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OZET

ITKi VEKTORU KONTROL ANALIZI

BAZER,Ebru
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi ,
Danisman : Prof.Dr. Veli Celik

Subat 2006, 130 sayfa

Bu tez ¢alismasinda , itki Vektor Kontrol Analizi yontemleri incelenmis; bu
yontemlerden Ikincil Piiskiirtmeli itki Vektor Kontrolii esas almip Sivi Piiskiirtmeli
Itki Vektdér Kontrolii iizerine calisilmistir. Roketlerde piiskiirtiilen sivi olarak

Strontiyum Perklorat kullanilmustir.

Itki Vektdr Kontrol Sistem modellemesi Mathcad 2001 bilgisayar programi
ile yapilmustir. ilk olarak yazilan programda piiskiirtme basinci1 ve piiskiirtme acisi
degerleri i¢in farkli degerler esas alinarak; sapma acisi, enjektor konum agisi,
piiskiirtme konumu, piiskiirtme mach sayisi, piiskiirtme genisleme orani, 6zgiil tepki,
motor itki kuvvetleri oran1 ve kiitle debi orami arasindaki bagintilar elde edilmis
sonrasinda yukarida belirtilen degerler ile farkli piiskiirtme basinci ve bosaltma agisi
bagintilar elde edilip grafiklere yansitilarak literatiirle uyumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Piiskiirtmeli Itki Vektor Kontrolii, Roket, Nozul,

Strontiyum Perklorat



ABSTRACT

THRUST VECTOR CONTROL ANALYSIS

BAZER,Ebru
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof.Dr.Veli Celik

February 2006, 130 pages

In this thesis, the methods of Thrust Vector Control Analysis studied;
principally, Secondary Injection Thrust Vector Control taken and studied on Liquid
Injection Thrust Vector Control. Strontium Per Chlorate selected as injected fluid for

Rockets.

Thrust Vector Control system modelization is done by computer program
Mathcad 2001. First of all, in the written code different values taken as base for the
terms of injection pressure and discharge angle; we had the correlations between
deflection angle, injector position angle, injection position, injection mach number,
injection expansion ratio, side specific impulse, rocket motor thrust force ratio and
weight flow rate ratio then by drawing the graphs of the correlations between the
parameters mentioned above, for different injection pressures and discharge angles,

we studied on the accordance of the values with literature.

Keywords: Liquid Injection Thrust Vector Control, Rocket, Nozzle, Strontium Per

Chlorate.
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SIMGELER DiZiNi

Kuvvet ile i. Enjektor Kuvvet Vektorii Arasindaki Aci
Kontiirlii Cikis Konisinin Nozul Bogazina Yakin Olgiilen
Iraksak Yarim Agi, derece

Kontiirli Cikis Konisinin Nozul Cikisina Yakin Olgiilen
Iraksak Yarim Agi, derece

Miktardaki Artis

Itki Sapma Agis1, derece

Nozul Cikis Konisi Iraksak Yarim Aci, derece

Nozul Genisleme Orani; Cikis diizlem alaninin bogaz alanina
orani olarak tanimlanir

Piiskiirtme Agisi, derece

Enjektor Konum Agisi; Nozul Merkez Cizgisi ile Piiskiirtme
Kismindan Kars1 Kenarindaki Cikis Diizlemine Uzanan Cizgi
Arasindaki Ag1, derece

Nozul Merkez Cizgisi ile Piiskiirtme Noktasindan Cikisa
Uzanan Bir Cizgi ile Tanimlanan; Piiskiirtme Noktasindan
Cikis Diizlemine Nozul Yarim Agisi; Konik Nozul i¢in aip=
Piiskiirtme Diizleminde Nozul Cikis Konisinin Genisleme
Orani; Bu diizlem alaninin bogaz alanmna orani olarak
tanimlanir

Yogunluk, kg/m’

Dontigiim Katsayisi, J/Nm



Lip(s)

Miy;

Ts,inj

Siv1 Piiskiirtiilen Nokta ile Nozul Cikis1 Arasindaki Mesafe,
cm

Bosaltma Orifisinin Cap1, cm

Nozul Bogaz Capi, cm

Roket Motor Itki Kuvveti Eksenel Bileseni, N

Toplam Roket Motor Itki Kuvvetinin Sivi Piiskiirtiilene Bagl
Motor Eksenine Dik Bileseni, N

Ozgiil Tepki; Piiskiirtiilenin Olusturdugu Kuvvetin Kuvveti
Olusturan Piiskiirtme Kiitle Debisine Orani, Ns/kg

Nozul Bogazindan Nozul Cikis Diizlemine Mesafe, cm
Basinglandirilmis Gazin Molekiil Agirligi, kg/kg-mol

Roket Cikis Gazimin Ikincil Enjeksiyon Noktasindaki Mach
Sayis1

Calisan Enjektor Sayisi

Basing, N/m’

Cevre Hava Basinci, N/m?

Motor Basinci: Roket Motoru Blogundaki Basing, N/m”
Enjektor Valflerine Dagitilan Sivi Piiskiirtiilen Basinel, N/m?
Nozuldaki Gaz Akisinin Statik Basinci, N/m’

Nozuldaki Gaz Akisinin Piiskiirtme Noktasindaki Statik
Basinci, N/m?

Universal Gaz Sabiti, 8314.3 J/kg-mol-K

Mutlak Sicaklik, K

Nozuldaki Gaz Akisinin Piiskiirtme Noktasindaki Statik

Sicakligi, K

vi



Vin;

IPIVK
IVK
LOX
MSIVK

SPIVK

Motor Calismasindan itibaren Siire, s

Nozuldaki Gaz Akisinin Piskiirtme Noktasindaki Statik Hizi,
m/s

Roket Motorundan Cikan Gazin Kiitle Debisi, kg/s

Roket Nozuluna Piiskiirtiilenin Kiitle Debisi, kg/s

Nozul Bogazindan Piiskiirtme Merkezlerini Iceren Diizleme

Uzanan Nozul Merkez Cizgisi Boyunca Olgiilen Mesafe, cm

KISALTMALAR

Ikincil Piiskiirtme itki Vektdr Kontrolii
Itki Vektdr Kontrolii

S1vi Oksijen

Mekanik Saptirma Itki Vektor Kontrolii

Siv1 Piiskiirtmeli itki Vektoér Kontrolii
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1.GIRiS

Roketin ilk kullanimi 13. yiizy1l Cin’de olsa da, roketler de gercek anlamda
gelisme 19. ylizyillda Avrupa’da olmustur. 2. Diinya savasindan bu yana karmasik

roket sistemlerinde biiyiik gelismeler olmaktadir.

Roket sistemi ¢esitli sekillerde siniflanabilir. Tahrik sistemlerine gore

1) Sivi yakit
2) Kati yakat
3) Hibrit yakit

Donanim igerip i¢cermemesine gore giidiimlii veya gilidiimsiiz olarak

kullanimina gore siiflandirilabilir.

Roketler ayrica topcu, hava koruma, zirh, havailik ve lojistik kullanimli
askeri amagcli ve meteorolojik, uydu v.b. iceren arastirma amacli roketler olmak iizere

iki grupta siiflandirilabilirler.

Roket ugus kontrol sistemi, belirli bir yoriinge lizerinde roketin ugmasini ve
atmosferde roket ucus kararliliginin elde edilmesini saglamalidir. Roketin hareketini
ve kararliligini: riizgar, iretim toleranslarina dayali motor itkisinin dogrusal
olmamasi, roket agirlik merkezinin konumu, firlatma esnasindaki dengelenmemis
kuvvetler olumsuz yonde etkiler. Bu olumsuzluklar, uygun zamanlama ile kontrol
enerji gereksinimi, yapisal yiikler ve aerodinamik isinma en aza indirgenerek
giderilebilir. Bu olumsuzluklar1 gidermek ve roketin istenen ugus egrisini saglamasi

icin giidiim kullanilir.



Eger bir roket giidiimlii ise; verilen gorevi yerine getirmesi i¢in kontrol
arac1 gerekmektedir. Istenen yoriinge, roket aerodinamigi ve roketteki moment
transferindeki farklarin kullanimi (Jet Kontrol) birlestirilmis etkisinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Mekanik ve aerodinamik yontemlerin ikiside motor itkisini
yonlendirir ve araclar vasitasiyla kilavuz sistemin komutlarini, ugusun yoni ve
roketin yiiksekligini ayarlayan kuvvetlere doniistiiriir. Kuvvet, roket agirlik
merkezine belli bir mesafede uygulanarak kontrol momenti ve roket hareketinde
degisim meydana getirir. Bu cercevede, sistemleri iki ana grupta inceleyebiliriz:
Hareketli Nozul Sistemleri ve Sabit Nozul Sistemleri. Mekanik kontrol yerine sivi ile
kontrol kullanilarak, nozulun 6nemli kisimlar1 hareketsiz iskelet yapisi ile yapisal
olarak biitiinlestirilir. Bu biitiinleme ile kinematik ve mekanik yapi ortadan
kaldirilarak nozul agirligi, maliyet ve karmasiklik dnemli Olciide azalir. Eksenel
simetrisi olmayan (dikdortgen, iicgen, hexagonal) geometriye sahip bazi nozullarin
stvisal itki kontrolii ve eksenel olarak simetrik nozullarin sivisal bogaz alan kontrolii
incelenmis, sonug olarak sivisal itki vektor kontroliinde, eksenel olarak simetrik

nozulun yeterli oldugu gorilmiistiir.

Her roket istenen mesafeye gitmesini saglayan kilavuz sistemle
komutlandirilan bir kumanda sistemi gerektirir. Kumanda kontrolii, mekanik
kuvvetin bazi tiirlerini gerektiren; hareketli nozul, jet kanatlari, kanat¢iklar, hava
vanalari, siirgiiler vb. ile olur. Kumanda kontrol sistemi kilavuz komutlarina cevap
niteligindeki autopilot sinyalleri ile orantili kumanda kuvvetlerini saglayan parc¢alarin
birlestirilmis halidir. Kumanda kontrol sistemi mekanizmayi ve enerjinin temel
kaynagini —batarya, gaz jeneratdrii, pndmatik basing¢ tanki vs.- igerir.Ucus kontrol
sisteminin tasarimi ve dogru tanimi, roket performansiyla alakali kontrol sistem

hatalar1 ile kontrol gereksinimi arasindaki analizleri gerektiren karmasik bir



problemdir. Gerekli kontrol momenti, roket itki karakteristigi, ugus siiresince
kararlilik gereksinimleri, giivenilirlik gereksinimleri ve maliyet sinirlandirilmasr itki

vektor kontrol sistem se¢imlerinde etkilidirler.

Nozullar beraber veya ayri saparak belirli bir manevra igin istenen itki
vektoriinii saglar. itki vektdr kontrolii ile yiiksek manevra ve daha uzak mesafe
saglanir. Itki vektdr kontrol mekanizmalari devamli de@isime ugramaktadir.
Gecmiste kullanilan kavramlar, islevsel gereksinimlerin ciddiyeti ve daha hafif,
giivenilir sistemlerin gelistirilmesi ile gegerliligini yitirmistir. Bir ¢ok sayida rokette,
gelecekte uzay araclarinda kullanilmasi en uygun goriilen Hareketli Nozul ve Sabit
Nozul Sistemleri kullanilmaktadir. Roket performans gereksinimlerine, sistem
agirhigina, maliyete, giivenilirlige, gelistirme riskine gore bu iki sistem arasinda

secim yapilir.

Roket yanma sistemlerinde ikincil piiskiirtme ile itki vektor kontrolii 1950 1i
yillardan bu yana arastirilmaktadir. Son aragtirmalarda hava alan yanma sistemleri
icin sivisal nozul kontroliiniin faydalar1 belirlenmis ve nozulun iraksak kesitine

ikincil hava akimi piiskiirtiilerek 6nemli itki vektor agilar1 elde edilmistir.

S1v1 piiskiirtmeli itki vektor kontrol sistemi uygulamasi piiskiirtiilen, valfler,

pompalama, depolama tanklar1 ve basinglandirma sistemi ile sinirlandirilmistir.

Stvi  piiskiirtmeli  sistemlerde tasarim problemleri; conta ve nozul
duvarlarinda kullanilan malzemeler ile piiskiirtilen uyumsuzlugu, maksimum
yonlendirme-kuvvet gorev ¢evrim tanimi ve piiskiirtiilen basinglandirma sistemi ile
ilgilidir. Tasarim teknolojisinde, temel problemlerin {istesinden gelinmis olup

herhangi bir kullanim i¢in verimli ve giivenilir sistemler tasarlanmaktadir.



Itki vektdr kontroliinde malzeme; tahrip edici olan ve olmayan testler,
motor ihtiyaglariyla baglantili yapi, mekanizmanin tepkisini kontrol eden tasarim
parametreleri, malzeme secimi, sistem tasarimi, yapisal ve termal analizler, {iretim ve
muayene konular etrafinda belirlenmektedir. Tasarimci1 bu konular ele alarak, itki
vektor kontrol sistemlerinin sagladigi performansin kritik yonlerini, yapisal, termal

ve fiziksel sinir gereksinimlerini sunmaktadir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Itki Vektor Kontrol Yontemleri
2.1.1. Aerodinamik Kontrol

Aerodinamik kontrol, kontrol verim yetersizligi veya fazladan tepki
zamanma sahip olma durumunda IVK kullanilir. IVK, genelde yiiksek dinamik
basingta ugus icin aerodinamik kontrol ile artirilir. IVK ucus kontrolii ile kullanilan
sabit yiizeyler, kuyruklar (ii¢ veya fazla), kanatlar, kanatciklar ve kuyruklar ile
kanatlari icerir. Fazladan manevra yeteneginin gerekli oldugu durumlarda Itki Vektor
Kontrolii kullanilir. Kontrol yiizeyleri (kanat, kanat¢ik, kuyruk yiizeyleri) sabit veya

hareketli olabilir.
IVK mekanizmasi 4 temel kategoride incelenir:

(a) nozulun veya motor blogunun mekanik sapmast ;
(b) jet egzos akintisinda eklenen vanalarin konumlandirilmasi veya diizenlenmesi
(c) egzos akigini saptirmak i¢in 1raksak nozul kesitine akiskan pliskiirtiilmesi; ve

(d) nozul boyunca olan ana akistan bagimsiz ayr1 tepki iireten araclar,

(d) maddesi bagimsiz bir itki vektorii ekler. Nozulun veya motor blogunun mekanik
sapmasi giristeki itki yiikiinii (maliyeti yiiksek) olusturan yiiksek giivenilirlikli
hareketli yapiya ihtiyag duyar. Jet egzos akintisinda eklenen vanalarin
konumlandirilmast veya diizenlenmesi, egzos akintisinin basincinda ve ¢ok yiiksek
sicakliklarda yapisal olarak saglam vanalar gerektirir. Manevrali hedeflere karsi

hareket eden tahrip edici roketlerin ugus sonu diizenlemeleri igin O6zellikle ana



nozuldan bagimsiz itki iireten araglar kullanilir; eger fazladan aerodinamik siirtiinme

Onlenmeli ise; bagimsiz itki iireten araglar, roketin govdesinde konumlandirilmalidir.

Nozul duvarindan ana gaz akintisina ikincil akigkan piskiirtiilmesinin
nozulun iraksak kesiminde egik sok olusumuna etkisi vardir, boylece ana gaz
akisindan sapma olusur ve ana gaz akisinin sapmasi, doniiste, nozulun ekseninden
itki vektorlinlin sapmasi1 ile sonuglanir. Sivi piiskiirtmeli itki vektoér kontrolii
ispatlanmig bir teknoloji olup; Titan III ve Minuteman roketlerinde uygulanmustir.
Sivi piiskiirtmeli itki vektor kontroliinde, sivi roketin yakit tanklarinda depolanir.
Sivi, nozulun c¢evresindeki ¢esitli piiskiirtme konumlarmma kontrollii olarak
dagitilmistir. x veya y koordinatlarinda diizeltme gerektiginde, diizeltme itkisinin
yiizeyi ile ilgili konumlarda sivinin egzosa piiskiirtiilmesini kontrol eden valf veya
valflere bir sinyal gonderilir. Egzos akintisina sivinin piskiirtiilmesi, ilgili
diizlemdeki itki degisikligi ve sivinin buharlasmasiyla sonuglanir. Piiskiirtiilen
stvinin buharlagmast i¢in ve cevredeki gazin sicakligina yiikseltmek i¢in gereken

enerji ile roketin eksenel itkisi azalir (V.

Aerodinamik kontrol sistemi i¢in gbz Oniine alinan kontrol tipi kontrol

ylizeylerinin tasarimi ve yerlesiminden kaynaklanir.



Kanatgik, kanat ve kuyruk kontrollii yiizeylerin goriiniimii asagidaki gibidir.

A 0000 0

KANATCIK KONTROLU

KANAT KONTROLL

—

KUYRUK KONTROLLU

Sekil 2.1. Aerodinamik Yiizey Konumlari

Kuyruk kontrolii i¢in, kontrol yiizey tasarim alternatifleri kuyruk sayisini
(li¢ veya dort) ve firlatma platform biitiinlemesini i¢erir. Kuyruk kontrollii roketlerde
On yiizeyler (sabit kanatlar, kanatc¢iklar) vardir. Kuyruk kontrollii roketlerin 6n
ylizeylerinde iki yiizey, ii¢ ylizey (genelde ti¢lii kuyrukla kullanilir) veya sabit dort

On (travers) ylizey bulunabilir.

-

2 YUZEY 3 YUZEY TRAVERS

Sekil 2.2. U¢ Temel Kontrol Yiizey Tasarimi



Statik kararli roket icin, en az li¢ kuyruk yiizeyi gerekmekte ve kuyruk
kontrolii genelde yiiksek atak agisindaki tekli kanatgik kontroliinden daha verimlidir.

Dondiirme momentini azaltmak i¢in 6 dan fazla kuyruk yiizeyi kullanilabilir.

Kuyruk kontroliinlin avantajlari; diisik moment ve diisiik tork’tur ¢linkii
yerel atak agisi ve dondiirme momenti kiigiiktiir. Kuyruk kontrollii roketlerin
cogunun daha biiylik aerodinamik verimliligi ve daha ¢ok manevra i¢in kanatlari

vardir.

Kontrol ylizeyleri bu metodda goévdenin arkasinda konumlandirilmistir.
Kontrol prensibi kuyruktaki sapma kaldirma kuvvetini igeren roketin atak agisini

degistirebilen yer¢ekimi merkezinin etratinda moment olusturur.

Avantajlart:

o Tesirli oldugu alanda diger ylizeyleri etkilemeden kuyrugun aerodinamik
tasariminda degisiklik yapmasi

e  Atak acis1 degistirilebilir

o Enjektor konum agis1 20° veya 30° kadar ytiksek olabilir

. Aerodinamik hareketi dogrusal

J Moment degerleri kiigiik

o x ve y eksenlerindeki kavrama az

Dezavantajlari:

o Kaldirma esnasinda bir kayip olusur
o Manevra istenen ag1 kadar gévdenin dondiiriilmesi ile olustugundan roket itkisi
yavas

. Harekete gecirmek i¢in arkada nozul etrafinda genisletilmis alan gerekmekte



o On yiizeylerle temas eden akisin verimlilige olan etkisi

o Kuyruktaki kontrol kuvveti son kuvvet i¢in istenen yoniin tersindedir

Bir¢cok konudaki en rahat ¢oziim iki yiizey kullanimidir. Genelde cruise
roketlerde kullanilir. Digerleri ile karsilastirildiginda daha genis kanat alani vardir.
Bu tiiriin kullanildig: roketlerin bazi1 6rnekleri MATADOR, SNARK, HOUNDDOG

ve BOMARC “dir.

Ug yiizey kullaniminda; kanat alani nerdeyse traversinkine esittir ve travers
ayarlamalar yapildiginda daha diisiik maliyetlidir. Bu tiir roketlere 6rnek olarak

PERSHING verilebilir.

En fazla kullanilan yiizey tasarimi traversdir. Herhangi bir yondeki tiretilen
kaldirma kuvvetine hassastir. Simetriden dolayr x ve y eksenleri ydniinde
aerodinamik yapilar benzer oldugundan ve kiitle etkileri avantaji sebebiyle roket
sistemlerinde travers konfigiirasyonu kullanilir. Daha basit bir kontrol gerektirir.
Travers tasarimli roketlere 6rnek olarak PATRIOT, SPRINT ve COPPERHEAD

verilebilir.

Eger kontrol ylizeyi roket govdesinin Onlinde buruna yakin
konumlandirilmigsa bu kanatgik kontroliidiir. Kanat¢ik kontrollii roketlerde kuyruk
kontroliiniin sayis1 tiglii kuyruk (ii¢), travers (dort) veya daha fazla (alt1, sekiz) yiizey
olabilir. Kanatgik kontrollii roketlerin cogunda kanat yoktur. Roket, serbest
dondiirme kuyruguna sahipse yiiksek atak agisinda dondiirme momentini minimize
eder. Hareketli kanat¢igin ontindeki sabit 6n ylizey durma problemini, ddonme kontrol

kaybin1 ve yiiksek atak agisinda donmeyi onler.

Avantajlart:



. Kontrol bdliimiiniin yakininda konumlandirilmasi ve gelismis itkiye yol agan x
ve y ekseni i¢in son kuvvet i¢in istenen yonde kontrol kuvvetleri tiretilmesi

o Manevra yeteneginin yiiksek olmast

. Itki izl

o Montaj1 kolay
Dezavantajlar1:

J Kanatgiklardan gecen akisin temastyla kontrol verimliligi yok edilebilir
. Atak agis1 yiiksektir
. Itki sapmasina ¢abuk ulasilabilir
o Aerodinamik hareketi dogrusal degildir
e  Moment degerleri ytliksektir
o x ve y eksenleri yoniinde kavrama yiiksektir
. Eger kuyruk doniis hareketi i¢cin serbest degilse doniis kontroliine uygun
degildir

Kanat kontrolii, kanat¢ik kontroliine benzer; statik kararlilik i¢in {i¢ veya
daha fazla kuyruk yiizeyi gerektirir. Kanat kontroli, yiiksek atak agisindaki
problemler nedeniyle sabit 6n ylizeyler (kanatciklar) icerebilir. Yiiksek performanslt
roketler icin, kanat motorun lizerine yerlestirilebilir. Aerodinamik verimlilige ek

olarak manevra i¢in dl¢timlendirilmis olmalidir.
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kuyrukla etkilegen kansttan kaynaklanan kuseetli vortex

Sekil 2.3. Yiiksek Vortex ile Hareket Eden Kanat Kontrollii Roket

Kanat kontrollii roketler i¢in, kuvvetli vortex sagilmasinin roket kararlilig
ve kontroliinde ters etkisi vardir. Sekil 2.3. yiiksek atak acisinda govde-kanat-kuyruk
konfiglirasyonu ic¢in kanat ve govde vortex sacilmasini gostermektedir. Kanat
uclarmin yakininda serbest akinti ile geriye dogru kanat vortexleri sacilir. Govde
vortexleri, basincin burun merkezinde, yaklasik burnun 2/3 uzunlugunda sagilmustir.
Kanadin arka yiizeyleri, kanattan yayilan kuvvetli vortexlere maruz kalir ve rokette

genis doniis, kararlilikta kayip ve kontrol verimliliginde kayip gozlenir.

