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ONSOZ

Nukleer eneri, enerji santralleri ve deniz tasitlarinin yanisira niikleer roketlerde de
kullanilabilir. Konvansiyonel kimyasal roketler enerji kaynagi olarak roket yakitinin
yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerjiyt kullanirken, nukleer roketler enerjiyi reaktorde
yiksek sicakliklara isitilan roket yakitindan elde eder ve kimyasal roketlerden daha

biytk itme saglayabilir.

Uzun streli ve insanlt uzay uguslart 1¢in tasiyabildigi faydali yiik miktarlariyla nikleer
roketler gelecekte uzayin kesfinde oneml gorevler tistlenebitirler. Kisa vadede Mars’a

volculuk fikri biytk bir olasilikla nitkleer roketlerle gerceklesecektir.

Bu g¢alismada yaklasik 40 yillik ugrasilarin 1siginda niikleer enerjinin roket tahrik
sistemlerine uygulanabilirhigi Gzerinde duruluyor. Ayrica nikleer gugli roketlerin
kimyasal sistemlere olan ustinlugi gostenliyor. Genel hatlanyla nikleer giicli
roketlerin performans krniterleri incelenerek bilgiler venliyor. Nukleer tahrik
programlarinin gesithdr goz onunde bulundurularak bu ¢alismada sadece pratik

uygulamalarn bulunan Nukleer Termal Tahrik Sistemleri Gizerinde duruldu.

(aligmamda yardumlarin esirgemeyen Dog. Dr. Erding Edgii'ye tesekkiir ederim.

Istanbul 1995 Cem CAGLAR
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NOTASYONLAR

a Ses hizi, m/s
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h, Ortalama 1s1 tastmim katsayisy, kcal/ m”> h °C
h e Itici gazlar icin kalbin ortalama 1s1 transfer katsayisi, kcal/ m* h °C
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Sivinin buharlagsma 1sist

Pompa giicti, kw

Ozgiil itme, s
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Isinin mekanik esdegeri, kcal/ Mwh
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Ist iletim katsayisi, kcal/ mh °C
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OZET

Bu caligmada genel hatlariyla niikleer enerjinin roket tahrik sistemlerinde kullanimi

tizerinde duruluyor.

Giris bolimiinde; roketlerin evrimi kisaca anlatildiktan sonra, roket motorlarinin
sintflandinimasi yapiliyor. Bu bolimde ileri roket tahrik sistemlerinin yamsira farkls

teknik kullanan ntkleer roketler tizerinde duruluyor.

Ikinci kisimda roket performans parametrelerinin nasil olustugu gosteriliyor. Bu
parametrelerin  kullanimiyla tim roketin performanst elde edilir. Sistem analizi
boliimiinde ise gesithi dizayn degiskenlerinin optimizasyonu ve niikleer roketler igin
genel performans bolgelerinin tamimlanmasi yapiliyor. Burada onemli olan her bir
bilesenin parametresinin  bilesenin tim ara¢ performanst Uzerine etkileriyle

belirlenebilmesidir.

Nikleer roketlerde hedef dusiik molekiil aguhkli yakiti kullanilabilir sicakliklara
isitmakur. Bu da en azindan kullamlan st transferi proseslerini bilmey: gerektirir. Bu

¢alismada 1s1 transferinin niikleer roketlerle ilgili kisimlan inceleniyor.

Roket reaktorunin performansi, reaktdr bilesenlerinin malzeme limitleriyle belirlenir.
- Maksimum performans, tim bilesenlerin miimkiin olabilen malzeme limitlerine
itilmesiyle saglanir. Bu nedenle niikleer roketlerde kullamilan malzemeler kisaca

incelend:.
Niikleer roketlerin kontroliinde reaktor kontroliine ek olarak kisa zaman arahginda

isletme kosullarina ulagilmasi s¢z konusudur Bu gahsmada roket kontrolu iizerinde

genel hatlariyla duruldu.
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SUMMARY

Throughout the last decade the application of neutron physics to engineering
problems has resulted in many advances in nuclear-reactor technology, and while the
literature abounds in contributions dealing with large stationary power reactors,
nothing has yet been presented on the problems of high-power-density mobile
(flyable) reactor systems. The solution of these problems is largely in the domain of
the engineer, since proper heat generation and removal, fluid (coolant) distribution
and flow, and structural integrity must be achieved in order to construct succesfull

high-power-density mobile reactors.

There 1s more to nuclear rockets than high-power-density reactor design. The
performance requirements for nuclear rocket power plants will be determined by the
performance required of the rocket vehicle itself. Accordingly, analysis of the internal
and external ballistic behaviour of nuclear rockets are presented in sufficient detail to
enable those just entering the rocket and missile field, as well as those now engaged in
such work, to obtain a reasonable understanding of the subject. No attempt is made to
include chemical rockets per se, as the literature in the field is extensive and readily

available.

To utilize nuclear energy to rocket engines, took place over nearly forty years period
is demonstrated. In order to produce a worthwhile text in a field as large as nuclear
rocket propulsion, it is necessary to exclude some areas from discussion. Therefore,
charactenstics of rocket behavior and rocket-motor performance peculiar to chemical

rockets are excluded from discussion herein.
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The basic difference between chemical and nuclear-powered rockets of the sort
considered herein 1s in the method of obtaining the energy required for vehicle

propulsion.

The chemical rocket fills its energy needs from the combustion or decomposition of its
propellants; the working fluid of nuclear rocket provides no intrinsic energy but is
heated by kinetic energy of fission fragments released in the controlled fission process

within a nuclear reactor.

Since rockets move by virtue of the principle of conservation of momentum, it is
desirable that the working fluid (propellant) of the nuclear rocket be expelled
rearward at a velocity as high as is possible. This requires high-working fluid

temperature and low molecular weight.

One of the greatest obstacles to the human exploration of space has been the physical
limit in the efficiency of chemical propulsion systems. Chemical propulsion has been a
mature technology for decades, and efficiency improvements over this time span have
amounted to only a few percent. This limits of chemical propulsion have forced the
space exploration community to develop other strategies for overcoming the strictures
imposed by gravity in their exploration pursuits. These strategies have their own limits

and invariably result in increased costs and mission time.

Nuclear propulsion systems generate twice the efficiency of the best modern chemical
systems. This Nuclear propulsion does not face the same physical limitation as
chemical propulsion. improvement provide mission planners with such an enormous
leap in capability that the full range of possibilities has yet to be identified Before the
application of nuclear energy to rockets can be discussed, it is necessary to understand
the charactenistics of rocket-motor gas dynamics and inherent features of ballistic-
rocket-vehicle flight. Fundamental equations expressing the various pertinent

phenomena are derived and summarized in chapter 2. Also of interest are physical and
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chemical characteristics of the best potential nuclear rocket working fluids or
propellants. These are discussed, and estimates of performance are presented based

upon the previously developed gas-dynamic equations.

The application of method of system analysis then discussed with particular reference
to the determination of the general performance regions for which nuclear rockets are
of interests and to the optimization of various design variables. The relative advantage
accruing from use of a particular design condition of rocket-vehicle component-
performance parameter can only be determined by an analysis of its effect on
complete vehicle performance. As an example, high rocket-motor chamber pressure
produces high exhaust velocities and yields thrust units of high specific power output,
but requires larger, more powerful and heavier propellant-pumping equipment, than
that for lower-pressure use. The choice of optimum operating pressure for maximum
vehicle performance can only be determined by analyzing the performance capabilities
of vehicle’s over a wide range of chamber pressure. The effect of changing
propellant-tank pressure, vehicle initial acceleration payload weight, and many other
parameters must be determined by similar methods. System analysis attempts to do
this by relating generalized functional weight and performance equations for each

component to the fundamental vehicle performance equations given in chapter 2.

Since a nuclear reactor is, in the engineering sense, an unlimited heat source, the
problem of core design reduces to the most efficient utilization of this source. For
nuclear rockets, the goal is to heat a low-molecular weight propellant to as high a

temperature as practicable.

Analysis and design to achieve this goal require an understanding of the heat-transfer
processes and of geometries that might be used to exploit these processes. In chapter
4 conventional approaches to the heat-transfer problem are presented. The discussion
includes heat transfer by convection, material on core power density, fluid friction,

pressure drop and system flow stability is presented.
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The peak performance of a heat-exchanger type of rocket reactor is fixed by
limitations on the reactor component structures. Maximum performance results from a
design in which all component parts are pushed as close to their material limits as
possible. In order to do this designer must be aware of the major problems to be
overcome in each section of the reactor and must know the properties and capabilities

of the materials of interest.

In principle, the control of nuclear reactor is comparatively simple, for by controlling
the fission process any level of power can be achieved. In practice, however, the
factors which influence the fission process, such as the neutron-energy distribution,
fisston and absorption cross-section variations with temperature, geometrical changes
in the core structure and control rod effectiveness, all tend to increase the complexity
of the problem. For the particular case of nuclear rocket reactors, the additional
requirements of reaching operating conditions in as short period as possible in order
to conserve propellant and of in-flight thrust programming for proper guidance
introduce further complications. As a consequence, a complete and a comprehensive
treatment of the control problem can not be covered in a single chapter. So, the

general approach to the control systems 1s presented.
Results :

Space exploration benefits from nuclear propulsion primarily in improved accessibility
to targets, reduced transit time to targets, increased payload mass fraction, and, in
electric propulsion and bimodal applications, dramatically increased power availability
to the payload. These benefits permit major improvements in scientific return and
cost-effectiveness. Greater power permits much greater data transmission rates and,
when combined with larger payload fractions, many more scientific instruments.

Nuclear propulsion permits accomplishment of many missions existing launch vehicles
and enables many more with smaller, cheaper launch vehicles than would be required
with chemical propulsion. A four point comparison between chemical and nuclear

propulsion could be listed as follows.
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1 Nuclear systems do not compete favorably with chemical systems for missions

requiring only a few hundred pounds of payload placed in low earth orbits.

2 For long-range ballistic missiles and space vehicles in low earth orbits requiring

payloads of a few tons or more, nuclear systems are competitive with chemucal

systems and can accomplish such missions with a single stage rather than two or three

stages needed by chemical systems.

3 For more ambitious missions such as moon landing and take off interplanetary

exploration or establishment of stationary satellites, the substitutions of a nuclear
upper stage for one or two chemical stage almost invariably increased the payload by
from 60 to 100 %. Replacement of the entire chemical system by a nuclear system

leads to increases of payload relative to gross weight by factors of from 5 to 10.

4 Very difficult missions such as rapid or extended space maneuvering, such as might
be required to avoid high-intensity radiation zones or to accomplish rapid
interplanetary travel, probably can be accomplished only by means of some from of

nuclear propulsion.

In corporating nuclear propulsion into exploration spacecraft present a number of
unique design problems not encountered with chemical propulsions. Chief among
these are effects and consequences of radiation associated with the reactor and vehicle
configuration issues. Radiation-related issues include safety considerations, nuclear
heating of cryogenic propellants, and impingement of radiation on the payload.
Configuration issues stem from the relatively large size of nuclear propulsion systems,

the low density of the preferred propellant and from radiation mitigation techniques.
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1. GIRIS :

1.1 ROKETLERIN EVRiMi :

Roketlerle ilgili ilk bilgi; 12. yiizylda Cin'de eglencelerde,sonralanda silah olarak
kullanildigidir. Daha sonra Mogollar ve Araplar da roketleri kullanmiglardir.

Avrupahlarin roketlerle ilk tamgmast ise 13. yiizyllda olmugtur. Ancak 19. yuzyila
kadar bu konuda bir ilerleme saglanamamgtir. Bu yiizyilin baslarinda ik ¢ahismalara
baglamld. 1824'te Ingiliz James Perkins sicak su ile gahigan roketine patent almustir.
Sonra 1841 yiinda Charles Colightly buharla galigan roketle ilgili bir patent almugtir.
Ancak bu ¢alismalarin pratik kullammuyla ilgili bir herhangi bir belirtiye

rastlanmamuigtir.

Gintimiizdeki roket tekniginin ilk irini olan stvi hidrojen ve sivi oksijenle ¢alisan
roket motoru 1903 yilinda Rus bilimadam Konstantin Edwardowitsch Ziolkowski
tarafindan yapildi ve galismalani kitap olarak yaymlandi. Yine 1919 yilinda Amerikals
Robert Hutchings Goddard bu konudaki aragtirmalarim bir kitapta toplamugtir. 1923
yilindada Alman Hermann Oberth siv1 oksijen ve alkolle galisan roket motoru urett1.
Herman Oberth 'in calismalan 2. Diinya savaginda Wemner Von Braun ve arkadaglan
tarafindan gelistirilerek V-2 tasarm yapildi. V-2 roketleri 1944 yilinda Londra hedef
alinarak kullanilmaya baslanmis ve roketlerin etkinligini ilk defa gozler oniine sermistir.

2. Diinya savagm izleyen yillarda A.B.D. ve S.S.CB. bu konuda galigmalarimi
hizlandirdilar. Sonraki yillarda bu ilkeleri Ingiltere Fransa,Japonya,Cin ve Almanya
izlemistir. Cahsmalar onceleri askeri alanda yogunlasti. Sonralan uzay arastirmalarina
da yoneldi. 1957 yilinda S.S.C.B. uzay'a Sputnik 1 uydusunu tagtyan roketi gondererek
bu konuda ilk adim atti. 1958'de A.B.D. Jiipiter-C adh roketle Explorer-C uydusunu
yoringeye oturttu. Caligmalan 1955 yilinda baslayan Nukleer tahrikli roket
sistemlerinin itk testi olan Kiwi-A projesi, 1959 haziraminda Nevada ¢6linde
gerceklestirildi. 1968 yilna kadar Kiwi/NERVA programi kapsaminda 16 test
gerceklestirildi. Son testte 4100 MW. giiciindeki Phoebus 2-A basariyla denendi.



1960 yillar boyunca A.B.D. ve S.S.C.B. hem uzayda hemde silahlanmada kiyastya bir
yariga girdiler. 1958'de 8, 1959'da 14 uydu uzaya gonderilirken 1962'den sonraki
yillarda bu say! yuzin altina inmedi. Fransa ilk uydusunu 1965'te uzaya gonderdi.
Ayni yillarda ntkleer baglik tagiyan roketler en etkin silah konumuna geldiler. Roketler
AB.D. ve S.S.C.B. bagta olmak izere, birgok tlkenin silahli kuvvetlerinde dedisik
amagh olarak kullaniimaya baslandi. Bu, menzili 14000 KM.yi bulan Kitalararas:
Balistik Fiizelerden zirhli araglara karst kullamilan roketlere kadar uzanan genig bir
yaygilagmaydi. 1961'de yasanan Kiiba'daki Sovyet fizeler krizi, Diinyay: bir niikleer

savasin esigine getirdi.

1970 yihinda Japonya ve Cin, 1971'de Ingiltere ilk uydusunu uzaya gonderdi.
Kiwi/NERVA programi 1973 yihinda durduruldu. Avrupa Uzay Ajans: tarafindan
Ariane programi 1979 yilinda baglatildi.

Hindistan ik uydusunu 1980'de uzaya gonderdi. 1981 nisaninda A.B.D. ilk uzay
mekigi olan Columbia'y1 uzaya basariyla gonderdi. Bu sekilde uzaya génderilebilen
faydah yik 30000 kg'a ¢ikti. 1982 yiinda Uzay Nikleer Termal Tahrik programu
baslatildi. 1988 kasiminda S.S.C.B. ilk uzay mekigi Buran'i uzaya firlattt. Buran
tastyan Energia roketi ogline kadar yapilan yakit kapasitesi bakimindan en biyik
roketti. Yine 1988 yili iginde Israil ilk uydusunu uzaya yerlestirdi.

1992 yilinda Uzay Niikleer Termal Tahrik programi A B.D. hava kuvvetleri tarafindan
durduruldu.

1.2 ROKET MOTORLARININ SINIFLANDIRILMASI :

Giinimiiz uzay galismalarinda kimyasal yakici - yakith roketler kullanilmaktadir. Tek
kademeli bir kimyasal yakici yakith roketin eksoz gazlannin ¢ikig hizi 5000 m/s'nin
altinda olup sadece 450 s. olan Ozgil itme saglayabilir. Uzay arastirmalarinda tek
kademeli bir roket i¢in ihtiyag duyulan egsoz gazi hizi yaklastk 12000 ile 23000 m/s
arasinda olmalidir. Bu hizin tek kademeh kimyasal yakici yakith roketlerle saglanmasi
mimkiin olmadifindan ¢ok kademeli roketlerin kullanilmas: giindeme gelmektedir.
Buda yakici-yakit tiketimini arttirmakta ve uzaya gonderilebilen faydali yuk miktan
azalmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek eksoz ¢ikis hizi ve 0zgiil itme saglayan yakici -
yakit tirleri ve birim kiitle bagina daha fazla enerji sunan degisik sistemler izerinde

cahgmalar yogunlastirildi.



Roketlerin tahrik motorlarim enerjinin elde edilis sekline gore dort ayn simfta
toplayabilnz:
I - Enerjiyi 151 yoluyla saglayan roket motorlar:.
II - Enerjiy1 elktro kuvvet alanlaryla saglayan roket motorlarn.
III - Enerjiyi roketin digindaki bir kaynaktan saglayan roket motorlan.

I- ENERJIYi ISI YOLUYLA SAGLAYAN ROKET MOTORLARI:
Roket tahnigi i¢in gerekli enerjiyi 1s1 yoluyla saglama dort sekilde olur.

1 - Kimyasal reaksiyonlia enerjinin saglanmasa:

Diger adi kimyasal yakict - yakitla ¢ahsan roket motoru olan bu tip motorlar,
giiniimiizde kullanilan roket motoru sistemleridir. Uge aynlirlar:

a) Siv1 yakic - yakith roket motorlan.

b) Kat:1 yakici - yakitli roket motorlan.

¢) Hem kat1 hem sivi yakic: - yakith roket motorlar.

a) Sivt yakici - yakitl roket motorlari:

Bu tip roket motoru, piiskiirtme kafasi, yanma odasi, liile, besleme sistemi ve yakict -
yakit tanklarindan olugsmaktadir. Yakici - yakit, tanklardan ya yitksek basingli gaz ile ya
da turbin pompali besleme sistemi ile yanma odasi éniinde bulunan piiskiirtme
kafasina, dolayisyla piiskiirtme memelerine gelir. ( Sekil 1.1a ve Sekil 1.1b)

Memelerden piskiirtilen yakici ve yakit gesitli sekillerde birbirleriyle temas ederler.
Yakic1 -yakit ya kendi kendine ya da bir tutsturucu yardimiyla yanmaya baglar. Yanma
odasinda yakicinin yakitt yakmasi sonucu olugan gazlar, lileden gikarken itme kuvveti
olustururlar. Bu tip roket motorunda cesitli sivi yakict ve yakitlarin bulunmasi
nedeniyle diizenekler degisebilir. Yakici - yakit tiirti ve karisim oranina goére egsoz gazi
hiz1 degisir. Egsoz gazi hiz1 5000 m/s'y1 gegmez; En biyiik egsoz hizi sivi oksijen - sivi
hidrojen kullanimiyla elde edilir. Sivi oksijen yerine sivi ozon kullanimi giindemdedir.
Roket motorunda yanma kontroli, yakict ve yakit miktar ayarlanarak saglanir.

b) Kati yakici yakith roket motoru: -

Kat1 yakict - yakith roket motorlart genellikle katt yakici - yakit (Grain), govde, lile,
atesleme donanimu ve kati yakici - yakitin yanma odasina tesbit elemanlarindan olusur.
Sekil 1-2.



A Geri tepme vaifn J Ana yakit valfi
B Basingh gaz dagiticisy K Yiiksek basingh helium tank:
C Yakit tank: L. Basing regiilatorii .
D Basingh gaz dagiticist M Isi degistirieist
E Basingh gaz borusu N Yakit tank valfy
F Geri tepme valfi O Yakica tank valft
G Yakiar tanka P Yakic: tank: doldurma ve bogaltma
H Yakit borusu valfi
I Yakit tanki doldurma ve bogaltma Q Yakic: borusu
valfi R Ana yakia1 valfi

S Itme odas:
a) Basingli gazla besleme sisteml.

itme odas:

Yakier borusu
Yakic1 pompast

Gaz tiirbini

Ana yakit valfi

Basing regiilatérii Yakit pompasi

Is1 degistiricisi Disgli kutusu

Tiirbin egzoz borusu’ AA Ana yakica valfi
b) Tirbin pompal besleme sistemi.

Sekil 1.1 Sivi yakici-yakith roket motorlar.

A Geri tepme valfi O

B  Yakit tanky P Yakit tank valfi

C Geri tepme valfi Q Basingh gaz dafiticist .
D  Basingh gaz horusu R Basingh gaz dagiticis

E Yakic: tank: S Yakicr tank valfi

F  Yalkut borusu T Tank yalitim (criogenic yakici-yakitlar
G Yiiksek basingh hellum tanki igin)*

H Gaz jeneratdril ve valf diizeni U Yakit tank: doldurma ve bogaltma
I ‘Tiirbin yol verme xism valfy :
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Sekil 1.2 Kati yakici-yakith roket motorunun kesiti.

Bu tip roket motorunda katt yakici - yakit, atesleme sistemi ile tutugturularak yanma
baglatilir. Biinyesindeki yakici ve yakitin 6zelliginden dolay, katt yakici - yakit sona
erinceye kadar devam eder. Kati yakict - yakitin, hem titriine hem de yanma odasi igine
yerlestirilme bigimine goére, egsoz gaz1 ¢ikig hizi arttinlabilir. Yanma olayim durdurmak
igin ( Ornegin manevralarda )gesitli yontemler kullanilir. Uzayda yapay uydularnn
manevralarinda kullanilan, roketlerin istenildifi zaman yanma yiizeyine su
puskirtilmesi veya yanma odasi ¢eperlerindeki deliklerin aniden agilarak basing

dugmesi saglanmasi yontemleri iizerinde ¢ahigilmaktadir.
¢) Hem kati hem sivi yakict - yakitl roket motorlar:

Bu tip roket motorunda yakict ve yakitlardan biri stvi digeri katdir. Sekil 1-3.
Genellikle yakici sivi olarak segilmektedir. Yakici olarak daha ¢ok Nitrik asit ( HNO3 )

veya Azot Tetra Oksit ( N204 ), yakit olarakda aliminyumlu polyetilen
kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢ elde edilmesi istendiginde yakici olarak Oksijen ( O2 )
veya Floriir (F2 ), yakit olarak 4Hp , BeH , AIH3 gibi hidratlar kullanilmaktadir.

Regilatdr
!

Kati Yakit

Basingli
Gaz

N

Yakrcza
Memes i

valr
‘ ]

Sekil 1.3 Hem kati hem de sivi yakici-yakith roket motoru.



ll - Niikleer reaksyonla enerji saglanmasi:

Nitkleer roket tahrik sistemine olan ilgi, enerjinin gok fazla yogunlastift roket tahrig
istemlerinin olmasi ve niikleer proseslerin birim kiitle basina enerjiyr kimyasal

proseslerden milyonlarca kere daha fazla sunuyor olmasina dayanmaktadir.

Kimyasal roketlerde ige yarayan eksoz hizi ve 6zgiil itme kimyasal bag enerjisi ile
sirlidir. Oksijen ve Hidrojenin yakict ve yakit olarak kullanildig: en enerjitik sistemde
bile egsoz hzi yaklagtk 5000 m/s'yi, 6zgil itme 450 s'yi olanakh kilar. Burada
hatirlanmast gereken aracin kiitlesel oramnn, arag hizi degigiminin egsoz hizina
oraninin iissel ifadesine esit oldufudur. Egsoz hzinin artmast katlenin baylimest
sonucunu doguracagindan niikleer tahrik sistemleri giindeme gelmistir. Bu tirdeki

¢aligmalan dort grupta toplayabiliriz:
a) Niikleer reaktorlii roket motoru :

Niikleer reaktorlii roket motoru, tahrik sistemi; yanma prosesi niikleer isitici ile
degistirilen kimyasal roketin yeni kusak uygulamast olarak distiniilebilir. Dogal olarak
bu siticida, yakitin pompalanarak 1s1 gektigi, icinde ¢ok sayida akig kanali olan, kati
yakit elemanlarindan olusan bir fisyon reaktoriidir. Itme, roket yakitinin lileden digart

atilmastyla saglanuir. Bu konuda dort farkli proje tizerinde ¢aligimugtir.

* Rover/NERVA programi :

Rover / NERVA program: niikleer enetjiyi roket motorlarinda giig olarak kullanmak
icin A.B.D. tarafindan gelistirilmis ve 1973 yilinda durdurulana kadar gecen 20 yildan
fazla sirede 1.5 milyar AB.D. dolarina malolmustur. Bununla birlikte 20 yilhk
aragtirmalarin sonucunda istenilen diizeye agir adimlarlada olsa 1968 haziranindaki

4100 MW 'lik Phoebus 2A'nin basarilt deneyi ile gelinmugtir.

Roket yakit1 ideal gaz alinirsa, Rover tahrik sisteminin 6zgul itmesi, egsoz sicaklifinin
ortalama molekiill agirhgina bolimanin  karekokine baglidir. Yeterince ytksek
sicakliklarda ayrigma olay1 ve daha yiiksek sicakliklarda tyonizasyon etkileri bu iligkiyt

degistirecektir.



Hidrojen digik molekiil agirligi nedeniyle en ideal roket yakitidir. Kati yakitli reaktor,
kimyasal roketlerden daha yiiksek sicakliklart olanakh

kildig igin, dugik molekul

agirligi boyle nukleer sistemlerin en Onemli avantajini gosterir.
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Seckil 1.4 Atom reaktdrli roket motorunun gemasi.

Sekil 1-5, ozgiil itme degisimini hidrojen sicakliginin bir fonksyonu olarak gosteriyor.

Kati niikleer yakit malzeme limitleri dahilinde, efektif 6zgiil itmenin yaklasik 800 s'ye,

egsoz hizininda 8000 m/s'ye ulagabildigi goriliir.
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Sekil 1-5  Hidrojen icin 8zgul itmenin sicaklikla

degisimi. [2)




Arag kiutle orani, ihskisi kullanildi@inda; ilk katlenin ancak yaklasik 1/ 3 ‘'iiniin
yorungeye ulasabildigl veya ihtiyag duyulan yakitin kiitlesinin, aracin ilk kitlesinin 2/

3 't oldugu goriilebilir. Bu oran ( 1.1) esithigiyle verilmigtir. [ 2 ]

----------- = exp. (--m-m--=-=-) (1-1)

Burada Mo ilk kitle, Mf son kitle, v arag hizt ve ve egsoz mzidir. Tek kademeli bir
niikleer arag yoriingesel hizlara ulasabilir. Ote yandan 400 s'lik bir 6zgil itmeyle roket
yakit1 kiitlesinin 1lk kutlenin % 90 'indan fazlasim olusturmasina ve en az iki kademel
bir araca ihttya¢ duyulur. Benzer hesaplar, Diinya yoériingesinden hareket eden tek
niikleer kademenin 1stenen uzay arastirma gorevlerini uygun kutle oranlanyla yerine
getirebildigini gostermektedir. Bu nedenle iki kademeli niikleer arag, ihtiyag duyulan
dort ya da beg kimyasal kademenin yaptig1 bir gok gorevi yerine getirebilir.

Yiksek performans saglamak igin yiksek sicakliklara ve reaktorin yiksek giig
yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Daha basit bir ifadeyle aracin kaldirma - agirlik oram
bityiik olmalidir Ornegin 800 s' lik 6zgiil itmede yaklasik 50 ton'u kaldirma varsayimi
yapilirsa; hidrojen debisi 6zgiil itme veya 57 kg/s ile bolindigunde, hidrojenden elde
edilen enerjt yaklasik olarak 2000 MW bulunur. ( Sekil 1-5 ) Buradan 1 kg't kaldirmak
igin yaklagik 45 kW 'hk giice ihtiyag duyulur. Kaldirma -agihk oram bakimindan
nukleer tahrik sisteminin yaklagik 23 kg/ MW 'lik agirhig varsa Diinya yiizeyinden
kendi bagina yiikselebilir. Itmenin agirha oraminda 25 'in saglanmasi, aracin yaklasik 1
kg/ MW 'lik gii¢ yogunluguna sahip olmasim gerktirir. Reaktorler disik agirlikta
istenen notronik gereksinimleri karsilamalidir. Bir reaktor ¢ok diisiik gii¢ tretimini bir
kag bin kghk dizenegin minimum agirhfinda meydana getirebilmelidir. Reaktor
dizayninda yuksek gug ve 1s1 transferi istemleri buytik roket yakiti debisi gerektirir.

