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OZET
Calisma kapsaminda, oluklu kesit geometriSine sahip kati yakitl roket motorlarinin yakit yapisal
dayanmimlari ile geometrik kesit parametreleri arasindaki iliski cevap yiizeyi yontemi kullamilarak
incelenmistir. Farkli kesit parametre degerlerine sahip yakitlarin yapisal dayanmmlari, dogrusal viskoelastik
sonlu elemanlar modelleri olusturularak analiz edilmistir. Analiz sonug¢lari, deterministik yaklasimdan
faydalanilarak degerlendirilmis ve analizi gerceklestirilen yakit geometrileri icin giivenlik toleransi
degerleri hesaplanmigtir. Bu sayede, oluklu yakit geometrisine ait kesit parametrelerinin tasarim giivenlik
toleranst tizerine etkilerinin cevap yiizeyi yontemiyle incelenmesi saglanmigtir. Sonlu elemanlar analizlerinin
atesleme adiminda girdi olarak kullanilan yiik degerleri, gelistirilen sifir boyutlu i¢ balistik ¢oziicii
yardimiyla hesaplanmistir. Calisma sonucunda elde edilen cevap yiizeyi yardimiyla daha yiiksek giivenlik
toleransina sahip kati yakit Kesit geometrisi tasariminda Kilit role sahip parametreler hakkinda grafiksel
bilgiler sunulmustur.

GIRIS
Kati yakith roket motorlari, guvenilirlik, dugtk tretim maliyeti, depolama ve nakliye kolayhgi gibi
bircok avantaja sahiptirler. Bu sebeple 1960’l yillardan beri birgok askeri sistemde ve uydu firlatma
sistemlerinde kati yakith roket motorlarinin kullanimi tercih edilmektedir. Ginimuizde, yogun
sekilde kullanilan bu teknolojinin iyilestirilerek daha verimli hale getirilmesi amaciyla ¢caligmalar
yurutulmektedir. Arastirmacilar, mimkin olan en dusuk kutle ve maliyete, mimkuin olan en yuksek
i¢ balistik performans ve mukavemete sahip sistemleri tasarlayabilmek icin ¢aligirlar. Ancak, roket
motorunun i¢ balistik performans ve yakit yapisal dayanimini ayni anda arttirmak mimktn degildir.
Daha ylksek i¢ balistik performansa sahip bir sistem tasarlandiginda, tasarimin yapisal
dayaniminin bir 6élcisu olarak niteleyebilecegimiz glivenlik toleransi degeri dismektedir. Bu
sebeple, daha verimli kati yakitli motorlarin tasarimi, i¢ balistik performans ve yakit yapisal
dayanim disiplinlerinin bir arada optimize edilmesiyle saglanabilir. Kati yakit motoru tasarimina
baslamadan 6nce, geometrik kesit parametrelerinin yakit guvenlik toleransi Uzerine etkilerinin
incelenmesi tasarimcilara kolaylik saglar.

Calisma kapsaminda, cevap yuzeyi yontemi yardimiyla, oluklu kesit geometrisine sahip kati yakita
ait geometrik parametrelerin, glvenlik toleransi degerlerini nasil etkiledigi incelenmistir.
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YONTEM
Geometri

Sekil 1’ de oluklu kesit yapisina sahip kati yakit geometrisi ve bu kesite ait geometrik degigkenler
gosterilmigtir.

.

Rug-merkez

a) 5 Oluklu Kati Yakit Kesit

- b) Kesit Parametreleri
Geometrisi
Sekil 1: Oluklu Yakit Geometrisi ve Kesit Parametreleri

Oluklu kesite sahip kati yakitli roket motorlari igin, 5'i strekli, 1'i ayrik olmak Gzere 6 geometrik
parametre mevcuttur. Bu parametreler Cizelge 1’de listelenmigtir.

Cizelge 1 : Oluklu Yakit Geometrisine Ait Degisken Parametreler

Tir | Parametre Aciklama
Ayrik N Oluk Sayisi
Dy ic Cap
Days Dis Cap
Stirekli Ry Oluk Ucu Yaricapi
Ryc—merkez Oluk Merkezinin Yarigapi
L Yakitin Boyu

Cizelge 1'de listelenen parametreler hem tasarlanan yakit geometrisinin dayanimini hem de i¢
balistik performansini etkilemektedir.

Calismada, 205 mm dis ¢apa sahip kati yakitli roket motoru igin; oluk sayisi, i¢ ¢ap, oluk ucu
yarigapl, oluk merkez yarigapi ve yakit boyu degerlerinin yakit glvenlik toleransi tzerine olan
etkisi, cevap yuzeyi yardimiyla incelenmistir.

Malzeme

Yapisal analiz modelinde, HTPB (Hydroxyl-terminated Polybutadiene) tabanli viskoelastik yakit,
EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) tabanl yalitim malzemesi ve AISI 4140 gelikten
uretilmis motor gévdesi olmak Uzere 3 farkli parcaya ait 3 farkli malzeme kullanilimistir.

Viskoelastik malzemelerin gostermis oldugu iki temel 6zellik; sirinme ve gevgeme davranigidir.
Bu malzemeler, elastik kati ile viskoz sivi arasinda dzellikler sergilerler. Bu sebeple, gerinim ve
gerilme arasindaki iligki, yuke maruz kalinan sureye gore degisim gosterir [Lakes, 1999].

