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Bu ¢calismada amag roket motorlarmda kullanilan ve liile geometrisini degistiren “atilabilir liile” konsepti ve
bu konseptin tiim sistem iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Calisma iki ana boliimden olusur: liile atilma
amnin modellenmesi ve soguk akis testleri ile bu modelin dogrulanmasi. Liile atilma aninin oncesi ve
sonrasinda motor i¢ basincinin ve itkinin zamana bagli degisimi temel hareket denklemleri, boyutsuz ses iistii
i¢ akis denklemleri ve geometrik parametreler kullamlarak modellenmistir. Soguk akus testlerinde sistemdeki
zamana bagli itki ve basing degisimi sirastyla yiik hiicreleri ve basing sensorii ile lgiilmektedir. Elde edilen
ilk sonuglara gére liilenin roketten ayrilma zamanini belirleyen en 6nemli etmenler i¢ basing, atilabilir liilenin
kiitlesi ve roket motoru/atilabilir lile arasindaki temas yiizeyinin sizdirmazlik mesafesidir. Liile roketten
ayrildiktan sonra i¢ basing diigerken itki once artmakta sonra azalmaktadir.

GiRIiS

Roket motorlar faydali yukleri, sadece kendi icinde barindirdidi yakiti kullanarak tagiyan ya da
hizlandiran sistemlerdir. Yanmanin gerceklesmesi icin atmosfere ihtiyag duymayan bu motorlar
havada, su altinda ya da uzayda galigabilmektedir. YUksek hizlara ¢ikabilme, ylksek ivmeye sahip
olma ve atmosfere ihtiya¢c duymamalari bu motorlarin en biylk 6zelliklerindendir.

Kati yakith roket motorlarinda yakit, yanma odasi igcinde kati halde bulunur. Sistemin olusturmasi
beklenen itki; yanma odasi, yakitin kimyasi, zamanla degisen yanma ytzeyi profili ve motorun lllesi
ile dogrudan ilgilidir. Yanma odasi yakitin tamamini icinde bulundurmakta ve motor calisirken
basinglanmaktadir. Yakit kimyasi yanma urunlerinin 6zelliklerini belirlemektedir. Yanma surecinde
yakit yoninde ilerleyen yanma yizeyinin zamana bagli degisen geometrisi geriye yanma profili
olarak adlandiriimaktadir. Bu profil zamanla yanan yakit miktarini belirler. Lile ise yanma odasi
icinde olugan yanma Uriinlerini hizlandirarak sistemi tahliye etmeye yarar. i¢ basing, tahliye edilen
debi, ¢ikig basinci gibi akis 6zellikleri lUile geometrisi ile baglantihdir. Lile geometrisinde basinci
etkileyen Ozelliklerden biri bogaz alanidir. Bogaz akigin maruz kaldigi en dar alandir, akis bu alandan
gecerken bogulur ve bu sekilde bogaz alan akigi buyuk oranda etkiler.
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Motorlarda gesitli nedenlerden dolayi itki profilini degistirmek ya da i¢ basinci dustirmek istenebilir.
Bu nedenler baglica sunlardir: yanma odasinda gbézlemlenen istenmeyen basing artisi, motorun
urettigi itkiyi dusarmek (6rnegin, ivmelenme fazindan seyir fazina gegirmek) ya da yakit yanarken
itkiyi sonlandirmak. Bu degisikliklerin yakit geometrisi ya da kimyasi ile istenilen bir bicimde
yaratilamayacag! durumlarda ¢6zim lile geometrisinin degistiriimesinde aranabilir.

Lule geometrisinin degistiriimesi 3 farkli sekilde saglanmaktadir. Bunlardan ilki, 1le konturunun yakit
ile veriimesi [Ozer, 2015], yakit geriye dogru yanarken liilenin alanin degistirilmesi ve yanma bitince
geriye blyiik bogaza sahip bir liilenin kalmasidir (Sekil1.a). ikinci yaklagim ise bir adet blyiik bogaza
sahip ltlenin igine kiiglik bogaza sahip baska bir Iilenin yerlestiriimesidir [Harrison, 1967]. icteki lile
istenilen bir anda sistemden atilabilecek ve geriye distaki lile kalacaktir. Bu segenekte bodaz alani
iki farkli degere sahip olabilecektir (Sekil1.b). Lule geometrisinin degistiriimesi konusundaki son
secgenek ise degisken alanl lule sistemi kullanmaktir [Hughes, 1961]. Bu sistemlerde bogaz alani
istenilen sekilde manipule edilip en blylk ve en kiguk bodaz alani arasinda surekli bir sekilde
degistirilebilir (Sekil1.c).
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Sekil 1: Degisken gapli lUle ¢gdzumleri (sirayla) a, lulesiz; b, daldiriimis lUle, c; degisken capli lile

