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OZET

Deniz tabanli firlatma sistemi, en asgari firlatma kosullarinda 50 kilogramlik faydal ytuka 500
kilometrelik glines eszamanli yériingeye tasimak Uzere ¢alisiimis bir projedir. Proje icerisinde
potansiyel firlatma platformuna, firlatma aracinin kavramsal tasarimina ve firlatma
optimizasyonuna ¢alisiimis olup, gesitli yazilimlarla tasarimi ve simulasyonu yapiimistir.

Turkiye Cumhuriyeti 8 tilke ve 3 denizle ¢evrelenmistir. Oncesinde Sinop’ta yapilan balistik fiize ve
cesitli roket testleri sonrasinda igneada’ya kurulan firlatma merkezinden yapilmaya baslanmistir.
Milli imkanlarla gelistirilen Simsek projesinin ilk operasyonel faaliyetlerinin de yine buradan
yapilmasi planlanmaktadir. Dinya roketgiliginde kullanilan ugus emniyeti (range safety) Tarkiye'yi
de ilgilendirmektedir. Buna gore, firlatma araclarinin ugus yoringelerinin izdtisimu nifusun oldugu
alanlarin Gzerinden gegcmeyecek sekilde optimize edilmelidir. Bu da beraberinde azimut agisi,
hedef yoriinge irtifasi ve faydali yik kapasitesi gibi dnemli basliklara kisitlamalar getirmektedir.
Deniz tabanli firlatma sistemi, bu gibi kisitlamalarin Gizerinden gelebilecek tasinabilir bir sistemdir.
istenilen yoriinge icin en uygun firlatma noktasina tasinarak operasyonu gerceklestirebilir. Bu bildiri
ilgili tim detaylari kapsamaktadir.

GIRIS
Soguk savasin baslangicindan bu yana birgok firlatma sistemi tasarlanmig ve geligtirilmigtir. Bu
sistem ve araglarla planlanan gérevler uydularin yéringeye tasinmasi, insanli uzay uguslari,
gezegenler arasi seyahat ve gunes sisteminden ayrilma gibi birgcok konsepti icerisinde
barindirmaktadir. 1957 yilinda Sputnik 1 dinyanin ilk yapay uydusu olmustur. Firlatmalarin gogu
kara konuslu firlatma Uslerinden yapilmis olsa da diinya tarihinde deniz ve hava tabanli firlatmalar
da yer almistir. Bu bildiride deniz tabanli firlatma sistemi degerlendirilmis olup benzer misyonlar,
atim teknikleri, platform ve gereksinimleri, firlatma aracinin kavramsal genel 6zellikleri ve tasarimi,
aracin firlatma optimizasyonu, kademelerin dusus yorungeleri, gérev analizi, performans egrisi ve
risk degerlendirmesi islenmisgtir.
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YONTEM
Benzer gorevler
Kara tabanl firlatma araglarina kiyasla, deniz tabanli firlatma araglari uzay tarihinde daha az bir rol

oynamistir. Bu kisimda, benzer misyonlari ele almak igin kronolojik olarak ¢ deniz tabanl firlatma
aracl; Zenit, Long March 11 ve Gravity 1 érnek olarak sunulmaktadir.

Tablo 1 Deniz Tabanlh Firlatma Araclari

Firlatma araci Sirket Mengsei Durumu Platform
Zenit Sea Launch Ukrayna Aktif Deniz veya kara
tabanli.
Long March 11 CASC Gin Aktif Deniz veya
kara tabanl.
Gravity 1 Orienspace Cin Aktif Deniz veya kara
tabanl.

Zenit, Sovyetler Birligi'nde gelistiriimis, cok asamali ve orta tasima kapasiteli bir firlatma aracidir.
Yuklenicisi Sea Launch isimli sirket ¢ok uluslu olup toplamda 36 firlatma gercgeklestiriimigtir.
Bunlardan ugl basarisizlikla sonuglanmis, biri ise kismen basarili olmustur. Zenit Roketi, 2024 yili
itibariyla hala aktif olmasina ragmen deniz tabanl firlatma faaliyetlerine devam etmemektedir.
Temel olarak roket, sondaj gemisinden dénustirilmas bir platformundan firlatiimaktadir. Buna
gore platform, deniz suyunu ¢ekmesi ve kitlesini artirmasiyla dengesini saglamaktadir. Ayni
zamanda yeterli yiksekliginden 6turl platform firlatma aracinin egzozunu bosluga vermektedir.
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Sekil 1 Firlatiimadan énce Odyssey firlatma platformu tzerindeki Zenit Roketi
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Ote yandan Cin'in Long March 11 roketi, déniistiriimis bir mavna Gzerinden firlatiimaktadir.
Mavnalar motorsuz deniz vasitalaridir ve romorkoér gorevi Ustlenen bir gemi tarafindan
cekilmektedir. Long March 11’in denizden ilk firlatmasi 2019'da gergeklesmistir. [14]. Roket, soguk
atim teknigi ile firlatiimaktadir. Bu teknik, firlatma aracindan ayri olarak bir gaz jeneratéri
tarafindan uretilen gazla disari atilir. Bu atim teknigi, muhriplerin ve niikleer denizaltilarin dikey
firlatma sistemlerinde ve bazi hava savunma fuzelerinde bulunur. Mavnalar ince yapili deniz
vasitalari olduklari icin sicak atimla yapilacak olan bir firlatma vasita yapisini kaginilmaz olarak
kiracaktir. Bu sebepten 6tirt Long March 11 roketi soguk atim teknigini kullanmaktadir, boylece
¢ikan egzoz hava boslugunda dagilmaktadir. Bu konspet 2024 itibariyla hala operasyonel olup
firlatma operasyonlari Cin’in Saridenizi'nden yapilmaktadir.
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Sekil 2 Konteynerin igindeki Long March 11 Roketi

Bir bagka konsept ise Cin'in “Orienspace” sirketinin firlatma araci olan Gravity-1’de ortaya
cikmustir. ilk kez 2023 yilinda bir kargo gemisinden déniistiiriilen ve deniz tabanl bir platformdan
firlatilan, kati yakitli, orta tasima kapasiteli bir firlatma aracidir. Long March 11'in aksine Gravity-1,
egzoz gazinin sistem icinde yonlendirilmesi yoluyla gerceklestirildigi sicak atim tekniginden
yararlanir. Sicak atim, soguk atima nazaran daha basit ve ucuz bir ydntemdir. Ancak sicak atim
sistemlerinin dmrl olugan yorgunluktan dolayi daha kisadir ve yenilenmeye ihtiya¢ duyar. Her ne
kadar Orienspace’in platformu hakkinda agik kaynak bir bilgi bulunamasa da Sekil 3'te anlasilan bir
kuru yuk gemisinden devsirildigi ve ¢apalarla dengesinin saglandididir. [17]
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Sekil 3 Gravity-1 Roketi

Firlatma Ortami ve Kosullari

2021 yilinda 20,600’den fazla deniz araci Stveys Kanal’'ndan gegmis bulunmaktadir, bu da giinde
56 kadar araca tekabul eder. Stveys dlnya ticareti igin hayati Snemi olan bir kanaldir ve Akdeniz’le
Hint Okyanusu’nu birbirine baglar. Umman denizi ise Kuzey Hint Okyanusu’nda yer alan ve Kizil
Deniz’e Babel Mendeb bogaziyla baglanan bir denizdir. Deniz trafigini ve liman bekleme strelerini
uzatmamak adina firlatma operasyonunun Umman Denizi'nin disuk enlemli noktalarindan veya
Somali agiklarindan yapilmasi planlanmistir.

Umman denizine ulagmanin birden fazla yolu vardir. Elbette en kisa yol Stuveys Kanal’'nin
kullanimidir, ancak bazi 6zel izinler gerekebilir. Stveys’in kullaniminin mamkun olmadigi
durumlarda ise bazi baska deniz rotalari belirlenebilir. Bunlardan en belirgini Cebelitarik’tan
gecmek ve Afrika’dan dolanmak olsa da Katar gibi bazi Korfez ulkelerine pargalarin hava yoluyla
tasinmasi ardindansa birlestirilerek Liman’da platforma yuklenmesi gibi alternatifler de
dusundlebilir. Bu projede deniz rotalari kapsam disinda tutulmustur. Bu nedenle firlatmanin
sorunsuz bir sekilde gergeklesecegi varsayilimistir.
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Sekil 4 IHO tarafindan tanimlanan Umman Denizi

Dusecek olan kademelerin herhangi bir insan riskine neden olmamasi i¢in ugus ydriingesinin deniz
ve hava vasitalarina kapali olmasi gerekir. Bu yuzden firlatma 6ncesi yasak boélgenin, veya
NOTAM'in, yayinlanmasi gerekmektedir. Sekil 4, bize 2022’de yayinlanan gergek bir givenli alan
bildirgesini gdstermektedir.