Viskoelastik malzemeleri modellemede kullanilan yéntemler hakkinda daha detayli bilgiye [Tola ve
Nikbay, 2016] referansindan erisilebilir.
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Viskoelastik malzemelerin mekanik davraniglarinin sicaklik ve zamana gore ifade edildigi egriler
ana egri olarak isimlendirilir. Bu grafik tGzerinde, yakitin elastisite modull gerinim dayanimi ve
gerilme dayaniminin zaman — sicakliga gore degisimi bulunur. Ana egri elde etmek igin gerilme
gevseme ve sabit hizl tek eksenli gekme testi verilerinin uygun sekilde islenerek birlestiriimesi
gerekmektedir.

Calismada, gerilme gevseme ve sabit eksenli tek eksenli gekme testlerini gerceklestirme olanagdi
bulunmadigindan, test yapmadan mimkuin oldugunca gercekgi bir yakit malzemesi
modelleyebilmek amaciyla, gevseme verisi [Sutton ve Biblarz, 2001] referansindaki ana egriye ait
gevseme verisinin normalize edilmesiyle elde edilmistir. Buna ek olarak, yakit dayanim verileri
yakitin kompozisyonuna bagl oldugundan, kati yakitin dayanim limitlerinin sembolik olarak
muamkun oldugunca gercekgi sekilde temsil edilebilmesi igin Ustel ve ¢ok terimli (polinom)
denklemler kullaniimigtir. Bu denklemlerin turetiimesi sirasinda dayanim verilerinin mantikh limitler
icerisinde kalmasina 6zen gdsterilmistir. Burada amag, mimkuin oldugunca gercege yakin
davranis modeli sergileyen sanal bir yakit malzemesi elde ederek, sonlu elemanlar analizlerinde bu
malzemeyi kullanmaktir.

HTPB tabanli viskoelastik yakitin farkli sicakliklardaki gevseme 6zelliklerini, kopma gerinimi ve
kopma gerilmesi verilerini iceren yakit ana egrisi Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Yakit Ana Egrisi [Sutton ve Biblarz, 2001]

i¢ Balistik Performans Analizleri

Kati yakitl roket motorlari, menzil, hiz ve tagsimalari gereken faydali yuk gibi gereksinimleri
karsilamak Uzere tasarlanir. Bu gereksinimleri karsilamanin yolu, gbrev igin en uygun itki zaman
grafiginin elde edilerek gerekli toplam darbe miktarinin karsilanmasidir. Roket itkisinin zamanla
degisimi, yakitin yanma karakteristiklerine, geometrisine ve lule tasarimina gore degisir [Acik,
2010]. Bu parametreleri hesaba katarak tasarlanan roket motorlarinin itki — zaman (ya da basing —
zaman) degisimlerini elde etmek amaciyla, i¢ balistik performans analizleri gergeklestirilir. Bu
analizler sifir boyutlu (OB) sanki kararli yaklagimlar yardimiyla gerceklestirilebildigi gibi 6zel
karmasik durumlar i¢in 3 boyutlu zamana goére degisen akis ¢6zim modelleriyle de
yapilabilmektedir. Sifir boyutlu (OB) modeller, genellikle optimizasyon ve cevap yuzeyi
olusturulmasi gibi ¢calismalarda seri sekilde ¢6zim elde etmek amaciyla kullanilir. 3 boyutlu
modeller ise tasarim asamasinin son fazinda teredditte kalinan bazi anlara ait daha yiuksek
dogrulukta ¢6zim elde edebilmek amaciyla tercih edilirler [Ytcel, 2012].

Sonlu elemanlar analizlerinin atesleme adiminda ylk olarak tanimlanmasi gereken yanma odasi
basinci ve bu basincin artis slresi gibi parametreleri hesaplamak amaciyla, i¢ balistik performans
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analizlerinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Oluklu kesit geometrisine sahip farkli geometrik
Ozelliklerdeki kati yakitli roket motorlarinin i¢ balistik performans ¢ézimlerini gergeklestirmek
amaciyla, sifir (0) boyutlu i¢ balistik ¢6zlcu ve lule kismi i¢in de kararli 1 boyutlu izantropik ¢6zucu
gelistirilmistir. Bu ¢o6zluclu yardimiyla farkli geometrik kombinasyonlarin dretmis oldugu basing —
zaman ve itki — zaman profilleri elde edilmistir. Gelistirilen ¢dzlc, girdi olarak, geriye yanma
analizleri ile hesaplanan yanma alaninin yakit profil gdvde kalinligina gére degisimini, yakita ait
termo-kimyasal 6zellikleri ve lule boyutlarini kullanmaktadir.

Sifir boyutlu (0B) i¢ balistik ¢éziclnin olusturulmasinda yapilan varsayimlar asagida listelenmistir
[Acik, 2010 ve Yucel, 2012]:

e Yanma Urind olarak olusan gazlar ideal gazdir.

¢ Yanma sonucu olusan gaz Ozellikleri yanma odasi boyunca sabittir.

e Yakit yanma hizi, yanma siireci boyunca Saint Robert Kanunu’na uygun sekilde 7, = a. P."
ifadesiyle hesaplanir.

e Erozif yanma ve yanmadaki sureksizlik etkileri ihmal edilebilir boyuttadir.

¢ Yanma odasinda gazlarin ataleti ihmal edilebilir dlizeydedir.

o Lile boyunca olusan akis kararl bir boyutlu ve izantropiktir.

