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Tanimlar

Verimlilik
Kati ve sivi yakitlarin en buylk sorunu verimliliktir. En iyi motorlarda bile enerjinin
ancak %40indan vyararlanilir. Bu acidan bakildiginda kimyasal yakith motorlar
epeyce verimsizdirler. Su ana kadar oldukga iyi verim veren motorlar yapilmistir

ancak bazi problemlerden (6zellikle agirlik sorunundan) dolayr kullaniimiyorlar.
Verimi kisaca tanimlamak istersek,

Yapilan Is

Verim = =
Harcanan Enerji

Yakitin iyi yakilamamasindan dolayi verimsizlik vardir. Her zaman harcanan enerijiyi
ve yakilan enerjiyi dogrudan dogruya 6lcme olanagimiz yoktur. Bu nedenle cesitli
verimlilik parametreleri tanimlanmistir.



Bunlar:

1. itme Kuvveti
a) Yanma Orani

b) Eksoz Hizi
2. Agirlik ltme Orani
3. Ozlitim

4. Kutle Orani



ltme Kuvveti
Yanma Orani, Eksoz Hizi

Roket motoru tarafindan roketi ve bagh araclari itmek icin meydana getirilen
kuvvettir. Bir roketin seciminde itme kuvveti en ®énemli parametredir. itme kuvveti
iki parametreye bagldir.

a) Yanma Orani
b) Eksoz Hizi

Yanma Orani: Bir roketin toplam yakit miktari m, olsun. Birim zamanda yanan yakit

. d
miktarida Am, (Am, = ZZZ‘?) olsun.

Am dm, 1 dlnm
Yanma Orant = ° = dt = c = <
m, m, dt m, dt



https://www.youtube.com/watch?v=nTAHzGtP9ws
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https://www.youtube.com/watch?v=BeuP2BAky74
https://www.youtube.com/watch?v=BeuP2BAky74
https://www.youtube.com/watch?v=6lNA47tJgHk
https://www.youtube.com/watch?v=6lNA47tJgHk

Eksoz Hizi (V) : Roketin kitle merkezine gére yanmis gazlarin disari atilma hizidir.
Bu olay cok karisik islemler gerektirmektedir. Roketlerde kutle merkezi siddetli yakit

sarfiyatindan dolayr slrekli degismektedir. Ayrica kademeli roketlerde kutle
merkezinin yeri her kademe icin farkli olmaktadir.

/o Liquid Rocket Engine
v L o Oxidizer Pumps ngabmuzt;?n Nozzle
Ve = Rocket Exhaust Gas Velocity S T | LT
V = Velocity g

0 Throat
m = mass flow rate

p = pressure

Thrust= F =m V. + (P.-P,) A.


https://www.youtube.com/watch?v=KeGidtk6t2Y
https://www.youtube.com/watch?v=KeGidtk6t2Y
https://www.youtube.com/watch?v=nPfcwT4Fcy8
https://www.youtube.com/watch?v=nPfcwT4Fcy8

Agirlik Itme Orani

Roket yukariya dogru yukseldikce atmosfer azalir, dolayisiyla sirtiinme kuvveti de
azalir. Buna karsilik itme kuvveti artiyormus gibi gérinir. Itme kuvveti degistikce
agirhik itme orani da degisir.

itme Kuvveti

Agirlik [tme O =
SUPHE e VA = poketin Toplam Agirliz:

Itme kuvveti icin cok yakit gerekir. Yakit arttikca agirlikta artar. Halbuki oranin sabit
kalmasi istenir. Bunun icin roketi olusturan yakitin daha kaliteli olmasi gerekir ki az
miktarla cok itme kuvveti olussun. Denklemdeki agirlik anlamsiz bir kavramdir.
Ancak yeryuziinde sukUnet halinde bulunan cisimler icin bir anlami vardir. Oysa
harekette bulunan bir cismin (6zellikle yer cekimine karsi) agirligi yeryltzindeki
suklnet agirligindan cok farkhdir.



Glenn

Thrust to Weight Ratio  Researh

Weight =W

F _ Thrust m a

ratio = _ et
W  Weight mg

acceleration
gravitational acceleration

d
g
m = aircrafit mass

i
non

High F'W = High Acceleration = High Climb Rate
FIW > 1.0 can accelerate vertically.


https://www.youtube.com/watch?v=P7VSZUUFY9g
https://www.youtube.com/watch?v=P7VSZUUFY9g

Ornegin, SatiirnV roketinin tiim agirligi 3000 ton’dur. Bu agirligin buyik kismini yakit
olusturur. Bu roketin kalkistaki itme kuvveti 3750 ton’dur. Yani 3000 tonluk bir roketi
harekete gecirebilmek icin 3750 tonluk bir itme kuvvetine ihtiya¢c vardir. Kabaca
agirhk itme orani 5/4 civarindadir. Halbuki roketin yoriingeye girmeye calisan son
kismina ait kademenin itme kuvveti sadece birkac kilogramdir.

