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Havadan havaya flize i¢in kati yakith roket tasarimi bu ¢aligmanin konusudur.. Havadan havaya fiize igin tasarim amaglari
belirlenmektedir. Havadan havaya fiize tasarimi igin en onemli tasarim amacinin manevra kabiliyeti oldugu bilinmektedir
Manevra kabiliyetine etki eden pek ¢ok tasarim parametresi oldugu bilinmektedir ancak manevra kabiliyetinin fizenin itki
sistemiyle baglantili olan bir parametre olarak itki-agirlik orant oldugu bu ¢aligmada kabul gérmiistiir. Diger tasarim amaglart
menzil ve ugus Mach sayisi olarak belirlenmistir. Sigara tipi yakit ¢ekirdegi tasarimi bu ¢alismada secilmistir. Bu tasarim
amaglarina ulasmamizda etkili olacak tasarim parametreleri olarak yakit gubugu ¢api, yakit gubugu uzunlugu ve yanma odast
basici belirlenmistir. Kompozit yakit tipi tasarimu tasarim amaglarina ulagilmasini saglamak i¢in uygun gorulmistiir.
PBAN/AP/AL, CTPB/AP/AL ve HTPB/AP/AL yakit gesitleri tasarim segenekleri olarak belirlenmistir. Tasarim parametrelerini
tasarim amaglar1 dogrultusunda belirlemek bu ¢alismada gerceklestirilmektedir. Bunun igin tasarim parametrelerine bagli olarak
tasarim amaglarimin degisimi grafiklerle ifade edilmektedir. Oncelikli tasarim amaci olarak itki-agirlik oran1 alinmis ve daha az
oncelikli tasarim amaglari olarak ugus Mach sayis1 ve menzil alinmigtir. Tasarim amaglarina ulagtiracak tasarim parametrelerinin
belirlenmesi icin optimizasyon c¢alismasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon yéntemi olarak meta-sezgisel algoritmalar
secilmistir. Hiz tasarim amacini belirlemek i¢in siiriikleme modeli literatiirden elde edilmektedir. Bu modele bagli olarak ugus
Mach sayisi belirlenmektedir. Literatiirdeki roket malzemeleri tespit edilip tablo halinde ifade edilmektedir. Yakit tipi ve
malzeme se¢imi tasarim amaglari dogrultusunda optimizasyon sonuglarina bagl olarak gergeklestirilmektedir. Tasarim segimleri
ve tasarim parametreleri belirlenmesi optimizasyon metoduyla gergeklestirilerek havadan havaya fiize i¢in kati yakith roket
kavramsal tasarimi gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda azami hiz1 4.6 Mach ve 12.68 kilometre menzile
sahip bir fiize tasarlanmugtir. Tasarlanan optimum filizenin itki agirlik orani 16’nin tizerinde elde edilmistir.

Air-to-Air Solid Propellant Missile Design

ABSTRACT

Solid propellant rocket design for air-to-air missiles is the subject of this study. The most important design objective
for an air-to-air missile is known to be maneuverability. It is known that there are many design parameters that affect
maneuverability, but it is accepted in this study that maneuverability is a parameter related to the propulsion system
of the missile, namely the thrust-to-weight ratio. Other design objectives are range and Mach number of flight. The
cigarette type fuel core design was chosen for this study. Fuel rod diameter, fuel rod length and combustion chamber
pressure were determined as the design parameters that will be effective in achieving these design objectives. The
composite fuel type design was deemed appropriate to achieve the design objectives. PBAN/AP/AL, CTPB/AP/AL
and HTPB/AP/AL fuel types were determined as design options. Determining the design parameters in line with the
design objectives is carried out in this study. For this purpose, the change of design objectives depending on the
design parameters is expressed graphically. The thrust-to-weight ratio is taken as the primary design objective and
Mach number and range are taken as the lower priority design objectives. An optimization study was carried out to
determine the design parameters that will achieve the design objectives. Meta-heuristic algorithms were selected as
the optimization method. To determine the speed design objective, the drag model is obtained from the literature.
Depending on this model, the flight Mach number is determined. Rocket materials in the literature are identified and
tabulated. Fuel type and material selection are made based on the optimization results in line with the design
objectives. Design choices and design parameters are determined by optimization method and conceptual design of
solid fuel rocket for air-to-air missile is realized. In line with the studies, a missile with a maximum speed of Mach
4.6 and a range of 12.68 kilometers is designed. The thrust-to-weight ratio of the optimum designed missile is
obtained above 16
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Havadan Havaya Kat1 Yakitli Fiize Tasarimi

1. TARIHCE

Milattan 6nce 200'li yillarda Cin Hanedanligi'nda roketler kullanilmistir [1]. Misirli bilim insani
Hero, reaktif itme prensibinden yararlanarak Aeropili icat etti. Cinliler, barut ve bambu deneyleriyle
gelistirilen roketlerle uzaya firlatilan ilk roket motorunu yarattilar [2]. ingiliz ordusunda gorev yapan Sir
William Congreve, Congreve roketlerini gelistirerek Napolyon'a kars1 miicadele etti [3]. Birinci Diinya
Savasi, savunma teknolojisinin hizla gelistigi bir donemdi ve mobilite kazandirilmis roketler kullanilmistir
[4]. Siv1 yakatli roket motorlari, Konstantin Tsiolkovsky, Wernher von Braun ve Robert H. Goddard gibi
bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmistir [5]. Von Braun, A-4 roketi (V-2) ile uzay ¢aginin basladigi kabul

edilen bir firlatma gergeklestirdi [6]. Ikinci Diinya Savasi'nda modern fiizelerin tasarimi hizland.
2. KATI YAKITLI FUZE

Kat1 yakitli roket motoru (SPRE), hava solumayan bir motor tiiriidiir ve askeri amaglar igin Cin'de
kullanilmistir. Kat1 yakath roketler, kara baruttan yapilan bir yakit bilesimi kullanir. Bu tiir roket motorlar
ekonomik, giivenilir ve yiiksek gilivenlik seviyesine sahiptir. Yakit, oksitleyiciler ve katki maddelerinden
olusan itici gazin yanma odasinda depolandigi ve desteklendigi tane adi verilen bloklardan olusur.
SPRE'in toplam kiitlesinin biiyiik bir kismin1 bu tanecikler olusturur. Elektrik anahtartyla ateslendiginde,

itici gazin ylizeyinde yanma siireci baslatilir.

Tablo 1. Roket Motoru Baslangi¢ Birim Maliyetleri [7]

Roket Tlr $/kg Kiitle $/N itki $/Ns Toplam Itki
Kat1 Yakith 41.0 1.52 0.0171
Sivi Yakath 113.1 8.88 0.0445

Kat1 yakath roketler basit tasarima sahip oldugu i¢in diisiik maliyetlidir. Hibrit roketler, siv1 yakith
ve kat1 yakith roketler arasinda maliyet acisindan orta seviyededir. Stvi yakith roketlerin gelistirilme
maliyetleri ise kat1 yakatli roketlere gore daha yiiksektir. Kat1 yakitl roketlerin kullanim1 ve depolanmast
daha kolay ve uzun omiirlidiir. Ayrica, sivi yakitli roketlere gore daha giivenilirdir ve kii¢iikk patlama
riskleri yoktur. Siv1 yakatli roketlerde yakitin buharlagmasi nedeniyle buzlanma sorunu yasanabilir, bu da
yakitin hizla kullanilamaz hale gelmesine yol acar. Kat1 yakitli roketlerin bu 6zelligi, savasa her an hazir
olma gereksinimi olan ordular i¢in 6nemlidir. Tiim bu faktdrler goz oniine alindiginda, kat1 yakitl roketler

tercih edilen bir secenek olmaktadir.
3. HAVADAN HAVAYA FUZELER

Havadan havaya flzeler, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hava savaslarinda biyiik degisimlere
yol acan silah sistemleridir. Geleneksel it dalasi kavraminin yerini, uzun mesafelerden gerceklesen ve
teknolojik kabiliyetlerin 6nemli oldugu hava-hava muharebeleri almistir. Soguk savas déneminde havadan
havaya fiizelerin kullanima girmesiyle hava savaslar1 yeni bir asamaya ge¢mistir. Havadan havaya fiizeler,
gOrls i¢i ve goriis Otesi olarak iki kategoriye ayrilir. Gorls i¢i fiizeler yakin mesafede goriilebilir hedeflere
kars1 kullanilirken, goriis 6tesi flizeler radar sinyalleriyle algilanabilen ancak gozle goriilemeyen uzaktaki

hedeflere yoneliktir. Fiizeler ayn1 zamanda pasif giidiimlii ve yar1 aktif radar giidiimlii olarak siniflandirilir.

