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OZET

Son yillarda, dinyadaki ultra hafif gg/ici roketlerin - firlaticilarin tasarimcilar véreticileri arasinda bir
rekabet olymustur ve bu da 1 kg faydali yiukin yoringeye yérignesi maliyetinde maksimum azalmayi
amaclamaktadir. Bu nedenle son zamanlarda §idettler bu alana 6zel 6nem veriyorlar. Ozel serean
ultra hafif tasiyici roketlerin gektiriimesi ve dretimine katihmi buna pla olarak belirli bir faaliyet
programi olyturulmasini gerektirir. Hafif roketlerin yaratma gglerini etkin birsekilde organize etmek
icin, yatirrmci ve dier kurulglar firlatma araclarinin gelitirme ve Uretim metodolojisini ve sistemini
acikca anlamaldir. Bilindji gibi, firlatma araclarinin gelitirme slrecleri yiksek nitelikli bilimsel ve
mihendislik uzmanlari gerektirir. Dar alanlarind@ksek bilgiye sahip, etkisiz organizasyonu ile bu tir
uzmanlarin cakmalari bilinmeyen hatali sonuclara yol acabilir. Biedenle, bilimsel ve teknik personel,
yuUksek nitelikleri ile ultra hafif tayici roketlerin gektirme ve Uretim sistemlerinin tum kompleksini ve
unsurlarini  bilmelidir.Gosterilen hususlara dayaa#tr makale muahendislerin ve 6zel sektorugedi
yardimci hizmetlerinin firlatma araclarinin ggdirilmesi unsurlari ve sirecleri ile genel olarakrisma
gOrevini sunmgtur

GIRIS
Su anda, uzay endustrisinin gelisimindeki ana yonlerden biri, distk bitceli ultra hafif tasiyici
roketlerin (UHTR) tasarimi ve Uretimidir. Bu tlr taglyicilar yaratmanin avantaji, uzay arastirmasi ve
hedef uydu ekipmaninin kullanimi ile iligkili maliyetlerin azaltilmasidir. Nispeten ucuz olan
UHTR'nin olusturulmasi, bu endistrinin egitim ve biliminde devrimci gelisime sebebiyet verir. Ayni
zamanda, mevcut ve gelecek vaat eden yuksek bilimsel ve teknik teknolojilerin kullaniimasi, birgok
organizasyon ve universite icin bu tip UHTR'lerin hizli gelisimi ve dretimi icin bircok kosul yaratir.
Dogal olarak, bu tip roketlerin tasarimi, kuruluglardan temel bilgi ve yiksek teknolojik yetenekler
gerektirir. Ancak, imalatcilar, arastirma enstitiileri ve Universiteler de dahil olmak Uzere cesitli
kuruluglar (veya bilimsel ve endustriyel kimeler) arasindaki gbrevlerin verimli bir sekilde
dagitiimasiyla, hedefe nispeten kisa sirede ulasilabilir. Ayni zamanda bu pazarin etkin bir sekilde
faaliyet gdstermesi konusu bireysel calismalarin konusudur. ilk asamada, bu tiir sistemlerin
yaratiimasi ve isletiimesi maliyetleri 6ngorilemez olabilir, ancak ulasilan sonuc kullanilan araclari
hakli ¢ikarir.

Uzay hizmetleri pazarinin analizi, gelistiriimekte olan modern kiicuk boyutlu uzay araci (UA)
sayisinin sirekli arttigini, ve uzay endistrisinde mikrominiatiirizasyon ve nanoteknolojinin
gelistiriimesi, uzay aracinda kullanilan kicuk boyutlu ekipmanlarin iglevselliginin genislemesine yol
acmistir. Buna karsilik, askeri kuruluglar, gérevlerinin operasyonel ¢cézimd icin, “uygun” bir durum
beklemeden, gerekli zamanda uzay aracini firlatmak icin gereken kiicik boyutlu uzay aracinin
temini ile ilgileniyorlar [Davydov, 2013; Wekerle, Pessoa, Costa ve Trabasso, 2017;
Kosmodemyansky, Nagiev, Isratov, Kirpichev, Davydov, Markarova, Kozlova, Okutin ve
Pustovalov, 2018; Klyushnikov, 2019]. Uzay tasimaciligi hizmetleri sunan modern firlatma araclari,
esas olarak en az birkag yiiz kilogramlik bir kiitle ile uzay aracini firlatmak icin tasarlanmigtir.
Bunlarin mikro ve mini uzay araclarini firlatmak icin kullanimi ekonomik acidan uygun degildir.
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Sonug olarak, yatirim cekiciligi, kiicik uzay aracinin operasyonel ve bagimsiz firlatiimasi sorununu
¢6zme ihtiyaci nispeten ucuz UHTR'nin aktif gelisimini belirler.

Mevcut ve gelecek vaat eden teknolojilerin performanslari, asagidakileri saglayabilen UHTR
olusturmamizi saglar:

e 700 km'den 1.500 km yukseklige kadar polar ve solar senkron dairesel yoringelere 1 kg ila 50
kg agirhginda hafif ve ultra hafif uzay aracinin firlatiimasi,

» 200 kg ve daha fazla kutleye sahip uzay aracinin 200 km ile 500 km arasindaki rakimlarla
dustk dairesel yoriingelere firlatiimasi

Su anda, 8 llke tarafindan temsil edilen 20'den fazla firlatma araci (hafif, orta ve agir siniflar)
hikimet programlarinda ve ticari lansmanlarda aktif olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte,
piyasada uzay tagimaciliginin yeni bir bilimsel ve teknik yonuni gercekten gelistirebilecek az
saylda UHTR Ureticisi vardir [Wekerle, Pessoa, Costa ve Trabasso, 2017; Klyushnikov, 2019].