FT F FT
F

F G itme Kuvveti

Agirlik Itme O =
gtk ttme Urant Roketin Toplam Agirligt

Eger Agirlik itme Oranu:
> 1 ise F yukari dogru
< 1ise asagi dogrudur


https://www.youtube.com/watch?v=_qrhxjOBbEg
https://www.youtube.com/watch?v=_qrhxjOBbEg
https://www.youtube.com/watch?v=GkwHZx51nk8
https://www.youtube.com/watch?v=GkwHZx51nk8

Oz Itim

Roket motorunun bir saniyelik calismasi ile yakilan yakitin 1 paund’dan (yaklasik 0.5
kg) elde edilen itme kuvvetidir. Birimi saniyedir. Kullanilan kimyasal roketlerin
cogunda 0z itim 300 saniyedir. Bu 6nemlidir, zira kimyasal yakith roketlerde yakit
miktari coktur. Onemli olan yakitin coklugu degil yakitin iyi yanmasidir. Bazi kimyasal
vakitlarda 6zel hidrojen ve oksijen karisimi kullanilarak 6z itim 400 saniyeye kadar
cikarilabilmektedir. Nikleer motorlularda 6z itim 800-1000 saniye, iyon motorlarda
ise 10000-15000 saniye dolayindadir.

I
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KUutle Orani

Bir roketin yakith ve yakitsiz durumdaki katlelerinin oranidir.

Her zaman icin kitle orani 1’den buyuktur. Eger kitle orani 1’e ¢cok yakin ise roket az
bir yakitla hareket edebiliyor demektir. 2'72/1 oranina konvensiyonel oran denir. Bu
oran ile roket hizi, egzoz hizina esitlenebiliyor.

7-4/1 kutle oraninda 2V, = roket hizi, 20/1 kutle oraninda 3V, = roket hizi elde

ediliyor. Kiatle oranini arttirmak icin basvurulan yol kademeli roketlerdir. Bu
durumda kutle orani, kademelerin kutle oranlarinin carpimina esittir. Ornegin
kademeler icin kiitle orani 7.4/1 olsun, Buna gore iki kademeli roketin kitle orani
57.8/1 olur. Bu yuksek bir degerdir. Boylece kademeli roketlerde kitle orani bu
sekilde yukseltilmis olur.



Mass Ratios

Empty Mass = me = md + ms
Payload Mass

md Full Mass = mf =md + ms + mp

mf = me + mp

Propellant Mass  Propellant Mass Ratio = MR = %
e MR = 1+ D
o )= md
Structural Mass Payload Ratio = =
(everything else) md
ms A=
mp + ms
. ms
Structural Coefficient= £ = mp + ms
N, 1+ A
MR =
1l S8 g Y




Roketler Icin Genellestirilmis
Hareket Denklemi

Genellikle mekanikte maddesel noktalar veya kutlesi sabit olan cisimler ile
ugrastigimizdan, bir cisme ait hareket denklemi,

ile verilir. Burada F, cisme etkiyen dis kuvvet; v, hiz vektéri ve m de sabit kabul
edilen kutledir. Ancak bu denklem kutlesi azalan veya artan cisimler icin gecerli
degildir. Roketler gibi kitlesi degisen cisimler icin m(t) ve hiz vektori de v(t) ile
gosterirsek, cismin lineer momentumu-u(t),

ut) = m(v(t)

du(t)
dt

dir. Yani

F =



https://www.youtube.com/watch?v=g7bbTMhsHwA

PoKET EauATION

Rocket Propulsion

==


https://www.youtube.com/watch?v=IQfqB30QgfY
https://www.youtube.com/watch?v=IQfqB30QgfY
https://www.youtube.com/watch?v=TW6d2q3j-kc
https://www.youtube.com/watch?v=TW6d2q3j-kc
https://www.youtube.com/watch?v=kvAf-Xouj8s
https://www.youtube.com/watch?v=kvAf-Xouj8s