ASREL



Havadan Havaya Kat1 Yakitli Fiize Tasarimi

Havadan havaya fiizelerin siirekli olarak gelistirildigi ve farkli tiirlerinin, guidiim sistemlerinin, menzillerin

ve atis parametrelerinin lizerinde ¢alismalarin yapildig1 bir sektordiir. Bu gelismeler, hava savaslarinda

daha etkili ve keskin bir silah giicii saglama hedefini tasir.

Tablo 2. AIM-9 ve AIM-120 Karsilastirmasi [8]

AIM-9 Sidewinder AIM-120 AMRAAM
Uzunluk (cm) 302 365
Cap (mm) 127 178
Agirlik (kg) 85,3 157,7
Azami hiz (Mach) 2.5 4
Menzil (km) 1-354 50-160

A.AIM-9 Sidewinder

1960’11 yillar itibariyle Tiirk Hava Kuvvetleri envanterine girmis olan Sidewinderlar o yillarda
kullanilan ve ilk modeli olan AIM-9B ile iilkemize giris yapmistir. O dénem igin yeni teknoloji olan ve
Tiirk Hava Kuvvetleri’nin yeni satin aldigi F-5A ve F-104G ugaklarinda kullanilmak iizere alinmstir.
Ilerleyen yillarda iilkemizin F-4 Phantom ugaklari ile tanismastyla birlikte AIM-9P modeli kullanilmustir.
Gunlimuzde Hava Kuvvetlerinin gézdelerinden olan F-16°larin hayatimiza girmesiyle birlikte ise AIM-9

fuzelerinin L/M/S varyasyonlar aktif olarak kullanilmaktadir.
B. Yerli Fuzeler

Tirk Hava Kuvvetlerinin havadan havaya fiize ihtiyaglarimin siirekli olarak ithal olarak
karsilanmasindan dolay1 2013 yilindan itibaren yerli havadan havaya fiizeler i¢in ¢caligmalar baglatilmistir.
Bu dogrultuda karsimiza Gokdogan ve Bozdogan ¢ikmaktadir. Tasarimeilign TUBITAK-SAGE tarafindan

gergeklestirilen bu iki fiizenin de {ireticisi Roketsan’dir.

Tablo 3. AIM-9 ve BOZDOGAN Karsilastiriimasi [9]

OZELLIK AIM-9 BOZDOGAN
Menzil (km) 1-35.4 25
Agirlik (kg) 85,3 140
Azami hiz (Mach) 2,5 4
Uzunluk (cm) 302 330
Cap (mm) 127 160
YAKIT

Kat1 yakitl roketlerde yanma, itici gazin silindirik i¢ deligi ve diiz ug ylizeyinde gerceklesir. Yanma
odas1 duvarinin biiyiik bir kismi1 yanma siiresi boyunca sicak gazdan korunacak sekilde tasarlanir. Kati
yakatli roketlerde nozul bogaz ile yakit arasinda yalitim malzemesi bulunur. En iyi malzemeler genellikle
bogaz bolgesinde kullanilirken, diger bolgelerde daha hafif ve ucuz malzemeler tercih edilebilir. Yiiksek
performansh kat1 yakith roketler icin tipik bir konseptte, bogaz bolgesinde kompozit malzeme kullanilir.

Bu malzeme, yiiksek sicakliklari tolere edebilir ve bir miktar sogutma saglayacak sekilde tasarlanmistir.
A. Kati Roketler icin Yakitlar ve Oksitleyiciler

Kati yakitlar, homojen ve heterojen sistemler olmak {lizere ikiye ayrilir. Homojen yakitlar, yakit ve
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oksitleyici bilesenlerin molekiiler seviyede birlestigi yakit karigimlaridir. Heterojen yakitlar ise oksitleyici
ve yakit bilesenlerinin ayr1 sekilde bulundugu yakitlardir, ancak yakitin igindeki itici gaz yapisal olarak
saglam bir katidir. Homojen kati yakitlar, nitroseliiloz ve nitrogliserin gibi bilesikler temel alinarak
olusturulur. Bu yakitlar stabilizatorler, yanma hiz1 diizenleyicileri ve opaklastirict ajanlar gibi diger
bilesenlere ihtiyag¢ duyarlar. Heterojen yakitlar ise genellikle amonyum perklorat gibi kati oksitleyiciler ve
aliminyum gibi yakat bilesenleri kullanilarak olusturulur. Bu yakitlarin yanmasi daha yiiksek alev sicakligi
ve ikincil duman tiretir. Yakitlarin performansi ve karakteristik 6zellikleri, igerdikleri bilesenlerin oranina
baghdir. Ozet olarak, kati roket yakitlari farkli bilesenlerin kombinasyonuyla olusturulur ve performansi
artirmak i¢in stabilizatorler, yanma hizi diizenleyicileri ve opaklastirici ajanlar gibi diger bilesenlere ihtiyag

duyarlar. DB, CP ve CMDB’deki tipik malzemelerin listesi Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Cift Baz (DB), Kompozit (CP) ve Kompozit Modifiye Cifi Bilesenleri Baz (CMDB) fticiler [10]
OZELLIK DB CP CMDB
“Fuel” NC PU, PBAN, PBAA, CTPB,HTPB NC+HMX veya
RDX
Oxidiser NG AP, AN NG
Stabiliser EC,2NDPA - EC,2NDPA
Plasticiser DEP, TA DOP, DOA, IDP DEP, TA
Burn rate PbSa, LiF, IDP,Fe.0, ,nBF, CuCH, DnBF, LiF -
modifier Pb2EH,CuSt,
PbSt
Metal Fuel Al, Mg Al, Mg, B Al, Mg
Curingagent - TDI, MAPO, IPDI -
Wettingagent - Lecithin Lecithin
Stability Metal Metal Metal
additive

Oksitleyicilerin gilicii ve yakitlarin kolayligi, bilesiklerin karakteristik Ozelliklerini belirler.
Oksijen, kloriirden daha gucli bir oksitleyicidir, ancak florun toksik ve asindirict olmasi nedeniyle
kullanilmaz. Yakit olarak hidrojen, karbondan daha kolay oksitlenir. Aliiminyumun tamamen oksitlenmesi
icin daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ vardir ve bu siire¢ alliminyum oksit kaplamasi olusturarak gergeklesir.
Yakit tahmini yapmak i¢in, tiim oksijenin hidrojeni suya ve karbonu CO veya CO2'ye doniistiirecegi
varsayilir. Kalan karbon, artik yakit degeri olarak kabul edilir. Eger oksijen fazlaysa, tiim hidrojen suya ve
tim karbon karbondioksit seklinde oksitlenir ve kalan oksijen oksitleyicinin kitlesine dahil edilir.
Amonyum perklorat (AP) durumunda, kloriiriin oksitleme siirecinde oksijenle rekabet ettigi diigiiniilerek,

hidrojenin yarisinin HCl'ye doniisecegi ve geri kalaninin suya doniisecegi varsayilir.

