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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

2’NCi KADEME LOX/RP-1 SIVI YAKITLI ROKET MOTORU
KISALTILMIS NOZUL GEOMETRISININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

Melih SENCAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Engin GEDIK
Agustos 2021, 47 sayfa

Bu ¢alismada, vakum ortaminda 2’nci kademe roket motoru olarak goérev yapacak,
Kerosen (RP1) ve Likit Oksijen (LOX) ile ¢alisan, 50 kN giiciinde 1/100 geometrik
genisleme oranina sahip bir roket motorunun performansi teorik olarak incelenmistir.
Teorik ¢alismada yanma odasindaki sicaklik, basing ve ¢ikis hiz1 parametreleri Rocket
Propulsion Analsys (RPA), ANSYS Fluent programlari kullanilarak sayisal olarak
incelenmis ve elde edilen degerler teorik matematiksel modeler ile karsilagtirilmastir.
Calismalarda roket nozul geometrisi olarak ii¢ adet %0, %20 ve %40 oranlarinda
boylari kisaltilmis konik yapida nozullar tasarlanmigtir. Nozul malzemesi olarak 7800

kg/m? 6zgiil agirliga sahip sade karbon ¢eligi secilmistir.

Elde edilen sonuglara gore %20 kisaltilmis nozulda itme giicii %3,74 ve c¢ikis
momentum kaybr %2,45 azalirken motor kiitlesinde %17.1 (29.15 kg) kazang elde



edilmistir. %40 kisaltilmig nozulda ise bu degerler sirasi ile %5.14, %6.27 ve %43.9
(74.78 kg) olmustur. Caligma sonucunda her ii¢ nozul geometrisi i¢in hesaplanan
teorik degerlerin, HAD analizi ve RPA analizi sonuglar1 ile uyumlu oldugu

gorilmistiir.

Anahtar Sozciikler : SYRM, nozul tasarimi, akis analizi, roket motoru, kisaltilmig
nozul teorisi.
Bilim Kodu : 92807



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF LOX/RP-1 LIQUID FUEL ROCKET
ENGINE SHORTENED NOZZLE THEORY

Melih SENCAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy System Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Engin GEDIK
Aug 2021, 47 pages

In this study, the performance of a rocket engine that will serve as a 2nd stage rocket
engine in a vacuum environment, operating with Kerosene (RP1) and Liquid Oxygen
(LOX), 50 kN power and 1/100 geometric expansion ratio is theoretically
investigated. In the study, the temperature, pressure and output velocity
parameters in the combustion chamber were investigated using Rocket
Propulsion Analsys (RPA), ANSYS Fluent programs and obtained values were
compared with theoretical mathematical models. In the study, three conical
nozzles with shortened lengths of 0%, 20% and 40% were designed as rocket nozzle
geometry. Plain carbon steel with a specific gravity of 7800 kg/m* was chosen as the

nozzle material.

According to the results obtained, the thrust force and output momentum decreased
by 3.74% and output momentum by 2,45%, while a 17.1% (29.15 kg) gain in engine
mass was obtained in the 20% shortened nozzle. In the 40% shortened nozzle, these

Vi



values were 5.14%, 6.27% and 43.9% (74.78 kg), respectively. As a result of the
study, it was seen that the theoretical values calculated for all three nozzle

geometries were compatible with the results of CFD analysis and RPA analysis.

Key Word : LPRE, nozul desing, fluid analsys, rocket engine, shortened nozzle
theory.
Science Code : 92807
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BOLUM 1

GIRIS

Roket bilimi, bilinen tarihte Cinliler tarafindan MS.1232 yilinda, Kaifung-fu savasinda
Mogol istilacilarina karst kullanilmaya baslanmis olsa da, atmosfer iistii uguslar icin
kullanilacak siv1 yakith roket ilk defa 1944 yilinda, Alman miihendis Wernher von
Braun tarafindan tasarlanmistir. {lk Alman V2 roketinden, 1951 yilinda Sovyetler
Birliginin ilk uydusu olan Sputnik-1’in yoriingeye oturtmasma ve 1969 yilinda
insanoglunun aya ayak basmasindan bugiine kadar roket bilimi devasa bir hizla

gelismis ve bir¢ok bilim dalina da ilham olmustur.

Roket motorunun ¢aligma prensibi temel olarak, Newton'un hareket yasalari, etki-tepki
kanununa (3. yasa) dayanir. Etki-tepki yasasi su climle ile basitlestirilebilir “Her etkiye

2

karsiik esit ve zit bir tepki vardir.” Roket motorunda siiregelen Kkimyasal
reaksiyonlarin olusturdugu sicak gaz yiginlari yanma odasinda bir basing olusturur ve
bu basing kuvvetlerinin dengesizliginden kaynaklanan tepki kuvveti nozul yardimiyla
yonlendirilerek rokete ileri veya yukari dogru bir devinim kazandirir. Bir roket
motorunun kendisiyle beraber tasidigi oksitleyici ve yakit sayesinde oksijensiz

ortamda calisabilirler ve vakum uzay ortaminda kullanilabilirler.

Bu tez calismas1 kapsaminda LOX/RP1 siv1 yakit ile ¢alisan 2’inci kademe bir roket
motorunun teorik olarak tasariminin yapilmasi ve bu tasarimdaki mihenk tasi
sayilabilecek nozulun, geometrik Olgiilerinin hesaplanmasi ve bu tasarlanan konik
nozulun %20 ve %40 oranlarinda boylarmm kisaltilmig modellerinin olusturulup,
cikisindaki hiz, basing, sicaklik degerleri ile kiitle degisiminin teorik olarak ve

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapilarak incelenmistir.

Bu ¢alismanin birinci bdliimii girig boliimii olup roket motorlar1 ve yapilan ¢aligsma ile

ilgili 6zet bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde kimyasal, niikleer ve elektrikli olmak



lizere roket motoru tipleri kapsamli bir literatiir incelemesi ile aktarilmistir. Ugiincii
boliimde roket i¢in 6nemli termodinamik parametreler olan itki kuvveti (F), nozul ¢ikis
izt (Ve), kiitlesel debi (i), Karakteristik hiz (C") ve kuvvet verimliligi (CF)
parametreleri tanmitilmistir. Dordiincii boliimde nozul konfrigasyonunu etkileyen
diizeltme faktorii hakkinda bilgi verilmis ve teorik olarak %100, %80 ve %60
oranlarinda iki boyutlu ii¢ adet nozul tasarimi yapilmistir. Analiz sonucu bulunan
ortalama basing, sicaklik ve hiz degerleri teorik olarak hesaplanan sonuglarla ilgili
degerlendirmeler besinci boliimde verilirken ¢alismadan elde edilen 6nemli bilgi ve

bulgular ile &neriler altinc1 béliim Sonug ve Oneriler bashigi altinda paylasiimustir.



BOLUM 2

ROKET SIiISTEMLERI

Roketler, enerji kaynaklarina gore, temel islev ve kademe sayisina gore farkli tip
siiflarda degerlendirilse de temel olarak roket motorlar1 enerji kaynagina gore ii¢c ana

grupta siniflandirilabilir [1];

1. Kimyasal roket motorlar1
e Sivi yakith roket motoru (SYRM)
e Kat1 yakitli roket motoru (KYRM)
e Hibrit roket motorlari (HRM)

2. Niikleer Roket Motorlar1

3. Elektrikli Roket Motorlar1
o Elektrotermal Motorlar
e Iyon Roket Motorlar

e Plazma Roket Motorlari

2.1. KIMYASAL ROKET MOTORLARI

Kimysal yakitli motorlar yakici ve yakiti birlikte gévdesinde bulunduran itki ve tepki
prensibine gore calisan motorlardir. Giinlimiizde askeri alandan ticari kullanimlara
kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Igeriginde yakici ve yakiti aymi anda
tasiyabilmesinden dolayr atmosfer disinda da kullanilabilmektedirler. Kati ve sivi
yakici-yakitl olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Ozel durumlar icin gelistirilmis hem
katt hem sivi yakici-yakitli hibrit sistemler de mevcuttur. Cizelge 2.1°de farkli

kimyasal roket motoru tipleri 6rnek olarak verilmistir [3].



Cizelge 2.1. Kimyasal yakitli motor kullanan roket érnekleri.

Roket Kademe Motor Yama Yakit Ozgiil Darbe
0 Rdyne YLR89-NA7 (x2) LO./RP-1 259sl / 292vac
Atlas/Centaur 1 Rdyne YLR105-NA7 LO./RP-1 220sl / 309vac
2 P&W RL-10A-3-3 (x2) LO2/LH; 444s vacuum
1 Aerojet LR-87-A)5 (x2) N2O¥ AeroANe 2505 sealevel
Titan 11 N.O4/Aerozine
2 Aerojet LR-91-AJ-5 - i 312s vacuum
1 Rdyne F-1 (x5) LO./RP-1 260s sea level
Saturn V 2 Rdyne J-2 (x5) LO2/LH; 424s vacuum
3 Rdyne J-2 LO/LH; 424s vacuum
0 Thio SRB (x2) Solid 242sl / 269vac
1 Rdyne SSME (x3) LO2/LH; 455s vacuum
Space Shuttle
OMS Aero OMS (x2) N204/MMH 313s vacuum
RCS e N204/MMH 260-280s vac

2.1.1. Sivi Yakith Roket Motorlari (SYRM)

Sivi yakitli motorlar yakit ve yakict ¢iftinin sivi formda bulundugu bu tezin de

kapsamina giren tepki kuvvetli motorlardir. Giiniimiizde uzay mekiklerinde, kitalar

aras1 balistik fiizlerde ve sonda roketlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2.1. SYRM sematik gosterimi [2-3].

