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OZET

Mevcut c¢alismada torpidoda kullanilacak itki sistemi  modellenip
incelenmektedir. Yiiksek manevra kabiliyeti ve hiza sahip torpidolar i¢in roket itkisi
gereksinimi incelenmektedir. Torpido itkisi i¢in uygun roket tiirii segilmektedir.
Performans hedeflerine miimkiin olan en kolay yoldan ulasabilmek i¢in yakit ¢cekirdegi
tasarimi ve yakit se¢imi gergeklestirilmektedir. Hiz ve menzil gereksinimini
karsilayacak itki sistemi itkinin yanma siirecinde ortalama torpido agirligina oranini Ki
bu parametre torpidonun manevra kabiliyetinin 6l¢iisiidiir, maksimum olarak elde
edilmesi yanma odas1 basincinin belirlenmesiyle gerceklestirilmektedir. Performans
hedeflerini gergeklestirecek kararli hal yanma odasi basinci lile bogaz alani
belirlenerek saglanmaktadir. Liille maksimum itkiyi ki Lile ¢ikist basincinin torpidonun
seyir derinliginde dis basinca esitlenerek elde edilebilir, elde edecek sekilde
tasarlanmaktadir. Daha 6nce belirlenen kararli hal yanma odasi1 basincinda maksimum
ortalama 6zgiil itkiye sahip yakit belirlenip ve segilmektedir. Erozyonlu yanma olgusu
incelenmektedir. Ideal itkideki teorik kayip belirlenecek ve kayipli itkiye bagli olarak
hiz ve menzil elde edilmektedir. Ideal kosullarda ve kayipli kosullarda itki, hiz ve
menzil karsilastirmas:  incelenmektedir. Ideal itkideki kaylp gboz Oniinde

bulunduruldugunda mevcut yakit tiiriiniin uygunlugu incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kati Yakith Roketler, Torpido Itkisi, Roket Motoru

Tasarimi.



SUMMARY

Propulsion system that is used in torpedo is investigated by modelling in the
current study. The requirement of rocket propulsion for speedy and high agility
torpedo is investigated. Suitable rocket type is selected for torpedo propulsion. Grain
design and propellant type is selected to achieve performance goal as easy as possible.
Propulsion system that meet speed and range requrements optimize to obtain
maximum ratio of thrust to average torpedo weight during combustion is the measure
of the agility of torpedo by determining steady state chamber pressure. The steady
state chamber pressure which is determined to achieve performance goal, maintain by
determining to throat area. Nozzle design to obtain maximum thrust that is obtained
by providing to equalize nozzle exit pressure to ambient pressure in cruise depth of
torpedo. Propellant which has maximum average specific impulse for steady state
chamber pressure was determined previosly, is determined and selected. Erosive
burning phenomena is investigated. Theorical loss in ideal thrust is determined and
obtain speed and range depend on lossy thrust. The comparision of thrust,speed and
range in ideal condition and lossy condition is investigated. It is investigated that

current propellant type is suitable in view of the fact that theorical loss in ideal thrust.

Key Words: Solid Propellant Rockets, Torpedo Propulsion, Rocket Engine

Design.
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1. GIRIS

Savas baslhigin1 hedefe tagiyacak itki sistemlerinin tasarimi giinlimiizde genis bir
arastirma konusudur.Mevcut ¢alismada itki sistemi modellenip incelenmektedir.

Oksitleyiciyi atmosferden temin eden itki sistemleri oksitleyiciyi blinyesinde
tagiyan itki sistemlerine gore daha diislik 6zgiil yakit tiiketimi ve daha yiliksek 6zgiil
itki degerlerine sahiptir. Tablo 1.1°de de goriildiigii gibi oksitleyiciyi atmosferden
temin eden jet motorlu itki sistemleri oksitleyiciyi biinyesinde barindiran roket
motorlu itki sistemlerine gore daha yiliksek 6zgiil itki ve daha diisiik 6zgiil yakit
tiketimine sahiptir [Sutton and Biblarz, 2001]. Savas basligin1 hedefe tasiyacak
sistemin yakit depolama kapasitesinin kiitle artisinin sistemin manevra kabiliyetini
zayiflatacagi ve siiriikklemenin hacim artisiyla birlikte artacag diisliniildiigiinde belirli
bir tasarim sinirinda tutulmasi gerekliligi anlagilir. Verili yakit depolama kapasitesinde
0zgll yakit tiikketimi jet motorlara gore daha yliksek olan roket motorlarinin daha kisa
menzile sahip olacagi anlasilir. Ancak oksitleyici olarak havanin kullanilamayacagi
atmosferin yiliksek tabakalar1 ve dist ve su altt ortamlarda jet motorlarinin

kullanilamayacag1 da aciktir.



Tablo 1.1: Roket ve jet itki sistemleri karsilastirmasi.

yakit akigina gore)

Roket
Ozellik Motoru Turbojet motoru Ramjet motoru
5:1, 7:1 (3 Mach
Itki agirlik orani,tipik 75:1 turbojet ve | sayisinda ve 30000
artyakicil ft yiikseklikte)
Ozgiil yakat tiikketimi
(saatte pound yakit 8-14 0.5-1.5 2.3-35
tiiketimi pound itkiye
karsilik)
Ozgiil itki (pound itki 2500 2700
metrekare kesit alanina | 5000-25000 (Diisiik Mach (2 Mach
karsilik) sayisinda ve deniz | sayisinda ve deniz
seviyesinde) seviyesinde)
Ozgiil itki tipik
(itki kuvveti saniyedeki | 270 saniye 1600 saniye 1400 saniye

Torpidolar da oksitleyiciyi hareket ettikleri ortamdan saglayamayacagi icin

genis kullanim alan1 bulan jet motorlarin kullanilamayacagi agiktir. Torpidolarin itki

sistemi olarak tarihte pek cok sistem kullanilmasma karsin giiniimiizde elektrik

bataryasinin tahrik ettigi pervaneli sistemler ve oksitleyiciyi biinyesinde barindiran

roket motorlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1: Enerji kaynaklarinin enerji yogunluklari.

Sekil 1.1°de goruldiigii gibi enerji kaynagi olarak batarya kullanan itki
sistemlerinde birim yakit kiitlesinden saglanan enerji miktar1 diistiktiir [Dial, 2008].
Manevra kabiliyetinin 6l¢iisii olan parametrenin itkinin agirliga orani oldugu ve verili
itki ve menzil gereksinimini saglayacak yakit agirliginin yakit basma elde edilen
enerjinin diismesiyle birlikte artacagi diistiniildiigiinde enerji kaynagi olarak bataryaya
sahip itki sistemlerinin enerji kaynadi olarak yanma enerjisini kullanan itki
sistemlerine gore daha diisiik manevra kabiliyetine sahip olacagi aciktir. Yine Sekil
1.1’den enerji kaynagi olarak bataryaya sahip itki sistemlerinin birim hacim yakittan
enerji kaynagi olarak yanma enerjisine sahip itki sistemlerine gore daha diisiik enerji
elde edildigi goriilmektedir [Dial, 2008]. Verili itki ve menzilde bataryaya sahip itki
sistemlerinin daha biiyiik hacim gereksinimi oldugu ve hacim artisiyla birlikte
stiriklemenin arttig1 diisliniildiigiinde kararli hal hizin itki siirikleme dengesinden
ortaya ¢ikacagindan bataryaya sahip itki sistemlerinde yanma enerjisini kullanan itki
sistemlerine gore daha diislik hizlara ulasilacagi anlasilir.

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi enerji kaynagi olarak yanma enerjisini kullanan itki
sistemleri arasinda en yiiksek itki agirlik oranina roket motorlarina sahip oldugu
gorilmektedir. Yine birim kesit alan1 bagina en yiiksek itki oranina roket motorlar
sahiptir. Birim kesit alaninin artisiyla birlikte siiriiklemenin arttigi diigiiniildiigiinde

birim kesit alan1 bagina en yliksek itki degerlerinin elde edildigi roket motorlarinda
3



yanma enerjisini kullanan itki sistemleri arasinda en yiiksek hiz degerlerinin elde
edilecegi anlagilir.

Yanma enerjisini kullanan itki sistemlerinin batarya enerjisini kullanan itki
sistemlerine gore daha yiliksek manevra ve hiz kabiliyetinin sahip oldugu ve roket
motorlarin diger yanma enerjisini kullanan itki sistemlerine gore daha yiiksek
manevra ve hiz kabiliyetine sahip oldugu diisiiniildiigiinde manevra kabiliyeti ve hiz
acisindan roket motorlarinin bataryaya sahip itki sistemlerine Ustiinliigli anlagilir.

Giliniimiizde torpidolarda yiliksek hiz ve manevra kabiliyeti gereksiniminin
karsilanmasi acisindan roket motoru kavrami kullanilmaktadir. Tasarimini
yapacagimiz torpidonun bahsi gecen gereksinimlere sahip oldugu diisiiniildiigiinde

roket motoru kavrami kullanilir.

1.1. Torpidonun Performans Gereksinimleri ve emel
Boyutlar:

Her arag tasarimi performans gereksinimine gore yapilir. Torpido tasarim siireci
de istisna degildir. Torpido boyutlar1 tasiyacagi harp basligi ve tasiyacagi diger
sistemlerin  gereksinim duydugu hacmin belirlenmesinden sonra tagimanin
siiriklemeye orani verili Reynolds sayisinda en az olacak hidrodinamik o6zelliklere
sahip olacak sekilde belirlenir. Itki sistemini tasarlayacagimiz torpidonun tablodaki
temel boyutlara sahip oldugu kabul edip tabloda belirtilen performans gereksinimlerini

karsilayacak yonde itki sistemi tasarimini gergeklestirilir.

Tablo 1.2: Torpidonun temel boyutlari.

Uzunluk 2.25 metre
Cap 0.21 metre

Tablo 1.3: Torpidonun temel performans gereksinimleri.

