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OZET

SIVI YAKITLI ROKET MOTORU TASARIMI ve iTKi ANALIZI

Bu bitirme projesinde laboratuvar diizeyinde kiiciik olgekli sivi yakitli roket
motorunun teorik tasarimi ve analizleri yapilmistir. S6z konusu tasarim i¢in yerli ve yabanct
kaynaklardan genis kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmis ve sonucunda bir ¢alisma
yontemi belirlenmistir. Roket tasarim parametrelerinden o6zgiil itki, yanma sicakligi ve
karisim orani yapilan aragtirmalar ve analiz programlar1 yardimiyla belirlenmistir. Yanict
olarak etanol, oksitleyici olarak gaz oksijen belirlenmistir. Siv1 yakith roket tasariminin
temel unsurlarini olusturan yanma odasi, liile, enjektor ve sogutma sistemi igin gerekli olan
hesaplamalar yapilmistir. Calismada sivi yakitli roket motoru itki kuvveti 50 N ve yanma
odas1 basinci 2 MPa olarak g6z oniine alinmis ve bu kriterlere gore sistem boyutlandirilarak
tasarim yapilmistir. Tasarim igin gerekli olan giris verileri; RPA ve CEA programlarina
belirli baslangi¢ kosullar1 altinda girilerek istenilen sonuglar elde edilmistir. Roketin iig
boyutlu modeli SOLIDWORKS programinda olusturulmustur. Olusturulan bu modelin
silindirik koordinatlardaki eksenel simetrik geometri iizerinde Ansys Fluent programinda
cesitli yanma odast basinglarinda CFD analizi gergeklestirilip, itki kuvveti hesabi
yapilmigtir. Sistemde kullanilacak olan bilesenlere ait malzemeler, calisma kosullarina

uygun sekilde secilmis ve sistemin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Yakitli Roket Motoru, RPA, Ansys Fluent, CFD, tki

Kuvveti.



SUMMARY

DESIGN OF LIQUID PROPELLANT ROCKET ENGINE and THRUST ANALYSIS

In this graduation project, the theoretical design and analysis of a small-scale liquid
propellant rocket engine at the laboratory level were made. A working method was
determined for the design as a result of a comprehensive literature review from local and
international sources. Some of the rocket design parameters such as specific impulse,
combustion chamber temperature and mixing ratio were determined with the help of
previous studies in literature and analysis programs. Ethanol was chosen as the fuel and
gaseous oxygen was chosen as the oxidizer. The combustion chamber, nozzle, injector, and
cooling system, which constitute the basic elements of the liquid propellant rocket design,
were designed. In this design, the thrust force of the liquid propellant rocket engine was
chosen as 50 N and the combustion chamber pressure as 2 MPa and the system was designed
according to these criteria. The data required in the design was obtained by entering the
RPA and CEA programs under certain initial conditions. The three-dimensional model of
the rocket was created in the SOLIDWORKS computer program. CFD analysis was
performed at various combustion chamber pressures in Ansys Fluent program on the
axisymmetric geometry in cylindrical coordinates of this model. Then thrust force
measurement was carried out. The necessary materials were selected in accordance with the

working conditions and the environmental impact assessment of the design was made.

Keywords: Liquid-Propellant Rocket Engine, RPA, Ansys Fluent, CFD, Thrust.
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1.GENEL BILGILER
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu projenin yapilma amaci lisans seviyesinde alinan miihendislik bilgisi ve
uluslararasi agik kaynaklarin 1siginda bir sivi yakith roket motoru temel bilesenlerinin
tasarimini, imalatint yapmak ve sonrasinda motorun montajin1 bir test diizenegine

yerlestirmektir.

Bu test diizeneginde hidrokarbon temelli bir yanici olan etil alkol, yakici olarak gaz
oksijen kullanilarak; istenilen yanma odasit basincinda ve itki seviyesinde kisa siireli
ateslemeler yapilmasi ve gerekli dl¢lim cihazlari ile temel parametrelerin (yanma odasi
basinci, itki kuvveti) 6l¢iilmesi hedeflenmektedir. Besleme sistemi olarak basinglandirilmis
azot gazi kullanilacaktir. Ayrica uzaktan kumanda imkani taniyan kontrol sistemi vasitasiyla
boru tesisatindaki kontrol vanalar1 kullanilarak yakit tanklarin1 basinglandirma islemleri,
farkli degerlerde oksitleyici/yanici orani elde etme, akisi baslatma ve durdurma gibi

islemlerin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Uretilen bu test diizeneginin devamli kullanimmi saglamak amaciyla bir sogutma
sisteminin ve tek kullanimlik olmayan bir atesleyiciye ihtiya¢ duyuldugu asikardir. Bu
yiizden rejeneratif sogutmaya benzer bir metot ile itki odasinin su ile sogutulmasi,
ateslemenin ise bir bujiyle gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Su ile sogutmay1 rejeneratif
sogutmadan ayiran 0zelligi ise 1s1y1 ¢geken suyun yanma odasina aktarilmak yerine sogutma
ceketinden disar1 atilacak olmasidir. Bylece tasarim, ticari roket motorlarinin sogutma
sistemlerine gore ciddi sekilde basitlesecek ve maliyet ulasilabilir miktarda olacaktir. Ortaya
¢ikan iirlin sayesinde gerektiginde bir sanayi uygulamasinda veya akademik bir arastirmada

farkli yakat ¢iftlerinin yanma kararlilig1 ve performans parametreleri incelenebilecektir.



1.2. Giris

Roketler, Newton'un iiciincii hareket yasasi olan her etkiye esit ve zit bir tepki
prensibine gore calisan motorlar olarak adlandirilmaktadir. Roketler atmosfer disinda

calisabilen sistemler olup, hava ortamina gerek duymazlar [1].

Roketler 21.yiizyilda ulasim ve tasima amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Silah
bashigi, uzay zaman kabini ve uydularin tasinmasi askeri ve ticari kapsamda yapilan
tasimaciliga 6rnek olarak gosterilebilir. Giintimiizde roketlerle insan tagimaciligi igin de bazi

caligmalar halen devam etmektedir [1].

Atesli motorlar, hava basinci ve buhar ile calisan bir¢ok makinanin tasarimcisi ve
mucidi matematik¢i Kahraman Alexandria roket motoru prensiplerinin temellerini atan kisi
olarak taninir. Roketin gergek mucidi ise Cinlilerdir. MS 970 yillarinda yasayan Feng Jishen
tarafindan roketin bulundugu sdylenmektedir. Bambu tiiplerine doldurulan barutun

ateslenmesiyle roket ilk kez denenmistir [2].

Ayrica roketler, doguda savas silah1 olarak kullanilmustir. Ik kez Cinliler Mogollara
kars1 savas roketlerini kullanmistir. Sonrasinda 1275’te Mogollarin yaptigi roketlerin
Kubilay Han’in Japonya’y1 isgalinde kullanilmigtir. Mogollar ile Araplarin roketleri
Ispanya’ya kadar bombardiman amaciyla getirdigi de bilinmektedir.1770°1i yillarda Hintli
lider Tipoo Sultan roketi Ingilizlere kars1 kullanmigtir [2].

Roket motorlar1 itkiyi meydana getiren enerji kaynagma, kullanim amacina,
boyutuna, yakit tiiriine, sayilarina ve tiretim metoduna gore farkli sekillerde siniflandirilirlar.
En yaygmn kullanilan siniflandirma yakat tiirtine gore yapilan siniflandirmadir. Kullanilan
kimyasal yakita gore, roket motorlar;; sivi yakith, hibrit veya kati yakitli olarak

gruplandirilir.
1.2.1.Kat1 Yakith Roket Motorlar:

Tarihteki en eski roket motoru kati yakithi roket motorlaridir. Bu roketlerde, itki
kuvvetini olusturan oksitleyici ve yakit yanma odasinda birlikte bulunur. Oksitleyici ve yakit
bir arada bulunmasindan 6tlirii atmosfer ortamina ihtiyag duymaz ve atmosfer disinda da
sorunsuz caligabilirler. Kimyasal reaksiyon basladiktan sonra yanmanin yakit tiikenene

kadar durdurulmasi miimkiin degildir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin hizlandirilarak



disar atilmasiyla itki kuvvetini tiretirler. Stv1 yakitli roket motorlarin tersine karmasik sistem
yapilar yoktur. Kiiciik boyutlar, giivenilirlik ve yakitin depolanabilir olmasi 6zelliklerinden

tercih sebebidirler.

Atesleyici Kismu Nozul

Roket Govdesi Kati Yakit Cekirdegi

Sekil 1 Kat1 yakith roketin genel goriiniisii [2]

1.2.2.Hibrit Yakith Roket Motorlar:

Hibrit yakith roket motorlarinda kat1 yakit yanma odasinda oksitleyici siv1 ise ayr1 bir
yerde depo edilir. Oksitleyicinin sivi halde kullanildigi motorlarda, kati1 halde ve karbon
icerigi yiiksek yakit ¢ekirdegi kullanilir. Kati yakit lizerine gonderilen sivi veya gaz hale
doniistiiriilmiis oksitleyici ile baglayan yanma sonucu ortaya c¢ikan sicak gazlar, liile
igerisinde siipersonik hizlara ulastirilarak disar1 atilir ve itki tretilir [1]. Siv1 yakitli roket

motoruna gore daha giivenilirdirler.

Kapakek Atesleyici

vy Sa

Enjektor

Sekil 2 Hibrit yakitli roket motoru sematik goriiniimii [6]



1.2.3 Siv1 Yakithh Roket Motorlar:

Siv1 yakith roketler, kimyasal enerjinin kinetik enerjiye doniistliriilmesi prensibiyle
calisirlar. Oksitleyici ve yakiti sivi formda barindirirlar. Genellikle bir yakit ve oksitleyici
kimyasinin yliksek basingli yanma reaksiyonundan elde edilen enerji reaksiyon sonrasi
tiretilen gazin ¢ok yiiksek sicakliklara (2500-4000°C) ulasmasina izin verir. Bu gazlar daha
sonra liile igerisinde genisletilir ve yiiksek hizlara (1800-4300 m/s) ulastirilir [3].

Yanma

Oksidan Pompa Sist.

.......................................

£ Copyright. 2011, University of Walkato. All Rights Reserved

Sekil 3 S1v1 yakith roket motoru sematik resmi [7]

Sivi yakitl roket motorlar1 karmasik alt sistemlere sahiptir. Yakit ve oksitleyiciyi
yanma odasina tagiyan besleme ve pompa sistemleri, yanma odas1 ve liilenin sogutulmasi
i¢in kullanilan sogutma sistemi, kontrol ve giivenlik i¢in kullanilan valfler gibi karmasik
yapilart barindirmaktadir [1]. Sivi yakith roketler kullandigi yakit 6zelliklerine gore,
monopropellant (tek yakitli), bipropellant (¢ift yakitli), depo edilebilir ve kriyojenik olarak

smiflandirilirlar [1].
Monopropellant Yakit

Yakit ve oksitleyici ayni molekiil igerisinde bulunmaktadir. Tekil yakitli roket
motorlar1 basit yapili olmasi avantajina sahiptir. Ancak bu yakitlarin performanslar
diisiiktiir. Bu sebeple roket motor sistemlerinde turbo pompalar, gaz tiirbinleri ve yardimei

gii¢ siirticiileri i¢in ikincil gii¢ kaynagi olarak tercih edilebilmektedir [1].



Bipropellant Yakitlar

Yakit ve oksitleyici olarak sivi formda iki farkli kimyasal maddenin birlikte
kullanildig1 yakit ¢esididir. Yakit ve oksitleyici rokette ayr1 tanklarda muhafaza edilmekte
ve yanma odasina ulagana kadar karismamaktadirlar. Bu motorlar glivenli ve performanslari
yiiksektir. Bu nedenle giiniimiizde genellikle uzun menzilli uygulamalarda en ¢ok tercih

edilen s1v1 yakitli roket motoru ¢esididir [2].
Kriyojenik Yakit

Oksijen veya hidrojen gibi ¢ok diisiik sicakliklarda sivilasan gazlar kriyojenik yakit
olarak siniflandirilir. Roket motorlarinda sivi oksijen, sivi hidrojen, sivi flor ve oksijen

difloriir kriyojenik yakit olarak tercih edilir. Depolanma ve kullanilma problemleri bulunur
[4].
Depolanabilir Yakitlar

Kriyojenik yakitlarin tersine depolanabilir yakitlar, belirli bir sicaklik ve basing
araliginda stabildirler ve reaksiyona girmeyecek yapi malzemeleri ile yapilmis tanklarda
uzun yillar kalabilirler. Son yillarda askeri alanda oldugu gibi iist kademe uzay araglarinda

kullanimi yayginlagsmstir [2].

1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatlirde siv1 yakitli roket motoru genel ve bilesenlerinin tasarimina dair birgcok
arastirma vardir. Bu boliimde bu tez kapsaminda yararlanilmig ¢aligmalardan bazilarina

deginilmektedir.

Korkmaz (2019), gercek bir roket tasariminin ana temelini olusturan teorik tasarim ve
analiz calismas1 yapmustir. Belirledigi sinir sartlart ile sivi yakith roket tasariminin temel
unsurlar1 olusturan yanma odasi, liile, enjektér ve sogutma sistemi tasarlamistir. Roket
tasarimin1 6nce analitik olarak yapmistir. Analitik olarak belirlenen roket geometrisi RPA
programi ile optimize edilmistir. CEA programi ile RPA programinin analiz sonuglariin
dogrulugunu incelemistir. Roketin {ic boyutlu modelini SOLIDWORKS bilgisayar
programinda olusturmustur. Roket CFD analizi SOLIDWORKS programinda olusturulan ii¢



boyutlu modeli kullanarak ANSYS FLUENT programinda gergeklestirmistir. Biitliin analiz
sonuglarmi karsilastirmistir. Hedeflenen roket tasarimi analitik ve simiilasyon analizleri ile
imalat Oncesi farkli programlarda aliman sonuglar ile karsilastirarak dogruluk teyidi

yapmistir [1].

Tiirk (2016), bu caligmada 2 kN itki iiretebilecek iist kademe s1v1 yakitl roket motoru
igin yakit, yakit karisim oran, itki odasi geometrisi ve itki odas1 malzemesi kavramsal olarak
belirlemigtir. N204 oksitleyici, N2H4 yakit olarak se¢mistir. RPA (Rocket Propulsion
Analysis) programinda performans kriterleri goz dniinde bulundurularak yapilan analizlerde
ideal yakit karisim orani, yanma odasi basincini belirlemistir. Yapilan analizler sonucunda
vakum ortaminda spesifik impulsi, itki katsayisini, karakteristik hizin1 (c*), efektif cikis

hizin1 hesaplamistir [4].

Andersson (2019), akademik calismalar icin sivi yakitlh motor test platformu 6n
tasarimini yapmistir. Motor ¢ift yakith kimyasal itkiye sistemine, basinglandirict gaz olarak
nitrojen, oksitleyici olarak gaz oksijen ve yakit olarak %70 konsantre edilmis etanol-su

karisimina sahiptir [20].

Piiskiilcii ve arkadaslar1 (2005) TUBITAK SAGE tarafindan yiiriitiilen bir projede
Tirkiye'nin ilk sivi yakitli roket motorunu tasarlayip tlretmislerdir. Hidrojen peroksit
oksitleyici olarak kullanilirken hidrokarbon temelli bilesikler yakit olarak kullanilmustir.
Hipergolik atesleme igin bazi metal tozlart da kullamlmistir. Ilk olarak yiiksek hizli
kameralar1 kullanarak, daha sonraki testlerde iki adet basing doniistiiricii kullanarak

karsilagtirma yapmuglardir [17].

