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OZET

Hibrit Roket Motoru(HRM) gelistirme ¢alismalart bir¢ok arastirma kurumu ve iiniversitede son zamanlarda
yaygin bir sekilde gerceklestirilmektedir. Hibrit roket motorlarimin kati ve sivi yakith roket motorlarina
kiyasla sagladiklar: faydalar goz oniine alimdiginda ilerleyen yillarda nano-mikro uydu firlatma araglarinda
ana itki sistemi olarak kullanilmasi ongériilmektedir. Bu c¢alismada bir hibrit roket motorunun yakit
performans analizi yapilarak elde edilen sonuglar sunulmus, ayrica belirli kisitlar dahilinde motorun
boyutlandirmasint gergeklestiren bir yazilim gelistirilmistir. Bu kisitlar gerekli itki degeri, yanma siiresi,
ulagilmasi gereken /hedeflenen irtifa ve boyut sinirlar: gibi hem roketin hem de motorunun performans ve
tasarim verileridir. Bu kapsamda gelistitilen yazilimin sonuclarinin dogrulanabilmesi icin Istanbul Teknik
Universitesi ogrencileri tarafindan tasarlanan bir test standi kurulmustur. Calisma kapsaminda yamici kati
yakit olarak parafin ve yakici sivi yakit olarak nitro oksit kullanan bir motor tasarlannus ve tiretilmistir.
Yazilim, ii¢ ana kontrol hacminden olusmaktadir, bunlar; besleme hatti, yanma odasit ve liile seklinde
siralanabilir. Birinci kontrol hacminde nitro oksit tahliye prosesi entropi temelli modellenmistir. Ikinci kontrol
hacminin modellemesi temel termodinamik varsayimlar iizerine olusturulmustur ve termokimyasal yakit
performans analizi gerceklestirilmektedir. Yanma sonucu olusan gazlarin performans degerlerini belirlemek
icin Gibbs fonksiyonu ve basitlestirilmis ayrigsma reaksiyonlart seti kullanilmaktadir. Bu analiz sonuglart ve
zamana bagl degerler olan itki, kati yakitin yanma hizi ve yakicimin akig debisi gibi veriler kullanilarak
kullanict tarafindan girilen kisitlara gore motorun olast boyutlari belirlenmektedir. Yakit performans analizi
sonuglarimin dogrulamasi, NASA'min CEA programu ile karsilastirilarak yapilmistir. Yazilim sonucu elde
edilen itki-zaman grafigi ITU biinyesinde gelistirilen hibrit roket motorunun atesleme testiyle karsilastirilmis
ve verilerin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

GiRiS

Hibrit roket motorlari sivi ve kati yakith motorlar arasinda kalan melez bir motor ¢esididir.
Yakitlardan biri kati digeri ise sivi olarak depolanmaktadir. Genel olarak kati yakit yanici, sivi yakit
ise yakicli olarak kullaniimaktadir. Bunun tersi ¢ok kisith olarak da olsa mevcuttur. Kati ve sivi
yakith roket motorlarina kiyasla, yakici sivi yakit tankinin ayri olusu ve ategleme sekli hibrit roket
motorlarini daha guvenli kilmaktadir. HRM’nin sivi yakitli roket motorlarina gore en blyuk
avantajlari gelistirilme maliyeti ve basitligidir. HRM’lerin kati yakitli motorlara kiyasla avantajlari ise
itki degerinin yanma slresi boyunca degistirilebilmesi ve yeniden ateslenebilme yetenegidir. Bu Bu
avantajlara ek olarak yakici ve yanici yakitlarin ayri tanklarda depolaniyor olmasi daha guvenilir bir
yanma sureci olmasini saglamaktadir.
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Bu calismada farkli yanici yakici yakit kombinasyonlarinin performans verileri ve yanma sonucu
olusan gazlarin bilesimi kullanilarak HRM tasarimi ele alinmistir. Performans analizi sonuglari lile
tasarimi kati yakit boyutlandirmasinda kullaniimigtir. Boyut ve kitle sinirlamalarindan dolayi
firlatma araglarinin ve itki sistemlerinin tasarim asamalari karmasik yapidadir. Dolayisi ile yapilan
calismanin amaci tekrar eden bu sureci kisaltarak tasarim stresinde avantaj saglayacak bir
yazilimin gelistiriimesidir. Gelistirilen bu yazilim sayesinde kullaniciya girilen boyut kisitlari
dahilinde hedeflenen irtifaya ulasiimasini saglayabilecek farkli itki degeri ve yanma suresine sahip
olasi HRM tasarimlari sunulmaktadir.

Kwazulu-Natal ve Lizbon Universitesi gibi birgok tniversitede benzer calismalar
gercgeklestiriimektedir. istanbul Teknik Universitesi blinyesinde gelistirilen bu yazilimin farki ise
kendisine ait termokimyasal performans analiz moduline sahip olmasi ve bu modiil ile girilen gérev
kisitlari arasinda butinlesik bir tasarim ortami saglamasidir.Bu ¢alisma kapsaminda kati yanici
yakit olarak parafin sivi yakici yakit olarak ise nitro oksit kullanilmigtir. Parafin yiksek yanma hizi
degeri, nitro oksit ise 6z basinglandirma 6zelligi ve her ikisi de kolay temin edilebilirligi sebebi ile
calisma icin ¢ok uygun secgeneklerdir. Fakat, diger birgok yakici yanici yakit kombinasyonlarina
kiyasla en ideal yakici yanici yakit karigim oraninin yiksek olmasi sebebi ile daha yuksek kutleli
bir motor tasarimi gercgeklestiriimektedir.