4 N UNITED STATES COAST GUARD SECTOR JACKSONVILLE
/‘ SPACE LAUNCH DELTA 45
A Space Operations Rocket Launch Advisory
Falcon 9 Starlink 4-17

May 6, 2022
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USCG Command Center Jacksonville: (904) 714-7557
USSF Launch Information Recorded Line: 1-800-470-7232
Mariners are advised to remain clear of all zones during the time of activation
Detailed Launch Information can be obtained using Coast Guard channel 16 or FMSIA and Notice to Mariners @
hups://www.navesn.ussg.gov/ZpageName=InmDistrict&region=7

Sekil 5 ABD Sahil Guvenligi tarafindan yayinlanan guvenlik bolgesi
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Platformun yoénelim kontroli

Guvenlik nedenlerinden 6turl platform otonom sekilde ¢alismalidir, aksi halde bir kaza durumunda
personel kaybi kaginilmaz olacaktir. Bu ylizden murettebatin glvenli bir mesafede ugusu kontrol
edecekleri “Komuta Gemisi” adi verilen baska bir gemiye gegmesi gerekmektedir. Ancak
bilinmelidir ki deniz firlatma icin stabil bir ortam saglamamaktadir ve bunun basinda dalgalarin ve
rizgarin neden oldugu stres gelmektedir. Deniz ylzeyinden gerceklesen firlatmalarda hava
durumu, deniz ylzeyi Uzerindeki rizgar siddeti ve deniz akintisi gibi deniz kosullari 6nemli bir yere
sahiptir. Belirtilen ¢evresel kosullar, platformun yalpalamasina veya dengesinin bozulmasina
neden olabilir. Roketler direkt olarak yer ¢cekimi donusu ile nominal yéringesine baslayamaz. Bu
nedenle, roket ilk ugusuna dikey ugus profiliyle baslar. Boylece, atesleme sirasinda 90 derecelik
agl yapan dikey bir ugus saglanmalidir.

Geleneksel yontemlerin aksine, modern denizcilik teknolojisi geminin yénelimi igin capalar olmadan
da bazi saglayicilar sunmaktadir. Bu amagla dinamik pozisyonlandirma kullanilir. Sondaj, dalma,
ingaat ve kargo operasyonlari gibi kritik faaliyetlerde kullanilan bu sistem deniz tabanli firlatma
sistemi icin de uygun gorulmustur. Sistem temelinde iki iticiye sahiptir. Bunlar yanal ve azimut
iticileridir. Yanal iticiler sabit bir sekilde yerlestiriimistir ve gemiyi 6teleme hareketlerine karsi
yoénlendirir. Azimut iticileri ise 360 derece ddnebilecek sekilde tasarlanmistir ve gemiyi dénme
hareketine karsi ydénlendirir. Sekil 6’da verilen gorsel bunu géstermektedir.
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Sekil 6 Dinamik Konumlandirma entegre gemi modeli

Dinamik konumlandirma bilgisayar kontrolli bir sistem olup pozisyon referans, riizgar, hareket ve
denge sensodrleri bilgisayara devamli olarak deniz aracinin konumunu ve gevresel faktorlerin
konuma olan etkisini verir. Siklikla petrol endistrisi tarafindan kullanilir ve yiksek manevrahdir,
derinlikten bagimsiz ¢alisir. Asagidaki gorsel akis semasini gdéstermektedir.
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Sekil 7 Dinamik Konumlandirmanin temel akis semasi

Ancak, DPS dénme ve 6telenme hareketlerini engellese dahi gemide yalpalanma hareketi hala
daha goruilebilir. Bdyle bir durumda fin stabilizatorlerini kullanmak yalpalanma hareketine kargi
koymak igin kullanilabilmektedir. Fin stabilizatérleri temelinde geminin su hattinin altina
yerlestirilmis hidrodinamik kontrol ylzeyleridir. Asagida bulunan Sekil 8, fin stabilizatorlerini
gorsellestirmektedir. Boylece deniz tabanli firlatma sistemi icin DPS (Dinamik konumlandirma

sistemi) ve Fin stabilizatérlerinin kullanimi dnerilmektedir. [USCG national center of expertise,
2019]

Sekil 8 Gemi Dengeleyicileri (Gemi stabilizatorleri)
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Firlatma platformu

Deniz ylzeyinden yapilan firlatma operasyonlarinda, sabit firlatma Uslerinin aksine, mobil bir
firlatma platformunun kullaniimasi gerekmektedir. Bu projede deniz tabanli firlatma sistemi icgin
tasarlanan CAD modelleri gemi insaatindan bagimsiz olarak yalnizca firlatma gereksinimlerini
karsilamak ve okuyucuda bir gérsel uyandirmak Uzere tasarlanmistir.

Firlatma gerceklestiginde termal, basing ve akustik ortam olusur. Bu ylzden firlatma tesisinin
tasarimi egzoz gazinin basincini, sicakhgini, toplam i1si katsayisini, 1Isinim emisyonlarini ve ses
basincinin seviyelerini igerir. Firlatmanin baslangicinda, bir kalkis ivmesi meydana gelir. Kalkis
ivmesinin deflektérler Gzerindeki erozyonda ve roket kulesinin koruyucu termal kaplamasinda etkisi
coktur. DUsuk ivme oranlarinda, yiksek sicaklik ortami surdirdlir ve toplam isi, daha ytksek ivme
oranlarinda oldugundan daha fazla olur. Bu nedenle, deniz tabanli firlatma araglarinin sistem
tasariminda, deflektor tasarimi dikkate almalidir.

Alev deflektérinin amaci, roket motorundan ¢ikan egzoz gazlarinin akisini belirli bir yéne
yonlendirmektir. Uygun konfigtrasyona ulasmak igin bircok faktor dikkate alinmalidir. Bu faktorler
arasinda en énemlisi, firlatma aracinin kalkis sirasinda korunmasidir. Clnkd yanlis tasarlanmis bir
platformdan firlatilan araclar kendilerini imha edebilmektedir.

Deflektorde kullanilan malzemenin zamanla yorgunluga bagli olarak bozulabilecegi
disunilduginde, deflektériin disariya acgik birakilmasi uygun gorilmustir. Bakim ve pratiklik goz
onlne alindiginda, acik bir alev deflektorinin daha kullanisli olabilecegi disinulimektedir.

Ornek olarak agagidaki Sekil 9 ve Sekil 10, %7 aliminyum igeren 600 psi yanma odasi basincl,
9.56 llle genigleme orani ve 15 derece llle ¢ikis acgisi olan kati yakitli bir roketin ¢ikis gazinin
basincini ve duragan sicaklik profilini gostermektedir.
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Sekillerde goruldugu gibi, egzoz dumani hem radyal hem de eksenel olarak arttikga basing ve
durgunluk sicakhgi azalma egilimindedir. Bu nedenle, platform egzoz ¢carpma agilarini en aza
indirerek ve deflektér donls yarigapini, aragtan deflektére mesafeyi ve egzoz kanali boyutunu en
Ust diizeye cikararak tasarlanabilir. Ote yandan, bu uygulama asiri buyik ve maliyetli bir firlatma
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platformuyla sonucglanacaktir. Bu nedenle tasarim, firlatma platformunun boyutunu ve yuksekligini
en aza indirmeyi dikkate almalidir.

Boyut ve ylksekligin kigultilmesi daha ylksek direngli malzemelerin kullanilmasina yol agacaktir.
Yuzey sicakhgi 1080 K'nin altinda oldugunda, siradan Portland ¢imento betonu veya Portland
cimento karisimlari kullanilabilir. Yine de, alev deflektér ylzeyleri genellikle 1080 K'nin tGzerindeki
sicakliklara isitilir ve dayanikh betonla korunmalari gerekir. Bu dayanikli beton temel olarak ylksek
termal soka, yuksek sicakliklarda ylksek mukavemete, ¢ok ylksek sicakliklarda ihmal edilebilir
uzunlukta degisime, pargalanmaya, gatlak yayllmasina ve akustik soka karsi direngli oimalidir. Ote
yandan isinin ¢elik desteklere iletiimesini 6nleyecek yeterli yalitim 6zelliklerine de sahip olmalidir.

Fondu Fyre WA-1 ve WB-2 alev saptiricilarda kullanilan malzeme 6rnekleri olarak verilebilir. Ancak
platform tasariminda oldugu gibi malzeme secimi de bu projede kapsam disidir. [30]

i
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main engines l x rocket boosters
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Sekil 11 Uzay Aracinin alev saptirici semasi (yukarida) ve SRB'nin ana alev saptiricisi (asagida)

Cesitli gemiler sadece firlatma platformlarina degil, ayni zamanda SpaceX'in otonom uzay limani
drone gemisi gibi inis platformlarina da donustirulebilir, ancak bu incelenmeyecektir. Petrol
platformlari veya sondaj kuleleri nispeten agir ve uzundur ve bu onlari uzay firlatma operasyonlari
icin uygun hale getirir. Yine de satin almak, bakimini yapmak ve isletmek ucuz degildir, bu da Sea
Launch'in operasyonlarini bitirmesinin nedenidir [12]. Bir ¢bzim olarak mavnalar bulunabilir, ancak
Long March 11'de oldugu gibi soguk firlatma teknigi kullaniimadigi stirece yapilari firlatma
operasyonlari igin yeterince iyi degildir.
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Bu projede, Arap Denizi'nden yapilabilecek olasi bir firlatmaya uygun olarak dékme yuk gemisi
veya kargo gemisinden donustirtlmis bir firlatma platformunun kullaniimasi 6ngérilmektedir.

Toplu yuk gemileri, tahil, kdmur ve ¢imento gibi ambalajlanmamis toplu yiklerin tagsinmasi igin
tasarlanmis ticaret gemileridir. 300 m uzunluk, 40 m yukseklik ve 400.000 6lu kutle tonajina
ulasabilmesi gibi genel 6zelliklere sahiptir. Diger tim araglar gibi, bunlar da boyuta gére
kategorilere ayrilir [32]. Bu proje icin, temel olarak 100 ila 200 metre arasinda uzunlukta ve
35.000'e kadar olu kitleye sahip bir Handysize dékme yik gemisi uygun bulunmustur. [33]

Sekil 12 Handysize bir dokme yuk gemisi

Handy/10-40k DWT

Chinamax/400k DWT or over

Sekil 13 Boyutlarina gore dékme yuik gemisi tirleri
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Buna gore dékme ylk gemisinden donustirilen bir firlatma platformu, Solidworks CAD yaziliminda
hazirlanmistir. Sekik 14’te, firlatma platformunun on, Ust, sag ve capraz gorinumlerini
sunmaktadir. Oncesinde de belirtildigi Uzere, bu sadece gorsel bir amaglarla hazirlanmis bir

P 4
ety

Sekil 14 Hedeflenen platformun 3D modellemesi

Guvertedeki bosluga dikkat edildiginde disariya agik olmasinin ve Gravity-1'in firlatma platformu
gibi guvertenin geri kalan kismiyla értilmemesinin nedeni deflektérde kullanilan malzemenin
yorgunluga bagl olarak sonunda bozulmaya baglayacak olmasidir. Bakim ve pratiklik g6z 6niine
alindiginda, acgik alev deflektéri daha kullanigl olabilecedi disinilmektedir. Yagmur vb.
durumlarda ise suni midahalelerle Gzeri kapatilabilmektedir.

