7.8

56.51 61.5 59,9

28.0
11

4.5

.S
0.08

35.0

26.9

2.0

Yakica
Yakaitlar

Bilesenler

JPN SC HSC 105.5
U UKD (UKD U0

i7H
G2

R-61 2167
G <G

Nitroselildz
Dinitroetilen
glikcl

51.5 49.5 49.5 60.0
39.6

Dinitrotrietilen

glikol
Nitrogliserin
Dinitrotolune

42.0 4.5 47.0

63.7
16.0

16

67.8 55.8
35.3 16.3



Trinitrotolune

Sentralit
Diethypht..
Diphenylamine
Dipyhenylusra

Ethylpenyluera

Stabilizer
alphanitro..
dimethylp..
KNO3

K.aSO4

BaSO4T10
MgO

TLOa
Karbon
Bal mumu
CQEFa

34

1.0 g.0

.25

1.28

0.2

0.08 0.07
0.35

12.5
2.0
0.8
1
1.1
0.74 1.5 0.3
006
0.5
0.4 0.25
0.1 0.3
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2.2.5. Cift-Esasli Kati Yakicir Yakitlarin Uretimi

GCift-esasli kati-yakici~yakitlar, ¢dziciuli veya ¢oHzii-

ciisiiz bir ekstrizyon veya doékim islemiyle iretilirler.

Coziictilit sistemde, bir ugucu ¢dzicd kat:i yakici -ya-
kiti olusturan bilesenlerle karaistirilir., Bu islemin
amaci, karisimin kaliplanma ve ekstriize edilebilme d&zel-
liklerini iyilestirmektir. Uretilen c¢ekirdekler daha
sonra, cdzicinin uzaklastirilmasi amaciyla kurutulurlar.

Bununla beraber g¢&ézticii, buharlasma esnasinda yariklara

ve gatlaklara sebep olabilir. Bu ydntem, ince kesitli
kats yakici yakit cekirdeklerinin tretimi icin
uygundur.,

CoézUctistiz sistemde ise, yakici-yakit karisim isitil-
ms merdaneler veya diger sekillendirici makinalar igin-
den gecirilmek suretiyle sekillendirilir. Daha sonra ya-
kici-yakit malzemesi g¢ok yiksek Easxnclarda uygun bir
kalip iginden gecirilmek suretiyle ekstriize edilirler.
Ekstritizyon islemiyle tretilen c¢ekirdek daha sonra ig
gerilmeleri gidermek amaciyla isitilair, Ekstriizyon
islemi,yﬁksek maliyetli cihazlar gerektirmesine karsin,
cekirdegin boyutunun veya seklinin tam olarak kontroliine

imkan saglar.

Cift-esasly kati1 yakici-yakitlarin dokim islemiyle
tretiminde, katki maddeleriyle karistirilms nitroglise-
rin, kitgiik nitroseliuildéz parcaciklariyla 6n ytiklemeye
tabi tutulmus bir kalip ic¢ine dékiiliir. Daha sonra, kalip
i1sitilir wve nitroselitildz, sivi karisimla hemen hemen
homojen bir kati olusturur. Ddkiim yoluyla kati yakici-
yakit tUretimi yOntemi, nisbeten tehlikesiz bir yéntemdir
ve g¢ok biiytik boyutlu gekirdeklerin tiretimine imkan sag-
lar (51 .



BOLUM 3. KATI YAKICI-YAKITLARIN YANMASI

Kati yakici-yakitli roket motorlarindaki yanma olay:,
aldukgca karmagsik bir olaylar dizisini igerir. Kat:
yakici-yakitlarin yanmasi esnasinda meydana gelen fizik-
sol ve kimyasal olaylar tam olarak anlasilabilmis degil-
dir ve mevcut analitik yanma modelleri, oldukga biiyiik
Olgtide basitlestirmeler ihtiva ederler.

Yakici-yakitlarin deneysel yanma gdzlemleri, kompleks
tic boyutlu mikro yapilar, tc boyutlu bir alev yapaisa,
siv:. ve gaz fazi ara tiriinleri ‘ve matematiksel modellerde
ifade edilmesi gercken diger bircdk karmasikliklar gas~-
termektedir (3] .

Cift-esasly kat: yakxc:.'—yakx.tlarx.n alev yapilari,
kompozit yakici-~yakitlara nazaran basittir. Sekil 3.1
de goriuldigit Uzere, g yanma bOlgesi gbzlemlenir; Yanma
ytizeyine bi.tisik bir fiskirma (fizz) veya kdpiik reaksiyon
bdlgesi, fx.sk:.ru;a bdlgesine bitisik bir, kimyasal
reaksiyonlarin yavas bir jseokilde meydana geldigi bir
karanlirk gaz faz:r bdlgesi, karanlik bdlgeye bitisik,
kimyasal reaksiyonlarin tamamlandig:r bir parlak alev veya
infilak bdlgesi.

Yakicir~yakit bilsgsenleri, 6n isitilmg bdlgeden bir-
ka¢ milisaniye iginde etkilenmemis olarak gegerek koptik-
1t bdlgeye wulasirlar. Bu bdlgedeki sicaklik, molekiiler
bozulmanin meydana gelsbilecegl ©O6lgide yiiksektir ve
C-0-//-NO,, baginin kopmasiyla molektiler bozulma baslar.
100 Atm altindaki basin¢ degerlerinde, net bir sekilde
ayrilmis birincil ve ikincil bir parlak alev gdzlemlenir.
Birincil! alev, NO_-aldeyt reéksiyonlarl, ikinci} alev

2 .
ise muhtemelen NO-CO reaksiyonlarinmi ihtiva eder.
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Bu’ basin¢ grubunda C(P_<100 Atmd, ikincil alev, yuzey
tizerinde "herhangi bir etki yapamayacak veya birincil
alev igcinde bir sicaklik gradyant: meydana getiremesyscek
kadar wuzaktadir. Boylece, yanma hizi tamamen ikincil
alevin etkisi altinda olmaktadir. Bu durum, basing tiste-
linin 0.7 oldugu bir yanma hizi-basing kanununa tekabiil
eder. Yanma odasi basinci artarken, ikincil alev de zi-
yadelesir ve birincil alevin i¢ine karaigair. Bu durumda,
basing uUsteli 1%'e yaklasan bir bdlge gézlemlenir. ikin-
cil alev tamamen olugtugunda, nihai trimler (N_, CO, coa,
H,O ve H ) ve nihai sicaklik (2100 - 3100 KO a ulasi~

2 e
lar (71 , (8} .

3.1. Kimyasal Roket Yakici-Yakit Performans Analizleri

Roket performans hesaplamalarrmin yapirlabilmesi, yan-
ma sicakliga Tl’ ortalama molekiiler agirlik l-i veya en-
talpi degisimi Ch1 -hz) gibi yakici-yakit reaksiyon trin
Gzelliklerinin bilinmesini gersktirmektedir.

Kati yakici-yakitlarin yanmasi sonucu olusan yanma
trtiinleri genellikle gaz halindedirler. Fakat, bazan bir-~
kag reaktant bileseni kati \;eya sivyi fazda kalabilir.
Ornegin, aluminyum ihtiva eden kati  yakici-yakitlarda
yanma odasi reaksiyon gazlari sivi aliminyum oksit ihtiva
ederler. Eger, ekzozdaki sivi ve katai partikiil miktar:
az veya partikiil boyutlar:i kigiikse, ideal gaz wvarsayim
bizi yalmrzca kigiik hatalara gotiurecektir. Cift-osasla
kati yakici-yakitlarda bu hata daha da kiigiik olacaktair.

Molekiiler kiitle kavram, kimyasal analizlerde kulla-

mlan bir kavramdir. Eger n,, uniform gaz karigsiminmn

J
kg*:r basina j bileseninin kmol sayisi ise,

m }
n=ryn c3.12

j=1 J
dir. Burada n, karisimn kg’i basina mol sayisaidir.

Biylece, ortalama efektif molekiiler agarlik,



M= 3.2

L n, :
3=t

olur. Reaksiyona giren n adet muhtemel bilesen vardir ve
bunlarin yalmizca m tanesi gaz ve C(n-m) tanesi ise

yogusmus bilesenlerin sayisini ifade eder.

Kiitlenin korunumu prensibi, bir kimyasal reaksiyon
oncesindeki atomik bilegsenlerin miktarimin, reaksiyon

sonundaki atomik bilesan‘miktarlna esit olmasini gerekti-

rir.
n n
a, ,.n =0 C3.3
zaij'nj - ) i3°3
3=t i
tirtinler reaktant

Burada a sabitleri, j bilesenlerinin kmol‘ine tekabiil

ij

eden element atomlarimin kg sayisaidar.

Bilgisayarla yapilacak 1s1 dengesi analizlerinde,
gzgtil aisa2, Cp, entalpi, h, entropi,s ves/veya Gibbs
sarbest ener jisi C(Herbir bilesen icin , mutlak sicakligain
fonksiyonu olarak) degerlerinin bilinmesi gerekir.
Ergime isisi, buharlasma 15151 veya olusum isisi gibi
termofiziksel veriler bu miktarlarin degisimlerinde hesa-
ba katilabilir.

Birkac degisik analiz metodu kullanilmaktadair. 11k
analizlerde, reaksiyon denge oranlari kullanmilmaktayda.
Giintimtizde, Gibbs sorbest ener jisi*ni minimize etme
yaklasim, kolaylikla yakinsayan ve daha dogru sonuglar
veren iteratif bilgisayar c¢ézimlerine ydnelttigi ic¢in
tercih edilmektedir.
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Roketlerde, yanma olayinda sabit bir yanma islemi ve
liilode sabit entropili bir izantropik genisleme islemi
kabulit yapilir. flk bilesim ng, baslangi¢ yanma sicakli-
si1cakligli ve yanma odasil basinci tahmin edilir ve bilgi-
sayar iterasyon yoluyla c¢dzimid gerceklestirir. yakin-

sama genellikle hizlidir (31 .

Roketlerde yanma olayir sonucu olusan yanma gazlar:
birka¢ gazin karisimindan ibarettir. Bu gaz karisiminmin
analitik olarak ideal bir gaz gibi davrandig:i diusiintilebi-
lir. Ozgtil 1s1, molekiiler agirlik ve karisimn O&zgil
isilar orani, karisimi olusturan gazlarin herbirinin

6zelliklerinin analizinden hesaplanabilir.Gaz sabiti,

RO
R = @ ae— 3. 4D
M
Ozgiil 1s1,
C = n..C.J 3.3
5

Ozgiil 1silar oram

p

c - 1.99
P

(3.8

c

k = P
<
v

soklinde hesaplanabilir.
3. 2. Kimyasal Denge

Bir kimyasal reaksiyonda, reaktantlar trtinler icinde,
urtinler de raaktanilar iginde ayni oranda dénUsime ugru-
yorsa, bu kimyasal reaksiyonun dengede oldugu sdylenir.
Cogu maddeler, belirli oranlarda karistirildiklarinda,
tamamen reaktahtlara déniifgemeyecok iritnler verecek jse-—~
kilde birlegirler. Bu tip reaksiyon, tersinmez reaksi-

clarak adlandir:ilar.
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K , denge sabiti, reaksiyona giren bilesenlerin kismi
basinglarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Kp‘nin sayisal dederi, yalnmizca sicakliga baglidir ve

dijer fiziksel sartlardan bagimsizdir.

a b [
PA. PBQ PC > 0
K = C3.7)
P z ¥y ’
Pz. PY * @
a b
. X
Xp B
K = 3.8
n = y
X
xZ ¢ Y

dir. Burada Kh, konsantrasyonlar hacim ytizdelerinde veya
molar  ylizdelerde ifade edildigi haldeki, KP ise, basing
birimleri cinsinden ifade odildigi haldeki denge sabiti-
dir. Herhangi genel bir reaksiyonda,

K =K . P (3.9

seklinde ifade edilebilir. Burada P, karisimin basinci,
n' ise, Urinlerin mol sayilariyla reaktantlarin mol sayi-
lara arasindaki farktir. Urinlerle reaktantlarin mol

sayrlarinin egit olmasi halinde Kn = Kp olacaktair.

Roket yanma odasinda meydana gelen kompleks yanma
reaksiyonu igin birka¢ denge denklemi yazilabilir. OUrne-
gin, su gazi denge denklemi, rdket ekzoz gazlar:i igindeki
su buhari, hidrojen, karbondicksit ve karbonmonoksit
oranlarimi tesbit ig¢in kullamilabilir.