Kontrol prensibi, kanattaki sapmanin iirettigi kuvvetin, agirlik merkezine
ihmal edilebilen bir moment ile uygulanmasina dayanir (SPARROW). Bu metodda
kontrol yiizeyleri gévdenin ortasina yakin konumlandirilmistir. Kanat kontroliiniin

avantaji azken dezavantaj1 fazladir.
Avantajlari:

. Manevra i¢in sadece kii¢iik gévde doniisiiniin gerekir, atak agis1 kiigiik tutulur

e  Manevraya hizli cevap verebilir
Dezavantajlari:

o Kuyruk veriminde kayip
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o Kanadi saptirmak i¢in daha genis moment gerekir

o Govde kaldirma kuvveti kullanilmiyor

e  Kanat konumu kritik

o Montaj1 zor

. Kanat daha genis

e  Agir ve agir yiikklenmis kanatlar1 hareket ettirebilmek icin genis bir servo

sistemine gerek duymasi

Kanat hareketiyle olusan goévde salinimlarin1 soniimlemek ve atak acisini
kontrol etmek i¢in kanat ve kuyruk kontrolii kullanilir. Kanatsiz kuyruk kontrollii
roketlerin, subsonik Mach sayisinda, kanath kuyruk kontrollii roketlere gore daha az

manevra kabiliyeti vardir.

2.1.2. Jet Kontrol Mekanizmalari

Performans, maliyet, agirlik ve donme kontrolii icin kapasiteyi iceren
diisiincelerle ugus kontroliine yapilan ¢esitli yaklagimlar vardir. Cevre yogunlugu ve
serbest akis hizindan biri, dinamik basing diisiik oldugunda ve hizli doniis

istendiginde jet kontrol mekanizmalar1 verimli bir kontrol kuvveti saglar.

2.1.2.1. Itki Vektor Kontrol Mekanizmalari

1) Ucus yolunun degistirilmek istenmesi
2) Gli¢lendirilmis ugus siiresince hareketi degistirmek i¢in veya
3) Gli¢lendirilmis ugus siiresince belirlenen yoldan veya hareketten sapmalari

diizeltmek i¢in IVK kullanilir.
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Kat1 yakitlarda Itki vektdr kontrolii ile ucus kontrolii elde etmek daha
zordur. Eski roketlerde kontrol, egzos akisindaki hareketli vanalar dogrultusunda
elde edilirdi. Bu tip vanalar sogutma sorunlar1 getirmekte ve nozul performansini

diistirmekteydi.

Su an ki ihtiya¢ roketlerin daha hassas yoriingelerde u¢masini gerektirerek
basit dis aerodinamik ylizeyler tarafindan saglanan hareket kontrolinden daha
verimli ve daha iyi bir arastirmayr saglamaktir. Bunun sebebi aerodinamik
yiizeylerin, roket atmosferde yiiksek hizla hareket ettigi kisa zaman araliklarinda
verimli olmasidir. Kalkista ve ugus siiresinin genelinde, aerodinamik yiizey
verimsizligi, baska seylerle kontrolii gerektirmektedir. Gegen senelerde yonlendirme
icin yeni metodlarin gelistirilmesine daha fazla ¢aba harcandi. Bu metodlardan en

onemlisi itki vektor kontroliidiir.

Kanatlarin hareketi veya roketin hava akimi ile etkilesiminde kuvvet
olusumuna sebep olan diger araglar gerekli kontrol momentlerini saglar. Fakat bu
araglar kalkis sirasinda, ugusun en kritik boliimiinde, diisiik aerodinamik basingtan
dolay1 islevsizdir. Uzay araglarina ve uguslarinin herhangi bir boliimiine aerodinamik
etkinin olmadig1 atmosferin disinda c¢alisan genis flizelere uygulanamaz.
Aerodinamik yiizeylerin dezavantaji c¢alismasi sirasinda  siirtiinme artiginin
kacinilmaz olmas1 ve hiz ile yiikseklige bagl olarak tepkilerin biiyiik degisiklikler

gostermesidir.

y eksenindeki momentler roketin burnunun kalkmasii veya inmesini, x
eksenindeki momentler burnun kenarlara donmesini saglarken, dondiirme
momentleri roketin ana ekseni etrafina uygulanir. Genelde, ana roket nozulunun itki

vektorii roket ekseni dogrultusunda olup, roketin agirlik merkezince devam eder.
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Ana roket itki vektoriinde basit sapmalarla, x ve y eksenindeki kontrol momentleri

elde edilir. Kenar kuvvetleri, itki vektor sapma agisinin siniisii ile degisir.

Roketin belirlenen yoriingede yonlendirilmesi igin gereken kontrol
kuvvetleri itki vektoriindeki sapma ile elde edilir. Bdylece rokete itici gii¢ saglamaya
ek olarak, bir roket sistemi roketin donmesi i¢cin momentler ve itki vektoriiniin
yoniiniin kontrolii ile roketin hareketi ile ugus ydriingesinin kontroliinii saglar. Itki
vektor yoniiniin kontrolil ile x ve y eksenlerindeki hareketler ile doniis hareketinin
kontrolii saglanir. Ugus siiresince, roket itici sistemi ateslenmediginde ve bu sebeple
IVK ¢alismadiginda, ugan roketin hareket ve ucus yolu kontroliinii elde etmek igin

ayr1 bir mekanizma gereklidir.

Eger roket motorunun itki ekseni roketin agirlik merkezine gore
degistirilebiliyorsa, yanma zamaninin sonuna kadar kontrol denenebilir. Serbest akis
hiz1 veya ¢evre yogunlugundan herhangi biri, dinamik basing diisiik oldugunda, bu
tip kontrol ile verimli bir kontrol kuvveti ve hizli doniis saglanir.Bu kontrol metodu

temel olarak atmosferin dinamik basincina bagli olmayip yanmadan sonra islevsizdir.

Itki vektorii ile ilgili sayili metod vardir. Bunlarin belirli uygulamalarda
kullanilmast uygun olan veya olmayan, kendi avantaj veya dezavantajlar1 vardir.
Eksenel itki kaybi basit olarak sapma agisina bagli bir kosiniis etkisidir, bazi
teknikler (net itki vektorii yoniinde) itki biiyiikliiglinde kayba yol agmazken diger
metodlar, 6zellikle girisim metodlar1 akisin engellenmesine dayanan kayiplara yol
acar. Bugiin, roket motorunun net itki vektor ekseninin kontrolii i¢in bir¢ok farkli
sistem basarili sekilde kullanilmistir. Itki vektdr kontrolii sistemleri siniflandirma
kriterlerine gore cesitli gruplara boliinmistiir. Kontrol prensibi, kuyruk kontroliine

benzer fakat sadece motorun tepkisi sirasinda olasit kontroldiir. Soklu ve soksuz
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sistemlerde doniis kontroliinii saglamak i¢in, ¢oklu nozul veya uygun yardimci

araglar kullanilir.

IVK yiiksek manevra kabiliyeti ve hizl itki saglar. Manevra yetenegini ve
aerodinamik kontrole cevabi artirmak i¢in kisa siireli ¢alismaya yonelik ozellik
saglanmistir. Tasarim esnasinda maliyet, agirlik ve donme kontrol kapasitesi kriter

olarak ele alinir.

Baz1 engellemelerle supersonik akisin doniisiimii ile olusan enerji

kayiplariyla bagintili kuvvetli soklarla karakterize edilir.

. Ikincil piiskiirtmeli nozul
. Jetavator

. Dome saptirici

. Eksenel saptirici

o Semaphore bozucu

. Supersonik yarikli nozul

Ornek olarak verilebilir.

Nozulun agzindan subsonik rejimdeki akista saptirilan yanici gazlar soksuz

sistem kategorisinde degerlendirilir. Tlgili itki kayiplar1 ihmal edilebilir.

Yatak {izerine yerlestirilen nozul kontrol sapmasini saglamak ig¢in

dondiiriiliir. Cogu durumda daha iyi bir performans vermek i¢in dengelenir.

Yatak tipleri:
1) Esnek yatak
2) Hidrolik yatak

3) Bilya ve soket
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olabilir. Bu sistemler 20 cm veya daha genis c¢aptaki roketlere
uygulanabilir. ki esnek nozullu sisteme uzay mekigi ve tek esnek nozula CONDOR

ornek verilebilir. Bu tip nozullar i¢in donme mekanizmas1 teknolojik bir problemdir.

Bu kategorinin son 6rnegi yivli nozuldur. 2 veya 4’lii demette kullanilir ve
genis capli roketlere uygundur. Sekilde gosterilen 4 lii nozul konfigilirasyonu artik

kullanilmamaktadir.
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Sekil 2.4. Dortlii Nozul Konfigiirasyonu

Fonksiyonel problemler ve iiretim zorluklar1 disinda, su anki hareketli nozul
itki vektor kontrol sistemleri incelenebilir. Esnek nozul ve bilyali nozul, nozul
hareketi esasina dayali ¢alisir. Diisiik kayip avantaji vardir, fakat sizdirmazlik

olayinda zayif kalirlar. Metod pahalidir.
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Hareketli nozullarda kullanilan esnek birlestirme metodunda nozul motora
elastik baglant1 ile birlestirilmistir. Elastik baglant1 elastomerik malzeme ve bir metal
veya bir kompozit malzemeden olusur. Bu metod, balistik roketlerde veya uzay
araglarinda en ¢ok kullanilan metodlardan biridir. Taktik roketlerinde son

uygulamalar1 vardir.

Esnek yatagi oldugundan, kayma hareketi Onlenmistir. Esnek yatak

malzemesi ve gerekli isleme teknolojisi karmagiktir. Tahrik giicii yiiksektir.

FOEET
MOTORT

‘x\ e, TAHEIE
S MEE ANIZMAST

Sekil 2.5. Esnek Nozul Konfigilirasyonu

Dengelenmis Nozul metodunda nozul motora dengeleyiciler vasitasiyla
oturtulmustur. Bugilin, taktik roket uygulamalarinda genel olarak tercih
edilmemektedir. Kayma hareketi oldugundan sicak gaz sizdirmazligini saglamak

sizdirmazlik contasina baglidir. Uretimi zordur. Tahrik giicii degisir.
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Dengelenmis Nozul metodu genis roket uygulamalarinda kullanilir ve
kiiciik taktik roketlerinde tiim nozulun motor g¢alisirken doniisliyle olusan zorluk

sebebiyle kullanilmasi uygun degildir.

Sekil 2.6. Dengelenmis Nozul Itki Vektdr Kontrolii

Bilyali soket tipinde; nozul motor govdesine kiiresel baglanti elemani

yardimi ile konmustur.
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Sekil 2.7. Bilyal: Soket Nozul Itki Vektor Kontrol Mekanizmasi

Mafsalli Nozul Metodunda; nozul roket motoruna bir eksende
mafsallanmistir. x ve y eksenindeki ve doniis kontrollerini yapmak i¢in en azindan

iki nozul gereklidir.

Sekil 2.8. Mafsalli Nozul itki Vektdr Kontrol Mekanizmasi
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Sabit nozul itki vektér kontrol sisteminde, roket motorundaki ana akinti
cikis diizleminde hareketli kanat ve siirgiiler ile veya nozul duvarinda sivi enjeksiyon

kullanilarak bozulur.

Son itkiyi sabitlenmis nozulla {iiretmenin iki temel metodu mekanik

saptirma (MSIVK) ve ikincil piiskiirtme (IPIVK) itki vektor kontroliidiir.

Ikincil piiskiirtme metodunda, nozul duvarmin tek tarafinda genisleyen
akista puskiirtiilen akint1 elde edilir. Basing dengesizligi genisleyen akisin kendini
nozulun kenarina birlestirmesine yol agar. Roket nozuluna ikincil akigkan piiskiirtme
teknigi itki vektor kontrolii icin kuvvet elde etmenin diger sistemlere gore hareketli
par¢a gerektirmemesi ve kontrol kuvvetlerini eksenel itmede kayip olmadan

olusturmasi gibi bir ¢cok avantaji var.

Bu sistemde, akiskan -gaz veya sivi- motor blogundan veya yardimci
tanktan ana egzos akintisina agili olan sabit nozula piskiirtiiliir. Bu akigkan ana egzos

akintisini roketin vektoriinii olugturarak saptirir.

Tasarimi soksuz sistemle karsilastirildiginda daha basit fakat taginan
akiskana dayali inort kiitle artisi 6nemli problemdir. Motor blogundan dogrudan
gelen sicak gazlarin kullanimindaki geligsmeler gelecek vaad etmektedir. Bu sistem

i¢cin gereken gii¢ azdir.

Ikincil piiskiirtme metodu piiskiirtilen maddenin dogasma gore iki

kategoride incelenir.

Ikincil akiskanin, nozul duvarindan ana gaz akintisina piiskiirtiilmesinin
nozulun 1raksak kesitinde egik sok olusturma etkisi vardir, bdylece ana gaz

akintisinin bir boliimiinde sapmaya neden olunur. Bloktan dogrudan akinti veya
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katalize mono yakitin pliskiirtiilmesi ile sicak gaz jenaratoriinden s1vi veya gaz olarak
ikincil akiskan depolanabilir (gaz pompalanabilmek i¢in yeterli derecede soguk olur).
Sapmalar kii¢iik oldugunda diisiik kayip durumu olusur, fakat genis momentler i¢in
(genis kenar kuvvetleri), ikincil akiskan miktar1 fazladir.

Ikincil piiskiirtmeli IVK; akiskanimn (sivi veya gaz), roket motorunun ana

egzos akintisina, nozulun genisleyen kesiminden piiskiirtiilmesiyle olusur.

Supersonik nozula, ikincil piiskiirtme siiresince, toplam kenar kuvvetinin
olusumunu etkileyen birka¢ etken oldugundan, dnceden gelistirilen veri uygulamasi,

deneylerde piiskiirtmenin konumu ve acis1 belirlenmelidir.
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Sekil 2.9. ikincil Akiskan Piiskiirtmeli Akis Alan Semasi

Nozulun i¢inde ikincil akigskanin, eksenel simetri olmadan piiskiirtiilmesiyle
itki vektorii elde etme problemi iizerine dikkate deger bir arastirma yapilmustir.

Ikincil akigskanm piiskiirtiilmesi supersonik nozul akisina engel olup, Sekil 2.10 ‘daki
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gibi eksenel olmayan egzos moment akisinda sok olusumuna sebep olur. Bu tiirde
bazi sistemler kullannmda olup, ozellikle ¢ok yiiksek tepki uygulamalari igin

gelecekte de onem arz edecektir.

Sok e
| i —
e — — -
B i e
s -".,_-- _‘rr...ﬂ_:-ﬂ'_‘_’____- '-r__.--_.u P
o e e
;‘-'-.-.';E".'—._— —— =T i
'F‘-‘.“.‘_-"'..‘_ _ =
.&}-’rllml@ e
Bile Pliskirtilen akigkan

Sekil 2.10. Roket Nozul Akisinda ikincil Akiskan Piiskiirtmenin Etkisi

2 kuvvet bileseni olarak supersonik nozulun ana akintisina, ikincil
akiskanin piiskiirtiilmesi sonucu, toplam kenar kuvveti 2 kuvvet bileseni olarak

belirtilebilir:

1) piiskiirtiilenin momenti ile ilgili kuvvet

2) nozul i¢ duvar alanina etkiyen dengelenmemis basing

ikinci ifade:

° sok olusumu,

o sinir tabakasi ayrilmasi,

. puskiirtiilen ile bozulmamis nozul akint1 basinci arasindaki fark

o ilk-ikincil yanma reaksiyonlarindan (kimyasal aktif piiskiirtiilen i¢in)

dolay1 olusan nozuldaki dengelenmemis duvar basincindan kaynaklanmaktadir.

Ik siv1 piiskiirtmeli IVK uygulamasinda indrt (su) ve reaktif akiskanlar
(hidrazin veya nitrojen tetroksit gibi sivi yakitlar) kullanildi. Eski roketlerin
bazilarinda halen reaktif sivilar kullanilmasina ragmen, basingli yakit tanki ve bir

besleme sistemi gerektirmektedir.
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Nozulun i¢indeki genis akisa uygulamaya gore inort sivi veya reaktif sivi

piskirtiiliir. Freon-12 ve su 6rnek olarak verilebilir.

Sivi piiskiirtmeli IVK ‘de freon gibi bir akiskan yerel akintiya dik

puskiirtiiliir bdylece nozulun i¢inde sok dalgasi olusur. Sapma +/- 7 derecedir.

Ikincil piiskiirtme IVK sistemlerinde biiyiik miktarda tecriibe elde
edilmistir. Hareketli nozul sistemlerine gore bu sistemin avantaji ugus hareketinin
belirlenmesi sonrasinda fazla sivinin bosaltilarak, roketin ugusun geri kalan kisminda

daha az in6rt agirliga sahip olmasini saglamaktir.

cikig konisi

Sivl tank )

enjeksryon
walfi

(a) diz nozul

cikiz konisi

/

enjeksryon
walfi

switankl

{b)daldirma nozulu

Sekil 2.11. Siv1 Piiskiirtmeli IVK Sistemi

Performans agisindan bakildiginda kat1 roket yakit1 veya sivi yakit yanma
iiriinlerinin sicak gaz piiskiirtmeli IVK’i daha cekici kilmasina ragmen, valf
gelistirme problemleri, sicak pompa sapmalari, ciddi malzeme problemleri

sunmaktadir. Tim blok basing ve sicakligindaki, kati yakit yanma gazlaria
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dogrudan konu olan bu pargalar, yiiksek hiz aliiminyum oksit pargaciklarinin

asindiriciligina dayanmalidir.

Gaz pilskiirtme metodunda uygulamaya gore puskiirtilen gaz reaktif

olabilir veya olmayabilir. Gaz halindeki nitrojen 6rnek verilebilir.

Sicak gaz piiskiirtmeli IVK * de sicak gaz iiriinleri, motor blogundan nozula
aktarilir. Sicak gaz plskiirtmesinde yiliksek sapma vardir ve yiiksek sicaklik valfler

icin problemlidir, 2782° C e kadar gaz tirlinleri ile ¢aligilmalidir.

Sicak gaz piiskiirtme sistemlerinde termal ¢evreye bagh valf ve pompalama
problemleri ¢oziilmelidir. Ilik-gaz piiskiirtme sistemleri termal ¢evre problemlerini

azaltmakta fakat genis ve agir gaz jeneratorleri gerektirmektedir.

matar gaz plskirtilen dis kani

Sekil 2.12. Sicak Gaz I[VK Sistemi

Cizelge 2.1. de 6zetlenen sistem li¢ kategoriye boliinebilir: (1) islevsel olan

sistemler (2) statik ateslemede test edilen sistemler (3) deneysel sistemler.
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Cizelge 2.1. Ikincil Piiskiirtme Sisteminin Avantajlari, Dezavantajlar1 ve Su Anki Durumu

Sistem

Avantajlan

Dezavantajlar

Teknoloji durumu

Sivi  piiskiirtme

(Sekil 2.12)

Gaz piskiirtme

(Sekil 2.14)

Motor itkisine itki ekler

Hizli cevap kapasitesi

Hizli cevap kapasitesi
Swvi  puskiirtmeli  sistemlere

gore daha hafif

Sinirlt itki sapmast

Sistem agirhig: fazla

Uzun dénem depolama i¢in sivinin 6zenle segilmesi
Esneklik eksikligi

En kotii gereksinimlere gore tasarimi yapilmali

Hassas hiz kontrolii gerektiren yerlerde kullanilamaz.

[lik gaz valfi genis ve agir gaz jeneratdrleri gerektirir.

Fazladan yakait ile itki kayiplart giderilebilir.

Polaris A3 2. kademe i¢in ¢alisma sistemi;
Minuteman III ikinci ve {i¢iincii kademeler;
Titan IIIC ve IIID i¢in 120 in. motor;
Sprint ilk ve ikinci kademe motor;

Hibex motor;

ve Lance motor

120-in. Titan IIIM motoru,

156-in.motor ve 260-in. motorlarda gelistirilmis statik atesleme

156-in. motorda statik atesleme gdsterimi

120-in. motorda statik atesleme gosterimi

Ilk kademe olgiisiinde, Minuteman motorunda statik atesleme
gosterimi

Valfler i¢in kullanilacak malzemelerin dayanimimi g6z Oniine alan

problemlerin ¢oziime ihtiyaci vardir.

NOT: 4. siitunda verilen 6l¢li motor ¢apidir. (1 in.=2.54 cm)
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Sabit nozul kategorisinde akisin mekanik saptirilmasinin iki ayr1 metodu

vardir.

MSIVK, nozul ¢ikis diizleminde supersonik gazlarin yoniinii saptirarak
degistirmek icin 1siya dayaniklt bir cismi egzos akintisina yerlestirerek olur.

Jetavatorler ve jet kanatlar1 6rnek olarak verilebilir.

Jet kanadi itki vektdr kontrol tekniginin ilk adimlari hareketli nozul itki
vektor kontrole ve 60 yildan daha fazla bir siire once sivi yakith roketlerin
baslangicina dayamir. Ilk uygulamasi Alman V-2 fiizesidir. Yeni Ornegi ise

OTTOMAT “dur.

Bu metodda, egzos akintisina batirilmis kiigiik kontrollii kanatlarin
vasitastyla itki vektor kontrolii saglanir. Cok hizli hareket eden itici jet akintisindaki

kiiciik kanatlarla bu sistem geleneksel aerodinamik kontroliine benzer yapidadir.