Gelistirilen yazilimin dogrulamasi igin tasarimi ve treimi tamamen iTU dgrencileri tarafindan
gergeklestiriimis bir adet HRM ve test Unitesi kullaniimistir. Gergeklestirilen testler ve model
dogrulamasi PARS Roket Grubu’nun tam 6lgekli yarisma roketi motorunun gelistiriimesine
yardimci olmak i¢in gergeklestiriimigtir. Laboratuvar dl¢ekli motorun ilk atesleme testinde besleme
hattinda basing kayiplari gézlemlenmistir. Daha dodru sonuglar elde edilebilmesi igin glvenilir bir
besleme hatti gelistiriimesi dnceliklendirilmistir. Hibrit roket motoru genel konsepti ve boyut kisitlari
Sekil 1’de gésterjlmigtir.

Sekil 1Boyut Kisitlar1 ve Genel Konsept
YAZILIMIN SAYISAL MODELI

HRM’ler detayli ve giivenilir bir performans analizi igin i¢c ana kontrol hacmine béliinebilir. ilk
kontrol hacmi, yakici sivi yakitin yanma odasina olan akis surecidir ve bu bélimde kutle debisi
zamana bagli olarak hesaplanmaktadir. Yakici sivi yakitin kiitle debisi nitro-oksit’in 6z-
basinglandirma dzelligi dikkate alinarak modellenmistir. ikinci kontrol hacmi yanma odasidir.
Termokimyasal performans analizi ve yanici kati yakit boyutlandirmasi bu kontrol hacminde
gerceklestiriimektedir. Yanici kati yakitin boyutlandirmasi, yakitin yanma hizi ve 6zgul itki
degerlerine gore analiz edilmektedir. Son olarak tglincu kontrol hacmi ise luledir. Kontrol hacimleri
Sekil 2’de gosterilmigtir.
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Yanma sonucu olusan yuksek sicakliktaki gazlar llle igerisinde ivmelendirilir ve llle ¢ikisinda ses
Ustl hizlara ulastirilarak itki elde edilmis olur. Yanma sonucu olusan gazlarin liledeki kutle debisi,
lUle ¢ikisindaki akis hizini belirlemek igin ana etkendir.

YakiciSivi Yakit Basinglandirma Akis Prosesi

Yakicrnin kitle debisini istenilen seviyede olmasini sagalayabilmek icin besleme hatti HRM itki
sistemlerinde en énemli konulardan biridir. Dizenli bir yakici yakit akisi saglayabilmek igin tank
basincinin sabit bir degerde tutulmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi farkli basinglandirma
sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi harici basinglandirici gaz tankidir. Kullanilan bu harici
basinglandirici gaz genellikle helyum gibi inert bir gazdir. Bu gaz yiksek basingta depolanmakta,
regulatér ve vanalar araciligi ile yakici yakit tankina aktariimaktadir.

Bucgalisma kapsaminda ikinci se¢enek olan 6z-basinglandirma sistemi secilmistir. Yakici yakitin
akiskan 6zellikleri bosalma surecinden dolayl yanma olayi boyunca degismektedir. Termodinamik
Ozelliklerdeki bu degisimlerin iyi anlasiimasi ve analiz edilmesi yanma olayi boyunca puskurtecten
gecen yakicl yakit debisinin belirlenebilmesi agisindan 6zel bir Sneme sahiptir. ---Nitro oksitin
buhar sicakhdi ve buhar — sivi kiitle degerleri kullanilarak yanma boyunca nitro oksstsn buhar
basinci hesaplanabilir. Farkli basinglandirma sistemleri Sekil 3’'de gosterilmistir.

Gaz Beslemeli Oz Basinglandirma
Basinglandirma Sistemi
Genellikie 3000 - 6000 Sistemi

psi arasi Doldurma Vanasi

Yiiksek

Basingh 300 -400 psi

arasi baslangi¢
basinci son
basing 100 psi

Doldurma Vanast

ikle 200 - 300 psi \

Brast Kati Yakit

Sekil 3 Besleme Sistemleri

Puskiirte¢ Tasarimi

Puskirtecin hibrit roket motorlari icerisinde iki temel gérevi vardir. ilki istenilen akis debisini yanma
odasina iletmek. ikincisi ise sivi yakiciyl gaza gevirebilmektir. Bu operasyona atomizasyon
denmektedir. Hizli ve verimli bir yanma saglayabilmek igin batin sivi yakit damlaciklari gok diizgin
bir sekilde atomize edilmelidir. Yanma olayinin verimliligi puskirtmenin tlrdeglik seviyesine
baghdir. PUsklrtegten gegen yakici sivi yakit kiitle debisi su sekilde belirlenebilir:

thg, = Cq Ao N - /ps, 2P 1)

A, puskurteg deliklerinin ¢capi, N delik sayisi, AP yanma odasi ile tank basinci arasindaki basing
farki, ps,yakici yakit yogunlugu ve C, ise piskurtecin bosalma katsayisidir. Bu katsay! gesitli
soguk — akisg testleri araciligi ile deneysel olarak elde edilir.

