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OZET

Bu galisma kapsaminda itki Vektdr Kontrol (IVK) sistemlerinden biri olan jet kanath VK
sistemi incelenmistir. itki vektoriini ydnlendirmeye yarayan jet kanadinin performans
karakteristigi, sayisal akis alani géziimlemeleri ve TUBITAK SAGE biinyesinde
gerceklestirilen deneyler ile elde edilmistir. Bu ¢calismalarda, élgekli olarak kigultiimus jet
kanatlari ve motorlar ele alinmigtir. Statik atesleme deneylerinde kullanilan dl¢eklendirilmis
kati yakitli roket motoru yanma gazlar 6zellikleri NASA CEA yazilimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu 6zellikler hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerine bir girdi
olusturmustur. Elde edilmis olan sayisal ¢6zim sonuglari gergeklestiriimis olan deneylerin
sonuglari ile kiyaslanip, lile ¢ikis dizleminde yer alan jet kanadi ile yiksek sicakliktaki
gazlarin etkilesimi detayl olarak incelenmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda, s6zu
gecen etkilesimin gergeklestigi bolgedeki akis alani, Schlieren teknigi ile detayli olarak
incelenecektir. Kigtk 6lgeklendiriimis motor ve kanat ile gergeklestirilen bu ¢alismada elde
edilen bilgi ve deneyim, tam Olcekli itki vektor kontrol sistemi tasariminda yol gosterici
olacaktir.

GiRiS

Muhimmat ve firlatma sistemleri, istenilen rotanin takibi ve hedefe ulagma kriterlerini yerine
getirebilmek amaciyla bir ydénlendirme sistemine ihtiya¢g duymaktadirlar. Yénlendirme dis
kanatlarin yardimiyla aerodinamik etkiler kullanilarak gergeklestirilebilecegi gibi motorun itki
vektériiniin yénlendirimesiyle de sagdlanabilmektedir. itki vektoriiniin yénlendirilmesini
saglayan sistemler genel olarak itki Vektér Kontrolii (iVK) sistemleri adi altinda toplanir. iVK
sistemleri genellikle yiksek manevra kabiliyetine sahip olmasi gereken hava araglarinda
kullaniimakla birlikte giinimuzde pek ¢ok taktik ve stratejik savunma sistemi ve uydu firlatma
sistemleri, IVK ve aerodinamik yénlendirme kontrollini bir arada kullanmaktadir. IVK
yontemleri temelde hareketli Ille ve sabit Ille olarak ikiye ayrilir. Sekil 1 ile gosterildigi Gzere
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lile tipine gére kendi icerisinde iki temel baghga ayrilan iVK sistemleri alt sistemlere

ayrilmistir.
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Sekil 1: itki Vektér Kontrol Sistemi Siniflandirmasi