Kararl1 halde hiz 50 Knot (=25 m/s)
Menzil 3000 metre




1.2. Gorev

Torpidonun tasarimin gergeklestirebilmemiz i¢in gorev tanimlamamiz ve bu
gorevi icra edecek yonde torpidonun seyrini imkan verecek itki sistemini
tasarlamalidir. Yaptigimiz o6n tasarim igin torpidonun hidrodinamik 6zellikleri
belirsizligini korumakla birlikte torpidonun hidrodinamik o&zelliklerinin torpido
istenen hizda seyrederken 5 m/s hizla suya dalmasina ve 100 metre derinlige ulaginca
yatayda seyretmesine olanak verecek nitelikte oldugu kabul edilir. 100 metre derinde

ve 3000 metre mesafede torpidonun hedefi bulacagi kabul edilir.



2. ROKET MOTORU TURU SECIiMI

Roket motorlarini pek cok agidan siniflandirabiliriz ama literatiirde yakit ve
oksitleyici tiiriine gore siniflama genis kullanim alan1 bulmaktadir.

Yakit ve oksitleyici tiiriine gore roket motorlar kati yakatli, sivi yakatli ve hibrit

olmak iizere temel olarak iice ayrilmaktadir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kat1 yakith roketler yakit ve oksitleyiciyi kat1 fazda
biitiinlesik olarak barindiran roket tiiriidiir [Sutton and Biblarz, 2001] .

Ateglevict
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Sekil 2.1: Kat1 yakith roket motoru.

Sekil 2.2°de gortildiigi gibi sivi yakith roketler yakit ve oksitleyiciyi siv1 fazda
ayr1 tanklarin i¢inde bulundurup yanma odasinda yakit ve oksitleyiciyi karistirilarak

yakan roket tiirtidiir [Sutton and Biblarz, 2001].

Olksitleyici
tanic

. Oksitleyici
jpompas:

—— Oksitlevici
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Sekil 2.2: Sivi yakitli roket motoru.



Sekil 2.3’te goriildiigi gibi hibrit roketler yakitin kat1 fazda, oksitleyicinin ise
stvi fazda tankta bulundurulup yakitin bulundugu yanma odasma oksitleyiciyi

aktararak yanmanin gerceklestigi roket tiiriidiir [ Sutton and Biblarz 2001].
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Sekil 2.3: Hibrit roket motoru.

Tablo 2.1: Roket motoru baslangi¢ birim maliyetleri.

Roket tiirii $/kg kiitle $/N itki $/Ns toplam itki
Kat1 yakith 41.0 1.52 0.0171
Sivi yakith 113.1 8.88 0.0445

Tablo 2.1°de goriildiigl gibi kat1 yakith roketler basit tasarima sahip oldugu i¢in
diisiikk maliyetli sistemlerdir [SPIAG, 1999]. Hibrit roketlerin maliyeti de kat1 yakith
roketler ile sivi yakithi roketli motorlarin arasindadir. Ayrica sivi yakith roketlerin
gelistirme maliyeti de kati yakitli roketlerin 6 katidir.

Kati yakitli roket motorlarinin gelistirme siireci sivi ve hibrit yakith roket
motorlarma gore daha kisadir. Ornek vermek gerekirse Ariane 5 kati yakitl roket
motoru 3 yilda gelistirilmisken Vulcain sivi yakithi roketi 7 yillik aktiiel gelistirme

asamasi i¢in teknoloji hazirlama siireci de dahil edilirse 12 yilda gelistirilmistir




Tablo 2.2: A.B.D. uzay uguslar1 (1964 —Mayis 1999) basarisi.

Motor tiirii HATA DENEME BASARI ORANI

Kat1 yakith

Ust kademe 10 627 0.9841
Monolitik 6 2464 0.9976
Boliinmiis 3 402 0.9925
S1v1 yakith

Kriyojenik 9 268 0.9964
Diger 28 1612 0.9826

Tablo 2.2’de de goriildiigii gibi kat1 yakith roketler basit sistemler oldugu i¢in

basariya ulagsma sansi daha fazladir.

Kat1 yakith roketlerin raf émrii uzundur ama sivi yakithh motorlarda yakitin

devamli olarak buharlagmasindan dolay1 tanklarin i¢inde buzlanma meydana gelerek

yakit kisa siirede kullanilmaz hale gelmektedir. Kati yakitlarin bu 6zelligi de savasa

her an hazir olma gereksinimi ac¢isindan torpido stoklamasi gereken ordular i¢in biiylik

Oneme sahiptir.

S1v1 yakith ve hibrit motorlar kullanilmasi i¢in hazirlanmaya ihtiya¢ duyup kati

yakitlarin bu yonde gereksinimi olmamasi tehdide karsi hizli tepki verilmesi gereken

torpido uygulamalarinda kati yakitli roketlere avantaj yaratmaktadir.

Tiim bahsi gegen noktalar g6z Oniinde bulunduruldugunda torpido motoru

tasarimu i¢in kat1 yakitli roket secenegine tercih etmemizin nedeni anlagilir.




3. YAKIT

3.1. Yakat Yerlesimi

Yakit yerlesimi secimi belirli yakit tiiriiniin torpidoya sagladigi itkinin zamanla
degisimini belirler. Yakit yerlesimi kontrol tasarimi grubunun tasarimini etkileyecektir
dolayistyla itki tasarim grubunun miimkiin oldugu kadar kontrol tasarim grubunun is

yiikiinii hafifletecek yakit yerlesimi se¢imini yapmasi istenilir.

Itk (vada basing)

Sekil 3.1: Basincin ya da itkinin zamanla degisim karakteristikleri.

Sekil 3.1°de de goriildiigii lizere itkinin zamanla degisim karakteristigi itkinin
zamanla azaldig1 arttig1 ve sabit kaldig1 olmak iizere iice ayrilir [Sutton and Biblarz,
2001]. itki zamanla degisim karakteristigi etkileyen faktér yanma yiizey alaninin
zamanla degisimidir. Yanma yiizey alanimin zamanla artisina, azalisina ve sabit

kalmasina paralel olarak itki de zamanla artar, azalir veya sabit bir degere ulasir.



Zaman

Sabitkalan

Sabit kalan

/ \

Zaman
¢

Ikili Icki
Il

Zaman

|

.'1‘ Iki adimb Itki

Zaman

Ikili Kompozisyon

Sekil 3.2: Yakit yerlesimine gore itkinin degisimi.

Yanma ylizey alanin zamanla degisimini dolayisiyla itkideki zamanla degisimi

belirleyen etken Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yakit yerlesimidir. Farkli gorev

secenekleri igin farkli yakit yerlesimi se¢imi yapilabilir ancak kontrol tasarim

grubunun is yiikiinli hafifletmek ve torpidonun daha etkin kontroliinii saglamak icin

itkinin zamanla sabit bir degere ulastigt kati yakit yerlesimi uygundur ve

tasarimimizda bu yonde se¢im yapilir [Sutton and Biblarz, 2001].

Tablo 3.1: Itkinin zamanla sabit bir degere ulastig1 yakit yerlesimlerinin

ozellikleri.

Konfigiirasyon Ag orani Hacim orani Yanma Kiitle merkezi

karakterstigi yer degisimi
Sigara tipi >1.0 0.90-0.98 Sabit kalan Biiyiik
Igten yanmali 0.5-0.9 0.80-0.95 Sabit kalan Kiigiik orta
tip seviye arasl
Boliinmiis tiip 0.5-0.9 0.80-0.90 Sabit kalan Kiigiik
I¢ yildiz 0.3-0.6 0.75-0.85 Sabit kalan Kiigiik
Vagon tekerlegi 0.2-0.3 0.55-0.70 Sabit kalan Kiiciik
Dentrit 0.1-0.2 0.55-0.70 Sabit kalan Kiigtik
Icten-disardan 0.3-0.5 0.75-0.85 Sabit kalan Kiigtk
yanmalt tiip
Cubuk ve tiip 0.3-0.5 0.60-0.85 Sabit kalan Kiigiik
Kopek kemigi 0.2-0.3 0.70-0.80 Sabit kalan Kiigtik

Tablo 3.1°’de goriildiigli gibi kontrol tasarimi agisindan 6nemli olan agirlik

merkezinin zamanla degisimi parametresine bakildiginda en dezavantajli yakit

yerlesimi sigara tipi yakit yerlesimidir [Davenas, 2001]. Buna karsin sigara tipi yakit
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yerlesiminin ag oraninin yliksek olmasi yanma siiresinin daha uzun olmasina saglar.
Ayrica hacim oraninin yiliksek olmasi, siiriikklemeyi siirlamak icin sinirli tasarim
hacmi gereksiniminin belirleyecegi verili hacimden en yiikksek verimlilikte

yararlanilmasini saglar.

Tablo 3.2: Yakit yerlesimlerinin 6zellikleri.

Yanma Yakit yerlesimi Uyarilar ve goriisler
karakteristigi
Vagon tekerlegi | Kisa yanma stiresi, diisiik hacim orant
Trampet Sabit yanma yiizey alani
Tiip ve yuvalari
Zamanla sabit Aksil stratejik fiizelerin tiglincii kademeleri igin
kalan Finosil stratejik fiizelerin birinci ve ikinci kademeleri
Sigara tipi Uzun yanma siiresi, diisiik ya da orta
seviyede itki
Artan Tip Siirlandirilmis yiizeylerde ¢ok sik kullanilir
Yildiz
Icerden disardan
yanmali tlip
Azalan Icerden yanmali | Diisiik yada orta tasima siiriikleme orani
yildiz

Torpidonun hareket halindeki hedefi bulmasi istendiginden itkinin saglayacagi
manevra kabiliyetinin yaninda manevraya firsat saglayacak hareket siiresi
gereksinimine sahip olacagi aciktir. Bu nokta g6z onilinde bulunduruldugunda Tablo
3.2’de orta diizeyde veya diisiik itki saglamasina karsin yanma siiresi yliksek sigara
tipi yakit yerlesimi en uygun secenek olarak karsimiza ¢ikar [Davenas, 1991].