Bu calismada ikinci secenekte sunulan daldinimis, atilabilir Ille alternatifi incelenmektedir.
Daldiriimis lule yanma odasinda bulunup atilabilen bir alt sistem oldugu icin tim sistemin
karmasikligini arttirmakta ve performansini etkilemektedir. Atilabilir [lle mekanizmasi motor ¢alisma
basincina dayanabilmeli ve istenilen basingta atilabilmelidir. Atiima aninda olugsmasi beklenen ani
darbenin dogru sekilde analiz edilmesi ve ongorilmesi, yer testleri ve ugus sirasinda
karsilasilabilecek olumsuzluklarin 6nine gegmek icin 6nemlidir. Bu galisma lule atilma aninin
modellenmesi ve soguk akis testleriyle modelin ve tasarlanan baglanti mekanizmasinin
dogrulanmasi Uzerine olacaktir.

YONTEM
Lile atilima aninin modellenmesi

Ldle atilma aninda sistemden ani bir sekilde bir kiitle ayrilmakta ve bu atilma sirasinda ve sonrasinda
ortaya c¢ikan, eskiye gore daha buyuk alana sahip yeni bogaz ile birlikte i¢c basing hizli bir sekilde
dismektedir. Bogazdan gecen anlik kitlesel debi ve llle i¢ basinci 1 ve 2 numaral denklemlerle
bulunabilir. Lile bogazinda akis boguldugundan kutlesel debi ideal sikistinlabilir gaz igin kullanilan
izentropik akis varsayimina dayanan denklemle (1) hesaplanir. 2 numarali denklem ise iyi bilinen
ideal gaz denklemidir.

Atilma sirasinda anlik ylksek bir itkinin olugsmasi beklenmektedir. Sistemin maruz kalacagi yuku
bulabilmek i¢in hesaplanmasi gereken iki dnemli unsur vardir: en yuksek itki ve bu sirada gegen
sure. Atilabilir lule serbest birakilip hareketine bagladiginda iki lule arasindaki temas ylzeyinde
bulunan sizdirmazlik elemani nedeniyle ani basing dususu gerceklesmez, yalnizca atilabilir lGle
hareketine baglar ve yanma odasindaki kontrol hacmi artar. Atilabilir [Uleye etki eden kuvvet, atilabilir
lGleyi gcevreleyen kontrol hacimdeki basing dagiliminin ylzey integrali ile bulunur (Sekil 2a) (3a). TUm
geometri Uzerindeki basing dagiliminin ylzey integralinin hesaplanmasi islem yukunu arttiracagi igin
kavramsal fazda tercih edilmeyebilir. Bunun yerine lllenin ylksek basing altindaki 6n yuzeyinin
izdUsumu lUlenin Ustlne binen kuvveti hesaplamada kullanilabilir (Sekil 2b) (3b). Lilenin hareketini
modellemek igin kullanilan denklemler ve denklemlerde kullanilan terimler Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 2: Atilabilir 1Ule kontrol hacmi (a) ve indirgenmis alan (b)

Tablo 1: Lulenin hareketini modellemek icin kullanilan denklemler (sol) ve denklemlerde kullanilan
terimler (sag)

APy [y v +1 —2(%_11) m Kutlesel debi
i = =(5-) © * )
JTo YR\ 2 A Bogaz alani
P Duragan i¢ basin
(m — mAt) ) 0 gv ¢ ¢
Poyeni = TRT (2) T, Duragan sicaklik
Y Ozgll 1s1 orani
YF = f Pds=mxa (3a) R Gaz sabiti
F Kuvvet
At Zaman adimi
YF=F X Ajzaisim = m X a (3b) v I¢ hacim