Niikleer tahrik sistemlerinde reaktordeki gama ve notron radyasyonu problemleride
onemlidir. Toplam radyasyon dozu daha konvansiyonel gii¢ reaktorlerinden on hatta
binlerce kez daha buyluk olabilirBu nedenle mihendislik dizayni bakimindan,
ekipmanlarin yer ve secimlerinde yiiksek dozun etkilen diisantlmiigtiir Reaktor i¢inde
radyoaktif fisyon urtnlert reaktorin ¢alismasi siiresince problem olusturur. Diinya

¢apmnda kirlilik bakimindan bu aktivite 6nemsizdir.



9

Fakat bu durum roketin kullanildig cevrede tehlike olusturur. Ornegin 1959 'da Rover
programi iginde yapilan KIWI - A testinde 4 dakikalik ¢ahsma siiresince 0.1
kilotonluk niikleer bombanin patlamasina egdeger enerji digart atilmustir,

Arag uzerindeki nukleer radyasyon etkiside dusinilmigtiir. Serbest uzayda flize
govdesi, roket yakitt ve gerekirse makine ile faydali yiikk arasinda golge kalkanla
korunma o6ngorilmistir.Insanl uguslarda radyasyon seviyesinin makul degerlerde
olmasi gerektiginden agirhig arttirsa bile zirhlama gereklidir.

Test programi : Rover / NERVA programi gergevesinde niikleer roket motorunu
gelistirmek ve gdvdenin ana yapisini olugturmak igin 1959 -1968 yillart arasinda gesitli
testler yapilmigtir. Bu testler, tarih sirasina gore aracin termik guicti ve g¢aligma siiresiyle
birlikte verilmigtir:

KIWI - A : Temmuz 1959, 70 MW, 5 dakika

KIWI - 2A : Temmuz 1960, 85 MW, 6 dakika

KIWI - 3A : Ekim 1960, 100 MW, > 5 dakika

KIWI - B1A : Aralik 1961, 30 saniye igin 300 MW

KIWI - B1B : Eylil 1962, 900 MW, birkag saniye

. KIWI - B4A : Kasim 1962, yakit elemani basarisizh

7. KIWI-B4D:May1s1964,1020MW, 60saniye

8. KIWI - B4E : Agustos 1964, 940 MW, 10 dakika, 2.5 dakika i¢in tekrar ¢alistinidi.
9. NRX - A2 : Eyliil 1964, 500 'den 1000 MW 'a kadar, 5 dakika

10. NRX - A3 : Nisan 1965, 1100 MW, > 16.5 dakika

11. Phoebus - 1A : Haziran 1965, 1090 MW, 10.5 dakika

12. NRX - EST : Subat'tan Mart 1966 ya, 1100 MW, 110 dakika ( 28 dak. tam giigte )

I

13. NRX - AS : Haziran 1966, 1100 MW, 15.5 dakika, 14.5 dakika igin tekrar
cahgtirild.

14. Phoebus - 1B : Subat 1967, 1500 MW, 45 dakika ( 30 dak. tam giicte )

15. NRX - A 6 : Aralik 1967, 100 MW, 60 dakika

16. Phoebus -2A : Haziran 1968, 4100 MW, 12.5 dakika

Son test olan Phoebus - 2A, 5000 MW 'lik dizayn parametresiyle Rover / NERVA
programunin Uzerinde durulmast gereken bir araciydi. Testin sonuglanyla ilgili baz
verileri kullanarak program iizerinde bir degerlendirme yapilabilir.
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Fisyon enerjisinin yaklagtk % 8 '1 olan 400 MW gama i1 radyasyonu olarak
gergeklesti. Arag gevresindeki gama it dozu 105 rad /s.'ydi. Diger bir soylemle, agiga
¢ikan enerji yaklagik olarak 1 W /g di. 4100 MW 'lik test igin yalniz bagina zirh, termal
enerjinin 60 MW 'tnin harcanmasim gerektirdi. Sogutucu akigkan olarak kullanilan
hidrojenin debisi 159 kg/s'di. Pompa hidrojen gaz1 kullanan turbinle 35000 rpm'de
calistiriidi, Deneysel kullanum igin gok bilyiik miktarda hidrojen depolanmasi gerekti.

=253 C'de iki ayn tankta depolanan sivt hidrojenin miktar1 1900000 It'yi buluyordu.

Sonuglar :

1. Niikleer sistemler al¢ak diinya yoringesine sadece birkag yiiz kg'lik faydali yuiki
yerlestirme gorevleri konusunda kimyasal sistemlerle yarigamaz.

2. Uzun menazilli balistik fiizeler ve birkag ton veya daha fazla faydali yiik gerektiren
algak diinya yoriingesindeki ugug gorevlerinde niikleer sistemler, kimyasal sistemlerin 2
veya 3 kademeyle yaptids i§i tek kademeyle basarabilirler. Faydal yiik orani kimyasal
yakici - yakith roketlerde % 0.5 ile % 3 arasinda degisirken, niikleer roketlerde bu oran
% 16 'ya gikmaktadir.

3. Programdan basarili sonuglar alinmasina ragmen, ¢aligmalarin Ay'a yolculuk igin
hazirlanan Apollo programinda yogunlastiriimasi, Mars'in kesfi i¢in dugiinilen nikleer

roketlerin rafa kaldinlmasina neden oldu.

Sekil 1-6 1959 da yapilan Kiwi - A testinden bir gbriint.
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* * Uzay niikleer termal tahrik programi ( S.N.T.P.) :

Uzay niikleer termal tahrik programinin dogusu, Grumman uzay ve havacilik firmasi
ile A.B.D. Brookhaven ulusal labratuarnin partikiil tabakali reaktor iizerinde uzay
havaciliginda  kullanmak igin  galismaya bagladimn 1982 yilina  rastlar.
Partikiil tabakali reaktor, Brookhaven ulusal labratuan tarafindan uzay niikleer gii¢ ve
tahrik sistemleri igin ideal yiiksek giig yogunlugu ve digitk agirligs olan niikleer reaktor
olarak tasarlandi. Sonraki 10 yil iginde alt1 firmanin daha katilmasiyla yetenekler agama

agama arttirilarak gesitli uygulamalara girgildi.

1986 'da Grumman ve Brookhaven ulusal labratuari A.B.D. hiikimet yetkililerine
verdikleri birkag brifingten sonra, hava kuvvetleri Astronautics labratuarinda partikiil
tabakali reaktorle galigan yoriinge tagima araci iizerinde galigmayla ilgih sozlesme
imzaladilar. 1989 'da A B.D. senatosu partikiil tabakali reaktor uzay tahrik sistemi
programimin  Savunma Bilim Kurulu tarafindan ust dizeyde incelenmesini ve
vizelenmesini istedi. 1992 yilinda program Uzay Nikleer Termal Tahrik programu

adiyla hava kuvvetlerinin Phillips labratuarina aktarldu.

Yapilan Caligmalar :
10000 kg'dan 40000 kg'a kadar itme, 1000 s'lik 6zgil itme ve itme agirhk oram 35

olan test degerleri belirlendi. Bu ulagilmas: gii¢ dizayn degerleri, belli sayida anahtar
teknolojinin gelismesini gerektiriyordu. Ornegin; hidrojende 3000 K 'lik yiksek
sicaklik niikleer yakit yetenegi, ok hafif lile ve turbopomp bilesenleri, v.s. Program
Rover/ NERVA vyakit partikiil iiretme teknolojisini iyilestirdi. Bu yakit, Sandia ulusal
labratuarinda partikiil tabakali yakit elemanlarimn pulse yayium testleri ve silindirik
kalpli arastirma reaktoriindeki niikleer eleman testleri dahil birgok niikleer ve niikleer
olmayan yakit elemani testinde kullamldi. Yakitin yiksek sicakhkta kullanimi igin
Rusya'dan kanigtk karbidli yakitin saglanmasi dugiiniildii. Ancak finansman yetersizhigi
ve Rus teknolojisinin eskiligi nedeniyle bundan vazgegildi. Programin dizayn, insaa ve
lisans galismalarindan sonra kritik deney adiyla sifir giigte partikiil tabakal reaktor

calistirildi. Iki onemli test aract tamamlanarak hikiimet yetkililerine sunuldu.

Sonug: Uzay niikleer termal tahrik programi hava kuvvetlerine aktarildiktan sonra,
savunma biit¢esinin artmasi ve diger hava kuvvetleri oncelikleri nedeniyle sona
erdirildi. A.B.D. kongresinin programa destegini israrla sirdiirmesi ve 1993 mali yilt
icin de 55 milyon § ayirmasina ragmen, hava kuvvetleri parayt bu program igin
kullanmadi. Programin onemli bagarilan ve Savunma Bilim kurulundan iki vize almig

olmasina ragmen, 1994 kongre 6denek komitest yeni ddenek vermedi.
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* * * Uzay nukleer gii¢ ve termal tahrik igin, Bimodel Pelet Yatakli Reaktér sistemi

tasarim:

Uzay niikleer reaktoriiniin bimodelli sistemi, gozetleme uydularl,' dinya ¢apinda hava
trafik kontroli ve yitksek yoringelere faydali yitk tagima gibi gesith gorevlere olanak
saglayacak sekildé dusinilmagtir.  Bimodel sistem dizaym iki  kategoride
siniflandirilabilir:

1 - Elektrik giicii iiretmek i¢in uyarlanmig giig tiretici; elektrik gliciniin yamsira 6zgul
itmest Igp< 800 s olan yﬂzlérce Nt'luk itme saglayabilir.

2 - Termal tahrik i¢in uyarlanmis tahrik sistemi; onlarca KW elektrik giiciiniin yanisira
Isp > 900 s olan birkag bin Nt'luk itme saglayabulir.
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Sekil 1-7  Bimodel Pelet Yataklt Reaktdr
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Hizli nétron spektrumlu pelet yatakli reaktor'iin silindirik kalbinin i¢ yapisal destegi
yoktur ve rastgele hazirlanmis 6 mm g¢apli mini kiire seklinde yakitlarr igerir. Herbir
muni kiire, 1ki tabaka diigik yogunluklu grafit, SiC kaplama ve ince grafit paltoyla sarilt

UC yakit kernelinden olusturulur.

Pelet yatakli reaktor kalbi kendi kendine yetebilen ti¢ tane 120 dereceli kisma
boliinmistir. Her bir kisim ayr1 Brayton kapalt ¢evrim makinasiyla birlegtirilir. Her bir
kisim tek basina veya diger iki veya tg kisimla ortak sogutulabilir. Boylece tek kismin
zayiflamast ortadan kalkar. Brayton kapali ¢evrim makinalannda yiiksek verimle 44 ve
174 KW termal gig, 10 ve 40 KW elektirik giict elde edilir. Digsiik reaktér termal
gict ve yakit burn up'inda 10 yillik strekli ¢aliyma yapilir. Reaktor iki bagumsiz
kontrol sistemi kullanir. Bunlar; radyal berilyum yansiticida esit aralikli dokuz kayma
kapayict ve kalpteki dokuz tane B4C giivenlik ¢ubugudur. Kapayici - givenlik
cubuklan kombinasyonu, su tagmast oldugu taktirde reaktoriin kritik kalmasini saglar.
Modiiler Bimodel pelet yatakli reaktor sistemi digiincest ancak yakit kireciklerinin
¢aplarim1 dusirmeyle tyilestiritebiir. Bu sekilde reaktor kalbinde st transfer yuzeyt
artar. Sogutma % 70 - 30 mol oranlh He - Xe gaz karigimi ile yapilir. Gaz reaktore 900
K 'de girer ve 1350 K 'de gikar. Tam giigteki reaktor kalbinde radyal sicaklik gradyani
~1.5 K /mm dir. Tahrik eldesinde H2 roket yakiti kalbin sektor ayriglarina yerlestirilmis
¢ 151 degistirict boyunca aksiyal olarak akarken, He - Xe sogutucu surekli kalp

boyunca akar.

Bimodel pelet yatakh reaktoriin nétronik dizayni, Monte Carlo nétron - foton
transport kanunu ve reaktor kalbinin pasif sogutma termal analiz modellerinin ig
boyutlu kullanimuiyla elde edilir. Sonuglar reaktoériin 293 ve 1600 K arasinda 3 $ 'lik
negatif sicaklik reaktivite geri besleme katsayisina, istenen giivenlik ve c¢alisma
ozelligine ve pasif olarak 29 KWt 'in tizerinde (galisma giictiniin % 10 'undan kiigik )
bir sogutma yetenegine sahip oldugunu gosterir. Bu gii¢ seviyesi shutdown sonrasi

beklenen maksimum bozunma giictinden daha buiyiiktiir.

**** Termomekanik gevrimler :

Bu sistemler, niikleer giiglii konvansiyonel termodinamik gevrimleri kullanarak gazi
¢ok yuksek sicakliklara kiigiik kisimlar halinde isitir. Daha sonra roketten digan is gazi
atarak araca momentum degisimi ve itme saglanir. Akla yatkin termomekanik

¢evrimlerden birt sekil 1 - & 'de gorilivyor.
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Burada reaktor, reaktordeki yiksek basmncin altinda bir basingta isitilan  ve
buharlastirilan sivi roket yakitinin ¢evrimde sirkilasyonunu saglayan pompanin
( pompa-1 ) ¢aligmast igin gerekli enerjiyi saglar. Sicak ve yiiksek basingl gaz
sonrasinda gaz depolama tankina gonderilir.

Sok tiipiiniin bir ucu depolama tankindan vana-1'le beslenirken, diger ucu bir
kantrowitz tipi difizor ve vana-2 gikisina bir aksiyel orifisle icten baglanir. Calisma
¢evriminde pompa-1 roket yakitim tanktan alir, basinglandinir ve reaktdre gonderir.
Sonra reaktorde yiiksek sicakliklara ( 6250°C ) wsitilan yakit, depolama tankina verilir.
Cevrimin bu asamasinda sok tiipt hala bir énceki ¢evrimden kalan dugik basingh gazla
doludur. Vana-1 hizla agilir ve depolama tankindan sok tupiine dogru gugli bir sok
dalgasinin gitmesine yol agar. Gaz, tiipiin i¢inde sikisir ve 1sinir. Maksimum stkigtirma
difizoriin akinti yontinde olur. Bu, sok dalgalar delip geger ve tiip gikisinda birbirine
yaklagan silindirik dalga halinde geri doner. Sonra vana-1 kapamr, vana-2 'nin
agilmasiyla gaz yiiksek hizda disan gikar. Cikan gazin sicakhigs, ulagilan maksimum
sicakliktan diistiigiinde vana-2 tekrar kapamir ve vana-3 agilarak sok tupiindeki gaz atik

basincina indirgenmesi i¢in uzaya isima yoluyla is1 vererek sogur.

Bu gevrim, sistemden yiiksek hizda ve yiiksek ozgiil itmeh gazin digan verilmesiyle
tekrarlanir. Maksimum sicakliklar 1.25%105 °C 'ye kadar ulagabilir.

Yaokit
Deposu
Pompa 1
Vanal
Yurbin _.‘ IH Sicak "
GC’ gsezx
Reakts —~ $ok
T T 2V = HIS) ) ey
Vana 2
pruér, -
Q N
o‘o Vana 3
(/
. o,
Pompa Ve . | Pompa 2'ye ’ ¢
~¢————{Jenarator Y Ahk 15 Pompa 2
Sekil 1.8 Sok tiiplii termomekanik ¢evrim sistemleri.
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b) Radyoizotop reaktdrlii roket motoru ( Poodle sistemi ) :

Reaktorde yakit yerine radyoizotop kullanilabilecegi distincesiyle ortaya ¢ikmigtir.
Reaktoriin Tantal, Rhenyum ve Tungsten alagimindan olugan bir malzemeden
yapimast ve i§ gazt olarak hidrojen ongorilmistir. Egsoz gaz ¢ikis hizimin 7300
m/s'ye ulagabilecegi hesaplanmugtir.

Radyotzotop kullamididi i¢in bu tip roketlerin kontrolii gii¢ olacaktir. Podlee sistemi
Bi - 210 izotopu kullammina gore tasarlanmigtir. Roketin 6zgiil itmesi gok kiguk
oldugundan bu tip sistemler ancak roket kademesi olarak kullanabilir.

ISI 120LASYONG H, AKI$ KNOLLARI (SPIRALLY) LULE
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Sekil 1-9 Radio izotop reaktsrlii roket motoru.
(Poodle Sistemi)

¢) Gaz korlu reaktor ( Fizzler) :

Niikleer reaktorde ¢ok yilksek sicakliklarin, fisyon verebilir yakitla eriticinin
mitkemmel kangimindan elde edilebilcegi biliniyor. Boyle reaktorlerde 1s1 degigtirict

kalp gaz seklinde olacaktir. Konvansiyonel roketlerin ¢esitli yapt malzemelerinin
kaynama noktastyla karsxlastlrllabiien gaz sicakliklarinda ¢aligilmast nedeniyle, kararl
refim Fizzler'in bu yapt malzemelerinin buharlagma sicakliklarimin  {izerinde bir

sicaklikta galigmasi gerekir.
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KALIN NOTRON YANSITICI

YAoMA ODASI CIDARE CALISMAYA ISTIRAK EDEN (H,)

- PLASMA JETL

PLASMANIN PARCALANMAST

Sekil 1—10 Direkt ¢ekirdek reaktorlii roket motoru.

Her jet giig iireticisinin performanst kullamlan akigkanin 6zgil itmesiyle karekterize
edilebilir. Yiiksek ozgil itmenin anlami kullanilan akigkanin birim debisi basina itme
buyuklugi veya az yakit harcamayla elde edilen yiiksek toplam itmedir. Fisyon
fragmanli isitilmig eriticinin ve fisyon verebilir yakitin bir kisminin lileden atilmasi
zorunlu olacagindan, bu durum Fizzler'de onem kazanir. Yakit ve eritict karigiminin
ozgil itmest asagidaki gibi verilir. [ 1]

y-_&F [s] (1-2)

burada ; v : Karigimin egsoz htzi
F :Itme
Wiep. : Karigimin agirliksal debisidir.

Sifir basinca adyabatik genisleme igin ( sonsuz lile alani orani ) maksimum egsoz gazi
hiz1

ve = ( ) , (1-3)

ifadesiyle bulunur. [ 1 ]
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Yukandaki P : karisimm oda basinci
p top ; reaktor kalbinde kanigim yogunlugu

y : gaz kangim i¢in 6zgil silann oramidir,

(1-2)ve(1-3) e$it1iklerin§n birlestinilmestyle 6zgiil itme, sistem basincina asagidaki

esitlikle baglanmus olur.

(1sp)2 (1-4)

(1 -2) esithgindeki I g, terimlerinden birinin yerinde kullamimasiyla ( 1 - 4 ) esitligi
asagidaki bigime dontsir :

ge(y-1) F
(1-5)

Son iki denklemin sistemin galiyma stresi ( t, ) ile gogaltlmasi toplam itme, basing,

ozgil itme ve kullamlan toplam yakit art1 eritici arasinda asagida gosterilen iliskiye yol

agar.

(1-6)

Burada toplam itme Ip = F . t, 'dir ve Wiep , tp zamam tzerinden digan atilarak
harcanan malzemenin toplam agirligidir. Wiop ! p top karisimin tiimiiniin oda basing ve
sicakh@indaki hacmidir Reaktor iginde fisyon verebilir yakit ve erticinin ayrilma
isleminin meydana gelmedigi bir sistem igin, yakit reaktorden eritici ile ayrilacak ve
kangimin her bir bilegeninin toplam hacmi kanisimin tamarmumin toplam hacmine esit
olacaktir [ 1]

P top P eritici P yakit

= = (1-7)
Wiop  Weritici Wyait
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Bununla birlikte yakit ve eritici ayrilmast kalp hareketi nedeniyle olan santrfiy
kuvvetlertyle oluyorsa atilan karigimin hacmi, atilan bilegenlerin hacmine asagidaki gibi

thiskilendirilir.

P top P eritici P yakit
= = s (1-8)
Wiop  Weitici W yakit

Buradaki S, agirlik - ayrnilma oram olup sistemden gergekte atilan yakit kiitlesinin,
ayrilma meydana gelmediginde atilana orani olarak tanimlanir. Buradan ( 1 - 6 )

esitligi asagidaki bigim alir.

ge(v-1) P yak
Pg = =rmsmmeemeeeeee Isp Ttop S ----mm- (1-9)
2y Wyalat
80 1.Yansiticr kalinkigr
aslinda sonsuzdur.
2 Yaiat U*
= -

Dzo Yansitic;
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Sekil 1-11 U-235 igin gerekli kritik yakit yogunlugu.

Kritik yakit yo§unlugu
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( 1- 9 ) esitligindeki tek niikleer gereksinim, p yayfin reaktorin kritik olmasini
saglamaya yeterli olmasidir. Daha oncede soylendigt gibi ilgilt tiim sistemler, reaktor
caligirken gazli olacak ve bu nedenle gazli reaktor sistemlerinde kritik fisyon verebilir
malzeme yogunluklart hakkinda bilgi, problemin ileriki analizleri igin gereklidir. Boyle
sistemlerde kritiklik i¢in yapilan bir galisma gostermigtirki ; 8 * 10 -4 g/ cm3 'ten daha
az yakit yogunluklar ancak U 235, U233 ve Pu239 i¢in saglanabilmistir. Sekil 1- 9 'da
U235 kullamlan agik (zehirsiz ) sistem igin gerekli kritik yakit yogunlugu egrileri iig
farkli yansitict malzeme igin kalp ¢apinin fonksyonu olarak gosteriliyor.

Bu tip reaktorde notron sicaklifinin 6ncelikli olarak yansitict moderator sicakliklanyla
belirlenmesi nedeniyle,referansin (oda sicakhigi kesitlerine dayanan ) kritik kitlesini
tahmin etmek gazh kalp sicakliklarinin gok genis bir alant izerine dogru bir yaklagimla
mumkiindir. Bununla birlikte yansiticida reaktor kntikliginin nétron zehirlenmesine
kar$1 hassasiyetinin  oldukga yitksek olmasi uygundur. Kalp etrafindaki bazi yap
malzemelerinin kullanimi gozonine ahndiginda yakit yogunlugu
Pyakt= 16 *10-3 g/cm3, moderator boyutlanmin gazh reaktor igin miimkiin olan

akla uygun en duagik sinir degeridir.

lgili sicakliklarin konvansiyonel kimyasal roket motorlarindakinden daha yiiksek

oldugunun varsayilmast nedeniyle kalp gazlan, karekteristik 6zgul 151 orant y =5/ 3
yaklagimu ile, tek atomlu kabul edilebilir. Bu iki deger ve gc = 9.81 m/ s2 'nin kullanimi

ve basinct metrekare bagina kilogram'a doniigiimi, basing - itme - yakit iligkisini

asagidaki sekle indirger.

PC= 3164*10'4 Isp Itop """""""" ( 1 - 10)

Cesitli orneklerin gozoniine alinmasi, yararh performans yeteneginin pratik giiglitklere

karsi koydugu kararlt rejim Fizzler tantmlamasina olanak saglamugtir

1. Reaktor i¢inde yakit ve eritici dagiliminin meydana gelmedigi kabuluyle S =1 olur.
Ozgiil itmenin ahsilmig modern kimyasal motorlarda saglananla karsilagtiriimasinin
yapilabilecegi, ancak daha biiyik olmasinin istenmedigi kabuli yapilir, buradan
Isp= 300 kg-sn / kg olur.

Yaklasik 150 sn i¢in 50000 kg itme ( kabaca ¢ok biyiik flzeler ) gerektiren aracin
sistem basinct toplam fisyon verebilir yakit tiketimiyle asagidaki esitlikle iliskilendirilir.
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1406132
o ka/ cm2 (1-11)

Bu kosullara gore, 70.3 kg/ cm2 sistem basinci ( konvansiyonel standartlarla yitksek )
fisyon verebilir malzemenin 10000 kg'mnin (kayip ) kullanimiyla elde edilecektir. Bunun
uygulanamaz bir durum oldugu agiktir. Ote yandan kabul edilen maksimum yakit
tiketimi Wy =150 kg igin bu 4711 kg/cm?2 olmalidir. Bunun uygulanmasida ayni
sekilde olanaksizdir.

2. Probleme diger bir yaklagim, konvansiyonel kimyasal roketlerden on kat daha iyt
olan, maksimum kabul edilebilir yakit titketimi Wyat = 150 kg ve 3000 kg-s/ kg. 6zgiil
itme varsaytmudir. Sonra daha 6nce varsayilan aracmn toplam itmesi ( 6.8 *106 kg- s )

1¢in sistem basinci ayrilma oranina agagidaki esitlikle iligkilendirilir.
P =47105*S (1-12)

Sistem basinct 70.3 kg/ cm? igin yakit ayrilma orami 1.5 * 10 -3 gerektiren 670 : 1
yakit kitle dagiimu olmahdir. Kararli rejim Fizzler 10 -3 dizeyinde dagilim oranlar

basarilabiliyorsa pratik olarak diigiiniilebilir.

Gaz kor niikleer roketin kapali ¢evrim olarak uygulamas: iizerinde de gesitli ¢aligmalar
yapinugtir. Potansiyel yararlarla birlikte kapall ¢evrim diigiincesi bu uygulama igin
dastnialen katt gegirgen duvann giiglestirici faktorlerini kapsar. Yakittan yaymlanan
¢ok yiiksek termal igtma akigi nedeniyle, gecirgen duvar hemen hemen bitiiniyle
termal 15tmaya karsi seffaftir. Bu, ¢ok bityiik debilerde sogutucu akigkan gerektirdigt
1¢in pratikte olanaksizdir.

d) Etki fisyon kuvvetli roket (Orion - Helios ) :

Etki fisyon kuvvetleri kisa siire iginde biiyiik itme saglamak igin nikleer patlamanin
yitksek enerji yogunlugunu kullanir. Ik olarak 1946 'da Los Alamos'ta itme makinesi
i¢in niikleer patlamalar: kullanma kullanma diisiincest ileri sarilmiigtiir.

Bu tasarim, nikleer patlamayla agi3a ¢ikan enerjinin beliri bir  ag altinda
yonlendirilmesi ve birbirint takip eden enerji dalgalan halinde tagita etki ettirilmesiyle
itme kuvveti eldesi prensibine dayanir. 1950 'li yillarin sonlarinda niikleer patlamanin
kullanimini i¢eren baska bir tasart ileri siiriildii. Bu tasarim Helios programi ig¢inde
degerlendirildi. Helios programu iizerindeki g¢aligmalar 1960 'larin ortalarina kadar
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sirdii, fakat malzeme teknolojisinin o giinkii durumu bunun gelismesini siirdirecek

olgunluga gelmediginden arastirmalar durduruldu.

Yakin zamanda yapilan bir analitik ¢aligmayla etkili nitkleer tahrik tasarimimna yeniden
islerlik kazandiran malzeme teknolojisi, yiiksek dayamimli kanigik gelifin ozelliklerini
programa dahil etti. Bu ¢alisma hidrojenle doldurulmus kangik paslanmaz celikten
yapilmis kabin 5 tondan, 100 tona kadar ( 1 t= 4.2 *109 j ) niikleer patlamalarm
siddetine dayanabildigini gosteriyor. Kabin ¢apinin siir degerleri niikleer yiikiin
buyikliigine bagh olarak < 5 m'den >15 ‘e degisir. Dogal buyiiklikleri nedeniyle, bu
tasarim ¢ok biyik kiitle tasiyicilanina uygulanabilir. Sistemin gemast sekil 1-12 'da
gorilmektedir.
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Sekil 1-12 Atomun pargalanmasindan dogan enerji {le galigan roket motoru. ‘

Il - Elektrikli isitma ile enerji saglanmasi :

Diger bir sistem, gaz akigkaninda iyonizasyon ve rekombiﬁasyona neden olan roket
yakiti gazin elektrikle isitildigi sistemdir. Elektrik gict thtiyaci, ¢ok veya az
konvansyonel niikleer elektrik tireten sistemlerin reaktor gigli tiirbin- jenerator seti
veya diger daha direkt niikleer elektrik doniigim metotlariyla uretilebilir. Elektrik
enerjisinin en gergekel kullanimi, ideal kosullarda meydana gelen gaz sikigmasini

elektrik direnci ile 1sitmaktir,
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Bu faktor gozonine alindiginda ¢alisma sicakhgt tepkimesiz plazma igin yaklagik
1.25%105 °C olabilir. Sekil 1-13 'de niikleer elektrikli 1sitma sisteminin uygulanabilir bir

modelimin semas: goriliiyor.
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Sekil 1.13 Direkt elekirik 1stticihi roket.