Marques (2016), itme kuvveti 25 N, yanma basinc1 25 bar olacak sekilde siv1 yakith
kiiciik roket motoru tasarimi, {iretimi ve testlerini yapmistir. Ancak asil amaci en yiliksek
verimi elde etmek degildir. Sogutma ceketini bir buharlastiric1 olarak kullanarak yanici
tankinin kendiliginden basinglandirilmasi konsepti iizerine ¢aligmistir. Oksitleyici olarak
gaz oksijen kullanmistir. Enjeksiyonu gaz fazinda kullanmistir. Enjeksiyon sistemini

tekrardan kullanilabilir sekilde tasarlamigtir [19].

Hetem, A., ve arkadaglar1 (2011) yapmis olduklar1 bir ¢alismada sivi yakitli deney

motoru i¢in sivi oksijeni ve hidrojen peroksidi (H,0,) alkol (etanol) ile kombinasyonu



sonucu olusan yesil yakiti1 kullanarak roketin performans davranislarinin simiilasyonlarini

yapmuslardir [18].

Samur, Hacioglu ve Karabeyoglu (2015) tarafindan laboratuvar sartlarinda
calistirilacak bir hibrit roket motorunun tasarimi ve bu tasarima esas hesaplamalari
yapilmistir. Disiplinler arasi bir ¢alisma gerektiren bu tasarimda motor blogu detayl1 olarak
tasarlanmig, diger bilesenleri ise tasarima yonelik agiklanmistir. Kolay bulunurluk ve
ekonomik oluslar1 nedeniyle yakit olarak PMMA, oksitleyici olarak da gaz oksijen
secilmistir [5].

1.4. Kasitlar ve Kosullar

o Oksitleyici ve yakait ¢iftleri segilirken, lisans diizeyindeki 6grencilerin bas edebilmesi
kolay kimyasallar olmasima 6zen gosterildi. Sivi yakit olarak, deniz seviyesindeki
atmosferik kosullarda sivi fazda bulunan ve kriyojenik olmayan  etanol
kullanilacaktir.

o Oksitleyici olarak sivi yerine gaz oksijen kullanildi. Oksijen s1vi fazda ¢ok diisiik
sicakliklarda kalabildigi i¢in ve yakit ile giivenli ve kolay bir sekilde ¢alismak i¢in
gaz oksijen tercih edildi.

e (Gaz oksijen ile calisildigindan tiim tesisat alt bilesenleri ve oksitleyici tanki
malzemeleri oksijen ile ¢calismaya uygun olmalidir.

e Tiim tesisat al bilesenleri (borular, regiilatorler, vanalar, baglanti elemanlar1 vs.) yag
ve gresten arindirilmis olmalidir.

e Itki odasinda sogutma yapilacaktir. Sogutucu akiskan olarak kullamilacak su,
sogutma ceketine ¢aligma stiresince devamli basilacaktir. Sogutma ceketinden ¢ikan
sicak su tahliye edilecektir.

e ltki odasini olusturmak igin yanma odasi ve liile tek bir parca halinde imal
edilecektir.

e Tasarimdaki karmasay: arttirmamak ve kolay imal edilebilirlik agisindan girdap
enjektor, dus basligi tipi enjektor yerine kullanilacaktir.

e Motor, latm atmosferik basingta ve deniz seviyesinde ateslenecektir.

¢ Besleme sistemi olarak basin¢landirict gaz kullanilacaktir. Hicbir metalle reaksiyona

girmeyen azot gazi kullanilacaktir.



e 50N civarinda bir itki kuvvetinin elde edilmesi hedeflenmektedir.
e Atesleyici olarak, tekrar kullanilabilirligi g6z oniinde bulundurarak, kizdirma bujisi
veya normal buji kullanilacaktir.

e Yanma odasi basinc1 2 MPa degeri hedeflenmektedir.

1.5. Sivi Yakith Roket Motoru Bilesenleri
1.5.1. Yanma Odasi

Hesaplanan yanma odas1 hacmi saglandiktan sonra sekil herhangi bir formda olabilir.
Ancak, gercek tasarim sartlarinda yanma odasi sekilleri sinirlhidir. Boyu uzun, kesit alani dar
olan yanma odalarinda izantropik olmayan gaz akisi basing kaybina sebebiyet verir. Verimli
bir yanma odasi tasarimi i¢in boyu kisa ve genis kesit alan1 da uygun degildir. Bu tipteki

yanma odalar1 yanma i¢in gereken karisim ve atomizasyonu saglayamaz.
Yanma odas1 tasarimi i¢in dikkate alinmasi gereken bazi parametreler;

e Kolay imal edilebilirlik

o Agirlik,

e Yanma odas1 sogutma gerekliligi

e Yanma odas1 gaz basing diisiimii,

e Yanma odasi performansinin enjeksiyon tasarimi ile birlesmesi

e Yanma kararlilig1 sayilabilir.

Ug tip temel yanma odas1 sekli mevcuttur. Bunlar; kiiresel, kiiresele yakin ve silindirik

yanma odalaridir.

Kiiresel yanma odasmin yiizey alani/ hacim orani kiicliktiir. Diger yanma odasi
sekillerine kiyasla sogutulmasi gereken ylizey alan1 azlig1 bakimindan ve agirlik bakimindan
istlindiir. Bir dezavantaj1 liretiminin maliyetli ve zor olmasidir. Silindirik sekle sahip yanma

odalar1 daha yiiksek performansa sahiptirler.



Tez kapsaminda, itiretim kolayligi ve performans kriterlerine gore silindirik yanma

odas1 tasarimina karar verilmistir.
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Sekil 4. Yanma odasi sekilleri [2]
1.5.2 Enjektor

Sivi yakitli roket motorlarinda, enjektoriin gorevi yakiti ve oksitleyiciyi atomize edip
karistirarak verimli ve stabilize bir yanma elde etmektir. Roket motorlarindaki enjektoriin

gorevi igten yanmali1 motorlardaki karbiiratoriin gorevi ile estir.

Roketlerde cesitli enjektor tipleri glinlimiizde kullanilmaktadir. Ebatlar1 farkliliklar
gosterir santimetreden metreye kadar olabilirler. Enjektorlerin diizgiin ¢alismasi i¢in bazi

parametreler vardir.
Enjektor Davranisini Etkileyen Faktorler

Enjektor tasarimina dair yaklagimlar fazlasiyla deneysel olmasina karsin, bazi
faktorler enjektoriin karakteristiklerini ve performanslarini etkiler. Bunlar; yanma kararliligi,
performans, yapisal biitiinliik, hidrolik nitelikler, yanma odasi 1sisinin korunmasi ve nominal

olmayan durumlarda da normal kosullardaki gibi glivenli ¢calisabilmedir.
¢ Yakit Kombinasyonu

Oksitleyici ve yakitin 6zellikleri, kimyasal reaksiyonu etkiledigi kadar buharin hizi,
atesleyicinin sicakligi, sicak gazin diflizyonu, gerilimini de etkiler. Enjektor tasarimai, segilen
yakit kombinasyona gore yapilir, farklt kombinasyonlar i¢in ayni 6zellikleri gdstermesi

miimkiin degildir [10].

e Agiz Sekli ve Agiz Boyutu
Enjeksiyon plakasinda her bir delik, optimum performans ve 1s1 transferi  sartlarini
gerceklestirmek igin bu parametrelere gore tasarlanmistir; agiz boyutu, akis agisi,

momentum agisi, enjeksiyon yiizeyine olan akis mesafesi, enjeksiyon sayisina karsilik
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enjeksiyon agiz sayist. Bu parametreler deneysel olarak veya literatiirdeki basarili
enjeksiyonlardan segilir [10].

e Hidrolik Karakteristikleri

Agiz tipi ve basing diisiimii enjeksiyon hizini belirler. Algak basing diisiimii besleme
sisteminin agirligint minimize eder ve roket verimliligini arttirir. Yiiksek basing diistimii ise
genellikle roketin yanma kararsizlig1 direncini arttirir ve yakitin atomizasyonunu gelistirir
[10].

e Is1 Transferi

Enjektorler, yanma odasinin performansint ve 1s1 transferini etkilerler. Genellikle,

yiiksek performansa sahip enjektorlerin 1s1 transferi oranlari da yiiksek olur [10].
e Yapisal Tasarim

Enjektor, yanma odasindaki yiiksek basing ve cesitli yakitlardan dolay: yiik altinda
calisir. Calisma esnasinda enjektor, basingtan kaynakli gerilmelere maruz kalir. Bu sebeple,
modern enjektdr yiizleri diiz ve termal deformasyonlar karsilayacak sekilde yeterli dlgiide
esnek olarak tasarlanmalidir. Enjektor tasariminda sizinti olmasi durumunda meydana
gelecek patlamalara karst yakit ve oksitleyici manifoldu arasinda mutlaka bir kece

bulunmalidir [10].

e Yanma Kararh@

Enjektoriin tasarimindaki delikler, akisin dagilma sekli, basing diisiimii gibi faktorler

yanma kararliligin1 destekleyen niteliktedir [10].
1.5.2.2. Enjektor Cesitleri

Yakit kombinasyonlarina gore farkli tiplerde enjektorler mevcuttur. Dus bashgi
tipinde, ikiz, iigliz, besiz, kendi kendine carpan, es eksenli, halka yarikli, sigratma plakali,
on karigtirmali ve kisilabilir enjektor bunlara Ornektir. Bunlardan bazilarini agiklamak

gerekirse;
Dus Bashgi (Showerhead) Enjektor

Bu tipteki enjektorler ¢arpisma noktasina sahip degildir. Yanma odasi tiirbiilans1 ile

oksitleyici ve yakit karistirihir. Uretimi, diger enjektdr tiplerine gore nispeten kolaydir [10].
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ikizlet (Doublet) Enjektor

Oksitleyici ve yakit ¢arpistirilarak daha atomize ve iyi bir karistirma saglanmis olur.
Biiyiik carpisma agilarinda, enjektor delikleri yeterli diizgiinliikte olsa dahi momentum
vektoriiniin bileske agis1 karigim oranma gore degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik,
istenmeyen bir durumdur, yanma performansini ve yanma odasi duvarlarindaki 1s1

transferini negatif etkiler. Bu tasarimla, oksijeni sivi formda kullanan sistemlerde tercih
edilir [10].

Kendi Kendine Carpan (Self-impinging) Enjektor

Yanma ve oksitleyicilerin ¢ift halinde kendileri ile karsilastirilmasi ile gerceklestirilir.
Tiirbiilans ve yanma odasindaki yakitlarin buharlagmasi ile karistirma islemi gerceklestirilir.

Performanslar orta seviyede, yanma kararliliklari ise iyi diizeydedir [10].

Yakit _ 4 g 7 .
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Manifoldu 2 F 2
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Sekil 5. Kendi kendine ¢arpan enjektor sematik resmi [2]

Kisilabilir Enjektor (Throttleable Injector)

Itki kontroliinii yapan motor sistemlerine ihtiyag duyulmas1 durumunda kisilabilir
enjektor ile bu ihtiyac saglanmaktadir. Bu enjektor tipi ile istenilen itki, enjektordeki basing
diisimii ve yakitlarin akis kontrolii yapilarak ayarlanabilir. Sistemde hareketli parca

bulunmasiyla, tasarim daha karmasik hal almaktadir [10].

11



Degisken Alanh
Oklstlevna Piskiitme

" Oksitlevici

| V2 (o) | N
l L V] t / Manifoldu
! ‘/LL_ D ;_417-/ - ¢ Yanma Odast

>33
\ A\,_ Degisken Alanh
Hareketli / F V| Yaki Piiskiitme
’ / - Yang
Mi v v d iR

L Yalkst Manifoldu

Sekil 6. Kisilabilir enjektor sematik resmi [2]

igne Enjektor

Diger enjektorlere benzer sekilde, yliksek basing altinda yakitlari yanma odasina
iletmeleriyle uygun akis hizi ve istenilen karisim elde edilir. Yanma kararsizliklarinin
godriilme olasiligr azdir ciinkii diger enjektorlere kiyasla daha uzun menzile sahiptirler. iki es
eksenli tiip ve merkezi bir ¢ikintidan olusur. Itici gazlardan bir tanesi dis akis olarak silindirik
formda akarken diger itici gaz ig tiip i¢erisinde akar. Merkezi ¢ikintidan kendi tizerine ¢arpan

bu itici gaz, silindirik akis olarak piiskiirtiiliir [8].
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Es Eksenli (Girdap) Enjektor

Yakit1 ve oksitleyiciyi es eksenli piiskiirtebilmek i¢in iki tane es eksenli tiip
kullanilir. Yakita girdap hareketi kazandirmak igin icteki tlip burulabilmektedir. Sadece
stv1 yakitli roket motorlarinda degil gaz tiirbinleri ve igten yanmali motorlarda da tercih

edilir [10]. Tasarlanmasi planlanan enjektor tipi es eksenli olandir.
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Sekil 8. Es eksenli enjektor sematik resmi [2]

1.5.3 Atesleyici

Sivi yakitli roket motorlarinda depolanan kimyasal enerjinin ortaya ¢ikarilmasi ve
devamliligini saglayan bir sistemdir. Bir diger tanimla 1s1y1 serbest birakan cihaz olarak
tanimlanir ve bdylece ana yakitin reaksiyonunu baglatir. Yapilan tasarima gore bir atesleme
sisteminin se¢imi esnasinda ihtiya¢ duyulan itici gazlarin yapisina ve safhalarina, irtifa

baslangici, yeniden baglatma ihtiyaci, sistem giivenligi, atesleme yonteminin genel motorla

uyumu goz oniine alinmalhidir [2].

Tiim atesleme yoOntemlerinin ortak bir gereksinimi vardir: Reaktif malzeme
birikmeden 6nce yakitin hizli ve giivenilir bir sekilde ateslenmesi. Atesleyiciler gerekli olan

enerjilerini yakitlardan veya dis kaynaklardan almaktadirlar [2]. Sivi yakith roket

motorlarinda kullanilan atesleyici sistemler:
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1.5.3.1 Hipergolik (Hypergolic) Atesleyici

Hipergolik atesleme, bilesenleri birbirleriyle temas ettiklerinde kendiliginden tutusan
bir atesleme tiiriidiir. iki itici bilesen genellikle bir yakit ve bir oksitleyiciden olusur.
Hipergolik yakitli roket motorlar1 genellikle basit ve giivenilirdir ¢linkii atesleme sistemine
ihtiya¢c duymazlar. Hipergolik itici gazlarin temel avantajlari, oda sicakliginda sivi olarak
depolanabilmeleri ve bu motorlardan gilic alan motorlarin giivenilir ve tekrar tekrar

ateslenmesinin kolay olmasidir.

Ortam baslangi¢ sicakliklarinda hipergolik itici gaz kombinasyonlari, yanma bir yakit
damlas1 ya da yakit buharinin, oksitleyici buhariyla temasindan birka¢ milisaniye sonra
baslar. Bu gecikme, diisiik ortam sicakliklarinda ve karisim oraninin sapmasiyla daha uzun
olabilir. Hidrazin ve nitrojen tetraoksit en bilinen hipergolik yakitlardandir. Sekil 9.’da

Hipergolik ateslemenin sematik gésterimi verilmistir [10].