Menzil gereksinimi agisindan yaklasildiginda, menzilin itkinin karekdokii ile
orantili olmasina karsin yanma siiresi ile dogru orantili oldugu diisiiniildiigiinde en
uygun se¢imin sigara tipi yakit yerlesimi oldugu anlagilir.

Bahsedilen tiim noktalar dikkate alindiginda kontrol tasarimi agisindan olumsuz
etkilerine karsin sagladig1 avantajlar sebebiyle Sekil 3.3’te gosterilen sigara tipi yakit

yerlesimi se¢imi yapilir [Sutton and Biblarz, 2001].
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Vakdin Yanma odas
Yakat § §

Sekil 3.3: Sigara tip1 yakit yerlesimi.

3.2. Yakat Tiru Secimi

Yakit se¢iminde hiz ve menzil gereksinimini en yiiksek oranda saglayacak
yakitin belirlenmesi beklenir. Gerekli hizin elde edilebilmesi i¢in gerekli itkinin
saglanmasi gereklidir. Yakit agirliginin torpidonun agirliginin biiyiik kismini teskil
etmesi beklenmektedir. Dolayisiyla torpidonun agirligina biiyiik etki yapacak ve
manevra kabiliyetini belirler. Ozgiil itki yani harcanan birim yakit agirh@ basmna
yaratilan itki parametresi yakit se¢iminde goz onilinde bulundurulmas: gereken en

onemli parametredir.

Yisksek enerjili

250 / Kompozit (AP/AL Polimer)

230 //'A - ~.
-~ / So
2 / KMCE+HMX < _
J N
5 20}~ ! P ,
g ad \ HCE
4 / ’ | /
4 210 DCE~ ) ’ .
%n ] / /E/ J /= Aliminyumls
5 \[ / P S ~~7~ Minimum dumanls
"y - 7’ ——
M 1” .. '__" ___/
N Azaltimus duamnly
10 20 30 40 50 0

Yanma hizt (mm/saniye)

Sekil 3.4: Yakit tiirlerinin yanma hiz1 -6zgiil itki uzaylari.
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Sekil 3.4’de gorildigli gibi 6zgiil itki parametresi agisindan yakit se¢imi

yapildiginda en uygun yakit se¢iminin yiiksek enerjili yakit tiirleri oldugu

gorilmektedir [Sutton and Biblarz, 2001].

o T Uy T Ty W s

[ — .-\luﬂ:un}xmlu wvakat —_

—— Minimuom du 1: yvalkat
Azaltilmay dumanls valab

§

§.<

= Azaltimag
= P #| dumanly
?;m; & - kompog
= B ”
B e
230 T3 -
7 ~ EMKCE .
¥ L !i N =HNIX ¥
HCE KCE i, 3
220 [ A “olgululKCE =~
80 65 70 1.75

/

o , Azaltilmay Somanls

) < EMKCE+-AP-HNX
L/ & 1

T s T

Sekil 3.5: Yakat tiirlerinin 6zgiil itki-yogunluk uzaylari.

Torpidonun hiz1 stiriikleme kuvvetiyle de belirlendiginden dolay1 gerekli menzil

icin gerekli yakit gubugu kiitlesinde yakit yogunlugunun gerekli hacmi ve dolayisiyla

stiriiklemeyi diisiirmek icin en yiiksek yogunluga sahip olmasi istenir. Hem daha 6nce

deginilen 6zgil itki hem simdi degindigimiz yakit yogunlugu parametresini goz

oniinde bulundurdugumuzda Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi en uygun se¢imin yine

yiiksek enerji yakitlarinin oldugu goriilmektedir [Sutton and Biblarz, 2001].
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Tablo 3.3: Yakat tiirlerinin genel 6zellikleri.

Yakit Standart | Maksimum | 7 MPa | Uretim Icerik
kosullarda | Yogunluk | basingta | maliyeti maliyeti
maksimum | (gr/cm3) | Yanma

Ozgiil itki hiz1

(mm/s)

Ekstriide ¢ift 225s 1.65 5-40 Diisiik Diisiik
esaslt
Dokme ¢ift 215s 1.60 4-22 Yiiksek Diisiik
esaslt
Dokme 230s 170 3-28 Yiiksek Orta
kompozit (RDX)
modifiyeli ¢ift
esasli
Aliiminyumsuz 240 s 1.73 4-60 Orta Diistik
kompozit
polibiitadien
yakit
Aliiminyumlu 245s 1.86 5.5-80 Orta Diistik
kompozit
polibiitadien
yakit
Aliminyumsuz | 245s (AP) 1.79 10-25 Orta Orta(RDX)
capraz 235s 1.75 5-10 Cok
baglanmis ¢ift yiiksek
esasl (HMX)
Aliiminyumlu 254 s 1.86 9-25 Orta Cok
capraz yiiksek
baglanmig (HMX)
cift esaslh
(Yiiksek
enerjili)

Tablo 3.3’te goriildiigi gibi yiiksek enerjili yakitlarin performans agisindan
yaklasildiginda en uygun se¢im olmasina karsin iiretim ve icerik maliyetinin yiiksek
oldugu goriilmektedir [Davenas, 1991]. Performans maliyet orani parametresi
acisindan yaklasildiginda yiiksek enerjili yakitlardan sonra en yiiksek performansi
gosterip yiiksek enerjili yakitlarin iiretim ve igerik maliyetine gore daha diisiik
maliyete sahip Polimer/AP/AL tiirii yakitlar en uygun segenek olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Tablo 3.4: Polimer/AP/AL tiirti yakitlarin genel 6zellikleri.

Yakit PBAN/AP/AL CTPB/AP/AL HTPB/AP/AL
Ozgiil 1s1lar orani 1.18 1.2 1.142
Alev sicakligi [K] 3480 3246 3328.9

Yogunluk 1772 1747 1770
[Kg/m3]
Mol kiitlesi 27.8 26.92 27.4
[gram/mol]

Tablo 3.4’te gosterilen yakitlardan performans parametreleri agisindan en iyi

ozelliklere sahip yakit secimi yapilacaktir. ilerleyen boliimlerde yakitlarin farkls

performans parametreleri belirlenip se¢im yapilir [Web 1, 2016].
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4. ITKI

4.1. Torpidonun Maruz Kaldig Siiriikleme Kuvveti

Torpidonun sahip olacagi hidrodinamik yapi1 hakkinda mevcut tasarim
asamasinda ayrintili bilgiye sahip olmadigimizdan stiriikleme katsayisini belirlemek
icin literatiirdeki torpido istatistiki bilgilerinden yararlanilmasi uygun goriilmektedir.

Torpido istatistiki bilgilerinden yararlanilabilmesi i¢in torpidonun Reynolds
sayis1 belirlenmesi gereklidir. Torpidonun hareket edecegi akiskanin 20 °C sicaklikta

akdeniz sular1 (38 g/kg) olacagi kabul edilir.

Tablo 4.1: Deniz suyunun yogunluk degerleri (kg/m?3).

ook, erke
Sicak.°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 999.8 1007.9 1016.0 1024.0 1032.0 1040.0 1048.0 1056.1 1064.1 10721 1080.1 1088.1 1096.2
10 999.7 10074 10152 1023.0 10309 1038.7 1046.6 1054.4 1062.2 1070.1 1077.9 10857 1093.6
20 998.2 1005.7 1013.4 1021.1 1028.8 1036.5 10441 1051.8 1059.5 1067.2 1074.9 1082.6 1090.3
30 995.7 1003.1 1010.7 1018.2 1025.8 1033.4 1040.9 1048.5 1056.1 1063.6 1071.2 1078.7 1086.3

40 992.2 999.7  1007.1 10146 10221 10295 1037.0 10445 10520 1059.4 1066.9 10744 1081.8
50 988.0 9955 10029 10103 10177 10261 10325 10399 10473 10547 10621 1069.5 1076.9

60 983.2 990.6 998.0 10053 10127 10200 10274 10347 10421 10495 1056.8 1064.2 10715
70 977.8 985.1 992.5 999.8 1007.1 10145 10218  1029.1 1036.5 1043.8 1051.2 1058.5 1065.8
80 971.8 979.1 986.5 993.8 1001.1 1008.5 10158 10231 1030.5 1037.8 10451 1052.5 1059.8
90 965.3 9726 980.0 987.3 9947 1002.0 1009.4 1016.8 10241 10315 1038.8 1046.2 10535

100 958.4 965.7 973.1 980.5 987.9 995.2 10026 1010.0 1017.4 10248 10322 10396 1047.0
110 950.9 958.3 965.8 973.2 980.6 988.1 995.5 1003.0 1010.4 1017.8 10253 10327 1040.2
120 943.1 950.6 958.1 965.6 973.1 980.6 988.1 995.6 1003.1  1010.6 1018.1 1025.6  1033.1

Tablo 4.1°den 20 °C’deki Akdeniz suyunun yogunluk degerini 1027.3 kg/m3
olarak belirlenir [Shargawy et al, 2010].

Tablo 4.2: Deniz suyunun dinamik viskozite degerleri (103 kg/m.s).

To=lulok soks

SiealeiC a 10 20 30 40 50 60 T BO a0 100 110 120

] 1.791 1.820 1.852 1.687 1925 1.965 2.008 2.055 2.104 2.156 2210 2.268 2.328
1.306 1.330 1.385 1.382 1.412 1.443 1.476 1.511 1.548 1.586 1627 1.668 1.714
1.002 1.021 1.043 1.065 1.089 1.114 1.140 1.168 1.197 1.227 1.259 1.282 1.326
0787 0814 0832  0.851 0.871 0.891 0813 0936 0.960 0.984 1.010 1.037 1.0684
0653 0667 0683 0.699 0.716 0.734 0752 071 0.791 0.812 0833 0.855 0.878
0.547  0.560 0573  0.587 0.602 0.617 0633  0.649 0.666 0.684 0702 0721 0.740
0466  0.478 0480  0.502 D.515 0.528 0542  0.556 0.571 0.588 0602 0618 0.635
0404 0414 0425 0436 0.447 0.459 0.471 0.484 0.497 0.510 0.524 0.538 0.553
0.354 0.364 0373 0.383 0.393 0.404 0415 0426 0.437 0.449 0462 0474 0.487
0315  0.323 0.331 0.340 0.349 0.359 0369 0479 0.389 0.400 0411 0.422 0.434
100 0.282  0.289 0.257 0.305 0313 0.322 0.331 0.340 0.350 0.359 0369  0.380 0,330
110 0.255  0.282 0269  0.276 0.283 0.291 0269  0.308 0.316 0.325 0.334 0.344 0.354
120 0.232  0.233 0245  0.251 0.258 0.265 0273 0.280 0.288 0.297 0305  0.314 0.323

gE3g8888:

Tablo 4.2°den 20 °C’deki Akdeniz suyunun dinamik viskozite degeri
1.084x10~3kg/m.s olarak belirlenir [Shargawy et al, 2010].
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Torpidonun dengeye ulasmis hiz degeri Reynolds sayisi belirlenmesinde

kullanilir.

