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OZET

Calisma kapsaminda, yanma odast sicakhigi, yakit yogunlugu, karakteristik hiz, referans yanma hizi ve
yanma hizi basing etki katsayisimin kati yakith roket motorlarimin i¢ balistik performanst iizerine etkileri
incelenmistir. Bu baglamda, gelistirilen sifir boyutlu i¢ balistik performans ¢éziicii kullanilarak oluklu kesit
geometrisine sahip jenerik bir kati yakitli roket motorunun performans analizleri ger¢eklestirilmis Ve farkl
yakit ozellikleri igin maksimum yanma odasi basinci, yanma siiresi, 6zgiil itki ve toplam darbe degerleri elde
edilmistir. Daha sonra bu sonuglarin kullamilmasiyla hazirlanan cevap yiizeyleri yardimiyla, i¢ balistik
performans tizerinde etkili olan yakit ozellikleri belirlenerek bu ozelliklerin degisiminin performansa olan
etkisi grafiksel olarak incelenmistir. Son olarak, yakit ozelliklerinin degisimiyle yanma basinct — zaman
grafiginde gozlenen degigim grafiksel olarak sunulmug ve yorumlanmigtir.

GIRIS
Kati yakitli roket motorlari, alternatif roket motorlarina gére daha az sayida bilesen igerdikleri igin
goOrece dusuk Uretim maliyetine, depolama ve nakliye kolayligina sahiptirler. Bu sebeple, askeri
sistemlerde ve uzay goérevlerinde ivmelendirici motor olarak kullanilirlar. Kati yakitli roket
motorlarinin tasarim sirecinde roket motorunun i¢ balistik performans analizleri, tasarlanan
sistemin sarthame gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini roket motorunu dretmeden 6nce
inceleme bakimindan blyuk bir Sneme sahiptir. Sistemi en hizli sekilde analiz ederek
gereksinimleri karsilayan tasarimi bulmak amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Acik, kati yakit kesit
geometrisine ait parametreleri ve lule boyutlarini degistirerek kati yakitli roket motorunun
saglamasi planlanan itki — zaman grafigini optimize eden bir arag gelistirmistir [Agik, 2010].
Clegern, hedeflenen i¢ balistik performans sonuglarini mimkuin olan en az yakit kitlesi ile
saglayan yakit kesit boyutlarini belirleyen bir program geligtirmistir [Clegern, 1993]. Rousseau ve
ekibi, sistem tanimlama adimindan baglayarak, i¢ balistik performans bakimindan goérev
gereksinimlerine uygun kati yakitli roket motoru tasarimini olusturmada buytk kolaylik saglayan bir
araci, Matlab ortaminda gelistirmislerdir [Rousseau, 2013]. Zeping ve beraberindekiler, kati yakitli
roket motorlarinin arzu edilen i¢ balistik performans gereksinimlerine pratik sekilde ulagsmasini
saglayan verimli bir ydntem gelistirmislerdir [Zeping, 2017]. Literattrdeki bu tur ¢calismalarda,
tasarimda kullanilan kati yakitin secimi de kritik Gneme sahiptir. Bu sebeple, ¢calisma kapsaminda
sabit kesit geometrisine ve lule boyutlarina sahip bir roket motoru kullanilarak kati yakit
Ozelliklerindeki degisimin roket motorunun i¢ balistik performans sonuglari Uzerindeki etkisi cevap
yuzeyi yontemi kullanilarak incelenmistir. Cevap ylzeyi analizlerinde kullanilan i¢ balistik
performans analizlerine ait sonuglar, Matlab ortaminda hazirlanan sifir boyutlu i¢ balistik
performans ¢ozicl yardimiyla elde edilmigtir. Calisma sonucunda, yanma odasi sicakhgi, yakit
yogunlugu, karakteristik hiz, referans yanma hizi ile yanma hizi basing etki katsayisinin;
maksimum yanma basinci, yanma suresi, 6zgul itki ve toplam darbe gibi i¢ balistik performans
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sonuglari Uzerine etkisi grafiksel olarak elde edilmistir. Buna ek olarak, yakit 6zelliklerinin
degisimiyle yanma basinci — zaman grafiginde g6zlenen degisim grafiksel olarak sunulmus ve
bdylece, yakit seciminde kritik &neme sahip parametreler belirlenmistir.