Smvi-Swmi Carpisma
St Faz Reaksiyonu

Sekil 9. Hipergolik atesleme gosterimi [11]

1.5.3.2 Piroteknik (Pyrotechnic) Atesleyici

Piroteknik atesleyiciler, elektrikle baslatilan yavas yanan piroteknik mesalelerdir.
Hemen hemen tiim kat1 yakit roketler ve birgok sivi roket odasi bu sekilde ateslenir [10].
Yanma siiresi motor gereksinimlerine bagli olarak 2 ila 10 saniye aralifinda siirebilir. Kati
yakit yanma odast i¢inde sicak alevle elektrik kivilcimiyla tutusur. Piroteknik atesleyiciler,
yanma odasindaki piiskiirtiiciilerin yiizeyine ya da emme borusu yiizeyine yerlestirilebilir

[2]. Bu atesleme yontemi yalnizca bir kez kullanilabilir; daha sonra yiikiin degistirilmesi
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gerekir [10]. Piroteknik atesleme sistemleri Atlas, Delta, F-1, H-I, J-2, Redstone ve Thor
tahrik sistemlerinde basaril bir sekilde kullanilmistir [2].

1.5.3.3 On Yanma Odali (Precombustion Chamber) Atesleyici

On yanma odas1 ana yanma odasinin dniine konumlandirilmis ve ana yanma odasina
bir hazne ile ya da orifis ile baglanmus sistemdir. Igten yanmali motorlarda kullanilan 6n
yanma odasina benzer bir durumdur. Az miktarda yakit ve oksitleyici bu 6n yanma odasinda
yanar. Yanmakta olan yakit orifisten gecerek ana yanma odasindaki yakiti tutusturmaktadir.
Bu sistem roketi tekrar atesleyebilme 6zelligine sahiptir. Sivi oksijen-benzin ve oksijen-

hidrojen yakitlarinin ve oksitleyicilerin itme giicii ile basarili oldugu kanitlanmistir [10].

1.5.3.4 Katalizor (Catalyst)

Genel anlamda, katalizorler atesleyiciler degil, reaksiyonlarin baslaticilar1 ve
destekleyicileridir ve bu reaksiyonlar sirasinda degismeden kalir. Roketgilikte, katalizorler
agirlikli olarak monopropellant yakith roketlerde, 6zellikle hidrojen peroksitin ayrigsmasini
baslatmak ve siirdirmek i¢in kullamlmustir [2]. Sekil 10'da katalizér kullanilan

monopropellant yakith roket sematik olarak gosterilmistir.

Puskurticu besleme —, p— PUskuUrtiict
tapu
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"\ Katalizér yatagi destekleme

\ \ plakasi
\ ~—Alt katalizor yatag

" Ust katalizor yatag:

.. Thermal ayirici

Sekil 10.Katalizor yatakli roket motoru sematik gdsterimi [12]
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1.5.3.5 Lazer Atesleyici

Lazer atesleme, lazer 1s1nin dogrudan yakitlar {izerine ¢arpistirilmasiyla veya dolaylh
olarak metal parcalarina lazer enerjisinin aktarilmasiyla gerceklestirilmektedir. Lazer
atesleyicilerin diger atesleyicilerle karsilastirildigi zaman yiiksek hassasiyet ve dogruluk,
minimum tutusma siiresi, 6n karistirmaya ihtiya¢ duymamasi ve ¢cok yanma odasi olan

roketlerde es zamanli tutusma yapabilmesiyle 6ne ¢ikmaktadir [13].

Lazer atesleme direkt olarak cesitli sekillerde gerceklestirilebilir. Ornek olarak lazer
demetinin direkt veya dolayli olarak yakitlarla carpistirilmasi sonucu lazer demetinin
enerjisini yakitlarin emmesi ile ya da metal parcaciklar1 gibi farkli bir ¢cevreleyen tarafindan

laser enerjisinin, lazer demetinden yakitlara aktarimi saglanir [13].

Teorik olarak uygulanabilen dort lazer atesleme yontemi vardir: termal, fotokimyasal,
rezonant ve rezonant olmayan lazer ateslemesi. Calistiklar1 dalga boyu bolgeleri ve gerekli
enerji seviyelerine gore her yontem farklilik gosterir. Termal lazer ateslemesi hari¢ tiimii

dogrudan atesleme yontemidir [13].

1.5.3.6 Buji (Spark Plug) Atesleyici

Buji atesleyicileri, yakitin kivileim vasitasiyla tutusturuldugu basit ve ucuz bir
atesleyici sistemdir. Enjektorlerin i¢ine ve ylizeylerine yerlestirilebilir. En biiyiik avantaji ise

bakim yapilmadan motorun tekrar ateslenmesini saglamasidir [2].

Buji ile atesleme s1v1 oksijen-benzin ve s1v1 oksijen-hidrojen itki odalarinda, 6zellikle

ucus esnasinda birden fazla baslatmada basariyla kullanilmigtir [10].

Bujiler ve elektronik destekleyicileri roket motorlarinin giivenligi igin yiiksek seviyede

gelistirilmistir. Buji ile ateslemenin {i¢ farkli uyarici tipi vardir:
* Yiiksek gerilimli kapasitif desarj.

* Diisiik gerilimli kapasitif desarj.

* Endiiktif desarj.

Bu ¢ tipin de iiretimi ve testleri yapilmis, basarili sonu¢lanmistir [2].
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1.5.4 Liile

Liile, yanma odasinda agiga ¢ikan kimyasal enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirerek rokete
itki kuvvetini dogurur ve hareket etmesini saglar. Sicak ve basingl gazlar liilenin iginden
gecerek liillenin asimetrik su saati sekli nedeniyle siipersonik hiza ulasir ve genlesip egzoz
akis bicimini alir. Hiz1 artan gazin momentumu artarak yiiksek hiz kazandirir. Yanmis gazlar

ise lilleden disar1 atilirken rokete hareket kazandirir [1].

Maksimum verim i¢in ideal durum; liilenin ¢ikisindaki basincin ortam basincina esit
oldugu durumdur [6]. Eger ¢ikis basinci ortam basincindan biiyiik olursa akis disa dogru
dagilir. Eger ¢ikis basinci ortam basincindan diisiik olursa akis merkeze dogru toplanir [1].

Laval liile 6rnegi Sekil 11.’de gosterilmistir.

Akl —»

Sekil 11.Laval Liilesi’nde akis hizinin dagilimi [15]
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Sekil 12. Liileden akan gazin basing, hiz ve sicaklik degisimi [16]

Liilenin sekli ve boyutlar1 dogrudan verimini etkilemektedir. Bu yiizden yliksek verim elde

etmek isteniliyorsa liile en dikkatli sekilde uygun tasarimi yapilmalidir.

1.5.4.1 Konik Liile

Konik liile en eski ve belki de en basit yapiya sahip liile tiiriidiir. Uretimi kolaydir. Bu
yiizden ilk roket motoru tasarimlarindan gliniimiize kadarki roket motorlarinda yaygin olarak

kullanilir [14].

Konik liile, mevcut bir tasarimi yeniden tasarlamadan daha yiiksek veya diisiik
genisleme alani oranina doniistiiriilmesinden dolay1 avantajlidir [2]. Sekil 13.’de Konik Liile
verilmistir. Liile bogaz yarigap1 (R), bogaz genisliginin ( R;) 0.5 ila 1.5 kat1 arasinda degisir.

Konik genisleme yarim agis1 a ise 12° ile 18° arasinda degismektedir [2].
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Sekil 13.Konik liille sematik gosterimi [2]

Liile uzunlugu (L,,) ise denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.

_ R¢(W€-1 +R(seca—1)
tana

Ly,

(1.1)

€: Liile genisleme orani

1.5.4.2 Can Tipi Liile

Daha kisa ve daha yliksek performans elde etmek i¢in miihendisler ¢an tipi liile
gelistirmislerdir. Boyu kisaldigi zaman roketin performansinda artis olmaktadir. Bu liile
seklinde genisleme kisminda hizli genislemeye ve dairesel akisa neden oldugundan dolay1
Liile ¢ikisinda diizgiin ve eksenel yonde akis elde edilir [2]. Sekil 14.”de ¢an tipi liile kontorii

gosterilmistir.
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karakteristik
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K. Nozzle

Sekil 14. Can sekilli liile kontorii [2]

Cekirdek P" pr
(TNKO)

Genellikle 15° genisleme yarim ac¢ili konik liile bir standart olarak ¢an sekilli liileyi
belirlemede kullanilir [4].

1.5.4.3 Halkali Liile

En karmasik olarak bilinen liile tipidir. Ideal genisleme igin, itme odasi tarafindan
iretilen itme lile c¢ikisindaki akis sartlarina (hiz ve yoniine) baghidir. Halkali liilede
bogazdan gegen gaz liile ekseni boyunca paralel akmaz ama liile ¢ikisindaki gaz ¢an ve konik
sekilli liile tiplerine benzer oldugundan aymi itme sonuglari elde edilir. Ice radyal ve disa
radyal olmak ftizere iki tip halkali lile bulunur [2]. Sekil 15.°de halkali liile tipleri

gosterilmistir.

Dairesel Yanma Odas

Dairesel Yanma Odas:

Bogaz

Sekil 15. Halkal liile tipleri sematik gosterimi [1]
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1.5.5.Yakit Tanklari

S1v1 yakith (gift yakitli) roket motorlarinda yakitlar genellikle bir oksitleyici ve yanici
tanklarindan depo edilirler. Tekil yakita sahip roket motorlar: ise sadece bir yakit tankina
sahiptir. Roket motoru sistemlerinde genellikle ayrica bir veya daha fazla sayida, yakitlari
basinglandirmada kullanilan gazin depo edilmesi i¢in yiiksek basing tanklar1 bulunur. Ancak
basinglandirici gazin depolanmasi igin agir tanklara ihtiyag duyulmadan motor 1sis1 ile

buharlastirilmig gazlar ile basinglandirma yapilan ¢evrimler de mevcuttur [10].

Yakit tanklar1 ugan aracin agirlik merkezini degistirmek amaciyla degisik sekillerde

imal edilip farki sekillerde konumlandirilabilirler.

3 Oksitleyici
Tanki

6 Yakit Tank1 -

)
D
_j

e i e i s L i s s

e
0

Kiiresel Tanklar ~ Dig Tesisatl .Ol'takt bolmeli. Esmerkezli tanklar Coklu tanklar
Siralt tanklar ic tesisatl,
sirali tanklar

Sekil 16. Basitlestirilmis bazi tank diizeni semalar1 [10]

Basingh tanklar yiiksek gerilmelere maruz kalirlar ve ayn1 zamanda ugan araglara
entegre edileceklerinden hafif olmalar1 beklenir. Bu amagclar1 karsilayacak malzemeler tank
imalatinda kullanilirlar. Alliminyum, paslanmaz ¢elik, titanyum, celik alagimlar1 ve fiber

takviyeli plastikler (kompozitler) tank malzemesi olarak kullanilir [10].
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Bir yakit tankinin veya basinglandirict gaz tankinin optimum sekli kiiresel geometridir.
Kiiresel geometri sagladigi hacmin yaninda hafiflik saglar. Fakat biiylik itis sistemlerinde
kiiresel tanklarin kullanimi1 verimsiz olur. U¢ kisimlar1 yarim elips olan ve ara¢ gévdesinin

icine entegre edilen silindirik tanklarin kullanimi yaygindir [10].
1.5.6.Yakit Besleme Sistemleri

Yakit besleme sisteminin iki temel fonksiyonu vardir. Bunlar yakitlarin basinglarini
arttirmak ve bu yakitlar1 bir veya birden fazla itki odasina belirli kiitlesel akis oranlarinda
aktarimim1 devamli olarak saglamaktir. Bu sistemlerin se¢imi aracin ivmelenmesine,
manevra kabiliyetine, agirligina, itki seviyesine, ¢aligma siiresine, titresim seviyesine, yakit
cesitlerine gore, giivenilirlige, iiretim kolayligina ve maliyete gore yapilir. Besleme
sistemleri istenilen bu fonksiyonlar1 yiiksek basingli gazlar veya santrifiij pompalar
araciligiyla yerine getirirler. Besleme sistemleri bir¢ok alt bilesenden meydana gelir. Bunlar
boru tesisati, vanalar, siv1 yakitlar1 doldurmak ve bosaltmak icin konstriiksiyon 6nlemleri,

operasyonu baglatip durdurabilen ve akisi ayarlayabilen kontrol cihazlaridir [10,2].
1.5.6.1.Basin¢landiric1 Gaz ile Besleme Sistemleri

S1v1 yakitlart basinglandirmanin en kolay ve yaygin yolu yiiksek basinglh gazlar ile yer
degistirmeleri ile zorla tanktan ayrilmalarini saglamaktir. Basingh gaz ile ¢alisan besleme
sistemlerine sahip roket motorlarinin giivenilirligi yiiksektir. Bu sisteminde iki farkli
kullanim1 mevcuttur. Bu farkliliklar basin¢landirict gazin konumu ve operasyon ile ilgilidir.
Bir sistemde basinglandirict gaz yakit tanklarindan ayri olarak yiiksek basingli bir tankta
depolanir. Bu tanka bagli boru tesisati, kontrol cihazlar1 ve vanalar araciligiyla istenen
seviyede yakitlarin basilmasi i¢in basinglandirict gazin iletimi saglanir. Diger segenek ise
basinglandirici gazin yanict ve oksitleyici tanklarinin iginde tutulmasidir. Maksimum
basincta olan tanklardaki aktif olmayan basin¢landirict gazin genislemesiyle yakitlarin itki
odasina iletimi saglanir. Basinglandiric1 gazin tank ya da yakitlarla reaksiyona girmesi
istenmez bu ylizden aktif olmayan gazlar kullanilir. Genellikle azot ve helyum gazlar1 aktif

olmayan basinglandirici gaz olarak kullanilir [10].

Burada anlatilan basinglandirict gaz kaynaklarindan farkli olarak literatiirde farkli
metotlar da mevcuttur. Bunlar 1sitilmis yiiksek basingh gaz, kimyasal reaksiyon sonucu
tretilmis gaz, buharlasmis kriyojenik yakit ve herhangi bir kriyojenik yakitin kendiliginden

basin¢lanmasi olarak siralanabilir.
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Sekil 17. Gaz basinci besleme sistemine sahip bir siv1 yakitli roket motorunun sematik akisg

diyagrami [10]
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Sekil 18. Blow-down tipi basinglandirici gaz ile besleme sisteminin sematik diyagrami [10]
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1.5.6.2. Turbopompa Besleme Sistemleri

Yiiksek itki seviyesi ve uzun calisma siirelerine sahip olan sivi yakith roket
motorlarinda turbo pompa besleme sisteminin kullanimi, basingli gaz besleme sistemine
gore toplam agirhigi disiiriir ve performansi yiikseltir. Turbo pompa besleme sistemleri
oldukca diisiik pompa giris basinglar1 gerektirirler bu ylizden yakit tanki basinglar1 da
diisiiktiir. Istenilen yiiksek basing itki odas1 girisinde pompalar tarafindan saglanir. Tanklar
yiikksek basingli olmadiklarindan cidarlarinin ¢ok kalin olmasi gerekmez, bdylece tank

agirhig diser [2].

Bir Turbopompa sisteminin siv1 yakitli roket motoru {izerindeki ana bilesenleri Sekil

19°da sematik olarak gosterilmistir.

Tank
Basinglandnlmis Basinglandirma
Stv1 Hidrojen Vanast —

Tania Oksitleyici
Oksitleyici
Pompast
Turbo / . %gtl:l
Pompa o ’p utusu
Montajt ¥ \_____SicakGaz
| TTE \ Tiarbini
A 1 [ | E \ Y
Ya.mca < o 2 U= - l, :
Pompasi l'r,_ 1 7 w
R4 v 7

.