Tablo 5. Aktif bilesenlerin bilesimi ve Ozellikleri [11]

Malzeme Kimyasal Fyada | Durum(300K) | g, A Hy
Formiil Ox, % 9/ o | mote
NC Cafz5s05(ND. Jnys | F,12.9 Kati 1660 | -670.6
NG C.H0,(NO,); | 0x,0.04 Sivi 1660 | -400.6
AP NH,Cl0, 0x,31.0 Kati 1950 | -296.1
AN NH,CIO, 0x,20.0 Kati 1730 | -327.6
RDX CaH N (NO. Y, F,20.0 Kati 1820 | 615
HMX CoHo N (N2, F,20.0 Kati 1900 | 75.0
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AP, diger kat1 yakitlara kiyasla daha yliksek bir oksitleyici degere sahiptir ve yiiksek yogunluga
sahip oldugu i¢in iyi bir se¢imdir. RDX ve HMX benzer element oranlarina sahiptir, ancak farkli grup
sayilarina sahiptirler. NG, NC'ye kiyasla daha reaktiftir ve yanma iiriinleri daha diisiik molekiil agirligina

sahiptir. AN, reaktif bir oksitleyici degildir ve alev sicakligr en disiiktiir.
B. Termokimyasal Performans

CP durumunda, Isy’deki zirve propellanttaki AP’nin yaklasik %90’mnda meydana gelir.
Aliiminyumun tanitilmasi, molekiiler agirliktaki marjinal bir degisiklikle alev sicakligi %10 artirir, boylece
Isp %5 artar. CMDB propellantlar, DB propellantlarinin performansina kiyasla CP seviyesine veya bazi
durumlarda biraz daha iyi bir performans gosterir. CMDB propellantlarinin ortaya ¢ikmasinin daha énemli
nedeni, RDX/HMX kullanarak az dumanla CP’nin performansina esitlik saglamaktir. AP, kendi basina
yliksek enerji igerigi saglamayan bir oksitleyicidir ancak Sekil 1’den anlasilacag lizere yiiksek oksitleyici
yiklemesi ile disiik sicakliklarda kararli hale donisiirken HMX ise yiiksek oksitleyici yiiklemesi ile
kararlig1 daha yiiksek sicakliklarda ele almaktadir. AP, diger yakit bilesenleriyle birlestirildiginde yiiksek
enerji verimliligi elde edilebilir. HMX, yiiksek enerji igerigine sahip bir oksitleyicidir. AP, stabil ve
dayanikli bir oksitleyicidir. Uzun siire depolama kosullarinda kararl kalabilir. HMX, yiiksek sicakliklara
ve darbelere kars1 dayaniklidir. AP, kompozit yakitlarda daha yaygin olarak kullanilan bir oksitleyicidir.
HMX ise daha ¢ok askeri patlayicilar i¢in tercih edilen bir bilesiktir. Kompozit yakitlarin tasarimi ve bilesen
secimi karmasik bir siiregtir. Secilen oksitleyici, yakit matrisi ve diger katki maddeleri performans,

giivenlik ve islenebilirlik agisindan dikkate alindiginda AP oksitleyicinin kullanilmasi kararlastirilmigtir.
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Sekil 1. AP ve HMX e dayali alev sicakligi ve ortalama molekiiler agirlik [12]

C. Yakat Tipi Secimi

DB2, daha yiiksek bir enerji i¢erigine sahip bir itici madde oldugundan DB1 ve DB3’e gore daha

yliksek bir yanma hizina sahiptir. Bu etki “yanma hiz1 modifikatorii” etkisinden kaynaklanmaz.

Yiiksek basingta yanma hizin1 géstermek i¢in referans kosulu seg¢ilmistir. Cilinkii ¢ogu itki sistemi
yliksek basinglarda calisir ve dolayisiyla yiiksek basingtaki davranis daha onemlidir. Bazi yakitlarin
basingla degisen indeksleri oldugundan, 6nemli olan daha yiiksek basinglardaki indekstir. AP ve HMX gibi

monopropellanlar goreceli olarak yiiksek indekslerle yanarlar. DB yakitlarinin basing indeksleri,
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monopropellanlarin nedeniyle benzer sekilde, kompozit yakitlardan daha yiiksektir. Yanma hizinin sicaklik
duyarlilig1 genellikle DB yakitlarinda daha yiiksektir. Kompozit modifiye edilmis yakitlarda, AP kullanimi
basing indeksini azaltirken, 6zgiil impulsu artirmak i¢in HMX kullanimi basing indeksini 6nemli 6l¢iide

artirir.

Tablo 6°da goriildiigii gibi katkt maddeleriyle yapilan yanma hizi davranisi degisiklikleri, bir biitiin
olarak mimkin olan degisikliklerin kii¢iik bir alt kiimesidir. Katki maddeleri kullanilarak normalde sinirh
bir basing araliginda yanma hiz1 degismeyen bir etki, platonizasyon denilen bir etki yaratilabilir. Bu etki
Ozellikle DB iticili yakitlarda belirgin olarak goriiliir. Tablo 6’da 7 numaralar yakit, Hiroksil-
terminatedpolybutadiene (HTPB) bazli bir kat1 yakit tiiriidiir ve bir¢ok roket motoru tasariminda
kullanilmaktadir. Tabloda verilen verilere bakildigin, HTPB bazli yakitlar diger kat1 yakatlarla
karsilagtirlldiginda orta diizeyde bir yanma hizina sahiptir. Bununla birlikte, HTPB hazl1 yakatlar, farkli
sicaklik ve basing kosullarinda tutarli bir performans sergileyen ve depolanmasi kolay olan yakit
tirlerinden biridir. Tablo 6’da 7 numarali yakit ¢esidinin se¢ilmesinin nedenleri arasinda, orta seviyede

yanma hizi, stabil bir performans gdstermesi ve depolanmasi kolay olmas1 gibi faktorler sayilabilir.

Ammonium Perchlorate (AP), yiiksek oksijen igerigi ve enerji yogunlugu sayesinde yakitin
yanmasini hizlandiran bir oksitleyici maddedir. Aliiminyum (Al) ise yanici bir madde olarak kullanilir ve
yakitin yanmasini hizlandirarak motor performansmi artirir. AP ve Al birlikte kullanildiginda, ytiksek
enerji yogunlugu ve hizli yanma ozellikleriyle yliksek performansli kati yakitli roket motorlarinin
olusturulmasina yardimei olurlar. PBAN/AP/AI yakiti diisiik yogunluga ve diisiik sicaklikta yanabilme
Ozelligine sahiptir, ancak diisilk yanma hiziyla yiiksek hizli roketlerde kullanimi1 zordur. CTPB/AP/AI
yakit1 yiiksek yanma hizina sahiptir, ancak istikrarsizlik sorunu vardir. HTPB/AP/AI yakati ise yiiksek

yanma hiz1 ve daha iyi istikrar 6zellikleriyle daha giivenli bir segenektir, ancak diisiik sicaklikta yanma hizi

diistiktiir.
Tablo 6. Kati yakitlarin basinci ve baslangi¢ sicakligi ile yanma hizi davranisi [13]
Malzeme an n or

mm/s (atm)" /K

1 AP 7.9 0.77 0.20
2 HMX 10.0 0.93 0.20
3 DB1 (44NC+43NG+11DEP+2EC) 7.0 0.72 0.56
4 DB2 (56NC+40NG+4DEP) 10.0 0.58 0.34
5 DB3 (50NC+37NG+13DEP) 7.3 0.82 0.62
6 CP1 (80AP+20HTPB) 7.5 0.38 0.25
7 CP2 (68AP+18AL+14HTPB) 6.7 0.42 0.32
8 CP2 + 0.25 10 - 0.25AP 8.3 0.49 0.34
9 CP2 + 0.50 10 — 0.50AP 8.9 0.51 0.36
10 CP2 +1.00 10 — 1.00AP 9.8 0.54 0.37
11 CP2 +2.00 10 - 2.00AP 10.3 0.55 0.38
12 CP2 + 0.25 CC - 0.25AP 12.0 0.43 0.26
13 CP2 + 3.00CC - 3.00AP 15.0 0.44 0.28
14 CP3 (B0HMX+29HTPB) 1.9 0.64 0.55
15 CMDB1 (DB1+30AP) 15.0 0.40 0.54
16 CMDB2 (DB1+30HMX) 6.5 0.83 0.54
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Tablo 7. Polimer/AP/Al Tiirii Yakitlarin Genel Ozellikleri [14]

