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OZET

Bu bildiride, TUBITAK SAVTAG tarafindan desteklenmis proje kapsaminda
gerceklestirilen gaz jeneratorli ramjet motoru tasarim ve test faaliyetleri
sunulmustur. Gaz jeneratorlii ramjet motorunun itki performansi, yer seviyesi
prototip testleri ile farkh ugus kosullarinda incelenmistir.
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ABSTRACT

In this paper, design and test activities of a ducted rocket which have been
performed through a project, financially supported by The Scientific and
Technological Research Council of Turkey are presented. Thrust performance
of the ducted rocket prototypes were investigated with ground tests at different
flight conditions.
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1. GIRIS

Ramjet motorlari, ses-Ustl hizda uzun sireli seyir kabiliyeti sayesinde uzun
menzilde zaman kritik hedeflere ulasiimasi icin ideal itki sistemidir. Mekanik
olarak olduga basit yapiya sahip olmasina karsin operasyonda karsilasgilan
guclukler ve malzeme limitleri nedeni ile ramjet motorlari, kisith sayida flize
sisteminde uygulama imkani bulabilmistir. Ramjet motorlari, ses-Ustl hava
aliklarinda sok dalgalari ile havanin sikistiriilmasi prensibi ile galistiindan
duragan halde operasyonel degildir. Calisma hizlarina (>2 Mach), dahili veya
harici bir ivme motoru (ing. booster) ile hizlandirilmalidir.

Malzeme ve kati yakit teknolojilerinin gelismesi, dahili ivme motoru
teknolojilerindeki gelismeler ve taktik ihtiyaclarin zorlamasi ile birlikte son
yillarda ramjet teknolojileri konusunda 6nemli adimlar atimistir. ABD'de, 2.5
Mach ugus hizinda su-Ustl (ing. sea skimming) ucgus profiline sahip ve
yaklagik 120 km menzilli “GQM 163-A Coyote” gemisavar hedef fluze sistemi,
2005 yihinda ugus testlerini basari ile tamamlayarak envantere girmistir [1].
MBDA ingiltere firmasinin ana yikleniciliginde, Avrupa’dan alti (lkenin
(ingiltere,Almanya,Fransa,italya,ispanya,isvec) katilimi ve teknolojik katkisi ile
gelistirilen havadan havaya flize sistemi “Meteor” programinda 2012 yilinda
seri Uretim asamasina gecilmistir [2]. Japonya’da 2015 yilina kadar servise
girmesi beklenen havadan yere gemisavar flize sistemi “ASM-2” programi
kapsaminda ramjet motoru gelistirme ¢alismalari devam etmektedir [3]. Anilan
flze sistemlerinin tamami gaz jeneratorlli ramjet motoruna sabhiptir.

Gaz jeneratorlt ramjet motorlar, itki karakteristigi bakimindan kati yakitli roket
motorlari ile sivi yakitli ramjet motorlari arasinda yer alir. Kati yakitin sagladigi
emniyet ve lojistik avantajlari ile sivi yakitli ramjette bulunan yakit debisinin ve
dolayisiyla itki seviyesinin ayarlanabilirligi 6zelliklerini birlikte tasiyan gaz
jeneratorli ramjet motorlari, hacim kisith taktik fuze sistemleri icin oncelikli
tercih edilmektedir. Gaz jeneratorlu kati yakitina, yanma isisini arttirmak ve
tutusma kolayligi saglamak amaci ile metal pargcacik (&rn.aliminyum,
magnezyum, bor) ilave edilebilmektedir. Metal parcacik katkisi ile 6zgul darbe
ve ramjet itki performansi artmaktadir. Ayrica gaz jeneratéri Urlnlerinin
yuksek sicaklikta ve ikincil yanmaya elverigli gaz formunda yanma odasina
aktarilmasi, yanma odasinda kendiliginden tutusmayi (ing.self-ignition)
saglamakta ve yanma kararliligina yardimci olmaktadir [4].

2. GAZ JENERATORLU RAMJET MOTORU TASARIMI VE PROTOTIP
URETIMmI

Ramjet motorunun balistik tasariminda oncelikle ideal bir ramjetin davranisina

gore bir model olusturulmus, daha sonra verim ve kayiplarin etkisi bu modele

eklenmistir. Sekil 1’de gaz jeneratorli ramjet motorunun sematik gdsterimi ve

istasyon numaralari verilmigtir. Termodinamik hesaplamalar bu istasyonlardaki

veriler kullanilarak yapilmigtir.
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Sekil 1 Gaz Jeneratorliit Ramjet Motoru Sematik Gosterimi

Ramjet motorunun itkisi, motorun icerisinden gecen kutle debisine, ugus
hizina ve yanma odasi sicakhdina baghdir. Yanma odasi sicakli§i arttikca
ramjet itkisi artmaktadir. Hava/yakit oranina gore yanma odasi sicakhginin ve
0zgul darbenin degisimi