Katlenin korunumu kanunu kullanilarak sifir boyutlu (0B) i¢ balistik ¢ozlici asagidaki sekilde elde
edilebilir:

&
| | S
‘!r ¥ v
mg M
A A A
| I | E
S S

Sekil 3 : OB ¢ Balistik Coziictiye Ait Temel Denklemlerinin Tiretiimesi [Acik, 2010]:

Sekil 3 kullanilarak, kutle korunumu kanununa goére (1) numaral esitlik olusturulur [Agik, 2010]:

. aMm
mg = E + my (1)
mg: Yanan yakitin kitle debisi
2—1? : Yanma odasinda depolanan yakit kitlesinin zamanla degisimi

m,, : LUleden ¢ikan debi miktar

Yanan yakitin kutle debisi (), (2) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir:

My = pp.Ap.Tp = pp.Ap.a.P," (2)

pp- Yakit yogunlugu

Ap: Yanma ylzey alani

1. Yanma orani

a: Yanma orani katsayisi

n: Yanma orani basing etki katsayisi

Ldleden gikan debi miktari (ri,,), (3) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir:

P..A
tiy == (3)
c*: Karakteristik hiz
P.: Yanma basinci
A;: Lile bogaz alani
4
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Yanma odasinda depolanan yakit kiitlesinin zamanla degisimi (‘;—A:), (4) numaral esitlikte
gosterildigi sekilde hesaplanir:

d(pgsV; d d
aM _ d(pg¥p) ?Jr Pg (4)

dt dac  Poar
pg: Yanma odasi gaz yogunlugu

V,: Gaz hacmi (Port hacmi)
ideal gaz varsayimiyla; yanma odasi gaz yogunlugu (pg), (5) numaral denklemdeki gibi ifade edilir:

P
R.T,

py = (5)

P.: Yanma basinci
R: Gaz sabiti
T,.: Yanma odasi sicakligi

Elde edilen esitlikler, kitle korunumu kanunu kullanilarak yazilan (1) numaral denklemde yerine
yerlestirilerek gerekli dizenlemeler yapildiginda, (6) numarali esitlik elde edilir.

dP, 1 n PC.At> de]
el L) _p P 6
T [R.TC. (pp.Ab.a.PC - P (6)
Bu esitlikte, % = Ap.1, = Ap.a. P." seklinde ifade edilir.

(6) numaral esitlik, kati yakitli roket motorlarinin i¢ balistik performans analizlerini gerceklestirmek
amaciyla kullanilir. Bu denklemin kiglik zaman adimlarinda integre edilmesiyle roket motoruna ait
basing — zaman grafigi elde edilir [Acik, 2010].

Yanma basincinin (P.) zamanla degisimi ve lule genisleme orani (%) kullanilarak, lule gikig
basincinin (P,) zamanla degisimi, (7) numarali esitlik yardimiyla hesaplanir.

1 1 y-1
ﬁ _ (y + 1)1/—1 (E)y y+1 1 (E) Y @)
A, 2 P, y—1 P,

itki katsayisinin (Cr) zamana gore degisimi; liile ¢ikis basincinin (P,) ve yanma basincinin (P,)
zamana gore degisimleri, lile genigsleme orani (%) ve ortam basinci (P,,,,) degerleri kullanilarak

(8) numaral denklem yardimiyla hesaplanir.

) v+l y-1
T .(—2 )H. 1- (E> "4 (—P"’ — Pamb) (ﬁ) (8)
y—1\y+1 P, P, A

itkinin zamanla degisimi (9) numarali ifade kullanilarak elde edilir [Agik, 2010]:

F = CF'PC'AL' (9)

Boylece farkli roket tasarimlari igin 6zgul itki (I5,) ve toplam darbe (I;), (10) ve (11) numarali
egitlikler kullanilarak elde edilir.

t
F.dt -
= hfdt PG (10)
Jo J,m.dt  Jo-™m  Jo
t
I, = j F.dt (11)
0
5
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Kati yakit ateslendiginde; yanma prosesi slresince, yakit yanma ylzeyi bu ylzeye dik bir sekilde
geriye dogru ilerlerler. Bir baska deyisle; yakit yandik¢a, yanma ylzeyine dik bir sekilde hacim
kaybeder. Kati yakit yanma yiizeyinin yanma siresince gdsterdigi bu degisime geriye yanma adi
verilir. Kati yakitli roket motorlarina ait i¢ balistik performans analizlerinin gergeklestirilebilmesi yani
(6) numaral denklemin dogru sekilde ¢dzimlenebilmesi igin, yakit yanma ytzeyi ve port hacminin
zamana gore degisimlerinin geriye yanma analizleri yardimiyla elde edilmesi dnem arz etmektedir.

Geriye yanma analiz ydntemleri, analitik, sayisal ve teknik resim yontemleri olmak lzere lg¢ temel
baslik altinda incelenebilir. Cizelge 2’de bu yéntemlerin avantaj ve dezavantajlari kargilastiriimigtir.