Sekil 2.1°de sematik gosterimi yapilan SYRM nin ¢alisma prensibi Brayton ¢evrimi
esaslarina dayanir. Ayr1 depolarda depolanmig yakit ve yakict pompa vasitasiyla
basinglandirilip, atomize sekilde yanma odasina gonderilerek verimli bir sekilde
yanmast saglanir. Yiiksek sicakliklarda yanma odasindan ayrilan yanmis gazlar nozul

cikisinda yiiksek hizlar kazanarak Newton’un iigiincii yasas1 geregi itki tiretir [3].

Sivi yakitl roket sistemleri kendine has avantaj ve dezavantajlara sahiptir,
ayarlanabilir itki kuvveti, kontrol edilebilir yanma hiz1 ve diigiik yakit depo hacmi
avantajlar olarak sayilirken, firlatmak i¢in devasa rampalara ihtiya¢ duyulmasi, yakit
kiitlesinin faydali yiikiin on katindan daha fazla olmasi, ¢ok karmasik miihendislik
¢Ozlimleri gerektirmesi, yakitin basinglandirilmasi i¢in ilave pompa ve boru sistemleri
gerektirmesi ile agirliginin artmasi ve kullanilan yakitlarin ¢ok zehirli ve patlama

riskinin olmasi dejavantajlar1 olarak sayilabilir [3].
2.1.2. Kat1 Yakith Roket Motorlar1 (KYRM)

Kat1 yakith roket motoru yakici ve yakit ikilisinin kat1 formda tek bir yakit borusu
igerisinde bulundugu daha ¢ok askeri alanda kullanilan roket ¢esitleridir. Askeri alanin

yanisira Space Shuttle gibi uzay programlarinda kullanilan mekiklerin yeryiiziinden



ilk kalkislarinda ihtiya¢ duyduklari itme kuvvetini saglamak i¢in booster olarak
kullanim alanlar1 vardir. Sekil 2.2°de kat1 yakitli roket motorunun sematik gosterimi

yapilmustir [3].
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Sekil 2.2. KYRM sematik gosterimi [2-3].

Basit yapili ve kullaniglh olan bu roketler kiigiik boyutlu yapilabilirler, yanma miktarini
ayarlayacak bir diizenekleri olmadigi i¢in yanma sonlanana kadar itki tiretmeye devam
ederler ayn1 zamanda genelde atmosfer icerisinde ugus yaptig1 i¢in biiyiik kanatgiklara
ihtiyag duyarlar. Kullanilan yakit tipinden dolay1 insan eliyle atilabilecek ebatlardan
uzay mekigini atmosfer disina ¢ikarmaya yardim edecek biiyiikliige kadar farklh

cesitleri bulunmaktadir. Genellikle tek kademeli olarak imal edilirler [3].

Kat1 yakitli roketlerin en enemli avantaji tasima ve saklamadaki kolayligidir. Bunun
yaninda kullanilan yakat tiirevleri kolay elde edilebilir ve ucuzdur. Ilk kalkis hizlari
yiiksek oldugu ve kisa zamanda hedefe vardigi i¢in askeri kullanimlarda tercih
edilmektedir. Nozul 1s1 kontrolii i¢in ek bir sisteme ihtiya¢c duymazlar ve her zaman

ateslemeye hazir tutulabilirler [1].

Bu roketlerin dezavantajlar ise, roket bir kere ateslenirse durdurulamaz. Eger yakit ve
yakici karisimi homojen olarak yapilmadiysa roket motrunda tahribata neden olabilir

ve son olarak da roketin yanma hiz1 kontrol edilemez [1].



2.1.3. Hibrit Roket Motorlar1 (HRM)

Hibrit roket motorlar1 yakicinin sivi ve yakitin kati formda bulundugu hibrit bir
sistemdir. Yakitin kat1 olarak kullanilmasiyla SYRM’nun yiiksek maaliyet
dezavantajindan ve yakicinin sivi formda kullanilmasiyla kati yakithh roket
motorlaninin dezavantajlarindan kaginilmaya calisilmigtir. Sekil 2.3’de hibrit roket

motoru sematik olarak gosterilmistir [4].

Regulator

Solid fuel
Liquid \
Pressurizing oxidizer W/ %’* —
gas /: /_/_/, N~ n T -
ISC= = " T T e T——,»
N7/
Nozzie
\Oxidizer

injector

Valve

Sekil 2.3. HRM sematik gosterimi [2].

Hibrit roket motorlarinda kullanilan yakitin patlama riski bulunmadig: i¢in bir
bolgeden bir bolgeye sevki giivenli bir sekilde yapilabilmektedir. Yakici sivinin
kiitlesel debisi ayarlanarak yanma hiz1 degistirilebilir. Kullanilabilecek yakit
hammedesi tiirii kat1 ve s1v1 yakith roketlere gore oldukca fazladir. Diger roket ¢esitleri

ile karsilastirildiginda yakit tiretim ve nakliye maaliyetleri oldukga diistiktiir [2].

Bu motorlarda yanma yakitin buharlagsmasi ile gergeklestirildigi i¢cin yanma hizi
yavastir ve beklenen anlik yiiksek itki kuvvetini saglayamamaktadir, bu yiizden belirli
bir hiza ve irtifaya ulasmis roketi daha yiiksek irtifaya ¢ikarmak ve daha uzun siire
yanma gerceklestirmek icin daha uygundur. Yakit ¢ekirdeginin yanma yiizeyi giderek
arttig1 icin yanma orani baslangictaki degere gore degismektedir bu da g¢alisma

verimini olumsuz etkilemektedir [2].



2.2. NUKLEER ROKET MOTORLARI (NRM)

Kimyasal roketlerde kullanilan konvensiyonel yakitlar ile roketin yanma veriminin
daha fazla arttirilamamasi yani nozul ¢ikis hizi, yanma odasi sicakligi, 6zgiil darbe gibi
degerlerin belli termodinamik sinirlar i¢inde kalinmasi nedeniyle niikleer fisyon
(parcalanma) veya fiizyon (birlestirme) tepkimeleri ile c¢alisan roket motorlar

arastirilmaya baslanmistir [2].

Niikleer roket sistemleri yiiksek giic ve 6zgiil darbe iiretimi géz Oniine alindiginda
kullanilabilir olarak goriinebilir ancak kendine 6zgii dezavantajlar1 vardir. Bilim
insanlar1 ve miihendisler niikleer reaksiyonun kontrolii, ¢cekirdegin yiiksek sicaklik ve
radyasyona dayanimi, nozul sogutma sisteminin agirligt ve insanli uguslarda

uygulanmasi gereken radyasyon kalkani konusunda endise duymaktadirlar [3].

Niikleer sistemler 1100 S’lere varan teorik 6zgiil darbe kuvvetleri ile gezegenler arasi
ucus siirelerini kisalmasi ve gezegenlerin optimum konumlarinda olmasa dahi firlatma
zamaninda esneklige izin vermesi nedeniyle son yillarda tekrar ilgi gormeye

baslamistir.

2.3. ELEKTRIKLI ROKET MOTORLARI (ERM)

Adindan da anlasildig: gibi elektrik enerjisini ya dogrudan ya da baska enerji tiirlerine
cevirmek amaciyla yapilmis motorlardir. Bu nedenle biiyiik elektrik gereksinimleri
vardir. Elektrik enerjisi ise jeneratorlerden elde edilir ve jeneratdriinde yakiti yine
kimyasal bir yakittir. Bu nedenle akii sistemleri ve gilines enerjisini elektrik enerjisine
ceviren ara sistemlere ihtiya¢ vardir. Bunlar da hem yiikii hem de maliyeti arttirirlar.
Ancak gezegenler arasi uydular i¢in uzun zamanda biiyiik hizlar elde etmeye olanak
tanidigindan dis gezegenlere gonderilen uydularda ve yer yiiziindeki uydularin ara

yoriingelere oturtulmasinda kullanilirlar [3].



2.3.1. Elektro Termal Roket Motorlari

Motor yapilari, kimyasal roket motorlarina ¢ok benzemektedir. Basitce kimyasal bir
motorun elektrik 1siticis1 olmus halidir. Bir patlama olmadan elektrik enerjisiyle
patlama (genlesme ve molekiiler bozulma saglanarak) elde edilerek bir itme kuvveti
yaratilir. Ancak gaza verilecek 1s1  molekiillerin atomlarina ayrilmasina
harcanacagindan verim kaybi biiyiik olur. Sistemin gereksinim duydugu elektrik
enerjisi genellikle giines pillerinden elde edilir. Su anda Resistojet ve Arcjet olarak
adlandirilan iki elekrotermal motor tiirii kullanilmaktadir. Resistojet sisteminde gaz
elektrik ile 1sitilarak itme saglanmakta, Arcjet sisteminde ise yanict gaz ateslenerek
itme saglanmaktadir. Burada ateslemeyi saglayan elektrik donanimidir. Arcjet’lerin
termal verimi az oldugundan, genis gilines panelleri ve yoriinge aktarimi sirasinda uzun

gorev siiresine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle yoriinge aktarimlari i¢in uygun degillerdir

[3].

2.3.2. Iyon Roket Motorlar1

Bu tip motorlar ilk defa Oberth tarafindan ortaya atilmistir. Prensip olarak elektrik ile
iyonlastirilan atomlarin elektrik ve manyetik alanlar tarafindan ivmelendirilmesine
dayanmaktadir. Bu da kimyasal motorlarin gelistirilmis bir halidir. Ciinkii iyon i¢in
gaz kullanilmaktadir. En biiyiik 6zellikleri ise egzoz hizlarinin yiliksek olmasidir.
Egzoz hiz1 10000 km/saniye kadar ¢ikabilmektedir. Halbuki kimyasal motorlarda bu
deger 3 km/saniye dolayindadir. Bu da yakit yiikiinde biiyiik bir tasarruf saglar. Bu
sistemin c¢aligma siiresi kisa oldugundan kii¢iikk yoOriinge diizeltmelerinde
kullanilmaktadir. Yakit olarak genelde buharlastirilmis Sezyum (Cs) kullanilmaktadir.
Simdiye kadar Civa ve Sezyum kullanan iki tiir elektrostatik motor yapilmistir. 20
Temmuz 1964 yilinda ise ilk denemeleri gergeklestirilmistir. Sezyumun atom
agirhiginin iki kat1 bir element kullanilirsa ivmelendirme dort katina ¢ikabilmektedir.
Bu motorlarin %90 gibi yiiksek bir verimliligi oldugu halde uzun siire

calistirilamamalari bir dezavantajlaridir [3].