Vi
Re = Pw’°

Aciklik oranini su sekilde belirleyebiliriz:

Aciklik orant = é

(4.1)

(4.2)

0.006 v Y
Re =306
Mk
2
0.005 3~
.5.
@0 =
0.004 i
- |
& 0.003 =7 "
3~ 1 1 1  — = e I
s “
617
0.002 -
819 108
0.001
0.000
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Sekil 4.1: Torpidonun istatistiki yiizeysel siirtlinme katsayisi

Sekil 4.1°den torpidonun mevcut Reynolds sayisinda ve aciklik oraninda

yaklasik yiizeysel siirtiinme katsayis1 agagida belirtilen degeri alir [Brooks et al, 1958].

e C;=0.0026
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Sekil 4.2: Torpidonun istatistiki basing siiriikleme katsayisi

Torpidonun mevcut aciklik oraninda basing siirliikleme katsayisin1 Sekil 4.2°de
goriildiigii tizere ihmal edebiliriz [Brooks et al, 1958].
Toplam siiriikleme katsayisini asagida gosterildigi lizere yilizeysel siirtiinme

katsayist ile basing siiriikleme katsayisinin toplami olarak belirleyebiliriz.

Siiriikleme kuvvetini belirleyebilmemiz i¢in 1slak alanin belirlenmesi gerekir.
Tasarimimiz bu asamasinda hidrodinamik geometri ayrintili olarak bilinmedigi igin
geometriyl silindir olarak diisiinlip yaklasik 1slak alan1 asagidaki sekilde
belirleyebiliriz.

m D?
4

A, =X +rdl (4.4)

Siirikleme kuvvetini hizin fonksiyonu olarak asagidaki sekilde belirleyebiliriz:

D =-
2

Pw V2 Aw CD (45)

4.2. Kararh Halde itki Gereksinimi

Torpidonun kuvvet denklemi asagida gosterildigi sekildedir.
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M =T+Mg+H (4.6)

M, torpidonun kiitlesi

T, torpidoya saglanan itki kuvveti

G, yercekimi ivmesi

H ise torpidonun maruz kaldig1 hidrodinamik kuvvettir.

Tasarimimizin bu asamasinda torpidonun  hidrodinamik  6zellikleri
bilinmemekle birlikte kararli halde torpidoya saglanan hidrodinamik tasima
kuvvetinin torpidonun agirhi@ini dengeleyecek diizeyde oldugu kabul edilir.

Dolayistyla denklem agagidaki sekle doniisiir.
M—=T-D 4.7

Itkinin kararli hale ulastig1 degerde hizin fonksiyonu olarak ifade edilebilecek
stiriikleme kuvvetiyle itki dengelenecek ve kararli hal hiz elde edilicektir. Kararli halde
hizin 25 m/s olmasi istendiginden kararli hal itki gereksinimi asagidaki denkleme gore

elde edilir.

T=D(V)

48
T=2p, V24, G (48)

4.3. Karakteristik Hiz

Karakteristik hiz roket motorunda gerceklesen yanmanin performans olgiisii
olup liile tasarimindan bagimsizdir. Agirlikli olarak yakit 6zelliklerinin fonksiyonu
olup yanma odas1 tasariminin da zayif fonksiyonudur. Mevcut tasarim agamasinda
yanma odas1 sicakligi adyabatik alev sicakligi olarak kabul edileceginden karakteristik
hiz yalnizca yakit 6zelliklerinin fonksiyonu olarak ele alinir. Karakteristik hiz yakat
tiirlerinin karsilastirma Slgiisiidiir.

Karakteristik hiz agagidaki sekilde ifade edilebilir.
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g (4.9)

k, 6zgil 1silar orani

R, evrensel gaz sabiti 8314 (kg m? /s?)/ (°K mol)

T, yanma odast sicaklig1 (Adyabatik alev sicakligi kullanilacaktir)

M,, ise yakitin molekiiler agirligidir.

Tablo 4.3: Yakit tiirlerinin karakteristik hiz degerleri.

Yakit Karakteristik hiz (c*) [m/s]
PBAN/AP/AL 1583
CTTB/AP/AL 1544
HTPB/AP/AL 1578

Tablo 4.3 incelendiginde enerji seviyesi en yiiksek yakitin PBAN/AP/AL, enerji
seviyesi en diisiik yakitin CTTB/AP/AL oldugu goriilmektedir.

4.4. Itki Katsaysi

Itki katsayis1 yakit 6zgiil 1silar oranina, liile alan oranina ve yanma odasi
basincinin lille ¢ikis basincina oranina bagli olup yanma odast sicakligindan
bagimsizdir.

Itki katsayisin1 agagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

k—1
2k2 , 2 k1 P\ & 1 . Pe  Pgy Ae
CF:\/E G 11— (P—C) ) 1+G =302, (4.10)

Itki katsayis1 optimum degerine liile ¢ikis basincinin ortam basincina esit
oldugu noktada almaktadir. Kararli hal hiza ulagilmasi ic¢in gerekli olan itkiyi
belirlerken torpidonun seyir derinligi olan 100 metre derinlige indigi ortam basinci
dikkate alinacak olup liile tasariminin bu derinlikte optimum liile ¢ikis basincin

saglayacak tasarima sahip olacagi kabul edilir.
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100 metre derinlikteki basinci asagida gosterildigi sekilde belirlemek

mimkindiir.

Fa=Patm*pwah (4.11)

[0}
%
g
z
=

L 02 S Tt T i PBAN/AP/AL [

095 Froooode i I R R S CTPB/AP/AL ||

i i : 1 H ' HTPB/AP/AL
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

YANMA ODASI BASINCI [MPa]

Sekil 4.3: Optimum liile basing oraninda yanma odas1 basinciyla itki katsayisinin
degisimi grafigi.
Sekil 4.3’te optimum liile basing oran1 kosullarinda itki katsayisinin yanma odasi
basinciyla degisimi goriilmektedir. Goriildiigli gibi itki katsayis1 yanma odasi

basmcmin artisiyla  birlikte artmaktadir. Itki katsayisi agisindan performans

incelendiginde en 1yi performanst HTPB/AP/AL yakitinin gosterdigi goriilmektedir.

4.5. Yanma Hizx

Yanma hizim1 Saint-Robert kuvvet yasasiyla asagidaki sekilde ifade etmek

mumkindiir.

r=a P." (4.12)

Saint-Robert kuvvet yasasinda yanma hizi parametresi (a) yakit sicakligi ve
yakitin oksitleyicisi olan amonyum perklorata (AP) ait tane biiyiikliigiine bagl olup

yanma hizi Uisliisii (n) ise yine amonyum perklorata ait tane biiytlikliigline baghdir.
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Secimi yapilacak yakitlara ait Saint Robert kuvvet yasasi ifadesine ait degerler
yanma hizint mm/s ve yanma odasi basincint MPa olarak ifade edilmesi halinde Tablo

4.4’te verilmekte olup yanma hizinin basingla degisimi Sekil 4.4’te gosterilmektedir
[Web 1, 2016]

Tablo 4.4: Yakaut tiirlerinin yanma hiz1 parametresi ve Usliisii degerleri.

Yakit PBAN/AP/AL CTPB/AP/AL HTPB/AP/AL
Yanma hizi 3.912 17.456 4,986
parametresi(a)
Yanma hizi iisliisii (n) 0.33 0.40 0.30
ou T T T T T T T T T T T
PBAN/AP/AL * -
45 CTPB/AP/AL [~~"i""""17 77" oo R S~
HTPB/AP/AL : : : R -
40 Y ; it it it -y bl Rttty F i A
o e e o o
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Sekil 4.4: Yanma hizinin farkli yakat tiirlerinde yanma odas1 basinciyla degisimi
grafigi.
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4.6. Yapisal Agirhiklar

4.6.1. Motor Borusu Malzemesinin Secimi ve Kalinliginin

Belirlenmesi

Sekil 4.5: Roket motorunun genel dlgiilerinin sembolik gosterimi.

Motor borusu malzemesi sicakliga dayanimi yiiksek malzemeler arasindan

dayanim smirmin belirleyecegi motor borusu kalinliginin ve malzeme yogunlugu

parametrelerin belirleyecegi motor borusu agirligina gore yapilir. Manevra kabiliyetini

artirmak ve hidrodinamik tasima gereksinimini diistirmek amaciyla en diisiik motor

borusu agirligiin elde edilecegi malzeme segilir.

Tablo 4.5: Roket motorunda kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri (oda

sicakliginda).

Malzeme Dayanim Yogunluk
Sinir1 (MPa) (kg/m?)
2014-T6 (Aliminyum alagimi) 469 2768
T178-T6 (Aliiminyum alagimi) 579 2768
AISI 4340 (Celik alagimi) 1792 7750
5Cr-Mo-V (Celik alagimi) 1792 7750
300 M (Celik alagimi) 1862 7750
18Ni-Co-Mo (Maryaslanma ¢eligi) 2068 8027
Ti-6Al-4V (Titanyum alagimi) 1172 4457
Ti-13V-11Cr-3Al (Titanyum 1310 4844
alasimi)

Roket motoru borusu malzemesi olarak sicakliga dayanimi ve mekanik dayanim

sinir1 yiiksek, maliyeti diisiik ve kolay elde edilebilir ¢elik alasimlar: kullanilmaktadir.