Rokat yanma gazlarimin dengesi sicakliga oldukca
duyarlidar, Sicaklik yitikseltildiginde, kimyasal reaksi-
yon, 1S1 ahsofbe edecek sokilde bir degisim giosterme ogi-
limine girecektir. Bu yiizden, yiikksek alev sicaklikla-
rindaki roket yanma denge iritinleri, daha diisiik sicaklik-
lardaki denge trtinlerinden miktar olarak olduk¢a farkli-
dar. Eger sicaklik c¢ok ani bir sekilde distiriilecek
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oclursa, reaksiyon donabilir. Yani, oda sicakl:iklarindaki
reaksiyon hazlari o kadar ditktir ki, bilesimde ve kon-
santrasyonda c¢ok kiicik degisiklikler meydana gelir. Bir
roketten, analiz maksatiyla gaz nummeleri alindiginda,
alinan bu nummeler sogutularak denge etkili bir sekilde
dondurulur. -

2.3, Ayrigma
Roketlerds, yiksek yanma si1caklaig: bazi reaksiyon

tiriunierinin daha basit molekiilleres ve tek atom bilesesnle-

rine ayrismalarina sebep olur.

>
Héo € —— HO + 1/2 HZ - 151
Oé > 20 - 1351

<

H2 —_—>. 2H = 1s21
<

Bu ayrisma reaksiyonlari, yalmzca yanma sicakligimn
2650°C ‘1 asmas: durumunda meydana gelir. Cogu roket
yanma reaksiyonlarinda denge sicaklig: 26350 % c*in
tizerindedir ve gercgek performans hesaplamalarinda ayrisma

reaksiyonlar: dikkade alinmalidir. Ayrigma;

~Ener jiyi tiketir ve bunun sonucu olarak da, kinetik
oner jiye d&nﬁsebiieceﬁ movcut enerji miktara azalar.
Boylece, ulasilabilir maksimum ekzoz hizi ve alev sicak-
11gx didser. '

=Yanma gazlarimin ortalama O6zgitil hacimlerinde artig
ve tirtnlerin ortalama molekiiler agirliginda azalisa sebep
olur. Bu durum ekzoz hizim belirgin bir sskilde azal-

,er.

-Gaz akis sicaklig:r diistigiinde, ayrisan reaksiyon
tirtinlerinin yeniden birlesmesi durum:t ortaya cikar.
tzantropik gaz gonislemesi olan bir liileds, sicaklik liile
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‘¢ikisina dogru dizgin bir gsekilde diiser.

-Duvarlara yakin kisimlardaki sairur tabaka, roket
gazlarinin ana ktitlesinden daha soguktur. Bunun nedeni,
duvarlardan olan 1si transferidir. BOylece, ayrisms
reaksiyon urinlerinin mevcudiysti, duvarlardan olan i1s1

transferinin artmasina yol acabilir.

Ayrisma, genelde o6zgiil itmeyi simirlama egilimi gos-
terir. NZ ve CO gibli kararlai reaksiyon irinleri veren
yakicir-yakitlarin seciminin istenmesi bu sebepledir.
Yanma basincimi artirmak ayrisma miktarima azaltir ve

yanma sicakligini belirgin bir sekilde ytikseltir.
3.4. Yanma Sicakligi ve Yanma Urtinlerinin Hesaba
Yanma sicaklig: ve iuriin gazlarimn bilesimi hesapla-

malar:i, yakici-yakitin reaksiyon isisimn, tirin gazlari-

mn entalpisindeki artisa egitlenmesiyle yapilir.

T
[ % ] = IXn,S.C_.dT)=4h C3.10
T Jr P
o (o]

Burada CQR)T yakici-yakit bilegiminin TO referans
o

sicakligindaki reaksiyon isisi, C Cp. dT2, herbir mol uritm
gazinmn Toreferans sicakligindan Ti’ alev sicakligina
yiikseltmek icin gerekli entalpi dedgisimi, nJ, herbir uUrin
gazimin mol sayisai, Cp’ sabit basingta ortalama molar
Gzgitl a1sa, To’ referans sicakligi, T, mutlak reaksiyon
sicakligi, Ah, reaksiycen trinlerinin toplam entalpi kaza~-

mmdir.

T denge sicakligima hesaplamak ic¢in, herbir irin
gazimin mol sayirsi Yyani bilesimi, yukarda tanimlanan
denge reaksiyonu ve maddenin korunumu prensibini kullan-
mak suretiyle hesaplanabilir (6} , [9]) .
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3.5. Homojen Kati Yakici-Yakitlar Icgin Yanma Urtnlerinin

Hesaplanmasi

Kati yakici-yakitlarin en basit formu homojen kat:

yakici=-yakitlardir ve asagidaki formda formule edilirler,
Cc O N
c on

Bu tip yakici-yakitlar genellikle biraz yakit zengin-
ligindsdirler. Bu durum, su gaz: reaksiyonunun ©nemli
‘bir hal almasina sebep olur. Bu sonucun kabulii hesapla-
malarda onemli bir kolaylaik saglar. Burada, yalmzca
yakit-zengin sistemlerde meydana gelmesi muhtemel olan
gaz faz: reaksiyonlarinmi gozdnine .alacag.tz. Yanma iirint

gazlarinin, C.‘Oz, o, HZO, CH, Ha, H, Oa, Na, N ve NO
bilesenlerini ihtiva ettigini kabul edecegiz.
Atom gram sayilarimin korunumundan,
C = n_ . +n i
co (.':(',)a
(3.11>
o = 2. nC.‘O +nco+nH o-l-noﬂ-i-a. no-l-no-i-nNO
2 2 2
N =2 “Hz"'"N"'“No ]
Su gazi denge denklemini yazarsak,
—_—
(?.'()24-1-12 < HZO-I-CO €3.12)

Kimyasal &ange denklemi,
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Ln p 4Ln p,, ~Ln p ~-Ln p =
C()2 Hz Hao CO

Ln n_ +Ln -Ln -Ln
co “l-l2 “Hzo co €3.13

MC08+MI-12_"1120-MC0 = Ln KPCT) ]

Burada Kp, denge sabitidir.

OH, H, HZO’ Hz va NO konsantrasyonlarimn, CDZ’ Ca,

HZO’ Ha ve Na yo nazaran kiicik oldugunu kabul edersk
€3.11) ve €(32.13) denklemlerinden yaklasik olarak;

-
c = "coz"'“co

= 2. +2.
“Hao "HZ

&
i

0O = nHzo-o-a. ncoa-l-nco

N = a.n.N (3.14D
2

n ey
(.‘.O2 >
Kp{T) =

“Hzo’ Pco

(3.14) denklem takiminda 5 denklem ve 5 bilinmeyen
mevcutitur, Bu denklem takimimx, C, H, O, N v KpCT)
degerleriyle basit bir guatratik denklome dintstirmek
kolayd:yir. Guatratik denklemin gOzumit ve sonra kalan
dort bilinmeyenin hesaplanmasi sistemin bilesimine kolay

(e ] o o o o

bir ilk yaklasim sadglayacaktair Cnco, Negr Ny nﬂzo,nN J.
2 2 2

Daha sonra diger bilegenlerin konsantrasyonu, bu 5 ana

bilesendsn hesaplanabilir. Bdylecse, L igin,

>

H2< 2 H
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gozontine alinmir. Bureaksiyonigin,

o o 172 172
= Kp,CT).Cn .CP/n®
ny H H;
[ ] Q o [} Q (o]
n =n +n & + L J
co,""co “Hao “Ha “Na €2.15)

Ln KpCT) = My-1/2M,
2

Benzer sokilde,

—_—D
H30 ¢

=172
o o o 1/2] o C3.16)
Moy = KPOHCT)°ChHaO/nHa +CP/n7)

I/EHEO + OH

Ln KPOHCT) = MOH-H/ZMHE-HHZO ]

> -
HEO + 1/2"2 < l-l2 + NO

-1 172 12
2 = Kp LCT).CnD .Cn” .CP/n™>
"o NO "H; "N’z C2.17)

Ln KpCT) = MNO;*HHZ-"HZO-l ’2"N2

>
N& < 2N

o ° 172 ° -1/72
2

Ln Kp\(T> = M -1/2M
2
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> ;
HZO < H2+O

-1

Q (o] (o] Q
n® = KpCT).C 2 3. cP/n™
o o "H,0""H, €3.1®

Ln KpoCT) = Mo+M, -M,
2 2

02(‘ 2 0

2

ng = Kp. CT2.Cn2). ¢P/n™
o, o, o

€3.20)

Ln Kp,, = M_ -2M
o, o, 0 |

Béylece, n, ilk yaklasik degerlerini elde ettikten

sonra,

C1=C

l-l1 = H-ngﬂ-n;

o o o o C3.21D>
ol = O-ngy anbé "o ""NO
Nl O O
= N-ng—nyo

degerleri hesaplamir.Daha sonra, (3.14) denklemi (3.212
denklemiyle elde edilen yeni degerleri kullanmak sure-
tiyle ":’:O ,n::o, nll-lg’ n]l_l ve n;' nin ikinci yaklasimlari
2 2 a2

igin c¢oziuliur. Bundan sonra geri kalan bilesimler, igin
dige}{ yaklagimlar, (32.18) ve (3.20) desnklemlerinden ilk
yaklagima tekébiﬂ. sden n° toplam mol sayisini kullanmak
suretiyle elde edilir. Bu iteratif islem, bdylece
yakinsama saglamincaya kadar devam eder. Yakinsama ol-
dukga hizlidair. Bu ydntem, homojen kati yakici-yakitlar-
da oldukca dogru sonucglar vermektedir [11 .,



Tablo 3.1 Bazi Yakici~Yakitlarin Performanslari

Bilegim JPN 1662 CARDE ML CPE SP CARDE

Amonyum 56 789 69 g2 70
Perklorat

%35 Patlayic: 28
plastikli

baglayic:

Baglayicilar 19
‘Politiretanlar 2a

Polietilenler ' 15

Epoksi A
polistilfat

Al timi nyum 19 20 18 5]
. C13.25M51.8

Nitroseliiloz 58C12. 39D

Nitroglisserin 43 34

Digerleri 5.5 a

Teorik &zgtil 230 238 226 207 2635 259 294
itme

Olcitllen Szgtil 218 244 238
itme

Yanmaosxcak11§1 3123 2810 2550 3200
10

Karakteristik 1500 1450 320 1570
hzCmw’snd

Itme katsayisi 1.597 1.57 1.82

Mol agirlaiga 26. 4 28.92 25.0
Cg/mal)d

Ozgtil 1silar 1.215
orana

Yogunl uk 1.62 1.602 1.67 1.70 1.7 1.73
Cg/cm3)




3.68. Yanma Kararsizliklarax

Katai yakici~yakit roket motorlari bazan, yanma oda-
sinda olusan bilyiik basing titresimleri formmda yanma
kararsizliklarina maruz kalirlar. Bu kararsizl:iklar, ya
asiri basin¢g ve duvarlardan biiyiik miktarda isi transferi
veya her ikisinin de bulunmasi durummda motor tahribat:-
na sebep olabilirler. Yanma kararsizliklari, oOzellikle
biiyiik roket motorlarinda yaygin olarak gdzlenirler. Ka=
rarsizlik olayi ile karsilasildiginda, kigitkk boyutlu
modellerde benzer olay sik olarak elde edilemediginden,
kararsizlik olayima incelemsek igin gerskli sihhatli
alq:ti:ulari tam boyutlu motorun kendisi itzerinde gercgekles-
tirmek gereklidir. Bu sebeple, yanma kararsizliklar:
tizerine yapilacak deneysel calismalar oldukga zor ve yik-
sgk maliyetlidir. Biitin bu nedenler ve aym zamanda
problemin kompleksligi dolayisiyla, yanma kararsizlikla-
rimin tam olarak anlagildigim s&Yleyebilmek miimkin
degildir.

Kati yakicai-yakitli: roket motorlari, yanma hiz:
yakici- yakit hizinca etkilendiginden dolay: uwniform
olmayan enrji nesri gd&sterirler. Bu uniform olmayan
enerji nesri ve yakici-yakit hirzy vesveya basincin,
stirekli titregsimlerin ortaya c¢ikmasina yol agmasi miim-
kiindiir. Béyle titresimler, yiiksek erozif yanma hizlara
meydana getirebilir veya motor tahribatlna yol acgabilir-

ler.

Yanma odasi hacminin igine, diizgin olmayan yanmaz bir
cubuk veya gekirdek boyunca radyal delikler agmanin,
kararsizliklari azaltabilecegi deneysel olarak gdzlemlen-
migtir.,. Cubuk veya radyal deliklerden ¢ikan yanma gazla-
ri, Yyanan gazlar igindeki dalga kiimelerinin dagilmasina
vesile olabilir [11 , [101 .



