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OZET

CELIK, Adnan. Uydu itki SistemleriYiiksek Lisans Tezi, Van, 2017.

Uydular ginimizde neredeyse hayatimizin vazgegilmez birer pargasi haline
gelmistir. Tim iletisim sistemleri, akilli cihazlar, verilerin alinmasi ya da iletilmesi ve
daha bir¢ok bilimsel konularin yiiriitiillmesi uydular yardimi ile gerceklestirilmektedir.
Uydu veya uzay araglarinin, firlatict roketten ayrilmasi ile nihai misyon yoriingesine
yerlestirilmelerini, omiirleri boyunca bulunduklar1 yoriingeden bir baska yoriingeye
transferlerini ya da bulunduklar1 yoriingede ¢esitli etkenlerden dolayr olusan yonelim
veya tutunum gibi yoriinge unsurlarimi kontrol etmek, gozlemlemek ya da duzeltmek
gerekmektedir. Bu baglamda, tiim uydu ve uzay araglarin yoriingeleri etrafinda dolagim
saglayabilecek, kuvvet uygulayarak kisa siireli itme ve tork tretecek uzun sireli kayma

mantigina dayanan itki sistemlerine ihtiyaci vardir.

Itki sistemleri, itici gazin nozul vasitasi ile atilmasinda kullanilan enerjinin
kaynagina goére smiflandirilmaktadir. Kimyasal itki sistemlerinde kullanilan yakat,
yanma odasinda termodinamik ortamda 1sitilip kinetik enerjiye dondstiirilerek
hizlandirilir ve nozul vasitasi ile disar1 piiskiirtiilerek itme kuvveti saglanir. Itmeyi
meydana getiren enerji, yakit veya yakit/yakici bileseninin igerisinde depolanmistir.
Elektrikli itici sistemlerinde, itme kuvvetini meydana getirecek olan enerji yakitta
depolu degildir, enerji limiti bulunmamaktadir ve Sistem disaridan niikleer, solar
radyasyon toplayicilar veya bataryalar tarafindan desteklenmektedir. Toksik olmayan
yeni nesil yesil itici (green propellant system) ihtiyaglari, hidrazine dayali itici gii¢
sistemleri yasal dizenlemelere dikkat cekmektedir. Toksik olmayan alternatiflerinin
onemli ekonomik faydalarinin yani sira, Ay ve Mars misyonlari, iist evreler, gezegenler
arast robotik misyonlar ve firlatma araglar1 uygulamalar1 igin de kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Anahtar Sozciukler

Uydu, itki, Kimyasal, Sistem, Yakit, Uzay, Itici, Newton, Katalizor.



ABSTRACT

CELIK, Adnan. Satellite Propulsion Systems Master Thesis, Van, 2017.

Today, satellites have become indispensable parts of everyday life. All
communication systems, intelligent devices, transmission and reception of data and
many other scientific issues are carried out by satellites. Once satellite or space vehicles
are separated from the launcher rocket, it is necessary to moving a spacecraft from an
initial orbit to a mission orbit. Its also necessary to do some orbital maintenance and
maneuvering operaitions to keeping the spacecraft in the desired mission orbit, attitude
control to providing torque to help keep a spacecraft pointed in the desired direction as
well as transfering them from the existing orbit to another desired orbit. In this context,
all satellites and space vehicles need propulsion systems that can move around orbits,

apply force to produce short-term propulsion and torque, and rely on long-term drift.

The propulsion systems are classified according to the source of the energy used
for throwing the propellant by means of the nozzle. The fuel/oxidizer used in the
chemical propulsion systems is heated in the combustion chamber by heating in the
thermodynamic environment to converted into kinetic energy than hot gases are
accelerated through a nozzle and ejected from the system at a high exit velocity to
produce thrust force. The energy to produce thrust is stored in the fuel or fuel/oxidiser
component. In electric propulsion systems, the energy to produce thrust is not stored in
the propellant, there is no energy limit, but has to be supplied from outside by an extra
power source such as nuclear, solar radiation receivers or batteries. The new non-toxic
green propellant system needs, hydrazine based propulsion systems draw attention to
legal regulations. It is also assessed that non-toxic alternatives can be used in
applications of Moon and Mars missions, upper stage of the rockets, interplanetary

robotics missions as well as providing significant economical benefits.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Amag

Gelecek caga bilgi toplumu olarak girecek ileri teknoloji tilkelerin hepsi, bilgi
toplumuna gecisin anahtar teknolojilerinden biri olarak bilinen uydu ve uzay teknolojilerine
yatinm yapmaktadir. Gilinimiizde uydular hayatimizin neredeyse vazgecilmez birer
parcasi haline gelmistir. Tiim iletisim sistemleri, akilli cihazlar, verilerin alinmas1 ya da
iletilmesi ve daha bir¢cok bilimsel konularin yiiriitiilmesi uydular yardimi ile

gerceklestirilmektedir.

Tim uydu ve uzay araglarinin yoriingeleri etrafinda dolasim saglayabilecek
sistemlere ihtiyact vardir. Kuvvet uygulayarak kisa siireli itme ve tork Ureterek uzun
stireli kayma mantig1 dikkate alindiginda, uzaydaki yolculuklar1 patencilere benzetmek

mUmkandr.

Uydular roket yardimi ile park yoriingelerine birakilirlar fakat asil yoriingeye
yani kullanim amaglar1 dogrultusundaki yoriingelerine yerlesmeleri, bu yoriingeyi
bulmalar1 gerekir. Uydular; gezegenlerin ¢ekim etkisi, Diinyanin kutuplardan basik
geoid sekli ve daha bircok olumsuz uzay sartlarindan etkilenmeden kendilerini
yoriingede tutmali ve aymi zamanda islevlerinin gerektirdigi sekilde yonlerini de
korumalidirlar. Tiim bunlar1 saglamak igin de kendi itki (tahrik) sistemine ihtiyac

duyarlar.

Bu calismada, uydu ve uzay araglar itki sistemlerinin tanimlanmasinin yani sira,
islevleri ve bilesenlerinin de genis bir perspektif ¢er¢evesinde ele alinmasi hedeflenmistir.
Ayrica bu g¢alismada sunulan bilgilerin, uydu ve uzay teknolojilerinde iilke ihtiyaglarini
karsilamak {izere uzman isgiliciiniin yurt icinde yetistirilmesi ve bu alanda eksikligi
hissedilen teknik altyapi birikimine katki saglamasi ve Ulkemizde uretilmesi planlanan

uydularin itki sistemlerine de referans olusturmasi amaglanmstir.



Bu calisma ile uydu ve uzay araglarinda kullanilan tiim itki sistemlerin kullanim
alanlari, ana performanslari, avantaj ve dezavantajlar1 ele alinarak, itki sistemi
seciminde karmasik olan siirecin belirleyici faktér olan kriterleri de 6n plana ¢ikarilarak

bir tasarimci i¢in gerekli teknik bilgiler ve temel kavramlar tanitilmaya c¢alisilmistir.

Uzay ortaminda itki kavraminin temel uygulama alanlar1 ve parametrelerin
belirlenmesinde, Newton’un temel hareket yasalar1 ve Kepler yasalarindan
faydalanilmistir. Bu caligsma ile firlatic1 roketlerin ¢alisma prensipleri, uydu ve diger
uzay araglarinin uzay ortaminda yoringede tutunum, yoriingede yukselme/alcalma,
yoriinge konumunun korunmasi gibi operasyonel faaliyetleri ve yoOrungeler arasi
transferlerinde itki sistemlerinin farklar1 ortaya konulmustur. itki sistemleri yakit
tirlerinin kullanilan enerjinin kaynagina gore simiflandirilmasi, depolanabilirlikleri,
givenilirlik ve performans gereksinimleri ile ugus 6ncesi maruz kaldiklari yer testleri ve

testlerde kullanilan ekipmanlar hakkinda da bilgiler sunulmustur.

Cevre dostu, guvenilir ve verimli itki sistemlerinin, mevcut uydu ve uzay
araclar kullanicilar1 ve treticileri Uzerindeki negatif ve pozitif etkileri de ele alinarak,
nasil uzay seruvenleri icin tercih edilebilir hale getirilebilirlikleri degerlendirilmistir.
Gelecekteki uydu ve uzay araglari sistem evrimi esas alinarak, uzay gérev maliyetlerinin
azaltilmasi, yildizlararasi misyonlara kadar giines sisteminin arastirilmasina imkan
saglayacak ar-ge caligsmalar1 hakkinda bilgi sunulmustur. Bu baglamda, gelismis itki
sistemlerinin misyon bakimindan 6zgil itki (birim kiitle basina itki), hiz artisi
yetenekleri ve performanslarinin arttirilmast  ve gelistirilmesinin  6nemine de

deginilmistir.

Itki sistemlerinin yapisal bilesenleri yani sira, sistem bilesenleri hakkinda bilgi
saglanarak, uydu ve uzay araglar1 iizerindeki fonksiyonel etkileri ve islevsellikleri

ortaya konulmustur.



2. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

2.1.  Uzay Araclar ve Roket Tarihcesi

1930'larin sonlarinda, bir grup Caltech lisansiistii 6grencisinin ger¢eklestirmis
oldugu ilk roket testi her ne kadar basarisizliga ugramis olsa da, amator roket meraki bu
donemlerde baslamistir. 1940’larda ABD Savunma Bakanligi bu yonde teknolojik
calismalarini roket ve atmosfer bilimleri noktasinda baslatmis, 1942°de ise, Alman roket
bilimci Wernher von Braun'un bulusu olan V-2 fiizesi, Almanya'nin Baltik sahillerinden
biri olan Peenemiinde'den basariyla firlatilmigtir. Tim bu gelismeler ABD tarafindan
kaygi ile karsilanmis ve her ne kadar 1958’de kurulmus olsa da kurum tarihi daha
oncelere dayanan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), tarafindan 1944 yilinda
kurulan Jet Propulsion Laboratory (JPL) ile roket teknolojileri gelistirilmeye

baslanilmistir.

ABD’nin 2. Diinya Savasi'na dahil olmadan 6nce, kendi ordusu tarafindan agir
ugaklarin yerden kalkmasini saglayacak kiiciik roketlere ihtiyag olacag talebi gelmistir.
Bu talep dogrultusunda, Agustos 1941'de orijinal "roket boys" grubu (yesi Frank
Malina onciiliigiinde modifiye edilmis Ercoupe ucaklarina "Jet Yardimh Kalkis — (Jet
Assisted Take-Off)" olarak adlandirilan JATO roketleri tiretilmeye baslanilmistir.

ABD’nin II. Diinya Savasi'ma girmesinden sonra, ordunun da talepleri
dogrultusunda 1944 yillarinda giidiimlii fiizeler gelistirilmeye baglandi. Bunlar JPL'nin
daha onceki roketlerinden farkliydi, ¢iinkii onlari hedeflerine yonlendirmek igin

rehberlik sistemlerine sahip olacaklardh.

JPL'nin ilk basarili sesli roket testi, 11 Ekim 1945'te baslatilan WAC Corporal
(ktclk kiz kardes) ile yapildi. Roket, o gunlerin rekoru olan 70 kilometrelik bir
yiikseklige ulasti. Artik JPL'nin Corporal Flize Sistemleri, ordu igin sivi yakith fiizeler

gelistirmeye baslamisti.



Ileriki yillarda JPL, ordu icin basitlestirilmis son fiizesi olan “Sergent” ile kat:
yakitli sistemlerin gelistirilmesine de baslamis oldu. Ancak 1959'da ordu, projeyi
endiistriyel bir miiteahhit olan Sperry Corporation'a devretti ve JPL uzun yillar

danismanlik gorevi tstlendi.

Temmuz 1957, diinyanin dort bir yanindaki bilim insanlar1 ortak olarak cesitli
bilimsel olgulart gozlemeyi planladiklart Uluslararasi Jeofizik Yili'min bagslangicini
isaret etti. Bu bilimsel is birligi doneminde, SSCB diinyanin ilk yapay uydusu olan
Sputnik'in lansmaniyla diinyay1 saskina ¢evirdi. 4 Ekim 1957'de SSCB, adeta uzay
tarihine dogru yola ¢ikan ve bir radyo vericisi bulunan kiigik bir uyduyu yoriingesine
oturttu. JPL toplulugu, Sovyetlerin hem basarili bir firlatma aracina hem de uyduyu

calistirmak i¢in elektronik teknolojiye sahip olabilecegine sagirmisti.

Amerika Birlesik Devletleri'nden derhal bir miidahale gerekiyordu. ilk deneme
olan Naval Research Lab'in oncii projesi patlayarak basarisiz oldu. Daha sonra JPL ve
ABD Ordusu'nun Huntsville, Alabama'daki Balistik Fiize Ajansina ait kaynaklar ve
bilgiler bir araya getirilerek yaklasik 80 giin icerisinde yeni bir dort asamali roket

tasarlanarak, Explorer 1 uydusu firlatilmak tizere bu roketin burun kismina yerlestirildi.

31 Ocak 1958'de Explorer 1 ilk ABD uydusu olarak uzayda yerini aldi. Uzerinde
sadece bir veri ekipmani barindiran bu uydu, diinya yizeyindeki radyasyon ortamiyla
ilgili verileri diinyaya iletmeye basladi. ABD bu basarist sonrasi Sovyetler Birligi ile
"uzay yarigin1" da baglatmis oldu. Aralik 1958'de, Ordu, JPL'yi resmi olarak NASA'ya

transfer etti.

1958'de Baskan Eisenhower, ABD Hava Kuvvetleri ve ABD Ordusu'na, Ay’a
gonderilmek (zere bir uzay arac1 yapmalarina izin verdi. Bu baglamda 4 adet Pioneer
ad1 verilen uzay aract yapildi. Fakat ilk {i¢ tanesi firlatmadan kaynaklanan sebepler
dolayisiyla yoriingelerine ulasmadan basarisiz oldu. 3 Mart 1959'da 6 kg’lik Pioneer-4
uzay aract derin uzay ortaminda, uzay nesnelerini izlemek icin Ay’a yakin bir

yorungeye oturtuldu.



Ilerleyen yillarda NASA’nin Cape Canaveral Tesisinden (simdi Kennedy Space
Center), 22 Temmuz 1962'de Veniis’e yoOnelik ilk Mariner uzay aracini firlatma
calismasi, firlatma aracinin rehberlik sistemindeki ariza sebebi ile basarisiz oldu. Bu
defa 27 Agustos 1962'de JPL, Mariner 2'yi Veniis'e gondererek ilk basarili gezegensel
misyonu ger¢eklestirmis oldu. Mariner 2 Veniis’lin inanilmaz sicak oldugunu dogruladi.
Yiizey sicakligi 400 dereceyi (752 derece Fahrenhayt) asan ve Diinya'nin 300 kati

fazlasi yiizey basinciyla herhangi bir canli yasam ortamini desteklemeyecegi 6grenildi.

Mariner serilerinden bazilar1 Veniis'e giderken digerleri Mars'a gitti. 28 Kasim
1964'te, Mariner 4, bilim insanlarina Diinya benzeri bir Mars bulma konusunda biiyiik
umutlar baglatti. 14 Temmuz 1965'te gelen goriintillerde bir daha hayal kiriklig
yasaniyordu. Goriintiiler Diinya benzeri bir gezegeni gostermek yerine Mars'ta soguk,

kraterli, Ay benzeri bir yiizeyin oldugunu ortay koyuyordu.

Mariner 9, bir gezegenin etrafinda yoriinge olusturarak hareket eden ilk uzay
araci olarak 14 Kasim 1971'de Mars'a ulastiginda, tiim gezegeni kusatan bir toz firtinasi
ile karsilagti. Firtina sona erdiginde Mars yiizeyinin engebeli bir yiizey oldugu tespit
edildi ve kirmiz1 gezegenin yiizeyinde bir zamanlar suyun oldugu dogrulandi. Mars'ta
yiizlerce kilometreye uzanan biiyiik ¢ikis kanallari vardi, ancak bilim adamlar1 suyu
bulamadilar. Yakit1 tikenen Mariner 9, 27 Ekim 1972'de O6mriinii doldurmus oldu.

Ilerleyen yillarda da Apollo 12 gibi astronotlu uzay araglar1 uzaya génderilmeye basladu.
Tiim bu gelismelerin temelini olusturan kronoloji asagida sunulmustur:

e (M.O.) 360’11 yillar da Aulus Gellius'un tepki motoru prensibine dayandirdig:
buharli giivercin modeli, uydu ve uzay araglar1 roket motor teknolojisi
gelisimine baghidir. M.O. 100’lii yillarda Iskenderiye Kahramani adli bir

Yunanli, buhar puskirtmeleri ile dénen bir "aeropile” icat etmistir.

e 13. yilizyilda Cin askeriyesi tarafindan kati roketle calisan ‘“ates oklari”
kullanildig1 bilinmektedir. 17. ylizyilin son déneminde, Sir Isaak Newton (1642-

1727) modern rocket itmenin bilimsel temellerini atti. Fiziksel hareketi,



roketlerin nasil ¢alistigini ve dis mekan boslugunda nasil ¢alistiklarini agiklayan

tic bilim yasasinda (Newton’s Law) agikladi.

Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935), Rusya’da roket itkisinin temel yasasini
(Roket Denklemi) calisti ve 1903'te yayimladi. Diinya uydularina (1895) atifta
bulunarak, Roket motor iticileri olarak sivi hidrojenin ve oksijen kullanimini

Onerdi.

Amerika'daki Robert H. Goddart (1882-1945) roket deneylerini gergeklestirdi ve

1926'da sivi itici roketle ilk basarili ugusa imza atti.

Herman Oberth (1894-1989) Almanya, "The Rocket into Interplanetary Space -
Gezegenler Arast Roket" (1923) baslikli bir kitap yayimladi ve roketin uzaya

taginmast olasiligini ortaya koydu.

Ikinci Diinya Savast déneminde Werner von Braun baskanlhiginda gelistirilen
Alman V-2 roketi, savas sonrasi sivil roket gelisimine ¢ok onemli katkilar

sagladi.

Ik uydunun firlatilmas: ile roket teknolojisi, uzay araglari itki sistemlerinin
gelistirilmesine katki sagladi. 4 Ekim 1957'de "Uzay Cagi", Sovyet uydusu
Sputnik-1'in lansmaniyla basladi; bunu 1 Ocak 1958'de ABD Ordusu Explorer 1
izledi.

Uzay, aniden uydular ve robot uzay araglari tarafindan kesif ve ticari isletmeye
acildi. Sonug olarak hem kimyasal hem de elektrik teknolojisine dayali itki

sistemleri gelistirildi ve kullanima baslanildi.

Avrupa'da bugilinkii ESA'nin 6nciilii olan Avrupa Uzay Arastirmalart Kurumu
(ESRO), 1970 yilinda Avrupa’ya has bir otonom uydu ve uzay araglari itki
endustrisi gelistirme programi baslatti. 1965 yilinda Messerschmitt-Bolkow-
Blohm (MBB), Lampoldshausen, Almanya, bagimsiz olarak 10 N ve 400 N

depolanabilir ¢ift yakitli motorlarmin gelistirilmesini tistlendi. Ayn1 zamanda



Fransiz Ulusal Uzay Arastirma Merkezi CNES, soguk gaz, tek yakithi hidrazin,

Kaufmann tipi iyon motorlar1 ve arcjetlerin gelistirilmesini iistlendi.

Bugiin, kimyasal uzay araci itki sistemleri tam olarak gelistirilmis ve faaliyete
gecirilmis kabul edilmekle birlikte, “Yesil Itici” denilen toksik olmayan itici maddenin
daha da gelistirilmesi siirdiiriilmektedir. Bununla birlikte, en biiyiik teknoloji yatirima,

derin uzay arastirmalari igin kullanilmasi planlanan elektrik itki alanindadir.

2.2.  Temel itki Denklem Hesabi

Kimyasal itki sistemlerinin temel islevi, yanma yoluyla itme olugturmaktir. Bir
diger degisle; iticilerin kimyasal enerjisinden iiretilen termik enerjinin serbest
birakilmasidir. Elde edilen kuvvet (basing) yanici olarak tabir edilen karigimlar
vasitasiyla bir momentum uygular. Temel hareket yasalarina uygun olarak, ters yonde
uygulanan bir moment de araglarin hareket etmesini saglar. Kati ya da sivi iticilerin
kimyasal tepkimeleriyle yanma odalarinda yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli gazlar
olusur ve nozul adi verilen bir lile vasitasi ile yiiksek hizda disar atilarak itki elde
edilir. itmeyi meydana getiren enerji, yakit veya yakit/yakici ikilisinin icerisinde

depolanmis mekanik bir kuvvettir.

2.2.1. Newton’un Yer Cekimi Yasasi

Temel roket itme denklemleri, Newton Hareket Yasasina dayanmaktadir.
Newton'un, bir cisim iizerine etki eden kuvvetler ve cismin hareketi arasindaki iliskileri
ortaya koyan ii¢ yasasi vardir. Ingiliz bilim adami Sir Isaac Newton 5 Temmuz 1687
tarihinde yayimlanan Dogal Felsefenin Matematiksel Ilkeleri (Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica) adli ¢alismasinda ilk kez bu yasalara deginmistir. Bu yasalar
klasik mekanigin temelini olusturmakla beraber fiziksel nesnelerin hareketleriyle ilgili
birgok olayin aydinlanmasinda da kullanilmistir. Newton’un g¢alismalari, bu hareket
yasalarin1 ve yine kendi buldugu evrensel kiitle gekim yasasin1 kullanarak Kepler'in

gezegensel hareket yasalarinin elde edilebilecegini gostermistir.



2.2.1.1. Newton 'un Birinci Yasas: ve Eylemsizlik

Genel olarak eylemsizlik yasasi olarak bilinmektedir. Newton'un birinci kanunu,
herhangi bir kuvvet uygulanmadikga bir cismin hareketinde bir degisiklik olmadigini
ispatlar. Bir bagka ifade ile, bir cisim tzerindeki net kuvvet, o cisim (zerine etki eden
tim kuvvetlerin vektorel toplamidir yani sifira esittir. Burada asagidaki iki durum

olusur:

e Hareket etmeyen bir cisim, zerine bir net kuvvet etki edinceye dek hareket

etmeyecektir.

e Hareketli bir cisim iizerine net bir kuvvet etki etmedik¢e hizim

degistirmeyecektir.

Newton’un birinci yasasi, Galileo tarafindan daha once agiklanan ve Aristocu
yaklasimdan farkli olan eylemsizlik yasasinin yeniden ifadesidir. Galileo’nun, “kendi
haline birakilan cisim, herhangi bir kuvvet etkisinde kalmadig siirece, durumunu korur,
hareket halinde ise hareketine, durgun halde ise durgunluguna devam eder” diisiincesi
Newton’un birinci yasasi ile formiile edilmistir. Aristo ise tiim cisimlerin evrende dogal
bir yerinin oldugunu, agir cisimlerin Diinya iizerinde, duman gibi hafif nesnelerin

gokyiiziinde, yildizlarin ise cennette durma isteklerinin oldugunu savunmaktadir.

Eylemsizlik yasast MO 3. yiizyilda Cin filozofu Mo Tzu, MS. 11. yiizyilda Islam
bilginleri Ibn-i Heysem ve Ibn-i Sina gibi doga filozoflar1 tarafindan da kendi
yaklagimlarinca ele alinmugtir. 17. yiizyillda yasamis olan filozof René Descartes
eylemsizlik yasasim1 formiile etmis fakat dogrululugunu ispat eden higbir deney

gergeklestirmemistir.

Gunumuzde bilimsel olarak kanitlanmis gergek, firlatma araglarinin uguslari
esnasinda bazi kuvvetlere maruz kaldigidir. Yercekimi kuvveti (aracin agirlig),
kaldirma, ¢ekme ve roket motorunun itme kuvveti gibi fiziksel faktorler, hareket

saglamak isteyen ara¢ Uzerine etki ederler. Ortaya ¢ikan kuvvetin net miktar1 ve yonii,



Newton'un ikinci kanun uyarinca arag {izerindeki ivmeyi ve ugus yoriingesinin yolunu

belirler.

2.2.1.2. Newton un Ikinci Yasasi ve Ivme

Newton'un Latince kitabindan Motte'nin 1729 yilinda yaptig1 ceviride ikinci
hareket yasasi asagidaki gibi ifade edilmistir: “Hareketin degisimi, uygulanan hareket
ettirici  kuvvet ile dogru orantihdir ve kuvvetin uygulandigi diz c¢izginin
dogrultusundadir. Bir kuvvet ister timiyle bir seferde, isterse de kademeli ve ardarda
uygulansin, eger bir hareket olusturuyorsa, bu kuvvetin iki kati biiyiikliige sahip baska
bir kuvvet hareketi ikiye, ti¢ kati biiyiikliigiindeki bir kuvvet hareketi itice katlayacaktir.
Ve bu hareket (uygulanan kuvvet ile her zaman aynmi dogrultuda), eger cisim daha
onceden hareket halinde ise, onceki hareket ile ayni dogrultuda olmasi durumunda
onceki hareket ile toplanir, 6nceki hareket ile zit dogrultuda olmasi durumunda onceki
hareketten ¢ikartilir. Eger onceki hareketin dogrultusu ile uygulanan kuvvet etkisi ile
olusturulan yeni hareketin dogrultusu birbirinden farkl ise cismin sonu¢ olarak

hareketi, dogrultular farkl bu iki hareketin bilesimi seklinde olacaktir.”

Denklemi basit ve bilinen bir formda yazacak olursak:

a=- (1)

Mliskinin genel ifade edilis sekli:

F =ma (2)

Bu esitlige gore ivmenin ifade edilisi:

dv
dt

©)
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Roket ateslemeleri itki olusturarak kiitleyi ters istikamette geriye dogru iter.
Denklem, baslangic konumunda hiz1 sifira esit bir kiitlenin, itkinin sagladigi ivme ile
saniyeler icerisinde binlerce metreye yikselen hiza erisebilecegini gosterir. Harici
uygulanan kuvvet ile olusan hiz degisikligi nesnenin kiitlesine baghidir. Elde edilen
ivmenin gucl, egzoz gazimin kutlesi ile orantili olup, bu durum Newton'un ikinci yasasi

ile ifade edilmistir.

2.2.1.3. Newton un Ugiincii Yasasi ve Etki/Tepki

Dogadaki herhangi bir cisme bir kuvvet etkiyorsa; cisimden kuvvete dogru esit
biiyiikliikte ve zit yonde bir tepki kuvveti olusur. Daha basit ifade ile, her etkiye karsilik
esit ve zit bir tepki vardir. Uydu ve uzay araglarini harekete geciren itme kuvveti de bu

yasa ile sabittir.

2.2.2. Kepler Yasasi

(Cagdas astronominin ve modern gok mekaniginin kurucusu Johannes Kepler, ilk
ikisi 1609'da tglinclsu ise 1619'da olmak Uzere gezegen hareketi yasasini yaymlamustir.
Kepler, Brahe’nin g¢aligmalari dogrultusunda gezegenlerin konumlarint tutmus oldugu

kayitlarda ii¢ adet matematiksel ifade ile agiklanabilecegini bulmustur.

2.2.2.1. Kepler’in Birinci Yasas: (Yorungeler)

“Her gezegen, odak noktalarimin birinde giinesin bulundugu bir elips yoriinge
uzerinde hareket eder.” Bir elips, iki odak ile ve bu odak uzakliklarin toplaminin ayni

oldugu tiim noktalar tarafindan tanimlanir.
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Buyuk Eksen

Kuguk Eksen

Gézegen

Yorungeler Yasasi
Sekil 1. Yorlingeler Yasasi

2.2.2.2. Kepler’in Ikinci Yasas: (Esit Alanlar)

“Bir gezegeni giinese baglayan ¢izgi esit zaman araliklarinda esit alanlar
tarar.” Bir bagka ifadeyle, gezegeni Giines'e birlestiren dogru pargasi (yarigap vektorii)
esit zaman araliklarinda esit alanlar tarar. Eliptik yoriingelerde, bir gezegen bazen diger
zamanlara kiyasla giinese daha yakin olur ve bu en yakin noktaya Glinberi (perihelion)
denir. Bir gezegenin en uzak noktasina ise Gunote (aphelion) denir. Kepler’in ikinci
yasasi’na gore temelde gezegenlerin hizinin sabit olmayip, GUnote noktasinda yavas ve
Gunberi’de ise en hizli hareket etmektedir. Bu yasa, herhangi bir noktada bir gezegenin

yoriinge hizin1 hesaplamasina saglamaktadir.

Alanlar Yasasi
Sekil 2. Alanlar Yasasi
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2.2.2.3. Kepler’in Uciincii Yasasi (Periyodlar)

“Bir gezegenin yoriingesel periyodunun karesi, dolandigi elipsin ana eksen
uzunlugunun kiipii ile dogru orantilidir.” Bir baska ifade ile gezegenin Giines
cevresindeki dolanma dénemi (P)’nin karesi, Gilines'e olan ortalama uzakligi (a) nin

kiipti ile orantilidir.

2

P = sabit (4)

a3

Burada a, elips yoriingenin yari-biiyiik eksen uzunlugudur. Buna baglamda, iki
gezegenin periyodik karelerinin orani, onlarin Giines'e ortalama uzakliklarinin kiipleri

oranina esittir.

p2 a
=== ()
P; a;

Oyle ki, bu denklem sadece giines sistemi i¢in iyi sayilmakla birlikte Newton,

Yer¢ekimi Yasasimni kullanarak denklemin daha genel bir formunu elde etmistir.