Bu baglamda, son zamanlarda 6zel sirketler bu alana 6zel 6nem veriyorlar. Ozel sermayenin
UHTR'nin geligtiriimesi ve Uretimine katilmi buna bagli olarak belirli bir faaliyet programi
olusturulmasini gerektirir. Bu tir UHTR yaratma sireclerini etkin bir sekilde organize etmek icin,
yatirimci ve diger kuruluslar UHTR'nin gelistirme ve Uretim metodolojisini ve sistemini acikca
anlamaldir.

Bilindigi gibi, firlatma araclarinin gelistirme sirecleri yiksek nitelikli bilimsel ve mihendislik
uzmanlari gerektirir. Dar alanlarinda yiksek bilgiye sahip, etkisiz is organizasyonu ile bu ttr
uzmanlarin ¢alismalari bilinmeyen hatali sonuclara yol acgabilir. Bu nedenle, bilimsel ve teknik
personel, yiksek nitelikleri ile UHTR gelistirme ve Uretim sistemlerinin tim kompleksini ve
unsurlarini bilmelidir.

Bu hususlara dayanarak, makale muhendislerin ve 6zel sektdrin diger yardimci hizmetlerinin
firlatma araclarinin geligtiriimesi unsurlari ve sirecleri ile genel olarak bilgilendirme yapmak tzere
hazirlanmistir.

Firlatma araclarinin yapisi hakkinda genel bilgi

Firlatma araci (FA- launch vehicle, rocket-carrier), kompozisyonu ve iligkileri yapisal hiyerarsik
sema ile gorsel olarak ortaya konan ¢ok sayida elemandan olusur (Sekil 1). Sema, gerekli testleri
ve kontrolleri gecen bagimsiz montajlar seklinde bulunabilen yapisal elemanlara dayanir
[Alexandrov, Vladimirov, Dmitriev, Osipov, 1981; Hammond, 2001; Mukhamedov, 2018]..

Sekil 1'de gosterilen sematik diyagramin birkag hiyerarsi seviyesi vardir. En yiksek seviye, roket
kademelerini (bloklarini), burun konisini (kafa blogu), kontrol ve telemetri sistemlerini ve ayrica
firlatma aracinin bir bitlin olarak calismasi icin gerekli bazi sistemleri ve cihazlari icerir. Roket
kademelerinin bloklarinin ve burun konisinin ayni seviyedeki konumu, firlatma aracinin genellikle
belirli bir kiitle ve boyutun tasima yuki igin tasarlandigl anlamina gelir, bu da firlatma aracinin -
tasiyici roketin seklini batin olarak belirler. Modern firlatma aracglarinin tasarimi, burun konisinin
ana parametrelerindeki degisikliklere (boyutlar, konturlar ve merkezleme) cok duyarhdir. Bu
parametreler firlatma aracinin aerodinamik konfigtirasyonunu, merkezleme ve moment 6zelliklerini,
kontrol edilebilirligini ve yukini etkiler. Burun konisinin geometrisindeki bir degisiklik, fize
kademelerinde (bloklarinda) belirli degisiklikler yapilmadan yapilirsa iyi tanimlanmis belirli kafa
blogu icin tasarlanmis bir tasiyici roket ucusta normal sekilde calismayabilir.

Ust diizey hiyerarsi konumunda olan kontrol, telemetri ve kademe ayrilma sistemleri roketin genel
tasarimi ile fonksiyonel iligkilerini belirler. Yapisal semanin en (st seviyesinde firlatma aracinin yer
tabanl firlatma kompleksin teknolojik ekipmanlariyla iletisim ve yonlendirme sisteminin elemanlari
(gecis yapilarinin cerceveleri, kablo-yakit ikmali diredi, nisan prizmalari vb.) bulunur.

Roket blogu. Her roket blogu (kademesi), gévde bélmeleri, pnématik-hidrolik sistemler, motorlar,
aletler, kontrol ve 6lcim sistemleri kablolari, kademe ayirma sistemlerinin elemanlari ve yapinin
pasif kiitle reddinin yani sira firlatma aracinin yer tabanli komplekslerin ve test komplekslerin
teknolojik ekipmani ile iletisim kurmak icin kullanilan yapisal elemanlardan olusur.
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Taslyici roketin kafa blogu: Kafa blogu 6zerk bir yapisal birimdir. Kafa blogunun bilesimi, géreve
bagli olarak degisir ve pratik olarak fiize birimlerinin konfiglirasyonunu etkilemez.
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Sekil 1: iki kademeli taslyici roketin balistik hareket ve yapisal semasi