3.7. Erozif Yanma

Yiksek hizli yanma iiriin gazlarimn, Yyanmakta olan
kat: yakici-yakit ylizeyi boyunca akisimun yanma hizinda
belirgin bir artisa sebep oldugu belirlenmigtir. Buna
erozif Casindiricil) yamnma denir. Erozyon, genellikle
ltileye yakin kanal igcinde ya da gaz hizimn yiiksek oldugu
yorlerde meydana gelir. Erozyon, yanma hizinda bir artma
degeri ile karakterize edilir ve genellikle erozyon

katsayisi terimi ile ifade edilir. Erozyon katsayis:,

r
& = ——— C3.22>
o

@

bazintisiyla ifade sdilir. Burada r,s erozyonsuz haldeki
yanma hi1zi, r ise erozyonlu haldeki yanma hrzidar.

Erozyon faktdSrii igin degigsik ifadeler gelistirilmis-
tir. Erozyon faktéri, genellikle hirzin bir fonksiyonu
olarak kabul edilir ve,

0
m

e =1 +K. €32.23)

seklinde ifade edilir. Burada m, kanal icindski akis
debisi, m’ ise liile bogazindaki akis debisidir.

Erozif yanma igin, deneysel sonug¢lara bagli olarak
dogisik ifadeler Snerilmistir,

Tevarnier ve Boisson tarafindan verilen bagainta,
r =r + K ——— 3. 24

segklindedir. Burada u*, liile® bogazinda ulasilan hizi, u
iso akis haizima ifade etmektedir.

Marklund ve Lake,

m
r = ro + K. G €3.29)
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bagintisini vermislerdir. Ifadedeki m steli 0.8
mertebelerindedir ve kiitle akisimin artmasiyla birlikte

artar.

t1kx calismalara 6rnek olarak, Heron tarafindan,

r

= 1 + K.(u—ut) 3. 26D

)]
L}

r
o

seklinde basit bir ifade verilmistir, Burada,ut, erozyon
baslangig¢ hizidar.

Geckler, hiz yerine &6zgiil kitle akiy hizinm: kullana-

rak,

£ B e = C14+KGD €3.27)

G
g = _.l-"——- = 1 + K. = C3.28)
o G

seklinde yaygin clarak kullanilmakta olan erozif yanma

bagaintilarim: vermislerdir.

Son yillarda, kati yakici-yakitli roket motorlarinda
daha yliksek yakici-yakit kiitle kesirleri ve daha yiksek
itme-agirlik oranlari elde etmek gayesiyle, nisbeten
diistik CAp/At) oranlarina sahip, merkez; bosluklu gekirdek
sokillerinin gelistirilmesine yonelinmigtir. Bunun
sonucu olarak, bu tip g¢ekirdekli roket motorlarimin
galismasimin ilk perycdunda, c¢ekirdegin lileye yakin
kisimlarinda yiiksek gaz hizlari mevcuttur. Bu ytiksek gaz
hizlarimin sonucu olarak, bu bdlgelerde erozyon meydana

gelmektedir [11 , [111 , (121 , [13] .



3.8.Yanma Hiza

Bir kati yakici yakit gekirdeginin yanma ylizeyi,
yanma esnasinda yluzreye dik bir ydnde geriler. Bu
gerileme miktari katar yakici-~yakitain yanma hizimx verir.
Yanma hiz: m/sn birimiyle ifade edilir ve r semboliiyle
gdsterilir [31 .

Yanma hizi taniminda esas alinan kabul, yanmanin
paralel tabakalarda meydana geldigi ve bunun sonucu
olarak da hiz vektorintin ylizeye dik dogrultuda ve ylzeyin

hor yerinde esit oldugudur. Yani,
aw
= e—— 3.29
dt

dir. Burada ¥, yanan doku kalinligidir. Bu baginti kat:i
yakici yakitin geri gekilme hizimi ifade etmektedir.

Yanmanin paralel tabakalarda olusmas: hipotezi ilk
olarak 1839 yilinda Piobert tarafindan ortaya atilmstzir.

Eger yakici~yakit heterojenligi yeteri derecede kiigiik
ve ortalama yakicir~yakit gaz fazy o&zellikleri bir
noktadan digerine az miktarda degisiyorsa, bu hipotez

gecerlidir [11 .

Yanma hiz:, katayr yakici-yakit bilesiminin bir
fonksiyonudur ve asagidaki yollarla yiikseltilebilir:

=Bir yanma hr1zi1 katalizdri ilave stmek veya katalizdé-

rin miktarini artirmak.
-Oksitleyici parcaqzklarln boyutunu kiiciil tmek.
-Oksitleyiéi ytizdesini artirmak.
-Baglayicimin yanma hizinmi artirmak.

~-Katy: yakicar yakaitin icine metal tel veya lifler



gomnmek.

Kompozit kati yakici-yakitlar yukardaki bes yolla da
etkilonebilir. 1Iki ve uctinctti ydntemler, cift-esasli kat:i
yakici-yakirtlar i¢in uygun degildir [31 .

Gergek bir roket motorunun yanma haizi, kati yakicai-
yakit bilesimi ve iretim y&nteminden baska asagidaki
diger etkenlerce de etkilenir;

1-Yanma odasi basinci,
2-Yakici yakait ilk sicaklig:,
3~Yanma gazi sicaklig:,
4-Yanma gazlarinin hizi,
HS-Motor hareketi.

Bir roket motorunda kati yakici-yakitin yanma hizi,
birgcok parametrenin bir fonksiyonudur ve herhangi bir
galisma aninda iiretilen wve liileden akan gaz ktitle ak::s
miktarim1 setkiler.

[-]
m= Aboropp C3.30)

Burada Ab, kati yakici-yakit cgekirdeginin yanma ylizeyi
alama, r, yanma hizi, pp, kat: yakic:ir-yakitin yogunlugu-
dur. Yanan toplam yakici=yakit kiitle miktara,

m= mdt = Pp & Aperedt 3. 31)
soklinde bhelirlensbilir. Denklemdeki Ab ve r zamanla
degismektedir. Yanma hiziyla ilgili klasik denklemler
olayir anlamada yardimcidirlar. Bununla beraber, analitik
modelleme ve yardimci aragtirmalar, yeni bir motorda yeni
bir yanma hirzim yeterli derecede tahmin edsebilmelidir.
Yanma hirziyla ilgili temel kanun ve ifadeler, genellikle
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bazi Onemli parametrelerin etkisiyle ilgilidir (31 .
3.8.1.Yanma Odasi Basincimin Yanma Hizina Etkisi

Yanma hizimi stkileyen en odnemli parametre basing
oldugundan, arastirmacilar yanma hiziyla yanma basinc:y
arasinda bagintilar geligtirmeye calaismglardar. Bdyle

bir bagintinin genel faormu,

n .
r = a + b.P 3. 32D

seklindedir. Burada a, b, n sabitleri kata yakici
yakitin bilesimine ve basing alanmina bagladir. Codgu kat:
yakicir yakitlarda dtigtik basingclarda (1 Atm civarinda)d,
a=0 ve n=1 dir.’ Orta basing seviyelerinde Con
atmosferler mertebesinde) ise, Saint Robert kanunu ile
a=0, n basing tsteli, homojen kati yakici yakitlarda 0.7
ler civarinda ve heterojen kati yakici yakitlarda 0.4 ler
civarindadir. ok yiksek basing degerlerinde (P>20C0AtmD
Muraour kanunu (n=1) siklikla kullamilir. Bu durumda, a
siklikla kati yakici yakitin bilesiminden bagimsizdir ve
homojen kati yakici yakitlarda 10mv'sn cvaraindadir,
Bununla beraber b ise, yanma esnasinda nesredilen isimin

bir fonksiyonudur ve asagidaki denklemden hesaplanabilir,
Log C1000.b> = 1,214 + 0.308. Tf/1000 €32.33)

Burada TfClO, alevy sicaklagidair. b*nin birimi Cmw/s. Atm

dir, 'l'f sicakligi, yanma isisindan hesaplanabilir.

Kompazit kati yakici-yakitlarda orta basing seviyele-
rinde C20<P<80AtD, Summerfield kanunu kullanila-
bilir (6} .

P 273

— = al+ bt.P €3. 34

Bu ifade ayni: zamanda deneysel olarak da dogrulanmstar.
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3.8.2. Yakici Yakit Sicakliimin Yanma Hizina Etkisi

Sicaklik kimyasal reaksiyonlari etkiler . Bir kat:
yakici-yakitin ilk sicaklig: yanma hazim etkilemektedir.
Kompozit kati yakici-yakit kullanan roket motorlarai,
yanma odasi basincinda ¥ 25-35 ve yanma zamanminda ¥ 20-~30
luk bir farklilasma gdsterirler.

Bitiytik roket motorlaranda, uniform olmayan bir
cokirdek 1isitilmasi (Srnegin ginesin ¢ekirdegin bazi
bélgelerini isitmasi gibi), yanma hizinda Onemli J&lcgtide
bir farklilasmaya sebep olabilir.

Yanma hizinin kati yakici-yakitin sicakligina duyar-
1111492 sicaklirk katéayllarl formunda ifade edilebilir.

p- ﬂ -3 -
S lnr 1 Sr
Gp = B = N €3.35
] ST _P ] 5T _P
- - S -
S5 1n P 1 5P
nK = = P 3. 38)
ST c 8T
X ix | Jx

Gp’ belirli bir yanma odasi basinci degerinde kat:
yakici~yakit basincindaki dedgisime tekabill eden , yanma
hiz: degisimi yiizdesi olarak ifade edilen yanma hizinin
sicaklirk duyarlailaigadair. nk ise, blirli bir K degerinde
kat: yakici-yakitin sicakligindaki degisim miktarina
tekabtil eden, yanma odasi basincimin dedgisim ylzdesi
olarak ifade edilen, basincin sicakliga duyarliligr
olarak bilinir. Burada X, Ab kat:r yakici-yakit ylizey
alanminin, At liile bogaz alamina oramdir.

Yeni bir kat:r yakici=-yakit igin cp katsayisi, Strand-
Burner deney verilerinden ve M ise kiictik boyutlu
ger¢ek motorlardan elde edilir. nK degeriyle c¢ekirdek
sicakligimin motor basinci tizerine etkisi,
_ POCHKAT)

P C3.37)
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wlarak ifade edilir. Burada PO, yanma odasi referans

basinci, P bilinmeyen basing ve AT = T-To dir (31 .

T T | | l i
710
_(Z_‘l"C Yakici-Yakit Cekirdek Sicaklign '\
-

-54°C
%

105

wd
i
|

Yanma Qdasi Basinci{ Atm)
3
()

i ] 1
5 10 15 20 25 30 35

Yanma Zamani (s)

Sekil 3.3 Yakici-Yakit Sicakliginin Yanma Zamami ve

Yanma Qdas: Bas;ncxna Etkisi

3.8.3. Gaz Akis Hizinmin Yanma Hizina Etkisi

Katzi yakicir-yakitlarin cogunda yanma hizi, yanma
ytizeyine paralel olarak akan yanma gazlarinin hizindaki
artisla birlikte artar.

Bunu en basit olarak su sekilde ifade edebiliriz:

r/r =1 +k .U {3.38)
"o u

Burada ku » ©erozif yanma sabitidir. Denklem boyutsuz

olarak yazilacak olursa,
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r/r =1 + k _.CU’a.0 C32. 39
o a b 3

Burada ag » Tf sicakligindaki gaz hizidar.

Green tarafindan verilen denklem,
r/r =1 + k .Camd C3. 40
o m

seklindedir (71 .
Burada m, kiitlesel debi, !:l* ise bogazdaki ktitlesel debi-

dir.

Erozif yanmadaki sabitler arasinda asagidaki ilisgki-

ler mevcuttur:
k = ka/k €3. 41D

k = km + 2.Ck-1) €32, 42D

3.8.4. Yanma Hizina Etki Eden Diger Faktérler

Yanma hi1zi ayrica, katai yakici-yakitin bilesimine
de baglaidair. Yanma hizini degisgtirmek maksatiyla
katalizorler kullamilmaktadar. Ornegin , Lityum Flérit
yanma hizim ytikseltir. Bakir kromit ve silis hem yanma
hi1zini, hem de basing tstelini yikseltir.

Kimyasal yontemlere ilaveten, yanma hizimi kontrol
otmede fiziksel ySntemlor de kullanilmaktadir. Ozellikle
cekirdegin igine, oksitleyici ve yakit ayrisma oranlarim
etkileyen isiiletici malzemeler yerlestirmek mumkiindir.
En yaygin olarak kullamilan ydntem, dokiim esnasinda,
cokirdegin icerisine metal teller veya metal 1lifler
yorlestirmektir. Giimtis, bu islem i¢in en uygun olan
metaldir., Uygun oalarak sekillendirilmis 1s1i iletici
malzemelerin ¢ekirdek igine yerlestirilmesi, yanma hizim
yikseltmek icin uygulanan en etkili ydntemdir [11 .
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Yanma hizim yikseltmede diger bir ydntem, g¢ekirdekte
yarik ve delikler agmaktir (31 .