Vansl L \ca
anear e ( . Ureticisi
wws] Vanalar
Is1 Degistirici g

Eksoz __ 7
Kanali

Sekil 19. Turbo pompa besleme sistemi ve ayri bir gaz iireticisine sahip bir s1v1 yakith

roket motorunun basitlestirilmis sematik diyagrami [10]
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Bu sistemde s1v1 yakitlar1 basinglandiran pompalarla ayni1 mile sahip bir tlirbin bulunur.
Bu tlirbin pompalarin ¢alismasini saglar. Tiirbinler ise genisleyen sicak gazlar araciligiyla
tahrik edilir. Bu sistemlerde genellikle bir veya iki tane santrifiij pompa ve tiirbin bulunur.
Pompa ve tiirbinlerin monte edildigi diizenege, yiiksek kuvvete ve hiza dayanikli rulmanlar
ile ortak mil yataklanir. Milin yataklandig1 bolgelerde yakitlardan herhangi birinin kagak
yapmamasi ve birbirlerine karismamalari i¢in sizdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Bazi turbo
pompa sistemlerinde tiirbinin veya pompalarin degisik devirlerde, genellikle daha verimli,
donmesine olanak saglayan disli kutulart bulunur. Calistirma aninda basinglandirilmis gaz
sistemleri oldukg¢a hizli baglarken, turbo pompa sistemlerinin baslangicit daha uzun siirer.
Ciinkii pompa ve tilirbin gibi donen elemanlar1 operasyon igin gerekli devir sayisina

ivmelendirmek daha fazla zaman alir [10].
1.5.7.Motor Cevrimleri

Onceki boliimde anlatilan s1v1 yakitl roket motorlari i¢in besleme sistemleri motordan
itki elde edildigi siirece devamli ¢aligmak zorundadir. Dolayisiyla ¢alismalari bir ¢evrim
mantigia oturtulmustur. Bu bolimde en yaygin olarak kullanilan dort farkli ¢evrim

hakkinda bilgi verilecektir.

e Basing Beslemeli Cevrim: Bu ¢evrimde aktif olmayan bir gaz, yakit tanklarim
basin¢landirir bdylece oksitleyici ve yaniciyr yanma odasina girmeye zorlar (Sekil
20.). Yeterli akist saglamak i¢in, tank basinglar1 yanma odasindaki basingtan yiiksek
olmalidir. Bu ¢evrimde kullanilan tanklar agirdir ve saglayabildikleri basing kisithdir
bu ylizden motor giicii kisitlanir. Yakitlar tamamen kullanildigindan verimlilik
yiiksektir. Uzay araglarimin tutum kontroliinde ve yoriinge manevralarin
gergeklestiren iticilerde bu ¢evrim kullanilir [21,19].

e Gaz-Uretici Cevrim: On yanma odasinda yakitlarin bir kismi1 yakilir ve elde edilen
sicak eksoz gazlar1 turbo pompa sistemini ¢alistiran tiirbini tahrik etmede kullanilir.
On yanma odasindan ¢ikan yanma iiriinleri ana nozulun haricinde bir tiirbin eksoz
kanalindan dis ortama atilir (Sekil 21.). Ana eksoz gazlari disinda farkli bir kanaldan
bir salinim gergeklestiginden bu ¢evrime agik ¢cevrim denir. Bu ¢evrimde genellikle
yanici yakit nozul sogutmasi i¢in kullanilir [22].

e Genisletici Cevrim: Itki odasi kriyojenik yakitlardan biriyle (genellikle yanic1 yakit)
rejeneratif sogutma yontemiyle sogutulur. Bu esnada itki odasindan 1s1 alan yakit

buharlasir. Buhar fazindaki yakit sogutma ceketinden ¢ikip turbo pompa sistemini
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calistiran tlirbini tahrik eder. Tiirbini tahrik eden gaz fazindaki yanict ardindan
yanma odasina iletilir (Sekil 22.). Bu ¢evrim kapal1 bir ¢evrimdir [23].

Asamali Yanma Cevrimi: Bu c¢evrimde yanici-zengin veya oksitleyici-zengin
karisimlarda yanma olan 6n yanma odalar1 bulunur. On yanma odalar1 ve odasindan
elde edilen yanmasi tamamen ger¢eklesmemis gazlar tarafindan turbo pompa
sistemini calistiran tlirbin veya tiirbinler tahrik edilir. Tiirbinlerden ¢ikan gazlar
yanma odasina gonderilirler ve burada istenilen oksitleyici/yanici oraninda yeni bir
yanma prosesine dahil olurlar (Sekil 23.). Bu ¢evrim kapali bir ¢evrimdir, yiiksek
yanma odasi basinglarina elverislidir ve performansi diger ¢cevrimlerden yiiksektir.

Ana dezavantaji ise sistemin karmasikligi ve agirligidir [24,19,10].

Yanic1 Tank: Oksitleyici Tank:

S Q Yamer Pompasi Tiirbin ~ Oksitleyici l’on\[msx

i é
® Basinglandirilmig

| Gaz Eksoz

Is1 Degistiricisi

Kontrol Vanalar

Kontrol
Vanalan

Is1 Degistiricisi

Liile
Lile

Sekil 20. Basing beslemeli ¢evrim diyagrami [21] Sekil 21. Gaz-Uretici ¢cevrim
diyagrami[22]
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Sekil 22. Genisletici ¢evrim diyagrami [23] Sekil 23. Asamali yanma ¢evrimi diyagrami [24]

1.5.8.Sogutma Sistemi

Sicak gazlara maruz kalan tiim i¢ donanim yiizeyleri; 6rnegin enjektor yiizii, yanma

odas1 i¢ duvar1 ve nozul duvari lizerinden 1s1 transferi gerceklesir. Birim yiizey alani basina

transfer edilen 1s1 miktar1 itki odasi boyunca degisir (Sekil 24.) [1].

20

Is1 /—_____-4
Akist 10 N
(W/m"2) .
0
Eksenel Mesafe
\ /

Itki Odas1 Geometrisi

PP,

Sekil 24. Siv1 yakitl veya kati roket motoru i¢in tipik bir eksenel 1s1 akis1 dagilimi [10]

S1v1 yakith roketlerde yanma sicakliklar1 genellikle 2500-3500 K arasinda degismekte

ve buna karsin bir¢ok metalin ergime sicakligi 2000 K altindadir. Bu nedenden dolay1 sivi
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yakitl roketlerin yanma odasinin ve nozulun sogutulmasi gerekmektedir. Sogutmanin ana
amaci ylksek sicaklik ve gerilme etkisi altindaki yanma odas1 ve nozul duvarlarinin deforme
olacak kadar sicakliklarmin yiikselmesini engellemektir. Cogu duvar malzemesi artan
sicaklik ile dayanikliliklarin1 kaybeder ve sonunda ergiyebilir. Sogutma yaparak duvar

sicakliklar1 kabul edilebilir bir diizeye indirilir [10].

Kisa siireli calisacak roket motorlarinda (birkag saniye kadar) sogutma yapilmayabilir.
Is1, 151l kuyu olarak davranan kalin itki odast duvar tarafindan kritik sicaklik seviyesine
kadar absorbe edilir. Fakat uzun siireli uygulamalarda kararli halde bir sogutma gereklidir

[2]. Genellikle literatiirde kullanilan metotlar asagida siralanmistir:

e Rejeneratif Sogutma: Endiistrideki en ¢ok uygulamasi olan yontemdir. Yakitlardan
birini veya miimkiinse ikisini, yanma odasina enjekte edilmeden once itki odasi

duvarindaki kanallardan gegmesi ile sogutma saglanir (Sekil 25.) [2].

Yapisal
Destek

Sekil 25. Sogutma ceketi kesit goriiniisii [2]

e Tahliye (Dump) Sogutma: Bu metottaki 1s1 transferi mekanizmasi rejeneratif
sogutmaya oldukc¢a benzerdir. Yakitlardan birinin bir kismi itki odast duvarindaki
kanallara aktarilir ve sogutma gerceklesir. Rejeneratif sogutmadan farkli olarak
sogutma i¢in kullanilan yakit nozul uzantisindan tahliye edilir [2].

e Film ile Sogutma: Bu yontemde sicak gazlara maruz kalan itki odast duvari,
enjektoriin etrafindan veya duvar igindeki orifislerden olusturulan ince bir

sogutucu/yakit filmi sayesinde yiiksek 1sidan korunur (Sekil 26.) [2].
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e Terleme (Transpiration) ile Sogutma: Film ile sogutma bir 6zel tipi olan bu metotta
itki ¢emberi duvar1 goézeneklidir. Bu gdzeneklerin igerisinden, duvari istenilen

sicaklikta tutmak icin yeterli debide sogutucu madde girisi saglanir [2].

S1v1 yakat Ekstra yakat
enjektorii icin dairesel
Film sogutkam enjeksiy
enjeksiyon bolgesi
delikleri S1v1 yakat

Sicak yanan

Layer of
1 relatively
1 cool gas

Soguk yanan
kat1 yakit
reya yalitici

madd
Grafit

eklenti
Goreceli
olarak
soguk gaz ‘
| tabakast I, "

icin enjeksiyon §
manifoltlar

Goreceli 4/ /", il )
olarak sogukffy/ [ | ||
gaz tabakasiff | / . 1\

3 ' ' i

Sekil 26. Ug farkli film sogutma metodunun basitlestirilmis sematik diyagramlari

e Ablatif Sogutma: Bu metotta sicak gaz tarafindaki yanma odas1 duvar malzemesi
ergiyerek, buharlasarak ve cesitli kimyasal degisimlere ugrayarak 1siy1 dagitacak
sekilde feda edilir. Sonug olarak, duvar lizerinden goreceli olarak soguk bir gaz akisi
saglanir. Boylece sinir tabaka sicakligl azalir ve sogutma prosesine katki saglanir.
Ablatif malzemeler oldukea iyi termal yalitkanlardir (Sekil 27.). Ablatif sogutma
baslangicta ana olarak kat1 yakithh roket motorlarinda kullanilmakla beraber
sonrasinda ayni1 bagariy1 kisa ¢aligma siireli ve diisiik yanma odasi1 basingli s1v1 yakith
roket motorlarinda da saglamistir [2].

e Radyasyon ile Sogutma: Bu metotta itki odast duvarinin dis yiizeyinden 1s1nim yolu
ile dig ortama 1s1 transferi saglanir. Bu metot 1s1 akisinin diisiik oldugu bolgelerde,

ornek olarak nozul uzantilari, kullanilir [2].
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Radyasyon ile
or dd sogutma nozul
yapiglrici madde / eklentisi icin flans
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/ Bogaz eklentisi

Yiiksek dayanimli
dis kaplama

ATJ Grafit

Sekil 27. Yiiksek yanma odas1 basingli uygulamalar i¢in bogaz eklentili ablatif sogutmali

itki odasi [2]
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Sivi Yakith Roket Motoru Tasarimi

Yapilacak proje ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, kiigiik dlgekte
bir sivi yakit roket motoru imal etmek icin baslangic parametresi olarak belirlenen itki
kuvveti ve yanma odasi1 basincinin belirli bir seviyede tutuldugu fark edilmistir. Bu araliklar
yanma odas1 basinci i¢in 2-3 MPa, itki kuvveti i¢in 25-100 N olarak kabul edilmistir [19],
[25].

Projemizde bu baslangi¢ parametrelerinin bu araliklarda secilerek test diizenegi imal
edilebilir, gergekei bir tasarim yapilmasi hedeflenmektedir. Yanma odasi1 basinci 2 MPa olan
ve aciga cikan itki kuvveti 50 N olan bir sivi yakitli roket motorunun tasarimi gerekli

asamalar halinde bu baslik kapsaminda verilmistir.

2.1.1. Yakat Se¢imi

Sivi yakith roket motorlarinda ¢esitli yakit kombinasyonlar1 kullanilir. Cogu
kullanilan yakit zehirli, tehlikeli ve pahalidir. Projemizde yakit secimi; hazir olarak
ulasilabilirlik, glivenle basa c¢ikabilirlik ve diisiik maliyet gibi etkenler gbz Oniinde

bulundurularak hidrokarbon temelli bir kimyasal olan etil alkol ve gaz oksijen olarak segildi.

Bu yakit kombinasyonu hakkinda yapilan arastirmalar neticesinde iyi performans
gosterdikleri, eksoz alevinin kolayca goriilebildigi, yanma sicakliklarinin ticari yakitlara
oranla diisiik oldugu sonucuna varildi. Sekil 28’de hidrokarbon temelli yakitlarin
stokiyometrik karisim oranlarinda, yanma odas1 basincina bagli olarak yanma sicaklarinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 28. Belirli yakit kombinasyonlarinin stokiyometrik karisim oraninda, yanma
sicakliginin yanma odasina basincina bagli olarak dagilimi

NASA CEA programindan etanol ve gaz oksijen ¢iftine dair performans
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla bazi baslangi¢ degerleri girildi. Bu degerler yanma
odasi basinci i¢in 2 MPa, itki kuvveti i¢in 50 N, dis ortam basinci 0.1 MPa (1 bar) ve
oksitleyici-yakit karisim orani 0-5 arasinda 0.2 arttirilarak programa girildi. Program
istenilen kosullar altinda kosturuldugunda calisma noktasi olarak karigim oranina bagh
olarak degisen 6zgiil itkinin maksimum oldugu nokta alindi. Bu noktadaki degerler karigim
orant (r) i¢cin 1.2 ve ozgil itki (Ips) i¢in 2744.3 Ns/kg olarak bulundu (Sekil 29). Bu
kosullarda 50 N itki kuvveti olusturmak i¢in gerekli yakit debileri asagida hesaplandi.

3000
2500

2000

—
LN
[
[}

1000

Ozgiil Itki-Ips (Ns/kg)

[
(=]
(=]

0 1 2 3 4 5 6
oksitleyici-yakit karigim orani (r)

Sekil 29. Oksitleyici/yakit karisim oranlarina gore 6zgiil itki degisimi
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m, = — (2.1)

1, : Toplam yakit debisi (Kg/s)
F :Itki Kuvveti (N)
Isp : Ozgiil Itki (Ns/kg)

, 50 N
M = Ns

2744'3k_g

=>m; = 0.0182kg/s

m,

p= (2.2)
my

m,, : Oksitleyici debisi (kg/s)

rhy, : Yanici debisi (kg/s)

r :Karisim orani

. I 23

Ty =11 (2:3)

. 0.0182 .
=> my = m => my = 0.00827 kg/S

Denklem (3.2) diizenlenirse:
m, = my Xr

=> th, = 0.00992 kg/s

Optimal yakit karigim oraninda 50 N’luk bir itki kuvveti saglamak i¢in gerekli yanici
ve oksitleyici debisi sirastyla 0.00827 kg/s, 0.00992 kg/s olarak bulundu.
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2.1.2 itki Odas1 Tasarimi
Liile

Itki odasmin yanma odasi, enjektdr ve lille kisimlarindan olustugu sdylenmisti.
Projede tiretim kolaylig1 a¢isindan itki odas1 geometrisin silindirik, liile geometrisi ise konik

olarak tasarlandi.

