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SEMBOLLER
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hi(s)

: Yanma hiz1 katsayist

: Yakat i¢ yarigap1

: Roketin ivmesi

: Kaydirma faktorii

: Tj sicakligindaki kaydirma faktorii

: Yakitin yanma yiizey alani

: Liile ¢ikis alan

: Liile bogaz alani

: Yakat dis yarigapt

: Sekil fonksiyonlar

: Efektif lile ¢ikis hizi

: Yakitin 6zgiil 1s1s1

: Karakteristik hiz

: Malzeme kapasitesi

: Simetrik malzeme katilik matrisi

: Itki katsayisi

: Ozgiil 1s1

: WLF fonksiyonuna ait sabit katsayilar
: C parametresi i¢in degisim katsayisi

: § parametresi i¢in degisim katsayisi

: Motor i¢ ¢ap1

: Motor govdesi dis ¢api,

: Malzeme kapasitesi ile ylik altindaki malzeme cevabi arasindaki fark
: Karakteristik port gegisi (D = 4A4,/S, burada, A, port alani, S

perimetre uzunlugu)

: Birikmis hasar degeri

: Elastisite modiilii

: Motor govdesinin Elastisite Modiilii
: Gevseme modiilii sabitleri

: Yakitin Elastisite Modiilii

: Uzun vadeli gevseme modiilii

: Oluk ucu yarigap1

: D1s kuvvet

: Ic kuvvet

: Ttki

: Optimizasyon esitsizlik kisitlamalari
: Deniz seviyesinde yergekimi ivmesi
: Birim alan basina debi miktar1

: Motor govdesinin kalinligt

: Optimizasyon esitlik kisitlamalar1

: Ortalama zorlanmis taginim katsayisi
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min

Ktasarlm

uc—merkez

Re
Salt

: Ozgiil itki

: Belirli bir yakit kiitlesinden elde edilen maksimum 6zgiil itki

: Toplam darbe

: Belirli bir yakat kiitlesinden elde edilen maksimum toplam darbe
: Is1 iletim katsayist

: Eleman katilik (rijitlik) matrisi

: C/S orani (giivenlik orani)

. Uc/Us orani (ortalama gilivenlik orani)

: Biitlin yakat kafilelerinden elde edilen ortalama giivenlik orani
: Minimum giivenlik oran1

: Tasarim gilivenlik orani

: Yakitin boyu

: Roketin yakit haricindeki kiitlesi

: Yakat kiitlesi

: Faydali yiikiin kiitlesi

: Roketin toplam kiitlesi

: Roketin yapisal kiitlesi

: Debi

: Yanan yakitin debisi

: Liileden ¢ikan gazlarin debisi

: Yanma odasindaki gaz kiitlesi

: Yanma hiz1 basing etki katsayist

: Oluk sayis1

: Ortalama Nusselt sayis1

: I¢ basing

: Atesleme sirasinda basincin ilk ani artist sirasinda olusan en yiiksek

(kritik) basing degeri

: Ortam basinci

: Yanma odas1 basinci

: Liile ¢ikis basinci

: Yanma siirecinde karsilagilan maksimum basing
: Sistemin basarisizlik olasilig1

: Prandtl sayis1

: Saint Robert Yasasi’ndan hesaplanan yanma hizi
: Erozif yanmadan kaynaklanan ilave yanma hiz1
: Yanma Hiz1

: Belirli bir basingtaki referans yanma hizi

: Gaz sabiti

: Sistemin giivenilirlik olasilig1

: D1s cap

:Ig cap

:I¢ cap

: Di1s cap

: Oluk merkezinin yarigap1

: Oluk ucu yarigap1

: Oluk merkezinin yarigap1

: Reynolds say1s1

: Optimizasyon degiskenlerinin alt sinirlar
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: Optimizasyon degiskenlerinin iist sinirlar
: Toplam yanma perimetresi uzunlugu
: Uygulanan yiik altinda malzemenin verdigi gerilme ya da gerinim

cevabl

: Sirastyla 1,2 ve 3 numarali yanma perimetrelerinin uzunluklari
: Reynolds sayis1

: Zaman

: Ateslemeden sonra gegen siire

: g; seviyesindeki gerilmeye maruzken basarisizliga kadar gegen stire
: 0, seviyesindeki gerilmeye maruzken basarisizliga kadar gegen siire
: Biitiin yakat bitene kadar gecen siire (motorun ¢alisma siiresi)

: Atesleme sirasinda basincin px degerine ulastigi siire

: Yakitin sartlanma siiresi

: Yakitin yanma siiresi

: Yakitin aktivasyon enerjisinden ileri gelen katsay1

: Yanma odas1 sicakligi

: Film sicaklig

: Roket motorunun son sicakligi

: Roket motorunun ilk sicakligi

: Referans sicaklik

: Yanma sonucu olusan alev sicakligi

: Yakit yanma yiizeyi sicakligi

: Yakitin ilk sicaklig

: Sonlu elemanlar analizinde yer degistirme (deplasman)

: Roket hiz1

: Sartlandirma kabinindeki fanin hizi

: Liile ¢ikis hiz1

: Gaz hacmi

: Port Hacmi

: §; perimetresinin alt ucunun simetri hatt1 ile kesigsme noktasini

belirten (X, ¥;) noktasinin apsisi

: §1 perimetresinin alt ucunun S; perimetresinin iist ucu ile kesisme

noktasini belirten (X, Y,) noktasinin apsisi

: S, perimetresinin alt ucunun S3 perimetresinin {ist ucu ile kesigme

noktasini belirten (X, Y,) noktasinin apsisi

: §; perimetresinin alt ucunun simetri hatt1 ile kesigsme noktasini

belirten (X, ¥;) noktasinin ordinati

: §; perimetresinin alt ucunun S5 perimetresinin {ist ucu ile kesisme

noktasini belirten (X,, Y,) noktasinin ordinati

: S, perimetresinin alt ucunun S3 perimetresinin {ist ucu ile kesigme

noktasini belirten (X5, Y,) noktasinin ordinati

: Yanma miktar1

: Yanma miktar1 degerinin alabilecegi en yiiksek deger

: §1 perimetresinin sifir degerine ulagtig1 y degeri

: S, perimetresinin sifir degerine ulastig1 y degeri

: §3 perimetresinin sifir degerine ulastig1 y degeri

: Optimizasyon amag fonksiyonlari

: Analiz sonucunda hesaplanan gerinim ya da gerilme degeri
: Izin verilen en yiiksek gerinim ya da gerilme degeri
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: Is1l genlesme katsayisi
: Degisken katsay1
: §1 perimetresinin alt ucunun simetri hattiyla kisitlanma miktarini saat

yOniiniin tersi yonde dlgen ag1

: §; perimetresinin alt ucunun S5 perimetresiyle kisitlanma miktarini

saat yOniiniin tersi yonde olgen aci

: Logaritmik gerilme — zaman egrisinin negatif egimi
: Erozif yanma durumunda yakit yanma hizi hesabinda SI birimleri

kullanildiginda yaklasik 53 olarak hesaba katilan bir sabit

: Ozgiil 1s1larin oran1

: Genlesme miktar1

: 0; gerilmesine maruz kalinan siire

: Sicaklik farki

: Roketin ateslemeden sonra kazandig1 hiz

: N kademeden olusan roketin ateslemeden sonra kazandig1 toplam hiz
. Ys3—¢ 1le y parametresi arasindaki fark

: Gerinim

: Liile ¢ikis alaninin liile bogaz alanina orant

: Efektif gerinim

: Gerinim dayanim limiti

: Soniimleyicideki gerinim

: Toplam gerinim

: Yaydaki gerinim

: z yoniindeki gerinim

: Asal gerinimler

: SOnlim katsayisi

: §1 perimetresinin iist ucunun motor govdesi tarafindan kisitlanma

miktarini yakit oluk ucundan itibaren saat yoniiniin tersi yonde dlgen
acl

: §1 perimetresinin iist ucunun motor govdesi tarafindan kisitlanma

miktarini yakit merkezinden itibaren saat yoniiniin tersi yonde 6lgen
ac1

: §, perimetresinin {ist ucunun motor govdesi tarafindan kisitlanma

miktarini yakit merkezinden itibaren saat yoniiniin tersi yonde 6lgen
ac1

: S, ve §3 perimetrelerinin kesistigi noktanin acisini yakit

merkezinden itibaren 6l¢en a1

: §1 ve S5 perimetrelerinin kesistigi noktanin agisini yakit

merkezinden itibaren Ol¢en ag1

: Gevseme zaman sabitleri

: Yanmis gazlarin dinamik viskozitesi

: Malzeme kapasitesinin ortalamasi

: Malzeme kapasitesi ile yiik altindaki malzeme cevabi arasindaki

farkin ortalamasi

: Yiik altindaki malzeme cevabinin ortalamasi
: Kinematik viskozite

: Yakitin Poisson Orani

: Motor govdesinin Poisson Orani

: Film sicakligindaki kinematik viskozite
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: Korelasyon katsayis1

: Yanmamis yakitin yogunlugu

: Yanma odasindaki gazlarin yogunlugu

: Yakitin yogunlugu

: Gerilme

: Malzeme kapasitesinin standart sapmasi

: Malzeme kapasitesi ile yiik altindaki malzeme cevabi arasindaki

farkin standart sapmasi

: Gerilme dayanim limiti

: Radyal yondeki gerilme

: Soniimleyicideki gerilme

: Yiik altindaki malzeme cevabinin standart sapmasi
: Toplam gerilme

: Yaydaki gerilme

: Tegetsel yondeki gerilme

: Zaman sabitleri

: Kiimiilatif normal dagilim fonksiyonu

: Malzeme 6zelligi

: Simetri hatt1 ile (X,, Y;) koordinati arasindaki ag1
: Simetri hatt1 ile (X3, Y3) koordinati arasindaki ag1
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COK DISIPLINLI YAKLASIMLA KATI YAKITLI ROKET MOTORU
YAPISAL DAYANIM VE iC BALISTIK PERFORMANS OPTIMiZASYONU

OZET

20. yiizyilin baslangicindan itibaren insanoglunun uzayin derinliklerini kesfetme
arzusu doruk noktasina ulasmistir. Bu amagla, bu yiizyilin ilk ¢eyreginde, Konstantin
Tsiolkovsky, Hermann Oberth ve Robert Goddard gibi degerli bilim insanlari,
diinyanin yer cekimi ivmesinden kurtularak uzaymn derinliklerine seyahat etme
olanagi saglayacagina inandiklar1 sistemler iizerinde yogun c¢alismalar
yiirlitmiislerdir. Hayallerinin yasadiklar1 zamanin o&tesinde olmasi nedeniyle
calismalar1 hak ettikleri degeri géremeyen bu arastirmacilardan Hermann Oberth’in
“The Rocket into Planetary Space” isimli doktora tez ¢alismasi 1922 yilinda “litopik”™
olarak nitelendirilerek red edilmistir. Ancak, Ay’a seyahat edilmesini saglayan
Saturn V roketinin tasarimcist Wernher Von Braun’un mentoru olan Oberth gibi
azimli bilim insanlari, ¢alismalarina ara vermeden devam ederek, 1957 yilinda
Diinya yoriingesine ilk uydunun yerlestirilmesini ve 1969 yilinda Ay’a ayak
basilmasini saglamiglardir. Uzayin kesfi amaciyla baslatilan bu ¢alismalarin ve roket
biliminin énemi ikinci Diinya Savasi sirasinda fark edilmis ve roket motorlarmin
askeri amaglarla kullanilmasina basglanmistir. Sonraki yillarda teknolojinin daha da
gelismesi ve artan iletisim talebi ile birlikte, roket motorlari, farkli gérevlere sahip
uydular1 Dilinya’nin yoriingesine yerlestirmek amaciyla tasarlanmistir.

Roket motorlari, kullandiklar1 yakit tiirline gore kati1 yakith, sivi yakitli ve hibrid
roket motorlar1 olmak iizere li¢ ana gruba ayrilir. Bu tiirler icerisinden kat1 yakita
sahip roket motorlari, glivenilirlik, diigiik tiretim maliyeti ve depolama kolaylig1 gibi
avantajlar1 sebebiyle askeri sistemler tarafindan siklikla tercih edilirler.

Kat1 yakith roket motorlarmin tasarim siireci, i¢ balistik performans analizleri ve
yakit yapisal analizleri olmak iizere iki temel analiz disiplininden olusur. Bu
disiplinlerin birbirinden ayr1 sekilde incelenmesinin yol agtigi iteratif siirecin tasarim
maliyetlerini artirarak tasarim takvimlerinin sarkmasina yol actigi; dahasi, optimum
tasarima gore daha agir ve daha diisiik performansa sahip roket motorlarinin
tasarlanmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu durumu 6nlemek ve tasarim siirecini
miimkiin oldugunca kisaltarak belirli bir kiitle i¢in, i¢ balistik performans ve yapisal
dayanim bakimindan optimum performansa sahip roket motorlarin1 tasarlamak
amaciyla tez kapsaminda her iki analiz disiplininin birbirini dongiisel olarak
tamamladig1 baglasik analiz ve ¢ok disiplinli optimizasyon yontemi kurgulanmistir.

Tez caligmasi, yakitin yapisal karakterizasyonu, parametrik sonlu elemanlar analiz
modelinin olusturulmasi, yapisal analiz sonuc¢larinin degerlendirilmesi, geriye yanma
analizleri, i¢ balistik performans analizleri ve optimizasyon olmak iizere 6 temel
boliimden olusmaktadir.

Kat1 yakitin yapisal karakterizasyonunun anlatildigt boélimde, yapisal analiz
modelinde kullanilacak yakita ait malzeme Ozelliklerinin belirlenme yontemi
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anlatilmistir. Bu kapsamda, yakit ana egrisinin olusturulmasinda 6neme sahip olan
gerilme gevseme ve sabit hizli tek eksenli ¢cekme testlerine yer verilmis ve calisma
kapsaminda kullanilan yakit ana egrisi hakkinda bilgi sunulmustur. Ayrica, yapisal
analiz modelinde malzeme girdisi olarak kullanilan parametrelerin elde edilmesini
saglayan termo-mekanik analizler ve diferansiyel taramali kalorimetre testleri
hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

Yapisal analiz modeli boliimiinde, roket motorunun sonlu elemanlar analiz modeline
ait geometrik 6zellikler, malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve yiiklemeler hakkinda
bilgi verilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan yapisal analiz modeli, optimizasyon
siirecinde kullanilacagi icin, ¢oziim siiresinden tasarruf etmek amaciyla diizlem
gerinim varsayimi altinda simetri sinir kosullart kullanilarak hazirlanmistir. Yapisal
model iizerinde kurgulanan yiiklemeler iki adimda gergeklestirilmistir. Sartlandirma
adi verilen ilk adimda, roket motoru, gerinimsiz — gerilmesiz sicakliktan gorev
yapmast planlanan en diisiik sicakliga kadar sogutulmus ve bu siire zarfinda olusan
gerinim ve gerilmelerin dagilimi elde edilmistir. Daha sonra, atesleme adiminda,
roket motorunun ateslenmesi sonucunda olusan ve i¢ balistik performans analizleri
kapsaminda hesaplanan ani basing artisi degeri basing — zaman grafigine sadik
kalinarak yakit yanma yiizeyine uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde
yiikleme 2 adimda pesi sira gerceklestirildigi i¢in sartlandirma ve atesleme adimlari
sonucunda elde edilen gerinim ve gerilme degerleri siiperpoze edilmistir.
Sartlandirma analizlerini miimkiin oldugunca yiiksek dogrulukta gerceklestirebilmek
icin kat1 yakitin sartlandirma kabininde soguma siiresinin ve bu siire zarfinda yapisal
analiz modelindeki diigim noktast ve elemanlarin zamana bagli sicaklik
dagilimlarinin 1s1 transferi analizleri ile belirlenmesi saglanmistir. Is1 transferi
analizleri sonucunda elde edilen wveriler, dogrusal viskoelastik analizlerin
sartlandirma adimlarinda girdi olarak kullanilmistir. Yapisal analiz modeli
boliimiinde ayrica, dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar modeli literatiirdeki analitik
¢oziim yontemleri kullanilarak dogrulanmistir. Son olarak 1s1 transferi ve dogrusal
viskoelastik analiz modelleri optimizasyon siirecinde kullanilabilecek sekilde
parametrize edilmistir. Parametrizasyon islemi sirasinda cevap ylizeyi yontemi
kullanilarak roket motorunun soguma siiresini 6ngdren bir esitlik gelistirilerek
dogrulanmistir.