Yakit PBAN/AP/AI CTPB/AP/AI HTPB/AP/AI
Ozgiil 1s1lar oram 1.18 1.2 1.142
Alev sicakhg (K) 3480 3246 3328.9

Yogunluk 1772 1747 1770
(kg/m*)
Mol Ktlesi 27.8 26.92 27.4
{gram/meol)
Yakit Yanma Hizi 3.912 17.456 4.986
Parametresi
Yanma Hiz1 Basing 0.33 0.40 0.30
Indeksi
4. ITKI

A. Karakteristik Hiz

Karakteristik hiz, roket motorunun gergeklesen yanmanin performansini 6lgen bir parametredir. Bu
Olcilim, roketin itme giicii ve performans potansiyleini belirlemede 6nemli bir faktordiir ve liile tasarimindan
bagimsizdir. Karakteristik hiz, yakit 6zelliklerine bagl olarak belirlenir ve yanma odasi tasariminin zayif
bir etkisi vardir. Yanma odas1 sicakligi, genellikle adyabatik alev sicakligi olarak kabul edilir ve mevcut
tasarim asamasinda karakteristik hiz sadece yakit oOzelliklerinin bir fonksiyonu olarak ele alinir.

Karakteristik hiz, farkli yakit tiplerinin karsilastirmak i¢in kullanilan bir 6l¢iittiir.

. M, ¢ D
k+1
. |2 F1
JEFT

ok, 6zgiil 1s1lar orani

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

oT, Yanma odast sicaklig1 (Adyabatik alev sicakligi kullanilacaktir)
oM, Ise yakitin molekiiler agirligidir.

Tablo 8. Yakut tiplerine gore karakteristik hiz verileri [14]

Yakat Tipi Karakteristik Hiz
(m/s)
PBAN/AP/AL 1583
CTPB/AP/AL 1544
HTPB/AP/AL 1578

B. itki Katsayis

Itki katsayisi, bir roket motorunun performansini tammlayan bir parametredir. Asagida verilen

formil (2)’de, itki katsayisini hesaplarken kullanilan bir denklemdir. Bu denklemde, €, semboliyle temsil

edilen itki katsay1si, yakit 6zgiil 1silar1 oranina (k), lille alan oranina (Ag /4 ), yanma odasi basincinin liile
r
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¢ikis basincina (P ¢/p ) oranina ve diger sabitlere bagh olarak hesaplanir.
c

NERE %] B-r 4 o)
C,fz |2*m*k—+1* 1—5 + & —
Itki katsayis1, optimum degerini liile ¢ikis basimcinin ortam basincina esit oldugu noktada alir. Bu
noktada, itkinin maksimum verimlilikle iiretildigi kabul edilir. Itki katsayis1, roket motorunun verimliligini,
itme giiclinli ve performansini belirlemek i¢in kullanilan bir dl¢iittiir. Daha yiiksek bir itki katsayisi, daha

yliksek bir itme giiciine ve daha iyi performansa isaret eder.

a3 itki Katsayisi - Pc iligkisi
——— PBAN
CTPB
32} HTPB

31

3l

29

Itki Katsayisi (Cf)

28|
27|

26! " . A . . )
V] 0 20 30 40 50 1]
Yanma Odasi Basinci (Pc), MPa

Sekil 2. itki katsayisi- yanma odasi basinct ile degisimi [14]

C. Yanma Hiz1

Kat1 yakitlar hem yakit hem de oksitleyici bilesenleri tagindigindan, inert bir atmosferde veya
yanma iriinleri atmosferinde kendiliginde yanarlar. Yakitin yanma geometrisindeki en 6nemli 6zellik,
yanma yerel ylizeye dik olmasidir. Bu, bir diizlem yiizeyin diizlem bir sekilde geri ¢ekilecegi anlamina

gelir. Geri ¢ekilmenin gerceklestigi hiz, yanma hizi olarak adlandirilir.

Yanma hizin1 Saint-Robert kuvvet yasasiyla asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir. Burada n

yanma hizi basing indeksi ,a ise 1 atm’deki yanma hiz1 parametresidir ve P, ; ise statik basingtir.

F=a* (Pps)" (3)
Tablo 9. Polimer/AP/Al Tiirii Yakitlarin Genel Ozellikleri [14]
Yakit PBAN/AP/AI CTPB/AP/AI HTPB/AP/AI
Ozgiil 1s1lar oram 1.18 1.2 1.142
Alev sicakhg (K) 3480 3246 3328.9
Yogunluk 1772 1747 1770
(kg/m?)
Mol Ktlesi 27.8 26.92 27.4
(gram/mol)
Yakit Yanma Hizx 3.912 17.456 4,986
Parametresi
Yanma Hiz1 Basing 0.33 0.40 0.30
Indeksi
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Tablo 9’da verilmis olan yakit yanma hiz1 parametresi ve yanma hiz1 basing indeksleri kullanilarak

degisken yanma odasi basincina gore yakit yanma hizi Sekil 3’te gosterilmistir.

a0 -
— PEAN/APIAL
HTPBIAPIAL

sof CTPBIAPIAL |

Yakit Yanma Hiz: [mm/s]
B 8 &8 8 8 3

3

(=3

/] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yanma Odasi Basinci [MPa]

Sekil 3. Yanma hizimin farkli yakit tiirlerinde yanma odasi basinciyla degisimi [14]
D. Yakit Yerlesimi

Oda igindeki basing ve itki, yanma madde tiiketim hizina baghdir. Silindirik bir grainin lineer
yanmast1 sabit bir itki {iretir ancak sinirli bir yanma alanina sahiptir ve termal hasar riski vardir. Bos silindir
seklindeki bir yiikleme ise daha biiyiik bir yanma alan1 saglar, daha yiiksek bir itki iiretir ve yanmamis
tahillarin duvart sicak gazlardan izole etmesini saglar. Sabit bir itki i¢in tahilin i¢ ¢ap1 disli seklinde
olusturalabilir ve yanma alan1 zamanla artar. En az bir konik segmentinprofilinin kullanilmasi, erozyonlu

yanmay1 hafifletmek ve itki profilini miidahale etmek i¢in yaygindir.

Sekil 4’te farkli tipte itki yakit ¢ekirdekleri gorilmektedir. A tipi “biylyen (progressive)” olarak
adlandirili ve dogrusal bir sekilde artan bir yanma alani, kiitle akis hiz1 ve itki {iretir. B tipi ise dis seklinin
etkisiyle baslangigta genis bir yanma alanina sahiptir, ancak disler yanarken yanma alam azalir. C tipi
tamamen diiz bir itki profili olusturur, ¢iink{i yanma i¢ ¢ubugun dis yiizeyinde ve dis silindirin i¢ yiizeyinde
gergeklesir. D tipi ise dar kanatgiklara sahip yanict maddeler kullanilir ve baslangigta yiiksek bir yiizey
alaniyla yiiksek bir itki tiretir, ancak zamanla diisiik ve yavasca artan bir itkiye dondisiir. Biiyiik ¢apli yanma

kesitlerinde, alan degisimi daha yavas olur.

(@) (&)
(©) )

Sekil 4. Farkli yakit ¢ekirdegi tipleri [15]
Ortam sicaklig1, yanma hiz1 ve itki profili iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, 6zellikle kat1 yakat
roketlerde. S1vi yakitli roketlerde yakit ve beslenme hizi dis etkilerden degil, yanma odasindaki kosullardan
belirlenir. Ancak kat1 yakitlarda durum farklidir. Yakitin yanma yiizeyinden buharlagma hizi, malzemenin

1sinma hizina baghidir. Bu da yanma tarafindan saglanan 1s1 besleme hizi ve yanici maddenin sicakligina
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baghidir.