Elektrik gtict, sivi yakitin santrfijlii olarak dengeli hale getirilen silindirik arkla
saglanir. Silindirden buharlagan roket yakiti ark plazmasim besler ve katotta bulunan
lileden digar1 atilir. Direkt elektrikli 1sitmali roket, en 1yi konvansiyonel kimyasal

roketten en az 15 kat daha fazla 6zgil itme saglayabilir.
IV - Serbest radikallerin kimyasal reaksiyonu ile enerjinin saglanmasi :

Hidrojen atomunun pargalanmasi ile dogan enerjiyt kullanan roket motorudur. Eger
molekiillere 1s1sal temaslarla veya iginlarla enerjp verilirse pargalanma ve ayrigmanin
(disosiasyon ) meydana gelmesiyle serbest radikaller olusur. Sonrasinda tekrar birlesme
( rekombinasyon ) meydana gelir. Bu teknigin roketlere uygulanmas: i¢in en uygun
element hidrojendir. Hidrojen igin bu reaksyonda serbest kalan rekombinasyon enerjist
214525 kj /kg'dir. Ayni enerji Oksijen igin 15320 kj /kg ve metan i¢in 94850 kj /kg'dir.
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2 - ENERJIY| ELEKTRO - KUVVET ALANLARLA SAGLAYAN ROKET MOTORU :

Yapilan aragtirmalar bu yontemin roket motorlarinda kullanilabilecegini gostermistir.

Ug grupta incelenebilir:
a) Elektromanyetik alanlarla ¢alisan roket motoru ;

Plazmanin iletkenlik 6zelliginden yararlanilir. Plazma, tizerine elektromanyetik alan
kuvveti etki ettirilerek hizlandinlabilir. Bunun gergeklestirilmesi igin ¢esitli modeller
uzerinde g¢aligmalar yapimustir. Endiktiv  hizlanmayt prensip edinen model

sekil 1-14'te goruliyor.

SOGLTUCT

PESSIOR

SOCUTLCT  dan
<4 :g»wm‘.siﬁr%' L
\
n'»

BUIARIASTIRICI B TR TWEILITDIRICT BORU
YO ODASL

: i

oy

RS

Sekil 1. 14 Elektromanyetik alanlarla galisan roket motoru.

Bu sistemde zamana gore degisen bir elektromanyetik alanla plazmayi hizlandiran bir
kuvvet saglanir. Elektromanyetik degisken alan kondansator bataryasinin bosaltiimasi
ile saglanir. Bu bataryalar birbiri arkasina siralayarak ve akim gegigini de uygun sekilde
hizlandirarak daha iyt sonuglar elde edilebilir. Egsoz gazt ¢ikig hizinin 100000 m/s'ye
ulagabilecegi tahmin edilmektedir. Sistemin kusurlu yani ise ¢aligmanin siireksizligidir.

b) Elektrostatik alanlaria galigan roket motoru :

Bu tip roket motoru gekil 1-15'te goriliiyor. Roket motoru iyon kaynagi, hizlandirict

ve notralize edicit kissmlardan olusur.
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Elektrostatik ¢alismada elektromanyetik yontemden farkli olarak yilk tastyan
pargaciklar bir elektrostatik alan iginde hizlandirtip bir nevi puskirtittiirler. Onemli

olan tyonize olmug pargaciklarin 6nce noétralize edilme gerekliligidir.

TYON ODAKLAR

TVMELENDIR[CT-ELEKTROD

VAVAJLATICI~-ELEKIROD ve
/ ISIN NOTRLESTIRME

_— e — — — —~

DELIKL T VOLERAR

-

Sekil 1.15 Elektro-statik alanlarla ¢aligan roket motoru.
(iyonlarla tahrik)

c) Antiproton kuvvetli roketler :

Antiproton kuvvetli, i¢i fisyon tabakast kaplt kapstl tasarimi ilk olarak 1986 'da
gindeme geldi. Tasanim, uranyum hedefine bir antiproton enjekte etmenin yuksek
enerjili bir fisyona neden olacag: fikrine dayaniyordu. Kapsilin igerdigi fiizyon yakiti
bir uranyum tabakastyla kaplanir ve antiprotonlar gonderilirse, agiga ¢ikan fisyonlar
tabakay! buharlastirirve kapsiilii igeriye dogru ¢okertir. Kapsiiliin igeri ¢okmesi flizyon
yakitint sikigtirir, 1sitir ve flizyon reaksyonunun baglamasina neden olur. Meydana
gelen mikropatlama, bir manyetik ugla yakalanip piskirtilebilen, puskirtaldigiinde
itme saglayan sicak bir plazmoid tretir. Bu tasarimin avantaji kisa, siddethi ve kapsuliin
etkin sikigmasina izin veren zaman planlamali pulslar verebilmesidir. Etkin sikistrma D

ve He gibi an6tronik flizyon yakitlarinin kullanimina izin verir.

1988'de lazer esasli i¢ fisyon tabakali tahrik sistemi analiz edildi. Analiz KrF lazerlerine
ve doteryum - tridyum flizyon yakitina dayandinldigindan makinenin agirhigr 500
tondan biylik bulundu. Lazer yerine antiproton hizlandincilarla daha kiigik kiitleli

makine yapilabilirse, tahrik sisteminin uygulanabilirligi giindeme gelebilir.
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3 - ENERJIYI ROKET DISINDA BIR KAYNAKTAN SAGLAYAN ROKET MOTORLARI :

Giinesten alinan enerjinin kullanilmasint amaglayan bir yontemdir. Ancak uzayda yol
alan araglar i¢in gegerli olabilir. Isik demeti basincinin tahrik sistemlerinde kullanilma

olanaginin giines yelkenleriyle yapilmas: diisiiniilmektedir.

Giines'ten Diinya'ya gelen enerji 1.3 KW /m2 kadardir. Bu stk enerjist, 151 veya
elektrik enerjisi yerine 151k demeti basinci halinde bir itme kuvvetine doniistirilebilir.
Giineg'in Dinya'ya uzakhigina esit bir uzakliktaki giines yelkeninde 10-3 N/m2 'ye
varan bir itme kuvveti saglanabilir. Bu itme ¢ok kiigiik olmakla birlikte, zamanin

problem olmadig1 kosullarda yararlidir. Ayrica giivenli bir sistemdir.
1.3 ROKET MOTORLARININ KARSILASTIRILMASI :

Roket motorlarinin egsoz gazi ¢ikig hizi ve ivmesine bagh olarak kargilasgtiriimast gekil

1-16 'te verliyor.

102 l
| Kimyasal Roketler |
10 | Sy Sy
Yergekimi ivmesi 1
1 |
+—
Nikleer Tahrikli I
1 Roketter |
10" 5
+
|
& w02 [
< Gii Ts
tines ) H
5 I Yelkem_\ |=
— -3 [ x
10 i x |
5 % Elektrikle Tahrik -
cé X3 A \Edllcn Roketler
R N [yontarta Tahri
c RN Edilen Roketler
o === Elektromanyeblk
2 o ZZZ Tahrikli Roketie[ |
|
|
1076 )
—
|
107 |

182 103 104 105 108 107 108 109
Egsoz hizi (m/s)

Sekil 1.16  Roket motorlarinin lile cikis hize ve
ivmelerine bagu olarak karsilastritmasi. (3}
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Sekilde goriuldugu gibi kimyasal yakici - yakith roketler yergekimi ivmesinden
kurtulmay: saglayabilmektedir. Fakat bu sistemlerde faydali yiikiin agirliga orani, enerji
uretiminin azh@ nedeniyle disiik kalmakta ve ¢ok kademeli roketlerle uzun menzilhi
uguslar yapilabilmektedir. Nikleer enerjiyle tahrik edilen roket ler yergekimi ivmesini
asabilmektedir. Ancak, maliyeti kimyasal yakici - yakith roketlerden yuksektir. Enerjiyi
elektrokuvvet alanlarla saglayan roket motorlaninda baslangi¢ hizlan kagiik olup uzun

sireli galisma sonunda maksimum hiza ulagilabilmektedir.
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2. TEMEL ROKET PERFORMANSI :
2 -1 ARAG PERFORMANS!I :

Serbest ugus :

Serbest ugusta roket, giig tireticinin hareketi nedeniyle olusan kuvvetler arag iizerinde
olmadan hareket ettirilir. Cisim Diinya gevresindeki bir yoriingede veya gezegenler
arast uzayda hareket ediyorsa, baslangig olarak i¢ kuvvet alanlarinin uzayda serbest
meydana geldigi serbest ugugtaki cismi esas alan koordinat sistemindeki hareketler

olarak tamimlanir.

Roket, aragtan yonlendirilerek atilan madde nedeniyle olusan reaksiyon kuvvetleriyle
hareket eder. Daha basit bir ifadeyle; eger m kiitlesi diger bir M kiitlesinden goreceli
olarak v huztyla ayriliyorsa M diger yonde V= (m /M) v hizyla hareket eder.

m kiitleli roketin Sekil 2 -1'de goriildigii gibi v uziyla goreceli olarak uzayda sabit bir
noktaya hareket ettigi ve sabit oranda kaybolan kiitle -dm/dt varsayimlar yapilsin.
Ayrica aragtan goreceli olarak v sabit hiziyla ayrilan kiitlenin kesrini o , ve goreceli
sabit hiziyla ayrilan kutlenin kesrini § kabul edelim. Bu disari kiitle atimi, dt zaman

aralifinda aracin hizim dv kadar degistirir. [ 2 ]

dv dm
m = . (v, +Bve) (2-1)
dt dt

Zaman parametresinin ¢ikariimastyla, bu denklem daha c¢ok bilinen momentum

korunumu ifadesine indirgenir.
m.dV‘—'-dm.(OLVL*'BVe) (2-2)

Roket motorunun ¢alisma siiresi t, boyunca keyfi ilk hiz v, ve arag hizi degisimi v
uzerinden ifadenin integrali arag kiitlelleri ve hizi arasindaki iliskiyi asagidaki bigimde

Verir.
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Roket motorunun galigma siiresi ty, boyunca keyfi ilk hiz v, ve ara¢ hizi degisimi v
tizerinden ifadenin integrali arag kiitlelleri ve hizi arasindakai iligkiyi agagidaki bigimde

verir.

integrali alinirsa ifade;

Avp my my Avp
=1In veya  ---e-e--- = @Xp -~-m-mnmmmee-
aVL"'BVe mb mb Ot.VL"‘ﬁVe

(2-4)

sekline dontgir. Burada m, baslangigtaki arag kiitlesi ve my, son kiitledir. Bu ifade

serbest uzayda kutle oram egitligi olarak isimlendirilir.

L
dv

' .
. L < N > dt

dm
=gt

Sekil 2.1 Serbest uzayda roket Uzerindeki kuvvetler,

Diinyanin ¢ekim alan::

Serbest uzay esitlikleri uygun sekilde ve verilen aracin maksimum performans
yetenegini tamimlada kullanildiginda karsilagtirmali arag analizleri igin ¢ok yararliyken,
firlatilacak roket Diinyanin gekim alani altiydayken dogru bir sekilde uygulanamaz.
Sekil 2 - 2 'de gosterilen arag ekseni ve yatay eksen arasindaki 0 agisinda yukart dogru

ugus igin temel roket performans esithigi agagidaki bigimi alir. [ 2 ]
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dv dm
m ( ==--em- +gsing)= - e (ov +Bve) (2-5)
dt dt

[tme ve arag eksenleri burada birbirine uygun kabul edildi. ( 2 - 5 ) esitliginin daha
Once tamimlanan galigma kosullan izerinden integrali asagidaki sonucu verir.

Vo*tVy to*ty

N I O

Integraller alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa denklem;

mp Vp + 1, g Sind
meme = EXP mmmnmmmmeemmamnnanns (2-7)
mp aV +pve
halini alir.
dv
A
. .8
mg sing
dm Yatay
= dt Eksen

Sekit 2.2 Dunyanin ¢ekim ataninda roket Uzerindeki
kuvvetler,

Burada g sin 6 terimi, aracin serbest uzay hiz potansiyelini azaltma etkisine sahiptir.
Sabit ivme vermeye dizayn edilmis, degisken itme programi altinda ¢ahsan roket igin
kitle oram egitlikleri daha once uzerinde durulan sabit itme durumuyla aymidir. Sabit
ivmeli durum yolcu tasima uygulamalan igin daha gekici gériinmesine ragmen, sabit
itmeden daha az pratiktir. Roket yakiti debisinin siirekli artmast bogulmayla

sonuglanacag igin sabit ivmeli hareket tercih edilmez.
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‘ Atmosferik etkiler:

Niikleer roketler firlatilirken sadece Diinya'nin ¢ekim alaninin degil, ayni zamanda
Diinya atmosferinin etkisi altinda da kalacaklardir. Atmosferde ugus, arag lizerinde etki

yaratan kuvvetleri ( aerodinamik direng ) yenmek igin enerji harcamay: gerektirir.

Boyle kuvvetlerin toplami gogunlukla asagidaki gibi ifade edilir. [ 1 ]

D =Cp Af -----v-mmeen (2—8)

Burada; p, = lokal hava yogunlugu
gc = kuvveti kiitleye donistiirme faktéri
Ar= aracin alin kesit alani ( kanatsiz kabiil edildi )
Cp = boyutsuz aerodinamik direng katsayisi'dir.

Deneyler, Cp'nin genellikle arag sekline ( ozellikle burun kismi ), ugus hizina ve
ugusyolu ile arag¢ ekseni arasindaki agiya bagh oldugunu gostermigtir. Degisimin bir

ornegi sekil 2-3 'te gosteriliyor.

, 03 I Ara¢g lzerinde yan kuvvetlerin
< . . . .
_é‘ 02 N wpv etkisi, sifirdan farkhh bir agidaki
[«
x © o ugugta  aract  saran  havanin
. "~
23 0l ago A are momentum degisimiyle sonuglanir.
S g = 1__0: T
88 , A , <
5% o Egsoz jett = Boyle  kuvvetler  ¢ogunlukla
0 1 2 3 L aerodinamik direng kuvvetleniyle
Mach sayisi. M - . -
o acn sayis o aynt  tarzda  agafidaki g
Sekil 2.3 Kanatsiz RM-10 fiizesinin
aerodinamik direnc katsayst.[1] tantmlanir, [ 1]
Pa V2
L=CL Ar -—----—-- (2-9)
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Ugug hiz1 ve yan kuvvetlerin gelme agisindan dolayt cismi kaldirma katsayisindaki
degisimlerin 6rnegi tipik roket igin sekil 2-4 'te gosteriliyor. Kanat ve fin gibi kaldirma
yiizeylerinin eklenmesi riizgar - cisim kargilikli etkilesimine neden olur. Buda kiigiik
acilt kaldirma kuvvetlerinin gelmesini bityiikk oranda arttinir. Bu anlamda en 6nemli etki
hiz kaybi veya aerodinamik direng kuvvetlerini yenmek igin ihtiyag duyulan enerjinin

kaybidir.
Sifir kaldirma kuvveti kabuliiyle, atmosfer igin aracin kuvvet dengesi asagidaki gibi
olur. [ 1]
ot ty
Dg.dt
Avp+igsing + [ cemeeceeeoee =(av*+Pve)in
t m
05
Ok
el
S a8
;\‘ Ol1
/
S 02 A rﬁ‘ ™
2 /
.‘;‘ 0,1 // 1’ ¢ :‘-F\\
< |
0 x30%
a1 2 3
Mach sayisi, M
Sekil 2.4 Kanatsiz RM-10 fiizesinin
kaldirma katsayist.
am
Sabit roket yakit1 debisi wp = -------- igin,
dt
m=m0“Wp(t't0)
ve,

Wp (o v+ ve)

(2-10)
(2-11)
(2-12)
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iligkilerinin kullanimiyla, kuvvet esitligi asagidaki bigime indirgenir:

mg Avp+ 1ty gsind
memeeee = @XP (2-13)
My (ave+Bve)(1-C)

Burada ¢, aerodinamik direncin itmeye oraninin integrali alinmig zaman ortalama

degeridir.

Arag performansinda diger azaltict etken, roket motoru lille ¢ikis kisminda atmosferik
art basingtir. Liile, yuksek irtifa kullammi veya vakumda lille ¢ikiginda roket yakiti
gazlannin gok disik statik basinglara genigleyebilecegi diisiincesine gore dizayn edilir.
Boyle geniglemeler egsoz hizini arttinr ve boylece de performansin degeri artar.
Bununla birlikte boyle bir liile, nominal egsoz gazi ¢ikis hizi basincindan daha yiiksek
ve degeri tahmin edilebilir basinglarda g¢alstinlirsa, egsoz jeti noziil duvarlarindan
ayrilir. Bu durum aynigma olmadiginda meydana gelenden daha diisiik hizlarda gazin
atilmast demektir. Eger aracin kuvvet dengesi bu etki goz 6niinde bulundurularak
yeniden yazilirsa, bukiitle orami esitligindeki Ussel ifadenin paydasinda goZaltici
dizeltme faktori 7y olarak gorilecektir. Bu faktor, zaman ortalamasi iizerinden
integrali alinmig egsoz hizinin ayni noziille ideal serbest uzay egsoz hizina orani olarak

tanimlanur. Kiitle orani esitligi asagidaki sekli alir:

mg Avp + tp g Sind

-------- = exp
mp (avetBve) (1-8)(x)

et (2-14)

Burada ¢ ussel ifadeyi gosterir.

Sabit roket yakiti debisi igin toplam roket motoru galigma siiresi, roket yakitt agirhiginin

aracin toplam agirhifina oramiyla ilgilidir.

to= (v * B V) —omreee (2-15)
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Yukanda a, , aracin baglangig ivmesidir. Bunun bitiin kitle orami esitligine
uygulanmasi ve esitligin sol tarafimin yeniden diizenlenmesiyle mym, oram bir

transendental esitlikle sonuglanir.

mp Avp+ (o v+ B ve) (Mmp/agmy) g sind

=1 -exp [ - 1 2-16)
my (avi+PBve)(1-8)x

Bu denklemin analitik ¢6ziimii mimkiin degildir. Fakat niimerik ¢6ziim, verilen her
roket yakitinin gaz performans parametreleri, belirlenmis aerodinamik direngler ve
atmosferik faktorler igin Avy'nin egdegerinin yerine konulmasiyla my/m, oranlarindan

birini belirlemeyi olanakli kilar.

¢ ve y degerlerinin belirlenmesi, zamamn ve atmosferik yogunlugun irtifayla
degisiminin fonksyonu olarak uzaydaki konumu ve ara¢ hizint bilmeyi gerektirir.
Atmosferik yogunlugun irtifayla degisimi yaklagik olarak asagida veriliyor ve sekil 2-5
‘te gosteriliyor. [ 1 ]

pa (h) =0.075 exp (- 7.4 x 10-6 h1.15) (2-17)

irtifaya bagl olarak g'nin degisimi ise asagidaki denklemle bulunabilir. [ 1 ]

g(h) =g (- ) (2-18)

Burada R, Duinya'nin yarigapi ve g, da deniz seviyesindeki yergekimi ivmesidir.

Diinya yuzeyinden roketi firlatmak igin yikseklik, zaman ve arag hizs arasindaki iligki
asa@idaki esitligin integrali ahnarak bulunabilir,

dzh
.......... = a(t) (2-19)

dt2
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Burada a (t) ugus sirasindaki tvmedir. Sabit ivmeli ( sabit roket yakiti debili ) arag

iin a (t) asagidaki gibi gosterilebilir. [ 1]

t (v, h)
a(t)=a, [ 1+K . ] sino (ty-g(h) (2-20)
tp 1-Tagt / (av +Bve)]

Burada K= (ap-2a,)/a olup a, ve apsirasiyla aracin baglangig ve final
ivmeleridir. Aracin ugug yorungesinin egrilifi ve Diinyanin doniigii nedeniyle olusan
kuvvet hareketler burada thmal edilir.

¢ (v, h) 'nin enstantane hizit ve atmosferik yogunluga ( boylece de yikseklige )
bagh olmas: nedeniyle, ( 2 - 19 ) ve kapali formdaki ( 2 - 20 ) esitliklerini ¢ozmek
olanaksizdir. Bununla birlikte birbirini izleyen nimerik yaklagimlar serisi, éncesinde
iterasyonla belirlenen ¢ ( v,h ) 'nin degerlerinin herbirinin kullanimuyla yapulabilir.
Ashinda ¢ogu kez ( 2 - 20 ) egitliginin integralinin alinmasi ve terimin £ 'ye
bagimliliginin ithmaliyle hiz - yiikseklik iligkileri kurularak ¢ ( v,h ) 'yi belirlemek daha
uygundur. Ornegin, 6 (t)'nin 90° 'de sabit (dikey ugus yolu ) ve g'nin ilgili yiiksekligin
uzerinde sabit oldugunun kabul edilmesiyle ( 2 - 19 ) ve ( 2 - 20 ) esitliklerinin

birlestiriimesi agagidaki sonucu verir.

1,6x10'4‘
— N
nE \
54
~N
FS N
=~ 1,6x1073 N
- N
z AN
&
1
=]
2 16x1078 N
= N
[=]
e \\
s N
[=}
x

1,6x10°7

6x1075 6 12 18 24 30 36 42

Irtita. h  (km)
Sekil 2.5 Diinya atmosterinin yoGunlugu.[1)

d2h t
a(t)= --omeee- =gQ(1+K---)-9
dtz ty
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dh K t2
VEQD Iy N g O e— )-gt v(0)=0igin,
dt 2 to
a, K t3 gt?
(N E D X J—— =(t2+ )- v(0)=0igin,
2 3t 2

Gok kademeli roketler:

(2-23)

Cok kademeli roket st iiste siralanmug birkag roketten olugur ve herbir kisim daha
once ateslenen roketlerin toplaminin final hizina esit bir baglangi¢ hiziyla ¢aligmaya
baslar. Boyle roketlerin avantaji son roketin yanma hizinin tek kademeli roketten
defalarca buyik olmasidir. Roketle ulagilabilen maksimum hiz, genellikle arag
agirhginin roket yakitina ayrilabilen maksimum kismindaki konstritksyonel limitler
tarafindan belirlenir. Bu konudaki pratik st limit, agwhgin %90'nin roket yakiti

olmasidir.

n kademeli roketin 1 'nci kademesi igin kiitle orani esitligi asagidaki gibi olur. [ 1]

ie1
my+ 2 my,
=ef

i1
mb + Z mo i

Buradaki kademeler en kiigiikten (son ateslenen ) , en biiyiige ( firlatma kademesi )

gore numaralandirilir. Yukaridaki esitligi basitlestirmek igin,

1 i-1 Mp;
L JE— Xmy ve §;=-—
me; 1 mg

kisaltmalan yapilirsa ( 2 - 24 ) esithigi asagidaki gekli ahr.
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1+
-------------- =ef; (2'25)

Bi*+hi

3, tek bagna t 'nct basamak igin bos agirhgin ( yanma sonu ) toplam agirhga orani
iken, A ; i -1 kademenin tiimi art1 faydali yitkiin toplam agirhginin i 'nci kademenin
toplam aguligina oranudir. 3; i'nci aracin hesaba katilabilen roket yakitt agirlik kesrini
belirleyen yapisal parametreyken, X ; faydal: yitk faktérii olarak isimlendirilmigtir.

( 2 - 25) egitliginin £ ; igin ¢ozimii, yeniden diizenlenmesi ve i 'nin degerine gore

diferansiyelinin alinmasiyla agagidaki sonug elde edilir.

dg; 8j-1 di;

di (Li+1) (X +1)  di

Optimum igin bu sifira esit olmalidir. Parantez igindeki terim nedeniyle dnemsiz bir
durum hari¢ 8;= 1 (&;= 0 i¢in ) , daima sonludur. Agik olan A{nin i'ye gore tiirevinin
sifir olmas: gerektigidir. Bu, sadece A ; 'nin kendisinia sifir veya sabit olmast durumunda

olabilir. Bu durumun minimumdan ¢ok maksimumu gésterdigi kolayca ispatlanir. Sabit
A i ve sabitlenmis & ; i¢in kiitle orant (issi sabit olacak; bdylece optimum performans,

¢evresel hiz potansiyelinin herbir kademeye orantih ve degismeyen bir sekilde

dagitilarak paylagtinlmastyla sonuglanir.

Balistik ugus, uydular ve yeryiiziinden ayniima:

Roket, Diinya atmosferinin diginda yanma bittikten sonra  oncelikle diinyanin
gravitasyonel gekim kuvvetlerinin etkisi altinda hareket eder. Ay gibi diger cisimlerin
etkisi roketin firlatilma yeryiiziine doniis hareketleri boyunca onemsizdir. Ote yandan
uydu yériingelerinin pertiirbasyonunu dogru hesaplamada Ay'in etkisi thmal edilemez.

Dunya ylizeyinden hy, kadar yitksekte yanmast kesilen ve yanma bittiginde yatayla oy,
agisinda hareket eden roketin kendi ekseni etrafinda donmeyen kiresel diinya

uzerindeki balistik yer menzili asagida yaklasik olarak veriliyor. [ 1]
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go Re
S =2 R, Cot -1 { | ¥oT, ;) }+ hp Cotoy (2-27)
( v, Cosby )2 ‘

Burada h, << R, olup, Re diinya'nin yarigapt ve v, yanma bittiginde aracin hizidir.
hpCotdy, terimi S ile karsilagtinldiginda kiigik oldugundan thmal edilirse, optimum
yanma sonu agis1 yanma bittigindeki ugus agisina gore maksimum menzil i¢in (2 -27 )
esitliginin diferansiyelinin alinmasiyla belirlenebilir. Optimum 0y 1¢in ¢4ziim sonra

asadidaki thigkiyt verir,

Vb

Opm = Tan -1 (1« eemeeeee Y12
goRe

(2-28)

( 2- 27 ) ve (2 - 28 ) esitliklerinin birlestirilmesiyle, maksimum menzil yaklasik olarak

asagidaki gibi olur:

goRe Vp2 Vp2
Sm=2ReCot 1 [2 (1- Jrz ] by (10 e )z (2-29)
vp2 goRe go Re
50
™
4Q
5 \\
E -
5o ol \
5! \
ga L\
o Z
E, 20 \
85
¥ i \
§~ 10
g £

0
% 32 80 160 320 800 1600 3200 8000 16000
Maksimum yer menzili. Sm {km)

Sekil 2.6 Aracin yanmag sonu optimum agisi]i)
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(2-28) ve (2-29) esitlklerinin birlegtirilmesiyle optimum yanma sonu agist
arasinda baglantt kurmak muamkiin olur. Bu iligki Sekil 2-6 'da grafik olarak
gosteriliyor. Maksimum erigilebilir balisttk menzil, ( 2 - 29 ) esithgiyle verildigi gibi

yanma sonu hizinin fonksyonu olarak $ekil 2-7'de gosterliyor.

Aerodinamik direng etkilerinin yanma bittikten sonra thmal edilebilmesi igin diisey
olarak havalanan roket motorunun ¢aligmasinin atmosferin diginda duracagi kabul
edilir. Dunyanin ¢ekim alanindan kurtulan roketin yanma bittiginde yukanya dogru
olan kinetik enerjisi, atmosfere sonsuzdan sifir hizla girmis olan aracin o yiikseklikteki
kinetik enerjisine esit olmahdir. Bu basit enerji dengesinden ( Diinya'nin doniigii thmal

edildiginde ) kurtulma hiz1 bulunabilir.
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16 32 80 160 320 800 1600 3200 8000 16000

Maksimum yer menzili. Sy (km)

$ekil 2.7 Roketin maksimum balistik menzili. (1]

Gravitasyonel alan genigliginin ytikseklikle degisimi ( 2 -18 ) esitliginden hatirlanirsa;
yuzey tzerindeki bir h yiiksekliginden aracin kurtulmast igin enerji dengesi asagidaki

gibt yazilir:

m ® Re Re
Ey= - [Vkurt.( h) ]2 = mg, ( """"" )2 dh = mgoRe --—------ ( 2-30 )
2 h Ret h Reth

Buna gore; kurtulma hizi agagidaki gibt olur:
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24,

Vkun«(h)=Re( """"" )”2 (2-31)
Re +h

Deniz seviyesinde ( h = 0 ) kurtulma iz yaklagik 11180 m/s'dir. Bu, Sekil 2-8 'de
gorulduga gibi artan irtifayla birlikte yavag yavag diiger.