Cizelge 2 : Geriye Yanma Analiz Yontemlerinin Karsilastiriimasi [Ata, 2012]

.. Geometrik Hesaplama Dogruluk  Ticari Program Insan N M?kme
Yéntem ! - C= Etkilesim
Analiz Yetenegi Zamani Orani Gereksinimi >
Gereksinimi
Basit Geometriler Yiiksek
Analitik | ve Bazi Kompleks  Cok Kisa N Yok Oldukga Az
] Dogrulukta
Geometriler
Céziim CAD ve C6zim
Sayisal | Bltin Geometriler Uzun o g Ag1 Olusturma Yuksek
Agina Bagli
Programlari
Teknik L : Yuksek CAD .
Resim Batun Geometriler  Cok Uzun Dogrulukta Programiari Cok Yuksek

Karsilastirma sonucuna gore, ¢calisma kapsamindaki cevap yuzeyi olusturma slrecine en uygun
yéntem analitik yéntem olarak belirlenmistir.

Bu bolumde 6zetlenen temel denklemleri ¢dzmek ve sonlu elemanlar analizlerine gerekli girdiyi
saglamak amaciyla Matlab ortaminda bir kod gelistirilmistir.

Gelistirilen sifir boyutlu (0B) i¢ balistik ¢dzlctide girdi olarak kullanilan parametreler Cizelge 3'te
sunulmustur.

Cizelge 3 : 0B ¢ Balistik Coziiciide Kullanilan Girdiler

Sembol Aciklama Deger Birim
T, Yanma Odasi Sicakhgi 3370 K
Pp Yakitin Yogunlugu 1700 kg/m3
R Gaz Sabiti 284  J/kg.K
y Ozgiil Isilarin Orani 1.17 -
c* Karakteristik Hiz 1575 m/s
n Yanma Orani Basing Etki Katsayisi 0.4 —
Th—ref 1000 PSI Basingtaki Referans Yanma Hizi 15 mm/s
A./A; () | Lule Cikis Alaninin Lule Bogaz Alanina Orani 4 —

ic balistik performans analiz sonuglarina érnek teskil etmesi acisindan Cizelge 4'teki kesit
parametreleri kullanilarak bir analiz gergeklestiriimis ve Sekil 4’teki ¢6zim elde edilmistir.

Cizelge 4 : Ornek i Balistik Performans Analizinde Kullanilan Kesit Parametreleri

Sembol Parametre Deger Birim
Ry (R,) Dis Yaricap 100 mm
R;. (R) ic Yaricap 40 mm
Ryc_merkez (Rp) Oluk Merkezinin Yarigapi 75 mm
Ry, (f) Oluk Ucu Yarigapi 5 mm

N Oluk Sayisi 5 —
L Yakitin Boyu 1000 mm
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Basing - Zaman itki - Zaman
2000 1 : : : . , . ! !
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Zaman (s) Zaman (s)

a) Basing — Zaman Grafigi b) litki Zaman Grafigi

Sekil 4 : Ornek i¢ Balistik Performans Analiz Sonuclari

Sekil 4 a)'dan gorildugu tzere, atesleme aninindan hemen sonra yanma basincinda ani bir artis
meydana gelmektedir. Viskoelastik malzemeler igin yikun blyUkligu kadar uygulanma suresi (etki
suresi) de 6nemlidir. Yapisal dayanim bakimindan, blyik miktardaki yikin zamana yayilarak adim
adim uygulanmasi, daha kiguk bir yikan aniden uygulanmasina gore tercih edilir. Bu nedenle cevap
yuzeyi olusturulmasi stirecindeki sonlu elemanlar analizlerinde, basincinin aniden arttigi stire zarfinda
olusan yanma basinci degeri kullaniimistir. Bu basing degeri ve bu degere karsilik gelen sture sifir
boyutlu (OB) i¢ balistik ¢ozlicu tarafindan hesaplanarak elde edilmektedir.

Sonlu Elemanlar Modeli

Calismada kapsaminda, Cizelge 1’de listelenen kesit parametreleri degistirilerek bu parametrelerin
yakit glvenlik toleransi Gzerine etkilerinin incelenebilmesi amaciyla ¢ok sayida sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Amag kesit geometrisindeki parametrelerin analiz sonuglarindaki etkilerini
incelemek oldugundan, bu modeller, diizlem gerinim varsayimi altinda iki boyutlu olarak
hazirlanmigtir. N adet oluga sahip kati yakith roket motoru geometrileri, sonlu elemanlar analiz
¢6zUm surecinden tasarruf ederek cevap yuzeyi olugturma surecine hiz kazandirmak amaciyla,
Sekil 5’te gosterildigi gibi simetri sinir kosullari kullanilarak 1/(2N)’ lik dilimler seklinde
olusturulmustur.

Simetrik
Kesit

Motor Govdesi

Yalitim

Kati Yakit

Simetrik Kesit

Sekil 5 : Simetrik Modelin Olugturulmasi

Sekil 6’da drnek olarak, 5 adet oluga sahip kati yakith roket motoru i¢in hazirlanan 1/10’luk model,
¢6zim agi yapisi ve simetri sinir kogullari ile birlikte gdsterilmigtir.
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Motor Govdesi
Simetri Siir |
Kosullan

. 2

Kati Yakit " Simetri Sinir

Kosgullan

Sekil 6 : 5 Adet Oluga Sahip Ornek bir Kesit icin Olusturulan Simetri Sinir Kosullari

Sonlu elemanlar analiz modellerinde, yiklemeler sartlandirma ve atesleme olmak Gzere 2 adimda
gerceklestirilmistir.

Sartlandirma iglemi sirasinda roket motorlari, gerinimsiz — gerilmesiz sicaklik degerinden, gérev
yapacaklari minimum sicaklik degerine zorlanmis tasinim yoluyla sogutulurlar. Bu islem, ortalama
2m/s hiz ile soguk hava Ufleyen sartlandirma kabinlerinde gerceklestirilir.

