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TANIMLAR

Kati ve siv1 yakitlarin en biiyiik sorunu VERIMLILIK’tir. En iyi motorlarda bile
enerjinin ancak %40 dan yararlanilir. Bu agidan bakildiginda kimyasal yakitl motorlar epeyce
verimsizdirler. Su ana kadar oldukca iyi verim veren motorlar yapilmistir ancak bazi
problemlerden dolay1 (6zellikle agirlik sorunu) kullanilmiyorlar. Verimi kisaca tanimlamak
istersek,

Verim — Yapilan Is

Harcanan Enerji

Yakitin iyi yakilamamasindan dolay: verimsizlik vardir. Her zaman harcanan enerji ve
yakilan enerjiyi dogrudan dogruya 6l¢gme olanagimiz yoktur. Bu nedenle cesitli verimlilik
parametreleri tanimlanmistir. Bunlar:

1. itme Kuvveti: Roket motoru tarafindan roketi ve baglh araglari itmek igin
meydana getirilen kuvvettir. Bir roketin seciminde itme kuvveti en ©Onemli
parametredir. Itme kuvveti iki parametreye baghdir.

a) Yanma Oran
b) Eksoz Hizi

Yanma Orami: Bir roketin toplam yakit miktar1 m. olsun. Birim zamanda yanan yakit
miktar1 da Am. olsun.

dm, dInm,
Am, = _dt Yanma Orani = dt

Eksoz Hiz1 V. : Roketin kiitle merkezine gore yanmis gazlarin digar1 atilma hizidir. Bu
olay c¢ok karisik iglemler gerektirmektedir. Roketlerde kiitle merkezi siddetli yakit
sarfiyatindan dolay1 siirekli degismektedir. Ayrica kademeli roketlerde kiitle merkezinin yeri
her kademe icin farkli olmaktadir.

2. Agirhk itme Oram : Roket yukariya dogru yiikseldikce atmosfer azalr,
dolayisiyla siirtiinme kuvveti de azalir. Buna karsilik itme kuvveti artiyormus gibi
goriiniir. itme kuvveti degistikce agirlik itme oran1 da degisir.

irlk § Jime Kuwet
Agirlk Jime Orani me Kuvvet

Roketin Toplam Agurligh

Itme kuvveti icin cok yakit gerekir. Yakit arttikca agirlikta artar. Halbuki oranin sabit
kalmasi istenir. Bunun i¢in roketi olusturan yakitin daha kaliteli olmasi gerekir ki az miktarla
cok itme kuvveti olugsun. Denklemdeki agirlik anlamsiz bir kavramdir. Ancak yeryiiziinde
siiklinet halinde bulunan cisimler icin bir anlami vardir. Oysa harekette bulunan bir cismin
(0zellikle yer cekimine karsi) agirhgr yerytizindeki siikinet agirligindan c¢ok farkhdir.
Ornegin, SatirnV roketinin tiim agirh@g 3000 ton’dur. Bu agirhgin biiyiik kismim yakit
olusturur. Bu roketin kalkistaki itme kuvveti 3750 ton’dur. Yani 3000 tonluk bir roketi
harekete gecirebilmek icin 3750 tonluk bir itme kuvvetine ihtiya¢ vardir. Kabaca agirlik itme
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orani 5/4 civarindadir. Halbuki roketin yoriingeye girmeye calisan son kismina ait kademenin
itme kuvveti sadece birka¢ kilogramdir.

3. Oz itim: Roket motorunun bir saniyelik calismasi ile yakilan yakitin 1 paund’dan
(yaklasik 0.5 kg) elde edilen itme kuvvetidir. Birimi saniyedir. Kullanilan
kimyasal roketlerin cogunda 6z itim 300 saniyedir. Bu onemlidir, zira kimyasal
yakith roketlerde yakit miktar1 ¢oktur. Onemli olan yakitin ¢oklugu degil yakitin
iyi yanmasidir. Bazi kimyasal yakitlarda ©6zel hidrojen ve oksijen karisimi
kullanilarak 6z itim 400 saniyeye kadar ¢ikarilabilmektedir. Niikleer motorlularda
0z itim 800-1000 saniye, iyon motorlarda ise 10000-15000 saniye dolayindadir.

4. Kiitle Oram: Bir roketin yakitli ve yakitsiz durumdaki kiitlelerinin oranidir.

Her zaman icin kiitle oram1 1’den biiyiiktiir. Eger kiitle oran 1 e ¢ok yakin ise roket az
bir yakitla hareket edebiliyor demektir. 2.72/1 oranina konvensiyonel oran denir. Bu oran ile
roket hizi, ekzos hizina esitlenebiliyor.

7.4 20
= kiitle oranin da 2V.=roket hizi, =S kiitle oraninda 3V.=roket hiz1 elde ediliyor. Kiitle

oranini arttirmak icin bagvurulan yol Kademeli roketlerdir. Bu durumda kiitle orani,
kademelerin kiitle oranlarimin carpimina esittir. Ornegin kademeler icin kiitle oram 7.4/1
olsun, Buna gore iki kademeli roketin kiitle oran1 57.8/1 olur. Bu yiiksek bir degerdir. Boylece
kademeli roketlerde kiitle oranm bu sekilde yiikseltilmis olur.