3. BOLUM

TEMEL ITKi KAVRAM VE DENKLEMLERI

3.1. Temel itki Kavramm

Roketlerin ¢alismasi Newton’un, li¢iincli yasasinda yer alan, her eylem i¢in esit
ve ters bir tepki vardir prensibine dayanmaktadir. Itici gazlarm bir yanma odasinda
birlestirilerek kimyasal reaksiyona girmeleri saglanir. Hizlandirilmis olan bu gazlar bir
nozul vasitasiyla yiiksek hizda atilir ve boylece motora momentum kazandirilir. Roket
motorunun itme kuvveti, yapi igerisindeki maddenin yiiksek hizla disar1 atilmasi
sonucunda meydana gelen reaksiyondur. Bu durum, ates edildiginde bir silahin geri

tepmesi senaryosu ile aynidir.

3.2.  itme

Itme, bir roket veya uzay aracimin pound, kilogram veya Newton birimleri ile
Olctlen kuvvetidir. Fiziksel manada, yanma odasinin duvarina uygulanan basing olarak

tanimlanir.

Sekil 3. itki Yanma Odas1
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Sekil 3’de gorildiigii iizere, yanma odast igerisindeki basing dagilimi
asimetriktir. Yani, haznenin iginde basing ¢ok az degisir, fakat nozul ¢ikisinda ise bir
miktar azalir. Odanin alt kismindaki gaz basincina bagli kuvvet, disardan telafi
edilemez. I¢ ve dis basing farkindan dolayr olusan itme kuvveti F, gaz puskirtme
yoninin tersinedir ve basinglari, ¢ok enerjik bir yakit kullanarak ve egzoz gazlarnin
molekiiler agirliginin miimkiin oldugunca diigilk olmasiyla elde edilir. Kesit veya
genlesme orani, nozul bogazinin (Ae), nozul c¢ikis alanina (At) bolinmesi olarak

tanimlanir.

Sekil 3’den faydanilarak, momentumun korunumu ilkesi asagidaki denklem ile

ifade edilmektedir.
F:mVe+(Pe_Pa)Ae (6)
3.3. Momentumun Korunmasi

Bir pargacigin momentumu (p), kiitlesi ve hizinin Grtnudir ve asagidaki gibi

ifade edilir;
p = mv (7)

Burada Newton’un ikinci yasasi olan hareket kavrami momentum olarak ifade
edilmektedir. Bir baska ifade ile bir parg¢aciga etki eden kuvvetler, pargaciktaki dogrusal

momentumun degisim hizina esittir. Sembolik formda ifade edecek olursak;

_a
F= dt ®)

Bir bagka ifade ile denklem 2’de verilen F=ma dur.
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Sistem igerisindeki bir pargaci@in toplam momentumu, tiim pargaciklarin
momentumunun toplamidir. Bir sistem tizerine etki eden bileske dis kuvvet sifir
oldugunda, sistemin toplam dogrusal momentumu sabit kalir. Bu durum dogrusal

momentumun korunumu ilkesi ile ifade edilmektedir.

Uzay ortaminda yani yercekimi veya hava direnci gibi harici kuvvetlerin
olmadig1 bir ortamda stiriiklenen roketin, (t) zamaninda ateslenmesi ve bu siire zarfinda
disar1 atilan gaz ve hizi, egzoz hizina bagli olarak degiskenlik gdsterir ve bu durum

yukaridaki ilkenin roket mekanigine uygulanis sekline 6rnek teskil etmektedir.

zaman t zaman t 4+ AL
-~ M AM o M-AM
[:||_/ ; i [:||_/ xf+,-'l-.ﬁ.rr

() (b

Sekil 4. Dogrusal Momentumun Korunmas: ilkesi

Sekil 4a’da roket ve yakitin toplam kiitlesi (M)'dir ve (v) hiz1 ile hareket
etmektedir. Sekil 4b’de roket kiitlesi (M) hiz (u) ile hareket etmektedir. Roket Kuitlesi
(M-4M)'ye indirgenerek, roket hizi (v) den (v + A4v)’ye degismistir. Bu durumda
herhangi bir dis kuvvet etkisi (dP/dt = 0) bulunmamaktadir. Bu durumdaki zaman
degisimi (4t) asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

_ AP P,-P;

At At (9)
Momentumun zamana bagl degisim ifadesi,
0= [(M—AM)(v+Av)+AMu]—-Mv (10)

At
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(4t)’nin sifira yaklagsmasi, kiitle gévdesi (4v)/(4¢t)’yi (dv)/(dt)’ye yaklastiracaktir.
Bu baglamda, (4¢)’ye bagh kiitle degisimini (4M), orijinal kitle (M)’in azalmasina

sebep olacaktir.

Kitlenin zamana gore degisimi olan dM/dt, bu durumda negatiftir ve (4AM)/(At)
oranini -(dM/dt) seklinde degistirecektir. u- (v + v) miktari ise atilan kiitlenin rokete
gore goreceli hizi olan (Vrel) olarak ifade edilmektedir. Tim bu degisiklikler,

denklemin asagidaki ifadesini ortaya koymaktadir.

dv

M(Z)=@-@w+a)E),  vada  M(3) = Vel

(11)

Denklemde esitligin sag tarafi roketin 6zelliklerine bagli olmakla birlikte, sol
tarafi ise kuvvet boyutlarina baglidir. Bu kuvvet, temel roket denkleminde “itme”
kavramini ifade eder ve roket lzerinde reaksiyon kuvvet olusturur. Bu sebeple, roket
tasarimcilari itme kuvvetini miimkiin oldugunca biiyiik (dM/dt biytk) ve mimkin olan

en yiksek relatif hizla (Vrel blyik) firlatacak sekilde tutmaya ¢alisirlar.

Daha da sadelestirilmis sekilde temel itki denklemi asagidaki gibi

yazilabilmektedir;
F =1V, + (P, — P,)A, (12)

Yukarida (Vrel x dM/dt) denkleminden tiretilen (72Ve), momentum veya hiz itisi
olarak adlandirilir. Baski kuvveti olarak adlandirilan (Pe - Pa) Ae, nozul ¢ikisinda
olusan dengesiz basing kuvveti sebebiyle meydana gelmektedir. Pe = Pa durumunda

ise maksimum itme meydana gelmektedir.

Denklem 12°de efektif egzoz gaz ¢ikis hizi (C) tanimu ile basitlestirilmis hali;

C=Ve=w (13)

m
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Esitlik daha sonra agagidaki sekli alir.
F=mC (14)

3.4. itki ve Momentum

Daha 6nce Newton’un ikinci yasasi olan hareket kavramiin momentum olarak
ifade edilmesi denklem 8’de gosterilmisti. Her iki taraf (dt) ile carpilip, baslangig
zamani (t1) ile bitis zamam (t2)’ye kadar integral alinarak asagidaki denklemi elde

ederiz.

Fdt =dp,— [ fdt =p, —p;, > p1 + [Fdt =p, (15)

Integral, dikkate alinan zaman arali1 boyunca kuvvet F'nin dogrusal diirtii veya

vektorl olarak tanimlanir.

Bir pargacik {izerine birden ¢ok kuvvetin etki etmesi durumunda, itici guice etki
eden her bir kuvvet ayri ayr1 ele alinmalidir. Béyle bir durumda toplam itki denklemini

asagidaki gibi yazabiliriz;

P,+X[Fdt=P, (16)

(4t) zaman aralig1 i¢in, formiildeki denklem;

P, + X(FAt) = P, (17)

Itki ve momentum ilkesini roket mekanigine uyarladigimizda, (T = 0)
zamaninda dikey olarak firlatilan bir roketin ilk kiitlesi (M)’dir. Rokete bagli olarak,
yakit sabit bir oran (71) ile tuketilirken (Ve) hizla da sabit kalabilmektedir. Baslangig
zamani (t1)’de, roket Kutlesi ve mevcut yakit (M-mt) ve hiz (v)'dir. (4¢) zaman

araliginda, yakit (4¢) oraninda disar1 atilmaktadir. Tahliye edilen yakitin mutlak hizi
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belirlemek igin zaman (t) ve (t + (4¢)) zaman1 arasinda itki ve momentum prensibi

uygulanir. Bu tiirevde hava direncinin etkisi g6z 6niinde bulundurulmamastir.

v Ay
M-gt + — M-gt-gAt v+ AY
=

g(M-gtlit qit

Sekil 5. itki ve Momentum Ilkelerinin Roket Mekanigi liskisi
Sekil 5 uyarinca denklem asagidaki seklini almaktadir;
(M —mt)v — g(m — mt)At = (M — mt — mAt)(v + Av) + mAtu (18)

Denklemi (4¢) ile bolerek ve (u- (v + (4v)) ifadesini rokete bagl atilan kiitlenin
hiz1 olan (Ve) ile degistirerek ((4¢'nin sifira yaklagmasi durumunda) asagidaki denklem

ifadesi yazilabilmektedir;
—g(M —mt) = (M —nt) (5) = 1V, (19)

Degiskenleri ayrilir ve (t=0), (v=0)'dan (t = t), (v = v)'ye integral alinir ise,
denklemin yeni hali agagidaki gibi olmaktadir.

M
M-mt

fdvzf(mve —g)dt =>v=VeLN(

M-mt ) - gt (20)
Denklemde (-gt) ifadesi, yercekiminin roketi ¢ekmesinin sonucudur. Uzaya
struklenen bir roket icin (-gt) uygulanamaz. Ayrica, elde edilen hizin hiz degisimini de

(4v) terimi cinsinden tekrar yazilirsa, denlem asagidaki sekillenmis olur;
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M
M—1ht)

AV = V,LN( ) (21)

Denklemde (M) roketin baslangigtaki kiitlesini ve (M-#zt) ise son kitleni temsil

etmektedir. Denklem yeniden yazilacak olursa;

AV = VeLN(% (22)
f

Denklemde (mo/mf)'ye kiitle orant olarak bilinmektedir. Bu denklem
Tsiolkovsky'nin roket denklemi olarak da bilinmektedir.

Uygulamada, degisken (Ve) egzoz gazi hiz1 (C) ile gosterilebilmektedir. Bu

durumda denklemin alternatif yazilis sekilleri asagida sunulmustur:

Mo - e
AV = CLN(m—), veya = my =mee ¢’,yada = m, =mpe ¢’ (23)
f

Ozellikle uydu operasyonlar1 ve uydu yakit hesaplamalarinda hiz degisimini elde
etmek icin gerekli olan bir motor atesleme siresini hesaplamak gerekir. Bu baglamda

denklem yeniden yazilirsa;
t=—[1-—] (24)
(<)

3.5,  Yanma ve Egzoz Hiz1

Yakma islemi, yakitta oksitlenebilen bilesenlerin oksidasyonunu igermektedir ve
yanma islemi sirasinda her elementin kiitlesi ayni kalir. Ornegin; asagida metanin

oksijenle reaksiyonunu asagidaki denklem ile ifade edilir.

CH, + 20, > CO, + 2H,0 (25)
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Bu denklemde bir mol metanin, iki mol oksijen ile reaksiyona girerek bir mol
karbon dioksit ve iki mol su olusturdugu gozlenmektedir. Bu ayni zamanda 16 g
metanin 64 g oksijen ile reaksiyona girerek 44 g karbon dioksit ve 36 g su irettigi
anlamina gelmektedir. Yanma islemine tabi tutulan ilk maddelere reaktif ve yanmadan

meydana gelen maddelere de {iriin ad1 verilmektedir.

Yukaridaki yanma reaksiyonu stoikiyometrik karigimin bir 6rnegidir ve yakitla
kimyasal reaksiyona girmek icin yeterli oksijen mevcuttur. Bu kosullar altinda en
yiikksek yanma sicakligi elde edilir. Ancak bir roket motorunun "yakit bakimindan
zengin" bir karigim oraninda calistirllmasinin ideal oldugu onerilmektedir. Karigim

orani, oksitleyici akig debisinin yakitin akis debisine bolumu olarak tanimlanmaktadir.

Asagida gazyag: ile oksijenin reaksiyon durumunu ele alacak olursak;
Ci,Hye +12.50, - 12C0 + 13H,0 (26)

C12H26'nin molekiiler agirligi 170, Oz2'nin molekiiler agirligr 32 oldugu i¢in,

karigim orant;

0_12.5x32_235
F 170 7

Bircok roket motorunda gazyagi veya RP-1 yakiti kullanildig: bilinmektedir.

Optimum karisim orani, en yiiksek motor performans: saglama kapasitesine
sahip (6zgul itki ile 6lgllen) karigim oranidir. Fakat bazi durumlarda farkli karisim orani

(O/F) sistem genelinde daha iyi sonuclar verebilmektedir.

Ozgiil itki (Birim kiitle basina itki), itici kiitle debisi ile egzoz gaz atilma hizinin

carpimina esittir. Ideal egzoz hizi;
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RxT,

Ve = S - ' @)

Ozgiil 1s1 oran1 egzoz gazlarinin bilesimine ve sicakligma bagl olarak
degiskenlik gostermekle birlikte genellikle 1.2 civarindadir. Yanma sicakliklarinin
hesaplanmasinda kullanilan termodinamik hesaplama karmasik goziikmekle birlikte,
yanma sicakliklart genellikle 2.500 ila 3600 °C arasindadir. Yanma odas1 basinglar1 ise
yaklasik 7 ila 250 atmosfer arasinda degisebilmektedir. (Pe) degeri ise en az motorun

calisacagl ortam basincina esit olmalidir.

Yanma isleminde, bileskeler arasinda molekiil ayrismasi gdzlenebilmektedir.
Ani ve yiiksek yanma 1sis1, molekiillerin daha sonra yeniden birlesebilen daha basit
bilesenlere ayrilmasina neden olabilmektedir. Kerosenin oksijenle olan reaksiyonu buna
ornek olarak verilebilir. Yanmanin gergek bilesenleri, atomlarin ve C, CO, CO2, H, H,
H20, HO, O ve O;'den olusan molekiillerin denge karisimlar1 sayilmaktadir. Ayrigma,

yanma sicakligi tizerinde 6nemli bir etki gosterebilmektedir.

3.6. Itki Performans Faktorii ve Ozgiil itki

Ozgul itki (specific impulse - lsp), itici yakitlar1 igin birim kiitle basma
momentumun degismesi ya da iticinin egzoz gaz kiitlesi ve debi orani ile olan oran

olarak tanimlanmaktadir.

F
Iy = (28)

mgo

Itme ve debi hiz1, yakitin yakilmasi boyunca sabit kaldiginda, 6zgiil itki, itici

motorunun itici giicii ile tiiketilen yakit kiitlesinin oransal esitligi sayilmaktadir.

Ozgul itki (Birim kiitle basma itki) kiitlesinin yerg¢ekimi ortami ile uzay
ortamindaki agirhig farklidir. Bu nedenle, 6zgil itkinin deniz seviyesi veya vakum

ortamindaki kiitlesel degerinin belirlenmesi 6nemli bir husustur.
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Ozellikle uydu firlatmalarda, roket motorundan kaynakli birtakim kayiplar
yaganilabilmektedir. Bunlardan baslicalari, kimyasal reaksiyon (yanma) sirecinin
verimsizligi, nozuldan kaynaklanan kayiplar ve pompalar nedeniyle olusan kayiplar
olarak siralanabilir. Genel olarak, kayiplar 6zgul itki verimliligini etkilemektedir.
Buradaki verimlilikten kasit, gergek ©zgll itkinin (deniz seviyesinde veya vakum
ortaminda) ve butlnlyle bir kimyasal tepkimeden olusan gazlarin ideal bir nozul
vasitasi ile olusturdugu teorik 6zgul itkiye orani olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda,
itme kuvvetinin hesaplanan degerleri, pratikte elde edilenlerden ylizde birka¢ deger

daha yuksek olabilmektedir.

Denklem 14°de ( F) igin verilen (7C) asagida yeniden diizenlenmistir:
C
Isp = PR veya C=I59, (29)

Denklem 29’da dogrudan (C) degerinin denklemler 23 ila 24'c uygulanmasi

kolay hesaplamaya yardimci olmaktadir.

Itici performansi degerlendirilmesinde bir diger dnemli metot ise yanma
isleminden elde edilebilen enerjinin Ol¢iisii olan karakteristik egzoz hizi (C*) dir ve

asagidaki gibi formalize edilmistir:

__PA

C* = (30)

m

(C*) degerlerinin, monopropellant hydrazine (N2H4) i¢in yaklasik 1.333 m/s,
cryogenic oxygen/hydrogen icin yaklasik 2.360 m/s araliginda oldugu bilinmektedir.

3.7.  Nozul

Nozulun islevi, yanma odasinda meydana gelen kimyasal-termal enerjiyi kinetik
enerjiye doniistiirmektir. Nozul, yanma odasinda hareket eden, yiliksek basingli ve

yiiksek sicaklikli gazi, yiiksek hizli gaza cevirir. Itme, kiitle ve hizin iiriinii olarak
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tanimlandiginda, ¢ok yiiksek bir gaz hizi elde etmek gerekmektedir. Nozul uglari
birbirine yakin ve farkli kesitten olusmaktadir. Yakinsak ve genisleyen bolim

arasindaki minimum akis alanina nozul bogazi denilmektedir.

Enjektor
Yanma Odas
/ "\ ozl

]
L = Ce Dt De
Oksidizer = :_;’ e
Zl /\l{

Le L L |
I ]

Sekil 6. Silindirik itici Yanma Odas1 Mimari Tasarim Semasi

¥

Bir nozulda (Pe = Pa) ise, itki maksimumdur. (Pe), (Pa)'dan biiyiik oldugunda,
nozul az genisletilmelidir. Bu nedenle bir nozul, c¢alisacagi irtifa ortamina bagh
tasarlanmaktadir. Deniz seviyesindeki atmosferik basincin 0,1 MPa oldugu varsayimi
ile egzoz gazlarinin atilmasi, nozul ¢eperinden ayrilmasiyla sinirlanir. Diger taraftan,
uzay ortaminda bu fiziksel sinirlama bulunmamaktadir. Bu nedenle, 6zellikle firlatma
roketlerinde “first stage” diye adlandirilan ve firlatmanin ilk etabini atmosfer boyunca
iten farkli bir tirde motor ve nozul ile sonraki asamalar1 (atmosfer sonrasi) ilerleten
veya uzay boslugundaki yoniinii kontrol eden farkli bir tlrde motor ve nozul

bulunmaktadir.

Toplam itici debi hizi, yakit tiirleri ve itici ¢alisma kosullarinin bilindigi
durumlarda, nozul bogaz alan1 (A:), matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. ideal

gaz teorisi geregince;

m R*Tt
At = -
P\ Mk

(31)
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k

P, = P(1 + =500 (32)
T,

T, = - 33

t (1+E) ( )

Maksimum itme elde etmek i¢in sicak gazlarin nozul gaz ¢ikisi boliimiinde
genlestirilmeleri saglanmalidir. Boyle bir durumda, gazin hizlandirilmasi i¢in kullanilan
enerji, bu gazlarin basincini azaltacaktir. Gaz basincinin dis atmosferik basinca esit

oldugu nozul alani, nozul ¢ikis alan1 olarak adlandirilir.

Mach numarasi (Nm), gaz hizinin lokal ses hizina oranidir. Nozul ¢ikisindaki

Mach sayis1 ideal gaz genlesme ifadesi ile verilir:

(k—-1)
Nm2=(ﬁ) [(5—2  —1] (34)

Yukaridaki denklemi, nozul gaz ¢ikis alani Mach numarasi iligkisi ile ifade

edecek olursak;

k-1
A\ 1HCONR (AL
4e = () o150 @)

Roketlerin atmosferik ortamda ateslemeleri siiresince (uzay ortamina
ulagmadan) ortam basmcinin degiskenligi sebebi ile uygun egzoz gaz basincim
belirlemek i¢in yoriinge hesaplamalar1 yapilmaktadir. Uzay araglarinin yolculugunda,
ortam basicinin sifira ulastigi durumlarda, nozul genlesme orani arttikg¢a itme guiclinde

artis gozlemlenmektedir.
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3.8. Yanma Odasi

Itki motorunun yanma odasi, itici bilesenlerin tam karisimini ve yanmalarini
saglamak i¢in yeterli siirede barindiran odaciktir. Bilesenlerin barindirilma siiresi veya
yanmaya kadarki stire birgok parametreye baghdir. Teorik olarak gerekli yanma odasi
hacmi; iticilerin debi hizinin, yanma bilesenlerinin ortalama yogunlugunun ve etkili
yanma icin gereken sirenin birer fonksiyonudur. Bu iliski asagidaki denklemle ifade
edilebilir:

V. = mVt, (36)

Yanma odasi hacmine ve yakitin bu odada barinma siiresine bagli karakteristik
uzunluk, (L*) parametresi, oda hacmi ile nozul sonik bogaz alanina bolimu ile ifade

edilmektedir:

=Y (37)

Belirli ¢alisma kosullar altinda, itici tiirii, karisim orani, oda basinci, enjektor
tasarimi, oda geometrisi ve gerekli minimum (L*) degeri ancak itme odalarinin deneysel
olarak gercek atesleriyle degerlendirilebilmektedir. Cesitli iticiler igin tipik (L*)
degerleri asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 1. Karakteristik uzunluk, (L*)

Propellant Combination L*, cm
Nitrik asit / hidrazin bazh yakit 76-89
Azot tetroksit / hidrazin bazh yakit 76-89
Hidrojen peroksit / RP-1 (katalizor yatag dahil) 152-178
Sivi oksijen / RP-1 102-127
Sivi oksijen / amonyak 76-102
Sivi oksijen / siv1 hidrojen (GH2 enjeksiyonu) 56-71
Sivi oksijen / sivi hidrojen (LH2 enjeksiyonu) 76-102
Sivi floriir / sivi hidrojen (GH2 enjeksiyonu) 56-66
Sivi floriir / siv1 hidrojen (LH2 enjeksiyonu) 64-76
Sivi florin / hidrazin 61-71
Klor trifluoriir / hidrazin bazh yakit 51-89

Itici sistemler iireten ABD menseli firmalarin, yanma odasi tasarimi1 konusunda
kiiresel, kiiresele yakin ve silindirik geometrik sekiller kullandig1 goriilmektedir. Ayni
hacimdeki silindirik bir hazneye kiyasla, kiiresel veya kiiresele yakin hazneli yanma
odalarin daha az sogutma yiizeyi ve agirhigi avantaj saglayan Ozellik olarak
sunulmaktadir. Bununla birlikte, kiire hazneleri imalatlarinin daha zor ve bircok agidan

da daha koti performans sagladig bildirilmektedir.

Tepkimeye giren yakit bilesenleri enjeksiyonundan kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmasina ve bilesenlerin sicak gazlara donistiiriilmesine kadar olan toplam
yanma sirecinin karakteristik uzunluk (L*)’de ifade edildigi gibi belirgin zaman ve
hacim miktarlarina bagli oldugu tespit edilmistir. Bu faktor degerinin, enjektor yizi ve
bogaz diizlemi arasindaki dogrusal uzunlugundan 6nemli derecede fazla oldugu
bilinmektedir. Daralma orani ise yakici ana kesit alaninin bogaz alanina boliinmesi
olarak tanimlanmaktadir. Tasarimlarda, bogaz ¢ap1 ve oda uzunlugu iliskisi hususunda

asagidaki grafikten de faydalanilmaktadir.
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‘ Yanma Odas1 Uzunlugu (cm) ‘

Lc ~ EXP[ 0.029LN(Dt)2 + 0.47LN(Dt) +1.94 ]
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‘ Nozul Bogaz Capi (cm)

Sekil 7. Bogaz Cap1 ve Yanma Odas1 Uzunlugu iliski Grafigi

Sekil 6’da gosterilen silindirik itici yanma odast mimari tasarim semasinda

yanma odasiin yaklasik hacmi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

3_pn3
Ve = Z[6L.DZ + =L

tan6 ] (38)

Denklemin yeniden diizenlenmesi, oda ¢apinin iterasyon ile elde edilebilecegini

vermektedir:

D3+Ztanov,
— (39)
Dc+6tanfL,



4. BOLUM

UYDU YORUNGELERIi VE KONTROLU

4.1. Yoriinge Elemanlar:

Yoriinge parametreleri analitik yontem ve sayisal entegrasyon yontem olarak iki
farkli sekilde hesaplanabilmektedir. Analitik yontem kullanilarak uydu koordinatlarin
hesaplanmak daha kolaydir. Bir yoriingeyi matematiksel olarak tanimlamak igin,

yorilinge elemanlari olarak adlandirilan alt1 adet nicelik tanimlamalidir. Bunlar;

e Biyuk-yar1 Eksen, a

e Dismerkezlik, e

e Egilim, i

e Periapsis Tezi, @

e Periapsis Gegis Suresi, T

e Artan Boylam Nodu, @

Uzayda yon bulunmadigi igin yOriingedeki bir uydu, elips olarak bilinen oval
bicimli bir yol takip eder. Bir elips iizerindeki her nokta i¢in, odak olarak adlandirilan
iki sabit noktadan olan mesafeleri toplami sabittir (bkz. Seki/ 1). Bir elipsin merkezi
boyunca ¢izilebilecek en uzun ve en kisa cizgilere, sirasiyla, blyuk eksen ve kiguk
eksen adi verilir. Buytk-yar1 eksen, biylk eksenin yarisidir ve bir uydudan birincil
alana olan ortalama mesafeyi temsil eder. Dis merkezlilik, odaklar arasindaki mesafenin
biylk eksenin uzunluguna béliinmesiyle elde edilen uzaklik olup, sifir ile bir arasindaki

sayidir. Sifirin dismerkezliligi bir daireyi belirtir.
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Egim, bir uydunun yoriinge diizlemi ile temel ekvatoru (veya giines merkezli
veya giines merkezli yoriingelerdeki eliptik dlzlem) arasindaki agisal mesafedir. 0° 'lik
bir egim, yoriingedeki bir cismin, gezegenin ekvatoral diizleminde yoriinge ile ayni
yonde yani “prograde” ilerledigi anlamina gelir. 90° 'lik egim, kutup yoriingesini
gosterir. 180° ‘lik egim ise retrograde bir ekvatoral yoriingeyi gosterir. Bazi uydular
retrograde yoriingede, yani temel yoOringe rotasyonun (mavi/siyah) tersine yonde
(kirmizi) hareket etmektedir.

Periapsis

Sekil 8. Temel Yoriinge ve Retrograd Yoriinge Rotasyonu

Periapsis, uydunun yoriinge lizerinde diinya merkezine en yakin bulundugu
noktadir. Bir yoringedeki en uzak nokta olan periapsisin tersi, apoapsis olarak

adlandirilir. Periapsis gecis zamani, bir uydunun periapsis noktasindan gectigi

zamandir.
Normal Yoriinge
Peri(apsis) — = : Apo(apsis)
r 1 Yorunge Dizlemi
Bliylk-yari Eksen
h —*
Retrograde Prograde

Sekil 9. En Yaygin Yoriinge Parametrelerinin Temsili
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Nodlar, yoriingenin bir diizlemi gectigi noktalar olarak adlandirilir ve Diinya'nin
ekvatoral duzlemini gegcen bir uydu en iyi Ornek olarak gosterilebilir. Uydunun
guneyden kuzeye giden dizlemi gectigi durumdaki nod’a artan nod adi verilmektedir.

Kuzeyden giineye dogru hareket ediyorsa, tam tersi azalan nod denilmektedir.

Genel olarak, alt1 yoriinge elemanin1 hesaplamak i¢in yoriingedeki bir cismin {i¢
gozlemi gereklidir. Yoriingeleri tanimlamak igin siklikla kullanilan diger iki deger ise
periyod ve gercek anomali (aykirilik) dir. Periyot, bir uydunun bir yoringeyi
tamamlamasi i¢in gereken stireyi belirtir. Ger¢ek anomali, bir yoriingedeki bir noktanin,

periapsis noktasini agarak derece olarak 6l¢iilen agisal mesafesidir.

4.2.  YOrunge Turleri

Bir uydu veya uzay aracinin Diinya yoriingesine erisebilmesi igin, Dinya
atmosferinin {stlinde bir yiikseklige c¢ikmasi ve yorlinge hizinin hizlandirilmasi
gerekmektedir. En az yakit tiketilen yoriinge, diisiik egimli yoringesidir. Ozellikle
roketler boyle bir yoriingeye ulasabilmek i¢in, Diinya ekvatoruna yakin bir yerden dogu
yonunde firlatilmaktadir. Avantaji ise, diinyanin doniis hizinin uzay aracinin son
yoriingesel hizina katki saglamasidir. Asagida yoriinge turleri ve bunlarin her birinin

avantajlar1 agiklanmistir:

e Jeosenkron Yoringeler (GEO - Geostationary Earth Orbit) — Sifir derecelik
egime sahip, Yer ile eszamanli uydu yoriingesi olarak bilinmektedir. Ekvator
diizlemi iizerinde dairesel ve diinyanin kendi ekseni etrafindaki acisal hizina esit
oldugu 6zel bir yoriingedir. Bir tam ydriinge 23.94 saatte gerceklesmektedir.
Genel olarak iletisim ve meteorolojik uydular bu ydriingede konuslandirilirlar.

Diinya merkezinden yaklasik 35.786 km uzakliktadir.

e MEO (Medium Earth Orbit) — Orta uydu yoringesi: 10.000 — 15.000 km
mesafededir. Dairesel yoriinge duzlemidir. Bir tam y0riingeyi 6 saatte tamamlar.

Kiiresel haberlesme 2 veya 3 yoriinge diizlemi kullanarak saglanir.
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Algak uydu yoringesi (LEO - Low Earth Orbit) 600 — 1400 km mesafededir.
Cogu uydular, Uluslararas: Uzay Istasyonu (ISS), Uzay Mekigi ve Hubble Uzay
Teleskobu ‘nun bu yoériingede konuslandirilmislardir. Ozellikle astronotlarca bu
yoriingede ISS igin yeni enstriimanlar takmak, zarar gormiis pargalari
degistirmek ve hasar1 kontrol etmek miimkiindiir. Ayrica, uzay yolculuklari
denemeleri veya uzaya giderek nispeten kisa siirede geri donebilmemizin
simdilik tek yolunun bu yoriingede miimkiin olabilecegi bilinmektedir. Bununla
birlikte hala atmosferik bir surtiinme olmas: ve atmosfer miktarinin nefes
alabilmek igin ¢cok az olmasi gibi bazi dezavantajlar1 vardir. Bu strtiinme, uydu
veya uzay araclarinin yavaslamasina ve yoringe konumlarinin bozulmasina
sebep olabilmektedir. Bir diger dezavantaji, LEO'daki bir uydu Dinya etrafinda
saatte 28.968 km gibi bir hizla hareket etmektedir ve Diinyanin her yerini

taramasi 3 giin siirebilmektedir.