Calismada kullanilan, 205 mm c¢apa sahip kati yakitli roket motorlarinin gerinimsiz — gerilmesiz
sicaklik olarak varsayilan 331 K’den, minimum gorev sicakhgi olarak belirlenen 233 K’e
sartlandirma kabininde ne kadar sirede sogudugunu (sartlanma siresini) bulabilmek i¢in dogrusal
viskoelastik analizlerden 6nce, 1si1 transferi analizleri gergeklestiriimelidir.

Isi transferi analizlerinde girdi olarak kullanilan ortalama zorlanmig taginim katsayisi asagidaki
degiskenler kullanilarak (12) — (15) arasindaki esitlikler yardimiyla h = 11.896 W /m?. K olarak
hesaplanmistir [Incropera ve DeWitt, 2007].

Ty = 331 K (Roket motorunun ilk sicakhgr)
Tson = 233 K (Sartlandirma kabini sicakligr)

Trym = —2200n — 282 K (Film sicaklig) (12)

Film sicakligindaki havaya ait kinematik viskozite (v), 1sil iletkenlik katsayisi (k) ve Prandtl sayisi
(Pr) ara deger hesaplama yontemi (interpolasyon) ile hesaplanacaktir. Bu amagla T; = 250 K ve

T, = 300 K sicakliklari igin [Incropera ve DeWitt, 2007] kaynagdinda hazir olarak verilen Cizelge 5’in
ilk 2 situnundaki degerler kullanilarak interpolasyon islemi gergeklestirilmistir. Tr;;,,, = 282 K igin bu
degerler hesaplanmistir.

Cizelge 5 : Film Sicakh@! igin Havaya ait v, k ve Pr Degerlerinin interpolasyon ile Hesaplanmasi
[Incropera ve DeWitt, 2007]

Sicaklik T,=250K T, =300 K Tfium = 282 K
Kinematik
Viskozite v; =11.44-10°¢ v, =15.89-107% Vg, = 14.29-107°
[m?/s]
Isil fletkenlik
Katsayisi k,=223-1073 k,=263-10"3 keim = 24.9-1073
[W/m.K]
Prandtl Sayisi Pry =0.720 Pr, = 0.707 Pripm = 0.712
8
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Zorlanmis tasinim katsayisi hesaplanirken, roket motoru dis ¢apinin D = 0.205 m oldugu ve
sartlandirma kabinindeki fanin u,, = 2 m/s hiz ile hava Ufledigi géz dnlne alinmistir. Buna gore,
Reynolds sayisi (Rep), ortalama sicakliga gore hesaplanan Nusselt (Nup) sayisi ve ortalama

zorlanmis tasinim katsayisi (h) degerleri (13), (14) ve (15) numarali denklemler yardimiyla elde
edilmigtir [Incropera ve DeWitt, 2007].

U

Rep = =~ 28695 (13)
Uritm
4
11 515
N = 03 + 0.62.Rep2.Pr3 ( Rep )§ ~ 98.097 14
v =T 1| T \28z000/ | T 7 (14)
14 (0.4/Pr)§]
- Nup.k
h=—2"=11.896 W/m2K (15)

Rep : Reynolds sayisi

Uy : AKIS hizI [m/s]

D : Motor gdévdesi dis ¢api [m]
Nuy, : Ortalama Nusselt sayis|

Pr : Prandtl sayisi

k : 1sil iletkenlik katsayisi [W /m. K]
v : Kinematik viskozite [m?/s]

Sicakligin zamanla degisimi ve yanma basinci gibi bitln yuk bilgileri elde edildikten sonra
viskoelastik analiz modeline ait ylk yukleme adimlari tanimlanabilir.

Sartlandirma Adimi: Bu adimda, kati yakitli roket motoru, gerinimsiz — gerilmesiz sicaklktan

(331 K), gorev yapacagi varsayilan en dusuk sicakhga (233 K) sogutulmus ve sicaklik degisimi
sebebiyle olugan gerinim ve gerilme degerleri hesaplanmigtir. Sartlandirma adimina girdi saglamak
amaciyla kesit geometrisinin sartlanma suresi olarak adlandirilan soguma suresi, i1si transferi
analizleri yardimiyla belirlenmistir. Isi transferi analiz ¢é6ziiminden elde edilen, ¢6zim agindaki
sicakligin zamanla degisimi bilgisini iceren sonuglar, bu adimda analiz yik girdisi olarak
kullaniimisgtir.

Atesleme Adimi: Roket motorunun gorev yapacagi varsayilan en disuk sicakliga sogutulmasinin
ardindan bu adimda, i¢ balistik performans analizlerinden elde edilen atesleme basinci yuki,
atesleme suresi igerisinde yakit yanma yilzeyine uygulanmis; bdylece, atesleme aninda olusan
gerinim ve gerilme dagilimlari elde edilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri yardimiyla hesaplanan gerinim ve gerilme degerleri, gerilme ve gerinim
guvenlik toleransi deg@erlerinin hesaplanmasinda kullaniimigtir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarina érnek teskil etmesi agisindan Cizelge 4’teki kesit parametreleri
kullanilarak bir analiz gergeklestiriimis ve Sekil 7°’deki ¢dzim elde edilmigtir.