Dc:Y Od —
¢ : Yanma Odas1 Cap1 j \_/5 } ¥

P —

[+ D, De

L¢ : Yanma Odas1 Uzulungu 4 ﬁ ¥
¥

D, : Bogaz Cap1 |

- L

|
c

D, : Liile Cikis Cap1

Sekil 30. Itki odas1 tasarim konfigiirasyonu [25]

Ay = d 2.4

A; :Bogaz Alam1 (mm?)
Cr : Itki Katsayist

p. : Yanma Odas1 Basinci (N /mm?) ya da (MPa)

. 2k X( 9 )<k+1>/<k—1)>< .
F™ k=17 \k+1 (2:5)

k : Ozgiil Is1 Orani

1 — (&)(k_l)/kl + Pe — Patm x &
Dc Dc Ay

pe - Liile Cikis Basinc1 (MPa)

Patm : D1s Ortam Basinci1 (MPa)

34



Itki katsayis1 birimsizdir. Liile genisleme oram (€), 6zgiil 1s1 oran1 ve liile giris
cikisindaki basing oranina (p./p.) bagliyken yanma odasi sicakhigindan bagimsizdir.

Herhangi sabit bir basing orani i¢in (p./Paim)s Pe = Parm ©ldugu zaman itki katsayisi Cg

ve itki kuvveti F maksimum degerlerini alir.

DPe = Patm, k=1.2 i¢in (3.5) denklemi ¢oziiliirse;

2(12)2 2 (1.2+1)/(1.2-1) 0.1MPa (1.2-1)/1.2
‘= % ( ) X [1 - ( ) l +0

1.2-1 1.2+1 2MPa

=> (Cp = 1.4074 olarak bulunur. Bu deger (3.4) denkleminde yerine konulursa;

50N
1.4074 X 2N /mm?

D — 4 X A, 26
i (2.6)
D, = /M => D; = 4.75 mm hesaplandi.

(k+1)
k—1 2 /Z(k—l)\‘

A, = => A, = 17.763 mm? olarak hesaplanir.

A, 1 1+T><Mae
E= —= X 2.7
A; Ma, (k+1)/2 / (27)
2 E
Pc k
Ma,? = X < ) -1 2.8
€ k-1 [patm ] ( )

Ma, : Liile ¢ikisindaki Mach Sayis1

1.2-1

1.2
) —1| => Ma, = 2.545

2 ( 2MPa
X
0.1MPa

Bu deger (Ma,) (2.7) denkleminde yerine konularak;
1.2-1

. i (1.2+1)/2(1.2_1)
A, 1 1+ 5— X 2.545 A,
= =— X => — =3.63
A, 2.545 (1.2+1)/2 / A,
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olarak nozul genisleme orani hesaplandi.

Liile ¢ikis alanin1 hesaplamak igin (2.7) denklemi tekrar diizenlenir ve

A
€= A—e => A, =€ X A, => A, = 3.63x17.763 mm? => A, = 64.48 mm?>
t

olarak hesaplanir.

Liile ¢ikis cap1 ise ¢ikis alan1 formiiliiniin tekrar diizenlenmesiyle hesaplanir:

f4><Ae
D, =
Vs

4 X 64.48 mm?
=> D, = - => D, =9.06 mm

(2.9)

Liilenin bogaz kismindaki sicaklik ve basing sirasiyla (2.10), (2.11) denklemleriyle
hesaplanabilir. Eksoz gazlarinin, bogaz kisminda yerel ses hizina ivmelendirilmelerinden
dolay1 gerceklesen termal enerjideki kayip nedeniyle, bogazdaki sicaklik yanma odasi

sicakligindan diistiktiir.

1

k—1
14-——

T, =T, % (2.10)

RPA programindan secilen oksitleyici-yakit karigimi degeri i¢in yanma odasi
sicakligi (T,) 3460.54 K olarak okundu.

T, = 2929.61 K x — 11| =~ T, = 2663.28 K

Liilenin bogaz kismindaki basing da ayni sekilde, eksoz gazlariin yerel ses hizina

ulagmasi nedeniyle yanma odas1 basincina gore diistiktir.

-k -1.2
k—17k-1 1.2 — 1112-1
Pt:PcX[1+—2 => pt=2MPaX[1+ > ]

(2.11)

=> p; = 1.128 MPa
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Yanma Odasi

Tam bir yanma ger¢eklesmesi i¢im gerekli yanma odas1 hacmi, karakteristik yanma

odas1 uzunlugu (L") ile tayin edilir.

L=
A¢

(2.12)

V¢ : Yanma odas1 hacmi (mm?)

Krzycki’ye [25] gore gaz oksijen-hidrokarbon yanici giftleri i¢in 50-100 inch

arasindaki degerler uygundur.

L* = 75inch => L* = 1905 mm segilirse;

Ve = Ag X L' => V= 17.763 mm? x 1905 mm
=> V., = 33838.52 mm3

olarak hesaplanir.

Krzycki’ye [25] gore kiigiik boyutlardaki ve itki kuvveti 751bs (333.33N)’dan kii¢iik
olan yanma odalarinin ¢aplari, nozulun bogaz capinin 3 ila 5 kat1 olmalidir. Boylece

enjektdriin itki odasina tespiti kolaylasacaktir.
D, = 5D; segilirse;

D, =5%X475mm => D, =23.75mm
olarak hesaplanir.

Krzycki’ye [25] gore kiicik yanma odalarmin yakisak kismi, yanma odasinin

silindirik kisminin hacminin %10’u kabul edilebilir. Buna gore yanma odas1 toplam hacmi;

V. = A, X L. + yakisayan kismin hacmi (2.13)
=> V.= 11x (A, XL.)
olarak hesaplanir.

T X D? X (23.75 mm)? 5
A, = 7 => 7 => A, = 443 mm
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(2.13) denkleminin tekrar diizenlenmesiyle yanma odas1 uzunlugu;

L - V.
€T 11xA,

burada V, yerine, (2.12) denkleminde karakteristik yanma odasi uzunlugu ile hesaplanmig

olan yanma odas1 hacmi degeri konulursa,

_ 33838.52mm®
€7 11 x 443 mm?

> L. = 69.44mm

bulunur.

Konik liile igin yakinsama yarim agis1 (8) 20° — 60° aras1 degisirken, 1raksama yarim
acis1 (a) ise 12° — 18" aras1 degismektedir. Kullanilacak liile icin 8 = 60" ve a = 15°

olarak sec¢ilmistir.

Yanma Odasi Cidar Kalinhg:

Yanma odasi, sicak eksoz gazlarindan kaynakli i¢ gaz basincina dayanikli olmalidir.
Yanma odas1 ayrica bir sogutma ceketine baglanacagi igin; cidar kalinligi, kaynak ve lehim
islemlerinin yapilacagi goz oniinde bulundurularak hesaplanmalidir. Bu yiizden bir emniyet
faktori tayini gerekir. Yanma odasi silindirik bir kabuk seklinde olacagindan cidar kalinligi

(t,) asagidaki gibi hesaplanir.

Yanma odasinda ve liillede (itki odasi) kullanilan malzeme mekanik olarak yanma
odas1 basincina dayanacak mukavemette ve kalinlikta olmalidir. Ayrica bir sogutma ceket
ile cidarlardaki 1s1 sogutma suyuna iletileceginden kullanilan malzemenin 1s1l iletkenlik
ozelliginin 1yl olmasi gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda ticari ve
akademik uygulamalarda sogutma yapilan s1v1 yakitli roket motorlarinda bakir alagimlarinin
kullanildig1 goriilmiistiir [28,29]. Bu sebeple oksijensiz bakirin itki odas1t malzemesi olarak

kullanim1 uygun goriildi.

x L
e, = 22 pK (2.14)

Oak

o,k - Akma Gerilmesi (N/mm?)
EK : Emniyet Katsay1s1
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EK =5, o4x = 180 N/mm? (oksijensiz bakir [26]), p, = 2 N/mm? ve L. = 69.44mm

i¢in itki odas1 duvari cidar kalinligs;

N
mm?

180

2 X 69.44 mm

N
mm?

tw = X5 =>t, =3.86mm

olarak hesaplanir.

Yanma QOdasi

Liile Bogaz1

Liile Cikis1

Sekil 31. Itki odasi kesit goriiniisii

Sogutma Ceketi Tasarimi

S1v1 yakith roket motorlar1 ¢alisma esnasinda ¢ok yliksek sicakliklara ulagsmaktadir.
Sistemin basarili ve tehlikesiz ¢alismasi i¢in bu sistem iyi tasarlanmali ve uygun malzemeler
secilmelidir. Ciinkii ¢alisma sicakligi birgok malzemenin ergime sicakligindan yiiksektir.
Siv1 yakith roket motoru tasariminda genel olarak rejeneratif sogutma kullanilmaktadir.
Fakat bu tasarimda {iretilebilirlik ve maliyet gz Oniinde bulundurulursa sogutma sivisi
olarak su kullanimina ve sogutma ceketi nozulun ¢evresini kapsayacak sekilde su sogutmali
olarak tasarlanacaktir. Bu sistemde sogutma ceketine giren su, giris ve ¢ikis noktalari

arasinda itki odasindan 1s1 transferine ugradigi icin sicaklig artar ve tekrar kullanimi s6z
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konusu olmaz. Bu nedenle dis bir su kaynagindan calisma siiresi boyunca su temin

edilmelidir.

Sogutma Srvist Film Tabakass 2 H
I¢ Duvar — ’,ir

Gaz Filmi—~ | /

Sogutma Smvist = 1015

~ // i 0 o Dl$ Duvar

VR

Tg :
7] Atmosfer

Twg %
Sicak Twi i \,_ A T

- Gaz N \
Cevre Sicaklig
L . : 5 B

Itki Odast .\'Iakezindeankseninden Uzakhs

Sicaklik

Sekil 32. Sogutucu s1v1 ile sogutulan roket motorunun 1s1 transfer mekanizmasi [1]

Roket motoru i¢ duvari 1s1 transferi denklem 2.15 ile gosterilmistir.

T=a=h(T,—T) (2.15)

Burada q 1s1 akisi, hy 1s1 taginim katsayisi, Ty gaz sicakhigini, T; sogutucu sivi sicakligini

ifade etmektedir.

_ _Tg—T1
Q=T & 1 (2.16)
hgt K TRy
gqg= hg(Tg — ng) (2.17)
K
= a (Tg - Twl) (2'18)
=h(Twi — T) (2.19)

T4 = Duvar sicakligl,

T\w; = Duvar sicakligidir.

Burada bulunan 1s1 taginim katsayisini bulurken Bartz denkleminden yararlanilir
[27].
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=S (2 () -

g D;)Z c* Dc Cpue < T > (2 20)
Twi + T,

<T>= le < (2.21)

w katsayi1 olup yaklasik olarak 0.6, < T > duvar ile bogaz arasindaki ortalama sicaklik, D,
yanma odas1 ¢ap1, D; nozul bogaz ¢ap1, ¢, 6zgiil 1s1, u karisgimin dinamik viskozitesi, P,
yanma odasi basinci, T, yanma odas1 sicakligidir.

Oksijensiz bakirin ergime sicakligi 1350 K olup duvar sicakligimin 1000 K gegmemesi
istenmektedir. Literatiirde oksitleyici igin 1000 K, etanol i¢in maksimum 600K’deki dinamik

viskozite degerleri oldugundan bu degerler dikkate alindi. Buna gore denklem 2.19’da

degerler yerine yazilirsa;
1000K sicakliginda p,= 0.04912x 1073 Pa.s
600K sicakliginda p,, = 0.01755% 1073 Pa.s

Ho + Het

p=———" = 0.03 X 10-3Pa.s (2.22)
0.8 R
0.026 2 MPa y ( 4.75 mm )1-8 y (2935 . )i )
h = (4.75mm)%2\ 1929 g 23.75 mm " kgK
g — S
2929.61K%802(06)
(003 x 1074 page x (2261K)
(0.03 x10™Pa) 1964.81K
= 501.79
m2K

RPA (Rocket Propulsion Analysis) programinda, belirlemis oldugumuz yakit karigim
orani, yanma odas1 basinci, itki kuvveti, ¢ikis basinct vb. parametreleri girildiginde yapilan
analizler sonucu yanma odasi sicakligr 2929.61 K bulunmustur. Bu sicaklik degeri se¢cmis
oldugumuz oksijensiz bakirin ergime sicakligindan ¢ok yiiksektir. Bu yilizden yanmis gazlar
ve duvar arasina ergime sicaklifi yliksek olan koruyucu bir bariyer kullanilmasi
gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda uygun malzeme; ergime sicakligi
3000 K ve 3 W/mK 1s1l iletkenlige sahip olan zirkonyanin (Zr0,) kullanilmasina karar
verilmistir [1]. Bu ¢alismada kiiclik boyutlara sahip bir itki odasina sahip olunmasina ragmen

bakir itki odasi duvarlarinin ergimemesi igin termal koruyu kaplama kullanildi. Uretim
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kolayligi acisindan dezavantajli bir ¢6ziim olmasma ragmen g¢alismanin bir biitiinliik

saglamasi amaciyla caligmada yer verildi.

Baslangicta duvar kademeleri arasindaki taginan 1s1 akist bilinmediginden denklem
3.13 tekrar diizenlenip 1s1 akist bulunur. Ardindan koruyucu bariyer ile oksijensiz bakir
arasindaki ylizey sicakliklarinin hesaplanmasi yapilir.

Twi

T
1 | twp | tw
h_+k_+m

q= (2.23)

elde edilir. Burada;
q : Is1 akis1 (W/m?)
twp = Kaplamanin kalinligt, 5 mm

Koruyucu bariyer veya kaplama kalinligi kritik 6nem arz etmektedir. Belirli bir
kalinligindan altinda segilen deger sonucu 1s1 akist gerekli miktarda azalmayacak ve bakir
duvar ergime sicakligina erisecektir. Baglangicta genel itki odasi boyutlarina kiyasla tahmini
olarak 5 mm et kalinlik kaplama kullanmasi diigiiniildii. Uygun olup olmadig: bakir-kaplama

ara yiizey sicakligindan anlasilacaktir.

Karsilagilan soruna karsi iiretilen ¢6ziim sonucunda koruyucu kaplamanin ne kadar
stire i¢inde hangi miktarda erozyona ugrayacagi bilinmemektedir. Dolayisiyla mevcut bir

itki odasinin 6mrii kaplaminin asinmadan ne kadar calisabilecegine baghdir.

k;, = Kaplamanin 1sil iletkenligi (W/mK)

~ 2929.1 — 1000 O,
=7 L 0.005 "0.00386 : mZ
50179 © 3 390

bulunur.

Kaplama ile duvar arasindaki yiizey sicakliklari i¢in denklem 2.16 yeniden

diizenlenirse;
Tg = Tw (2.24)
1 ‘1 s |
hg k,

denklemi elde edilir.
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_2929.61 - Ty,

=7 _ 0.005
50179 T~ 3

=> T,, = 1005.20 K

Bulunan T,,;, degeri kaplama-duvar arasindaki sicaklik degeridir. Duvar malzemesinin
ergime sicakligi 1350 K oldugu icin herhangi bir ergime séz konusu degildir. Boylece

secilen kaplama kalinliginin emniyetli oldugu sonucuna varildi.

A = (D, + 2t,)l. + genisleyen kissmun ylizey alant (2.25)
As : Is1 transferinin gergeklestigi yiizey alan1 (m?)

Q=g XA (2.26)

Liilenin dis ylizey alan1 ve yanma odasi alani toplam 1s1 transferinin gerceklestigi alani
olusturur. Bogazda ¢ikis capina kadar olan konik bolgenin yiizey alani itki odasinin yiizey
alaninin %10’u olarak kabul edilir [25]. Denklem 2.25 buna gore tekrar diizenlenirse

denklem (3.24) elde edilir.
Ay = m(D + 2t,)1.(1.1) (2.27)
Ag = 1[0.02375 + 2(0.00386)](69.44 x 1073)(1.1) = 0.007552 m?

Bulunan A ve q degerleri denklem 2.26°da yerine yazilirsa;

w
=>Q= 525861.0158F x 0.007552 m?