2.3.3. Plazma Roket Motorlar1

Heniiz deney asamasindaki motorlardir. Bu tip motorlarda gaz plazma haline
getirilmekte, egzoza giden yanma odasinda (bu odada kimyasal bir yanma ve 1s1
tiretimi s6z konusu degildir) elekromanyetik bir ortam elektrik akimiyla saglanarak
plazmanin egzoz disina dogru hareketi miimkiin kilinmaktadir. Hem yakit1 plazma
haline getirmek hem de gii¢lii bir manyetik alan yaratmak igin ¢ok fazla elektik
iiretimine ihtiya¢ vardir. Plazma motorlar1 ¢ok karisik ve agir yapilardir. Béyle bir
motora sahip uydunun yoriinge disina ¢ikarilmasi ¢ok zordur. Ancak yoriingede
montaj1 miimkiindiir. Gaz olarak da Helyum atomu kullanilmaktadir. 15 km/saniye

gibi yiiksek itme hizlar elde edilebilmektedir [3].
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BOLUM 3

ROKET MOTORU TERMODINAMIGI

Bolim 3.3°de detayli olarak anlatilacak olan itme giicii hesaplamasinda kullanilan
denklem (3.20) bize egzoz ¢ikis hiz1 (Ve) ve ¢ikis basinci (Pe)’nin, belirli bir atmosfer
basincini ifade eden (Pa)’ya nasil bagli oldugunu gosterir. Buradaki ezgoz hizi (Ve)
kismen nozul performansina ve dolayisiyla (Pe)’ye baglh oldugundan, bagimsiz bir
parametre degildir. Ayni sekilde itme glicii yanma odasi sicakligi (Te) ve basinci (Pc)
gibi bagimsiz parametreler ve ¢ikis basinct (Pe) cinsinden de ifade edilmelidir. Bunu
yapabilmek i¢in roket motorunu bir 1s1 motoru olarak degerlendirebilecegimiz

termodinamik bir argiiman gerekir.

Bir 1s1 motoru, 1sitilmig bir akigkandaki molekiillerin kaotik hareketini, bir pistonun
diizenli hareketine veya bir roket motorunda ise yiiksek hizli bir gaz akisina
dontistiiriir. Bu siirecte akiskan genisler ve sogur. Bu termodinamik davranis, gazdaki
i¢ ve kinetik enerji ile ilgili bagintilar1 ve nozul boyunca akan akiskan i¢in siireklilik
denklemini igerir. Bunu gerceklestirilebilmek icin gazin sistem i¢inde adyabatik

(izentropik) olarak genisledigi kabulu yapilmistir [4].

Bahsi gecen kaotik akigkan hareketi aslinda termal enerjinin kinetik enerjiye
dontistiiriilmesidir. Bu doniisiim buhar veya 1s1 makinalar1 ile roket motorlarinda
benzer sekilde gergeklesmektedir. Sekil 3.1°de icten yanmali bir motorun P-V
diagrami goriilmektedir [4].
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| C engine

\Y

Sekil 3.1. Icten yanmali motor P-V diyagrami [4].

Sekil 3.1. de i¢ten yanmali bir motorda 1°den 2’ye giderken yakit hava karisiminin
sikistirildigr gortiiliir, ateslemeden sonra olusan egzoz gazlarinin sabit basingta
genislemesiyle 2°den 3’e giderken pistonun agagi hareketi gozlenir. Bu hareketi 3’ten
4’e giderken adyabatik genisleme izler egzoz gazi bu evrede hem is yapar hem de

kendini sogutur. Son olarak 4’ten 1’e giderken gazin sabit bir basingta disart atildigi

goriliir [4].
1 2
B
p Rocket engine
3 4
\%

Sekil 3.2. Roket motoru P-V diyagrami [4].
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Roket motorlarinda ise igten yanmali motorlarda oldugu gibi durup baslayan bir giris
rejiminin olmamasi ve bunun yerine sisteme kiiciik zaman araliginda sabit miktarda
yakit-yakici girisi oldugundan; Sekil 3.1°deki PV diagraminda 1°den 2’ye giden
kisimdaki basinglandirma isleminin turbo pompalar sayeSinde saglandigi, 2’den 3’e
giderken yakit-yakicinin yakildig ve sabit basingta nozula kadar genisledigi, 4’e kadar
da nozul bogazindan ¢ikan gazin titkenene kadar adyabatik olarak genisledigi ve ayni
zamanda roket motorlarinda ileri geri giden bir piston bulunmadigi igin 4’ten 1’e giden
ayr1 bir egzoz evresi olmadig disiiniildiigiinde Sekil 3.1 igten yanmali motor P-V
diagrami ile Sekil 3.2 Roket motoru P-V diagrami arasindaki benzerlik agikca

goriilmektedir.

F = m.Ve + Pe.Ae — Pa.Ae (3.1)

Yukaridaki bilgiler 1s13ginda Denklem 3.1 de verilen itme kuvveti denklemi artik, 1sinin
kinetik enerjiye donlisiimii goz Oniinde bulundurularak termodinamik terimlerle

detaylandirilabilir, bu egzoz hizi (Ve) ve kiitlesel debi () ile somutlasir.

3.1. NOZUL CIKIS HIZI

Roket motorlarinda yakit-yanici ¢ifti yanma odasina sabit ve uygun bir basingta girdigi
ve ateslendigi belirtilmis olup, bu proseste liretilen gaz, yanmanin kimyasal enerjisi ile
isitilir ve nozul boyunca genisler. Siirekli devam eden bu siire¢ ancak 1sitma ve
genlesmenin birbirini takip eden iki siire¢ oldugu varsayilarak analiz edilebilir. Bu
islem nozul igerisinde sabit bir gaz kiitlesi kabul edilerek ve onu nozul igirisinde takip

edilerek yapilabilir [4].

Yukaridaki kabulden yola ¢ikilarak egzoz hizi (Ve), egzoz gazinin kinetik enerjisini,
soguduke¢a ve nozul boyunca genisledikce gazin entalpisindeki (veya i¢ enerjisindeki)
degisime esit olarak ayarlanarak elde edilebilir. Bunun izentropik kosullar altinda
oldugu varsayilir. Nozul duvarlarina higbir 1s1 gecisi olmadigr ve egzoz gazinin

miikemmel bir gaz gibi davrandigi kabul edilir [4].

Kabul edilen bu gaz kiitkesindeki i¢ enerji degisimi Denklem 3.2 verilmistir.
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Cp.M.(Tc—Te) (3.2)

Enerjideki bu degisim, egzoz gazinin kinetik enerjisindeki %.M .Ve? ile temsil edilen

kazanca esittir. Kinetik enerji degisimi ve gaz kiitlesindeki i¢ enerji degisimi

esitlendiginde, elde edilen sonug¢ egzoz hizinin karesi Denklem 3.3’de verilmistir [4].
Ve? = 2.Cp.(Tc — Te) (3.3)

Yanma odasinin sicakliginin ol¢iimii kolay olmakla birlikte bu sicaklik genellikle
yakit-yanici ¢iftinin yanma oranina bagli olarak degisir. Yanma odasi sicakligi, yanma
odas1 ve nozul tasarimina bagli olarak degismez. Cikis sicakligini 6lgmek ¢ok daha
zordur ve bu sicaklik nozul tasarimina gore degismektedir. Belirtilen sebepler ve itme
denkleminin halihazirda egzoz basincini igeriyor olmasindan dolay1 egzoz kosullari

adyabatik ve izentropik genisleme denklemleri 3.4 ve 3.5 ile ifade edilebilir [4].
P.V¥ = Sht. (3.4)
T.Pk(=1) = Spt, (3.5)

k degeri sabit basingtaki 6zgiil 151 “Cp” ile sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 “Cv” nin
aralarindaki oranidir. Hava i¢in normal sartlar altinda 1.3 degerini alir ve yiiksek
sicakliktaki roket motoru egzoz gazlari igin k degeri daha kiigtiktiir. “k” 6zgiil 1s1 “Cp”,
universal gaz sabiti “R” ve egzoz gazlarimin molekiiler agirligina “M” baghidir. Bu

bagint1 Denklem 3.6’da gdsterilmistir.

Cp = (3.6)

JE

k
k-1
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Sekil 3.3. Basing oranlarinin bir fonksiyonu olarak gaz ¢ikis hizinin grafigi [4].

Denklem 3.5 ve 3.6°deki “Te” ve “Cp” hiz denkleminde yerine konuldugunda, ¢ikis
sicakligindan bagimsiz bir egzoz hiz denklemi elde edilir. Bu denklem 3.7°de

verilmistir.

k-1
2 _ 2k RTc _ (Pe\ Kk
ve?= 2. [1 ( ) ] 3.7)

M Pc

(Pe/Pc)*=D/k Denklem 3.2 ve 3.3 de gosterilen sicaklik farkinin, yanma odast ile
¢ikis basing farki olarak gosterimidir. Vakum ortaminda Pe=0 oldugu kabul edilirse

egzoz hiz1 esitligi Denklem 3.8’deki gibi ifade edilir [4].