Roket motorlarinda yanma hizlari, (2.94 - 76.2 mw'snd
arasindadir. 254 mmw's yo kadar yanma hizlari verebilecek
teknoloji, &zellikle fiuze savar roketlerinde kullanilmak-

tadair (31 .
32.8.5. Yanma Hizi 8lciim Teknikleri

Cekirdegin biuyikliigine bagli olarak, iki tip olgim
teknigi kullanmilmaktadir, Kiigciik nummeler bir Strand-
Burner (serit yakicid‘'da, biyitk ¢ekirdekler ise, gercgek

roket motorunda yakilirlar.

Numuneler, kare veya dairesel kesitli olarak, birkag
santimetre uzunlujgunda sekillendirilirler. Yanal yizey~-
ler bir engelleyici (inhibitdr) vasitasiyla korunurlar.
Olcimler, icerisinde basincin birkacytiz atmosfere kadar
degistirilebildigi bir cihaz igcinde gergeklestirilirler.
Basingli gaz genellikle azottur. Numunenin tutusturulma-
s1 elektriksel olarak saglamir. Yanma hizi, ya iki
elektrik alicaisi arasinda alevin gegmesi icin gegen zama-
n &lgmek suretiyle, veya alevin hareketinin optik olarak
kaydedilmesi yoluyla d&lgiilir. Fotagrafik yontem digeri-

ne nazaran daha hassas sonug vermektedir.

Kigcik numuneler kullanan teknikler, kiigiik yanma alan-
lari, engelleyici mevcudiyeti, yanma bbSlgesi civarinda
soguk gazlarin olusu ve yanma tritmlerinin gevre gazlarca
nemlendirilmesi nedeniyle hatala: sonuglara yoneltebilir.

Bununla beraber, yeni formulasyonlar gelistirmede, tire-
tim islemini takipte veya kati yakici-yakitin yanma ola-
yini incelemede diistik maliyet sebebiyle uygundur.
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3.8.5.2. Roket Motorunda Yanma Hizi Olctimid

Yanma hirzinmin gergek bir roket motorunda olgtilmesi,
Strand-Burner teknigine nazaran ¢ok daha hassas sonuglar
vermektedir. Fakat, maliyetin gok ytksek oclmasi nedeniy-

le sinirli olarak basvurulan bir ydntemdir.

Roket motoru yanma hizi 8lg¢iim deneylerinde, ¢ekirde-
gin gerileme miktari, yanmanmnin tamamlanmasi esasina da-
yanan direkt metatlarla, kati yakici-yakitin icine gimii-
len propelesr kullanan teknikler ve motorun bir pencere
ileo donatilmasinm geregktiren gézlemsel tekniklsrle belir-
lenebilir.

Gozlemsel Coptik) toknikte, motor dikey olarak monte
edilir ve gizlem penceresi, yanma odasinin on kismna
yorlestirilir, fIki film kamerasi yatay diizlemde yerleg-
tirilir. Kameralardan biri standart olarak ayarlanmsg
bir hizda, digeri ise ytiksek hizda galigsir. Tam yansiti-
c1 ve yari saydam bir ayna motorun on kismindaki gériintti-
yi herbir kameraya iletmek igin kullanilair. Yanma esna-
si1nda degisik =zamanlarda ¢ekilen fotograflardan yanan
doku kalinlig: zamamin bir fonksiyonu olarak bulunabilir.

Buradan da kolaylikla yanma hizi elde edilir.
2.8.5.3. Indirekt Yanma Hizi Olgiim Teknikleri

Yanma hizinin Slgiimiinde indirekt metotlar da kullani~-
bilir. Bu metotlar, motorun ¢alismasi esnasinda elde

edilen gercek basing degerlerini kullanir.
r.Ab = £ CPCt)D €3, 430

t zamaninda, yanma yiizeyi alam icin bir deger kabul
etmek suretiyls, yukardaki ifadeden yanma haza r
hesaplanabilir. Eger biitiin motor calismasi boyunca yanma
yiizey alam Ah nin sabit kaldigiyr bir ¢ekirdek tipi
kullanilacaksa bOyle bir kabul gereksizdir.
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Degisik teknikler kullanarak elde sdilen yanma hiz:
degerleri arasinda wuyusmazliklar olabilir. Bu wuyusmaz-
liklar cgogunlukla, herbir densy tipinde farklilasan
deney sartlarindan kaynaklanmir. Denesysel godzlemlsr,
Strand-Burner da 9lde sdilen yanma tazi degerlerinin
roket motorunda dGlgiilen yanma hizlarindan daha kilgik
oldugunu gdstermektedir. Bu farklilasma, Strand- Bur-
ner deki konvektif is1i kayiplarinmin motordakinden daha
fazla oclmasy: sebebiyle meydana gelmiy olabilir. Radyas-
yon etkisi de ayrica dikkate alinmasi gereken etkenler-
don birisi olarak didstintilebilir {11 .



BOLUM 4. LULE TEORISTI VE TERMODINAMIX IFADELER

4.1. Tanimlar

Tahrikx, bir araca kuvvet uygulayarak, yani araci
ivmelendirerek veya bir direnc kuvvetine karsi, verilen
bir hizi korumak suretiyle gergeklestirilir. Roketlerde
bu tahrik kuvveti, kat:i yakici-yakitin yakilmasiyla elde
edilir. Roketlerin tahriki baslibagina temel bir konu
degildir ve roket tahrik prensipleri mekanigin, termodi-

namigin ve bazan da diger bilimlerin prensipleridir.

Toplam itme ¢ Toplam itme, itme kuvveti F nin yanma
zamanr t ye gore integre edilmesiyle hesaplanabilir.

t
I, =J F.dt C4.1)

t
o
Sabit itme ve ihmal edilebilir galigma ve durma gecgisgleri
igin bu ifade,

It = F.t C4.2)

seklinde yazilabilir.

Ozgiil itme : Birim yakici yakit agirligina tokabil
eden toplam itmedir. Eger, toplam yakici-~yakit ktitle
akiyg miktara m ve standart yercekim ivmesi Cg°= g80 m/snd

ise,

t
S F.dt
o

I = —_— 4.2
goo S m.dt.

olarak ifade sdilir. Sabit ivme ve kat:i yakici-yakit
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akisy igin bu ifadse,
Is = It ’ Cmp.go) C4.4)

soklinde &zellestirilebilir. Burada mp, toplam efektif
yakici yakit- kittlesidir. T

BRazr yayinlarda Is itme cinsinden ifade edilmektedir.
Sabit kiitle akis: 31. sabit itme kuvveti F ve ihmal
edilebilir galisma ve durma gecisleri igin,

I =F/Cm.g) =F /7w
s o

seklinde yazilabilir. Burada, FC'N) , ' kgss), goC m/sz) vo
ISC N. sn?/kg. m) birimindedir..

Efektif ekzoz hizi t Efektif okzoz hizi,
c=1I.g =F/m - ' C4.8)
s [«
olarak ifade odilir. c, (m/sn) birimindedir.

Cogu roketlerde, kat:i jakxc:.—yalc:.t akyig mi.lﬁtar:.ru.
dogru olarak Olgmek mimkin olmadigindan ortalama &zgiil
itme, toplam itme veya itme—-zaman » itm-a@xrilk
ifadelerinden (4.5) hesaplanir.

Gzgiil yak.tc:.-yak:.'t _sarfiyatis O=zgiil yakici yakit
sarfiyat:s oOzgiil itme Is nin tersidir. Esdeger bir
rokette, bir birim itme kuvveti elde etmek ic¢in gereken
kat: yakici yakit agirlik akisar olarak tamimlanair.

Ozgiil yakici yakit sarfiyat1=1/Is=&/F=iuggzr C4.7d

Kiitle oranir ¢ Roketin calisma sonundaki ktitlesinin
ilk kiitlesine orani oclarak ifade edilir,

MR = mf/m C4.8)
[=]
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Yakici-yakit kiitle ylizdesi ¢ Herhangi bir roketteki

yakici~yakit kiiklesinin aracin toplam kiitlesine oranidar.

I =ms/m = msCm +mD C4.D
p o p p £
m°=mf+mp (4.10)

ftme-agirlik orami ¢ Komple bir tahrik sisteminin
itme-agirlik oranmi, toplam itmenin aracin ilk agirligina
bSlimii olarak ifade edilir. Sabit bir kitle akig miktar:
veya dzgiil itme icin bu oran,

Is.t It
= = C4.11D
v, (mf-l’mp).go me. golt + ﬁl..go

Iy

seklinde ifade edilebilir (31 .

Itme kuvveti ¢ Roket motorlarimin asil amaci,
kimyasal yanma olay:i sonucu itme kuvveti meydana
getirmektir. Yanma odasinda yakici ve yakitin kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan 1s:i enerjisi, liile vasitasiyla
itme kuvvetine donidsturilur. Diger bir deyisle, yanma
gazlarimin liileden daisara atilmas: sSonucu .sistama bir

momentum kazandirilair (2] .

' Atmosfer (3)
" P

3

O v
| ~}~—— Yanma odas! = ~—-«--"t _ —1—2—‘-
A P Yy t %

Liile Ldle
ba%az: ;lésl;l

Sekil 4.1 Roket motorunun yanma odasi ve liile

duvarlarlarinda basing dengesi.
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F=m.v, + (P-P ). A, C4.12
C4.12) ifadesinden, rokete setkiyen itme kuvvetinin iki
terimden olugstugu gdziikmektsadir. Birinci terim momentum
itmesi, ikinci terim ise basing itmesidir. Ekzoz
basincinmin cevre basincina esit olmasiy halinde itme
kuvveti yalmizca ilk terimden ibaret kalacaktir. Eger
ekzoz basincl g¢evre basincindan daha kiiciikse, basaing
itmesi negatiftir. Ekzoz basinc: Pa nin ¢evre basinc:i P3
@ esit olmasi: halinde basaing itmesi sifairdir ve itme,
o

F = c&/go).v2 = &.Is = m v, C4.13

seklinde ifade edilir.
Efeoktif okzoz hizi ¢ Efektif ekzaoz hizi,

© = v, +(P,-P0/m C4.14
P2=P301du§unda, efektif ekzoz hizi yakici-yakit yanma
gazlarimin ortalama gercek ekzoz hizina esit olmaktadar.
P2=P3 oldugunda ise, c=v, olacaktair. Egitligin sag
tarafindaki ikinci terim ¥, Y@ nazaran kuctiktiir. Boyleceo
ofoktif ekzozx hizi genellikle dedger olarak gergek

ekzoz hizina yakindar [3] .
4.2. Ideal Roket

fdeal roket analizleri, bir-boyutlu daimi akis
kabuliiyle gergeklestirilir. Ulgiilen gegek performans
degerleriyle, ideal roket kabulidyle hesaplanan performans
degerleri arasindaki farklilasmanin ¥ 1-10 arasinda
kalmasi, bu kabulin gecerliligini géstermektedir.

Bir ideal roket varsayiminda asagidaki kabuller
yapirlmaktadir:

1=Katir yakici-yakitin yanmasi sonucu olusan YyYanma

trtnleri homojendir ve yanma odasi ve 1liile boyunca
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bilesimleri degismemektedir.
2~Yanma tirinleri ideal gaz kanununa uyarlar.
3-Surtiunme olayi, yani kayiplar yoktur.

A~-Roket yanma odasy duvarlarindan 151 gecisgi

olmamaktadir, yani akis adyabatiktir.

S5=Yakici-yakit akisi, strekli, tek boyutlu ve szabit
debilidir. Yanma irin gazlarimin genislemesi, uniform,
soksuz, titres.i.msiz.ve stirgksizlik olmaksizin gergekle-
sir. ®©Gegis etkileri ihmal edilebilirdir.

B6-Ekzoz lilesini terkeden gazlarin hepsi eksenel

hirzlara sahiptirler.

7-Gaz hizi, basinci, sicakligi veya yogunlugu, liile
eksenine dik herhangi bir kesit boyunca umiformdur.

8-Roket yanma odasinda kimyasal dengeye ulasilir ve
bu denge liilede de bozulmaz.

g-Btittiin yanma {Urin bilesenleri gaz halindedirler.
Herhangi bir yogusmusg faz (sivi: veya katid) ihmal
edilebilir kiitleye sahiptir.