UHTR tipli firlatma araclarinin tasarlanmasindaki gérevier

Taslyici roketin tasariminin ilk agsamasi, ilk verilerin olusturulmasi ve tasarlanan sistem icin temel
gereksinimlerin dogrulanmasidir. Bu, uzay programlarinin gelisim dinamiklerinin, ana geligim
yonlerinin ve roket ve uzay teknolojisi drneklerinin kapsamli bir bilimsel analizini gerektirir. Taglyici
roketi tasarlarken, tasarlanmis komplekslerin isleyisinin uzun vadeli hedeflerini dikkate almak
onemlidir ve en azindan gelecek 20 yil igin gelecekteki sistemlerin ugug performansinin tahminini
vermek onemlidir. Cogu uzay programi ticari olarak uygulanir, bu nedenle, ilk verileri olustururken,
dinya uzay hizmetleri pazarinin ve 6zellikle uzaya firlatma hizmetlerine ihtiyaclarin gelisme
durumu ve bu durum hakkinda ayrintili bir caligma yapilmasi tavsiye edilir [Varfolomeev, 1970;
Alexandrov, Vladimirov, Dmitriev, Osipov, 1981; Hammond, 2001; Mukhamedov, 2018].

Buna dayanarak, kiresel uzay hizmetleri pazarinin gelisimindeki ana egilimler tanimlanmalidir.
Ayrica, bu bilgiler tasarlanmis sistemler icin belirli kaynak verilere ve teknik gerekliliklere
donusturtlmelidir. Burada, yeni UHTR o6rnekleri icin gereksinimleri kanitlamak amaciyla roketin
tasarimi igin ilk verileri olugturan hizmetlere yonelik ihtiyac piyasasinin segmentlerini analiz etmek
gerekir.

Boylece, UHTR'nin tasarlanma gorevi bir firlatma semasini tanimlamaktan ve secmekten baslar.
Firlatma semasi, balistik tasarim asamasinda tasarim ve balistik parametrelerin ucus performansi
ile iligkisini belirleyen balistik hesaplamalar icin gereklidir. Kullanilacak uydunun (faydali yikin)
firlatilma semasi t¢ gruba ayrilabilir:

o direkt firlatma
» ara fuze balistik yéringe bolimu ile firlatma

e ara uydu yoérungeleri ile firlatma
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Uydu firlatma semasinin secimi, en son bilimsel, teknik ve teknolojik basarilari dikkate alan ve
klasik tasarim yaklasimlari temelinde olusturulan ana UHTR parametrelerine baghdir.

Firlatma araclari yaratmanin geleneksel yontemlerinin deneylerinin analizi, tasarim gérevlerinin
balistik flzelerin tasarlanmasina benzer oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, ana tasarim
parametrelerini se¢me gorevi asagidaki gibi formule edilir: sinirh sayida kisitlama-sartlari altinda
(maksimum asiri yik, kullanilan itme sistemlerinin tipi, kullaniimis fiize kademelerinin diisen Yer
bdlgesinin buydklaga, vb.) ucus gorevinin yerine getiriimesini saglayan (belirli bir yikin sabit
parametreleri olan yoriingeye firlatiimasi) temel tasarim parametreleri ve kontrol fonksiyonlarinin
bir kombinasyonunu se¢cmek.

Tasltyici roketin tasarimi icin gereksinimleri belirleyen nicel 6zellikler sunlardir:

1) perigee ve apogee yuksekliklerine ve yoriingelerin egimine bagh olarak yapay uydu ydriingesine
getirilen yuk kutlesi;

2) belirli cografi kosullari dikkate alarak firlatma yuksekliklerinin ve azimutlarinin araliklari;

3) irtifa, yéringede dolasim siresi, yoriinge egimi ve bunlarin korelasyon iligkilerindeki rastgele
sapmalar ile karakterize edilen yéringeye firlatma dogrulugu;

4) yer-firlatma tesislerinin, ucus kontrollerinin ve yeniden kullanilabilir malzeme parcalarinin iadesi
icin alanlarin gelistiriimesi;

5) uzay programinin ¢esitli asamalarinda diger Ureticilerin tasiyici roketlerinin kullaniimasi igin yer-
firlatma tesislerinin olusturulmasi;

6) uzay tasimaciligi endustrisinin bakim maliyetlerinin en aza indirilmesi.

Burada genel olarak, uzay aracinin firlatma maliyetindeki azalmanin moddler taglyici roketlerin
kullanimui ile iligkili olduguna dikkat edilmelidir.

UHTR firlatma araclarinin gelistiriimesindeki kiresel egilimlerin analizine dayanarak, yeni
teknolojilere dayali bir ugus gostericisi gelistirmemize ve rekabetci tasiyici roket elde etmemize izin
verecek tasarim gereksinimlerini tanimlamak mumkdndur:

1) UHTR tipli firlatma aracinin iki kademede tasarlanmasi,

2) roket kademelerinin optimal yerlesim geometrisi,

3) direncli ve dayanikli kompozit yapilar (roket govdesinin karbon-karbon kompozitinden imalati),
4) ucuz ve c¢evre icin guvenli yakit bilesenleri (metan, propilen, sivilastiriimis dogal gaz, vb.),

5) yeni tasarim semalarina sahip itme sistemleri (hibrit motorlar, elektrik pompali sivi roket
motorlari, pnématik pompali sivi roket motorlari, 6zel atesleme sistemleri, vb.),

6) tasiyici roketin cesitli sistemlerinin kiigciik veya optimal boyutlari ve agirhgi,