KATI YAKITLI ROKET MOTORLARI

Kati yakitl roket motorlari temel olarak, motor gévdesi, yalitim, ategleyici, lule ve kati yakittan
olugur. Kati yakitin kesit geometrisi, roket motorunun yanma davranisini ve dolayisiyla da itki —
zaman grafigini belirler. Bu sebeple kati yakitin kesit geometrisi, gorev tiriine uygun sekilde segcilir.
Farkli kesite sahip olan kati yakitlarin sagladigi itki — zaman davranisi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Farkl Kesite Sahip Kati Yakitlarin itki - Zaman Profilleri [Ward, 2010].

Kesit geometrisine ek olarak yakit tlri de yanma odasi basinci — zaman ve itki — zaman grafiklerini
etkilemektedir. Bu sebeple, kavramsal tasarim asamasinda secilen yakit 6zelliklerinin hem tasarim
gereksinimlerini kargilayabilmesi hem de segcilen yakitin Gretecedi yanma odasi basinci altinda
yapisal butinligind koruyabilmesi gerekmektedir.

iC BALISTIK PERFORMANS ANALIZLERI
Sifir Boyutlu (0B) i¢ Balistik Performans Goziiciiniin Gelistirilmesi

Kati yakith roket motorlarinin i¢ balistik performans analizlerini gerceklestirerek yanma odasi
basinci — zaman ve itki — zaman grafiklerini kisa surede ylksek dogrulukla elde etmeyi saglayan
yontemlerin basinda sifir boyutlu i¢ balistik performans ¢oziicu kullaniimasi gelir. Bu sayede,
optimizasyon ya da cevap ylzeyi olusturma gibi ¢ok sayida farkli analiz gerektiren gorevler seri
sekilde tamamlanabilir. Calisma kapsaminda kullanilan OB i¢ balistik performans ¢6ziici Matlab
ortaminda gelistiriimigtir. C6zlcl, yanma urlnu olarak olusan gazlarin ideal gaz oldugu; yanma
sonucu olusan gaz 6zelliklerinin yanma odasi boyunca sabit kaldigi; yakit yanma hizinin yanma
sireci boyunca Saint Robert Kanunu’na uygun sekilde (1, = a. P."*) hesaplanabildigini
varsaymaktadir. Ayrica ¢6zlcu hazirlanirken, erozif yanma ve yanmadaki sireksizlik etkilerinin
ihmal edilebilir boyutta oldugu; yanma odasindaki gazlarin ataletinin ihmal edilebilir duzeyde
oldugu ve lule boyunca olugan akigin kararh bir boyutlu ve izantropik oldugu varsayiimistir.

OB i¢ balistik performans ¢dzlicu temel olarak kitlenin korunumu yasasina dayanir ve bu kanuna
gbre yanma odasinda bulunan kuitlenin korunumundan (1) numaral esitlik elde edilir [Sutton,
2001].
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Bu esitlikte, %=Ab.rb = Ap.a.P." seklinde ifade edilir. Burada, P, — yanma basinci, V, — gaz
hacmi (port hacmi), R — gaz sabiti, p,, — yakit yogunlugu, A, — kati yakitin yanma ylzey alani, a —
yakit yanma hizi katsayisi, n — yanma hizi basin¢ etki katsayisi, A4, — llile bogaz alani ve c¢* -
karakteristik hizdir. (1) numaral esitlik, kati yakitli roket motorlarinin i¢ balistik performans
analizlerini gerceklestirmek amaciyla kullanilir ve denklemin ki¢ik zaman adimlarinda integre
edilmesiyle roket motoruna ait basing — zaman grafigi elde edilir [Sutton, 2001].

Lile ¢ikis basincinin (P,) zamanla degisimini hesaplamak amaciyla (2) numarali esitlik kullanilir
[Sutton, 2001].

1 1 y=1
ﬁ _ (y + 1)1/—1 (E)y y+1 1 (E) Y )
A, 2 P. y—1 P.

Burada, 4,/A, — lile genisleme orani, y — 6zgll 1silarin oranidir. itki katsayisinin (Cz) zamana gére
degisimi; lUle ¢ikis basincinin (P,) ve yanma basincinin (P.) zamana gore degisimleri, llle
genigleme orani (A;/A.) ve ortam basinci (P,,,;,) dederleri kullanilarak (3) numarali denklemden
hesaplanir [Sutton, 2001].