Yiksel Eliptik Yéringe (HEO - High Elliptic Orbit) ya da Molniya yoringeleri
geometrik seklinden dolayr Diinya’ya en yakin noktas1 500 km ve Diinya’ya en
uzak noktasi 50,000 km civarindadir. Yoriinge egimi perigi degisim orani sifir
olacak sekilde se¢ilmektedir. Boylece hem apogi hem de perigi sabit enlemlerde
muhafaza edilebilir. Bu durum, 63,4 derece ve 116,6 derece egimlerde goriiliir.
Bu yorungeler igin perigi tartismasi genellikle giiney yarimkiirede yer alir, bu
nedenle uydu, yoriinge basmna yaklasik 11 saat boyunca apoginin yakininda
kuzey yarimkiirede kalir. Bu yonlendirme, kuzey enlemlerinde yiiksek kaplama
alan1 saglama olanagi saglamaktadir. Kiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
gibi Diinyayr devamli olarak kapsamak i¢in konum ve zamandan farkl

yoriingeleri bulunan bir takim uydu filosuna sahip olmak gerekmektedir.

Kutup yoriingeleri (PEO - Polar Earth Orbit) ekvator yoriinge diizleminden 90
derece egimlendirilmis yoringe dizlemine sahiptir. Kutuptan kutba tam bir tur
100 dk, tiim kutuplar1 gérme 3 giin siirebilmektedir. Polar yoriingeler haritalama

veya gOzetim operasyonlari yiiriiten uydular i¢in ¢ok kullaniglidir.

Giines ile Senkron Yoriinge (SSO - Sun Synchronous Orbit) yoriinge duzlemi ile

giines arasindaki ac1 siirekli sabittir. Sayet uydu, gezegenin yiizeyi lizerinde belli
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bir glines aydinlatma agisina bagl aletleri tasiyorsa bu yoriinge daha da anlaml

hale gelir. Boyle bir yoriingede, bir uydu, her yoriingede yaklasik ayni yerel

saatte periapsis'i gecmektedir. Senkron zamanlamasi ve yoriinge ayarini

muhafaza etmek i¢in ara sira itici manevralar yapmak gerckebilmektedir.

Low Earth Orbits Medium Earth Orbits

(LEO) ‘ (MEO)

“
/ sl {
200-400km: Mannedflights 10000-30000 km : Navigation

400-1400km : Earth Observation 000N CoRstmton
Meteorology
Scientific Missions
Telecom constellations

Sekil 10. Uydu Yorungeleri

4.3. Yorunge Kontrolu

4.3.1. Yoriinge Hiz Hesab1

Geostationary Orbit

(GEO)

36000km: Telecommunications
Meteorology

Newton’un “her etkiye esit ve zit bir tepki vardir” seklinde ifade edilebilecek

Uciincii Yasast ve denklem 2’ye dayanilarak (mz) ve (m2) kiitlelerine sahip (r) mesafeli

iki nesne birebirlerini esit ve zit kuvvetler ile ¢ekmektedir. Bu iki kuvvetin ortak

biyiikligii ve yercekimi etkisi asagida ifade edilmistir:

__GaM
9=

(40)

(41)

GM'in olusturdugu bilesenin sayisal degeri 3.986005x10* m?3s? kabul

edilmektedir.
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4.3.2. Dairesel Yoriinge Hareketleri

Fizik kurallar1 geregi, herhangi bir nesne, dogrusal serbest diisme durumunda
Diinyanin merkezine dogru hizlanir ve bu hiz degisimi nesne biyikligiine bagli olarak
degiskenlik gostermekle birlikte yon degistirmez. Diger taraftan, dlzgin dairesel
hareket eden bir nesne sabit bir hizda dairesel hareketine devam eder. Newton yasalari
geregince hizi degisen nesne ayni yonde ivme kazanmaktadir. Merkezcil ivme olarak
adlandirilan bu ivme, dairenin merkezine dogru yonlendirilir. Benzer sekilde kuvvet de
radyanal yonde merkeze dogru yonlendirilir. Bu baglamda, ivme ve kuvvetin ifade

edilisi asagida sunulmustur:

a=-— (42)

(43)

Bu baglamda; yoriingedeki bir uydunun yergekimi kuvveti tarafindan etkilendigi
bilinmektedir. Merkeze dogru ivmelenme uydunun yorungesi cevresinde dairesel
hareket etmesini saglamaktadir. Dolayisiyla, uydunun merkezcil ivmesi (g) ile
Newton’un evrensel ¢ekim yasasi (g) denklemleri birbirine esitleyerek dairesel bir

yoringe denklemi yazabiliriz:

v? _ GM GM
—=— yada v= /7 (44)

4.3.3. Uzay Ortaminda Uydularin Hareketi

Kepler'in yasalarinda belirtildigi (izere, tim gezegenler eliptik yoriingede hareket
ederler. Fakat dairesel yorlinge yontemi kullanilarak, gezegenlerin hareketi hakkinda

bircok bilgiye sahip olmak mimkundir. Boyle bir durumda, gezegenler arasindaki
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kuvvet etkilesimleri dikkate alinmayarak ve sadece giinesle etkilesimleri kapsaminda,

uydularin uzay ortaminda hareketleri daha sade bir sekilde hesaplanabilecektir.

Dinya kdtlesi (M) ile uydu katlesi(m)'nin birbirinin ¢ekim giicii etkisi altinda
dairesel yoriingede hareket ettigini varsayacak olursak, sistemin kutle merkezi C
noktasinda birleserek mr = MR olacak sekilde bir dogru tizerinde uzanmaktadir. Her iki
kitle de kendi yoriinge yarigaplari dogrultusunda ve esit agisal hiz ile hareket
etmektedir. Bunu her bir kiutleye etki eden yercekimi kuvvetinin gerekli merkezcil
ivmeyi saglamasi ile gergeklestirir. Yercekimi kuvveti basit bir etki-tepki olusturdugu
i¢in, merkezcil kuvvetler esit fakat yonleri terstir. Bu baglamda, her iki govdeye de etki
eden ¢ekim kuvvetinin, kutleleri dairesel yodriingede tutmak igin gereken merkezcil

kuvvete esit olmas1 gerekmektedir.

GMm
Ry = 0T (43)

- ? N

Transfer
Y ériingesi

Jeosenkron
Yorlinge

Sekil 11. Diinya ve Uydu Hareket Iliskisi

Merkezcil kuvvetin esit olmasi durumunda, uydunun Dinya Kkitlesine orani ve
merkezden Diinyaya uzakligi ile merkezden uyduya olan uzaklik orani Onemsiz

degerlendirilebilmektedir ve denklem asagidaki gibi tekrar diizenlenebilir:

GM = w?r? (46)
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Acisal hizin, periyod cinsinden w=2n/P seklinde ifade edilmesi ile denklem

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

_ 4m?r? o Am?r3
GM =— yada p®=— (47)

Sekil 12°de yoriinge iizerinde (C) merkezli serbest hareket eden bir nesnenin
(r) vektorlii yarigapin olusturdugu hareket alani gosterilmektedir. Taranan alanin

zamana bagl anlik taranma oran1 asagidaki ifade ile gosterilmektedir:

r(rwAt) wr?

= — (48)

lim = [
t—0 2

Merkezi bir giiciin etkisi altinda hareket eden herhangi bir gdvde icin wr? degeri
sabittir. Yaricap1 (! ve r?) ve hizlart (v* ve v?) olan bir yoringede (P! ve P?) iki
noktanda hiz her zaman yola teget olacagindan, sayet (r) ve (v) arasindaki a¢1 varsa, o

zaman vsiny=ar olur. Burada vsin, (v)'nin enine bilesendir ve (r) ile ¢arpildiginda;

rvsiny = wr? = sabit (49)

(P! ve P?) noktal1 yoriingede;

1 V1SINyy = 1, V,SIny, (50)

Periapsis ve apoapsis y = 90 derece olacagindan, (P* ve P?) iki noktanim ifade

edilis sekli asagida sunulmustur:

R,V, = R,V (51)
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Vi

rz

o+ »
ri /

Sekil 12. Ydriingede Enerji Korunumu

1

(P* ve P?) noktalarindaki enerji korunumu, buradaki nesnelerin Kinetik
enerjisinin ve potansiyel enerjisinin toplammin sabit kaldiginmi ifade etmektedir.
Nesnenin kinetik enerji (T) mv?/2 ile verilirken, yercekimi potansiyel enerjisi (V), (-
GMm/r) denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu baglamda;

2 2
muv GMm muv GMm 1 1
Ty + Vi =TV veya —F ———=—"2—-"— veya v%—vszGM(g—E)

1 2 T2

(51)

Denklem 50 ve 51’in bileskesi:

. , 2GMR, _ 2GMR,
Vp = Rp(Rg+Rp) ve Va_\’Ra(Ra+Rp) (52)

R R
R, = ZGMp_ ve Rp = ZGMa_ (53)
RPV% RqV3%
Yoriingenin eksantrikligi (e) ise;
R,V
e=-+2L—-1 (54)

GM
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Sayet yari-ana eksen (a) ve bir yoriinge eksantriksisi (€) biliniyorsa, periapsis ve
apoapsis mesafeleri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

R,=a(l—e) ve R,=a(l+e) ve R,+R,=2a (55)

4.3.4. Eliptik Yorunge Pozisyonu

Kepler Yasalar1 geregince, yoriingede bir noktadan diger bir noktaya gegis siireci
zamana iligkisi hesaplanabilmektedir. Ortalama anomalilik (M), dairesel bir yoriinge

icin gercek anomalilige esittir. Tanim olarak;
M—-M,=n(t—t,) (56)

Yoriingesinin yari-biiyiik ekseninden belirlenen ortalama agisal hiz asagidaki

gibidir:

,GM
n= = Burada GM=y (57)

Yukaridaki denklem, ortalama konum ve hiz hesaplamada kullanilmaktadir,
yoriingenin eliptik olmasi sebebi ile uydu yoriinge iizerinde hareketi boyunca degisken
bir yarigcapa sahiptir. Dolayis1 ile uydunun hizi da bu degisen yaricapa bagl
degismektedir. Bu tiir problemler igin elips yoriingede eksantrik anomali olarak

adlandirilan bir (E) ara degiskenini tanimlanmaktadir:

cosE = 2557 (58)

1+ecosv

Ortalama anomalilik, eksantrik anomalilin bir fonksiyonu oldugundan;

M = E — e sinE (59)
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Kigik eksantriksisiler i¢in, dogru anomaliye iyi bir yaklasim asagidaki formiil
ile elde edilebilir:

v = M + 2e sinM + 1.25e? sin 2M (60)

Yoriingesindeki herhangi bir zamanda bir uzay aracinin konum vektdriiniin
biyiikliigii, yani yer kesimine olan uzaklig1 ve ugus yolu agist agagidaki denklemlerden

hesaplanabilir:

2
_ a(l—e”) (61)
1+ecosv
(esinv)
@ = arctan — (62)
1+ecosv

Uydu ya da uzay aracinin hizi,

v = /GM(% -3 (63)

4.4. Yorunge Tutunumu
4.4.1. YOriinge Manevralari

Uydu veya uzay araglarinin firlatict roketten ayrilmasi ile nihai misyon
yoriingesine yerlestirilmeleri, dmdarleri boyunca bulunduklar1 yoriingeden bir baska
yorlingeye transferleri ya da bulunduklar1 yoriingede cesitli etkenlerden dolay1 olusan
yonelim veya tutunum gibi yoriinge eylemsizliklerini diizeltmek gerekmektedir. Cogu
zaman, yorliinge yiksekligini, diizlemi veya her ikisinin de degistirilmesi
gerekebilmektedir. Bu tiir degisimler igin, hiz vektoriinin blyUkIigi veya yonine
mudahale gerekmektedir. Bir uydu ya da uzay aracinin yoriingesini degistirmek igin

uygulanan manevrada, eski yoringenin yeni yorunge ile bir noktada kesismesi
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saglanmalidir. YOrungelerin kesismemesi durumunda ise her ikisini de kesen bir ara
yorunge kullanilmalidir. Bu gibi durumlarda toplam manevra igin, iticilerin en az iki

defa ateslenmesi gerekmektedir.

Manevralarin en uzun olani, haberlesme uydularinin roketten ayrilmasi ile
misyon yoriingesi olan jeosenkron yoriingeye dogru ilerlerken yoriinge boyutu ve
enerjisinin degistigi yOriinge yiiksekligi degisim manevrasidir. Baglangic ve nihai

yoriingeler kesismediginden, manevra bir aktarma yoriingesi gerektirir.

Baslangi¢ ve nihai yoriingeler i¢in (ra ve rg) degerleri biliniyorsa, toplam hiz

degisimi asagidaki denklemler kullanarak hesaplanabilmektedir:

Transfer elips yaribiyiik eksen a;, = rAerrB (64)
A noktasindaki baslangig hiz Vi, = i—M (65)
A
L GM
B noktasindaki nihai hiz = Vep = — (66)
B
A noktasina bagli transfer yoringe hizit Vyy = |GM (ri - ai) (67)
A tx
B noktasina bagli transfer yoringe hizt Vg = /GM(Ti — ai) (68)
B tx
Baslangi¢ noktast hiz degisimi AV, = Viq — V; (69)
Nihai noktast hiz degisimi AVp = Vi — Viyp (70)

Toplam hiz degisimi AVy = AV, + AVp (71)
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Nihai Yoriinge Transfer elips

Firlatma Yoriingesi |

Sekil 13. Uydu Transfer Yoriingesi

Sekil 13’de bir uydunun ana itici sistemi ateslenerek ayni diizlem tzerinde yer
alan yorungeden nihai yoringesine transferi yani Hohmann nakil yo6riingesi temsil
edilmektedir. Bu durumda, transfer yoriingesinin elipsi, transfer yoriingedeki perigi ve
apogi baslangi¢ ve nihai yoriingelere teget durumdadir. Bu nedenle hiz vektorleri es
dogrusaldir ve Hohmann transferi, iki dairesel, es diizlemsel yoriinge arasindaki
yakittan en verimli transferi temsil eder. Daha kuguk bir ydriingeden daha buylk bir
yoriingede gegis yaparken, hiz degisikligi hareket yoniinde uygulanir. Daha buyik bir
yorlingeden daha kiiciik bir bolgeye gecerken, hiz degisikligi hareket yoniiniin tersidir.

Elipsin yari-biiyilkk ekseninin bilindigi durumlarda, eksantrikligi, transfer
yoriingede kullanilan agisal mesafeyi, transfer icin gerekli hiz degisimini ve transfer i¢in
gerekli siire, yoriinge yiiksekligi degisiklikleri denklemleri ve asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanabilmektedir:

Transfer elips eksantiriksi e=1--4 (72)

("

] (73)

ikinci ateslemede gercek anormallik v = arccos|

ikinci ateslemede ucus acist 0= arctan(ljzi%) (74)
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Nihai hiz degisimi AVg = \/VtiB + Vi — 2VixpVppcosd (75)

Eksentirik anormallik E = arccos(~ oosy ) (76)
1+ecosv

Ugus zamant, E radian cinsinden TOF = (E —esink) /g—; (77)

Bir uydunun yoriinge diizleminin yoniinii degistirmek (egim) igin, hiz vektori
yoniiniin degistirilmesi gerekmektedir. Bu manevra, (V) bileseninin, yoriinge diizlemine
dik olmast ve bu nedenle baslangi¢ hiz vektoriine dik olmasini gerektirir. Yorlinge
ebadinin sabit kalmas1 durumunda, manevra basit diizlem degisikligi olarak adlandirilir.
BbOyle bir durumda, kosinlis yasasim kullanarak gerekli hiz degisikligi

hesaplanabilmektedir. (Vi)'nin (Vi)'ye esit oldugu durumda bu ifade;

AV = 2V;sin(3) (78)

Yorunge diizlem degisiklikleri, gerekli hiz degisikligi ve itici yakit tiiketimi
acisindan ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Bunu en aza indirgemek icin, dizlemi, uydu
hizinin minimum oldugu bir noktada Ornegin eliptik bir yoriinge igin apogi de
degistirilmesi oOnerilmektedir. Bazi durumlarda, uyduyu daha yiiksek bir yoriingeye
yukseltmek, apogi de yoriinge diizlemini degistirmek ve uyduyu orijinal yoriingesine

dondirmek daha ucuz olabilmektedir.

Yoringe transferleri genellikle yoringede hem boyut hem de dizlemde
degisiklikler gerektirir. Ornegin, roketten ayrildiktan sonra alcak irtifa egimli
yorungeden, sifir egimli jeosenkron yoriingesine gecmek gibi. Bu transfer; yoringe
boyutunu degistirmek i¢in Hohmann transferi ve yoriingeyi ekvatoral yapmak icin basit
bir diizlem degisikligi seklinde iki asamali olarak gergeklestirilebilir. Daha etkili bir

yontem; diizlem degisikligini transfer yoriingede tegetsel atesleme ile birlestirerek
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gerceklestirilebilir. Hiz vektoriiniin hem biiytikliigiinii hem de yoniinii degistirmemiz

gerektiginden, kosiniis yasalar1 kullanarak gerekli hiz degisimi bulunabilir.

AV = \/Viz + sz — 2V;Vscos6 (79)

Jeosenkron yoriingeye transferin bir diger metodu ise ii¢ atesleme yaparak
manevrayl tamamlamaktir. ik atesleme, uyduyu yoriingesinden ¢ok daha yiiksek bir
apogi ile transfer yoriingesine yerlestirmek igin yapilan planli manevradir. Uydu,
transfer yoriingesinin apogisine geldiginde, birlesik diizlem degisim manevrasi yapilir.
Uydu, nihai yoriingeye es diizlemlidir ve nihai yoriingenin yiiksekligine esit bir perigi
yiiksekligine ulasir. Son olarak, uydu ikinci tarnsfer yoringesinin perigisine geldiginde,
bir diger ortak duzlem manevrasi uyduyu nihai yorungesine konumlandirir. Bu ti¢li

manevra yontemi ile 6nemli oranda yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Iki uydu ya da uzay aracinin yoriingede ¢akismasi ya da birebirlerini enterfere
etmesi durumunda (Orbit Rendezvous), yoriinge transferi daha karmasik hale
gelebilmektedir. Boyle bir durumda, baslangic ve nihai yoringeler dairesel, aym
diizlemsel ve farkli boyutlarda ise, fazlama yoringesi baslangic ara gecis yoriingesidir.
Bu noktada, enterfere eden uydu Hohmann transfer yoriingesine enjekte edilir.

Orbit Rendezvous problemine benzer sekilde, firlatma penceresi (launch-
window) problemi ya da Diinyanin yiizeyinden istenen yoriinge diizlemine dogru
firlatilmaya uygun zamani belirlemektir. Yoriinge diizlemi atalet bosluguna
sabitlendiginden, firlatma penceresi, Diinya yiizeyindeki firlatma sahasinin yoringe
diizlemi boyunca dondigii siiredir. Firlatma suresi, firlatma yerinin enlem ve boylamina

ve uydu yoriingesinin egik ve yiikselen nod boylamasina baglidir.

Nihai yoringelerine yerlestirilen uydularin konumlari, siiriiklenme, giines akimi
(solar flux), yercekimi vb. kuvvetlerce bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu tlr
eylemsizliklerin giderilmesi igin belli ddnemlerde yer kontrol istasyonlarinca
operasyonel manevralar yapilmaktadir. Bu tiir operasyonlara, uydu yoriinge bakimi

veya yoringede tutunum (Orbit Maintenance or Station Keeping) adi verilmektedir.



5. BOLUM

UYDU iTKi SISTEMLERININ OZELLIKLERI

5.1. 1itki Sistemler ve Ozellikleri

Uydu ve uzay araci itki sistemleri, itici gazin nozul vasitasi ile egzoz gazi olarak
atilmasinda kullanilan enerji kaynagina gore simiflandirilmaktadir. Bu itki sistemleri,
diger hava araglarinda oldugu gibi atmosferden hava c¢ekerek yakilmamaktadir. Sistem
daha onceden depolanmis yakitlari kullanmaktadir. Bu nedenle itme veya meydana
gelen kuvvetin etkisi, sistemi ¢evreleyen ortama bagimli degildir. Bir uydu itki sistemi
icin atmosferik ortamda itme kuvveti Uretmek, diger hava tasitlar itki sistemlerinden

cok daha pahalidir ve 6zel tasarimlar gerektirmektedir.

Uydu ve uzay araglar itici sistemleri iki ana basliga ayrilmaktadir:

e Birinci derecedeki iticiler (Roket Motorlari)

e ikinci derecedeki iticiler (Operasyonel fticiler)

Itici sistemlerin baslica kullanim amaclart:

e Uydular yerden firlatmak (launching);

e Uydularin ydriinge konumunu diizeltmek;

e Uydularin yoriinge konumunu diizeltmekle birlikte, yeni bir yoriingeye

oturtmak;

e Hiz degisikligini uydu ve uzay araglarinin agirlik merkezlerine uygulamak;

e Uzay araclarinin kendi agirlik merkezi etrafinda hareket edebilmeleri i¢in tork

Uretmek.
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Itki sistemleri kullandiklar1 yakit (herhangi bir nesneyi harekete gecirmek igin

kuvvet olusturan sivi, kati veya plazma seklinde) turlerine gore simiflandiriimaktadir.

Roket ve uydularda en ¢ok kullanilan itici sistem ve kullandiklar1 yakat tiirleri asagida

sunulmustur.
UYDU iTKi SISTEMLERI
—
Kimyasal iticiler Elektrikli iticiler ~ Niikleer iticiler Kati Yakith Iticiler
\_T/ S— S——
oguk Baz icak az Elekrotermal Elektromanyetik Elektrostatik
Iticileri |TI\CI|51‘I
~ \_I: ~
N T —_— P
Tekyakitl Resistojet Titresimli iticiler fyon iticiler
~ ~ N ~—
L~ L~ N
Ciftyakith Arcjet FEEP iticiler
~ ~ ~
T
Kolloid iticiler
—
L~
Hall iticiler
~—

Sekil 14. itki Sistemlerin Yakit Tiirlerine Gore Siiflandiriimasi

Kimyasal itki sistemlerde kullanilan yakit yanma odasinda termodinamik
ortamda 1sitilir ve nozul yardimiyla ytliksek basinca ulagmasi saglanir. Yanma odasinda
olusan termal enerjisi hizlandirilmig yakit kinetik enerjiye doniistiiriilir ve nozul
vasitasi ile disar1 piiskiirtiilerek itme kuvveti saglanir. Itmeyi meydana getiren enerji,
yakit veya yakit/yakici bileseninin igerisinde depolanmistir. Tekyakitli sistemlerde, itme
kuvveti, yakitin kimyasal tepkime ile birlesenlerine ayrilmasi veya birden fazla yakit
kullaniliyor ise, kimyasal tepkimeye girerek nozul icerisinde kimyasal enerjinin Kinetik
enerjiye donlismesi ve egzoz hizini olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Kimyasal
iticiler limitli enerjiye sahiptirler. Incelendiginde kimyasal itici sistemlerin 6zgul
itkilerinin (Isp) 100 ile 450s, urettikleri toplam itkilerin (zamana bagli olarak degisen
itici kuvvet F'nin yanma siresine entegresi) ise 0.1 ile 4000N arasinda oldugu

gorilmektedir.
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5.2.  Depolanabilir (Hipergolik) Yakit Prensipleri

Itki bilesenleri genellikle bir yakit ve bir oksitleyiciden olusmaktadir. Hipergolik
itici olarak ta tanimlanan bu yakit bilesenleri, yakitin bir oksitleyici ile temasiyla
kendiliginden tutustugu sivi itici formudur, bdylece bir atesleme sistemine duyulan
ihtiyaci da ortadan kaldirmaktadir. Depolanabilir ya da hipergolik itici gazlar uydu ve
uzay araclar itki sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, asir1 toksisite
velveya asindiricilik nedeniyle kullanimi zor olsa da atmosferik ortamda ve oda
sicakliginda sivi olarak depolanabilmektedir. Cesitli basing ve sicaklik araliklarinda
sabit kalabilmekte ve uzun sire saklanabilmektedir. Depolanabilir itici sistemler,

cifyakitl veya tekyakith konfigiirasyonundadir.

1950'lerin sonlarna dogru baslayan uzaya yolculuklarinda, yoriingede tutunum,
yoriinge kontrolii ve gerekli hiz degisimi (AV) gereksinimleri igin gerekli itici yakit
depolamalar1 en biiyiik sorun olmustur. Atmosferik bir ortamda ve oda sicaklifinda
depolanabilirlik 6zelligine sahip olan hipergolik yakitlar, oldukca tuhaf sicaklik seviyesi
ve bir¢ok agidan guvenilirlik gerektirmistir. Gunimuzde yaygin olarak kullanilan itici
yakitlarin en Onemli O6zelligi, donma noktasinin dstiinde minimum bir sicaklik
saglamasidir. Uydu ve uzay araglarinda kullanilan yakit bilesenlerinin ve sistemlerinin
donanimsal ya da islevsel olarak gorevlerini yerine getirebilmeleri ve uzay ortamlarinda
donmamalar1 igin gerekli Onlemler tasarim asamasindan itibaren baglatilmaktadir.
Hidrazin (N2H4) gibi ¢ok yaygin kullanilan bir yakit bileseninin ugus sicaklik seviyesi
276 ila 318 K (+3 ila +45 °C) arasinda olmas1 gerekmektedir. Yakitin veya sistemin
donmasini 6nlemek igin, ¢ogu termal kontrol tasariminda en diisiik sicaklik, donma

sicakliginin Ustlinde kabul edilmektedir.

En yaygin depolanabilir iticiler nitrojen tetroksit (NTO) ve monometil hidrazin
(MMH)'dir. NTO ve MMH'nin kullanimi siki emniyet prosediirleri gerektirmekte ve en
kiclk kacak bile son derece tehlikeli kabul edilmektedir. Bir ¢iftyakatl: itici sisteminde,
iticiler genellikle hipergoliktir, burada atesleme, bilesenlerin birbirleri ile ilk temas
sagladigi anda meydana gelmektedir. Bu tip bir sistem yaygin olarak kullanilmaktadir
clinkii gilivenilirdir ve ayr1 bir atesleme sistemine duyulan ihtiyaci ortadan

kaldirmaktadir. MMH ve NTO gibi yakit bilesenleri, makul deger olarak kabul edilen
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273 °K (0 °C) altina diisebilen sicaklik araliklarina sahiptir. Yakit bilesenlerinin tist
makul sicaklik araliklari, sistem donanim bilesenlerinin nitelikli test tesisleri
siirlamalar1 ile belirlenebilmektedir. Ancak roket motorlarinin termal giivenilirligi

veya itici gazlarin kimyasal stabilizesi gergek sinirlamalar gerektirebilmektedir.

Genel manada, depolanabilir yakit bilesenleri i¢in Ust makul ugus sicaklik araligi
45 ila 60 °C (318 ila 333 K) arasindadir. Fakat bu aralik itici gazlarin 1s1l kontroll igin
olmazsa olmazlardan degildir. Ciinkii iticilerin 1s1l kontrolii, tank 1siticilart ve ¢ok
katmanli izolasyonun (MLI) kombinasyonu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Uzay
sartlarina bagl olarak, itki sistemlerinde donmalari 6nlemek icin ozel 1siticilar
kullanilmaktadir. Isiticilarin ¢alismasini saglayacak elektrik giclni en aza indirmek
icin uydu ya da uzay araglarinin elektronik veya guc sistemlerindeki atik 1s1

kullanilmaktadir.

En yaygin hipergolik yakitlar arasinda olan hidrazin, monometilhidrazin ve
simetrik olmayan dimetilhidrazin ve oksitleyici, azot tetroksit gibi yakitlar ortalama
sicaklik ve basinglarda sivi halindedir. Bunlar uzun yillardir devam eden uydu ve uzay
araglart misyonlarinda kullanim i¢in uygun yakit tiirleri olarak secilmislerdir. Sivi
hidrojenin ve s1vi oksijenin kriyojenliligi (¢cok diisiik sicakliklarda yapilan iiretim ya da
islemler) fazla ve pratik kullanimlar1 zor oldugundan, sadece firlatma ani gibi kisa siireli
depolanmasi gereken yerde tercih edilmektedir. Diger taraftan bu tiir yakitlarin 6zgiil
itkisi ¢cok daha kuvvetlidir. Yeryiiziinde kullanildigir durumlarda, yer¢ekimsiz ortamda
(szfir-G) bosaltim sistemlerinin ve/veya kriyo sogutucu teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir yakitlar uzay sartlarinda havalandirma veya kriyojenik sogutma
gerekmeden rahatga kullanabilme imkani saglamaktadir. Bu ylzden konvansiyonel hafif
kriyojenik itici kategorisinde sayilmaktadirlar. Bu gibi itici gazlarin kullanilmasi, uzay
misyonlar1 i¢in kullanilan kimyasal itki sistemlerinin performansini 6nemli Olciide

artirma potansiyeline sahiptir.