2k RT
Ve = == == (3.8)
k-1 M
Bu esitlik genellikle roket motorunun vakum ortamda daha verimli ¢aligtigini1 gosterir
ve itme kuvveti de egzoz hiziyla orantili olarak artar. Sekil 3.3°de basing oraninin bir
fonksiyonu olarak egzoz ¢ikis hizi grafigi verilmistir. Grafikte sabit yanma odasi

basincina karsilik egzoz ¢ikis basinci sifira yaklastikca egzoz hizinin nasil arttig
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acikca goriilmektedir. Sonug olarak, egzoz hizi bir roket motoru i¢in en Snemli
performans gostergesidir. Aracin son hizini belirler ve itme kuvveti gelisimine 6nemli
bir katkida bulunur. Egzoz hiz1 itici gazin kimyasal 6zelliklerine, molekiiler agirligina
ve nozul’un genlesme oranina baglidir. Egzoz hizi1 1 MN’luk biiyiik bir iticide veya 1

puN’luk minik bir iticilerde de ayn1 degeri alabilir.
3.2. KUTLESEL DEBI

Roket termodinamiginde kullanilan diger énemli bir paramete kiitlesel debidir. Bu
terim yanma odasmin ve nozulun tasarimina gore belirlenir. Oncelikle egzoz hizi
tanimlanir, sonrasinda nozulun kesit alan1 ve yanma odasi basinci ve nihayetinde ¢ikis

basing oranina gore kiitlesel debi tespit edilir.

Kiitlesel debi nozul boyunca diizgiin bir akis durumunda sabittir, ¢linkii yanma odasina
giren tiim gazin egzozdan nozul’u terketmesi gerekmektedir. Ayni sekilde nozul
boyunca basing, tasarim sekline bagl olarak azalir. Gazin yogunlugu basinca bagl
olarak 6nemli dl¢iide degisime ugrar; nozul bogazinda en yiiksek seviyede iken egzoz
cikis bolgesinde ise diisiik bir seviyededir. Diger taraftan hiz yiikselir ve ¢ikista

maksimum seviyesine ulagir.

Kiitlesel debi basit olarak Denklem 3.9’deki gibi gosterilir.

m=p.V.A (3.9
Daha once tiiretilen 3.7 numarali egzoz hizit denkleminden yararlanilarak nozuldaki

herhangi bir yerdeki hiz degeri Esitlik 3.10 ile hesaplanabilir.

k-1
2 _ 2k RTc|. (P\k
Ve = k-1 M !1 (Pc) ] (3.10)

Denklem 3.10°da verilen hiz denklemini Denklem 3.9 kiitlesel debi denkleminde

yerine konuldugunda, Denklem 3.11 elde edilir.
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1

k-11y2
m = p.A.{;—_kl 2 [1— (%) k ]} (3.11)

Denklem 3.11°de heniiz yogunluk (p) bilinmemektedir ve ilerleyebilmek i¢in bunun
bilinen parametreler ile ifade edilmesi gerekir. Aslinda gaz yogunlugu adyabatik
genisleme igin gaz yasalar1 ile nozul basinci ve nozul kesit alanina baglidir. Denklem
3.12 ve 3.13’de belirtildigi gibi ideal gaz kanunu kullanarak, yogunluk Denklem 3.14
ve 3.15”de oldugu gibi iki sekilde ifade edilebilir.

P.V=n.R.T = %.R.T (3.12)

P.V¥ = Sht. (3.13)
M

p = PC.E (3.14)
1

P o_ (P

pc (Pc) (3.15)

Bu formiilasyonda, s6z konusu nozulda belirli yerlerdeki yogunluk ve basing, yanma

odasindaki basing ve yogunluk, gaz yasalari ile tanimlanan genlesme “k” cinsinden
ifade edilebilir [4].

1

p= Pc.M (P )E (3.16)

~ RTc \Pc

Baz1 diizenleme ve siniflandirma islemlerinden sonra kiitlesel debi Denklem 3.17’de

asagidaki gibi verilebilir.

k-1
. 2k M P\ k
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Ayni denklemi kullanarak herhangi bir basing noktasindaki kesit alanin1 da bulmak

miimkiindiir. Buna gore;

1

. 2 -1y 72
a- e & - @) 610

Esitlik 3.18 tasarimciya bolgesel basing ile kesit alanin bagmtisini verirken, nozulun
sekli hakkinda bir bilgi vermez. Bu da nozul tasariminda kullanilacak nozul genisleme

acis1 hakkinda tasarimciya bir miktar 6zgiirlik saglamaktadir [4].

Daralan genisleyen nozullar bogaz boélgesinde birlestirilmis iki adet koniden
olugmaktadir. Bu daralan ve genisleyen sekil uygun bir gaz genislemesini, basing ve
yogunlugu kesit alanina bagli olarak iiretecektir. Ancak hipersonik gaz akis ¢izgileri
birlesimdeki keskin kenar ile ektilesime girecegi i¢in bu yaklasimda verimsizlikler
olacaktir ve buda sok dalgalari tiretecektir. Bu problemi agmak i¢in uygun nozul bogaz
rejimini ve uygun nozul egrisini tiiretmek karakteristikler metodunu kullanarak
miimkiindiir. Ancak bu konu tez ¢alismasi kapsami disinda kalmaktadir. Bu ¢alismada
basit koni sekilli nozul kullanilacaktir. Konik nozullar da gaz akis hatti ile tasarlanan
nozul konturu tam olarak uyumlu olmadig: i¢in bir miktar itme kuvvetinde kayip
yagsanmasina ragmen, nozul boyunun kisaltilmasiyla agirliktan elde edilen kazang bu

kaybi telafi etmektedir [4]

Daha kisa nozul geometrisi tasarlamak roketin 6lii kiitlesinin azaltilmasina ve daha iyi
bir faydali yiik-kiitle oraninin elde edilmesini saglayacaktir. De Laval (Yakinsak-
Iraksak nozul) roket nozulu, bir uzaksak koniye birlestirilmis diizgiin sekilde kavisli
bir yakinsak parcaya sahiptir. Bu sekilde akis cizgileri tim kontur boyunca eksenel
olacak sekilde sinirlandirilir bu da itme kuvvetinin nozul ekseni boyunca gelismesini

ve higbirinin sapma nedeniyle kaybolmamasini saglar [4].

Nozul bogaz alan1 A* ile gosterilir ve roket motoru i¢in 6nemli bir parametredir. Daha

once incelenen (Ae) nozul ¢ikis alani dis ortam kosullarina bagli olarak tasarimci
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tarafindan belirlenir ve ayn1 boyuttaki motorlar i¢in farkli degerler alabilir. Denklem

3.19°da da kiitlesel debinin bogaz alanina oranini veren esitlik verilmistir.

1

K+t )
m i k-1 M
ax Pe {k' (k+1) ' R.Tc} (3.19)

3.3. TERMODINAMIK iTME DENKLEMIi

Termodinamik bagintilardan tiiretilen egzoz ¢ikis hiz (Ve) ve kiitlesel debiyi (mm) 3.1

numarali itme kuvveti denkleminde yerine konuldugunda denklem 3.20’i elde edilir.

1

ket k12
F=Pc.A" {ﬁl (e [1 - (5" l} + Pe. Ae — Pa. Ae (3.20)

k— Pc

Denklem 3.20 ii¢ terimden olusan tam termodinamik itme denklemi olup, bu terimler
kiitle atimu ile 1lgili Newton itkisi, egzoz akisindaki statik basincin nozuldan ¢ikarken

hizlanma kuvveti ve ortam basincindan kaynaklanan gecikme kuvvetidir.

Bahsi gegen tiiretilmis denklem artik kiitlesel debi ve egzoz ¢ikis hizi gibi bireysel
ifadelerde kullanilan molekiiler agirlik ve sicaklik ifadelerini igermemekte olup, bunun
yerine yanma odasi ve egzoz basinci parametrelerini kapsamaktadir. Kiitlesel debi,
sicaklik tizerinden molekiiler agirligin kare kokii ile orantili olan yogunluga, hiz ise
sicak gazin icerdigi enerjiye baglidir ve molekiiler agirlik iizerinden sicakligin
karekokii ile belirlenir. Bu, roket motorlarinin performansinda sicakligin ve molekiiler
agirh@m dnemli olmadigi anlamma gelmez. itme kuvvetini, sicakliga ve molekiiler
agirliga bagl olarak egzoz hizi, yanma odas1 sicakligi ve agirlik olarak bogaz bolgesi
tarafindan belirlenen kiitlesel debi olusturur. ilk faktor, esas olarak roket motorunun
boyutu ve sekli ile, ikincisi ise, itici gaz kombinasyonu ve yanma kosullar1 tarafindan
belirlenir. Denklemin basinda yer alan bogaz bdlgesi ve oda basincinin ¢arpimi roket
motorunun boyutunu ve diger mekanik tasarim oOzelliklerini belirleyen sabit bir

parametredir [4].
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Roket motor boyutunun temel parametresi bogaz bolgesinin alani olan (A*) dir.
Nozulun belirleyici 6zelligi ¢ikis alani olan (Ae) olup nozulun sekli boyutsuz bir
parametre olan genisleme oran1 Ae/A* ile ifade edilir. Bu beklenen ortam basincina
baglhdir. Algak irtifa kullanima yonelik tasarlanan birinci kademe motorlarda bu oran
yaklagik 10 iken, yiiksek irtifada c¢alisacak roket motorlarinda bu oran 80’in
tizerindedir. Teorik olarak maksimum verimlilik i¢in ¢ikis basinci (Pe)’nin ortam
basinci olan (Pa)’ya esit olmasi gerektigini ve bu degerin geometrik genisleme orani
ile kontrol edildigini unutmamak gerekir. Geometrik genlesme orani i¢in bogaz
bolgesinde ve ¢ikis bolgesindeki birim alan basina kiitlesel debi kullanilarak Denklem
3.21 deki gibi yeni bir ifade tiiretilebilir.