Sekil 2’de verilmektedir. Hava ve yakit oraninin tam yanma sagladigi degerde
(stokiometrik oran) en ylksek yanma odasi sicakliina ulagiimaktadir. Bu
noktaya kadar hem sicaklik hem hava yakit orani arttigi igin 6zgll darbe hizla
artmaktadir. Bu noktadan sonra hava/yakit oraninin artmasi ve yanma odasi
sicakliginin dismesi ters etkiler olusturdugundan 6zgll darbe daha yavas
olarak artmaktadir.
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Sekil 2 Yanma Odasi Sicakliginin ve Ozgiil Darbenin Degisimi [5]
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Ramjet motoru balistik tasariminda éncelikle motorun tasarim noktasi (ugus
hizi ve irtifasi) belirlenmistir. Kullanilacak yakitin yanma isisi degerine ve
malzeme o6zelliklerine bagli olarak ulasilabilecek en ylksek sicaklik, yanma
odasi sicakhgi olarak elde edilmistir. Bu sicakliktaki 6zgul itki degeri
hesaplanmis ve gerekli olan toplam itki ve 6zgul itki kullanilarak gerekli itkinin
saglanmasi igin ramjet icerisinden gececek toplam debi bulunmustur. Hedef
yanma odasi sicakhigini saglayan hava/yakit orani elde edilmis ve toplam debi
de bilindiginden hava ve yakit debileri hesaplanabilmistir. Ozgil itki ve
haval/yakit orani verileri elde edildijinden gaz jeneratorli ramjet motorunun
saglayacagi 6zgul darbe ve motorun calisma siresine bagl olarak toplam
yakit kitlesi belirlenmigtir.

Gaz jeneratorli, ramjet motorunun gereksinim duydugu sicaklik, basing ve
debide yakitca zengin gazlarin Uretilip ugus slresince yanma odasina
aktariimasini saglayan sistemdir. Gaz jeneratérl yakiti tasariminda, ihtiyag
duyulan yakit debisi ve yakit yanma isisi belirleyici olmustur. istenen yanma
Isisini saglayan, yakit debisini karsilayacak belirli bir yanma hizi ve basing
Ussine sahip yakit formdlasyonu gelistiriimistir. Roketsan A.$.’de mevcut
analiz araglari kullanilarak gaz jeneratorl balistik tasarimi gergeklestiriimigtir.
Analizler sonucunda gaz jeneratord boyutlari, yakit agirligi, bogaz capi ve
yanma basinci gibi veriler elde edilmigtir.

Hava aliklari, ramjet motorlarinda yanma igin ihtiya¢ duyulan havayi, ugus
suresince istenilen debi ve kosullarda motora saglayan alt sistemdir. Hava
aligi tasarimi i¢in hava alginin g¢alisma kosullari girilerek hava aligi
geometrisini olusturan bir tasarim araci gelistiriimistir. Tasarim araci, ses-Ustu
ve ses-altl sikigtirma bdolgeleri ile ilgili kritik boyutlar hesaplamanin yani sira,
ikinci bolgede yer alan bogaz dénme yarigapini ve bogaz uzunlugunu da
hesaplamaktadir. Tasarim kodundan elde edilen iki boyutlu geometri, detay
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri (HAD) ile eniyileme calismasinda
kullanilabilecek seviyede bir tasarimin yapilmasini mimkin kilmaktadir.
Tasarlanan geometrinin HAD analizleri 6ncesinde, HAD analiz araci ve
yontemi literatirden elde edilen denek tasi geometri ve analiz verileri ile
dogrulanmigtir. Hava aliklari, yalnizca tasarim noktasinda dedil ayni zamanda
calisma zarfl icinde ramjet motorunun calismasini saglayacak kosullarda
havay! saglamaktan sorumludur. Bu nedenle sinir tabakanin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Hava aligi tasarim surecinde hava tahliye bdlgesi tasarimi
deney tasarimi yontemi kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglara gore
hava tahliye bdlgesinin eniyilemesi gerceklestiriimistir. HAD analizleri
sonucunda hava aliginin yanma odasi basin¢ degisimlerine karsi davranisi
incelenmis ve elde edilen veriler dahilinde hava ahdinin kararli ¢calismasini
saglayan geometri olusturulmustur.

Tasarim noktasi, ramjet motorunun en verimli ¢alistigi irtifa ve Mach
kosuludur. Hava aligi bu noktada isterleri saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Yapilan HAD analizleri sonucunda, dik sokun istenilen yerde durdugu ve
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yanma odasina uygun akis o6zelliklerinde havayi sagladigi tespit edilmigtr.
Sekil 3'te tasarim noktasindaki statik basing dagilimi verilmektedir.
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Sekil 3 Hava Aligi Statik Basing Dagilimi (Pa)