Maliyeti diisiirmek ve sistem operasyonlarinin genel verimliligini arttirmak i¢in,
toksik olmayan itici gazlarin yeni bir smifi su anda hidrazin yerine gececek sekilde
gelistirilmektedir. Uydu uzay ¢aligmalarinda green propellant propulsion systems ya da

less toxic olarak bilinen yeni iticiler (ornegin, AF-M315 ve LMP-103S), daha gtivenli ve
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gelistirilmis performans sunan iyonik sivilara 6rnek olarak gosterilmektedir. Bununla
birlikte, bu itici gazlar katalizorlerle ilgili baz1 zorluklara sahiptir ve daha yiiksek yanma

sicakligi nedeniyle yanma bilesenleri i¢in yeni malzemeler gerektirebilmektedir.

Uydu veya uzay araglarinda, yakit deposu ve oksitleyici tanklar, yakit deposu
iistte olacak sekilde ve dikey konumda entegre edilmektedir; bdylece yakat
yogunlugunun artmasiyla agirlik merkezi ve uydu stabilizesi biylk oranda saglanmis
olur. Genellikle, yakit tanklarinin iizerinde olusan bosluk, baska bir sistem (genellikle
helyum) tarafindan basing altina alinarak gerekli basing kontrolii saglanir. Bu durum
tank icerisinde vakum olusumunu da engeller ve yakitin sorunsuzca akmasini saglar.
Kriyojenik itici gazlar dikkatlice izole edilmelidir ve firlatma oncesi uydu veya uzay
araci gobek bagi yardimi ile harici sogutma igin gerekli devridaim yapilabilmelidir.
Depolanabilir yakit tanklari, kriyojenik tanklar ve bunlarin bilesenleri kabul edilen itici
sistemlerde ylksek basingli gazlarin atilmasini saglayacak bir dizi kontrol ve emniyet

valfleri bulunmaktadir.

Depolanabilir iticilerin  avantajlart yam1 sira bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kitleleri bakimindan, sivi hidrojen, sivi oksijen veya sivi metan/sivi
oksijen gibi kriyojenik itici kombinasyonlara gore daha az enerjiktirler. Bu nedenle,
hipergolik itici kullanan bir uydu ya da uzay araci, kriyojenik yakit kullananlardan daha
biiyiik bir yakit kiitlesine sahip olacaktir. Asindiricilik, toksiklilik ve karsinojenliligi
gibi negatif Ozelliklerinden dolayi, pahali gilivenlik Onlemleri gerektirmektedir.
Toksisite, Kendiliginden Atmosferi Korumaya Uyumlu (SCAPE - Self Contained
Atmospheric Protective Ensemble) giysiler gibi gerekli emniyet donanimlarinin yani

sira tasima ve nakliye igin siki giivenlik prosediirleri de gerektirmektedir.



6. BOLUM

ITKi SISTEMLERININ YAKIT TURUNE GORE
SINIFLANDIRILMASI

6.1. Kimyasal Iticiler

Kimyasal iticiler, bir dizi basing ve sicaklikta istikrarli bir bi¢imde ve uzun siire
kapali bir depolama ortaminda muhafaza edilebilen yakit tiirlerine sahiptir. Kimyasal
itki sistemi iglevleri, temel itki, reaksiyon kontrolii, yoriingede tutma, hassas konum ve
yoriinge manevrasini igermektedir. Apogee motorlar; yorunge transferi, gezegensel
yorungeler ve gezegenlere inis ve kalkislar icin temel itici gli¢ saglamaktadir.
Operasyonel iticiler, tepki kontrolii ve yoriinge manevra sistemleri, yoriinge onarimi,
konum kontrolii, lokasyon muhafazasi ve uydu tutum kontroline itici gug
saglamaktadir. Yoriinge konumlandirma, ticari haberlesme uydular1 lokasyon koruma
ve ay ve derin uzay bilim misyonlari i¢in kullanilan elektrikli itki sistemleri hari¢ olmak
lizere giinlimiizde kullanilan roket motorlarinin tamami kimyasal roketlerden

olusmaktadir.

Itki sistemi, yaklasik 175 ila 300 saniye arasinda degisebilen kesintisiz dzgiil itki
(specific impulse=Isp) saglama kapasitesine sahiptir. En etkili ve enerjik kimyasal
iticilerin teorik olarak yaklasik 400 saniyeye kadar da 6zgil itme saglama kapasitesine
ulagabildigi bilinmektedir. Toplam o6zgiil itki degerinin ise 0.1 ile 4000N arasinda
oldugu goriilmektedir. Ozgl itki, yiiksek egzoz gaz sicakhign ve ¢ok diisiik (molekiiler)
agirh@r sayesinde meydana gelmektedir. Verimli bir kimyasal itki sisteminde, itici
gazin, yliksek sicaklik elde etmek i¢in yiiksek bir yanma 1sis1 olmali ve bu kapsamda

molekdl unsurlar1 iceren yanma bilesenleri barindirmalidir.

Bir diger onemli faktor de itici gaz yogunlugudur. Belli bir yogunluga sahip
yakit bileseni, ayn1 agirlikta fakat diisiik yogunluklu bir yakit bileseninden daha hafif bir
tankta tasmabilmektedir. Ornegin sivi hidrojen enerjiktir ve yanma gazlar hafiftir.

Ancak, ¢ok buyik hacimli tanklar gerektiren oldukca hantal bir madde sayilmaktadir.
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Bu tanklarin hantal agirliginin kismen de olsa hidrojen itici gazin yiiksek 6zgul itkisini

dengeledigi bilinmektedir.

Itici maddelerin se¢iminde diger kriterler de dikkate alinmalidir. Miikemmel
Ozgiil itki saglayan bazi kimyasallarin, itki sisteminde problem vyarattigi tecriibe
edinilmistir. Bazilart itici yanma oda duvarinin sogutulmasinda yetersiz
kalabilmektedir. Bazilar1 ise kullanimlarini zor veya imkansiz hale getiren yanma
ozelliklerini  sergileyebilmektedir. Bazilari da vardir ki, degisken glvenilirlik
sergilemekle birlikte depolanmalart imkansiz hale gelebilmektedir. Tum bu

olumsuzluklar sebebi ile itki sistemlerinde kullanimlari kisitlanmaktadir.

Yakit bilesenleri her ne kadar iyi performans saglasalar da ¢ogu itici gaz,
asindirici, yanict veya toksiktir. Oyle ki, birgok itici gazin ¢ogu savas gazlarindan daha
fazla toksik oldugu degerlendirilmektedir. Bazilar1 o kadar asindiricidir ki, bilesenleri
icin yalnizca birkag 6zel madde kullanilmaktadir. Bazilar1 havayla, herhangi bir organik
maddeyle veya metallerle temas ettiklerinde kendiliginden yanabilme 6zelligine sahip

olabilmektedir.

Ayrica bir uydu ya da uzay araci itici se¢imi i¢in, bulunabilirliginin olmasi da
onemlidir. Baz1 durumlarda, yeterli miktarda bir itici temin etmek igin, tiimiiyle yeni bir
kimyasal tesis insa edilme durumu s6z konusu olabilmektedir ve bazi itici gazlarin ¢ok
bliylik miktarlarda kullanildigr disiiniildiiglinde, hammaddelerin bulunabilirligi

diistintilmelidir.

Farkl: itici kombinasyonlar1 ile kapasiteleri iyilestirilmis kimyasal itici bilesen

teknolojileri asagida sunulmustur:

e Diisiik termal kiitle ve uzun stireli giivenilirlige sahip enjektorler;

e Uzun Omiirlii yanma odalart;

e Darbe modu calismasi sirasinda 1sinmaya bagl yiiksek termal yiikii tolere

edecek yenilikei itici valf tasarimlari;



50

Oldukga guvenilir uzun 6murlu kaplamalar;

Kiigiik impuls saglayabilecek biiyiik itici motorlari i¢in, hizli hareket edebilecek

valf yenilikci kavramlari;

Uzun 6miirld, yiiksek giivenilirlik saglayan atesleme sistemleri;

Depolanabilir itici gazlardaki basingli gazin ¢6ziinmesini en aza indirgeyen yeni
basinglandirma yaklasimlar1 (Ornedin azot tetroksit, hidrazin ve hidrazin

tirevleri)

Performansi artiran yeni kavramlar veya basinglandirma sistemlerinin katlesini

azaltici sistemler;

Gaz halindeki oksijen ile yiiksek uyumluluk sergileyen gelismis materyallerin

gelistirilmesi;

Mikroelektromekanik sistemlere (MEMS) dayanikl itki bilesenleri teknolojisi;

Uzay sistemleri igin gelismis nozul konseptleri;

Toksik olmayan itici gazlarla yanma yapan tepki kontrol sistem iticileri;

Darbe modu c¢alismasi sirasinda yliksek 1s1 geri emilimini en aza indirgeyen veya

engelleyen yenilik¢i itici tasarimlar;

Gazli itici depo ve dagitim sistemlerinde kullanilmak {izere son derece giivenilir,

hafif kompresorler;

Depolanabilir itki sistemleri i¢in gelistirilmis hafif ve ¢ok amacgh pozitif tahliye

cihazlar;
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e Sistem giivenligini, ekonomikligini veya etkinligini artiran diger yenilik¢i

kimyasal itki sistem bilesenleri.

Kimyasal itki sistemleri uzayda en ¢ok ugus mirasina sahip ve teknolojinin
bir¢cok yonii iyi anlagilms itici gruplarindandir. Kimyasal itici teknoloji gelisiminin alt
hedefleri, 6zellikle performans, giivenilirlik ve giivenlik alanlarinda var olan sistemlerin

gelistirilmesine odaklanmaktadir.

6.1.1. Soguk Gaz Itici Sistemler

Soguk gaz itki sistemleri, Ozellikle 1960'lardan sonra kiiciik uydu gruplari
tarafindan tercih edilen yoriingesel ya da gezegenler arasi gorevler i¢in ideal bir sistem
olarak bilinmektedir. “Soguk gaz” terimi sistem igerisinde yanma olaymin olmadigi
anlamina gelir. Karmasik olmayan yapisal mimarisi, diisik maliyet ve tiiketilen
enerjinin yani sira kontaminasyon ve termal emisyona neden olmayan itici gazlarin

verimli kullanilmasi nedeni ile LEO manevralarda tercih sebebidir.
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Sekil 15. Soguk Gaz Itki Sistem Unite Mimarisi ve Blok Semast
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Sistemde depolanmis nitrojen (N2) gibi basingli gaz veya propan (CsHs) gibi
yuksek buhar basingli hidrokarbon yakit kullanimi yiiksektir. Sistem esas olarak bir itici
tank, solenoid valfler, iticiler, boru donanimi ve baglanti pargalar1 igermektedir Soguk
gaz kontrolli, basinglandirilmis gaz iinitesi ve nozul ile orantilidir. En basit itici

sistemlerden birisi olarak tanimlanmaktadir.

Itki tanklar1 uydu y&nelim, tutunum ve transfer operasyonlari icin gerekli yakiti
depolar. Soguk gaz sistemlerinde kullanilan yakit sikistirilmis gazdir. Sistem depolama
kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gaz yiiksek basing altinda depolanir. Basing,
hassas kontrol manevralar: igin gerekli diisiik itici basinca diisiiriiliir. iticiler yoriingede
pitch(yanal), yaw(dikey eksenli) ve roll(boylamsal) hareketinde stabilizasyon saglamak
i¢in yeterli kuvveti saglama kapasitesine sahiptir. Soguk gaz itme sistemlerinin tasarim
acisindan; misyon tasarimi, tanklar ve soguk gaz itici se¢imi gibi faktorler ii¢ bilesen

olarak 6nemli rol oynamaktadir.

Soguk gaz itki sistemlerin ana performanslari, avantaj, dezavantaj ve

kullaniminin tercih edildigi durumlar asagida 6zetlenmistir:

Ana Performanslar:

e Specific impulse(lsp) saglama kapasitesi: 175 ila 300 saniye arasinda kesintisiz
ozgul itki

e En etkili ve enerjik kimyasal iticilerin teorik olarak 400 saniyeye kadar 6zgl

itme saglama kapasitesi
o Ogzgiil itki degeri 0.1 ile 4000N arasinda
e  Diirtii biti: > 10 Ns (itici minimum agma siiresi 5 ms'de);
e Sistem 6zgul itki (Issp): 200 - 700 Ns/kg;

e Diisiik gaz yogunlugu ve yiiksek itici depolama sistemi kiitlesi (tank + gaz)
nedeniyle, hidrojen gazi en yiiksek 6zgul itkiyi(lsp) fakat en diisiik sistem 6zgul

itkiyi(lssp) saglamaktadir;
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Buhar basinct hidrokarbonlarla (6rnegin Propan: CsHs) ¢alisan sistemler,
yiiksek gaz yogunlugu nedeniyle (stvi olarak saklanir) daha yuksek 6zgul itki

saglamaktadirlar;

Basitlikten dolayz, nitrojen en yaygin soguk-gaz itici olarak kullanilmaktadir.

Avantajlar:

Karmasik olmayan bir sistemdir (yanma olmamasi nedeniyle);

Diger sistemlere gore maliyeti diistiktiir;

Emniyet agisindan olduk¢a giivenilirdir;

Diirtii biti (> 10° Ns)

Operasyonel olarak daha giivenilir ve toksitlenme olmamaktadir;

Uydu dis govdesi egzoz gazlarindan yok denecek kadar az etkilenmektedir.

Dezavantajlar:

Yuksek sistem Kitlesi (6rnegin gaz halinde azot);

Depolamaya elverisli olmamasi (yakit yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle)

Yiiksek basing altinda sizma gosterebilme ihtimali.

Kullaniminin Tercih Edildigi Durumlar:

Cok kiiciik itme seviyesinin gerektirdigi durumlarda;

DusUk itki birimi veya disiik hiz degisimi gerektiginde;
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e Uzay aracindaki 1s1 tespitinin zor oldugu ve sivi tagma riskinin olmadigi

durumlarda;

e Operasyonel omriiniin kisa siireli (az sistem 6mri) ongorildiigiinde;

Tablo 2. Soguk Gaz itici Performanslari

Yakat Turi Molekiil Agirlig Yogunluk Ozgiil Itki (Isp, s)
(Kg/Kmole) (24.13 I\/Ipa,3273 K) — Bictlen
(g/cm°)

Hidrojen 2 0.02 296 272
Helyum 4 0.04 179 165
Neon 20.4 0.19 82 75
Azot 28 0.28 80 73
Argon 39.9 0.44 57 52
Kripton 83.8 1.08 39 37
Ksenon 131.3 2.74 31 28
Freon 121 - 46 37
Freon 88 0.96 55 45
Methan 16 0.19 114 105
Amonyak 17 Sivi 105 96
Azotlu Oksit 44 - 67 61
Karbon 44 Sivi 67 61

Dioksit

Asagida soguk gaz iticilere dair bazi 6rnekler verilmektedir:

Astrium
Soguk Gaz itici

F=20mN

(00045N -45N arasi )

Tarihge:
Nozul Montaj Flanji Selonoid Valf
® Eureca

® Hipparcos
® Astro Spaces
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Piezo
Soguk Gaz itici
0 -200 Vo

(0.01- 1.0 N +/- 5 %)

inert Gaz
Operasyonel Baing 2.5 bar

Sekil 16. Soguk Gaz Sistem Iticileri

6.1.2. Sicak Gaz itici Sistemler

Uydu ve uzay araglaruinda itme ve tepki/durtli mutlak seviyelerinin arttirtlmasi
icin soguk gaz sistemlerin yetersizligi, sicak gaz lireten daha enerjik itici sistemlerini 6n
plana ¢ikarmustir. Sikistirilmis gaz ve buhar basinci yiiksek sivilarin aksine, sicak gaz
sistemindeki siv1 iticilerin, itki sistemini beslemek icin tank icerisinde basing altina

alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle basingla beslenen sistemler diye de adlandirilirlar.

Sicak gaz itki sistemleri, uzay uygulamalari i¢in en yaygin itici sistemlerdir.

Sistem kendi igerisinde tekyakitl ve ¢iftyakitli olarak iki alt baglikta incelenmektedir.

6.1.2.1. Tekyakith Itici Sistemler

Tekyakith itki sistemlerinde tek (mono) sivi yakit kullanilarak itme meydana
getirilmektedir. En ¢ok kullanilan yakit hidrazin (N2H4) olarak bilinmektedir. Katalizor
yatagi icerisine enjekte edilen hidrazin yakiti, kimyasal reaksiyon ile ¢oziiniirliige
ugrayarak Amonyak (NHs), Nitrojen (N2) ve Hidrojen (Hz) birlesenlerine ayrismaktadir.
Sicak gaz halini alan bu ayrigim, genleserek hiz kazanir ve nozul (liile) vasitasi ile egzoz

cikist saglanarak itki gerceklestirilir.

Tekyakith itki teknolojileri, uydu ya da uzay aracinin yoringe tutulumunu
muhafaza etmek veya ayarlamak igin kiiciik ivmeler saglayan kontrol iticilerinde daha
¢ok kullanilmaktadir. Emniyet ve kullanim verimliligi ile birlikte, 6zgul enerji

performansi, 6zgil itki degeri, toksik olmayan yakit ¢esitleri gelistirme galigmalari
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devam ettirilmektedir. Bu tiir yakitlar potansiyel olarak uydu ve uzay araglar1 ana itki
roketler i¢in de kullanilabilmektedir.

Tekyakith itki sistemlerin tarihgesi, JPL’in 1949°da hem motoru hem de
katalizorii gelistirme fonunu finanse etmesiyle, endustride kullanim planlamalarinin
baglatilmas1 olarak kabul edilmektedir. Hidrazin kullanmanin avantajlarinin ise 1966
yilinda Martin Marietta'nin Titan-1 isimli roket motoru ile bagladigi bilinmektedir.
Zamanla, PRIMEX Havacilik Sirketi (eski Rocket arastirma Sirketi ve Olin Havacilik
Sirketi), 6nemli gorilen gezegenler aras1 gorevler de dahil olmak Uzere, bircok amac
icin tekyakitli hidrazin itici sistemler tasarlamis, gelistirmis ve test etmistir. 2000’1
yillara kadar 10.000 Gzeri iticinin dretilip kullanilmasi hedeflenirken, bu say1

giiniimuzde ¢ok biiyiik artis gdstermistir.

Katalizér Yatag

Yakit Girisi

S —
Ayrisirma Odasi  Nozul Cikisi

Katalizor Yatag

Termalizasyon
Katalizér Yatag Isiticisi

Yakit Valfi

itme Odasi

Sekil 17. Sicak Gaz itki Sistem Mimarisi
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KatalizOr yapisi, sistem igerisinde kimyasal reaksiyon oranini degistirme gorevi
gormektedir ancak reaksiyonun sonunda kendiliginden degiskenlige ugramamaktadir.
Katalizor tasarimi 6zel reaksiyonlara 6zgii yapilmaktadir. Katalizor, tersine reaksiyon,
ileri ve geri reaksiyonlarin esit sekilde katalize edilmesini ve sistem ici denge

olusturmay1 saglamaktadir.

Hidrazin (N2H4) dumanli, asindirici, ¢ok toksik bir kovalent hidriir olup, balik
kokusuna benzer bir kokusu vardir. Kloramin (NH2Cl) ve amonyak (NHs) arasindaki
reaksiyon sonucu elde edilmektedir. Hidrazin, uydu veya uzay araglar1 yoriinge tutum
kontrollerinde hem tekyakitli hem de ¢iftyakitli sivi roket yakiti olarak kullanilmaktadir.
Tekyakat iticilerinde Kkatalitik ayrigma, amonyak, nitrojen ve hidrojene ayrigan yakitin
egzoz gazi lUreten 1sitilmig bir katalizorden (iridyum iceren aliiminyum taneciklerden)
gecmesiyle atesleme meydana getirmektedir. Hidrazinin pargalanmasi ile yaklasik 925

°C sicaklik ve 230-240 saniyelik bir 6zgul itki olugmaktadir.

Basinglandirilmis yakit tanklarinda %25'lik bosluk hacmi (%75 yakit iceren)
yakit besleme Unitesi basincinin diismesine, dolayisiyla 4:1 oraninda da itme kaybina
sebep olabilmektedir. Bu ¢alisma modu, sabit basing modundan farkli olarak, yakit
tanki haricinde bir bagka tankta yiiksek basingli bir gazin depolanmasini gerektirir. Bu

mod ise asag1 dogru basinglandirma modu (blow-down) olarak bilinmektedir.

Tekyakitl itki sistemlerinin ¢ogu titanyum tankta depolanmaktadir. Yakat
tanklari, yakit: iticilere iten helyum veya azot ile basing altina alinmaktadir. Tanktaki
yakit, yakit borular1 ve valfler vasitasi ile itici ayrisma odasina enjekte edilmektedir.
Genel olarak bir uydu birden fazla iticiye sahiptir ve her bir itici kendi valfleri
tarafindan  beslenmektedir. Uydu bilgisayar1 tarafindan gonderilen  kiigik
elektromanyetik akimlar valflere gerekli komutlar1 vererek itici gazlarin katalizorde
reaksiyona girmelerini, ardindan da ateslenmelerini saglamaktadir. Ateslemeler birkag

milisaniye fakat ardarda olabilmektedir.

Tekyakithh sistemlerin kullannominda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida
sirtlandirilmistir:

e Tekyakith itici sistemler i¢in katalizor yatagi ve valf isiticilar1 gerekmektedir;
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e Hidrazinli iticilerde katalizor yataginin isinma siiresi her bir itici i¢in 2 saat

kadar stirebilmektedir;

e Soguk ayrismanin katalizor yatagi performansimi diistirdiigii gibi operasyonel

omrii de kisalttig tespit edilmistir.

Sistemde kullanilan hidrazin 6zgul itki degerinin (Isp) 200 ile 230s araliginda
oldugu tahmin edilmektedir.

Tekyakith itki sistemlerinin diger itki sistem teknolojileri kadar etkili olmadigi
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte tasarimcilar sadeligi, giivenilirligi ve yiksek itki
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda tercih etmektedirler. Gezegenler arasi yolculuk yapan
uzay araglarinda yiksek oranda/uzun sureli itme ve 6zgil itkiye ihtiya¢ duyuldugu

durumlarda diger alternatif teknolojiler degerlendirilmektedir.

Enjektor
‘Borusu

Nozul
Yakit Valfi \

Enjektsr  Itme Odas:

7

Termalizatdr

Alt Katalizér Destek
Katalizor Yatag
Yatag

Yatag
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Doldur / Bosalt
Vanasi N2 /He

N
Yakit
Tanki Asre s
NH,
oy = Doldur / Bosalt

L~ N Vanasi N2H4
' Basing Regulatorii
7N

F Filitre 10

E &= B &
i B= 0 @

Sekil 18. Sicak Gaz Itki Sistem Unite Mimarisi ve Blok Semasi

Tekyakitli itki sistemlerin ana performanslari, avantaj, dezavantaj ve

kullantminin tercih edildigi durumlar asagida 6zetlenmistir:
Ana Performanslar:

e itme seviyesi: uydular icin, 6rnegin Ariane iiciincii kademe yardime itici igin

450 N;
e Diirtii biti: > 102 Ns (minimum 20 ms itme stireli)
e Hidrazin igin 6zgiil itki degerleri (Isp) 200 ile 230s
e Itici Isp dUrtlisti: ~ 1900 - 2200 Ns/kg
e Sistem lssp dlirtlisu: < 1860 Ns/Kg

Avantajlar:

e Karmasik olmayan sistem mimarisi,
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Kullanisli, kontrolli ylksek ve guvenilir (yanma olmamakta ve regulator

gerektirmemekte);

Diger sistemlere gore maliyeti diisiik,

ftme seviyeleri, mevcut (< 400 N)

Sadece bir tank seti ile birka¢ parca donanim yeterli gelebilmekte;

Sistem yiiksek oranda yakit depolama ozelligine sahiptir (12 yildan fazla

depolama omrii oldugu tespit edilmistir).
Dezavantajlar:

Orta derecede yuzey kontaminasyonu (NHs);
Diisiik itme seviyesi,

Kimyasal madde imalati, nakliyesi ve depolanma agisindan tehlikeli olarak

degerlendirilme;
Uydu dis gévdesinin egzoz gazlarindan etkilenebilmesi.
Kullaniminin Tercih Edildigi Durumlar:

Diisiik itme seviyesinin gerektirdigi durumlarda ve duslk itki birimi veya dusik

hiz degisimi gerektiginde;
Operasyonel 6mriiniin kisa stireli 6ngoriildiigiinde;

Uzay aracindaki 1s1 tespitinin zor oldugu ve sivi tagma riskinin olmadig:

durumlarda.

Tekyakatl itki sistemlerinde kullanilan bazi kimyasallar asagida sunulmustur:
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Tablo 3. Tekyakatl itici Yakit Performanslari

Yakit Tiirii Molekiil Agirlhigi  Yanma Sicakligi  Ozgiil itki (Isp, S)
(Kg/Kmole) (K)

Metill Nitrat 1.21 3716 259
Nitrometan 1.13 2479 244
Nitrogliserin 1.60 3309 244
Etil Nitrat 1.10 1944 224
Hidrazin 1.01 1394 230
Tetronitrometan 1.65 2170 180
Hidrojen 1.45 1277 165
Peroksit

Etilen oksit 0.87 1233 189
N-Propil Nitrat 1.06 1693 201

Asagida tekyakitli iticilerden Astrium firmasi birinci derecedeki iticiler (Roket

Motorlari) ve ikinci derecedeki iticilere (Operasyonel Iticiler) 6rmeler sunulmaktadir.

Astrium

Hidrazin Iticiler

5,0 N Hipparcos

20 N ZIMM, Integral 450 N Ariane 5 3CA

10 N Meteosat, SAX 450 N ARD
Sekil 19. Astrium CHT Grubu 1-2-5-10 ve 20 N’luk Tekyakatl Iticiler
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Performance Characteristics

State Thrust 0.22 If (1N) 1.01bf (4.5 N) 5 Ibf (22N) 5 Iof (22N) 20 Inf (30 Ny 26 Ibf (116 N) 100 Ibf (445N)
L @275 psia @325 psia @275 psia @190 psia @ 235 psia @ 235 psia @ 275 psia
Foad P 70 — 400 psia 80 — 420 psia 70— 400 psia 70 — 400 psia 80— 400 psia 80 — 370 psia 70 — 400 psia
(4.8 - 27.6 bar) (6.5 - 29.0 bar) (4.8 - 27 6 bar) (4.8 - 27 6 bar) (5.5~ 27.6 bar) (5.5 -25.5 bar) (4.8-27 6 bar)
Mozzle Expansion 57:1 13611 60:1 401 40:1 50:1 50:1
Valve Power 18 watts 18 walts 30 watls 30 watts 72 watls 72 walls 58 watls
Mass 0831bm (0.38kg) 1.081bm(0.49kg) 1581bm(0.72ky) 151 lbm(069ky) 247bm(1.12ky) 2471bm(1.12kg)  3.51bm (1.6 kg)
52in(13.3 cm)/ 9.4in (41.8 cm) Bin (20.3 cm) / 9in(22.9 cm)/ 12in (30 cm) / 12 in (30 cm) / 16in (41 cm) /
B lETET D 21in (0.5 cm) Min2.5cm) 1510 (3.8 cm) 1.2in({5.3cm) 33in (8.4 cm) 33in@B.4cm) 5.8in(14.8 cm)
Specific Impulse 227.6 sec 226.1 secs 229.6 sacs 228.1 secs 232.1 5808 234.0 secs 234.0 sec8
Minimum Imouise Bit 0.0006 Iof-sec 0.0007 Iof-sec 0.07 Ibf-sec 0.12 Ibf-sec 0.04 Ibf-sec 0.26 Ibf-sec 2.59 Ibf-sec
T (2.6 mN-sec) (3.1 mN-sec) (312m N-sec) (526m N-sec) (1.8 N-sac) (1.16 N-sec) (11.52 N-sec)
Total Imout 25,000 Inf-sec 138,000 Ibf-sec 120,000 Iof-sec 263,720 Inf-sec 786,000 459,100 Ibf-sec 1,250,000 Ibf-sec
(111,250 N-sac) (613,852 N-sec) (533,784 N-sec) (1,173,085 N-sec) (3,500,000 N-sec) (2,042,178 N-sec) (5,600,000 N-sec)
Pulses 375,000 205,000 230,000 160,000 50,000 70,000 12,000

Sekil 20. Moog ISP Grubu Tekyakitl iticiler

6.1.2.2. Ciftyakuth Itici Sistemler

Ateslemede sivi iticilerin kullanildigr ¢iftyakith itki sistemler; itki tretmek igin
iki itici yakit (Bipropellant), bir yanici (6rnegin MMH) ve bir yakici oksitleyici (Grnegin
N20O4) yanmasi ile itki Uretmektedir. Bu itici sistemlerinde bilesenlerinin temas ettiginde
kendiliginden ateslenme Ozelligine sahip hipergolik yakitlar kullanilmaktadir. Bu
sistemler Birlesik Itki Sistemi (Unified Propulsion System-UPS) olarak ta
adlandirilmaktadir. UPS, apogee motor ve itici grubunu besleyen yaygin bir yakit tanki
diizenlemesi avantajini saglamaktadir. Bu yiizden UPS, daha az karmasik, nispeten daha
hafif ve uygun yakitin maksimum kullanilabilirligine olanak veren bir sistemdir. Cift
yakatli itici sistemlerde her bir yakit ayr1 ayri tanklarda muhafaza edilerek, basing altina
alimirlar. Yanma odas1 haricinde birbirleri ile tepkimeye girmeleri dnlenmektedir.
Basinglandirilmis gaz, basing regiilatorleri vasitast ile yanma odasina enjekte

edilmektedir. Burada kendiliginden reaksiyona giren sistem (hipergolik itici) yuksek
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sicaklik, diisiik molekiil agirlikli yanici bilesenleri genleserek hiz kazanmalar1 ve nozul

vasitasi ile de siiratli bir bi¢imde disar1 piiskiirtiilerek itme kuvveti saglanmis olur.