1

k+1 2
2 k+1

MG

(3.21)

3.4. KUVVET VERIMLILiGi VE KARAKTERISTIiK HIZ

Roket motorunun performansini tanimlayabilmek i¢in kuvvet verimliligi ve
karakteristik hiz olmak {izere iki parameter kullanilmaktadir. Kuvvet verimliligi (Cr)
dogrudan nozulun performansini tamimlarken, karakteristik hiz (C*) ise yanma odasi

ve yakit-yakici ¢iftinin performansini tanimlar [4].

Kuvvet verimliligi roket motoru yanma odasinda iiretilen sicak gazlarin tarafindan
tiretilen itme enerjisinin verimliliginin bir 6l¢iisiidiir. Denklem 3.22°de gdsterildigi
gibi itme kuvvetinin, yanma odasi basimcinin ile bogaz bdlgesi alaninin garpimina

oranidir.

F
Cr=7r (3.22)

Eger itme kuvveti denklemi 3.22 de yerine konulursa;
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2 k+1 —
F= Pc.A" {i (e (1= () F ]} + Pe.Ae — Pa. Ae (3.23)
k-1 k+1 Pc

Eger Denklem 3.23 teorik kuvvete (Pe . A*) boliiniirse kuvvet verimliligi bagintisi elde

edilir.

1

k-19y\>
ekz 2 KA pe\ % ||°  (Pe Pa\ Ae
Cr = {m-<m)"‘1 [1‘ =) ]} +(e— 7e) & (324

Denklem 3.22°deki kuvvet verimliligi yanma odasi basinct “Pc” yanma odasina
eklenecek bir sensor ile ve itme kuvveti “F” statik atesleme esnasinda test {initesi
vasitastyla Olciilerek gercek degerler ile bulunabilir. Denklem 3.24 kullanilarak ise
kuvvet verimliligi teorik olarak hesaplanabilir. Bu iki denklem arasindaki fark
kullanilarak nozul performansi hakkinda bir 6n degerlendirme yapilabilir. Boylece
uygun bir bogaz alani, yanma odasi basinci ve belirli bir ortam basinci i¢in geometrik

genisleme oranimin etkileri hesaplanabilir.

Kuvvet verimliligi ortam basincina dogrudan bagli olmakla birlikte, vakum
kosullarinda her zaman belirli bir ortam basincindakine gore daha biiylik deger alir.

Pa=0 iken Cr denklemi 3.25’de verilmistir [4].
1

2k?2 2 k1 Pe % 2 Pe Ae
Cr= 125 (2 [1- (P—C) + 2=, 2 (3.25)

Vakum ortamdaki kuvvet verimliligi ile belirli bir ortam basincindaki kuvvet

verimliligi arasindaki bagint1 denklem 3.26°da verilmistir.

Ag.Py
Pc.A*

CF = CFU - (326)
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Itki katsayisin1 degerlendirmek icin ¢ikis basinci1 Pe sifira esitlenebilir, bu durumda
genislemenin miikemmel oldugu ve roket motorunun vakumda g¢alistigi varsayilir.

Pe=0 durumundaki kuvvet verimliligi bagintis1 denklem 3.27°de verilmistir.

1

2Kk? 2 K+l )2
Cr = {E _(m)k—l } (3.27)

Denklem 3.27°deki kuvvet verimliligini bogaz, egzoz basinci ile bogaz, egzoz alani
ayni olan kavramsal bir roket motoru ile karsilastirdigimizda nozulu olmayan silindir

bir boru formundaki kavramsal bir motor da P*/Pe ile A*/Ae esit olacagindan,

A _ P (L)(H) (3.28)

Denklem 3.28 kullanilarak tiiretilen nozulu olmayan kavramsal bir roket motoru itki

kuvveti verimliligi bagintis1 Denklem 3.29°da verilmistir.

1

2k? 2 % : 2 %
Cr = {a-(m) }+ (&) (329

Denklem 3.29 incelendiginde artik ¢ikis basincinin sifir olmadigi goriiliir ve
dolayisiyla nozulu olmayan bogaz ve ¢ikis ¢ap1 esit olan bir roket motoru hala itki
iiretebilir. Bununla birlikte gazda depolanan enerjinin ¢ogu bosa harcandigindan itki

iiretimi neredeyse iki kat daha diisiik olacaktir [4].
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Sekil 3.4. Farkl1 genisleme oranlarina karsilik kuvvet verimliligi oranlar1 grafigi [4].

Ayrica bir nozul icin, ortam basinci ile egzoz basincinin esit oldugu durumdaki
genlesme oraninda maksimum verimlilik elde edilmektedir. Sekil 3.4’de atmosferik
basincin yanma odasi basincina oranmin farkli degerleri i¢in geometrik genisleme
oranina karsilik gelen itme kuvveti verimliligi degeri goriilmektedir. Grafik farkh
atmosferik basing degerleri i¢in belirli bir genisleme oranindaki itme kuvveti
verimliliginin tepe degerlerini gostermektedir. Sekil 3.5 incelendiginde ise bir onceki
grafiktedeki genisleme orani degerlerinin egzoz basincinin atmosfer basincina esit
oldugu anlarda kuvvet verimliliginin tepe degerine ulastigin1 gorebiliriz. Grafiklerden
de anlasildig1 iizere maksimum itki kuvvetinin egzoz basincinin atmosfer basincina

esit oldugu anda olugmaktadir [4].
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Sekil 3.5. Basing oranlarinin bir fonksiyonu olarak genisleme orani grafigi [4].

Diger bir verimlilik parametresi olan karakteristik hiz “C*” yanma odasindaki termal
enerjinin yiiksek hizli egzoz gazina doniisiimiiniin verimliligini 6l¢en bir parametredir.
Denklem 3.30 gosterildigi gibi yanma odasi basinci ile bogaz alaninin orani ¢arpiminin
kiitlesel debiye boliimii olarak tanimlanir. Denklem 3.31°de karakteristik hizin 6zgiil

1silar orant, K cinsinden gosterimi verilmistir.

« _ PcA”
C*= — (3.30)
X _1
K+1 2
* _ 2 \k-1 M
"= {k' (k+1) 'R.Tc} (3.31)

Denklemden de anlasilacagi gibi karakteristik hiz yanma odas1 sicakligi ile dogru,
molekiiler agirlik ile ters orantilidir. Bu parametre beklenen ile gercek motor

performansini veya yeni bir motor tasariminda beklenen performansi tahmin etmek

i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 3.6. Yanma odas1 sicakligi ve molekiiler agirligin bir fonksiyonu olarak
karakteristik hiz grafigi [4].

Yanma sicakligina ve egzoz gazinin molekiiler agirligina bagli olarak karakteristik hiz
grafigi Sekil 3.6’de verilmistir. Karakteristik hizin tipik degeri yaklasik olarak 2000
ms? dir. Kat1 bir yakitin yanma parametresi yaklasik olarak 10 iken, siv1 oksijen ve
stv1 kerosen ile ¢alisan bir roket motorunun yanma parametresi 9.6 civarindadir. Ayni
zamanda grafik bize yiiksek egzoz hizinin yliksek sicakliga ve diisiik molekiiler

agirhiga bagh oldugunu gostermektedir [4].

3.5. 0ZGUL DARBE

Ozgiil darbe (Isp) roket motorunun yakit verimliliginin bir l¢iisii olarak diisiiniilebilir.
Yani her kilogram yakit basina roket motorunda saglanan momentumdur. Egzoz hiz1
yiiksekse itki kuvveti verimliligi yiiksektir. Bu da Denklem 3.32-3.34°de agikga
goriilmektedir [4].

F=m.C".Cr = m.Ve= m.g.Isp (3.32)
__ mg.sp

Cr = e (3.33)

Cp.C*=g.Isp (3.34)
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BOLUM 4

SUPERSONIK NOZUL TASARIMI

Nozul tasariminda siipersonik akisi tanimlamak i¢in Oncelikle Mach sayisindan
bahsedilmesi gerekir. Mach (Ma) sayisi hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin
bulundugu sartlardaki ses hizina orami olarak tanimlanmaktadir. Ma sayis1 akisin
rejimi hakkinda bilgi verir. Ma<lI ise akis Subsonik, Ma=1 ise akis Sonik ve Ma>1 ise

akis Stipersonik olarak adlandirilir.

Bu tez ¢alismasinda tasarimi ve analizi yapilan daralan-genisleyen nozul, girisindeki
subsonik olarak akan akiskani ¢ikista stipersonik bir hiza ulastiran hareketli pargasi
bulunmayan bir makinadir. Nozul; giris, bogaz ve ¢ikis olmak {izere ii¢ ana boliimden
olusmaktadir. Giris boliimiinde subsonik olan akis, daralan bogazda subsonik ile

stipersonik arasinda ve ¢ikista siipersonik hizlara ulasabilmektedir.

Nozulun subsonik veya yakinsayan kisminin tam sekli, sinirlar dahilinde, biiyiik bir
oneme sahip degildir. Uygun bir basing degisim bdlgesinde, hemen hemen her makul
diiz kontur, iyi bir subsonik akis saglar. Diger yandan, nozulun siipersonik veya
uzaklasan kisminin sekli onemlidir, ¢linkii uygun olmayan sekillendirme, sok

olusumuna ve 6nemli performans kayiplarina neden olabilir [9].

4.1. NOZUL KONFIRIiGASYONU

Konik nozul giiniimiizde kullanimda olan en eski ve basit tasarimlardan biridir. Bu
nozullarin iiretimi nispeten kolay olmakla birlikte giiniimiizde kiicliik caph
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Konik nozulun ideal roket c¢ikis
momentumunun kayiplari i¢in teorik bir diizeltme katsayis1 (A) uygulanir. Bu diizeltme
faktorii, genisleme agisi 20 olan bir nozulun ¢ikan gazin momentum ile ideal bir

nozul’dan ¢ikan gazin momentumu arasindaki orandir ve denklem 4.1 ile ifade edilir.