Bu metodun ispatlanmis teknolojisi vardir. Diisiik tahrik giicii ve tek

nozulla donme kontrolii bu metodu etkileyici kilmaktadir.
Bu metodda jet kanadi malzemesi olarak grafit tercih edilir.

4 1i kanatlar seklindedir. Kilavuz sisteminden kanat tahrik koluna
sinyallerle konumlandirilmis, yakit gaz akisinin aerodinamik etkisi vasitasiyla x y
ekseninde ve doniis kontrollerini elde etmek i¢in kullanilabilir. 8° civarinda itki

sapmasi elde edilebilir fakat en biiyiik problem yliksek eksenel itki kaybidir.

Kanatlarin roketlere uygulanmasi genis boy c¢ap orani (~24) ile zorlagmistir.
Bunlarda nozulun icinde kontrol yiizeyleri vardir. Jet kanatlarmmin avantaji

diferansiyel sapmanin donme kontroliinii saglamasidir.
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Jet kanat sistemi, nozul ¢ikis diizleminin sonunda, supersonik egzos
akintisina kanadi sokarak itki vektoriinii etkiler. Kanadin sokulmasiyla sok dalgasi ve
yerel basing alan1 sevkedilir, boylece eksenel itki vektoriine dik kuvvet iiretilir. Itki
vektort, jet kanadinin kapladigi alanin nozul ¢ikis kesit alanina oraninin degisimi ile

kontrol edilir.

Kanadin sokulmasi ile ¢ikis konisinde basing artist olusur. Saptirilmis

kuvvet itki vektorini etkiler.

Jet kanatlarinda tungsten gibi yiiksek sicaklik kapasiteli malzemeler

kullanilir.

X3

GENISLEME DALGALARI GOSTERILMEMISTIR

Sekil 2.13. Jet Kanadi Itki Vektor Kontrol Mekanizmasi

Jetavator ; ¢ikis konisinin ucuna birlestirilmis hareketli ylizeyden olusur ve
jet kanatlariyla ilgili siirtiinme kayiplarini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Jetavatorlerle

ve y yoniindeki kontrol elde edilebilir fakat doniis kontrolii saglanmaz.
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Bu itki vektor kontrol metodunda, bir halka nozul ekseni iizerinde bir
noktada dengelenip egik sok dalgasina yol acan gaz akisiyla karigsmasi i¢in egik hal
alarak itkiyi saptirir. %10 - %20 eksenel itki kayb1 ile 30 derece jet sapma agis1 elde

edilir. Tahrik giicii hafifletilmistir. Bu metod SWINGFIRE fiizesinde kullanildi.

T DENGELEYICI DESTEE

FEOEET MOTORT \

JETAVATOR
UHNITESI

Sekil 2.14. Jetavator

Dome saptiric1 Jetavatore benzer sekilde calisir. Tek fark kiiresel rulman
tizerinde veya halka yerine dengeleyici cerceve i¢inde kesik dome (kubbe) vardir.
%12 lik eksenel itki kaybi ile 18° jet sapmasi elde etmek olasidir. Tahrik giicii

hafifletilmistir.

Eksenel satiricida, nozulun etrafinda 4 saptirict kanat konumlandirilmastir.
Bu tepki vektor kontrol metodu ihmal edilebilen eksenel itki kayiplariyla 7° civari

itki sapmasi verebilir. Tahrik giicii hafifletilmistir.
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Sekil 2.15. Eksenel Saptirici

Semafor bozucu sisteminde nozuldan ¢ikis alanina roket motorunun ¢ikis
diizlemi i¢inde hareket eden kanat kullanilir. Nozul uniform olmayan basing dagilimi
iireten ve son itkiyi veren genisleme konisinde egik sok dalgasi tiretilir. Tek kanatla
14 © ve cift kanatla 22° itki sapmasi elde edilir. Tahrik giicii azdir. (HOT, MILAN,

ROLAND, AS30 LASER, SM 39)
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Sekil 2.16. Semafor Bozucu

Sekil 2.17. Siipersonik Yivli Nozul

Yivli bir nozul supersonik rejimde nozulu saptirma ve sok iliretmek igin
dondirtliir. Yiiksek itki sapma ac¢1 kapasitesi bu nozulun esas avantajidir; supersonik
sapma etkisiyle olusan 1.2 den 1.7’ye degisen katsay1 ile (soksuz doniis) subsonik

alanda nozulun doniisiinde elde edilen sapma agisina yiikseltilir.

Tepkime kontrol sistemi roket motorunun bir alt sistemi degildir ve
nozuldaki ana egzos akintisin1 kullanmaz. Bu metod roketin etrafinda, hareket ile
ucus yoriingesi kontrolii i¢in, tork ve gii¢c olusturmada kullanilan servo motorlari

kapsar.
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Sicak veya soguk gaz sistemleri mevcuttur, fakat sicak gaz jeneratorii
kolayca kapatilip yeniden baslatilamaz. Sicak gaz 6zel bosaltma subapi, tutusturucu
gerektirir. Soguk gaz sistemleri genelde daha kolay roket yapisindadir, daha
giivenilir ve kolayca kapatilip yeniden baglatilabilir. Gaz deposu yer gerektirir.
Soguk gaz tepkime kontrol sistemleri genelde nitrojen kullanimini giiclestirir.
Tepkime kontrol tinitesi diger itki vektor kontrol birimlerinde oldugu gibi, autopilot
sinyallerine gore calisir. Tepkime kontrol sistemleri ile kontrol tam itmede veya

tersinde gergeklesir.

Tepkime kontrolii 3 farkli kategoride incelenmektedir.

1) D1s yanma, laboratuvar deneyi asamasinda olur. Bu sistemde, pyrophoric
yakit roketin yiizeyine piiskiirtiiliir ve burada dis hava akis ile sicak gaz baloncuklari
olusturur. Supersonik hizlarda gaz baloncugu net kontrol kuvvetine yol acan roket

ylizeyinde basing artisina sebep olur.

2) Tepkime jet sistemi, roketin kontrolii i¢in bir tepkime kuvveti
olusturmak i¢in nozuldan sicak veya soguk gaz cikartir. Uzay araglar1 i¢in kontroliin
temel modu ve en fazla kullanilan tepkime kontrol sistemidir. Hi¢ dinamik basing

olmadiginda veya az oldugunda kullanighdir.

3) Jet etkilesim sisteminde, sicak gaz roket motorundan roketin yilizeyinde
roketin etrafindaki aerodinamik akis alanina dogru c¢ikar. Cikan sicak gaz, dis
supersonik akisin ayrilmasina ve nozul ¢ikis konisinde sok dalgasi olusturmasina yol
acar. Roket nozulundaki akista ve roket govdesinde net kuvvet artis1 kontrol itme
degerinin 1.5-3 katidir. Kontrol kuvvetindeki Mach sayisi ile gelismesi jet etkilesim

biiylime katsayisi olarak tanimlanir.
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Toplam kuvvet itki kuvveti ile jet etkilesim kuvvetinin bilesimidir. Hava ile

temas halindeki yiizeydeki basing dagilimindan jet etkilesim kuvveti olusur.

Siv1 yakatlar kullanildiginda yakit ve oksitleyici bir veya daha fazla motor
blogu basincinin altinda ve yakinsak —iraksak nozulda atmosfere yayilir. Eger motor
blogu dengeleyicinin i¢inde ve servo ile konumu kontrol ediliyorsa tepkinin yoniide

kontrol edilebilir.

2.1.3. Aero/Jet Kontrol Mekanizmalari

Gelismis roketler icin firlatma sathasinda (ylizeyden havaya diisey yonde
firlatilan, diisiik hizda havadan havaya firlatilan roketler) roketin ¢ok dik hareket
degisikliklerini elde etmek i¢in veya ucusun son kisminda kisa zamanda itki elde

ederek hassasiyeti artirmak igin birlestirilmis aerodinamik jet kontrolii dikkate alinir.

Itki vektdr kontrol yaklagimimin teknik simir1 roket motoru itkisine dayanur.
Itki vektdr kontrol sistem kombinasyonu yanmadan sonra aerodinamik kontrolii
olasi kilar. Aero kontrollii kuyruk kanadi ve hareketli nozul ortak tahrik
mekanizmasiyla yonlendirilebilir boylece tahrik mekanizmasi ve gii¢c kaynag: sistemi

icin ayni hacim ¢ift amagl kontrol i¢in kullanilabilir.

Aerodinamik kontrol son manevray1 saglar.

2.1.4. itki Simirlandirmasi

Siv1 yakitli roket motorlarinda itkiyi sonlandirma iglemi, yakitlarin akigin
keserek yapilabilir. Kati yakith roketlerde ise hizli basing azaltma, itki yoniiniin

tersine ¢evrilmesi, indrt sivi verme ve bunlarin bilesimi ile elde edilir. En ¢ok
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kullanilan teknikte itki, motorun Oniindeki egzos kisminin aniden agilmasi ile
notralize edilir. Nozulun merkezine gerektiginde cekilebilen hareketli bir tikag
kullanilarak bogaz alami genisletilip, hizl1 basing azaltilmas ile alev sondiiriilebilir.
Deneylerde kullanilan motorlarda hizli su piiskiirtmenin ~ verimli  oldugu
kanitlanmistir. Yeni motor tasarimui ile ilgili deneyler siiresince itki gecikmesi elde

etmek faydalidir.

2.1.5. Siv1 Piiskiirtmeli Itki Vektor Kontrolii (SPIVK)

Nozul ¢ikis konisi duvarindaki deliklerden roket motorunun egzosuna sivi
piiskiirterek s1v1  piiskiirtmeli VK saglamr. Piiskiirtiilen jet’in itkisi, sok
dalgalarindan egzos akisina kiitle ve enerji eklenmesinden kaynaklanan nozul
duvarindaki basing etkisi ile piiskiirtme kenar itkisi iiretir. Bu etkiler Sekil 2.18, 2.19,

2.20 de gosterilmistir.

SPIVK’de, kenar kuvvetleri ise en fazla eksenel kuvvetlerin yiizde 17.6 sina
esittir. Blylik sapmalar icin gereken yiiksek kiitle debilerinde verimlilik
ol¢iildiigiinde, piiskiirtiilenin 6zgiil tepkisi , %30 kadar diiser. Yerel SPIVK
kuvvetleri, istenen itki sapmasindan farkli yonlerdedir ve nozul ¢evresindeki SPIVK
basinglarinin genis olglide yayilmasi ile yiiksek kiitle debilerinde diisiik verim elde
edilir. Enjektoriin nozul bogazina ¢ok yakin konumlandirilmasi ile piiskiirtiilenin
kiitle debisi artar ve SPIVK ile olusan yiiksek basing nozulun kars1 kenarina ulagirsa
verimlilik 6nemli 6l¢iide diiser. Kolayca karigmayan genis konsantreli piiskiirtiilen
akinti, tamamlanmamig karistirmaya ve puskiirtiilenin gaz ile tepkimesinden dolay1

verimsizlik olusur'® > ¥.
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Piiskiirtiilen akis arttiginda, kuvvet artar ve genelde maksimuma ulagir.
Kiitle debisi daha da arttiginda, kuvvet azalir. Bu azalmanin sebebi artan Kiitle
debisinin, enjektér kenarindaki kenar kuvvet kazaniminmi elimine eden kuvvetler
olusturmasidir. Bdylece maksimum kenar kuvveti, maksimumdan disiik kiitle

debisinde elde edilir®.

Sistem daha fazla sapma iiretmek i¢in tasarlandiginda verimlilikte diisiisler

gozlenir.

ftki sapma agisinin 6° ile sinirlandirilmasi tavsiye edilmektedir, ¢iinkii

puskiirtiilen 6zgiil tepkisi ile 6l¢iilen verimlilik, yliksek sapmalar i¢in gerekli yiiksek

piiskiirtiilen kiitle debilerinde diismektedir ©-% 7"

Piiskiirtme & g1s1
S
Sol dalgan
+ 3 W
Ayirma solu
Basing duzenleyici
veya bosalima va.lﬁ—\ Toroidal tank Ayrilrang simr tabakasi
sadece yiksek basingh \
tasiklar igia valf - ol 7 ///
yiksek basingl gaz tanks W skiu-tiilcn legzos gam ]
veya ’ - ;
EAT Jeneratdri |Iil ’ |-.l'ﬂ“ Kanyma,ve reak siyonu
Enjekror
Manifold
Alag oleer

dénme kontrollé nozullar igin gaz Ayirict Patlatma divafiame

Sekil 2.18. SPIVK Sistemi ve Kuvvet Kavraminin Semasi
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Sekil 2.19. inort Piiskiirtillenin Piiskiirtiilmesine Bagli Nozul Basing Dagilimi®
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Sekil 2.20. Reaktif Piiskiirtiilenin Piiskiirtiilmesine Bagli Nozul Basing Dagilimi

Daha fazla sapma elde etmek icin, genis enjektdrler kullanilmali ve
yukarida belirtilen etkileri sinirlayarak kuvvetleri azaltmak icin enjektorler cikisa

yakin konumlandirilmalidirlar.
S1v1 piiskiirtmenin birkag 6zelligi asagidaki gibidir:

e Nozul duvarinda artan basing ile ugus siiresince enjektorlerden fazladan akiskan
piiskiirtiilerek SPIVK sistemi iki kat hafifler. Roket hafifledikce, fazladan itki elde

edilir, boylece ana motor itkisi artirilir.

e SPIVK, kolayca 20 msn den kisa zamanda sinyalden kuvvete doniisiimii
saglayabilir. Bu kadar hizli olmasinin sebebi akigkanin egzos gazi ile anlik
reaksiyonu ve tiim hareketli pargalarin (valf g¢ekirdegi ve siiriis parcalari, sivi

piiskiirtiilen) az bir siirtlinme ile hareket etmesidir.
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e Bu ssistemlerde siv1 ¢oziiniir halde Freon 114-B2 ve strontiyum perklorat bulunur.
Nitrojen tetroksit, yiiksek reaktif 6zellige sahip olup Titan III sisteminde 75 giin

depolanmistir . Kuru N,y temiz aluminyum tanklarda depolanabilir.

IVK sisteminin tasarimi ve secimi, roket ihtiyaclarindan dogmakta ve
yonlendirici kuvvet momentlerini, kuvvet oran degisimlerini, ugus ivmesini, siire
performans kayiplarini, 6l¢iisel ve agirlik sinirlamalarini, elde edilebilir ara¢ giiciinii,

giivenilirligi, teslimat programini ve maliyeti igerir.

Arayliz detaylari: roket ucus kontrolciisii, gii¢ kaynagi, iyilestiriciler i¢in
mekanik hizlandiricilar, itki ekseninin konumunu 6lgen sensorlerden yapilan elektrik
baglantilarini igerir. Denenmis gii¢ kaynaklari: ayr1 bir turbo jenaratérden (doniiste
gaz jeneratOrii ile ¢alisan) elektrik veya hidrolik giicii ve roketin gii¢ kaynagindan
elektrik veya hidrolik giicli, sicak gaz jeneratorii ile basinglandirilmis hidrolik
sistemi, gaz jeneratOriinden sicak gazi, bataryalar1 ve soguk depolanmis yiiksek
basingl gazi igerir. lyilestirme sekli ve giic kaynagmnin se¢imi: minimum agirlik,
minimum performans kaybi, basit kontroller, giivenilirlik, biitiinleme kolayligi,
iyilestirme kuvveti ve roket momentleri arasinda dogrusallik, maliyet ve diger

faktorlere baglidir. Roket kiiciikse gerekli frekans cevabi yiiksektir.
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2.1.5.1. SPIVK Sisteminin Roket Uzerinde Uygulamasi

- i

DRk
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Sekil 2.21. itki Sisteminin Basitlestirilmis Cizimi

Motor blogu nozula acilir. Basing tanki motor blogunun {istiine blok ve
nozul ekseni dogrultusunda konmustur. Basing tanki basingli oksitleyici sivi ile
doldurulmustur (s1v1 oksijen gibi (LOX)). Tabiki, oksitleyici, sivi yakit1 yakacak
sekilde secilmelidir. S1v1 yakit kati1 tanecikten, roket motorunun karma yakitl roket,
kat1 yakitli roket veya sivi yakitl roket olmasina bagl olarak, eksenel agikliga sahip
gosterildigi gibi veya kontrollii yakit akis yollari ile motor bloguna birlestirilmis sivi

yakit tankindan saglanabilir.

Akis oksitleyici i¢in, motor blogunun iistiine oksitleyici tank baglanmustir.
Yol oksitleyicinin tanki terk edip T baglantisina varmasini saglayan ilk kontrolli valf

ve oksitleyicinin T baglantisindan motor blogunun iist kismina akisini kontrol eden
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sonraki kontrollii valfden olusur. Oksitleyici motor bloguna ilk girdiginde yanar veya

yakit1 oksitler ve yliksek basingh sicak gaz olusturur.

4143

337

3983

T

336

3038

2780

Sicalik (°C)

2452

2204

1927

1649 4 | | | I
1] 2 i 4 5 £

olsitleyicl! vakit orant

Sekil 2.22. Gaz Sicaklig1 x Oksitleyici Yakit Oran1 Grafigi

Sekil 2.22°de egzos sicakligi x (oksitleyici/ yakit) karisim orani grafigi
verilmigtir. Burada, yakit; hidroksil siirlandirilmis poli butadren ve oksitleyici; ise
oksijendir. En yiiksek sicaklik 3871° C ‘1 gegmistir. Boyle yiiksek sicakliklar kenar
kuvvetin eksenel kuvvete oranini, verilen itki sapmasini elde etmek i¢in daha az
hacim piiskiirtmeyi gerektirerek, artirmistir. Sonug olarak delik nozul bogazinda ve

astarinda kullanilan ytiksek sicakliga dayanikli malzemeden yapilir.

Sekil 2.21 ’de, idrak blogunda roket hareketinin kavranmasi ile ilgili
ayarlamalar yapilir. Idrak blogu, idrak edilen hareketi istenen hareket ile karsilastirip
valf kontrol sinyalleri iireten, islemci ile birlestirilmistir. Hareketi diizeltmek ig¢in
kenar itkisini saglayan jeneratorler ile ilgili ¢esitli valflere, valf kontrol sinyalleri

iletilir.
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Nozulun etrafinda egzos c¢ikis kisimlarinin daha ¢ok bulunmasi itki
vektoriiniin kontroliiniin iyilestirilmesi ve daha iyi ¢oziimler elde edilmesi igin

kullanilabilir.

Roket, akma ekseni dogrultusunda ana sivi yakiti bosaltarak yakit itkisi
tiretmek icin sivi yakit kaynagina birlestirilmis bir nozul igerir. Egzos akiskan
jeneratdrii, oksitleyicinin varliginda yanabilen bir kat1 “yakit” tanecigi igerir. Egzos
akiskan jeneratorii, nozulun kenarina birlestirilmis bir ¢ikis kismi ve ayrica
oksitleyici giris kismini igerir. Egzos akigkan jeneratorii oksitleyici egzos akis
jeneratOriinlin  oksitleyici giris kismina oksitleyici uygulayarak tanecik ile
tepkimesine cevap olarak dis kisimda ikincil akiskan iiretir. Bagil eksenel itkiyi
saptirmak ic¢in, nozul kenar1 i¢cine veya boyunca ikincil akigskan piiskiirtiir. Bu
diizenlemede, egzos akigkan jeneratOriiniin, oksitleyici giris kismina oksitleyici
akisinin  kontrolii ile sapma miktar1 belirlenir. Yakit tanecigi oksitleyici ile
saglandiginda hizli yanmay1 saglayacak yeterli derecede yiiksek sicaklikta yakit
tanecigi elde etmek icin egzos akiskan jeneratoriiniin ¢ikis kismi, sivi yakittan nozula

151 saglar.

Ikincil egzos akiskan jeneratorii yukarida bahsedilene benzer olup, nozulun
kenarma birlestirilmis bir ¢ikis kismu igerir. Ikincil egzos akiskan jeneratdriinde, ilk
konuma gore, ¢ikis kismi nozul eksenine gore agisal yerlestirilmistir. Acisal bosluk
180 °dir. Ikincil egzos akiskan jeneratdrii oksitleyici giris kismini igerir ve tanecikle
oksitleyicinin tepkimesine cevap olarak ikincil egzos akiskan jeneratoriiniin ¢ikis
kisminda sonraki ikincil akiskan elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica sonraki ikincil

akiskan, nozulun kenarindan agisal yerlestirilmis veya karsilikli konumlarda, eksene
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gore ilk belirtilen egzos akigskan jeneratoriiniin karst yOniine piiskiirtmek igin

kullanilir. Boylece ana yakit itkisi saptirilabilir.

Oksitleyici ile ilk belirtilen ve ikincil egzos akigkan jeneratorlerinden birini
saglamak i¢in ekseni ve ilk belirtilen egzos akis jeneratoriinil igeren bir diizlemde itki
sapmasi istendiginde; ilk belirtilen ve ikincil egzos akiskan jeneratorlerinin
oksitleyici giris kisimlarina kontrol diizenlemesi birlestirilir. ikincil akiskan kiitle

debilerinin kontroliine bagh, 2 ¢ikis kisimh diizlemde itki sapmas saglanir' .

2.1.5.2. SPiVK Sisteminin Calisma Prensibi

1. Roket, Ana Sivi Yakit Kaynagini, bosaltma ekseni boyunca ana sivi yakitin
bosaltilmasiyla yakit itkisi tireten nozulu, Egzos akigskan jeneratoriinii igerir. Yiiksek
sicaklikta sivi yakita bagli olarak yakitin itkisini saptirmak i¢in nozul kenarina ikincil

akiskan piiskiirtiiliir.

2. Roket, egzos akigkan jeneratoriiniin oksitleyici giris kismina oksitleyici akisinin

kontrolii ile sapma miktarinin kontrol edildigi 1. madde’ye uygun olmali

3. Yakat, ilk konuma gore eksene bagli agisal konumda nozul kenarina birlestirilmis
cikis kismi ve oksitleyici giris kismindan olusan ikinci egzos akiskan jeneratorii
oksitleyici itkisine cevap olarak ikinci egzos akiskan jeneratoriiniin ¢ikis kisminda
sonraki ikincil akiskami iretir ve ilk belirtilen egzos akiskan jeneratoriine engel
olacak yonde eksene bagli ana yakit itkisini saptirmak icin, acisal yerlestirilmis
konumda nozulun kenarina ikincil akigkani piiskiirtiir. 1. maddeye uygun bir roket

ikinci egzos akigkan jeneratdriinii ihtiva eder.
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4. Rokette, 180° agisal yerlestirilmis konumda olunca ilk belirtilen egzos akiskan

jeneratorii ve ikinci egzos akiskan jeneratorii ¢apsal olarak karsilikli konumlandirilir.