Sistem

Birbiriyle uzak veya yakin iliskisi bulunan ve bir butin teskil eden elemanlar
topluluguna sistem denir. Ornegin, t; aninda uzayda bir yer isgal eden ve aralarinda
bir cekim kuvveti bulunan maddesel noktalar, birbirlerine gore izafi bir harekete

sahip olsalar bile herhangi bir t, aninda ayni karakteri koruyorlarsa, bu maddesel

au(t) denklemi bir sistem icin gecerlidir.

noktalar bir sistem teskil ediyorlardir. F =



Kontrol Hacmi

Bir ortamdan bolinerek cikarilmis olan sabit bir hacimdir. Ayni maksada hizmet

eden elemanlardan tesekkil etme zorunlulugu yoktur. Boyle hacimler icin kutle
au(t)

korunumu s6z konusu olmadigindan F = denklemi direkt olarak gecerli

degildir. u(t) = m(t)v(t) denklemiyle verilen momentum ifadesi tek hizi olan
sistemler (veya hizi sistemin bir noktasindan diger bir noktasina gore degismeyen
haller) icin gecerlidir. Eger sistem, kitleleri m;(t) ve hiz vektorleri v;(t) (i =
1, 2,...,N olan N elemandan olusmus ise, lineer momentumun ifadesi,

N
i) = ) m(®) T(e)
=1

olur.



Bu maddesel noktalarin sayisi N arttirilirsa N — oo, sistem surekli bir ortam halini
alir. Surekli sistem hali icin momentum ifadesi,

N
i) = ) amy(©) T(©)
i=1
olur. N — oo olurken toplam momentum bir integral ile gosterilirse,

u(t) = f v(©)dm(t)
Y

olur. Burada vy, sistemin kapladigl hacmi gdstermektedir ve integral bu hacmin
Uzerinden alinmalidir.



Simdi, bazi 6zel haller icin durumu inceleyelim. Diyelim ki dis kuvvetler sifir olsun.
Yani yercekimi cok klicik, yok denebilir ve hava basinci da ihmal edilsin. Bu
durumda,

F= @ du®) _
dt dt

olur. Yani sistemin lineer momentumu zamanla degismiyor, sabittir. Diger bir deyisle

: > du(t du(t
lineer momentum korunmus olur. F = l;i) ve l;i)

= 0 denklemini t; den t,‘ye
kadar integre edersek,

to du(t)
ftlz l;t =0 = du(ty)=du(t,)

elde edilir. Bu bilgileri bir rokete uygularsak, t; zamaninin toplam kutlesi m ve yere
gore hizi v olan bir roket dustnelim. Yakit sarfiyati nedeniyle kitlede degisimler
olacagindan t, zamanindaki toplam kitle m + Am ve mutlak hiz ise v + Av olacak,
ayrica arkada —Am kutleli ve yere gbre hizi v; olan bir egzoz gazi kutlesi

birakacaktir. Buna gore hiz artisi ile kitle artisi arasindaki baglantiyi bulalim.



Cozum: v vV, v+Av
t=20 t = At
m m+Am V¥ ] VAV = Ve
<7 om | <7 @
t) -Am L=t FAL Am

Dis kuvvetler sifir oldugundan toplam momentum korunuyor demektir. O halde
du(t,) =du(t;) denklemini kullanabiliriz. Bunun ic¢in t; ve t, zamanindaki
momentum ifadelerini bilmemiz gerekir.

u(ty) = mvve u(ty,) = (m+ Am)(v + Av) — Amvy;
olur. (u(t;) = (m + Am)(v + Av) — Amuv;) denklemini agarsak,

u(t;) = mv + mAv + Amv + AmAv — Amy;


https://www.youtube.com/watch?v=uWjdnvYok4I
https://www.youtube.com/watch?v=uWjdnvYok4I

Bulunur. Halbuki biliyoruz ki u(t;) = u(t,) oldugundan,
mAv + Amv + AmAv — Amv; = 0
bulunur. Burada AmAv « 0 oldugundan ihmal edilebilir. Boylece

mAv + Amv — Amv; = 0 olur ve mAv + Am(v — v;) = 0 bulunur.
Burada, v — v; = v,(rokete gbre eksoz hizi, relatif hiz)
mAv = —Amuv,
denklemini elde ederiz. Rokette tepki kuvvetinin meydana gelebilmesi icin v ile
V, 'nin ters yonli olmasi gerekir. Eger mAv = —Amv, denkleminde vektor

isaretlerini kaldirirsak,
mdv = —dmuv,



olur. Pratikte v, sabit kabul edildiginden,

dv = —v, —
m

dir. Simdi t=0 ‘dan t=t ‘ye kadar integre edersek,

t tdm
f dv = —-v, | —
0 o M

my
V=vy+ V,In—
m

bulunur. Burada vy ve my; t=0 anindaki hiz ve kutledir. Belli bir t; zaman sonra
pratik olarak butun yakit harcanmis olacaktir.