Jet kanat sistemleri lUle genisleme konisi i¢erisinde yer alan kanatgiklar ile akisin yéninu
degistirerek itki vektdr kontrolind saglar. Jet kanadi kullanilan flize sistemleri keskin
manevra kabiliyetine sahiptir [Lloyd, 1978]. Yanma sonucu olusan gazlar jet kanatlari
Uzerinden akarak kanatlarin tagima kuvveti Uretmesini saglar. Boylece gaz akis hizina dik bir
eksen dogrultusunda kuvvet Uretilerek mihimmata yanal itki kazandirilmig olunur. Genellikle
kisa slreli yanan kati yakitli motorlarda kullanilan jet kanatlarina, havadan havaya flize
sistemleri, orta-uzun menzilli tanksavar sistemleri ve algak irtifa hava savunma sistemleri gibi
pek ¢cok savunma sisteminde rastlanmaktadir [Fuentes, 1964]. Bu ¢calisma kapsaminda, ilk
asamada TUBITAK SAGE’de tasarlanmis bir jet kanadi kullanilarak yénlendirilen dlgekge
kUgultdimus bir motor akisinin HAD analizleri gergeklestiriimistir. Yapilan sayisal hesaplama
sonuglarinin, kiguk dlgeklendiriimis kanat modelinin statik motor atesleme testlerinden elde
edilen sonuglar ile kiyaslamali analizi ve dogrulamasi yapilmis; bu suretle de sicak gaz ve jet
kanadi arasindaki etkilesim detayli olarak incelenmistir. Yapilan literatir incelemelerinde
muhimmat seviyesinde kullanilacak dlgceklerde motor ve jet kanatlari kullanilarak testlerin
yapildigi gérilmektedir [Harrisson, 2003]. Yapilan ¢alismada jet kanadi aerodinamik
kuvvetleri ve kanat malzemesi ile birlikte incelenmistir. incelenen ¢alismada kullanilan itki
Olcim sistemine motor dik bir sekilde yerlestirilerek atesleme ve sonucunda dl¢ctimler
gercgeklestirilmistir. incelenen bir diger calismada ise yapmis oldugumuz ¢alismaya benzer
sekilde kiguk dlgekli motor ve jet kanatlari kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Bu
calismada ise kanadin Urettigi aerodinamik kuvvetler, kanadin safti ve bu saft Gzerindeki
adaptorler yardimi ile yuk oOlcerlere dogrudan iletilerek dlclimustir [Lauzon, 1990].
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YONTEMLER
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)

Bu ¢alismada HAD analizlerinin amaci, deney kosullarinda detayli bir gekilde gézlemlenmesi
kolay olmayan sok etkilesimleri, sicaklik degisimleri gibi akis elemanlarinin etkilerinin
hesaplanmasidir. Bu kapsamda, t¢ boyutlu modellenen kigik élgeklendirilmis motor butlin{
ve jet kanadi HAD analizi i¢in uygun ¢6zUm alani olusturulmustur. Bu ¢6zim alani igin
secilen ¢dzlclye uygun olarak ¢ézim agi olusturulmus ve Sekil 2 ile gosterilmistir.

Sinir Tabaka Sik
ozum Agl

Sekil 2: Motor ve Jet Kanadi Batund C6zim Agi

Yapilan kaynak arastirmalarinda jet kanadi akis benzetimlerinde ve lile analiz modellerinde
Reynolds ortalama sikigtirilabilir Navier-Stokes (Ing. Reynolds Averaged Compressible
Navier-Skokes, RANS) ¢dzicusundn kullanilabildigi saptanmistir [Stowe, 2002]. Literatlirde
yer alan ¢alismalar incelendiginde RANS ¢o6zucusu ile k-w SST (Ing. shear stress transport)
turbulans modelinin IUle analiz ¢alismalarinda kullanildigi gérulmustur [Blabel, 2011]. Analiz
modeli igin farkli duvar fonksiyonlari ve duvar fonksiyonlarina baglh y+ degerleri
tanimlanmistir. Ansys FLUENT Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ticari programi kullanilarak
gerceklestirilen analizde ¢6zim aginin analize etkisi olmayacak sekilde ¢dézim agi
dizenlenmigtir. C6zim aginin analize etkisinin incelenmesi amaci ile 20 derece hiicum
acisina sahip modelde ilk olarak 1.2 milyon hicreye sahip ¢ézum agi kullaniimig, analiz
sonucuna gore tagima ve surukleme kuvvetleri elde edilmistir. Hlcre sayisi 3 milyona
cikartilmis elde edilmis tagima ve siurikleme kuvvetlerinin bir miktar degistigi
g6zlemlenmistir. Hlcre sayisi sirasi ile 4 ve 8 milyon sayisina ¢ikartiimis ve analizler sonucu
elde edilen kuvvet de@erlerinin kendi igerisinde az da olsa degigsim gosterdigi gozlenmistir.
Dlzgun Gg¢ yuzlu (Ing. Tetrahedral) hicre tipi kullanilarak, yaklasik 10 milyon hicre ile ¢6zim
hacmi, ¢6zim agina bélinmus ve kuvvet degerlerinin degisiminin ¢ok kiiguk oldugu
bulunmus ve tum analiz durumlari i¢in bulunan ¢ézim agi sayisi kullanilmistir. Analiz girdisi
olarak testten elde edilen basing sinir sarti HAD analizine verilmistir. Basing degerleri, gaz
Ozellikleri ve lUle bogaz ¢aplari dikkate alinarak da bulunabilir. Testten alinan sonuglarda
basincin ortalama degeri alinmis ve bu degerler sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Yakit
Ozellikleri NASA CEA programi kullanilarak elde edilmistir. Bu programdan yanma sonu
gazlarinin toplam sicakligi, 6zgal i1sis1 ve molekiler agirhidi teorik olarak elde edilmistir.
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Tablo 1 HAD Analizi Giris ve Sinir Kosullari