Termokimyasal Yakit Performans Analiz Yazilimi
Yazilimin bu pargasi bir hibrit roket motorundaki yanma sirecini temel olarak tanimlamaktadir. Bu
analizin temel amaci yakit kombinasyonun performans degerlerini belirleyebilmek icin adyabatik
alev sicakliginin bulunmasidir. is etkilesimleri, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri olmadigi
zaman, bir yanma islemi sirasinda agiga ¢ikan kimyasal enerji ya i1s1 gegisi ile ¢cevreye verilir ya da
sistemin iginde kalip yanma sonu Urinlerinin sicakliklarinin ylikselmesine neden olur. Cevreye isi
gegcisi ne kadar az olursa, sicaklik yikselmesi de o kadar fazla olur. Bir ug durum olarak, gevreye
Is| gegisi olmaz ise, yanma sonucu olusan Urinlerin sicakliklari da en yliksek degere ulasir. Bu
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degere tepkimenin adyabatik alev sicakligi ya da adyabatik yanma sicaklhgi denir. Adyabatik alev
sicakligini belirlemek icin tepkimeye giren ve ¢ikan kimyasallarin ézellikleri belirlenir ve ilerleyen
hesaplamalarda kullanilir. Adyabatik alev sicakligini hesaplandiktan sonra ilk olarak tepkime
sonucu olusan ana gazlarin ayrismasi sonucu olusan gaz turlerinin hesaplanabilmesi igin
tepkimeleri stokiometrik varsayarak yanma prosesi gelistiriimelidir. Bunu basarabilmek igin
tepkimelerin her elemaninin dengesi saglanmalidir. Bdylece farkli yakici yanici yakit karisim
oranlari icin her ariinin mol sayisi hesaplanabilir ve basit duzeyde yanma modellenebilir. Yanma
sonucu olusan gaz tirlerinin belirlenmesi ve gerekli performans degderlerinin hesaplanabilmesi igin
basitlestiriimis bir kimyasal tepkime seti kurulmustur. Kimyasal tepkime seti 26 denklem ve 13
Uriinden olugsmaktadir. Bu set, Tablo 1°’de verilmistir.

CygHsg — 14C,H, + H,

O+H, o OH+H

H, + 0, & OH + OH

C10Hg + 50, - 10C0, + 4H,

OH + OH & H,0+ 0

H+0, o 0H+0

C,H, + 0, - 2CO + 4H, 0, & 20 OH + H, & H,0 + H
2C0 +1/20, - 2C0, H, o 2H N, + 0, & 2NO
2H, + 1/20, — 2H,0 O+N, o NO+N 2H + 0 & H,0
CO+OH & CO,+H 0,+N o NO+0 H+0 o OH
H, + 0, & OH + OH N+ OH & NO + H N+0 o NO

N, & 2N

0+H20<—)C02+H2

N, + 3H, & 2NH,

Tablo 1 Tepkime Seti

Her tepkimenin tepkime sabitinin bulunabilmesi igin trlnlerin Gibss serbest enerji degerleri
kullaniimistir. Hesaplanan bu tepkime sabitleri kullanilarak denklem setleri elde edilmekte ve
drtinlerin mol sayilari hesaplanmaktadir. Mol sayilari hesaplandiktan sonra entalpi denklemlerinde
kullanilmakta ve bunun sonucunda adyabatik alev sicakli§i hesaplanmaktadir. Adyabatik alev
sicakh@i kullanilarak yanma olayinin diger degerleri ve yanici yakici yakit kombinasyonun
performans parametreleri bu yazilimin bir sonucu olarak elde edilmektedir. Analizin en énemli
faydasi ise analiz sonuglarinin kullanilarak farkli yanici-yakici yakit karisim oranlari igin 6zgul itki
degerlerinin elde edilebilmesi ve en uygun 6zgul itki degeri — karigim orani eslesmesinin
bulunabilmesidir.

Termokimyasal Performans Analizi Algoritmasi

Oncelikle denklem seti igerisinde bulunan her tepkimenin tepkime sabiti asagida belirtilen formil ile

belirlenmelidir. Standard Gibbs serbest enerji degisimi su sekilde tanimlanabilir:
—-AG

K, = eRTe (2)

AGr = Y3(ny X gri) — ZR(ni X g5,) (3

K, tepkime sabiti, AG tepkimenin gibbs serbest enerjisidir. Gibbs serbest enerjisi sicakliga bagli bir
degerdir. Bundan dolayi adyabatik alev sicakhgi ile mol sayilarinin belirlenmesi birlikte ilerleyen
iteratif streglerdir. Yazilim baslangigta 5 genel sicaklik araligi igin kosturulur: 0 -1000 K, 1000 —
2000 K, 2000- 3000 K, 3000 -4000 K, 4000 -5000 K. Bu sicaklik araliklari i¢in ayri ayri tim gaz
turlerinin gibbs serbest enerjisi belirlenir. Bunun ardindan tum tepkime sabitleri hesaplanir ve bu
sabitler denklem setinin her tepkimesi icin mol sayilari cinsinden ifade edilerek bir denklem seti
elde edilir. Tepkime sabitinin mol sayilari cinsinden ifade edilisi su sekildedir:

__A%gb

Kp = ccpd

(4)
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Bu denklem setinin ¢ézulmesi sonucu, olusan tim Urlnlerin mol sayilari bulunmus olur. Bu
asamadan sonra adyabatik alev sicakhdinin hesaplanabilmesi i¢in genel tepkime Uzerinden giren
ve clkanlarin entalpi esitligi kullanilir. Entalpi esitliginin kurulabilmesi igin dncelikle di molekiler
yapida olamayan ( di molekuler yapida olan gazlarin olusma isilari 0’dir) her bir Grunun ve
tepkenin olusma isilari adyabatik alev sicakligina gére belirlenmelidir. Olusma isilari belirlendikten
sonra urtinlerin entalpi degisimleri hesaplanmalidir. Uriinlerin tepkimeye oda sicakliginda girdigi
varsayllmaktadir. Bu asamada Urinlerin adyabatik alev sicakligindaki entalpi degerlerinin
bulunabilmesi icin NASA JANAF tablolarinda yayinlanmis olan emprik formdaller kullaniimistir.
Yanma suresince Urlnlerin entalpi degisimleri asagidaki sekilde bulunabilir:

° 2 3 4
%:a1+a2T/2+a3T/3+a4T/4+a5T/5+b1/T (5)
Tepkenlerin entalpi degerleridir. Tepkenlerde herhangi bir sicaklik degisimi olmadidi varsayimi
yapildid! icin tepkenlerin entalpi degeri olusma isilarina esittir. Urlinlerin entalpi degisimleri
adyabatik alev sicakligina bagh oldugu icin yinelenen slrecin bir pargasidir. Bu ¢alisma
kapsaminda tepkime entalpisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ah=H'T + hs (6)
Y#(hs + h—h") =%f(hs + h—R") (7
(ny X het) — (ny X hyy) = AHy (8)

Denklem 8'in sag ve sol tarafindaki degerler virgllden sonra 1000 de birlik bir seviyede yakinsadigi
anda yazilim durdurulur ve o andaki sicaklik degeri adyabatik alev sicakligi olarak belirlenir. O
adimda kullanilan mol degerleri Grtinlerin mol degerleri olarak belirlenir ve ilerleyen asamalarda
diger performans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Hesaplanacak olan diger performans
verileri asagida siralanmistir:

Ozgiil 1s1 oran,

Ozgiil itki,
Karakteristik ¢ikis hizi,
itki sabiti,

Ldle boyutlart,

ik olarak dzgiil 1s1 orani hesaplanabilmesi igin Uriinlerin sabit basing altindaki 6zgul 1sinin
belirlenmesi gerekmektedir :

_ Y.p NpXCp procuxts
Com = Xpnp ©)
__Cpm
kym = — (10)

Bunun ardindan karakteristik terk hizi agsagidaki denklem ile belirlenebilir:

+ _ VEmXBRmXT¢ (11)

c* =
km+1
R X (L)km—l
km

Spesifik gaz sabitinin belirlenebilmesi asagidaki bagdinti kullaniimalidir. Bunun i¢in dncelikle
urtnlerin total molekuler kutlesinin belilenmesi gerekmektedir.

R
Ry =
m

My

(12)
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itki sabiti su sekilde ifade edilebilir:

— |p2 2 L (2 \1_F
Cf_\/k +k+1+(k+1) P. (13)

Sonug olarak 6zgul itki degerini itki sabiti ve karakteristik terk hizini kullanarak asagida ifade
edildigi sekilde hesaplanabilir:
C*XCF

Isp = T (14)

Yazilimin bu pargasinin bir sonucu olarak farkli yakici yanici karisim oranlari i¢in elde edilen 6zgul
itki degerleri ile YYKO ve Ozgul Itki grafigi elde edilir. Bu grafik kullanilarak en ylksek itki
performansini elde edebilmek igin en uygun YYKO — Ozgdil Itki deger cifti segcilir.

Ozgiin Termokimyasal Performans Analizinin Onemi

Termokimyasal performans analizinden elde edilen detayli sonuglar ilerleyen zamanda
gergeklestirilebilecek yanma benzetim ¢alismalari ve tepkiyen akis ydntemi ile llle tasarimi igin
kullanilabilecegi icin bluylik 6nem arz etmektedir.

Balistik Model ve Yanici Kati Yakit Boyutlandirmasi

Yanici kati yakitin yanma hizi HRM’lerin balistik performansini etkileyen ana parametrelerden
biridir. Yanici kati yakitin yanma hizi ayni zamanda piroliz sureci ya da gerileme hizi olarak da
adlandirilabilir. Gerileme hizi hesaplanirken yakitin port ¢capi ve yakici sivi yakitin kiitle debisi
kullaniimaktadir. Yanici sivi yakitin kutle debisi, tank basinci ve yanma odasi basinci arasindaki
farka baglh bir fonksiyondur. Bunun bir sonucu olarak yanma odasi basinci degisimi de zamana
bagli olarak modellenmelidir. Klasik gerileme hizi denklemi su sekilde ifade edilebilir.

r = aGl, (15)

a, n yakit kombinasyonunun balistik sabitleridir. G2, toplam kati yakit portundaki yakici sivi yakit
kutle akisidir. Birim alana denk gelen yakici kiitle debisi olarak da ifade edilebilir.