7) taslyici roketler icin yeni seyyar firlatma yontemleri ve yer tesisatlari,

8) firlatma aracinin kademelerinin yere geri donlstinin optimal yéntemi ve onun saglanmasi,
9) roketin parcalarinin tretiminde yeni teknolojiler (additive technologies, vb.).

itme sistemlerinin alternatifleri asagidakiler kullanilarak diistintilimelidir:

1) roketin birinci kademesinde jeneratodr gazini yakmayan acik semali ve pompali yakit besleme
sistemine sahip olan sivi yakitl roket motorlari,

2) roketin ikinci kademesinde basingli yakit besleme sistemine sahip olan sivi yakitli roket
motorlart,

3) birinci veya ikinci kademelerde karisik kati yakitli roket motorlari.
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Belirtilen gereklilikleri dikkate alarak, asagidaki bolumler roket tasariminin temel sireclerini
tartismaktadir.

Roketin 6n ve genel tasariminin metodolojisi ve an  a gorevleri

Yapilan ¢calismalar, balistik hareket yéringesinin, iki kademeli roketin ve motor 6zelliklerinin
yeterince dogru matematiksel modellenmesi ile genellestiriimis (integral) bir fonksiyon olusturmanin
muimkin oldugunu gostermektedir. Mevcut arastirmalarin analizine dayanarak, optimum yakit
bilesenleri, motor tasarimi ve hareket programi igin roketin ugus menzili L (veya yoriinge

yuksekligi H ) ve firlatma kutlesinin m, asagidaki tipte fonksiyonlar oldugu belirtilebilir:

L =LV, 3, hal). (1)

H=HV,35.h.l). )
L =L(#,dg, Ny, Pe, Pes My, ) ®3)
My =My (44, do, Ny, P, Pes L) (4)

Burada V, - balistik hareket yérungesinin aktif boluminin sonundaki roket hizi, h, - balistik
hareket yoriingesinin aktif bdlimunun sonunun yerden yuksekligi, |, - balistik hareket yoriingesinin
aktif bdlimunun sonunun uzunlugu (diinya arki boyunca), , - balistik hareket yoriingesinin aktif
bolumuaniun sonunda egim acisi, 4, -yakitin nispi miktari, d,- roket gévdesinin ¢api, n, = R,/ m,g,-
baslangi¢ itme/agirlik orani, P,-yerde motorun itme kuvveti, g,-yer yizeyinde yergcekiminin hizi,
my, - roketin baglangi¢ kitlesi, p,-roket motorunun yanma odasinda basing, p,-roket motorunun
nozul ¢ikisinda basing.

Yukaridakiler gbz éninde bulundurularak genel tasarim metodolojisi bu sekilde olusturulmaldir.

Verilen: m, , L=1L ,veya H=H

yorunge-

Sart: rn) = (rn))min '
Tanimlamak: /4, ISpV/ | spo- bOSIUkda (veya vakumda) ve yerde motorlarin 6zgul impulslarinin
orani,V, =1/n, =myg,/ R, p,,-roketin en kesitine (midel veya orta en kesit) diisen kutle yukd,

V(L) -yol boyunca hiz degisimi.
Sorunu ¢bzmek icin sema:
1) Balistik analiz (balistik fonksiyonun bulunmasi):
V(L) = (4 por L apy T oporVor Prn) (5)
2) Kutle analizi (kitle fonksiyonunun bulunmasi):

rT'O:j(/’lf'Isp.O'ISpV/ISp.O'VO’pm) (6)
3) my = (M), sartinin kontrold.

Balistik tasarimin sonucu olarak, optimum kriterlerini ve teknik gereksinimleri karsilayan roketin
ana yapisal elemanlarinin genel boyutlari elde edilmelidir. Bu veriler, roketin 6n ¢iziminin
olusturulmasini saglar. Belirtiimelidir ki, genel olarak, firlatma araclarinin balistik tasarimindaki ilk

veriler sunlardir: faydali yik kitlesi m,, ve yoringe parametreleri (genellikle dairesel yoriinge

yuksekligi, perigee ve apogee yiukseklikleri). Boylece iki kademeli bir tagiyici roketin yapisal
elemanlarinin genel boyutlarini hesaplamak icin asagidaki temel tasarim parametreleri gereklidir:

1) m, - roketin baglangi¢ kutlesi (bilinen my,_kitlesi ile);
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2) my,, m,,- roketin birinci ve ikinci kademelerinin yakit katleleri;

3) P4, P., - roketin birinci ve ikinci kademelerinin motorlarinin yanma odalarinda basinglar;

4) Py, Pe, - roket birinci ve ikinci kademelerinin motorlarinin nozullarinin ¢ikigilarinda basinglar;
5) 1, - roketin birinci kademesinin motorunun kapanma zamani (veya motorun ¢alisma suresi);
6) T, - roketin ikinci kademesinin motorunun kapanma zamani (roketin hareket ydringesinin aktif
bolimunin sonu).

Balistik tasarim probleminden gorildigu gibi bu parametreler ucus gorevi ile iligkili olmahidir.

Cok sayida kitle-enerji ve diger 6zelliklerden, en dnemli olan parametreleri ayirmak her zaman
mumkundir. Bu parametrelerin degerlerinin kiimesi, kalan verilerin gercek olasi degerlerine
bakilmaksizin, roketin belirtilen ugus-performans 6zelliklerinin yerine getiriimesini garanti eder.