5. Roket, istenen itki sapmasi icin ilk belirtilen ve ikincil egzos akiskan
jeneratoriiniin  oksitleyici giris kismina birlestirilen kontrol araglarindan ve

oksitleyiciyi saglayan ilk belirtilen veya ikincil egzos akigkan jeneratdriinden olusur.

6. Bir rokette, ilk belirtilen ve ikinci egzos akiskan jeneratoriiniin oksitleyici giris
kisimlar1 ve sivi oksitleyicinin kaynagi arasinda birlestirilen kontrollii valflerden

olusan kontrol araglar1 akiskan oksitleyicinin kaynagini olusturur'” .
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Sistem Tasarimi

Tipik bir SPIVK sistemi: piiskiirtiileni tasiyan bir tank, sikistirilmis gaz
kaynagi, tiip ve enjektdr valflerinden olusur. Sivi piiskiirtiilen, gazin basinci ile,
tiiplerden enjektorlere akar. Roket ucgus kontrol alt sisteminden gelen elektrik
sinyallerinin ¢iktisina gore; akisi kontrol eden wvalfler calisir. Temel tasarim
ozellikleri Sekil 3.1 de gosterilmektedir. Sekil 3.2 ve 3.3 de iki farkli SPIVK sistemi

gosterilmistir.

SPIVK sistem tasarim c¢alismalariin amaci
- enjektorii ve sayisini,
- puskiirtiilent,
- enjektor konumunu ve pliskiirtme agisini,
- s1vi1 piiskiirtiilen depolama tankinin tip ve seklini ve

- s1v1 piiskiirtiileni basinglandirma yontemini belirlemektir.

43



(Jaz jeneratér

Tutugturma telleri
Gaz

basmnclandirma

hatlar

Gaz dénme kontroli

piskrtilen
depo tanklar

(Gaz jeneratdri

gaz basing dizenleyicis
_ disume konteolii ve
gaz basing bogaltma

ag-ignel:
enjekior

hatlari A-AFesiti gy B-B Eesiti
ayirict dengeleme
hatts

st piiskurtalen

Sekil 3.1. SPIVK Sisteminde Temel Tasarim Ozellikleri
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Sekil 3.2. Titan III SPIVK Sistem Gosterimi
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Sekil 3.3. Polaris A3 Ikinci Kademe igin SPIVK Sistemi

Sistem-tasarim analizinde uyarlama ¢aligmasi, piskiirtiilenin, enjektorlerin

performansi sonucu piiskiirtme basinci ve nozuldaki konumu gibi ¢esitli parametreler

incelenir.
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3.1.1. Sistem Uyarlamasi
Sivi  piliskiirtme sistemi tasarimi, roket performans parametrelerini,

giivenilirligi ve maliyeti i¢eren roket uyarlama ¢alismasina dayandirilmalidir.

SPIVK sistem tasarim uyarlamasini tanimlamak igin gereken basamaklar

Sekil 3.4 deki semada gdsterilmistir.

SPIVK sistemini belirli bir tasarima uyarlamak igin, genel prosediir
iireticilerden elde edilen tasarimlardan ve bilinen SPIVK bilesenlerinden agirlik,
hacim ve performans verisi derlemek gerekir. Bu veriler denklemlerde veya egrilerde
ifade edilir. Elde edilen veri, motor geometrisini ve ¢aligma kosullarin1 gosterir. Bu
sebeple, veriler su an kullanilan motorun c¢alisma kosullar1 ve geometrisine
dontistiiriilmelidir. Tasarim alternatiflerini (akiskan tiirii, enjektor sayisi, piliskiirtme
konumu gibi) sunan sematik tasarimlar uyarlama hesaplamalarina temel olacak
sekilde hazirlanirlar. Genel tasarim bilgisi (motor verisi, piiskiirtiilen 6zgiil tepkisi,
kiitle debisi ile olusan enjektor agirligr farkliliklari, hacim ve basingla olusan tank
agirhigr farkhiliklar1) toplanmalidir. Her tasarim kavrami igin, motor ateslemesi
sonrasinda roket son hizina dayanan performans parametresi hesaplanir ve roket
performansinin giivenilirlik ve maliyet {izerindeki etkileri belirlenir. Ilk uyarlama
sonuclarini, piiskiirtiilen sec¢imi, puskiirtiillenin miktar1, enjektér sayisi, yaklasik
sistem basinci vb. belirlenir. ilk uyarlama gdz &niine alinmasi gereken tasarim
olasiligr sayisim1 dikkate deger Olclide dislirlip piiskiirtilen ve sistemi
basin¢landirmak icin gereken gaz miktari, piiskiirtme basinci, orifis boyutu, sayist ve
boslugu, enjektdr konumu ve piikiirtme agis1, tank malzemesi ve sekli i¢in yapilacak

detayli ¢alismalar1 basitlestirir. Detayli ¢alismalar gerceklestirildik¢e, denklem ve
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egriler gelistirilir ve ilk sonuglart gelistirmek i¢in gerekli oldugu kadar uyarlama

tekrarlanir.

Eger sistem, performansi bilinen Onceki tasarima benzer tasarlanirsa,
yeni sistem ihtiyact karsilamaya ¢ok yaklagir. Genelde yeni tasarim onceki herhangi
bir tasarimdan farklidir ve belirsizliklerle veri Olc¢lilmesi gergeklestirilir. Sonra ilk

tahminler ters ¢evrilir.

- daha iyi dogrusallik elde etmek icin ¢ekirdek seklinin 6zel olarak yeniden
tasarimi,

- daha diistik kiitle debilerinde jet olusumu,

- tankta tasman piiskiirtilenin miktarim1 azaltmak i¢in yapilan ufak

diizeltmeler

Gelisme doneminde geciken degisikliklerdir ¢iinkii ¢ok fazla yeni tasarim
calismast ve fazladan test gerektirmez. Erken zamanda gereksinim dogru olarak

tanimlanmal1 ve sisirilmis ilk tahminlerin kullanilmasi engellenmelidir.

[k tasarim asamasindan sonra sistemin agirhigm ve calisma verimliligini
etkileyen maddelerin (nozul duvarinda enjektor valf agis1 ve konumunun, tank, tiipler
ve enjektor valflerinin boyutlarinin) yeniden tasarimi zor ve maliyeti yliksek

oldugundan degisiklige gidilmez.

Sistem tasarim anlayisinda olabildigince ge¢ ele alinan genis boyut,
uyarlama prosediiriinii tekrarlayarak, en aza indirgenir. Diizeltilen tasarim ve
performans verileri kullanilir ve eger miimkiinse ugus hattinin daha iyi tanimlanip
uyarlama prosediiriinde daha gercekei girdiler kullanildik¢a, daha dogru ve genelde

daha hafif olan son sistem elde edilir.
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Tasarim gereksinimlerinin tanimlanmasi

(motor parametreleri)

|

SPIVK tasarim seceneklerinin tamimlanmasi (her opsiyon tasarim
parametrelerinin bir kombinasyonunu igermelidir, piiskiirtiilen tipi, piiskiirtme

basinci, pliskiirtme konumu v.s.)

SPIVK performans ve bilesen agirlik verisinin tasarim problemine

uyarlanabilen formiil ve egrilere indirgenmesi

Her bir SPIVK tasarim opsiyonu i¢in agirlik ve kenar itki kapasitesinin tanimlanarak

roket motor konfigiirasyonunda her bir segenegin etkilerinin belirtilmesi

l

En uygun SPIVK sistem tasarimini tanimlamak igin her bir opsiyonun gerektirdigi

sekilde roket performansinin, giivenilirligin veya maliyetin hesaplanmasi

Sekil 3.4. SPIVK Sistem Tasarimin1 Tanimlamak i¢in Onerilen Basamaklar

3.1.2. Piiskiirtiilen Secimi
Piiskiirtiilen maksimum o6zgiil tepkiyi dagitmali ve malzeme, depolama

gereksinimleri ve izin verilen kirlilige gore en yliksek yogunluga sahip olmalidir.

Sivi puskiirtiilenin se¢iminde goz Oniine alinan ana etkenler piiskiirtiilen
performans, dzgiil tepki, yogunluk, depolanabilirlik, toksitlik ve Diisiik Ozgiil Is1 ve
Diisiik Buharlagma Isisidir. Piiskiirtiilen i¢in temel adaylar sivi ¢oziiniir halde

nitrojen tetroksit ve strontiyum perklorat olup digerleri hidrazin, Freon 114-B2 ve
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hidrojen peroksit’tir. Piiskiirtiilenlerin temel 6zellikleri ve karakteristikleri Cizelge

3.1.” de gosterilmis ve asagida aciklanmaktadir.

Biiyiik kuvvet veya itki kontrolii inort sivilardan ¢ok reaktif sivilarin
puskiirtiilmesi ile elde edilir. Daha biiylik kuvvet veya yonsel kontrol, kiitle debisinin

bir fonksiyonu olarak, sicak gaz piiskiirtiilmesi ile saglanir.

Sicak gazin piskiirtiilmesi, bagil kiitle akisi terimleri ile, kuvvet veya
yonsel kontrol elde etmek i¢in en verimli yoldur. Genlesmeden dolay1 blogun basinci
nozuldaki statik basingtan fazla oldugundan kenar piiskiirtmesi i¢in sicak gaz

saglamanin bir avantajli yolu, gazi1 ana motor blogundan akitmaktir.

Sok o6rneginin dayanimi ve nozulda karsilikli duvarlar arasinda olusan
basing dengesizligi, siv1 yada gaz olmasina ve piiskiirtiilenin 6zellikleri dahil olmak
tizere bir c¢ok degiskene baghdir. Reaktif akigskan piiskiirtiildiigiinde, sivi
buharlagmasinda elde edilenden daha biiyiik dengelenmemis basing, akint1 yoniinde
meydana gelen yanma esnasinda iretilir. Yeterli bliyiikliikte kimyasal reaksiyon

orani, reaksiyon bolgesini piliskiirtme kismina yakin tutarak yanmay etkiler.

Ozgiil tepki; piiskiirtiilenin vektér kuvvetinin 6lgiisii olup kuvvetin (N),
puskiirtiilen kiitle debisine (kg/s) orani olarak tanimlanir ve en yiiksek olas1 deger
caziptir. Pratikte, teorik degerin %80 ini elde etmek s1v1 piiskiirtmeli I[VK tasariminin
iyl oldugunu gosterir. Reaktif piiskiirtiilenlerin, inort puskdrtiilenlere gore daha
biiylik 0zgiil tepkisi vardir. Piskiirtiilen se¢iminde, piiskiirtiillenin 6zgiil tepkiyi
dagitma verimliligi dikkate alinmalidir. Freon 114-B2 gibi indrt piiskiirtiilenler 686
dan 1569 N-s/kg a kadar 0zgiil tepkiyi dagitir, strontiyum perklorat ¢ozeltisi veya
nitojen tetroksit (N,O4 ) gibi kimyasal reaktif piiskiirtiilenler daha verimli olup, ayni

zamanda 1470 den 2942 N-s/kg a kadar veya daha fazla 0zgiil tepkileri dagitir.
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Titan III konfigiirasyonunda 0.5° den kiiciik IVK acilarinda, N,Oy igin 3923 N-s/kg
dan biiyilik 6zgil tepki degerleri kaydedilmistir. Dagitilan 6zgiil tepki; pliskiirtiilen
akinti karakteristigine gore tasarim uyarlamasmin ne kadar iyi yapildigmma ve
enjektor konumunun, 6l¢iisiiniin ve enjektor orifis bosluklarinin, piiskiirtme agisinin,
pliskiirtme basincinin tasarim degerlerine dayanir. Piiskiirtiilenin 6zgiil verimliligi,
kiigiik 6lgekli testlerde kontrol edilmelidir'*'?. Sekil 3.6 da belirtilen I degerleri
inort ve reaktif sivilar igin gegerlidir(13']5). Enerji aciga c¢ikarken meydana gelen

gecikme, puskiirtiilenin potansiyel verimliligini diigiiriir.
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Listelenen Ly deferleri Po=5 516 W m?, ©=12 ve tek orifisli puskirtine ve
Pu=12.411 W Tim? | Cmi=2. 2, §=25% FJF=0.02 icin gecerlidir.

I o + NyE (Bl zotermil ayrisma)
Avyrigma sadece belitli
sattlarmn altnda olugur.

2744 Bulg degerlerind elde
etinek zordut,

—— wir-3 (Bl zotermik ayrizma)
2352
Witrojen tetroksit —
1960

— Hidrojen Peroksit

%68 Strontiyum Perklorat + Su- 1558 — Strontiyum Perklorat + Metanol

— Eursun Perklorat + 5u
— MFed

1176— FREON 12, FREON 113 (inért)

FREON 116-02 (inért) — |—— BROMI ally

— Mitrometan
—— FREON 114-12 (INOrt)

—— Perkloroetilen
78— Benzen

— lzopropil alkel

— IFKA  Endotermik avrisma
— Canko bromit veva 1odit (indrt)

39[2_ s (inée)

UDMH —

Iontsyr Halkg

Mperformansmm 1¥i [VE performansimn iyi
tatumlandig piskirtilenler icin tanumlanmadigi piskirtilenler ipin

Sekil 3.5. Reaktif ve indrt Stvi Piskiirtiilenler icin Ozgiil Tepki Degerleri'-'*!”
Piiskiirtiilenin yogunlugunun, tanklarin, pompanin ve gerekli enjektorlerin
agirh@ina ve hacmine etkisi biiyiiktiir. Piiskiirtiilen yiiksek yogunluga sahip olmali
boylece akiskan tanklari, valfler ve tiipler, alandan ve sistem agirligindan
kazanabilmek i¢in olabildigince kiigiik yapilmalidir. Genis tanklarin, pompalarin ve

enjektorlerin kullanildigi depolama alaninin uygun oldugu uyarlama caligmalarinda
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diisiik yogunluga sahip piiskiirtiilenlerin kullanimin1 engelleyen agirlik kisitlamasi
olusur. Bu sebeple, suyun yaklasik iki kat1 yogunluga sahip piiskiirtiilenler kullanilir.
Yiiksek yogunluk; piiskiirtiilenin tankta depolanmasini olas1 kilar ve daha kii¢iik
tiiplerin, valflerin ve enjektorlerin kullanilmasina izin verir. Boylece, roketin agirligi

korunmus olur.

Sivinin depolanabilirligi belirlenen depolama sicakliginda ve basingta
akiskanin kararliligina ve temas ettigi tank malzemesi ile uyumuna baglidir. Secilen
stvida, roket depolama sicaklik ve basincinda, depolama siiresince kimyasal
bozunma, buharlagma olmamali veya kristalize bir yapt olusmamalidir.
Depolanabilirlik sart1 puskiirtiilenin, safliginin kontrolii ile ve piiskiirtiilen ile
reaksiyona girmeyecek, reaksiyonlar1 katalize edecek eleman icermeyecek bir tank
malzemesi ile saglanir. Malzeme sivinin yapisini degistirmesine ve niifuz etmesine
izin vermemeli ¢linkii i¢ine sivinin niifuz ettigi malzeme piiskiirtme i¢in uygun

degildir "*2V.

Belirli reaktif piiskiirtiilenler bazi1 kat1 yakatlar ile temas halinde olunca kat1
yakitlar1 tutusturdugundan, piiskiirtiilenin motor, yakit ve diger komsu sistemler ile
uyumlulugu kontrol edilmelidir. Nitrojen tetroksit veya bromin gibi toksit akiskanlar
yiikleme, kontrol, diizlem testleri, firlatma vb. siiresince korunmanin pratik olarak
saglanmamasi durumunda se¢ilmemelidir.

Siv1 piiskiirtiilenlerin ¢esitli malzemelerle uygunlugunu belirlemekle ilgili

caligmalarin sonucu Cizelge 3.1. de Ozetlenmistir (18-27) Gosterildigi gibi,
Freon 114-B2 metallerle nerdeyse indrt olup, herhangi bir su temasinin hidrolisise
yol agmasi sebebiyle korozyona maruz metalik malzemelerde saklanmamalidir.

Freon 114-B2, teflon malzemeleri etkilemez fakat ¢esitli elastomerlerin termosetlerin
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ve termoplastiklerin i¢ine isleyebilir. Plastikten plastisizor siiziiliip, sert ve kirilgan
bir yap1 olusturulabilir. N,O4 ve Sr(ClOs); nin ikiside reaktiftir. Strontiyum perklorat
paslanmaz celik veya titanyum depolama tanklarinda saklanabilir. 177 °C de kararl
ve glivenilirdir fakat yiiksek sicakliklarda bozularak kuvvetli bir oksitleyici olur.
482°C den 538 °C’e, strontiyum perklorat lastikle nerdeyse bir patlayici reaksiyon
olusturacak sekilde birlesebilir. Gaz jenerator basinglandirmast bulunan sistemlerde
gorev ¢evriminin sonuna yakin bu reaksiyon olusur ve biitliin reaktif sivilar icin
potansiyel problem olusturur. Normal depolama sicakliklarinda, burada deginilen

higbir s1v1 igin bozunma problemi yoktur.

Kullanilan piiskiirtiilen nitrojen tetroksit ise, en yliksek 6zgiil tepkiyi verir.
Bu reaktivite olup, kontrol edilmesi zordur. Eger saflik ve tasima indrtlitk sartlari
saglanirsa basarili bir sekilde depolanir; yoksa, bozunma olusur. Elastomerler uzun
donem sizdirmazlik igin kullanilamaz. Titan III ¢alismasinda, SPIVK sistemi 75
giine kadar N,O4 pratik depolanabilme kosulunda yikli kalmis ve calisma
basincinda 30 giin siiresince hazir tutulmustur @25 Minuteman III kontrol sistemi

icin de nitrojen tetroksit roket motorunda kullanima uygundur.

Donma veya kristallesme sicakligi depolama i¢in diisiik sinir sicakligidir.
Freon ve nitrojen tetroksitte kristallesme veya ayrilma olusmaz. Freonl14-B2,
-35 °C’de donar ve N,Oy, -11 °C de donar. %62 lik ¢ozeltide suyun kristallesmesiyle

strontiyum perklorat 0 °C’ de donar.

Nitrojen tetroksit temas halinde yanar fakat Freon 114-B2 temas halinde
zararsizdir. Strontiyum perklorat, Freon 114-B2 ile karsilastirildiginda, %50 fazla
Ozgiil tepki dagitir, maliyeti yarist kadardir ve ¢ok az uygunluk, depolama problemi

vardir. Strontiyum perklorat toksit olup, cilde zararlhidir. Perklorat tuzunun veya
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cOzeltisinin elbise veya tahta tarafindan emilmesi Onlenmeli ¢ilinkii emmis

malzemeler atesleme esnasinda hizla yanabilir.
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Cizelge 3.1. Ana Islevsel Siv1 Piiskiirtiilenlerin Temel Ozellik ve Karakteristikleri

Ozellik veya
Karakteristik

Freon 114-B2

Strontiyum Perklorat

(suda c¢oziinmiis)

Nitrojen tetroksit

Ozgiil tepki @ (N-s/kg)
Yogunluk kg/m’

Donma veya kristallesme
noktasi, °C

Depoda kararhhk

Metallerle reaktivitesi

Polimerlerle reaktivitesi

Toksitlik

686-1569
8.396

-35

Cok kararli ; ates almiyor

Suyun yoklugunda inort

Polimerleri ciiriitiip icine niifuz

eder

Temas halinde zararsiz

1470-2548

7.771 , %62 ¢oziiniirlik
7.871 , %72 ¢oziiniirlik

0, %62 ¢oziniirlik

10, %72 ¢oziiniirlik

Sizdirmaz depoda ¢oziinmiis olarak
kararl
Paslanmaz ¢elik ve aliiminyuma

korozif degil

Nerdeyse elastomerlere ve diger
polimerlerin ¢oguna hig etkisi yok
Cozeltinin diisiik toksitligi var. Kuru

perklorat toksit ve cildi rahatsiz eder.

1765-3923
5.618

-11

Eger kuru ise kararl

Su olmadiginda paslanmaz ¢elik ve aliiminyuma korozif degil (110)
uzun dénem depolamada titanyum ile stres korozyon problemleri
yagsanmakta;

N,O, ile bir¢ok elastomer uygunsuz. Sadece nitroso bilesigi AFE-
110 ve Parker bilesigi B-591-8, 90 giin depolamaya uygun (112)

Temas halinde cildi ve gozii ciddi sekilde yakar

Piiskiirtiilenin kullanildig roket Polaris A3 ikinci kademe Minuteman III iigiincii kademe Titan IIT
Minuteman II ikinci kademe (%66¢0zelti)
Sprint ilk kademe
(*) mnozuldaki piiskiirtme konumu ve enjektdor geometrisi optimuma yakin oldugundaki test verilerine dayanir

56




3.1.3. Piiskiirtme Basinci ve Piiskiirtme Orifisi
SPIVK sisteminde, sivi, yakinsak yuvarlak dis1 olan orifisden merkezi
cekirdek ile nozula piiskiirtiilir. Enjektor kesiti Sekil 3.6, 3.7. ve 3.8 de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Secilen Metal ve Ametallerin Freon 114-B2 ve Sulu Strontiyum

Perklorat Cézeltisi ile Uygunlugu ©”

TEST EDILEN MALZEMELER

METALLER AMETALLER

Ti-6A1-4V Hipalon 20
4130 gelik Neopren CN ve W
4340 celik Polivinil alkol

7505 aluminyum Tiokol ST (polisiilfit)

2024 aluminyum Viton “A”

347 paslanmaz ¢elik Tigon ST (polivinil klorit)

Molibdenum ¢elik Teflon 1, 6 ve 100

Oda sicakhiginda 3 hafta sonunda a¢iga cikan sonuclar:
MALZEME Freon 114-B2 Sr(Cl10y);
Metaller Herhangi bir metal iizerinde 4130 ve 4340 geliklerinde
goriiniir bir etkisi yoktur. pas gozlenmis; diger

metallerde gozle goriiliir

hicbir etkiye rastlanmamig

Ametaller Teflon hari¢ tiim 6rneklerde | Polivinil alkol ve Tiokol ST
niifuz etme ve ¢iiriime kimyasal reaksiyon ve
gbzlenmigtir. clirlime belirtileri gosterir;

diger orneklerin hicbir

goriiniir etkisi yoktur.