Bir araci h yiikseklikte kararli bir dairesel yoringeye yerlestirme, udriinge egrileri
nedeniyle meydana gelen merkezcil ivmenin aym yiikseklikte dinyanin yergekimi
ivmesini tamamen dengelemesini gerektirir. Buradan, asagidaki ifade yazilabilir:

[ Vuyau (D) ] Re
““““““““““ = 0o ( ""“"‘"')2 ( 2-32 )

R+h R+h

Uydunun yoériinge hizi agagidaki gibi olur:

gO Vkuvt.
Vigaa (1) = Rg (wormmmemems YI2 = e (2-33)

Diinya ylzeymin tzerindeki yiikseklik nedeniyle yoriinge kinetik ve potansiyel
enerjisinin toplami, m kdtleli bir aract sabit bir yoriingeye yerlestirmeyi gerektirir. Bu

yoriingenin enerjisi asagidaki gibi olur: [ 1]
h

m Re
Bict Ep= Eigp. = - [Vaa (h) R+ mgo ( e )12 dn (2-34)

Bir tam donig stresi t (h), (2-33 )esithfive [t (h) ] [Vyew(h)]=2n(Re+ h)
iliskisinden belirlenir. Bu agagidaki gibi olur:

Re+ h Re+h

t(h)=2n ( )2 (2-35)
Re Jo
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Yoringe hizt ve bir tam doniis siirest Sekil 2-8 'de yitksekhigin fonksyonu olarak
gortluyor. Burada ilging olan diinya yiizeyinden binlerce kilometre yikseklikte

yoriinge pertyodunun sadece birkag saat olmasidir.

= C

<] S D

3 EE

= = — 12000 r

£ £

=1 =. £

= 10 ’ s 5 00\ [V*u"(h);

° // e S~

26 - 5 o osoool L T
€ L P s © Voydu(h —
& 2 E & 3000

c 3 €

20 55 0

e 0 3 6 9 12 18 ¢ % 0 3 6 9 12 15

Yeryiuzinden yukseklik h { x10% km)
Sekil 2.8 Yoringe karekteristikleri (1)

2 -1 LULE PERFORMANSI :

(2 -16) esitliginde gosterildigi gibi roketin ugus performansi, oncelikle roket yakiti
egsoz hizina sonrada ugus yolu se¢imi karekteristiklerine baghdir. Efektif roket yakiti
egsoz hizi, roket yakiti gazin termodinamik ozellikleri, roket motoru lilesinin
geometrist ve roket motorundaki isletme kosullar tarafindan belirlenir. Efektif egsoz
mz1 boylece, aracin dig balistiklert ve gii¢ Gireticinin 1¢ dizayn parametreleri arasinda

parametrik baglant: olur.

////////(\/

REAKTOR .
| Lule
///// - - -

So§utu;1 / Sogutucu
girisi '_/\ gaz cikist

J

t

$ekil 2.9 Reaktor ve lile kesiti.
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izantropik genlesme:

Enerjinin korunumu prensibine gore; gazin reaktorden lileye adyabatik genislemesine
gore akinti yoniiniin herhangi bir noktasindaki ( burada lile ¢ikist olarak veriliyor )

ideal gaz hizi agagida veriliyor. [ 1]

Veiz‘Vc2=2chCp(Tc'Te) (2"36)

Burada J termal mekanik enerji dagihim faktorudir. Cp, Te 'den Te 'ye sabit basingta
integre edilmis sicaklik ortalamali 6zgil 1siyr ifade eder. Bilindigi gibi sicaklik, statik
basinca agagidaki ifadeyle baghdir. [ 1]

Te Pe (K-1)k

= (rm) | (2-37)
Te Pe

Burada k, adyabatik tis olarak tamimlanir. ( 2 - 36 ) ve ( 2 - 37 ) esitliklerinin

birlestiriimesi asagidaki sonucu verir.

Veiz‘V(;z:ngccpncTc (2"38)

Yukandaki ne , genisleme prosesinin Carnot g¢evrim verimidir ve agagidaki gibi

tanimlanur. [ 1]

(2-39)

Bu ideal gevrimin verimi gesitli k degerleri igin liile basinci oraninin fonksyonu olarak

Sekil 2-10'da gosteriliyor.

Cp -Cy= s V€ K F - (2-40)
J M Cv
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temel termodinamik esitliklerinden,

R k
(2-41)

oldugu gorilebilir. Burada %t tniversal gaz sabiti ( % = 8.314 kj / kmol K ) ve M egsoz

gazinin sicaklik ortalamal molekiil agirhigidir.

(2-41) esitliginin ( 2 - 38 ) 'le birlestirilmesiyle ideal roket yakiti gazinin egsoz hizi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

19
[

2K Qe R
Vei2 =+ Vg2 = mmrmmmnes cmeemene Tene = Vmi2 ¢ ( 42)
k-1 M

Maksimum teorik egsoz hizt vp; sonsuz genigleme oraninda (sifir basinca genigleme )
meydana gelir. Odadaki hizin ¢tkig hiziyla kargilastinldiginda kiigiik oldugunun kabul
edilmesiyle, ideal egsoz hiz1 knc/ (k - 1) parametresinin gesitli degerleri igin T¢/ M 'nin

fonksyonu olarak 2-11 nolu sekildeki gibi gosterilebilir.
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Lite basing orami R /R
Sekil 210 Lile genisteme proses karektecistikleri.[1}
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( 2 - 42) esitliginden yiiksek egsoz hizi, yiiksek oda sicakhiinda, bityitk genlesme
oranh isletimle veya digik molekul agirhkh roket yakitlannin kullammiyla elde
edilebilir. Ancak, niikleer reaktor sogutuculart yanma karekteristiklerine bakilmaksizin
secilebildigi i¢in diigik molekil agirliklan istenir. Nikleer rokette hidrojen
kullanildifinda egsoz hizi ayni maksimum gaz sicakliginda igletilen konvansiyonel
kimyasal roketlerden 3 kat fazla olabilir. Egsoz hzinin kiitle orant esitliklerine ussel
olarak bagh olmasi, nitkleer roketlere gok bityiik potansiyel agirhk avantaj saglar.

30000
£ 15000 ~
>o '7 (_5__):‘ /
6000 < k-t A A
N
E 2 / /
N / 1 /
0.5
“ 3000 i
4 > /
N /
=S /
N ~
< ~ //
.3 /
600
2715 450 1375 2750 4500 13750 27500
Gazin oda sicakliginin molekil airiging orani T/ M
Sekil 2.1 ideal egsoz hizi.[1) - [°C/ikg/mot)]

Kiitlenin korunumu prensibinden, roket yakitt akist igin siireklilik egitligi asagidaki gibi
olur. [ 1]

Pe AeVei = pc AcVei =pt At Vi (2-43)
Buradaki alt indisler Sekil 2-9 'daki eksen noktalanini gosteriyor. A semboli akig

eksenine normal kesitin alamm ve p, lokal gaz yogunlugunu ifade eder. Liile

bogazindaki gaz hizi, ses hizindadir ve agagidaki ifadelerle verilir. [ 1]

Ideal gazlar igin;
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P - (2-45)

olan ifadenin (2 -37 ), (2-38 ) ve ( 2- 44 ) egitlikleriyle birlegtirilmesi asagidaki

geometrik thigkiyi verir.

Ay k+1 Vk-1) Py VK K+ 1 Pe (kiVk V2

------- () (=) A () 1) e

Bu, verilen performans igin lulenin gerektirdigi boyutlan belirlemede kullamishdir.
Onceki egitliklerin uygun kullanimiyla lille bogaz alam tiim istenen debiler igin

agagidaki egitlikten bulunabilir.

kge M 2 (K V2
w=Ach[ ( ) ] : (2-47)

R Te k +1

Bu i1zantropik sistemde ideal itme agagidaki gibi olur.

e +(Pe-Pa)Ae (2-48)

(2-42),(2-46) ve (2-47) esitliklerinin yardimiyla birim roket yakit: debisi bagina
teorik tdeal 6zgiil itme Isy olarak adlandinlir. Isp, vakumda ( P = 0 ) isletim igin

asagidaki gibi olur.
Fi 2k R ve 2 112 Pe (k1)K k-1 R T e
e [T () ]+ (=) ( )
w k-1 Mg gc Pe 2k Mgc me

(2 - 49)



Gergek liileler ;

Ideal izantropik performans pratikte gerceklestirilemez. Duvar siirtiinmesi nedeniyle
kayiplar, gazin radyal hareketlerle yayilmasi, ideal olmayan gazlarin kullamm, lile
¢eperlerinden uzaya 1gim, sonlu sinir tabakanin etkisi ve siipersonik akig bolgesinde
sok dalgalan lille performansinda azalmaya tol agar. Bu etkiler nedeniyle gergek liile,

ideal lileden ayrilir.

Teorik egsoz hizlan, lille iz katsayisi kullanilarak gergek hizlara dondstirilar. Bu
katsay1 gergek egsoz hizinin teorik egsoz hizina orant olarak tanimlanmig ve asagida

verilmigtir.
Vea
VAL p— (2-50)
Vei
Bu ifade kullanilarak (2 - 42) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.
2kg:. R
Vea=Vv( """""""" TC“G+VCZ)1/2 (2'51)
k-1 M

vy ve vy dizeltme faktorlerinin kullanimiyla birim roket yakiti debisi bagina gergek

itme ve roketin vakumda gletimi igin gergek 6zgil itme agagidaki bigimu alir,

Fa 2k R ve 2 121 Pe (W/k k1 R Tg V2
Isp= -omemm = Vv[ """"""" Tene + ( """ ) ] + e ( """ ) ( """"""""" )
w k-1 Mgc 9e Vd Pc 2k Mg me
(2-52)

2 -3 ROKET YAKITI KAREKTERISTIKLERI :

Arag ve lile performans esitliklerinin olugturulmast ve gosterilmesi igin niikleer roket
motorunda kullanilan roket yakitlarinin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
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Disitk molekil agirliginin temel 6l¢iit olmast nedeniyle; hidrojen, helyum, lityum,
berityum ve boron ile bunlarin ayrgabilir bilesikleri olan gegsitli hidrokarbonlar ( CHy ,
C3Hg , CH; ) ve metalik hidratlar ( LiH , BH ) iizerinde durulabilir roket yakitlaridir.
Azot oldukga kararli olmasi ve 7500° C 'nin tizerindeki sicakliklara kadar ayrigmamasi
nedeniyle roket yakiti olarak fazla 6nem tagimaz . Bununla birlikte azotun NH3 ve
N;Hy gibi kolay ayngabilen hidrojenli bilegikleri niikleer roket yakiti olarak

kullanighdir. Diger bilesikler su ve ayrigma ozelligi olan gesith alkollerdir.

1280y T
A~ NyH,
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C- CZﬂsoH
O~ CH30H AT
96| £~ Cetg N;\
— ‘ F~NH,3 ¢
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£
1w S
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L8
'§' =3 ~.0
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o
o
>
z
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d
oL T
o 125 250 375 500 625 750 875
Sivi sicakli§ T, __{°C)
Sekil 2. 12 Cesitli sivi roket yakitlarinin yoGuntugu.(1]

SIVILAR :

Yukarida iizerinde durulan malzemelerden lityum ve boron giglii birer termal notron
yutucusu olduklar igin istenmezler. Iyi bir nétron yavaslatici olan berilyum, amonyak
veya potansiyel kullanilabilir hidrokarbonlarin  sahip oldugunun dzerinde bir
performans saglayamaz. Helyum oldukga diisiik kaynama noktast ( 1 atm.'de 9.5°C )
ve diisiik buharlagma 1sis1 (~ 25 Kj / Kg ) nedeniyle gok zor sivilagabilir. Bu iki faktor;
aretim ve depolama bakimindan helyumu kullanilir olmaktan ¢ikarr.
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Helyumun disiik buharlasma isisiin sonucu olarak, reaktor etrafindaki radyasyon
alanindan absorblanan enerjiyle meydana gelen i¢ 1st Uretimi, roket reaktoriiniin
¢evresinde biyiik miktarda koruyucu afirhfin taginmasini gerektirir. Bu nedenle

burada helyum iizerinde durulmayacak.
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Sekil 2. 13 Cesitli sivi roket yakitlarinin buharlasma
basinct, (1}

Su:

Su ( H20 ), renksiz stvilar ailesindendir. Su, kolay bulunabilirligi ve boylece kolay
eldesi, tagima ve depolama kolayliklars nedeniyle nukleer roket yakiti olarak
kullamlabilir. Depolama tankinda korozyon problemi, aluminyum ve demir gibi aktif
saf metallerden kaginildigi zaman gorilmez. Yiksek nitkleer yogunlugu nedeniyle su

1y1 bir yavaglaticidir.
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Alkoller :

Iki tipik alkol olan; metil ( CH3 OH ) ve etil ( C;Hs OH ) alkoller, suyun 6zellikleriyle
benzerlikler gosteren renksiz sivilardir. Donma ve kaynama sicakhiklart sudan daha
digiktir. Bu sivilar igin depolama tankinin korozyonu problem degildir. Fakat alkol
konsantrasyonunun makul sinirlarinin tizerinde hava ve alkol buhart kanigiminin yangin
tehlikesi olusturdugu g6z ontinde bulundurulmahdir.

Metil ve etil alkoldeki hidrojen ve karbonun yiiksek nikleer yogunlugu, nétron

yavagslatic1 olarak kullanilabilmelerini saglar.

Hidrokarbonlar :

CHy ve CH, , niikleer roket yakiti olarak kullamsh hidrokarbonlardir. Sivi
hidrokarbonlar korozf degildirler ve uzun periyotlar igin yumusak ¢elik tanklarda
depolanabilirler. Diger gogu hidrojen bilesikler1 gibi stvi hidrokarbonlar ¢ok iy1 notron

yavaslaticidirlar.

Azot bile§ikleri :

Hidrojen ve azotun iki 6nemli bilesigi, amonyak ( NH3 ) ve hidrazin ( NaHy ) dir. Her
ikiside saglik agisindan tehlikeli olan renksiz sivilardir. Amonyak gugli bir kurutma
maddesidir. Amonyak buhan - hava kangimi yanici olmamasina ragmen hidrazin
buharinin hava karigimlact bayik patlama yapar. Belli kogullar altinda kendigilinden
buyiikk miktarda enerji atarak aynigabilir. Sivi hidrazinin 6zellikleri suyun 6zelliklerine
benzer. Kati durumdayken yanicidir. Bakir ve molibden gibi metallerle kolay
reaksyona giren hidrazinin besleme sisteminde aliiminyum alagimlari, paslanmaz gelik,
inconel ve titan alagimlan ile cam, kuartz, teflon gibi metal dist malzemeler
kullanilabilir. Amonyak 1 atm. basingta -32,8°C 'de sividir. Bu nedenle basing altinda
veya sogutularak depolanir. Azot bu bilesiklerin yavaslatict olarak kullanimin

zayiflatir,
Hidrojen :

Sivi hidrojen niikleer roket yakiti olarak kullanim i¢in en ¢ok ve en az istenen
karekteristiklerin her ikisine birden sahiptir. Disiik molekil agirligi, hidrojene diger
roket yakitlarindan daha Gstiin bir performans yetenegi saglar. Bununla birlikte oldukga
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diistk sicakhiklar ( sivi olarak -252°C'nin altinda ) ; depolama gigliikleri, metallerde
kirilganlik ve havada katilagma meydana getirir. Uretim prosesi pahalidir. Sivi hidrojeni
tanklarda depolamak igin izolasyonun diginda molekiiler yapinin ortodan para fazina
donisiimiinde sirekli sogutma gerekebilir. Depolama tankinin korozyon problemt
yoktur. Hava ile kangiminin tutugma riski vardir. Sivt haldeki hidrojen ytiksek niikleer
yogunluga sahiptir. Bununla birlikte disik sivt sicakhigi etkinligini azaltir ve sivi
hidrojen, Gzerinde durulan diger roket yakitlanyla kargilagtinldiginda yavaglatici igin

koth bir segimdir.
GAZLAR :

Sivt roket yakiti kalp hacminin ilk birkag santimetresinde 1sil igima ile buharlagir. Roket

yakitina 1s1 transferinin ¢ogu gaz fazinda olur.
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Sekil 2, 14 - Roket yakit: gazlarimn ayrismc 1sisi.{1]
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Su:

Su buhari, konvansiyonel gii¢ tesislerinde uzun willardir 1§ akiskani olarak
kullanilmigtir. Bilindigi gibi yitksek sicakhikli buhar oksijenle birlikte yiiksek korozif
etkiye sahiptir. Su oldukga kararhdir ve orta basinglarda 2200°C 'nin uzerindeki
sicakliklara kadar ayrigmaz. Bununla birlikte hidroksil radikalleri ve oksijen molekiilleri
goruliir. Suyun kararli molekiiler yapist nedeniyle yitksek sicaklik ve basinglarda su

buharimin molekiil agirhigi 18 olarak kalacaktir.
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Sekil 2.15 Roket yakiti gazlarinin viskozitesi.[1}
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Sekil 2.16 Roket yakiti gazlarinin isil iletkentiGil1)
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Alkoller :

Alkoller 1648°C 'nin Uzerindeki sicakliklarda ve orta basingta baslica; hidrojen ve
karbon monoksitle birlikte birkag asetilen ve ileri hidrokarbon, hidroksil radikalleri ve
serbest oksijen formuna ayngir. Gaz karigimi boylece yiikseltgenme ve indirgenme
bilesiklerine birlikte sahip olur ve malzemelerin ¢ounu bozabilir. Aktif radikallerin
formasyon ve tahribinin heterojen ( duvar etkileri ) kadar homojen ( gaz fazi )
reaksyon olmast nedeniyle, iki yollu agindirma yeteneginin sistemin fiziksel sinirlarinda
bozulmaya yol agacag, boylece gaz kangimmin hem yiikseltgen hemde indirgen
olarak, ancak verilen her basing ve sicaklikta eszamanli olmadan etki edecegi varsayimi
mantiksiz degildir. Ayrigan alkollerin molekil agirh@: yaklastk 9 veya 10 olacaktir.

20',; - Hidrokarbonlar :

12-5' Z::i | 5325’;’5 Roket yakltx olarak
C-CHy | 6-c¢O , kullanulabilen

. b-40 B Nzl hidrokarbonlar  1925°C
' 8 f 'nin  uzerinde  olan
[ /_,Q—""’T'—'— sicakliklardaki cesitli
g w7 ] atmosfer  basinglarinda
= hidrojen, serbest karbon,
. a - = asetilen ve az miktarda
:-;:,n 208" daha ileri
S ¢ hidrokarbonlara ayrnisir.
§ Fl /O Gaz kangim g¢ogunlukla
o =7==’,, fazla miktardaki
0834 hidrojene yukseltgenir ve
1875 2500 3750 5000 6250 7500 8750 odun, plastik, cesitli kati
Gaz sicakligt _Te . (°C) : hidrokarbonlar ve
Sekil 2. 17 Sabit sicaklikta saf gazlarin ozgut isisi. (11 karbonla korozif etki

yapan reaksyon verir.
Sicak hidrojen ayni zamanda bazi metallerle reaksyon verecek ve taneciklerarasi
korozyona neden olacaktir. Bununla birlikte gaz kangimi karbonca zenginse, serbest
karbon gaz fazinda gaz tagima kanalinin yiizeyinde yogusabilir. Olay ya akigkanin
azalmasi ya da akig kanallarinin ttkanmasiyla sonuglanabilir. Karbonun buharlagsma
enerjisi 65 kj / kg 'dir. Bu nedenle yousma prosesinde biiyiik miktarda ist agiga gikar.
Ayrigmug hidrokarbonlarin molekul agirhigr yiiksek sicaklik ve basingta 5,5 'ten 8'e

degisir.
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Azot bilesikleri :

Amonyak ve hidrazin 1370°C 'nin iizerindeki sicaklik ve normal basinglarda azot ve
hiérojen formuna hizla ayngir. Tek amonyak molekilinin ayngmasinda ti¢ hidrojen
atomunun serbest birakilmasiyla diatomik olusturulamamast nedeniyle, ayrisma Griinlert
sadece monoatomik azot ve hidrojeni igerir. Béylece amonyak, su hari¢ diger roket
yakitlanindan daha disiik sicakliklarda korozif etki yapan yiiksek indirgenme gazi
gorewvi gorir. Hidrazinin ayniyma mekanizmasi amonyaginkine benzer. Bu nedenle
hidrazinin kimyasal reaktivite karekteristikleri amonyaginkinden ¢ok farkll degildir.

Aynigma irtnleri agirhifi amonyak igin 8,5 ve hidrazin igin 10,5 'tir.
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Sekit 2.18 100 atm.deki denge kosullarinda sat gazlar ve
roket yakitt gazlarinin ortelama ozgit 1si.[1}
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Sekil 2. 18 Roket yakiti gazlarinin egsoz hizi.[1)

Hidrojen :

Hidrojen orta basingta 2200°C sicakligina kadar kararlidir ve diatomik halde kalir.
Sicak hidrojen olduk¢a indirgendir ve karbon veya grafit, bazi metaller ve birkag
hidrokarbon bilesigiyle reaksyon verir. Hidrojenin grafit Gizerine hitcumu, grafit matrixi
birarada tutan yapigtirma malzemesinin taneciklerarast korozyonuna yol agar. Eger
hidrojen gazi yluzeyden hissedilir bir hizla gegiyorsa, kuvveth bir sekilde tutulmayan
grafit tanecikleride uzaklara siiriklenecektir. Hidrojenin molekiil agirigi, roket motoru

ve reaktor dizayninda kullanim igin en yuksek sicaklik ve basingta 2 dir.



54

110 T 1
A"Hz -

8- CHq £ =100 o'm
C 'C3Ha

D - NHy

€' NzH.
F'CszoH

Lol 6 -cHson

IMw/(kg/s}]

22

P /w

n

Ly

Birim debi basina gii¢ gikisi

2,2 .
1875 2500 3750 6250 @750

Maksimum gaz sicakligr T (°C)

Sekil 2.20 Roket yakiti ozgiil giic gikist
(81




3. SISTEM ANALIzi :

Roketi olugturan pargalarin performans parametrest, aracin timi tizerindeki etkilerinin
analizleriyle belirlenebilir. Ornegin; roket motoru odasi basinci, yitksek egsoz hizlan
uretir ve yiiksek ozgil gii¢ ¢iktisint itme birimlerine verir. Fakat bu diisiik basing
kullammina gore daha buyiik, daha gigla ve daha adir itici gaz pompast ekipmam
gerektirir. Maksimum arag performansi i¢in optimum g¢aligma basinct segimi, sadece
araglardaki oda basinci genisleme sinininin performans kabiliyeti analiziyle yapilabilir.
Roket yakit: tank basinci, aracin i ivmesi, faydali yiikk aguligt ve diger parametrelerin
degisiminin etkileri benzer metotlarla belirlenmelidir, Sistem analizinde bu islem,
genellestirilmis fonksyonel agiriga bagh ve temel roket performans esitliklerinin herbiri

i¢in yapilmaya galisilir.
3 -1 BILESENLER :

Roketin sistem analizi sadece, tim fonksyonel bilesenlerin agirliklarinin hem reaktor
gi¢ cikisina hem de ugusta harcanan toplam enerjiye bagli olmasi durumunda
miimkiindiir. Nikleer roketin kaba agirhg:, roket yakitt ( mp ), depo ve govde
(mt ve mg ), pompa ekipmanlan ( m¢ ), nikleer roket motoru ve itme sisteminin
tamami ( mp ve mf) ile 8l yik ( mq ) agirliklarinin toplamidir. Modern roketler
ugus dengesi i¢in dig kanatlara gerek duymaz. Bu nedenle dis kanat agirliklart kaba

agirlik icinde yer almaz.

itici ({ Roket yakiti ) :

Is gaz, sicakhik kaynaBi niikleer reaktorii sogutmak ve araci itmek igin gereklidir.
Roket yakitinin agirligi, maksimum olast enerji ¢ikisini belirlemesi nedeniyle sistemin
toplam enerji ¢ikigina orantilidir. Reaktorde uretilebilen 1st miktan aragtaki roket yakit:
tarafindan absorblanabilen miktarla siirhdir. Roketi itmek i¢in kullanilanin disinda
roket yakitinin bir kismi, gesith yardimci nitelerin sofutulmast igin st digimi
saglamak ve pompa turbinini ¢ahstirmakta kullanihr. Bunun diginda bir miktar kayip,
tanklardaki roket yakitinin buharlasmasiyla olur. Bu olay ya roket atmosferde hizla
hareket ederken aerodinamik dis sirtinmeyle 1sinan tank duvarlarindan roket yakitina

1st transfer edilmest ya da reaktdr g¢evresindeki radyasyon alanundan enerjinin

absorblanmast nedeniyle olur.
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Dis siirtiinme 1sitmst nedeniyle olan kayiplar tank izolasyonu ile radyasyon isitmast ile
olan kayiplarsa, kalkan kullanilarak en aza indirilebilir. Boyle kayiplarin timii, toplam
roket yakitt aginlginin a kesri olarak adlandinilir.

Deney ve analizler gostermigtirki; aerodinamik tsinma nedeniyle aracin maksimum dis
yuzey sicakligi, aracin yan ytizeylerinde 150°C 'ye ulagmaktadir. Bu sekilde transfer
edilen 1st miktarinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan havanin 1si transfer katsayisi,

Sekil 3-1'de kalkig sonrast zamanin fonksyonu olarak gosteriliyor.
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Sekil 3.1-b V-2 fiizesinin irtifa ve hiz defisimi.
€ V-2 fuzesinde sicaklik degisimi. (11

Svi azot, oksijen ve hidrojene 1s1 transferiyle ilgili olarak Sekil 3-2'de sivi 1s1 transfer
katsayisi, duvar ve stvintn kaynama sicakliklan arasindaki farkin fonksyonu olarak
gosteriltyor. Suya serbest taginim igin 1s1 transfer katsayisi egrileri sicaklik farkinin

fonksyonu olarak Sekil 3-3 'te gosteriliyor.
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Sekil 3.3 Suya serbest twasinimla 151 transferi. [1)

Serbest taginim igin gosterilen veriler su, oda sicakhigindaki hidrokarbonlar, hidrazin ve
alkollerle kullanimda uygulanabilir olmahdir. Gegici etkiler ( duvar 1s1 kapasitesi, vs.)
ve tank duvarlarinin termal direnct thmal edilirse, roket yakitina birim alan bagina

transfer edilen 1s1 miktar ;

q
“““““ =U(Taw - Tp) (3-1)
At

olarak verilir. [ 1] Burada, Taw hava - adyabatik duvar sicakhgi, Tp siv1 roket yakiti

sicakligi ve U toplam si transfer katsayis1 olup asagidaki sekilde ifade edilir. [ 1]

(3-2)

Ist transfer katsayilan Sekil 3-1, 3-2, 3-3 'ten segilebilir. Roket yakitinin D ¢aplt tankta
tagindif1 kabul edilir. Buharlagan roket yakiti kesri agagidaki ifade ile belirlenir. [ 1)

(3-3)
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Bu ifadede ; pp = roket yakiti yogunlugu,
H, = stvinin buharlasma isisi,
1y = efektif 1stnma zamamidir.

fv katsayisi, roket yakitinin buharlagmasina harcanan siun kesridir; (1 - £, ) ise sivinin
1sinmast igin harcanan isimin katsayisidir. Kaba 1st transfert hesaplamalan igin Sekil 3-
I'de gosterilen fuze dig yiizeyi ve hava sicaklifinin zamanla degisimi kabul edilebilir.
Bayle haller igin hava ve sivi 1s1 transfer katsayilari Sekil 3-1 ve 3-3 'teki verilerden
bulunabilir. Boylece, ( 3 - 3 ) esitliginin niimerik ¢6ziimiine olanak saglanir, Daha
kesin analiz, ara¢ ugus yoriingesi hakkinda daha detayh bilgi gerektirir. Buradan tank
dig yiizeyinin aerodinamik isinmasiyla buharlagan roket yakitinin kesri, yakit tanki
¢apin bir fonksyonu olarak bulunabilir. Tank ¢apinin bir fonksyonu olarak gorinen o
v/ fy oram, gesitli roket yakitlan i¢in bir egriler grubu olarak Sekil 3-4'te verilmistir.
Hidrazin, metil ve etil alkol, oda sicakhigindaki hidrokarbonlar ( benzin gibi ) bu
grafikte gortulmiyor. Bunlarin 1sinma nedeniyle olan kayiplari roket yakitina
buharlagmast igin verilen toplam kabullerin altinda, ihmal edilebilir diizeydedir
( fv=1.0). Stv1 hidrojen igin, buharlagma kullamim faktori f = 0.2 kabulii yapildiginda,

tanklarda 150 cm den az ¢ap kullanimina kadar kayiplar % 5'i asmaz.
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Sekil 3.4 Roket yak:t:i tanklarinda aerodinamik 1sinmayla yakut
buharlagmast.