Ciftyakith itki teknolojileri, tekyakith iticilerle benzer misyonda, uydu ya da
uzay araci yorlnge tutulumunu muhafaza etmek veya ayarlamak icin kicuk ivmeler
saglayan kontrol iticileri olarak kullanilmak tizere gelistirilmis, emniyet ve kullanim
verimliligi ile birlikte, artan 0zgul enerji performansi elde etmek i¢in 220 Newton'dan
30000 Newton’luk iticiye kadar toksik olmayan cesitlerin  gelistirilmesini

gerektirmektedir.

[k cift yakitls itki sisteminin, uydu ve uzay araclari itki sistemleri iireticisi olarak
bilinen Alman-Fransiz firmasi tarafindan Lampoldshausen’daki merkezinde irettigi,
televizyon ve radyo programlarinin direkt yayinini, telefon haberlesmesini ve verinin
iletimini saglayan Yer duragan uydu projesi Symphonie i¢in oldugu bilinmektedir.
Operasyonel omiirleri 5 yil olarak tasarlanmis olmasina ragmen, 10 yil sorunsuzca
gorev yapan Symphonie A ve Symphonie B uydular1 daha sonra, Thor Delta tarafindan
Cape Canaveral’den 1974 ve 1975 yillarinda uzaya gonderilmistir. Lampoldshausen
Merkezi, Symphonie projesinden sonra yoriinge uydulari ve gezegenler arasi uzay
araclan icin ilk ciftyakith itki sistemlerin gelisimine oOnciiliikk etmislerdir. Gezegenler
arasi ilk ¢iftyakith itki sisteminin ise 1989 yilinda US Uzay Mekigi Atlantis ile firlatilan
Galileo uzay aracinin Retro Itki Modiilii’nde kullamldigi bilinmektedir. Bu modiil,
Galileo’nun Jiipiter’e olan 6 yillik yolculugunda kullanilan 400 N’luk motor ve 12 adet
10 N’luk iticilerden olugsmustur. Modul, yaklasik 4.6 milyar km ve 14 yil stren gorevi

boyunca sorunsuz bir sekilde ¢aligmustir.

Tekyakith iticilerin aksine, Giftyakitl iticiler, itici gaz giris basinct degisimini
kabul etmektedir. Bu nedenle, yiiksek basingli gaz olarak nitelendirilen azot veya
helyum, istenilen tank basincina, (6rnegin 17 bar) reguler edilirler. Bu ¢alisma modu

ayn1 zamanda basing sabiti modu olarak da adlandirmaktadir.

Sistem, muhtemel geri akis, karisim ve ortak basinglandirma gaz hattindaki itici
buharlarin yanmasimi Onlemek amaci ile tanklarin akig yonunde kontrol valfleri

icermektedir. Basing regiilatoriiniin arizalanmasi durumunda sistemin patlamasini
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Onlemek i¢in sisteme dahil edilen tahliye valfleri yine tanklarinin akis pozisyonuna goére
konuslandirilmaktadir. Enjektoriin tikanmasi veya yakit ile siiriiklenen yabanci
maddelerin valf yuvasmna hasar vermemesi icin itici valfler dogrultusunda filtreler
bulunmaktadir. Sistem ayrica gazin gecip gegmemesine izin veren anahtar roll Ustlenen
piro veya mandal valfler, doldurma ve bosaltma valfleri ve sistem kontrolii igin gesitli

test portlart igermektedir.

Gunimiizde ¢iftyakith  itici  sistemlerin, performansini, verimliligini,
giivenilirligini ve misteri talebini daha da artirmak i¢in ¢ok sayida iyilestirme ve
gelistirme ¢alismalar1  gerceklestirilmektedir. Ozellikle Yer duragan uydularin
yoriingelerine yerlestirilmesi veya derin uzay ve gezegen ydriinge misyonlari i¢in yogun
olarak kullanilan S400 Apogee Kick Engine (AKE) denilen ana motorlar, yerini S400-
12 ve S400-15 gibi gelistirilmis yeni modellere birakmistir. Ayni sekilde, orijinal S10
itici ise S10-13, S10-18 ve S10-23 gelistirme modelleri ile 22 N seviyelerinde daha

guclu itici segeneklerine dontistlirilmiistiir.

Ciftyakith itki sistemlerin ana performanslari, avantaj, dezavantaj ve

kullaniminin tercih edildigi durumlar asagida 6zetlenmistir:
Ana Performanslari:
e 45000 N'a varan ytiksek itki kapasitesi;
e Darbe biti: > 10 Ns (minimum 20 ms itme stireli)
e Yiiksek Ozgiil itki degeri < 3110 Ns/kg
e Diisiik kiitleli sistemlerde yiiksek lssp diirttisu : <2800 Ns/kg
Avantajlar:
o Kimyasal itki sistemler icerisinde en yiiksek itme performansini saglamaktadir;
o Yuksek 0zgul itki, lsp diirtli (< 3110 N/kg)

e Diisiik sistem kiitlesi ile daha ylksek sistem 6zgul itkisi, lssp (< 2800 Ns/kg);
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e Yiksek itme kapasitesi, 45000 N'a kadar
e Uzun operasyon omr;

e Tek yakitli itki sistemine gore daha karisik olmasina karsin, daha yuksek lsp

degerlerine sahip olma;
e Dar aralikta tutulmak istenen uydu sicakligi.
Dezavantajlar:

e Eklenen valfler, regiilatorler, filitreler vb. bilesenleri ile daha karmasik bir

sistem mimarisine sahiptir;

o Tekyakith sistemlere kiyasla daha yiiksek maliyetlidir;

e Operasyonel olarak sistem giivenligi zay1f sayilmaktadir;

e Karisim oraninin iyi ayarlanmasi gerekmektedir;

e Uydu dis govdesi egzoz gazlarindan daha ¢ok etkilenebilmektedir.
Kullaniminin Tercih Edildigi Durumlar:

e Yiiksek 6zgiil itki gerektiginde;

e Sistemin operasyonel dmriiniin uzun olmasi gereken durumlarda;

Ciftyakith itki sistemlerin bir diger tiri de ¢ift modlu (dual mode)
sistemlerdir. Bu sistem, ¢ift yakitli iticilerin yliksek verimliligini, tekyakitli iticilerin
basitligi ve giivenilirligini birlestirici 6zellige sahiptir. Bu sistem ortak bir tanktan,
AKE motoru icin hem ciftyakit monomethylhydrazine/hydrogen
peroxide(MMH/H202) hem de yo6riinge tutum ve yériinge kontrol sistemleri (AOCS)
icin tekyakitli hydrazine/nitrogen tetroxide (N2H4/N20s) kullanmaktadir. Sistem,
yorunge transfer manevralar: sirasinda ilk atesleme ile kuvvetli etkililikte yiksek
itme giicii saglayan iki bilesenli bir modda g¢alismaktadir. Istenilen yoriingeye

gelindiginde yakit ya da oksitleyiciyi kapatarak, diger misyonunu basit ve
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ongorilebilir tekyakitlh modda yiritmektedir. Itki sistemi yerlesimi, ¢iftyakith

sistemininkine benzer bir itici besleme sistem tasarimina sahiptir.
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akit Valfi ]
gy~ Bogaz ,f/
L 'I'_{"I ,-J i /;.)J"r /l\.__‘on
.--'-.;‘\ \+ - :_ St
Oksitleyici Valfi %\\__
Yanma Odas

mva HHE|

v 10| [ vt

Mvz2 MV3
HE] I3

SAPT4 - SAPTS

Cvz PVE PVE
NC NO

PVT PVE CW1
NO NC

0X Mvs FU  |=

il

* OX (Oksitleyici) ve FU (Yanicr) * SAPT: Basing Déniistiiriiciileri
tanklar * Yakit Izolasyon Unitesi

* Hel ve He2: Helyum Basmng Tanklar v' F: Yakat Filtresi

e Basmng Kontrol Unitesi v" PV: Pyro Vanasi
v PR: Basing Regiilatorii v" MV: Doldurma/Bosaltma Vanasi
¥v" CV:Kontrol Valfi v" SAPT: Basing Déniistiiriictileri
v" F: Helyum Filtre
¥" PV:Pyro Valfi » AKE: Ana Motor (Apogee Kick Engine)
¥" MV: Doldurma/Bosaltma Vanasi

Sekil 21. Ciftyakatl itki Sistem Unite Mimarisi ve Blok Semas1

Asagida tekyakatl iticilerde kullanilan bazi itici sistemler verilmektedir:
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Sekil 22. Airbus Safran Launchers Kimyasal Ciftyakatl: Iticiler

DST-11H

Performance Characteristics

Propeliant Hydrazine/MON
Nominel Steady State Thrust 5 Iof (22N)
80— 400 psia
UM (65— 27.6 ban)
Nozzle Bxpansion 300:1
Nominal Mixture Rafio 0.85
vae Solenoid
41 wats max
v B (2 coils wired In seris)
Mass 1.7 lom (0.7 kg
Length 10.31n (262 mm)
(Chamber Material Platinum/Rhodium Alloy

MMHMON

5 Ibf (22N)

60 — 400 psia
(4.1 - 276 ban

300:1
1.61

Latching Torque Motor

6 watts max (Latch)
7 watts may (primary)

9 watts max (secondary)

1.4 1bm (0.64 kg)

9.6 in (244 mm)

Platinum/Rhodium Alloy

MMHMON

5 Ibf (22N)

B0 — 400 psia
(6.5 - 27.6 bar)

300:1
1.65

Solenoid

41 watts may
(2 colls wired In series)

1.5 Ibm (0.88 kg)
10.4in (264 mm)

Platinum/Rhodium Alloy

MMHMON

5 Ibf (22N)

39 - 320 psia
(2.8 -22.1 ban)

150:1/300:1
1.61/1.65

Latching Torque Motor
o Solencid

6 watls max (Latch)
7 watts max (primary)
9 walts max (secondary)
orgue Mofor)
15.6 watts max (solenoid)
1.4-2.01om (0.64 - 0.91 kg)
97-13.51n (248 - 343 mm)

c-103

MMHMON

2 Ibf (ON)

120 - 286 psia
(8.3—19.7 bar)

350:1
165

Solenoid

27 watts

1.7 bm ( 0.78 kg)

10.61n (270 mm)
c-103

I T T 2 R N

Specific Impulse 310 secs 302 secs 208 secs 2886 secs/292 274 secs
Throughput 907 kg (2000 Iom) 1073 kg (2365 Ibm) 637 kg (1404 Ibm) 484 kg (1068 Ibm) 432 kg (953 Ibm)
Intelsat, BapiColomba,
AsiaSat b, Telstar, ETS-8, QZSS, Superbird-7,

Programs ; Mdm_“ Himawan, Turksat NASA SDO ST-2, WES, Intaksat WGS, Intelsat, TORS
DST-11H provides Engine has been in production  For over 15 years the LTT
Highlights highest performance available DST-12/13 Provides highest performance available for more than 30 years, has been produced and in
in a hydrazine/ in MMH/MON ACS Thruster with > 2000 delivered that time over 500 engines

MON AGS Thruster and flown have been delivered

Sekil 23. Morg ISP Grubu Ciftyakith iticiler

Cift modlu sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir:
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Avantajlar:
o Yuksek 0zgul itki, lsp diirtli (< 3110 N/kg) yoriinge manevralari igin;
e YOrlnge tutulumu/kontrolii ve yoriinge korunmasi igin ortak yakit tanki

e Daha yiiksek performansli manevra iticileri Kullanabilmektedir. Ornegin,
gerektiginde F = 10 - 22 N ¢iftyakath iticiler ve i¢in Isp = 3000 Ns/kg'ye karsilik
gelen lsp = 2900 Ns/kg giicii arttirilmis katalitik iticiler (Power Augmented
Catalytic Thruster - PACT).

Dezavantajlar:

e Eklenen valfler, regiilatorler, filtreler vb. bilesenleri ile daha karmasik bir sistem

mimarisine sahiptir;

e Tekyakith hidrazin diger sistemlere kiyasla daha yiiksek maliyetlidir.

6.1.2.3. Diger ltici Sistemler

Yiiksek Enerji itki (High-Energy Propulsion) Sistemler, bir oksitleyiciyi ve itki
olusturmak icin birlikte yanma yapan bir yakit kullanmaktadir. Iki itici gazdan biri
kriyojenik biri sivi olabilmekle birlikte, atesleme sistemlerinde kivileim olusturacak
atesleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir. Stvi oksijen/hidrazin (LO2/N2H4), s1vi oksijen/metan
(LO2/LCH4) ile karsilastirilabilir bir performansa sahip itici segenek olarak

degerlendirilmektedir.

Yiksek Enerjili Oksitleyici itki (High-Energy Oxidizers) Sistemler, florlu
bilesikler gibi, klor trifluoriir (CIF3), klor pentafluortr (CIFs) ve oksijen difluorir (OF>)
icermektedir. Bu oksitleyiciler, uzun bir test tarihgesine sahiptir ve en yeni testler
1980'lerde yapilmistir. Ugus testi i¢in hidrazin/ klor pentafluortir (N2H4/CIFs) kullanarak
havza i¢i asamalar olusturulmustur. Depolanabilir nitrojen tetroksit/monometil hidrazin

(NTO/MMH) iticilerinden ¢ok daha yiiksek enerji ve roket Isp sunmaktadir.
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Sivi Kriyojenik itki (Liquid Cryogenic) Sistemler, giiniimiizde uzay transfer
asamalar1 i¢in kullanilan sivi oksijen (LO> veya LOX) ve likid hidrojen (LH2)
kullanmaktadir. Sivi kriyojenik iticiler, ¢ok diisiik sicaklikta sivi olan gazlardan
meydana gelmektedir. Ornegin, LO; i¢in kaynama noktas1 yaklasik -183 °C ve LHz igin
-252.9 °C dir. Bu iticiler uzay kosullarinda kullanim itme araliklar1 23000 kg-kuvvet
(kgf) kadar gelistirilmistir. Stv1 hidrojenin, gelecekte planlanan Mars misyonlari igin bir
segcenek olan  yiksek itme niikleer termal roketlerde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Yiksek performansa sahip olmasi cazip se¢enek kilmaktadir.
Bununla birlikte, kriyojenik iticilerin depolanmasi, tasinmasi ve ozellikle, uzun siireli
misyonlarda kaynamanin &nlenmesi zorlayici olabilmektedir. Itici hidrojeni siv1 olarak
tutmanin zorluklar1 ve buna karsilik gelen sivi hidrojenin yogunlugu nedeniyle,
alternatif yakit olarak sivi metan (LCH4) kullanimina yodnelik arastirmalar devam
etmektedir. Ozellikleri bakimindan metan, dzellikle de kaynama noktasi -164 °C ile sivi
oksijene daha yakindir, bu yiizden metanin kullanilmasi sistemin basitlestirilmesini

saglayabilmektedir.

Metan, uydu ve uzay araglari reaksiyon kontrolii ve algalma/yiikselme igin
potansiyel bir itici segenegi sayilmaktadir. Metanin bir diger potansiyel avantaji,
Mars'taki kaynaklardan yerinde Uretilebilme imkanimnin olabilmesidir. Kriyojenik
reaksiyon kontroliiniin kullanim amaglarindan bir digeri de, besleme (nite sistemini ana
itki sistemine entegre etme imkaninin olabilecegidir. Birlesik sistemler, dzellikle dirtull
tepki kontrol sistemler igin depolama, yakit Kalitesi gibi bir takim zorluklar
icermektedir. Yoringede yikselme/alcalma operasyonlar igin, hem pompa beslemeli

hem de basing beslemeli sistemler secenek olarak sayilmaktadir.

Siv1 kriyojenik itki (Liquid Cryogenic) sistemlerde, ana ve tepki kontrol besleme
sistemleri, diger alt sistemler olan guig, gevresel kontrol ve dmir destek sistemlerinin
biitiinlestirilmesiyle toplam uydu kitlesinin azaltilmasina fayda saglanabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ayr1 sistem bilesenlerinden meydana gelen ve
birden ¢ok yakit kullanan itici sistemler yerine birlesik itki sistemler kullanilmasinin,
uydu veya uzay aracinin karmagik bir mimari yapiya sahip olmasini da engelleyecegi

degerlendirilmektedir.



70

6.2. Kat Yakith iticiler

Kat1 yakiatli itki sistemleri veya roket motorlari, genellikle dnceden karistirilmis
kat1 yakit (yakit ve oksitleyici) kullanilarak itki elde edilen itici gruplaridir. Karisim
tanecikli oldugundan ateslendiginde 6zel yanma orani ile ylizey alani Onceden
belirlenmis bir seviyede yanma ger¢eklesmektedir. Yanma orani, misyon i¢in gereken
itme ve suresini belirlemektedir. Kat1 iticiler igin lsp degerleri normalde 300 saniyeden
az kabul edilmektedir. Giiniimiizde uzay ortaminda kullanilan kati yakitlar i¢in, kati
aliminyum tozu esasli hidroksil ile sonlandirilmis polibiitadien (HTPB) yakitlar, basit
ve giivenilirlik agisindan sadece ana apogee motorlar ve roket (st kademelerde
kullanilmaktadir. itme vektorlemesi, hareket yoniinii hisseden algilayici/dengeleyici
gimball veya gaz/sivi enjeksiyon ile kontrol edilmektedir. En yaygin olani, genellikle

kompozit itici gazlarin kullanilmasidir.

En eski roketler 13. yiizyilin baslarinda Cin, Kizilderililer, Mogollar ve Persler
tarafindan savasta kullanilmis, barutla ¢alisan kati1 yakitli roketlerdir. Kimyasal itici
roketlerin daha verimli ve kontrol edilebilir alternatifler sundugu 20. yiizyila kadar tiim

roketler bir takim kati veya toz yapiya sahip yakitlar kullanmislardir.

Atesleyici Motor Govdesi Nozul

\ Sicak Egzoz

Gan

Yalat Tanecikleri

Oksitleyici Yakt
Pompasi Tiirbiin Pompasi

Oksitleyici

itici Havzasi

Sekil 24. Kat1 Yakitl Itki Sistem Unite Mimarisi ve Blok Semas1
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Kat1 yakitli roketler, uzun siire depolanma ve daha sonra da kisa siirede giivenilir
bir sekilde firlatma 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle fiizeler gibi askeri uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadirlar. Kati iticilerin diisiik performanslh olmasi (sivilara kiyasla),
haberlesme uydularmin firlattminda roket yakitlar1 agisindan birincil itici gic olarak
kullanim1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte, 2 ton altindaki algak yoringe (LEO)
uydular1 (500 kg kadar) icin hafif firlatma roketlerinde kullanilabilmektedirler.

Genel olarak, kat1 yakith itki sistemleri yalnizca tek atesleme ile toplam itme
potansiyelini  saglayabilirler, sebebi ise sistemde kapatma modilasyonunun

bulunmamasidir. Bu nedenle kati yakitli sistemlerin kullanim1 agagidakilerle sinirhidir:
e Yoriinge degisikligi (6rnegin, apogi veya perigi manevrasi)

e Hizlanma ivmesi (ornegin, kimyasal sivilarin yonlendirme manevralari, ayirma

manevralari)

Iki temel itici giic tiirii vardir:

e Yakit1 yakma siirecini srdurebilecek kadar kimyasal olarak baglanmis oksijen

iceren yakit bilesenlerinden olusan homojen yakaitlar;

e Organik yakit baglayicilar1 ve oksitleyicilerden olusur kompozit itici gazlar.

Ozellikle NASA caligmalari kapsaminda, kati1 yakith itki sistemlerin uzay

uygulamalarina yonelik teknik yetenek, hedef ve zorluklar asagida siralanmistir:

e Nanopartikiiller ile kat1 yakit karigimida bulunan itici enerji yogunlugunu ve
itici yapisal biitlinliiglinii artirmak i¢in diger katki maddelerini de igeren

atesleme test formiilasyonlar1 gelistirilmesi;

e Uzay ortamina uzun siireli maruz kalmaya dayanmak i¢in gelismis dayaniklilik

saglayan itici gaz gelistirmek ve niteliklendirmek;

e Uydu ya da uzay araci yapisal ve sistem bileseni teknolojisine (ornegin,
kompozit motor goévdesi, hafif nozul ve sarf edilebilir atesleyici) yonelik

gelistirmeler yoluyla kitle fraksiyonunu iyilestirmek;
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e Milinewton itme araliginda kati motorlar i¢in kapatma ve yeniden baslatma

kabiliyeti saglayan elektrikli kat1 iticiler teknolojisinin gelistirilmesi.

Kat1 yakith itki sistemlerin ana performanslari, avantaj ve dezavantajlara dair

durumlar asagida 6zetlenmistir:
Ana Performanslar:
e itme seviyesi: 50 N (kiigiik uydularda asagi/yukar: donme igin);
e Etki eden gergek durti: ~ 10 Ns (kiigiik uydularda asagi/yukar: ddnme igin);
e ltici 6zgul itki (lsp): ~ 2400 Ns/Kg;
e Sistem 0zgul itki (Issp): 2300 - 2700 Ns/kg
Avantajlar:
e Operasyonel olarak nispeten basit;
e (Cok yiiksek kiitle fraksiyonu, miikemmel kiitle yogunlugu;
e Ambalajlama 6zellikleri;
e lyi derecede uzun vadeli depolama 6zellikleri.
Dezavantajlar:
e Ucustan once test edilmemis olarak kullanilmast;

e Durdurulmasi, yeniden baslatilmasi, gaz kisilmasi, atesleme (durtu), vb

durumlarin ¢ok zor olmasi ya da bu islemlerin yapilamamas,
e  Sinirh Isp performansi (2400 - 3000 Ns/kg);

e Glvenilirligi ve giivenlik sorunlari ile sinirli yedeklilik.
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Tablo 4. Kat1 Yakit Genel Karisim Oranilari

Cift Tabanl Itici Kompozit itici
(Yakat ve oksitleyici kimyasal olarak (Yakit ve oksidan mekanik olarak
karigtirilmis) karistirilmistir) %
Nitro seltloz 51.4  Amonyum perklorat (NH4ClO4)  62.0
Baglayict malzeme (yakit da 21.9
Nitroglycerin 42.9 - Y )
Katki maddeleri 5.7 Aliiminyum tozu (yakit) 15.0
Katki Maddeleri 1.1
Toplam 100 Toplamda 100

6.3.  Elektirikli iticiler

Gezegenler arast gorevler igin itki sistemlerinin itme performanslarinin
arttirilmasi, itici egzoz hizinin kimyasal roketlerden daha iyi seviyelere (5000 m/s'nin
Otesinde) ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu hizlandirma, sisteme harici olarak saglanan
elektrik giicli vasitasi ile gergeklestirilmektedir. Elektrikli itki Uretim metotlar1 asagida

tanimlanmaktadir:

e Elektrotermik sistemler (resistojet ve ark-jetleri). Nozul igerisinde sicak gaz

(elektrik akimi ile 1sitilan) genlesmesi;

e Elektromanyetik sistemler (magnetoplasmedynamic (MPD)). Elektrik ve manyetik

alanlarin etkilesimi ile plazmanin hizlandirilarak yiiksek hizla disar1 atilmas;

e Elektrostatik sistemler (iyon motorlari: Kaufiman, radyo frekansi, alan emisyonu,
sabit plazma). Elektrik alanlardaki yiiklii pargaciklarin hizlandirilarak hizla disari

atilmasi.
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Elektrikli itici sistemlerde, itme kuvvetini meydana getirecek olan enerji yakitta
depolu degildir. Kimyasal iticilerin tam tersine elektrikli iticilerde enerji limiti
bulunmamaktadir. Sistem disaridan niikleer, solar radyasyon toplayicilar veya bataryalar
tarafindan desteklenmektedir. Bu toplayict ve bataryalar sebebiyle enerji saglamada
devamlilik sorunu yasanabilmesi dezavantaj olarak sayilmaktadir. NuKleer elektrik itki
sistemlerinde, nlkleer reaktorden gelen termal enerji, statik veya dinamik yollarla
termal enerjiden elektrik enerjisine doniistiirilmektedir. Bu enerji beslemesi ile egzoz
hiz1 veya ozgiil itki oranm1 Kimyasal itici sistemlerden cok daha yiiksek olmaktadir.
Bunun sebebi ise elde edilen itme miktarinin sisteme giren yakit miktar1 ile siirh
olmayip, verilen elektriksel gucle belirlenmesidir. Statik sistemlerin  (6rnegin
termoelektrik jeneratorler), sistem igerisinde higbir hareketli pargalari bulunmamasina
ragmen, yliksek giivenilirlige sahiptirler, ancak dinamik sistemlerin hareketli parcalari

(6rnegin tiirbinler, jeneratorler vb.) oldugu halde diisiik verimlilige sahiptir.

Gli¢ isletim sistemleri, elektrik gilic liretim cihazindan gelen voltaji, elektrik
iticisinin gerektirdigi forma doniistirmektedir. Ornegin, bir giines enerjili elektrik
tiretim sistemi diisiik voltajli dogru akim (DC) tretmektedir (tipik olarak ~ 100 V). Elde
edilen DC enerji, transformatérler vb. doniistiiriiciilerle bir iyon itki sistemini
besleyecek kilovolt seviyelerine doniistiirilmektedir. Uydularda gii¢ isletim sistemi,
Giig isletim Unitesi (PPU — Power Prosessing Unit) olarak bilinmektedir.

Yalat
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Elektrik Giig Giig Tsletim
Uretim Unitesi N Sistemi

b
e Dv? olama 1l Kontrol Elektirikli Plasma

(Tnitesi Ton - Jet
Besleme Sistemi Unitesi Iticiler

Sekil 25. Elektrikli Iyon Itki Sistem Unite Mimarisi ve Blok Semasi

Itici depolama ve besleme sistemi genel olarak, s1ivi veya gazli iticilerde oldugu
gibi tanklarda depolanarak, kimyasal itki sistemlerine benzer sekilde itici besleme
unitesine gonderilmektedir. Elektrik itici sistemler; giic kaynag (giines veya niikleer
giic  kaynagi), guc optimizasyon Unitesi (PPU veya PCU - power
processing/conditioning unit), enerji depolama Unitesi (ESU - energy storage unit),
iticiler (thruster assembly), yakit depolama iinitesi (propellant storage unit) ve yakit
besleme sistemi (propellant feed system) borulari, valfler vb. donanimlardan

olusmaktadir. Elektrik kontrol iinitesi, elektrikli valfleri ve iticileri ¢alistirmaktadir.

Elektrik itici glc¢ sistemlerinin 6zgil itkileri 500 ile 5000 s, toplam itme

kuvvetleri ise 0.01 ile 0.2 N arasinda degisebilmektedir.

Gilig Kaynagi (Power Source): Sistem i¢in gerekli olan gili¢ kaynagi, gilines
enerjisi ya da niikleer reaktorlerden saglanmaktadir. Giines enerjisi ile beslenen itici
sistemler icin, glines fotonlar1 giines pilleri yardimi ile elektrige doniistiiriilmektedir.
Nikleer elektrik iticilerde ise niikleer reaktorden elde edilen termal enerji elektrik

enerjisine doniistliriilmektedir.

Gli¢c Optimizasyon Unitesi (PPU Power Processing Unit): Elektrikli iticiler icin
gerekli olan voltaji gii¢ iiretim mekanizmasindan voltaj bazinda aktarilmasini saglar.
Mesela, giines panellerinden diisiik voltaj DC (yaklasik ~100 V) transformatorler
vasitast ile kilovolt seviyelerine ¢ikarilarak iyon iticilerin g¢alismasina imkan

verebilmektedir.

Enerji Depolama/Kontrol Unitesi (ECU- Electric Control Unit): itici ve

vanalarin elektriksel olarak ¢aligmasini saglamaktadir.
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Yakit Depolama ve Besleme Sistemleri (Propellant Storage & Feed Systems):
Uydu sistemlerinde gorev ve islevleri bakimindan farkli bir¢ok itici ve yakit tiirleri
bulunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, s1vi ve gaz halindeki bu yakit tiirleri

depolanmak sureti ile itici kimyasal itici yakitlar1 olarak giris yapmaktadir.

Itme olusturmak igin elektrikli itici tertibat1 (Electric Thruster Assembly), itici
deposunu ve besleme sistemini itici diizenege baglayan valf ve borular ile

desteklenmektedir.

6.3.1. Elektrotermal Sistemler

Resistojetler ve arcjetler, 50 ila 2.000 watt araliginda, iletisim uydularinda
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iki tiir elektrotermal ¢6zliim olarak sunulmustur.
Elektrik enerjisi ile itkiyi meydana getirecek olan yakit hazne igerisinde resistojet veya
arcjet yontemi ile 1sitilarak gaz haline dontstiiriilmesi ve genlesmesi saglanarak nozul
vasitasi ile digar1 atilarak itme kuvveti elde edilmektedir. Diger bir ifade ile elektrik
akimi ile 1sitilan gazin egzoz hizinda artisa neden olmasi ve ortamdaki sicaklik artiginin

Specific Impulse artisina neden olmasi temeline dayanir.

6.3.1.1. Elektrotermal Resistojet Itki Sistemleri

Bu sistemde, hazneye giris yapan yakit elektrik bobin vasitasi ile 1sitilmaktadir.
Isitilmig olan gazin, gaz-dinamigi yontemleri ile nozul igerisinde genlesmesi ve hiz
kazanmasi saglanarak, hizli bir sekilde egzozdan atilarak itme kuvveti elde
edilmektedir. Sistem, tekyakitli olarak bildigimiz (monopropellant) sistem sinifindadir
ve yiiksek enerji verimi elde edilebilen yakit olarak hidrazin (N2H4) kullanilmaktadir.
Sistemden saglanan Ozgiil itki degeri limitlidir; ¢iinkii hidrazinin maksimum 1sitma
yiizey derecesi 3000 K civarinda seyretmektedir. Egzozdan ¢ikan gazlarin hizi 3500
m/s ve lsp 350 saniyeye kadar ¢ikabilmektedir.