4.2.1. Termodinamik Ifadeler

Adyabatik bir akis islemi igin herhangi bir x ve y
noktalaras arasinda enerjinin korunumu prensibi enerji
denklemi olarak yazilabilir. Burada entalpideki azalis,
151 girisi ve mekanik is olmaksizin, diizgiin olarak akan

gazlarin kinetik enerjisindeki artisa esittir.
h-h = —— Cv° = vo/j = € (T _~T ) C4.15)
x Y Yy x P x ¥

Burada, entalpi (jouleskgd ve hiz (m/sn) oldugundan j=1
dir.
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tdeal gazlarda entalpi, ozgil 1s1 ve mutlak sicakli-
gin bir fonksiyonudur. Siirekli bir akis olayinda madde-
nin korunumu prensibi, herhangi bir x kesitindeki kiitle
akaigini, diger bir y kesitindeki kiitle akisiyla denkleg-
tirmek suretiyle ifade edilir ve matematiksesl formda
stireklilik denklemi olarak bilinir.

mam =A.vsY = A ..v sV C4.16)
x b 4 x x X Yy ¥y Y

ideal gaz kanunu,
Px.v = R.T C4.17)

Burada R, universal gaz sabiti Ro‘.tn reaksiyon gazlarimn

molekiil er a@;rligl. ;l- *ye bélumii olarak ifade edilir.

e = O C4.18)

CP— Cv = R/J
k.R
Cp = e =T C4.19)
Sabit basingta &zgtil 1s1, sabit basingta entalpinin
sircakliga gbGre kismi tiirevi olarak ifade wedilir.
Herhangi bir X wve y noktalari arasinda izantropik bir

akis igin asagidaki denklemler yazilabilir.

k-1

k-1
T T = CP /P ) = CY /¥ D C4.20)
x ¥y x y Yy x

Bir izantropik genislems isieminda basing azalma
gésterir. Mutlak sicaklik, esas itibariyle daha kiiciik
bir oranda azalir ve Ozgtil hacim artar., Sikigtirilabilir
bir akiskamn #k;sl izantropik olarak durduruldugunda
sézkonusu olan sartlar stagnasyon (durma) sartlari olarak
adlandirilir ve o indisiyle ggsterilir, Stagnasyon

si1cakligir ve toplam sicaklik To’ ener ji denkleminden,

T =T + vox2.C .0 C4.21)
o p
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seoklinde belirlenir. Burada T akiskamin sicakligidar.
Adyabatik bir akis isleminde stagnasyon sicakligr sabit

kalir. Stagnasyon sartlari igin izantropik ak:is ifadesi,

T Ck-=10/% k-1
o]

- = C PlPo) = CV/VD) - C4.220

Ses hrzi veya akustik hiz, ideal gazlarda basaingtan

bagimsizdir ve,

a= l k.R.T Cc4.23

ifadesiyle hesaplamr.

Mach sayis:. boyutsuz bir akis parametredir ve ak:is

hizimin yerel ses hizina oram: olarak ifade edilir.

v »
M= v/a= 4 C4.24)

J k.R.T

Akrs sabsonik cldugunda M<{1, sitpersonik oldugunda M>1
ve sonik oldugunda da M=1 dir. Sicaklik -M iliskisi,

! "
T_ =T [1 Pp— LR ] C4.25

veya

2 To 4. 28)
M=l x5 ¢ -1

seklinde ifade edilir.,

Stagnasyon basinca Po’ akiy ener jisi izantropik ola-
rak isil enerjiye cevrildiginde bir akiskanin sahip oldu-
gu basingtir. Po; yalnizca izantropik akig isleminde
sabit kalzir.

Ck+13/Ck~12

-1
P =P [ 1+ TC]:-!).MZ ] C4.27)

(=]
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Izantropik bir liilede, herhangi iki x ve y noktalari

igin alanlar orami Mach sayilari cinsinden yazilabilir,

Ck=1D/Ck+1)
A M [(k—a)/a] ol
Yy b4 b 4
A M
x x >
[ {k=-1)r2 ] M + 1
A x
C4,.28)
4.2.2. Liilede lzantropik Akis
Liile gikais hizi, (4,13 denkleminden,
V.= J 2¢eJeCh, -~ ) + Va C4, 29)
2 1 ha 1

ifadesiyle hesaplanabilir. Bu ifade, idaal» ve ideal
olmayan roketlere uygulanabilir. Sabit k degeri ig¢in bu
ifade, C4.17) veo [4.18) denklemlerinin yardimiyla,

k-1
v = 2k _rT, |1 - P Y T | + VP C4.30)
2 k-1 1 21 1

seklinde yeniden yazilabilir. 1, 2 indisleri sairasiyla,
lille giris ve cgikig sartlarinmi ifade etmesktedir. Yukar-—-
daki ifade ayni zamanda liile icindeki herhangi iki nokta-
ya da uygulanabilir. Yanma odasi kesiti, liile kesitine
kiyasla biiyiikse, yanma odasi hizi liile hizina nazaran
klictiktir wve va ihmal edilebilir. Yanma odast sicaklida

1
T1, lille giris sicakligina esittir. ZIzantropik bir liile
akisinda, T, aymi zamanda stagnasyon sicakligina esittir.

1

k-1
2k
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k-1
= Zk g1 |2 - P Y T
k-1 o 2 o
Z.k.To. Ro.n
= C4.321D
Ck—l).M-
Burada,
Ck-13/k
n=1- Cpale) C4,32)

seklinde ifade edilir ve P,-P, basinclar:i arasinda
gcalisan bir sabit basing motor gevriminin ideal cevrim
verimine denktir.

Liille ekzoz hizimin, basing oram ( P1 /Pz) ve Ozgiul
i1s1lar orami k nin bir fonksiyonu oldugu, lile
girisindeki T1

orantili oldugu goriilebilir.

sicakligi ve gaz sabiti R nin karekdkii ile

£4.30) ve [4,31) denklemleri, v,

iligkiyi vermektedir. Ozgtil itmenin yaklasik olarak

F ve Is arasindaki

C valg) yo egit oldugu va P olmas: halinde

2~F3
Is=v2/g oldigu gorillebilir.

Bu ifadeler, gaz sicakligindaki bir artas veya kati
yakic: yakit molekiiler agarligindaki azalisan roketin
performansim yiikseltecegini gostermektedir. Basing
orany CP,/P_.) ve oOzgiil i1silar orami k min etkisi daha az

1 2

olmakla birlikte, performans (Is veya vz) basing orani
ile birlikte artar ve artan k degeriyle birlikte belirgin

bir sekilde azalir.

Bir roket motorunun oGzgiill itme degerlerini diger
roket motorlariyla karsilastirmak veya degisik dizayn

parametrelerinin etkisini belirlemek igin CP1 /Pa)
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basinglar oram: belirlenmelidir. (6.894 MPad 1ak bir
yanma odasil basinci ve 1Atm(0.1013 MPa) 1lairk bir liile
g1kis basinci giintimizde standart bir karlilastirma Slcgiutid
olarak kullanilmaktadir. Sonsuz basing oraninda liils

cikrs hizinin maksinmum degeri,

2

Cv, D = J Z.R.R.Tolfk—l) C4.33)
max

degerine ulasir. Maksimum ekzoz hizi sonsuz basing
oranlarinda sonlu maksimum bir degere sahiptirCbir wvakum
icerisine ekzoz edilmesi olayinda oldugu gibi. Genisleme
ssnasinda, gaz sicakliga si1vilastirma veya donma
noktasinin altina diiser. Bu durumda yanma Urimleri artik
bir gaz gibi davranmazlar ve gerc¢ekte bu maksimum sgkzoz

hizi degerine asla ﬁlasllamaz.

Lille g¢ikisg alanimin, liile bogaz alanina oramna liile

alan: genigsleme oram denir ve s semboliiyle gosterilir.

e = AZIAt (4. 34D

Bir izantropik akis isleminde, herhangi bir x kesiti
ile, liile giris kesiti arasindaki ak:iy, siireklilik
denklemi, izantropik ifadelsr ve 1lile gaz hizindan

hesaplanabilir.
172

AP, S > P )2"‘ Ck~1) 7k
2.1 T PyPy ~(P, /P) c4.35)

L2
R 1

Birim alan basina maksimum gaz akisi, liule bogazinda
olusur ve bu akisa karsi gelen basing basing bogaz
basincidar. Bu basing ic¢in r4,35) denkleminin tirevini
alip sifira esitleyerek bir bir ifade geligtirilebilir.

k/Ck-1)

Pt/Pl = [ 2/(k+1)] C4. 36D

Baogaz basinci P kritik basin¢ olarak adlandirailir.

t,
Giris sartlari verilen bir liilede, basinge oram eger
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C4.38) denklemiyle tanimlanan degerden daha biiytikse,
kiitle akisi, maksimum degerden daha kiliciik demektir.
Roket itme odalari genellikle bogazda kritik basinca
ulagsmak igcin gerekli yanma odasi basincina sahiptirler.
Roketlerde kritik basing oram degerleri 0.56-0.5 arasin-
da degismektedir.

Kritik basing noktasinda ozgiil hacim ve sicaklik
degerleri, izantropik ifadelerden ve (4,36) denkleminden
olde edilebilir.

1/Ck-1>
v, =V, [Ck+1)/2] C4.37
T, = 2.T,/Ck+1)’ C4.38)

Tablo 4.1 Liile Tipleri

Liile Tipleri Sabsonik Sonik Supersonik
.Bogaz Hizi Y < a, A vy T ay
-Ci1kis Hiza Vo < a, Vo =V, Vo > Ve

X x_
Basing Oram zl <[k+1]k'1 zi - P1 P1 <(k+1)k-1
Pz 2 P2 Pt k P2 2
)t
2 7

Sekil P
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C4.31), C4.38) vo (4.38) denklemlsrinden kritik hiz

veya bogaz hirza,

2k
Yy T J—k-l'l R°T1 = ) k.R.Tt C4.39

Soklinde ifade edilir.

Liile bogazinda sicaklik Tt‘dir veo (4.23) denklemi
C4, 39 denklemiyle oOzdestir. Bundan o&tirii, ideal
litlelerde kritik bogaz hiz: akustik hiz a‘ya egittir.
Bunun sonucu olarak da liile bogaz kesitinde Mach sayis:
1'e esittir. Roketlerde siipersonik liileler kullanilar.
Biitiin roketlerde, giris ve ¢ikis basinglar: arasindaki
oran, stjpersonik akisa yoneltecek dlgiide biiyiktir.

Siupersonik bir lidlenin kritik kesiti boyunca olusan
akis miktari C4.186), (4.36) ve (4.38) denklemlerinden,

J Ck+12/Ck=-12

. ALY, k. [2‘“‘*“] |

m= -—v—;——"—'Ato Pl C4. 40D
k.R. T1

Bir sipersonik liilede, bogaz alanimin herhangi bir x
kesitindeki alana oram, (4.17), (C4.31), (4.37) ve
C4.39denklemlerini kullanarak, basing oram ve &zgiil

isilar oramimin bir bir fonksioynu olarak,

1/Ck-1) 1k Ck=-1)

[;:] ) %[,_[%)T]

= = 2
t

4. 41D
soklinde ifade edilebilir. Px=P2 alindiginda yukardaki
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donklemde, Ax/A v =g olur.

Benzer olarak, herhangi bir x kesitindski hizla bogaz
hi1z: arasindaki oran (4.31) ve (4. 39) denklomleri nden,

Ck=127k
] = k+1

v
x k+1 /P
Tt. = T [1-[Px 1] =1 7 C4. 42D

seklinde yazilabilir. Bu denklemler, ideal roket
lillelerinde verilen herhangi bir basing oraninda hiz veya
alan oranlarimin hesaplanmasina imkan saglar. Lile gik:ys
basinci atmosferik basinca sgit oldugunda CPx=P2=P3) op-
timum genisleme sartlari gegerlidir. Vakum halinde hem
basing hem de alan oram sonsuz oldugunda, hirz oranimn
belirli bir deger almasi dikkade deger enteresan bir nok-
tadar. Biiyiik yiiksekliklerde galigsan roketlerde, cikis
alan oramini 1000’in tizerine gikarmakla kazanilacak ilave
ekzoz hizir fazla degildir., Buna ilaveten, dizayn gicglik-
leri ve genis alanli lillelerin ilave agirlidgr uygulamayi
pratik olmaktan gikarmaktadar.

4.2.2.1. Itme ve Itme Katsayisi

Itme voya reaksiyon kuvveti, roket yanma odasi liile
yiizeoylerine karsi olusan yanma gazlarinmin etkisinin bir

sonucudur.,
F = J P.dA C4.43D

Lile gikis basinci cevre basincina esit oldugunda
itme maksimumdur vo bdyle bir 1ltile optimm geniglemeli
liile® olarak adlandirilar.

[
F = v + C PZ-P3)'A8 C4. 44

Vakumda P,=0 olacagindan, (4.44) denklemi,F = vaﬁ; +

PZAZ haline gelir. Bu denklem, Var Y, VO Vt ifadelerini
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l4.213, C(C4.37) ve (4.39) denklemlerinden ¢ekip (4.44)
de yerlerine koyarak genisletilebilir.