Mox

Gox = 4, (16)
HRM’lerin balistik performansini belirlemek icin dort ana etki bulunmaktadir:

e  Sivi nitro-oksitin hal degisimi,

e Tank basinci ve yanma odasi basinci degisimi,

e Yanma boyunca yakici-yanici yakit orani degisimi,

e Termodinamik 6zelliklerin ugus siresi boyunca degigsmesi.
Yanma odasina kutle ve enerji korunumu yasalari uygulanarak yanma odasi basinci degisimi
belirlenebilir.
dP; _ ke—1ry.. . . kePe dv. | P, dk.
FrininT [ml—ms—(mo-cp-Tc)]— v .E+VC—1.E (17)
Yanici yakit kutle debisi gerileme hizi ve port geometrisinin bir fonksiyonudur.

Sirasiyla Yakit yodunlugu, yanma alani ve yakit uzunlugudur.

Lileden atilan gazlarin kitle debisi agagidaki sekilde hesaplanir.
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ketl

[ 2 ]kc—l

. kc+1

m, = P.Ak, [—~——
o cthtc KcRT:

(19)

Lile bogazinin kesit alani, gaz sabiti, yanma sicakligi, yanma sonucu olusan gazlarin 6zgul isi
oranidir.

Balistik Model i¢in Baslangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi
Bu stirecin ana amaci gorev kisitlarini gergekleyebilmek icin gerekli en distk itki degerini

bulabilmektir. Ayni zamanda, gorev kisitlari i¢in uygun, olasi farkli yanma suresi ve itki degerleri de
belirlenmektedir. ltki, 6zgul itki degerinin bir fonksiyonudur.

T = mtoplam ’ Isp *Jo (20)

Saglikh bir firlatma icin gerekli itki/kalkig agirhgi orani 5 olarak varsayiimistir. (7).

My toplam = tp mtoplam *9o (21)
T=5'tb'mtoplam'g0+5'M'go (22)
. M-5-

Mioplam = go/lsp "o — 5"ty go (23)
M-5-g2-t

Miopiam =M - go + 9o b/]gp “Jo =5ty "o (24)
M-tr-a2

T=5M-gy+—r bl (25)

Isp'9o—5tp 9o

Kullanilan toplam yakit yanma siresi ve kiitle debilerinin carpilmasi sonucu elde edilir. ilk itki
degeri tahmini igin, yanma suresi, toplam yakit kutlesi ve itki degerleri bilinmeyen verilerdir.
Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinin akis gizelgesi Sekil 4'de verilmistir.

En kiigiik Firlatma Hizi: 30 m/s
En kiigiik itki Toplam Kiitle Orani: 5

Bilinmeyenler: Yakit Kitlesi, yanma
suresi ve gerekli en kiicik itki

|

Eger V<30 ise, Temel irtifa Hesaplan
T=T+100 _ Girdiler: £y, M, h
Eger V=35 ise, Ciktilar: hypiam. T, Ty

T=T-100
!
Firlatma Hizi
Eger 30 < V< 35 ise

:

Tenkigie =T

Sekil 4 Baglangi¢ Kosullar Belirleme Akis Cizelgesi
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M roketin olasi en ylksek kuru kitlesi ve Ug¢ bilinmeyen mevcut; yanma suresi, itki ve toplam yakit
katlesi. Her bir bilinmeyen birbirine bagli degerlerdir. Temel irtifa hesaplamalari icin temel iki ana
fonksiyon vardir. Irtifa ve hiz fonksiyonlari (13)Irtifa fonksiyonu hiz fonksiyonun integre edilmesi ile
elde edilir.

u=—cln (1 _ét tp) —gt (26)
L=y 27)
h = c‘(t”/f - t) n (1 - Et/tp) + et — 1/, gt? (28)

Roketin ugusu iki ana boélime ayrilabilir. Birincisi roket motorunun yanma olayinin devam ettigi
tahrikli yikselme asamasi digeri ise yanma bittikten gergeklesen tahriksiz yikselme asamasidir.
Hiz fonksiyonun integre edilmesi ile elde edilen bu irtifa fonksiyonu bu iki agsamanin toplam degerini
vermektedir. 28 numarali denklemde iki bilinmeyen deger bulunmaktadir. Biri toplam yakit kitlesi
digeri ise yanma slresidir. 24 numarali denkleme gére yakit kitlesi roketin toplam kuru kitlesi,
yanma suresi ve 6zgul itki degeri ile ifade edilebilir. Hedeflenen irtifa icin gerekli baglangi¢ yanma
suresi degeri denklem 28 ile bulunabilir. Ardindan itki degeri hesaplanir. Denklem 27 ile firlatma
rampasi Uzerindeki firlatma hizi hesaplanarak saglikli bir ugus icin gerekli olan 30 m/s degerini
saglayip saglamadidi kontrol edilir. (14) Her bilinmeyen birbiri yerine konularak elde edilir.

Balistik Model ve Boyutlandirma Algoritmasi

Gerekli en kiguk itki degeri hesaplandiktan sonra, yazilim motor boyutlandirmasina baglamaktadir.
Bunun igin 6ncelikle toplam yakit kutle debisi belirlenmelidir.