Sistem deneysel olarak 19601 yillarda kullanilmaya baglanmis olup,

operasyonel olarak ilk defa 1980°1i yillarda Intelsat-V haberlesme uydusunun kuzey-
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guney yorunge sabitlemesinde kullanilmigtir.  Daha sonraki yillarda uydularin

yorilingelere oturtulmasi ve yoriingede tutulmasi gibi gorevlerde kullanilmistir.

Isttict
‘.’
Gug " - Termal
Beslemesi Gin'si Esanjor

Sekil 26. Elektrotermal Resistojet itici Unitesi ve Primex MR501B Iticileri
Elektrotermal Resistojet itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida
Ozetlenmistir:
Avantajlar:
e Basit ve gl¢ optimizasyon Unitesi gerektirmeyen bir sistem (direct drive);
e Diisiik seviyede gii¢ yeterli gelmektedir.
Dezavantajlar:
o Kisa omiirli;

® DU$U.k Isp.

6.3.1.2. Elektrotermal Arcjet Itki Sistemleri

Elektrotermal arcjet sistemlerde, itici gii¢ olusturmak i¢in elektrik arki kullanilir;
yaniciligi olmayan yakitin, itici haznesinde elektrik ark yontemi ile gaz haline
doniistiiriilmesiyle nozul igerisinde genlesmesi ve hiz kazanmasi saglanarak, hizli bir
sekilde egzozdan atilarak itme kuvveti elde edilmektedir. Arcjet sisteminde enerji solar
paneller veya bataryalardan beslenmekte ve sistemde degisik  yakitlar

kullanabilmektedir. Genel olarak ylksek enerji verimine sahip olan hidrazin (N2Hs)
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kullanilmaktadir. Sistem yiiksek derecede 6zgiil itki (500 — 1200 s) ve makul derecedeki
itme kuvveti ile uydu iticiler sinifinda 6nemli bir yere sahiptir. Arcjet iticileri

giinimiizde uydularin yoriingede tutulmasi ve yoriinge tizerindeki hareketlerinin

kontroliinii saglamada kullanilmaktadir.

Operasyonel ve ticari amagli olarak ilk defa 1993 yilinda TelStar IV haberlesme
uydusunda kuzey-giiney yoriinge sabitlemede kullanilmistir.  Amerikan Hava
Kuvvetleri ASEX programi ¢ergevesinde ilk defa yiiksek giice sahip yoriinge yiikselme
operasyonunda 1997 yilinda bu sistemi kullanilmistir.  Arcjet teknolojisi ile ilgili ar-ge
calismalar1 deneysel ve teori olarak devam etmekte olup diisiik itme kuvveti ve yiiksek

Ozgul itki kapasiteleri artirilmaya ¢aligilmaktadir.

Anottan izolatér Yalat Alng Anot
Gecirilen r ,
Ark _\ fi e 1,; '
Yalat : s | AR %
Beslemesi = i i e |__|:T i !
Ewma | o T
Yontem ila | WA e ~— _;I'.‘
Tznrlos Yalar o et SR -..._“..',\ E:
\‘ i ]l "‘:_'./”.
Vg — —
T—— Katot DC Arcjet

Sekil 27. Elektrotermal Arkijet Itici Unitesi ve Test Operasyonu

Elektrotermal Arcjet itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

Ozetlenmistir:
Avantajlar:

e Basit bir tasarima sahiptir;
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e Yakit olarak hidrazin kullanilmaktadir;

e Diisiik manevra zamanina sahiptir.
Dezavantajlar:

e Atik madde olusturmast;

e Diisiik verimlilik (%35);

e Diisiik 6zgil itki;

e Manevra sirasinda komut alma ve islem siralama 6zelligi yoktur (Yer istasyonu

bu igleri yiiriitiir).

6.3.2. Elektromanyetik Sistemler

Elektromanyetik sistemlerde yakitin hizlandirilmasi, elektrik ve manyetik alan
etkisi ile yakit icerisindeki atomlarin iyonize edilmesi saglanarak, hizli bir sekilde
egzozdan atilmastyla itme kuvveti elde edilmektedir. Elektromanyetik sistem teknigi su
anda titresimli plazma iticilerde (Pulse Plasma Thrusters) kullanilmakta ve bazi

iticilerde ise deneme asamasinda bulunmaktadir.

Titresimli Plazma Iticiler (PPT), yiiksek 6zgiil itki ve diisiik gii¢ (ortalama giic
30 W'tan diisiik) elektrik iticiler olarak bilinmektedir. Daha ¢ok kig¢ik uydularda
pozisyon veya yoriinge kontrolii, agisal kontrol ve disiik itkili manevra
operasyonlarinda kullanilmaktadir. PPT iticiler basit bir sistem mimarisine sahiptirler.
Yakit olarak kati yakit (Teflon) kullanilmaktadir. Az yakit harcayarak yiiksek seviyede

egzoz hiz1 elde edilmesi miimkiindiir.

Bu sistemleri daha iyi anlamak i¢in iyonizasyon ve plazma kavramlarini
anlamak gerekmektedir. Iyon, elektriksel olarak sarj olmus atom veya molekiil olarak
tanimlanmaktadir.  Iyonizasyon ise islem olarak atom veya molekiiliin elektron
ekleyerek veya cikartilarak elektriksel olarak sarj olma halidir. Iyonlar sayet bir veya

birden fazla elektron kaybederse pozitif, sayet bir veya birden fazla elektron
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kazaniyorsa negatif olmaktadirlar. Herhangi bir gaz, atom veya molekiillerinin bazi ya

da biitlinlinilin iyona doniismesi ile o gaz iyonize olmustur.

Plazma, herhangi bir gazin diisiik yogunlukta tamami ile iyonize olmus ve esit
sayidaki pozitif ve negatif iyonlara sahip halidir. Elektriksel olarak iletken ve manyetik
alan altinda etkilenme gostermektedir. Plazma, elektrik itici sistemlerinin temel yap1
taglarindan birisidir. Bu baglamda, elektriksel sarj olmus iyon ve elektronlarin elektrik

ve manyetik alan altinda itilmesi ile itki elde edilmektedir.

PPT iticilerde yakit haznesine yakin iki adet elektrot bulunmaktadir. Enerji
depolama unitesi (Energy Storage Unit) bu elektrotlara paralel olarak yerlestirilmis

olup, itici gii¢ besleme sistemi tarafindan yiiksek voltta sarj edilmektedir.

PPT iticilerde titresimi meydana getirecek ilk basamak atesleme olarak kabul
edilmektedir. Yakit bolgesinin yakininda yer alan itici atesleyicisi, kivilcim ile
ateslemeyi saglayarak Enerji Depolama Unitesi (ESU)'nin desarj olmasii saglar ve iki
elektrot arasinda plazma olusturur. Bu plazmaya ana desarj (main discharge) adi
verilmektedir. Ana desarj, kat1 yakit yiizeyinde asinma olusturarak iyonlagmay1 baglatir
ve yakit plazmayr meydana getirir. Daha sonra bu plazma, itici dis kisminda Lorentz
kuvveti ile hizlandirilir. (Lorentz kuvveti, manyetik alan ve elektrik akim etkilesiminden
meydana gelmis olan kuvvet olarak tamimlanabilir ya da elektromiknatissal alanlar
tarafindan hareketli bir noktasal yiike etkiyen kuvvettir denilebilir). Sonug itibar: ile
haznede bulunan yakit devamli tiiketildigi igin kalan kati yakit (Teflon) bir yay

tarafindan hazne igerisine itilerek plazmanin devamlilig: saglanir.

2000 yilinda firlatilmis olan Earth Observing 1 (EO - 1) uydusunda yalpalama
ekseni kontroll (pitch axis control) ve momentum yonetimi saglama amacli bir adet ¢ift
eksenli Titresimli Plazma Iticiler (PPT) kullanilmistir. EO-1 PPT iticileri Primex
Aerospace Company tarafindan NASA Glenn Research Centre’da gelistirilmistir. EO—
1 de kullanilan bu iticinin testlerinde sadece 70 W’lik bir gii¢ tiiketimi ile 860

mikronewtonluk itmeye ve 13700 m/s egzoz hizina erisilmistir.
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NASA tarafindan PPT'ler iizerindeki ar-ge calismalari devam etmekte olup,
Glenn Research Centre ve Unison Industries is birligi ile komponent omiir testleri, Glg
Optimizasyon Unitesi (PPU), Enerji Depolama Unitesi (ESU) ve yakit sistemleri
lizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. PPT verimini artirmada izlenecek etkili bir yol
olarak desarjda meydana gelen yakit tiiketim orani ile desarj akimindan etkilenerek
meydana gelen hizlanma iligkisinin orantilanmasmin goézden gegirilmesi gerektigi

bildirilmistir.
Elektrotermal Arcjet itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

Ozetlenmistir:

Avantajlar:

e Basit bir mekanizmaya sahiptir;

e Kati yakit (Teflon) kullanmakta, gaz veya sivi besleme sistemi

bulunmamaktadir;

e Az yer kaplamaktadir. Kendi kendine sarj olarak itmenin devamliliginm

saglamaktadir;
e Tahmin edilebilir 6zgiil itki ve diistik gii¢ enerjilidir;
e Yakit tizerinde sifir yercekimi (zero-g) etkisi bulunmamaktadir.
Dezavantajlar:
e Distik verimlilik, diisiik sayilabilir 6zgiil itki ve ¢ok diisiik itme kuvveti;
e Korozyon veya yogunlagsma gosterebilmektedir;

e Teflon reaksiyon urinleri toksit madde icermektedir.
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Sekil 28. Elektromanyetik Plazma itici Unitesi ve Simiilasyonu

6.3.3. Elektrostatik Sistemler

Elektrostatik sistemler, agir molekiillii gazlarin yliksek elektrostatik alan altinda
iyonize edilip, elektrik alan altinda hizlandirilmas: prensibine dayanir. Bu hizlandirma
islemi sonucu sistem igerisindeki iyonlarin hizlar1 yaklasik olarak saniyede 50 km’ye
kadar ulasarak hizli bir sekilde egzozdan atilmasiyla itme kuvveti elde edilmektedir.
Momentum degisimi prensibine dayali olarak itme elde edilmektedir. Elektrostatik
sistemler genel olarak Iyon Itki Sistemleri, Alan Emisyon Elektrostatik Itki (Field
Emission Electrostatic Propulsion) sistemleri, Koloid (colloid) ve Hall sistemleri olarak

bilinmektedir.
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6.3.3.1. lyon Itki Sistemleri

Iticilerdeki iyonlarin elektrostatik kuvvetlerle elde edildigi Iyon Itici Sistemler
gunimizde haberlesme uydularinda en ¢ok kullanilan elektrikli itici sistemlerinden
birisidir. Temel mantig1 diger elektrikli sistemlerle aynidir. Bu sistemler, ilk olarak
Harold R. Kaufman tarafindan bulunmustur. 1958’de NASA tarafindan imal edilen ilk
elektrostatik iyon itici sistem 1964°te test edilmistir. Bu yillarda iticilerde yakit olarak
civa ve sezyum atomlar1 kullaniliyordu. Bu atomlarin iyonlar1 1zgaralara yapistig1 ve
1zgaralar1 erittigi i¢in farkli atomlarla denemelerin yapildig1 bilinmektedir. Ksenon
gazinin daha Once denenen gazlardan ¢ok daha az etkilesime girdigi ve sisteme ¢ok
daha az zarar verdigi gorildigii icin daha sonraki denemelerde Ksenon gazi
kullanilmaya baslanildig1 bilinmektedir. Ancak 1990’11 yillara kadar bu sistem {izerine
stnirli  ¢alismalar yapilmistir. Calismalar 1990 yilindan itibaren yeniden hiz
kazanarak,1998’de NASA, Nstar isimli iyon motorunu gelistirmis ve Deep Space 1

uydusunda kullanmustir.

Iyon iticiler, 1997°de Hughes Uzay ve lletisim sirketi tarafindan PanAmSat
sirketi i¢in gonderilen PAS-5 uydusunda ticari amagh olarak ilk defa kullanilmis ve
ilerleyen yillarda diger uydularda da kullanilmaya baslanilmistir. 2000’11 yillarda
yoringedeki 11 adet Ksenon iyonu itici kullanilan uydu oldugu bilinmektedir. Son
zamanlarda HiPEP (Hi-Power Eletrostatik Propulsion) ad: verilen yiiksek gii¢lii elektrik
iticiler {izerinde calismalar yogunlagmustir. Ayrica, Ingiltere ve Japonya nin gelecegin
uydularinda kullanilmak {iizere gelismis iyon iticiler lizerinde caligmalar yiirtittiigii

bilinmektedir.

Iyon itici sistemde yakit (Ksenon gazi), plazma elde etmek icin iyonlagsma
odasia gonderilir. Burada katottan gelen elektronlarla bombardiman edilerek, pozitif
iyonlar elde edilmektedir. Elde edilen iyonlar iyonlasma odasinin bitimine gonderilir ve
burada pozitif ve negatif yiiklii 1zgaralarla aktarilirlar. Izgaralardaki potansiyel farktan
dolay1 hizlanmalar1 saglanarak hizli ve kuvvetli bir sekilde egzozdan atilarak itme
kuvveti elde edilmektedir. Iyonlarn disar1 atilmasi Newton’un iiciincii kanununa gore
zit yonde bir tepki olusturarak itmeyi saglar. Bu iyonlar daha sonra nétrleyici denen bir

katottan salinan elektronlar tarafindan yakalanirlar. Boylece pozitif ve negatif iyon yiik
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dengesi saglanir ve sistemin negatif yiiklenmesi engellenmis olur. Asagidaki sekillerde
iyon iticilerin c¢aligma prensibi, atesleme esnasindaki goriintlisi ve bir iyon itici

gorulmektedir.

®  Elekiron
®  Feenon Afom
®  HKunm Ivon

Sekil 29. Iyon itici Unitesi ve Nstar Iyon iticisi Atesleme ve Sagda Mixl Iyon Itici

Sekil 29°da ksenon gazi iyonlasma odasma girer girmez katottan gelen
elektronlarla karsilasmaktadir. Pozitif yiiklii ksenon iyonlagsmay1 baglatmaktadir. Odanin
sonundaki bobinler manyetik alan olusturmaktadir. Burada iyonlar pozitiften ve negatife

dogru hizlandirilir ve odayi terk eden iyonlar itmey1 olusturur.

Iyon iticilerin verimlilikleri ve &zgiil itkileri ¢ok yiiksek olmakla beraber, ag13a
cikan itme kuvvetinin kiiciik oldugu bilinmektedir. Keldysh Arastirma Laboratuar1 ve
Moscow Aircraft Institute (MAI) tarafindan gelistirilen ve ¢aplart 5-10 cm olan iyon
iticilerden, 50-150 W motorlar icin 6zgul itki 3100 ile 3700 s, itme guct ise 1,5-5,0 mN
arasinda, 150-500 W motorlar igin 6zgul itki 2470-3500 s, itme giicl 6-19 mN arasinda

oldugu bilinmektedir. Gergeklestirilen testlerde iticilerin verimlilik oran1 %55°ten asagi



85

diismemistir. Genel olarak ugus gii¢ araliklari, yiizlerce vattan birkag¢ kilowatt'a, kadar
¢ikabilmektedir.

Bu tar iticilerin, alcak yoriingeli, kiigiik haberlesme uydularinda ve yeryiizii
incelemelerinde (atmosferik siirtiinme, giines basinct ve yercekimi etkilenmelerinde)
kullanilan uzaktan algilama uydularinda kullanildigi bilinmektedir. Ayrica, uyduyu
yoriingeye yerlestirme, yoriinge sabitleme, kiglk uydularda yoringe yiikseltmesi ve

degisken yiikseklik kontrolleri uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Operasyonel olarak cok dikkat isteyen bir sistem ve uzun manevra zamani olan
iyon iticilerin itme performansi genel olarak cok diisiik seviyelerdedir. Urettikleri itme
kuvvetleri yaklasik olarak 10-100 mN arasinda degismektedir. Ancak 6zgiil itkileri cok

yiiksektir ve ortalama 3000 saniye iizerine kadar ¢ikabilmektedir.

Iyon itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar asagida dzetlenmistir:
Avantajlar:

e Yiksek seviyede 6zgul itki (Isp ~ 3000 s).
Dezavantajlar:

e Diistik seviyede itme kuvveti;

e Uzun manevra zamant;

e Operasyonel olarak ¢ok dikkat isteyen bir sistem.

6.3.3.2. Alan Emisyon Elektrostatik Itki Sistemleri

FEEP(Field Emission Electrostatic Propulsion) itici sistemleri son derece
gelistirilmis elektrostatik iticilerdir. Hassas kontrol mekanizmasina sahip bu sistemler
cok yiiksek derecede verimlilik saglarlar. Ancak diger sistemlere nazaran daha diisiik
itme uygularlar. Bu itme seviyeleri mikronewton ile milinewton arasinda

degisebilmektedir. Cok disiik seviyede itme ve yiiksek hassasiyet gerektiren
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uygulamalar (6rnegin kiiciik uydular igin yoriinge diizeltilmesi) igin son derece

uygundurlar.

Bu sistemler, italya Pisa’da Pisa Universitesi Uzay ve Havacilik Béliimii ile
birlikte calisan Centrospazio Arastirma Merkezi, ALTA ve yine italya’da Florensa’da
bulunan Laben/Proel Teknoloji Merkezi tarafindan gelistirilmektedir. Bu projeler, ESA
(European Space Agency), NASA (National Aeronautics and Space Administration) ve

ASI (Agenzia Spaziale Italiana) tarafindan desteklenmektedir.

FEEP iticileri diger elektrikli itici sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik, bu
sistemlerde yakit damlaciklarinin ya da iyonlarin daha sivi haldeyken genlesmesidir.
Yakit olarak genellikle indiyum tercih edilmektedir Indiyumun atom agirhigmin ¢ok
yiiksek, iyonlasma enerjisinin diisiik, erime sicakliginin da nispeten diisiik olmasi (~156

°C) ve elektron yayici tabakada sivilagma kalitesinin iyi olmasi tercih sebeplerindendir.

Bu sistemlerde itme, sivi yakiti tungsten’n igne ucu kadar kuguk hazneden
gecirmek icgin kuvvetli elektrik alan uygulanmasiyla saglanir. Sistem yaklasik olarak
1000 ile 6000 volt arasina degisen potansiyel uygulamaya maruz birakilarak, ignenin
ucunda 1 V/nm’lik bir alan olusturulmaya calisilir. BOylece igne ucundan iyon ya da
yakit damlaciklarinin piiskiirtilmesi saglanarak itme ve gict meydana getirilir. FEEP

itici sistemlerini iki alt baslikta inceleyebiliriz:

6.3.3.2.1.  Kilcal Boru Itki Sistemleri

Kilcal boru itki sistemlerde (capillary design), yayict modiil, kiigiik bir yakit
deposu ile birlikte iki metal plakadan olusmaktadir. Iki plakanin ug taraflar1 ¢ok keskin
bicak seklindedir. Bu plakalar aralarinda 1 um bosluk kalacak sekilde birlestirilmistir.
Yakitin bu kiguk kanaldan ge¢gmesi saglanarak ivmelendirici elektrotlarin bulundugu
ortama aktarilir. Burada yayict ve ivmelendirici elektrotlara yiiksek elektrik alan
uygulanmasiyla sivi metal yiizeyleri yerel diizensizlik durumuna gegirilir. Boylece
“Taylor’s Cone” (elektrik alan etkisiyle kilcaldan gelen sivimin konik bir sekil almast)
denilen s1v1 yakit konileri olusturulmus olur. Buradaki elektrik alan 109 V/m degerine

ulastiginda, atomlar iyonize olarak ve itmeyi gergeklestirecek iyon jetlere doniistirler.



6.3.3.2.2. Igne Sistemi Iticiler

Igne sistemi iticilerde (needdle setup), yayict modiil, harici 1siticilarla eritilmis

olan indiyum havuzuna bagl olan bir tek igneden olusmaktadir. Ivmelendirici ise bu

ignenin tizerinde olan dairesel bir elektrottan meydana gelmektedir.

Asagidaki sekillerde FEEP sistemlerinin sematik calisma prensibi ve resimleri

gorulmektedir.
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FEEP itici sistemler genel olarak bilimsel uydularin misyon yoéringelerine
hassas dogrulukta yerlestirilmeleri ve aymi hassasiyette yoringe kontrollerinin
yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.
kullanilmistir. Ayrica LISA Pathfinder projesinde de FEEP sistemler diistiniilmiistiir.

Siv1 indiyum Havzasi
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Sekil 30. Kilcal Boru ve igne Sistem Itici Uniteleri

Smart-2, Darwin ve Gaia uydularinda

Igne itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida dzetlenmistir:
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Avantajlar:
e Yiksek seviyede 6zgul itki (Is, = 6000 - 10000 s);
e Diisiik yakat tiikketimi;
e Kuglk boyutlar;
o Az agirlik;
e Yiiksek derecede hassasiyet ve kullanim;
o Hareketli pargalar, valf ve basingli gaz bulunmamaktadir;
e Kendi yakit deposuna sahip;
e Indiyum baska yakit alternatifleri var (Rubidyum, sezyum);
e Yiksek verimlilik (~ 98%).
Dezavantajlar:
e Diisiik seviyede itme kuvveti;

e Gelistirme asamasinda.

6.3.3.2.3.  Koloid Itki Sistemleri

Koloid itici sistemler, FEEP sistemlerde oldugu gibi yakit damlaciklarinin sivi
haldeyken sistem igerisinde genlesmesiyle itme kuvveti elde edilmektedir. FEEP
sistemlerin aksine kullanilan yakit tiirii disiik elektrik iletkenlikle, yiiksek 6zgil

agirlikli ve diisiik ylizey gerilimli poliorganik yakitlardir.

Koloid Sistemler, FEEP’lerde oldugu gibi igne seklinde bir yayici modiil
(emitter), ivmelendirici ve egzoz olarak da ortak eksenli elektrotlardan olugmaktadir.
Yayict ve egzoz arasina voltaj uygulanarak yakitin koni (Taylor’s Cone) sekline

dontismesi ve daha sonrada koloid bir hal almasi saglanmaktadir. Sisteme gerekli
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voltajin  uygulanmasi ile igerideki koloid yalit kiigiilerek tek iyon sekline
doniistirilmektedir. itici egzoz kisminda yer alan ivmelendirici elektrota yiiksek voltaj
uygulanarak, iyonlarin daha da hizlandirilmasi saglanir. Bu asamada sisteme uygulanan
elektrik akimimin mikroamper seviyelerinde oldugu ve egzoz hizina direk etki ettigi
bilinmektedir. Tiim bu islemler sonucu elde edilen itme kuvveti ¢ok hassas bir sekilde

kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 31. Koloid Sistem itici Unitesi ve Busek Firmasi Tarafindan Gelistirilen Koloid Itici

Koloid itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir:

Avantajlar:

e Yiksek derecede verimlilik;
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o Yiksek ozgul itki (lsp).
Dezavantajlar:

e Toplam itme ¢ok diisiik;

e Gelistirilme asamasindadir.

Asagidaki tabloda Koloid ve FEEP iticilerin karsilagtirilmasi gosterilmistir.

Tablo 5. Koloid ve FEEP iticilerin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Koloid FEEP
Ozgiil itki (saniye) 400-3,000 6,000-12,000
Itme (N) 30 uN - 50 mN 1uN-1mN
Yakat (genellikle) Poliorganik yakitlar Indiyum/Sezyum
Itici Agirhigi (g) 100-1,000 3-200
Itki (nN-saniye) 1,000- ~1 milyon 1-1,000
Yakit Elektrik iletkenligi (S/m) 0.05-2.0 100000

6.3.3.2.4.  Hall Itki Sistemleri

Hem elektromanyetik hem de elektrostatik iticiler siifinda degerlendirilebilen
iticilerdir. Hall (close drift) iticiler yiiksek yogunluklu ve nispeten diisiik enerji
elektronlar elde etmek i¢in dikdortgen biciminde elektrik ve manyetik alan igerisinde
hareket ederler. Diisiik enerji elektronlart dogal yakit atomlarinin bodlgesel iyonize

edilmis hali gibi hareket ederler.

Hall iticilerin calisma prensibi diger elektrikli iticilerle benzerlik gostermektedir.
Yakit partikiillerinin  elektromanyetik ve elektrostatik olarak iyonize edilip

hizlandirilmalar1 saglanarak itme meydana getirilir.

Hall iticilerin i¢ yizeyleri, yizeye dik manyetik alan ile kapli halka, dis
yuzeyleri ise silindirik ferromanyetik ylzik seklindedir. Hall iticiler kendi aralarinda
sabit plazma iticiler (stationary plasma thrusters - SPT) ve anot katmanli itici (thruster

with anode layer - TAL) olarak iki kisimda incelenmektedir.
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Hall sistemlerin iki modelinde de ¢alisma prensibinin  ayni oldugu
degerlendirilmektedir. Yalnizca mekanik yapi ve bunu meydana getiren malzemelerde
farklilik oldugu bilinmektedir.

Hall iticiler orta seviyedeki 6zgil itki (1600 — 2300 s) ve yiiksek itici verimliligi
(50%-+) ile ticari uydularin operasyonel faaliyetlerinde kullanimi agisindan tercih sebebi
sayillmaya baslanilmistir. Ugus gii¢ araliklar1 elekrotermal iticilerde oldugu gibi yiizlerce
watt ile birka¢ kilowatt arasinda degisebilmektedir ve insani kesifleriyle ilgili ugus
uygulamalar1 i¢in Hall iticilerin giiciinii 10 kW'm ftizerine ¢ikarmak igin g¢aba sarf
edilmektedir. Birgok uydu uretiminde ksenon Hall iticiler ciddi bir segenek olarak ilgi
gormektedir.

Bor Nitriir Duvan V_, Katot Notrlestirici
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Sekil 32. Hall Sistem Itici Unitesi ve Atesleme Testi

Hall itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir:
Avantajlar:
e Yiksek itme giicu ve 6zgul itki (Isp).

Dezavantajlar:
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e Uzun Omirliligi ve yiiksek erozyon orami henliz tam olarak kesinlik

kazanmamustir.

6.4.  Niikleer Iticiler

Uzayin arastirilmasi ve gelistirilmesiyle ilgilenen kisiler i¢in niikleer itici
teknoloji ¢ok cazip bir secenek haline gelmektedir. Giiniimiizde arastirma sathasinda
olup, hentiz uydu itici sistemlerinde kullanilmamaktadir. Sistem, niikleer bir reaktérden
saglanan enerji ile gazlarin 1sinmasini ve bu gazlarin genleserek nozul yardimi ile ¢ok
hizli bir sekilde egzozdan atilarak itme kuvveti elde edilmesine dayanir. Nukleer itici
sistemlerin (NPS), en iyi kimyasal iticilerle karsilastirildiginda, uzun mesafeli gorevler
icin daha giivenilir ve esnektir ve daha diisiik maliyetle arzulanan bir uzay gorevini
gerceklestirebilecegi degerlendirilmektedir. NPS’ler, kimyasal itici sistemlere nazaran
yakit kiitlesi bakimindan daha fazla yol kat etmeye imkan saglayabilmektedir.
NPS’lerin s1v1 itici roket motorlar: iizerindeki temel avantaji, diger tiim faktorlerin esit
oldugu, minimum molekiil agirligmma sahip, tek bir komponentli c¢aligma sivisi
kullanabilmek i¢in maksimum 6zgiil diirtii saglamaktadir. Boylece hidrojeni kullanirken
NPS tarafindan {iretilen 6zgiil itki kimyasal itki sistemlerinden iki kat daha yiiksek

olabilmektedir.

Nikleer itki sistemlerinin enerji kaynagi ve itici maddelerin birbirinden bagimsiz
olmasi dolayist ile kimyasal roketlerin 6zgul itki (lsp) sinirlamalarini agma kabiliyetine
sahip oldugu bilinmektedir. Enerji, 92-U-235 (Uranyum) veya 94-Pu-239 (Plutonyum)
gibi, notronlarin bdlinebilen izotoplar1 pargaladigi kritik bir niikleer reaktdrden
gelmektedir. Enerjik misyon bilesenleri, gama 1sinlari ve reaktoriin ¢alismasini
saglamak icin yeterli ekstra notronlar serbest birakilmaktadir. Niikleer yakitin enerji
yogunlugunun ¢ok biiyiik oldugu bilinmektedir. Ornegin 1 gram bolinebilir uranyum,
bir glin boyunca yaklasik bir megawatt (MW) termal gii¢ saglamak i¢in yeterli enerjiye
sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Niikleer termik roketlerin ¢aligma prensibi, reaktorden cikan 1s1 enerjisi daha
sonra diisiikk molekiil agirlikli itici gazin (hidrojen gibi) 1sitilmasi ve kimyasal roketlerin

yaptigi gibi termodinamik bir nozul vasitasiyla hizlandirilarak atilmasina



93

dayandirilmaktadir. Nukleer Termik Roket (NTR)'nin kati1 ¢ekirdek ve gaz ¢ekirdegi adi
altinda iki temel ¢esidi bulunmaktadir. Kati ¢ekirdekli NTR'ler, itici gazin yiiksek
sicakliklara (2500-3000 K) kadar isitildigi sogutma kanallarina ve kati bir reaktor
cekirdegine sahiptir. Katt NTR'lerin malzeme kisitlari nedeniyle bazi kimyasal motorlar
kadar yiiksek sicakliklarda caligamadigi bilinmektedir. Daha yiiksek 6zgul itki (lsp)’ler
elde etmek icin (1000 s'ye kadar) saf hidrojen yakit kullanilmaktadir. Gaz ¢ekirdekli
NTR'lerde, niikleer yakit gaz halinde oldugu icin hidrojen yakat ile karistirilmaktadir.
Gaz cekirdekli nukleer roketler (GCNR)’ in ¢ok daha yiiksek sicakliklarda (5000-20000
K) calisabildigi ve boylece daha yiiksek Ozgul itki (lsp)’lere (6000 s'ye kadar)
ulagabildigi bilinmektedir. Bazi radyoaktif misyon bilesenlerin egzoz kisminda sorun
olusturmaktadir. Ancak niikleer ampul (NLB) gibi diger kavramlar, 1s1y1 ¢evredeki itici
gazl bir ortiiye kolayca aktarabilen erimis silika kapta uranyum plazma icermektedir.
Bu tir yiiksek sicakliklarda, agik devre gaz cekirdekli niikleer roketler (GCNR) veya
kapali devre nikleer ampul (NLB) olsa da yakit bilesenlerinin ayrisarak kismen iyonize
hale gelecegi degerlendirilmektedir. BOyle bir durumda, standart bir termodinamik
nozulun, kati duvar1 kismen iyonize gaz halinde egzozdan yalitmak i¢in manyetik

alanlar1 kullanan manyetik bir nozul ile degistirilmesi tavsiye edilmektedir.