Q=3971.3025 W= 3.971 kW olarak elde edilir.

Sogutma suyuna aktarilan toplam 1s1 miktar1 denkleminden (2.28) gerekli sogutma

suyu kiitlesel debisi bulunur.

Q=m X ¢, X AT (2.28)
s ) . kg

m : Sogutma suyu kiitlesel debisi (?)

¢ ¢ Ozgiil 1s1 (kJ /kgK)
cp(su) = 4.187 kJ [kgK

AT : Sogutma suyunun ¢ikis ve giris sicakliklari arasindaki fark (K)
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AT = 60 K olarak kabul edildi.

3971.3025 J/s = 1 x 4187 ——x 60 K
kgK

=> m = 0.016 kg/s bulunur.

Krzycki’ye gore [25]; yanma odas1 ile sogutma ceketi arasinda sogutma suyunun
dolastirilacagi dairesel kesitli kanal araligi, sogutma suyunun en az 30 ft/s (9.144 m/s) olacak
sekilde hesaplanmalidir. Bu goriisii kabul etmeden once sogutma ceketi ile yanma odasi
boslugu arasinda, bogaz kismindaki araligin genisleme etkisini gdz Oniinde
bulundurulmasinin gerekli oldugu diisliniildii. Bogazdaki cap degisimi suyun hizinda ve
basincinda bir kayip doguracagindan bir emniyet katsayisinin kiitlesel debi ile ¢arpilmasi

gerektigine karar verildi.

Emniyet katsayisin diisiik degerlerde se¢iminde sogutma ceketi ile yanma odasi1 duvari
arasindaki boslugun cok kiiciil oldugu fark edildi. Uretim durumunda hassas isleme ve ince
tolerans zorunluluklarindan kaginmak amaciyla emniyet katsayisi 20 sec¢ildi. Boylece cekete
basilan suyun hiz1 artacak, sicak duvar ile temas siiresi azaldigindan sogutma suyu tamamen

buharlasmadan ceketten ¢ikacaktir.
Boylece emniyetli debi;
=m X (EK) (2.29)
M, : Emniyetli sogutma suyu kiitlesel debisi (kg/s)
EK : Emniyet katsayis1

. kg . kg
Mo = 0.016T X 20 => Ty, = 0'32T

olarak hesaplandi.

Dolayistyla kanal boyutu asagidaki gibi hesaplanir.

Mem = P XV X Aganar (2.30)
T

Aranar = 4 X (DZZ - Dlz) (2.31)

Dl = DC + zttoplam (2.32)
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tropiam: Koruyucu kaplama ve bakir duvar toplam kalinlig
Agana ¢ Dairesel kanal kesit alan1 (m?)

V: Sogutma suyu hizi (m/s)

p : Sogutma suyu yogunlugu (kg/m3)

D, : Sogutma ceketi i¢ ¢ap1 (m)

D, : Bakir duvarin dis ¢ap1 (m)

(2.30) ve (2.31) denklemlerinin yeniden diizenlenmesiyle;

4 X My ”
DZ _ jm + Dl (2.33)
elde edililir.

D, = 23.75mm

twy = 3.86 mm

=> Dy = D¢ + 2topiam => 23.75mm + 2 X (3.86 + 5) mm
=> D; = 41.47mm = 0.04147m

kg
P su= 997%

m
V= 9? kabul edildi.

4 X O.32kTg

=>D, = + 0.04147°m? => D, = 0.04201m

7% 99759 5 g™
m S

Kanal boslugunun iiretilebilir agisindan en 1 mm olmasi istediginden;
D, = 0.04247m kabul edildi.

Sogutma ceketi i¢cin malzeme se¢iminde, sogutma sivisi ile kullanilan malzeme

arasindaki korozif etkilesim goz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica sogutma ceketinde
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olusan basinca dayanabilecek mukavemete sahip olmalidir. Bu sartlarin yaninda sogutma
ceketinin cidar kalinligi, lehim ve kaynak uygulamalarina miisait olacak sekilde karar

verilmelidir.

Krzycki’ye gore [25], sogutma ceketi malzemesi olarak paslanmaz ¢elik veya piring
kullanilabilir. Bu c¢alismada sogutma ceketi icin malzeme olarak paslanmaz c¢elik

kullanilacaktir.

Sogutma ceketi duvar kalinliginin ise 10 mm olmas1 6n goriildi.

itki Odas1

(Oksijensiz Bakir) Sogutma Ceketi

(Paslanmaz Celik)

Sekil 33. Kaplama ve sogutma ceketi eklenmis itki odasi kesit goriintisii
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Enjektor Tasarimi

Bu ¢alismada enjektor olarak girdap tipi es eksenli enjektorlerin kullanilmasi, tiretim
kolaylig ve basitlik nedeniyle tercih edildi. Girdap  enjektorlerinde  tegetsel — giris
portlarindan ytliksek basing ile enjektore giren sivi; girdap holii boyunca artan tegetsel hiziyla
daralan kisima dogru ilerler. Daralan kisimda akiskanin artan hiz1 sayesinde basinci diismeye
baslar. Enjektor ¢ikisinda sivi basing degeri ortam basincinin altina diiser ve enjektor i¢ine
dogru gaz fazinda olan ortamdan hava girmeye baslar. Bu durum enjektor ¢ikisindaki akisin
genisleyen bir halka seklini almasini saglar. Bu akis karakteristigi sayesinde yanici ve yakici

akiskanlarin carpigma yiizey alanlar1 artar ve daha iyi atomize olurlar.

50 N’luk roket motoru tasariminda yakit ve oksitleyici debileri bilinmektedir. Yakit ve
oksitleyicinin girig basinglart ise; yapilan aragtirmalar sonucunda 0.5 MPa farkin yeterli
oldugu kanisina varilmistir. Bu dogrultuda yanma odas1 basinct 2 MPa oldugu i¢in yakitin
enjektore giris basincinin 2.5 MPa olmas1 yeterlidir. Ayn1 durum oksitleyici i¢inde

gecerlidir. Orifis sekli i¢in Tablo 1.’de gosterilen spiral etkili kisa tiiplii orifis secilmistir.

Tablo 1. Orifis tipleri [10]

Orifis Sekh Diyagram Cap (mm) Desar) Katsayist

Keskin Sinirh i 2.5 altinda 0.61
Onfis 2.5 iistiinde (.65
Yuvarlak Girisli ey 1.00 0.88
Kisa Tupld Orifis i’ 157 0.90
0.50 0.70
Konik Girigli Kisa 1.00 0.82
Tiiplii Orifis 1.57 0.76

254 0.84-0.80

Sp;::}iﬂ;:f:ﬂ @% __";‘&’}- 1.00-6.40 0.20-0.55

Keskin Stmirls zamy 1.00 0.70-0.69
Koni Orifis —_— 1.57 0.72
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Tablo 1.” de spiral etkili kisa tiiplii orifis segilmesinin sebebi, kii¢iik 6l¢ekli sivi yakitli roket
motorlarinda diisiik basingta optimum verimi elde etmek i¢in en uygun tasarimin yapilan
literatiir aragtirmalarindan bu orifis seklinin oldugu sonucuna varildi. Enjektoriin ¢ikis

capinin hesabi i¢in denklem 3.31 kullanilabilir.

1 = cyA\[2pAP (2.34)

Burada c; basma katsayist olup 0.5 degeri kabul edilir. Yogunluk igin ise yakit ve
oksitleyici i¢in ayr1 ayr1 2.5 MPa’daki yogunluk degerleri bulundu. Yakit i¢in, 597.91
kg/m3, oksitleyici igin, 3.227 kg/m3 olarak hesaplandi. Gerekli hesaplar yapildiginda yakit
icin ¢ap cok kiiciik bir deger, oksitleyici i¢in ise ¢ok biiyiik bir deger bulunmasindan dolay1
cap degerleri Tablo 1.’den secilmistir. Yakit i¢in ¢ap 4 mm seg¢ilirken oksitleyici i¢in 2 mm

secilmistir [10].
Itki Odasimin Sabitlenmesi

Tasarimi yapilan roket motorunun giivenli ¢aligmasi ve itki kuvvetinin dl¢iilebilmesi
icin sabitlenmesi gerekmektedir. Baglantinin ¢italarla yapilmasi gerekmektedir. Fakat
calisma kosullarimiz yliksek sicaklikta oldugu i¢in buna uygun civata malzemesi segilip,
hesaplarinin yapilmas: gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda gévdenin civata
baglantis1 yapilacak kisimlarmin ortalama 250°C sicaklikta oldugunu varsayarak C45

malzemesinde civata se¢ilmesi uygun gorilmiistiir.

Civata hesabinin yapilmasi i¢in ilk olarak etki eden kuvvetin bulunmasi gerekmektedir.
C45i¢in gy, = 270 N/mm?

F=PxA (2.35)
P = Yanma odas1 basinci olup, 2 MPa dir.

Alan1 hesaplamak i¢in ise basincin etki ettigi alan kullanilir. Bu yiizden enjektorde

bulunan oksitleyici ve yakit deligi alanlar1 tlim alandan ¢ikarilir.

ndep  [4ndies  mdie,
A= e R (2.36)
Aoti = 23mm , dops = 2mm , dgp = 4mm
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detki : Basincin enjektor yiizeyinde etki ettigi maksimum ¢ap (mm)

Degerler yerine yazildiginda A= 415.476 mm? bulunur. Denklem 2.35’ de degerler
yerine yazildiginda ise F =830.952 N bulunur.

4 civata kullanildigini kabul ederek,

F, 830.952
F = 2= 1 - 207.738 N bulunur.

E,:Toplam normal kuvet (N)
F,;: Civata basina diisen normal kuvvet (N)

M8 x 1.25 civata sectigimizi kabul edip, emniyetli olup olmadigini kontrol ederiz.
Eger emniyetli bulursak bu civatay1 kullanabiliriz. Fakat emniyetsiz bulunursa civata ¢ap1
arttirtlip islemler tekrar yapilir. Ya da daha kaliteli bir civata malzemesi segilir. Ama daha

kaliteli bir malzeme segersek maliyetin artacagi da goz oniinde bulundurulmalidir.

Fny Ouk
o = TL';J% S O = T (237)
4
= 207.738 < 270 => 6.326 <135 MP
T R6A66)2 = 2 T U= @
4

Segilen civata gereginden fazla emniyetli olup kullanilabilir. Yani C45 kalite 4 adet

M8 civata kullanmak yeterlidir.

Itki odasmin tablaya sabitlenmis halinin kesit goriiniis Sekil 34’te verildi. Burada
parcalar ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Ayrica itki odasiin ana bilesenlerinin teknik resimleri

EKLER ’de verilmistir.
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Enjektor

Sogutma Ceketi

Balar Duvar

Termal
Kaplama

Konik Liile

Sekil 34. itki odas1 montajmin kesit goriiniisii
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2.2. Sivi Yakith Roket Motoru CFD Analizi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi (CFD — Computational Fluid Dynamics)
miihendislikte tasarimdan iiretime kadar genis bir yelpazede kullamlmaktadir. Uretimi
yapilmasi planlanan bir iriiniin optimizasyon c¢aligmalar1 bu yontem kullanilarak
yapildiginda, tiretim miktarlar1 ve is giicii diistiriilerek maliyet diisiiriilmiis olur. Ayrica bu
bitirme calismasinda kullanildig1 gibi tasarimi yapilan bir {iriiniin istenen &zellikleri
karsilayip karsilamadiginin kontrolii ve belirli parametrelerinin degistirilmesinin ¢aligma
karakteristiklerini nasil etkilediginin gdzlemlenmesi amaciyla da CFD analizleri

gerceklestirilir.

50 N’luk itki ve 2 MPa yanma odas1 basinci i¢in tasarimi yapilmis olan itki odasinin
iki boyutlu analizinin gerceklestirilmesi i¢in Ansys Fluent programina gerekli geometri
yiiklendi ve eksoz gazlarinin davranisi fark edilebilecek sekilde mesh tayini gerceklestirildi.
Analiz kosturulmadan 6nce baslangic kosullar1 atand1 ve genel program ayarlarlar1 yapildi.

Bu agsamalar asagidaki ekran resimlerinde sirasiyla verildi.

General |@|

Mesh
| Scale... H Check ||Repart Qualit:.r|
| Display... H Units... |
Solver
Type Velocity Formulation
Pressure-Based ®) Absolute
#® Density-Based Relative
Time 2D Space
® Steady Planar
Transient ®) Axisymmetric
Axisymmetric Swirl
Gravity

Sekil 35. Genel ¢oziicii ayarlari
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Sekil 35.’de goriildiigii lizere analiz zamandan bagimsiz olarak ayarlandi. Literatiirde
yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek Mach sayisina sahip uygulamalarda, yogunluga
dayal1 ¢oziiciiniin uygun sonuglar dogurdugu goriildii ve bu yiizden analiz yogunluga bagl
olarak gerceklestirildi. Itki odasi tasarimi geregi silindirik bir par¢a oldugundan analiz
gerceklestirilirken hesaplamalarda kullanilan kartezyen koordinat sistemi silindirik
olmalidir. Fluent programimmaa bu pargcanin silindirik oldugunu tanitmak amaciyla

axisymmetric (eksenel simetrik) ayar1 se¢ildi.

n Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
ethyl-alcohol-vapor fluid hi ®) Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
c2h5ch ethyl-alcohal-vapor (c2hSoh) - 1
[ Fluent Database... |
Mixture 2
Hone < [eranTA MDS Database...J
[User—l}eﬁned Database... |
Properties
Density (kg/m3) ideal-gas ~ | | Edit...|
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ¥ | Edit...
2407
Thermal Conductivity (w/m-k} constant ¥ | Edit...
0.0145
Viscosity (kg/m-s) sutherland b [Edit...|

Melamidzr Wininkt (lenllmmall conckant v | Cdik

| Change/Create | [ Delete | [ Help |

Sekil 36. Materyal se¢imi

Sekil 36.’da Fluent arayiiziinde materyal se¢cim sekmesi goriilmektedir. Tasarimi
yapilan roket motorunda yanici olarak oksijen ve yakici olarak etanol secilmisti. Analize
baslamadan 6nce bu sekmeden ideal gaz kabulii yaparak hava ve etanol eklendi. Roket
motorunun dogas1 geregi yakit karigiminin viskozitesi sabit kalmayacaktir. Literatiirde
karsilagilan uygulamalardan yola c¢ikilarak viskozite degisimini saglamak amaciyla

Sutherland metodu se¢ildi.
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B pressure Inlet X

Zone Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs

Reference Frame Absolute -

Gauge Total Pressure (pascal) sgponon -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 1136300 -
Direction Specification Method Normal to Boundary -

Prevent Reverse Flow

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio i
Turbulent Intensity (%) 5 -
Turbulent Viscosity Ratiu[m Q| -

() (o)

Sekil 37. Itki odasina giris kosullart

Sekil 37.°de gorildiigii tlizere itki odast girisinde yakit karisiminin  hizi
bilinmediginden istenilen yanma odast basmct giris kosulu olarak belirlendi.
Supersonic/Initial Gauge Pressure kismina ise bogaz kesitindeki ortalama basing degeri
girildi. Bu basing degeri izantropik sikistirilmis akis kabulleri yapilarak asagidaki denklem

ile hesaplanda.

k/(k—1)

2
£os [—] @.7)
p k+1

B pressure Inlet x

Zone Name

inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Total Temperature (k) 2029 -

Sekil 38. itki odas1 giris sicaklig
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Sekil 38.”de itki odasi girisindeki sicaklik degerinin girildigi goriillmektedir. Bu deger
RPA programinda istenen yakit karisim oranina gére ve yanma odasi basincina gore elde

edilmistir.