Akigin gectigi bogaz alaninin degismesi ancak lilenin govdeye gore belli bir mesafe kat etmesi ile
mdmkUindur. Bu i¢ ve dis lile arasindaki sizdirmazligin bitecedi mesafedir ve geometrik bir girdi
olarak digunulebilir. Agiklik olusmaya bagladigi anda efektif bogaz alani degismeye baslar. Bu anda
sistem hem yanma odasi kontrol hacmi degisimi nedeniyle hem de degisen bogaz alani nedeniyle
ani bir itkiye maruz kalir. Bu etki efektif bogaz alani, dis lllenin bogaz alanindan blyUk olana kadar
devam eder. Atilabilir Iile bu mesafeye ulastiktan sonra sistemden kurtulmus olur ve sistem
Ustundeki etki yalnizca dig lule geometrisine bagli olur.

Sekil 3'te lUlenin atilma ani gosteriimektedir. Lile pembe sekil ile temsil edilirken gévde yesil sekille
temsil edilmektedir. Sekilden de gorilecegi tzere llle gbvdeye gore akis yoninde hareket ediyor ve
buna bagli olarak yanma odasi kontrol hacmi degisiyor olsa da t3 anina kadar govdeyle temas
halinde oldugundan bogaz alani degismemektedir. t3 anindan sonra atilabilir [ule ve govde arasinda
ikincil bir bogaz olugur. Lile bogaz alani ve ikincil bogaz alani toplami dig lulenin bogaz alanina esit
olana kadar bu bdlge bogaz olarak kabul edilir. Sonrasinda dis lile akis kosullarini belirler.
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Sekil 3: Farkh mesafelerde lile konumlanmalari
Soguk akis testleri

Roket motorlarinda kullanilan alt sistemler, ylksek basing ve sicakliktaki akislara maruz
kaldiklarinda, yapisal ve fonksiyonel olarak zorlanabildiklerinden bu sistemlerin fonksiyonellikleri
oncelikle soguk akis testleri ile incelenmektedir. Soguk akis testleri, yakitsiz yanma odasinin harici
bir basin¢g kaynagi ile basinglandiriimasi ile gergeklestirilir ve canli yakith testlere kiyasla daha
guvenli ve daha az maliyetlidir. Bu nedenle kavramsal tasarim asamasinda tercih edilmektedirler.
Bu ¢alismada kullaniimakta olan soguk akis test duzenegdi Sekil 4’te gosterilmektedir [Readey, 1977].
Test dizenedinde yeni tasarlanmis baglanti mekanizmasi ve atilabilir Ule ile donatiimis bir gdvde,
basinglandirma icin kullanilan bir basinglh hava kaynagi, motor i¢ basincini kontrol eden bir basing
sensOri ve motordaki zamana bagli itki degisiminin &lgUlmesini saglayan bir yuk hucresi
bulunmaktadir. Basing besleme sisteminin boyutuna goére, soguk akis testlerinde yanma odasinin
istenilen basin¢ degerlerine ulasabilmesi icin lule bogazinin kugultilmesi gerekebilir (Sekil 5).
Yapilan soguk akig deneylerinde Sekil 5'teki konturlara sahip ltleler kullaniimigtir. Sekildeki konturlar
dig luledeki en blyUk yarigapa gore normalize edilmigtir.

BASING SENSORU | | MEKANIZMA

YUK HUCRESI

— D —
ITKI
STANDI
BASINC
BESLEME

PLATFORM

Sekil 4: Atilabilir IUle mekanizmasi soguk basing testleri

Soguk testlerde platforma baglanan numune, Uzerinde bulunan besleme acikliklarina baglanan
kanallar ile basin¢landirilir. Numune i¢ hacmine beslenen kitle, daraltiimig ltleden ayrilan kitleden
daha fazla oldugu i¢in numune basinglanmaktadir. Hava beslemesi kesildiginde ise i¢ hacimdeki
basing tahliye edilmekte ve lUlenin atilmasi istenen basinca gelindiginde lile atma sinyali
verilmektedir. Sinyal ile birlikte i¢ lile hareketine baslar.
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Sekil 5: Soguk testlerde kullanilan Ille geometrisi (en blylk yarigcapa gore normalize edilmis)