Bir itki sistemi enerji kaynaginin verimliliginin Sl¢iisiinl saglayan parametreler,
teorik 6zgiil itki ve yoriingedeki nihai kiitle ile kalkis kiitlesi oranidir. NTR'ler, kimyasal
iticilere kiyasla belirgin bir performans artig1 saglamakta ve gezegenler aras1 gorevler
icin uygun mitalaa edilmektedir. Kati1 ¢ekirdekli NTR'lerin kimyasal iticilerin yerini
alabilecek firlatma roketlerinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. NTR'lerin
firlatma araglar1 uygulamalar1 i¢in dayamiklilhik ve itme/kiitle oranimi arttirmak i¢in
metallirji ve malzeme bilimlerindeki gelismelere de ihtiya¢ duyulacaktir. Yiiksek
itme/kiitle oran1 (50 - 75), bir firlatic1 roketin yer¢ekimi kuvvetine kars1 koyarak uzaya

dogru hizlanmasi i¢in gerekli bir faktor sayilmaktadir.

Roket motorlarmin itme kapasitesi, roket motorlarinin, yakitin, yapisal kiitlenin
ve faydali yiik agirligimi tasiyabilecek kapasite de olmasi gerekmektedir. Yiiksek
itme/kiitle oranina sahip bir roketten beklenen, uydu ya da uzay araglarin1 yoriinge veya
gezegenler arasi yolculuklarinda belli bir hizda ve daha kisa siirelerle hedeflerine

ulastirmalaridir.
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Niikleer itki sistemlerin avantaj ve dezavantajlari agagida 6zetlenmistir:

Avantajlar:

e Enerji kaynaginin ve yakit bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olmasi sebebi ile

kimyasal itki sistemlere kiyasla daha yiiksek itme glcl ve 6zgul itki (Isp);

e Reaktorden ¢ikan 1s1 enerjisi, diigilk molekiil agirlikli itici gazlarm (hidrojen
gibi) 1sitilmasi1 ve termodinamik nozul vasitasiyla hizlandirilmasi i¢in
kullanilabilmektedir;

e Niikleer sistemler, itici gereksinimlerin azaltilmasi nedeniyle ¢ok daha diisiik bir

maliyetle uzay gorevlerini gerceklestirebilir.

Dezavantajlar:

e Uzun Omirliliigli ve yliksek erozyon orani heniiz tam olarak kesinlik

kazanmamuistir.

Turkin

| —_—
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Sekil 33. Niikleer Itici Sistem Unitesi

Hem Rusya Federasyonu hem de ABD'de yapilan uzay arastirma ve
gelistirmeleri, su anda uluslararas1 girisimler kapsaminda yiiriitiilen yenilik¢i reaktor
konseptleri ve yakit dongiileri lizerinde karsilastirilabilir arastirma ve gelistirme igin
biiyiik fayda sagladig: bilinmektedir. Ozellikle, kiiglik karasal reaktorler icin SAFE-400

ve HOMER fiinitelerinde 1s1 borulari kullanimi heniiz arastirilmamistir. Ayrica, zorlu
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cevre kosullarina dayanikli son derece giiclii malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi
derin  okyanus veya kutuplarda kullanimi i¢in de faydali olabilecegi

degerlendirilmektedir.

6.5.  Alternatif iticiler

Jellesmis metalize yakitlar, roket sisteminin performansini gesitli sekillerde
iyilestiren tixotropik (kesme- inceltme) yakit smfindandir. Itici 6zgil itkisinin
arttirilmasi, yakit yogunlugunun arttirilmasi, kazara sagilan yakitin dokiilme yaricapinin
azaltilmasi, kazara diigik basing itici ateslemelerde az buharlagsma, yakitin
calkalanmasin1 Onlemek, yakit yiiksek viskozite nedeniyle hasar gormiis yakit
depolarinda daha diisiik sizint1 potansiyeli, vb. nedenlerden dolay1 jellestirilmis yakitlar

cazip hale gelmeye baslamistir.

Hibrit roketler kati1 yakit ve sivi oksitleyici kullanmaktadir. Potansiyel olarak
daha giivenli, kati itici roketlerden daha yiiksek bir 6zgll itkiye sahip ve sivi roketlerden
daha az karmasik ve daha ucuz olduklar1 bilinmektedir. Hibrit roketler, genellikle itici
gazlarin yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle fiziki olarak kati roketlerden daha
biiyiik sayilmaktadir. Hibrit yakit regresyon oranlarinin kat1 iticilerinkinden ¢ok daha
diisiik oldugu degerlendirilmektedir. Bazi1 hibrit motorlarin yer testleri sonucu 115 kilo
kuvvet (kgf) itme seviyesine ulastigini gostermistir. Hibrit teknolojideki son gelismeler,
roket Ust kademe uygulamalarinda 9 Kkgf itme seviyelerinde uzun yanma sureli
puskirtmenin yani sira teknoloji risklerinin de azaltilmasina yonelik 6nemli ilerlemeler

kaydedilmistir.

Mikro itici sistemler, tanimlamalari yapilan diger biiyiik iticilerin minyatiir
versiyonlar1 olarak kabul edilmektedir. Uydu firlatma kapasiteleri nedeniyle uydularin
hala kiigiik olgekli sayilmasi mikro-itme sistemlerin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu
minyatir sistemlerin genel olarak ¢ok kiicik uydularda ya da yoriinge tutunumu ve
operasyonel manevralarinda hassas kontroliin gerektigi 6zel durumlarda kullaniimakta
oldugu bilinmektedir. Mikro itici sistemlerde Mikroelektromekanik Sistem (MEMS)
teknolojileri, mikroelektronik endiistrisi tarafindan gelistirilen ve mikro isleme

teknikleriyle tiretilen sensor ve aktiiator gibi bilesenleri kullanmaktadir. Mikro iticiler,
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soguk gaz i¢in yaklasik 0.1 N, hidrazin iticileri igin 1.07 N, katt motor segenekler igin
ise 170 N'a kadar degisen, kategorilerde hazir ugus segenekleri bulunmaktadir. Mikro-
hidrazin iticiler, reaksiyon kontrol sistemleri i¢in diisiik itme seviyeleri ve minimum
impuls ateslemeleri tiretmek igin kullanilmaktadir. Kati yakitli itki sistemler ise
acinimlar i¢in hassas impuls, yoriinge ylikseklik degisikligi, tutum degisiklikleri,
asagi/yukar1 dondiirme ve daha bir¢cok operasyonlarda kullanilmaktadir. Soguk ve sicak
itici sistemlerde ise, hassas tutum kontrolu ve hassas darbe bitleri igin kullanilmaktadir.
Tekyakithh mikro itici teknolojilerinde kiigiik katalizor yataklari, kiiglik fakat hizli akis
kontrol valfleri, termal kontrol teknikleri ve toksik olmayan alternatif yakitlar

bakimindan gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan alanlar1 bulunmaktadir.

Solar-termal sistemlerde, giines enerjisi aynalar veya mercekler kullanarak
isinin - bir yogunlastiric1  (esanjor) vasitast ile yliksek sicaklikta 1sitilarak
yogunlastirilmas: prensibine dayanmaktadir. Sekil 35°de gosterildigi iizere, sivi
hidrojen itici bir 1s1 esanjoriinden gegirilerek nozul ¢ikisinda genislemeden 6nce 2500
°K'ye kadar ¢ok yiiksek sicakliklara ulagtirilir. Solar-termal iticiler, giinesin sinirsiz
giiciinden faydalanarak, yiiksek egzoz hizlari ile (= 8000 m/s) nispeten (5 ila 10 N igin
70 kW kadar siireklilik saglayan solar gii¢) yuksek itme kuvveti Uretmektedir.
Mdihendisligin temel problemlerinden birisi olan 1s1 esanjoriinden iticiye 1s1
transferindeki siirlama itme seviyelerini de smirlamaktadir. Bunun yani sira, giines
enerjisini toplamak, odaklamaya yonelik biiyiik aynalarin yerlestirilmesi ve
yonlendirilmesi operasyonel agidan birgok zorluklart da beraberinde getirmektedir. Bu
itki teknolojisinin, kiigiik uydu gruplarinda tanimlanan CubeSats'tan Explorer simnifi
robotik uygulamali uzay gorevlerinde uzay araglarina uygulanmasi calismalar devam
ettirilmektedir. CubeSat solar-termal iticilerdeki ¢alismalarin uzay ortamlarinda
kullanilabilecek seviyelere yaklasildigi degerlendirilmektedir. Explorer sinifi gérevlerde
uygulanmasi planlanan solar-termal iticilerin ise bazi uzay ajanslarinca test edilmesine
baslanildig1 bilinmektedir. Sistemin yelkenimsi bir yapiya sahip olmasindan dolayi,
daha iddiali misyonlarda uygulanmasi i¢in, liretim yetenegi ve uzayda agilabilir daha
blyiik yelkenlerin (1.200 m? ile 90.000 m? arasi) gelistirilip sergilenmesinin gerektigi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 34. Gelecekte Kullanilmasi Planlanan Solar-Termal Itki Sistem Mimarisi

Giines yelkeni sistemler (solar sailing) giines 15181 tarafindan olusturulan
radyasyon basmcinin biiylik aynalarda toplanarak itkiye doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir. Elde edilen kuvvetin aran1 yelken alani ile belirlendigi igin yelkenlerde
toplanan giines 1sinlari, glines 1sinlarinin yoniine gore hareketlilik gosterebilmektedir.
Sistemde hicbir yakit kullanilmadigi i¢in, sonsuz bir 6zgil itki (Isp = o) sunmakla
birlikte itme agirlik oraninin ¢ok ¢ok kiigiik oldugu bilinmektedir. Sistemin uygulama
alanlarimin gezegenler arasi kargo veya yildizlararasi seyahat gibi durumlarda
faydalanabilecegi degerlendirilmektedir. Sistemin uzay uygulamalari i¢in yapilan tiim

girigimlerin su ana kadar basarisiz oldugu bilinmektedir.

Hizlanma Asamasi /

Sekil 35. Gelecekte Kullanilmasi Planlanan NASA Solar Yelken Model Mimarisi

Elektrodinamik Kordonlu Sistemleri (Electrodynamic Tether Propulsion)
yuzlerce kilometre uzunlukta bir kordon bag (kablo/tel) gerektiren ve itici
kullanmaksizin itme olusturabilen bir sistemdir. Jeneratorler misali, kinetik enerjilerini
elektrik enerjisine doniistiirerek veya elektrik enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren
motorlar gibi kullanilan uzun iletken kordonlar kullanmaktadir. Elektrik akimim
(Lorentz Force) tasiyan bir kordon iizerinde manyetik alanin yaptigi kuvvetler

sayesinde calismaktadir. Elektrik potansiyeli bir gezegenin manyetik alanindaki hareketi
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ile iletken bir bag i¢inde olusturulmaktadir. Elektrodinamik ytiklii bir kablo donatilmig
bir uzay araci, yoriingesini artirarak (pozitif delta-V) veya yoriingesini azaltarak (negatif
delta-V) elektrik enerjisini harcamaktadir. Bu sistemlerin uzay ortaminda kullanilmasi
ile oOzellikle wuzay ¢Oplerinin temizlenmesine bliyiilk katki  saglayacagi
degerlendirilmektedir. Gorevi sonlandirilmisg bir uydu, roket asamasi ya da benzeri uzay
artiklarinin kontrollii bir sekilde diisiiriilmesi ya da atmosferde yakilmasi gorevleri i¢in

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Momentum degisim kordonlu sistemler, her iki ucunda kiitle ile baglanmig
donen ve santrifiij ivmesi olusturarak sistemin ug kiitlelerinde kontrollii bir gug
olusturan sistemlerdir. Baglayici sistem donerken, bagin her iki ucundaki nesneler
siirekli ivmelenme olusturmaktadir. Ivmenin biiyiikliigii ise kordon uzunluguna ve
donilis oranina bagli bulunmaktadir. Momentum degisimi, rotasyon sirasinda bir ug
gOvdesi serbest birakildiginda pozitif 4V olustururken diger u¢ goévde ise negatif AV
olarak etkilenmektedir. Momentum degisimi, déndiirme sirasinda bir ug govdesi serbest
birakildiginda gerceklesir. Bununla birlikte, elektrodinamik kordon sikistirma veya iyon
itici kullanilarak, sistem daha sonra sarf malzemesi tepki kitlesinin ¢ok az veya hig

harcanmadan kendini yeniden calisir hale dontistiirebilmektedir.

[k uzay testi 1993 yilinda kiigiik bir yiik tasiyan roket ikinci asamasinda 20 km
uzunlugunda ve 0,75 mm ¢apinda bir kordonun basarisiz bir sekilde bosaltilmasi ile
gerceklestirilmistir. Ozellikle LEO yériingede ki uydularin yériinge sonlandirmalart (de-
orbiting), uydunun LEO'dan daha yiliksek bir yoriinge veya baska bir yoOriingeye
transferi, Ay veya Mars yorungelerinden Kkitlenin taginmasi gibi durumlarda
kullanilmast planlanmaktadir. Teknoloji, uzayda sistem diizeyinde bir dogrulama

gerektirmektedir.

Sekil 36. Elektrodinamik (sol), Momentum Degisim (sag) Kordonlu itki Sistem Mimarileri



7. BOLUM

ITKI SISTEMI SECIM KRiTERLERI VE ITICI
TEKNOLOJIDE GELECEKTEKI GELISMELER

7.1.  Itki Sistemi Secim Kriterleri

Uydu ve uzay araglari i¢in en iyi itki sisteminin se¢imi her zaman igin karmagsik
bir siire¢ olmustur. Itki secim siireci; ¢alisacak sistemin soguk gaz, tekyakitli veya
ciftyakitli olmasi veya bazi elektrikli itki sistemleri gibi c¢esitli yakit seceneklerini
icermektedir. Bir tasarimcei igin se¢im kriterleri; performans, maliyet, mevcudiyet 6zgiil
itkisi, hiz degisimi (4V) vb. parametreler olmustur. Bu nedenle, uygun bir itki
sisteminin seciminde hiz artis1 kabiliyeti ve itki sistem kitlesi arasindaki denge en

onemli kriterdir.

Itki sisteminin ktlesi, toplam itki sistemi kitle fraksiyonu yardimiyla
belirlenebilmektedir (bkz. denklem 23). Sekil 37°de Issp degerlerine sahip farkli gergek
uydu itki sistemi tasarimlari i¢in AV'nin bir fonksiyonu olarak cizilen baslangic
kutlesinin nihai kiitleye orani (mo/mys) grafigi itki sistemlerinin segimi igin baslangic ve

en 6nemli gostergeyi vermektedir.
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Sekil 37. Mevcut Uydu Itki Sistem Kavramlarinin AV-Performans Aralig

Katle fraksiyonu (mo/ms)’nun <0.30 oldugu durumlarda, (mo/ms) dogrudan

grafikten okunabilmektedir. Diisiik 4V <150 m/s i¢in, sikistirilmis soguk gaz ve
buharlastirici sivi itki sistemleri, en iyi se¢im olarak goziikmektedir. 150 <4V <650 m/s

icin, tekyakithh hidrazin beslemeli itki sistemleri, kendi gereksinimlerini karsilarken,
diisik maliyet nedeniyle en 1yl se¢im

basitlik (guvenilirlik) ve potansiyel
g6zikmektedir. Yiksek 47> 650 m/s, ¢iftyakit sistemler, tekyakit hidrazin ile beslenen

resistojet sistemler (gii¢c arttirilmug iticiler, arcjets) ve elektrostatik (elektromanyetik)

sistemler AV gereksinimlerini en iyi sekilde karsilayan olarak goziikkmektedir.
Asagidaki tablo, uydu ve uzay araglarinda genel olarak kullanilan itki

sistemlerinin temel ozelliklerini 6zetlemektedir.



Tablo 6. itki Sistemleri Temel Ozelliklerini
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itme

Ozgiil itki

(Iyon/ Kimyasal)

Yakit Kuvveti (N) (1) Avantaj Dezavantaj
.0045 -1 7 Gvenili k diigiik . .
N2, CF4, NH3, CsHs 0.0045 - 10 00 guv§n| |'r, gok diisti icerisinde kutlesi en
maliyetli ;
yuksek
Tekyakith (Hidrazin 2200 Basit, Nispeten diisiik Dusuk perfor{nans,
NoHq) 0.5 - malivet. giivenilir cifyakitliya gore daha
2 2 300 yeL g yiiksek kitle
Ciftyakith 2 850 .
(MMH/MON) 4 -500 - Yiiksek performans Eaefmyzkjslya gore daha
CHsNoHa/N,0. 3110 ’
. 2400 R, -
Kat1 Yakit (Apogi Basit, guvenilir, Limitli performans,
50 —50 000 - g ; . -
Ana Motor) diisiik maliyet yuksek itme
3000
PACT, Hidrazin Yiksek performans El(r)rl]( Ei;?ﬁ?éﬁ::: y;rzé
(Glcu Arttirilmis 0.1-05 3000 diisiik giic, basit y ) . g
. A daha yuksek gig,
Katalitik Itici) besleme Unitesi o
diisiik itme
ARC-JET (Hidrazin) 0.2 5 000 Ylksek performans Yiiksek gii¢, Karmasik
NHs, N2Ha, Hz, N ' basit besleme Unitesi  ara yiiz (6zellikle 1s11)
Sabit Plazma SPT . Yiiksek gii¢, diisiik
100 (Iyon itici) Xe 0.08 P g ¥ Uksek perfufggans itme, karmasik
K.aufrr'w}nj UK-10 0.011 30 000 Cok yuksek .Cok yiiksek giig, diisiik
(Iyon itici) performans itme, karmasik
Radyo frekans1 RIT Cok yuksek Cok yiiksek gii¢, diisiik
: e 0.01 31 400 .
10 (Iyon itici) performans itme, karmagik
. . . 60 000 -  Asir yliksek Cok yuksek guc, cok
5 3
Alan Emisyonu 107-210% 100000 Performans diisiik itme
Tablo 7. itki Sistemleri Karsilagtirmasi
. e . . Gerekli DC
- e Ozgiil Itki Isp Itki Kuvveti "
Itici Cesidi (Ns/kg) (N) Gug
(W)
Elektrik
. ~ 30000 10° -0.2 400 - 800
(Iyon)
Kimyasal ..
) ~ 3 000 5-500 4-8 Kisa Siireli
(Ciftyakat)
Oranin biiyiikliik sirasi
" 10 104 10°
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7.2.  Cevre Dostu ve Daha Giivenilir iticiler

Mevcut uzay araglart ve uydu kullanicilart ve iireticileri, ¢evre dostu, giivenilir
ve verimli itki sistemlerini tercih etmektedirler. Kapsamli ve yasaklayici itici giivenlik
onlemleri ve yakit doldurma islemleri sirasinda paralel faaliyetlerden uzay aracinin
izolasyonu en aza indirilebilir veya ortadan kaldirilabilmelidir. Bunlarin uydular
lizerinde uygulanmasi, operasyonel maliyetlerin  bircogunun  diisiiriilmesini

saglayacaktir.

Tekyakith hidrazine alternatif, ¢evre dostu yeni nesil yakat tiirleri kesfedilmeye
baglanmistir. Bu yeni yakitlar, 6rnegin, hidroksil amonyum nitrat (HAN), amonyum
dinitramid (AND), hidrazinyum nitroformat (HNF), azot oksit (N2O) ve hidrojen
peroksit (H20;) bunlardan 6ne c¢ikanlar kabul edilmektedir. Ornegin hidrazin ile
karsilastirildiginda; HAN icerigi bir dizi 6zgiil itkiye sahiptir ki bu da hidrazinin 6zgiil
itkisini asabilmektedir. HAN tabanli yakitlarin test edilmesi umut verici olmaya
baslamis ve yakinda LEO uydular1 ve bir takim uzay seriivenleri i¢in tercih edilebilen

itki sistemleri icin kabul edilebilir hale gelmesi degerlendirilmektedir.

Daha guvenli iticilerden (ayrica 'vesil' veya 'tehlikesi azaltilmig itici' olarakta
adlandirilir) en biiyiik beklenti maliyetlerin diisiirmesidir. Bunun yani sira, itki
sistemindeki operasyonel, emniyet ve giivenilirlik risklerini ve sorunlarini belirlemek ve
azaltmak i¢in simiilasyon ve veri islemenin kullanilmas1 ¢evre dostu iticilerin

gelistirilmesi i¢in 6nemli kriterler sayilmaktadir.

7.3.  Ar-Ge Faaliyetleri

Glinlimiize kadar kimyasal itki sistemleri uzaya erisim saglamada biiyiik rol
oynanustir. Oyle ki, giines sistemleri ve gezegenler arasi yolculuklarda dahi tarihge
kazanmig itki sistemler olarak bilinmektedir. Halen gelistirilmekte olan elektrik itki
sistemlerinin, kiitle verimliliginde daha da biyiik bir kazang saglayacagi

degerlendirilmektedir.
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Gelecekteki uydu ve uzay araglar sistemleri evrimi esas olarak uzay gorev
maliyetlerinin azaltilmasiyla belirlenecek ve yildizlararast misyonlara kadar gilines
sisteminin arastirllmasina Imkan saglayacaktir. Gelismis itki sistemleri, mevcut
kimyasal ve elektrik itki sistemlerin misyon bakimindan 6zgul itki, hiz artis1 yetenekleri

ve performanslarinin arttirilarak gelistirilmeleri ile miimkiin olacaktir.

Gliniimiizde itki sistemleri se¢iminde birgok gelistirilmis yazilim programlari
kullanilmaktadir. Bu yazilimlar ile sisteme 6zgii itki (Issp) ve genel itki sistem kutle

fraksiyonunun belirlenmesi (mo/mr) kolayca yapilabilmektedir.

Ar-Ge caligmalari kapsaminda yeni yaklasimlar incelendiginde solar-termal
roketlerin yakiti bir yogunlastirici yoluyla yiiksek sicakliga 1sitan giines enerjisi
kullanarak  ¢alismasinin ~ miimkiin  olabilebilecegini  gostermektedir. Bu itki
teknolojisinin, kiigiik uydu gruplarinda tanimlanan CubeSats'tan Explorer sinifi robotik
uygulamali uzay gorevlerinde uzay araglarina uygulanmasi ¢alismalar devam
ettirilmektedir. CubeSat solar-termal iticilerdeki caligmalarin uzay uygulamalarinda
kullanilabilecek seviyelere getirildigi degerlendirilmektedir. Explorer sinifi gorevlere
uygulanmasi i¢in planlanan solar-termal iticilerin ise bazi uzay ajanslari tarafindan
denenmeye baglandigi bilinmektedir. Solar-termal itki sistemleri icin birka¢ kavram

onerilmis olmakla heniiz ugus tarih¢esi kazandirmaya hazir olmadiklar1 bilinmektedir.

Giines yelkenleri sistemler (solar sailing) giines 15181 tarafindan olusturulan
radyasyon basincinin bilyiikk aynalarda toplanarak itkiye doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sistemin uygulama alanlarmin gezegenler arasi kargo veya
yildizlararas1 seyahat gibi durumlarda faydalanilabilecegi degerlendirilmektedir.
Sistemin yelkenimsi bir yapiya sahip olmasindan dolayr daha iddiali misyonlarda
uygulanmasi igin, tiretim yetenegi ve uzayda agilabilir daha buyik yelkenlerin (1.200
m? ile 90.000 m? arasi) gelistirilip sergilenmesinin gerektigi degerlendirilmektedir.
Sistemin uzay uygulamalari i¢in yapilan tiim girisimlerin su ana kadar basarisiz oldugu
bilinmektedir ve ar-ge calismalar1 devam ettirilmektedir. Ozellikle NASA'nin bilim
adamlar1 ve ortaklartyla, Huntsville'deki Marshall Uzay Ugus Merkezi, Uzay Itki

Teknolojileri Ofisi tarafindan endiistriyel ve akademik ¢aligmalar yiiriitilmektedir.
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Nikleer-termal roketlerin yiiksek sicaklikta itici gaz Uretmek igin bir nukleer
reaksiyon tarafindan iretilen 1smin kullanilmasinm1i  Ongdrmektedir. Isinlanmig
momentum itki (beamed-momentum propulsion) sistemlerinin gilines yelkenleri
metodunu kullanarak, egzotik sevk yontemlerinin (Exotic propulsion methods) ise foton

ve anti-madde yakitlar kullanarak ¢alismasinin miimkiin olabilecegi ongoriilmektedir.

NASA, Uzay Arastirmast Vizyonunu desteklemek i¢in 2004°1i yillarda gelismis
elektrikli itki teknolojileri arastirmalari yapmak tiizere bir endiistri ve bir akademik
liderligin ekibinin se¢ildigini aciklamistir. Gelismis elektrik itki teknolojileri programi,
NASA'nin  Arastirma  Sistemleri Misyon Direktorliigii  biinyesindeki  Proje
Prometheus'un bir pargasi olarak baslatilmistir. Ug yillik bir siire zarfinda yapilacak
olan igin toplam degeri yaklasik 7 milyon dolar olarak belirlenmistir. Bu proje ile,
Mars'in ve diger giines sistemlerinin insan ve robot aragtirmalarini destekleyebilecek
gelismis itki kapasitelerinin gelistirilmesi ve gosterilmesi 6nemli bir vizyon kabul
edilmistir. Gelistirilecek olan elektrikli itki teknolojilerinin daha 6nce tarihge kazanmis
mevcut itki teknolojileri ile mimkin olmayan yeni bir robotik ve insan kesif misyonu

sinifinin olusturulmasina yardimci olacagi degerlendirilmistir.

NASA, ay ve Mars misyonlari, list evreler, gezegenler arasi robotik misyonlar ve
firlatma araglar1 uygulamalar ic¢in analitik ve deneysel olarak jellestirilmis yakitlar
tizerinde calismalarini devam ettirmektedir. Bu hususta, yakit yogunlugunun ve itki
sistemleri Isp degerlerinin arttirilmasinin  temel amaglar arasinda yer aldigi
bildirilmektedir. Jellesmis kriyojenik itici gazlarin sadece laboratuvar deneylerinde test

edilmis ve heniiz uzay misyonlar1 i¢in kullanilmamis oldugu bilinmektedir.

Yine aymi yillarda, Northrop Grumman Uzay Teknolojisi, Redondo Beach,
Kaliforniya, ntkleer elektrikli dirtl endiiktif itici sistem gelistirme programi odiiliini
kazanmistir. Yaklasik 3 milyon dolar degerinde katki saglanan bu program iki buguk yil
stireli olarak belirlenmistir. Bu programin amaci, karsilastirilabilir en son teknoloji
sistemlerine kiyasla daha hafif, daha basit, daha giivenilir ve / veya daha diisiik maliyetli
daha yiiksek performansli sistemlere yol agabilecek gelismis, ¢ok yiiksek giiclii
elektrikli itici teknolojilerinin gelistirilmesini ilerletmek olarak agiklanmistir. Bu

teknolojinin gelecek insani kesif gorevlerinde biiyiik olasilikla gerekli olacak daha
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biylik megavat giic diizeylerine doniistiiriilebilmesinin  miimkiin olabilecegi
degerlendirilmistir. Northrop Grumman'm gelistirecegi itki giictiniin, 3000 ila 10.000
saniye arasinda belirli bir 6zgul itki araligimi koruyarak, 200 kilowattlik bir glc
seviyesinde ve %70 veya daha yiiksek bir verimlilikle siirdiiriilebilir bir ¢alisma
kapasitesine sahip olabilecegi degerlendirilmistir. Bu tiir basarili bir gelismenin, NASA
gezegenler arast birgok misyon igin imkan saglayacak yaklasik 2-3 kilogram /
kilowattlik 6zgil bir kiitle ile kompakt bir itici saglayabilecegi Ongoriilmiistiir.
NASA'nin Glenn Arastirma Merkezi, Cleveland ve Jet Propulsion Laboratory,
Pasadena, California'nin yan1 sira Arizona Devlet Universitesi, Tempe, Ariz’inde bu

calismakta degerli katkilar saglayacagi duyurulmustur.

Princeton Universitesi, Princeton, NJ, lityumla beslenen magnetoplasmadynamic
itki sistemi teknolojilerini ilerletmek icin {i¢ yilda yapilacak bir ¢alismayla yaklasik 4
milyon dolarlik bir sézlesme imzalamistir.  Universitenin, lityum beslemeli itici
sisteminin  basaritli  bir sekilde gelistirilmesi, en son teknoloji  alanh
magnetoplasmadynamic itici (zerinde Onemli performans artis1 saglayacagi
degerlendirilmistir. Lityum itici, 240 kilowattlik bir gii¢ seviyesinde, ylizde 60'dan fazla
verimlilikte ve 6200 saniyelik 6zgiil itki ile calisacak sekilde optimize edilmis kompakt
bir tasarim olarak duyurulmustur. Bu ¢alismanin, NASA Glenn Arastirma Merkezi, Jet
Siiriis Laboratuvar1 ve Marshall Uzay Ugus Merkezi, Huntsville, Michigan Universitesi,
Ann Arbor, Mich ve Worcester Politeknik Enstitusi, Worcester, Mass ile birlikte

gerceklestirmesi Ongoriilmiistiir.