Guverte Uzerindeki bosluk alev siperi olarak gecger ve alev siperi firlatma operasyonunun dnemli bir
parcasidir. Bu siperin Gzerinde roketin yerlestirilecegi bir firlatma rampasi bulunmaktadir. Malzeme
secimi, deflektorlerde oldugu gibi burada da kritiktir. Minotaur roketlerinde beton yapili benzer
firlatma rampalari kullaniimaktadir. Bunlar gazi kendi yonlendirerek egzoz bosaltma islemini
saglarlar. Sekil 15, Minotaur 1 kati yakitli roketin firlatma rampasini géstermektedir.
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Sekil 15 Firlatma rampasindaki Minotaur 1

Ote yandan firlatma aracinin firlatma noktasina yatay pozisyonda aktariimasi gerekir. Aksi takdirde
gemide dengesizlik yaratma veya kendi tizerine devrilme gibi bazi risklerle kargilasabilir. Roketin
tasiyici gemiden firlatma platformu gemisine aktarilmasi gerekiyorsa vingler bir ¢ézim olabilir.
Ancak daha pratik bir ¢dziim, israil yapimi Shavit 2 gibi roketle biitiinlesik bir firlatma kulesidir.
Deniz tabanli firlatma sisteminin firlatma kulesinin tasarimina dikkatlice bakildiginda, benzer bir
sekilde tasarlandigi rahatlikla sdylenebilir.

Sekil 16 Firlatma kulesi ve Shavit 2

Ozetle, Deniz Tabanli Firlatma Sistemi, dénistiiriimis bir gemiden firlatilsa bile tim firlatma
esaslarini icermektedir.
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Gunes eszamanl yoriinge

Gunes eszamanh yoringe, uyduya yoringesi boyunca sabit glines i1si1gina maruz kalacagi ortami
sag@layan, yakin kutupsal bir diinya ydriingesi olarak tanimlanir. 3 boyutlu disundildigunde,
uydunun yoéringe dizlemi, glinese gore sabit bir agida kalir ve yilin her zamani esit miktarda
aydinhkta kalr, ki batarya émra igin bu istenilen bir seydir. Cikis dGgumuadndn devinim hizi
Dinya'nin Glnes etrafindaki ortalama yoriinge hizina esit olan yakin kutupsal yériingeye temel
olarak guiines eszamanl yoriinge denir.

Sekil 17 Kepler elemanlarinin gésterimi

Dinya gunesin etrafinda gembersel bir yoringede olmadigindan, bu yéringe tipinde gergek
anomaliden ziyade ortalama anomali kullanilir.

dQ amM
2 _ 2" Earth
T (1)

Bu anomali (1) numarali denklem ile ifade edilir. Giines eszamanli yéringeler neredeyse polar
olduklarindan butiin enlem ve boylamlari kapsarlar.

J2 Pertiirbasyonu

J2 bozulmasi yoriinge deviniminin ana kaynagidir. Dinya'nin ekvator yarigapi kutup yarigapindan
daha buyuktur ve bu da ekvatorun daha hizli bir sekilde dondirmesinden kaynaklanir ve bu, uzay
araci Uzerindeki yer ¢ekimi kuvvetinin artik Dinya'nin geometrik merkezinde degil, biraz uzaginda
modellenmesine neden olur. Bu durum uzay araci yorungesinin agisal momentum vektortinde bir
torka neden olur ve bu da yorunge duzleminin donmesiyle sonuglanir. Asagida verilen denklem, J2
bozulmasi modellenirken bir yériingenin ¢ikis digimia zaman tlrevini verir ve bu da yari buyuk
eksen, eksantrisite ve egimin bir fonksiyonudur. DUgim gizgisinin hareket ettigi hizi tanimlayan
denklem (2)’'de verilmistir:

do = —;]2 (%)2 n*cos(i) (2)

Burada:
e p = a(l— e?)ileacilr, ayar biiyiik eksen ve e eksantrisitedir.
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e N = /(%) ile acilir ve ortalama hareketi gdsterir, u ise diinyanin yer ¢ekimsel sa-

bitidir ve degeri 398600.440 km?/sdir.
e [ egimi gOsterir.
e o alansal harmonik katsayidir, diinya igin degeri 1.08263 x 1073 ‘dir.

Figure 1: Earth-Sun Geometry Schematic

Earth's orbital
velocity

ez

Orbit ascending
node (£2)

MLT

g —

MLT = Mean Local Time .
of Ascending Node Sun

Sekil 18 Diinya-Glines geometrisi semasi

Bu analiz igin yoriinge gembersel kabul edildiginden, eksantrisite 0’a ayarlanir ve bdylece p degeri
direkt olarak yari biylk eksene esitlenir. Ancak, burada aranan esas sey egimin irtifaya gore
fonksiyonudur. Bu nedenle denklem bunu bulmak icin yeniden esitlenir.

97.5 derece kadar bir egim 500 kilometredeki guines eszamanli yoringe icin gereken degerdir. Her
ne kadar belirtilen formulu turetip bu degere ulasabilsek de asagidaki gorsel bize egim-irtifa
grafigini hazir olarak géstermektedir. [Ronald J. Boain, 2004]
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Sun-Synchronous Condition (e=0)
103 T T T T T T
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100
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h
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Sekil 19 Glnes- Eszamanli Yériinge Durumu: Egiklik ve irtifa (e=0)

Roket itkisi

Roketler, balonlar gibi kutlelerini digari atarak hizlanirlar. Tsiolkovsky Roket Denklemi de (ideal
Roket Denklemi), bir roketin hareketini tanimlar. Ideal Roket Denklemi, Newton'un ikinci hareket
yasasindan turetilmistir.

Bu yasa, momentum degisim hizinin, kuvvetin uygulandigi yondeki kuvvetle dogru orantili
oldugunu belirtir. F = m x a denklemiyle ifade edilmektedir ancak bu denklem sadece sistemin
kutlesi sabit oldugunda dogrudur. Roketler igin ise kitle surekli degistiginden dolayi bu varsayim
yapilamamaktadir.

Buradaki béIUmc_je, roket itkisinin en temel denklemi olan ideal roket denkleminin turetilmesi
kapsam disidir. llerleyen bélumlerde de verilecek olan denklemlerin tiretmeleri yapiimamis olup
yerine atiflar verilmigtir. Buna gore roket denklemi (3), su sekilde ifade edilir:

Av = g, Ispln(ﬁ—p 3)

Buna gore:
AV = Hiz degisimi (Delta-V)
go = Deniz seviyesindeki yer ¢ekimi ivmesi (9.80665 m/s?)
I, = Ozgll darbe
m, = Aracin baslangig kutlesi
my = Aracin son kutlesi

Olacak sekilde acgiklanir. Denklemin, her bir kademe igin ayri ayri uygulanmasi gerekmektedir.
Ornegin, iki kademeli bir roketin iki farkli Delta-V degeri varsa bu iki farkl Delta-V degerleri toplam
Delta-V'yi vermek Uzere toplanir. Kademeli tasarimlarin kullaniimasinin nedeni budur ve bu konu
bir sonraki bélimde tartisilacaktir.
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Ozgiil itki (Isp ) temelde roketin verimliligi olarak tanimlanabilir. itki kuvveti ile dogru orantilidir ve
birimi saniyedir. I, ne kadar buyukse itki de o kadar buyuk olur. I, cesitli denklemlerden elde

edilebilse de esas olarak denklem (4) ile belirlenebilir:

Ve
Isp :g_o (4)

Burada V. egzoz ¢ikis hizidir ve 6zgul darbe egzoz ¢ikis hizinin yer ¢ekimi ivmesine bulunmasiyla
bulunur. Bu nedenle, egzoz hizi arttikga, daha yuksek bir |s, elde edilir ve boylece itki artar. Diger
taraftan, lsp, yakitin birim agirligi basina dusen toplam itki olarak dustnulebilir. Denkleme
bakildiginda, egzoz hizi arttikga daha yuksek bir I, elde edildigi ve dolayisiyla itkinin arttigi
gorulmektedir. Diger taraftan, I,, yakitin birim agirligi basina disen toplam itki olarak
adllandirilabilir ve denklem (5) olarak gosterilir:

_ fotht _F
P gof mdt gy

Sl

5)
Burada,

F = itki (kg:m/s veya N)

m = Yakitin kutle akisi (kg/s)

itki sistemleri siirekli olarak kimyasal yanma, glines 1sinimi veya niikleer reaksiyonlara dayali
olarak caligir. Ayrica, sistemlerin yakitlari cogunlukla kati, sivi veya hibrit formdadir. Farkh yakit
tarleri farkli I, degerlerine sahiptir . Iy, 'nin sabit olmadigi ve ortam basincina bagli oldugu g6z

onunde bulundurulmahdir. Yuksek Igp, Ortam basincinin sifir kabul edildigi vakum ortaminda elde
edilir. Bunun nedeni, itki denklemi (6) ile aciklanir.