Tablo 4.5’te gosterilen roket motorunda kullanilan ¢elik alagimlarindan dayanim

siirimin yogunluga orant ki bu parametrenin yiiksek olusu motor borusu agirliginin ne
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kadar diisiik olacagini ifade eder, en yiiksek maryaslanma celigi oldugunu goriip

secimi bu ¢elik alagimi1 yoniinde yapilir [Web 2, 2016].

Tablo 4.6: Maryaslanma ¢eliginin genel 6zellikleri.

Yogunluk [kg/m3] 8027

Isil iletim katsayis1 [W/m.K] 25.5
Dayanim siir1 [MPa] 2139
Maksimum operasyon sicakligi [K] 800

Tablo 4.6’da gosterilen izin verilen maksimum sicakligt 1.25 giivenlik

faktoriiyle agagidaki sekilde elde etmek miimkiindiir [Web 2, 2016].

T, 800
e =imax=800_gaq (4.13)
emn” g, .~ 1.25
bl | - ”[” i LT . . I
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Sekil 4.6: Maryaslanma ¢eliginin dayaniminin oda sicakligindaki dayanimina oranla
sicaklikla degisimi grafigi.

Malzemenin dayanimi sicakliga baglidir. Dolayisiyla maryaslanma ¢eliginin
dayanimi sicakligin fonksiyonu olarak Sekil 4.6’da goriildiigii gibi gosterilebilir [Hall
and Slunder, 1968]. Ilerleyen asamalarda motor borosu malzemesinin maruz kalacag
en yiiksek sicaklik daha once elde ettigimiz giivenli ¢alisma sicakligi olan 640 K

olacak sekilde tasarimimizi gerceklestirilir. En kotli senaryo igin tasarimimizi
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gerceklestireceginden malzemenin ulasacagi en yiiksek sicakliktaki dayanim siniri ele
alinir. Malzemenin ulasacagi en yiiksek sicaklik olan 640 K( 692 °F) ’de malzemenin
dayanim siirmi 1840 MPa olarak okumak miimk{indiir.

Yalitim malzemesi kalinlig1 yaklasik 1 mm olarak kabul edilir.
4.6.2. Yapisal Agirhiklarin Belirlenmesi
Motor borusunun kiitlesi asagida gosterildigi gibi belirtilebilir.

Mpory = Tps (B+1)d,” Dp6 (6 +1)

tw
°=
- Lp (4.14)
Dp
t
d=1+2—
P

Atesleyici, Atesleyici ve liillenin motor baglantisi, liile, kanat ve kuyruk hamili
kiitlesini istatistiki bilgilerden yararlanarak asagida gosterildigi sekilde ifade etmek

mumkundiir.
T2
MptL+kH = Ps 3 d;” (10) t,, (4.15)

4 katsayisi kanat ve kuyruk hamilinden, 3 katsayis1 liilleden, 2 katsayisi liile ve
atesleyicinin motor borusu baglantisindan geldigi kabul edilir.

Motor borusu malzemesinin kanat ve kuyruk hamili, liile ve atesleyici ve liilenin
motor baglantisinda kullanildig1 kabul edildiginde kiitleyi asidaki sekilde belirlemek

mumkindiir.

Yakit kiitlesini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

mp = % n B pe Dp’ (4.16)

25



I], yiikleme yogunlugu sigara tipi yanmali ¢ekirdek yapilarinda bire esittir. Verili
yakit yogunlugu ve yakit gubugu olgiilerinde yakit kiitlesini yakat tiirleri i¢in Tablo

7.3 de gosterildigi gibi ifade etmek miimkiindyir.

Tablo 4.7: Yakitin verili yakit depolama hacminde kiitlesi.

YAKIT TURU YAKIT KUTLESI [kg]
PBAN/AP/AL 60.2
HTPB/AP/AL 60.1

Tasarimini yaptigimiz torpidonun savas basligi ve diger gorev ekipmanlari dahil

30 kg faydal1 yiik tasiyacagi kabul edilir.
4.7. Yanma Odasi1 Basinci

4.7.1. Kararh Hal Yanma Odas1 Basinci

Depolanan gaz miktarinin liretilen ve depolanan gaz miktarina gore ¢ok kiigiik
oldugu ve bu nedenle ihmal edilecegi, yanma odas1 i¢indeki gaz hizlarmin ihmal
edilecegi, yanma odas1 sicakligmmin degismedigi, ideal gaz yasalarinin
uygulanabilecegi ve yanma hizinin sabit olacag:i kabulleri altinda itki denklemini

asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.
T:Cf Pp Sb r(PC) C>k (417)

Hizin 100 metre derinlikte 25 m/s degerinde dengeye ulastigi andaki itki
gereksinimini karsilayacak yanma odasi basincini bulmak i¢in asagidaki denklem

ifade edilebilir.

7T (Do—tw

T = Cf(Pc) pp ( 4 _ti)z) r(Pc) c* (418)

Denklemde verilen itki katsayis1 ve yanma hizi basinca bagh bir fonksiyon olup

fonksiyonun ifadesinin yakit &zelliklerine gore degisim gosterdigini Sekil 6.1 ve
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6.2’den anlasilmaktadir. Yakit yogunlugu ve karakteristik hiz yakita bagh
parametrelerdir.

Gereksinim duyulan kararli hal hiz1 saglayacak itkiyi elde edece§imiz yanma
odasi1 basincini yalitim malzemesi ve motor borusu kalinlig1 toplamanin 1 mm oldugu
kabuliiyle itki denkleminden her yakit tiirii i¢in Tablo 4.8’de verildigi sekilde elde

etmek miumkiindr.

Tablo 4.8: Hiz performans gereksinimini karsilayacak minimum yanma odasi

basinci.

Yakat tiiri Yanma odasi basinci [MPa]
PBAN/AP/AL 6.94
CTPB/AP/AL 1.41
HTPB/AP/AL 4.97

Yanma odasi1 basincinin kararli hale ulagmasi i¢in gecen siiredeki yanma ihmal
edilirse ki yanma odas1 basincinin yanma siiresine gore ¢ok kisa bir siirede kararl hal
basincina ulasacagi 6n goriilebilir, yanma siiresini agsagida gosterildigi gibi ifade etmek

mumkindiir.

_ Ly
= o (4.19)

tp

Mengzili kararl hal hiza ulagsmasi i¢in gergeklesen siirecte hizdaki zamana bagl
hal ithmal edilip hizin yanma siiresi boyunca kararl1 halde oldugu ve yanma siiresi
belirlenirken yapilan kabuliin gegerli oldugu kabuliiyle asagida gosterildigi gibi ifade

etmek mimkiindiir.

_ Cr(Pc) pp Spr(Pc) c* Ly
M = j Detncs 700 (4.20)
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Sekil 4.7: Menzilin kararli hal yanma odasi basinciyla degisimi grafigi.

Sekil 4.7°de goriildiigiic gibi CTPB/AP/AL menzil performans sartini
saglayamamaktadir. Dolayisiyla tasarimimizin bu asamasinda CTPB/AP/AL yakiti
elenmektedir.

Efektif manevra kabiliyetini kararli hal itkinin torpido baslangic agirlig: ile
torpido yakit yanma siiresi sonundaki agirligin basit ortalamasina orani olarak ifade
edilmekte olup torpidonun ortalama anlik manevra kabiliyetinin Olgiisii olarak
tasarimimizin mevcut asamasindaki sahip olunan bilgiyle performansi optimum

seviyeye getirecek yanma odasi basincinin  belirlemede kullanilacak temsili

parametredir.

_ Cr(P) pp Sp " T(R)
emie More (Pe)

mi(Pc) 42' mf(Pc) (421)

More (Pc) =

m; = my + mg(P) +my,, mg = my, + my(F,)

mg (Pc) = Ma+L+KH (Pc) T Mporu (Pc)
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Kiimiilatif manevra kabiliyeti parametresi efektif manevra kabiliyeti parametresi
ile yanma siiresinin ¢arpimi ile ifade edilmekte olup torpidonun hedefe ulasabilme
yeteneginin Ol¢iisii olarak yine ayni sekilde tasarimimizin mevcut asamasinda sahip
olunan bilgiyle performansi optimum diizeye getirecek yanma odasit basinci

belirlemede kullanilan temsili parametredir.
Tyemk = Temk to (4.22)
Kiimiilatif manevra kabiliyetini hi1z ve menzil performans sartlarinin belirledigi

yanma odas1 basinci aralifinda maksimum yapacak deger ki bu deger kararli hal

yanma odasi basinct tasarim degeri olacaktir, Tablo 4.9’ta gosterildigi sekilde

belirlenir.
Tablo 4.9:Kararl hal yanma odasi tasarim basinci.
YAKIT TURU KARARLI HAL YANMA ODASI TASARIM
BASINCI [MPa]
PBAN/AP/AL 14.61
HTPB/AP/AL 10.71

4.7.2. Zamana Bagh Yanma Odasi Basinci

Yanma odas1 basincinin zamana bagli degisimini asagida gosterildigi sekilde

ifade etmek mimkiindiir.
Pc(t) = ﬁc + pc(t) (4-23)

P., kararli hal yanma odas1 basmcidir, p.(t), yanma odasi basincinin zamana

bagli kismi1 olup asagida gosterildigi sekilde ifade edilmesi miimkiindiir.

e
pc(t) = P €t

k+1

k1.3 k-1)
r= Ll, V= V4S,rt (4.24)
kLT At
My, €
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V, yanma odas1 hacmi V;,yanma odas1 baslangic hacmi ve yakitin yanmasi
sebebiyle zamana bagl olarak ifade edilir. V;, yanma odas1 baslangi¢c hacmi 0.005 m3
olarak alinacaktir. n daha 6nce degindigimiz yanma isliistidiir. A, lille bogaz kesit
alan1 olup kararli hal yanma odas1 basicinin belirledigimiz degerde olmasina imkan
verecek sekilde belirlenir. Liile bogaz kesit alanin1 depolanan gaz miktarinin ve yanma
odasindaki hizlarmin ihmal edildigi, motor sicakliginin degismedigi, ideal gaz
yasasinin uygulanabilecegi ve ayrica yanma hizinin sabit olacagi varsayimlari altinda
asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir

Yanma odasini baslangicta 0.5 MPa basingta basinglandirilmis oldugu kabul
edildiginde ve belirlenen kararli hal basincini baslangic deger sinir sartinda yerine

koydugumuzda p.,, zamana bagl hal katsayisini yakit tiirleri igin Tablo 4.10’da

gosterildigi sekilde ifade edilir.