B pressure Qutlet X

Zone Name
outlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs

Backflow Reference Frame Absolute

Gauge Pressure (pascal) 11375 -
Pressure Profile Multiplier | -

Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio v
Backflow Turbulent Intensity (%) 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 1 -

Acoustic Wave Model
e Off
Mon Reflecting

(o) (o)

Sekil 39. itki odasi ¢ikis kosullari

Sekil 39.’da goriildiigii tizere ¢ikis ortam basinci deniz seviyesindeki atmosferik basing

olarak girildi.

B pressure Outlet x
Zone Name
outlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Backflow Total Temperature (k) 7g3 -

Sekil 40. itki odasi ¢ikis sicaklig
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Sekil 40.’da goriildiigl tizere itki odasinin ¢ikisi deniz seviyesindeki ¢evre sicakligi

olarak girildi.

n Viscous Model

Model

Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqgn)

#® k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

k-epsilon Model
Standard
RNG
#® Realizable

Near-Wall Treatment
#® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
V| Viscous Heating
Compressibility Effects
Production Limiter

Model Constants
C2-Epsilon

1.9

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.2

Energy Prandtl Mumber
0.85

Wall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

none

Pranditl Numbers

TKE Prandtl Mumber

none
TDR Prandtl Number

none
Energy Prandtl Number
none

Wall Prandtl Number

none

B (o) (o]

Sekil 41. Tiirbiilans modeli se¢imi

Literatiirde tiirbiilans modelleri hakkinda agiklamalarin incelenmesi ve uygulama
alanlarina bakildiginda sivi yakith roket motoru akis analizi i¢in uygun olan modelin k-

epsilon realizable oldugu goriildii.
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Run Calculation |§|

Check Case... Update Dynamic Mesh...
Parameters
Mumber of Tterations Reporting Interval
4500 v [1 v

Profile Update Interval
1 b
Options
Solution Steering
Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Steady Statistics

[ Data File Quantities... |

Solution Advancement

[ Calculate |

Sekil 42. Iterasyon sayis1 se¢imi

Sekil 42.°de gorildiigii iizere iterasyon sayist 4500 olarak belirlendi ve analiz

kosturuldu.

Analiz sonucunda elde edilen itki odasindaki Mach Sayisi, hiz, basing ve sicaklik

dagilimi sirasiyla Sekil 8, 9, 10 ve 11 de verildi.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

contour-4
Mach Number

3.72e+00
l 3.35e+00
2.98e+00
2.60e+00
2.23e+00
1.86e+00
1.49e+00
1.12e+00

7.44e-01
| . -

2.91e-04

Sekil 43. itki odas1 ve ¢ikisindaki Mach Sayis1 dagilimi
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

contour-1
Velocity Magnitude

2.08e+03
. 1.87e+03
1.66e+03
1.46e+03
1.25e+03
[ 1.04e+03
8.32e+02

6.24e+02

4 16e+02

2.08e+02

0.00e+00
(mis)

Sekil 44. itki odas1 ve ¢ikisindaki hiz dagilimi

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

contour-2
Static Pressure
2.00e+06
1.80e+06
I 1.60e+06
r 1.41e+06
r 1.21e+06
- 1.01e+06
8.11e+05

6.13e+05

4.15e+05

2.17e+05

1.92e+04
( pascal )

Sekil 45. Itki odasi ve ¢ikisindaki statik basing dagilimi
ANSYS

2020 R2

contour-3 ACADEMIC
Static Temperature

3.81e+03
l 3.46e+03
3 11e+03
2.75e+03
2.40e+03
[ 2.05e+03
1.70e+03

1.35e+03

9.96e+02

2.92e+02

Sekil 46. itki odas1 ve ¢ikisindaki sicaklik dagilimi



Fluent ¢iktilarinin ekran resimleri incelendiginde sikistirilmig akisin saglandigi agikca
goriilmektedir. Yakinsak raksak liille kisminda bogaz kesitinde akisin sonik kosullara gegtigi
ve ardindan siipersonik hizlara ¢iktig1 gériilmektedir. Mach Sayisi dagilimina bakildiginda
eksoz gazlarindaki sok dalgalar1 agikca goriilmektedir. Itki odas1 ve eksoz boyunca statik
basing dagilimi incelendiginde basincin hiz ile ters orantili olarak iliskili oldugu fark edildi.
Itki odasi ¢ikisinda eksoz gazlarmm basincinin ortam kosullarina esitlendigi goriildii.
Sicaklik dagilimi incelendiginde ise eksoz gazlarinin siipersonik hiza sahip oldugu

bolgelerde sicakligin diistiigii fark edildi.
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3.BULGULAR

Ansys Fluent programinda farkli parametreler girilerek itki kuvvetinin degisimi
incelemesi miimkiindiir. S6z konusu analizde yanma odasi basinci degistirilerek itki
kuvvetinin nasil bir degisim gosterdigi incelenip, grafige aktarildi. Tasarim yanma odasi
basinct 2 MPa olup, 1 MPa, 1.5 MPa, 2.5 MPa ve 3 MPa i¢in programda ayr1 ayr1 girilerek
itki kuvveti hesaplandi. Burada girilen yanma odas1 basincina gore ¢ikis kesitindeki basing,

yogunluk ve hiz dagilimi programdan alindi.

Sekil 47. Yanma odasi ¢ikis kesitinde dl¢iim referans ¢izgisi

Sekil 47.°de kirmiziyla gosterilen ¢izgi ¢ikis kesiti olup, ti¢ farkli parametre i¢in
degerlerin alindig1 kesittir. Bu kesit programda elli parcaya bdliinerek, elli farkli basing,
yogunluk ve hiz degeri alinmistir. Tasarimda yanma odasi 2 MPa oldugu i¢in detaylar 2 MPa
igin verilecektir. Asagida programdan ¢ikis kesitinde y-ekseni boyunca elde edilen basing,

yogunluk ve hiz dagilimi grafikleri verilmistir.
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Hiz - Y ekseni
Hiz [m/s]

2.000

1.500

1.000

500

T T T 1
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Y[m]
—Cizgi 1

Sekil 48. Yanma odasi ¢ikis kesiti hiz dagilimi

Yogunluk [kgm”-3] Yogunluk - Y ekseni

0,22

0,21 \
0,2 \
0,19 \

0,17

|
| I
|

0,15

0,14
‘ |

0,13

T T T 1
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
YIm]

— Cizgi 1
Sekil 49. Yanma odasi ¢ikis kesiti yogunluk dagilim1
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Basmg [Pa] Basmg¢ - Y ekseni

/

65.000 \

70.000

50.000

55.000 /

50.000

T T T T 1
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Y[m]
— Cizgi 1

Sekil 50. Yanma odasi ¢ikis kesiti basing dagilimi

Sekil 48, 49 ve 50.’de dagilimi verilen degerler Microsoft Excel programina tablo
olarak aktarildi. Bu degerlerden yararlanarak kiitlesel debi ve son olarak itki kuvveti

hesaplandi. Kiitlesel debi i¢in denklem 3.1’den yararlanildi.

m=p.V.A (3.1)
p = Yogunluk [kg/m?3],

V=Hiz [m/s],

A= Kesit alani, 0,00006448 m? dir.

Itki kuvveti igin denklem 3.2’den yararlanildi.

F =ml, + (pe — Do)Ae (3.2)
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Tablo 2. 2 MPa i¢in ¢ikis kesiti boyunca dlgiilen ve hesaplanan biiyiikliikler

Y [m] Cikis Basinci [Pa] |Yogunluk [kg/m~3] X Hizi [m/s] Kutlesel Debi [kg/|itki Kuvveti [N]

0 5,26E+04 1,76E-01 1,95E+03 2,21E-02 4,00E+01
9,24E-05 5,28E+04 1,76E-01 1,95E+03 2,22E-02 4,01E+01
1,85E-04 5,29E+04 1,77E-01 1,95E+03 2,22E-02 4,02E+01
2,77E-04 5,36E+04 1,78E-01 1,95E+03 2,24E-02 4,07E+01
3,70E-04 5,45E+04 1,80E-01 1,94E+03 2,26E-02 4,08E+01
4,62E-04 5,55E+04 1,83E-01 1,94E+03 2,29E-02 4,14E+01
5,55E-04 5,65E+04 1,86E-01 1,94E+03 2,32E-02 4,22E+01
6,47E-04 5,76E+04 1,88E-01 1,94E+03 2,35E-02 4,28E+01
7,39E-04 5,86E+04 1,91E-01 1,93E+03 2,37E-02 4,30E+01
8,32E-04 5,95E+04 1,93E-01 1,93E+03 2,40E-02 4,36E+01
9,24E-04 6,03E+04 1,95E-01 1,93E+03 2,42E-02 4,41E+01
1,02E-03 6,11E+04 1,97E-01 1,93E+03 2,45E-02 4,46E+01
1,11E-03 6,17E+04 1,98E-01 1,93E+03 2,47E-02 4,50E+01
1,20E-03 6,24E+04 2,00E-01 1,92E+03 2,47E-02 4,49E+01
1,29E-03 6,29E+04 2,01E-01 1,92E+03 2,49E-02 4,53E+01
1,39E-03 6,34E+04 2,02E-01 1,92E+03 2,50E-02 4,56E+01
1,48E-03 6,39E+04 2,03E-01 1,92E+03 2,51E-02 4,59E+01
1,57E-03 6,43E+04 2,04E-01 1,92E+03 2,53E-02 4,61E+01
1,66E-03 6,48E+04 2,05E-01 1,92E+03 2,54E-02 4,64E+01
1,76E-03 6,52E+04 2,06E-01 1,92E+03 2,55E-02 4,67E+01
1,85E-03 6,56E+04 2,07E-01 1,92E+03 2,56E-02 4,69E+01
1,94E-03 6,60E+04 2,08E-01 1,92E+03 2,58E-02 4,72E+01
2,03E-03 6,64E+04 2,09E-01 1,91E+03 2,57E-02 4,69E+01
2,13E-03 6,67E+04 2,10E-01 1,91E+03 2,58E-02 4,71E+01
2,22E-03 6,71E+04 2,10E-01 1,91E+03 2,59E-02 4,73E+01
2,31E-03 6,74E+04 2,11E-01 1,91E+03 2,60E-02 4,75E+01
2,40E-03 6,77E+04 2,12E-01 1,91E+03 2,61E-02 4,77E+01
2,50E-03 6,79E+04 2,12E-01 1,91E+03 2,62E-02 4,78E+01
2,59E-03 6,82E+04 2,13E-01 1,91E+03 2,62E-02 4,80E+01
2,68E-03 6,84E+04 2,13E-01 1,91E+03 2,63E-02 4,81E+01
2,77E-03 6,86E+04 2,14E-01 1,91E+03 2,63E-02 4,82E+01
2,86E-03 6,87E+04 2,14E-01 1,91E+03 2,64E-02 4,83E+01
2,95E-03 6,88E+04 2,14E-01 1,91E+03 2,64E-02 4,83E+01
3,05E-03 6,89E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,64E-02 4,84E+01
3,14E-03 6,90E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,84E+01
3,23E-03 6,90E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,33E-03 6,91E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,42E-03 6,91E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,51E-03 6,91E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,60E-03 6,91E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,70E-03 6,92E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,79E-03 6,92E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,88E-03 6,92E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
3,97E-03 6,91E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,65E-02 4,85E+01
4,07E-03 6,89E+04 2,15E-01 1,91E+03 2,64E-02 4,84E+01
4,16E-03 6,87E+04 2,13E-01 1,90E+03 2,61E-02 4,74E+01
4,25E-03 6,82E+04 2,03E-01 1,88E+03 2,46E-02 4,41E+01
4,34E-03 6,73E+04 1,77E-01 1,78E+03 2,03E-02 3,40E+01
4,44E-03 6,62E+04 1,35E-01 1,35E+03 1,18E-02 1,36E+01
4,53E-03 6,40E+04 1,71E-01 0 0,00E+00 0,00E+00
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Itki Kuvveti-Y konumu
060E+00

050E+00

040E+00

030E+00

itki Kuvveti

020E+00

010E+00

0.000E+00
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 00025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005

Y konumu

Sekil 51. 2 MPa yanma odasi basincinda itki kuvvetinin ¢ikis kesitinde dagilimi

Tablo 2.’de goriildigii tizere elli farkli ¢ikis basinci, yogunluk ve hiz degerlerinden
yararlanilarak elli farkli kiitlesel debi ve itki kuvveti hesaplandi. Basing ve itki kuvvetlerinin
ortalamasi alindi. Bu islem belirtilen diger yanma odasi basinglari i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi.

Tablo 3.’de bu degerler verilmistir.

Tablo 3. Ortalama ¢ikis basinct ve itki kuvveti degerleri

1MPa 1,5MPa 2MPa 2,5MPa 3MPa
Ortalama Basing [Pa] 3,31E+04 4 88E+04 6,45E+04 8,02E+04 9,60E+04
Ortalama itki [N] 1,91E401 3,16E+01 4 42F+01 5,67E+01 6,92E401

Tablo 3.’de goriildiigii gibi yanma odas1 basinci ile itki kuvveti arasinda bir dogru
orant1 bulunmaktadir. S6z konusu projede tasarim 50 N itki kuvveti i¢in yapilmis olup, Tablo
3.’den de goriildiigii gibi ortalama itki kuvveti 50 N’a yakin bir deger aldi. Biiyiik bir fark
s06z konusu olmadigindan dolay1 yapilan tasarim dogru ve kabul edilebilirdir. S6z konusu
projede iki farkli basing orani i¢in itki kuvveti degisimi incelenecektir. Bunlardan biri yanma

odas1 basincinin ortalama ¢ikis basincina orani (p,/p.); digeri ise kritik kesitteki ortalama
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basincin yani bogazdaki ortalama basincin yanma odasi basincina orani (p*/p,)dir. Burada
cikis kesitindeki basing dagilimi i¢in yapilan islemler bogaz kesitindeki basing dagilimi igin
de yapildi. Fakat bogaz kesiti, ¢ikis kesitine oranla ¢cok daha kii¢iik oldugu i¢in elli bolgeye
ayirmaya gerek duyulmamistir. Tasarim yanma odasi basinci 2 MPa oldugu i¢in bogaz
basing dagilimi Tablo 4.’de verilmistir. Diger yanma odasi basinglari i¢in ayni analizler

yapilip ortalama bogaz basinci Tablo 5.’de verilmistir.