Roket yakiimn buharlasan kismimn buharlarlasmg

kullanim taktdrune orani,
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Tanklar ve yapisi :

Roket yakiti ugusta tasinmalidir; bu nedenle bir tank veya tank grubu bir zorunluluktur.
Boyle tanklarin agirligi, tank duvan ve tank montajinda gerekli destek ve
saglamlagtirma yapisal pargalart arasinda bolindr. Buiyik roketlerin dizaynindaki
modern uygulamalar tanktaki itme yiikii gaz basincini, aracin 6n kismina tastyarak
kullanir ve tank duvan arag dig ylizeyi olarak kullamlir. Biiyiik ve tek duvarl tanklarda,
sivt hidrojen gibr dondurucu enyik roket yakitlaniyla bile yakit kaybi olmasi nedeniyle
kullanilan ¢ift duvarli tank konstritksiyonu, biyitk roketler iizerinde istenmeyen
agihktir. Tank basinglandirdmig metal dis ylizeyli bir balon gibi olmalidir ve yapiy:
sertlestirmeye sadece baglanti noktalar ve tank bag kisminin sonundaki faydal yiik
odast ve tahrik sisteminde ihtiyag duyulur. Astri yapisal agirlik bu sekilde minimuma
indirilebilir. Yapisal agirlik, tank duvan agirthinin fonksyonu olarak asagidaki formdille

ifade edilir. [ 1]

Ms = Ay My (3-4)

A1 bugtnku pratiklere dayanan 0.1 ile 0.3 arasinda bir degerdir.

2 : 1 elipsoid seklindeki bog kismin sonu ile uygun hale getirilen silindirik tankin yiizey

alan;
A=pDR2(B+069) (3-5)

ile verilir. [ 1] Burada B = L/ D;; yani tankin uzunlugunun ¢apina oranidir. Sabit Py

basincindaki islem i¢in, bu ebattaki tankta, tank kalinlig: ;

(3-6)

olmahdir. [ 1 ] Burada fs dizayn guvenlik faktorii ve o ¢ tank malzemesinin
mukavemet faktoridir. Basing, tankin igindeki her yikseklikte roketin ivme alan
igindekt hidrostatik 6n kistm nedeniyle olan sivi basinct ve asiri gaz basincinin
toplanudir. Yik basinct, bu nedenle sivi stununun en Gstteki bir maksimum degeriden
en alttaki minimum degere yukseklikle degisecektir. Boyle bir sistemde yanma
bittiginde tankta sadece gaz basincinin olmasi nedeniyle, tankin her tarafinda gaz
basinct aynt olacaktir. Bu nedenle tank cidarlart sabit kalinliga gore dizayn edilmelidir.
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Boyle bir tankin toplam hacmi ;

b1
(T p— D3(B+1/3) (3-7)
4

olur. Bu toplam hacmin kiigik bir kismt £, roket yakmmn termal geniglemesi ve roket
yakitt buhannin yer degistirmesi igin tankin Gstiinde daima bos birakilmalidir. Bu
hacim, tankin tankin fire kismi olarak isimlendirilir. Misade edilebilir roket yakiti

hacmi;

Vp=(1-fu) W 7 k (3-8)

seklinde ifade edilir.[ 1 } (3 -5), (3 - 8) esitlikleriyle uygun malzeme yogunluklarinin
kombinasyonu,tank dig duvar agirhg ve taginan yakitin agirhi@ arasindaki iligkiye g1k

tutar. Bu asagidaki denklemle vertilir.

mi 2 fs Py B+ 0.69 Pt
= = Ay (3-—9)
mp (1'fu)0t B+1/3 pp

Aonin degeri, sifir bog kalan kistm ve B 'nin gesitli degerleri igin fs, Pt , pt, o¢t, pp

parametrelerinin bir fonksyonu olarak gekil 3-5 'te gosteriliyor. Toplam tank cidar ve

yapt agirhigr ;

my+mg=Azm, (3-10)
olur. BuradaAz=A(A;+1)dir. [ 1]

Pompa ekipmanlari :

Bir pompa teghizat, sivi roket yakitini digiik basingtaki depolama tankindan yitksek
basingta isletilen niikleer reaktdre tagimak igin gereklidir. Pompa ve tiirbin drive
sistemiyle birlestirilen boru ve vanalar, pompa ekipmaninin bir pargasi olarak

digiindlebilir. Cahgma kosullarinin genig alana yayilmasi nedeniyle, genel dizayn



62

esitliklert yardimiyla dogru bir bigimde pompa ve tirbin analizi yapmak miamkin
degildir. Bu nedenle boyut analizi metotlari, bilesenlerin agirliklarinin fonksyonel

cesithlik formunun saglanmasinda kullanilmalidir.

Pompa agirhigl, yapisal pargalarin yiizey alam ve ortalama kalinligina orantiudir.
Kalinlik, pompa ¢aliyma basinci ve kanal ¢apinin ¢arpimina dogru orantihidir. Bu basit
boyutsal argiimanlar geometrik olarak benzer pompalarin, bosalma basinglan ve

hacimsel debisine iligki kuruldugunu gosteriyor. [ 1 ]
mpOCPd Qr3/2 (3-11)

Pompa performans parametrelerinden biri 6zgil hiz, Ng'tir. Bu, pompa hizi ve debisinin
karekokleri garpimlaninin, akis basinci diigtimiinin 0.75'nci kuvvetine boliimiine dogru
orantih olarak ifade edilir. Bununla birlikte Pg'in pompa giris basinci olmasi igin,

pompanin ortasinda basing diigilmi pompa hizinin karesine orantili olmalidir. [ 1 ]

N Q2 Q2
Ng o oc (3-12)
(Pg - Pg)3/4 (Pg - Pg)t/4

Yiiksek 6zgtil hizda kullamm 1¢in aksiyal pompalar tstiinken, digiik 6zgtl hizlarda
radyal santrfly pompalar optimum olarak daha tyidir. Optimum pompa bi¢imlendirmesi
bu nedenle diisik Ng'teki disk geometriden, yiiksek Ng'teki silindirik sekle degisir.
Santrfiij pompalardan aksiyal pompalara gegiste esit hacimsel kapasiteyi pompalamak
i¢in yapt yiizeyinin pompa basing disiimiine orani; aksiyal akish pompalarda santrfiy
pompalardan birim hacimsel debi bagina daha az yapr malzemesi gerektirir. Bu analitik
olmayan degisimlerin sonucu, pompa agirhiginin debiye bagimliliginin  azalmast
(3 - 1) esitliginde verilmigtir. Verilen debi igin sistem beygir giicii, pompanin
ortasinda akigkan basinci ditgiimiine dogru orantilidir ve bu nedenle galisan saft ve dish
agirhklanda bosalma basincina orantilidir ( Py >> Pg igin ). Pompanin gesitli yapi
kisimlar, saft gergevesi, tastytcilar, flanglar, contalar vb. bogalma basincina dogrudan
veya dolayli bagli degildirler. Bunun sonucu; tim pompa agirliginin, bogalma basincina

bagimlihginin azalmasi yine ( 3 - 11) esitliginde verilmistir.



63

0,5

d K-
E{E ;
u

< 0,2

S B:0 /

b

o

e 01 0.5

[=4

=) 1

< N

2 0o /X

— 2

x AN

2 Y 5

o @«

€ 002

mwn

z VvV

wn

o

L 001

[~

o

[

5x‘l!)-3

2x10-3 Sx10-3 001 002 005 01 02
Yakit ve tank malzemesinin yap! parametresi, ._féﬁr_&_
t Ip

Sekit 3.5  Roket yakiti tankimn adirlik katsayisi. [1)

Tirbin agirhig igin temel boyut analizi, daha 6nce pompa igin verilene benzer.

Geometrik olarak benzer tirbinlerin ¢alismast igin belirlenmis hiz ve gaz basinci

durumunda asagidaki formiil yol gosterir. [ 1 ]

Miarbin < ( Py Qf)3/2 (3-13)

Basit bir geometrik analiz, boru agirliginin hacimsel debiyle iligkili oldugunu asagidaki
formiille gosterir. [ 1]
2Lp

Mpipe = ===n-====- P Qp ¢ Py Qf
O V¢

(3-14)

Burada L, p, o sirastyla; uzunluk, duvar yogunlugu ve borunun malzeme dayanim
gucudur. Psivi bastnci, vg boru igindeki akisgkanin hizidir. Boru agirhigt, boru ¢apindan

bagimsizdir.
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Vanalarin agirhg kendi boyut ve kalinliklariyla orantilidir. Bu da;

Myana < Py Q¢ (3‘15)

olarak verilir. [ 1]

Tim bu faktorler goz oninde tutuldudunda, pompa ekipman agirhd igin uygun

fonksyonel iliski agagidaki gibi olur. [ 1]
me=A4 Qs P23 + Ag (3-16)

Roket motoru teghizat agirhiklarina dayanan sabitlerden;
A 4= 62727 ( kg-s/em3 )/ (kg/em2 )2/ 3 ve A 5= 45 kg'dirA 5, destek elemanlar igin

tlave edilmistir. Pompadan gecen roket yakiti, reaktorden gegerek b itmesini iireten ve
reaktorden geri alinarak pompa tirbinine giden a t 'yi igermelidir. Pompa hacimsel

debisi;

Qf = emmomemneeeene s (3-17)

Burada; pp sivi roket yakit yogunlugu ve wp aragtan kaybolan toplam roket yakiti oran
olup toplam roket yakiti agirliginin sistem galisma siresine boliimiine esittir. Roket
yakitinin verimsiz kismunin sifir hizda (v, = 0 ) oldugu ve ihmal edildiginin kabuliyle,

roket motorunun itmesi,

B wpve a,
F= = mo (3‘18)

9c Jo

olur. Burada a, aracin ilk ivmesidir.

(3-16),(3-17),(3 - 18) esitliklerinin kombinasyonuyla pompa ekipman agirhig

asagidaki hah alir.

Me= A gt ommmmnenee- aPg¥3my, +Ag =Agmy + As (3-19)
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A g/ A 4 katsayisi sekil 3-6' da (ag/ gg) Pg? 3 'iin gesitli degerleriigin (B + o) / pp B
v¢ 'nin fonksyonu olarak gésteriliyor. Gerekli pompa giicii, pompa basinct ve hacimsel

debinin garpimindan bulunur. Bu giig;

0.262 (B +at) Wp Py
HP, = - (3-20)
M oPp

olur. [ 1] Burada 2, pompa enerji verimidir. Bu gig, tirbin saft gii¢ ¢ikigina asagida

verildigi gibi esit olmahdir.
HPy = 1.415 Cpg ATy Aoy Wp (3-21)

Burada, reaktorden ¢ikan gazin kullaniddigs kabul ediliyor. Tirbinin ortasindaki gaz
sicakhik diiglimii ATy ve ortalama 6zgil 151 Cpt , bu sicaklik sininmin {izerindedir. A
titrbinin enerji doniigiim verimidir. Pompa tiirbinine gelen gerekli roket yakitt miktan
(3-20) ve (3 -21) esitliklerinin kombinasyonundan,;

ot Wi 0.185 P4
= = (3-22)
Brat Wp lplt ATQpp Cpt '

olarak bulunur. Burada wt tiirbin gaz1 debisidir. a ¢nin gesitli degerler igin performans

degerleri tablo 3-1'de venimistir.

TAGLO 3-1 Tk POMPALAMA TEIIS TURBINNIN GAZ GEREKSNIMLER

Garexsimm : Ykt
[N O M e 4 T
2 ~iy EREY -~ 1q 2 [
Sazin st wanasidest [/ <g D 122 1987 35 ER 2.6
S yoduniudu {gicm? 1073 Q415 34 3752 Jaa
raure botirier <wtarma
{L%dy s 274 SRR J2t 2 IASYy:
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Sekil 3.5  Pompa ekipmani agirlik katsayilari.[11

Cesitli nedenlerden dolay: nikleer roket tahrik sistemlerinde yiiksek pompa bosaltma
basinci istenir. Lokal is1 transfer katsayisi, kati yakittan gaz gibi bir sogutucuya
gecerken onmeli oranda sistem galigma basincina baghdir. Yiiksek basing, yiiksek st
transfer katsayisi ve yitksek gii¢ yogunlugu ile sonuglanir. Bu da kuguk kor ve disiik
agirlikli reaktorlerin kullamlmasim saglar. Birim kor akig alani bagina roket yakit kiitle
debisi, reaktor koru girig ve ¢ikiy statik basinglaninin kareleri arasindaki farka orantili
oldugu igin, yiiksek sistem basinci reaktor koru bilesenleri iizerindeki basing diigmesi
yiklerinin azalmasina yardim eder. Aym durumda reaktori roket yakiti kritik
basincinin tzerindeki bir basingta caligtirmak istenebilirde. Yiiksek sistem basinci
kiigiik lilelerle saglanir. Liilelerin dizayni, 20 : I'den buytk alan genigleme oranlanyla
disiinildiigiinde onemlidir. Pompa bosaltma basinglart ( reaktor caligma basinci )
nitkleer roket gii¢ iinitesinde kullanima gore 100'den 150 atm.'e kadar distintilebilir.

Optimum sistem basinci segimi, problemin tim halleri aracin istenen performansina

dayanir.



67

Nukleer roket motoru ve itme yapisi:

Niikleer roket reaktoriinin giig ¢ikisi ( 2 - 56 ) esithi ile verilmisgti. Bu gig, V¢ kalp
hacminin iginde fisyon sonucu K; hacimsel oraniyla ortaya ¢ikar. Boylece giig;

Pr= K¢V (3-23)
olarak yazilabilir. [ 1 ] Reaktor kalbinin gii¢ yogunlugu, kalp igindeki ortalama st
transfer katsayisi heg ve birim kalp hacmi bagina digen 6zgiil 1s1 transfer yiizeyi A ¢ 'ye

baghdir. T, sabit sicakliginda kalbin galigmastyla Tq sicakliginda sogutucu gaz ( roket
yakit1 ) girisi ve Te sicakliginda ¢tkigt igin, kalp kiitlesinin gii¢ yogunlugu;

Kc=2.93x10‘7Asphcg ATLM (3“24)

olarak verilir.{ 1 ] Burada ATy logaritmik sicaklik farki olup asagidaki gibi gosterilir.

(Tr'TO)‘(Tr‘Te)
(3-25)

ATm=

( 3 - 24) esitligindeki niimerik katsayi, kcal / Mwh 'dan doniisiim faktoriidir. Itici
gazlarin higbiri igin, ortalama kalp is1 transfer katsayisinin olas1 degeri asagidaki baginti

kullanilarak bulunabilir. [ 1]

Te

TO/ he (T)dT
= (3-26)

Te‘ To

hcg

Ozgill s transfer yizey alani, bitiiniyle 11 transfer yapisiin inceliginin bir
fonksyonudur. ve kalin konstritksiyon 6zgil st transfer yiizey alaninin kiigtilmesine,

ince konstriiksiyon alaninin biyiimesine neden olur.
Kalbin agirlig, ortalama kalp kiitlesi yogunlugu p. , ve hacmi V¢'den bulunur.

Me= pe Ve = pg == De2 Le (3-27)
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Yansitict agirhigysa,

Meef = P ret Vref (3-28)
olur. Burada yansitict hacmy, silindirik reaktor kalbi igin yaklasik;
3n tref tref
Viefx === D¢2 L¢ --=---- =6 - Ve De > 6 trer (3-29)
2 D¢ De

olur. Reaktor basing tabakast malzemesinin hacmi, roket yakiti tankinin duvar
malzemest hacminin belirlenmesinde kullanilana benzer tarzda belirlenir. Basing
tabakast malzemesinin konstritksiyonu, osy gerilme direnciyle yapilir ve dizayni
givenlik faktorii fs hesaba katilarak yapilir. Tabakanin hacmi, lile baslangicina

birlegen kisimla birlikte yaklagik;

fS PC fS PC
Vsh’:-’ ““““““ Dc2 Lc= """""" Vc (3'30)
Osh Osh
olur ve agirhig; m = psh Vsh (3-31)

olarak ifade edilir.
(3-23)ve(3-24)estliklerinin (3 -27)ile (3-31)'e kombinasyonu, nikleer

reaktor agirlig ve reaktor glicii arasinda bir thski kurulmasini saglar.

my Pc + 6 pref tef/ D + 4 psp fs Pclosh
= =As (3-32)

Pr 2.93 X 10-7 Asp hcg ATLM

Agin ~1.5 kg /MW 'tan kigik degerlerine dizayn ve konstritkksiyonun inceltilmesiyle
ulagilabilir. 3 - 18 ) ve ( 3 - 12) esitliklerinin ( 2 - 56 ) esitligiyle kombinasyonuyla

rektor agirh@i, tim arag agirhigina iligkilendirilebilir.

mr=Agmg +Aqg
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Burada A g sabit agirlik, A g ise;

(3-34)

olur. Ay i¢in makul degerler reaktor tipine bagl olarak, 250 ve 2000 kg arasinda

degigmektedir.

Lule agirligi, baslangicindan ¢ikigina kadar sadece genigleyen kismu dahil edilerek
belirlendi. Reaktor koru ¢ikigindan litlenin bogazina kadar olan gegis kisminin agirhigs,
daha Once basing tabakasi agirligi igin verilen esitlik i¢inde yer aliyor. Basing yiikleri,
buyiik lalelerin genisleyen kisimlarinin Gzerinde oda basinci ne olursa olsun kiigiiktiir.
Bu bolgedeki lilenin duvar kalinhgi, sogutma ihtiyaglan ve aksiyal itme goz Oniinde
bulunduruldugunda yaklagtk sabit kalacaktir. Bu nedenle bu kismin agirhg yaklagik
olarak lile ylzey alamina dogru orantili olacaktir. Geometrik olarak benzer liile

sekilleri igin lille yiizey alani, alan genigleme orami ve bogaz alanina dogru orantilidir.

Boylece agirlik asagidaki gibi yazilabilir. [ 1 ]

Mpoz € e D¢? (3-35)

Toplam itme biyiik oranda reaktor basinct ve lile bogaz alanma orantiidir. Bu
orantililik, lille ylizey alani igin verilenle birlestirildiginde lillenin genisleyen kisminin

agirhg: agagidaki gibi ifade edilebilir. [ 1]

e F
Mpoz X ======- (3-306)
Pc
(3 - 18) esitliginin uygulanmastiyla asagidaki denkleme ulagilir.
ao €
Mnoz = A 11 ====-==m-=- m, =A12 Mg (3-37)
9o Pc

Sabit itmeli iletim organlarinin agirlik ve boyutlan taginmasi gereken itme yiikleriyle
agik bir sekilde belirlenir. Oncelikle fonksyonel iliski;

Mitme  F (3-38)

seklinde yazilabilir. [ 1]
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Bunun itme igin (3-18) esitliginde verilen ifadeyle kombinasyonunda kullanimiyla itme

agirhgy,

Mitme = A 13 ==-=---- my =Aq4 Mg (3-39)

olur.

Tim bu agirhik bagintilan 6zetlendiginde, nikleer roket motoru ve itme yapisi agirlig
agagida verilen sekilde bulunur.

me+me=Aismg+Aqg (3-—40)

Burada, Ais= Ag+ Aqa+ Ayy dir.
Ol yiik :

Adina ragmen 6l yuk, roketteki en 6nemli agirlik grubudur. Radar ve kominikasyon
ekipmanlan, yardimci elektrik gug treticileri, mirettebat, mirettebat kompartmani,
mirettebatt korumak igin gerekli radyasyon zirhi, gerekli yapisal destekler ve
aerodinamik kaplama ( arag dig duvan ) 6lit yiik iginde yer alir. Olii yitk mg semboliiyle

gostertlir.
3-2 KARSILASTIRMALI ANALIZ :

Farkh niikleer roketlerin boyut, agirlk ve ugus performansmin analizi, gerekli
performans i¢in optimum dizayn kogullarinin se¢imini olanakh kilar. Burada optimum
arag, minimum agirhkl arag degildir. Ornegin, hidrojen diger roket yakitlarindan daha
hafif olmasina ragmen, sivt halde diisik yogunlugu sebebiyle oldukga biiyitk depoya
ithtiyag duyar. Eger ¢aligma kolayligi, tasima ve depolama oncelikli diigiincelerse,
performansin baz: sinirlan igin daha agir kabul edilen yitksek yogunluklu ve kiigiik
hacimli roket yakitlart optimum olarak segilebilir. Niikleer ve kimyasal roketlerin
kullanilirhg, verilen faydali ytuk ve 6lu yukiin istenilen bir hizda taginmasi igin gerekli
ara¢ agirligiyla kargilagtinimasiyla kolayca tayin edilebilir. Boyle bir kargilastirmanin
sonuglari, optimum performans bolgelerinin belirlenmesinde tiim araglan ilgilendirir.
Reaktor ozgiil agirhi3t, ¢alisma basinci, aracin ilk ivmesi ve tank parametresi gibi diger

galismalar, cesith dizayn parametrelerinin etkilerini gostermeyi saglayabilir,
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Niikleer ara¢ performanst :

Niikleer roketin toplam agirhg, basit sekilde tiim bilesenlerin agirliklarinin toplamudir.
My = Mp+ My + Mg+ Mg+ M+ mp +mMg (3-41)
Onceki kisimda gelistirilen agirhik iligkileri kullamldiginda, bu ifade agagidaki sekli alir;
My(1-Ag-As) = mp(T+A3z)+mg+As+Ay
= mp(1+A3)+m (3-42)

Burada m_ aracin sabit agirhiklarimin timiniin toplamudir. ( 3 - 42 ) esithigi, her iki
tarafinin mp toplam agirliiyla bolinmest ve ( 2 - 16 ) esitliginden alinan mp / mp 'in
yerine konulmasiyla aracin hiz performans kabiliyetine iligkilendirilebilir. Meydana
gelen esitlik ve sonrasinda bulunan birkag maniplasyon , tim agurhgin 6li agirliga

oranini aracin hiz issi olan £ 'ye;

1113} 1+C3/my m, 1
= veya
my Ci1-Co(1-¢%) m, Ci-Co(1-et)

(3-43)

esitlikleriyle baglar.

C katsayilan, cesitli bilesenlerin agirlik katsayilarinin  kombinasyonudur. Bunlarin

degerleri agagidaki gibidir. [ 1]

Ci=1-(AgtAqs)
Co=Az+1
C3=AstAqp (3-44)

Hacim temeli Gizerinde araglarin kargilagtirtimalari igin ( 3 - 42 ) ve (3 - 43 ) esitlikleri,
birim 6lii hacim bagina roket yakitt hacmi olarak yeniden diizenlenebilir.

Vp 1 mp mo 1-6'5
= (3-45)

m_ pp My m PplC1-Co(1-e8)]

(2 -16) esithginin yardimiyla £ iissiiniin degeri;
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avtpfve mp

Avp + g Sinb
Avp * g sing tp ag my

§= =
(avi+PBve)(1-5) (avi+Bve)(1-C)y

(3-46)

olarak tanimlanir.[ 1] (3 - 43 ) esitliginin yeniden diizenlenmesi, istenen her toplam

agirhigi oli agirhia orant igin & 'ye izin verir. Yeniden diizenlenen esitlik;

Cs C
£=1In = In (3-47)
myq C3 m,
Cp- Cq+ e (14— ) Cp-Cq# —ommn
my My mg

olarak goriiliir.

Bu ¢6ziimle tim agirhgin sonsuz kiigiife dogru azaltilmast suretiyle sonlu sabit 6li
yik agirhigt i¢in aracin hiz performansinin bir maksimuma ulastigi agik bir gekilde

goriliir. Bu maksimum deger;,

(3-48)

olarak verilir. Cy , C; ve C3 faktorleri igin biitiin ifadeler ( 3 - 44 ) esitliZindeki

tanimlardan saglanabilir. Ilgili tim roket yakitlan igin uygun dizayn parametrelerini
mantikli degerlere donigtiirmede 0.5<Cy<1.0 ve 1.0 < Cy< 1.4 kullanilir. C3 faktoru

gug tesisi bilegenlerinin sabit agirlikiarinin toplamidir ve de§en yaklagtk olarak 500

kg'dir.
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Cy 'in gesitli degerleri igin mg / mL, ile &'nin donusiimlerinin egrilerle gosterimi sekil
3-7 'den sekil 3-12 ye kadar yapiliyor. Her gekil, C2 nin bir farkli degeri igin egriler
gosteriyor. Yine & m'in sinir degeri bu eprilerde gosteriliyor. Toplam agirhgin olu yik
ve sabit gii¢ tesisi agirh@ toplamina oram gekil 3-7 den, sekil 3-12 ye kadar gosterilen
egrilerden £ 'nin her bir degeri igin veya ( 3 - 43 ) esithigi kullanilarak belirlenebilir. Bu
oranin verilen bir degeri igin roket yakiti aguligimin tim agirhga orani, (3-42)
esitliginden bulunabilir. Efektif egsoz hizi daha kisim 2 -2 de tammlanan metot

yardimiyla belirlenebilir.

Niikleer roketlerin kullaniminda karsilastirma igin segilen roket yakitlarindan en fazla
kullanilabilir olanlar hidrojen ve amonyaknr. Egriler 6l yiikiin gegitli degerleri i¢in mQ
toplam agirhigin, mg ol yik agirhgina oramm yanma hizinin fonksyonu olarak
gosterir. Egriler, roket yakitt hacminin 6li yitke oranini ( 3 - 45 egitliginden ) bu iki
roket yakiti igin gekil 3-15 ve 3-16 da verilen yanma hizinin fonksyonu olarak
gosteriyor. Amonyak iticili arag, gok air olsa bile buyitk yanma hizlarinda hidrojen
iticili aragtan kigiktir. Kabul edilen galigma ve dizayn durumlan tablo 3-4 te

listelenmigtir.
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Kimyasal roket performansiyla karsilagtirma :

Niikleer ve kimyasal roketlerin avantajlarinin belirlenmesi, kimyasal roket bilesen
agirhklarint ve arag performansin, niikleer giigli araglar igin yapilmis gibi tanimlayan
genellestiriimis esitlikler kurmayr gerektirir. Bu da kolay bir gekilde yapilabilir : roket
motoru hari¢ niikleer gii¢ tesislerinin tim bilesenleri igin esitliklerin daha 6nce
¢ikarifmasindan sonra kimyasal roket sistemlerinde kullanimi dogru olur.

Sinirsiz aracin performanst Im
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Siursiz aracin performanss Fm
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Sekil 3. 13  Niikleer roket performansi. { Hidrojen yakit] [1]
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Biiyiik kimyasal roketler igin motor agiurligini yaklagik olarak asagidaki gibi ifade etmek
burada yeterli kabul edilir.

Qg
me+mp =Aqz Mg - (3-49)
Fo
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625 //
30 A///

m

=
N
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12

06
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Birim o0 yik oficlift basina yakit hacmi _Yo_

01
3000 6000 8000

o

Aracin yanma sonu h'z"vb“ (m/s}

Sekil 3. 15 Hocim esasli nikleer roket performans) (Hidrojen yakit) 11}

Dengede olmayan minimum agirhk Aq7'ye dahil edilir. Clinkii yanma odast igin
minimum kritik olmayan boyut vardir. Bu performans egrilerinin gosteriminde dnemti
oranda sadelestirmeye yardim eder. Niikleer roket sistemine gore daha énce elde edilen
bilesen agirlik iliskileri ( 3 - 49 ) egitligiyle birlikte kullanildiginda kimyasal roketin

toplam agirligy;

Mg (1-Ag-Ag7)=mp(1+A3)+mg+As
=mp(1+A3)+m (3-50)

formilinden bulunur.
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Sekil 3. 16 Hacim esasli niikleer roket performansi. { Amonvok yakit} 1)

7 kistmda verilen kiitle oram esitliklerinin, her roket igin dogru olmast nedeniyle
toplam agirh@in 6l agirliga orani, daha dnce tamimlandifn sekilde agagidaki gibi olur.

mgp 1+ Ci3/myg mg 1

= veya
md C11-C12(1-E'§) my C11-C12(1-8'5.)