Genelde boyle ana tasarim parametreleri sunlari icerir:

1) n- kademelerin sayi;

2) A - kademelerin kitle oranlari (kademeler arasindaki kitle dagiliminin katsayisi);
3) I

spo+ | spy “y€rde ve boslukda (veya vakumda) motorlarin 6zgul impulslari;

4) v, - roketin baglangi¢ agirligi ve yerde motorun itme kuvvetinin orani.

Bu parametrelerin degerlerini degistirerek, verilen m,, m,,_ (faydal ytkun kitlesi) veya verilen
roket boyutlari icin ugus menzilinin L veya yoringe yiksekliginin H maksimum oldugu bir

kombinasyonu bulmak mumkundar (L, veya H, ., degeriicin tasarim). Baska bir durumda,

max

gerekli ugus menzili roketin en kuguk firlatma kitlesi m, ile elde edilir (roketin m, ;, degerini
saglamak icin tasarim).

Yukaridaki gereklilikler ve teorik temeller dikkate alinarak, roketin 6n tasariminda teknik tekliflerin
hazirlanmasi asamasinda, asagidakiler gerceklestirilir:

- roketin en avantajli aerodinamik konfigiirasyonunun secimi;
- roketin optimal hareket yoriingesinin arastiriimasi,

- roketin kararhlik 6zelliklerinin hesaplamalart;

- kontrol edilebilirlik hesaplamalari;

- yapisal-balistik 6zelliklerin hesaplanmasi;

- roketin birimlerinin katlelerinin analizi;

- roketin kademelerinin sayisinin se¢imi.

Bdylece, roketin genel tasariminin dogrudan problemi asagdidaki sirayla ¢ozulir:
1) yoriingenin aktif bolima icin hareket programinin secimi;
2) yakit veya yakit bilesenlerinin secimi;

3) roketin yapisal semasinin segimi.

Daha sonra, kitle analizi sonucunda, tasarim parametrelerini optimize etmek icin roketin yapisal
katsayilari (cesitli yapisal parcalarin kitle oranlari) belirlenir.
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Taslyici roketin parametrelerinin ve Ozelliklerinin be  lirlenmesi

Genel olarak taglyici roketin tasarlamasinin ana gorevi, ana 0zelliklerinin secilmesi agamasinda
benimsenen parametrelerinin iyilestiriimesi, yani, firlatilan yukin (uydu yuka) kitlesinin kesin
olarak belirlenmesi, ¢esitli bloklarin, sistemlerin ve montajlarin kitle 6zelliklerinin belirlenmesi,
analiz edilen yerlesim semalarina gore aerodinamik dzellikler vb. Tasarim agagidakiler kullanilarak
gerceklestirilir:

 taslyici roketin 6n yapisal semasi,

+ istatistiksel materyaller bazinda elde edilen roket bloklarinin (kademelerinin) genisletilmig kitle
ozellikleri;

» temel motor parametreleri.

Bir tastyici roketin 6zelliklerinin hesaplanmasi, belirli bir sirayla birbirine baglanmis ¢ok sayida
teknik disiplini iceren karmasik bir mihendislik strecidir. Boyle bir hesaplamanin semasi ve buna
dahil olan disiplinler arasindaki ana baglantilar icin seceneklerden biri $ekil.2'de gbsteriimektedir
[Alexandrov, Vladimirov, Dmitriev, Osipov, 1981; Hammond, 2001; Mukhamedov, 2018].
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Sekil 2: Taslyicl roketin 6zelliklerini hesaplama strecinin semasi: - ilk yaklagimdan sonra; _
_ -ikinci yaklasimdan sonra; __ . - UclUnci yaklasimdan sonra; __.. - son, dordinci

yaklasimdan sonra alinan sonuclarin (veya kaynak verilerin) hareket yonu.

Sunulan semada, bireysel hesaplama bloklari seri numarasina sahip olan dikdértgen seklinde
sunulmaktadir ve oklu gizgiler kaynak verilerin hareket yonini gosterir. Ok ¢izgilerindeki sayilar
hesaplama sonuglarinin hangi bloga gittigini gosterir.

Sekil 3 genel olarak, tatmin edici bir sonug elde etmek icin gerekli olan ve hesaplamalarin kabul
edilemez bir komplikasyonuna yol agmayan minimum yaklasim sayisini gostermektedir.

ik yaklasimda

» kademe ve bloklarinin son kitleleri, her kademede calisan yakit rezervlerinin buyudkligine
iliskin istatistiksel verilere dayanarak tasiyici roketin - firlatma aracinin diizeninin 6n
karakteristiklerinin belirlenmesi,
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» taslyicl roketin semasinin geometrik 6zellikleri, motorlarin sayisi ve yeri, kontrollerin yeri ve
stabilizasyonu vb. hakkinda bilginin olusturulmasi,

» motorlarin temel 6zellikleri (itme, 6zgul impuls - 6zgul itici kuvvet, kitle, motor i¢in gerekli yakitin
giris basinci, yakit bilesenlerinin orani, vb.) hakkinda bilginin olusturulmasi gerceklestiriliyor.

ikinci yaklasim, roketin yapisal semasinin hacimsel ve geometrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile
iliskilidir.