26



A= %(1 + cosa) (4.1)

Diizeltme faktorii A’nin, uniform kiitle akisina sahip herhangi bir nozulun birim ¢ikis
alan1 basma konik genisleme agis1 a’ya gore degisimi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Ideal bir roket i¢in A = 1.0’dir. Ornegin konik nozul genisleme ag1s1 2a = 30° (a=15°)
icin A = 0.9830 oldugundan, ¢ikis momentumu ve bu sebeple egzoz ¢ikis hiz1 denklem

3.7’e gore hesaplanan degerin %98.3’1i olacaktir.

Cizelge 4.1. Diizeltme faktoriiniin genisleme agisina gore degisimi.

K"“g‘al:‘l’rf‘i;‘:‘?j)'eme Diizeltme Faktorii (1)

0 % 100

2 % 99.97
4 % 99.88
6 % 99.72
8 % 99.51
10 % 98.24
12 % 98.90
14 % 98.51
15 % 98.30
16 % 98.06
18 % 97.55
20 % 96.98
22 % 96.36
29 % 93.73

Nozul genisleme agisinin kiigiik olmasi momentumun daha fazla eksenel olmasina ve
dolayisiyla daha yiiksek ¢ikis hizina ve itme kuvvetine neden olurken, nozul boyunun
uzamasi nedeniyle agirliginin artmasina sebep olmaktadir. Nozul genisleme agisinin
arttirllmas1 ile kiitle azalmakta fakat itme kuvveti ve c¢ikis hizinda kayiplar

yasanmaktadir.
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Sekil 4.1°de sematik gdsterimi yapilan konik nozulun genisleyen boliimiiniin uzunlugu
(Lc) ¢ikis yaricapina (Re), bogaz yarigapina (Rt) ve genisleme agisina (o) baglhidir.
Aradaki bagintiy1 veren denklem 4.2°de verilmistir [10].

Re—Rt
tan(a)

(4.2)

Sekil 4.1. Konik nozul sematik gosterimi [7].

4.2. KONIK NOZUL TASARIMI

Bir 6nceki nozul konfirigasyonu konusunda verilen bilgiler 1s181nda bu tez ¢aligsmasi
icin ayn1 itme giicline ve ¢ikis hizina sahip 3 adet konik nozul tasarimi yapilmstir.
Birinci tasarimin Lc uzunlugu 15° lik genisleme agisina, ikinci tasarimdaki nozul
uzunlugu %20 oraninda kisaltilarak 18° lik genisleme agisina ve son tasarimda %40
oraninda kisaltilarak 29° lik genisleme agisina sahiptir. Nozul tasarimini yapabilmek
icin kullanmilan parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Gaz ile ilgili kimyasal
Ozellikler ve hesaplamalart i¢in Rocket Propulsion Analysis v.1.2.9 (RPA) paket
programi kullanilmistir. Roket nozulu ve yanma odasinin 2D ve 3D tasarimi
Solidworks 2017 paket programi ile yapilmis, malzeme olarak 6zgiil agirligt 7800
kg/m® olan sade karbon geligi secilmistir. Nozulun g¢evre kontiir kalinligi 5 mm
secilmistir. Bu parametreler 151¢inda bahsi gegen program vasitasiyla nozulun hacmi,
yiizey alan1 ve kiitlesi termodinamik verim kaybi ile kiitle kazancini karsilastirmak i¢in

hesaplanmis ve her tasarlanan nozul i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Nozul tasarimi i¢in gerekli parametreler.

Parametre Isimleri Parametre Degeri
Itki Kuvveti (F) 50000 N

Yanma Orani (O/F) 2.37

Molekiiler Agirlik (M) 22.52 g/kMol
Ozgiil Isilar Oran1 (k) 1.14

Yanma Odasi Sicakligi (Tc) 3560 K

Evrensel Gaz Sabiti (Ro) 8314.5 kJ/kMol K
Gaz Sabiti 369.21 kJ/kMol K
Yanma Odas1 Basinci 4.825 MPa

Nozul Geometrik Genigleme Orani (A*) 100

4.2.1. Lc (%100) Konik Nozul

Tam boy olarak tasarlanan nozulun sematik goriiniimii Sekil 4.2°de verilmistir. Buna
gore, kisaltlmamis nozulun bogazdan itibaren genisleyen kisminin uzunlugu 1370
mm, bogaz ¢ap1 82 mm, ¢ikis ¢ap1 817 mm yanma odas1 ¢ap1 240 mm, yanma odasi
uzunlugu 240 mm ve nozul genisleme agist 15° olarak belirlenmistir. Nozul

geometrisine ait yapisal parametreler Cizelge 4.3’de verilmistir.

240 1370

Gl
817

Sekil 4.2. Lc uzunlugu %100.
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Cizelge 4.3. Lc=%100 yapisal parametreleri.

Nozul Boyut Parametresi Hesaplanan
Deger
Genisleme Agist (o) . 15°
Bogaz Cap1 (Dt) :82mm
Nozul Cikis Cap1 (De) : 817 mm
Nozul Boyu (Lc) : 1370 mm
Nozul Alani :4.39 m?
Nozul Hacmi :0.021 m?
Nozul Agirhig : 170.25 kg

4.2.2. Lc (%80) Konik Nozul

Nozul ¢ikis kism1 boyu tam boya gore %20 oraninda kisaltilmis olan nozul tasarimimda
nozulun bogazdan itibaren genisleyen kisminin uzunlugu 1100 mm, bogaz ¢ap1 82
mm, ¢ikis ¢capt 817 mm yanma odasi ¢ap1 240 mm, yanma odast uzunlugu 240 mm ve
nozul genisleme acis1 18° olarak belirlenmistir. Bu veriler sematik gosterimle Sekil

4.3’de ve nozul geometrisine ait yapisal parametreler Cizelge 4.4’de verilmistir.

240 1100

817

Sekil 4.3. Lc uzunlugu %380.
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Cizelge 4.4. Lc=%80 yapisal parametreleri.

Nozul Boyut Parametresi Hesaplanan
Deger
Genisleme Agist (o) : 18°
Bogaz Cap1 (Dt) 182 mm
Nozul Cikis Cap1 (De) : 817 mm
Nozul Boyu (Lc) : 1100 mm
Nozul Alani :3.65m?
Nozul Hacmi :0.018 m?
Nozul Agirhig :141.10 kg

4.2.3. Lc (%60) Konik Nozul

Boyu %40 oraninda kisaltilmis tasarimda nozulun bogazdan itibaren genisleyen
kisminin uzunlugu 660 mm, bogaz cap1 82 mm, ¢ikis ¢cap1 817 mm yanma odas1 ¢ap1
240 mm, yanma odasi uzunlugu 240 mm ve nozul genisleme agis1 29° olarak
belirlenmistir. Bu veriler sematik gosterimle Sekil 4.4’de ve nozul geometrisine ait

yapisal parametreler Cizelge 4.5’de verilmistir.

240 660

817

B

Sekil 4.4. Lc uzunlugu %60.
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Cizelge 4.5. Lc=%60 yapisal parametreleri.

Nozul Boyut Parametresi Hesaplanan
Deger
Genisleme Agist (o) : 29°
Bogaz Cap1 (Dt) 182 mm
Nozul Cikis Cap1 (De) : 817 mm
Nozul Boyu (Lc) : 660 mm
Nozul Alani :2.48 m?
Nozul Hacmi :0.012 m?
Nozul Agirhigt :95.47 kg

4.3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (CFD/HAD) ANALIZi

Computational Fluid Daynamics (CFD) tiirkgcedeki kullanimiyla Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD), temel olarak akiskan davranisinin etkili oldugu
problemlerin, sayisal metot ve algoritmalar ile bilgisayar ilizerinde ¢dziilerek analiz

edildigi, akiskanlar mekaniginin bir koludur.

HAD analizi; kiitlenin korunumu, Newton’un ikinci yasast, momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu ile ilgili denklemleri kullananarak, akiskanin sicakligi, basinci
ve hiz1 hakkinda tasarimcilarara gerekli parametreleri saglar. Bu tez ¢alismasinda
HAD icin ANSYS 19.2 paket programi kullanilmistir. Oncelikle tasarimi yapilan
konik nozul geometrileri ANSYS’ye import edilmistir. Geometri DesingModeler
kullanilarak daha diizgiin mesh olusturabilmek i¢in bogaz noktasindan 2 parcaya

ayrilarak analiz i¢in gerekli olan iki boyutlu kat1 bir yiizey olusturulmustur.
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4.3.1. Konik Nozul Mesh Olusturma

—-E-EO

AXIS

Sekil 4.5. Konik nozul mesh agi.

Geometrilere mesh olusturmak icin Ansys Meshing kullanilmistir. Ug geometrinin
herbirine, Sekil 4.5’de gosterildigi gibi akigkanin nozul igerisinde akiginin nerede
baslayip nerede bitecegini tanimlamak i¢in, Inlet, Outlet, Axis ve wall olmak iizere

dort adet sinir sart1 tanimlanmustir.

Yapilan sayisal analiz ¢calismasinda daha giivenilir ve dogru sonuglar alinabilmesi i¢in
tam boy nozul geometrisi iizerinde farkli eleman ve diigiim sayisina gore analizler
gergeklestirilmis olup, bu analiz sonuglarina gore degerlendirme yapilmistir.
Geometrinin birinci mesh ¢alismasinda 24000 eleman, 24549 diigiim, ikinci ¢alismada
69750 eleman, 70594 digiim ve tgiincii ¢alismada da 134000 eleman ile 135135

diiglim bulunmaktadir.
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Sekil 4.6. Mesh yogunlugu ile ¢ikis hizinin karsilastirilmasi.