F = v, + APA, (6)

Bu denklemdeki AP, lile ile ortam basinci arasindaki basing farkini ifade eder. Bu basing farki,
roket yuksekligi arttikca itkiyi artirir. Dikkat edilmelidir ki ayni itki yanma suresi istendiginde
asagidaki denklem (7) ile ifade edilir :

F=m1spgo (7)

itki ve I, degerlerinin bilinmesi, yanma slresini belirlemek igin kritik Gneme sahiptir.

Diger taraftan, gerekli yakit miktari, ideal roket denkleminde yapilan dizenlemelerle bulunabilir. Bu,
denklem (8)'de gosterildigi gibi yapiimaktadir.

m, = m <1 — e(_’:ﬂ—‘;o)> (8)

Ek olarak bu bélimde, denklem tirevleri gosteriimemistir. Denklemler ve bilgiler, George P. Sutton
ve Oscar Biblarz’'in “Rocket Propulsion Elements” kitabindan alinmistir. Okuyucular bu ders
kitabina basvurabilirler.

Roket Yakitlar

1 Uzay Miih. Lisans Ogrencisi, E-posta: $190222038@stu.thk.edu.tr
2 Uzay Miih. Lisans Ogrencisi, E-posta: $190222039@stu.thk.edu.tr
3 Damigman ve Ogretim Uyesi, E-posta: mnmesut@thk.edu.tr



10. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI
18-20 Eylll 2024, Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi, Ankara

itki, farkli yakit tirlerinde farkhlik gésterir. Ginimuzde itki sistemleri icerisinde kimyasal ve elektrikli
itki sistemleri en aktif olarak kullanilsa da gines yelkeni itki sistemleri gibi bazi diger teknikler ve su
anda kullanilmayan ancak gelismis sistemler arasinda yer alan nikleer itki sistemleri de
bulunmaktadir. Uzay endustrisi genis bir itki teknikleri yelpazesi sunmasina ragmen insanlik, uzay
caginin baslangicindan beri firlatmalarda yalnizca kimyasal itki kullanmistir. Kimyasal itkiler Sekil

20’deki gibi siralanabilir. [Saldago]

Kimyasal itki

UHUK-2024-1219

Kati Yakit

Sivi Yakit

Tek Sivi
Yakit

L

Hibrit

Tablo 2 Kati ve sivi yakitlarin karsilastiriimasi

Cift Sivi
Yakit

Sekil 20 Kimyasal itki

Kati Yakith Sivi Yakith ‘

itki

Ozgiil Darbe
Agirhik
Basitlik
Bakim
Maliyet

Kontrol Edilebilirlik

Yanma Siiresi

NENENEY

v
v
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Liquid oxidizer (LOX, N,0, H,0,, etc.)

Injector Combustion chamber

Hybrid Rocket Propulsion

* Liquid oxidizer Nozzle

¢ Solid fuel
Pressure Tank  5ojid fuel (Plastic, Rubber, Paraffin, etc.)

Pressure Tank , Liquid fuel Injec\tor , Combustion chamber

| /\/
Liquid oxidizer
Solid oxidizer particles (Ammonium perchlorate)/ Combustion chamber

Liquid Rocket Propulsion
¢ Liquid oxidizer
¢ Liquid fuel

Solid Rocket Propulsion

/
* Solid oxidizer
« Solid fuel l
* Metal particles (additive) Ay Wy

Solid fuel (Hydroxyl-terminated polybutadiene, etc.) Metal particles (Aluminum)

Sekil 21 Farkli kimyasal itki sistemlerinin genel gosterimi

Bu ozellikler, hangi yakitin kullanilacagini belirlemede dnemli bir rol oynar. Ayrica, tUm sivi ve kati
yakitlarin 6zelliklerinin, yakit turtne, lUle 6zelliklerine ve karigim oranina (sivi ise) bagl olarak
degistigi dikkate alinmalidir. Daha ayrintili bilgiler, George P. Sutton ve Oscar Biblarz’'in “Rocket
Propulsion Elements” kitabinda bulunabilir. [Sutton,Biblarz, 2001]

Kademelendirme

Yorungeye yerlestirme amaciyla kullanilan firlatma araglari gok kademeli araglardir. Kademeler,
firlatma gereksinimlerine bagli olarak paralel veya seri olabilir. Kademelendirmenin temel nedeni,
hem kutle hem de delta-V butcesindeki verimliliktir. Yakit tikendikce, yapisal oran artar ve bu da
kuru katlenin artmasina yol acar.

Firlatma araci kademeli olarak yapilandirildiginda, arag atil kutlesinden kurtuldugu igin kuru kitle
azalir. Bu projede, kavramsal tasarimin seri asamali ve tim asamalarda ayni ¢apta olmasi
ongorilmustar.

Kademelerin sayisi ise faydali ylk ve arag Ozelliklerine bagli olarak degisir. Spesifik itki ()
kademe sayisinda dnemli bir faktordur. Roketlerin 6zgul itkisi ne kadar yuksekse o kadar az
kademe gereklidir. Ornegin, Falcon 9 iki kademeli, Proton (¢ kademeli ve Vega dort kademelidir.
Proje, 50 kg faydali yik firlatmayi hedeflemektedir, bu da roketin kii¢clk tagsima kapasiteli bir
firlatma araci olmasini saglar. Bir sonraki bélimde gdsterilecedi Uzere; firlatma enlemi ve azimutu,
faydali yuk kutlesinde buyuk bir rol oynamaktadir. Hedef yoriinge glinesle eszamanli oldugu igin,
kademelendirme ekvatora en yakin enlem dikkate alinarak yapilmistir; bu da glines eszamanh
yoringe icin en kota firlatma lokasyonunu bizlere verir.

Dunyanin dénus hizi enleme gore farklilik gosterir. Agisal hiz tim enlemlerde ayni olsa da
dogrusal hiz farklidir. Enleme gore hiz, denklem (9) ile hesaplanir:

_ 2mRe cos(lat)
" 1Sidereal day

(9
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Burada,
Re = Dinyanin ekvatoral yarigapi (km)
Lat = Enlem (derece)
Sidereal day= DUnya'nin kendi ekseni etrafinda dénmesi igin gegen silre (saniye)

Olarak verilmistir. Sekil 22, farkli enlemlerdeki gizgisel hizi mil/saat olarak sermektedir. Buna gore
dinyanin en hizli ddndigu yer ekvator olup, ekvatordayken diinyanin dénus yoninun tersine
yapilacak olan atiglarda en biylk hiz kaybi yasanirken diinya dénldstine paralel yapilan atiglarda
en fazla hiz kazanci saglanir.

500 mph

30° 870 mph
0’ > 1000 mph
Rotation
30° 870 mph
500 mph

Sekil 22 Enleme gore Dunya'nin donus hizi (Cizgisel hiz)

Tum bunlar da dénme hizi farkindan kaynaklanan ve daha ¢cok meteorolojiyi ilgilendiren Coriolis
etkisine yol acar. Dinya'nin ekseni referans olarak alindiginda, diz bir ¢izgide hareket eden
nesneler Coriolis etkisi nedeniyle bir egri boyunca hareket ediyor gibi gortinir. Uzaydan Dinya'ya
baktiginizi farz ettiginizde; hareket eden hava, bu etki nedeniyle egilmis gibi gorinir. Bu da
kasirgalarin Kuzey Yarimkire'de saat ydnunin tersine, Gliney Yarimkire'de ise saat yoninde
olusmasina neden olur. Coriolis etkisi sadece hava hareketlerini degil, ayni zamanda okyanus
akintilarini ve uzun menzilli fizelerin yoéringelerini de etkiler.

Sekil 23, Coriolis etkisini daha iyi gdstermektedir.

STARTING DIRECTION

N

CHANGED DIECTION

DIRECTION OF
ROTATION

E 1600 KM/H

1400 KM/H

800 KM/H

s
o KM/H

Sekil 23 Coriolis Etkisi
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Onceki bélimlerde ve paragraflarda bahsedilen her sey gdz éniinde bulundurularak MATLAB'da

UHUK-2024-1219

bir kademelendirme fonksiyonu programlandiriimistir. Toplamda l¢ kademe vardir ve bu

kademeler sirasiyla 1. kademeden 3. Kademeye kadar kati-kati-sivi siralamasinda olacak sekilde

dustnulmastdr. [Sutton,Biblarz, 2001]

Kademelendirme optimizasyonunun blok diyagrami Sekil 24’te gosterilmistir. Burada not edilmelidir
ki algoritma tasarimi nétral yanma ile calistirmaktadir. Buna gore itki profili zamana bagli olarak

artis veya azalis yasamaz ve yanma suliresi boyunca ayni itkiyi saglar.

Kademe sayisi

Firlatma enlemi ve
azimutu

Kiitle

Her kademe igin yakit kiitlesi(Kg)
Her kademe igin yapi kiitlesi (Kg)
Her kademe igin kitle oranlan
Faydali yiik orani

Kademe Ozellikleri
+ itki-agirlik orani
« Ozgiil Darbe

¥ 3

Kademelendirme

Kitle ozellikleri

v

* Kademenin briit kiitlesi
* Kademe yapisal oranlar
* Faydali yiik (Adaptér dahil)

* Kaplama kitlesi

Her kademenin itkisi (N)

Her kademenin yanma siresi (s)
Her kademenin Delta-V degeri
Dinyanin Delta-V kaybi/kazanci

Toplam Delta-V

Sekil 24 Kademelendirme Optimizasyonu

Verilen blok diyagramda girdi degerleri asagida Sekil 25’te verilmistir.