Tablo 4.10:Yakit tiirlerinin zamana bagl hal katsayisi.

PBAN/AP/AL -14.11 MPa
HTPB/AP/AL -10.21 MPa

Yakit yanma siiresi sonunda tiikendiginde yanma odasinda kalan gazin bosalimi
sonucu yanma odasinin zamana bagl degisimini agagida gosterildigi gibi ifade etmek

mumkindiir.

TTCAt

P = P, e Ve ‘ (4.25)

4.8. Liile On Tasarimi

Liile bogaz kesit alanin1 depolanan gaz miktarinin ve yanma odasindaki
hizlarinin ithmal edildigi, motor sicakliginin degismedigi, ideal gaz yasasinin
uygulanabilecegi ve ayrica yanma hizinin sabit olacag: varsayimlari altinda asagida

gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

4, = BSre (4.26)

Pc

30



Tablo 4.11: Yakit segeneklerine gore liile bogaz kesit alani.

PBAN/AP/AL 6.065*10~° m?
HTPB/AP/AL 8.816*10~° m?
k+1-L_ Po. -1
A, GOTEG)E
= = (4.27)

-9 1

Torpidonun seyir derinligindeki dis basinci liile ¢ikis basincina esit olacak liile
tasarimini, ki bahsi gegen liile tasarim1 optimum itki gereksinimini karsilayacak liile
tasarimidir, kararli hal yanma odasi basincina gore her bir yakitin kosullarinda
gerceklestirmemiz halinde yukarida gosterilen denklemden liile ¢ikis alaninin liile

bogaz alanina orani Tablo 4.11°de gosterildigi gibi her bir yakat tiirii i¢in ag1ga ¢ikar.

Tablo 4.12: Yakat se¢eneklerine gore liile ¢ikis alaninin liile bogaz alanina orant

Yakat tiirii A /A,
PBAN/AP/AL 2.440
HTPB/AP/AL 2.898

&

-1 2 k+1
A 1+—Mpe 7=
f= o )P (4.28)

At_Me( 1+

Denklem 4.28 ve 4.29°dan yanma odasindaki hizlar1 ihmal edersek liile

cikisindaki sicakligl asagida gosterildigi gibi elde edilir.

o T,=1660K
4.9. Ozgiil itki

Ozgiil itki roket motorunun verimliliginin 6l¢iisiidiir. Yakit 6zelliklerine, cevre

basincina, yanma odasi basincina ve liile tasarimima baghdir. Liile tasarimi seyir
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derinliginde optimum nokta olan liile ¢ikis basincinin ¢evre basincina esit olmasini
saglayacak sekilde yapilacak olacagi diisiiniildiigiinde 6zgiil itki degerini yakit
performans degeri olarak aliabilir. Yakit se¢imi 6zgiil itki degerine gore yapilir.
Ozgiil itki degeri yanma odasi basmcimin ve cevre basincinin zamanla
degisimine bagl olarak degisir. Ozgiil itki degerinin yakit yanma siiresi boyunca

ortalama degeri asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Jbrdt
Sort g My

(4.30)

M, yakit kiitlesi ve g, yercekimi ivmesidir. Ortalama 6zgiil itkiyi elde etmek
icin Simulink’te Sekil 4.8’de gosterildigi gibi modellenir. Dis basing bir saniye sonra
torpidonun su yiizeyine ulastigi ve dalisa gectigi kabul edilerek modellenir. itki
katsayist degerini modellenirken liile ¢ikis basincinin yanma odasi basincina orani

yanma odasi1 basincinin kararli hale ulasincaya kadar gecen siiredeki degisimi ihmal

edilir.
— " [E— T
—_—e
—— Swicn
Swin P
_— B —
Ll
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N )
—»
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~ 1 _— Ly -
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Sekil 4.8: Ozgiil itki degerinin belirlenmesinde kullanilan Matlab-Simulink modeli.
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Modeli kullanarak her bir yakit i¢in ortalama 6zgiil itki degerini Tablo 4.13’te

gosterildigi gibi elde etmek miimkiindiir.

Tablo 4.13: Yakit seceneklerinin ortalama 6zgiil itki degerleri.

PBAN/AP/AL

342.5 saniye

HTPB/AP/AL

333.2 saniye

Ozgiil itki degerini yakit performans 6l¢iisii olarak kabul ederek PBAN/AP/AL

yakitinin daha istiin performansa sahip oldugu goriiliir. Yakit se¢imi daha iistiin

performans gosteren PBAN/AP/AL yakit1 yoniinde yapolir.
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5. EROZYONLU YANMA

5.1. Yakat Kimyasi

Secilen PBAN/AP/AL yakitinin bilesenlerinin mol kiitlesi ve kiitlesel oranlari

Tablo 5.1°de verilir [inger, 2010].

Tablo 5.1: Yakit bilsenleri.

Bilesen Kimyasal formiil Mol kiitlesi g Kiitlesel orani
[g/mol]

PBAN Ci0H{3NO, 179.2 (M,) 0.141 (X,)

Amonyum perklorat NH,Clo, 117.49 (M,) 0.699 (X;)

Aliiminyum Al 26.98 (M) 0.16 (X3))

1 gram yakitta her bir elementin mol miktar1 asagida gosterildigi sekilde elde

edilir.

0 - A=2% 2 4 4%
My

X3
M;

C - A,=10"%
My

H - A3=13*2E 4 4*
1

N - A,

Cl— As=-*

Al = Ag=

X3
M;

X

1

2

X3
M3

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Yanma sonucu elde edilecek yanma iiriinlerini temel {irlinler, birincil iiriinler,
ikincil iirlinler ve yogunlagmuis tirlinler olmak iizere 4 grupta Tablo 5.2°de gosterildigi

gibi toplanabilir.

Tablo 5.2: Yanma trtnleri siniflandirilmasi.

Temel O(z1),C(22),H(z3),N(z4),Cl(z5),Al(z6)
tirlinler
Birincil C0,(27),CO(zg), H,0(29), Hy(210), N2 (211), HCl(212)
iirlinler
Ikincil NO,0,,0H,HNO,NH,NH,,NH3,CH,,CH3; HCO,H,C0O,CN,HCN, Cl
trtinler clc,,Alo, Al,0,AlH, ALCL AlCL,

Yogunlagm Al;,03(z43)

1§ Urtinler

Tablo 5.2°de gosterilen ikincil iirlinler hesaplamamizda molar oranlari ¢ok diisiik
olmas1 beklendiginden ihmal edilir [Inger, 2010] .
Kimyasal tepkimelerden asagidaki 11.2 denklemlerini elde etmemiz

mumkindir

7%z, P
€O, > kg = 1272 G Cf)z (5.7)
re
A P
co—>k2_£(Pc) (5.8)
8 ref
A P
Hy0 = ks = 329 - Cf)z (5.9)
re
Hy - ky = 22 (L (5.10)
Z10 Pref
N, - ks = za’ ( ke ) (5.11)
Z11 Pref
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Z3Z P
HCl » kg = =22 (=<
Z12 Pref

(5.12)

Fe
Pref

Al203 g k7 = 213262 ( )5 (513)

Kimyasal denge sabitini asagida gosterildigi sekilde her tepkime i¢in elde

etmemiz mumkindiir.

AGI=F i nior Mi 324~ Tigiromer Mi T
(5.14)

i GTO]
Ry T:

kp=exp[

13 bilinmeyene karsilik elde ettigimiz 13 denklem ¢o6zdiiriiliirse yanma {irtinii
gazlarmin molar oranlarin1 Tablo 5.3’te gosterildigi sekilde elde etmemiz

mumkunudiir.

Tablo 5.3: Yanma iiriinlerinin liile ¢ikisinda ve yanma odasinda molar oranlari.

Molekiil Molar oran Molar oran
(Yanma odasinda (Liile ¢ikisinda
[3480K]) [1660 K])
CO2 ~0 0.1925
CO 0.215 0.00719
H.0 0.235 0.394
H> 0.296 ~0
\P) 0.0921 0.0855
HCI 0.172 0.0755
0] ~0 ~0
C ~0 ~0
H =0 =0
N ~0 =0
Cl ~0 =0
Al ~0 0.245

Tablo 5.4: Yogunlagmis fazin mol orani.

Molekiil Mol orani [mol/100 gr] Mol orani [mol/100 gr]
(Yanma odasinda [3480K]) (Liile ¢ikiginda [1660 KJ)
Al2O3 0.2965 =0
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5.2. Yanma Uriinii Gazlar1 Ozellikleri

5.2.1. Viskozite

Viskozite akigkanin kayma gerilmesi ve c¢ekme gerilmesi altinda sekil
degisimine kars1 gosterdigi direncin Sl¢iisiidiir. Viskozite akiskan sicakligina baglidir.
Sivilarda sicaklik artisi ile birlikte viskozite azalma egilimindeyken gazlarda sicaklik
artisiyla birlikte dinamik viskozite artma egilimindedir.

Sutherland yasast gazlarin dinamik viskozitesini sicakliga bagli olarak ifade

eder. Sutherland yasasini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

Trer+C . T 2
Kty 7 G2 (5.15)

Sutherland yasasi katsayilar1 literatiirden elde edilebilen C,0,CO,N, ve H,
molekiillerinin dinamik viskozite degerlerini Sutherland yasasindan, Sutherland yasasi
katsayilari literatlirden elde edilemeyen H,O ve HCI molekiillerinin verili sicakliktaki
dinamik viskozite degerleri tablolardan okunarak elde edilir.