Sonraki bolimde, yapisal analiz sonuglarinin  deterministik  yaklasimla
degerlendirilme yontemi anlatilmistir. Bu yontem kullanilirken, azaltma c¢arpani
degerleri ve bu degerlerin belirlenmesi sirasinda izlenen yol hakkinda kapsamli bilgi
verilmistir.

Geriye yanma analizleri bolimiinde farkli geometriye sahip 2 ve 3 boyutlu
tasarimlarin geriye yanma karakteristikleri hakkinda 6zet bilgi sunularak mevcut
analiz yontemleri karsilastirilmistir. Optimizasyon calismasi sirasinda ¢ok sayida
geriye yanma analizi gerceklestirilecegi géz oniinde bulundurularak tez kapsaminda
incelenen oluklu kesite sahip kat1 yakit geometrisinin geriye yanma analizlerinin
analitik yontem kullanilarak gerceklestirilmesi kararlastirilmistir. Bu kapsamda,
oluklu kesite sahip yakit geometrisi i¢in karsilasilabilecek biitiin tasarim olasiliklar
belirlenmis ve her bir olasiliga ait geriye yanma ¢oziimleri tiiretilerek dogrulanmustir.

I¢ balistik performans analizlerini gerceklestirmek amaciyla sifir boyutlu (0B) i¢
balistik performans ¢oziicii olusturulmus ve bu ¢o6ziicii, literatiirdeki deneysel ve
analitik ¢ozlimler kullanilarak dogrulanmigtir. Bu sayede, L/d orani (narinlik orani) 5
ve daha kii¢iik olan sistemler icin ¢ok kisa siire igerisinde yiiksek dogrulukta ¢6ziim
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sunan bir ¢dziiciiniin optimizasyon siirecinde kullanilmas1 hedeflenmistir. I¢ balistik
performans ¢oziicliniin ihtiyag duydugu yanma ylizey alaninin ve port hacminin
zamanla degisimi gibi bilgiler analitik geriye yanma ¢dziimlerinden elde edilmistir.
I¢c balistik performans analizleri sonucunda elde edilen basing zaman grafigi,
dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analizlerinin ikinci adimi olan atesleme
adimma yiik bilgisi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. I¢ balistik performans
analizleri sonucunda hesaplanan diger parametreler sirasiyla, yakit kiitlesi, itki —
zaman grafigi, 6zgiil itki ve toplam darbedir.

Son olarak optimizasyon asamasinda Cok Amagli Genetik Algoritma teknigi
kullanan bir optimizasyon siiriiciisiinden faydalanilmistir. Oncelikle i¢ balistik
performans analizleri gergeklestirilerek yakit kiitlesi, yanma siiresi, bu siire boyunca
karsilagilan maksimum basing, 6zgiil itki, toplam darbe ve atesleme aninda ani basing
artistna denk gelen siire ve bu siireye karsilik gelen basing degeri ¢ikti olarak
hesaplanmistir. Bu ¢iktilardan, kiitle minimize edilmeye calisilirken, 6zgiil itkinin
maksimize edilmesi gerektigi bilgisi girilmistir. Ayrica yanma siiresi, toplam darbe
ve yanma siiresi boyunca karsilasilan maksimum basing degeri i¢in optimizasyon
kisitlart uygulanmistir. Daha sonra, 1s1 transferi analizleri gergeklestirilerek sonug
dosyast dogrusal viskoelastik analizlerin sartlandirma adiminda girdi olarak
okutulmustur. Atesleme adiminda ise, i¢ balistik performans analizlerinden elde
edilen, atesleme aninda ani basing artigina denk gelen siire ve bu siireye karsilik
gelen basing degeri atesleme yiikii olarak yakitin yanma yiizeyine uygulanmistir.
Dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analizlerinin tamamlanmasinin ardindan,
gerinim ve gerilmenin en yiiksek oldugu boélgeler i¢in deterministik yaklasimdan
faydalanilarak zamana bagli giivenlik tolerans1 degeri hesaplanmis ve bu degerlerin
0.1’den daha yiiksek olmasit gerektigi bilgisi girilmistir. Dolayisiyla ¢alisma
kapsaminda, oluklu kesite sahip kat1 yakit geometrisi i¢in yapisal dayanimdan 6diin
vermeden miimkiin olan en diisiik yakit kiitlesine ve en yiiksek i¢ balistik performans
degerine sahip olan tasarim kombinasyonlar1 optimizasyon kisitlarina uygun sekilde
belirlenmistir. Son olarak, optimizasyon asamasi sonucunda farkli kiitle degerlerine
karsilik gelen olast en yliksek performans degerlerinin seri sekilde analiz edilmesini
saglayan denklemler tiiretilmistir.

Calisma kapsaminda, optimizasyon calismasindan bagimsiz olarak oluklu yakit
kesitine ait geometrik parametrelerin yakit kiitlesi, 6zgil itki, atesleme aninda ani
basing artisina denk gelen siire ve bu siireye karsilik gelen basing degeri,
sartlandirma ve atesleme adimlar1 sonucunda hesaplanan minimum gerinim giivenlik
tolerans1 degerleri tlizerine etkileri cevap yiizeyi yontemi kullanilarak analiz
edilmistir.

Calismadan elde edilen bilgi birikimi ve olusturulan yontem, daha hafif ve yiiksek
performansa sahip savunma sistemleri ile beraber verimli ulusal firlatma
sistemlerinin  gelistirilmesine  katki  sunarak tasarim silirecini  kisaltmasi
hedeflenmistir.
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A MULTIDISCIPLINARY APPROACH IN OPTIMIZATION OF A SOLID
ROCKET MOTOR FOR STRUCTURAL STRENGTH AND INTERNAL
BALLISTIC PERFORMANCE

SUMMARY

Humans have always desired to explore the universe and this enthusiasm was
reached to top at the beginning of the 20" Century. Honorable scientists like
Konstantin Tsiolkovsky, Hermann Oberth and Robert Goddard worked intensely on
projects that made it possible to travel into universe getting away from the
gravitational force of the earth. Since their dreams and aims were beyond the time
that they lived in, their studies did not draw much interest that they deserved and
Hermann Oberth’s doctoral dissertation named as “The Rocket into Planetary Space”
was rejected in 1922 claiming that it was “utopian”. On the other hand, determined
scientists having similar ideas as Oberth, like his student Wernher Von Braun who,
was the designer of Saturn V, eventually provided the system that enabled to travel to
the moon in 1969. The significance of the studies related to rocket science was
realized during World War II and rockets had also been designed for military
purposes since those dates. In later years, rockets had also been designed for satellite
launching purposes in order to meet the increasing communication demand.

Rocket motors are grouped into three main categories according to their propellant
type that they use: which are solid rockets, liquid rockets and hybrid rockets. Solid
rocket motors are usually preferred for military duties due to their reliability, low
cost and ease of storage.

Design process of solid rocket motors consists of two main disciplines which are
internal ballistic performance analysis and structural strength analysis of the
propellant. Single discipline analyses of these disciplines lead to iterative design
processes which yield increased design costs and extension of the design time.
Furthermore, separate analyses of these disciplines result with bulky and heavier
rocket motor designs with lower internal ballistic performance relative to an
optimum design. In order to prevent this, within the content of this thesis, a coupled
analysis strategy is developed and used in order to design and optimize a solid rocket
motor with a certain mass.

This research consists of 6 essential topics which are: characterization of the solid
propellant, construction of the parametric finite element analysis model, evaluation
of the finite element analysis results, burnback analysis, internal ballistic
performance analysis and multidisciplinary optimization of the system.

In this thesis, after introducing solid rocket motor components and summarizing
literature review in Chapter 1, mechanical properties of solid rocket propellants are
explained in Chapters 2 and 3. In Chapter 3, characterization of solid rocket
propellants and construction of propellant master curve are presented. Within this
scope, test techniques such as stress relaxation and uniaxial tension tests which are
used while generating the propellant master curve are further eloborated.
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Additionally, information about termomechanical analyses and differential scanning
calorimetry tests which are used to determine the material properties of the
propellant are explained in detail.

In Chapter 4, broad information about the finite element model of the solid rocket
motor is presented. Geometrical properties, material properties, boundary conditions
and load specification is adressed. Within the content of this work, finite element
model and analysis have to be updated very frequently due to the optimization
process. Therefore, a simplified finite element model was constructed using
symmetry boundary conditions under plane strain assumption in order to save time
during structural analysis. Two loading steps are constructed in the finite element
model which are cool-down and ignition steps. In the cool-down step, solid rocket
motor is cooled down from its stress-strain free temperature to its minimum
operating temperature using a special refrigerator that is blowing cold air with
constant speed. Then, stress and strain distribution of the propellant during the cool
down process is recorded. In the ignition step, pressure peak value (corresponding to
first sudden rise in the pressure vs time history plot) is derived from internal ballistic
performance analysis and is applied to the burning surface of the propellant. Then,
additional stress and strain distributions resulting from the ignition step in addition to
the cool-down step are superposed and finally stress and strain results obtained from
cool-down and ignition loads are transferred to an in house code for margin of safety
calculation. Meanwhile, in order to analyze the cool-down process of viscoelastic
solid propellant with high accuracy, one needs to determine the temperature
distribution as a function of cool-down time. Temperature distribution of the
propellant during this process is determined by performing heat transfer analysis.
Then, the temperature distribution is used as an input data for the cool-down step of
viscoelastic finite element analysis. On the other hand, in order to predict the cool-
down time of the propellant without any iterations a surrogate analytical equation is
developed and validated by using the response surface method. This step also enables
parametrization of the finite element analysis models. This step also enables the
parametrization of finite element analysis model. Finally, the finite element model is
validated for simple tubular geometry using the analytical solutions.

Evaluation of the finite element analysis results using deterministic approach is
explained in Chapter 5. The methodology taken into account during the
determination of knock-down factors is also explained in this section.

After the parametric finite element model is generated, an efficient approach to
achieve the burnback analysis is established. Considering the fact that the
optimization iterations require numerious burnback analyses, an analytical burnback
solution method is developed as the most efficient method for this problem. In order
to obtaion burnback solutions of slotted grains, first, all of the possible design
scenarios are investigated and 12 burnback patterns are determined. Analytical
equations for each of the burnback patterns are formulated and then validated in
Chapter 6.

In Chapter 7, a zero dimensional (0D) internal ballistic performance solver is
implemented and validated. This solver provides satisfactory results for solid rocket
motor designs with aspect ratio (Length/Diameter) of 5 as maximum. Geometric
variation of burning surface and port volume with respect to web thickness is
generated and transferred to zero dimensional internal ballistic solver. The
implemented internal ballistic solver is validated using analytical and experimental
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results found in the literature. Outputs of the internal ballistic solver are, mass of the
propellant, pressure vs time and thrust vs time history plots, specific impulse and
total impulse. From this output, pressure vs time history data is utilized as load data
for ignition step of the viscoelastic finite element model.

In Chapter 8, effects of sectional geometric parameters of slotted grain on mass of
the propellant, specific impulse, pressure load corresponding to first sudden increase
in the pressure vs time history and the time which corresponds to that pressure, strain
margin of safety values calculated for the end of cool-down and the ignition steps are
analyzed using response surface method.

In Chapter 9, multidisciplinary optimization process is integrated to the above
framework by employing Multi Objective Genetic Algorithm (MOGA). In the
optimization iterations, first, internal ballistic performance analyses are
accomplished and mass of the propellant, pressure vs time history, specific impulse
and total impulse are determined. The parametric heat transfer analysis provides
temperature distribution as a function of time for viscoelastic structural analysis.
Both of these loads are applied to the propellant in separate steps. After receiving
structural results, highest strain and stress values are fed to an in house code to
calculate the structural margin of safety values with respect to time using a
deterministic approach. The multi-objectives of the optimization problem are to
minimize the mass of the propellant while maximizing the specific impulse. As
structural constraints, the optimum design is required to satisfy a margin of safety
value greater than 0.1 for both stress and strain criteria. As a further study,
formulations representing the approximate maximum specific and total impulse
values in terms of a certain propellant mass are derived from the pareto-optimal
chart.

The goal of this thesis is to develop a methodology to enable and enhance the design
of optimum missile systems and launching systems with improved multidisciplinary
performance and strength crtieria. This approach can contribute significantly to
industrial missile development projects by providing sought-after design alternatives
in an efficient and affordable way to serve the demands of defence industry.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Kat1 yakith roket motorlarinin tasarim siireci, temel olarak i¢ balistik performans ve
yakit yapisal analizleri olmak tizere iki farkli analiz disiplinini barindirmaktadir. Bu
stirecte, genellikle i¢ balistik performans ve yapisal dayanim analizleri birbirinden
bagimsiz olarak siirdiiriiliir. Boylece tasarim siireci, i¢ balistik performans ve yapisal
analiz hesaplamalarinin bir¢ok kez tekrarlandig iteratif bir prosese doniisilir. Artan
iterasyon sayilari, tasarim maliyetlerinde artiga, tasarim takvimlerinde ise sarkmalara
neden oldugu i¢in giiniimiizde halen kisithi sayida iterasyon ile elde edilebilen; ancak,
hedeflenen optimum tasarima kiyasla daha agir ve daha diisik i¢ balistik

performansa sahip roket motorlar1 tasarlanmaktadir.

Tez kapsaminda, bir kiitle kisit1 i¢in miimkiin olan en yiiksek performansi, yapisal
dayanimdan 6diin vermeden saglayan; oluklu geometriye sahip kati yakitli roket

motorunun kisa siire i¢erisinde tasarlanmasi hedeflenmistir.

Ozetle, hazirlanan tezin; gelistirilen baglasik analiz yontemi ve analitik geriye yanma
coziimlerini kullanarak, kat1 yakitli roket motoru tasarim siirecini ve maliyetini
diisiirmesi; daha hafif ve daha yiiksek performansa sahip (optimum) kati yakith
savunma sistemlerinin gelistirilmesine rehberlik etmesi; ulusal firlatma sistemlerinde
kullanilacak kati yakitli roket motorlarimin verimlerinin arttirilmasina katkida
bulunmasi; benzer alanda akademik ¢alismalar yapan kurum ve kisilere yol gosterici

niteligi tagimas1 amaclanmaistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Kat1 yakith roket motorlari, glivenilirlik, diisiik tiretim maliyeti, depolama ve nakliye
kolaylig1 gibi bir¢ok avantaja sahiptirler. Bu sebeple, 1960’11 yillardan beri farkl
askeri sistemlerde kati yakith roket motorlarinin kullanimi tercih edilmektedir.

Yogun sekilde kullanilan bu teknolojinin iyilestirilerek daha verimli hale getirilmesi



amaciyla 1960’11 yillarin sonu itibariyle, kati yakitli roket motorlarinin optimizasyon

calismalar1 6nem kazanmastir.

Kat1 yakith roket motoru teknolojisi iizerinde gergeklestirilen arastirmalar, kimyasal
yakit iretim siireci hari¢ tutulmak kaydiyla, i¢ balistik performans ve yapisal

dayanim analizleri olmak iizeri iki ana disipline ayrilabilir (Sekil 1.1).
Geriye Yanma Analiz
Araci Gelistirme
Gelistirme

Kati Yakith Roket
Motoru Tasarimi
Sonlu Elemanlar

Analizleri ile Yapisal
Dayanim Belirleme

Yapisal Dayanim Servis Omril
P ¥ Belirleme
Malzeme Modeli
Gelistirme

Sekil 1.1 : Kat1 Yakitl Roket Motor Tasarim1 Uzerine Yiiriitiilen Literatiir
Arastirmalarinin Gruplandiriimasi.

Aragtirmalar, i¢ balistik performans disiplininde geriye yanma, i¢ balistik performans

¢oziicli gelistirme ve optimizasyon {lizerine odaklanmastir.