Ramjet yanma odasi, enjektdr, kubbe bdlgesi ve ikincil yanma bdlgesinden
olusmaktadir. Ramjet yanma odasi kubbe bélgesinde, yakit igeriginde yer alan
metal parcaciklarin yanmasi igin gaz jeneratérinden yanma odasina giren
yakitin hava jetlerine carptirilarak karisima islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Boylelikle parcaciklar, ylUksek karisma ve yuksek sicaklik
faktorlerinin  etkisiyle ylUzeyden tepkimeye girerek bu bdlge iginde
yanmaktadirlar. Yanma odasi analiz calismalari kapsaminda metal parcacik
yanma modeli geligtirilmig ve ticari HAD yazilimina entegre edilmistir (Sekil 4).
Yanma veriminin maksimizasyonu i¢in yanma odasi tasarimina etki eden
parametreler detayli incelenerek tasarim eniyilemesi yapiimis ve testlerle
dogrulanmistir.
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Sekil 4 Yanma Odasi Sicakhik Dagilhimi (K)

Alt sistem tasarimlari ile birlikte motorun boyutlari belirlenmis, mekanik
tasarimi yapilimistir. Ramjet test motorunda kullanilacak yalitim malzemeleri
ve yapisal-gévde malzemeleri belirlenerek, c¢alisma kosullarindaki
mekanik/termal analizler gerceklestirilmigtir. Mekanik tasarimin
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tamamlanmasinin ardindan hazirlanan teknik resimlere uygun olarak metalik
gbvde parcalar Uretilmigtir. Yakit ve yalitim parcgalarinin Uretimleri icin 6zel
prosesler gelistiriimis ve Uretim faaliyetleri gerceklestirilmistir.

3. GAZ JENERATORLU RAMJET MOTORU TESTLERI

Gaz jeneratéri kati yakitinin gelistirilmesi surecinde balistik test motorlari ile
balistik performans parametrelerinin dogrulanmasina yonelik statik atesleme
test faaliyetleri yaruttlmastir (Sekil 5).

Sekil 5 Yakit Gelistirme Statik Ategsleme Testi

Geligtirilen yakit ile farkli galisma surelerinde gaz jeneratdrl prototip testleri
gergeklestiriimistir. S6z konusu testlerle, balistik performans yanisira uzun
calisma surelerinde gaz jeneratdri gévde ve yalitim malzemelerinin yapisal
dayanim o6zellikleri de incelenmistir. Gaz jeneratorli ramjet motorunun, yer
seviyesi testler ile farkl ugug kosullarinin (irtifa ve Mach sayisi) benzetiminin
yapilabilmesi amaci ile ramjet test dizene@i kurulmustur. Test dizenegi
sematik goruntisi Sekil 6’da verilmektedir. Tanklarda depolanan havanin
basinci, hat uzerinde bulunan kontrol vanalari ile dizenlenir. Basinci
dusilrdlen hava, hava isiticisi sistemine aktarilir. Hava isiticisi sisteminde
yanma reaksiyonu gerceklesir. Havayi 1sitmak icin kullanilan yakitin debisi
kontrol edilerek havanin sicakhdi istenen seviyeye getirilir.

Yilksek Basingh Tanklar ] }‘ I }‘ Ha;f'slt:::i:ls' Rahn; é?;;LBSt ::)
Kontrol Vanalari

+—Sodjuk Hava—»

Kompresér

Sekil 6 Ramjet Test Diizenegi Sematik Gosterimi

396



SAVTEK 2014, SAVUNMA TEKNOLOJILERI KONGRESI
25-27 Haziran 2014, ODTU, Ankara

Yanma sonucunda havadaki oksijen miktari azalmaktadir. Ramjet motoruna
ucus kosulunda havanin saglanabilmesi i¢cin havanin mol oraninin korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle test dizenedi hattina ilave oksijen verilmektedir.
Gaz jeneratorli ramjet motoru test gorintisi ve boyutsuzlastiriimis itki ve
basing grafigi Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmektedir.

Sekil 7 Gaz Jeneratorli Ramjet Testi
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Sekil 8 Ramjet itki ve Basing Egrisi (Boyutsuz)

4. SONUG VE DEGERLENDIRME

Roketsan A.S.de TUBITAK SAVTAG* destekli yiritilmis olan proje
kapsaminda gercgeklestirilen calismalar ile ramjet motoru tasarim, analiz ve
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test altyapisi kazanimistir. Gaz jeneratérli ramjet motorunun farkli ugus
kosullarinda yer seviyesi testlerinin gergeklestirilebilecegi test dizeneginin
kurulumu yapilmis ve farkli calisma suresine sahip gaz jeneratorli ramjet
motoru prototipleri ile yer seviyesi testler gerceklestiriimistir. Projenin
tamamlanmasini muteakip Roketsan &zkaynaklari ile ramjet teknolojilerinde
hazirlik seviyesinin arttirimasina yonelik ¢alismalar kesintisiz strdiralmustr.
Gaz jeneratorli ramjet motorunun, kati yakitin saglamis oldugu yiksek
hacimsel yakit yukleme avantaj ve yakit debisinin  vana ile
ayarlanabilirliinden dolayi hacim kisith taktik fize sistemlerinin uzun menzil
ve ylksek hiz ihtiyaci icin ideal itki sistemi oldugu degerlendiriimektedir.

*Bildiri kapsaminda hicbir gériis, tespit ve kanaat TUBITAK’in resmi gériisii dedildir.
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