Tablo 9’daki verilere gore, kontrol tasarimi agisindan agirlik merkezinin zamanla degisim
parametresi onemlidir. Sigara tipi yakit yerlesimi, bu parametre agisindan dezavantajlidir. Ancak menzil
gereksinimi disiiniildiigiinde, menzil itkinin karekoki ile iligkilidir ve yanma siiresi de menzil {izerinden
etkilidir. Ayrica, yiiksek agirlik oraniyla tasarlanan sigara tipi yakit yerlesimi, verimli bir tasarim i¢in sinirl
hacim gereksinimini karsilamada avantaj saglar. Sonu¢ olarak, sigara tipi yakit yerlesimi, kontrol

tasariminda bazi dezavantajlarina ragmen tercih edilmistir.

Tablo 10. Jtkinin Zamanla Sabit Bir Degere Ulastig1 Yakit Yerlesimlerinin Ozellikleri [14]

Konfigurasyon Ag Hacim | Yanma Kutle Merkezi Yer
orami | Oram | Karakteristigi | Degisimi
Sigara tipi >1.0 | 0.90- | Sabit kalan Blyuk
0.98
Icten yanmah tiip | 0.5- | 0.80- | Sabit kalan Kigik ve orta
0.9 0.95 seviye arasi
Boliinmiis tiip 0.5- | 0.80- | Sabit kalan Kigik
0.9 0.90
I¢c yildiz 0.3- | 0.75- | Sabit kalan Kiiguk
0.6 0.85
Vagon Tekerlegi | 0.2- | 0.55- | Sabit kalan Kigik
0.3 0.70
Dentrit 0.1- | 0.55- | Sabit kalan Kigik
0.2 0.70
Icten-disardan 0.3- | 0.75- | Sabit kalan Kigik
yanmal tiip 0.5 0.85
Cubuk ve tip 0.3- | 0.60- | Sabit kalan Kiguk
0.5 0.85
Kopek kemigi 0.2- | 0.70- | Sabit kalan Kigik
0.3 0.80

E. Roket Motoru Performansi

Sekil 17, roketin artimsal hizinin itici madde agirlik orani ve 6zgiil itki fonksiyonu olarak iliskisini

gostermektedir. Denklem su sekildedir;
W,
AV =—g.*I,*In(1— p/WJ) (@)

Sekil, itme kuvvetinin siirtinmeden ¢ok daha biiyiik oldugu yiiksek itme motoru varsayimina
dayanmaktadir. Hipersonik Mach sayisi, itici madde agirligiin fiize firlatma agirliginin yarisindan fazla
oldugu durumlarda diisiik hizli bir firlatma ile elde edilebilir. Ayrica, daha yiiksek 6zgiil itki yanma sonu

hiz1 saglar. Daha yiiksek 6zgiil iki ayn1 zamanda daha yiiksek yanma sonu hizi verir (Fleeman, 2001).

Temel fiize igin, firlatma agirligr 213 kg’dir. Itki igin kullanilan yakit agirlign 36.22 kg’dir ve itki
sirasindaki 6zgiil itki degeri 200 saniye olarak belirtilmistir. itki tarafindan saglanan maksimum artimsal

hiz 100 m/s olarak hesaplanmustir.
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Tipik bir firlatma kosulu igin, 20000 ft (6096 m)yukseklikte Mach 0.8 hizinda olan firlatma hiz1
820 ft/s (250 m/s)’dir. Bu durumda teorik olarak itisin sonunda ulasilacak hiz 920 m/s olur. Ancak,

stirtlinme nedeniyle gergek itisin sonunda hiz daha diisiiktiir.

AV - Wp/Wi Grafikleri
2500 P

itki Kuvveti >> Striikleme Kuwvet —lsp=150
lsp = 200
Isp =250
2000 Isg= 3001
. -
I /
o y
B 1500 e
= o
E /
3 e
& 1000
[
>- -~
a P
500 e »

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Wp/Wi. Yakit Kitlesi' Baglangig Fize Adifhg

Sekil 5. Yakat kiitlesi/baslangic fiize agirliginin fiize artiruimi bitis hizi ile degisimi
Sekil 6’de gosterildigi gibi, istenen yakit akis hizin1 saglamak igin gerekli nozul bogaz alani A, dir.

Denklem su sekildedir;

w,=A;*g.*p.fc’ (5)

Burada dnemli bir kriter, gereken bogaz alani A4, , tasarim yakit yanma hizi ve karakteristik hiz

degerlerinin artmastyla artmasidir.

Ykt Tira: PBAN

Yokt Kitloal Akig Hez, f's

Yarma Odasi Basincy, psi

(@)

ASREL



Havadan Havaya Kat1 Yakith Fiize Tasarimi

Yakit Tiini: HTPE

Yakit Kotesi Aks Hiz), fi's

- e EOD
Bogaz Alani, in s oo
‘Yanma Ddas Bazina, pei

Yakit Tiiri: CPTB

Yakit Kitlesi Akig Hizi, ftis

" 500

Bogaz Alant, in 05 0
(b) Yanma Odasi Basinci, psi
(©)
Sekil 6. Yakit kutlesel akis hizi, bogaz alant ve yanma odasi basinci ile degisimi
5. Yapisal Agirhklar

Motor borusu malzemesinin se¢imi ve kalinligimin belirlenmesi igin tasarlanan roket kesit resmi

Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Roket motorunun 6lgeklendirilmesi [16]

Roket motoru borularinin malzemesi olarak, sicakliga dayanikli ve mekanik dayanim sinin yiiksek,
ayn1 zamanda maliyeti diisiik ve kolayca elde edilebilen ¢elik alagimlart kullanilmaktadir. Bu amagla, Tablo
11°de gosterilen gelik alagimlari kullanilir. Bu alagimlarin dayanim sinirinin yogunluga orani, motor
borusunun ne kadar hafif olacagini belirler ve bu nedenle se¢im yaparken bu O6zellik gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Tablo 11°deki verilere gore, en yiiksek dayanmim sinirina sahip alasim maryaslanma

celigidir. Bu nedenle, roket motoru borulari igin en uygun se¢im, maryaslanma ¢eligi olacaktir.
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Tablo 11. Roket Motorunda Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri (Oda Sicakliginda) [14]

Malzeme Dayamim Simir1 (MPA) | Yogunluk
(kgf m?)

2014-T6(Aliiminyum alagimi) 469 2768
T178-T6(Aliiminyum alasimi) 579 2768
AISI 4340(Celik alasimi) 1792 7750
5Cr- Mo- V(Celik alasimi) 1792 7750
18Ni- Co-Mo(Maryaslanma celigi) 2139 8027
300 M(Celik alasimi) 1862 7750
Ti-6Al-4V(Titanyum alasimi) 1172 4457
Ti-13V-11Cr-3Al(Titanyum alasimi) 1310 4844

Maryaslanma celikleri, uzun menzilli fiizelerin motorlarinda ve yapilarinda kullanilan g¢eliklerdir.
Bu c¢elikler, diisiik karbon igerigi ve yliksek mukavemet 6zellikleri ile bilinir. Martensit doniistimii ve
cokelme sertlesmesi yontemleriyle elde edilen yiiksek mukavemete sahiptirler. Nikel, kobalt, molibden gibi
elementlerin yami sira titanyum ve aliiminyum da igerirler. Martensit hale getirilen g¢elikler siinek ve

islenebilir 6zelliktedir ve yaglandirma islemiyle daha da yiiksek mukavemete ulagir.