Ug farkli eleman ve diigiim sayisina gore yapilan analiz sonucu bulunan nozul
cikisindaki hiz degerleri Sekil 4.6°de verilmistir. Grafikten de anlasildig1 gibi birinci
mesh calismasinda hiz degeri beklenenden diisiik bulunmasina ragmen ikinci ve
iclincli mesh ¢alismasinda birbirine yakin hiz degerlerine ulagilmistir. Bu ¢aligmada
daha az eleman ve diiglim say1s1 ile matematiksel model ve RPA programinda bulunan
¢ikis hiz degerine en yakin sonuca ulasabildigi ig¢in ikinci mesh modelinin

kullanilmasina karar verilmistir.

4.3.2. Tiirbiilans Modeli Se¢cimi ve Analiz Asamasi

Mesh galismasinin ardindan, sinir sartlart solver tipi olarak Densitiy Base, 2D Space
Axsiymmetric se¢ilmistir. Analizin icerisinde 1s1 transferi denklemleri de kullanilacagi
icin enerji denklemleri aktif edilmistir. Material olarak Ideal Gas se¢ilmistir. Boundry
Condition pressure inlet ve outlet se¢ilmistir. Yakinsama kriteri (Residual Monitor)

10°® olarak girilmistir.

A.Babel vd. [11] sabit nozul geometrisinde, farkli basing ve tiirbiilans modelleri ile

sok dalgalarini inceledigi ¢alismasinda kw-SST tiirbiilans modelinin sok dalgalarinin
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konumunu ve ayrilma noktasini tahmin etmede iyi sonuglar verdigini ortaya
koymustur. Bu ¢alismada da benzer sekilde, iyi bir nozul i¢ akis ve sinir tabaka

sonuglar1 sundugu i¢in viscous model olarak kw-SST tiirbiilans modeli tercih

edilmistir.

35



BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, Sutton vd.’lerinin [2] yanma odas1 tasarim degerlerinin roket dizayn ve
gorev parametrelerinden nasil etkilendigini gostermek icin yaptig1 6rnek bir tasarimin
temel parametrelerinden faydanilarak, ¢ok kademeli bir roketin bir yiikii derin uzaya
tagimasi planlanan iist kademesinin motor ve nozul tasarimi yapilmistir. Tasarimi
yapilan motor vakum ortamda ¢alisacagi igin, yiiksek geometrik genisleme oranina,
ortalama bir ivmeye, diisiik tiretim maliyetine, ortalama bir 6zgiil impuls’a ve itki
kuvvetine sahiptir. Vakum uzay otamina gecis yapabilmesi i¢in bu roketin 3500 kg’lik
yiik kademesinin ulagsmasi beklenilen yoriinge kagis hiz1 3400 m/s’dir. 3500 kg’lik yiik
kademesi agirligimin, 1500 kg’lik kismini gli¢ kaynagi, haberlesme ekipmanlari ve
ucus kontrol ekipmanlari ile birlikte, tasinacak yiik olusturmakta ve kalan 2000 kg’lik
kismini ise acil durumlarda yoriinge degisikligi ve irtifa kontrolii i¢in gerekli olan itki

sistemi ve yakit olusturmaktadir.

Sutton vd.’lerinin [2] ¢alismasinda da belirttigi gibi, yanma odasinin en verimli
calisma noktasinin 40 ile 3400 psi arasinda, geometrik genlesme oraninin ortalama
40’1n lizerinde olmasi gerektigi farkli caligmalar ve tarihsel deneyimler incelendiginde
acike¢a goriilebilmektedir. Bu tasarim ¢alismasinda da yanma odasi basinci olarak 700

psi (4.825 MPa) ve geometrik genlesme orani olarak da 1/100 se¢ilmistir.

Rocket Propulsion Analsys (RPA) programinda, yakit ve yanici cinsi LOX/RP1, ideal
yakit karisim oran1 (O/F) 2.37, yanma odas1 basinci (Pc) 4.825 MPa girildiginde
yanma odas1 sicakliginin (Tc) 3560 K, 6zgiil 1silar oranin (k) 1.14, ¢ikis basinci (Pe)
3300 Pa ve egzoz gazlarinin molekiiler agirliginin (M) 22.52 gr/kmol oldugu tespit

edilmistir.
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Yapilan termodinamik hesaplamalar sonucunda 50 kN itme kuvvetine sahip oldugu
kabul edilen roket motorunun kuvvet verimliligi (Cr) 1.98, 6zgiil impuls (Isp) 368 s,
karakteristik ¢ikis hizinin (C*) 1801 m/s ve ortalama egzoz ¢ikis hizinin 3558 m/s
oldugu hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar 1s18inda, giris ve ¢ikis geometrik orani ayni kalmak kosulu ile tam
boy yani kisaltilmamis, %20 oraninda kisaltilmis ve oblik sok olusumunun artmasi
nedeniyle en fazla %40 oraninda kisaltilmis ii¢ adet nozul tasarlanmistir. Bu ti¢ farkli
nozul tasariminin 15°, 18° ve 29°’lik ¢ikis acilar1 sebebiyle egzoz ¢ikis hizina sirasiyla
%98.30, %97.55 ve 93.73 oraninda diizeltme katsayisi uygulandiginda tam boy
nozulun egzoz ¢ikis hizi 3497 m/s, itme giicii 48.188 N %20 ve %40 oraninda
kisaltilmis nozullarda da bu degerlerin sirasiyla 3422 m/s, 48.132 N ve 3288 m/s,
47.429 N oldugu tespit edilmistir.

Yapilan termodinamik hesaplamalarinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in ANSY 19.2

programi ile yapilan HAD analizleri sonuglar1 asagida gosterilmistir.
5.1. KONIiK NOZUL HIZ DAGILIMLARI

ANSYS Fluent programi ile yapilan HAD analizleri sonucunda, boyu kisaltilmamig
olan nozulun ortalama ¢ikis hizinin 3429 m/s, %20 oraninda kisaltilmis nozulun ¢ikis
hizinin 3425 m/s ve %40 oraninda kisaltilmis olan nozulun ¢ikis hizimin 3375 m/s

oldugu belirlenmistir.

Velocity Lc_%100 Velocity Lc_%80 Velocity Lc_%60

3.709e+03 3.714e+03 3.726e+03
B 3.477e+03 % 3.482e+03 " 3.493e+03
| 3.245e+03 ~ 3.250e+03 _ | 3.260e+03
© 3.014e+03 3.018e+03 3.027e+03
2.782e+03 p— 2.785e+03 2.794e+03

| 2.550e+03 o - 2553e+03

2561e+03
| 2.318e+03 2.321e+03 2.329e+03|
2.086e+03 3 ! 2089403 - 2.096e+03 p
1.854+03 2 | Tesrer0s 5 - 1.863¢+03) )
= S s
; +
1.159¢+03 | 10 Tede

1 11646403
9.272e+02 ' 02050002
6.954e+02

6.964e+02 6.986e+02
4.636e+02 46420402 4.657e+02
2.321e+02 2.329e+02

2.318e+02
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
[ms*-1] [ms*1]

(a) () (©)

Sekil 5.1. Hiz profili.

9.314e+02
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Sekil 5.1°deki hiz kontiirlerinde ve Sekil 5.2°deki nozul boyunca meydana gelen hiz
degisimlerinde, her {i¢ nozul tasariminin 35 cm’ye kadar olan boliimiinde hiz
degerlerinin birbirleri ile uyumlu bir sekilde artmistir. Tam boy nozul da sok dalgalari
sebebiyle yaklasik 38 ve 115’inci cm’lerde hizin aniden diistiigii, bunun yaninda nozul
cikisina kadar hizin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Hiz degerlerindeki bu
degisimlerin %20 oraninda kisaltilmis nozul i¢in 40 cm, %40 oraninda kisaltilmig
nozulda ise 60 cm civarinda olmustur. En yiiksek hiz degerine %40 oraninda

kisaltilmis nozulda ulasiimistir.

4.000
3.500 3

3.000 -

[

L

]

o
|

2.000]

Velocity (m/s)
T

1.000 3.

5003

T I T T I T T | T T I T T | T T
06 08 10 12 14 16

T | T

0.4
Yanma Odasi ve Nozul Uzunlugu (m)

= Series1for L100 = Series1 for L 60 Series 1 for L 80

Sekil 5.2. Nozul hiz grafigi.
5.2. KONIiK NOZUL BASINC DAGILIMLARI
HAD analizinde basing profilleri incelendiginde tam boy nozulun ¢ikis basincinin

3197 Pa, %20 oraninda kisaltilmis nozulun ¢ikis basinc1 3201 Pa ve %40 oraninda

kisaltilmis nozulun ¢ikis basinci ise 3297 Pa olarak elde edilmistir.
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Pressure Lc_%100 Pressure Lc_%80 Pressure Lc_%60

4.725e+06 4.725e+06 4.725e+06
4.4306+06 4.4300+06 4.430e+06
|| 4.135e+06 ; 4.135e+06 4.135e+06
3.840e+06 3.840e+06 3.840e+06
3.545+06 3.545e+06 3.545e+06
3.250e+06 3.250e+06 3.250e+06
2.955e+06 g ggg:g: 2.955€+06
2.660e+06 1 2.6602+06
’ 2.385¢+06 | 2:385e+06) | 2.365¢+06|
| 2.070e+06 2 0708406 2.070e+06
| 1.775¢+06 7700405 1.775e+06
| 1.480e+06 14906206 1.480e+06
| 11866406 1.180m000 1.185e+06
8.905¢+05 8.90-9402 8.9020+05
5.956e+05 g'ggge:gg 5.952e+05
3.006e+05 F etk 3.002¢+05
5.679¢+03 - 5.233¢+03
Pal [Pa]
[Pa] (Pa]

Sekil 5.3. Basing profili.