(3-51)

Burada Cy1=1-Ag -Ay7, Ci2=A3+1 ve Ci3=As tir
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TABLO 3-2. HIDROJEN VE AMONYAK YAKITL! NUKLEER ROKETLER IGIN PERFORMANS PARAMETRELER!

Reaktdr: (3-24)ten (3-32)ye kadar olan esitlikler.

ml‘

~--=32 gricm3 (kalp) P.= P4 =703 kglem?
Ve
P

~—=K,=3531 Mw/m3 (kalp) A 5 =0.907 kg / Mw
VC

Yakit depolama : (3 -9) esilligi.

Py=1.05kg/cm? (H; igin) Py=3.515kg/cm?2 ( NH; igin) B=5
fe=17 pt= 2.8 gr /cm3 ( Aluminyum )
f,=002 ¢,=2110 kg/cm?

Arag performansi : ( 3- 46 ) esitligi.

4
=15 fy=02 (sekil3-4) sin0=03 1 =0.98
9o
a,=0.02 H,icin ( gekil 3-4) a,=0 NH; igin ( sekil 3-4)
a¢=0.05 H,icin (tablo 3-1) a, =0.02 NHj; igin (tablo3-1)
=093 H,igin f =098 NH; igin
§ =004 H,igin £ =0.02 NH; igin
Muhtelif :
A,=0.15kg/kg A, =62727 (kg-s/cm3)/(kg/cm2)23  Ag=45kg
A 49=907 kg A 44,=0.02325/cm? A 43=2x10-3 kghkg
H,igin NH igin
C,=0.875 C, =0.940
C,=1.082 C,=1.028
C;=2.100 C3=2.100
C,=0.951 C,4=0985
C5 = C2 C5 = Cz

Cg =0.0253 Cs=0.0148
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Niikleer ve kimyasal roket performanslarini kargilagtirmak, sekil 3-13 ten sekil 3-16 ya
kadar gosterilenler gibi 6zgiil roketler i¢in dogru performans egrileri arasinda
yapilabilir. Buna gore: (3 - 51) esithginin genellestirilmeyen ¢izimleri gostenlir.
Tercihen iki 6zgiil aracin performans: diigiinilir. Bunlardan birinin roket yakiti olarak
sivi oksijen ve hidrazin kullandigi belirtilir. Diger arag sivi flor ve sivi hidrojeni
optimum kanigim oraninda kullanir, Bu kombinasyonun performansi yaklagik olarak
kimyasal yanmayla gii¢ elde edilen roketler igin pratik wist limiti gosterir. Tek kademeli
roketler igin mg toplam agirligin my 6lit agirliga orani, yanma hizinin fonksyonu olarak
sekil 3-17 de gosteriliyor. A 5'in degeri nedeniyle pompa ekipmanlarinin sabit agirhg,
oli yuk agirhg ile kargilastirldiginda kugiiktir. Sekil 3-18 deki karsilastirma iki
kimyasal roket igin birim 6li yik bagina roket yakiti hacmini gosteriyor. Performans
esitlik sabitlerinin degerlendirilmesi igin uygun kabullerle ihtiyag duyulan arag ve motor

dizayn parametreleri tablo 3-3 te veriliyor.

100
Ea}éo Gﬁ 3
50 = N
SHe—o
o —
- 9< m <9 3 /4
5 j ST A
o 680 < <1815 kq —— g S
s 20 A 3 <
&
‘.E 41* / /A/ /
/ 4
o
A Il7 727 7
]
> —F- —
% 31 s 72 77 Flor —Hidrojen Fy/Hy — ]
T s /N AV = 10000 m/s ]
‘_§.’ —2 5 I// X e i
‘t;.‘ L1 /474 kasuen -Hidrozin 02/N2H4 —
o //V// ) A = 8300",/: —
£ 2 ;/
a
K3 s
1]
g 3000 6000 3000
Aracin yanma sonu hizi, —%— (mss)
Sekil 3. 17 AQirlik esasl kimyasal roket performansi. [1]

Kimyasal ve niikleer dizayn: arasindaki baghca farkliik oda basinci segimindedir.
Kimyasal motorlarda hareketin olmast yaklagik 50 atm'in Gzerinde basing gerektirir.



82

Bununla birlikte niikleer reaktoriin agirhg: kalbin 1s1 transfer katsayist ortalamasinin
basing hassasiyetine bagldir.

Bu sonuca goére 100 atm.'e kadar basing, niikleer reaktor motorunda avantaj
saglayabilir. Oksijen - hidrazin igin 5500 m/s ve flor - hidrojen igin 7000 m/s yanma
hizlaninda, tek kademeli kimyasal roketlerin azalan verim noktasina ulagtig sekil 3-17
ve sekil 3-18 de gorulilyor. Eger yanma hizlari bundan daha biyiik isteniyorsa birden
fazla kademeli araca gereksinim duyulacaktir. Nikleer ve kimyasal roket performans
egrilerinin stuperpozisyonu ve olii yitk agirhgmin gesitli degerlert igin kimyasal ve
niikleer roket egrilerinin kesigme noktasinda, esit toplam agirlik - ol yiik agirhigr oram
ve yanma hizi bulunabilir. Bu noktalarin belirlenmesiyle, esit toplam agirlik - 6li yuk

oranina gore ol yik agirhgi egrisi, yanma hizimin fonksyonu olarak ¢izilebilir. Boyle
bir egri "kazang - kayip esit olan " egri olarak isimlendirilir. Daha 6nce iizerinde
durulan tek ve ¢ok kademeli kimyasal roketlerle tek kademeli niikleer roketlerin
kargilagtinlmasini  gosteren kazang ve kayibin esit oldugu egriler sekil 3-20 de
gorililyor. Hizlar 6000 m/s 'den buytk dustinildagunde, boyle gosterimler yanma
hizindan ¢ok balistik menzille iligkili olur. Sekil 2-7 nin yardimuyla sekil 3-20 de

gosterilen kazang - kayip esit olan egriler, sekil 3-21 de menzil igin yeniden ¢izilir.

f 1250
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N ¥1
310
>QIE.tJ Oksijen—Hidrgzin O2IN2H4
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E 62
[v]
£
-~ k)]
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o
N
e 12
&
| 7
‘_g’ 3 Flor -Hidrojen F,/Hy
=y
o
3 12
2
‘o 06
€
£ 3
o
01
0 3000 6000 9000

Aracin yanma sonu hizi Yy — {m/s)

Sekil 3. 18 Hacim esasli kimyasal roket performans:, (1]
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TABLO 3-3. FLOR-HIDROJEN VE OKSLEN-HIDRAZIN YAKITLI KIMYASAL ROKETLER ICIN PERFORMANS PARAMETRELERI :

Roket yakiti depolama: ( 3- 9 ) esitligi.

Py=4.921 kg/cm?
fs=17
fu=0.02

B=5
p¢= 8.01 gr foem3 ( krom gelik veya Inconel X )

o= 6327 kg / cm?

Arag performans: : (3 - 46 ) esitli§i.

39
———=15
9o

g =0.02 (Fz'H2 lcln)

sin =0.3

a, =002

§ =001 (O,-NgH, igin)

y =096 ( " ) 1 =098 ( - )
ay=001 (" ) a=0  ( - )
p=097¢( " ) B =098 ( = )
Muhtelif ;
Fy-H; igin O3~ NyHy igin
—

C,y=0.9684 C11 =0.9691

Cq,=1.0378 Cy7=1.0251

C13 =100 013 =100




E"ie"
. 500 e L L. f A . 1 y S — L T - —e
[~ No, =Minimum top. agirti§a qore Kademe say- ;Jr)‘
- ) I N N N SO B S L
£ 200 Oksijen-Hidrazin }
5 0, /N,H; e
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€ - o\
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i . (
0 3000 6000 9000 12000 15000
Aracin yanma sonu hizi, __ vy~ {m/s) '

Sekil 3. 19  AgGrlik esasli qok kademeli kimyasal roket performans:. [1]

22500 - T
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sond \\\ e/ !
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IBRNSED
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g N~ —t 7
{
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E, 904, i \ \ A\
_ Nleri kimyasal roket \
'® | performans, 1gili egride /
< kayip kazang esitligi olan
g bolgenin altincad:? N N__. 1
© LSG— \ e et
3 A- Nikleer H,, Kimyasal O,/N,H
> . .2 . 2,28
B- " Fz/Hz \A
g 226 C- 4 NHJ- " 02/N2H. \ —i
- Tek kademe Nukieer roket c B
" B Kimyasal »
-—— " " Nukleer
90 Cok ~ Kimyasal ~
g 3000 6000 $000

Aracin yanma sonu hizi vb”‘( m/s)

Sekil 3. 20 Agirlk esash karsilastirmali roket performans: [1]
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2250 —
Iteri kimyasal roket
performans,, ilgili egride
kayp kazang esitligi olan
balgenin altindadir,
g Py
. . 1
A-Niikleer H, , Kimyasal 02/N2H4 i
B- " ° .y, " Fz/ Hz
450 C " NHy, " 0,/N,H |
\\\ Sadece tek kademe J
250 NI\ g
g N N gz

E :

1 900 A\ \\ B ™ 39,
o [ ~— T
z \ T T——H
= N\ [
] R !
>~ \ l
3
o 2 N, |

\\ |
% N |
8 2000 4000 5000 8006 10000 12000 14000

Aracin balistik en uzun menziti _ S _ { mil)

Sekil 3. 21 Agirlik esasl karsilastrmal roket pertormanss. {1}

Yiiksek giig yogunluguyla hareket etme :

Niikleer roket tasarnmcilarinin segimine birakilan parametrelerden biri, birim reaktor
kalp hacmi bagina giig ¢ikist ve indirekt olarak birim reaktor agurhig basmna giig
cikisidir. Ik bakista azalan reaktor 6zgil giictiniin ( Mw / kg ) ara¢ performansinin
siirekli azalmasina yol agacagim ummak mantikl gériintr. Bu iddianin gegerliligini test

etmek sadece lile ve itme yapisinin reaktor agirhgiyla bagimsiz bir bigimde

distiniilmesiyle yapilabilir.
Reaktor agirhigy, (3 - 32) esitliginden;
(3-52)

m=Ag Pr

formitiiniin yardimiyla reaktor gictne ihgkilendirilir.
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Burada A g reaktor 6zgiil glictniin tersidir. (2 -56 ) ve ( 3 - 18 ) esitliklerinde

venilen iligkilerin kullanimiyla reaktor glict;

(3-53)

formiliyle, kullanilmig roket yakitinin sifir aksiyal hizla ( v[, = 0 ) atildi@ arag igin

bulunur. Liile ve itme yapist agirhiginin toplami ( 3 - 37 ) ve ( 3 - 39) esitliklerinden;

me = (A2 +A14) mo (3-54)
olarak saglanir. (3 - 52 ) ve (3 - 53 ) egitliklerinin birlesiminin analizi, Q@ semboliyle
gosterilen birim ilk ivme bagina 6zgiil giic parametresinin arag performans: ve reaktor

ozgil giict arasindaki iligkiye etkisiyle, daha genel bir sekilde yapilabilir.

9o el Mg
M= A7 Ag -movmmem oememe my= Aqg -------- (3-55)
P Ve o Q
Burada;
9o 1
A=Az e Ve Q= e (3-56)
P Ve Ag /g

dir. Diger arag bilegenleri ile ( 3 - 41 ) esitliginde verilen ara¢ toplam agirliginin birinci

tamimu igin ( 3 - 54 ) ve (.3 - 55 ) egitliklerinin birlegimi ve daha once gelistirilen agirlik
esitliklerinden toplam agirlik;
A1s

mo[1-(Ag+A 12+ Ag)-—mmv ]=mp(A3+ 1)+ my+As (3-57)
Q

formiiliiyle ifade edilir. Ozgil agurlik;
mp=mgp(1-e%) (3-58)

formiiliyle verilir.
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Bu, ( 3 - 57 ) esitliginde kullanildiginda ve yeniden diizenlendiginde, roketin toplam

aguliginin 6la yik ve sabit pompa ekipman agulig toplamna orani,

My my Ce 1

=[ cs-cs(1-et)- e ] (3-59)
my+ Ag mg Q

1]

formuluyle verilir. Buradaki katsayilarin degerleri asagidaki gibidir. [ 1]

Cs=1-(As+A2+Aq)

Cs= A3+ 1 (3-60)
Cs= Asp
50 '
. 1
1o \ Hidrojen yakitt icin.
oS \
g 20
4y, -
T 10 3300 m,s
o ﬁ?
3 \ N s
D
2 5 \\
0
i
= o ~
t E|E
lg, 2 \_\. 3750
.S c ‘
o o
o \ 0
- O 1 [e——————
0009 0022 0p.5 009 0227 04LS 091 2,27
Birim arag¢ ivmesi basing, reaktdr ozgul gi¢ cikis Q=_F/me_ Mw/kg
Q9/%,
$ekil 3-22  Reaktor ozgiit glclnin fonksyonu olarak nukleer roket performans:. (1]

Hiz performans iissii £ ‘nin gegitli degeclerine g'o're m, /m, donistimi tle Q, 1ki nitkleer
roket igin daha 6nce tanimlayici 6rnekler olarak kullanilan sekil 3-22 ve sekil 3- 23 'te
goruliyor. Bu egrilerde maksimum ve minimum nokta olmamasina ve bundan dolay
tam optimum olmayan degerler bulunmasina ragmen, verilen performans igin arag
agirhigindaki kiigiik bir artigin birim ivme bagina reaktor 6zgiil giiciiniin yaklagtk 0.5
Mw / kg ( g0 ) in iizerine gikmasiyla olanakli oldufu agikc¢a gorilir. Ote yandan

reaktor 6zgiil giici yiikselmesi reaktor dizayn ve konstritksiyon zorlugunu arttur.
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Sistem basinci ve ilk ivme :

Sistem basincinin optimum degeri ve arag ivmesini belirleme analizi reaktor 6zgul giici
i¢in dasanilenden daha basittir. Cy ve C» ifadelerinin timii, C4'in ilk ivme ile reaktor
basinct parametrelerinin her ikisine de bagimh oldugu halde, C,'nin bagimsiz oldugunu
gosterir. Duvar aguhigi terimleri iizerindeki basincin etkisini thmal etmek igin C4, ag ve

P. arasindaki fonksyonel esitlik;
Ci1=1-F1q,Pg?3 - Fpa,P1 - Fza, - Fqa,P08 ( 3-61 )

olarak yazilabilir. [ 11 Fy, Cy i¢in tanimlh esitliklere diger faktorleri de dahil eder.
Roket performans: Gzerindeki sistem basinct etkisi, ( 3 - 61 ) esithginden Cy tizerindeki
basing etkisinin analiziyle ve (3 -43), (3 - 45) egitlikleri veya gekil 3-7 'den 3-12
'ye kadar verilmig olan performans tizerindeki Cy in etkisinin sonuglarinin kullanimiyla

tanumlanabilir.

50 ! , ‘
‘3 . .
o Amonyak yakiti igin.
= 20 A | |
[ \ o l i
o AV
< Q“ 6900m /s
2 ol s 0 N J
5> E|E \ 25 - 5700
° °
c S b,
. \ 0 —— 4000
: U '6
|g~» S \

o 2 0 T~ 1300
£ 15
9 =
B
£ o 1 — 0
0004 0,008 0022 00uS 0,09t 0,227 045 091 227
Birim arac ivmesi basma, reaktsr szgil gic ckst 8§ = Pr/Me Mw/ig
A5/9¢
$ekil 3-23 Reakidr ozgi! gucunun fonksyonu olarak nikleer roket
performanss. (1]

Optimum basing igin genel bir ¢oziim kolayca saglanabilir. mg / m_' nin minimum
degerinin, C; ve £ 'nin verilen her deferi igin, C{'in maksimum degerinden
sonuglanacagr (3 - 43 ) esithginden gortlebilir. Fy, Fo ve F4le ilgili terimlerin toplami
tgin bir minimum degerden maksimum Cy'in bulundugunu ( 3 - 61 ) esitligt gosteriyor.

Nitekim bunun optimum sistem g¢aliyma basinct igin minimum olmast istenir.
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Fiag Pg?3 + Fy ag P! +F4 a9 P08 = (P) (3'62)

( 3 - 62 ) esitligindeki terimlerin diferansiyelini alma, optimum P; igin iliskiyi sifira

gotarar.

""""""""" = Pd-033 = Smessees Pc'z - 12 m———— Pc-1’8 =0 (3 - 63 )

Bu ifadenin ¢ozimi kolay degildir. Bununla birlikte kolay niamerik ¢oziime izin

verecek sekilde diizenlenebilir.

1.5F, + 1.2 F4P02
Py167 = (3-64)
Fi

Buradan;

15F, + 1.2 F4 P02 086
Py = ( ) (3-65)
Fi

olur. Bu kesin bir esitlik olmasina ragmen P02 ile ilgihi terimlerin degeri, birbirine
yaklasmast olanakh ve sk sik sadece bir tekrarli, P 'yi belirlemeye yonelik
degisimlerden etkilenmez. Fq, F; ve Fy faktorlerinin fonksyonel formunun, ( 3 - 61 )

p o+ oy
F1=A4 """""""
B pp Ve
£
F2 = Aqq-- (3-66)
Qo
f+at 0.678 Vmi 2
Fy= Prof08 [ ( ) +1.055><10-3HV] J
B ve do 108

olarak verilir. [ 1]
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F4 esitligindeki J 'nin egdegeri asagida verildigi gibidir.

pec * B preflret/ Dc + 4 pen fsPcfosh
(3-067)

2.93 x 10’7 ASp ATLM ( hgg )Pref

Burada ( heg )prer , keyfi olarak segilen Prer referans basincinda kalbin ortalama 1si
transfer katsayisidir. Optimum ilk ivme igin degerlendirme, a, parametresinin hem hiz
ssii £ 'de [ ( 3 - 46 ) esitligi ] hem de Cy igin tamumbh egitlikte [ ( 3 -61 ) esitligi ]
gorilmesi nedeniyle zordur. Burada sistem basinct igin benzer sekilde maksimum m, /

m_, ( 3 - 43 ) esithginin paydasinin maksimum degerinden bulunur.
Coeb - (F1a,Pg¥3 + Faa, Po! + F4a,Pc08) =y () (3-68)

Burada sadece optimum a, Igin transendental egitlige yol agar.

go Sind eg -1
C2 = F1PZ3 + FaPct + F3 + FyP08 (3-69)

(1-£)y a2

£ dssi, €& ( mp/ my nedemyle ) ve agin fonksyonudur.

Performanst sadece & 'nin degerine genellestirmek olanakli oldugu igin, kiitle orani
esitliginin Gssi, ve bu da ivme ve yanma hizinin fonksyonu oldugu igin yanma hizi, ilk
ivme degistirildiginde toplam agirhgin 6la yiike oramyla birlikte degisecektir. Boyle
araglan egdeger performans lzerinden farkh ivmelerle kargilastirma sadece yanma
hizinin kullanimiyla yapilabildigi igin 6zgil boyutlu parametre, atmosferin aerodinamik

direnct, ugus yolu ve arag igin o, § faktdrlerint bilmeyi gerektirir.

3 -3 SISTEM ANALIZININ SONUCU :

Bdyle bir analizin sadece bir performans analizi olmasi nedeniyle, sistem analizi
sonuglarint ilgili sistemin davransglanii harfiyen agiklamadigi kabul edilir.  Sistem
guvenilirligi ve basansizhin olast nedenlerinin pratik karsihdi, rekabet eden sistemlerin
performanslarini kargilagtirmayi thmal etmektir. Cunki boyle faktorler biitiiniiyle

analitik degildir.



4. 1S! TRANSFERI VE AKISKAN AKISI :

Niikleer roketlerde amag; digsiik molekul agirhgindaki roket yakitina kullandabilir
sicakliga kadar ist vermektir. Bu da analiz ve dizaynt yapmak i¢in kullanilan proseslerin

geometrisini ve 1si transfer prosesini anlamay: gerektirir.
4 -1 TASINIMLA IS| TRANSFERI :

Newton soguma kanununa gore yiizeyden akiskana tagimimla gegen 1st miktar;
q=-k () =h(Tw-To) (4-1)

denklemiyle bulunur. (4 - 1) esitliginden isitransfer katsayist;

K(3T/3y)y=0
(4-2)

olarak tanimlanir. Burada; q: Birim zamanda, birim alandan taginimla gegen 1s1 miktari
k: Isil iletkenlik
Tw : Duvar sicakhig
To: Akiskan sicakhigl

olur.

Transfer edilen isinin hesaplanabilmesi i¢in 1st tasimm katsayilarini bilmek gerekir.
Genellikle 1st tagimim katsayilart boyutsuz sayiar kullanilarak yapilir. Deneysel
¢aligmalar sonucu, ( 4 - 2 ) esithgt Nusselt boyutsuz sayisina asagidaki gibi

iliskilendirilir.

hD  -(8T/ay)y0

Nu = =

- (4-3)
K (Tw-Tp) /D

Burada D 1s1 degistirici geometrisinin karekteristik uzunlugudur.
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Nusselt sayisinin bu taniminin kullamilmast ve akigkanin sabit akish ener)i esitliginden;

Nu = Fy ( Re, Pr, M, ~=semeeeeee ) (4-4)

deklemi yazihir. { 1 ] Burada, Reynolds sayisi: R=p v, D/
Prandtlsayist  :Pr=pCp/k
Mach sayisi :M=up/a

olarak verilir. Ayrica AT,q ; toplam adyabatik sicaklik artisi, p; akigkan yoZunlugu, vy ;

akiskan hiz1 p; dinamik viskozite ve a; ses hizidir.

Disiik hizli akiglardaki st transferinde Mach sayist ve ATag / ( Ty - Tp ) stfir olur.
(4 - 4) esitligindeki bes boyutsuz sayidan bu nedenle sadece ilk Uigii normalde gorulir.
Sonug olarak, Nusselt sayist ve st taginim katsayisy, 1st transfer oranint gostermek igin
gereken sicakhik potansiyelinden bafimsizdir. Bununla birlikte yitksek hizlarda (4 - 4)
esitligindeki sicaklik faktorii AT,4/ ( Ty -Tp ) sonludur ve Nusselt sayisi sicaklikfarkina
baghdir. Bu suretle ( 4 - 1 ) esitliginin yaran ortadan kalkar. Ihtiyag duyulan sey,
sicaklik potansiyeli ve isi transfer katsayisinin akigkanin tim hizlan igin birbirinden
bagimsiz oldugu bir st transfer esithigidir. istenilen tastuumla 1s1 transferi asagidaki

formuiille ifade edilir.

q=E(Tw‘Taw) (4-5)

Buradab; siirtiinmeli 1sitma 151 transfer katsayisi, T,y; adyabatik duvar sicakhigidir.

Swur gartlarinin izole kabul edilmesi [ Ty=Taw ve (0T/0y)=0=0] ve(4-3)ile
(4 - 4) egitliklerinin birlestirilmesiyle, (4 - 4 ) esitligy;

Taw' Tb Taw ‘,Tb Taw - Tb
= = - =F2(Re, Pr,M) (4-6)

yukaridaki egitlige indirgenir. [ 1 ] Burada Ty akiskanun durgunluk sicakhi@idir. Simdi

bu sicaklik oranint "geri kazanun faktori " r, olarak tamimlarsak agagidaki gibi olur.
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Taw‘Tb
S =F,(Re, Pr, M)

(4-7)

Burada gc; yergekimi kiitle dontgiim faktorii ( 9.81 m fs2 ) ve J simin mekanik
esdegeridir. Tay - T, de@istirilmis sicaklik farki tammlamasi igin geri kazanim

faktoriinin bilinmest gereklidir.

Laminer ve Tirbinash akisin kimyasal analizieri ve deneysel arastirmalan, stirtinmeli isi
transfer kat sayisiun h degistiriimis sicaklik farkindan badimsiz oldugunu gostermistir.
Ayrica bu, ayri Reynolds ve Preandtl sayiarma deder verildijinde disiik hizli akig
katsayisiyla 6destir (h = h). Bu sekilde zorlamali tasimim is1 transfer bagintitan asagidaki gibi

olur.

q=h.(Tw-Taw) (4-8)
Nu=h.D/k=F1(Re, Pr,M) (4-9)
r= Taw-Tb/Tt-Tb=F2 (Re, Pr, M) (4-10)

Geri kazamim faktorii :

Geri kazanmm faktorii ( 4 - 10 ) esithgiyle adyabatik duvar sicakhigimin terimlerinde
tammlandiginda, cistim geometrisine bagli olma sebeplen vardir ki, bu durumda bir
veya daha fazla geri kazamum faktorii gerekli olabifir. En yaygin ofanfardan biri, sinur
tabakanin kenarindaki sicaklik ve adyabatik duvar lokal degerlerindeki lokal gen
kazanum faktoridiir ve akiskan hizimin lokal degerlerine dayanir. Akintiya karsi
olmaktan etkilenmemis serbest akish akiskan hizi ve ortalama adyabatik yizey sicakhid
kullamlirsa, sonug genis kapsamb geri kazanim faktori olarak adlandirilir. Ugiinca tip
akintiya karst olmaktan etkilenmemis akiskan hizi ve lokal adyabatik yizey sicakhgyla,
lokal serbest akigh geri kazanim faktori olarak verilir. Gert kazamm faktorine diz bir
ylzey boyunca laminar akista, Prandtl sayisinin 0.72 'den 1.2 'ye, Mach sayisimin 0 'dan
10 ‘a ve n, viskozite ve sl iletkenlik doniisiima sicaklik dGssiintn 0.5 'ten 1.25 ‘e kadar
degerlen igin analittk ve deneysel olarak degerler verilmistir. Sonuglar, geri kazanim
faktoriiniin Reynolds ve Mach sayisindan bagumsiz oldugunu ve Prandtl sayisinin

karekokuyle daba ivi temsit edildigim gosterir [ 1]

Taw-To
[S mmomomenonoee oo =Pri/2  Laminar akig (4-11)
up2/29.4Cp
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Coziimler bununla birlikte g¢oziimlerde bagimsiz parametre olarak Kkorunmasi

nedeniyle, hesaplanan prandtl sayisimnin Gizerindeki sicakh@r vermez.

Tiirbilansht akis igin analitik ¢oziimler laminar siur tabakalar igin bulunanlarla
karsilastirilamaz. Fakat buyiik Reynolds sayilarinda, recovery faktori iyr bir yaklagimla

Prandtl sayisinin kiipkokiyle bulunabilir [ 1]

r=PpPr1/3 Tiirbilanslt akis - (4-12)
Basing disimii bakimindan laminar akish st degistiriciler avantajh gortniirken,
niikleer roket reaktor kalbindeki roket yakitinda biiyiik sicaklik degisimleri gerektgi ve
laminar akish sistemler akis dengesizligine yoneldigi igin, yiiksek gii¢ yogunluklu

reaktor kalplerinde bu karekteristikten kaginilmalidir.

4 -2 GEOMETRIK ANALIZ :

Fiize sistemlerinin agirhk bityiimesi faktoriiniin asin derecede biyiik olmasi nedeniyle
boyle sistemlerin bilesenlerinin minimum agirhga gore dizayn edilmesi zorunludur.
Niikleer roket motoru olan 1s1 degistiricinin dizayninda bu thtiyag, birim hacim basina

1s1 transfer yiizeyinin bitytimesidir,

A
T (4-13)

Burada A 1 ; toplam st transfer yiizey alam ve V; ; kalbin toplam hacmidir. Degisik
geometrilere gore 1s1 transfer yiizey alaminin toplam hacme orant asagidaki sekillerde

tantmlanabilir. [ 1]

[- Tabaka halinde viizeyler :

c;: -------- = eecmaw (4 (4‘[4)
t+u u

2- Borular ;
3= D;j/6 n D

= = (4-15)
31/3 D42/ 2 31/3 D2




3- Igi dolu gubuklar :

nD
Kare seklinde dizilimde; G = —mmemmes (4-10)
S2
2 nD
Eskenar tiggen dizilimde; G = mmmen emenree (4-17)
3 S2
t:Tabaka
'kullnl|§|
| G
L
Té
—
A
| S—
v =Akis
araligl
Sekil 4-Y Tabakc halinde yuzeyler.
Sekil 4-2 I¢i bos cubuklar

L‘_“"“""‘].