Merkezi ¢ekirdek, enjektor valfinin kapist gibi hareket eder. Bdylece, siviya

tiim sistem basinci orifisten ayrilma noktasina kadar uygulanir. Piiskiirtme basinct,
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orifis Ol¢iisti ve orifis boslugunun kenar itki verimliligine ve sistemin karmasik
yapisina 6nemli Ol¢lide etkisi vardir. Piiskiirtme sistem basinci, en iyi kenar itki
verimliligi elde etmek ve siviy1 orifisten yiiksek momentle ¢ikartmak i¢in gereken
kuvveti saglar. Sistem basimnci, 3.10 - 10.34 MN/m” arasindadir. SPIVK ile kiigiik
Olcekli motor ateslemelerinden elde edilen test verilerinin analizi piiskiirtme
basincinin maksimum kenar itki verimliligi i¢in, roket motorunun blok basincinin iki
katina ayarlanmasi gerektigini gdstermektedir (Sekil 4.5, 4.6) © 'V Basing degerleri
tank, tlip ve enjektorlerin agirligini etkilediginden giris sistemi igin yiiksek basing
degerleri uygun degildir. Eger diisikk basing degerleri kullanilirsa, kenar itki

verimliligindeki olas1 kayip tahmin edilebilir -'*27.

En diisiik agirhik i¢in miikemmel kenar itki verimliligi sagladigindan 3

orifis enjektdr onerilmektedir.

En basit SPIVK enjektdr uygulamasinda; 4 enjektdr 90 © araliklarla
yerlestirilmistir. Sadece x ve y diizlemlerinde degil herhangi bir diizlemde itki
sapmas1 gerekebilir. Kenar kuvveti iki enjektor tarafindan iiretilen kuvvetlerin
vektorel toplamidir. Ayni sekilde calisan 2 enjektdr, ayni kenar itkiyi iiretmek igin,

tek enjektdriin kullandig enjektor sivisim yaklasik V2 kati oranla kullanacaktir.

Pratikte, inort piiskiirtiilenlerde ¢ikan enerji az olmasina ragmen, biitiin
piiskiirtiilenler de kimyasal reaksiyon olusur. Kenar kuvvetinin en verimli sekilde
gelisimi igin, piiskiirtiilen karigtirilmali ve duvarin hemen yaninda egzos gazi ile
tamamen reaksiyona girmelidir. Yiiksek hizli jetlerin duvarin yanindan gegip
etkilerini kaybederek, gaz akintisina niifus etmesini dnlemek i¢in jetler kiiciik

olmalidir.

58



Biitiin kiitle debilerinde, bosaltilan sivinin birim kiitlesi basma diisen
moment, sistemdeki piiskiirtiilenin basincina bagli oldugundan, nerdeyse aymi kalir.
Bu moment, akisin yoniinii bolgesel saptirip, ilk sokun tiretildigi siipersonik akintiya

kars1 kuvvet olusturarak SPIVK etkisine katilir.

Diisiik enjektor agikliginda jet bosaltilan birim kiitle basina yliksek moment
saglar ve orifis Olclisli verilmis iyi tasarlanmis ¢ekirdek tipi enjektor (Sekil 3.6 ve
3.7) i¢in, diisiik kiitle debisinde en biiyiik itki verimliligi elde edilir yani piiskiirtme
daha verimlidir ©. Yiiksek kiitle debilerinde, jetin kalmhgi artar, boylece gaz
akintisina daha derin niifuz eder. Verilen kiitle debisi veya kuvvet seviyesi i¢in,
enjektor sayist artirilirsa, itki verimliligi artar. Her enjektoriin diger enjektorlerden
bagimsiz, kendi konumunda kuvvet iirettigi varsayilir. Coklu enjektéor SPIVK nin
verimliligi

Zn: cosy;

Kosiniis verimliligi = =~
n

inj

Denkleminden hesaplanir.

Denklem her enjektor i¢in azaltilmis kiitle debisine bagli verimlilik artigini

veya sok alanlarina ve karigima bagl verimlilik diisiisiinii igermemektedir.
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Sekil 3.6. Nozul Duvarindaki Tek Orifisli Enjektoriin Kesit Gortintimii

enjeltérd kuvvetlendiren alogkan ipin bélimler
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Sekil 3.7. Nozul Duvarinda Ug Orifisli Enjektdriin Kesit Goriiniimii
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Sekil 3.8. Elektromekanik Piiskiirtiilen Valfinin Kesit Goriintimii

Kontrol sistemlerini ayarlamak icin gii¢; hidrolik, mekanik ve bilesenlerin
hassas konumlandirilmast i¢in gereken sinyaller icin tasarlanmis elektronik

bilesenleri iceren elektromekanik aletlerden elde edilir.

Artan orifis siirtlinmesi, birim kiitle basina jet momentini azalttig1 i¢in
6zgiil tepki verimliliginin kiiciik orifis boyutlarinda ve valf agikliklarinda © bir st
sinir1 vardir. Tek bir orifiste meydana gelen genis akisla verimlilik diiser bu sebeple
bircok sayida kiiciik orifis kullanimi avantajlidir. Akis jetlere boliinmiis ve olusan
bliyiik akis momentine ragmen sivi ana akintiya derinlemesine islememistir. Bunun
yerine, gazla piiskiirtiillenin karistig1 yer olan duvara yakin kisimda jet kirilmis ve
duvarda daha fazla basing iireten enerjiyi diisiirmiistiir. Fazla sayida enjektor

kullanimi, karmasiklig1 ve maliyeti artirir.
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Enjektorlerin sayisini artirma piiskiirtme verimliligini artirir, sok basing,
karisim ve tepkime bdlgelerinin {ist iiste gelmesinden dolayr kesisme kayiplari
olusur. Bu bdlgelerde, yerel basing artist iki ayr orifis etkisinin toplamindan daha
azdir fakat bir tek orifis i¢in olandan fazladir © *®. En verimli piiskiirtme nozul
duvarinda dairesel bir cizgide konumlanmis, birgok dairesel orifisten elde edilir
(Sekil 3.6 ve 3.8) %1129 Kayiplart énlemek i¢in minimum bosluk, orifis ¢apinin

7-14 kat1 olmalidir.

Art1 ve eksi x ve y eksenlerindeki kontrol i¢in, roket nozulu etrafinda esit
araliklarla yerlestirilmis 4 veya daha fazla enjektor temel sivi piiskiirtme
konfigiirasyonunu olusturur. 4 ten fazla enjektdr kullanimi (6rnegin nozul etrafinda
esit aralikli alti, oniki veya yirmidort) gereken akigkan miktarimi azaltir. Kontrol
kuvvetini  saglayacak  enjektorler = gereken  kuvvetin  yoOnline  yakin
konumlandirilmalidirlar. Benzer akish daha fazla enjektorle akis dagitilarak kenar

kuvvet verimliligi artirilir.

3.1.4. Enjektor Konumu ve Piiskiirtme Acisi

Enjektor, nozul duvarinda bir konum ve agida, ugusu uygun sekilde
yonlendirmek i¢in konumlandirilmistir. Eger piiskiirtme noktasi nozul ¢ikis konisinin
miimkiin oldugunca uzagindaysa, iizerinde basincin piiskiirtme ile artirildigr nozul
duvar alami artinlir. Cok diisiik pliskiirtme kiitle debisi i¢in, enjektoriin uygun
konumu, nozul duvarinda bogaza yakinken, yliksek piiskiirtme kiitle debisi ig¢in

(4, 29)

enjektoriin uygun konumu nozul c¢ikisina yakindir . Motor i¢in en uygun

piiskiirtme noktasi, itki vektorii i¢in en az sivi harcandigi orta kisimdir.
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Uygun piskiirtme agis1 (Sekil 2.18 ve 4.3) en biiyiik ¢arpisma etkisinden,
motor gaz ve plskiirtiillenin karismasindan elde edilir. Enjektor 0° - 25° arasinda
acilarda yonlendirilir (Sekil 2.21). Kiiclik 06lgekli testlerde 25° ag¢1 uygun
bulunmustur © '”. Egzos gazi ile siv1 jet arasindaki 6zgiil hiz bityiidiikkce damlalar
daha kiiciik ebatlarda buharlasip karisarak pargalanir. Akigskan jetini duvar boyunca
akintiya karsi yonlendirince, jetin niifuz etmesi azalir. Eger jet duvara ¢ok yakin
yonlendirilirse, 25° den biiyiik agilarda, iyi karistirmanin faydali etkisi ve yiiksek

basing bolgesinden kaynaklanan gelistirilmis konumlandirma yok olur !©.

Enjektor konumu ve piiskiirtme agisi itki verimliligini artirmalidir.

En ytiksek itki verimliligi i¢in piiskiirtme orifisleri maksimum itki vektor
sapmasi esnasinda capraz nozul etkisine maruz kalmadan, nozulda miimkiin
oldugunca ¢ikis diizleminden uzaga bogaza yakin (X/L= 0.3) sekilde
yerlestirilmelidir. (Capraz nozul etkisi: soklar ve piiskiirtiilenin yol a¢tigi nozulun
karsilikli duvarlarindaki basing artiglaridir.) Nozul ¢ikis koni duvarinda enjektor

konumunun belirlenmesinde agagidaki ii¢c yontemden bir veya daha fazlasi kullanilir.

(1) G190
X/L
Iraksak Nozul A¢isinin
Kiiciik itki sapmasi Biiyiik itki sapmasi

Yaris1
(1°) (6°)
17.5° 0.3 0.4
27.5° 0.2 0.3

X= (nozul ekseni boyunca) bogazdan piiskiirtme noktasina uzaklik

L=bogazdan nozul ¢ikis diizlemine uzaklik

(2) Sekil 3.9 kullanimi ile uygun enjektdr konumunun belirlenmesi. Nozul

kenarindan karsisindaki piiskiirtme noktasina nozul merkez ¢izgisini
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kesecek sekilde A agisi ile diiz ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izginin nozul duvarina

ulastig1 nokta optimum piiskiirtme bélgesidir *.30)

(3) Farkl1 olas1 piiskiirtme noktalarindan, nozulda ki piiskiirtiilen karigimi ve
sok yolunu belirlemek icin akigkanlar mekanigi ve gaz dinamigi
yontemler: kullanilmali; tasarim problemine uygulanmadan 6nce bilinen

test sonuglart ile segilen yontem kontrol edilmeli.

Daldirma nozullu motorlarin piiskiirtmeleri uygun konumda degildir.

Piiskiirtme konum parametresi X/L, piiskiirtme konumunu basit sekilde
tanimlarken tasarimda, kuvvet ile dogrudan bagmtili olmadigindan, yanlis
yonlendirilebilir. SPIVK etkisi ile diger parametreler (genisleme orani, piiskiirtme

acis1, sok acis1 ve karistirma yolu 6lciileri) daha ilgilidir.

Konum ve piiskiirtme acis1, SPIVK kuvvet verimliligini kuvvetli bir sekilde

etkilediginden, sistem uyarlama hesaplamalarinda etkisi dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.9. Enjektor Konumu ile itki Sapma Agismin Grafigi “*”

3.1.5. Gereken Sivi Piiskiirtiilen Miktari

Dikkate alinan agirligi sivi ile esdeger hacim, 6l¢ii ve agirlikta tiip, enjektor
ve tank olusturur. Bunlardan sonuncusu olan tank indrt boliimiin en agir kismini
olusturur. Sistem tasarim anlayisi, plskiirtiilen sivinin en az miktarda olmasini

gerektirir.
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Itki miktarin1 tamimlamak igin daha iyi bir yontem olan Monte Carlo
yontemi kullanilarak istatistik teknikleri ile vektorleme i¢in gerekli sivi miktari
bulunur @ 3! *?. Bu yontemle, gereken sivinin miktari roketin gérevi bitmeden
stvinin bitme olasiliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Hesaplama, vektorleme
programinin her bir ayr1 boliimii i¢in gerekli olan ihtiyact dikkate alir. Tasinan sivi
miktar i¢in istatistiki bir temel gelistirmek i¢in hesaplama bir ¢ok defa tekrarlanir.
Vektorleme i¢in gerekli toplam kenar itki miktari, tek kademeli motorlar igin toplam
eksenel itkinin 0.02 si, ¢ift kademeli motorlar i¢in toplam eksenel itkinin 0.01 1, ¢
kademeli motorlar i¢in toplam eksenel itkinin 0.006 s1 kenar kuvvet kabul edilerek

elde edilir.

Pompa ve valfleri doldurmak i¢in ve valf ¢alismasi i¢in sivi taginir. Bazi
valflerde miikemmel olmayan cekirdek ve valf temasi sebebiyle sizinti olusur.
Valfler ani olarak kapatilip agilamadigindan valfler calistiginda piskiirtiilenin bir
kism1 yok olur. Olusan bu fire, tank ve ihtiya¢ duyulan akis hacmini saglayan valf ve

pompa tasarimi ile en aza indirgenir.

x ve y eksenleri icin itki sapma acis1 6 ve gereken itki Fs , zamanin
fonksiyonu olmalidir. Gereken piiskiirtiilenin agirligin1 hesaplamak icin asagidaki

basamaklar takip edilmelidir:

(1) Her sivi piiskiirtiilen igin, 6zgil tepki Igpe) ‘1 sapma agisinin
fonksiyonu olarak belirleyip, sonuglar1 grafige yansitilmali (Sekil

3.32),

(2) Sapma agisinin 0, zamanin t fonksiyonu olarak belirlenmesi ve
madde (1) sonuglarini kullanarak belirlenen 6zgiil tepki, zamanin

fonksiyonu olarak elde edilmeli,
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€)

(4)

)

Sapma agisinin zaman ile gelistirilmesi tercih edilir: 6rnegin: 2
saniye i¢in 3 derece, 1 saniye i¢in 1.5 derece ve ucgus siliresinin
dengelenmesi i¢in 0.5 derece. Her bir sapma acis1 i¢in gereken
itki; eksenel itki, sapma agisinin siniisii ve bu sapma miktar1 i¢in
gereken zamanin ¢arpimina esittir. Son durumda, enjektoriin boyut

ve konumunu tanimlamak i¢in maksimum sapma agisida belirtilir.

Motor itki kuvveti F; zamanin bir fonksiyonu olarak ve itki

miktari istatistiksel yontemlerle belirlenip, sapma agilar ile motor

ateslemesinin sonuna kadar piiskiirtme kiitle debisi W zamanin

fonksiyonu olarak hesaplanmali,

[k hesaplamalarda, toplam kullamlabilir stvinin yiizde 10’u olarak
belirlenen fire, pompa dolumu, valf sizintist ve benzer ihtiyaglar
icin gereken fazladan sivi miktar1 kullanilabilir sivi miktarma

eklenir.

3.1.6. Gereken Basin¢h Gaz Miktar1

Sivi tankma gaz akist indrt gaz tankindan, kati yakitli 1lik gaz

jeneratoriinden veya ortak bir tankta gaz ile sivi1 birlikte olabilir.

Tanktaki siviya ayirict yoluyla (Sekil 2.18), piston yoluyla veya dogrudan

(Sekil 3.2.) etkiyen gazin, yliksek basinci altinda sivi piiskiirtiilen saklanir. Basingli
gazin kaynagi olabildigince genis yapildigindan tanktan sivi beklenen en biiyiik akis
hizinda ¢ekilir. Bosaltilan hacim, sistem basincint gereken seviyeden asagi

diisiirmemek i¢in yeterli basing ve kiitle debisindeki taze gaz ile doldurulur. Sistem
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basinci ve piiskiirtiilen s1v1 miktar1 belirlenip, SPIVK sistemini basinglandirmak igin

saglanan gaz miktar1 bulunur.

Eger yiiksek basing altinda, soguk gaz tankindaki gaz, siviyl
basinglandirmak igin kullaniliyorsa, gazin SPIVK ¢alisma basincinda ki; depolama,
pompalama, manifold ve atilan sivi hacminin toplamina esit hacmi olmalidir.
Piiskiirtme basinci, akigkana piiskiirtme noktasindan uygulanir. Tanktaki sivi
puskiirtilene uygulanan basing, enjektdr valfindeki en diisiik piskiirtiilen

basincindan ¢ok biiytiktiir.

Her nozula bagimsiz sekilde hava saglayan manifold sistemi, fazladan
kenar yiiklerinin girisini engelleyecek sekilde tasarlanmistir. Momenti ve basing
etkilerini Onlemek icin karsi kenarlardan esit oranlarda hava akis1 saglanir. Bu
manifold tasarimi ile hava kaynagindan kuvvetler elimine edilir. Cift akis
konfigiirasyonunda, her bir nozulun basing orani ve kiitle debisi bagimsiz kontrol
edilerek test esnasinda maksimum esneklik saglanir. Itki standinin ve de hava kaynak
manifoldunun gelistirilmesi kiigiik 06lgekli nozullarla itki vektoriinde hassas

arastirmalar yapilmasini olas1 kilmistir.

Eger SPIVK sistemi indrt gaz ile basinglandirilirsa, piiskiirtiilenin kapladigi
hacme genlesen gazin tamami konulmalidir. Son basing gerekli piiskiirtme basinci
seviyesinden az olmamalidir. Eger basingli gaz, kati yakitin yanmasiyla elde
ediliyorsa, sivi yerdegisimi i¢in daha fazla gaza ihtiya¢c duyulacaktir. Gereken gaz

miktar1, maksimum piiskiirtiilen kiitle debisinden bulunur.

Bazi durumlarda, fazla gaz miktari, genis tank hacminin avantajini
kullanarak azaltilabilir. Diger durumlarda ise sikistirilmis indrt gaz kullanimi tercih

edilmektedir. Stvinin tasarimda belirlenen basing seviyesinin tizerindeki basinglarda
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piskiirtiilmesi i¢in sivi tankma gonderilen gazin basinci, basing diizenleyici

vasitastyla diigiiriilmelidir.

Ihtiya¢ duyulan gazin agirhigi, Beattie-Bridgeman denklemi veya
sikistirilabilirlik katsayili hal denklemi gibi, gercek gaz denklemlerinden biri ile
hesaplanmalidir ®**¥. Gaz agirliginin, genelde %10 dan kiigiik hata ile belirlenmesi

istendiginde ideal gaz denklemi kullanilir:

_ CPM
PoTRT

Eger soguk sikistirilmis indrt gaz yerine, sicak gaz jeneratorii kullanilirsa,
toplam gaz miktar1 yukarida hesaplanandan daha fazla olmalidir. Sicak gaz
jeneratoriinde ki yakit tanecigi; yeterli basinglandirma gazi iiretmek igin

(33)

tasarlanmalidir . Uretilen fakat kullanilmayan gaz, basing bosaltma valfi ile

bosaltilir.

Eger siv1 ve gaz arasinda herhangi bir ayiric1 olmayan ortak sivi/gaz tanki
kullanilirsa, sivida gazin bir miktarinin ¢oziilmesine ve sivinin bir kisminin
buharlasarak gaza doniismesine izin verilmelidir. Coziilme ve buharlasma etkileri,

(33)

karigimlarin termodinamigi ' yontemleri ile hesaplanmalidir. Yiiksek basinglardaki

hatalar1 6nlemek icin, gazin ideal 6zellikleri yerine gercek 6zelliklerinin alinmasina

0zen gosterilmelidir.

3.2. Bilesen Tasarim

Bilesen tasarimi SPIVK sisteminin detayli tasarim kadar roket motorunun

SPIVK’e uyarlamasin1 igerir.
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Enjektorler, techizat ve pompalar, ayiricili olan veya olmayan tanklar,
basinglandirma i¢in gaz kaynagi, tank drenajin1 dengeleme Olgekleri ve fazladan
piiskiirtiillenin tasarrufunu saglamak icin gerekli kisimlar siradan bir SPIVK
sisteminin bilesenlerini olusturur. SPIVK sisteminin tamami genelde nozul etrafinda
dirsekler iizerine veya motorun arka ucuna yerlestirilir. Nozul duvarindaki piiskiirtme
deliklerinde meydana gelen asinma sebebiyle bu alan ozel yalitim ve yapi
gerektirebilir. Is1 bariyerlerinin veya yalittimin bazi formlar1 ise SPIVK bilesenlerini

egzos 1sisindan korumak icin gereklidir.

SPIVK bilesenleri, tasarimi yapilacak SPIVK sistemini gdsteren
dogrulanmig grafiklere dayanmalidir. Grafikler, piiskiirtiilen akigkaninin, piiskiirtme
konumunun, orifis sayisinin, pliskiirtme ag¢isinin ve piiskiirtme basincinin se¢imi i¢in
yeterli hassasiyete sahip veri elde etmeyi saglamalidir. Fazladan gerekli olan

herhangi bir veri kiigiik 6lcekli testlerden elde edilmelidir.

Bu grafiklerde kullanilan veriler 6nceki gelistirme programlarindan veya
kiigiik oOlgekli testlerden elde edilmelidir. Veriler grafige aktarilip, bagintilar
kurulmalidir. Verilerin, su an ki tasarimda kullanilabilmesi icin ilk SPIVK
bilesenlerinin taman, tasarlandiktan sonra, iiretilmeli, montaji yapilmahdir. Ilk
firsatta tasarim onaylanmali ve sonraki tasarim gelisiminde veya performans
tahmininde kullanilacak performans verisini dogrulamak igin birebir Olcekli test

uygulanmalidir.

Enjektorler, otomatik calisan valfler olup valf kapagi akintinin bosaltildigi
kisimda konumlandirilmistir. Bosaltma noktasi yakininda piiskiirtme basinci etkilidir.
Nozul ¢ikis konisinde sicak-gaz akintisina piiskiirtiilen siviya yiliksek ¢ikis hizi

verilir. Enjektdr tasarimi SPIVK verimliligini kritik bir sekilde etkiler. Ugus
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(36)

kontrolii”™, maliyet, inort agirlik ve gerekli vektor itki hizi kullanilarak enjektor

valflerini ayarlama metodu belirlenir.

Degisken orifis enjektorleri (Sekil 3.6, 3.7, 3.8, 3.10 ve 3.11) esnek
calismasi ve roket ugus kontrol sistemlerine uyumundan dolay1 genis bir kullanim
alanina sahiptir. Cizelge 3.3. ‘de c¢esitli uygulamalardaki tasarim oOzellikleri

Ozetlenmektedir.