Hedef Yoriinge Degerleri;

Enberi irtifa: 500 km
Enote irtifa: 500 km
Egim: 97.5 degrees

Firlatma Kosullari;

Faydali Yuk: 50 kg
Kaplama Kitlesi: 40kg
Firlatma Enlemi: 1.5 derece

Kademe Ozellikleri;
Kademe Sayisi (N): 3

Kademelerin yapisal oranlari:
[0.150.150.2]

Kademelerin 6zgil darbeleri
(Isp): [250 280 343]

Sekil 25 Kademelendirme Girdileri
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Girdilerin verilmesinin ardindan c¢ikti olarak $Sekil 26’da gdsterilen kavramsal tasarim elde edilmistir.

3rd
stage

2nd
stage

1st stage

Faydall yik: 50 kg (adapter included)

Kaplama: 40 kg

Yapisal: 50 kg

Yakit: 200 kg

Delta-V: 3.69 km/s

itki: 27 kN

Yanma stresi: belirlenecek

Yapisal: 300 kg

Yakit: 1700 kg

Delta-V: 3.54 km/s

itki: 45.9 kN

Yanma suresi: 101 saniye

Yapisal:1500 kg

Yakit: 8500 kg

Delta-V: 2.86 km/s

Itki: 217.9 kN

Yanma siiresi: 96 saniye

Gerekli yorunge hizi: 7.61 km/s
Edinilen Delta-V: 10.039 km/s

Toplam roket kutlesi: 12,250 kg
Toplam faydali yuk orani: 0.004

Sekil 26 Kademelendirme Sonuglari

Olusturulan roket, Glines eszamanl yoéringe igin en kéti enlem konumunda, en az 50 kg faydal
yuk firlatacak sekilde tasarlanmistir. Delta-V deg@erinin yoriinge hizindan daha yuksek olmasinin
nedeni ise atmosfere ve yer ¢gekimine bagli yasayacagi hiz kaybidir. Her ne kadar son kademede
50 kg'lik bir yapinin saglanabilir olup olamayacadi soru isareti yaratsa da kaplamasi ve motoru ¢ok
hafif olan Rocket Lab'in Electron roketine bakildiginda, son kademe hafif olabilmektedir.

Katlesi 35 kg ve yakiti RP-1/LOX olan Rutherford motoru bu amaglar i¢in disindlmuistr.
Alisilmadik tasarimi, motorun kutlesini 35 kilograma kadar diglren elektrik pompali geri besleme
sistemini kullanir. Bu kademelendirmede, motorun vakumda optimize edilmis versiyonu
kullaniimistir; bu versiyon 343 saniyelik 6zgul darbe (Isp) ve 26 kN itki Uretmektedir.

Sekil 27, vakum igin optimize edilmis Rutherford motorunu gdstermektedir.
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Sekil 27 Rutherford Vakumu

Firlatma
Yer ¢gekimi Modeli

Yer ¢ekimi, DUnya yuzeyindeki cisimleri merkezine dogru ¢eken kuvvettir. Bu yer ¢ekimi kuvveti,
Newton’un Evrensel Yer Cekimi Yasasr’'na gére herhangi iki kitle arasinda etkili olup, kitlelerinin
carpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantilidir.

Yer gekimi konuma gore degisiklik gosterir. Ornegin, yer gekimi ivmesi deniz seviyesinde ve
karada farklidir. Diinya'nin yer ¢cekimi alani, iki ana model kullanilarak incelenmektedir: ideal kiire
modeli ve geoit modeli.

ideal Kiire Modeli: Bu modelde, Diinya'nin milkemmel(ideal) bir kiire olarak kabul edilmekte ve
yer ¢ekiminin her noktada esit oldugu varsaylimaktadir. Bu varsayim, temel hesaplamalar icin
islevsel olsa da gercekten biraz uzaktir.

Geoit Modeli: Bu model, Dinya'nin kitle dagihmindaki ve yuzey sekillerindeki (daglar, vadiler,
tektonik bolgeler vb.) farkliliklari dikkate alir. Sapmalar mevcuttur. ideal Kiire Modeline gére daha
gergekgeidir ve yer ¢ekimi anomalilerini dikkate alir. Bu dogrultuda hesaplamalar daha dogru
yapilabilmektedir. Asagidaki grafik enleme bagli olarak degisen ivme degerlerinin sergilemektedir.
Ekvatoral mesafe ¢ekirdekten dl¢ildiglinde daha uzun oldugundan yer ¢ekimi ivmesi ekvatorda
daha coktur.
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Sekil 28 Yer ¢cekimi ivmesinin enleme gore degisimi

Sekil 28’de, yer ¢cekimi ivmesinin enleme gore degisimi gosteriimektedir. Grafikteki “Kiresel

Olmayan Model” egrisi incelendiginde yer ¢ekim ivmesinin -90 derece (Glney Kutbu) ile +90
derece (Kuzey Kutbu) enlemleri arasinda pozitif ve negatif degerler aldigi gortlmektedir. Bu

degisim, Dlnya'nin ekvatorda siskin ve kutuplarda basik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bunun yani sira, “kiresel model” Dinya'nin mikemmel (ideal) bir kiire oldugunu kabul eder. Bu
modelde, yer ¢ekimi ivmesi ekvator enlemine bagli olarak herhangi bir enlemde sabit kalir. Bu,
kiresel model, yer cekiminin enleme bagl olmadigini ve Dinya’nin yuzeyindeki her noktada ayni
oldugunu gdstermektedir.

6380 T T T T T T T T
T Spherical Earth

6375 .
- 63701 .
= G365 Monspherical Earth _

6360 =

6355 | | | | | | | | - i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Latitude. & (deg.)

Sekil 29 Dunya'nin yaricapinin (R) enlem ile deg@isim grafigi
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Yukarida bulunan Sekil 29'da Diinya'nin yarigapinin (R) enlem ile degisimini gostermektedir.
Yarigap ekvatorda (0 derece) daha blyuktir ve kutuplara (90 derece) dogru azalmaktadir. Bunun
nedeni de bir dnceki paragrafta belirtildigi gibi Dunya'nin ekvator giskinligini ve kutupsal
basikligindan kaynaklanmaktadir.

Kuresel modelde, Dunya'nin yarigapi enlem boyunca sabit kalir. Dolayisiyla, mikemmel (ideal)
kire modelinde, her noktanin ayni yaricapa sahip oldugu ifade edilir.

Kisaca, bu iki model arasindaki farklar, Dinya'nin geometrik sekli ve yercekimsel etkilerinin daha
detayl anlasilmasini saglar. Bu ¢calismada yer ¢cekimi geoit, yani kiiresel olmayacak sekilde
modellenmisgtir.

Atmosfer Modeli

Atmosfer modeli, Dinya'nin atmosferinin farkl irtifalarda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tanimlamak icin kullanilir. Bu modeller, sicaklik, basing ve yogunluk gibi atmosfer parametrelerinin
irtifaya gore nasil degdistigini gdsterir. Bu proje i¢in 1976 ABD Standart Atmosfer Modeli kullaniimig
ve modellenmisgtir.

0 50 100 150 200
T (kam)

L
10

ol ke nt )
=

0 50 100 150 200
h (kam)

Sekil 30 Atmosferdeki basing (N/m?) ve yogunlugun (kg/m?) irtifa ile deg@isim grafigi

Sekil 30’a bakildiginda irtifa arttikga basing ve yogunlugun logaritmik olarak azaldigi
anlagiimaktadir. Bu egriler g6z 6nunde bulunduruldugunda atmosferin Ust katmanlarinda basing ve
yogunlugun ¢ok duguk degerlere ulagtigi gorulmektedir.

Aerodinamik

Firlatma araci diinyanin atmosferinden gegtigi stire boyunca slrtinme, kaldirma ve itki
kuvvetlerine maruz kalir. Srttinme ve itki kuvvetleri Sekil 31°de serbest cisim diyagrami olarak
temsil edilmigtir.
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roll axis

Viel

® -

Sekil 31 Pitch (8), hiicum acisi (a) ve ugus yolu acisi (y)

Uzay uguslarinda firlatma aracinin hicum agisi ugus boyunca ¢ok dusik kalmaktadir. Hicum agisi
beraberinde kaldirma kuvvetini getirir ve bu roketlerde istenmeyen bir seydir. Bu ylzden hicum
acisinin daima sifir dereceye yakin tutulmasi elzemdir. Aksi halde ufak bir yuk faktora firlatma
aracinin igi yakit dolu ince yapisini paramparca edebilir. Bu ylizden manevra sadece firlatma
sirasinda yapilir ve sonrasinda diinyanin dogal yer gekimi dénist nominal yériingeyi verir. Ornek
olarak 785 kilometre glines eszamanli ydriingeye atis yapan Vega firlatma aracinin zamana bagh
olarak ugus ve hiicum acisi degerleri verilmistir. [G. Di Campli Bayard de Volo, 2019]

100 -

P80 - Vertical
—P80
— 50 Z23
% —2Z9
=,
= 0r -_—
-50 I | 1 I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]
10
=)
B B e m e
0 /I\—/\IJ . I I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350

t[s]

Sekil 32 Pitch ve hiicum agisi - Vega — Glnes eszamanli yoériinge (785 km)
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Sekil 32’den goruldugu
Uzere ugus boyunca hiicum acisi 0’a yakin derecelerde u¢gmustur. Hicum agisinda yaklasik 200.

Saniyede olusan pikin nedeni ugus agisinin 0 dereceye inmesi ve diinyaya teget bir konum
almasidir.

Buradan sonra roketin soguk gaz itki ve yénelim kontrol sistemleri ince ayarlar yaparak son
kademenin ateslemesini diinyaya teget yapmaktadir, bu nedendendir ki ani yikselmeler ve inmeler
hicum agisinda gdrulmektedir. Bu islem sayesinde yoringe yukseltilir, teget atesleme ile yéringe
yukseltme islemi Hohmann Transferi olarak da bilinir.

Bu projede itki vektdriiniin her zaman roketin x ekseniyle, yani burnuyla es yénde oldugu ve
firlatma aracinin simetrik bir yapida oldugu varsayilmistir. Béylece hiicum agisi daima sifira esit
tutulmustur.