1968 yilinda, Billheimer, tarafindan kati yakithh roket motoru tasarimi siirecinde

otomasyona ge¢gmenin 6nemi ilk kez vurgulanmistir [1].

1967°de, Peterson ve ekibi, 3 boyutlu geometrilerin geriye yanma analizlerini
analitik olarak gerceklestirebilen bir bilgisayar programi hazirlamislardir [2]. Bu
program, 3 boyutlu yakit geometrisini silindir, koni, kiire ve liggen prizma gibi 4
temel geometriyi kullanarak modellemekte ve karmasik olmayan 3 boyutlu

geometriler i¢in geriye yanma analizlerini ger¢eklestirebilmektedir [2].

Woltosz, 1977 yilinda, tamamlamig oldugu yiiksek lisans caligmasinda, toplam
darbenin motor agirhigina oramni optimize etmek amaciyla, &riintii arama (Ing.

pattern search) tekniginden faydalanmistir [3]. Calisma kapsaminda, Woltosz, toplam



darbenin motor agirligina oranint maksimize etmede kullanilabilecek kritik dnemde 5
farkli tasarim boyutu One stirmiistiir [3]. Sforzini, 1980 yilinda, kat1 yakith roket
motoru tasarimina yon veren Sekil 1.2°de gosterilen 15 parametreyi degistirerek
tyilestirmek i¢in Woltosz’un [3] kullandig1 Oriintii arama teknigini tercih etmistir [4].
Bu amagla Sforzini, SRMDOP isminde kati yakithh roket motoru tasarim ve
optimizasyonu i¢in kullanilan bir ¢oziicii gelistirmistir [4]. Optimizasyon c¢aligsmasi
kapsaminda, yakitin geriye yanma analizleri, analitik ifadeler kullanilarak
hesaplanmistir [4]. Ayrica, Sforzini, detaylar1 [5] numarali referansta sunulan
basitlestirilmis balistik ¢oziicliyli kullanarak i¢ balistik performans analizlerini
gerceklestirmis ve arzu edilen itki — zaman profilini saglayan parametre degerlerini

elde etmistir [4].

Rl

Sekil 1.2 : Sforzini'nin Calismasinda Kullandig1 15 Parametre [4].

Ricciardi, 1992 yilinda, yildiz tipi kesite sahip farkli konfigiirasyonlardaki yakitlarin
geriye yanma analizlerini gergeklestiren bir program olusturmustur [6]. Bu program
icerisinde, caligma kapsaminda elde edilen analitik formiiller kullanilmis ve tiiretilen
sonuglarla, i¢ balistik performans analiz programlarina dogrudan girdi saglanmigtir
[6]. Geriye yanma analizlerinde analitik yontemin tercih edilmesi sayesinde,
olusturulan programin kisa siirede ¢oziim saglayarak optimizasyon siirecinde de

kullanilabilecegi vurgulanmistir [6].

Clegern, 1993 yilinda, kat1 yakithh motorlarin tasarim ve optimizasyon isleminde
kullanilmas1 amaciyla, kullanici dostu arayilize sahip bir program gelistirmistir [7].
Bu programin gelistirilme amaci: Tasarimcilarin, istenilen i¢ balistik performans
degerine sahip, miimkiin olan en disiik kiitleli kat1 yakith roket motorunu

gelistirirken en iyi baslangi¢c deger parametrelerini segebilmelerini saglamaktir [7].

Anderson ve ekibi, 2001 yilinda, bir fiize sistemine ait kat1 yakith roket motorunu

genetik algoritma yontemi kullanarak tasarlamislardir [8]. Calisma kapsaminda,



maksimum menzil, minimum kalkis agirlig1 ve minimum g (yercekimi ivmesi) yiikii
gibi birden fazla kriterin saglanmasi hedeflenerek genetik algoritma metodunun

disiplinlerarasi ¢aligmalardaki kullanilabilirligi test edilmistir [8].

2003 yilinda, Hartfield ve ekibi, farkli silindirik kesit geometrilerine sahip yakit
geometrileri i¢in geriye yanma analizlerinde kullanilmak iizere analitik esitlikleri
elde ederek derlemislerdir [9]. Calisma kapsaminda, bu tiir analitik yOontemlerin
Ozellikle optimizasyon calismalarinda siireden tasarruf saglamada sundugu avantaja

dikkat ¢ekilmistir [9].

2004 yilinda Toker, doktora tez ¢alismasi kapsaminda, Hizli flerleme Metodu (ing.
Fast Marching Method) yardimiyla 3 boyutlu geometriler i¢cin geriye yanma
coziimlemesi gergeklestirmistir [10]. Bu yontemde, yakit — yanmis gaz ara yiiziiniin
tek yonde hareket etme 6zelliginden faydalanilarak 3 boyutlu ¢6ziim ag1 iizerinde
Eikonal tipi denklemler ¢oziilmektedir [10]. Calisma kapsaminda, geriye yanma
analiz sonuglari, roket motoru atesleme verileri kullanilarak dogrulanmistir [10].
Ayn1 sene, Piskiilcti, yliksek lisans tez calismasi kapsaminda, 2 ve 3 boyutlu yakit
geometrileri i¢in geriye yanma analiz ¢0ziimlemelerini gerceklestirmistir [11].
Analizlerin dogrulanmasi amaciyla TUBITAK SAGE tesislerinde cesitli atesleme
testleri yapilmis ve calismada elde edilen analiz sonuglart test sonuglariyla

dogrulanmistir [11].

Nisar ve Guozhu, 2008 yilinda yayinladiklar iki farkli ¢alismada, vagon tekeri ve
silindir — yiizgeg (Ing. finocyl) tipi geometriler i¢in hibrid optimizasyon ydntemlerini
kullanarak optimizasyon ¢alismasi yiriitmislerdir [12, 13]. [13] numarali referansla
belirtilen ¢aligmalarinda, silindir — yilizgec tipi 3 boyutlu geometriyi modellemek
amaciyla 17 parametre kullanmiglardir. Geriye yanma analizlerini analitik formiiller
kullanarak gerceklestirmis, i¢ balistik performans analizlerini de toplu parametre
yontemi (Ing. lumped parameter method) kullanarak tamamlamislardir [13].
Calismada, tasarim kisitlarina sadik kalinarak yakit kiitlesi minimize edilmistir [13].
Cavallini, aynt yil hazirladigi doktora tez c¢alismasinda, 3 boyutlu karmagsik
geometriye sahip kati yakithh roket motorlarmin geriye yanma ve i¢ balistik
performans analizlerini ¢ozmede kullanilan programlar gelistirmistir [14]. Geriye
yanma analizlerini, GREG isimli, sayisal yontemleri kullanarak ¢6ziim yapan kendi

gelistirdigi program yardimiyla tamamlamis, i¢ balistik performans analizlerini ise



SPINBALL isimli, sanki 1 boyutlu siireksiz sayisal simiilasyon modeli kullanarak
gerceklestirmistir [14].

2010 yilinda, Agik, yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, yakit kesit geometrisi ve
lile geometrisini degistirerek gereksinim duyulan itki zaman grafigini elde etmeyi
saglayan bir optimizasyon araci olusturmustur [15]. Boylece kisa siire igerisinde i¢
balistik performans bakimindan optimum parametrelerin belirlenmesine ve
dolayisiyla tasarim ¢evriminin kisalmasina katki saglamistir [15]. Acik, ¢alismasinda
i¢ balistik performans analizlerini gercgeklestirebilmek i¢in sifir boyutlu (0B) i¢
balistik ¢oziicii ve liile kismi i¢in de kararli 1 boyutlu izantropik ¢oziicii gelistirmis
ve dogrulamistir [15]. Optimizasyon g¢aligmasi kapsaminda kompleks metot tercih
edilmistir [15]. Ayn1 sene, Kamran ve Guozhu, 3 boyutlu radyal oluklu yakit
geometrisinin tasarimi ve genetik algoritma yodntemiyle optimizasyonu {izerine
arastirma yuriitmislerdir [16]. Calisma kapsaminda gergeklestirilen geriye yanma
analizlerinde teknik resim yontemleri (ing. drafting), ticari CAD yazilimi araciligiyla
tamamlanmistir [16]. Ayrica i¢ balistik performans hesaplar1 toplu parametre

yontemi (Ing. lumped parameter method) kullanilarak yapilmistir [16].

Sheikholeslam ve beraberindekiler, 2011 yilinda, tiip kesite sahip kat1 yakitl roket
motorlarinda erozif (asindirici) yanmanin bagladigi narinlik oranimi (L/d) tespit

etmek amaciyla deneysel ¢aligmalar yiiriitmiislerdir [17].

Kamran ve Guozhu 2012 senesinde yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, kati yakitli bir
roket motorunu CAD ticari yazilimi ile modelledikten sonra yakit kiitlesini minimize
etmek icin genetik algoritma tabanli bir teknikten faydalanmislardir [18]. Ayni yil,
Yiicel, yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda, 3 boyutlu kati yakith roket motoru
icin gereksinim duyulan itki zaman grafigini elde etmeyi saglayan bir optimizasyon
aract gelistirmistir [19]. Calisma kapsaminda, 3 boyutlu geriye yanma analizleri
analitik yontemler kullanilarak c¢6zlimlenmistir [19]. Bdylece optimizasayon
asamasinda ¢ok sayida farkli tasarimin i¢ balistik performans bakimindan seri sekilde
analiz edilmesi saglanmistir [19]. Yiicel, c¢aligmasinda i¢ balistik performans
analizlerini gerceklestirirken, A¢ik tarafindan gelistirilen 0 boyutlu i¢ balistik ¢oziicii
ve lille kismi i¢in de kararli 1 boyutlu izantropik ¢oéziiciiden faydalanmistir [19].
Calismanin ~ optimizasyon asamasinda, genetik algoritma  y&nteminden
faydalanilmistir [19]. Johannson, ayni yil hazirladig: yiiksek lisans tez ¢aligmasinda,

kat1 yakith roket motorlarinin geriye yanma analizlerini sayisal yoOntemlerle



gerceklestirmis ve olusturdugu i¢ balistik ¢oziici yardimiyla analiz ettigi
geometrilerin itki zaman profilini elde etmistir [20]. Buna ek olarak, istenilen itki
zaman profilini saglayan geometrik parametreleri elde etmek i¢in dolaysiz arama
yontemini kullanarak optimizasyon c¢aligmasini tamamlamistir [20]. Ayrica
hazirlanan geriye yanma ve optimizasyon algoritmalari, calisma kapsaminda

dogrulamistir [20].

2013 yilinda, Rousseau ve ekibi, sistem tanimlama adimindan baslayarak, i¢ balistik
performans bakimindan gorev gereksinimlerine uygun kati yakitli roket motoru
tasarimini olusturmada biiyiik kolaylik saglayan bir araci, Matlab ortaminda
gelistirmislerdir [21]. Hazirlanan bu ara¢ yardimiyla, hem 6n tasarim hem de detay

tasarim asamasinda kullanilabilecek dogrulukta sonuglar sunulmaktadir [21].

2014 yilinda, Ata, yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, basit geometriler
haricinde biitiin kompleks geometri tiirlerinde de kullanilabilen, 3 boyutlu sayisal
geriye yanma ¢oziiclisii gelistirmis ve sonuglart dogrulamistir [22]. Yeni gelistirilen
bu ¢oziiciiniin diger sayisal ¢oziim yontemlerine goére dogruluktan 6diin vermeksizin
cok daha hizli ¢oziim sagladigr kanitlanmistir [22]. Dolayisiyla 3 boyutlu karmagsik
geometrilerin i¢ balistik performans bakimindan optimizasyonunda, c¢alisma
kapsaminda gelistirilen ¢oziicii, sagladigi kisa ¢ozliim siiresi ve yliksek dogruluk
orani gdz Oniinde bulundurularak tercih edilebilir [22]. Ayn1 yil, Stalin ve ekibi,
yildiz kesitli 3 boyutlu kati1 yakith roket motorlarinin geriye yanma ve i¢ balistik
performans analizlerini yiiriittiikleri bir ¢alisma yaymlamiglardir [23]. Calismada,
geriye yanma analizleri analitik formiiller kullanilarak Matlab ticari yaziliminda
hazirlanan ¢oziicli yardimiyla gerceklestirilmis ve hazirlanan programdan elde edilen
sonuclar CATIA teknik ¢izim programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak
dogrulanmustir [23]. I¢ balistik performans ¢oziimiinii ise esdeger basing yontemini

kullanarak tamamlamislardir [23].

Shekhar, 2015 yilinda, Saint Robert Yasasi’ndaki yanma hizi basing katsayisinin tiip
kesite sahip kat1 yakitli roket motorunun basing — zaman grafigi lizerindeki etkisini

incelemistir [24].

2017 yilinda, Zeping ve beraberindekiler, kat1 yakith roket motorlarin arzu edilen i¢
balistik performans gereksinimlerine pratik sekilde ulagsmasini saglayan bir verimli

bir yontem gelistirmislerdir [25].



Kat1 yakith roket motoru teknolojisi lizerine yiiriitiilen ¢aligmalarin bir diger kolu
olan yapisal dayanim ile ilgili baslica arastirmalar ise sonlu elemanlar analizleri ile
yapisal dayanim inceleme, servis omrii belirleme ve malzeme modeli gelistirme
seklinde gruplandirilabilir. Askeri amacla iiretilen kat1 yakita sahip roket motorlar
icin yapisal bakimdan 6nem teskil eden konulardan biri de motorlarin raf dmriidiir.
Raf 6mrii dolan roket motorlarinin ateslenmesi, atesleme aninda patlama ve benzeri
problemlere yol acacagindan, tasarlanan roket motorlarinin raf dmiirlerinin titizlikle
saptanmasi1 biiyilk 0onem arz etmektedir. Literatiirde, roket motorlarinin servis
Omiirlerinin belirlenmesi iizerine sonlu elemanlar yontemini de igeren ¢alismalar

bulunmaktadir.

Chappell ve Jensen 1967 yilinda, Monte Carlo yontemini kullanarak roket motoru
sistemlerinin basarisizliga ugrama olasilig1 {lizerine arastirma ylriitmiislerdir [26].
Calismada, diizlem gerinim yaklasimi altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir
[26]. Roket motoru basarisizlik tahminlerinde birikmis hasar yontemi kullanilmas;
birikmis hasar parametreleri ve giivenlik toleransi degerleri roket motoru yasina gore

ekstrapolasyonla hesaplanmistir [26].

Thrasher 1981 yilinda yaymladig1 ¢aligmasinda, dumani azaltilmis Maverick roket
motorunun servis omriinii hesaplamistir [27]. Calisma kapsaminda, yaslanmanin
kimyasal ve mekanik etkilerini analize dahil edebilmek amaciyla laboratuvar
ortaminda hizlandirilmis yaslandirma testleri yiiriitiilmiistiir [27]. Daha sonra,
dogrusal viskoelastik malzeme modeli kullanilarak ve diizlem gerilme, eksenel
simetrik modelleme gibi farkli yaklagimlarla olusturulan sonlu elemanlar modelleri,
1s1l yiikler ve basing yiikleri altinda analiz edilerek roket motorunun servis omrii

Ongorilmiistiir [27].

Heller 1979 — 1996 yillar1 arasinda tamamladig: ¢aligmalarda, roket motoru raf dmrii
lizerine kapsamli aragtirmalar yiiriitmiistiir [28 — 31]. Bu caligmalardan 1979 yilinda
yayinlanan arastirmada; yakit, elastik malzemeden modellenmis ve yil boyu degisim
gosteren cevresel sicakligi matematiksel olarak tanimlayabilecek bir model one
stiriilmiistiir [28]. Bu modelde, sicakligin degisimi mevsimsel ve giinliik ¢evrimlerin
normal dagilimlariyla tanimlanmistir [28]. Daha sonra, olusturulan matematiksel
sicaklik dongii modeli kullanilarak roket motorunun 1 yillik 1s1l yiik ¢evrimi altinda
basarisizliga ugrama olasiligi, sistemin giinliik 1s1l ¢evrimlerindeki basarisizliga

ugrama olasiliklar1 toplanarak hesaplanmistir [28]. 1983 yilinda Heller, Singh ile



birlikte yiiriittiigii arastirmasinda, malzeme modelini dogrusal viskoelastik malzeme
olarak giincellemis ve kimyasal yaslanma ile birlikte gerilmeye bagli birikmis hasar
parametrelerini hesaba katmistir [29]. Bahsi gegen calismada, diizlem gerinim
varsayimi altinda olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak 1s1l yiiklerin 10
yildan daha uzun bir siirede yarattigi etki incelenmistir [29]. 1989 yilinda
yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, Zibdeh ve Heller, servis dmrii hesaplari i¢in bu kez
“First Passage Method” adinda yeni bir yontem kullanmiglardir [30]. 1994 yilinda
Jahanreh, Heller ve Thangjitham tarafindan yayinlanan ¢alismada, roket motorlarinin
servis Omiirlerini belirlemede kullanilan bir indeks gelistirilmistir [31]. Ayni
calismada, Monte Carlo simiilasyon yontemi yerine FOSM (First-Order Second-

Moment) giivenilirlik yontemi kullanilmistir [31].