Sekil 5.3 basing kontiirlerinde ve Sekil 5.4’deki nozul boyunca alinan basing
grafiginde goriildiigii gibi %40 oraninda kisaltilmig nozulun basinci 40’1inc1 cm’de 60
kPa seviyelerine diiserken %20 kisaltilmis nozul bu degeri 60’inc1 cm’de ve tam boy
nozul ise bu degeri 65’inci cm’de gormiistiir. %40 kisaltilmig nozulda 60’inc1t cm’de
istenmeyen sekilde 50 kPa’lik basing dalgalanmasi goriilmektedir. Tam boy nozulda
bu dalgalanma 115 cm’de nispeten daha az oranda goriilmektedir. Sekil 5.4
incelendiginde %20 oraninda kisaltilmig nozulun genisleyen kismi basincinin

dalgalanma olmadan diizgiin sekilde azaldig1 acik¢a goriilmektedir.

Pressure (Pa)

Y S : : : : 5 5 -

i T T T I T T T | T T T | T T T | T T T | T T T I T T T I T T T I
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Yanma Odasi ve Nozul Uzunlugu (m)

= Series1forL100 = Series1for L 60 Series 1 for L 80

Sekil 5.4. Nozul basing grafigi.
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5.3. KONIK NOZUL SICAKLIK DAGILIMLARI

HAD analizinin sicaklik profilleri incelendiginde tam boy nozulun ¢ikis ortalama
sicakligr 1243 K, %20 oraninda kisaltilmis nozulun ¢ikis sicakligi 1238 K ve %40

oraninda kisaltilmis nozulun ¢ikis sicaklig ise 1236 K olarak bulunmustur.

Temperature Lc_%100 Temperature Lc_%80 Temperature Lc_%60
3.534e+03 3.534e+03 3.534e+03
3.457e+03 3.457e+03 3.456e+03
3.380e+03 - 3.380e+03 | 3.379e+03
3.303e+03 3.302e+03 t 3.301e+03
3.226e+03 3.225e+03 3.223e+03

3.145e+03

3.149e+03 Z # 3.148e+03

3.072e+03 3.070e+03

. 2.995e+03 kS - 2.993e+03 1
2.918e+03 3 3 " - 2.916e+03 l%‘
- 2.841e+03 ¥ ~ 2.83%e+03 ]
- 2.763¢+03 - 2.761e+03 3
2.686e+03 ) 2684e+03
_ 2.609e+03 ) 26076+03
2.532e+03 - 2.529e+03
2.455e+03 B 2.452e+03
2.378e+03 . 2.375e+03
2301e+03 2.297e+03
K ]
(@) (b) ()

Sekil 5.5. Sicaklik profili.

Sekil 5.5’deki sicaklik profilinde ve Sekil 5.6’daki nozul boyunca elde edilen grafik
incelendiginde nozulun bogaz boélgesinden itibaren genisleme agisina bakilmaksizin
35’inci cm’ye kadar her ii¢ nozulun sicakliginin esit miktarda azaldig
goriilebilmektedir. Sekilde, sicakligin tam boy nozulun 35’inci cm’sinde, %20
kisaltilmis nozulun 40°1nc1 cm’de ve %40 oraninda kisaltilmis nozulun 60’mnc1 cm’de
istenmeyen sekilde ani olarak arttigi ve %20 oraninda kisaltilan nozulun i¢ bolge

sicaklik dagiliminin nispeten daha diizgiin oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Nozul sicaklik grafigi.
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5.4. KONIiK NOZUL PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Yapilan ¢alisma ile 50 kN itme giiciine sahip bir roket motoru i¢in tasarlanan ii¢ farkl

nozul tipinin teorik hesaplama, RPA programi ve HAD analizi sonuglari

karsilastirilmistir ve bahse konu karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.1°de detayl1 olarak

verilmistir.

Cizelge 5.1 Teorik hesaplama, RPA ve HAD Analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Hesaplama Tiirti

Lc=%100 Lc=%80 Lc=%60

o Teorik 3300
Z & HAD Analizi 3197 3201 3297
B RPA 3300
A Teorik 1455
%< HAD Analizi 1243 1238 1236
7 RPA 1221
__ Teorik 3497 3422 3288
Z € HAD Analizi 3429 3425 3375
RPA 3466
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Cizelge 5.1 incelendiginde geometrik ¢ikis alan1 degismedigi halde, teorik olarak ¢ikis
egzoz basmcinin degismemesi gerekirken, akis dagilimindaki diizensizliklerden dolay1
nozul boyu kisaldikga basincin bir miktar arttifis HAD analizi sonuglarindan
anlasilmaktadir. Basingtaki nispeten bu kiiciik yiikselmeye ragmen analitik hesaplama,
RPA programi ve HAD analizi ile alinan sonuglarin birbiri ile uyumlugu oldugu elde

edilen degerlerden goriilmektedir.

Nozul ¢ikis sicakliklari incelendiginde HAD analizi sonuglarina gore nozul boyu
kisaldikea sicaklik degerinde az miktarda diisiis olmasina ragmen analitik hesaplama
ve RPA programindan alinan sonuglarla karsilastirildiginda sicaklik degerlerinin kabul

edilebilir aralikta oldugu tespit edilmistir.

Dagilima bagli kayiplarin asil olarak etkilendigi parametre Cizelge 5.1 den de
anlasilacagi tizere nozul hiz degerleridir. Cizelgede nozul genisleme agisina bagh
olarak hesaplanan hiz degerleri, RPA programindan alinan sonuglar ile HAD analizi
sonucu bulunan hiz degerleri verilmistir. Yapilan inceleme sonucu genisleme agisi
arttikca dagilima bagli kayiplarin Denklem 4.1°de verilen A diizeltme faktorii ile ayni
oranda arttigi ve bu sebeple ortalama ¢ikig hizinin da bundan olumsuz yonde

etkilendigi goriilmiistiir.
5.4. KONIK NOZUL KAYIP-KAZANC DEGERLENDiIiRMESI
Tasarimi yapilan ii¢ adet nozul Cizelge 5.2°de de gosterildigi gibi genisleme agist,

nozul boyu, nozul kiitlesi, ¢ikis momentum ve itme giicii kaybr ile kiitle kazanglar

bakimindan verilmistir.
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Cizelge 5.2. Momentum kaybu ile kiitle kazanci karsilastirilmas.

Nozul KAYIPLAR KAZANC
Genislem  Nozul Toplam Nozul ftme _ _
GagEl - ERI) Hacmi ST Giicii (N) It{ne" It{n?. Cikis Kiitle Kiitle
(6m) (m) (kg) Giici Giicii

(m?) Ryl Kayb1 Momentum| Kazanci  Kazanci

o 0,
%) (N) Kayb1 (%) | (%) (kg)

15° 1370 0,021 170,25 48188 3,62 1812 1,70 0 0

18° 1100 0,018 141,10 48132 3,74 1868 2,45 17,1 29,15

29° 660 0,012 9547 47429 5,14 2571 6,27 43,9 74,78

Tam boy kisaltilmamis nozul’da itme giiclinde %3.62’lik ve ¢ikis momentumunda
%1.70’1ik bir kayip yasanmasina ragmen kiitle olarak kisaltma yapilmadig1 i¢in

herhangi bir kazang elde edilememistir.

%20 oraninda kisaltilmis konik nozul incelendiginde itme giiciinde %3.74’liik ve ¢ikis
momentumunda %?2.45’lik bir kayba karsin kiitlede %17.1’lik bir kazanim elde
edilmistir. %40 oraninda kisaltilmis nozuldaki kayip kazan¢ durumu incelendiginde
ise itme giiciinde %5.14’liik ve ¢ikis momentumunda %6.27’lik bir kay1p yasanmasina

karsin kiitlede %43.9°luk 6nemli bir kazang elde edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, vakum ortaminda 2’nci kademe roket motoru olarak gorev yapacak,
Kerosen (RP1) ve Likit Oksijen (LOX) ile ¢alisan, 50 kN giiciinde 1/100 geometrik
genisleme oranina sahip bir roket motorunun performansi teorik olarak incelenmistir.
Teorik calismada yanma odasindaki sicaklik, basing ve ¢ikis hiz1 parametreleri Rocket
Propulsion Analsys (RPA), ANSYS Fluent programlari kullanilarak sayisal olarak
elde edilmis ve elde edilen bu degerler teorik matematiksel modeler ile
karsilastirilmistir. Calismalarda roket nozul geometrisi olarak ti¢ adet %0, %20 ve %40
oranlarinda boylar1 kisaltilmis konik yapida nozullar tasarlanmistir. Caligmadan elde

edilen sonuclara gore;

e Tam boy kisaltilmamis nozulda dagilima bagli kayiplar sebebiyle itme
giiciinde %3.62 (1812 N)’lik ve ¢ikis momentumunda %1.70’lik bir kayip
yasanmaktadir. Nozul boyu kisaltilmadig: i¢in herhangi bir kiitle kazanci
bulunmamaktadir.

e %20 kisaltilmis nozulda itme giicii %3.74 ve ¢ikis momentum kaybi %2.45
azalirken motor kiitlesinde %17.1 (29.15 kg) kazang elde edilmistir.

e %40 kisaltilmis nozulda ise bu degerler sirasi ile %5.14, %6.27 ve %43.9
(74.78 kg) olmustur.

¢ Kiitle kazanci degerinin en fazla %40 oraninda kisaltilmis nozul da olmasina
ragmen, hiz, basing ve sicaklik kontorleri incelendiginde nozulun i¢ akisinda
istenmeyen bozulmalar ve dalgalanmalar goriilmiistiir.

e (ikis ve bogaz alan1 kesitini degistirmeden optimum boyda ayarlanmis, ideal
itki-agirlik oranina sahip nozullarin tasarlanabilmesi igin kisaltma oranin %20

ile %40 arasinda olmasinin gerektigi tespit edilmistir.
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