Sekil 7 incelendiginde, yakit oluk ucunun gerinim ve gerilme bakimindan en kritik bélge oldugu
anlasiimigtir. Dolayisiyla, ¢6zim sistematigi boliminde anlatilan proses kapsaminda deterministik
yaklagim ile degerlendirilen kritik nokta yakit oluk ucudur.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+5.612e+00

+2.6548+00
+2.232e+00

Y

L.

Maks.Asal Gerinim Von Misses Gerilmesi [MPa]

Y

s

Sekil 7 : Atesleme Adimina Ait Ornek Dogrusal Viskoelastik Analiz Sonuglari

Givenlik Toleransi Hesabi

Deterministik yaklasim yontemi yardimiyla, viskoelastik 6zellik gosteren kati yakita ait yapisal
analiz sonuglarini degerlendirmek mumkundudr. Bu yontemde, yapisal analiz sonuglari, uygun bir
basarisizlik 6lcitl kullanilarak malzeme kapasitesiyle karsilastirilir ve hesaplanan gtvenlik
toleransi de@eriyle sistemin hangi élgtide guivenli oldugu yorumlanir.

Calisma kapsaminda, (16) numarali esitlikte sunulan gtvenlik toleransi (MS) parametresi, sonlu
elemanlar analizleri sonuglarinin deterministik yaklagsim yardimiyla degerlendiriimesi amaciyla
kullaniimistir [AGARD-AR-350, 1997]:

MS = KDFToplam- Zizin verilen

-1 16
DF-Zhesaplanan ( )

MS : Guvenlik toleransi degeri

KDFropiam - TOplam azaltma carpani

Zizin veriten - 1Zin verilen en yliksek basarisizlik parametresi degeri (Orn: Gerilme, gerinim)
Znesaplanan - ANaliz sonucunda hesaplanan basarisizlik parametresi degeri (Orn: Gerilme, gerinim)

DF : Tasarim garpani

Kati yakith roket motorunun sahip olmasi gereken guvenlik toleransi egik degeri, Ulkeden Ulkeye ve
projeden projeye farklilik gostermektedir. Negatif glivenlik toleransi, kesin olarak sistemin belirtilen
yukleme kosullarina dayanamayacagini bildirir. Bu sebeple, risk faktérleri de géz dniinde
bulundurularak, daha givenli tasarimlar yapabilmek amaciyla givenlik toleransi esigi genellikle

0 - 0.25 arasinda bir deger olarak belirlenir [AGARD-AR-350, 1997].

Guvenlik toleransi hesabinda, malzeme 6zelliklerindeki ve yukleme kosullarindaki belirsizlikleri g6z
Onine almak ve tasarimi bu yonde gelistirmek amaciyla azaltma ¢arpanlari (KDF) kullanilir.
Yaslanma, degiskenlik, cok eksenlilik, sikistirilabilirlik gibi bagimsiz azaltma ¢arpanlarinin
birbirleriyle ¢arpilmasiyla toplam azaltma ¢arpani (KDFrqp1am) hesaplanir.

KDFToplam = KDFYaslanma * KDFDegiskenlik * KDFCok Eksenlilik * KDFSLkLstlrllabilirlik (17)

Azaltma carpanlarinin belirlenme yéntemi, galismanin konusu disinda olup bu konu ile ilgili detayli
bilgi, [AGARD-AR-350, 1997] referansindan saglanabilir. Calisma kapsaminda kullanilacak
azaltma carpanlarina ait degerler Cizelge 6’da paylasiimistir.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOLA ve NiKBAY UHUK-2016-063

Cizelge 6 : Calismada Kullanilan Azaltma Carpanlarinin Degerleri

Azaltma Carpani | Gerinim Giivenlik Toleransi Gerilme Giivenlik Toleransi
KDFyq51anma 0.88 1.12
KDF pegiskentik 0.75 0.75
KDF o pisentilik 0.75 1.33
KDF gy 15t1r11abitirtik 1.5 -

Atesleme analiz sonuglarini dogru sekilde degerlendirebilmek igin, yakitin basing yiki altinda
gostermis oldugu dayanim limitlerinin yakit karakterizasyon testleri araciligiyla elde edilmesi
gerekir. Ancak, bu testler cogunlukla atmosferik ortamda gergeklestirilir. KDFg,x\stiruapitiriix
parametresi, atmosferik ortamda yuritllen sabit hizli tek eksenli gekme test verilerinin atesleme
basinci analiz sonug degerlendirme sirecinde kullanilabilmesi amaciyla olusturulmustur. Bu
nedenle, KDFssriruanitiriic PArametresi, sadece atesleme analizi sonuglari degerlendirilirken
kullanilir, sartlandirma analiz sonuglarinin degerlendirilmesi sirasinda kullaniimaz.

Kati yakitin sentezlenmesi ve karakterizasyonu sirasinda tamamen elenmesi mimkun gorilmeyen
ya da énceden dngoérilmesi oldukca glg olan hata ve belirsizlikleri bir 6lgide hesaba katarak daha
guvenli motor tasarimlari gergeklestirebilmek amaciyla, tasarim garpani (DF) kullanilir. Eger yakit
cok iyi derecede her yonuyle karakterize edilmis ise tasarim ¢arpani 1.00 - 1.25 araliginda bir
deger olarak hesaba katilabilir [AGARD-AR-350, 1997]. Calismada, tasarim carpani 1.25 olarak
hesaba katilmistir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglarini seri sekilde degerlendirerek givenlik toleransi degerlerinin
zamana gore degisimini elde etmek amaciyla Matlab ortaminda bir kod gelistirilmistir.