Surtinme her zaman hiz vektorinin tersi yoninde etki eder. Sirtinme kuvvetinin buydkligana
belirleyen elemanlar;

e Atmosfer yogunlugu

o Arag geometrisi

e Arac hizi

e Sirtinme katsayisi

e Mach ve Reynolds sayilari

Gibi etkenler olarak siralanabilir. Strtinme kuvveti D, denklem (10) ile bulunur, burada Cq
surtiinme katsayisi, q dinamik basinci ve S referans alani ifade eder.

D=CyqS (10)

Dinamik basincin agilimi asagi (11) verilmigtir.
1
q=;pV* (11)

Dinamik basin¢ hareket halindeki akiskanin sahip oldugu kinetik enerjiyi ifade eder. Birimi pascal
olup hiz ve yogunlukla ortaya koyulur. Dinamik basing aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasinda
ve firlatma aracinin tasariminda énemli bir yer tutar. Bu nedenledir ki firlatma sirasinda dinamik
basincin her zaman olabildigince az olmasi istenir ¢linkl ylksek dinamik basin yapida sorunlar
ortaya gikaracaktir. Strtinme kuvveti ugus boyunca sirtinme katsayisina dinamik basinca goére
degisir.

Firlatma araci subsonik, transonik ve supersonik bolgelerden gecger. Boylece surtinmenin
yukaridaki denklemle ortaya giktigini buluruz. Ote yandan hiicum agisi slrtlinme kuvvetini da
etkileme egilimindedir. Oyle ki arttikga siirtiinme kuvvetinde de artis gérulir. Sekil 33, Alman V2
roketinin hiicum agisina ve mach sayisina bagl olarak surtinme katsayisindaki degisimi
gOstermektedir. [Tewari, 2005]
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Sekil 33 V2 Roketinin, Mach Sayisi ve Hicum Acisina Gdre Surikleme Katsayisi Verileri

Mach sayisi vasita hizinin bulundugu ortamdaki ses hizina béliunmesiyle (12) denklemindeki gibi
bulunur.

M=2 (12

Burada M mach sayisini, V firlatma aracinin hizini ve a ses hizini belitmektedir. Ses hizi 1si sigasi
orani, gaz sabiti ve gevre sicakligi gibi parametrelerin bir fonksiyonudur. Bu ifade denklem (13)

olarak gdsterilmigtir.
a =./YyRT (13)

Referans sistemi

Kalkis durumunu gergeklestirmek ve takibini yapabilmek i¢in uygun bir referans sistemi
belirlenmelidir.

Bu baglamda, Kiresel ve yerel ufuk tanimli gékyuzu koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bu
koordinat sisteminde, tipki Kartezyen veya Kepler sistemlerinde oldugu gibi, alti eleman yer alir: ¢
tanesi kuresel ve diger gl yerel ufuk koordinat sistemi igin tanimlanir. $ekil 34’te bu referans
sistemi yer almaktadir ve tanimlar goérseli takiben verilmistir.
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Sekil 34 Kiresel ve Yerel Ufuk Tabanli Gokyiizli Koordinat Sistemi

Enlem (8): Ekvator dizleminden dlgulen aci, birimi derece.

Boylam (A): Diinyanin X ekseninden dogusuna dogru dl¢llen agi, birimi derece.

Radyal mesafe (r): Gezegenin kltle merkezi ile uzay araci arasindaki mesafe, birimi km.
Hiz (V): Uzay araci hizinin izafi blyuklagu, birimi km/s.

Ucus agisi (¢): Ugus yolunun yer ylzuyle yaptigi aci. Firlatma operasyonlarinda 90 derece ile
baslar ve hedef yodrtinge eliptik olmadigi sirece 0 derecede biter.

Azimut (A): Kuzey kutbundan saat ydnunde dlgulen agi, birimi derece.

Her bir eleman kendi diferansiyel denklemiyle ayri ayri tanimlanmaktadir. Bu raporda, bu
denklemlerin ispatina yer verilmemis ve atifta bulunulmustur.

Asagida her birinin ayri ayri gosterildigi denklemler (14), (15), (16), (17), (18), (19) verilmigtir.

. vcosgsini

(14)

rcosd

v
6= ;cosqbcosA (15)

7 = vsing (16)
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Fr—D
v = —g.sing + gscosAcos¢p + Tm + w?rcosd(singcosd — cospcosAsing) (17)

: v cos¢cosd + singcosAsind
¢ = (— - @) cos¢p — @cosAsinqb + 2wsinAcosd + a)zrcoscos<5( ¢ ¢ ) (18)
r v v v
.U gssSinA ) , _(SinAsinécosd
A = —sinAtand co ¢ — — 2w (tangcosAcosd — sind) + w*r (—) (19)
T vCosQ vCcoso

Daha 6nceki paragraflarda bahsedilen yer ¢ekimi ve atmosfer modelleri kullanilarak firlatma igin bir
MATLAB simulasyonu olusturulmustur. Buna gore girdiler verilmis ve simulasyon sonuglari elde
edilmigtir. Dikkat edilmelidir ki azimut acisi asagidaki trigonometrik baglanti bulunmustur. Buna
gore bagdlanti, hedef yériingenin egimi ve firlatma enlemi girildiginde baslangigtaki azimut agisi

vermistir. [Tewari, 2005]
cos(inc) = cos(lat) sin(azi) (20)

Burada 1.5 derecelik enlem ve 97.5 derecelik egim acisi verildiginde firlatma azimutunun 187,5
derece bulunur. Dolayisiyla, baslangigtaki firlatma kosullarr,

Enlem: 1,5 derece
Boylam: 46 derece
Radyal Mesafe: 6378 km (Deniz seviyesi)
Hiz: 0 m/s
Ucus Agislt: 90 derece
Azimut: 187,5 derece

Olacak sekilde belirlenmistir. Firlatma araglarinin strtiinme katsayilari 0.2 ile 0.8 arasinda
degismektedir. Baglangigta ampirik olarak sabit 0.5 sirtinme katsayisi verilmis ve asagidaki Sekil

35’te gosterilen firlatma paneli elde edilmistir.
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Sekil 35 Simulasyon Ciktilari
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Panel incelendiginde her bir elemandaki mavi egrinin ilk, kirmizi egrinin ise ikinci kademenin
olusturdugu ucgus profili oldugu gérilmektedir. Kalan egri ise stizllmeyi yani itkisiz ugusu temsil
etmektedir. Okuyucunun aklinda Gg¢lncu kademenin panelde gdsteriimemesinden 6tlrd bir soru
isareti olusabilmektedir. Bu géreve gore, 1. ve 2. Kademe firlatma aracini 500 km’ye tasiyacak
kadar yeterli Delta-V saglamaktadir. 500 kilometre firlatmanin endte noktasidir, enéte noktasin
firlatma aracinin o noktadaki ugus agisinin 0 olacagi sekilde hedef alinmigtir. Bu noktaya dek
firlatma araci kendini diizgln bir sekilde yonlendirmek icin itki kontrol sisteminden faydalanmistir.
ikinci kademenin yakiti bittikten sonra firlatma araci yériingesine siizilerek devam etmis, stizilme
500 kilometre endte noktasinda son bulmustur.

Belirtiimelidir ki kodlama igerisinde roketin kaplamasi 102 kilometre irtifada Karman hattinin
Uzerinde ayrilma yasamistir ve vasita yoluna hafifleyerek devam etmistir.

Son manevra ise impulsif atesleme manevrasi ile yapilmis ve son kademe faydali yuki yéringeye
birakacak sekilde yériingeye oturmustur. islemler NASA’nin GMAT yazilimiyla analiz edilmistir.
Sonuglar ilerleyen bélimde gosterilecektir. Dikkat edilmelidir ki ampirik verilen surtiinme katsayisi
gercgekte sabit olmayip Reynolds ve Mach sayilarina baglidir. Bu yuzden sayisal akiskanlar
dinamiginden faydalaniimis ve bilgisayar ortaminda roketin CFD analizi yapilmigtir.

CFD Analizi

Bu projede takim Solidworks’iin akis simulasyonundan faydalanmistir. Bunu yapmak icin ilkin ayni
yazilim Uzerinde firlatma aracinin 3 boyutlu geometrisi olusturulmustur. Firlatma aracinin
kavramsal tasarimina bakilinca fiziksel karakteristiginin Electron roketine benzer olacagi tahmin
edilmistir; benzer kitle, uzunluk ve ¢ap. Bu ylzden Electron roketi referans alinmistir. Roketin
kullanici arayltzinin incelenmesinden sonra kavramsal tasarim Tablo 3’teki gibi geometrik modele
dokalmugtar.

Tablo 3 Firlatma araci boyutlandirmasi

Toplam uzunluk 18 m
Cap 1.2m
1.Kademe 10m
2.Kademe 4m
3.Kademe 4m

Sekil 36 Firlatma araci CAD modeli
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Geometrik tasarim ele alindiginda burnun veya kaplamanin élguleri merak edilebilir. Burada
Elektron roketinin standart kaplamasinin dlguleri kullaniimis olup Sekil 37°de olcileri paylagiimigtir.

2278.3
[1c.98]

9922

2.2
p 39.06
10421
[41.03

1070.0
[4213]

Sekil 37 Elektron roketinin standart kaplamasi

Ampirik de@er verilerek elde edilen irtifa ve hiz sonuglarina gére akis simulasyonu surtiinme
katsayisi arali§ini bulmak tizere kurulmustur. irtifaya bagh olarak atmosfer yogunlugu, ses hizi ve
Mach sayilari bulunmus ve yazilima yiklenmistir. Ozellikle belirtilmelidir ki hiz x eksenine paralel
olacak sekilde verilmigtir, cinku simulasyonda hicum agisi ugus boyunca 0 derece kabul
edilmigtir.