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Modelleme

Yapilan ¢alismalarda soguk test diizenegi icin algoritma gelistiriimistir. Dogrulama amaci ile lile
atilma anina kadar test verileri ile beslenmis bu algoritma sonunda, en yuksek basing ve en yliksek
itkiye gore normalize edilmisg, 6rnek ¢ikti Sekil 6 ile verilmistir. Bu sekle bakildiginda toplamda 4 farkl
faz dikkat cekmektedir.

e Faz #1: Atilabilir mekanizma galismadan 6nceki zamanlarda i¢ basing sabittir.

o Faz #2: Lule hareketinin bagladigi, ancak sizdirmazlik kosulunun bozulmadigi bir stire vardir.
Bu sirada aslinda basing azalmaktadir, bunun nedeni ise llle hareketi ile dedisen hacimdir.

e Faz #3: Lulelerin birbirlerinden ayrildigi anda sizdirma ile birlikte basing hizli bir duguse girer.
Bu fazda hem lile hareketi hem de bodaz alani degisimi sistemi etkiler.

e Faz #4: Lule tamamen ayrildiginda sistemi sadece basing tahliyesi etkiler.

Basing ve Itki Hesaplamalari
1 11
FAZ #1 — Basing
— jtki 108
0.8 |
On 1 0.6
= 'z
@ 0.6 =
m #4 104
=
N
0.4 |
3 0.2
02 . : 1 1 1 | O
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (s)

Sekil 6: Atilabilir Itle atilma ani 6rnek modelleme sonucu

Zamana gore lulelerin konumlari Sekil 7 ile paylagiimigtir.
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Sekil 7: Zamana Bagli Ornek Lile Konumlari

Test

Atilabilir Iile denenmesi adina, enerjik olmayan bir test numunesi sojuk akis testinde kullaniimistir.
Test sirasinda, bogaz alani daraltilmig bir lUle kullaniimigtir (Sekil 5). Atilma anindaki basing ve
okunan en yuksek itki degerlerine gore normalize edilmis test sonuglari Sekil 8 ve Sekil 9 ile
aktariimaktadir.

Basing ve itki 6lgumleri

2r 114
= Basing | | 1o
15 = |tki
x | w 11
0 2 7))
€|y < 108
= << L — cc =
@ T P = w < 06 =
= > uvr
@ 05 < 7w
|
0 ‘= 102
0
_05 1 1 1 1 1 1 7OA2
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 8: Kargilagilan normalize edilmis itki ve basing degerleri
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Sekil 9: Atilma ani normalize edilmis itki ve basing egrileri

Atilma anindaki test sonuclarinin model ile normalize edilmis karsilastiriimalari Sekil 10 ve Sekil 11
ile sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, model ile elde edilen en ylk basinca gére normalize
edilmis itki degerlerinin tepe noktalarinin %98 oraninda ortlstigl goérdlmustir. Bu sonuca gore
itkinin temelde, i¢ basing ve lUle geometrisine bagdl oldugu sonucuna ulasiimistir.

Test verilerindeki dalgalanmanin test diizenegi ve numunenin engellenemeyen hareketinden ve
yapisal 6zelliklerinden kaynaklandigi disunulmektedir.

Deney ve model verilerinin karsilagtirmasi

itki Seviyesi
o
~

-02 1 I ! ! )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (s)

Sekil 10: Karsilasilan ve model ile hesaplanan itki egrileri

Basing verilerine bakildiginda (Sekil 11), boyutsuz bir sekilde yazilan (ideal gaz, kitlenin korunumu
ve kuvvete maruz kalan geometri denklemleri) algoritmanin basinci tahmin etmekte yetersiz kaldigi
gOrilebilir. Bu yetersizlik, zamana bagl verilerin tahmin edilmesinin dnline ge¢se dahi gdzlenen en
yuksek itkiyi etkilememektedir.
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Deney ve model verilerinin karsilastirmasi
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Sekil 11: Kargilagilan ve model ile hesaplanan basing egrileri

SONUG

Bu calismada roket motorlarinda kullanilan atilabilir lGle mekanizmasinin atilma aninda sistem
uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu sonuglar g6z 6ntne alindidinda, ylksek basing altinda aniden
harekete baslayan bir geometrinin sisteme etkisi kabaca tahmin edilebilmektedir. Gdzlenecek olan
en yuksek itki ve bu itkiye ulasma siresi glvenli bir sekilde modellenebilmektedir.
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