T

mtoplam = Isp_'go (29)
Yakici yanici kariim orani kullanilarak yakici ve yanici yakit kutle debileri hesaplanir. Toplam
yakici ve yanici yakit kitleleri yanma stresi ile bulunur. Lile tasarimi sonucu olarak elde edilen
bodaz ¢apina goére kati yakitin port ¢api belirlenir. Bu ¢ap belirlenirken Tablo 2’de goésterilen veriler
dikkate alinir.

Ac/ P, Itki Iy
t | (%) | Azalmasi Azalmasi

(%) (%)

o0 100 0 0
3.5 99 15 0.31
2.0 96 5.0 0.55
1.0 81 19.5 1.34

k=1.20; Pc/Pe=1000

Tablo 2 Port Capi Bogaz Capi Orani Verimlilik Tablosu

Yanma suresi boyunca port ¢gapinin genislemesine bagli olarak yakici sivi yakit kitle akisi
azalmaktadir. Bunun bir sonucu olarak yakitin gerileme hizi azalmaktadir. Bu sebepten dolayi
yanma suresi boyunca her zaman araligi i¢in gerileme hizi hesaplanmalidir. Elde edilen bu
gerileme hizlarinin toplaminin iki kati baglangi¢ port ¢api ile toplanarak kati yakitin dig ¢api elde
edilir. Ardindan kati yakitin boyu hesaplanir ve bu degerlerin baglangicta kullanici tarafindan girilen
boyut kisitlarina uygunlugu kontrol edilir. Bu sire¢ olasi tim itki degerleri icin tekrarlanarak kisitlar
icerisinde kalan olasi tim motor boyutlari kullanici igin belirlenir. Ornek sonuglar Tablo 3'de
verilmistir.
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itki (N) Yanma Siresi (s) Kati Yakit Capi
1600 7,5 80,27
1800 6,7 78,67
2000 5,94 78,28
2200 5,32 76,4

Tablo 3 Ornek Boyutlandirma Sonug Tablosu

Lule Tasarimi

Lile tasarimda ilk amag akisi lille bogazinda 1 Mach’a getirmektir. ilk olarak yanma ile elde edilen
gazlar ve bu gazlarin yuksek sicakliktaki 6zellikleri belirlenir. Yanma odasi sicakhdi ve basinci
belirlenir. Bu degerleri kullanarak ¢ikan gaz karisiminin tek bir gaz tiru oldugu varsayilir ve ona ait
olan gaz 6zellikleri ve ses hizi hesaplanir. Akis dagiliminin diizgin oldugu varsayilir.

C = VKR T, (30)

C ses hizidir. Bu parametre yanma sonucu olusan drtinlerin Mach sayisini belirleyebilmek igin
kullaniimaktadir.

) -

(32)

Kritik bogaz ¢api asagidaki baginti yardimi ile bulunur.

A= Mo (33)

km+1
pcx\/kmx(R';;eTC)x(%+ 1)km_1

Kritik bo§daz ¢agi bulunduktan sonra lule ¢ikis ¢api hesaplanir. Bu ¢alisma kapsaminda konik ltle
tasarimi ele alinmigtir. Bu kapsamda iraksama yari agisindan kaynakli kayiplarini ve yanma
verimliligini isleme katabilmek icin iki adet performans dogrulama etkeni hesaplanmaktadir.

C;ergek = NcCteo (34)
A= %(1 + cosa) (35)

A koniklik acgisi kayip katsayisidir. Lile boyunca gergeklesen itki azalmasini hesaplamak igin
kullanilir. n. ise yanma verimliligini ifade etmektedir.

Gorev Kisitlari ve Genel Tasarim Siireci

PARS Roket Grubu 2015 yili yarisma roketi icin gorev kisitlari tablo 5 de verilmistir. Bu kapsamda
belirtilen irtifaya 4500 gram agirligindaki bir faydali yuku tagiyacak bir roket tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda bu sartlari saglayacak parafin kati yakith nitro oksit sivi yakith bir
hibrit roket motoru tasarlanmasi gerekmektedir. Goérev kisitlari ve drnek yazilim ¢iktisi sirasiyla
Tablo 4 ve Tablo 5de gorulmektedir.
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Yanici Yakit C28H58
Yakici Yakit Sivi N,0
irtifa 3000 metre
Faydali YUk 4500 gram
Yanma Odasi Basinci 35 bar
Roket Gévde Capi 176 mm
Kati Yakit Capi/Uzunlugu 76 mm/ 330 mm

Tablo 4 Gorev Kisitlari

Meoptam = 478 kg =479 mm/s
myy, = 0,68 kg P, =35 bar
mg, = 4,1kg T, =3476 K
Yak/Yan = T =2200N

t=532s [ =11704 Ns
g, = 0,788kg Iy, = 2345
My = 0,122 kg c*=1679,642m/s
Gsy = 160 kg/m?s Cr =1,49

Tablo 5 Yazilim Giktisi Ornek Sonuglar

Performans analizinin ve yakit boyutlandirmasinin bir arada gosterildigi genel tasarim sureci akis
cizelgesi sekil 5 de gorulmektedir.