Gaz karisimin dinamik viskozitesi literatiirdeki bir modele (Herning&Zipperer)

gore asagida gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.

Xk xi M)
Hkarisim= Ei(xi\/\l‘//l—i_) (5.16)

5.2.2. Is1 iletim Katsayis

Gaz karigiminin 1s1 iletim katsayisini karigim unsurlarinin mol orani,viskozitesi

ve mol kiitlesine bagl olarak Denklem 5.7’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

K =" —xi’K"
karisim Zl—lz?zlqu)ij
0.5 ., 0.25
[1+<%> (%) 2 (5.17)
— J i —
Gij= VB (143,05  Gul
J
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5.2.3. Is1 Sigasi

Gaz karigiminin 1s1 sigas1 degerini karisim unsurlarinin 1s1 sigasi ve mol orani

degerlerinden asagida gosterildigi gibi elde edilebilir.
2iCp,ixi M;
CP,karlsLm:ZiP;C—;;/Ii (5-18)
5.2.4. Prandtl Sayisi

Prandtl sayis1 momentum diflizyonunun 1s1l difiizyona oran1 olarak tanimlanan
boyutsuz bir sayidir. Prandtl sayisini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek

mumkindiir.

pr=—2t (5.19)

5.3. Sonug

1956°da gelistirilen, 1s1 gecisine dayali ve giliniimiizde roket motoru performans
hesaplarinda genis bir  kullanim alani bulan literatiirdeki bir
modele(Lenoir&Robillard) gbre erozyonlu yanmayir Denklem 5.10°da gosterildigi

sekilde ifade etmemiz miimkiindiir.

r=r,+r,
5.20
r=aP." +0G°8 D‘O'Zexp(B%) (5.20)

Denklemdeki G genel akisin birim alandaki kiitle akis hizi, D karakteristik

uzunluk(sigara tipi yakit yerlesiminde yanma odasi capt olup diger yakit
yerlesimlerinde D = % olup buradaki Ap gaz deligi(port) alani ve S gaz deliginin

yarigapidir. B yakit 6zelliklerinden bagimsiz sabit olup metrik sistemde yaklasik 53

degerini alir. a 151 gecisi olayindan asagida gosterildigi gibi ifade edilir.
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0L_o.ozss cp W02 Pr2/3 Tqqy—Ts
PpCs Ts—Tp

(5.21)

Cp,Cs sirastyla yanma odasindaki gaz karisiminin ve kat1 yakitin 1s1 kapasitesi,u
yanma odas1 gaz karigiminin viskozite degeri, Pr yanma odas1 gaz karisiminin Prandtl
sayis1 Ty kati1 yakitin yanma yiizey sicakligi olup mevcut yakit i¢cin 873 K degeri
kullanilir,Tp yakit sicakligi olup 294 K degeri alinir.

Sigara tipi yakit yerlesiminde erozyonlu yanma genel akisin birim zamandaki
kiitle akis hizi yanma yiizey alanin akis alanina orani diistik oldugu i¢in ihmal edilebilir
diizeyde oldugu Tablo 5.4’te goriilmektedir. Oysaki farkli yakit ¢ekirdegi tasarimlari
icin mevcut yanma odas1 basincinda erozyonlu yanmanin énemli olabilecegi Tablo

13.1°de goriilmektedir.

Tablo 5.4: Kararli hal yanma hizinda erozyonlu yanma hizlari.

Yakit cekirdegi tasarimi Erozyonlu yanma hiz1
Imetre yakit gubugu uzunlugu
0.206 metre yakit ¢ekirdegi ¢ap1 3.05%1072* mm/s

Sigara tipi yakit ¢ekirdegi
(Mevcut tasarim)
1 metre yakit cubugu uzunlugu

0.206 metre yakit ¢ekirdegi cap1 6.4319*10~* mm/s
Yildiz yakit ¢ekirdegi

2 metre yakit ¢cubugu uzunlugu

0.206 metre yakit ¢ekirdegi ¢ap1 0.082065 mm/s
Yildiz yakit ¢ekirdegi
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6. VERIM

Genel verim yakit yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin yanma sonucu agiga
cikan gazlarin hareket enerjisine doniisme orani olup itki verimi ve yanma verimine

bagl olarak asagida gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
N, = Ncy Ne (6.1)

Itki verimi kayipli itki katsayisinin ideal itki katsayisina orani olarak ifade
edilebilir.

Cka
yipl
Nep, = (6.2)
! Cfideal

Yanma verimi kayipli karakteristik hizin ideal karakteristik hiza orani olarak

ifade edilebilir.

I]C* — C*kaylpll (63)

C*ideal

Genel verim kayipl 6zgiil itki degerinin ideal 6zgiil itki degerine orani olarak
ifade edilebilir.

Isp aywpl
Nig, = —e (6.4)

ISPideal
6.1. Yanma Verimi

Yanma verimini literatiirdeki bir modele gore yanma hizina ve yakit

Ozelliklerine bagl olarak asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

10—a

rlC*Z[K+ o

(100-K)] B C (6.5)
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e A =aliiminyum yiizde orani, A < 10 i¢in a=a ve A >10 i¢in a=10
e B=1 tam izolasyonlu motor i¢in,0.990 izolasyonsuz motor igin
e (C=baglayici madde sabiti

Tablo 6.1: Baglayic1t madde sabiti.

Baglayic1 madde Baglayic1 madde sabiti

NF 1.008
PGA/NC 1.008
PBAA 1.006
PBAN 1.006
HTPB 1.003
CTPB 1.000

NC 0.998

PU 0.992

Yanma hiz1 sabiti (K) degerleri Tablo 6.1°de goriilmektedir [Coats, 1975].

Tablo 6.2: Yanma hiz1 parametresinin yanma hizina bagl degerleri.

Yanma hizi (mm/s) K Yanma hizi (mm/s) K
2.794 91.4 12.7 98.6
3.048 93.1 15.24 98.9
3.302 94.0 17.78 99.1
3.556 94.6 20.32 99.2
3.81 95.1 22.86 99.3
4.064 95.6 25.4 99.4
4.318 96.0 30.48 99.6
4.572 96.4 35.56 99.7
4.826 96.7 40.64 99.8
5.08 97.0 45.72 99.9
7.62 97.7 >50.8 100.0
10.16 98.2

Yanma hizin1 mm/s olarak almamiz halinde yanma hizi parametresi degerleri

Tablo 6.2°de goriilmektedir [Coats, 1975].

(] l’]C*>lOO |se rlc* = 100
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Tablo 6.3: Motor tahmini ve ger¢cek yanma verimi degerleri.

Motor tiirti Motor yanma Motor tahmin Sapma
verimi edilen
Yanma verimi

2.75 FBAR (HPC) 100 99.8 -0.2

2.75 FBAR (AGC) 98.9 98.8 -0.1

SRAM 99.4 100.0 +0.6

HYDAC 98.9 98.4 -0.5

HI-EX 98.0 97.8 -0.2

FW-4S 96.7 97.0 +0.3

SURVEYOR RETRO 97.1 97.5 +0.4

ANTARES | 99.1 99.0 -0.1

ANTARES II 97.2 97.5 +0.3

SPARROW 98.2 99.1 +0.9

SAM-D 97.6 97.5 -0.1

SPARTAN-2 99.0 99.2 +0.2

156-S 99.0 99.6 +0.6

MINUTEMAN I11-3 98.2 97.9 -0.3

6.2. Itki Verimi

6.2.1. Iraksakhik Kaybi

Itki verimindeki 1raksaklik kaybi asagida gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
Moy =50 [1-cos(-—25)] (6.6)

e 4, Liile konik yarim agis1

e dpy, Liile ¢ikisi konik yarim agis1
Mevcut caligsmada liile konik yarim agis1 ortalamasi 15° kabul edilebilir.

6.2.2. Cift Fazh Akis Kayb1

Cift fazli akis kaybin1 agsagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.
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c c
— g-4Dp=5
rlTP_C3 P0.156—0.08Dtc6 (6'7)

e ¢, yogunlasmis fazin mol oran1 (mol/100 gram)
e Dp, pargacik boyutu (1)

e D, liile bogaz ¢api (inch)

e ¢, liille genlesme orani

e P, basing (psi)
Denklem 6.7°deki parametre degerleri Tablo 6.4’te goriilmektedir [Coats, 1975]

Tablo 6.4: Cift fazli akis katsayilar tablosu. [Coats, 1975]

Kosullar Cs C, Cs Ce
£>0.09, D;<25.4 mm 90 | 05 | 1.0 | 1.0
€>0.09,25.4 mm<D,<50.8 mm 90 | 05 | 10 | 038
€>0.09,D; > 50.8 mm ve Dp<4 134 | 05 | 08 | 0.3
€>0.09,D; = 50.8 mm ve 4<Dp=<8 102 | 05 | 08 | 04
€>0.09,D; > 50.8 mm ve Dp>8 758 | 05 | 0.8 | 0.33
€<0.09, D;<25.4 mm 300| 1.0 | 1.0 | 1.0
€<0.09,25.4 mm<D,<50.8 mm 300 1.0 | 1.0 | 08
€<0.09,D; = 50.8 mm ve Dp<4 4451 10 | 08 | 0.8
€<0.09,D; > 50.8 mm ve 4<Dp<8 340| 10 | 08 | 04
€<0.09,D; = 50.8 mm ve Dp>8 252 10 | 0.8 | 0.33

Pargacik boyutu asagida gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

D,=0.454 P3g3[1-exp(-(0.004) L*)](1+0.045%D,)
(6.8)

Karakteristik uzunlugun sivi1 yakith roketlerde sabitken kati yakith roketlerde
yakitin yanmasi sonucu yanma odas1 hacminin zamanla degisime bagl olarak zamanla

o

degistigi goz oniinde bulundurulmalidir
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6.2.3. Kinetik Kayip

Itki verimindeki kinetik kayb1 asagida gosterildigi gibi ifade etmek miimkiindiir.

teorik donmus Isp 4 1.379

Nxin=33.3 [1 5 (P., MPa;P.>1.379 MPa i¢in) (6.9)

teorik dtelemeli Isp

Teorik donmus 0Ozgiil itki lilede kimyasal reaksiyon olmadigi kabuliiyle
hesaplanan 6zgiil itki degeri olup teorik Gtelemeli Ozgiil itki ise liilede sicaklik ve
basing degisimine bagli olarak kimyasal reaksiyon oldugu g6z oniinde bulundurularak
hesaplanan 6zgiil itki degeridir. Teorik donmus 6zgiil itki degeri ile teorik otelemeli

ozgil itki degerini asagida gosterildigi gibi belirlemek miimkiindiir.