Giris Kosullar Sinir Kosullar
Lile Giris Basinci (Bar) 42 Uzak Alan Basinci (Bar) 0.89
Lile Girig Sicakhigi (K) ~ 3000 Uzak Alan Sicakhg (K) 300
Gaz Yanma Sonu gazi | Uzak Alan Gaz Hava

Bu 6zellikler jet kanatsiz Balistik Arastirma Motoru (BAM) statik testleri ve gubuk yanma test
dizenegi (Ing. Strand Burner) kullanilarak dolayli olarak kontrol edilmis ve teorik
hesaplamalarin 6n tasarim asamasinda dogrulugunun yeterli oldugu gorilmustar.

Deneysel Olgiim GCaligmalar

TUBITAK SAGE biinyesinde bulunan “Cok Eksenli itki Olctim Sistemi” (CEIOS) yardimi ile
kiguk olarak Olgeklendirilmis kati yakit roket motoru ve lule bittntne yerlestirilen jet kanadi
testleri gerceklestirilmistir. Kanadi drettigi tasima ve strikleme kuvvetlerinin élgimu
yapimigtir.

Motor ve VK sisteminin tasarimi asamasinda yer testleri denilen gergek dlgekli statik motor
ateslemeleri ile performans testleri gerceklestiriimektedir. Bu testlerde eksenel itki, yanal itki
ve yuvarlanma torku dlgilmektedir. CEIOS’nin kati model goriintiist verilmistir Sekil 4'de
verilmistir.

Yanal itki Test

i Test Motoru
Yiik Olger Biitiind

Kalibrasyon Agirliklan

Alt Kaynak
Batana
| Rampa Zemini
~ (Beton)

Sekil 4: Cok Eksenli itki Olciim Sistemi Elemanlari

CEIOS siteminde sistemin en arkasinda tork, test motorunun hemen arkasindan “Yiik élger”
ile eksenel itki, Sekil 5 ile gériilen altigen parca (Yanal itki Test Butiind) ile yanal itki degerleri
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olciltr. Yanal itki degerleri Sekil 5 ile gosterildigi gibi 120° de duran 3 adet kuvvet sensorii ile

elde edilir.
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Sekil 5: Solda: Olciim Sistemi, sagda: Olgiim Sistemi Onden Goriintiisi

CEIOS élcim sisteminde 3 farkli tipte sensor kullaniimaktadir. Eksenel kuvvetin bulunmasi
amaci ile bir adet ¢ eksenli ylik sensérl, yuvarlama momenti i¢in bir adet tork sensori ve
yanal kuvvetin dlgulmesi amaci ile ¢ adet basma hucresi kullaniimaktadir.