2015 yili baslarinda, Innovate UK ve Ingiltere Uzay Ajansi, gelecekteki uzay
gorevlerinin ticari yararlarini ve/veya performansini iyilestirmek icin yoriinge i¢i uzay
araclar itki sistemlerinde siiregelen ticari ve teknik yeniligi desteklemek i¢in is birligi
amacli Ar-Ge projelerine £ 2 milyon yatirim yapacagimi agiklamistir. Bu yatirimin
amaci, misyon operasyonlari ve maliyet optimizasyonu i¢in yenilikgi itki teknolojisi,
Kigcuk/nano uydular i¢in uydu iki sistemleri, Yesil iticiler/Temiz Uzay teknolojileri ve
uygulamalari, Ileri Uretim Teknikleri, Yoriingede Yoriinge Yikseltme veya Yoriinge
Transferleri i¢in Yeni Itki Sistemleri, Cope Atma icin Manevra, Pasifizasyon ve deorbit

kavramlari, tutum ve kontrol sensorleri de dahil olmak {izere birgok gorev yetenegi icin
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manevra, yeni uydu uygulamalari, yeni uzay araglart itki teknikleri veya teknolojileri

konularini i¢cermistir.

JAXA, University of Tokyo ve diger dort liniversite ile Hall iticiler konusunda
ortak arastirma baslatmistir. Arastirmada, anot tabakali Hall iticiler incelenmistir. Tokyo
Universitesi tarafindan gelistirilen TALT-2, lsp 2000'li yillarda itme verimliligine %60
ulagan SkW smuf iticilerdir. Ek olarak, uydu bilesenlerinin itici atik gaz etkilenmesi, itici
kafanin yani sira, yiiksek giiglii katot ve akilli giic kaynagi gibi ¢evresel aygitlar da

arastirilmistir. Ayrica, yoriinge analizi ve maliyet analizi yapilmistir.

IN Space Arastirma ve Gelistirme tarafindan sivi yakitlar konusunda, hizli ve
tekrar atesli atesleme, yiiksek performansli sivi roket enjektorleri, yanma kararlilig
iyilestirme gibi ar-ge c¢alismalar1 yiritilmistir. Kati  yakitlar konusunda,
disiklopentadien (C1oH12) esash kat1 yakit haddeleri uygulamalari igin ar-ge galigmalari
yirlitiilmistir. Hibrit yakitlar konusunda, oksidasyonun katalitik de-kompozisyonu, sivi

oksijen enjeksiyonu i¢in katalitik yakit taneleri gibi ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

ESA veya Ulusal Programlar aracilifiyla ortak finanse edilmis daha birgok

elektrikli itki teknolojilerine ait ar-ge calismalari bulunmaktadir.



8. BOLUM

UYDU KIMYASAL ITiKi SISTEM BiLESENLERI

8.1. Haberlesme Uydular1 Yapisal Bilesenleri

Tarihge kazanmis bir¢ok haberlesme uydusu kimyasal itki sistemleri, Giftyakitl
ve tekyakith sistemler olarak bilinmektedir. Sistem yapisal ana bilesenleri merkezi
silindir (central cylinder), diinya panel (earth panel), UPS gliverte panel (deck panel),
zit-dlinya panel (anti-earth panel), yakit tanklari, yakici tank, helyum tanklari, helyum
tank destekleri, iticiler (thruster), yeréte motoru (Apogee Kick Engine, AKE), AKE
destek mekanizmalari, gaz kontrol modili (Gas Control Module - GCM), basing
kontrol bilesenleri (Pressure Control Assembly - PCA), yakit kontrol modiili
(Propellant Control Module - PCM), yakit izolasyon bilesenleri (propellant isolation
assembly - PIA) olusmaktadir. Asagida Sekil 38’de Space System Loral ¢ift yakitl itki

sistemi bilesenlerinin haberlesme uydusundaki konumu gosterilmektedir.

PAYLOAD =1 0 TELEMETRI ve B gUC URETIMI
Anten ve - %, g KOMUT Giines Panelleri ve
Haberlesme \ - . Bateriler

Ekipmanlan | \ &é'/
\ | ¢ >

TERMAL KONTROL
Battaniye, Is1 Borusu,

: & YAPI
Optik Solar Reflektorler

Merkezi Silindir,
Paneller,
Destekler

YONELIM KONTROL
S Sensorler, Momentum
Iflcﬂer, » Tekerlekleri ve

Yakat Tanklan v—?@%—x Elektronikleri

EEACE &Y ETRME

LORAL

Sekil 38. Space System Loral Ciftyakitl: Itki Sistem Bilesenlerinin Haberlesme Uydusundaki
Konumu [Telif hakki SPACE System Loral]
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Asagida Sekil 39°de Airbus DC firmasi ¢iftyakith itki sistem bilesenleri
fonksiyonel blok diyagram gortlmektedir.

B , T , Modier

—

Helyum Tanklan

Gaz Kontrol Modiili

Gaz Kontrol Modilii
(GCM-PCA)

'~ :
1

Yakit Kontrol Modiilii
(PCM-PIA)

-

=8 —
Doldur&Bosalt
Valfleri

\':.. Elemanlar

Tticiler

Apogee Motoru

Sekil 39. Ciftyakitl Itki Sistemi Blok Diyagrami [Telif hakk1 Airbus DS]
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Asagida Sekil 40°da Thales Alenia Space firmasi g¢iftyakitli itki sistem
bilesenleri fonksiyonel blok diyagram gorilmektedir.

Tepki Kontrol Tticiler

RCT 10 N | valat Tanks (MMH)
% Oksitleyici Tank (MON)
Helyum Tanka 7 et (1) i PIA
PCA

Apogi Ana Motor (AKE)

Sekil 40. Tektyakitl: itki Sistemi Blok Diyagrami [Telif hakki Thales Alenia Space]

8.2.  Sistem Bilesenleri

Sistem bilesenlerinde uydu veya uzay araci misyon ve performans beklentileri
kapsaminda segilmektedir. Alt sistem bilesenlerinin ¢ogu, merkezi yapisal silindir
etrafinda konumlandirilmis ve itki modiiliine monte edilmistir. Sistem bilesenleri dort

ana grup altinda asagida agiklanmistir.

8.2.1. Yakit ve Helyum Tanklar

Tanklar, itici gaz olan sivi yakitlarin veya helyum gazinin kullanilmadan once
depolandig1 ve uydu ya da uzay aracinin bir parcasi sayilan basingh kaplardir. Tanklarin
tasarim ve Uretimleri, Uretici firmalara gore farklilik gosterebilmektedir. Yakit tanklarin,
depolama, c¢alkalanmayr Onleme ve vorteks vermeyi en aza indirgeme Ozellikleri

bulunmalidir. Bunun yani sira helyum tanklarinda basinca dayaniklilik faktori de 6nemli
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bir husustur. Tanklar genellikle aliiminyum alagim, titanyum, ¢elik veya karbon fiber gibi

malzemelerden uretilmektedir.

Tanklarin tasariminda maruz kalacaklar firlatma ve uzay ortamina uyumluluk stres
ve dinamik analizler 6nem tagimaktadir. Sizint1 6ncesi patlama ve akig bilyiime analizleri ile
yakit ya da basingli gaz davranigin analizleri de hassasiyet gosterilmesi gereken diger
analizlerdir. Tanklar genellikle monokok konstrikksiyon teknikleri kullanilarak
tiretilmektedir. Balon tanklar1 bunlarin en ug¢ noktalaridir, ancak i¢ basing uygulamasiyla
sert tutulurlar, ancak son derece hafiftirler. Yakit tanklar1 genel olarak uydu merkez silindir

icerisine, helyum tanklar da silindir disinda uygun bir bolgeye monte edilmektedirler.

. Kanatcik

Yakit Doldurma
Haznesi

Uydunun Etrafinda Dénme Am: (AKE) (SKM)
]
]
1
! [
! [
I
|
i .
Sl.ﬁf-g_ Sifir-g Sifir - g
Uydn Omrit Uydu Omrii Uydu Omrii
Baslangici Ortas1 Sonu

Sekil 42. Yakit Tanki PMD Genel Islevsel Fonksiyonu
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Yakit tanklarinin ylizey gerilimini ve i¢yapilarin yiizeyleri ile etkilesimini saglayan
Yakit Yonetim Cihazlar1 (PMD), yakitin mikrogravite ortamlarinda pasif olarak iletilmesini
saglamaktadir. PMD tasarimlarinda, uygun sivi yakit iletimi saglamak i¢in metal siingerler,
ayiricilar (trap), olukluklar (troughs), kanatgiklar (vanes), fitiller, ylzey gerilim cihazlari ve
diger yapilarin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir. PMD'ler, yakit doldurma, yerde
tasinmasi, baslatma, yoriingeye yerlestirme ve yoriingede tutunum gibi bir¢cok kosul ve yiik

dikkate alinarak her bir 6zel uygulama i¢in tasarlanmaktadir.

Tanklarin fonksiyonel amaclar1 asagida 6zetlenmistir:
e Basin¢li gazin depolanmast;
e Yakit oksitleyicilerin depolanmast;
e Yakitin depolamast;
e Basing altinda yakit/yanici gazlarin beslenmesini saglamak;

e Yakit kiitlesinin 0 g altinda pozitif olarak korunup konumlandirilmasi.

8.2.2. Gaz Kontrol Modilu (GCM)

Basing kontrol finitesi (Pressure Control Assembly - PCA) olarakta
bilinmektedir. Uydularin firlatici rokete yerlestirilmesi ve firlatma Oncesi tiim yakit
hatlar1 helyum gazi ile belli bir seviyede basing altina alinmaktadir. PCM’de oldugu
gibi, uydularin firlatici roketlerden ayrilisina kadar tUm basing hatlar1 da izole
edilmektedir. Uydunun roketten ayrilmasi ile GCM latch valflerin ve normalde kapali
olan yiiksek basing¢l piro valflerin ateslenmesi saglanmaktadir. Boylece yakit tanklarina
gidecek olan helyum akisi basing regiilatoriinden gegirilerek baslatilmasi saglanir.
Helyum gazi, gaz basing regiilatoriine ulagsmadan filtrelerden gegirilerek kontrol
valflerin (check valve) agilmasi ve tek yonlii akisin saglanmasina izin verilmektedir.
Latch valfler agilmis oldugu i¢in helyum gaz akisi yakitin istenilen basing seviyesinde

AKE ve iticilere ulagmasini saglamaktadir.
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GCM’in fonksiyonel amaglari asagida 6zetlenmistir:
e Basingli depolama tanklariin firlatma 6ncesi izolasyonu;
e Basinglh filtrasyon;
e Basing diizenleme;
e Diizenli basin¢ denetimi;
e Yakit buharlarinin ayristirilmasi;
e Yakit tanklarinin izolasyonunu baglatmak;

e Yakit 6lgme.

GCM bilesenleri, latch valf (yerine piro valf kullanilabilir), piro valfler, doldur
& bosalt valfleri, filtreler ve basing regiilatérleri, basing doniistiirticiileri ve kontrol
valfleri (check valve) igermektedir. Asagida Sekil 43’de Airbus DS firmasi haberlesme

uydular1 yakit kontrol modiilii goriilmektedir.

Gaz Kontrol Modiilii (GCM_PCA)

Helyum Filtresi

Yiiksek Dogruluklu
Basmc¢ Doniistiiriicii

Kontrol Valfi

Sekil 43. Haberlesme Uydusu Gaz Kontrol Modiilii [Telif hakki Airbus DS]
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8.2.3. Yakit Kontrol Modiilii (PCM)

Uydularmm firlatic1 roketlerden ayrilisina kadar kendi yakit sistemleri devreye
sokulmamaktadir. Tiim yakit, AKE ve iticiler izole edilmis durumdadir. Bir uyduda
PCM; latch valf (yerine piro valf kullanilabilir), piro valf, doldur & bosalt valfleri (fill
& drain valf), filtre, basing doniistiiriicii (pressure transducer) vs. bilesenlerden
olugsmaktadir. Asagida Sekil 44’de Airbus DS firmasi haberlesme uydulari yakit kontrol

modulu gorilmektedir.

Yakat Kontrol Modiilii (PCM-PIA)

Yakat Filtresi

Sekil 44. Haberlesme Uydusu Yakit Kontrol Modiilii [Telif hakki Airbus DS]

Uydularda PCM’lerin galisma prensibi birbirleri ile benzerlik gostermektedir.
Firlatma roketinden ayrilan uydularda, tlim itici hatlarin asagi akinti (upstream) latch
valfleri acilarak sistem igerisindeki basinglt helyum gazi iticilerin asagir akinti
(downstream) yakit valfleri vasitasi ile disar1 (venting) atilmaktadir. PCM (izerinde yer
alan tum piro valfler ateslenerek, yakitin filtrelerden gecmesi ve apogi ana motor AKE
ile tim diger iticilerin yakit hatti borular1 doldurulmaktadir. Bu sirasinda, basing

regiilatorleri vasitasi ile sistem basing bilgileri istenilen seviyeye ulastirilir.
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PCM’in fonksiyonel amaglar1 asagida 6zetlenmistir:
e Apogi ana motor (AKE) ve iticileri izole etmek;
e Firlatma sirasinda yakiti izole etmek;
e Yakit filtrasyonu;
e Yakit hat basinci izlenmesi;

e Apogi ana motorun (AKE) nihai izolasyonu.

8.2.4. Yoriinge Tutunum Kontrol Iticileri ve Apogi Ana Motor (AKE)

Yorlnge tutunum kontrol iticileri (thruster), tepki kontroli ve yoriinge manevra
sistemleri, yoriinge onarimi, konum kontrolii, lokasyon muhafazasi ve uydu tutum
kontroliine itici gii¢ saglayan operasyonel iticilerdir. Iticiler ayrica, hiz artisi
manevralart i¢in itme, tutum kontrol manevralari i¢in tork saglamaktadir. Apogi ana
motorlar (Apogee Kick Engine — AKE), yoriinge transferi, gezegensel yoringeler ve

gezegenlere inis ve kalkiglar i¢in temel itici gilicii saglayan uydu roket motorlaridir.

AKE ayrica, biiyiik hiz artis1 manevralari i¢in de itme saglamaktadir.




9. BOLUM

UYDU UZERIi KIMYASAL iTiKi SISTEM TESTLERI

9.1. Test EKipmanlari

Uydularda itki sistem testleri kullanilan yakit tiirleri ve uydu tretici firma test
yaklasimlarma gore degiskenlik gostermektedir. Bazi iiretici firmalar yakit sistemi
icerisine simiilasyon yakiti doldurmak sureti ile sistemi test etmektedir. Bazi iiretici
firmalar ise sistemi helyum gazi ile basinglandirilarak gerekli testleri
gerceklestirmektedir. Testlerde uygulanacak metotlara uydu platformuna 6zel test

sistemleri ve bilesenleri kullanilmaktadir.

Basing uygulanarak yapilan uydu ¢iftyakith itki sistemleri test ekipmanlarinin

kullanim genel amagclar1 agagidaki 6zetlenmistir:

e Hava pompasi: Basingli hava tanklarin1 ve giftyakith test sistem gazim

(Helyum) basinglandirma;
e Helyum tanklari: Basing ve kagak testleri i¢in ana gaz;

e Nitrojen tanklari: AKE ve iticilerin gaz akis testi ve kagak testleri i¢in ¢evresel

gaz;

e Yiiksek basinch gaz saglama ve kontrol birimi (High pressure gas supplier

and control unit): Gaz dagitim birimlerine gaz saglama;

e Yiiksek ve diisiik basin¢ch gazlar icin gaz dagitim birimi (Gas distribution

units for high and low pressure gases): Gaz dagitimi yapma;

e Borular icin 3 boyutlu ayarlanabilir destekler (3-D adjustable stands for the

pipes): Borular1 ve hortumlar1 uygun sekilde sabitlemek;

e Nemolger (Dew (humidity) meter): Test borularinin nem seviyesini 6lgmek;
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Helyum dedektor (Helium detector): Gaz kagak tespiti yapma;
Osiloskop: Tum iticiler, valfler vb. icin impulse sinyalini élgme;

Elektriksel giic kaynag1 ve voltmetreler (Electrical power supplies and volt
meters): Transducer, AKE motoru, iticiler, latch valfler gibi elektriksel BPS
ekipmanlarina elektriksel gii¢ saglama, dagitma (genelde >20 V icin) ve voltaj

6lcimi yapma;

Anahtar kutusu (Switch box): Voltaj, diren¢ ve durtt 6l¢imini inceleme;
Giivenlik duvar (Security wall): Calisanlar1 ve test ekipmanlarini koruma;
Endiistriyel tip 1siticilar (Industrial type heaters);

Cesitli paslanmaz ¢elik hat borular ve ¢elik 6rgilt hortumlar;

Gaz akis olcer (Gas flow (rate) meter);

Gaz basinci olger (Gas pressure meter).

Kuru Hava Hati

Test Konsolu Boru Hatti Adaptérleri Helyum Detektoru
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g~ AL ACTE

Giivenlik Duvari Anahtar Kutusu Boru Hatti Konektorleri
Sekil 46. itki Sistem Test Ekipmanlari [Telif hakki MELCO]

9.2. Test Hazirliklar:

Uydularda itki sistem test hazirliklar1 uydu ve iiretici firma test yaklagimlarina
gore degiskenlik gostermektedir. Ciftyakitl ve basing uygulanarak yapilan haberlesme

uydusu Ornek test hazirlik asamalari agagida 6zetlenmistir:
e Uydu 100.000 smnifi temiz odaya alinarak test edilecek dolly tizerine yerlestirilir;

e Uydu merkez silindir ¢evresine yerlestirilen helyum gaz tanklarinin tizerleri anti-

statik naylon koruma altina alinir;
e Tum uydu veri kablajlari, AKE ve konektorleri koruma altina alinir;

e Yiiksek basing testleri i¢in kullanilan anti-statik naylonlarin igerisi nitrojen (N2)

ile doldurulur ve dedektor ile kagak tespit edilmeye ¢alisilir;
e Testler Oncesi yakit borular1 kaynak noktalardan X-ray filmi cgekilir;
e Yiiksek basing test uygulamasinda giivenlik amacli koruma duvar yerlestirilir.

e Koruma duvarinin arkasina; gas dagilim kontrol Unitesi, yakit test ekipmanlari,
bilgisayar kontrol panel, helyum gaz tlpleri, gas kompresorii gibi test

ekipmanlar1 konuslandirilarak testlere baslanir.
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Sekil 47. Temsili Ciftyakitl Itki Sistem Test Konfigiirasyonu

9.3.  Test Uygulamalari

Uydular uzay ortamina taginmadan 6nce bazi performans ve cevresel testlere
tabii tutulmaktadir. Uydu 6mriinii direk etkileyebilecek bu testlerden en 6nemli birisi de
itki sistemleri testleridir. Ciftyakith itki sistemler, yiiksek basingli hat testleri, gaz
kontrol modiilii testleri ve diisiik basingli hat testleri adi altinda {i¢c temel teste tabii
tutulmaktadir. Testlerde kagak tespiti helyum ve nitrojen gazi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Gilivenlik valfinin basing degerini asan testlerde ise hava
takviyesi ile basing arttirilarak ve sistemin istenilen basing seviyesine ulasmasi
saglanmaktadir. Tiim testlerin baslangicinda ve bitisinde gerekli gorsel kontroller
gerceklestirilmektedir. Sistem ve yakit hatti lizerinde catlak, ¢izik, ¢entik gibi sorunlu
yerlerin olup olmadigi kontrol edilerek gerekli kontroller saglanmis olur. Testlerin
baslangicinda bilesen direncleri Olgllerek kayit altina alinmaktadir. Ciftyakith itki

sistemlerde uygulanan genel test asamalar1 asagida 6zetlenmistir.

9.3.1. Basinca Dayaniklilik Testi

Bu test ile sistem {izerindeki yakit hatt1 yiiksek basin¢ borularinin dayaniklilig

dogrulanmaktadir. Test isterleri kapsaminda bazi basing 6l¢iimleri alinarak dogrulamasi
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kontrol edilir. Sistem iizerinde basincin artirilmasi ve azaltilmasi durumunda, bazi
basing degerlerine karsilik gelen voltaj degerleri de kontrol edilerek, basing ve tank

sicaklik degerleri logaritmik olarak kayit altina alinir.

9.3.2. Kalibrasyon Testi

Bu testin amaci, test i¢in kullanilacak olan ekipmanlarin kalibrasyonunu
dogrulamaktir. Test birimleri, basinglandirilarak nominal voltaj degerleri ilgili
formiilasyon kullanilarak hesaplanir. Gaz dolumu ve bosaltimi yapilirken birkag kez

Olctim alinarak kalibrasyon testi tamamlanir.

9.3.3. Boru Hatt1 D1s Kagak ve I¢ Kacak Testi

Itki sitemi {izerinde valfler kapali durumdayken sistemde kagak tespit edilirse,
bu i¢ kagak anlamina gelmektedir. Diger taraftan valfler agik konumunda sistemde
kacak tespit edilirse bu da dis kagak anlamina gelmektedir. Bir¢ok valf bulunan uzun
hatlarda, kagak basing 6lgerdeki (pressure gauge) degisimden gozlenir. Kisa hatlarda ise
helyum dedektér kullanilarak kacak tespiti yapilmaktadir. Yiiksek basing boru

contalariin dayanikliligi, dis kacak testleri ile dogrulanmaktadir.

9.3.4. Gaz Kontrol Modlii Basing Regiilasyon Testi

Basing regiilasyon testi, regulatorlerin fonksiyonlarini dogrulamak igin
gerceklestirilmektedir. Regllatérler, maksimum olarak sabitlendigi degerdeki akisa izin
vermektedir. Bu degerden daha fazla basingli bir akis geldiginde, sadece maksimum
deger oraninda izin verirler. Ornegin; 2 MP’a degerine ayarlanmis bir regiilatdre 2.5
MP’a basingh akis geldiginde, sistem sadece 2 MPa’lik basing gegisine izin

vermektedir.
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9.3.5. Yakit Hatt1 Catlak Testi

Itki sistemlerinde kullanilan tiim kontrol valfler, sistemi tehlikeli yiiksek
basingtan korumak icin tek yonlii akisa izin verecek sekilde tasarlanmistir. Bu testin
amaci, ylksek basing uygulandiginda kontrol valflerin islevlerini yerine getirip
getirmediginin (tek yonlii akisa izin vermek) dogrulanmasidir. Sayet bu kontrol valfler
uydunun uzay ortamindaki olmasi gereken degerlerden daha biiyiik degerlerde

islevlerini yapabiliyorsa, glvenilirligi dogrulanmis olur.

9.3.6. Valf Cevap Verme Testi

Bu testin amaci latch valflerin, AKE yakit valf, ciftyakith itici latch valf ve
ciftyakith itici yakit valflerin siiriicii elektronigine (Bipropellant Thruster Valve Drive

Electronics - BDE) cevap verme performansini dogrulamaktir.

9.3.7. Gaz Akis Testi

Bu testin amaci borularin ve filtrelerin tikanmadigini dogrulamaktir. Nitrojen
gazi verildiginde latch ve yakit valfler agilip kapatilarak ses kontrolii ile gaz akis
kontroll yapilmaktadir. Test operatorleri test esnasinda AKE ve iticilerden duyulacak
sese konsantre olmaktadir. Vanaya agil komutu verildiginde agilma sesi (click sound) ve

gaz akis sesi duyuldugunda, gaz akisinin problemsiz saglandigi dogrulanmis olur.



10. BOLUM

SONUC

Bu calisma ile gunlik hayatimizin neredeyse vazgecilmez birer pargasi haline
gelmis uydu ve uzay araglarinin nihai dmiirlerinin belirlenmesinde en biiylik faktor olan
itici sistemlerin ¢alisma prensipleri, kullanim alanlari, avantaj, dezavantaj, performans
ozellikleri ve misyonlar1 bakimindan biribirlerine olan iistiinliikleri, kullandiklar1 yakit
tirlerine gore degerlendirilmistir. Bu hassas ve yiksek teknolojik drinlerin uzay
sartlarindaki eylemsizlikleri ve itici manevra sonuglarmin tahmin edilmesinde, ingiliz
bilim adam1 Sir Isaac Newton Hareket Yasalar ve ¢agdas astronominin ve modern gok
mekaniginin kurucusu Johannes Kepler’in Gezegen Hareket Yasalarinin 6nemine ve

temel tekniklerine deginilmistir.

Uydu ve uzay araglart farkli performanslarla karakterize edilen iticiler
kullanmaktadir. Bazilari, uzay yolculuk sdrelerini azaltmak icin daha yulksek itme
seviyeleri gerektiren gdrevler icin daha uygundur, bazilar1 yiiksek hassasiyetli
konumlandirma uygulamalar1 i¢in daha 1yidir, bazilar1 da minimum yakit

kullanmaktadir. Kullanilan yakat tiiri, itici tlrine gore degiskenlik gostermektedir.

Kimyasal itki sistemlerinde, itmeyi meydana getiren enerji yakit veya
yakit/yakic ikilisinin igerisinde depolanmig mekanik bir kuvvetten meydana gelirken,
elektrik itki sistemlerinde ise enerji limitlidir ve sistem disaridan giines panelleri,
nlkleer, solar radyasyon toplayicilar veya bataryalar tarafindan desteklenmektedir. Her
ne kadar elektrikli itki sistemine sahip uzay araglari, kiitle oranlarinda diisiik itme
giiciine sahip olsalar da, kimyasal itme sistemine kiyasla daha biiyiik toplam itme
kuvvetine (momentumun toplam degisimine esit, spesifik diirtii ve itici kiitlesi tirtinti)
sahiptirler. Kimyasal itki sistemleri en ¢ok uzayda ugus mirasina sahip ve teknolojik
birgok yonu iyi analiz edilmis itici gruplan sayilmaktadir. Teknoloji gelisiminin alt
hedefleri, performans, giivenilirlik ve giivenlik alanlarinda var olan sistemlerin

gelistirilmesi seklinde devam ettirilmektedir.
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Kat1 yakitli roketler, uzun siire depolanma ve daha sonra da kisa siirede giivenilir
bir sekilde firlatma 6zelligine sahip olduklarindan dolay:r sadece fizeler gibi askeri

uygulamalarda ve uydu firlatma roketleri birinci asamalarinda kullanilmaktadir.

Nukleer itici sistemleri teknolojisi, uzaym arastirilmasi ve gelistirilmesi ile
ilgilenen kisiler i¢in ¢ok cazip bir segenek haline gelse de, ginimiizde arastirma

sathasinda olup, heniiz uydu itici sistemlerinde kullanilmamaktadir.

Elektrikli itki sistemleri, uzun yillardir kimyasal itki sistemlere paralel olarak
incelenmis ve gelistirilmeye ¢ahisilmigtir. Artan  verimlilikleri, glnuniz uzay
serivenlerde ¢ok daha buyik elektrik gucleri, guvenilirlikleri,  ayni genel etkiyi
uretmek icin ¢ok daha az yakit ve uzun dmiirlii olmalarindan dolay: kimyasallara gore
daha tercih edilir duruma gelmislerdir. Yuksek hassasiyetli bilimsel misyonlar igin
Ozellikle NASA ve ESA tarafindan gelistirilmelerine biiyiik yatirnmlar yapilmaktadir.
Modern bir telekomiinikasyon uydusunda elektrik itki sistemi kullanimimin uydu

kitlesinde % 20'den fazla bir tasarruf sagladigi gorilmiistiir.

Jellesmis metalize yakitli sistemler, hibrit yakitli sistemler, solar-termal
sistemler, giines yelkeni sistemleri, elektrodinamik kordonlu sistemler ve momentum
degisim kordonlu sistemler gibi birgok yeni gelistirilen alternatif itki sistemlerin heniiz
ya ¢ok kiicuk 6lgekli uydularda uygulama asamasinda ya da heniiz tarihge kazanmamis

gelistirme asamalarinda olduklar1 bilinmektedir.

Hidroksil amonyum nitrat (HAN), amonyum dinitramid (AND), hidrazinyum
nitroformat (HNF), azot oksit (N20O) ve hidrojen peroksit (H202) gibi 6ne ¢ikan, yeni
nesil, ¢evre dostu, gulvenilir ve verimli yakit tiirlerinin kesfinin uzay misyon

faaliyetlerindeki maliyetleri diisiirecegi degerlendirilmektedir.

Gunumuz ar-ge ¢alismalarinin, mevcut kimyasal ve elektrikli itki sistemlerin
misyon bakimindan 6zgiil itki, hiz artis1 yetenekleri ve performanslarini arttirarak, her

konuda katma deger katacagi baslica beklentiler olarak sayilmaktadir.
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Tarihge kazanmis birgok uydu ve uzay araci yapisal bilesenleri ve yakit
sizdirmazlik test uygulamalari ireticilerine gore degiskenlik gostermektedir. Bazi
tiretici firmalar yakit sistemi igerisine simiilasyon yakiti doldurmak suretiyle, bazilari
da, sisteme helyum gaz1 enjekte ederek ve sistemi basinglandirilarak bu testleri
gerceklestirmektedir. Testlerde uygulanacak metotlara uydu platformuna 0Ozel test

sistemleri ve bilesenleri kullanilmaktadir.

Bu tez icerisinde yer alan bilgilerin ileride Tirkiye’ de tiretimi planlanan yerli
uydularin  itki  sisteminin  olusturulmas1 ve testleri i¢in 151k  tutacagi

degerlendirilmektedir.
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