) r+1 r-1
T (L)H_ 1 (E) Yl (M) (ﬁ) 3)
y—1\y+1 P, P, A

Bdylece itkinin zamanla degisimi (4), 6zgul itki ve toplam darbe de sirasiyla (5) ve (6) numaral
esitliklerden elde edilir [Sutton, 2001]:

F =Cp.P.A, (4)
c*. Cp
I = (5)
P 9o
t
I, = f F.dt (6)
0

Burada, g, — yer ¢ekimi sabitidir.

Toplam darbe, itki — zaman grafiginin altinda kalan alan olup bu deger, roket motorunun
saglayaca@i menzil ile dogrudan iligkilidir. Ozg(il itki ise roket motorunun verimliliginin dlgisiddr.
Dolayisiyla, tasarlanan roket motorunun toplam darbe gereksinimlerinin mimkiin olan en ylksek
Ozgul itki ve mumkun olan en dusuk kutle de@erleri ile birlikte saglanmasi kritik Gneme sahiptir.

Geriye Yanma Analizleri

Kati yakit 6zelliklerinin i¢ balistik performans sonuglari tUzerinde yarattidi farklari analiz edebilmek
icin sabit geometriye sahip yakit ve lileden olusan bir roket motorunun farkli yakit 6zellikleri altinda
analiz edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda analizi gergeklestirilen kati yakitli roket
motoru Sekil 2°de gosterilen oluklu kesit geometrisine sahip olup bu motora ait geometrik boyutlar
Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

Yanma sureci boyunca kati yakit yanma ylzeyinin geriye dogru ilerleyerek (yanarak) gdstermis
oldugu degisime geriye yanma adi verilir. (1) numarali esitlikten goéruldigu uzere, kati yakith roket
motorlarina ait i¢ balistik performans analizlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, yakit yanma yuzeyi ve
port hacminin zamana gore degisimlerinin geriye yanma analizleri sonucunda elde edilmesi énem
arz etmektedir. Bu islem analitik ya da sayisal yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Analitik
yontem basit ve bazi karmasik geometrilerinin geriye yanma analizlerini en yuksek dogrulukta ve
en kisa slrede gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 2: Calisma Kapsaminda Analiz Edilen Yakit Geometrisi.

Cizelge 1 : Calisma Kapsaminda Analiz Edilen Roket Motorunun Boyutlari.

Sembol Parametre Deger Birim
R, Dis Yarigap 100 mm
R;, ic Yaricap 65 mm

Ry merkez Oluk Merkezinin Yarigapi 80 mm
R, Oluk Ucu Yarigapl 5 mm
N Oluk Sayisi 4 -
L Yakitin Boyu 500 mm
Lale Cikis Alaninin Lule Bogaz
Ae/Ar v Ag\lanlna Orani ’ 4 B
A, Llle Bogaz Alani 2800 mm?

Arastirma kapsaminda, cevap ylzeyi olusturmak amaciyla ¢ok sayida geriye yanma ¢6zimi
gerceklestirilecegi ve analiz edilen kati yakit geometrisinin gbérece basit olmasi nedeniyle analitik
yontemlerin kullaniimasi tercih edilmigtir. Bu baglamda, Matlab ortaminda oluklu kesit
geometrisinin geriye yanma ¢ézimlerini geometrik bagintilardan tiretilen analitik formuller
yardimiyla hesaplayan bir ¢dzlcu hazirlanmis ve bu ¢bztciden elde edilen ¢ézimler CAD
¢ozumleri kullanilarak dogrulanmistir.

Sifir Boyutlu ig Balistik Performans Géziiciiniin Dogrulanmasi

Calisma kapsaminda gelistirilen OB i¢ balistik performans ¢6zticl, Shekhar’in i¢i bos silindirik
kesite sahip kati yakitli bir roket motoru igin literatire kazandirdigi analitik ve deneysel sonuglarin
kullaniimasiyla dogrulanmigtir [Shekhar, 2015]. Shekhar’in ¢galismasindaki yakit 6zellikleri ve roket
motoru geometrisi modellenerek, bu ¢alismada hazirlanan OB i¢ balistik performans ¢éziiclde
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3'te karsilastiriimistir [Shekhar, 2015].