Tasiyici roketin tasariminin amaci ve gorevleri

k l . ikinci yaklasim
| Birinci yaklasim | |
' ‘ |
re - 2 (= | & I Ugiincii yaklagim
A | | e
|
r‘ﬁ rl | ' '
| v L A J l
i 4 > 5 > 6 > 7 > 8 > 9 > 10 —»{ 11 > 12 —»{ 13 —» 14

Roketin geometrisi ve tasarimi konusunda nihai miihendislik kararlarinin alinmasi

Sekil 3: Taslyicl roketin parametrelerinin hesaplanma sirasi (yaklasimlarla)

Ucuincti yaklasim, roketin sertlik karakteristiklerinin hesaplanmasi sonuclarina gore kontrol
edilebilirlik ve yikleme parametrelerinin iyilestiriimesini belirler.

Doérdinct yaklasim, ilk verilerin yeni degerlerinin netlesdiriimesi veya iyilestiriimesi strecidir (1.
blok, Sekil 2). Bu yaklagimin amaci yapisal diizeni karakterize eden faydall yuk kitlesinin
guncellenmis bir degerini elde etmektir.

Sekil 2 ve Sekil 3-e uygun olarak roketin parametrelerinin belirlenmesi igin gosterilen hesaplanma
sirasinin sonucu olarak yansitilan roketi oldukca iyi karakterize eden gostergeler olusturulur (tablo
1).

Tablo 1. Taslyici roketin parametrelerinin hesaplanma sirasinda bloklarin icerigi

Blok No ve Adi Blok iceri gi

1.Kitle 6zellikleri « roket bloklarinin (kademelerin) son kitleleri ve yakit rezervlerinin blayuklagu
hakkinda istatistiksel veriler

2.Dizen semas! (yapisal | « yapisal semanin geometrik 6zelliklerinin degerlendirilmesi,
sema) * roket kontrollerinin yeri, stabilizasyonun semasinin olugturulmasi

3.Motor ozellikleri * itme kuvvetinin, 6zgil impulsun, kitle parametrelerinin degerlendiriimesi,
« yakit bilesenlerinin gerekli giris basincinin degerlendiriimesi,
« yakit bilesenlerinin oraninin degerlendirilmesi,

4.Aero-gas-dinamik « roketin 6n ve alt surtiinmesinin hesaplanmasi,

ozellikler « Mach sayisinin bir fonksiyonu olarak tagima kuvvetinin ve basing
merkezinin integral degerlerinin hesaplanmasi

5.Ucus programi « roket hareketi icin egim acisi programinin sec¢imi,
« roketin balistik ydriingesinin parametrelerinin hesaplanmasi

6.Roket motor | « motor sistemlerinin parametrelerinin degerlendiriimesi,

sistemlerinin parametreleri | « pnématik-hidrolik sistemlerin tasarlanmasi,

« tanklarin gerekli takviye basinc¢larinin hesaplanmasi,

« motorun calistinldigi sirada tanklarda olan gaz yastigi icin gerekli
basinclarin hesaplanmasi,

« takviye sisteminin secimi,

« vakit bilesenlerinin kalintilarinin degerlendirilmesi

7.Roketin  hacimsel ve | « her yakit bileseni icin hacimsel parametrelerin hesaplanmasi ve raporlarin
geometrik dzellikleri olusturulmasi,
e tank dabhili cihazlarinin hacimlerinin ve garantili yakit rezervlerinin
hesaplanmasi
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Tablo 1. Taslyici roketin parametrelerinin hesaplanma sirasinda bloklarin icerigi (devami)
Blok No ve Adi Blok iceri gi
8.Merkezlemeler, e roket kitle dagihminin ve zaman icerisinde vyakit bilesenlerinin
eylemsizlik  momentleri, | seviyelerindeki degisimin hesaplanmasi
bilesen duzeyler, kitle

dagihmi

9.Gegici sireclerin | » roket kademelerinin ayrilma sistemlerinin, sokdilebilir yapisal elemanlarin

parametreleri atilma sistemlerinin, motorlarin ¢alistirilmasi ve durdurulmasi sistemlerinin
gecici surecleri ile iligkili parametrelerin belirlenmesi

10.Kararhlk, kontrol | « roketin statik gtivenlik faktoriiniin degerlendirilmesi

edilebilirlik

11.YUkler e guvenlik ve dinamik faktorlerin (titresim ve akustik yukler, vb.)

degerlendirilmesi

12.Roketin gug-yapisal | « kitle ve sertlik 6zelliklerini glvenilir bir sekilde belirlemek icin ¢dzim
semasinin segimi, yapisal | secimi,

elemanlarin direnci « direncin degerlendiriimesi icin 6n hesaplamalar,

 roket gévde kabugunun yapisal gi¢c semasi, malzeme secimi vb.
13.Sertlik-esneklik « dinamik faktérlerin iyilestiriimesi icin hesaplanmalar,
ozellikleri + roketin tim birimlerinin esneklik (rijitlik) 6zelliklerinin degerlendiriimesi
14 Kiitle Ozelliklerinin | « roketin son yapisal semasinin olusturulmasi,
hesaplanmasi « roket kiitle kompozisyonun degerlendirilmesi