Margetson ve Wong, 1996 yilinda yayinlanan g¢alismalarinda, kati yakith roket
motorlarinin raf dmrii ongodriisii i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir [32]. Calismada,
deterministik ve olasiliksal yaklasimlar, gerinim ve gerilme gibi farkli basarisizlik
kriterleri bazinda karsilastirilmistir [32]. Collingwood, Clark ve Becker, ayni yil
yayinladiklar1 olasiliksal servis Omrii tanimlama ile ilgili ¢alismalarinda, dogrusal
olmayan viskoelastik malzeme modeli ve kat1 yakitli roket motorundaki hasar ve
hacim degisimini (Ing. dilatation) modellemek icin farkli analiz modelleri

kullanmislardir [33].

Oziipek, 1997 yilinda tamamladig1 doktora tez calismasinda, yiiksek oranda uzama

kapasitesine sahip viskoelastik kat1 yakitlar i¢in malzeme modeli gelistirmistir [34].

2002 yilinda, Akpan ve Wong, kat1 yakith roket motorlarinin anlik raf omiirlerini
belirlemek amaciyla birinci derece giivenilirlik (Ing. First Order Reliability Method)
ve Monte Carlo simiilasyonu yontemlerini kullanmistir [35]. Akpan ve ekibi
tarafindan 2003 yilinda yayinlanan caligmada ise ikinci mertebeden giivenilirlik

yontemleri kullanilarak farkli bolgelerde depolanan motorlar degerlendirilmistir [36].

2004 yilinda Chyuan, kat1 yakithh roket motorlarinin zamana bagh degiskenlik
gosteren 1s1l yiikleme altindaki basarisizlik modlarini incelemistir [37]. Calisma
sonucunda, zamana bagl degiskenlik gosteren 1s1l yiikklemenin, kat1 yakitin yapisal
biitiinltigii tizerinde oldukga etkili oldugu ve bu nedenle ihmal edilmemesi gerektigi

anlasilmistir [37].



Marotta ve ekibi, 2005 yilinda, olasiliksal analizlerin, taktik flizelerin giivenilirligini
belirlemedeki rolii iizerinde ¢alismistir [38]. Calismada, yapisal saglamlik izleme
sistemlerinin (Ing. Health Monitoring Systems) roket motorlari ile biitiinlestirilerek
buradan elde edilen verilerin istatistiksel miihendislik yontemleri yardimiyla

analizinden bahsedilmistir [38].

Milos, 2007°de yayinlanan ¢alismasinda, yildiz sekilli yakit ¢ekirdegi geometrisine
ait parametreleri degistirerek, yakit {izerinde olusan gerilme ve gerinim degerlerini
minimize ettikten sonra hedeflenen i¢ balistik performans degerlerinin saglandigin

teyid etmistir. [39].

Hasanoglu, 2008 yilinda hazirladig1 yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, 3
boyutlu sonlu elemanlar modelleri ve birikmis hasar yontemleri kullanarak, kati
yakith roket motorunun g¢evresel depolama yiikleri altindaki gilivenilirligini analiz

etmistir [40].

Kuran ve beraberindekiler, 2010 yilinda, titresim yiiklerinin roket motorlari
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [41]. Calismada, farkli tasima senaryolar1 i¢in
analizlerde kullanilacak yiikler, cevap ylizeyi yontemi yardimiyla elde edilmis ve

birikmis hasar yontemi ile hasar analizi gerceklestirilmistir [41].

Ho, 2010 senesinde, kat1 yakitli roket motorlarinin yapisal biitiinliik analizlerinden
yola ¢ikarak servis Omdiirlerini belirleme yontemleriyle ilgili elde ettigi detayh
bilgileri, ge¢cmis arastirma ve tecriibelerinden derledigi [42] numarali referansta

birlestirmistir.

Yildirim ve Oziipek, 2011 yilinda yayinlanan calismalarinda, sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak kati yakithh bir roket motorunun yapisal analizini
gerceklestirmis ve kati yakittaki yaslanmanin analiz sonuclarina etkilerini
incelemislerdir [43]. Calisma kapsaminda, yiikleme, depolama ve atesleme anlarinda
motorda olusan gerilme ve gerinim degerleri elde edilmistir. Analizler, yaslanmis ve
yaslanmamis yakitlar i¢in tekrar edilmis olup, sonuclar, motorun servis Omriiniin
belirlemesinde kullanilmigtir [43]. Ayni sene, Gligorijevic ve ekibi tarafindan
yayinlanan ¢alismada, motor govdesine yapisik olarak iretilmis kat1 yakit igin
yapisal analiz prosediirii Onerilmistir. Arastirmada, kimyasal yaslanma etkileri
hesaba katilirken, dogal yaslanmis numunelerden elde edilen verilerden

faydalanilmistir ~ [44]. Yakatta biriken hasar, birikmis hasar yoOntemleri ile



incelenmistir. Caligma kapsaminda, elde edilen sonuglar gergek test verileri ile

karsilastirilarak dogrulanmigtir [44].

2012 yilinda Yilmaz, yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, kat1 yakithi bir roket
motorunun rastlantisal ¢evresel sicaklik ve tasima yiikleri altinda servis Oomriinii
belirlemek amaciyla bir calisma yiiriitmistiir [45]. Calismada, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak lineer viskoelastik analizler, gerceklestirilmistir [45]. Yakitin
yapisal dayanim kapasitesinde goriilecek azalmalar, birikmis hasar parametreleri

yontemiyle hesaplanmis; ayrica yaslanma etkileri de hesaba katilmistir [45].

2016 yilinda, Shabana ve beraberindekiler, kiiresel geometriye sahip kati yakith bir

roket motoru tasarlayarak motor govdesini yapisal agidan optimize etmislerdir [46].

1.3 Tezin Literatiire Katkilar1

Goriildiigii lizere, literatlir arastirmasi kapsaminda incelenen hicbir calismada i¢
balistik performans analizi ve yapisal dayanim analizlerinin optimizasyonu birlikte
gerceklestirilmemistir. Bu bakimdan, hazirlanan tez, i¢ balistik performans ve yapisal
dayanim analizlerini birbirleriyle etkilesimli bicimde optimize etme bakimindan ilk
olma &zelligine sahiptir. Buna ek olarak, oluklu kesit geometri tasarim olasiliklar
belirlenerek her bir olasilik i¢in bastan sona artik yakit fazlar1 da dahil olmak iizere
geriye yanma analizlerini gerceklestiren analitik ifadeler elde edilerek literatiire
kazandirilmis ve analitik ¢oziimler geometrik ¢éziimler yardimiyla dogrulanmistir.
Son olarak geometrik kesit parametrelerinin hem yapisal dayanim giivenlik toleransi
tizerine etkileri hem de i¢ balistik performans iizerine etkileri her iki disiplinin

dongiisel bakimdan birlestirilmesiyle ilk kez ¢caligma kapsaminda incelenmistir.

1.4 Kat1 Yakith Roket Motorlar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Kat1 yakithh roket motorlari; motor govdesi, yalitim, atesleyici, liille ve kat1 yakit
olmak tlizere 5 ana bolimden olusmaktadir. Bu boliimler, Sekil 1.3 {izerinde

gosterilmistir.
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Atesleyici L Kati Yakit

Sekil 1.3 : Basit bir Kat1 Yakitli Roket Motoru Kesiti [15].
1.4.1 Motor govdesi

Yalitim, atesleyici ve kat1 yakitin gilivenli bicimde muhafaza edilmesini saglayan
motor govdesinin; ucus boyunca olusabilecek manevra yiikleri ile birlikte, yanma
odasinda olusan basing ve 1si1l yiiklere belirli bir giivenlik toleransi igerisinde
dayanmasi gerekmektedir. Fiizenin yapisal biitlinliigiinii koruyarak gorevini kusursuz
sekilde yerine getirmesinde Onemli rol oynayan motor goévdesinin, miimkiin
oldugunca yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk ve maliyete sahip malzemelerden
iiretilmesi istenir. Motor govdeleri genellikle yiiksek mukavemete sahip metal

alagimlarindan ya da kompozit malzemelerden tretilmektedir [15, 22, 45].

1.4.2 Yalitim

Yalitim, motor gdévdesini yanma odasinda olusan yaklasitk 3000 K civarindaki
yiiksek sicakliktan korumak amaciyla kullanilan, motor gévdesi ve yakit arasinda
bulunan, diisiik 1s1] iletkenlige sahip, genellikle giiclendirilmis EPDM’den (Ethylene
Propylene Diene Monomer) elde edilen izolasyon malzemesidir. Motor gévdesini
yiiksek sicakliktan korumanin yani sira, yalitim; yanma yiizeyi olarak gorev yapmasi
istenmeyen bazi kat1 yakit yiizeylerinin izole edilmesi i¢in kullanilir. Ayrica yalitim,
filament sargi yontemiyle iiretilen motor gdvdelerinden kaynaklanabilecek olasi

sizintilarin 6niine gegmek amaciyla kullanilmaktadir [15, 22, 45].

1.4.3 Atesleyici

Yanma prosesi i¢in gerekli olan enerjiyi kat1 yakit yiizeyine aktarmak icin atesleyici
kullanilir. Atesleyici, mekanik, elektriksel veya kimyasal girdiyi 1s1 enerjisi ¢iktisina
dontistiirerek enerjinin serbest kalmasini ve yanma tepkimesinin baslamasini saglar.
Kat1 yakithh roket motorlarinin ateslenmesinde genellikle piroteknik malzemeler

kullanilir [15, 22, 45].

11



1.4.4 Liile

Liile, roket motoru performansini belirleyen en 6nemli boliimlerden biridir. Roket
lillesinin temel gorevi, kimyasal tepkime sonucunda elde edilen enerjinin kinetik
enerjiye doniistiiriilmesini saglamaktir. Kati yakitin yanmasi sonucunda elde edilen
yiikksek basing ve sicakliga sahip gazlarin yakinsak — 1raksak lilleden gecirilerek
hizlandirilmasiyla itki elde edilir. Roket liileleri hem yiiksek sicakliga hem de yanma
sonucunda agiga cikan gazlarin asindirict etkilerine dayanmak durumundadir.
Ozellikle liilenin bogaz kismi, asindirict gazlardan en c¢ok etkilenen bdlgedir. Bu
nedenle roket liilesi tasariminda, lille bogazinda asinmaya karst son derece direngli
malzemeler olan grafit, refrakter metal (tuglamsi metal) gibi malzemeler kullanilir

[15, 22, 45].

1.4.5 Kat1 yakit

Kat1 yakit, fiize sisteminin gorevini yerine getirmesine yetecek miktardaki itkiyi ve
uygun itki profilini elde etmesini saglayan kimyasal bilesimdir. Kat1 yakit tasarimi
yapilirken, oncelikle gérev tiirii ile uyumlu bir yakit malzemesi segilir, daha sonra;
gerekli itme kuvvetini ve itki profilini saglayan; Ote yandan yeterince yiiksek
mukavemete sahip yakit ¢ekirdegi geometrisi tasarlanir. Disiplinler arasi tasarima iyi
bir ornek teskil eden yakit ¢ekirdegi tasarimi, i¢ balistik performans ve mukavemet

disiplinlerinin bir arada ¢alisilmasiyla tamamlanabilir.

Roket motorlarinda kullanilan kati yakitlar, kartuslu veya govde cidarina yapisik
olmak iizere iki sinifa ayrilir [47]. Kartuslu yakitlarda, harici olarak bagimsiz
bicimde {iretilen kat1 yakit kartuslari, gévde igerisine yerlestirilir. Govde cidarina
yapisik kat1 yakitlarin iiretimi sirasinda ise; yakit, motor gévdesinin igerisine dokiiliir
ve burada sekillendirilir. Ozetle, gdvde cidarmna yapisik kati yakitlar iiretilirken,

motor govdesi dis kalip gorevi goriir.

Kartuslu yakitlarin en 6nemli avantaji, raf omrii dolan roket motorlarina ait kat1 yakit
kartuslarinin yeni kartuglarla degistirilerek mithimmatin tekrar kullanima elverisli
hale getirilebilmesidir. Ancak kartuslu yakitlar genellikle kiiclik 6l¢ekli taktik fiize
sistemlerinde kullanilirlar ve govde cidarma yapisik yakitlara gére daha diisiik
performansa sahiptirler. Bu sebeple, bircok biiyiik 6lgekli fiize sisteminde daha

performansl olan govde cidarina yapisik kat1 yakitlar kullanilir [48].
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Roket motoru ateslendigi andan itibaren, kati yakitin yanma ylizeyi zamana gore
degisir. Bu degisim, elde edilen itkinin zamanla degismesine yol agar. Yanma yiizey
alaninin zamana gore degisimi geriye yanma analizleriyle belirlenir. Roket
motorundan elde edilen itki profili, kat1 yakit geometrisine bagli olarak artan, azalan
ya da notr basing — zaman grafigi davranist sergileyebilir. Bu durum Sekil 1.4°de
gosterilmistir. Yakit yanma yiizeyi alani; zamanla artiyorsa, yanma basinci da
zamanla artacak; azaliyorsa, yanma basinci da zamanla azalacaktir. Eger yanma
yilizey alan1 zamanla degismiyor ya da ¢ok az degisiyorsa, yanma basinci degeri,
roket motorunun calisma siiresince sabit kalacak ya da ¢ok az degisecektir. Bu
davraniglar, Sekil 1.4’de sirasiyla artan, azalan ve notr basing zaman grafikleri olarak

gosterilmistir.

Azalan

Basing

Zaman

Sekil 1.4 : Basing — Zaman Grafigi Davranisina Gore Yakit Geometrilerinin
Siniflandirilmasi [48].

Sekil 1.4°de sunulan basing — zaman profillerini elde etmek amaciyla farkl: tiirde kati
yakit geometrileri tasarlanmaktadir. Bazi geometrilerde istenilen profil sabit kesit
geometrisiyle (yakitin iiclincii boyutunda herhangi bir degisiklik yapilmadan) elde
edilirken, bazi tasarimlarda da degisken kesit geometrisi tercih edilir. Kesit
geometrisinin sabit oldugu tasarimlar 2 boyutlu geriye yanma analizleriyle
coziimlenirken, degisken kesit geometrisine sahip tasarimlar i¢in 3 boyutlu geriye

yanma analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tiip, yildiz, dendrit, oluklu vb. birgok farkli kesit geometrisine sahip kati yakith
roket motorlari, fiize gorev tliriine gore boyutlandirilarak kullanilmaktadir. Sekil
1.5’te farkhi tip kesit profillerine sahip yakitlarin sagladigl itki zaman profili

sunulmustur.
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Sekil 1.5 : Farkli Kesite Sahip Kat1 Yakitlarin Itki - Zaman Profilleri [49].

Sekil 1.6’da farkli kesit geometrilerine sahip kat1 yakit 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 1.6 : Kat1 Yakit Ornekleri [47].

Asagida, roket motoru kesit geometrileri ve bu geometrilerin gostermis oldugu temel

ozellikler hakkinda 6zet bilgi sunulmustur.