Sekil 3 incelendiginde, galisma kapsaminda hazirlanan OB i¢ balistik performans ¢ozicunin
deneysel sonuglar ile uyum igerisinde olan Shekhar’in analitik ¢éztmleri ile birebir ortastugu
g6zlenmistir [Shekhar, 2015].

Erozif yanma etkilerinin ihmal edilmesinin mevcut ¢alismada kullanilan roket motorunun i¢ balistik
performans analizlerinin dogrulugu Uzerine herhangi bir etkisinin olup olmadigini arastirmak
amaciyla Sheikholesman’in hazirlamis oldugu makaleye basvurulmustur [Sheikholeslam, 2012].
Buna gore, yakit boyunun yakit i¢ gapina oraninin (L/D: agiklik orani) 5 ya da 5'ten daha kiglk bir
degere sahip oldugu kati yakith roket motorlarinda erozif yanmanin ihmal edilmesi, 0B i¢ balistik
performans ¢6ziicl sonuclarinda herhangi bir hataya yol agmamaktadir [Sheikholeslam, 2012]. Bu
calismada, analiz edilen roket motorunun agiklik orani yaklasik 3.85'tir. Bu bakimdan erozif
yanmanin ihmali dogru bir varsayimdir.
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Sekil 3: i¢ Balistik Performans Céziictiniin Dogrulanmasi [Shekhar, 2015].

CEVAP YUZEYi ANALIZLERI

Cevap yuzeyi yontemi cesitli girdi ve degiskenlerin deney ya da analiz sonuglari tGzerindeki etkisini
grafiksel agidan incelemek amaciyla kullanilan yontemlerden biridir. Arastirmanin amaci, yakit
Ozelliklerinin roket motoru i¢ balistik performans sonugclari Gzerindeki etkisini incelemektir.
Dolayisiyla, yanma odasi sicakligi, yakit yogunlugu, karakteristik hiz, referans yanma hizi ile
yanma hizi basing etki katsayisi, tasarim degiskenleri olarak; yanma sureci boyunca karsilagilan
maksimum basing, yanma suresi, toplam darbe ve 6zgul itki de cevap parametreleri olarak
tanimlanmistir. Tasarim degiskenlerinin sinirlari Cizelge 2’de listelenmistir.

Cizelge 2 : Tasarim Degiskenlerine ait Sinirlar.

Sembol Parametre Alt Siiir  Ust Simir  Birim
T, Yanma Odasi Sicakligi 2000 4000 K
Pp Yakit Yogunlugu 1500 2000 kg/m?3
c* Karakteristik Hiz 1300 1700 m/s
n Yanma Hizi Basing Etki 03 04 _

Katsayisi
Th—ref Referans Yanma Hizi 10 20 mm/s

Dort farkli cevap parametresi igin merkezi kompozit model kullanilarak cevap yuzeyi
olusturulmustur. Her bir cevap ylzeyinin olusturulmasi igin 52’ser adet i¢ balistik performans analizi
gerceklestirilmistir.

Yanma Sirecince Karsilagilan Maksimum Basinca (P,,,,) Ait Cevap Ylizeyi

Yanma suresince karsilagilan maksimum basing, hem motor gévdesi et kalinligini hem de kati
yakitin mevcut basing yiku altindaki gerilme dagilimini etkiledigi i¢in oldukga énemlidir. Yakit
Ozelliklerinin yanma suresi boyunca kargilagilan maksimum basinca etkisini ylzdelik dilimler
halinde sunan grafik Sekil 4’te gosterilmigtir.

Sekil 4 incelendiginde, referans yanma hizinin (r,_,.r) yanma suresince karsilagilan maksimum
basinci (P,qy) €n cok etkileyen parametre oldugu gorilmektedir. Buna ek olarak, yakit yogunlugu
ve karakteristik hizin da B,,,, Uzerinde etkili oldugu anlasiimistir.
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c* . rb-ref
2.6%

Diger
1.6%

Yogunluk . rb-ref

Yogunluk
3.0%

13.5%

7
rb-ref
67.6%

Parametre
B Yogunluk
[ c*
[ rb-ref
[ Yogunluk . rb-ref
W c* . rb-ref
[] Diger

Sekil 4: Yakit Ozelliklerinin P,,,,, Uzerindeki Ylzdelik Etkisi.