Sekil 6: Soldan Saga Basma Hucresi, 3 Eksenli YUk Hucresi, Tork Sensori

Sensor detaylari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2 Sensdr marka, model, tip ve ¢alisma araliklari

Adet Sensor Model Tip Olgiim Aralig (Makfﬁﬁt?rﬂ&ékte)
3 Eksenli 0-50kN (itki
L | viik Hiicresi | MBM U10M Ekseninde) 1506
Tork
1 ot PCB | 2301-01A 226 Nm 15%
3 l_BIf'?‘Sma. LCGB 1K 455 kg
licresi 1%
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Yanal kuvvet dlcim sensorleri lile Gzeninden gegirilen bir adaptore belirtilen agida noktasal
olarak temas etmektedir. Jet kanadi kullanan VK sistemli testlerde kanat llle gikis ekseninde
olmasi nedeni ile yanal itkiyi dlgen sensorler arasindaki mesafe dikkate alinarak élgimler
gerceklestirilir. 120’ser derecelik acl ile duran ¢ adet kuvvet sensériinden okunan degerlerin
bileske kuvvetinin test sistemi tGzerinde yer alan mafsala gére momenti, lile ¢ikis ekseninde
yer alan kanatlarin olusturdugu momente esitlenerek kanadin tretmis oldugu kuvvetler elde
edilmis olunur.

20 derece kanat agisinda yapilan testlerde bir biri ile 120 derecede duran basma
hicrelerinden alinan veri Sekil 7’deki gibidir. Sekil 7 ile gosterilen yanal itki 6lgimlerinde
alinan verilerin gurdltulu ve gurdltiden gikartiimig halleri goralmektedir. Alinan ham verilere
“Dusuk Gegirgen Filtre” (Ing. Low Pass Filter) uygulanmis ve veri guriltiden ayiklanmistir.
Elde edilen bu deger CEIOS 6l¢iim sisteminin kalibrasyon matrisi ile carpiimis degerlerdir.

Yanal itki Sensor Verileri
T T

Fsol
Fust
= Fsag| -

Kunvvet[N]
T
I

Zaman(s]

Yanal itki Sensor Verileri
1 T T I T

Kuwvet[N]

Zaman([s]
Sekil 7: Basma Sensorlerinden Olcilen Ustte Gurliltili, Altta Giriiltisiz Yanal itki Kuvvetleri
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Filtrelenmis veriler islenerek bileske kuvvet alinmis ve kuvvetlerin bileskesinden yanal kuvvet
elde edilmistir. Bu veriler sonuclar kismindaki tabloda normalize edilmis sekilde analiz
sonuglari ile birlikte tablo halinde verilmigtir.

Sekil 8 ile Tubitak SAGE blnyesinde yer alan test sisteminin goruntisu verilmig, Sekil 9 ile
de testlerde gercgeklestirilen bir ateslemenin goérseli verilmigtir.

Sekil 8: Tiibitak SAGE, Cok Eksenli itki Olgiim Sistemi (CEIOS)

—JUBITA—

SAGE

Sekil 9: Motor Jet Kanadi Batunu Statik Atesleme
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Gergeklestirilen sayisal ¢ozim ve test sonuglari, Tablo 2'de testlerde elde edilen kuvvet
sonuglari ile normalize edilmis sekilde gosterilmistir. Goraldugu Uzere, sayisal ¢bzimlerde
elde edilen sonuglar, dlcim degerleriyle uyum gdstermektedir.

Analiz ve Test

Analiz Test Arasindaki % Fark
Hiicum
Agisi Tasima Siriikleme Tasima Siriikleme Tasima Siriikleme
(Derece) Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
0 0 0.96 0 1.0 0 4.11
10 0.98 0.96 1.0 1.0 2.0 4.17
20 0.935 0.93 1.0 1.0 6.35 7.01
30 0.913 0.915 1.0 1.0 8.70 8.50

Tablo 2: Testte Elde Edilen Kuvvet Degerlerine Gére Normalize Edilmis Tasima ve

contour-1
Mach Number

3.02e+00

2.71e+00

2.41e+00

2.11e+00

1.81e+00

1.51e+00

1.21e+00

9.05e-01

6.03e-01

Surukleme Kuvveti Degerleri
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Sekil 10: HAD Analizi Mach Konturu (Ust) ve Gri Skala Yogunluk Degisimi — Kanadin
Yandan ve Ustten Kesiti (Alt)
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Sekil 11: HAD Analizi Akis Cizgileri Uzerinde Mach Konturu