1.4.5.1 2 boyutlu (2B) geometriler

Bilinen 2 boyutlu kat1 yakit geometrisi alternatifleri: i¢i dolu silindir, i¢i bos silindir,
yildiz kesitli, oluklu kesite sahip, vagon tekeri kesitli, ¢ipa kesitli, kemik ve dendrit

kesitli geometriler olarak listelenebilir.
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ici dolu silindir

Bu tip motorlar, Sekil 1.7°deki gibi igleri tamamen yakit doldurulmus silindirlerden
olusurlar. Motoru tanimlamak ic¢in 2 degisken gerekli olup; bunlar, dis cap (D) ve
motor uzunlugudur (L). Motor ateslendikten sonra yakit, motor boyunca yanar.
Dolayistyla 600 mm den daha kiiciik dis ¢apa sahip motorlarda yanma alani1 zamana

gore degismez ve 1.1 numarali denklem kullanilarak hesaplanir:

Ap = —— (1.1)

Sekil 1.7 : ici Dolu Silindir [50].

600 mm’den daha kiiciik dis ¢apa sahip i¢i dolu silindirik kat1 yakit motorlar1 notral
davranig sergiler. 600 mm ve daha biiylik dis ¢apa sahip motorlarda ise, yalitim -
yakit arayiiziinde, yanma hizinin daha yiiksek oldugu; bu sebeple yanma alaninin

koniklestigi bilinmektedir [48].

Bu tiir motorlarin yanma siiresi; motorun yanma ylizeyinin sadece dairesel kesit
kadar olmasi ve silindirin tamaminin yakit dolu olmasi sebebiyle diger motorlara
gore daha uzundur. Ayrica bu motorlarin anlik olarak sagladiklari itki miktar
diisiiktiir. Dolayistyla bu tip motorlar diisiik miktarda itkinin uzun siire boyunca
gerekli oldugu gorevlerde kullanilirlar [50].

ici bos silindir

I¢i bos silindirik motorlar, motor boyu (L), motor i¢ ¢ap1 (d) ve motor dis ¢ap1 (D)
olmak iizere 3 degisken ile Sekil 1.8’deki gibi modellenir.

15



i
p—
T
v

Sekil 1.8 : i¢i Bos Silindir [50].

Bu tip geometrilerde, silindirin bas kisimlarina yalitim yerlestirilerek, yanmanin
sadece radyal yonde kalmasi saglanabilir. Bu durumda, yanma yiizeyi zamanla

artacak ve olusan basing — zaman grafigi artan egilim gosterecektir.

Eger sistemin notr basing — zaman davranisi gostermesi arzu ediliyorsa, silindir
baslarina yalittm konmadan bu ylizeylerin de yanma yiizeyi olmasi saglanir. Bdylece
yanma siireci bagladiktan sonra motor hem igten disa radyal yonde hem de silindir
baslarindan ortaya dogru yanar. Radyal yonde yanma yiizeyi artarken, silindir
uclarindaki yanma ylizeyi zamanla azalir. Boylece her iki ucu da yanma yiizeyi
olarak kullanilan i¢i bos silindirik yakitin basing — zaman grafigi, motor uzunlugunun

capina orani (L /D) uygun sekilde ayarlandiginda nétr davranis sergiler.

Her iki ucu da yanma yiizeyi olarak kullanilan i¢i bos silindirik yakitin yanma
yilizeyinin yakit profil govde kalinligr (w) ile degisimi, denklem 1.2 yardimiyla
hesaplanabilir [50]:

Ay = w(d + 2w)(L — 2w) + g [D? — (d + 2w)?] (12)

1.2 numarali denklem kullanilarak, her iki ucu da yanma yiizeyi olarak kullanilan ici
bos silindirik yakitin L/D orani1 2 civarinda olmasi durumunda, yakitin notral
davranis sergileyecegi; bu oranin 2’den biiyiik olmasi durumunda ise artan basing —

zaman davranis1 gosterecegi elde edilir.
Yildiz

Yildiz kesite sahip yakitlar, Sekil 1.9°da gosterilen 7 farkli degisken yardimiyla
tanimlanir. Bu tip geometrik kesite sahip yakitlarin basing — zaman davranislari,
sahip olduklar1 geometrik parametrelere gore artan, azalan veya notral olarak

degisiklik gosterir [48].
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Sekil 1.9 : Yildiz Tipi Geometrik Kesit [62].

Yildiz tipi geometrik kesite sahip kati yakitlarin yanma fazlarinin sonunda, artik
yakitin (Ing. Sliver) yavas yanmasi sebebiyle basing — zaman grafigi aniden azalmaz,
yavas bir sekilde sifira iner. Bu durum birden fazla kademeye sahip fiize

sistemlerinde, kademe ayrilmasini ve ateslemeyi geciktirecegi i¢in arzu edilmez [50].

Oluklu

Oluklu kesite sahip yakit geometrileri, yildiz tipi geometrilerin 6zellestirilmis bir
bigimi olup Sekil 1.10°da gosterilen 5 degisken ile tanimlanir. Bu parametreler, R,

Ric, Ryc, Ryuc—merkez v€ N’dir. Burada N, oluk sayisimi temsil etmektedir.

Sekil 1.10 : Oluklu Tip Geometrik Kesit [50].

Eger kiiciik bir motor hacminden yiiksek itki elde edilmek istenirse, oluk sayisi
artirtlarak yanma yiizey alaninin ve dolayisiyla birim zamanda elde edilen itkinin

arttirilmasi saglanabilir.

Bu tez caligmas1 kapsaminda, oluklu yakit geometrisine sahip kat1 yakit ¢ekirdegi
kullanilarak sistem yapisal dayanim ve i¢ balistik performans gereksinimleri

bakimindan ¢ok amacl olarak optimize edilmistir.
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Vagon tekeri
Vagon tekeri kesitine sahip yakitlarin modellenmesinde 10 adet kesit parametresi

kullanilir.

Sekil 1.11 : Vagon Tekeri Tipi Geometrik Kesit [50].

Bu tiir yakitlarin hacimsel doluluk oranlar1 da %70 civarindadir. Bu nedenle, vagon
tekeri tipi geometrik kesite sahip yakitlar diisiik yanma siiresinde yiiksek itki elde

edilmek istenen roket/fiize sistemlerinde tercih edilir [48, 51].

Cipa

C1pa tipi kesite sahip yakitlarin modellenmesindel0 adet kesit parametresi kullanilir.

Sekil 1.12 : Cipa Tipi Geometrik Kesit [50].

Bu tiirde kesite sahip kati yakitlar, ¢ipa geometrisi sebebiyle yanma fazlarinin
sonunda Onemli miktarda ve herhangi bir destege sahip olmayan artik yakit
birakirlar. Bu durum, yakit geometrisinin kesme kuvvetlerinden kaynakl
basarisizliga ugramasina sebep olacagindan, ¢ipa tipi geometrik kesit pek tercih

edilmez [50].

18



Kemik
Kemik tipi kesite sahip yakitlar 10 farkli degisken yardimiyla tanimlanir.

Sekil 1.13 : Kemik Tipi Geometrik Kesit [50].

Bu tip kesite sahip yakitlar, diger kesit tiirlerine goére istiin yapisal dayanim
ozelliklerine sahiptir. Bu sebeple, balistik performans gereksinimlerini karsilamaktan
ziyade, yapisal dayanim gereksinimlerini karsilamanin daha kritik oldugu sistemlerde

tercih edilirler [50].

Dendrit
Dendrit kesite sahip yakitlar, yildiz ve vagon tekeri tipi geometrik kesitlerin
birlesiminden olusturulmustur ve 20 farkli geometrik degisken ile tanimlanirlar.

Dendrit tipi yakitlarin, hacimsel doluluk oranlar1 %60 - %65 arasinda degisir [50].

Sekil 1.14 : Dendrit Tipi Geometrik Kesit [50].
1.4.5.2 3 boyutlu (3B) geometriler

Bilinen ve sik kullanilan 3 boyutlu kat1 yakit geometrisi alternatifleri: oluklu tiip,

silindir — koni ve silindir — ylizge¢ geometriler olarak listelenebilir.
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Oluklu tiip

Oluklu tiip geometrisi 3 boyutlu bir silindir igerisinde; i¢i bos silindir ve oluklu tiirde
kesit geometrilerinin bir arada kullanilmasiyla olusturulmus bir geometridir. Sekil
1.15’te goriildiigl iizere, bu tip geometride, motorun bas bolgesinde i¢i bos silindir

tipi kesit goriiliirken, arka bolgesinde oluklu tip kesit geometrisi kullanilmigtir.
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Sekil 1.15 : Oluklu Tiip Geometrisi [50].

Bu tiir geometriler, i¢i bos silindirik kesitin artan basing — zaman davranisi ile oluklu
kesitin sahip oldugu azalan basing — zaman davranisini birlestirerek nétr itki profiline

sahip motorlar tasarlamak amaciyla kullanilir [50].

Oluklu tiip geometrisine sahip sistemler yandiklarinda, artik yakit miktar1 oldukca
diisiiktiir. Dolayisiyla, yanma fazinin bitiminde, basing — zaman grafigi ideal
tasarimda olmasi1 gerektigi gibi aniden azalir. Ayrica, bu tiir geometriye sahip roket
motorlarinin liretiminde, yakit geometrisine sekil vermek amaciyla kullanilan

mandrellerin {iretimi kolay ve ekonomiktir [50].

Silindir — Koni

Silindir — koni geometrisi, Sekil 1.16’daki gibi konik bir olugun i¢i bos silindirik
kesitle birlestirilmesi sonucunda elde edilir. Bu tip geometriler, i¢i bos silindirik
kesitin artan basing — zaman davranisi ile distan i¢e dogru yanan koninin gostermis
oldugu azalan basing — zaman davranislarinin birlesimiyle elde edilen nétr davranisa
sahip sistemler tasarlamak amaciyla kullanilir. Notr davranisi elde edebilmek igin,

L/D oranimin 4’den kiigiik olmas1 gerekmektedir [50].
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Silindir - Koni

Sekil 1.16 : Silindir — Koni Geometrisi [50].

Silindir — koni geometrisine sahip kati yakith roket motorlarini tiretmek maliyetli ve
zordur. Bu zorlugun en biiylik nedeni yapinin geometrisidir. Ayrica, bu geometriye
sahip roket motorlarinin yanma karakteristigi yavastir ve koni uglarinda gerilme

yigilmalart meydana gelir [50].

Silindir — Yiizge¢
Silindir yilizgeg tipi geometriler, Sekil 1.17°deki gibi i¢i bos silindirik kesite sahip

geometrinin igerisine yiizge¢ seklindeki oluklarin agilmasiyla olusturulur.

Silindir - Yiizgeg

Sekil 1.17 : Silindir — Yiizge¢ Geometrisi [50].

Bu tip geometriler, tipki silindir — koni bigimindeki geometrilerde oldugu gibi, ici
bos silindirik kesitin artan basing — zaman davranisi ile oluklu kesitin gostermis
oldugu azalan basing — zaman davranislarinin birlesimiyle elde edilen nétr davranisa
sahip sistemler tasarlamak amaciyla kullanilir [50]. Silindir — ylizgeg tiirli geometriye
sahip roket motorlarinin liretimi, silindir — koni geometrisine gore daha kolaydir ve
maliyetleri daha disiiktiir. Diistik L/D oran1 ve daha uzun yanma siiresine sahip kat1

yakith roket motorlari iretmek amaciyla tercih edilir [50].
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1.5 Yol Haritasi

Calisma kapsaminda, oluklu kesite sahip kati yakit geometrileri, i¢ balistik
performans ve yapisal dayanim bakimindan baglasik olarak analiz edilmis; belirli bir
kat1 yakat kiitlesi i¢in, ayn1 anda hem yapisal dayanim kriterlerini hem de i¢ balistik
performansi eniyileyecek yakit geometrilerine ulasilmistir. Sekil 1.18’de bu siireci

Ozetleyen akis semast sunulmustur.

D
l'\ i z Geriye Yanma
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Sekil 1.18 : Tez Kapsaminda Kurgulanan Baglasik Optimizasyon Siireci.
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Bu kapsamda, oncelikle, Sekil 1.18’in alt yarisinda gosterilen viskoelastik sonlu
elemanlar analizlerine ve bu analizlerin girdilerinden biri olan 1s1 transferi
analizlerine ait modellerin olusturulmasi (Bo6lim 4), analiz sonuglarinin
determinisitik yaklasimla degerlendirilmesi (B6lim 5) boliimleri anlatilmigtir. Daha
sonra, Sekil 1.18’in iist yarisinda listelenen i¢ balistik performans analizleri (Boliim
7) ve bu analizler i¢in gerekli girdilerden olan geriye yanma analizleri (Bolim 6)
sunulmustur. Son olarak baglasik analiz siirecinin 6nemi vurgulandiktan sonra kesit

parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir (Boliim 9).
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2. KATI YAKITIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Gliniimiizde, kati yakitli roket motorlarinin mekanik davraniglarini tamamen
kusursuz olarak modellemeye olanak taniyan bir matematiksel malzeme modeli
bulunmadigindan, bu motorlarin maruz kaldiklar1 yiiklemeler altinda gostermis
olduklar1 mekanik cevabi incelemek olduk¢a karmasiktir. Ancak, HTPB (Hydroxyl-
terminated polybutadiene) bazli kat1 yakitlarin yapisal analizlerinde miimkiin
oldugunca gercekei sonuglar elde edilmesini saglayan lineer viskoelastik malzeme

modeli, bir¢ok tasarim ¢alismasinda siklikla tercih edilmektedir.

Viskoelastik malzemelerin 6zelliklerinden bahsetmeden Once elastik kat1 ve viskoz

stv1 kavramlar1 gdzden gegirilmelidir.

2.1 Elastik Kat1

Tek eksenli ve deformasyon miktarinin az oldugu elastik katilar icin Hooke Kanunu
uygulanabilir. Bu kanuna gore, elastik bir kati & kadar birim uzamaya maruz
kaldiginda meydana gelen gerilme miktar1 (o), katinin elastisite modiilii (E) ile dogru
orantilidir. Elastisite modiilii, katinin rijitliginin 6lgiisiidiir. Hooke Kanunu, denklem

2.1°deki sekilde ifade edilir:

o=E.¢ (2.1)

Sekil 2.1-a’da gosterildigi tizere, elastik katilarda, zamandan bagimsiz sekilde her
gerinim degerine karsilik gelen bir gerilme degeri vardir ve bu deger elastisite
modiiliine gore degisir. Elastik malzemeler yay modeli yardimiyla Sekil 2.1-b’deki

gibi modellenebilir [52]. Ayrica, elastik kat1 modelinde enerji sonlimlemesi yoktur.
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Davranigin1 Temsil Eden Yay Modeli
Sekil 2.1 : Dogrusal Elastik Malzemenin Mekanik Davranisi ve Modellenmesi [52].

2.2 Viskoz Sivi

Sivilarin akmaya kars1 gostermis olduklar1 direng viskozite ya da akmazlik olarak
adlandirilir. Viskoz sivilarda, sabit gerilme altinda gerinim lineer olarak artis
gosterir. Dolayisiyla sabit gerilme (o) altinda gerinimin (¢) tiirevi sabittir. Bu durum,
denklem 2.2°deki gibi ifade edilerek Sekil 2.2-a’da gosterilmistir [52]:

d
o(t) = n-d—i (2.2)

Viskoz malzemeler sonlimleyici modeli kullanilarak, Sekil 2.2-b’deki gibi

modellenebilir [52]. Ideal viskoz sivi modelinde mekanik enerjinin tamam

sOniimlenir.
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b) Dogrusal Viskoz Malzemelerin Mekanik
a) Dogrusal Viskoz Bir Sivinin Davranist Davranisini Temsil Eden Soniimleyici

Modeli
Sekil 2.2 : Dogrusal Viskoz Malzemenin Mekanik Davranisi ve Modellenmesi [46].
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2.3 Viskoelastik Kati
Viskoelastik malzemeler elastik kat1 ve viskoz sivinin belirli 6zellerine sahiptirler.

2.3.1 Viskoelastik malzemelerin mekanik ozellikleri

Stirinme ve gevseme, viskoelastik malzemelerin gostermis oldugu iki temel

ozelliktir.