Sekil 5’te bulunan cevap yuzeyi grafiklerinde, bahsi gegen kritik parametrelerin yanma siresince
karsilagilan maksimum basinci nasil etkiledigi gosterilmistir.

Sbt Dederler
c* [m/s] 1500
n 0.35

Max. Pc [MPa]
ES o

[~

1500

1650
1800 1950

Sht Dederler

n
rb-ref [mm/s]

0.35
15

20

Max. Pc [MPa]

15
rb-ref [mm/s]

Yofunluk [kg,/m3]

n

Yodunluk [kg/m3]

Sht Dederler
1750
0.35

6

4

Max. Pc [MPa]

2

1
1300

1450 1600 10

o* [m/s] 1750

1750
1600
1450 c*[m/s]

1500
1650
1800 yq5q 1300

Yogunluk [kg,/m3]

20

3 rb-ref [mm/s]

Sekil 5: Yakit Ozelliklerinin P,,,, Uzerindeki Etkisini Gosteren Cevap Yuzeyleri.

Sonuglar incelendiginde, referans yanma hizi, yakit yogunlugu ve karakteristik hizdaki artisin
yanma suresince kargilagilan maksimum basing degerini arttirdigi gézlenmistir.

Yanma Siiresine Ait

Cevap Yiizeyi

Tasarlanan roket motorlarinin gérev profili ile uyumlu bir yanma suresine sahip olmalari
gerekmektedir. Bu bakimdan, tasarimlarin yanma suresi Uzerinde etkili yakit 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukga énemlidir. Yakit 6zelliklerinin yanma stiresi Gzerindeki etkisini ylzdelik dilimler
halinde sunan grafik Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6 incelendiginde, referans yanma hizinin (r,_,.r) yanma siresini belilemede en buyik

etkiye sahip oldugu goérilmektedir. Buna ek olarak, yanma hizi basing etki katsayisinin (n) da
yanma suresi tzerinde bir miktar etkili oldugu anlasiimistir.
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n . rb-ref Diger Yogunluk
3.1% 1.8% 2.1% c*

0,

rb-ref . rb-ref \ ‘ \ 1.5%
6.0% 7 n o

— __ 55%

Parametre
B Yogunluk
0
HEn
] rb-ref
W rb-ref . rb-ref
O n.rb-ref

] Diger

|
rb-ref
79.7%

Sekil 6: Yakit Ozelliklerinin Yanma Siresi Uzerindeki Yiizdelik Etkisi.

Sekil 7°de bulunan cevap yuzeyi grafiginde, bahsi gegen kritik parametrelerin yanma suresini nasil
etkiledigi gosterilmistir.

Sbt Dederler
Yofunluk [kg/m3] 1750
c* [m/s] 1500
w 8
@ ]
3
© 4 20
o]
£
>“§ 2 15
0.30 rb-ref [mm/s]
0.35 10
n 0.40

Sekil 7: Yakit Ozelliklerinin Yanma Suresi Uzerindeki Etkisini Gosteren Cevap Yiizeyleri.

Sonuglar incelendiginde, referans yanma hizi artisinin beklenildigi Gzere yanma suresini azalttidi;
yanma hizi basing etki katsayisi artisinin ise yanma suresini arttirdigi tespit edilmigtir.

Ozgiil itkiye (I,) Ait Cevap Yiizeyi

Ozgil itki roket motorlarinin verimliligini belirleyen temel parametredir ve bu sebeple tasarimcilar
acisindan kritik 6neme sahiptir. Yakit 6zelliklerinin 6zgul itki Uzerindeki etkisini yuzdelik dilimler
halinde sunan grafik Sekil 8’de gdsterilmigtir.

4 5 Diger  Yogunluk
Yodunluk . Yogunluk oguniu
° Do 20%  3.5%

rb-ref
17.6%\

Parametre
B Yogdunluk
0 <
En
] rb-ref
Il Yogunluk . Yogunluk
[] Diger

n
1.0%

o
74.8%

Sekil 8: Yakit Ozelliklerinin Igp Uzerindeki Yiizdelik Etkisi.
7
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Sekil 8 incelendiginde, karakteristik hizin (c*) 6zgul itkiyi (I5,) en ¢ok etkileyen parametre oldugu
gorilmektedir. Buna ek olarak, referans yanma hizinin (r,_,.f) da I, Gzerinde etkili oldugu ve
yakit yogunlugunun (p,,) da 6zgul itkiyi az da olsa etkiledigi anlasiimistir.