O®
@Y

(b)
Sekil L-3 g dolu cubuklar (a)Kare (b Eskanar tcgen

4 -3 GUG YOGUNLUGU :

Degisik geometriler 1¢in 151 transfer oranlant muhakkak ki aynt degildir. Bu nedenle
tarklt geometrilerdeki kalplerin uygun bir sekilde kargilastinlmasini yapmak kalbin giig

yogunluguna dayanir. Bu basitge reaktor gii¢ ¢rkisinin kalbin toplam hacmine oranidir.
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Pr
= e

Ve

(4-18)

Burada, P, ; reaktorin toplam giig gikist, Ve; kalbin toplam hacmidir.

Baglangi¢ dizayn amaglarnina ulasmak i¢in asagidaki iliski ile toplam is1 transferinin

hesaplanmast mantikhdir.

Q
"""" =haATLM (4"19)
At

Burada, Q : Toplam transfer edilen 1s1 miktari
hy : Ortalama 1si transfer katsayisi

At : Toplam 1s1 transfer yiizey alani

AT, : Logaritmik ortalama sicaklik farkidir.

Megawatt olarak gii¢, transfer edilen 1s1 miktarina agsadidaki iliskiyle baglanabilir.

Q=K(1-f) P, (4-20)
Burada; K= 1.35 x 107 kcal / Mwh olarak doniisim faktorudir. f, ise, reaktorden
kagan foton ve hizh nétronlarin fisyon enerjisi katsayisidir. Buradaki analizde f. , sifir
veya reaktor gii¢ kullaniminin sadece sogutucu akigkana ( roket yakiti ) verildigi kabul
edilir. Bu kabuller altinda (4 - 19 ) ve (4 -20) esitliklerinin, (4 - 18 ) ve (4 - 13 ) te

yerine konulmasiyla gli¢ yogunlugu asagidaki duruma gelir.

1 At 1
n = - hg - ATim veya m = - hy ¢ ATy
K Ve K

(4-21)

Kalp geometrisinin her teriminde kalp gii¢ yogunlugu biryiikligiiniin sonuglari, en iyi
bir 6rnekle gosterilir. n = 3524 Mw / m3  gii¢ yogunluklu, P, = 5000 Mw giiciinde,
roket yakiti olarak hidrojen kullanan niikleer roket motoru istenildigini diisiinelim.
Kalbin hacmi boylece V= 1.42 m3 olmalidir. Diizgiin dairesel silindirik geometri igin

¢ap ve alin ylzeyinin alani sirasiyla;

1.42x4 43
DR (R— ) =121 ve A,=46m2
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olacaktir. reaktor teorisinden bilindigi gibi kritik kitle, kalbin bogluk kesrine baghdir ve
bu nedenle minimum tutulur. Bu ornek igin & = 0.30 kabul edelim. Roket yakiti akig

alan1 agagidaki gibi olacaktir,
Af= € Ac= 138 mz
5000 Mw giicii 6250°C maksimum hidrojen sicakhigiyla saglamak i¢in roket yakin

debisi yaklagik 108 kg /s 'dir. Bu kalp igin 6zgiil kutle debisi boylece;

w
G == 1.11 x 106 kg / h m2
Ajg

olur.
625°C roket yakiti girig sicakh@r, 6250°C ¢ikis sicakligi ve 0875°C sabit duvar

sicakli@ma gore ( 3 - 25 ) esithgi kullamlarak;

6250 - 625
I TV P —— = 2443°C

In (6250 /625)

olur ve (4 - 21 ) esitligi alinarak;

hac=2.8x108 kcal /mh°C (4-22)

bulunur.

Plaka seklindeki kalbin 6zgil yiizey alani ( 4 - 14 ) esithginden bosluk kesrinin % 30

olarak kabul edilmesiyle asagidaki sekli alur.

2 2 0.60

(4-22) ve (4-23)esithginin birlesini, akig arah@r genisligi ve 1si transfer katsayisi
arasinda asagidaki iligkivi verir.

h
______ = 4.66 x 106 (4-24)

u
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Paralel plakalar arasindaki akis igin hidrolik veya esdeger ¢ap De = 2u oldugundan,

asagidaki sonug ¢ikar.

h=2.33 x 106 D, (4-25)

Daz borularda gazin tarbilansli akigt i¢in Mc Adams'in kullandit baginti - ilisks

esithiginin kullamimiyla, hidrolik ¢apin belirlenmest miimkin olur.

G0&8 K Cof Wi 13
h = 0.023 ( ) (4-26)
DL2 o8 e
ke Cor b w3
D.12=9.87 x 109 G 08 ( ) (4-27)
o8 ke

Ortalama film sicakligi roket yakiti fiziksel 6zelliklerini hesaplamayi gerektirdiginden,
sinir tabakasinin karsisinda logaritmik ortalama sicaklik potansiyeli 2443°C, girig

sicakligi 625°C ve plaka duvar sicakhgi 6875°C alinarak asagidaki esitlikten bulunur.

Te=(Tw-Tp)/2

3068 + 6875
. = 4972°C
2

Bu sicaklik asagidaki ozellikleri gosterir,

m¢=0.12 kg/ hm ki = 0.68 kcal/ h m°C Cpr= 3.78 kcal/ kgt °C
Bu o6zellikler ve birim alan basina debi kullanilarak;

G=1.125 x 100 kg/ h m2
bulunur. Bundan sonra hidrolik ¢ap ( 4 - 27 ) esitliginden ;

Dc=0.1 <103 m=06.1 mm

olur.
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4 - 4 AKISKAN SURTUNMESI VE BASING DUSUMU :

Niikleer roket reaktori 1s1 degistiricisinin iginde basing diigiimi kalbin dizayninda ¢ok
onemlidir. Onemiyse, akis ve kalp geometrisi karekteristiklerine olan etkisinden

kaynaklanmaktadir.
Borularda siirtiinmeyle olan basing diigtimii :

sikigtinlamayan bir akigkan igin diiz bir boru i¢inde basing diigiimi, uzunluga orantili
AP/ L buyukligi, borunun ¢apt D, ortalama hiz vy, , akiskan yogunlugu p ve akigkanin

mutlak viskozitesi p 'ye baglidir.Bu boyutsal esitlik asagidaki gibi yazilabilir. [ 1]
AP

....... = C Da vyB pr pd
L

(4-28)

Boyut analiziyle ( 4 - 28 ) esitligi, akig laminar veya tiirbilanshiysa diiz borularda basing

diisiimu igin genel bir ifadeye doniisiir. Bu;

AP L vmDp
=2C ( ) (4-29)
p Vm2/2 D 1

seklinde yazilir. [ 1] Laminar akis igin kuvvetlerin dengesi prensibinden o = -2 olur ve
(4-30) esithigi asagidaki bigimi alir.

AP L m 64 L
=64 = (4-30)

P Vm2/2 D vmDp Re D

Bu ifade Poiseuille kanunu olarak bilinir.

Diiz tiipte turbilansh akig ve Reynolds sayisinin 5000'den 200000'e kadar degeri igin
(4-30) esithgi bulunmustur.

AP 0108 L
= (4-31)

pvm2/2 Rel2 D
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Reynolds sayisi daha biiyiik veya borular daha az diizgiin oldugunda, basing diigiimii

esitligini agsagidaki bigimi yazmak uygundur.

AP L
=4f (4-32)
p Vm! 2 D
Buradaki £, boyutsuz stirtiinme faktorii olarak agagidaki gibi tanimlanabilir.
To
L — (4-33)
p v2/2
Buradaki 1, ylizeyin kesme gerilmesidir.
Diizgiin borular igin (4 - 30 ) ve (4 -31 ) esitliklerinden, Laminar akisa gore;
16
f - ( 4 - 34 )
Re
ve 5000 < Re < 200000 oldugu tirbilansh akista;
0.046
f D cmmecmn—ana ( 4 -35 )
(Re )02
olur.

Daha buyuk Reynolds sayistun oldugu durumlar iin siirtinme ve Reynolds sayist
arasindaki Karman - Nikuradse iliskisi, sikigtinlamayan tirbilansh akigin deneysel

verileriyle baglanarak asagidaki sekliyle yazilir.

1
--------- =4.0log(Re f12)-0.40 (4-36)

f
Dairesel olmayan kesitler :
Dairesel kesitli borular igin esdeger gap asagidaki gibi yazihr.

(4-37)
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Burada A; kanalin kesit alani, C; islak gevre yiizeyidir. Basing degisimi esitligi agagidaki

formda yazilabilir.
AP L i
=N ( 4-38 )
P Vm/2 De¢ p DcVm

Kesit degisiminin etkileri :

Siartiinmeli basing diigtimiine ek olarak, akig kesitinin ani genisleme ve daralmasi
nedeniyle olan basing digimleride hesaba katimahdir. Goézenekli durumlar igin

asagidaki iligkilerden yararlanilabilir. [ 1]

Kesit daralmasina gore:

V12 = V()2 Kc V12
AP =Pgy - Py =p, + Pa (4-39)
29gc 29c
Kesit daralmasina gore:
V12 - vg2 (vo -v1)2
AP=Pg -Py= p, *pa (4-40)
24gc 24gc

Burada " 0 " indisiyle girig, " 1 " indisiyle ¢tkig kosullar, p, ile ortalama akigkan
yogunlugu, K ile daralma katsayis1 gosteriliyor. Bu katsay: ile ilgili doniigiimler sekil 4-

4 'te veriliyor.
Sabit akig alani ile 1s1 transferi ve siirtiinme igin basing sicaklik iliskisi :

Sikistinlabilir akigkanlar igin temel distince, yogunluk degisiminin sinir tabakalardaki
1st transferinin etkisi kadar ahnmasidir. x yoniinde tek boyutlu sabit alanl akig kanah

igin tanimlanan esitlikler asagidaki gibidir. [ 1]

Burada C islak yiizeydir. i
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G
Sareklilik : PV = —emeee (4-42)
Qc
4f 1
Momentum : AP = -pV AV - e e pv2 dx (4-43)
D 2
Burada D hidrolik gaptir.
' P M
Ideal gazlar i¢in hal esitligi :  p = -ev-emmeeen (4-44)
g Ry T
(4-41)ve(4-44) esitliklerinin birlegimi agagidaki gibi olur.
g P M &P dT  f/2 dTy
-1 =. - ( 4 - 45 )
G2R, T P T h/iGCp Tw-Taw

(4-42) ve (4-44) esitliklerinin diferansiyeli ve birlesimi asagidaki gibi olur.

dpP d7 dv

= (4-46)
P T Vv
Lokal hiz v, Mach sayist M ve sicaklik arasindakai iligki,
Ry T 12
v=M{ v gg -~ ) (4-47)
M
( Burada n/ akiskanin 6zgiil 1silart oranidir.) ve agagidaki esitliktir,
dv dMm a7
= + (4-43)
v M 2T
(4-46) ve (4-48) esitliklerinin birlegimi :
dP dT daMm
= + (4-49)

P 27 M
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Statik durgunluk basinci ve statik durgunluk sicakhigi, Mach sayisinin fonksyonu olarak

agagidaki gibi yazilabilir.

y -1
Te=T( 1+-mee M2 ) (4-50)
2
dT dT (y-1) M2 dMm
= . (4-51)
T Tt y -1 M
14+ —emeeee M2
2
y -1
Pr=P(1+ e M2 ) (4-52)
2

Burada t indist durgunluk hallerinde yazilir.
(4 -6) esithiginden " sicaklik geri kazanim " faktoriniin degerinin agagidaki gibi

oldugu,

S — ~ 0.9 Turbilansl akis i¢in (4-53)

(4-54)

( Buradaki 1 indisi girig kosullarini ifade eder.) ile strtiinmeli 1s1 transferi Reynolds

benzesim parametresinin asagidaki gibi oldugu kabul edilir. [ 1]

712
A= wmeememaanaann ~ Pr2/3 gaz akaglart igin (4-55)

h/GCp

(4-45) ve (4-54) esithklerinin akig prosesini tanimlayan tek diferansiyel esitlige

birlesimi asagidaki gibi olur.
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1-M2 1+yM?2 dey Adey
{ }am= )t
y M3[1+ (y-1) M2/ 2] 2y M2 - 1+09(y-1)M2/2
o ~&E¢

1T+ (y-1)M2/2

(4-56)

( 4 - 56 ) esitliginin lineer olmayan diferansiyel egitlik olmast nedeniyle, kullanigh
sonug elde etmek igin dijital yontemler kullanmak gerekir. Boyle bir dijital ¢6ztim; bu
esitligin sabit duvar sicakliginda, y 'min degerint 1.3 , A 'mn degerim 0.8 almayi

gerektirir.
4 -5 SISTEM KARARLILIGI ;

Ist degistiricinin kararhilik problemi, niikleer roket tasarimcilar igin olduk¢a 6nemlidir.
Fiziksel model incelenmesinde en analitik davramigin bile kisith kabuller gerektirmesi

nedeniyle, denge kriterlerini olugturmak zordur.

Laminar - tiirbilansl akis :

Cok ince borulardaki akis durumu, basitlestirilmis modelin kullanimina 6rnektir. Akis
hiz1 sabitse ve akig yoniinde st iletimi ithmal edilmigse, boyutsuz formda egitlikler,

sistemi tanimlar. [ 1]

1 P (x.t)
w(t)= - (4-57)
T n# ox
oT (x.t) oT
. +W (1) e (4-358)
a ox
p=Tn (4-59)

Burada w (t) = Kiitle akist
T = Ging sicaklifiyla normalize edilmis sicaklik
P
t = Zaman
g, = Normalize edilmig birim uzunluk bagina 1s1 kaynag:

it

Basing



p = Mutlak viskozite

(4 - 57 ) esitligi, boruda laminar akis igin bilinen Hagen - Poiseuille esitliginin bir
bigimidir. ( 4- 58 ) esitligi akan gazin st iletim esitligidir. Bitiin buyiiklikler zamandan
bagimsiz ve bu nedenle sifir indisiyle gosteriliyorsa, ( 4 - 58 ) esitligi agagidaki gibi

verilir.
X
To = 1 F oamaeeaan ( 4 - 60 )
Wo
Bu sonucu kullanarak, (4 - 57 ) esitligi integre edilebilir
1 apo 1 X n+4
AP0=-; -------- dx=wo((1+ -------- ) dx
Q 15,4 0 W,
W2 1 n+2
—_—. [ (14m) -1] (4-61)
n+2 W,
1
Kigiik akiglar igin =~ APy & =eeeceeeeeemeamnncee (4-62)
(n+2)wen
Biiyiik akiglar igin =~ APy = wg (4-63)

Eger APg yeterince biyiikse, wp igin iki ¢oziim vardir ve ( 4 - 64 ) esitliginden, daha
kiigitk wp daha yiiksek ¢ikis sicakligina sahiptir.

L uzunlugunda, ytizey alant sabit, girig basing ve sicakhigt sirastyla P; ve T;, ¢ikis basing
ve swcakligt  Pe ve Te olan kanalda gazakisii géz Oniine alalim.
Basing oramt  P;/ Pe l'e yakin ve 1s1 absorbsiyonu birim zaman ve uzunluk basina
sabit orandaysa, (4 - 58 ) esitligi agagidaki sabit 6zgiil isiyla siirekli rejimde iletim

igin 1st ilavesi olarak tanimlanacaktir.

dT  agq bq
= = (w=p v A sabit oldugunda) (4-64)

dx w pv
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Burada a ve b, bagimsiz sabitlerdir ; p, yogunluk; v, gaz hzdur. Oranttlihik
sadelestirmesi kullamlarak ( 4 - 64 ) esitligi asagidaki hali alir.

daT q q
oC oC
dx w pVv

(4-65)

Sabit uzunluk dieti igin bu orantililik, ( 4 - 65 ) esitliginin integre edilmig formuna

dahil edilebilir. Bu da agagidaki gibi olur.

(4-66)

(4 - 66 ) esitliginin, T; giris sicakhigiyla bolinmesiyle, ¢ boyutsuz sicaklik parametresi

tamimianir;
Te q
(p=-------1 O =mmmean (4'67)
Ti wT;

Niikleer roket ist degistiricilerinde, dikkate deger bir performans igin ¢ ' nin deger1 10
seviyesine ulasmalidir. Tek bir diiet igin ( 4 - 67 ) esitligi, bu oranin her q ve T; igin
debiyle kontrol edilebildigini gosterir. Bununla birlikte eger P; ,T; ve Pe aymi siirekli
rejim degerinde belirlenmigse, 1s1 transferinin kararsiz hale doniisebildigi durum olabulir.
Sicakliktaki yiikselme gazin viskozitesini arttiracak ve yoZunlugunu diigiirecektir. Bu
faktorler debiyi ve buradan da st absorbsiyonu igin kanailn kapasitesini azaltacaktir.
Bunun matematiksel anlamu, yeterince biyiik ¢ igin q, sabitlenmis P;, T; ve Pe i¢in ¢ 'nin
azalan fonksyonu olabilir. Bdyle bir kararsizhk agit issnma  sonucu kanalin
calismamasina yol agabilir. Bu kararsizhgin nicel analizi, eger siurtinme sabit ylizeyli
kanalda basing disiimiiniin baglica kaynag: gibi alinabiliyorsa yapilabilir. Sonrasinda

basing gradyani agagidaki iliskiyi saglayacaktir.

dP
[, =B “B pl‘ﬁ v2-p
dx
(4-68)
dP pb w2p
- oC

dx p
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Burada B bir sabit ve p , laminar akig i¢in 1, Reynolds sayisitnin 3000 ile 150000
arasindaki degerleri igin yaklagtk 0.20 ve buytik reynolds sayilan igin sifira dogru
azalir. Eger gazin yaklagik sabit basingta oldugu kabul edilirse ( P = P;) , yogunluk -

sicakhk iligkisine agagidaki ifadeyle yaklagildigt,

1
p o e (4-69)
T
ve viskozite sicaklik iligkisinin agagidaki gibi alinabildigi gorilir. [ 1]
poc T2 (4-70)
Sonra ( 4 - 68 ) esitligi agagidaki bigime dondstir.
dP
- e oc w2B T1+p/2 (4-71)
dx

(4 - 66 ) esithig, 1s1 esitligi ve ( 4- 67 ) esitliginden asagidaki boyutsuz iligki ¢ikanlir.

dT
dx oc Tj -=-mev (4-72)
¢
ve verilen T; i¢in;
dT
dx oc ------- (4-73)
P
olur. (4 - 71 ) esitliginde, bu iligkinin yerine konmasi agagidaki sonucu verir.
w 2-$
B cp— T 1+p/2 (4-74)
¢

Bu ifadenin integrali asagidaki sonucu verir :

Pj - P oc w2B o-1(Te2B/2 - T,2¢p/2) (4-75)
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Sabitlenmis T; igin (4 - 67 ) esitligiyle ¢ 'nin wo q/¢ olarak tanymlanmasindan ;

Pi-Pe cqZf @f-3[(1+¢)2*h/2-1] (4-76)
olur. Bu iliskiden sabitlenmis P; T ve P, igin ;
¢3-p
Q28 o =Q(g) (4-77)

(1+¢@)2+pr2 .1
olur. Burada ¢ = (Te/Ti)-1 dir.

Kararhik ve kararsizigin birlestigi bolgelenn tammlamada ilk olarak, fonksyon

uyguniugu konusu tammlanir, [ 1 ]

1

G () = ommrneeee
Q(e)

(4-78)

Kararhlik igin q, ¢ 'nin artan fonksyonu olmalidir. Diger bir anlamda Q (¢ ) , ¢ 'nin
artan fonksyonu olmalidir. ( 4 - 78 ) esitliginin ¢ 'ye gore diferansiyeli ahnirsaasagidaki

ifadeyi elde ederiz.

dG (¢) (1+¢)i*h/2 3 3-p

- [(—p-1)o-(3-p)+ I sa-19)
do 0 4-8 2 (1+¢ )1*p/2

¢ ' nin pozitif olmast nedeniyle kararliligin olgiiti, gruptaki nicelik igin sifirdan  kdiguik
olmaktir. Bu suretle G ' (¢ ) negatif ve Q (¢ ), ¢ ‘nin artan fonksyonu yapifir. Bu asagidaki

gibi olur.
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3 3-B
(= B=1)@ = (3-P) + memmmmmremmmoeess <0
2 (1+¢) 14472
(4-80)
1 3p -2
VEYa  -memeememomemesmooee- o R 0
(1+o@)1*B/2 6-28

Laminar akig durumu igin p = 1, yerine konuldugunda esitsizlik asagidaki sekle

indirgenir ve yaklagik olarak ¢ < 3.6 alinarak saglanir.

1 ?
<1-

(1+¢)¥2 4

(4-81)

¢ 'nin 3.6 dan biyiik degerleri i¢in akig kararsiz olacakur.

Bogma :

Ist transferi olan strtiinmeli ve sabit yiizey alanh bir kanalda sikistinlabilir akiskan
akiginda bogma adi verilen bir olayla kargilagilir. Bu durum en iyi uzunlugu x olan bir

kanalda lokal Mach sayisinin incelenmesiyle gorilebilir. [ 1]

aMz (%) (4-82)
= - 82

dx 1-M2

Yukandaki esitlikte kanalin sabit yiizey alani, sabit 6zgiil st ve molekil agirligi durumu
i¢in

y-1 d(inT) f

$(X)=M2(1 4 e MDY [(1 + YM 2) comeeeen +yM24 e 1 (4-83)
2 dx D

Bizim duruma gore 1s1 ilavesi ve siirtinme ile sabit yiizey alanli bir kanal boyunca akis
icin x ve ¢ pozitifdir. Burada, M = 1 iken siirekli akigta bu mimkin degiidir. Bu, akisin
baslangigta ses hizinin az altinda ve x = xg'da Mach sayist igin 1'e ulagildig1 kabullertyle
denenebilir. Sonrasinda akigin ses iisti  oldugu kabuli yapilir. Bunun Xp + AX

noktasinda ( 4 - 82 ) esitligine gore anlamy;
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Ax pozitifken dM 2/ dx 'in negatif olacagidir. xp+ Ax de M 2 birden bilyiikse, xp ve xg+Ax
arab@inda dM 2/ dx pozitif olacaktir ki bu da akigin ses listii hiza dontigmesi tezine ters
diger.

Baslangicta akig ses hizinin altindaysa, akigin ses tstii hiza doniigmest igin bu mimkin
degildir. Bogma noktasinda dM 2/ dx sonsuz ve akig 6zelliklerinin ¢ogunun degigimi
sonsuz orandadir. Eger akig bir kanalda oluyorsa, kararli halde akisi korumak

olanaksizdir.



5. MALZEMELER :

Roket reaktoriniin maksimum performans degeri, reaktor bilesenlerinin yapisal
isnirlamalan tarafindan belirlenir. Maksimum performans, bilesenlerin tiim pargalarinin

olanakh olan malzeme limitlert igine ¢ekildig: tasarimla olur.

5 -1 TEMEL GEREKSINIMLER :

Roket reaktoriinde gereksinimler dort kisimda incelenir : yakit elemanlan,

moderatorler, kontrol elemanlan ve yapi malzemelen.

Yakit elemanlarn :

Reaktor kalbinde yuksek performans elde etmek, yakit elemanlarinin sogutucu - itici
roket yakiti gazim gok yitksek sicakliklara isitmasiyla olur. Yakit elemani hacminin her
yerinde fisyon giicii Uretilmesi ve malzemenin her yerinde gama isini absorbsiyonu
olmastyla enerji birtkimi olacagindan, yakit elemam i¢ sicakhk gradyanlarinin etkisi
altinda kalacaktir. Ek olarak yakit elemanlan, akigkan akiginin dogal karekteristikleri
nedeniyle sogutucu akigkanin dogurdugu basing farkliliklarindan kaynaklanan yiiklere
karst koymalidir. Diger gereksinim, roket gi¢ dretici reaktoriin  saniyeler
mertebesindek: bir zaman araligi iginde maksimum sicaklik ve tam giice tam giice
erigme yetenegine sahip olmasidir. Bir yakit elemani malzemesi, fisyon malzemesinde

yapisal bozulma ve 6nemli kayip olmaksizin yuksek sicakliktaki hidrojen hiicumuna

karst koyabilmelidir.

Sonugta 1yi bir yakit elemani, yiiksek sicakliklara dayanikh olmali; i¢ sicaklhik
gradyanlarim diisiiren 1sil iletkenlige sahip olmali, yuksek sicaklikli roket yakitinin

hiicumuna direnebilmelidir.

Yavaglatici ve yansiticilar :

Homojen kalp yavaslaticil reaktorlerde notron termalizasyonu, oncelikle kalp
malzemesi yani yakit elemant malzemesiyle saglanir. Bununla birlikte, yakit eleman:

yavaglatmasi gerektirmeyen reaktor tiplert vardir.
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Bu kategorideki iki genel tip; matrix geometrili kalplerde yavaglatmanin, malzemeyle
zarf arasinda yapildigs ve distan yansiticih kalplerde reaktor kalbinin etrafinin termalize
edici malzemeyle kaplanarak yapildig tirdur. lyi bir yavaslatici; disik atom agirhgina,
diisik notron tesir kesitine, vyiiksek iletkenlife, heterojen matrix ve yansitict
moderatorlii geometrilerde kullanildiginda yavaglatma sicakhklaninda direngli bir
yapiya ve sogutucu akigkanla birlikte kullanilabilme 6zelligine sahip olmalidir.

Kontrot elemanlan :

Fisyon reaksyonunu kontrol ederek reaktorleri istenilen bir giigte gahstirmak, reaktort
durdurmak ve tekrar yol vermek igin kullanilan kontrol elemanlan biyiik nétron yutma
etkin kesitine, iyl mekamik ozelliklere ve korozyona kargt dayanikliliga sahip olmahdir.

Yap bilegenleri :

Tim roket reaktorlerinin iki 6nemli yapisal bileseni; dis basing tabakast ve i¢ kalp
destekleyici yapidir.Basing tabakasinin genellikle sicak kalpten 1sil 1zolasyonu yapilir.
Bu sekilde basing tabakasinda yiksek sicakliklara dayanabilme ozelligi aranmaz.
Bununla birlikte, enerji gama yutulmalanyla tabakada birikir . Bu, malzemede i¢ 1sinma
ve termal gerilmelere neden olur. Bu nedenle tabaka sogutucu sistem gerekir.
Tabakanin stvi roket yakitiyla sogutulabilmesi nedeniyle, tabaka malzemesi igin
dncelikli gereksinim sivi roket yakitt ile uygunluktur. Tabaka malzemesinin dayanim -
yogunluk orani, minimum agirlikli basing tabakalarinin kullanimina izin verecek kadar
yuksek olmalidir. Tabaka ¢aligma sirasinda, reaktor kalbi basinciyla dairesel olarak, i¢

basing ve akstyal roket motoru itmesiyle de aksiyal olarak yiiklenir.

I¢ kalp destekleyici yapisi, reaktorin yapisal dizayninda ¢ok onemli problemlerde
gorev alir. Bu malzeme ¢ok sicak ve agindirici roket yakiti gazi ortaminda varh@in
surdurebilmeli, kalbin basing digimi ve tum diferansiyel sikigtirma yiiklerini
tagtmalidir. Bazi 6zel tasarimlarda toplam yik agin yitksek olabilir. Ornegin basing
disiimii, 91.5 c¢m gaph bir reaktorde 14 kg/ cm2 olabilir. Sonug olarak yapi
malzemeleri, yiksek dayamim - yogunluk oranlari, yiksek il iletkenlik ve roket
yakitiyla uyumlu kullandabilir olma ozelliklerine sahip olmalidir.
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5-2 FiZIKSEL OZELLIKLER :

a - Yakit elemanlan :

Yakit elemani malzemesi segimi, galisabilme gereksinimi olan 5500°C 'nin {izerindek
sicakliklarla dnemli olgiide sinirlidir. Saf elementlerden sadece grafit, C ; tungsten, W ;
tantal, Ta ; Molibden, Mo ; niobyum, Nb ; ve Rhenyum, Re; yeterince yiiksek erime ve
siiblimlesme sicakhiklarina izin verir. Binlerce kimyasal bilesik bilinmesine ragmen,
roket reaktoril yakit eleman: igin sadece tungsten, tantal, noibyum ve zirkonyumun
basit metalik karbit, nitrat ve baritlerinin potansiyel deger tagidig1 gorulir.