Tablo 12. Maryaslanma Celiginin Genel Ozellikleri [14]

Yogunluk (kg/m*) 8027

Isil iletim katsayisi (W /(m. K)) 25.55
Dayanmim Simir1 (MPa) 2139
Maksimum Operasyon Sicakhg (k) 800

A. Yapisal Agirliklarin Belirlenmesi

Motor borusunun kiitlesi asagida gosterildigi gibi belirtilebilir [16].

mbaru=n*ﬂs*£ﬁ+1)*drz*Dp3*{Q+1) (6)
Burada;

tW
Q:_

d;

L
3=_P

P

t;

p

Atesleyici, Atesleyici ve liillenin motor baglantisy, liile, kanat ve kuyruk hamili kiitlesini istatistiki

bilgilerden yararlanarak asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir [16].

T
2
Mps1+kH = 7 * Ps ™ d;i”*10=*t,
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(7
Yakit kiitlesini asagida gosterildigi sekilde ifade etmek miimkiindiir [16].
T 3
mp:i*@*ﬁ*PP*Dp 8)

Burada ¢, yiikleme yogunlugu sigara tipi yanmal gekirdek yapilarinda bire esittir [16].

Tasarimini1 yaptigimiz torpidonun savas basligi ve diger goérev ekipmanlar1 dahil 21,2 kg faydali

yik tastyacagi kabul edilir.
6. AVIYONIK SISTEMLER
A. Gldum Kontrol Sistemleri (GCS)

Kisa menzilli fiizeler, bir arayici diizenegi, elektronik bir aksam ve servo sistemi igeren ¢ ana
tertibattan olusur. Arayici diizenek hedefi saptar ve izlerken, elektronik aksam bu bilgileri isler. Servo
sistemi ise elektrik izleme sinyallerini kanat¢iklarin mekanik hareketine doniistiirtir. AIM-9x gibi flizelerde
WGU 4A/b Gudim kontrol sistemi kullanilmaktadir ve benzer bir sistem, tasarlanan fiize i¢in de uygun

gOrilmiistiir.
B. Hedef Dedektorleri

Bu projede kullanilmasi planlanan hedef dedektorii DSU-15B'dir [17]. DSU-15B, dar 1sinl1, aktif
optik yakinlik sensorlii bir tapa sistemidir. Ana bilesenleri, dort dar huzme yayan bir verici, lazer alicisi,
sinyal isleme devresi ve termal pil igerir. Tasarlanan fiizede degistirilebilir bir hedef dedektorii sistemi

kullanilmaktadir. Hedef dedektoriiniin agirlig: 9.4 kilogramdir.
C. Givenli Techizat Donanimi

Bu projede, fiizeyi giivenli bir mesafede devreye almak ve savas basligini patlatmak icin kesintili
patlayici diizenek, ivmeli techizat diizenekleri ve elektrik anahtarlari iceren bir donanim tasarlanmistir. Bu
donanim ig¢in giivenli techizat olarak Mk.13 Mod 2 kullanilmigtir. Mk.13 Mod 2'nin agirligi 226,8 gram

olarak belirlenmistir.
D. Harp Basligi

Bu projede, fiize iizerine yerlestirilen harp bagligi, mithimmatin yikim giiciinii saglamaktadir. Harp
basgliginin ana bilesenleri arasinda bir kasa tertibati, iki gii¢lendirici plaka, yiiksek oranda patlayicilar, fiinye
ve par¢alanma gubuklar1 bulunmaktadir. Bu projede tercih edilen harp baglhigt WDU-17/B'dir ve net kiitlesi

12 kilogram olarak belirlenmistir.
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7. STABILIiZASYON ve KONTROL SiISTEMLERI

Havadan havaya fuzelerde stabilizasyon 6nemlidir. Kararli bir ugus i¢in basing merkezi (Cp),
agirhik merkezinin (Cg) gerisinde olmalidir. Sabit kanatlar genellikle yeterli kararliligi saglamak icin
kullanilir ve hareketli kontrol yiizeylerine goére daha basit ve ekonomiktir. Fiizelerde kullanilan

stabilizasyon sistemleri ¢esitli yontemlerle gerceklestirilebilir.

Kanard

. v

Sekil 8. Farkli Stabilizasyon Sistemleri [18]

A. Kanat Profilleri

Kanat profilleri fiize ugus performansimi dogrudan etkiler. Dogru bir kanat profilinin se¢imi,
kullanim amac1, hiz, maruz kalinan kuvvetler gibi faktorleri dikkate alarak yapilmalidir. Giiniimiizde birgok

farkli kanat profili mevcuttur ve uygun olanm1 se¢gmek 6nemlidir.
B. Airfoil Benzeri Kanat Profili

Aerodinamik profil 6zelligine sahip bir kanat profilidir. Bu tip kanat geometrisi ses alt1 uguslardaki
performansi yiiksektir. Buna karsin siiriiklenme kuvveti de biiyiik olmaktadir. Kesit simetrik degilse, diger
bir deyisle kamburluga sahip olsa sifir hiicum agisinda bile tasima kuvveti olusturulabilmektedir. Bu

ylizden simetrik olarak tiretilmek zorundadir.
C. Kanat ve Kanard Tasarimi

Havadan havaya fiize icin tasarlanan kanatlar ve kanardlar, flizenin stabilitesini saglamak ve
kontrol etmek amaciyla 6zenle tasarlanmalidir. Kanatlar, lift olusturarak fiizenin stabil kalmasina yardimci
olurken, kanardlar fiizenin yuvarlanmasini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kanatlar airfoil sekilli ve hafif bir

dihedral agiya sahiptir, kanardlar ise airfoil sekilli ve hafif negatif a¢ilidir.
D. Segilen Kanat ve Kanard Tasarimi

Fiizenin kanat ve kanard tasarimi, stabilite, manevra kabiliyeti ve etkinlik i¢in optimize edilmelidir.
Airfoil sekilli kanatlar lift olusturarak stabilite saglarken, hafif negatif acili kanardlar fiizenin
yuvarlanmasint kontrol eder. Bu tasarim, hedefin takibini ve etkili bir savunma yetenegini saglar.
Kanatlarin ve kanardlarin airfoil sekli, kaldirma kuvveti {ireterek fiizenin stabil kalmasini saglar. Dihedral

acist ve negatif gelis acisi ise daha fazla stabilite ve kontrol saglar.
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8. OpenRocket Uzerinden Fiize Tasarimi

Tasarimin ilk agamalarinda geometriyi olusturmak i¢in Open Rocket programi kullanilmistir. Open
Rocket roket ve fiize tasarimlari igin tasarlanmis bir yazilimdir. Roket ve Filize tasarimina ve simiile
edilmesine imkan saglamaktadir. Malzeme se¢iminden dis yiizey kalitesine kadar bircok imkan
sagladigindan dolayi tercih edilmistir. Ayrica tasarlanan fiize i¢in gerekli bir¢ok pargay1 eklenmesine imkan
saglamaktadir. Ayrica yapilan tasarimin disa aktarimini da miimkiin kilmasi biliylik bir avantaj

saglamaktadir.

Open Rocket uygulamasi {izerinden tasarim g¢aligmalari baslatilmigtir. Tasarima 6n kisimdan
bagladigimiz i¢in Oncelikle burun konisi olusturmamiz gerekmektedir. Bunun igin arayici basliklar
degisebileceginden kaynakli degistirilebilen bir burun konisi tercih edilmistir. Ayrica malzeme
optimizasyonu sonrasinda se¢im degistirme durumu olabileceginden kaynakli olarak Aliiminyum
malzemeden imal edilmistir. Bunun sebebi ilk asamada sadece geometrimiz temel hatlarinin
olusturulmasinin amaclanmasidir. Ayrica Ansys tlizerinden de malzeme tiirli degistirme imkam

taninmaktadir.

Burun konisi i¢in eklemeli ve toplamda 30 santimetre uzunlugunda ve 12,7 santimetre ¢apinda bir
burun konisi tercih edilmistir. Bu uzunluklar farkli arayici basliklar arasinda tercih yapilabilmesini
miimkiin kilacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica Burun konisine eklenen omuz pargasi hem imalat1 hem de

iiretimi kolaylastirirken ayni zamanda govde ile birlesim kismina yapisal agidan destek vermektedir.