Degisken orifis enjektorlerinde ¢ekirdek eksenel hareketle akisi bogaza
sevkeder. Cekirdek, koni sekilli olup akint1 ¢ikis bogazina hareket ettiginde dairesel
orifisi daraltir veya kapatir. Enjektdr bosalimi sifir akistan tam akisa ayarlanabilir.
Pompa ve gegisler akis mukavemetine bagli basing kayiplarini engellemek iizere
genis Olciilendirilmistir. Boylece yliksek kiitle debilerinde tiim sistem basinci
enjektor valfindeki sivi basincina ulasir ve jeti orifisten nozula yonlendirir. Orifis
yaklagimi ve enjektdr mili tasarimi ile akis verimli bir sekilde ivmelenerek yiiksek
hiza ulasir. Roket ucus kontroliinden gelen elektrik sinyallerinin komutu ile bir

mekanizmanin enjektdr akisinin kontrolii saglanip enjektor ¢ekirdegi kontrol edilir.
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Cizelge 3.3. Islevsel SPIVK Sistemlerinde Degisken Orifis Enjektorlerinin Ana Tasarim Ozellikleri

Enjektor Enjektor Harekete Kiitle Cahisma itki zamam, tam
Nozul Enjektor Piiskiirtme agis1
Motor Basina Diisen Agirhg gecirme Debisi basinci sapmaya verilen | Referanslar
Sayisi Sayisi (Sekil 2.18) 5
Orifis Sayis1 (kg) mekanizmasi (kg /s) (N/em”) sinyal, (s)
Polaris A3 ikinci 8 (nozul bagina Elektro-
4 3 25° 9.7 S 26.455 | 1087.745 0.230 43
kademe 2 adet) hidrolik
Minuteman II
1 4 3 0° 11.464 Elektro- 132.275 | 899.202 0.120 24,37,38
ikinci kademe hidrolik
Minuteman II1
1 4 3 20° 8.818 Elektro- 27.557 | 986.222 0.080 39
ii¢lincii kademe mekanik
Sprint 1 4 3 0° 24.25 Elektro- 881.834 | 1160.261 0.022 40
hidrolik
Titan III 1 24 1 0° 5291 Elektro- 220.459 | 1087.745 0.190 6,32, 41
mekanik
156-inch 1 24 1 0° 55.115 Elektro- 348.324 | 1087.745 0.400 42
hidrolik

NOT: Listelenen ilk bes sistem islevsel olup sonuncusu bir gelistirme programinda denenmistir.
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Kontrol sinyalleri analog (degisken voltaj) veya dijital olabilir. Valf motoru
elektrikli, hidrolik veya her ikiside olabilir. Genelde elektro hidroliktir (Cizelge 3.3.).
Valfin caligmasi, bir servo mekanizmasi ile kontrol edilir (Sekil 3.6. ve 3.7.). Servo
mekanizmanin icinde elektrikli pilot valf tarafindan basinglandirilmis hidrolik
akiskan bulunur. Servo ile calisan enjektorlerin genelde 3 orifis ve ¢ekirdekleri vardir
(Sekil 37., 3.10. ve 3.11). 5 orifisli ve ¢ekirdekli enjektorlerin tasarimi yapilmistir.
Baz1 elektro hidrolik sistemlerde, basinglandirilmis piskiirtiilen, enjektorleri

calistirmak i¢in hidrolik gii¢ saglar ( Sekil 3.10. ve 3.11).

Titan III de ve NASA 6.6 m sistemlerinde, enjektorler elektromekanik
aktuatorler ile ¢alisirlar (Sekil 3.8.). Cekirdegin konumu ugus kontrol sisteminden
gelen komutla ilk konumuna uygun akimi ayarlayan bir elektronik kontrol iinitesine
baglanmis © dogrusal potansiyometre ile algilanir ve DC elektrik motoru ¢ekirdegi

eksenel hareket ettirir.

Cesitli SPIVK gelistirme programlarinda on-off sabit orifis enjektorleri test
edilmis ve kullanima sunulmustur. Kat1 yakitl motorlar icin hi¢ gelistirilememis olup
stv1 yakitlh motorlarin sadece biri (Lance) icin gelistirilmistir. On-off enjektdriiniin
iki avantaji yiiksek verim ve hafif olmasidir. Enjektor valfleri, maksimum kiitle
debisi icin gerekenden daha biiyiik dlgiilendirilmemeli ve enjektorlerde akis yollari
olmalidir. Boylece sivinin akist ¢ekirdek ile tikanmayip ivmelenmis ve en biiyiik
kuvvetle gaz ile etkilesime ge¢mistir. Orifislerin 6lciisii kiigiik oldugunda jet kirilir
ve karigim ile itkinin biiyiik duvar basinci olusturdugu duvara yakin boélgede yayilir.
(Lance enjektorii 0.50 kg ve hidrazin® in 6.21MN/m? ‘de akis hiz1 2.59 kg/sn dir. ) Bu

enjektorler, merkezi cekirdek tipinde, maksimum akis momenti i¢in tam acik

75



konumda tasarlanmalidir. Titresim problemlerini 6nlemek icin, ¢alisma frekanslari

roket frekansindan farkli degerlere ayarlanmalidir.

Enjektorler, piiskiirtme islemini egzos akisina dogru maksimum hizla
istenen itki zamaninda yapmalidirlar. SPIVK sistem itkisi ¢ok hizli olabilir. Akiskan
pliskiirtme zamanimin igerdigi dort hal: elektrik vektdr sinyali, ¢ekirdegin hareketi,
enjektorden nozula sivinin hareketi ve nozulda piiskiirtiilen ile gazin karigmasi ve
tepkimesi. Elektrik sinyali anliktir. Cekirdegin enjektdr milini harekete gegirmesi,
(15-200 milisaniye) en ¢ok zamani almaktadir. Sivi akisi c¢ekirdegin agilmasi ile
baslar ve hareketi tamamlamasiyla ivmelenir. Sivinin ivmelenmesi i¢in gegen zaman
1-10 ms arasindadir. Piiskiirtiilenin nozul gazi ile karismasi ve tepkimesi ¢ok hizlidir.
Ortalama ebattaki motorlar i¢in 1 ms’den az, Titan III gibi genis motorlar icin 2.5
ms*‘ dir. Bu zamanlarin toplami ve 22 ms kadar kiigiik™*? (Cizelge 3.3.) olan akiskan
puskiirtme zamani, cekirdegin kiitlesi azaltilarak, ¢ekirdek kuvveti artirilarak ve

puskiirtiilen basinci artirilarak daha da kisaltilabilir.

Basing bosaltma valfinin {izerine yerlestirilen ekranla yakitin
parcaciklarinin valfe veya sistemin diger kisimlarina girmesi engellenmis ve tanka

valf veya hattan zarar gelme olasilig1 diistiriilmiistiir.

Piiskiirtme orifisindeki kapaklar depolama siiresince, sistem c¢alismasi
sonrasinda ve motor ateslemesi Oncesinde sivi kaybii engellemek i¢in kullanilir.
Girig sistemine depolanan sivinin doldurulmasina izin verilir ve enjektor
cikislarindaki sizinti kayiplart i¢in 6zel contalar (Sekil 3.2.) kullanilir. Bu 6zel

contalar ateslemeden Y s sonra yanmaktadir®.

Siv1 piiskiirtiilen tankinda, depolanma siiresince higbir kayip olugsmamali

ve motor calisirken sivinin ¢ikist saglanmalidir. Tankin sekli, hafif olmasinm
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saglayacak sekilde secilmelidir. Sivi pilskiirtilen bir veya daha fazla kiiresel,
silindirik veya toroidal tanklarda depolanir. Eger gereken sivi miktar1 az ise, bir veya
daha fazla kiiresel tank kullanilmalidir. Ciinkii kiire en verimli sekildir. Fakat daha
fazla miktarda sivi tasinmali ise, tank toroidal olup, nozul etrafinda en genis hacim
saglanir. Bu iki durumun ortasinda ise silindirik tanklar uygundur. Tank hafif, sivi
ile uyumlu ve aliiminyum, titanyum veya paslanmaz celik gibi yiiksek dayanimli
alasimdan olmalidir. Her tank, siviy1 basinglandirmak i¢in sikistirilmis gaz saglayan
sisteme baglanmistir. Gaz soguk ve indrt olabilir, genelde nitrojen kullanilir veya

eger gaz kat1 yakitin yanmasiyla elde edilmisse sicak ve reaktiftir.

Eger basinglandirma i¢in soguk inort gaz kullanilirsa, gazin sivi ile temasi
saglanir. Eger sivi sicak gaz ile basinglandirilirsa, gazi sividan ayirmak igin bir
ayirict kullanilir ve gazin sivi ile karigmasi, sicaklik degisimi ve tepkimesi Onlenir.
Eger miimkiinse ayiriciy1 kullanmamak, hafifletmek ve gelistirme problemini elimine
etmek acgisindan avantajhidir. Eger basingli gaz ve sivi piiskiirtiilen birbirine uygunsa
ve eger sivi, Minuteman III {iciincii kademenin SPIVK sistemindeki gibi tank
tizerinde konumlandirilmigsa ayiric1 elimine edilebilir. Bu sistemde kiiresel tankta
strontiyum perklorat ¢dzeltisini basing¢landirmak i¢in sikistirilmis helyum kullanir.
Ayirict genelde kuvvetli esnek plastikten ince bir tabaka olup fiber ve piiskiirtiilene
dayanikli metal malzeme ile kaplanmustir'® 221 i¢ fiber ag, gaz kismindaki plastik
tabakalar ve sivi kismindaki indrt gecirgen conta, termal yalitim1 saglamaktadir.
Sistemin g¢ogunun basarisina ragmen basin¢li gaz ve sivinin ayrilmasi kritik
olmustur. Kirillan bir ayirici, basingli gazin sivi ile ugarak pompadan enjektorlere

girigine izin verir bdylece verimde ve sistem basincinda diisiis gézlenir.
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Cizelge 3.4. Islevsel SPIVK Sistemlerinde S1vi Depolama Sistemlerinin Ana Tasarim Ozellikleri

Ucus Siiresince SPiVK
Piiskiirtiilen Depolanan .
Sivi Sivi Tank Gaz ile Sivinin Basin¢landirma IlIk Gaz Basincl, Artan Sivinin Sisteminin
Motor yogunlugu, Sivi Miktari, Tank Sekli ,
Piiskiirtiilen kg/m) (ke) Malzemesi Ayrilmasi Kaynag (N/em”) Nozula Kuru
m
ke & Atilmasi Agirh@, (kg)
Polaris A3 Freon 114- ) ] (Viton Dacron ile
o 8.396 440.917 Aluminyum Toroidal o Gaz Jeneratérii | Uygulanmiyor Evet 306.437
ikinci kademe B2 kuvvetlendirilmis)
Minuteman II | Freon 114- (Viton AVH
8396 570.988 Celik (17-7PH) | Toroidal Dacron ile Gaz Jeneratorii | Uygulanmiyor Evet 502.646
ikinci kademe B2 ’ S
kuvvetlendirilmis)
Minuteman II1 Sr(CIOy),
Sikigtirilmis
tiglincii (H,O’da 7772 108.686 Ti-6Al-4V Kiiresel yok 4815.083 Hayir 92.592
) ’ Helyum Gazi
kademe %62 ¢ozelti)
. Freon 114- o
Sprint B 8.396 352.734 Paslanmaz Celik Silindirik Piston Gaz Jeneratorii | Uygulanmiyor Hayir 487.213
Titan 11 N0, 5618 18571.429 | Paslanmaz Celik | gjlindirik Yok Sikistirilmis 1595.359 Evet 15551.146
' (410) Nitrojen Gazi
) . (paslanmaz gelik
156-inch N:0, 5.618 18011.464 | Paslanmaz Celik | Silindirk | e Klorobitil Stkistirilmis 7976.795 Hayir 19417.989

lastigi)

Nitrojen Gazi

NOT: Cizelge 3.3.’de sistem durumlar1 ve veriler i¢in referanslar belirtilmistir.
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Gaz kayiplar siviy1 hizli sekilde 1sitir. Reaktif piiskiirtiilen ve sicak gazla
birlikte ayirici olmalidir ¢linkii sivinin gazla temasi yanmanin olmamasina veya
tankta patlamaya yol acabilir. Ayiricinin bozulmasi ile reaktif piiskiirtiilende ani

yanma olabilir.

Tank cikisinda patlatma diyaframi, depolama siiresince sivi sizdirmazligi
icin kullanilir. Sistem calistifinda, sivi tankinda basincin yiikselmesi diyaframi
patlatir ve sivi, tiip ve manifolddan enjektorlere dogru akar. Eger tank depolama
sirasinda basingli birakilirsa, basing hatti giivenlik kodu olmalidir veya bu

gereksinimi Onlemek i¢in emniyet katsayist diigiiriilmelidir.

Daha basit bir alternatif uygulamada ayirici, patlatma diyaframi
bulunmazken, s1v1 ve basingl gaz ayni tankta depolanmis ve yergekimi kuvvetleri ile
stvi c¢ikisa dogru yonlendirilmistir. Titan III sisteminde bu alternatif sistem
kullanilmaktadir (Sekil 3.2.). Kaynak tiipler, enjektorler ve tankin 2/5°1 sivi nitrojen
tetroksit ile doldurulmus ve geri kalan tank hacmine sikistirllmis nitrojen gaz
eklenmesiyle basinglandirilmistir. Kullanilan 6zel contalarla enjektorlerden sizinti

engellenmistir .

Basinglandirma sistemi, belirlenen zamanda, piiskiirtiileni, nozula

piiskiirtmek icin tasarim basing araliginda bir seviyeye basinglandirmalidir.

Akiskani basinglandirmak igin gereken yiiksek basingli gaz (nitrojen veya
helyum gibi) sikistirnllmig gaz tankindan veya kati yakith gaz jeneratoriinden elde
edilir (Cizelge 3.4.). Secim, basinglandirma sistem performansini, agirhigi ve SPIVK
performansini igeren uyarlama g¢alismasina dayanmalidir. Nitrojen gibi indrt gaz,

yiiksek basingli tank sisteminde korozyonu ve uyum problemini minimuma indirmek
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icin kullanilir. Eger agirlik onemli ise, helyum kullanilmali, fakat helyumun

malzemelere niifuz etme olasihgima ozellikle dikkat edilmelidir *".

Sikistirilmis gaz sistemi, sivi tankindan bagimsizsa, metal gaz tankindan,
emniyet valfinden ve basing ayarlama valfinden olusur. Gazin ilk basinci, siv1 sistem
calisma basincinin 2-7 kati1 kadardir (Cizelge 3.2. ve 3.3.), boylece gaz tankindan
ihtiya¢ duyulan tiim miktar bosaltildiktan sonra bile tank basinci gerekli minimum
sistem calisma basincindan yiiksektir. Eger yiiksek basingli tank sistemi kullanilirsa,
tank c¢ikisi elektrik sinyaliyle veya sistemin ¢alismasiyla agilan bir valf ile sizdirmaz
hale getirilmelidir. Motor ¢aligmasi siiresince, itki verimliligini 19" disiirecek
biiytikliikte piiskiirtme basincina meydan vermemek i¢in gaz basinci, basing diisiirme

valfi ile s1v1 sistem basincina diisiirtliir.

Eger ortak sivi/gaz tanki (Sekil 2.18.) kullaniliyorsa, saglanan basing sistem
icin uygun olmalidir. Sivinin nerdeyse tamami kullanildiginda kalan minimum
basing, verimli enjektdr valf calismasi ve itki vektor sapmasi icin yeterli olmalidir™?.
Basin¢landirilmis piiskiirtiilenle ¢alisan elektro-hidrolik valflerin kullanilmast,
enjektor itki zamaninda degisime yol agacaktir. Jeneratdrden, gaz bir ekranin
oniinden gecerek ¢ikar ve basinci, tasarim piiskiirtme basing diizeyine diisiirmek icin
tasarlanan basing diizenleyicisine gecer . Gazm kullamldig1 veya kullanilmadig

biitiin zamanlarda gaz akis1 oldugundan, toplam depolanan sivinin yerine daha fazla

gaz uretilmelidir.

Fazladan tank hacmi akiimiilator olarak kullanildiginda, ihtiya¢ duyulan gaz
miktar1 azaltilabilir. Béylece diisiik s1v1 akis ihtiyaci zamanlarinda iiretilen gaz genis

ihtiya¢ zamanlarinda kullanim i¢in saklanir.
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Jenerator tarafindan gaz tretimi Onceden belirlenmis ve genel gaz
ihtiyacindan bagimsiz oldugu icin, ihtiya¢ duyulmayan gaz bosaltma valfine

yonlendirilmelidir. Boylece itkide ufak bir artis olusur.

Genelde depolama siiresince yliksek-basing tanki bos birakilir ve

firlatilmadan hemen 6nce doldurulur.

Sikistirilmis  indrt gazla basinglandirmanin  bir avantaji  hi¢ ayirici
kullanilmamasidir. Saglanan yer¢ekimi kuvvetleri sabit sekilde siviyr tank
cikislarinda tutarlar. Piskiirtiilen buharin indrt basinglandirma gazina karigmasi ve
basin¢landirma gazinin piiskiirtiilen sivida erimesi kabul edilebilen kiiciik

problemlerdir .

Eger kat1 yakith gaz jeneratorii, kullanilirsa motorun c¢alismasi siiresince
gaz liretimi, kat1 yakitin yanma hizina ve o anki yanma yiizeyine dayanir. Jenerator
yakit tanecigi, basing¢landirma gazi icin olan ihtiyact karsilayacak yanma yiizey

alanini saglamak tizere sekillendirilmistir.

Roketin yon kontrol metodu, itki ekseni dogrultusunda itki tiretmek i¢in sivi
yakitt nozul boyunca yonlendirmeyi igerir. (a) Yiksek sicakliktaki sivi yakitla 1sitma
(b) Yakit tanecigi ile yanan oksitleyici damlasinin akisi, segeneklerinden en az biri
ile yakit tanesi sicak tutulabilir. Yakit tanecigi sicak halde oldugundan, akinti ile
anlik yanmaya hazirdir. Itki vektdriiniin iyilestirilmesi diisiiniildiigiinde, oksitleyici
tanecige uygulanarak egzos gazi olusturulur. Asimetrik bir yol ile nozula girigine izin
verilen veya piiskiirtiilen egzos gazi, sivi yakitin akintisin1 bozarak itki vektoriinii

etkilerV.

Gaz jeneratorii yakit tanecikleri genis gaz akislar1 ve atesleme sirasinda

daha diistiik akislar iiretecek sekilde tasarlanmustir. Sicak gaz jenerator sistemleri
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genelde kat1 yakitlara uygulanir ve minyatiir kat1 yakitli roket motorlar1 gibi
tasarlanir. Yakit tanecik sekli kiitle debisini istenen egriye uydurmak icin gerekli
degisiklige sebep olacak sekilde ayarlamr ©*. Firlatmay: saglamak icin ilk olarak
yuksek kiitle debisi gereklidir; sicak gaz jeneratorii icin, yakit: temiz yanan, diisiik
alev sicakligina sahip (1094 °C - 1649 °C) olup, alasimli ¢elik tiip ve valflerde
kullanilacak kadar sicak olmamalidir. Stvi ve kat1 yakitli roketlerin blok sicakligi
3060 °C civarinda olup bu deger pompa ve valfler i¢in ¢ok yliksektir. Soguk veya
sogutulmus gaz piskiirtme uygulamasinda, valfler boyunca sicak gaz akisinin
sicakligl 338 °C den yiiksek olmamalidir. 1371 °C iizerinde yanan yakitlar, ¢alisma
stireleri ¢elik parcalarin giivenli diizeyde 1sinmasini1 saglayacak kadar kisa ise
kullanilabilir. Aksi takdirde yaliim veya yiiksek sicaklik-metalleri kullanilmak

zorundadir.

Motor ateslenmesinden yaklasik bir saniye dncesine kadar SPIVK sistemi
aktive edilmemistir; sistem aktive edilir fakat firlatilmazsa, bagka bir firlatmadan
once akigskan ve basinglandirma araclar tekrar doldurulmalidir. Titan III SPIVK
farklidir; akigkanla doldurulur, bekleme halindeyken basinglandirilir ve sadece

elektrik aktivasyonu gerektirir.

Sistemde iki veya daha fazla tank bulundugunda roketin agirlik merkezinin
degismesini engellemek i¢in bazen tanklar arasinda dagitilan sivinin agirligini sabit
tutmak yani akis yonlendirme pompasi ile tanklarda esit oranda bosaltma yapmak

gereklidir.

Roket performansini, fazladan inért agirligin etkilemesini engellemek icin,
sivi atilir ve bosaltim siiresince itki elde edilir. Sivi hatlara akis 6lgerler konularak

kullanilan s1vi miktar1 6lgiiliir ve kullanilan sivinin toplam miktar1 belirlenir. Ugus
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kontrolii ile toplam kullanilan ve kullanilmasi planlanan stirekli karsilagtirilir ve itki
sapmast olmadan motor itkisinin artirilmasi i¢in nozul etrafinda enjektorlere fazla
siviy1 diizenli sarf edecek sekilde sinyal gonderilir. Roket fazla sivinin sarf edilmesi
ile hafifler ve sivi enjektorlerden veya roket egzosundan cikarken eksenel itki

kazanilir; boylece motor itkisi artar ve hig itki sapmasi meydana gelmez.

Itki vektorii nétr konumda (sapma yok veya bircok rokette itki ekseni ile
roket ekseni ¢akisir) oldugunda roketin agirlik merkezi yoniinde gitmelidir. Nozul
raksak Kkesitinin, geometrik merkez cizgisi itki yonii olarak ele alimir. IVK
mekanizmas1 ayni hizada olmaya izin vermeli veya roketin ekseni ile IVK merkez

noktasinin pozisyonunun arasindaki a¢ida ayarlama yapilmalidir.
Eksenel itki asagidaki denklemle elde edilir:

AF, =1 )WS tan a;,,

a SP(s)(9=0°
Bu denklem hem konik hem de kontiirlii nozullara uygulanabilir **. | SP(s) >
0° sapma agist kullanilarak bulunur ¢iinkii SPIVK eksenel itkiyi artiran;

piiskiirtiilenin enerjisi, kiitlesi ve pliskiirtme soklarinin yol actif1 ¢ikis konisindeki

artirilmig basing etkilerini en iyi bu sekilde gosterir.

Nozulda yayilan piskirtilene bagh eklenen itki, kiicik Olcekli test

verilerinin kullanilmasi ile daha hassas belirlenebilir.