Tas1yici roket i¢in itme sisteminin dzelliklerinin hes aplanmasi

Taslyici roketin cesitli ucus goérevleri, calisma parametreleri ve teknik 6zellikleri, kullanilan yakit
tirdne, yakitin tedarik yéntemine ve ¢alisma kosullarina goére farkliliklar roket itme sistemlerinin
(RIS) cesitlerini ve semalarini belirler. Buna ek olarak, cesitli kisitlamalar (roketin minimum firlatma
kutlesi ve/veya toplam boyutlar, firlatma 6ncesi gerekli operasyonlar, vb.) cercevesinde farkli ugus
gOrevlerinin optimizasyon kriterlerinin (uydunun yortingeye firlatma dogrulugu ve minimum suresi,
maksimum faydal yik, vb.) karsilanmasi gerekir. Bu nedenle, roketin parametreleri, ugus gorevleri,
optimizasyon kriterleri ve uygulanan kisitlamalar hakkinda eksiksiz bilgi, tasarimci igin belirli bir
teknik gorevi tanimlar.

Optimum parametreler, secilen optimallik kriterinin ekstremum degerlerini, drnegin minimum roket
firlatma katlesini m, veya maksimum faydali yuk kdtlesini m,, elde etmeyi saglayan roket

motorunun parametreleri olarak distiniilmelidir. Ornegin, bir sivi yakitli roket motoru (SYRM) igin
tasarim parametrelerini analiz ederken, sivi yakitl motorun ve tasiyici roketin parametreleri
arasindaki iligkiler kullanilir ve genellikle bu roket sinifina karsilik gelen bir dizi kisitlama getirilir
(sekil 4).

Bir roket motorunun tasarimi, surekli tekrarlarla gerceklestirilen, énceki asamalara geri dénen,
zaman alan, hiyerarsik cok seviyeli bir stirectir [Alexandrov, Vladimirov, Dmitriev, Osipov, 1981,
Kozlov, Novikov, Solov'ev, 1988].

Bilim ve uygulama ile kazanilan roket motorunun tasarim deneyiminin genellestiriimesine ve
sentezine dayanarak, motor odasinin ve onun sistemlerinin agagidaki tasarim agamalari
gOsterilebilir (sekil 4).

Bdylelikle roket itme sisteminin tasarimi asagidaki asamalardan olusur:

1. Motorun yakit besleme sisteminin temel parametrelerinin ve semasinin segimi
* motor semasinin segimi

» yakit besleme sisteminin semasinin sec¢imi

» yanma odasinda ve nozul ¢ikisinda basingin segimi

» yanma odasinda yakit bilesenlerin optimal oraninin belirlenmesi
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e yanma odasinda ve nozulda kusurlu sirreclerden kaynaklanan 6zgul impuls kayiplarinin
belirlenmesi

ooyt
| ; JI' :

' ik veriler Balistik hareket yoriingesinin ve P fy ¢ s
! (roketin tiirii ve gérevi, [ uydu yoriingesinin hesaplanmasi. ' I

: kullanim kosullari, roket Itme kuvveti, 6zgiil impuls, motor kiitlesi, | '

| | motorunun tipi, yakit vb.) — yakit bilegenlerinin iyilestirilmesi vb. L i~ & |

| |

RN s ;s . A AR S 4ol
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|
|

\
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tasarimi
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I
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|
|
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balistik tasarima dayali —p Pparametrelerin iligkisi

on degerlendirilme < i
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Sekil 4: Sivi yakitl motorun ve tasiyici roketin parametrelerinin iliskisi (genel sema)
2. Roket motorunun itme odasinin (yanma odasi ve nozul) termodinamik hesaplanmasi
3. Yakit besleme sisteminin parametrelerinin belirlenmesi
» yakit besleme sisteminin yapisal semasinin secimi ve gerekcelendirilmesi
» yakit besleme sisteminin (basing beslemeli veya turbo pompali) parametrelerinin belirlenmesi

4. itki odasinin i¢c geometrisinin — profilinin olusturulmasi [Pasayev, Abdullayev ve Samedov, 2018:;
Abdullayev, Abdulla, 2019]

e yanma odasinin hacminin belirlenmesi

» itme odasinin sesalti (subsonic) kisminin profilinin olusturulmasi ve hacminin belirlenmesi
* yanma odasinin ana geometrik boyutlarinin belirlenmesi

* nozulun sesustu (supersonic) kisminin i¢ konturunun profilinin olusturulmasi

5. Motor odasinda gercek sirecleri dikkate alarak atesleme, karisim olusumu, yanma, akis ve
termal koruma sireclerinin hesaplanmasi

6. Motor odasinin direncinin ve gavenilirliginin degerlendirilmesi
7. Motorun 3D modelinin gelistiriimesi ve motorun ana elemanlarinin yapisal modellemesi
8. Motorun son goéraniminin ve dzelliklerinin olugturulmasi