Tablo 4. 2 MPa i¢in bogaz basinci degerleri

Y [m] Bogaz Basinci [Pa]
0 1163362,5
5,95E+04 1142906
1,19E+05 1071815,38
1,78E+05 920677,375
2,38E+05 657051,063

Tablo 5. Ortalama bogaz basinci ve itki kuvveti degerleri

1MPa 1,5MPa 2MPa 2,5MPa 3MPa
Ortalama Bogaz 495000 744000 991000 1240000 1490000
Kesiti Basinci [Pa]
Ortalama itki[N] 191 31,6 Iy, 56,7 69

Tablo 3.’den yararlanarak yanma odas1 basincinin ortalama ¢ikis basincina orani elde

edildi. Bu oranla itki kuvvetinin nasil bir degisim sergiledigi gérmek amaciyla grafik ¢izildi.
Po/Pe Orant => p,: Yanma odasi basinci
pe: Ortalama ¢ikis basinci

Tablo 5.’den yararlanarak bogaz kesiti basincinin yanma odasi basincina orani elde

edildi.
p*/po Oran1 => p*: Ortalama bogaz kesiti basinci

Do: Yanma odas1 basinci
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Tablo 6. Yanma odasi basincinin ortalama ¢ikis basincina orani ve itki kuvveti degerleri

Yanma Odasli Basinci
3 MPa
2,5 MPa
2 MPa
1,5MPa
1 MPa

Po/Pe  Ortalama itki Kuvveti[N]

31,25
31,1720698
31,0077519
30,7377049
30,2114804

6,90E+01
5,67E+01
4,42E+01
3,16E+01
1,91E+01

Basing Orani(Po/Pe) - itki Kuvveti

8,00E+01

7,00E+01

6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01

3,00E+01

Ortalama Itki Kuvveti [N]

2,00E+01

1,00E+01

0,00E+00
30 30,2 30,4

30,6
Po/Pe

30,8

31

31,2

Sekil 52. Ortalama itki kuvvetinin p,/p. oranina gore degisimi

Tablo 7. Bogaz kesiti basincinin yanma odasi basincina orani ve itki kuvveti degerleri

Yanma Odasi Basinci
3 MPa
2,5 MPa
2 MPa
1,5MPa
1 MPa

P*/Po  Ortalama itki Kuvveti[N]

0,49538723
0,49547858
0,49558123
0,49567278

0,4953599
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Ortalama itki Kuvveti-Basing Orani (P*/Po)

8,00E+01
7,00E+01 .

6,00E+01

5,00E+01

ool | e e

3,00E+01

Ortalama Itki Kuvveti [N]

2,00E+01 ®
1,00F+01
0,00E+00

0,4953 0,49535 0,4954 0,49545 0,4955 0,49555 0,4956 0,49565 0,4957
P*/Po

Sekil 53. Ortalama itki kuvvetinin p* /p, oranina gore degisimi

Sekil 52. incelendiginde artan p,/p, orani ile ortalama itki kuvveti de artmaktadir.

Sekil 53. incelendiginde artan p*/p, orani ile ortalama itki kuvveti de azalmaktadir.
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4. TARTISMA

Bu projede 50 N’luk itki kuvvetini, 2 MPa’lik bir yanma odas1 basincinda elde etmek
amaciyla bir tasarim gerceklestirildi. Literatlir taramasi sonucunda sikistirilabilir akis i¢in
uygun denklemler kullanilarak motor bilesenlerinin boyutlar elde edildi. Fakat elde edilen
boyutlar ile iiretimi yapilan roket motorlar1 arasinda oldukga biiyiik fark gorildi. Aktif
olarak kullanilan roket motorlarinin ana boyutlariyla ve alan oranlartyla karsilastirildiginda

bu farkin, tasarim isterleri ve kullanim alanindan kaynaklandigi diisiintildii.

Ansys Fluent arayiiziinde yapilan analizler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde analize tabii tutulacak bir diizlem veya ii¢ boyutlu
hacim ¢esitli sekillerdeki parcalara boliinerek her bir pargadan elde edilen veriler
birlestirilerek bir ¢ikti alinmaktadir. Analizde bu elemanlar1 pargcalama iglemine mesh
denmektedir. Mesh kalitesi par¢alanan elemanlarin sekli ve sikligiyla 6l¢iilmektedir. Daha
kaliteli bir mesh tayini analizin uzamasina sebebiyet vermekte ve bilgisayar iglemcisine
kapasitesini asacak sorumluluk yiiklemektedir. Piyasada yapilan analiz uygulamalarinda
yiikksek islemci kapasitesine sahip bilgisayarlar kullanilarak diisiik hata oranina sahip
sonuglar elde edilmektedir. Fakat bu projede kisitli teknolojik imkanlar nedeniyle dogruluk

degeri belirli bir seviyenin iistliine ¢gitkmamustir.
Cevresel Etki Degerlendirilmesi

Roket motorlart diinyanin kiitle ¢ekimi kuvvetin yenip yoriingeye yerlesmek ya da
yoriinge dis1 faaliyetleri gergeklestirmek amaciyla itki {iretimine ihtiyag duyarlar. Itki agiga
cikarmanin ¢esitli yollar1 vardir fakat ticari ucuslarda yiiksek kiitleler s6z konusu
oldugundan en yaygin olarak siv1 ve kat1 yakitlardan elde edilen kimyasal tepkimeler tercih
edilir. Yakitlarin belirli oranlarda karistirilip ateslenmesi sonucu ag¢iga ¢ikan sicak eksoz

gazlar1 bir nozuldan atilarak itki olusumunu saglar.
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Kullanilan yakit ¢iftlerinin tepkimeye girmesi sonucu cevreye zararli ve zararsiz
yanma iriinleri olusmaktadir. Yakit ¢iftlerinin se¢ciminde performans karakteristikleri goz
oniinde bulundurulmasma ragmen emisyonlara da dikkat edilmektedir. Ornek olarak
hidrojenin yiiksek 1s1l degeri ve benzer performans karakteristiklerinin ek olarak, sivi oksijen
ile yakildiginda yanma iiriinleri ¢ogunlukla ¢ok yiiksek sicakliktaki su buharindan olusur.
Boylece eksoz alevi seffaf bir goriinlim kazanir. Bu yakit ¢ifti ¢esitli devletler ve sirketler
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 35’te RS-68 motorunun eksoz gazlarini

goriinmektedir.

M-RS68-07/,0600-ST001

Sekil 54. NASA Stennis Uzay Merkezi’nde test edilen RS-68 [29]
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Yapilan proje bir lisans bitirme ¢alismasi oldugundan yakit se¢iminde g6z Oniinde
bulundurulan faktorler calisma kolayligi, maliyet ve kolay ulasilabilirlik olmustur. Bu
nedenle etanol-gaz oksijen (C,HsOH — 0,) gifti segilmistir. Eksoz iiriinlerinin miktarlar
karisim oranina gore degismektedir. Yapilan calismada, NASA CEA programinda yapilan
analiz sonucu en yliksek 6zgiil itkiye sahip olan karisim orani yaklasik olarak belirlenmistir
(r = 1.2). Bu noktada motor verimi en yiiksek olacaktir. RPA programinda baslangi¢
kosullarinin girilmesi sonucunda eksoz yanma iiriinlerinin igerigi belirlendi. Sekil 36’da

program ¢iktilarinin ekran gériintiileri verildi.

Fractions of the combustion products

Spedies Injector v Injector Nozzle mlgt Nozzle inlet Nozzle thr.oat Nozzle Ihrpat Nozzle exit Nozzle exx‘t
mass fractions mole fractions mass fractions mole fractions mass fractions mole fractions mass fractions mole fractions

co 0.3902761 0.2861499 0.3902727 0.2861480 0.3844716 0.2833654 0.3459455 0.2565925
co2 0.2118329 0.0988515 0.2118383 0.0988543 0.2209635 0.1036505 0.2815047 0.132889%4
COOH 0.0000053 0.0000024 0.0000053 0.0000024 0.0000023 0.0000011

H 0.0005722 0.0116586 0.0005721 0.0116571 0.0003555 0.0072816 0.0000086 0.0001767
H2 0.0165918 0.1690310 0.0165920 0.1690330 0.0169074 0.1731449 0.0197450 0.2034903
H20 03715532 04235613 0.3715535 04235627 0.3728276 04272326 0.3527736 04068236
H202 0.0000010 0.0000006 0.0000010 0.0000006 0.0000003 0.0000002

HCHO, formaldehy 0.0000006 0.0000004 0.0000006 0.0000004 0.0000003 0.0000002

HCO 0.0000077 0.0000055 0.0000077 0.0000055 0.0000035 0.0000025

HCOOH 0.0000020 0.0000009 0.0000020 0.0000009 0.0000011 0.0000005

HO2 0.0000024 0.0000015 0.0000024 0.0000015 0.0000006 0.0000003

0 0.0003031 0.0003891 0.0003030 0.0003889 0.0000958 0.0001236

02 0.0006034 0.0003873 0.0006032 0.0003871 0.0001907 0.0001230

OH 0.0082482 0.00939600 0.0082462 0.0099576 0.0041798 0.0050735 0.0000224 0.0000274

Sekil 55. Yanma iiriinlerinin igerigi

Nozul ¢ikisinda g¢evreye salinan molekiiller CO (karbon monoksit), CO,(karbon
dioksit), H (hidrojen), H,(hidrojen molekiilii), H,O (su) ve OH (hidroksil) olarak
goriilmektedir. Kiitlesel ve mol bazinda dagilimlar incelendiginde ise karbon monoksit, su

ve hidrojen molekiillerinin ¢ogunlukta oldugu goriilmektedir.

Karbon monoksit renksiz, kokusuz, tatsiz ve zehirli bir gazdir. Kapali ortamda bir siire
boyunca solunum yoluyla canlilara niifus etmesi sonucu bas agrisi, gorme bozukluklari,

zihni bulaniklik ve komaya sebep verebilir. Kalici beyin hasar1 meydana getirebilir [30].

Karbon dioksit renksiz ve kokusuz bir gazdir. Insan viicudunda fazla miktarda
bulunmasi sonucunda bas agrisi, adale segirmeleri, oryantasyon bozuklugu, (olmayan seyleri
goren) bir suur bulanikligl, konfiizyon, hatta koma gortilebilir. Ayrica karbon dioksit ve
karbon monoksit birer sera gazidir. Atmosferde birikmeleri sonucunda ortalama yerkiire

sicakliginin artmasina ve iklim degisikliklerine sebep olurlar [31].
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Hidrojen standart basing ve sicaklik altinda renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir.
Hidrojen gazi zehirli degildir fakat atmosferdeki oksijen seviyesini diisiirerek basit bogucu

gaz vazifesi gorebilir [32].

Su molekiilii bilindigi iizere renksiz, kokusuz, tatsiz ve zararsizdir. Insan viicudunun
bliyiik bir boliimiinii olusturur. Fakat eksoz gazlar yiiksek sicakliklarda oldugundan viicuda

temasi s6z konusu olursa agir yaniklar dogurur.

Yukarida bahsedilen yanma firiinlerinin ¢evreye ve insana etkileri goz Oniine
alindiginda, test diizeneginin insa edilmesi halinde ¢calisma esnasinda ve sonrasinda gerekli
Onlemler alimmalidir. Testin kapali bir ortamda gergeklestirilmesinin uygun olmadigi

distiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Lisans diizeyinde yapilacak olan bir miithendislik tasarimi konusu olarak roket motoru
tasarimi secilmisti. Bu konu neticesinde yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda yerli ve
yabanci, yiiksek lisans diizeyinde belirli gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmis
roket motoru veya test diizenegi projeleri incelendi. Boylece 50 N’luk bir itkiyi, 2 MPa
yanma odasi basincinda iireten bir roket motoru ve bu motorun g¢aligmasi esnasinda
performans parametrelerinden bazilarini 6l¢en bir test diizenegi tasarimi yapilmasina karar

verildi.

* Yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde sogutma sistemine elverisli olmasi, akademik ve
ticari uygulamalarda yanma odasi duvari1 malzemesi olarak kullanilmasi nedeniyle
oksijensiz bakir secilmistir. Fakat yanma duvar malzemesinin ergime noktasindan yiiksek
sicakliklarda gerceklestigi i¢in kaplama yapilmasi sart oldugu ve ergime sicakligi yanma

sicakligindan yiiksek olan zirkonya se¢iminin en uygun oldugu sonucuna varildi.

* Enjektor tasariminda 0.5 MPa’lik bir basing diisiimii ile yanma odasina giris yapan
akiskanlarin 2MPa degerinde basing olusturmasi istendi. Fakat 6nceden hesaplanmis debiler
ve kabul edilen basing diisiimii ile gaz oksijenin yanma odasina giris deliklerinin ¢ap1
hesaplandiginda konstriiksiyon kisitlarina uymadi. Bunun sonucunda gaz oksijen deliklerine
ayrilmis boyut kisitlamasina uyulmasi i¢in daha yiiksek bir basing diisiimiiniin kabul

edilmesi gerektigi sonucuna varildi.

* Sogutma ihtiyacinin karsilamak amaciyla ticari motorlarda rejeneratif sogutma
sistemlerinin yaygin olarak kullanildig1 goriildii. Bu ¢alismada karmasikliga yok agmamak
amaciyla rejeneratif sogutmadan farkli olarak, bir ceket igerisinden suyun devir daim
yapmadan dolagtirilmas1 hedeflendi. Sogutucu akiskan olarak maliyeti diigiik tutmak
amaciyla su kullanildi. Dolayisiyla 1s1 transferine ugrayan su ne yanma odasina ne de

sogutma ceketine geri dondiirtilecektir.

eFarkli yanma odas1 basinglarinda yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde, Sekil
52.’de goriildiigh gibi yanma odasi basincinin ¢ikis kesiti basincina orani arttigi siirece itki
kuvvetinin arttif1 acik¢a goriilmektedir. Sekil 53. incelendiginde en yiiksek ortalama itki
kuvvetinin en yiiksek yanma odas1 basincinda ve ayni zamanda en diisiik bogaz basincinin

yanma odas1 basincina oraninda olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu dagilimlardan yola
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¢ikarak yanma odast basincinin itki kuvveti degisiminde en Onemli parametre oldugu
sonucuna varildi.

¢ Yapilan analiz sonucunda tasarim hedefi olan 50 N’luk itki kuvvetine, 44,2 N’luk
ortalama itki kuvveti sonucuyla yaklasildi. Bu durumda hata oran1 %11,6 bulundu. Bu hata
orani, sikistirilabilir akis hesaplamalari sirasinda yapilan varsayimlardan ve mesh yapisinin
kalitesinden kaynaklandig: diisiiniildii.

¢ Yiiksek itki kuvvetleri elde etmek istendiginde, daha yiiksek yanma odas1 basinci,
yanma sicakligy, lille alan orani; daha fazla yakit ve oksitleyici debisi, sogutma ihtiyaci ve
cidar kalinligr gerekmektedir. Ayni zamanda bu gereksinimler motor boyutlarini

arttirmaktadir. Dolayisiyla itki kuvveti ile maliyet dogru orantili olarak iligkili oldugu fark
edildi.
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6. ONERILER

e Cikis kesiti alaninin bogaz kesiti alanina orani degistirilerek, degisen boyutlara
yeterli gelen bir yanma odas1 basinci sabit tutularak itki kuvvetinin degisimi incelenebilir.
S6z konusu projede yanma odasi basinci olan 2 MPa degeri, artan ¢ikis ¢gapina uyumlu olarak
eksoz gazinin genislemesine yeterli gelmemistir. Cikis kesitine ulasmadan eksoz gazlari akis
ayrilmasina ugradi. Bu nedenle alan orani degisiminin itki kuvvetine etkisi incelenmedi.

¢SOz konusu projede karisim orani en yiiksek verimi saglayacak sekilde CEA
programindan alinan verilerden yararlanilarak secilmistir. Sekil 29.’da karisim oraninin en
yiiksek verimi saglayan degeri goriilmektedir. Zengin ve fakir karisim bolgelerinden ve
stokiyometrik noktadan karisim oranlar1 denenerek itki karakteristigine etkisi incelenebilir.

¢ S6z konusu projede yakit ¢ifti segilirken dikkat edilen hususlar ulagilabilirlik ve
giivenilirlikti. Bu hususlar gbz oniine alindiginda yanici olarak metil alkol, amonyak ve
benzin kullanilarak sonuclar karsilastirilabilir.

o Fluent arayliziinde mevcut olan farkl tiirbiilans modelleri, s6z konusu sikistirilabilir
akis analizinde kullanilarak sonuglarin tasarim isterlerini yakinsamalar1 hata orani cinsinden

karsilastirilabilir. Boylece en dogru sonug veren model belirlenebilir.
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