A .v Vv,

t°t 2
F = vt + CPz P3)'A2
2 Ck+1D Ck=-1)
2.k Ck=-1D k
=AtP1 =T [2/(k+1)] . [1-[P2/P1] ]-l-( Pa—P3) Aa
“

C4. 45

Bu denklemin ilk formu geneldir ve biitiin roketlere
uygulanabilir. 1Iknci form ise, genisleme sireci boyunca
k’min sabit kabul. edildigi ideal roketlere uygulamr.
(4.45) denklemi, itmenin bogaz alami ve 1liile giris
basinci orantil:i odujgunu gdstermektedir. C(4.45) denkle-
mi, ideal itme denklemi olarak adlandirilir.

ftme katsayisi C itmenin, yanma odasi: basinci ve

F’
liile bogaz alanina boltimii olarak tanimlanir.

2
. . VoA, . P A, . Py Ay
F P AV, P A, P, - A,
Ck+1) Ck=-1)
= 2. k% 2/Ck+1) (E‘l). 1-|p k +P2_P3 . A2
E-1 2/P P A
1 1 t
C4. 48>

Bédylece, itu.ta katsayisimin k, PI/PZ’ P3 ve g’'un
oldugu kolaylikla goriilebilir. Herhangi bir basing oram
igin P2=P3 oldugunda, CF’ maksimum bir degere sahip
olacaktair. Bu deger, optimum itme katsayisi olarak

bilinir.
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F = CF' At' P1 €4, 47)
C4. A7)denklemi CF icin c¢dziilebilir ve Jdlgiilen yanma
odasy basinci, bogaz capr ve itme degerlerinden CF’ nin

deneysel bir degerini belirleme, C4.45) ifadesini

dogrular.
{aligma
o .
-Gegis ) [tme
Efektif Yande Zamam—————-—i«Boz.ulmaﬁ
. . . Periyodu
anmas! — ]
' _ f |
:g:g g = ‘
[ by i
& S ES 3 !
= 2 2. ' ‘
fav I = = £ c
—_ X ©
o E S w =g l
T oas - o ¥
o et tg
4 ¥

7 aman

Sekil 4.2 Kati Yakici-Yakit itme-Zaman Diyagram

Bir liilede miimkiin degisik akis sartlar: sunlardir:

1-Disg ortam basinci l1iile cikis basincindan daha
bitytik oldugunda, lile g¢ikisinda genisleme sok dalgalar:

meydana gelecektir.

2-Dig ortam basinc: l’3 ltile ¢ikis basincindan
belirgin bir sgekilde biiyik aldugunda, liile akisi devam
ottireocek ve cikis kesitinin disinda sok dalgalar:

meydana gelecektir.

3-Daha biiytik dis basinglarda liilenin geniglsyen
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kisminda seperasyonCakis ayrilmasi) olusacaktir. Lifllenin

cirkisindaki akis siipersoniktir.

4-Cikis basincimin deger olarak, lile giris basincina

cok yakin oldugu liilelerde sabsonik akis hakimdir.

Genisleme
yarim agist {)

Basing

e e s o - o o - - b e A o . o -

|
'
1
]
1
i
|
I
|
i
i
i
1
|

”“\Dbﬁmum genisleme

Lile Eksenel Uzunlugu Dis genisleme

dalgalar:

Sekil 4.3 De-Laval bir liilede dedgisik akis Fartla-

rinda basing dag:lim.

4.2.2.2. Karakteristik Ekzoz Hizi

Karakteristik ekzoz hizi, roket literatirinde sikca

kullanilar ve c*=(:/CF seklindetanimlanar.

Karakteristik ekzoz hizi, yanma odasi gaz Gzellikle-
rinin bir fonksiyonu olarak,
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c* _ Pl’At _ Is.g°= c
i ¢ CF
J k.R.T1
= 4. 48D

. { J[Z/Ckﬂ)]Ck-o-l)/Ck-l) }

seklinde tamamlanmir.

Karakteristik hiz genellikle, kati yakicyi - yakit
bilesimi ve yanma odasi: dizaymimin iUstunltgtnun bir
gOstergesidir ve lile karakteristiklerinden bagimsizdar.
C4.48) denkleminin son ifadesi, c*’xn teorik bir degerini
verir ve ger¢gek deneysel degerle oldukgca iyi bir uyum
halinde oldujundan, dizayn hesaplamalarinda kullanilmak~
tadar (31 , {141 , (151 , (181 .

4.3. Temel Performans Ifadeleri

Temel performans ifadesi maddenin korunumu prensibin-
den elde edilir. Birim zamanda yanan yakicr-yakit ktit-
lesi, yanma odasindaki gaz kiutlesinde birim zamanda mey-
dana gelen artigla, birim zamanda liileden akan gaz kiitle-
sinin toplamna esit olmalidir. Yanma odasinda depolanan

gaz miktari,

dMs d
dir. Burada Py» herhangi bir anda yanma odasindaki gaz
yogunl ugu, V1 ise gaz hacmidir. Yanma ytizeyinin geri
cokilmesini dikkade alarak, dvoldt= r.Ab yazarsak,
dM_ d A

olur. Lille icindeki gaz akis miktari ise,

vt 1l = | o1

m=ALP J X [ 2 ]”‘"D’c“'n C4.51)
1



78

Kiitlonin korunumu dengeyi gersktirir.

m = s +m c4.52)
mb at *
veya,
d91 R
pp.Ab.r = p&.Ab.r + V1 a% +m C4.53)

Yanma hazr yerine r=a.P? ifadesini ve m ifadesini

yazarsak,

n n dP1 Kk 2 Ck+1)
pp.Ab.a.P1 = pl. Abo a. Pl + V1 -a-f-:— + Pl.At -—ﬁ-l—[m]Ck-l)
C4.54)
Yogunlugun ttirevi,
dp dP
1 1 1
at - TR, at €4.5%

soklinde ifade edilebilir.

T,»
1
daki degisimlerden bagimsiz oldugundan (4.54) denklemi,

katr yakici-yakitlarda pratikte, yanma basincin-

Vi dP1 n X 2 Ck+1)
BT, at - A 2F1 TP T Predy "R'T';[E?T]Ck'i)
C4.356)

soklinde yazilabilir. Eger, yanma basincinin belirli bir
zaman dilimindeki degisimi ihmal edilirse denklemin sal

tarafi yok olur ve bdylsece Pl’



7

1
[ 11 -n
P =
1 At i
k 2/CKk+1) Ck+12/Ck-12
RT
L 1 o
C4.57)
olur (9] .

Yanma ytizeyi alamimn ltile bogaz alamina oram, kat:
yakicir-yakit mtihendisliginde G6nemli bir parametredir ve K
semboliiyle g&Gsterilir. Yanma yiizey alamindaki kiigiik
degisimlerin, yanma basinci ve bunun sonucu olarak da
yanma hizi tizerinde biiytik otkilere sahiptir. Bundan
otiiruy, distk basing tisteli degerleri, yakici -~ yakat
karakteristikleri veya cekirdek tizerine stkilerini mini-

mize etmek icin arzu edilirler.

Lule debisi { r'nt)

Calisma
noktasi

~ P
R

Seki 4.4 Sirekli Yanmada Roket Motorunun Calisma Nok-

tasimin Belirlenmesi.
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Kararli bir yanma clayimnin saglanabilmesi icin, yanma
hizx basaing tisteli (n) birden kicitik olmalidar. Bunun
nedeni su seokilde agiklanabilir. Eger nispeten kiigtik
olan gaz depolanma terimi ihmal edilirse, lileden akan
gaz miktariyla iretilen gaz miktari birbirine egit olmak
zorundadar. (4.50) denklemi, liile gaz akis miktarimn
5
gaz retim miktarinin P;‘ ile orantili oldugu (4.150)
denkleminden goriilebilir. Sekil 4.4 liile gaz ak:is
miktary1 ve gaz tretim miktar: egrilerinin basingla
degisimini gbstermektedir. Sekilde iki adet gaz tretim
miktari egrisi g&rﬁlmktedir. Bunlarin birinde n > 1 ve
digerinde ise n < 1 dir. Her iki egri de verilen bir

ile orantili oldujunu ifade etmsktedir. Ayni =zamanda

liile igin aymi c¢alisma noktasina sahiptir. Caligma
noktasi basincindan kiigiik bir diisiis dikkate alinsin. Bu
durumda, n < 1 olmas:i halinde gaz tiretim miktari ltile gaz
akis miktarimi asacak ve bdylece yanma odasi basinca
or jinal degerine dénscektir. n > 1 olmas: halinde ise,
yanma odasi basincindaki herhangi kiictik bir disis lile
gaz akyis miktar:.mn gaz tretim miktarini asmasi anlamina
gelecek ve basing daha da diisecektir. Boylece, n > 1
olmas: halinde yanma olayi karars:iz bir hale gelecektir.
Bundan &6tirtd, kararli bir yanma olay: igin yanma hiza

basing tisteli birden kiciik olmaladir {10) .

Roket motorlarinin kiitle akis miktari ve yanma hizam
yonlendiren parametreler ig¢ balistik parametreler olarak
adlandirilir. Bu parametreler; r, X, o'p, nk ve basincin,
yakici~-yakit bilesenlesrinin, gaz hizi veya ivmenin sebep

oldugu etkileri igerirler.

Bunun digsaindaki kati yakici-yakit roket motoru
performans parametreleri; itme, ideal ekzoz hizz, &zgiil
itme, alev sicaklaigi, sicaklik simrlara ve yanma

stresini ihtiva sder.

Bir kati yakici-yakitli rocket motorunun ideal lile
eokzoz hizi C4.31) denklemiyle verilen termodinamik
teoriye bagimiidir. Bu denklem yalmzca donmus denge
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sartlarinda wuygulanabilir. Degisen denge sartlarinda,
gkzoz hizimin sntalpi digsisii cinsinden ifade edilmesi en
uygun yolduar. Ekzoz hizinin tiretilmesinde, gazlarin
sadece eksenel hizir dikkade alinmst:i. Bu kabul ancak,

yanma odasi gaz akig alanimin liile bogaz zazlanina oraninin

4’den biuyiik olmasi: halinde gegerli olabilir, Eger,
Ap/At.<4 ise, efektif ekzoz hizida bir dizeltme yapmak
gereklidir.

Bir roket motorunun dizayn kalitesini digeriyle kar-
silastirmak ve kati yakici~-yakitli roketleri degerlendir-
mek icin, bazi performans parametreleri kullanilir. Bun-
lar, toplam itme-agirlik oram CItIWG) ve itme-agirlik
oran CF/WG) dir.

Toplam itme-yiklit agirlik oramir idealde oO6zgul itme
degerine yaklasir. CIt/W J deéerine kadar biiytikse, roke-

G
tin dizaymi o kadar iyl demektir.

Diger bir karsilastirma parametresi, toplam itme-
hacim oram CIt/vb) dir ve yakici yakit c¢ekirdeginin
birim hacmine karsi gelen toplam itme olarak tamimla-
nir [41 , 171 .



Tablo 4.2 Tipik Kati Yakici~Yakit
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Parametreleri

P1=70 Atm ded

Parametreler Sembol Tipik degerler
Toplam itmenin 3
Yiikld agarlaiga It/wG 60 N.s /m. kg
Orani CZayif olarak di-
zayn edilmis ro-
ketler icim
130-200 (Yiiksek bir
gerilmeye maruz
rokette)d
Itme-Agarlik Fov 200 (Yiksok itmeli
Oram roketlerde)
85 (Diisiik itmeli
roketlerds)
bzgﬁl itme
{Deniz seviyesinde I 170-250 (Yakici-

Yakit bilesimi,
¢cevre basincir ve
liile alan oranina
bagli olarak.)




BOLUM 5. MODEL ROKET MOTORU CALISMASI

S5.1. Model Roket Maotoru ve Yakici-Yakit Ozellikleri

5.1.1. Model Roket Motorunun Ozellikleri

Model olarak secilen roket motoru govdesi silindirik
Liile 15 derece konik

olup, gekirdek yildiz kesitlidir.

yari acgili genisleyen kisma sahiptir.

sokil S.1’de verilmektedir.