Lile Tasarimm

Yakict S1vi Bogalma Prosesi

Termokimyasal Performans Kodu

Yanma Odasi Basines Degigimleri

Molekil Kitlesi Molekil Yogunlugu
Adyabatik Alev Sicakligs Ozgil Itki
YY Oram

v

l

Gorev Analizi
Irtifa
Roket Firlatma Hizi
Stiriiklenme Katsayist

Toplam Kiitle

Temel Irtifa ve Itki-Yalkut
Hesaplan

Cabkttlar Tk by My

T r.-‘.{".'. - .
Lop = Mg — Ty My

Liskirdek =

Boyutlandirma
Verimlilik

e —  Apore Dpwr
, Apith |
Ty () — Gy (E)

3 an
Gaoy(0) S H(D)

ta
Deeivdet = Dpore + Z 241
=1

My

e (D;:zim'dek - ;dr!] * Pruel

D';sk:'.vﬂei/
L;sk\"lﬂan

\
|

Dyerirder < Denbiyir

Leekirder < Lenbuyak

T=T+100

Sekil 5 Performans ve Tasarim Algoritmalari Akis Cizelgesi

Bu c¢izelgeye gdre her tasarim stirecinin sonunda yazilim basa donmektedir ve itki degerini attirip
yanma suresini azaltarak olasi yeni bir tasarim gergeklestirmektedir. En sonunda elde edilen
boyutlar kullanici tarafindan girilen kisitlarla kargilastirilarak uygun olanlar kullaniciya

sunulmaktadir.

Model Dogrulamasi

Gelstirilen yazilim iki ana pargadan olusmaktadir. Performans ve tasarim kodu. Yazilim her iki
parcasi NASA CEA programi ve ITU HRM test sonuglari ile dogrulanmistir.
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ITU PARS Roket Grubu 1773 Labaratuvar Boyutlu Motor Testleri

HRM test standi farkli yakit kombinasyonlari ve yanici yakit ¢aplarina uyumlu olacak sekilde; motor
ise farkli piskurteg, 6ncil ve ardil yanma odasi ile lile tasarimlari igin yeniden kullanilabilir olacak
sekilde tasarlanmigtir. 1773 Motorunun ana gdévdesi aliminyum 6061-T6 malzemesinden; gévde
tutucular ve bu tutucularin gubuklari aliminyum 7075-T6 malzemesinden Uretilmigtir. Lile igin
yuksek 1sil dayaniklihgr géze alinarak grafit tercih edilmistir. Yanici kati yakit olan parafinin tretim
sonrasi buzuisme oranini ve igerisindeki hava bosluklarini en az duzeye indirmek i¢in santrifij
Uretim yontemi tercih edilmis ve uygun Uretim standi olusturulmustur. Dis gévdeyi yanma sonucu
olusan yuksek sicakliktaki gazlardan koruyabilmek icin yanici yakit kraft boru ile izole edilmistir.
Besleme hatti ve bitlun test Unitesi PARS Roket Grubu tyeleri tarafindan tasarlanmistir. Yakici
yakit besleme hatti basing élgiim sensérleri, manometreler, vanalar ve bunlara iliskin ara baglant
parcalarindan olusmaktadir. Ana vanadan oénceki kiresel vana yakit akisini kontrol etmek igin elle
kontrol edilmektedir. Ana vana ylksek torklu DC motor ve bir digli sistemi ile agilip kapanmasi
kontrol edilen bir kiresel vanadir. Besleme hattinin ana kisminin gorseli sekil 6 da gorilmektedir.

Sekil 6 Besleme Hatti

Sekil 7 de ise besleme hattinin semasi gizimi gdsterilmektedir.

Sekil 7 Besleme Hatti Cizelgesi

Besleme hattinda uzaktan kontrol edilen ana vananin amaci en kisa stirede vananin agilabilmesini
saglayabilmektir. Kullandigimiz ylksek torklu DC motor sayesinde piyasadaki bir¢cok sisteme
kiyasla 1.6 saniyelik acilma suresi ile verimli bir sistem elde edilmigtir. Test sonrasi hat tahliye
vanalari elle kontrol edilmektedir. Butun guvenlik sistemleri, atesleme sistemi ve vana kontrol
sistemleri PARS Roket Grubu tarafindan tasarlanip Uretilen igslem ve kontrol sistemi ile
yonetilmektedir. Yakici yakit akigi ve ilk atesleyicilerin ateslenmesi bir cep telefonu araciligi ile
kablosuz iletisim terminali ile kontrol edilmektedir. Anlik yakici yakit tanki kitlesi yuk hucresi ile
olctlmektedir. Atesleme testlerine baslamadan dnce tasarimin ve Uretimin son halkasi olan
enjektor tasarim ve Uretiminin tamamlanabilmesi igin soguk akis testleri gergeklestirilmistir. Farkli
delik sayisi ve delik gapina sahip puskurteg tasarimlari sabit tank basinci ve yakici kitle debisi ile
test edilmigtir. Plskurte¢ bosalma katsayisi bu testlerin sonuclarina gére belirlenmistir. Bu testlere
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ek olarak oncul atesleyici ( kati yakitli mini motorlar) testleri gerceklestirilmistir. Atesleyicilerin ayni
anda ateslenmesi ve yanmanin baslamasi icin yeterliligi test edilmektedir. lIk test sirasinda elde
edilen motor alevinin bir goruntusu sekil 7°de gorulmektedir.