Birinci kademenin ayrilmasina kadar slren ugusa ait Cq-Mach grafigi Sekil 38'de gosterilmistir.
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Sekil 38 Tum kademeler dahil surikleme katsayisi

Grafigin yani sira Sekil 39’da, akis simulasyonunu gorsellestirmektedir. Global Mesh olarak kurulan
simUlasyonun 1 Mach hizindaki ani paylasiimistir. Sok dalgalari gérsel igerisinde gézikmektedir.
arka basing farkindan 6turd olugan basing surtinmesi gorulur vaziyettedir. Model hiz
gradiyentleriyle gorsellestirilmis olup sicak renkler yiuksek hizin ama dusuk basincin, soguk
renklerse dusuk hizin ancak yuksek basincin oldugu yerleri gostermektedir.

Sekil 39 Gorsellestiriimis Akis Simulasyonu, 1 Mach'taki Firlatma Araci

Mach sayisi artmaya devam etse de roketin ilk kademesinin yakiti bir siire sonra bitmekte ve bunu
takiben ayrilmasi gerekmektedir. Birinci kademenin ayrilmasindan sonraki Cy-Mach grafigi
asagidaki verilen Sekil 40'ta gdsterilmistir.
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Sekil 40 Surtkleme katsayisi, birinci kademe ayriimis

Bir dnceki grafigin aksine, burada surtinme katsayisinin yukselmeye bagladigi gézlemlenmistir.
Bunun nedeni narinlik oraninda yasanan ani diisusten kaynaklanmaktadir. Narinlik orani (L/D),
toplam uzunlugun toplam ¢apa boliminden ortaya ¢ikan birimsiz bir degerdir. Aerodinamik
performans acisindan dnemlidir ve degerin blyuk olmasi istenir. Aniden azalmasiyla birlikte Cq'de
artis olmasina ragmen kuru kitleden kurtulmasiyla saglanan kazang ¢ok daha yuksek oldugu igin
aerodinamik kayip goz ardi edilebilir.

Sekil 41, birinci kademenin ayriimasindan sonraki CFD analizini gorsellestirmektedir. Bu sefer
basing¢ gradyanlariyla renklendirilmis olup sok dalgasinin daha goérindr hale gelmesi saglanmistir.

Sekil 41 Gorsellestiriimis Akis Simulasyonu, 6,7 Mach'ta Firlatma Araci (1. kademe ayriimig)
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Kademelerin Dususi

Kademelerin diisus safhasi, nifusun oldugu alanlarin Gzerinden bir atis yoringesi
olusturulamayacagi icin firlatma operasyonlarinin en énemli pargasidir. Sorun sudur ki, ayrilan
kademe ydéringesine herhangi kontrol oimadan devam eder. Nihayetinde takla atarak gitmesine
neden olur ve referans alani devamli sekilde degisir. Gergek operasyonlarda, disis noktalari
Monte-Carlo simulasyonu ile bulunmaktadir. Bu ise basli basina bir doktora konusudur. Bu proje
kapsaminda, sabit surtinme katsayisi ve en olmasiI muhtemel en blyuk referans alanlari
kademelere 1000 Reynolds’taki silindir sekil igin verilmigtir.

Dusus icin MATLAB ortaminda farkl bir simtlasyon olusturulmustur. Sekil 42, dists similasyonun
blok diyagramini gostermektedir.

Ayrilmadaki baslangi¢ kosullan Zaman araligi
» Enlem (derece)
» Boylam (derece)

ri

v

» Radyal mesafe (km)
» Hiz (m/s)
» Ucus acisi (derecesi)
» Azimut agisi (derece)
N
_ Dusus . ODE113 Solver
Simiilasyonu
— Sonuclar
Siirtiinme katsayisi Enlem (derece)
| Boylam (derece)
Referans alani (m2) t Radyal mesafe (km)

|
Kademenin kuru kutlesi (kg)

Hiz (m/s)
Ucgus agisi (derecesi)
Azimut acisi (derece)

VVVYYVYY

Sekil 42 inis simiilasyonu blok diyagrami

Simulasyon iki farkli kademe igin galistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Dikkat edilmelidir ki ikinci
kademe roketin kalaniyla birlikte endte noktasina kadar suztulmekte ve orada ayrilmaktadir. Bu
yuzden digusu endteden baglamaktadir. Diger yandan 1. kademe ayrilmasini momentum
kazanmis bir sekilde yapmakta ve ayrildiktan sonra da belli bir yere kadar yukselmeye devam
etmektedir. Belirtilen olaylar, simulasyon sonugclarinda $ekil 43 ve Sekil 44’'te gbzle gorulir
sekildedir.
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Sekil 43 Birinci Kademe inis
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Sekil 44 ikinci Kademe inig
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Baoylelikle elde edilen firlatma ve ayrilma profilleri Google Earth tzerinde canlandiriimistir. Buna
gore Sekil 44-45-46 ‘da profiller, ayri ayri gosterilmektedir.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Image Landsat / Copernicus
586 km

Google Earth

Sekil 46 inis ve Cikis Yériingeleri
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Buna gore;

v Kirmizi: 1. Kademe
Mavi: 2. Kademe
Sari: Stzilme
Beyaz: Dusus yollari

A NERNERN

Olarak gosterilmektedir.
Yoriingeye giris

Yadrungeye giris bir yoringe manevrasidir. Uzay aracinin izdisum yorungesini ayarlayarak dinya
yoringesine oturma iglemidir. Bu islem sonlu yanma manevrasiyla yapilir, burada zaman iticilerin
ne kadar sire galistigini gdsterir. Gergek operasyonlarda tim manevralar zaman gerektirir ve bu
onlari sonlu yapar. Ancak, kisa periyotlu yanma sureleri icin “impulsif atesleme manevrasi” adi
verilen bir yéntem kullanilir. Bu yénteme gére yoriingeye giris ateslemesi anlik yapilir ve son
kademe yoéringeye hemen oturur. Bu similasyonda yéringeye giris impulsif manevra ile GMAT 'ta
analiz edilmistir.

Elements

RMAG | 6567.850999999905 | km
RA | 45.52439999999995 | deg
DEC | -1.439910000000004 | deg
VMAG | 5.125000000000002 | kem/s
AZ| | -170.59 | deg
FPA | 68.4657 | deg

Sekil 47 GMAT yoringe elemanlari

Sekil 47°deki girdiler, stizilme safhasinin baglangi¢ degerleri olarak verilmistir, yani ikinci
kademenin sénusunun hemen ardindan. Dikkat edilmelidir ki GMAT ayni elemanlari farkl
degerlerle kullanmaktadir. Buna gore tedet ugus acisi 0 degil 90’dan baslar ve azimut 360 yerine
180’lik acilandirma kullanir.

Unutulmamalidir ki batiin bu misyon dinya merkezli diinya sabit dizlemde (ECEF) simule
edilmistir. Bu ylzden koordinat sistemi eylemsiz dlinyadan ziyade sabit dlinya diizlemine
ayarlanmalidir. Burada sistemin ekvatoral veya egimli olmasi énemli degildir.
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® = @ [ = || @ ImpulsiveBurn - ImpulsiveBurn1 [ = ] ® o |[E][=
@ Axes VNB ~ &
Orbit  Attitude  Ballistic/Mass Tanks  Power Syst Fuel Properties
Delta-V Vector
Spherical Fuel Mass ‘ 200 | kg
Dry Mass 100 kg Fuel Density ‘ 1260 | kg/m*3
: Temperature ‘ 20 | C
Reference Terperature ‘ 20 | C
Coefficient of Reflectivity Mass Change
T . [ Decrement Mass [ Allow Negative Fuel Mass
= m Pressure ‘ 3000 | kPa
Tanks FuelTank ~
SRP Area m*2 !
Isp 343 s Tank Properties
Gravitationalficcel | 9.81 m/s™ Volume | 0.75 ‘ m*3
SPAD Files Pressure Model PressureRegulated v

Sekil 48 GMAT 3. Kademe Girdileri

Gérev impulsif yanma igerdiginden, hayati parametreler firlatma aracinin balistik, yanma ve tank
Ozelliklerine girilmelidir. Dikkat edilmelidir ki kuru kutle hem 3.kademenin yapisali hem de faydal
yukln kutlesinin toplamidir ve bu yizden 100 olarak girilmistir. Strtinme katsayisi ve diger
perturbasyon igeren basliklar islem kisa sirdtigtnden 6tirt gérmezden gelinebilir, ¢inkl vakum
ortami kisa zamanda yUksek degisimlere neden olmamaktadir. Kitle degisimini aktive etmek
tuketilen yakitin miktarini ve kutledeki toplam azalmayi bulmaya yonlendirecektir. Diger yandan
kimyasal tanka yakit kitlesinin atanmasi gerekmektedir, bu yakit kitlesi hem yanici hem yakicinin
toplamini igerir.

Arag karakteristikleri kuruldugunda takimin gérevi tasarlamasi gerekmektedir. Sekil 49'da gérev
agaci bu amacla gosterilmistir.

Resources Mission  Qutput

=4 Mission Sequence
= 2%, Propagatel
-J@) Hohman Transfer
. {3 CircularOrbitinsertion

..... sy PerformiCOl

(@ Achieve ECC = 0.005

- }g,, Propagate?