Grafit :

Normal grafitin 1sil iletkenlii oda sicakliginda yitksektir ( ~ 75 kcal / m h °C ), ancak
sicaklik arttikga hizla duger. Grafitin dayaninmu 6250°C 'ye kadar artar ve 7250°C 'den
7500°C 'ye kadar hizla diser. Grafit yiiksek sicakliklarda ve yiik altinda yiiksek esneme
oranlan gostermesine ragmen, yapisal bozukluklann bu sicakliklardaki gerilme ve
sikistirmalarda, oda sicakliklarindaki gibi gevrek kinlmalara neden oldugu gorulir. Isi
genlesme katsayis;, digik genlesmeli gelikle karsilastinldiginda 6250°C  sicaklhiga
kadar yaklagik iki ¢arpaniyla artar. Grafit, uranyuma UC2 formunda ya direkt
yuklemeyle ya da yiiksek sicaklikta aynigan uranyum tuzunun karbonla birlesmesiyle

yiiklenir.

Tungsten :

Tungsten yiiksek sicaklik gerektiren durumlarda kullanilan bir malzemedir. Saf halde
yiksek sicakhk gorevleri igin uygun degildir. Uzun streli yitksek sicakliklarda
tanecikler buyiyerek, iri kristal tanecikhi ¢ok zayif ve gevrek bir malzeme meydana
gelir. Lamba teli iretiminde tanecik bilytimesi, igine kiigiik miktarlarda ThO2 ilavesiyle
onlenir. ThO2 etkin bir sekilde tanecik sinirlaninda hareketi durdurur ve kiguk
taneciklerin birlesmesinin 6nler. Reaktor uygulamalari igin bu teknik UO2 ile
kullamldiginda ThO2 'ye gore daha mantikh olur. Tungsten metali, grafitin oda
sicakligindan 6250°C 'ye kadar olan degisiminden biraz daha az degisen, yuksek 1sil
iletkenlige sahiptir. Tungstenin 5000°C civarindaki mukavemeti dusiktir.

Molibden :

Molibden yiiksek sicaklikli reaktor yakit elemanlan igin kullamigh olan diger bir

metaldir.
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Erime noktasinin tungstenin 1250°C altinda olmasi nedeniyle, 5000°C 'nin tizerindeki

yiiklerde ¢aligma yetenegt yoktur. Molibdende de tungsten gibi tanecik biytimesi
problemi vardir. Bu da tipk:t tungsten gibi taneciklere ThO2 veya UO2 ilavesiyle

¢ozilebilir. Isil iletkenligi tungsteninkinden daha az, 6250°C 'deki grafitinkinden

yiiksektir.

Diger malzemelerden rhenyum, yiiksek erime sicakligi ve nadir bulunmasiyla taninir.
Tantal 2500 ile 5000 °C arasinda hidrojen gaziyla temas ettiginde hidrat halini alr.
Tanecik biiyimesi tantal i¢inde problem olmakla birlikte, ¢6zim tungsten ve
molibdenle aynidir. W, Ta, Zr, Nb nitratlar genellikle 3750°C 'nin altinda agirt
gevreklikleri ve yaklagik 5625°C 'nin iizerindeki sicakliklarda ayrismaya veya ortamda
karbon wvarsa karbonla birlemeye meyillidir. Nitratlar, metalik karbitlerle
kargilagtirddiginda yiksek sicakhiklarda daha digiik mekanik dayanima sahiptirler ve

daha az kararlidirlar. Ayrica aretimi karbitlerden daha zordur.

W ve Zr boritler 6250°C 'nin tizerine kadar kararlidirlar ve bu sicakliklarda diigtik
zorlamali yapisal malzemeler gibi kullanilabilirler. Bununla birlikte dogal boronun
icerdigi B10 oldukga yiiksek termal nétron yakalama etkin kesitine sahiptir. Bu

nedenle dogal boron reaktor yapi malzemesi olarak kullanilamaz.

W, Ta, Zr ve Nb 'un metalik karbitlerinin 5250°C 'nin iizerinde iyi termal sok direnci
karekterstiklerine sahip olduklart gorilir. Bu malzemelerin erime sicakhg tungsten
karbit harig 7000°C 'nin tzerindedir. Tungsten karbitin erime sicakligt 6250°C 'nin
altindadir. NbC 7875°C den fazla bir erime sicakligina sahiptir.

b - Yavaslatici ve yansiticilar :

Yavaglatma &zelligi bakimindan en tyi elementler su, adir su, grafit, berilyum ve BeO

dur.

Be ve BeO iyi birer yansitict ve yavaslatin malzemedir. Be ve BeO diger
malzemelerden yogunluk ve 1sil iletkenlikle ayrilirlar. Yavaslatma sicakliklarinda
( <2500°C ) BeO, kirtlgan ve birgok oksit gibt zayif il iletkenlige sahiptir. Be ise
oldukga esnek ve iyi bir iletkendir. H20 'nun yavagslatma giicii bayuktiir. Ayrica nétron
yutma etkin kesitide biytiktiir. Agir su ise yavaglatma giicii bityiik, nétron yutma etkin
kesiti kiigiik olan bir malzemedir. Bu nedenle yavaslatma oram ytksek olan adir su, iyi

bir yavaglatict malzemedir.
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Hidrojen ve doteryumun hidrokarbon bilegikleri yitksek kaynama noktalaryla
yavaslatict olarak kullandabilirler. Ancak uzun siireli gama ve nétron akisi altinda
radyasyondan etkilenirler. Yavaglaticinin roket yakitinin kendisi oldugu durumlarda,
yiksek gigli roket reaktorleri igin sivi yavaslatici kullanimi en pratik olamdir.

Kati hidrokarbonlar yavaglatict malzemesi olarak pek cazip gériinmezler. Bununla
birlikte Ce ve Zr metalik hidratlar yitksek sicaklikta yavaglatma ve roket reaktoriinde
kullanilan hidrojenin ¢ok yiiksek basinglan altinda kullanimigin uygundur. Bu metalik
hidratlar 1875°C 'nin tzerindeki sicakliklarda ayrigmaya ve hidrojen kaybolmasina yol
acar. Metalik hidratlarin baglica dezavantaji C, Be ve D20 ile karsilastinldiklarinda
yuksek yogunluklandir,

¢ - Kontrol elemanlan :

Reaktor kontrol malzemeleri igin temel gereksinim iyi bir nétron yutucusu olma
ozelligi oldugu igin bu malzemelerin segiminde belirleyici olan nikleer onceliklerdir. B,
Cd, Gd, Eu 'nun bilesikleri baslica kontrol malzemeleridir. Boron, bakir gibt metallerle
alagim formunda ve aliminyumla karpit yaylms formunda boral tabaka olarak
kullamilabilir. Ayrica 4375°C 'nin biraz tzerine kadar iyi bir boyutsal kararliliga yiiksek
sl iletkenlige sahiptir. Kadmiyum genellikle saf metal olarak kullanilir. Fakat
kadmiyum borotungstat ve dimetil kadmiyum gibi kati ve siv1 bilesiklerde kullanidabilir.
Gadolinyum ve Europyum ise oksit halde kullanighdir.

d- Yapt bilesenleri :

Yakit elemani olarak tzerinde durulan ayn: zamanda yiiksek sicaklikta yapi bileseni
olarak kullanilir. Basit dayammun yanisira basing tabakasi ve ve diger disik sicaklikh
reaktor bilesenlerinin kullanimit igin malzeme segiminde gama isitmasi 1s1 gekme
problemleride goz o6niinde bulundurulmalidir. Verilen gama akisinda 1sitmanin
hacimsel orani, agagi yukart malzeme yogunluguna dogru orantilidir. I¢ sicaklik farki,
hacim 1s1 oran1 ve malzemenin 1s1) iletkenligiyle bolinen bilegenin bazi karekteristik
kaliliklarinin karesine orantihdir. Basing tabakasi ve diger birkag yapi igin bu kalinlik,
malzeme mukavemetine ters orantilidir. Gama alaninda neden olunan i¢ sicaklik farks
igin ifade, malzeme yogunlugunun isil iletkenlife oramnmin mukavemetin karesine
bolimilyle orantils olarak elde edilebilir, Neden olunan elastik termal gerilme Young

modiilii sonucuna, malzemenin genlesme katsayisina ve neden olunan igisil gerilmeye

orantilidir.



116

Gama radyasyon alaninda kullanima gore yapt malzemelerini 1s1l gerilme temelinde
karsilastirmak igin genel parametre o, asagidaki gibi yazilabilir.

Cth o E p o2
* = (5-1)
oy (1-v)koy 10M

Burada ; o ¢, = neden olunan termal gerilme
oy = malzeme dayanim degeri
a =151l genlesme katsayist
E = Young modili
k = iletkenlik
p = yogunluk
v = malzemeye gore Poission oramdir.

5 -3 NUKLEER KAREKTERISTIKLER :

a - Yakit elemanlarn :

Tungstenin makroskopik termal yutma etkin kesiti, grafitin etkin kesitinin yaklagik
3000 katidir. W ve Ta ''n epitermal bolgelerde ¢ok sayida rezonansi vardir ve iki
malzemenin de rezonanslt yutma etkin kesit deferleri yiiksektir. Daha disiik atom
agirligi nedeniyle iyi bir yavaglatict olan grafit, homojen ve matrix geometrilerin her
ikisinde de kullanilabilirken,W ve Ta yavasalticth matrix kalplerde kullanim igin en
uygun olandir. Nb ve Zr 'un termal ve rezonansh yutma etkin kesitleri W ve Ta ile
karslastinldiginda kugiiktir. Nb ve Zr, saf metal olarak yakit elemani igin kullamsh
degildirler. Fakat bu elementlerin yiiksek erime noktali karbitleri nétron yavaslatici

ofarak kultanidabilirler.
b - Yavaglatici ve yansiticilar ¢

Hidrojen ve izotoplan, He, Li, Be, B ve C yeterince digik atom agirliklanyla
yavaslatici olarak digiindlebilirler. Li ve B asirt ndtron yutucu olmalars nedeniyle tercih
edilmez. He ise disiik yogunlugu nedeniyle pratik degildir. Boylece C, Be, BeO ile
hidrojen ve doteryumun birkag uygun bilesigi yavaslatici olarak kullanilir.
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Karbon siradan bir yavaglatict ve yansiticidir. Nétron termalizasyonu igin berilyumun
yaklagik iki kati kalinlikta karbon gerekir. Bununla birlikte, grafit yiiksek sicakliklarda
tyi mukavemet ve yiiksek 1sil iletkenlik karekteristikleri nedeniyle yaklagik 6250°C 'nin
iizerine kadar yavaglatict gorevini yapar. Digiik atom agirhklan nedeniyle Be ve BeO
iyi birer yavaglatict ve yansiticidirlar. Berilyumun yavaglatma giicli grafitin yavaglatma
giicine yakindir. Pahali bir element olan berilyumun sil iletkenlik katsayis: iyt olup
korozyona karst dayaniklidir ve radyasyon altinda gabhgymaya g¢ok elverislidir. Isil
iletkenligi iyi olan BeO 'in yavaslatma yogunlugu grafitten daha iyidir. Ancak ok
kirilgan ve radyasyon hasarina dayanikli degildir. D20 birim kalinlik bagina
termalizasyonda BeO ve Be metali arasinda bir yerde olan iyi bir yavaslatict ve
yanstticidir. Notron yutma etkin kesitinin kiigiik olma 6zelligi tyidir. Tek proton kiitlesi
nedeniyle hidrojen en iyt yavaslaticidir. Fakat nétron proton garpigmasinda yliksek gert
sagilmanin meydana gelmesi nedeniyle zayif bir ndtron yansiticisidir. Aym zamanda,
hidrojen oldukga yitksek termal nétron yutma etkin kesitine sahiptir.

Yogunlugu sudan sadece biraz kiigiik olan sivi hidrojen, yavaslatict i¢in uygundur. Sivi
hidrojenin  disik sicakliklarda termal notron  sag¢ilma etkin  kesiti, oda
sicakhgindakinden daha buyiiktir. Bu nedenle, sagilmali ¢arpigmalar daha stk meydana
gelir ve boylece termal difiizyon uzunlugu yaklastk bir santimetreden birkag
milimetreye kadar kisalir. Hizli notronlar, sivi hidrojende sizma olmaksizin termalize
edilir ancak sonrasinda yutulurlar. Bu olay termal sigrama olarak isimlendirilir. Bu

sonuca gore sivi hidrojen yalmz bagina yavaglatma igin iyi bir segim degildir.

Yavaslatici olarak kullanilan gesitli stvi ve katr hidrokarbonlar da vardir. Potansiyel
roket yakitt olan C3Hg , CgHig ve ( CH2 )n bu hirokarbonlar arasindadir. Yine

potansiyel roket yakiti olan NH3 ve NoHg yavaglatict olarak kullanilabilir.

Zr ve Ce 'un metalik hidratlart gibi diger hidrojen bilesikleri sadece kendi hidrojen

yogunluklarina orantili olarak yavaglatici olabilirler.

Yavagslatict olarak kullanim igin kargilastirmada kullamigh 1ki temel parametre ;
yavaslamayla azalan gi¢ ve yavaglatma oramdir. Bunlardan ilki epitermal enerji
sinirinda olan sagilma ¢arpigmalarindaki birim yol uzunlugu bagina kesirli n6tron enerji
kaybi olguisiidir. Tkinci parametre yavaglamayla azalan giiciin, carpigma bagina yutulma

olasiligina oranidir.
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¢ - Kontrol elemanlan :

Belli bagh kontro! elemanlan B, Cd, Gd ve Eu olup bunlar yiiksek termal nétron yakalama
etkin kesitine sahiptir. Niikleer roket reaktorlerinin kritik ¢alismasinin oda sicakliginda
ve yiiksek sicakliklarda ( 6250°C ) olmasi nedeniyle reaktor igindeki malzemelerin
yakalama ve fisyon etkin kesitlerinin dontsimlerine bakmak gereklidir. Sogutmali
matrix geometriler ve hidrojen yavaslaticih kalplerde notron sicakligy, yakit elemaninin
bitiin sicakhk gahgma sahasi boyunca degigmeyecektir. Bu nedenle etkin kesitin ndtron
enerjileriyle degigimi az onem tasir. Bununla birlikte homojen kalp yavaglaticih
reaktorlerde notron sicakhs, kalp yakit elemani sicaklifini yakindan izleyecek ve etkin

kesit degigsimleri onem kazanacaktir.

Kontrol gubuklan igin istenen sey, ¢ubuk malzemesinin ndtron yutma
karekteristiklerinin notron sicakliklifiyla degismemesidir. Bu sekilde gubuk, kalbin her
¢alisma durumunda aynmi toplam kontroli saglar. Bu sonuca gére Gd ve Eu, kontrol
¢ubugu malzemesi igin Cd ve B kadar cazip degildirler. Buna ragmen Gd ve Eu 'nun
6250°C den dusik sicakliklardaki yiiksek toplam yakalama etkin kesitleri, bu
elementlerin ¢ok kiigik ve hafif kontrol gubuklaninin yapiminda kullanidabileceklerini

gostertr.

cl- Yapi bilesenleri :

Yapi malzemeleri igin nikleer karekteristikler, gama yutma katsayillari ve notron

yakalama veya aktivasyon etkinkesitleridir.

5-4 KARSILIKLI ETKILESIMLER :

Roket yakiti, malzemeler ve geometrinin olasi tim kombinasyonlarmin esit uygunlugu
gostermeyecegi agiktir. Bu nedenle her karekteristigin segiminde reaktor sistemindeki
diger elementler lzerindeki etki dusinilmeksizin  optimum  bir  sistem
gergeklestirilemez. Dugsik kaynama noktalart ve buharlagma isilarnt nedeniyle baslica
sogutucu 6zelligi olan roket yakitlart H ve CH4 'tin sivi yavaslatict olarak kullaniminda
giglitkler vardir. Kati yavaglaticih sogutucu sistemlerin dizayn problemleri, yavaslatict
biiyiik blok hacimlerdeyse daha kolay ve kesin ¢ozimlidiir. Sogutucu 6zelligi olan
roket yakitlar, heterojen matrixli kalplerde kullamm igin uygun degildir. Ancak kati

yansitici yavaglaticili sistemlerde kullaniimast iyi olabilir.
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Ote yandan oda sicakhigt hidrokarbonlari, amonyak ve hidrazin svi hirojenli
moderator sistemlerinde kullanim igin oldukga uygundur. Fakat yutma karekteristikler
nedeniyle sadece heterojen kalpli geometrilerde kullaniabilirler. Yansiticth homojen
stlindirtk kalpler heterojen matrixlerden daha yiiksek kritik kitleye ihtiyag duyabilirler.
Fakat fisyon yogunlugu igin ihtiya¢ duyulan maksimum uranyum konsantransyonu,
matrix geometrilerde daha yiksek olabilir.

Pratik bakimdan yakit elemani malzemest se¢imi " en iyi " kalp geometrisi segimini
etkileyecektir. W ve Ta 'in epitermal yakalama etkin kesiti , kalp yavaslatici, matrix
geometrili ve yifin metal yakit elemanli sistemlerde W ve Ta 'in en kullanish oldugunu
gosterir. Boyle bir heterojen kalpte yavaslatma, oda sicakliklt hidrojen yakitinin

kullanimiyla en kolay sekilde bagarilabilir.

Kalp geometrisi ve akig diizeninin segimi, yakit elemanlarinin fiziksel boyutlar ve 1si
transfer karekteristikleri iizerinde ¢ok onemli etkiye sahiptir. Tam kalbi uzun kanall
akstyal akislt olan sistemler, goreceli olarak biiyiik Reynolds sayisina vanirlar ve biytk
akig kanali geniglikleriyle sonuglanirlar. Yakit elemani boyunca radyal akigh heterojen
geometriler; kisa akis kanal, diusik Reynolds sayili akiglar ve kigik kanal
geniglikleriyle karekterize edilirler. Yitksek Reynolds sayih akislar, yiksek basing
disiimleri ve duvardan gaza buyik sicaklik farkhiliklanyla sonuglanirlar. Birim kalp
hacmi bagina 1s1 transfer oraninin yaklagik sabit kaldigi ve kalp yapisinin bayutildigu
veya degistirildigi kabulii yapildiginda, basing disimii ve ihtiyag duyulan sicaklik
potansiyeli azalan reynolds sayistyla birlikte diger.

5-5 NUKLEER TAHRIK UYGULAMALARINDA KULLANILAN MALZEMELER :

Niikleer termal tahrik uygulamalan igin izerinde durulmus ve kullandmig olan yakit
formlan ; uranyum karbitleri gibi yiiksek sicakliklt uranyum seramikleri, uranyum nitrat

ve uranyum karbonhidrattir.

Rover / NERVA niikleer roket programinda karbon bilesiklen dort tip nitkleer yakit
uretmek i¢tn segildi. Bunlar : grafit i¢ine sagilmug UC2 ; grafit matrix igine serpigtirilmig
ve NbC kimyasal buhariyla sarilmig UC2 kapl prolitik ( PyC ) kiireler ; NbC veya ZrC
'le kaplanmig kanigik grafit uranyum yakit ; tek fazli uranyum, zirkonyum karbit [ ( U,
Zr) C]yakt.

Rover / NERVA programi onemli yakit performanst verileri ortaya ¢ikarmasina
ragmen, 2200 K 'in Gzerinde yakit elemanmn ihtiyag duydugu performans

kargilamanin azalmasi problemini ¢6zemedi.
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Uranyum ve karbonun kiitle kayiplari, kalp reaktivitesi ve test igletim stirelerinde
kayiba neden olur. Yakitta gatlaklanin geligimi makul seviyeleri agar. Karbon / UC>
otektik veya " mid - band " korozyon kraking gibi karbon bilesikli yakitlarin émri ve
1sletme sicakliina etki eden anahtar problemler makul limitlerde ¢ozilemedi. Yedi tek
fazlt karbit yakit [ ( Ug.1 Zr0.9 ) C0.95 ] ¢ubudun testler sonucu ortaya gikardig
veriler, bu yakitlann performans potansiyellerinin degerlendirmesine gore yetersiz

olduklarim gostermistir.

Rover / NERVA  programinin sonucu nedeniyle, perismatik karbit yakiti gelistirme
¢abalari baglica kaplama teknolojisi tizerinde odaklanmigtir. ZrC, NbC ve TaC bu
amagla diguntildi ve diferansiyel kaplama gibi test edilmig olan kaplama metotlan
yapildi. ZrC kaph yakit orneginin niikleer olmayan testi, " mid - band " hidrojen
korozyon probleminin azalmasinda 6nemli diizelmeler géstermistir. Sonugta karbon
bilesikli yakitlarin karigim yakit formunun, niikleer termal roketin daha giivenilir

uygulamalar i¢in en iyi potansiyel olabilecegi goriildii.

1960 'larn baglarinda iki ayrt yiiksek sicaklikli Cermet yakit gelisim programi karbon/
karbitli yakitlara alternatif olarak gosterildi. GE 710 reaktorii ve Argonne Ulusal
Labratuart ( A.N.L ) nin niikleer roket programlari, tungsten - uranyum dioksit Cermet
yakitlart {izerinde yogunlagtirddt. Her iki programda gelisme igin secilen yakit dizayni
ti¢ kisimdan oluguyordu:

1 - Kiiguk, 100 mm'lik tip. Biri digerinden ayrilmig yakit tanecikleri.

2 - Ayn bir yakit matrixi igin, erimeyen alasim metal tabaka sanih yakit tanecigi

hazirlama.
3 - Erimeyen alagimlar kullanimi geklinde tiim yakitin dis kaplamast.

AN.L. Cermet yakit gelistirme programinda ( Gd203 ), UO2 igin optimum yakit
dengeleme katkisi olarak tayin edildi. Tungsten ve tungsten alasimlari kaplama amach
kullanildi. Cermet yakitimin sicaklik yetenegi testlerinde yakit 1 saat sireyle 3273 K 'de
, 30 saat siireyle 2973 K 'de galist.

Yakin zamanda baglica iki niikleer termal tahrik programi iizerinde ¢aligildi. Bunlar;
baglangici 1962 'ye uzanan Commonwealth of Independent states ( C.I.S.), yiiksek
sicaklikli niikleer yakitlar ve niikleer termal tahrik gelisim programi ve Birlesik
Devletler Uzay Niikleer Termal Tahrik programs ( S.T.N.P. ) dur.

S.T.N.P. programinda, yiizbinlerce kaplamal partikil yakitlar tretildi ve test edildi.
Ikili ve tigli ZrC kaplamali yakit partikiilleri tizerinde duruluyor.
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C.I.S. programindaki bagslica diigiiniilen yakit malzemeleri ( U, Zr, Nb )C ve (U, Zr)
C, N 'in kat1 gozeltileridir. ( U, Zr, Nb )C yakitimin kati ¢ozeltileri bukilmus serit
seklinde iiretildi ve hidrojenle 3050 K maksimum sicaklik ve 30 Mw / dm3 maksimum

gii¢ yogunlugunda test edildi. Test sonuglaryla ilgili herhangi bir bilgi yok.



6. SISTEM KONTROLU :

Pratikte nikleer reaktor kontrolinii etkileyen, fisyon prosesinin etkileri, nédtron
yutulma etkin kesitinin sicaklikla degisimi, kalp yapisinda geometrik defisimler ve
kontrol ¢ubugu etkinliine ek olarak niikleer roket reaktoriinde olasi en kisa zaman

araliginda ¢aligma kogullarina ulagilmasi s6z konusudur.

Roket kontrol sistemi dizayninda her bilesenin dier tum bilesenler ve sistemin bitiini
uizerindeki etkilerini diiginmek gerekir. Yapisal sapmalarin kararliik ve kumanda
uzerindeki kargilikli etkisi, yer¢ekiminin oldugu pozisyondaki yakit titketimi, roketin
firlatma esnasindaki tutumu ve ivmelerin itme gereksinimleriyle ¢ekim {izerine etkileri

var olan etkilesimin sadece birkagidir.

Baglica bilegenler :

Niikleer roket motoru tesisatinin baslica bilesenleri; vanalar dahil roket yakiti tesisat
sistemi, roket yakitt turbin - pompa grubu ve tesisati, nitkleer 151 kaynadi ve isi
degistirict, liledir. Sekil 6-1 de bu bilesenler sistematik olarak olarak diizenlenmistir.
Roket yakitt basingli tankta tasinir ve roket yakiti pompasinin emme tarafindan tank
basinciyla beslenir. Tirbin - pompa sistemi; tiirbin - gaz kaynagi, kontrol vanasi, gaz
tirbini ve roket yakiti pompasindan olugur. Sisteme ilk hareketi vermek igin tiirbin
gazinin ayn bir kaynagina ihtiyag duyulur. Sistem galigtiktan sonra, reaktoriin isittigi
roket yakittnmn bir kismu akabilir ve turbin tesisatt kullanilabilir. Bu prosedir
"Bootstrapping” olarak isimlendirilir. Digiik sicakliklt roket yakitt pompadan sonra ilk
olarak lilenin rejeneratif sogutulmasinda kullantlir. Termodinamik, niikleonik ve
malzeme problemlerinin, strekli rejim performans ihtiyaglanyla birlestirilmesi dizayn
simrlamalarinin biiylimesine yol agacagindan tiirbin pompa, hatlar, vanalar, reaktor ve
lile karekteristikleri bilyitk boyutlara sabitlenir. Kontrolor, sabit bilesenlerde olan
toleranslan karsilamaya ve kisa siirede performans ihtiyaglarina ulasmaya gore dizayn

edilmelidir.
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Sekil 6.1. Sistemin dinamik analizi.

Performans :

Bir sistemin performans kriterini olusturmada sistemin isleyisi, statik ve dinamik
durumun her ikist i¢in agikc¢a belirtilmelidir. Statik performans ihtiyaglari sistemin
mutlak dengesiyle iligkilidir. Bu, dizaynin belirlenen ¢alisma seviyesindeki gug artis1 ve
gti¢ thtiyact arasinda bir denge olusturulmali demektir. Asikar olan; sistem, venlebilen

dinamik performanstan once statik dengeye sahip olmalidir.
Sistem dinamigi :

Sekil 6-1 de gosterilen sistemin dinamik analizine gore, sekil 6-2 de sistemin blok
gosterimi gorilityor. Tim kontrol reaktorden gegen roket yakiti debisi ve basinc ile
kontrol ¢ubuklarinin pozisyonunun diizenlenmesiyle saglanir. Bu, noétron sayicisindan
reaktor gii¢ seviyesini gosteren alict ve sirasiyla referans deb; akis kontrolori, referans
roket yakiti girig basincy; tirbin noziliu basing kontrolori, referans roket yakiti giris

sicakhigy; reaktivite kontrolorii olan bir ana programci araciligt ile yapilir.

Akis kontrolorii, referans debiyle gergek debiyi ve tiirbin nozilii basing kontrolori,
referans basinciyla roket yakitinin kalbe girig basincini karsilastirir, Olgiilen ve referans
degerlen arasindaki hata ve var olan farklilik sirasiyla akis kontrol vanast ve tirbin

noziill basing kontrol vanasina kumanda sinyalt olarak kullanilir.
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Reaktivite kontrolorii; roket yakiti ¢ikis sicakligmin olgiilen degerini, roket yakitt
debisini ve ve kontrol gubugu pozisyonunu ana kontrolorden alir.
Bu bilgilerden, reaktorden eksilen veya ilave olan reaktivite olsun veya olmasin kontrol

cubuklarinin pozisyonunun bu thtiyaca gore degistirilmesini ister.

Roket
yakit tanki
- ¥
Pompa 2| vanal. o Ist % 1 Lite
IR degistirici
6 o
P Turbin
) .
] n{ .
¥ 2 Akis Notron }— Reagktor
Turbin " kontrol}‘- r sayaci
lule basing_| Kontrol A
kontroli vanast
P
4 Wrery |0Q
Gaz
kaynag
Birer) Master Tiner) __ |Reaktiviter<
programia- "kontroti
Sekil 6.2. Sistemin Blok Gosterimi. [1]
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