2.3.1.1 Siiriinme

Malzemenin sabit ylik altinda asamali sekilde yavasca deforme olmasi durumuna
sirinme adi verilir. Sekil 2.3’teki grafiklerde viskoelastik, elastik ve viskoz
malzemelerin birim gerilme yiikii altindaki siiriinme ve toparlanma davranislar

incelenmistir [53].

dp

F Y
v

A Viskoelastik
Viskoz

g DA

Elastik

r'
v

| t
Siiriinme | Toparlanma !

Sekil 2.3 : Elastik, Viskoz ve Viskoelastik Malzemelerde Stiriinme Davranisi [54].

Sekil 2.3’e gore, elastik malzemelerin gerinim degeri, malzemeye uygulanan birim
gerilme ile aniden artmis ve gerilmenin ortadan kalkmasiyla da eski haline
donmiistiir. Viskoz malzemelerde ise birim gerilme yiikiiniin uygulanmasini takiben,
gerinim degerinde dogrusal bir artig goriilmiistiir. Yiikiin kaldirilmasinin ardindan
viskoz malzemelerde herhangi bir toparlanma davranis1 goriilmemektedir.
Viskoelastik malzemelerin birim gerilme yiikii altindaki davranis1 ise elastik ve

viskoz malzemelerin davranislarinin bilesiminden olusmustur.

2.3.1.2 Gevseme

Sabit gerinim altinda tutulan malzemenin zamanla gerilme degerinde olusan

azalmaya gevseme davranigi denir. Sekil 2.4°deki grafiklerde viskoelastik, elastik ve
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viskoz malzemelerin birim gerinim yiikii altindaki gevseme ve toparlanma

davraniglar1 incelenmistir [53].

=24

F 3
L J

Viskoelastik

Viskoz

e
V

‘ Siiriinme Topar!anma|

A
i 4

Sekil 2.4 : Elastik, Viskoz ve Viskoelastik Malzemelerde Gevseme Davranisi [54].

Sekil 2.4’e gore elastik malzemelerin gerilme degeri, malzemeye uygulanan birim
gerinim ile aniden artmis ve gerinimin ortadan kalkmasiyla da eski haline donmiistiir.
Viskoz malzemelerde ise birim gerinim yiikiiniin uygulanmasini takiben hicbir
degisiklik olmamistir. Bu durum, viskoz malzemelerdeki gerilme degerinin gerinim

yiikiinlin zamana gore degisimiyle (de/dt) orantili olmasindan kaynaklanmaktadir.

Viskoelastik malzemeler sabit birim gerinim yiikiine maruz birakildiklarinda, ytikiin
uygulanmasiyla aniden artan gerilme degerinin zamanla azaldig1 gézlenmistir. Sonug
olarak viskoelastik malzemelerin gevseme davranisi gosterdigi goriilmiistiir. Birim
gerinim yiikiiniin kaldirilmasimin ardindan elastik malzemelerin gerilme degerinin
aniden eski haline dondigii gozlenmistir. Ancak birim gerinim yiikiiniin
kaldirilmasindan sonra viskoelastik malzemelerin toparlanmasinin bir miktar zaman

aldig1 gortilmektedir.

2.3.2 Viskoelastik malzemelerin modellenmesi

Viskoelastik malzemeler, elastik kati ile viskoz sivi arasinda Ozellikler gosteren
malzemeler olup bu tiir malzemelerde gerinim ve gerilme arasindaki iliski, yiike
maruz kalinan siireye gore degisim gosterir [53]. Elastik malzemelerin mekanik
ozellikleri zamana gore sabitken, viskoelastik malzemelerin 6zellikleri zamana gore

degisir. Burada, zamandan kasit yiikiin uygulanma siiresidir.
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Viskoelastik malzemeler igin gerilme yalnizca gerinimin degil; ayn1 zamanda,
gerinimin zamana gore degisiminin de bir fonksiyonudur. Bu durum, denklem 2.3’te

ifade edilmistir [52]:

og=0 (s, Z—i) (2.3)

Dolayisiyla viskoelastik malzemelerin gerilme — gerinim grafikleri, gerinim
degisimine bagli olarak Sekil 2.5’te gosterildigi ilizere birden fazla egriden olusur

[52].

Artan €

€

Sekil 2.5 : Viskoelastik Malzemelerin Mekanik Davranisi [52].

Viskoelastik malzemeleri modelleyebilmek i¢in dncelikle Kelvin-Voigt ve Maxwell

modellerinin tanimlanmasi gerekir.

2.3.2.1 Kelvin — Voigt modeli

Bu model, bir yay ve bir soniimleyicinin Sekil 2.6’daki gibi birbirlerine paralel

olarak baglanmasiyla elde edilir [52].

I— n — T

Sekil 2.6 : Kelvin - Voigt Modeli [52].

Dolayisiyla Kelvin-Voigt modelinde, 2.4 ve 2.5 numarali denklemler yazilabilir:
Otoplam = Oy + O 2.4)

Etoplam = €y = & (2.5)
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Burada, swrasiyla; 0topigm. 0y, Os toplam gerilme, yaydaki gerilme ve
soniimleyicideki gerilmeyi; &opiam, €y, & 1se sirasiyla toplam gerinim, yaydaki
gerinim ve soniimleyicideki gerinimi ifade etmektedir. Buna gore, yukarida elastik

ve viskoz malzemeler i¢in tanimlanan 2.1 ve 2.2 numarali denklemler, ilgili yerlere

yerlestirildiginde, denklem 2.6 elde edilir [52]:

de
a:E.s+n.d—t (2.6)

Kelvin - Voigt modeli, viskoelastik malzemelerin siirliinme davranisini iyi sekilde

temsil etse de, gevseme davranisini yeterince iyi temsil edememektedir.

2.3.2.2 Maxwell modeli

Bu model, bir yay ve bir soniimleyicinin birbirine Sekil 2.7°deki gibi seri olarak

baglanmasiyla elde edilir.

9
.9

Sekil 2.7 : Maxwell Modeli [52].

Dolayisiyla Maxwell modelinde 2.7 ve 2.8 numarali ifadeler yazilabilir
Otoplam = Oy = Oy (2.7)

Etoplam = €y T &s (2.8)
Buradan, denklem 2.9 tiiretilebilir:

detoplam — dgy + %
dt dt  dt

(2.9)

Yukarida elastik ve viskoz malzemeler i¢in tanimlanan 2.1 ve 2.2 numaral

denklemler, ilgili yerlere yerlestirildiginde, denklem 2.10 elde edilir [52]:

ds_ 1d0+0
dt Edt 7 (2.10)
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Maxwell modeli, viskoelastik malzemelerin gevseme davranisini iyi sekilde temsil

etse de, siirlinme davranigini yeterince iyi temsil edememektedir.

2.3.2.3 Standart dogrusal kati model

Viskoelastik malzemelerin iki temel 6zelligi olan siirlinme ve gevseme davranislarini
olmasi gerektigi gibi temsil eden modellerden biri, standart dogrusal kat1i modeldir.
Bu model, bir yay ve Maxwell Modeli’nin birbirine Sekil 2.8’deki gibi paralel olarak
baglanmasiyla elde edilir [55].

E,
LT
_o
—
E, n

Sekil 2.8 : Standart Dogrusal Kati Model [55].

Standart Dogrusal Kati Model’e ait denklem takimi da benzer yaklagimlar
uygulanarak, denklem 2.11°deki sekilde tiiretilir [55]:

G do g
a7 Earto = he) (2.11)
at E, +E,

Bu model siirinme ve gevseme davranigini olmasi gerektigi gibi temsil
edebilmektedir. Ancak problemlerin sayisal olarak modellenmesi i¢in uygun yapiya
sahip degildir.

2.3.2.4 Genellestirilmis Maxwell modeli

Sekil 2.9’da gosterilen Genellestirilmis Maxwell Modeli hem viskoelastik
malzemelerin sliriinme ve gevseme davranislarini dogru sekilde modellemekte, hem

de sayisal modellemeye olanak tanimaktadir.

Genellestirilmis Maxwell Modeli kullanilarak elde edilen gevseme davranisi,

denklem 2.12°deki gibi ifade edilebilir [45]:
n
_ —t
E() = ZEi-eXp (/1—1) (2.12)
=
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E;: Gevseme modiilii sabitleri [MPa]

A;: Gevseme zaman sabitleri [s]

E; E; E, Ex

T l“ﬁ T

Sekil 2.9 : Genellestirilmis Maxwell Modeli [45].

Bu durumda, zaman sonsuza ilerlediginde malzemenin katiliginin sifira yakinsadig
goriilmektedir. Viskoelastik malzemeler gergekte, zaman sonsuza ilerlediginde E,
semboliiyle tanimlanan, uzun vadeli gevseme modiilii degerine asimptotik olarak
yaklagirlar. Bu sebeple Genellestirilmis Maxwell Modeli, son bir modifikasyonla
Sekil 2.10°daki haline getirilir.

E:C (21

LT lMT T

Sekil 2.10 : Modifiye Edilmis Genellestirilmis Maxwell Modeli [45].

Boylece modifiye haldeki genellestirilmis Maxwell Modeli kullanilarak viskoelastik

malzemelerin gevseme davranisi denklem 2.13’te gosterildigi sekilde ifade edilir:

t

E(t) = E, + zn: E;.exp (;—l) (2.13)
i=1

Bu esitlige Prony Serisi adi1 verilir [47].
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3. KATI YAKITIN YAPISAL KARAKTERIZASYONU

Kat1 yakit olarak gelistirilen malzemeler belirli bir frekansta titresen uzun polimer
zincirlerinden meydana gelmistir. Sicakligin artmasi serbest hacmi artirir. Polimer
zincirlerinin titresim hareketi de serbest hacim arttikga artar. Dolayisiyla yiiksek
sicakliklarda polimer zincirleri daha hizli hareket etmekte ve gevsemeyi
hizlandirmaktadir. Sonug olarak, kat1 yakit malzemelerinde bir zaman — sicaklik
esitligi s6z konusudur. Bu tiir malzemeler, termoreolojik basit malzemeler olarak

adlandirilirlar [53].

3.1 Yapisal Karakterizasyon Testleri

Roket motorunun, tasarim gereksinimlerini, belirlenen servis émrii boyunca giivenli
sekilde karsilayip karsilayamayacagini 6l¢gmek amaciyla yapilan yapisal analizlerde,
yakitin mekanik ve 1s1l 6zellikleri olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Viskoelastik
ozellik gosteren kati yakitlarin mekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla 6zel

karakterizasyon testleri gerceklestirilmektedir.

3.1.1 Gerilme gevseme testleri

Gerilme gevseme testleri, kat1 yakitin farkli sicakliklardaki gevseme davraniginin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiiliir. Bu testlerin sonuglar1 kullanilarak yakitin gevseme
davraniginin matematiksel modeli ve kaydirma faktorii belirlenmektedir. Gerilme

gevseme testleri STANAG 4507 standardina uygun olarak yiiriitiilmektedir [56].

Eger gerilme gevseme testleri gerinim kontrolii uygulanmadan gergeklestirilecek ise,
dogru sonuglar elde etmek i¢in test numunelerin uclarina Sekil 3.1°de goriilen ahsap
veya metalden imal edilmis rijit uglar yapistirilarak test cihazinin c¢enelerine

baglanmasi gerekir.
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Rijit yapisik uglar
{ahsap, metal)

. yapisik ug alternatifi
(metal)

| Govde g
“T Boyu

Diger olasi ug
geometrileri

Sekil 3.1 : Rijit U¢lu Numunelerle Gergeklestirilen Gerilme Gevseme Testi [56].

Ancak eger gerilme gevseme testleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir ekstansometre
kullanilarak gerinim kontrollii olarak yapiliyorsa, numunelerin {izerine rijit uglar

yapistirilmasina gerek yoktur.

komut
gercek diizeltme
gerinim | kapalicevrim |
kontrol
d dlgim
Givde
Boyu Ekstansometre Kollan (2x) cenelerin hareketi

Sekil 3.2 : Gerinim Kontrollii Olarak Gergeklestirilen Gerilme Gevseme Testi [56].

Gerilme gevseme testlerinde kullanilmasi tavsiye edilen numunelerin boyutlart Sekil

3.3 te gosterilmistir.

herhangi bir
rijit ug
12510 12510
ahsap R=126:02 _
Iy - R=125%02
o : (4x)
H (=]
-
[=] =]
= o
= e o
a 9710 \ 97:10 - B
- ol wy
o
505410 =
metal
Terc:h Edilen Riiit Alternatif Rijit 255210
Uglu Numune Uglu Numune Gerinim Kontrolli
(Rijit Ucu Clmayan)
Numune

Sekil 3.3 : Gerilme Gevseme Testinde Kullanilan Numune Boyutlar1 [mm] [56].
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Kat1 yakitin farkli sicakliklarda gostermis oldugu gevseme davranmisini elde
edebilmek amaciyla gerinim gevseme testleri farkli sicakliklarda gergeklestirilir. Bu
sicakliklar genellikle roket/fiize sisteminin gdrev yapmasi planlanan sicaklik

araliginda segilir.

Gerilme gevseme testleri sirasinda, hazirlanan test numuneleri sicaklik kontrollii bir
test odasina yerlestirilir. Test basladiginda, numuneler, birka¢ saniye igerisinde
%S5’lik gerinim degerine ulasacaklar1 sekilde uzatilir ve gerinim degeri sabit tutularak
test cihazinin ¢enelerindeki kuvvette meydana gelen zamana bagli azalma kaydedilir.

Daha sonra, bu veriler kullanilarak yakitin gevseme davranisi elde edilir.

3.1.2 Sabit hizh tek eksenli cekme testleri

Sabit hizli tek eksenli ¢ekme testleri, yakitin farkli sicaklik ve ¢ekme hizlarindaki
gerilme-gerinim  degerlerinin  degisimleri dolayisiyla yakitin ¢ekme dayanim
limitlerini elde etmek amaciyla yapilir. Test sonuglar1 kullanilarak, yakitin ana
gerilme ve ana gerinim modelleri olusturulur. Sabit hizli tek eksenli ¢gekme testleri

STANAG 4506 standardina uygun olarak gerceklestirilir [57].

STANAG 4506 standardina gore, Sekil 3.4-a)’da teknik resmi sunulan standart
JANNAF (Joint Army Navy NASA Air Force) numuneleri sabit hizli tek eksenli
¢cekme testlerinde kullanilmaktadir [57]. Sekil 3.4-b)’de ¢ekme cihazina

yerlestirilmis bir JANNAF numune 6rnegi gosterilmistir.

4% RI2.5%0.2

'..5:l 0

A0 1B

s

lfw’i"—r“
pig X 20.2— |- 125210
IZAERIS -0-1 [/ 1o 1]al
a) JANNAF Numunesi Boyutlar1 b) Cekme Cihazindaki JANNAF
[mm] [57]. Numune Ornegi [58].

Sekil 3.4 : JANNAF Numunesi ve Cekme Testi.
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Gerilme gevseme testlerinde oldugu gibi sabit hizli tek eksenli gekme testleri de kati
yakitin farkli sicakliklarda gostermis oldugu gevseme davranisini elde edebilmek
amaciyla farkli sicakliklarda gerceklestirilir. Bu sicakliklar genellikle, roket/fiize
sisteminin gorev yapmasi planlanan c¢evresel sicaklik araliginda secilir. Buna
ilaveten, sabit hizli tek eksenli ¢ekme testleri, farkli ¢ekme hizlarinda da tekrarlanir.
Burada amag, viskoelastik yakit malzemesine ait ¢ekme dayaniminin, yiike maruz
kaldig: siireyle olan iliskisini ortaya ¢ikarmaktir. Diisiik cekme hizlarinda ve yiiksek
sicakliklarda yakit ¢ok yiiksek gerinim dayanimina ulasabilirken; diisiik sicaklik ve
yiiksek ¢cekme hizlarinda yakitin dayanabildigi en yiiksek gerinim degerleri diiser.

Test numunesi sabit bir sicaklikta sabit hizda cekildiginde, mekanik cevabi Sekil

3.5’deki gibi olur.

Gerilme

Maksimum Gerilme Noktasi

Kopma Noktasi

Gerinim
Sekil 3.5 : Tipik Cekme Testi Gerilme — Gerinim Egrisi.