3.3. Motorun SPiVK’e Uydurulmasi
Nozulda piiskiirtme kisimlarmin etrafinda yipranma olusur, SPIVK sistem
bilesenlerinin egzos 1sisindan korunmasi gerekir. SPIVK’e motoru adapte etmek igin

gerekli tasarim calismasi; Motorun arka ucunda ve nozulda olas1 yapisal takviyeyi
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saglayarak, SPIVK sisteminin sabit yiikleri ve vektdrlemeye bagli dinamik yiikleri

uygun hale getirilmesidir.

Piiskiirtmeye bagli eksenel olarak simetrik olmayan basingla, dayaniminin
diisiik oldugu yonde nozul dairesel olarak farkli sekil alir. Cikis koni ¢api piiskiirtme
yoniinde artar ve piiskiirtmeye ac¢ili yonde diiser. Hafif yapili genis nozullarda, ¢ikis

koni yapis1 desteklenmelidir.

Nozul yiizeyindeki delikler piiskiirtme kisimlar1 olup sivi jetler egzos gaz
akisina puskiirtiliir. Nozul duvarindaki piiskiirtme kisimlarindaki girintide
puskiirtme orifisleri giivenlidir. (Sekil 3.6., 3.7., 3.8.) Enjektor ve nozul arasindaki
ara ylizeyde gaz gecirmeyen bir conta vardir. Enjektoriin nozul duvaria baglantili

kismi, diger yiiklere ek olarak tiim enjektdr reaksiyon itkisine dayanabilmelidir.

SPIVK ‘e bagl tek problem piiskiirtme deliklerinin hemen asagisinda ve
etrafinda olusan asmmadir (Sekil 3.12). Asinma miktar1 egzos akis Ozelliklerine,
piiskiirtiilenin reaktivitesine ve kullanilan malzemeye baglidir. Asinmay1 belirlemek
i¢cin, egzos gaz karisimi ve kimyasal reaktif piiskiirtiilenin etki kapasitesini igeren
asinma belirleme yontemleri kulanilmalidir @647 Nozulun duvar cevresinde ve
piskiirtme kisimlarinin asagisinda oluk o6zelligi olusur (Sekil 3.12). Enjektoriin
kenarlarindan baglayan ve uca dogru yayilan derin 2 oluk bazen V seklini olusturur,
yayilan kismin ucunda yipranma artar ve bu kisimdan arkaya dogrudan yayilan sirt
zarar gormez. Kimyasal etkiler ve gaz dinamigi etkileri analiz ve testlere tabi
tutulmustur *°. Nozulun ve motorun ilgili kisimlarinin mekanik ve termal analizleri
(stres, gaz akisi, 151 transferi ve asinma vb.) yapilmahdir. SPIVK sisteminin agirlig
ve ¢ikis koni duvarlari lizerinde araliklarla meydana gelen basinglar analizlerde yer

almalidir. Cikis koni duvarinda basing dagilimi belirlenebilir “®),
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Analizler, aginmay1 tasarim sartlar ile Sl¢iip, kullanilan uygun 1s1 transfer

iliskileri ile kontrol ederek yapilmalidir.

Yipranma miktari, pliskiirtiilenin reaktivitesine ve malzemeye dayanir. Eger
strontiyum perklorat gibi reaktif piiskiirtiilen kullanilirsa, egzos gazi/ piiskiirtiilen
karigtminin gectigi giris duvar alaninda normalin 2 kati1 veya daha fazla yipranma
gbzlenir. 6.6 m motor i¢in ucuz malzemeler ele alind1 ve kiiciik dlgekli testler de bu

malzemelerin ciddi sekilde yiprandigi gozlendi (26),

Freon gibi indrt piiskiirtiilenin sogutma etkisi vardir. Sok dalgasinin duvara

temas ettigi karisim bolgesinin dis kosesinde yipranma normalden fazladir.

Nozula piiskiirtiillenin girdigi deliklerin koselerinde sicak egzos gazlari
ciddi sekilde yipranmaya neden olur. Enjektér geometrisinde ve bitisik nozul
duvarinda yipranmaya izin verilirse SPIVK performans: azalir ©). Delik sivi jet
sekline uymak i¢in konik bir yapiya sahip ve duvar siirtlinmesine bagli moment
kayb1 olmadan jet ¢ikisina izin verebilecek genislikte olmalidir boylece gaz devir
daimi ve delikteki 1sitma en aza indirgenir. Kiigiik delik 6lgiisii, delige olan 1s1
transferini ve egzos gaz akisinin ¢arpmasi sonucunda delik kdselerindeki asinmay1 en
aza indirger. Genis deliklerde yipranma daha ciddidir ve asagi kisimlarda yiiksek
oranli 1s1 transferine maruz kalirlar - °%. Delik-6l¢ii etkisi daha biiyiik dzgiil tepki
verimliligine ek olarak cok sayida kii¢iik orifis kullanimina sebep olur. Piiskiirtme
kisimlarinin bolgesindeki yipranma problemi miimkiin oldugunca kiiciik delikler
yapilarak ve grafit/ fenolik gibi yipranmaya karsi dayanikli malzemeler kullanilarak
asilabilir. Bu yontem A3 Polaris ikinci kademe ve Minuteman III iigiincii kademe

motorlarinda kullanildi.
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SPIVK sistemi, korunmasiz tanklarda ve tiiplerde sivinin kaynamasini,
kontrol devrelerinin bozulmasini ve yanmasin1 ve basing borularinin bozulmasini
saglayacak kadar biiylikk olan radyasyonla ve gaz devir daimi ile 1sinmadan

korunmalidir.

Ince mantar tabakasi veya lastik gibi hafif yalitimla ve bazen egzos ile
SPIVK bilesenleri arasma panel yerlestirilerek (Sekil 3.3.b) yeterli koruma elde

edilir.

Sekil 3.12. Titan I1T Nozulunda Enjektér Kisimlarinim Etrafinda Asinma
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SPIVK sistemi, genelde yiikii nozula, motor arka ucuna veya her ikisine
aktaran dirseklerle desteklenmistir. Nozul ile motor arka kubbesi veya etegi
arasindaki diferansiyel hareket problemlerini O6nlemek i¢in esnek hatlar veya

genlesen mafsallar kullanilmalidir.

SPIVK’ iin sebep oldugu dinamik yiikler, stvinin nozula piiskiirtiilmesinin
dogrudan sonucudur. Sivi jet, kiiciik bir roket motoru gibi toplam kenar kuvvetinin
onemli bir kismina denk olan tepkime itkisi tlretir. Dinamik yiikiin 6zelligi, sivi
puskiirtme etkisinin detaylar1 géz oniline alindiginda en iyi sekilde anlasilabilir.
Delige yakin jet, ana akis1 engelleyen kat1 bir madde gibi davranir. Her jetin st
kisminda sok olusur ve duvar basincinda piiskiirtme kisminin kenarlart boyunca artis
gozlenir. S1vi damlalar1 ufak damlaciklara boliinerek hizla buharlasip egzos gazi ile
karigirlar. Eklenen ve karisan kiitle, yerel gaz akisinda yogunlugu ve basinci artirir.
Eger siv1 kimyasal olarak reaktifse, bu kiitle, ana akisa daha sonra basinci artiracak
olan termal enerjiyi ekler. Siv1 piiskiirtme ile yonlendirilen egzos akiginin bir kismi
genlesir. Egzos akisinin geri kalani ise benzer fakat daha enerjik bigimde ivmelenip,
daha fazla yerel momentte degisiklige girerek, bu degisimi nozul duvarma artan
basing olarak aktarir (Sekil 2.19.). Eger siv1 reaktifse, inort piiskiirtiilenle iiretilenin

1,5-3 kat1 biiyiik toplam kuvveti vardir.
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Cizelge 3.5. Inért ve Reaktif Piiskiirtiilenler icin Kuvvet Kompozisyonlar: ?*3"

Toplam kuvvet yiizdesi
Kuvvet bilesenleri i
Inort s1vi Reaktif s1v1
Akisgkan jetlerinin tepkime
itkisi 15-30 5-15
Sok dalga basinci 25-50 10-30
Egzos akisina eklenen kiitle
ve enerjiden dolay1 basing 20-50 60-85

SPIVK vyiik sartlar1, yer seviyesi ve yiikseklikte itki, vibrasyon ve termal
yiikler, ¢ikis konisi tasariminda sonuglanir. SPIVK ‘e bagli simetrik olmayan yiikler
minimum agirlik i¢in tasarlanmis ince duvar cikis konili genis yayilma oranlh

nozullar i¢in temel yiiklerdir.

3.4. Performans Degerlendirme ve Testler

Gelistirme ¢alismalarinin baglangicinda veriler kaynaklardan o6l¢iisiiz,
cizimle baglantili, yeni ¢alisma kosullarina ve fizik kanunlarina dayanan iligkilerin
kullanimi ile saglanirdi. Bu ydntem engellenemeyen hatalara yol acgardi. SPIVK
sistem gelisimi test verileri ile desteklenir ¢calisma kapasitesi gozler Oniine serilir,
diger SPIVK sistemlerinden doniistiiriilen ve tasarimi yapilan SPIVK ‘e analizlerle
baglantili test verileri tasarim ve motor c¢alismalarinda motor sisteminin genel

yapisini belirlemek i¢in kullanilir.

Yakit sistemine ve rokete montaji yapildiginda IVK sistemlerinin test
edilmesi genelde sistemin iyilestirilmesini kapsar. IVK sisteminin kabul test serileri;

sapma konumlariin hassasiyetinin, kiitle debilerinin, ivmelerinin, sinyal cevap
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Ozelliklerinin, termal ¢evrede calisma yeteneginin, titresim lireten c¢esitli ara¢ veya
yakit sistemlerinin, sicaklik ¢gemberinin, tutusturma sokunun (yiiksek anlik ivme) ve

giris kuvvetinin tanimlanmasini igerir M,

Sekil 3.13. yanma, hava ¢ergevesi, kilavuz ve kontrol testlerinin 6rneklerini
vermektedir. Sol {istteki yanma testi statik roket motor ateslemesidir. Olgiimler
Iitki x Zaman olarak yapilmistir. Itki farkliliklarimi elde etmek igin kenar
kuvvetlerinin ve momentlerin fazladan Sl¢limleri yapilmistir. Sol alt fotograf itki

vektor testine bir drnektir. Kuvvetin ve momentin dl¢iimleri IVK ile saglanmistir.

BN Hawva Cergesvesi Hilsvuz & Kontrol

Sekil 3.13. Roket Gelistirme Testleri ve Test Diizenekleri
Aerodinamik kontrol roketleri 35 derece atak acili teknoloji ile
sinirlandirlmustir. Cok yiiksek atak acilari icin IVK, tepkime jet/ jet etkilesim

kontrolii vb. ugus kontrolleri gerekmektedir.

Test verileri, motor sartlarinin simiilasyonu olan test sartlar1 altinda kii¢iik
olcekli testlerden elde edilen veriler ile desteklenir. Sonug olarak, SPIVK sistemi ile

birebir 6l¢ekli roket motoru testi yapilir.
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3.4.1. Tasarim I¢in Performans Verisi

Motor sisteminin genel yapisini belirlemek i¢in uyarlama caligsmalarinin
yapildig1 gelistirme déneminin ilk safhalarinda 6nceki en az 10 SPIVK gelisme

programindan elde edilen SPIVK performans verisi kullanilir 4 6,7,10- 12, 16, 17, 28, 2, 31,

43.40. 425155 ) By veriler standart noktalara ve bagmtilara doniistiiriilerek yeni

sistemler i¢in performans tahminleri yapilan 6zel motorlarla karsilastirilir.

Roket motorlarindan kaynaklanan ve tasarlanan motordan farkli olan veriler
doniistiiriilmeli  ve wuygulanabilir hale getirmek icin esas fizik kurallar

kullanilmalidir.

Tasarimi yapilan motora doniistiiriilen verinin uygunlugu, ayni grafige
yansitilan farkli kaynaklardan saglanan verilere uyum saglamasi i¢in gereklidir.
Grafikte ufak dagilimlar varsa sonuglar giivenilirdir. Eger dagilim genisse, tasarim
Ozellikleri ile giderilebilir. Beklenen tasarim araliinda veri elde etmek igin test
programi baglatilir. Test verileri programda gecikmeye sebep olabilir ve bu zamanda
dontstiiriilen veri eldeki tek veridir. Bu veriler ilk iyilestirme ¢aligsmalar1 ve ilk
tasarim icin kullanilmalidir. Bu verilerle elde edilen sonuglar, beklenen tasarim

araliginda test verileri ortaya ¢ikinca tekrarlanmalidir.

Farkli kaynaklardan elde edilen veriler, 6zgiil tepkisinin; piiskiirtme kiitle
debisi, enjektor konumu, piiskiirtme agisi, piiskiirtme basinci, orifis boyutu ve orifis
boslugu ile degisimini gostermelidir. Ozgiil tepki (Ns/kg) hari¢ diger test verileri
boyutsuz forma déniistiiriilip SPIVK igin ikincil &nemli faktdrler (ana roket
parametreleri) elimine edilir. Bdylece, itki vektor kapasitesi; 0zgiil tepki, kuvvet
orani olarak Fg/F, ifade edilir ve kiitle debi orani ; piiskiirtme kiitle debisinin nozul

egzos kiitle debisine oranidir. Benzer sekilde, nozuldaki piiskiirtme kisminin
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konumu: bu konumun bogaza mesafesinin bogazdan c¢ikisa (X/L) mesafesine
oranidir. Sonug olarak (Sekil 3.14. -3.21.), farkli veri setleri, farkl egriler ve farklh

temel verimlilikleri gosterir; en iist egri en verimli piiskiirtiileni veya sart1 gosterir.

Tasarim degiskenlerinin herbiri, biitlin diger parametrelerin sabit oldugu
egri aileleri olarak gosterilmelidir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3.21. de, piiskiirtme
basinci elde etmek i¢in gosterilmektedir. Eger daha uygunsa Sekil 3.16. den 3.20. e

olan grafik formatlar1 kullanilmalidir.

En popiiler ve genelde faydali grafik; piiskiirtillen 6zgiil tepki x kenar
kuvvetinin eksenel kuvvete orani (veya sapma acis1) grafigidir (Sekil 3.14., 3.16.,
3.21). Sunulan bu veriler gereken akiskan tahmininde ve maksimum Kkiitle

debilerinde kullanilmaya hazirdir.

Bir sonraki en fazla kullanilan grafik kenar kuvvetinin eksenel kuvvete
orani (veya sapma agisi) X piiskiirtiilen kiitle debisinin egzos-gaz kiitle debisine orani

grafigidir (Sekil 3.15. ve 3.17.).
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Sekil 3.20. Orifis Sayisinin Piiskiirtiilen Kiitle Debisinin Fonksiyonu Seklinde

Kuvvet Uzerinde Etkisi ¥
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Sekil 3.21. Piiskiirtiilen Strontiyum Perklorat i¢in Performans Veri Déniistimii®

Diger faydali grafikler dzel tasarim ihtiyaglarim karsilar ve genelde SPIVK
tasarim parametrelerinden bazilarinin, 6zgiil tepki orani, kuvvet orani veya itki

sapmasina etkilerini gosterir (Sekil 3.16.-3.19.).

Onceki SPIVK gelisme programinda elde edilen SPIVK performans verisi,
motor konfigiirasyonundan ve tasarlanan SPIVK sisteminden farkli c¢alisma
kosullarin1 sunar. Orjinal test sartlarinda elde edilen verilere fiziksel kanunlarin
uygulanmastyla yeni tasarim sartlar1 elde edilir. SPIVK sistemine déniistiiriilebilen,
SPIVK verisi motor uyarlama c¢alismalarinda ve temel yapisal tasarimda
kullanilmalidir. Bu ¢alismalara erkenden baslanarak veri hassasiyeti belirlenmeli ve
fazladan gereken veri tanimlanarak test programina baslanmalidir.

SPIVK etkisini belirlemek i¢in birgok bilgisayar programi kullanilmus fakat

bunlardan hicbiri kuvvet etkisini, hassas olarak hesaplayamamistir. Dayanilan
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varsayimlarin bazilari: kiitle ile dogrusallastirilmis supersonik akis, enerji eklenmesi,
kanistirllmadan yer degistirme, sinir tabakasi ayrilmasi ve azaltilmis sok, buharlasma
ve kiitle olusumu, karigsma, buharlasma ve moment degisimi ile tepkime, karisma,

buharlagma, termokimya ve sok iiretme.

1961 361

1471.02
|~

s LT

980.65 V/

l-‘_,..-""

/ Paskurtilen Sr{C104 Jz
450,34 ’/0' Piny ® 10.362 201/m2

2" jet sapma acist

Paskirtialen 6zgnl Tepkisi | (Nsfkg)

0 100 200 300 400 500
3 1/2
CPs.4n) Ts,ing 9
Yinj

MNozul parametreleri

F. Fs.ini Ta,iny d Ying

Sembol € finy Min (MH fm? y (K) (m) (/s )
O 19 6.2  3.00 258 0059 16722 0.068 2682.1

© 7 3,2 2.48 5517 0. 19722 0.047 241989
P 19 3.0 Z.42 2458 016 20114 0.095 23634
18 3.0 2,42 448 028 20111 0.095 23634

g 19 3.0 2.42 5517 035 20114 0.095 23834

7 2.1 2,12 5517 059 221141 0.0635 2194 5

Mot: gasterilen bagintt yukaridaki tabloda listelenen parametreler icin gecerlidir

Sekil 3.22. Anahtar Nozul Parametreleri ile Piiskiirtiilen Ozgiil Tepkisinin
Baglntlsl(7)
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3.4.2. Kiiciik Olcekli Testler

Gelistirme doneminin ilk safhalarinda, tasarimcinin temel tasarim ve
uyarlama g¢aligsmalarin1 tanimlamakta kullanilan yaklasik parametrik bilgiye ihtiyaci
vardir. Varolan SPIVK verileri uygulanir, tasarim problemine veri dniistiirmek i¢in
dontisiim korelasyon yontemler1 kullanilir. Doniistiirtilen veriler en iyi halde yaklasik
degerler olup, verilerin geldigi motorlar ve tasarimi yapilan motorlar arasindaki
farkla orantili hatalari barindirirlar. Tasarim gelistik¢e, daha iyi verilere ihtiyag
duyulur; bu veriler SPIVK uygulamali motor nozulunun kiiciik &lgekli model
testlerinden elde edilir. Beklenen tasarim araliinda sistem parametrelerini kullanan

kiigiik Olcekli testler tasarim verilerini saglar.

Kiiciik olgekli testler, diger test verilerinin doniisiimii ile elde edilemeyen
verileri elde etmek i¢in yiiriitiilmelidir. Test motorlarinda, roket nozullar1 ve birebir
dlcekli tasarim yapisinin modelleri olan SPIVK piiskiirtme geometrileri kullanilir.
Test motor blogu basinci, tasarlanan motorla ayni olmali ve test yakit egzos gazi
sicaklik ve serbest reaksiyonlu oksitleme orneklerinde birebir 6lgekli motorunkine

benzer olmali.

Kiiciik 06lcekli model verisinin birebir 06lgege c¢evrilmesinde ufak
Olceklendirme problemleri olabilir. Sekil 3.14. kiiciik dlgek testlerden elde edilen
SPIVK verilerinin birebir 6lgekli motordan elde edilen veri ile karsilastiriimasini

gostermektedir.

Kiiciik  oOlgekli  testler, grafiklerde kullanmilan veri ve tasarim
parametrelerinin  olusumunda kullanilan  bagintilar1  saglayan test sartlar
farkliliklarimi igerir. Kiigiik 6l¢ekli motorlar, yakit gaz 6zellikleri, nozul geometrisi

ve ¢evre basincini gosteren 6zellikler ile tasarlanir.
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3.4.3. Birebir Olcekli Gelistirme Testleri

Birebir olgekli testlerde, veri doniisiim ve Ol¢eklendirme hatalar1 gozardi
edilerek olast SPIVK tasarim farkliliklari, miimkiin oldugunca erken belirlenip,
yiiksek giivenilirlikli veri ile tanimlanmalidir. SPIVK sisteminin birebir 6lgekli testi,
birebir Olcekli yatay veya diisey konumdaki roket motorunun ilk statik testine
baglidir. Boylece tasarim farkliliklar1 maliyeti artirmadan veya programinda
gecikmelere sebep olmadan birlestirilir. SPIVK siteminin tasarimini etkileyen tiim
parametreler Sl¢lilmeli ve sonuclar, enjektor valfleri, piiskiirtmenin gerektirdikleri ve
puskiirtme, tank Olciisiiniin elde edilmesinde kullanilmalidir. Eger motor yiiksekte
calisacaksa, test cevre basincinda gerceklestirilmeli. Sonug SPIVK tasarim statik test
ateslemesinde elde edilir boylece performansi ve 6zelligi ugus kontroliinde
kullanmak {iizere bilinebilir. Motorun dikey konumlandirilmasi veya en azindan sivi

tanklar bu tip testlerde 6nem kazanir.

3.4.4. Calisma Kapasite Testleri

Parcalarin calisma kapasitesi ve SPIVK sistem bilesenleri; iiretim, montaj,
depolama ve firlatma hazirlig1 sathalarinda belirlenir. Tank, tiip, akis dlger ve ¢ek
valfler belirlenen kalite ve islevsellik i¢in test edilirler. Bilesen testleri, montaj,

kontrol ve SPIVK sisteminin ¢aligmasi i¢in prosediirler gelistirilip dokiimante edilir.

En kritik bilesenler enjektor valfleri ve basinglandirma sistemidir ¢iinkii
hassastirlar. Bu bilesenlerin ¢alisma kapasitesini belirlemek i¢in gozlem testleri

gercgeklestirilir ©),

SPIVK sisteminin tiim bilesenlerinin fonksiyonel kapasitesi
montaj Oncesi testte tanimlanmalidir. Bu testler, ¢alisma kosullarini simule etmek

icin gerektigi sekilde kontrol baglantilari, sivi kaynaklar ve basmg¢landirilmis gaz
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uygulamalar igerir. Enjektorler, bilesenleri kirletmeyen ve buharlasan inort sivi
(6rnek Freon) ile tezgah testine tabi tutulur. Bu durum normal kosullarin tamamen
gosterimi olmasada, yeterlidir ¢iinkii bilesenlere zarar vermeden verimli fonksiyonel
test saglar. Eger tezgah testinde reaktif ve buharlagmayan piiskiirtiilen kullanilirsa,
bilesenler test sonrasi temizlenmelidir. Motordaki enjektor valfleri ve basinglandirma
sistemi montaj sonrasinda, enjektor valfleri ayarlanarak test edilir ve elektrikli geri
besleme ¢evrimindeki itki kontrol edilir. Sistemin motora montaj1 yapildiktan sonra,
tatmin edici calisma yetenegini garantiye almak icin gerektigi kadar sik firlatma

hazirlig1 veya depolama siiresince kritik bilesenler kontrol edilmelidir.