/2 (Ho—H,
Isp:% (6.10)

6.2.4. Stmr Tabaka Kaybi

Sinir tabaka kaybini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir.

0.8 t

0.8
Na = G ;’t—o [1+ (2) exp(—C; =57)] [1+0.016 (e — 9)] (6.11)

t

Denklemde Ingiliz 6l¢ii birimleri kullanilacak olup katsayilar1 Tablo 6.5°te

gosterildigi gibi ifade etmek miimkiindir.

Tablo 6.5: Sinir tabaka kaybi katsayilari.

LULE TiPi KLASIK LULE CELIK LULE
C1 0.00365 0.00596
C2 0.000937 0

Mevcut tasarimda gelik liilenin kullanilacag: kabul edilir.
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6.2.5. Dalmus Liile Kaybi
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SEKIL 6.1: Liile tipleri.

Sekil 6.1 c’de goriilen yanma odasina dalmas liile kullanimi1 halinde ki bu tip liile
kullanimi motor uzunluk ve agirligmin 6nem kazandigr uygulamalarda goriilir,
verimlilige etkisini asagida gorildiigi sekilde belirlemek miimkiindiir [Sutton and

Biblarz, 2001].

Nsus = (0.0684)(45) ° 2 (6.12)
Tasarimimizda dalmais liile kullanilmayacagi kabul edilir.
6.2.6. Genel Itki Verimi
Genel itki verimini farkli kayiplardan su sekilde belirleyebiliriz
ne, = 100—r1mv—rlrp1—or(1)1<nv—rlm—rlsus (6.13)
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6.3. Genel Verim

Yanma veriminin yanma hizina bagli olarak degisimi genel verim modeline

yansitilacaktir ancak itki veriminin yanma odas1 basincinin kararli hale gelene kadarki

degeri olarak kararli hal yanma odas1 basincindaki deger olacag: kabul edilir. Itki

verimi ve kararli haldeki yanma verimi ve bu degerlere bagli olarak genel verim

degerleri Tablo 6.6’da verilmistir. Ornek motorlarin verim degerleri de Tablo 6.7°de

goriilmektedir [Coats, 1975].

Tablo 6.6: Tasarimi yapilan torpido motorunun verim degerleri.

Nprv

Nrp

NgIN

Npi

Nsup

rle

Nc+

Ny

1.7

14.4

~0

3.6

0

0.813

0.9865

0.803

Tablo 6.7: Kat1 yakitli roket motoru 6rneklerinin tahmini ve gercek verim degerleri.

Motor | npv | Nrp | Niav | N1 [ Nsus | Ncp | Ner | Mg, Olgiilen | Hata
ABates | 1.7 |21 | 02 |15 0 |945 | 981 | 927 92.7 0
BBates | 1.7 | 20| 02 20| 0 |941 | 981 |923 92.3 0
ABates | 1.7 |12 | 02 |17 0O |953 | 995 | 94.8 94.9 -0.1

(NF)

BBates | 1.7 |10 | 02 20| 0O |950 | 995 | 945 94.2 +0.3

S(ll:\’\l:l)\/l 03 33|01 13| 0 |950]100.0|950| 94.0 +1.0

156-5 23 |24 02 |[03] 04 | 944 | 996 | 940 | 944 -0.4

2.75 10 | 48| 0.1 |36 0 |905| 988 894 | 89.6 -0.2
(ASPC)
275(11) | 08 | 0 | 02 {49] 0 |942| 998 | 940 | 930 +1.0
MMIILL3| 22 | 11| 05 |05| 08 | 950 | 979 |93.0| 94.0 -1.0
TW-4B | 30 |24 | 06 |09 | 05 |926 | 97.0 [ 89.8 | 90.0 -0.2
Surveyor | 1.7 | 1.8 | 0.8 |08 | 0.8 | 941 | 975 | 918 91.2 +0.6
Antares| | 1.7 | 03 | 03 (04| 0 |97.3 | 99.0 | 96.3 95.5 +0.8
Antares | 1.7 |14 | 05 |04 ] 0 |959| 975 | 935 92.0 +1.5
SpaII’IrOW 26 (09| 04 |[23] 0 |940| 99.1 | 931 91.9 +1.2
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7. TORPIDONUN HAREKETININ VE
MOTORUNUN MODELLENMESI

Torpidoya etkileyen hidrodinamik kuvvetin tasima bileseni torpido agirliginin
suyun kaldirma kuvvetinin de yardimiyla dengeledigi kabul edildiginde hareket
denklemi yakit yanmasi sonucu kiitledeki degisimi de gbz Oniinde bulundurarak
asagida gosterildigi sekli alir.

v T-D() .
dt ~ M-—m, (7.1)
_[T-D)

V=), (7.2)
T —D(V)
M il = (7.3)
enzi jj > 15
T = P.Cr A, (7.4)

Torpidonun ylizer platformdan suya dalisina kadar gegen 1 saniye siirede

torpidoya etkiyen hava siirtiinmesi gorece diisiik hizlar s6z konusu oldugu i¢in ihmal
edilebilir.
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Sekil 7.1: Torpidonun Matlab-Simulink modeli.

ITKI [Newton]

ITKI [Newton]

4000 ¢

3000

2000

1000

4000 ¢

3000

2000

1000

ITKININ ZAMANLA DEGISIMI

T T
KAYIPLI

IDEAL [T

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman [saniye]

3

KAYIPLI

IDEAL [T

20 40 60 80 100 120
Zaman [saniye]

Sekil 7.2: Itkinin zamanla degisimi grafigi.
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HIZIN ZAMANLA DEGISIMI
F F E E
KAYIPLI
__ 40 IDEAL T
w [ R S
E L
T 20 >
///
0 [ . . . . L L
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [saniye]
T T
KAYIPLI
__ 40 IDEAL T
& /k"”\,,
S [ R \
N /\ \
T 20/{ \
(0] 20 40 60 80 100 120
Zaman [saniye]

Sekil 7.3: Hizin zamanla degisimi grafigi.

Grafiklerden de anlasilacagi lizere modellemeye yanmadaki kararsizlik dahil

edilmemistir.

Tablo 7.1: Ideal ve kayipl kosullarda menzil.

IDEAL

3186 metre

KAYIPLI

2823 metre
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8. SONUC

Torpido itkisinde kullanilacak roket motoru modellenerek incelenmektedir

Tablo 6.4 ve 6.5’te goriildiigii gibi sinir tabaka ve ¢ift fazli akis kayb1 atmosfer
ve atmosfer dis1 ortamda hareket eden roket motorlarina gore yiiksektir. Bu durumun
sebebi verili siir performans gereksinimlerini saglayip manevra kabiliyetinin 6l¢iisti
itkinin agirhiga oraninin yakitin yanma siirecindeki ortalamasini maksimum yapacak
yanma odasi basincinin ¢evre basincinin yiiksekliginin de etkisiyle yiiksek degerler
almas1 ve bu basinci saglanmasi i¢in liille bogaz alaninin roket boyutlarinin da etkisiyle
gorece diisiik degerde olmasidir. Cift fazli akis kaybinin yiiksek olmasi tasarimimizda
kompozit yakitlarin kullaniminin uygun bir segenek oldugu konusunda siipheye
disiirtip yakit se¢iminde bu noktanin dikkate alinmasinin  gerekliligini
distindiirmektedir.

Kayiplar dikkate alindiginda ideal roket motoru i¢in performans kriterlerini
saglayan yanma odas1 basinct kayipli roket motoru i¢in menzil smir sartini
karsilayamamaktadir. Kararli hal yanma odasi basinc arttik¢a bu basinct saglanmasi
icin daha dusiik lile bogaz alan1 gereksinimi olacaktir. Dolayisiyla daha yiiksek
basinglarda sinir tabaka ve g¢ift fazli akis kayb1 daha yiiksek degerler alacagindan
manevra kabiliyetinin 6l¢iisii itkinin yakitin yanma siirecindeki ortalama agirliga
oranini optimum yapacak yanma odas1 basinci ideal kosullarda belirlenenden daha
diisiik deger olacaktir. Yanma odasii basincimi belirlerken kayipli kosullar1 goz

oniinde bulundurulmasi gerekliligi agikardir.
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9. ONERILER

Kompozit yakitin verimi diisiiriicii etkisi goz oniinde bulundurularak homojen
yakitin da modellenip karsilastirma yapilmast gelecekte bu alanda yapilacak
calismalara Onerilir

Kararli hal yanma odas1 basinci belirlerken kullanilan modele yanma odasi
basincinin verime etkisi de dahil edilerek optimum kararli hal yanma odas1 basincina
daha da yaklagilmasi gelecekteki ¢alismalara onerilir.

Torpidonun derinlige daldik¢a degisen dis basinca bagli olarak itkinin ve hizin
dalis boyunca degisen degerleri ve bu durumun menzile etkisi dikkate alinmalidir.

Mevcut ¢alismanin sinirlarini asan su alti ¢ift fazli akisin etkisiyle yanma
odasinda gazlarin desarj olmasinda karsilasilan zorlugun yanma ve itki verimine etkisi
gelecekte bu alanda yapilacak ¢aligmalara dahil edilmesi ve torpidonun teorik ve

gercek itki ve hiz karakteristigi ve menzili arasindaki aginin daralmasi beklenmektedir.
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