Co6zum Sistematigi

Arastirma kapsaminda hedeflenen cevap yuzeyinin olusturulabilmesi igin oluklu yakit geometrisine
ait parametrelerin birgok kez degistirilerek birbirine bagl farkl analizlerin pes pese tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu iglemi ¢ok kisa sure igerisinde hataya yol agmadan yurutebilmek amaciyla
Mode Frontier Process Modeler arayizi kullanilarak bir ¢ozim sistematigi gelistiriimigtir. Aragtirma
kapsaminda uygulanan ¢ézim sistematigine ait akis semasi Sekil 8'de gdsterilmigtir.

L og= =

f
|
|
i

:?L RIE
L1

1 Resuil Reporier

Wiscpelastc_Run_Di Resull_Reporier_Run |D: MS_Calculator Ext
o T o_fon 708 T 1

: @

Heat Transfer

ETART Intemal_Balksic_Soiver Heal_Tranaker_Run_DOS

J—oﬂl—oﬂ‘;F Hog™ &
I
?

) = hd b = B
- . Y >
o o
= = GT_Ates_Stain_min
L R §=Y B -
=] & -+

Heat_Tranates_odn_fransfer \iaco_odh_transler Text_Fie_Tranafer

GT_San Strain_mn

4':’@._10

GT_Ates Stress_min

> o 4|:J3iﬂo

GT_Sart_Steas_min

L .m

Sekil 8 : Akis Semasi

Sekil 8'den gériildiigu tizere akis semasi 5 adimdan olugsmaktadir. ik asamada, Matlab ortaminda
olusturulan sifir boyutlu (0OB) i¢ balistik performans ¢6zlcl kullanilarak tasarimin kutlesi, 6zgul itkisi
ve sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak kullanilacak olan basing ve bu basinca karsilik gelen
zaman hesaplanmaktadir. Sonraki 4 adim sirasiyla tasarimin sonlu elemanlar yéntemiyle
modellenerek gerekli i1si transferi ve viskoelastik analizlerin gergeklestiriimesi, sonuglarin
raporlanmasi ve analiz sonuglarinin degerlendirilerek glvenlik toleransi degerlerinin hesaplanmasi
ile ilgilidir. Isi transferi ve viskoelastik analizleri Abaqus ortaminda parametrik olarak
gerceklestirebilmek ve sonuglari raporlamak amaciyla 3 farkli Pytheon kodu olugturulmustur.
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Pytheon kodlarinin DOS ortaminda calistiriimasinin ardindan, sonuglarin degerlendirilerek
guvenlik toleransi degerlerinin hesaplanmasi amaciyla Matlab kodu kullaniimistir. Béylece hem
girdilerin hatasiz sekilde sonraki analiz adimina aktariimasi saglanmis hem de ¢ézim suresi
oldukga kisaltilmigtir.

Cevap Yiizeyinin Olusturulmasi

Belirli girdi degiskenlerinin deney ya da analiz sonuglarini ne sekilde etkiledigini grafiksel anlatim
yardimiyla belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de cevap ylzeyi yontemidir. Calisma
kapsaminda, dis ¢ap sabit tutulmak kosulu ile (Rdis = 100 mm) Cizelge 1'de listelenen girdilerin
yakit glivenlik toleransi Gizerine etkisini anlayabilmek icin cevap ylzeyi ydnteminden
faydalaniimigtir.

Bu incelemeyi gerceklestirebilmek igin Cizelge 1'de listelenen kesit parametreleri icin 43 adet
tasarim Sekil 8’deki akis semasi kullanilarak analiz edilmigtir.

Bu analizler sonucunda, yapisal bakimdan ategleme adimi sonucunda elde edilen gerinim guvenlik
toleransi degerinin en kritik parametre oldugu belirlenmis ve bu sebeple Cizelge 1’de listelenen
kesit parametrelerinin gerinim glvenlik toleransi tizerine olan etkisi detayli sekilde incelenmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10'da kesit parametrelerinin atesleme adimi sonunda elde edilen gerinim guvenlik
toleransi Gzerine olan etkisi sirasiyla 2 ve 3 boyutlu grafikler kullanilarak gésterilmistir.

N 4
Ric 37.5 N4
Ruc 3
0.0
0.00
GT Ates Strain 0 GT Ates Strain %
’ 0.5
1000 1000
075
-1.0 750 L 750 L
2 30
4 s 500 Ric 50 %o
Ruc 8
Ruc — L — Gerinim GT (Atesleme) iligkisi Ric — L — Gerinim GT (Ategleme) iligkisi
N4 Ric 37.5
L 750 Ruc 9
0.0 05
-0.2 0.0
GT Ates Strain GT Ates Strain
04 05
8 1000
08
6 -1.0
4 Ruc 700
» 40 2 : 4 5 500
Ric 50 N 6
Ric — Ruc — Gerinim GT (Atesleme) iligkisi N — L — Gerinim GT (Atesleme) iligkisi
Ric 37.5
L 750 Ruc 5.
L 750
05
0.0 0.0
GT Ates Strain GT Ates Strain
05 -0.5
50
H L0 e
3 4 30
N 2 6
N— Ry — Gerinim GT (Atesleme) iliskisi N — Ri; — Gerinim GT (Atesleme) iliskisi
Sekil 9 : Kesit Parametrelerinin Atesleme Gerinim Giivenlik Toleransi (GT) Uzerine Etkisi (3B)
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Sekil 10 : Kesit Parametrelerinin Atesleme Gerinim Guvenlik Toleransi (GT) Uzerine Etkisi (2B)

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

Oluk sayisinin (N) artiriimasi hem yakit yanma ylzey alanini artirarak yanma odasi basincinin
artmasina yol agmakta hem de yakitin yapisal bakimdan daha dayaniksiz hale gelmesine yol
acmaktadir.