ROKETLER iCIN GENELLESTIRILMIiS HAREKET DENKLEMi

Genellikle mekanikte biz maddesel noktalar veya kiitlesi sabit olan cisimler ile

ugragtigimizdan, bir cisme ait hareket denklemi,
dv
F =m o (D)
dir. Burada F, cisme etkiyen dis kuvvet; v,hiz vektorii ve m de sabit kabul edilen kiitledir.
Ancak bu denklem kiitlesi azalan veya artan cisimler icin gecerli degildir. Roketler gibi
kiitlesi degisen cisimler icin m(t) ve hiz vektérii de v(t) ile gosterirsek, cismin lineer
momentumu,

H(E) =m(6) GH(e) @

olur. Buna gore genellestirilmis hareket denklemi soyle ifade edilir: Hareket halinde bulunan
bir cismin (sistemin) lineer momentumunun zamana gore tiirevi, o cisme etkiyen toplam dis
kuvvete esittir. Yani _
_ du()
F== 3
dir.

Sistem: Birbiriyle uzak veya yakin iligkisi bulunan ve bir biitiin teskil eden elemanlar
topluluguna sistem denir. Ornegin, t, aminda uzayda bir yer isgal eden ve aralarinda bir ¢ekim
kuvveti bulunan maddesel noktalar, birbirlerine gore izafi bir harekete sahip olsalar bile
herhangi bir t, aninda aym karakteri koruyorlarsa, bu maddesel noktalar bir sistem tegkil
ediyorlardir. (3) denklemi bir sistem icin gegerlidir.

Kontrol Hacmi: Bir ortamdan béliinerek cikarilmis olan sabit bir hacimdir. Ayni
maksada hizmet eden elemanlardan tesekkiil etme zorunlulugu yoktur. Boyle hacimler igin
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kiitle korunumu s6z konusu olmadigindan (3) denklemi direkt olarak gecerli degildir. (2)
denklemiyle verilen momentum ifadesi tek hizi olan sistemler (veya hizi sistemin bir
noktasindan diger bir noktasina gore degismeyen haller) icin gecerlidir. Eger sistem, kiitleleri
m;(t) ve hiz vektorleri v; (¢£) (i=1,2,...,N) olan N elemandan olugmus ise, lineer momentumun
ifadesi,

MO =Y m (0 5,0 @

olur. Bu maddesel noktalarin sayis1 N arttirilirsa N — o, sistem siirekli bir ortam halini alir.
Siirekli sistem hali i¢cin momentum ifadesi,

M) = Zﬂm O v, (6) ()

olur. N - o olurken toplam momentum bir integral ile gosterilirse,

O = [v(dm(0) (6)
1%

olur. Burada ¥/, sistemin kapladig1 hacmi gostermektedir ve integral bu hacmin iizerinden
alinmahdir.

Simdi, baz1 6zel hallerde, durumu inceleyelim. Diyelim ki dis kuvvetler sifir olsun.
Yani yercekimi ¢ok kiiciik, yok denebilir ve hava basinci da ihmal edilsin. Bu durumda,

70! /20)

F =" =2 =0
dt ve dt @
olur. Yani sistemin lineer momentumu zamanla degismiyor, sabittir. Diger bir deyisle lineer
momentum korunmus olur. (7) denklemini t; den t, kadar integre edersek,

f dro) _
v dt buradan (t,) = u(t,) ®

elde edilir. Bu bilgileri bir rokete uygularsak, t;zamaninin toplam kiitlesi m ve yere goére hizi
v olan bir roket diisiinelim. Yakit sarfiyati nedeniyle kiitlede degisimler olacagindan t,
zamanindaki toplam kiitle m+Am ve mutlak hiz ise v +Av olacak, ayrica arkada -Am
kiitleli ve yere gore hizi V; olan bir egzos gaz kiitlesi birakacaktir. Buna gore hiz artigi ile
kiitle artis1 arasindaki baglantiy1 bulalim.
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Cozum:
\% Vv; v +Av

|:| m > |:| m+Am >
51 -Am =t +At

Dis kuvvetler sifir oldugundan toplam momentum korunuyor demektir. O halde (8)
denklemini kullanabiliriz. Bunun icin t; ve t, zamanindaki momentum ifadelerini bilmemiz
gerekir.