Burun konisinin omuz pargasi fiize govdesine baglanmaktadir. Buradaki gévde pargasi fiizenin
stabilizasyonunu saglayan on kanatciklarin bulundugu boliimdiir. Burada fiizenin stabilizasyonu ve
yonlendirilmesi desteklenmesi amaglanmistir. Burada gévde pargasinin da uzunlugu 40 santimetre olarak
hesaplanip igerisinde burun konisinin omuz parcasi sabitlenebilecek sekilde tasarlanmistir. Bundan
kaynakl1 olarak dig cap1 12,7 santimetre iken i¢ ¢ap1 ise 12,1 santimetre olarak hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalar dogrultusunda burada gévde et kalinligi 3 santimetre olarak kabul edilmistir.

On kanatgik ve burun konisinin sabitlendigi gévde parcasi sonrasinda bir sonraki boliim olan optik
hedefleme ve ugus bilgisayarinin bulundugu govde pargasinin bir onceki govde pargasiyla birlesim yerine
bir baglanti parcast eklenmistir. Ayrica optik hedefleme ve ugus bilgisayart igin ayrilan boliime 30
santimetre kadar bir uzunluk ayrilip buraya gerekli parcalarin sabitlenebilecegi bir bosluk birakilmistir. Bu

boliimde dis cap 12,7 santimetre iken i¢ ¢ap olarak 12,3 santimetre uygun gorilmiistiir.

Optik hedefleme ve ucus bilgisayar1 boliimii sonrasinda fiizeye faydali yiik kismi1 eklenmelidir. Bir
fiizenin olabildigince fazla faydali yiik tasiyabilmesi o flizenin daha fazla infilaka sahip olmasini
saglayacaktir. Bundan kaynakli olarak olabildik¢e fazla yiik tasiyabilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu

bolgede 40 santimetre bir uzunluk ayrilmis olup 3 santimetrelik bir et kalinlig tercih edilmistir.

Faydali yiik kismi1 sonrasinda fiizenin itki sistemine yer verilmistir. Bu kisma hem fiizenin itki

sistemi hem de yakit boélmesi i¢in yer verilmistir. Bundan kaynakli olarak itki ve yakit sistemi i¢in 140
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santimetrelik bir bolim ayrilmigtir. Bu boéliimde tasarlanacak motor i¢in bir kati yakit bélmesi de
tasarlanacaktir. Ayrica flizenin liille kismumi istiine yerlestirilen kanatgiklar filizenin manevrasini
saglamaktadir. Bu sekilde daha iyi bir hedef takibi yapilmasi amaglanmistir. Ayrica yerlestirilen bu
kanatgiklar tasarlanirken motorun ¢ikis kismindaki sicaklik da tahmin edilerek bu sicakligin kanatgiklar
etkilenmesini engelleme amactyla sicaklik yalitimlar1 uygulanacaktir. Bu sayede liilede olusacak sicaktan

kanatgiklarin etkilenmemesi amag¢lanmuigtir.

Tasarlanan roket motorunun itki boliimiiniin merkezine konumlandirilacagindan dolay1
merkezleme halkalariin kullanilmasi gerekmektedir. Bunun sebebi motorun tamamen sabitlenmesidir.
Motorun sabit olmamasi durumunda elde edilen itki tek dogrultu boyunca olmayacaktir ve laminer bir ¢ikis
saglayamayacaktir. Motor kismini sabitlemek igin kullanilan merkezleme halkalar1 gerekli analizler

dogrultusunda {i¢ adet ile sinirlandirtlmistir. Bunun sebebi fazla agirliktan kaginilmasidir.

LN e
[

]

Sekil 9.0pen Rocket programu iizerinde tasarlanan fiizenin yandan gériintigii [20]

Sekil 10. Open Rocket tizerinde tasarlanan fiizenin 3D goriintisii [20]

Yapilan bu planlamalar ve tasarim asamalari dogrultusunda elde edilen fiizenin teknik ve ig
boyutlu ¢izimi Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir. Elde edilen fiize tasariminda motor eklenmemis olup
govde agirligr 11136 gram olarak hesaplanmistir. Ayrica elde edilen toplam uzunluk 280 santimetre olup
capiise 12.7 santimetredir. Bu asamada agirlik merkezi ve basing merkezi noktalarini elde edebiliyor olsak
da flizenin i¢ parcalar1 yerlestirildikten sonra bu verilerin degismesi beklenmektedir. Ayrica motorun
yerlestirilmemesinden kaynakli maksimum hiz ve maksimum ivmelenme verileri bu kistmda heniiz

verilememektedir.
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9. AIM-9X iCIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZLERI (HAD)

Yapilan havadan havaya fiize ¢alismasinda 6rnek tasarim olarak AIM-9X kullanilmistir. Bunun
sebebi F-16 varyasyonlarinda giincel olarak kullanilan bir fiize olmasidir. Analizlerimize baslamadan 6nce

AIM-9X in teknik resimleri incelenmis olup verilere uygun olarak geometrisi olusturulmustur.

Ansys Workbench iizerinden gerceklestirilen fluid flow fluent eklentisi ile yapilan HAD analizleri
gerceklestirilmistir.

Sl 7

.
]

Sekil 11.Fuze Geometrileri [1§j

Sekil 12. Flzelerin Mesh Goruntisi [19]

Tasarlanan fiizenin geometrisini olusturmak i¢cin Open Rocket programi kullanilmistir. Tasarima
On kisimdan baglanarak degistirilebilen bir burun konisi tercih edilmistir. Burun konisi ve omuz pargasi
aliminyum malzemeden imal edilmistir. Govde pargalar stabilizasyon ve yonlendirme igin tasarlanmustir.
Optik hedefleme ve ugus bilgisayar1 boliimiine bosluk birakilmigtir. Faydali yiik tasima kapasitesi
arttirilmak istenmistir. Itki sistemi ve yakit bolmesi icin ayr1 bir béliim ayrilmistir. Kanatciklar, fiizenin
manevrasini saglamak ve sicaklik yalittimi i¢in tasarlanmigtir. Motorun sabitlenmesi igin merkezleme

halkalar1 kullanilmustir.

Yapilan analizler dogrultusunda elde edilen veriler Tablo 13’te gésterilmistir.



Havadan Havaya Kat1 Yakith Fiize Tasarimi

Tablo 13. Fiize Verileri Karsilastirmasi

AIM-9x Gergeklestirilen Tasarim
Hiz Konturu (ms™1) 1049 1174
Basing Konturu (Pa) 390200 349450
Itki Katsayis 1.24 1.29
Siiriiklenme Katsayisi 0.430 0.419

10. BULGULAR

Yapilan optimizasyon caligmasinda ii¢ farkli yakit tipi 13 farkli degisken ile incelenmis olup
degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme esnasinda birinci 6ncelik olarak itki agirlik oranmi alinirken
ikinci 6ncelik olarak ise menzil ve azami hiz degerlendirilmistir. Optimizasyon algoritmasi i¢erisinde temel
parametre olarak yanma odasi basinci, yanma borusu ¢api, yanma borusu uzunlugu ve izolasyon kalinlig

kullanilmistir. Bu veriler dogrultusunda elde edilen sonuglar Tablo 14°te gosterilmistir.