Sekil 9’daki cevap yuzeyi grafiklerinde, bahsi gegen kritik parametrelerin 6zgul itkiyi nasil etkiledigi
gOsterilmistir. Sonuglar incelendiginde, karakteristik hiz, referans yanma hizi ve yakit
yogunlugundaki artisin 6zgul itki degerini arttirdig1 gézlenmistir.

Sht: Dederler Sbt Dederler
c*[mfs] 1500 n 0.35

n 0.35 rb-ref [mm/s] 15

240 270
240

220 Isp [s]

Isp [s] 210

200 - 1750
180 1600

180 15 1450 c*[m/s]

1500 ye50

1500 jeeq o rb-ref [mm/s] 1800 yq5q 1300
1950 Yodunluk [kg/m3]
Yogunluk [kg,/m3]
Sbt Dederler
Yodunluk [kg/m3] 1750
n 0.35
250
Isp [s]

200
20

150
1300

15 rb-ref [mm/,s]

1450 10
1600 1750

c* [m/s]

Sekil 9: Yakit Ozelliklerinin Iy, Uzerindeki Etkisini Gosteren Cevap Yiizeyleri.
Toplam Darbeye (I;) Ait Cevap Yiizeyi

Toplam darbe, roket motoruna ait itki — zaman grafigi altinda kalan alandir ve roket motorunun
menzili ile dogrudan iligkili oldugu igin buylk dneme sahiptir. Yakit 6zelliklerinin toplam darbeye
etkisini yuzdelik dilimler halinde sunan grafik Sekil 10’da gdsterilmistir.
rb-ref gg@:
9.2%, |

Parametre

~ Yogunluk | Yogduniuk
47.4% |

I rb-ref

[] Diger

o
41.2%

Sekil 10: Yakit Ozelliklerinin I, Uzerindeki Yizdelik Etkisi.

Sekil 10 incelendiginde, karakteristik hiz (c*) ile yakit yogunlugunun (p,,) referans yanma hizi
(rp—rey) ile birlikte toplam darbeyi tayin ettigi goriimektedir.
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Sekil 11’deki cevap yuzeyi grafiklerinde, bahsi gecen kritik parametrelerin toplam darbeyi nasil
etkiledigi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, karakteristik hiz, yakit yogunlugu ve referans

yanma hizindaki artisin toplam darbeyi arttirdigi saptanmistir.

Sbt Dederler Sht Degerler
c* [m/s] 1500 n 0.35
n 0.35 rb-ref [mm/s] 15
40000
000 40000
Tt [N.s] It [N.s]
30000 30000
20 1750
25000 20000 1600
15 1500 1450 c* [m/s]
1500 4,cq rb-ref [mm/s] 1650 4gqp 1300
1800 yq45q 1950
Yoguniuk [kg/m3] Yogdunluk [kg,/m3]
Sht Dederler
Yodunluk [kg/m3] 1750
n 0.35
40000
35000
Tt [N.s]
30000
20
25000
15
rb-ref [mm/,s]
1300 4450 10
1600 1750
c* [m/s]

Sekil 11: Yakit Ozelliklerinin I, Uzerindeki Etkisini Gésteren Cevap Yiizeyleri.

YAKIT OZELLIKLERININ YANMA BASINCI — ZAMAN GRAFiGi UZERINDEKI ETKIiSi

Cevap yuzeyi analiz galismasina ek olarak, ¢alisma kapsaminda yakit 6zelliklerinin yanma basinci
— zaman egrisi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amagla dncelikle yanma sicakliginin yanma
basinci — zaman grafigi Uzerindeki degisimi incelenmis ve Sekil 12’deki sonuglar elde edilmistir.

287 -

-
3.00, e \\ 285 R =
\ P e
250 N e
™~ 283 R
— N — /s
& 2.00 N = T
= Ny Tc = 2000 K 22381 L -~~~ Tc=2000 K
< 1.50 ~N————— - o R R -
al \\‘ Tc = 3000 K 'S - [ Tc = 3000 K
I : f— -
100 Te = 4000 K I ——-Tc= 4000 K
\. | |
|
0.50 \ 277 |
| I
[
0.00 \ 2.75 -
0 1 2 3 4 0 0.05 0.1 0.15
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 12: Yanma Sicakliginin Yanma Basinci — Zaman Grafigi Uzerindeki Etkisi.