Yakit boyunun (L) uzatiimasi yanma yuzey alanini dolayisiyla yanma odasi basincini artirmakta
ve guvenlik toleransi de@erinin azalmasina yol agmaktadir.

Oluk ug yarigapinin (R,) artiriimasi, sabit yanma basinci altinda maksimum asal gerinim
degerlerinin azalmasina yol agmaktadir. Ancak bu iglem ayni zamanda yakit yanma yuzeyinin
artmasina yol acacagindan, oluk u¢ yaricapinda gerceklestirilecek degisikliklerin atesleme
guvenlik toleransinin azalmasina yol agabilecegi gorilmustir.

Yakit doluluk oraninin azaltilmasi, R;. parametresinin artiriimasi ile mmkanddr. R
parametresinin artiriimasi, oluk sayisina bagli olarak yanma yuzey alanini arttirip
azaltabilmektedir. Oluk sayisinin az oldugu tasarimlarda R;. degerinin artiriimasi yanma ylzey
alanini dolayisiyla yanma odasi basincini hafifge artirirken; oluk sayisinin fazla oldugu
tasarimlarda yanma ylzey alanini azaltarak yanma basinci degerinin azalmasina yol
agmaktadir. Buna gdre, oluk sayisinin fazla oldugu tasarimlarda R;. parametresini artirmanin,
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atesleme adimi sonucunda elde edilen gerinim glvenlik toleransinin iyilestiriimesinde Kkilit rol
oynayacagi dusundilebilir.

®  Ryc_merkez Parametresinin artiriimasinin, sabit basing yuku altinda maksimum asal gerinim
degerlerinin azalmasina yol agtigi bilinmektedir. Ancak, bu degerin degisimi ayni zamanda
yanma ylzey alaninin ve dolayisiyla yanma odasi basincinin degisimine neden olmaktadir.
Ryc—merkez Parametresinin artiriimasi yapisal bakimdan daha dayanikli bir tasarim olusturmakta;
ancak bu tasarim artan yanma ylzey alani sebebiyle daha fazla basin¢ yukini tagimak
durumunda kalmaktadir. Bu nedenle, cevap yuzeyi analizi sonucunda Ry merke, Parametresi
Uzerinde gerceklestirilen degisikliklerin gerinim guvenlik toleransi tzerinde, oluk sayisina bagl
olarak, bir miktar iyilestirme sagladigi sylenebilir. Oluk sayisinin az oldugu durumlarda,
Ryc—merkez Parametresini artirmanin daha fazla iyilestirme sagladigi goraimastur.

Sekil 11’de, cevap ylzeyi analizi sonucunda elde edilen ve kesit parametrelerinin atesleme
analizleri sonucunda hesaplanan gerinim guvenlik toleransi degeri Uzerine etkilerini yuzdelik
dilimler halinde 6zetleyen bir grafik sunulmustur.

: Hata .
o

NRuc [ Ric*Ric

Ric*Ric
1.5%

N*N
15.7%

Ruc
2.3% Ric
0.0%

Sekil 11 : Kesit Parametrelerinin Atesleme Analizleri Sonucunda Elde Edilen Gerinim Guivenlik
Toleransi Uzerine Etkisi

Buna gore, oluk sayisinin gerinim guvenlik toleransinin belirlenmesinde kilit role sahip oldugu
goOrulmektedir. Bu parametrenin etkisinin bu denli buyuk olmasinin nedeni; oluk sayisi degisiminin
yanma ylUzey alani ve dolayisiyla yanma odasi basincinda yol actigi hizli degisim ile beraber yakit
tasariminin yapisal dayanimi tizerinde yaratmis oldugu etkilerin birlesmesidir.

DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda, oluklu kesite sahip kati yakit geometrisi icin analitik yontem yardimiyla
geriye yanma analizi gergeklestiren sifir boyutlu (OB) i¢ balistik performans ¢dzlcu gelistiriimis ve
bu ¢bzuciden elde edilen sonuglar sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak kullaniimigtir.
Deterministik yaklasim yardimiyla sonlu elemanlar ¢ézimlerine ait sonuglar degerlendirilmis ve
oluklu kesit geometrisine sahip kati yakita ait geometrik parametrelerin guivenlik toleransi
degerlerini nasil etkiledigi cevap ylzeyi yontemi kullanilarak incelenmigtir.

Yapilan arastirma sonucunda oluk sayisinin glivenlik toleransi Gzerindeki oldukga etkili oldugu
gOrulmustuar. Ayrica, cevap ylzeyi analizi ile Cizelge 1'deki parametrelerin arasindaki etkilesimlerin
de yakit glvenlik toleransi degerleri Gizerine etkisi incelenmistir. Bu sayede, glvenlik toleransi
Uzerine buyuk etkiye sahip parametreler belirlenerek, daha yuksek dayanima sahip yakit kesit
geometrilerinin daha kisa surede tasarlanmasinin 6nu agilmistir.
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