Tablo 14. Farkl: Yakat Tiplerine Gore Elde Edilen Veriler

PBAN/AP/AL CTPB/AP/AL HTPB/AP/AL
Yanma odas1 basinci 5.3994 4.6022 5.1704
MPa
Yanma borusu gapi 0.93333 0.95000 0.96985
m
Yanma borusu uzunlugu | 0.94959 0.49691 0.65143
m
Izolasyon kalinlig 0.0015 0.0015 0.0015
m
Azami hiz 3.9963 3.8532 4.6423
Mach
Yakit agirlig 32.7431 27.2720 36.2236
kg
Fiize motor agirlig 244 3.29 4.53
kg
Toplam fiize agirhigi 53.3512 44.8918 55.3613
kg
Elde edilen itki miktar1 | 15.742 5.9093 6.1897
kN
Yanma hizi 0.0068 0.0032 0.0082
m/s
Govde et kalinlig 0.285 0.285 0.285
m

SONUC
Tasarlanan fiizede flize agirligi, uzunluk ve c¢ap gibi parametler lojistik agidan avantaj
saglayabilmelidir. Ayrica minumum miktarda yakit kullanmasi da ekonomik olarak {istiinliik

saglamaktadir.
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Azami hizin en yiiksek deger PBAN/AP/AL yakit1 i¢in yaklasik 18 km olarak elde edilmistir ve o
yakait tiiriine ene yakin performans gosteren HTPB/AP/AL yakiti i¢in menzil degeri yaklasik 13 km olarak
belirlenmistir. Azami ugus Mach sayisi HTPB/AP/AL igin yaklasik 4.64 olarak elde edilmis, ve
PBAN/AP/AL ve CTPB/AP/AL yakitlar igin sirastyla yaklasik 4.00 Mach ve 3.85 Mach olarak elde

edilmistir.

Birinci dncelikli parametrenin manevra kabiliyeti yani dolayisiyla itki agirlik orani olmasi ve ikinci
oncelik olarak secilen azami hiz ve menzil verilerindeki istiinliiklerinden dolay: tasarimin yakiti olarak
HTPB/AP/AL segilmistir. Incelenen degiskenler dogrultusunda en optimum tasarim gergeklestirilmesi
amaglanmistir. Tasarimda kullanilan yakit ve motor dogrultusunde elde edilen agirlik diger tasarimlardan
yiiksek c¢ikmistir. Ancak bu kiitle farki itki miktar1 ile dengelenip daha iyi bir itki-agirlik orani elde
edilebilmektedir

Yapilan caligma ile havadan havaya flize tasarim1 gibi ¢ok kompleks bir alanda roket tasaarimi i¢in

yol gosterici bir model olusturulmus olup gelecek caligmalara bu konuda tasarim metodu birakilmistir.
11. Kaynakca

[1] Hudgikar, S. R. K. (2022). Development of A Gas Propelled Rocket Engine. International

Journal of Research and Analysis in Science and Engineering, 2(5), 9-9.
[2] Mishra, D. P. (2017). Fundamentals of rocket propulsion. CRC Press.

[3] Werrett, S. (2012). Technology on the Spot: The Trials of the Congreve Rocket in India in the
Early Nineteenth Century. Technology and culture, 53(3), 598-624.

[4] Misak, R. E. (2001). Capabilities-Based Planning: Maximizing Combat Power From Legacy to
Objective Force. Army Command and General Staff Coll Fort Leavenworth Ks School of Advanced Military
Studies(p.10).

[5] Weingardt, R. G. (2012). Wernher von Braun and the Race to the Moon. Leadership and
Management in Engineering, 12(1), 26-36.

[6] Biddle, W. (2009). Dark side of the Moon: Wernher von Braun, the Third Reich, and the space
race. WW Norton & Company.

[7] Broquere, B., Pouliquen, M., & Le Moal, D. (2004). Liquid and Solid Propulsions: Comparison
and Application Areas. In 40th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference and Exhibit (p. 3899).

[8] Slocombe, G. (2013). RAAF stand-off missiles-Fire and forget?. Asia-Pacific Defence Reporter
(2002), 39(2), 26.

[9] Mevlitoglu, A. (2020). The Future of Turkey’s Airpower. Insight Turkey, 22(3), 131-160.

[10] Han, X., Wang, T. F., Lin, Z. K., Han, D. L., Li, S. F., Zhao, F. Q., & Zhang, L. Y. (2009).
RDX/AP-CMDB Propellants Containing Fullerenes and Carbon Black Additives. Defence science
journal, 59(3).

[11] Yan, Q. L., Zhao, F. Q., Kuo, K. K., Zhang, X. H., Zeman, S., & Deluca, L. T. (2016). Catalytic

ASREL



Havadan Havaya Kat1 Yakitli Fiize Tasarimi

effects of nano additives on decomposition and combustion of RDX-, HMX-, and AP-based energetic

compositions. Progress in Energy and Combustion Science, 57, 75-136.

[12] Muthiah, R., Varghese, T. L., Rao, S. S., Ninan, K. N., & Krishnamurthy, V. N. (1998).
Realization of an Eco-Friendly Solid Propellant Based on HTPB-HMX-AP System for Launch Vehicle
Applications. Propellants, Explosives, Pyrotechnics, 23(2), 90-93.

[13] Chen, D. M., Hsieh, W. H., Snyder, T. S., Yang, V., Litzinger, T. A., & Kuo, K. K. (1991).
Combustion behavior and thermophysical properties of metal-based solid fuels. Journal of Propulsion and
Power, 7(2), 250-257.

[14] Karabacak, M. (2014). Roket Motorunun Tahrik Ettigi Sualti Jet Akisi, Yiksek Lisans Tezi,

Gebze Teknik Universitesi

[15] Zzeller, B. (1993). Solid propellant grain design. In Solid rocket propulsion technology (pp. 35-
84). Pergamon.

[16] inger, E. (2010). Roket ve Fiize Mihendisligi. 10-120. Palme Yayincilik. Ankara.

[17] Mitsenko , ID (2009) Experimental determination of the influence of the radome on the

characteristics radio-tecnical systems (p.74).

[18] Wang, H. G., & Williams, T. C. (2008). Strategic inertial navigation systems-high-accuracy
inertially stabilized platforms for hostile environments. IEEE Control Systems Magazine, 28(1), 65-85.

[19] Hernandez, R. N., Singh, H., Messimer, S. L., & Patterson, A. E. (2017). Design and

performance of modular 3-D printed solid-propellant rocket airframes. Aerospace, 4(2), 17.

[20] Niskanen, S. (2013). OpenRocket technical documentation. Development of an Open Source

model rocket simulation software, 11-13.



	Mustafa Ali AKDUMAN1 Dursun KARTAL1 Mustafa KABADAYI1
	Mustafa KARABACAK1,* Muammer ÖZGÖREN1
	1. TARİHÇE
	2. KATI YAKITLI FÜZE
	3. HAVADAN HAVAYA FÜZELER
	A.AIM-9 Sidewinder
	B. Yerli Füzeler

	YAKIT
	A. Katı Roketler için Yakıtlar ve Oksitleyiciler
	B. Termokimyasal Performans
	C. Yakıt Tipi Seçimi

	4. İTKİ
	A. Karakteristik Hız
	B. İtki Katsayısı
	C. Yanma Hızı
	D. Yakıt Yerleşimi
	E. Roket Motoru Performansı

	5. Yapısal Ağırlıklar
	A. Yapısal Ağırlıkların Belirlenmesi

	6. AVİYONİK SİSTEMLER
	A. Güdüm Kontrol Sistemleri (GCS)
	B. Hedef Dedektörleri
	C. Güvenli Teçhizat Donanımı
	D. Harp Başlığı

	7. STABİLİZASYON ve KONTROL SİSTEMLERİ
	A. Kanat Profilleri
	B. Airfoil Benzeri Kanat Profili
	C. Kanat ve Kanard Tasarımı
	D. Seçilen Kanat ve Kanard Tasarımı

	8. OpenRocket Üzerinden Füze Tasarımı
	9. AİM-9X İÇİN HESAPLAMALI AKIŞKANLAR DİNAMİĞİ ANALİZLERİ (HAD)
	10. BULGULAR
	11. Kaynakça
	[1] Hudgikar, S. R. K. (2022). Development of A Gas Propelled Rocket Engine. International Journal of Research and Analysis in Science and Engineering, 2(5), 9-9.
	[2] Mishra, D. P. (2017). Fundamentals of rocket propulsion. CRC Press.
	[3] Werrett, S. (2012). Technology on the Spot: The Trials of the Congreve Rocket in India in the Early Nineteenth Century. Technology and culture, 53(3), 598-624.