Gaz basinglandirma alt sistemi ve enjektorler kritik bilesenlerdir. Olgme
aletleri, ¢ek valfler, piiskiirtiilen tanki ve ayirici, pompa gibi diger bilesenler 6nemli

oldugu kadar hassas degildirler.

Piiskiirtiileni basinglandirmak i¢in gaz jeneratorii kullanildiginda, atesleyici
devamlilig1 ve direng i¢in, diislik voltajda kontrol edilir. Eger yiiksek basingta indrt
gaz tanki kullanilirsa, basing kalibresi ile gaz basinci goriiliir. Elektriksel devamlilik
ve diren¢ ic¢in indrt gaz tanki cikisindaki valf kontrol edilir. Roket motorunda
enjektdr valflerinin tiim kontrolleri yapilir; SPIVK sistemine basinglandirilmis yedek
stvi kaynag1 baglanip, enjektorler calistirilarak, cevap kaydedilir ve kontrol
tamamlanir. Daha hassas olan enjektorlerin elektrikli kisimlar1 uyumlu hale getirilip

hareketleri geri besleme sinyalleri ile goriintiilenmelidir.

Yukarida belirtildigi gibi sistem montaji1 yapildiktan ve piiskiirtiilen ve gaz

ile yiiklendikten sonra tiim kritik SPIVK bilesenlerinin kontrolii miimkiindiir.
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3.5. Sistem Modellemesi

Sekil 3.23. Sistem Modellemesi

Yapilan sistem modellemesi ve literatlir taramasi 1s1ginda Mathcad
programlama dilinde bir program yazildi. Programin girdisi olarak piiskiirtme agist,
puiskiirtme basinci, piiskiirtme konumu, denklem derecesi, piiskiirtiilen kiitle debisi
ve literatiirden elde edilen degerler programin igerisinde A matrisinde (istenen her
deger i¢in grafiklerden elde edilen farkli veriler) girilerek basinca bagli olarak
degisen degerler i¢in 1 no’lu formiil ve piiskiirtme acisina bagli degisen degerler i¢in

2 no’lu formiil ile istenen degerler hesaplandi.

. As Ay
1 no’lu fi l: P.—-5.516)+ A
no’lu formi y = 4326 ( - ) AIJ1
2 no’lu formiil: y= A' 55 A o+ A
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Programda izlenen islem asamasini asagidaki sekilde 6zetleyebiliriz:

SES 6.006% +0.353 ve M, = 1.76% +1.629 formiillerinden piiskiirtme

genigleme orani ve mach sayis1 hesaplanir.

Ozgiil tepki 2 no’lu formiil ve piiskiirtme konum degeri girilerek bulunur.

Kuvvet orani 1 no’lu formiil ve bulunan 6zgiil tepki degeri yardimiyla elde edilip

6 =tan" (%} formiilii ile itki sapma agis1 hesaplanarak 2 no’lu formiil ile birlikte

a

degerlendirilince enjektér konum agis1 bulunur. Kuvvet orani ve 1 no’lu formiilden

yararlanarak elde edilen kiitle debi oranmm W, =W, (VV\\jaj formiiliinde kullanarak

S

¢ikan gazin kiitle debisi elde edilir.

Program “ (¢, Pinj, X/L, n, W;) ” yazilarak calistirilarak itki sapma acisini,
piiskiirtme genisleme oranini, mach sayisini, 6zgiil tepkiyi, kuvvet oranini, enjektor

konum agisini, kiitle debi oranini, ¢ikan gazin kiitle debisini ¢ikt1 olarak verir.

£l pinj,d,n, Ws) = | break if pinj > 10342 v pinj < 5516 v ¢ > 25
einj < 6.006-x + 03353
minj & 1.76-x + 1,629
1935 2313
1921 2222
1870 2107
1805 1970
1700 1833
6 13585 1705
ISFS « 0

for 1=0..3

FE o -FL
I9PS. e — 22 L gL Fx
1 25 1,

FiE

b b

1

Sekil 3.24. Mathcad dilinde yazilan program
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ISPSEI

ISPS1

ISPS2

ISPS3

[3P3 A

[3P3 s

0.32 ISPSD

[5P3 «

035 ISPS1

0.40 ISPS2

0.45 ISPS3

050 ISP3 4

0.55 I=P3 5

£ rows(A)
for iel.m-1
X & ﬂi,[l
i A
for kel.n-1
-1 X
R S (]
i=0
for jel.n-1
m-1 .
Lkt 2 [[xi]]'l:xi]k}

1=10

ce1 LR

n-1
s e S czt,n-(ﬂjﬂ
zt =10
11768 00053 00115
08065 00138 0.0246
7845 0038 00438
72847 00354 00631
FsFa« 0

Sekil 3.24. (devam) Mathcad dilinde yazilan program
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for ie0.3
JXi - JXi i
FsFmi — : — (pinj — 5.516) + JXi

4876 1

FsFaEI

FsFm1

FsFa «

FsFa.2

FsFa3
11768 FsFaI:I

08045 FsF 8

TE4.5 FSFEL2
72847 FsFa3

z +— tows(E)
for ie0.z-1
xif—EiD
v <

]

1
for kelD.n-1
z-1
Tee [':Yi]'ixi]k]
i=0
for jel.n-1
z—1 ] X
Vik e 2 [':"i]]":xi] :I
i=0

ss e V 1-T
n-1
FFae 3 sszt,n-[:ISPSth
zt =10
8 «— atatFsFa)
0 40 44
1 43 48125
2 45 515
G« |3 4625 34
4 475 b
5 48 375
6 49 59

Sekil 3.24. (devam) Mathcad dilinde yazilan program
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Le| A3

6 g
p & rows(E)
for iel.p-1

xi{_BiEI

2

v < By

for kel.n-1

p-1 .
Se ) [':Yi]":xi] }
i=0
for jel.n-1
p-1 .
i K
Hip e > [P‘il 1% }
i=0

t
e N azt,n-(ejz

|
zt =0

Sekil 3.24. (devam) Mathcad dilinde yazilan program
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000z o 1]
001 00272 00167
002 0055 0033
003 0028 0035
004 0133 002
00s 0178 0122
008 0233 0134
0o7 0311 02
002 0433 0254
0023 0536 0267

WsWa 0

for 109

W, — M T (pitg — 5.516) + WX
i 4326 PR L

WsWaD

W —

1

WsWaI

WSW&E
Eﬁf’sﬁ.ﬁ.-;’a3

WsWWa v

WiaWila «—

WsWaj

WsWaﬁ

WsWa?

WsWag

WsWag
0.0022 WsWaD

oot WsWal

ooz WSW&E
00z Tn?i.-;’sW'a3

004 AsWa 4

R

005 WsWaj

0.0a WsWaﬁ

nor WsWa?

00z Tn?"ifsTNa8

0.023 WsWag
Sekil 3.24. (devam) Mathcad dilinde yazilan program
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0 & rowrs()

for iel.0-1

xif— Gi,l:l

AN

for kel . -1

o-1

U< [':Yi]":xi]k]
i=0

for jel.n-1

whe v LU

n-1
WeWae 3 wf, (FeFa)®
L zt .0
zt =10
Wiz
Wietiia

TWa —

Fe | ein

I3F3
FsFa

Walifa

Sekil 3.24. (devam) Mathcad dilinde yazilan program
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edildi :

50

0

25

AL

50

L

40

i

ch

24

o3

a2

Yazilan program vasitasiyla bagintilar1 yansitan asagidaki grafikler elde

I I I
g
et
- ‘Q L. —
oo
3_‘ —
| | ] ] | | ] | | |
0 05 1 15 25 3 35 45 5 55 ;
0 0 ;
Sekil 3.25. Strontiyum perklorat i¢in 6- A grafigi
T T T T
e
- fe a
oo
| | | | | | | | | | | |
03 03 03 0% 0% 04 o0& 04 0% 08 05 0% 0
03 ML 055

Sekil 3.26. Strontiyum perklorat i¢in X/L- M;y; grafigi
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3m ' ' T
36 P 4
M K 4
i
wr 4
¢
€ I -
o L
28 -
o
26 |- -
f$"
24 . 4
28 22 | I8 i ] ] | | | —
02 035 03 035 04 045 05 05
02 HiL 060
Sekil 3.27. Strontiyum perklorat i¢in X/L- €;,; grafigi
0 2000 ,
1900 |- 4
g
1800 Tk _
Isp(s) L“"\“
PR N -
1600 |- T .
1500 |- -
e MO [ | | | | | T
03 03 04 045 05 05
03 KL 0

Sekil 3.28. Strontiyum perklorat i¢in @=0° degerinde X/L- s grafigi
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2542 I

2800

2600 — —

[
=y
=
=

%]
=
=
=

1800

I
.
1

1600

13834 1400
03 0.3 04 0.45 05 .55

03 HiL 06

Sekil 3.29. Strontiyum perklorat i¢in @=25° degerinde X/L- Ly grafigi

01 '
0l ey i
. e
008 |- o -
F /T, )
“oe —
""" o
004 |- -
K
4
1] il
&
s
noo3 ] ] | | | | | | |
i 01 0z 3 04 05 3 07 0 09
0 welug 1

Sekil 3.30. Strontiyum perklorat i¢in P;,=5.516 MN/m? degerinde Fy F, - W,/ W,

grafigi
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01 '
. . .
o - . -
7 e
Y
0 a -
F./F .
30 a o -
0 - o -
o
mE .
o
s
0.003 v | 1 | | | |
01 02 i 04 05 0g 07 08 09
wglig 10

Sekil 3.31. Strontiyum perklorat i¢in P;,=10.342 MN/m? degerinde Fy/ F, - Wi/ W,

grafigi
1863.1 ' ' ' '
1400 - -
1200 [~ .
o,
&
Lote) yom |- " .
. .
800 - . -
o
-6 -
........ g -
500 |- -
323 40 = 1 1 | ] ]
I 002 0 i 005 006 007
F/F, il

Sekil 3.32. Strontiyum perklorat i¢in P;,=5.516 MN/m? degerinde Fy/ F, - L) grafigi
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1569.1 I I I I

1400

1200 - -

Lpts) 1000 |- -
ke
a0 - Tele -
.
600 |- N
W3 40 = I I | | | |
0 001 012 0.0 004 015 0 0
0 F /F, 0.7

Sekil 3.33. Strontiyum perklorat i¢in P;,=10.342 MN/m? degerinde Fy/ F, - Ly

grafigi

3.6. Piiskiirtme Basincina Gore Degerlerin Degisimi

@, X/L, n, Wy i¢in sirastyla 25 °, 0.35, 3, 3 kg/s degerleri ve piiskiirtme
basinci igin 5.516-10.342 MN/m” arahginda farkli degerler girilmis. Elde edilen
puskiirtme diizlemi genisleme orani, piiskiirtme Mach Sayisi, sapma agisi, itki kuvvet
orani, enjektdr konum acisi, kiitle debi orani, egzos gaz kiitle debi degerleri ile

plskiirtme basincinin degisimi Cizelge 3.6 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Program sonuglarina dayanarak degerlerin iizerinde P;y; etkisi

Pin; €inj My, 0 F./F, A WeW. [ W,

5516 | 2455 | 2245 | 5256 | 0.092 | 44.584 | 0.619 | 4.85
6 2455 | 2245 | 6107 | 0.107 | 44.644 | 0.796 | 3.771
7 2455 | 2045 | 7857 | 0.138 | 44765 | 1.166 | 2.574
8 2455 | 2245 | 9537 | 0.168 | 44885 | 1.49 | 2.014
9 2455 | 2245 | 11255 | 0.199 | 45.004 | 1.705 | 1.759
10 2455 | 2245 | 12808 | 0229 | 4512 | 1.75 | 1.714

10342 | 5455 | 2045 | 13496 | 024 | 4516 | 1.716 | 1.749

Pi,j ile degismekte olan degerleri programda matris olarak tanimlarsak

asagidaki grafikleri elde ederiz:

024 — K 3 —

- 0k .

0 o —

0 B | ] ] ] |

Pinf

Sekil 3.34. Pj,ile Fy/F, degisim grafigi
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1 '
y
2| R
8 Wb -
o &
Bl ¥ -
Bl # —
5 -:s 1 | | |
5 B 7 8 10 1
Pmi
Sekil 3.35. Pj,ile 0 degisim grafigi
452 I ] | I
f¢'
.
&1 ‘ =
5 R
M 1
o
s . ]
.-&-'
aar - ) -
.-¢-'
a5 |- -
__Q‘
445 il 1 ! !
M 5 3 7 10
P

Sekil 3.36. P;,jile A degisim grafigi
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W

Sekil 3.37. P;,jile W, degisim grafigi

16

14

o 12

Ik

0E
(16 -

45

35

25

.

.-- b‘.’

Sekil 3.38. P;,;ile W, /W, degisim grafigi
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3.7. Piiskiirtme Ac¢isina Gore Degerlerin Degisimi

Piyj, X/L, n, Wy icin sirastyla 5.516 MN/m? , 0.35, 3, 3 kg/s degerleri ve
puskiirtme acist icin 0 - 25 © araliginda farkli degerler girilmis. Elde edilen
puskiirtme diizlemi genisleme orani, piiskiirtme Mach Sayisi, sapma agisi, 6zgiil
tepki, itki kuvvet orani, enjektdr konum agisi, kiitle debi orani, ¢ikan gaz kiitle debi

degerleri ile piiskiirtme acisinin degisimi Cizelge 3.7 de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Program sonuglarina dayanarak degerlerin tizerinde O etkisi

O €nj | My | 0 | Iy | F/Fa | % |WJW.| W,
0 [2.455] 2.245 [2.519] 1919 | 0.044 | 40378 | 0.138 | 21.68
5 [5455| 2045 |2.977 | 1981 | 0.052 | 41204 | 0.193 | 15.528
10 | 5455 | 2045 | 3491 | 2044 | 0.061 |42.037 | 0265 | 1131
15 | 5455 | 2045 | 4.061 | 2106 | 0.071 | 42.877 | 0.358 | 8.386
20 [ 5455 | 2045 | 4631 | 2169 | 0.081 | 43726 | 0.474 | 6.326
25 [ 5455 | 2045 | 5256 | 2031 | 0.092 | 44584 | 0.619 | 4.85

O ile degismekte olan degerleri programda matris olarak tanimlarsak

asagidaki degisim grafiklerini elde ederiz:
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0.1

003 -

008

o T

.04 | | | |
004 m

Sekil 3.39. @ ile F, /F, degisim grafigi

26
26

45 -

EA o

aspT

Sekil 3.40. O ile 6 degisim grafigi
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2300 ,

2300
2280 -
2200
2150 -

Lspis)

o 200
2080 “é,—
amn

-

1950 [

1300 l | | | l 1
1300 G 2 4 3 8 10 12

i

Sekil 3.41. O ile I, degisim grafigi

£ 45 T

4
LER o

2 L

41

Nn 4 | | | | | |
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4. TARTISMA VE SONUC

Cesitli kaynaklardan elde edilen sonuglar degerlendirilip, 3. Boliimde
belirtilen arastirma bulgular1 esas alindiginda; piiskiirtiilen olarak Strontiyum
Perklorat secildi ve test verilerine dayanan grafikler (Sekil 3.13.-Sekil 3.22.) ile
Mathcad kodu kullanilarak ¢esitli grafikler elde edildi. Girdi olarak nitelenen
Piiskiirtme Acis1 ve Piiskiirtiilen Basing degerlerinde farkli degerler esas alindiginda;

cikt1 degerleri arasindaki bagintilarin yansitildig: grafiklerde farkliliklar gozlendi.

Ozgiil tepkinin en yiiksek olas1 degeri cazip olup reaktif piiskiirtiilenler igin
0zgiil tepki degeri biiyiiktiir. Piiskiirtme acis1 0° ve 25 © alinip piiskiirtme konumu ile
Ozgiil tepki iligskisine bakildiginda aralarinda ters oranti bulundugu goriilmiis (Sekil
3.28., Sekil 3.29.). Motor i¢in en uygun piiskiirtme noktasi, itki vektorii i¢in en az
sivt harcandig1 orta kisimdir. En yiiksek itki verimliligi i¢in pliskiirtme orifisleri
maksimum itki vektor sapmasi esnasinda, miimkiin oldugunca c¢ikis diizleminden
uzaga bogaza yakin (X/L~0.3) sekilde yerlestirilmelidir. Piiskiirtme konumu 0.30

degerinde iken 6zgiil tepki degeri en verimli deger aralifinda bulunmaktadir.

Piiskiirtme basinct 5.516 ve 10.342 MN/m* degerlerinde alindiginda itki
kuvvet oraninin, kiitle debi orani ve 06zgil tepki lizerine etkisi incelenmis olup;
Piiskiirtme basinci 5.516 ve 10.342 MN/m” degerlerinde itki orani ve kiitle debi orani
grafigi bize iki ayr1 piiskiirtme basinct degerinde de en biiyiik itki kuvvet orani
degerini kiitle debi orani 0.6 iken elde edildigini gostermektedir. Itki kuvvet oranmin
maksimum degeri piiskiirtme basing degeri 10.342 MN/m” i¢in 0.1 ‘den daha diisiik

bir deger almakta iken, piiskiirtme basing degeri 5.516 MN/m’ igin 0.1’den daha
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yuksek bir deger almaktadir (Sekil 3.30., Sekil 3.31.). Kiitle debi oraninin artmasi ve
ozgiil tepki degerinin azalmasi itki kuvvet oranmnin artmasima yol agmaktadir. itki
kuvvet orant 0.06 degerini aldiginda ozgiil tepki de§erinin minimuma ulastigi
goriilmiis. Bu iki piiskiirtme basing degeri i¢in ¢izilen grafikler arasindaki fark 5.516
MN/m’ ‘e gore 10.542 MN/m? i¢in minimum 6zgiil tepkinin daha diisiik bir deger
almasidir (Sekil 3.32., Sekil 3.33.). Diisiik kiitle debi degerinde itki kuvvet orani

diisiik olup en biiytik itki verimliligi elde edilir yani piiskiirtme daha verimlidir.

Elde edilen grafiklerdeki veriler, kaynaklarda verilen diger grafikleri
dogruladig1 i¢in elde edilen grafiklerden yararlanarak yazilan Mathcad kodu
yardimiyla sistem modellemesi gergeklestirilip, pliskiirtme basinci, piiskiirtme agisi,
puskiirtme konumu, denklem derecesi ve piiskiirtme kiitle debisi degerleri verilen bir
roket i¢in piiskiirtme diizlemi genigleme orani, piiskiirtme Mach Sayis1 , sapma agist,
0zgil tepki, itki kuvvet orani, enjektdr konum agisi, kiitle debi orani, ¢ikan gaz kiitle
debi degerleri hesaplandi. Bu veriler 1s1ginda Piiskiirtme Acis1 ve Piiskiirtme Basinci
belirli deger araliklarinda degistirilip, bu deger araliklarinda herhangi bir deger esas
alindiginda; sapma agis1, 6zgiil tepki, itki kuvvet orani, enjektdr konum agisi, kiitle
debi orani, egzos gaz kiitle debi degerleri ile iligkileri grafikler vasitasiyla gozler

Oniine serildi.

Piiskiirtme basincina gore degerlerin degisimleri incelendiginde piiskiirtme
basinci ile itki kuvvet orani, enektor konumu, kiitle debi orani, sapma agis1 dogru
orantil1 olarak artmaktadir. Kiitle debi orani piiskiirtme basinci 10 MN/m? degerinde
maksimuma ulagmakta iken egzos gazi kiitle debi degeri artan piiskiirtme basinci ile
azalip puskiirtme basinct 9 MN/m” degerinde 1.759 kg/s olan minimum degere

ulagmaktadir. Piiskiirtiilen akis arttiginda, kuvvet artar ve genelde maksimuma ulasir.
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Kiitle debi daha da arttiginda, kuvvet azalir. Bu azalmanin sebebi artan kiitle
debisinin, enjektor kenarindaki kuvvet kazanimini elimine eden kuvvetler
olusturmasidir. Béylece maksimum kuvvet, maksimumdan diisiik kiitle debilerinde

elde edilir®.

Piiskiirtme agisina gore degerlerin degisimleri incelendiginde; piiskiirtme
acist 0-25° arasindaki tiim degerler i¢in yazilan mathcad kodu calistirildiginda elde
edilen grafiklerden anlasildig: {izere piiskiirtme agisi ile itki kuvvet orani, enjektor
konum acisi, kiitle debi orani, sapma agisi, 6zgiil tepki dogru orantili olarak
artmaktadir. Kiitle debi orani piiskiirtme agis1 25° degerinde maximuma ulagsmakta
iken ¢ikan gaz kiitle debi degeri artan piiskiirtme agis1 ile azalip piiskiirtme agis1 25°
degerinde 5 kg/s olan minimum degere ulasmaktadir. Piiskiirtiilen akig arttifinda,
kuvvet artar ve genelde maksimuma ulasir. SPIVK “de itki vektor sapmasi en fazla
10° kadar biiyiik olabilir fakat 6° ile sinirlandirilmas: tavsiye edilmektedir ¢linkii
puskiirtiilen 6zgiil tepkisi ile 6l¢iilen verimlilik, yliksek sapmalar i¢in gerekli yiiksek
kiitle debilerinde diismektedir. Firlatmay1 saglamak icin ilk olarak yiiksek kiitle
debisi gerekir, enjektdriin nozul bogazindan uzaga konumlandirilmasi ile kiitle
debisinin diismesi ve basincin azalmasi sonucunda SPIVK ile verimli bir kontrol

kuvveti ve doniis hiz1 saglanir.

Gelistirilen programin sonuglarinin literatiirden elde edilen uygulamalara ait
bilgiler ile uyustugu gozlendi. Yapilan teorik incelemelerin sonucunda modellerle
testler denenerek elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir, MSIVK ile ilgili yapilacak
calismalarda ve diger IVK ydntemleri ile yapilacak uygulamalarda elde edilen

sonuclardan faydalanilabilir.
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