Sekil 8 ilk Ategleme

ik testlerde elde edilen sonuglar, besleme hattindaki ani gap degisimlerinden kaynaklanan yiiksek
basing kayiplarindan dolayi istenilen diizeye ulasamamistir. Bir sonraki asama, kesin sonuglar igin
daha glvenilir bir besleme hattinin tasarimi ve olusturulmasidir. Basing kayiplarindan dolayi yakici
sivi yakit basinci 30 bar seviyesinde 6lgulmustir. Bunun bir sonucu olarak yanma odasi basinci 16
bara dismdustir. Yanici sivi yakit debisinin azalmasinin bir sonucu olarak yanma hizi azalmis ve
yanma suresi uzamistir. Analitik modelin bu tasarim sarti igin dogrulanabilmesi icin yanici sivi yakit
kutle debisi yazilima dahil edilmis ve elde edilen sonuglar buyuk bir uyum gdstermistir. Yazilm
sonucu elde edilen itki zaman grafigi ile yanma testi sonucu elde edilen grafigin karsilastiriimasi
8'de gosterilmistir.

700

o

i V'UW”W”“’””‘U|W'l""“l‘l|lr"fl"rln‘ ﬁ‘r“l'fl!lhlv]"lli‘lu'“' lfl,m ]

400 -

Itki )

‘ <4

300 H

200

100

Test Sonuglan [ i
Model ]

| I | | | L | L | |
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Yanma Suresi (s)

0

Sekil 9 itki Testi ve PARS Yazilimi Karsilagtirmasi

Ana vana 0 ve 18. Saniyelerde acilmis ve kapanmistir. itki degerine bakildi§i zaman tepe
deger olarak 620 N dlgulmustir. Yanma sureci 18. Saniyede tamamlanmistir. Luleden gergeklesen
akisin donuk akis oldugu, puskirte¢ bosalma katsayisinin ise sabit oldugu varsayilimistir. Sekil 10,
11 ve 12’'de sirasiyla yanici yakit kutle akisi, gerileme hizi ve gerileme hizi zaman karsilastirmalari
grafiklerle gosterilmistir.
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Gerileme Hizi (mm/s)

0 1 | I 1
o 1 2 3 4 B B 7
Zaman (s)

Sekil 10 Yanma Hizinin zamana bagh degigimi

o . : . | . .
[} 1 2 3 4 5 ] 7
Zaman (s)

Sekil 11 Yakici Kiitle Akisinin zamana baglh degisimi

7

w s o

Gerileme Hizi (mm/s)

n

. . . . L L "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yakici Kiitle Akisi  (kg/sm®)

Sekil 12 Yakici Kiitle Akisi ve Gerileme Hizinin Karsilagtirmasi
Termokimyasal Performans Analizinin NASA CEA ile Dogrulamasi

Termokimyasal performans analizi sonuglari, ayni yakit kombinasyonu kullanilarak NASA CEA
programinin sonuglari ile karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucu Sekil 13'de gésterilmigtir.
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245

240

2351

230

Isp

2251

220

2151 — PARScode
NASA CEA

210 1 1 1 1 1 1 L
2 3 4 5 B 7 8 9 10

Yak/Yan Orani

Sekil 13 NASA CEA VE PARS Yaziliminin Termokimyasal Performans Analizi Sonuglari

Grafige bakildigi zaman yanici-yakici yakit karisim orani arttikga sonuglar arasinda farkliliklar
gozlemlenmektedir. Bu farkliigin sebebi yiksek yanma sicakliklarinda ayrisma tepkimelerinin
artigidir. Ayrisma tepkimeleri yanmada 1s1y1 emen tepkimelerdir. Bunun bir sonucu olarak
adyabatik alev sicakligi azalmaktadir ve performans verileri ile 6zgul itki degeri dismektedir.
Calisma kapsaminda gelistirilen bu yazilimda basitlestiriimis bir kimyasal tepkime seti
kullaniimaktayken NASA CEA programinda yuzlerce temel tepkime kullaniimaktadir. Bu durumun
bir sonucu olarak yiksek yanici-yakici yakit karisim oranlarinda elde edilen sonuglar arasinda ufak
farkhliklar gértlmektedir.

SONUG

Yapilan ¢alismalar sonucunda kendi termokimyasal performans analizini iceren HRM performans
ve tasarim yazilimi gelistirilmigtir. Yazilimin sundugu en énemli 6zelliklerden biri, girilen boyut
sinirlari igerisinde hedeflenen irtifaya ulasabilmek icin gerekli olasi itki seviyesini ve yanma
surelerini hesaplayarak uygun motor tasarimlarini belirleyebilmesidir. Yazilim sonuglari NASA CEA
programi ve iTU atesleme testleri sonuclari ile karsilastiriimis ve sonuglarin biiyiik uyum gésterdigi
gorulmustar. Yazihima gelecede yonelik olarak daha detayli 6 serbestlik derecesinde ugus yoringe
analizi yapan bir modulin eklenmesi, kitle optimizasyonu ve yanma hizi tzerinde 6zgun baginti
elde edilmesi icin galigmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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: Olusma Isis1

. itki Katsayisi

: Port Alam

: Port Cap:

: Itki

: Yer¢ekimi Ivmesi

: Roket Toplam Kiitlesi

: Yanma Siiresi

: Bosalma Katsayisi

: Anlik Yanma Zamani

: Lileden Cikan Gaz Kiitle Debisi
: Kat1 Yakit Kiitle Debisi
: Stiriiklenme Katsayisi

: Irtifa

: Yanma Odasi Basinci

: Karakteristik Cikis Hiz1
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