Motor govdesi wve liileyes ait boyutlar

mektedir:
Motor govdesi yaraicapa
Motor gdvdesi uzunlugu
Lile toplam uzunlugu
Liile daralan kism uzunlugu
Lile genis;eyen kismi uzunlugu
Ltile bogazi yarigap:i

Liule cikiy kesiti yaracapa

pe

LT

LD

LG

Model roket motoru

asagirda veril-

0, 0315m

0.65m

0.10997m

0. 0522m

0. 0534m

0. 010522Zm

0. 02056m



111594 V-V

]
¥ 1 "

=V

T

=Y
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Olcek: 2/1

Sekil 5.2 Model Cekirdegin Kesit Goriuniisi

5.1.2. Kati Yakici-Yakit Ozellikleri

Model roket motoru gift-esasli kati yakici-yakit kul-
lanmaktadir. Kullamilan yakici-yakit yedi bilegenli olup
» bilesenlerin yiizdeleri asadida verilmektedir:



Bilesen % Agirlik
CaHgtNOY 4 35. 20
CgH,O,CNOD 40. 40
Ci2M1 4% 10.50
Cy 2t 0%2N2 2.00
C46Ma0C4FP 1.4
Cy 41y oOFP 1.3
C31.5982. 4%. 15 0.20

Yukarda agairliklari yiizde olarak verilen yakici~-ya-

kitin kapali formulii,

C22.38864

H28.33774

034.59044

N9.82431

Pb,. 05536

olarak hesaplanmstir.

tncelenen yakici-yakitin deneysel olarak belirlenmis
yanma 1si1s1 3 594 800 jr/kg dir.
Kati yakici-yakitin &zgiil 1silar oranmi, k=1.23, yogunlu-
gu, pP=1560 kg/m3 ve yanma gazlarimin molekiiler agirliga,
_=25‘u1Y56ma Odasi Sicaklig:i 2500 (K) dir.
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5.2. Deneysel Calismalar

Galismanin densyssl béliiminde, performansi: ideal
olarak incelenen roket motorunun yanma hazai Olgiimleri ve
itme-zaman diyagramimin eldesi, model roket motorunun
halen uretilmekte oldugu Makina Kimya Endistrisi Kurumu
Roket Fabrikasinda gercgeklestirilmistir.

5.2.1. Yanma Hizi Olctimleri

MKEK Rokset fabrikasinda yanma hiza Glgiumleri,
3.Bé6liumde izah edilen, Strand-Burner teknigi ve ger¢sk
roket motoru tzerinde gercgeklostirilmektedir. Asagaida
bir Strand-Burner yanma bhizi &lgiim cihazimin sematik

goriunidmd verilmektedir.

Atesleme Kablolart

(ekirdek - Atedayic A
Tutucu™ ]

:
| e
A EEE A
a ",
C St —o5 9
— e

Numune

Sekil 5.2 Strand-Burner Yanma Hizi Olciim Cihaza

Incelenen roket motoru cgekirdeginin farkli sartlan-
dirma sicakliklari ve farkli basinglarda &lgiilen yanma

hizi degerleri asagida tablo halinde verilmektedir:
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Tablo S.1 Deneysel Yanma Hizi O1lciim Degerleri

Sartlandirma Basing Yanma Hiz:

Sicak11§1C°C) CAtm Cmm/sn
20 G3 12.018
20 77 11.638
20 g1 12. 449
54 a3 11,328
54 77 11.638
54 105 11.942
74 84 14.970
74 112 17.270
74 141 19. 490
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5.2.2. itme-Zaman Diyagraminin Elde Edilisi

Roket motorunun izerine yerlestirildigi stand itme
kuvveti yoninde hareket edebilecek s8kilde dizayn eodil-
mistir. Roket ateslendikten sonra, yakici-yakitin
yanmasi sonucu olugsan itme kuvveti, sekil S5.4’de gdriilen
bir itme krikosu vasitasiyla oOlgilmektedir. Asagida itme
kuvvetini oOl¢gmede kullanilan test tertibati sematik

olarak gosterilmektedir.

itme Kikosu  / T~ >4

Ln
. Test Stand Tablasi

A

s

L]
—]

lwe]

§\\k\\\\\\

Sekil S.4 ftme KXuvveti Olciim Standir (F=Kriko’da
okunan itme.CA/B))
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5297%
o (\
Z
.
Zaman (s) 1.59
Sekil 5.5 54°C'de Sartlandirilmas Yakici~Yakitin
Deneysel ltme-Zaman Diyagram
6278 L
572 [
-~~~
Z
[T

Zaman(s) 1.43

Sekil 5.5 74°C’de Sartlandirilms Yakici-Yakaitin
Deneysel ftme-Zaman Diyagram.
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5.3. Model Roket Motorumun ideal Simtilasyonu

fdeal roket simtilasyonu, bir analitik model olarak,
deneysel roket incelemesiyle karsilastirma ve tahmine bir
©sas {eskil etmesi ydniiyle faydalid:r. Bu g¢alismanin

amacyr da bu gayeyi gerceklestirmektir.

Idoal simtilasyonda, itme kuvveti diger karakteristik
parametrelerin belirlenmesinde 4.Bolumde verilen ideal

roket kabulleri yapilmstir.

Yanma odasi icindeki gaz &zelliklerinin se¢ilen zaman
dilimi igin hesaplanmasindan sonra, ltilede akis biiytikliik-
lerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu akis biiyiiklik-
leri de herbir zaman dilimi i¢in hesaplanmstir. Lile
cikis keositindeki basing degerinin hesabi 4.Bélimdeo veri-
lon C4.41) badgintisindan iterasyon yoluyla gergeklesti-
rilmektedir. Ayrica, genisleme esnasinda liilenin herbir
kesitindeki yogunluk, sicaklik, hiz, mach sayisi gibi
akig bitiytikliikleri izantropik akis bagintilari kullanilmak
suretiyle elde edilmistir. Itme kuvveti, ozgiil itme, ka-
rakteristik hi1z ve diger parametreler 4.Bdltimde verilen
bagintilar kullanilarak herbir =zaman dilimi ig¢in hesap-

lanmistar.

Model roket motorunun liile genisleysn kisminin konik

yari agisi 15 derecedir.

Herhangi bir zaman diliminde yanma odasimn her
yérinde basincin ayni oldugu kabul edilmigtir. Boylece,
cokirdek yiizeyinde herbir kesitte birim =zamanda yanan
doku kalinlig: esit kabul edilmis olméktadlr. Yani,
ideal roket similasyonunda g¢ekirdek yilizeyinden akan
gazlarin ak:is hizimin etkisi dikkate alinmamaktadir. Bu
durum elbette, gergek degerlerden belli bir sapmay: da

beraberinde getirecsktir.
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5.3.1 Ideal Roket Simtilasyonu lc¢in Hazirlanan Bilgisayar

Programinin Tanitilmasa

Model roket motorunun performansin: ideal roket kabu-
liiyle hesaplayan bilgisayar program, Yyakici-yakit bes
alt programdan meydana gelmektedir. Programin baslangig
kisminda yakici-yakit ozellikleri{yogunluk, sicaklik, ba-
sing Usteli, yanma hizi sabiti, oOzgiil i1silar orani, zaman
dilimi, c¢ekirdege ait boyutlar. gibi) veri olarak giril-

mektedir. Programdaki alt programlar sunlardars:

YISAP: Bu alt programda yildiz g¢ekirdegin yanmasinin
ilk safhasinda yanma yuzeyi, basing, kiitle akisi, yanma
hizi, gaz yogunlugu, Yanan doku kalinligr degerleri

herbir zaman dilimi ‘i¢in hesaplanmaktadir.

YIKSAP: Bu alt programda yildiz c¢ekirdegin yanmasinin
ikinci safhasinda yanma ytizeyi, basing, kiitle akisi, yanma
hizi, gaz yogunlugu, yanan doku kalinlig:r degerleri

herbir zaman dilimi ig¢in hesaplanmaktadir.

YUSAP: Bu alt programda yildiz ¢ekirdegin yanmasinin
tictiincii safhasinda yanma ytzeyi, basing, kiitle akisi, yanma
hizi, gaz yogunlugu, yanan doku kalinlig: degerleri

herbir zaman dilimi i¢in hesaplanmaktadir.

LCBAP: Bu béliumde, lile ¢ikis basinglari hazirlanan
bir iterasyon programyla hesaplandiktan sonra, litle
¢cikis sicakligi, hizi, Mach sayisi, itme ve ozgil itme

degerleri belirlenmektedir.

LABAP: Bu alt programda ise, ltiledeki basing,
sicaklik, hiz, yogunluk, Mach sayisimin liile seksenindeki

degerleri hesaplanmaktadir.

Biit tin bu islemlerin sonucunda, yakicir-~yakitin
bitmesiyle program, hesaplama islemlerini durdurmakta ve
hafizasindaki kayitli verileri dosyalamaktadair. Hazairla-

nan bilgisayar programi gelistirilmeye musaittir.



Baslangig
verilepini

Yanmanin ilk safhasi
icm,nh&mr@
degerlerini hesapla

___._ié ¥k =¢ (Ykn/Sinfl)
'H

Yanmanin ikinci safhasa
i¢inm, ﬂb,P,n,r,g
~degerleprini hesapla

——-—E\é ¥k=) (Ykn/Sin P 1)
H
1

Yanmanin iigiincii safhasi
igin, nb.P,n.r,g
dederlerini hesapla

‘—_41? Xk(s) = R
H

iterasyonla P2 yi
hesapla, sonra 12,V2,a
M,1s,F yi hesapla

Liilede akis bhiiyiikliiklerinin
degigini; Pux, Tx, Mx,Ux, §x
degerlerini hesapla

[

/ Elde edilen 4
'k\ degerleri dosyala

S

Sekil 5.7 ldeal Roket Motoru Bilgisayar Program
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5.3.2. Yanma Yizey Alaninin Hesaplanmasai

Yanma yiizey alanminin hesaplanmasinda sekil 5.8 de ve-
rilen dilim gézdnine alinmaktadir. Bu dilim yildaz
kesitli gekirdegin bir yildizinin yarisina karsi: gelmek-
tedir. Model ¢ekirdek sekiz yildizli cldugundan segilen
dilim ¢ekirdegin 1/16 ’sina karsi gelmektedir.

Yildrz kesitli gekirdeklerin yanmasi, c¢ekirdegin yan-
ma yitizey alanimin zamanla dedgisimi agisindan iic safhada

incelenmektedir [1] .

5.3.2.1. Yanmamin {1k Safhasi I¢in Yanma Yizeyinin Hesabi

Yien

Y < T Sine,

Bu safha nétre yakin hafif azalan bir karakter

gostermektedir. Bu safha icgin yanma ytizeyinin dedgisimi,

4% ' [kz x Cz3). Sinqal] - o z
Cz) =2nL + R 4} x _Cz)
A G stvr T80 (< L *r
. ¥
C5.1)

seklinde ifade edilebilir. Bur ada,

Yyn = Rz. Sin(pno
p, = =arctan (5.2
1 - L XN~ RZ' CosCpmnd
n (4]
% T mtA i
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x ve YN degerlerinin belirlenmesit Bunun igin, R

KN
yarigapli dairenin d1 dogrusu ile kesim noktasinin bulun-
mas1i gerekmektedir.

e 2

2
[ - R, Cos(n/n)] + [y - Ra.SinCn/n)] = R C5. 43

y = tanfilx —~ Rl) (5.5

(5.4 ve (5.5) denklemlerinin ortak ¢&6ziimii ils,

x = C5.62
2.A

ve,
Yin = tanﬁ(xKN = Ri) 5.7
seklinde hesaplanir.
Burada,
2
A=C1 + tan D

2 .
B = CZ.Ra.Coan/n) + 2.R,.tan ? + Z.Rz.tanﬂ.51n(nyn))

1
C = Rg + thanaﬁ + Z.Rikztanﬂ.SinCHVnJ - R?
“ewr YN ¢ R yarigapli daire ile d1 dogr usunun
koordinatlari.
L ¢ Cekirdegin uzunludgu.

n $ Yildiz noktasi sayisi.
Yy f Yanan toplam gekirdek kalinliga.
erz) ¢t Herhangi bir zaman diliminde yanan doku
kalinliga.
R ¢ Yildiz dibi yaraicap:.

dir.
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85.3.2.2. Yanmamn fkinci Safhasiy Ic¢in Yanma Yiizeyinin
Hesabi
Yxn

Y ¥ “Sinp,

Bu safhada kati yakici-yakit ylizeyi =zamanla artan
Cprogressiv) bir karakter gostormektedir. Bu safha igin
yanma ytizeyinin degisimi,

a(h).n

G 150 RCzD 5.8)

AbCZJ = 2.n.L

soklinde ifade edilebilir. Burada,

n -Ra. SinCrym
oChd R e = Frctan 5.9
: n ka h) Ra. Cos( n/n)

%, Ch) degerlerinin bulunmasit RCz) yaricaplyr dairele-
rin y=0 (x sksonid) ile kesim noktasimin bulunmas: gerek-

mektedir. Bunun ig¢in,

2 a
[x - Rz. Coan/n)] + [y - Rz.SinCn/n)] = Ra(z) (5.10)

y =0 (5.11)

denklemlerinin ortak c¢oéziumi ile,

2. Rz. Cos(pmd + J( 2. Rz. Cos(pn 2-4. C Rg—RZC z))

kah.')=

2

(5.12)

degerleri hesaplamir. Burada,
z
RCz) =R + ¥ xr(Z)
k=1

h = 2,3,4,0-000
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5.3.2.3. Yanmamn Uciincii Safhas: fcin Yanma Yiizeyinin