Sabit hizli tek eksenli ¢ekme testleri sirasinda, hazirlanan test numuneleri sicaklik
kontrollii bir test odasina yerlestirilir. Testin baglamasiyla birlikte, numuneler, sabit
sicaklikta, sabit bir hizda kopana dek cekilir. Farkli sicaklik ve ¢ekme hizlarinda
tekrarlt olarak gerceklestirilen test sonuclar1 kullanilarak yakitin ¢ekme dayanimi

hakkinda gerekli bilgi saglanir.

3.1.3 Termo-mekanik analizler

Sabit mekanik bir yiilke maruz numunenin boyu veya hacminde sicakliga bagli olarak
meydana gelen degisimin Olgiilmesine “Termo-mekanik Analiz” adi verilir. Bu
yontem kullanilarak, yakitin 1s1l genlesme katsayis1 elde edilir. Kat1 yakith roket
motorlarinin yapisal analizlerinde, kat1 yakit motorunun ateslendigi sicakligin (dis
ortam sicakliginin) analiz sonuglarinda elde edilen gerilme ve gerinim degerleri
tizerinde biiylik bir etkisi vardir. Bu sebeple, 1s1l genlesme katsayisinin termo-

mekanik analizler yardimiyla belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Termo-mekanik analizler, ASTM E 831 standardina uygun olarak gerceklestirilir
[59]. Test sirasinda numunenin sicaklii sabit adimlarla artirilarak Sekil 3.6°da

gorilen sicaklik — genlesme grafigi olusturulur.

—

N\

_{____“444‘"‘_“‘____.

[

L
~

Genlesme

Sicaklik ——
Sekil 3.6 : Termo-mekanik Analizler Sonucunda Elde Edilen Sicaklik — Genlesme
Grafigi [59].

Bu grafik kullanilarak, 1s1l genlesme katsayisi, denklem 3.1°deki gibi hesaplanir:

AL

C=AT 3.1

a: Isil genlesme katsayist [mm/mm/°C]
AL: Genlesme miktar1 [mm]

AT: Sicaklik farki [°C]

3.1.4 Diferansiyel taramali kalorimetre testleri

Malzemenin 1s1l kapasitesi (1s1 sigasi), diferansiyel taramali kalorimetre testleri
yardimiyla elde edilir. Bu yontemde biri referans (bos), digeri ise analiz edilecek
numuneyi igeren ayni sicakliktaki 2 kap 1sitilir. Iginde numune bulunan kabi 1s1tmak
icin referans kaba gore daha fazla enerji verilmesi gerekmektedir. Test sirasinda,
icinde numune bulunan kabi 1sitmak i¢in gerekli ek enerjinin sicakliga gore grafigi

cizilerek diferansiyel taramali kalorimetre test grafigi olusturulur [60].

Diferansiyel taramali kalorimetre testleri, ASTM E 1269 standardina uygun olarak

gerceklestirilir [61].
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3.2 Kaydirma Fonksiyonlari

Kaydirma fonksiyonlari, termoreolojik basit malzemelerin farkli sicaklik ve gerinim
hizlarindaki davranislarini temsil eden test sonuglarmi tek bir egri olusturacak
sekilde birlestirmek amaciyla kullanilir. Dogrusal viskoelastik malzemeler igin
kullanilan en yaygin kaydirma fonksiyonu denklem 3.2°de gosterilen Williams,
Landel ve Ferry (WLF) kaydirma fonksiyonudur [47]:

—Ci(T = To)

log(ar) = G+ (T—Ty (3.2)

C; ve C,: Sabit katsayilar [-]
T,: Referans sicaklik [°C]
ar: Kaydirma faktorii [-]

WLF kaydirma fonksiyonuna alternatif bir baska fonksiyon ise denklem 3.3’te

gosterilen Arrhenius kaydirma fonksiyonudur [47]:

1 1
T,: Yakitin aktivasyon enerjisinden ileri gelen katsayi [-]

T,: Referans sicaklik [°C]

Arrhenius kaydirma fonksiyonu dogrusaldir; ancak, WLF kaydirma fonksiyonu
dogrusal degildir. Bu sebeple, WLF fonksiyonu ile ger¢eklestirilen kaydirma islemi
daha verimli olmaktadir. Mevcut ¢aligma kapsaminda, WLF kaydirma

fonksiyonunun kullanimi tercih edilmistir.

3.3 Prony Seri Fonksiyonu

Kat1 yakit malzemesinin gostermis oldugu sicaklik ve zamana bagli gevseme
davraniginin yapisal analizlerde girdi olarak kullanilabilmesi i¢in matematiksel bir
model olusturulmasi gerekir. Bu model, Prony Serileri kullanilarak olusturulabilir.
Prony serileri, aym1 zamanda, kullanilan yapisal analiz programinin gereksinimleri
cercevesinde, kesme modiilii i¢cin de olusturulabilir. Kati yakitin gostermis oldugu
gevseme modiilii Prony serisi kullanilarak 3.4 numarali denklemdeki gibi ifade edilir

[47]:
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i

E(t) = E4 +Zn:Ei.exp (;—t> (3.4)
i=1

E: Uzun vadeli gevseme modiilii (Denge gevseme modiilii) [MPa]
E;: Gevseme modiilii sabitleri [MPa]

A;: Gevseme zaman sabitleri [s]

Sekil 3.7°de, Prony Serisi’nin grafiksel gésterimi sunulmustur.

[}
— = = — — Teget Gizgiler
E
p=1
=]
o
=
L1
H \
2 =
E ¥ ~ E:
u ' N
\ \
\ AY
hY
1
\ h hY o= - Ej
\ ~ T~ '
\ “ ™ - E,
N . o
A, A A
Indirgenmis Zaman

Sekil 3.7 : Prony Serisi’nin Grafiksel Gosterimi [47].

Prony serisi grafiginin olusturulmasi i¢in, camsi modiil (E,) degerinden ¢izilen teget
dogrusu zaman eksenini kestigi noktaya kadar uzatilir. Tegetin indirgenmis zaman
eksenini kestigi nokta A, olarak isaretlenir. Daha sonra, indirgenmis zaman eksenine
dik bir dogru olusturularak bu dogrunun gevseme egrisini kestigi nokta isaretlenir.
Indirgenmis zaman eksenine dik dogrunun gevseme egrisini kestigi nokta ile E,
noktasi arasindaki mesafe E; olarak not edilir. Bahsedilen islem, diger sabitlerin
bulunmasi icin tekrarlanir. Prony serisindeki elemanlarin sayisi arttikg¢a, yakitin

gevseme davraniginin daha yiiksek dogrulukta modellenmesi miimkiin olur [47].

3.4 Yakit Ana Egrisi

Viskoelastik malzemelerin mekanik davraniglarinin sicaklik ve zamana gore

(indirgenmis zaman ya da sembolik gosterimle log(t/aT)) tanimlandigi egrilere ana
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egri adi verilir. Ana egri lizerinde, yakitin elastisite modiilii, gerinim dayanimi ve

gerilme dayaniminin zaman — sicakliga gore degisimi bulunur.

Calismada, gerilme gevseme testi yapma imkani bulunmadigindan, test yapmadan
miimkiin oldugunca gercek¢i bir yakit malzemesi modelleyebilmek amaciyla [48]

numarali referanstaki ana egriye ait gevseme verisi normalize edilerek kullanilmistir.

Calisma kapsaminda modellenen yakitin gevseme davranisini ve yapisal dayanim

limitlerini 6zetleyen ana egri Sekil 3.8’de sunulmustur.

------ Gevseme Davranigl (Prony) [48] — - Gerinim Dayanimi
— — Gerilme Dayanimi
£ o 100
£ =
- =
U =
O £
@ T
TE O e 10
=9 ~o__ T
= o e e B
s E I e P S T
33 SR R e
$¢ £
e 6. — b — =D 02 4
£ E
v =
s £
v % 0.1
[WH] o .

indirgenmis Zaman[dk] - log(t/aT)
Sekil 3.8 : Yakit Ana Egrisi [48].

Yakit yapisal dayanim limitleri kapsamindaki bilgiler ticari gizli oldugu igin
literatiirde bu bilgilere rastlanmamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda, kat1 yakit
tizerinde mekanik test yapma imkani bulunmadigindan ve yakit dayanim verileri
yakitin kompozisyonuna bagli oldugundan, kati yakitin dayanim limitlerinin
sembolik olarak miimkiin oldugunca gerceke¢i sekilde temsil edilebilmesi igin iistel
ve ¢ok terimli (polinom) denklemler tiiretilmistir. Ancak, bu varsayim yapilirken
Sekil 3.9’da gosterilen ve Tola’nin [62] referans numarali yayinindaki HTPB bazl

yakita ait dayanim davranisi temel alinmistir.

Sekil 3.8’de gosterilen Prony Serisi’ni olusturan terimler Cizelge 3.1°de, WLF
fonksiyon sabitleri ise Cizelge 3.2°de listelenmistir. Bunlara ek olarak, uzun vadeli

gevseme modiilii (E,) degeri 1.09 MPa olarak belirlenmistir.
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m Rup. Stress
Master Curve m Rup. Strain
\\Z —m—Rel Data
—— Ustsl (Rup. Stress)
Stress Capacity

Relaxatlon Modulus; Rupture Stre ss (PS), Rupture Strain

Strain Capacity

Log tiaT

Sekil 3.9 : [62]’deki HTPB Bazli Yakita Ait Dayanim Davranisi.

Cizelge 3.1 : Prony Serisi Katsayilari.

i E;[MPa] A [s]

1 7.664 0.0007
2 7.844 0.0052
3 3.600 0.0578
4 2536 0.4059
5 1.390 3.5383
6 0816  37.6457
7 0757  240.954
8 0041  3030.30
9 0429  6905.38
10 0.619 191149

Cizelge 3.2 : WLF Fonksiyon Parametreleri.

C,[] 2102
C,[] 45424
T[°C] 35

Gerinim dayanimi (&) i¢in 3.5, gerilme dayanimi (0y;p;:) i¢in 3.6 numarali

denklemler kullanilmistir.

Eiimic = —0.00039 - [log(t/g,)]" — 0.00105 - [log(t/g,)]” + 0.00344

: [log(t/at)]z —0.01164 - log(%/q,) + 0.5 (3-5)

Oimis = 1.09.7025108(/a) 4 (1 (3.6)
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4. YAPISAL ANALIZ MODELI

Kat1 yakithh roket motorlarinin analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

yapilmustir.

4.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Calisma kapsaminda gerceklestirilen yapisal analizler i¢in Abaqus 6.12 ticari sonlu
elemanlar yazilimi kullanilmistir. Bu boliimde, kullanilan geometri ve bu geometriye
ait degiskenler; malzeme Ozellikleri, ¢6ziim ag1, sinir kosullart ve yiikler hakkinda

bilgi verilmistir.

4.1.1 Geometri

Calisma kapsaminda, oluklu kesit geometrisine sahip kat1 yakitli roket motorlarina
ait geometrik degiskenler kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ger¢eklestirilmistir.
Sekil 4.1°’de 5 oluga sahip 6rnek bir kati yakitli roket motoru ve bu motorun

modellenmesinde kullanilan kesit degiskenleri gosterilmistir.

a) 5 Oluklu Kat1 Yakit Motoruna
Ait Kesit Geometrisi

Sekil 4.1 : Oluklu Yakit Geometrisi ve Kesit Degiskenleri.

b) Kesit Parametreleri

Oluklu kesite sahip kat1 yakitli roket motorlar1 igin 5’1 siirekli 1’1 ayrik olmak iizere 6

geometrik degisken mevcuttur. Bu degiskenler Cizelge 4.1°de listelenmistir.
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Cizelge 4.1 : Oluklu Yakit Geometrisine Ait Degiskenler.

Tiir Parametre Aciklama
Ayrik N Oluk Sayis1
L Yakitin Boyu
Ri(; IQ Cap
Ras Dis Cap
Ry Oluk Ucu Yarigapt

Ryc—merkez Oluk Merkezinin Yarigapi

Cizelge 4.1°de listelenen degiskenler hem tasarlanan yakit geometrisinin dayanimini
hem de i¢ balistik performansini etkilemektedir. Bu degiskenlere ait optimum
degerlerin bulunmasi i¢in yiiriitiillen ¢caligmada ¢ok sayida sonlu elemanlar modeli
olusturularak c¢oziimlenmelidir. Bu bakimdan, incelenen problemin yapisina uygun
olarak dogru, pratik ve hizli ¢6ziim saglayan parametrik sonlu elemanlar modelleri
diizlem gerinim modeli simetri siir kosullar1 kullanilarak hazirlanmistir. Yapisal

analiz modeli, kat1 yakit, yalitim ve motor govdesinden olusmaktadir (Sekil 4.2).

Simetrik
Kesit

Motor Govdesi

Yalitim

Kati Yakit

Simetrik Kesit
Sekil 4.2 : Sonlu Elemanlar Analizleri i¢in Hazirlanan Geometri Ornegi.
4.1.2 Malzeme ozellikleri

Yapisal analiz modelinde, HTPB bazli yakit, EPDM bazli yalitim ve motor gévdesi
icin Maraging Celik olmak {izere 3 ¢esit malzeme kullanilmistir. Bu malzemelere ait

151l ve mekanik 6zellikler Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Yakita ait malzeme oOzellikleri literatiirden derlenen o6zelliklerin ortalamalar
kullanilarak elde edilmis olup, gergekte bu oOzelliklere sahip bir yakit
bulunmamaktadir. Ancak listelenen 6zellikler gergek bir yakitin sahip olabilecegi
deger araliginda bulunup, Onceki konuda belirtilen yaklasim c¢ergevesinde

tiretilmistir. Burada amag¢, miimkiin oldugunca gercege yakin davranig modeli
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sergileyen sanal bir yakit malzemesi elde ederek, sonlu elemanlar analizlerinde bu

malzemeyi kullanmaktir.

Cizelge 4.2 : Malzemelerin Mekanik ve Isil Ozellikleri [63-65].

- . Maraging EPDM Bazh HTPB Bazh ..
Ozellik Celik Yahtim Yalat Birim
E 190000 500 1.09 (Ey) MPa
v 0.3 0.3 0.499 -
o 8000 1000 1700 kg/m’
a 10.1-10° 5.76-10* 9.0-10° mm/mm/°C
k Sicaklik (K)
253 293
0.2 0.60 K
k 25.8 323 Wim/
27 373
¢,  Sicaklik (K)
895 233
Cp 813 500 325 273 J/kg/K
380 313
270 343

4.1.3 Coziim ag1

Optimizasyon siirecinde kullanilan parametrik sonlu elemanlar modelleri, farklh
boyutlara sahip oluklu kesit geometrilerini, diizlem gerinim varsaymm altinda iki
boyutlu ikinci mertebeden dortgensel elemanlar kullanilarak, en biiyiilk elemanin
boyutu 2 mm’yi asmayacak sekilde kurgulamaktadir. Kati yakitin ¢6ziim aginda
kullanilan elemanlar hibrit formiilasyona ve indirgenmis integrasyona sahiptir.
Bunun nedeni; gerinim dayanimi bakimindan daha kritik olan yakitin, katiligini
(rjitligini) bir miktar diislirerek analiz sonuglarinda elde edilen gerinim degerinin
miimkiin oldugunca yiiksek hesaplanmasini saglamak ve bdylece daha giivenilir
analiz sonuclar1 elde etmektir. Sekil 4.3’te, 5 oluklu 6rnek bir kesitin 36 derecelik

simetrik dilimini modellemek i¢in hazirlanan ¢6ziim ag1 sunulmustur.

Sekil 4.3 : Ornek bir Kesit i¢in Olusturulan Coziim Ag1.
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4.1.4 Sinir kosullar:

N adet oluga sahip kat1 yakithi roket motoru geometrileri, sonlu elemanlar analiz
¢ozlim siirecinden tasarruf ederek optimizasyon siirecine hiz kazandirmak amaciyla,
simetri simir kosullar1 kullanilarak 1/(2N)’lik dilimler seklinde olusturulmustur.
Sekil 4.4°de 6rnek olarak, 5 adet oluga sahip kat1 yakitl roket motoru i¢in hazirlanan

1/10°Tuk model, simetri sinir kosullar ile birlikte gosterilmistir.