Sivi roket motorlu UHTR'nin itme sisteminin belirlenen ana parametrelerinin listesi alt tabloda
verilmistir (Tablo 2). Belirtilen liste, en uygun roket tasarimini dogrudan etkiler.
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Tablo 2. itki sisteminin belirlenen ana parametrelerinin listesi

isaret | Parametrenin adi isaret | Parametrenin adi

|Sp SYRM'nin 8zgil impulsu P SYRM'nin maksimum itme kuvveti

K., SYRM’nin yanma odasinda gercek karigim P, tankin girisinde yikseltme basinci
orani (Oxidizer/Fuel)

m, roket yapisindaki yakit kitlesi Pyc tanktaki gaz yastiginin basinci

m, roket yapisindaki yakit kalintisinin kutlesi P. yanma odasinda basinc

m, yakit besleme sisteminin ktlesi P, nozulun ¢ikisindaki basing

M) ee SYRM'nin itme odasinin kiitlesi T, yanma odasinda sicaklik

M, res SYRM'li itme sisteminin kitlesi '|'gc tanktaki gaz yastiginin sicakligi

m, yakitlarin tanklarinin kitlesi (oksitleyici ve T, tanktaki yakit sicakhgi
yakit)

m roket yapisinin kitlesi T, yanma odasinin  girisindeki  yakit

© " sicakhig

Mg, faydali yikin kutlesi LW tankin duvarinin sicakhgi

m, roketin tam katlesi ,1t tankin nispi uzunlugu

m(7) | toplam yakit tuketimi (oxidizer ve fuel) T, SYRM'nin ¢alismasinin tam zamani

n.n, roketin uzunlamasina ve yanal agiri yukleri

Taslyicl roketin parametrelerinin hesaplanmasinin sonu

Bdylece, dogru bir istatistiksel analiz, hesaplamanin ilk agsamalarinda baglangic tasarim-balistik
parametrelerin dogru bir sekilde secilmesi, belirlenmis problemin ¢oziilme maliyetini azaltir. On
tasarim asamasinda balistik ve kitle tasariminin bir sonucu olarak, tasiyici roketin asagidaki

parametreleri ve 0zellikleri olusturulur:

» firlatma aracinin yapisal semasi;

clari (anahat tasarimi)

» kademeler dahil olmak Uzere yuklenmis ve yiklenmemis durumda olan roketin kitle ve boyut
parametreleri;

» ana ve yardimci yakit bilesenlerinin tank hacimleri;

» motorlarin guc (itme kuvveti) 6zellikleri (tim calisma modlarinda itme kuvvetleri, yakit

bilesenlerin sarfiyati, nozul cikisindaki gaz hizi ve sicaklik);

» roketin pnématik-hidrolik sisteminin ¢calisma diyagrami (firlatma icin roketin hazirlanma iglemleri,
baslatma islemleri, borulari Gfleme-temizleme, sogutma, havalandirma, basinclandirma, baslangic
yakit bilesenlerinin verimi ve temini); bu iglemlerin zamansal 6zellikleri, igslemlerin

gerceklestiriimesinde kullanilan gaz tirleri vb;

* ana boru hatlarinin, motorlarin, tanklardaki gaz “yastiklari”’nin, tanklara bitisik kuru bélmelerin

hacimleri;

» arma, nakliye ve montaj igslemleri sirasinda roketin tim eksenlerinde izin verilen asiri
yuklenmeler;

» roket Uzerinde izin verilen rizgar yukleri (roketin firlatma sahasina-platforuma tasinmasi,
kurulumu ve yerlestiriimesi sirasinda);

» taslyici roketin faydall yukintun ozellikleri;

» roketin faydall yuk( Uzerinde gerceklestirilen islemler;

* hizmet sahalarinin firlatma sahasinda yerlestiriimesi;
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* hizmet alanlarda gerceklestirilen islemlerin listesi;
» techizat ve destek dugumleri, bunlara izin verilen yukler.

Yukarida listelenen roket dzellikleri, firlatma kompleksindeki yer tabanli pndmatik, mekanik ve yakit
ikmali ekipmaninin parametrelerini biytk dl¢tide belirler.

Bdylece, balistik- tasarim hesaplamalarin ve roket-motor sisteminin tasariminin sonuglari roketin
yapisal semasini olusturmamiza izin verir.

Son olarak, roketin yapisal diizeni-semasi, bu alandaki en son bilim basarilari ve ileri roket Uretim
teknolojisini yansitmali; roketlerin gelistiriimesi ve dretimi icin minimum maliyetleri; standart ve
birlestiriimis bilesenlerin, montajlarin ve malzemelerin en iyi sekilde kullaniimasini saglamalidir.

SONUGC

Taslyici roketin tasarim metodolojisinin dikkate alinan sistem analizi, bilgisayar destekli tasarim
sistemleri ve gelismis teknolojilerin araclarini kullanan modern bir mihendise UHTR'nin ilk
gOrunimind olusturmasini saglar. Bu alandaki acemi mihendisler icin 6zel bir fayda, katilimlari ve
UHTR'nin sistemlerinin ve onlarin bireysel yapisal elemanlarinin gelistiriimesinde aldiklari deneyim
birikimi olacaktir. Aero-gaz-dinamigi, I1si transferi, esneklik ve mukavemet teorisi, yapisal
dinamikler, roketlerin ucus teorisi ve yoriinge mekanigi konularinda bilgiye sahip teknik tniversite
ogrencileri yaz stajinda ilgili alanlarda (roket motorlari ve enerji uniteleri, roket tasarimi, roket
teknoloijisi, roketin yapisal mekaniki ve mukavemeti) gelecek miihendis personel olarak olusabilir.
Her durumda, er ya da ge¢ UHTR'nin tasariminda, mihendisler tarafindan tahmin edilmesi
gereken yeni bilimsel bilgi ve beklentiler gecerli olacaktir.
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