M) =mv  ve HM(t,) =(m+Aam)(v +Av) —Amy; 9

olur. (9) denklemini acarsak,

H(t,) =mv +mAv +AmAv +Amyv —Amy

Bulunur. Halbuki biliyoruz ki g(t;) = p(t,) oldugundan,

m&Av +Amy +AmAv —Amv; =0 (10)

bulunur. Burada AmAv <<0 oldugundan ihmal edilebilir. Boylece

mlAv +Amv —Amv; =0 glur ve m&Av +Am(v —v;) =0 bulunur.
Burada, v —Vv,; =V. (rokete gore eksoz hizi, relatif hiz)

mlv =—v,/Am (11)

denklemini elde ederiz. Rokette tepki kuvvetinin meydana gelebilmesi icin v ile V. nin ters
yonlii olmasi gerekir. Eger (11) denkleminde vektor isaretlerini kaldirirsak,

mdv =—v,dm (12)
olur. Pratikte v. sabit kabul edildiginden,

dm
dv=—v, —
v =—v, (13)

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

_I)[dv——v —_—

vV=y, +v, In T (14)
m

bulunur. Burada v, ve m,; t=0 anindaki hiz ve kiitledir. Belli bir t; zaman sonra pratik
olarak biitiin yakit harcanmis olacaktir. Eger, m; ye toplam yakit kiitlesi, m,; ye de bos roket
kiitlesi dersek, m, =m; +m, gldugundan bunlari (14) denkleminde yerine koyarsak,
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my
V=V, =V, ln(1+m—) (15)

r

olur. (15) denkleminden goriiliiyor ki, hiz artisim yiikseltmek icin iki noktaya dikkat etmek
gerekir. Birincisi, egzoz hizim yiiksek tutmak, ikincisi de yakit kiitlesinin bos roket kiitlesine
oranini biiyiik yapmak. Buda fazla yakit sarfiyati gerektirir. Ayrica logaritmik olarak tesir
ettiginden ikinci derece oneme sahiptir. Bu bakimdan egzoz hizinin yiiksek olmasi tercih
edilir.

Simdi m=m(t) nin zamana gore degisimini inceleyelim.

Bunun icin en ¢ok kullanilan iki degisim formiilii vardir:

a) Lineer degisim kanunu m =m,(1 —qt)
b) Ekspotansiyel degisim kanunu m =mgye™

dm

Burada g =
urada q =

dir. (13) nolu denklemin her iki yanini dt/m ile bolelim.

dv _ d_m _
ma_ Ve dt f(t) (16)

bulunur. Burada f (t)rokete etkiyen reaktif kuvvettir. Eger lineer degisim kanunu (16)
denkleminde kullanilirsa,

dv _ _
m— = (O =mqv, 17)

bulunur. Egzoz hiz1 v, =sabit kabul edilirse, reaktif kuvvetin sabit oldugu goriiliir.

PROBLEM: Uranyum bozunmasi ile ortaya ¢ikan parcaciklar, silindirik bir roketin icinde

10*km/sn hizla her yone yayilmaktadir.

a) One giden parcaciklarin absorbe edilip, arkaya gidenlerin yalmiz eksen dogrultusunda
hareket ettikleri varsayilarak roket hizimin 11.2km/sn ye ulasmasi i¢in ne kadar yakit
gerekecegini,

b) Yakitin 100sn de tiikendigini varsayarak 1sn de roketin cidarlarinca absorblanan ortalama
enerjiyi ve giict,

¢) Yayilan tiim parcaciklarin yansitilarak eksen dogrultusunda piiskiirtiildiigiinii varsayarak
(a) sikkindaki durum icin ne kadar yakit gerektigini bulunuz.

COZUM: Roketim kiitlesinin m=10°kg oldugunu varsayalim.

a) Bozunan kiitlenin yarisi tekrardan roket icinde kaldigindan, momentumun korunumuna

e

gore, mv =—=v, denkleminden
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m, _mv _10° 1.2
e =_"""="_—"""=1.12 den m, =2.24kg bulunur.

Y 10*

e

b) t=100sn, 1sn deki ortalama enerji ve giic?

1m . . . . 55007
E = 5 ¢ v2 denkleminden E=5.5x10" joule, giic ise oo =5.500° watt bulunur.
mv _10° 1.2
mv =m_,v m =—=————=1.12k
) Ve den e = 10°

PROBLEM: Bir roket atis rampasina diisey olarak yerlestirilmistir. Roketin agirhig1 (yakit
dahil) 10°kg, yakitin yanma hiz1 2kg/sn dir. v. igin 6yle kritik bir deger bulunuz ki roket
ancak yerinden kalksin.

. dm
cOzOM: F,,. =F.n olmahdir. F,.y..=mg ve F, =—ved—te oldugundan,

v, =4.9 km/sn bulunur.

PROBLEM: Oz itimi 500 saniye olan bir rokette egzoz hizin1 bulunuz.

- I F,.Dt 5 v, o m, Cdlt )
COZUM: [;, = Smg = 5m g oldugundan , _ ot _ V. denkleminden
g o “"Temg g

v, =I,, [§ =500x9.8x10~ =4.9km/sn bulunur.

Not: Kaybedilen kiitle (m.) ile g arasinda bir baginti vardir. Yiikseklik arttikca g’nin degeri
azalmaktadir. Ancak roket atis rampasinda oldugundan yeryiiziindeki g degeri kullanilmisgtir.)
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