Sekil 49 Hohmann Transfer Gorev Agaci

Gorev agaci endte noktasinda cembersel yoringeye Hohmann Transferi gerceklestirmek Uzere
kurulmustur. Bu adimdan sonra manevra gergeklesmistir ve sonug degerleri paylasiimistir.
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Sekil 50 3. kademe yulkselis profili

Sekil 50, Hohmann Transferini gostermektedir. Sari yériinge tekrar stizilme safhasini gosterirken,

kirmizi olusan yoringeyi gdstermektedir. Sari

carpl isareti ikinci kademenin sénlsunu simgelerken

kirmizi ¢arpi isareti yoringeye giris ateslemesinin oldugu yerdir. Kirmizi ¢arpi isaretinde yériinge
yaratiimistir ve o noktadan sonra uzay araci sadece dinya etrafinda dénecektir.

Analizin sonunda, sonuglar komuta 6zetinde, Sekil 51, paylasiimistir.

Spacecraft Properties

cd

Drag area

Cr

Reflectiwve (5RE)
Dry mass

Total mass
SPADDragScaleFact
SPADSRPScaleFacto

Tank masses:
FuelTank:

Mansuver Summary
Irpulsive Burn:
Spacecraft:
Origin:

Lyesg:

Delta V Vector:
Element 1:
Element 2:
Element 3:

2.200000

15.00000 m~2
1.800000

1.000000 m~2
100.000000000000 kg
118.93343096337 kg
1.000000

1.000000

area

or
r

15.983430963375 kg

ImpulsiveBurnl
stage3

Earth

VHNB

3.1117888176205 km/s
0.0000000000000 km/s
0.0000000000000 lm/s

Mass depletion from FuelTank:

Delta V:
Isp:
Mass change:

3.111788817€205 km/s
343.00000000000 s
-181.01656903663 kg

Sekil 51 Komuta 6zeti
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Aclkca Gglincu kademenin yaklasik 180 kilogram yakit harcadigi gorilmektedir. Esasinda bu
istenilen bir seydir, gunku uzay ortaminda tum yakitlari yakamamakla birlikte atil yakit her zaman
vana ve borularin arasinda kalmaktadir. Bu marjin olarak kabul edilir ve muhendisler tarafindan
tasarlanip test edilmeden énce dusunulip planlanir.

Bu yorungeye oturtma igleminde 3.11 km/s’lik Delta-V basariimigtir. Oysaki tgtincu kademe 3.69
km/sn’ye kadar teorik olarak ¢ikabilmektedir. Son olarak, hedef yoriinge basariimis ve similasyon
planlandigi gibi calismistir. Denklem 7 hatirlandiginda motorun yanma siresi bulunabilmekteydi.
Buna gére dg¢lnci kademenin yanma siresi 23.4 saniye olarak hesaplanmistir. [Howard D. Curtis,
2019]

Yer takip haritas1 Sekil 52’de gosterilmektedir. Her zamanki gibi sari tekrar suzulmeyi ve kirmizi
nominal yorungeyi temsil etmektedir.

Epoch: 01 Jan ZIZIIIJI] 14:48:22.966
150 120

Sekil 52 Yer Takip Haritasi

Ek olarak bu raporda firlatma Umman Denizi'nden ziyade Somali agiklarinda gergeklesmistir ve
bunda Silahli Kuvvetler’ in orada askeri Usstinin bulunmasi gercegi gozetilmistir.
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Performans Egrisi

Firlatma Ekvator’dan glnes es zamanli yorungeye dogru yapiimigtir. Ancak ayni noktadan farkli
yoriingelere yapilacak olan atiglar tasima kapasitesini degistirmektedir. Buna gére ekvatoral, 45
derece egimli, polar ve giines es zamanli olmak lzere toplamda dort farkl yériingenin irtifaya goére
performans egrisi sabit tutulan delta-V degerine gore ampirik ve analitik yaklagimlar kullanarak
olusturulmustur.

80
75
70
65
60
55 \\.\

45
300 km 350 km 400 km 450 km 500 km

—e—(0 deg —e—45deg —e=90deg —e=SSO

Sekil 53 Firlatma araci performans egrisi

Buna gore ayni arag en iyi kogullarda 79 kilograma kadar faydali yuk tagiyabilmektedir.
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Risk degerlendirmesi

LV Outcome Scenarios and Probabilities

Intact Impact
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Sekil 54 Ariza Diyagrami
Titan IV-SRMU igin Patlama Senaryosu yukaridaki Sekil 54’te dort ana riski 6zetlemektedir.

Tam Carpma

Tam Carpma senaryosu, firlatma aracinin tamamen parcalanmadan yere carpmasini igerir. Bu
durumda, arag kontrolinl kaybeder ve ylksek hizla belirlenen inis alaninin disinda yere ¢arpar.
Arag, saglam yapisi ve hizi nedeniyle buyuk fiziksel hasar yaratir. Yuksek hiz ve buyuk kitle ile
yere garpan arag, yuzeyde buyuk bir krater olusturabilir ve gevredeki binalar, altyapi ve insanlara
ciddi riskler olusturabilir.

Rota Arizasi / Kismi Pargalanma

Rota Arizasi / Kismi Pargalanma senaryosunda, firlatma araci planlanan yoringesinde ilerlerken
bir ariza meydana gelir ve aracin bazi pargalarinin kismi olarak yok olmasina yol acar. Bu
durumda, arag yoluna devam ederken motor, yakit tanki veya diger kritik bilesenlerde bir ariza
olusur ve bilyiik parcalar ana gdvdeden ayrilir. inis sirasinda belirli bélgelerde énemli miktarda
enkaza neden olur, bu da yer alt yapisina ve insan guvenligine buyuk riskler olusturur. Ayrica,
aracin tasidigi faydal yliklere de zarar verebilir ve potansiyel olarak tehlikeli maddelerin gevreye
kontrolsuz bir sekilde dagiimasina yol agabilir.

Taklali Doniis / Pargalanma

Taklali Dénus / Pargalanma senaryosunda, firlatma araci kontrolsiiz bir sekilde dénmeye baglar ve
ardindan tamamen pargalanir. Bu senaryoda, kiglik enkaz pargalari genis bir alana dagilir ve
yayllir. Bu da ¢evredeki bireyler, yapilar ve doga igin riskler olusturur. Pargalanmanin gergeklestigi
yukseklik ve hiz, bu kiguk parcalarin genis bir alana dagiimasina neden olur ve bu da yerel
guvenlik risklerini ve potansiyel zararlari artirir.
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Serbest Ugabilen Kati Roket Motoru

Serbest Ucabilen Kati Roket Motoru senaryosunda, firlatma aracinin kati roket motoru, ana
govdeden ayrilir ve kontrolsiiz bir sekilde ugmaya devam eder. Bu durumda, roket motoru hala
yaniyor olabilir ve belirli bir yonde kontrolsuz bir sekilde hareket edebilir. Bu roket motoru, motorun
nerede dusecedi veya ne kadar sure yanacag! bilinmediginden, dngorilemeyen ve tehlikeli
durumlara yol acgabilir. Béyle bir senaryo, genis bir alan Gizerinde rastgele ve potansiyel olarak
tehlikeli uguslar yaparak konut alanlarina, dogal bolgeler ve diger 6nemli altyapilara zarar verebilir.
Ayrica, roket motorundaki yakit tamamen yanmazsa toksik maddeler gevreye yayilabilir ve ciddi
cevresel etkilere yol acabilir.

Risk matrisi tablosu
Tablo 4 Risk Matris Tablosu

Etki Siddeti
ihmal Ciddi Blylk Kritik Yikici
Edilebilr | (2) | Yiksek | (4) (5)
1) 3
Cok
Yiiksek(5) 2 =
Yuas)ek 4 8
=
E Orta (3) 3 6
©) Diisik
st
2 4 6 8 10
(2)
Cok Diisiik
1 2 3 4 5
1)
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Tablo 5 Risklerin Gosterimi

UHUK-2024-1219

Firlatma araci, planlanan yoriingesi boyunca ilerlerken bir ariza Orta Yikicl
ﬁasar; bu durum, bazi pargalarin ana gévdesinden koparak

Usmesine neden olur.
Firlatma aracinin kati roket motoru ana govdesinden ayrilir ve Dusuk Yikici 10
kontrolstiz bir sekilde ucar.
Veri iletim agsamasinda bir iletisim hatasi meydana gelir ve Dusuk Ciddi
telemetri ile gorev guincellemeleri kaybolur. 4
Motorun ani iglev kaybi veya arizasi. Yuksek Buyuk 12
Yuksek irtifada meydana gelen yapisal ariza, firlatma aracinin Dusuk Yikicl 10
parcalanmasina yol agar.
Yakit sizintisi, uzay aracinin yonelimi Gzerinde bozulmaya ve Orta Kritik 12
potansiyel kontrol kaybina neden olur.
Yetersiz izolasyon nedeniyle aviyonik sistemlerin arizalanmasi. Orta Blyuk 9
Ruzgar, yildirnm veya diger hava kosullari nedeniyle firlatmanin Dusuk Blyuk 6
basarisiz olmasi.
Gorev yukunun zarar gérmesi veya bozulmasi. Orta Blylk 9
DPS (Dinamik Pozisyonlama Sistemi) veya dengeleyici arizasi. Orta Kritik 12
Firlatma alaninin yanlis bir konumda secilmesi. Dusuk Ciddi 2
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SONUG

Girigte belirtilen ister ve ihtiyaglar basariyla karsilanmig olup rapor igerisinde detayli olarak
islenmistir. Buna gore Turkiye, denizden firlatma kabiliyetini kullanabilir ve isterler dahilindeki her
uydusunu istenilen yoriingeye tasiyabilir. Bu kabiliyetinin olabilecegi bu raporda sunulmus
bulunmaktadir. Bu ¢alismada birden ¢ok muhendislik uygulamasi birlestiriimis ve sonugclari acik
kaynak olacak sekilde paylasiimistir. Gelistirilen kaynak kodlar paylasilmamakla birlikte elde edilen
sonuglar birgok mihendislik yaziliminda islenmis ve goérsellestirilmistir.
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