Hesaplanmas:

[CRCZ) > CRG-RZ) ]

Bu safha itmenin bozulma safhasidir. Yanmanin bu
peryodunda, ¢ekirdek, yanma ytizeyi ag¢isindan azalan (reg-
rossiv) bir karakter gdsterecek ve bu durum yanma olayi-
nmin bitisine kadar siirecektir. Bu safha i¢in yanma yiizey

alaninin degigsimini,

n- a(m
AbCz) = z.n.LG. 160 RC=2) (5.13

seklinde ifade edilebilir. Burada,

ykc -Ra. S.'I. nC

‘ (5.14
xkc Ra. Cos(C n/n)

8Cmd= ol h)=}arctan

xkc’ ykc dedgerlerinin bulunmasi: Bunun ic¢in RG

yarigapli daire ile RC2z) yarigapli dairelerin kesim
noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

2 2 2
[x - R2Coan/n)] + [y - RE.SinCn/n)] = R (2 (5.15)

x2 + ya = Rg . (5.16)

denklemlerinin ortak ¢éziimit ile,

-B + ] B® - 4a.A.C =
Xee™ A , 7k¢=JRG = Xpe

2
A = 4.122

2 2 A

2
2, .2 _ o2 2 2
C = [RG + RS - R (z)] 4. R RS Sin“([pnd
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5.4 Ideal ve Deneysel Degerlerin Karsilastirilmasa

Model yakici-yakitin, Makina Kimya Endiistrisi Kurumu
Roket Fabrikasinda elde edilen yanma hizi 8lc¢im degerleri
Tablo 5.1 de wverilmisti. Simdi de bu degerlerls bir
karsilastirma yapabilmek maksatiyla  deneysel ve ideal

yanma hizi degerleri asagida tablo halinde verilmektedir.

Tablo 5.2 ldeal ve Deneysel Yanma Hizi Degerleri

Deneysel fdeal Yanma Hizi Degerleri
Basing |Yanma Hiza
CALmD C <) b =0.0685] b = 0.070 b = 0.075
63 13. 059 a, 807 10.159 10.541
54 °C ded
77 12.856 11.37 . 11.637 12.159
54 °Cc ded
91 13. 466 12. 764 13. 007 13. 556
(54 °C de)
84 14.97 12.08 12. 405 12. 889
(74 C ded
112 17. 27 14,496 15.127 15.766
c74 °c ded
141 | 19.49 - _ 18,38
{74 C ded

Tablo 5.2 den de gériilecedgi tizere, ideal olarak
hesaplanan yanma hizi dederleriyle, strand-burner yanma
hizi &lciim sonuclar: arasinda fazla bir farklilasma
mevcut degildir. 3.Bdlimde de anlatildidi iizere, strand-
burner’de elde edilen yanma hizi degerleri, gergek
motorda elde edilen degerler kadar hassas degildir. Bu
agidan mevcut farklilasmamin fazla oldugunu sdylemek
miimkin degildir. Zaten, Tablo 5.2, iyi bir sekilde

incelendiginde, strand-burner yanma hizi O&l¢iim sonuglar:



100

arasinda bile uyumsuzluklar oldugu kolaylikla goritlebi-
lir. Ornegin, ayni sartlandirma sicakliginda B2 Atm’deki
yanma hizi 13, 059mmw's iken, 77 Atm’de ise 12.856mm/s dir.
Yanma hizinmin, basincin artmasiyla birlikte artmasi ge-
rektiginden, bu durum kabul edilebilir degildir. Bunu,
tiretim islemindeki bir hata, veya Olc¢iim hatasi olarak

degerlendirmek gerekir.

- Model roket motorunun deneysel itme-zaman egrisi ve
ideal itme-zaman diyagrami» bu bOlimde verilmektedir.
Asagida maksimum itme kuvvetinin ideal ve deneysel

degerleri yine tablo halinde verilmektedir.

Tablo 5.3 itme Kuvvetinin Maksimum Ideal Ve Deneysel
Degerleri

Maksimum Itme Kuvveti C(ND

Deneysel ideal

54 °c 74 °c b = 0.065 | b = 0.070 b = 0.075

5300 6280 6326 6958 7860
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BASING(Atm)

160 160

1a0f | ""009 {140
X : 5=0.085

120 y : b=0.070 41120
z : b=0.075 /

100 1100
80 180
60 180
40 140
20 120

0 | . ! 1 o
(o] 0.5 1 1.5 2
Zaman(s)

Sekil 5.9 Yanma Odasi Basincinin Zamanla DPDegisimi

F(N) (+1000)

0 : 10
n = 0.69

8+ X : b=0.085 18
y : b=0.070
Zz : b=0.075 /

/| 1°

44
2 - 1 2
o 1 ' i 1 . o
0 0.5 1 1.5 2
Zaman(s)
Sekil 5.10 itme Kuvvetinin Zamanla Degisimi
W'Mﬂm
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mikg/s)
4 4
n = 0.89
X : b=0.065
8 y : b=0.070 / 8
Z : b=0.075
/ 12
11
0 1 ' £ t 0
0 0.5 1 1.6 2
Zaman{s)
Sekil 5.11 Kitle Debisinin Zamanla Degisimi
Ab{m=~2)

0.14 0.14
0.12 40.12
01 40.1
0.08} {0.08

X
n z R
0.06 n = 0.69 0.06
X : b=0.085
0.04} y : b=0.070 10.04
z : b=0.075
002+ 410.02
0 1 - 1 [ 0
0 0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 5.12 Yanma Yidzeyi Alaninin Zamanla Degisimi
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o Yogunluk{kg/m~3)

20
n=089
5 % : 5=0.065 z ]
& y : b0.070 15
z : b=0.075
<410
46
o 1 : i i o
0 0.6 1 1.6 2
Zaman{s)
Sekil 5.13 Gaz Yogunlugunun Zamanla Dedgisimi
r(im/s)
0.02
n = 0.69
X : b=0.085 /
0.015 y : 540,070 / 0.015
z : b=0.075 /
0.01 ~40.01
0.006 —10.005
z Y
0 1 ) 1 1 0
0 0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 5.14 Yanma Hizinin Zamanla Degisimi
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- Oxgiit itme(s)
250 Ozed 250
200 4200
150 |- 4150
4 X
100} - 100
n=0.69
X : b=0.085
s0 y : b=0.070 150
z : b=0.075
0 i ) 1 i o
0 0.5 1 1.5 2
Zaman{s)
Sekil 5.15 Uzgtil ftmenin Zamanla Degisimi
r{m/s)
016 0.016
0.014 i) H0.014
5=0.065
0.012}F 40.012
0.01} +40.01
0.008 | +40.008
0.006 + 40.006
0.004 -0.004
0.002 - 40.002
O 1 | L 1 1 o
0 20 . 40 80 80 100 120

BASING(Atm)

Sekil 5.16 Yanma Hizinin Yanma Odasi Basinciyla Degisimi



105

r{m/s)
0.02 0.02
n = 0.69
5=0.070
0.016 10.015
0.01r 10.01
0.005+ -10.005
o 1 ({ ’ t - i 1 s ] o
0 20 40 60 80 100 120 140

BASING(Atm)

Sekil 5.17 Yanma Hizinin Yanma Odasi Basinciyla Degisimi

rim/s)
0.02
n = 0.89
b = 0.075
0.015 -10.015
0.01} 40.01
0.005 + -4 0.005
O 1 1 : 1 1 1 1 1 O

0 20 40 60 80 100 120 140 160
BASING(Atm)

Sekil 5.18 Yanma Hizinin Yanma Odasi Basinciyla Degisimi
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o0z ) 0.02
0.0156 10.0156
0.01 40.01
0.005 40.006
0 1 L ! 0
4] 0.6 1 186 2

Zaman(s)

Sekil 5.19 Yildiz Dibi Yaricapinin Zamanla Degisimi

o BASING(Atm)

120
n=0.89
. 4 100
100 b=0.085
80+ 180
80| 180
40} 440
20 420
O ] 1 ‘ 1 L I i O
0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Ab{(m~2)

Sekil 5.20 Yanma Odasi Basincinin Yanma Yiizeyi Alaniyla
Degisimi
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BASING(Atm)

140 140
120 n=0.69 4120
b= 0.070
100 | 4100
80+ 480
60+ 160
40+ 440
20} 420
0 ) 1 i 1 1 1 | o
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14
Ab(m~2)

Sekil 5.21 Yanma Odasi Basincinin Yanma Yiizeyi Alanmiyla
Degisimi

BASING(Atm)

160 160
140 n=0.869 4 140
b = 0.075
120 -4 120
100 - 4100
80} 180
80+ -1 80
40} -1 40
20 {20
o 1 i ) ] i t o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 VR 0.12 0.14
Ab(m~2)

Sekil 5.22 Yanma Odasi Basincinin Yanma Yiizeyi Alaniyla

Degisimi
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o BASING(Atm)

100
180
160
440
4120
o v 1 ' . 1 1 o
0 0.02 0.94 9.06 0.08 0.1
LULE EKSENIi{m)
Sekil 5.23 Lule Ekseni Boyunca Basincin Degisimi
SICAKLIK(K)
2500 2500
2000 - 42000
1500— 11500
1000 |- 41000
500 1600
o ! : 1 1 1 O
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

LULE EKSENi(m)

Sekil 5.24 Lile Ekseni Boyunca Sicakligin Degisimi
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MACH SAYISI

3.5 3.5
3t 18
2.5} {2.5
2 {2
1.6} {15
1f 1
0.5 10.5
0 : — : ‘ 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

LULE EKSENI(m)

Sekil 5.25 Liile Ekseni Boyunca Mach Sayisinin Degisimi

) Yogunluk{kg/m"3)

i2

o 1 : 1 1 L 0

0 0.02 . 0.04 0.08 0.08 0.1
LULE EKSENi(m)

Sekil 5.26 Lile Ekseni Boyunca Gaz Yogunlugunun Degisimi
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HiZ{m/s)

0 2500
2000 42000
1500 41500
1000 411000

6§00 9800

o H i i 1 o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

LULE EKSENI{m)

Sekil 5.27 Liile Ekseni Boyunca Gaz Akis Hizinin Degisimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE IRDELEME

Bu c¢alismada, yildiz sekilli ¢ekirdege sahip kata
yakici=~yakitla: bir roket motorunun ideal olarak simiilas-
yonunun ger¢eklestirilmesi ve hesaplanan ideal degerler-
le, ayni. roket motorunun deneysel Olgtim sonuclarinin

karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Model roket motoru ve yakici-yakit dzellikleri

besinci bdliumde verilmistir.

Gerek deneysel ve gerekse teorik arastirmalar, o&zgiil
isisimin sabit kalmayip, sicaklik ve yogunlugun bir fonk-
siyonu olarak degistigini gdstermektedir [41 . Dalayi=-
si1yla yiksek basing, sicaklik ve hiz degerlerine sahip
gaz akislari igin &ézgiil 1sinmin sabit olarak alinmasinmin

dogru olmadig:r belirtilmistir.

Roket motorlarinda, yanma hizi hesabinda ytizey
tizerindeki gaz akis hizinin etkisinin dikkate alinmas:i

gerekmektedir.

fdeal roket similasyonu ig¢in hazirlanan bilgisayar
programinda  zaman dilimi CAL), 0.01 saniye olarak
secilmistir. Pragramla hesaplanmip dosyalanan dedgerler
daha sonra HARWARD GRAPHIC Paket programinca ithal
edilmek suretiyle grafiklerin ¢izimi gercgeklestirilmis-
tir. Hazirlanan bilgisayar programi. farkli cekirdek

sekillerine uygun olarak gelistirilebilecek durumdadir.

Calismanin sonucunda, ideal hesap degerleriyle,
deneysel sonu¢lar arasindaki farklilasmanin literatiirde

belirtilen limitler icinde kaldiga gbzlemlenmistir.,
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Bu galismada, incelenen model roket roket motorunun
ve yakici-yakitin dizayn ve tiretiminin kalitesi dikkate
alinmamaktadir. Daha sihhatli degerlendirme yapilabilme-
si icin biitin bu etkenlerin de gdézdniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Calismanin sonunda ayrica, yakici-yakitin sartlandir-
ma sicakligimin performansa eotkisi agik bir sekilde
goriul muistir. Hem deneysel ve hem de ideal itme-zaman
grafiklerini incelenmesinden, sartlandirma sicakliginin

Cldeal simtilasyonda b degeri) artmasiyla birlikte,

~Yanma odasi basinci veya itme kuvveti o&nemli bir

miktarda artmakta,

-Yanma siresi ise kisalmaktadar.
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