Yanma odasi sicakliginin yanma basinci Uzerinde etkisi olduk¢a az oldugu igin sicaklik degisiminin
etkisi ancak solda bulunan grafigin kirmizi daire ile isaretli bolgesi sagda gérulen grafikteki gibi

bayutildigunde fark edilmektedir.

Benzer sekilde, yakit yogunlugunun, karakteristik hizin, referans yanma hizinin ve yanma hizi
basing etki katsayisinin yanma basinci — zaman grafigi Uzerindeki etkileri sirasiyla Sekil 13, 14, 15
ve 16’da incelenmisgtir.

Grafikler incelendiginde, yakit yogunlugunu, karakteristik hizi, referans yanma hizini arttirmanin

yanma suresini kisalttigi ve yanma basincini arttirdi§i gézlenmistir. Yanma hizi basing etki
katsayisinin arttirlmasi ise yanma basincini bir miktar diisirerek yanma suresini arttirmaktadir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOLA UHUK-2018-052

4.5

3.5

——Yogunluk = 1500 kg/m3

Yogunluk = 1750 kg/m3

P. [MPa]

Yogunluk = 2000 kg/m3

o
=

2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 13: Yakit Yogunlugunun Yanma Basinci — Zaman Grafigi Uzerindeki Etkisi.

4.5

c*=1300 m/s
c* = 1500 m/s
15 c* = 1700 m/s

0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 14: Karakteristik Hizin Yanma Basinci — Zaman Grafigi Uzerindeki Etkisi.

&
.§. 3 ——rb-ref = 10 mm/s
a’ ——rb-ref =15 mm/s

——rb-ref =20 mm/s

0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman [s]

Sekil 15: Referans Yanma Hizinin Yanma Basinci — Zaman Grafigi Uzerindeki Etkisi.
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3.5
3
— 25
4
2 2 n=03
o 1.5 —n=0.35
—n=04
1
0.5

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Zaman [s]

Sekil 16: Yanma Hizi Basing Etki Katsayisinin Yanma Basinci — Zaman Grafigi Uzerindeki Etkisi.

DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, kati yakit 6zelliklerinin roket motorunun i¢ balistik performans analiz
sonuglari Gzerine etkileri cevap ylzeyi ydontemi kullanilarak ve yanma basinci — zaman egrileri
olusturularak incelenmistir. Performans analizleri, analitik geriye yanma ¢6zicustine sahip bir sifir
boyutlu i¢ balistik performans ¢6ziicl hazirlanarak gergeklestirilmistir.

Cevap ylzeyi sonuglarina gore, referans yanma hizi (r,_,.) yanma suresi ve yanma slresince
karsilagilan maksimum basinci (P,,,) belirlemede énemli etkiye sahiptir. Roket motorunun ne
kadar efektif oldugunu belirleyen 6zgul itki (I, ) ise karakteristik hiz (c*) tarafindan tayin
edilmektedir. Toplam darbe (I;) Gzerinde ise yakit yogunlugu (p,,) ve karakteristik hizin etkisi
bayuktar. Ayrica, yakit 6zelliklerinin yanma basinci — zaman grafigi Uzerine etkileri incelendiginde,
yanma odasi basincinin bu grafik Gzerinde ihmal edilebilir dizeyde bir etkisinin oldugu sonucuna
varilimigtir. Temel sonuglara ilaveten, calisma kapsaminda hazirlanan sifir boyutlu i¢ balistik
performans ¢dzicunun analitik geriye yanma ¢éztici ile birlikte kullaniimasinin kisa sire igerisinde
yuksek dogrulukta sonuglar sunarak cevap yuzeyi olugturma ve optimizasyon gibi ¢cok sayida
analiz gerektiren sureclerde tasarimcilara zaman kazandiracagi belirlenmistir. Son olarak, ¢calisma
kapsaminda hazirlanan grafiksel sonuglar, tasarimcilara kati yakitli roket motorlarinin kavramsal
tasarimi sirasinda yol gostererek daha kisa suire i¢erisinde ihtiya¢ duyulan yakit ézelliklerinin
belirlenmesine yardimci olacaktir.
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