Sifir derece hucum acisinda jet kanadi uzerinde supersonik akis Mach sayisi dagilimi ve sok
egrileri dagilimi Sekil 10 da gosterilmistir. Sekilde goruldugu gibi kanat onu hucum kenarina
yapisik egik sok (Ing. Oblique Shock) olugsmaktadir. Burun kisminda kanadin taban ile
birlestigi bélgede lambda tipi sokun olustugu kontur ve akis gizelgelerinden gorulmektedir.
Ldle akis alani ve kanadin boyu kanat Gzerinde akis ayrilmalarinin olusmasina ve tekrardan
kanat Gzerine tutunmasina olanak saglamistir. Tekrarl sirkulasyon (Ing. Recirculation)
bolgeleri olusumlari bu durumda ortaya ¢cikmis (Sekil 11), yliksek hlicum agisina sahip
durumlarda bu durumun kanadin arkalarinda yan yuzeylerde oldugu gdzlemlenmistir.

Basing dlgumu teorik hesaplamalar ile test durumunun kiyaslanmasi i¢cin dnemlidir. Basing
degeri motor performansinin ve yakit 6zelliklerinin tayini icin 6nem arz etmektedir. Ayrica
testte elde edilen basing degeri sayisal analizlerin sinir kogulunu olusturmaktadir. Testlerde
elde edilen basing degeri teorik hesaplamalar ile gok yakin deger vermektedir.
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Sekil 12: Test Siresince Motor Basing Degeri

Olgiim sisteminden 3 eksenli yik hiicresi ile alinan eksenel kuvvet degerleri Sekil 13 ile
gOsterilmistir. Kanat takilmamis lile eksenel kuvveti ile farkli agilarda kanat takiimig
testlerden elde edilen eksenel kuvvet sonuclari normalize edilmis sekilde grafikte verilmistir.
Kanat agisi artimi ile birlikte sirtikleme kuvveti de artmigtir. Bu durum, eksenel itkide kayip
olarak grafiklerde gorilmektedir. Kisacasi bu kayip kanadin yaratti§i sirtikleme kuvvetidir.

itki - Zaman

—— Kanatsiz Liile Eksenel Itki
p— \ | |——O0dereceHucum Agis
e A\ 10 derece Hiicum Agisi
C—'// ‘5 20 derece Hicum Agisi
\ "k 30 derece Hicum Agisi
1
!

Eksenel itki

Zaman
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Kanatsiz Liile Eksenel itkisine Gore Normalize Edilmis itki
4

Normalize Edilmis Eksenel itki - Kanat Agisi
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Sekil 13: Kanatsiz Lile Eksenel itki Degeri ve Farkl Agilarda Kanat Takiimis Eksenel itki
Degerleri Grafigi (Ust) ile Kanat Takilmamis Liile Eksenel itkisine Gére Normalize Edilmis

Farkl Kanat Agilarindaki Eksenel itki (Alt)

Yanal itki test verileri grafik seklinde Sekil 14 ile gosterilmigtir. Grafikte gorulen kuvvetler
sensorlerin elde ettigi verilerin bileskesi seklinde olup zamana bagli tek bir kuvvet seklinde
gosterilmistir.

Yanal Kuvvet

Yanal Kuvvet - Zaman

—— 0 derece Hicum Agisi

—10derece HilcumAgisi

——20derece HicumAgIs|

—30derece HicumAgisi

Zaman

Sekil 14: Farkh Agilardaki Kanatlarin Test Boyunca Urettigi Yanal itki
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SONUG

Yapilan HAD analizleri sonucu bulunan kanada ait tasima ve suriikleme kuvvetleri ile CEIOS
ile elde edilen ilk sonuclar uyum gdéstermektedir. Bu ¢alisma sonrasinda tasarim
asamasinda kullanilan analiz araglarinin etkinligi incelenmis ve kullanilan kiguk
Olceklendiriimis motor ve jet kanadi ile gok daha ucuz bir sekilde performans degerleri elde
edilmigtir.
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