Eger, m¢'ye toplam yakit kutlesi, m, ‘ye de bos roket kiitlesi dersek,

my = my + m,. oldugundan bunlan v =vy + v, ln% denkleminde yerine

koyarsalk,

my
v —1vy =1, In(1 +m—)
r

olur.v — vy = v, In(1 +%} denkleminden goruliyor ki, hiz artisini yikseltmek icin

iki noktaya dikkat etmek gerekir. Birincisi, egzoz hizini yuksek tutmak, ikincisi de
vakit kitlesinin bos roket kitlesine oranini buyutk yapmak. Buda fazla yakit sarfiyati
gerektirir. Ayrica logaritmik olarak tesir ettiginden ikinci derece 6neme sahiptir. Bu
bakimdan egzoz hizinin yuksek olmasi tercih edilir.



Simdi ni inceleyelim.
Bunun icin en cok kullanilan iki degisim formula vardir:

a) Lineer degisim kanunu m = mq(1 — qt)
b) Ekspotansiyel degisim kanunu m = mge ="

Burada g = C;—T dir. dv = —v, d?m denkleminin her iki yanini % ile bolelim.,
1 gy — dm 1
E X av = —V, - X @
m m




dm B
~vp—— = f(0)

bulunur. Burada f(t) rokete etkiyen reaktif kuvvettir. Eger lineer degisim kanunu
dv dm

m— = Vg~ = f (t) denkleminde kullanilirsa,
dv dm
m—o = f(t) = Ve = MoqVe

bulunur. Egzoz hizi v, =sabit kabul edilirse, reaktif kuvvetin sabit oldugu goraldr.



Problem: Uranyum bozunmasi ile ortaya cikan parcaciklar, silindirik bir roketin
icinde 10*km/sn hizla her yone yayilmaktadir.

a) One giden parcaciklarin absorbe edilip, arkaya gidenlerin yalniz eksen
dogrultusunda hareket ettikleri varsayilarak roket hizinin 11.2km/sn ‘ye ulasmasi
icin ne kadar yakit gerekecegini hesaplayiniz.

Coéziim: Roketin kiitlesinin m=103kg oldugunu varsayalim. Bozunan kiitlenin yarisi
tekrardan roket icinde kaldigindan, momentumun korunumuna gore, mv = %ve

denkleminden
me _mv _ 103:11.2

— =—= = 1.12’den m, = 2.24kg

2 Ve 104




b) Yakitin 100sn de tiikendigini varsayarak 1sn de roketin cidarlarinca absorplanan
ortalama enerjiyi ve glict bulunuz.

Cozum: t=100sn, 1sn deki ortalama enerji ve gug?

5.5%107
100

1me 2

E = >, Ve denkleminden E = 5.5 X 107 joule, giic ise = 5.5 X 10° watt

bulunur.

c) Yayilan tum parcaciklarin yansitilarak eksen dogrultusunda puskurtuldugini
varsayarak (a) stkkindaki durum icin ne kadar yakit gerektigini bulunuz.

Cozum:

mv  103x11.2
mv = m,v, ‘den m,= — == = 1.12kg
e




Problem: Bir roket atis rampasina disey olarak yerlestirilmistir. Roketin agirlig
(yakit dahil) 103kg, yakitin yanma hizi 2kg/sn “dir. v, icin dyle kritik bir deger
bulunuz ki roket ancak yerinden kalksin.

o . . . dme

oldugundan,

v, = 4.9 km/s bulunur.

Problem: Oz itimi 500 saniye olan bir rokette egzoz hizini bulunuz.

dme
e I Fitmedt o Ve at  y .
Cozim: [, = = —me— oldugundan [;, = —%— = = denkleminden
dmeg dmeg dmeg g

v, =I5, = 500 X 9.81073 = 4.9 km/s bulunur.

Not: Kaybedilen kitle (m,) ile g arasinda bir baginti vardir. Yukseklik arttikga g’nin
degeri azalmaktadir. Ancak roket atis rampasinda oldugundan yeryiziundeki g
degeri kullaniimistir.





https://www.youtube.com/watch?v=HESOat2iPzU
https://www.youtube.com/watch?v=HESOat2iPzU
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