Motor Govdesi

Simetri Sinir
Kosullan

.'

Kah Yakit " Simetri Simir

Kosullan

Sekil 4.4 : 5 Adet Oluga Sahip Ornek bir Kesit icin Olusturulan Simetri Sinir
Kosullari.

4.1.5 Yiikler

Kat1 yakith roket motorunun yakit yapisal analizleri, sartlandirma ve atesleme olmak

tizere 2 yilikleme adiminda tamamlanmistir.

4.1.5.1 Sartlandirma adimm

Bu adimda, kat1 yakith roket motorunun, 331 K (58 °C) sicakliktan 233 K (-40 °C)
sicakliga sogutulmasi sirasinda olusan gerinim ve gerilme degerleri analiz
edilmektedir. Is1 transferi analiz sonucglarindan elde edilen, ¢6ziim agindaki sicakligin

zamanla degisimi bilgisi bu adimda analiz yiik girdisi olarak kullanilmaktadir.

Kat1 yakitin serbest halde iizerinde hi¢ gerilme ve gerinim barmmdirmadig: sicakliga
yakitin gerinimsiz — gerilmesiz sicakligi adi verilir. Gerinimsiz sicaklik, yaklasik
olarak kat1 yakitlarin olgunlastirildigi sicaklik olan kiir sicakligina 8 °C eklenerek
hesaplanabilir [47]. Calismada, yakitin gerinimsiz sicakligi ile gerilmesiz sicakliginin
ayni oldugu varsayilmistir ve yakitin kiir sicakliginin 50 °C, gerinimsiz — gerilmesiz

sicakliginin 58 °C oldugu kabul edilmistir.
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Sartlandirma islemi sirasinda roket motorlari, gerinimsiz — gerilmesiz sicaklik
degerinden, gorev yapacaklart minimum sicaklik degerine (¢alismada -40 °C olarak
kabul edilmistir) zorlanmis tasimin yoluyla sartlandirma kabinlerinde sogutulurlar.
Bu kabinlerin igerisinde bulunan fanlar ortalama 2 m/s hizla roket motorlarinin
tizerine soguk hava iifler. Sartlandirma kabininde sogutulan roket motorlarindaki kati
yakitin ne kadar siire igerisinde istenilen sicakliga sogutuldugunu hesaplayabilmek
icin zorlanmis tasinim katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla, [66]
numarali referanstaki yontem kullanilmistir. Oncelikle roket motorunun ilk ve son

sicaklik degerleri belirlenerek denklem 4.1 yardimiyla film sicakligi hesaplanir.
Ty = 331 K (Roket Motorunun ilk Sicakligr)
Tson = 233 K (Sartlandirma Kabini Sicakligi)

T + T
Trinm = % = 282 K (Film Sicaklig) 4.1)

Film sicakligindaki havaya ait kinematik viskozite (v), 1s1l iletkenlik katsayis1 (k) ve
Prandtl sayis1 (Pr), ara deger hesaplama yontemi (interpolasyon) ile elde edilir. Bu
amacla, ;=250 K ve T,=300 K sicakliklar1 i¢in [66] numarali referansta hazir olarak
sunulan ve Cizelge 4.3’te ilgili sicakliklarin altinda listelenen degerler kullanilarak,
Tam=282 K i¢in interpolasyon islemi gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar Cizelge

4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Film Sicaklign igin Havaya ait v, k ve Pr Degerlerinin Interpolasyon
ile Hesaplanmasi [66].

Sicaklik T, = 250K T, =300K Triym = 282 K
Kinematik
Viskozite v, =11.44-107% v, =15.89-10"° Vrim = 14.29 - 107°
[m?/s]

Isil Tletkenlik
Katsayis1 ky =223-1073 k,=263-1073 keym = 24.9-1073
(W/m.K]

Prandtl

SaYISl Pry = 0.720 Pry, = 0.707 Prfilm =0.712

Zorlanmis tasimim katsayist hesaplanirken, roket motoru dis ¢apinin (D) 205 mm
oldugu ve sartlandirma kabinindeki fanin (1) 2 m/s hiz ile hava iifledigi g6z oniine
alinmistir. Buna gore, Reynolds sayis1 (Rep), ortalama sicaklia gore hesaplanan
Nusselt sayis1 (Nup) ve ortalama zorlanmis tasinim katsayis1 (k) degerleri, 4.2, 4.3

ve 4.4 numarali denklemler kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir [66]. 4.3
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numarali denklem Churchill ve Bernstein tarafindan 6nerilmis olup bu denklem tiim

Rep sayilarit ve Pr > 0.2 kosulu igin gecerlidir [66].

U D
Rep = = 28695 (4.2)
film )
4
1 1 515
N = 0.3 + 0.62.Rep2.Pr3 14 ( Rep )§ ~ 98.097
Up = F L 282000/ | ~ 7 (4.3)
14 (0.4/Pr)§]
—  Nup.k 5
h = D= 11.896 W /m“K (4.4)

Rep : Reynolds sayist [-]

Ue - Akis hizi [m/s]

D : Motor govdesi dis ¢ap1 [m]
Nuyp, : Ortalama Nusselt sayisi [-]
Pr : Prandtl sayisi [-]

k : Isil iletkenlik katsayis1 [W/m.K]

v : Kinematik viskozite [m?/s]

Zorlanmis tasimmim katsayisini hesaplayabilmek amaciyla bir Matlab programi

olusturulmus ve hesaplamalar bu program kullanilarak yapilmstir.

4.1.5.2 Atesleme adim

Roket motorunun 233K sicakliga sogutulmasinin ardindan bu adimda, atesleme
basinct yiikii yakit yanma yiizeyine uygulanarak, atesleme basinct sonucunda olugan
gerinim ve gerilme degerleri hesaplanmaktadir. Atesleme adiminda kullanilacak olan
yanma basinci, i¢ balistik performans analizleri sonucunda elde edilen itki zaman
grafigine uygun olarak sonlu elemanlar analizlerine dahil edilmektedir. Atesleme

basing ytikiiniin uygulandigi bolge, Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Yakit Yanma
Yiizeylerine
Uygulanan
Atesleme
Basinci Yiikii

Sekil 4.5 : Atesleme Basincinin Uygulandigi Bolge.
4.2 Yapisal Analiz Modelinin Dogrulanmasi

Bu boéliimde, sonlu elemanlar analiz programinda olusturulan dogrusal viskoelastik
sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi yapilmistir. Bu amagcla, i¢i bos dairesel
kesitli bir yakita sahip basit bir motor geometrisinin i¢ basing yiikli altinda verdigi
sonuclar, [51] numarali referansta sunulan analitik formiiller yardimiyla
hesaplanmistir. Radyal ve tegetsel gerilme degerlerinin yaricap boyunca degisimini
analitik olarak hesaplayan bir Matlab programi hazirlanmistir. Bu program
yardimiyla elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

sonuclar grafiksel olarak karsilastirilmistir.

4.2.1 Analitik model

Sekil 4.6’da dogrulama modeline ait geometri gosterilmistir.

Motor Govdesi

a=5mm

b=25mm

h=2.5mm

h

Sekil 4.6 : Yapisal Dogrulama Modeli [51].

Analitik hesaplamalar sirasinda yapilan varsayimlar, uygulanan smir kosullar
asagida belirtilmistir. Ayrica, gerilme degerlerinin hesaplanmasinda 4.5, 4.6 ve 4.7

numaral1 denklemler kullanilmistir [51]:
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Varsayimlar:

Diizlem Gerinim: &,,(r) = 0

Sinir Kosullari:

0,(r) = —p : I¢ basing.

Gerilme Hesaplari:

oy (r) = [(g)g;l{ll B (g)zl Bl @ l(g)z B G)zl} (4.5)

-1
a

wo-gilb 0150

(@) -1
j{ b2 (3)2 - 1] = vcz)bEp\i
ol m@ T
\ )
Bu esitliklerde:

a
b
h

p

: Yakat i¢ yarigap1 [mm)]
: Yakat dis yarigapt [mm]
: Motor govdesinin kalinligi [mm)]

: I¢ basing [MPa]

E, : Yakitin elastisite modiilii [MPa]

E. : Motor govdesinin elastisite modiilii [MPa]

vy, : Yakitin Poisson Orant [-]

Ve

: Motor govdesinin Poisson Orani [-]

o, - Radyal yondeki gerilme [MPa]

Ogg : Tegetsel yondeki gerilme [MPa]

Analitik hesaplamalarda kullanilan parametrelere ait girdi degerleri Cizelge 4.4’de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Analitik Hesaplamalarda Kullanilan Girdi Degerleri.

Parametre  Degeri Birimi

a 5 mm
b 25 mm
h 2.5 mm
p 1 MPa
Ey, 10.261 MPa
E, 210000 MPa
Up 0.4 -
Ve 0.3 -

Cizelge 4.4°de belirtilen parametrelerden yakitin elastisite modiiliinii temsil eden E),

degeri asagida anlatildig1 bigcimde hesaplanir:

Viskoelastik yakit malzemesinin elastisite modiilii, basin¢ yiikiiniin uygulanis
siiresine (ylkiin aniden ya da yavas yavas uygulanmasina) gore degisiklik
gostermektedir. Atesleme basincini temsil eden basinglandirma analizlerinde basing
yiikil, motor tasarimi ve yakit tiirline bagl olarak 0.002 saniye gibi oldukca diisiik
degerlerden 0.5 saniyeye kadar degisebilmektedir. Bu dogrulama analizinde,
atesleme sonucunda yakit i¢ yiizeyine uygulanan basincin, 0.02 saniyede 0’dan 1
MPa degerine ulastigi varsayillmistir. Cizelge 4.1°de listelenen Prony Serisi
katsayilar1 kullanilarak 0.02 saniye igerisinde yakita basing yiikii uygulanmasi
durumunda yakitin elastisite modiiliiniin anhk degeri E,(0.02) = 10.261 MPa

olarak hesaplanir.

Burada amag, viskoelastik analiz ¢oziimiinden elde edilen gerilme degerleri ile
analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin karsilastirilarak,
sonlu elemanlar analiz programina girilen viskoelastik yakit malzeme modelinin
olmasi1 gerektigi gibi calisip caligmadigini kontrol etmektir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilan viskoelastik malzeme modelinin diizgiin sekilde modellenmesi
durumunda yakitin 0.02 saniyelik siire icerisinde uygulanan basing yiikiine verecegi
gerilme cevabinin, analitik hesaplamalarla elde edilen gerilme degerleri ile uyumlu

olmasi beklenir.

Hazirlanan Matlab programi yardimiyla gergeklestirilen analitik hesaplamalar

sonucunda, radyal ve tegetsel gerilme degerlerinin degisimi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Radyal Yondeki Gerilme, S, Tegetsel Yondeki Gerilme, Tge

0
_.02 1) SIS ES—— S-——_—
© [
o [a
S04 xﬂ e
£ / £
E 06 E Q2N
8 08 / 8 [o] EO— \"\n DTS
'N.e_("s—e—-s-.e__(,_e_g_e_e_v
-1 -
5 10 15 20 25 0-25 10 15 20 25
Yarigap, r (mm) Yarigap, r (mm)
a) Yakit Uzerinde Radyal b) Yakit Uzerinde Tegetsel
Gerilmenin Degisimi Gerilmenin Degisimi.

Sekil 4.7 : Analitik Coziim Sonugclari.
4.2.2 Sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.6 ile ayn1 geometrik boyutlara sahip sonlu elemanlar modeli Sekil 4.8’deki
gibi olusturulmustur. Modelde, 1920 diigliim noktasi ve 576 kuadratik (ikinci
mertebeden) eleman bulunmaktadir. Yakit viskoelastik olarak, Poisson orani harig
olmak tizere Cizelge 4.2°deki o6zellikler kullanilarak modellenmistir. Bu ¢izelgeden
farkli olarak analitik denklemin saglikli ¢6ziim saglayabilmesi agisindan yakit
Poisson orant 0.4 alinmistir. Yakit i¢ ceperine 1 MPa degerinde basing yiikii
uygulanmistir. Basing yiikiiniin 1 MPa degerine ¢ikis siiresi 0.02 s olarak kabul
edilmistir. Motor govdesinin 210 GPa’lik elastisite modiilii degerine ve 0.3’likk
Poisson Orani’na sahip 4140 celiginden imal edildigi varsayilmistir. Sonlu elemanlar

analizi, Abaqus 6.12 ticari yaziliminda gergeklestirilmistir.

[ Motor Govdesi (Celik)

Yakit

Sekil 4.8 : Dogrulama Amaciyla Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen radyal ve tegetsel gerilme degerlerinin

degisimi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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S, 511 (CSYS-1) S, 522 (CSYS-1)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
-2.106e-01 +6.457e-01
-2.738e-01 +5.802e-01
-3.371e-01 +5.147e-01
-4.004e-01 +4.492e-01
-4.637e-01 +3.836e-01
-5.270e-01 +3.181e-01
-5.902e-01 +2.526e-01
-6.535e-01 +1.871e-01
-7.168e-01 +1.216e-01
-7.801e-01 +5.609e-02
-8.434e-01 -9.423e-03
-9.066e-01 -7.493e-02
-9.699%e-01 -1.404e-01

a) Radyal Gerilmenin Degisimi b) Tegetsel Gerilmenin Degisimi

Sekil 4.9 : Dogrulama Modeli Uzerinde Gerilmelerin Degisimi [MPa].
4.2.3 Sonuclarin karsilastirilmasi

Sekil 4.10°da gosterilen grafiklerde analitik sonuglar ile sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin karsilastiritlmasi yapilmistir. Bu sonuglar géz oniine alindiginda, sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan viskoelastik malzeme modellemesinin uygun
sekilde yapildig1 ve sonlu elemanlar modelinin olmasi gereken sonuglart sundugu
anlasilmaktadir. Bu sayede, daha karmasik kesite sahip kati yakitli roket motorlari;
sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme modelleri ve eleman tiirleri

yardimiyla analiz edilebilir.

Radyal Yondeki Gerilmenin Degisimi Tegetsel Yondeki Gerilmenin Degisimi
0 0.8
0.2 e ettt 06 °
£ -0.4 = £ 04 &
= s =
=06 =02 .
°.o08 f ©
14 -0.2 T
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
r [mm] r [mm]
—e—Analitik Coziim Sonlu Elemanlar Analizi —e—Analitik Cozlim Sonlu Elemanlar Analizi
Radyal Gerilmenin Degisimi [MPa] Tegetsel Gerilmenin Degisimi [MPa]

Sekil 4.10 : Analitik ve Sayisal Sonucglarin Karsilagtirilmasi.
4.3 Parametrik Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sayisal optimizasyon siireci kapsaminda cok sayida farkli kesit geometrisi igin
yapisal analizlerin otomatik olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir ve bu sebeple
sonlu elemanlar modelinin parametrik hale getirilmesi ve bir siiriicii tarafindan

otomatik olarak yonetilmesi gerekmektedir.

“Yiikler” alt baglhiginda bahsedildigi {izere, viskoelastik analizleri gerceklestirebilmek

i¢cin Oncelikle tasarimin gerilmesiz — gerinimsiz sicakliktan (331 K) roket motorunun
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gérev yapmasi Ongoriilen minimum atesleme sicakligina (233 K) soguma siiresi
boyunca her bir sonlu eleman ve diigiim noktasindaki sicakliklarin zamana gore
degisim bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple parametrik viskoelastik sonlu
elemanlar analiz modelini hazirlamadan Once parametrik 1s1 transferi analiz

modelinin hazirlanmasi gerekmektedir.

4.3.1 Parametrik 1s1 transferi analiz modelinin olusturulmasi

Pratikte 1s1 transferi analizlerinde soguma siiresini analiz yapmadan tahmin etmek
miimkiin olmadig1 i¢in deneme yanilma yontemiyle birden fazla analiz yapilarak bu
siire tespit edilmekte ve bu sebeple zaman kaybedilmektedir. Parametrik bir 1s1
transferi modelinin hazirlanmasi, tasarimin soguma siiresinin miimkiin oldugunca
yiiksek dogrulukta 6ngoriilmesi ile miimkiindiir. Dolayisiyla, boyle bir modelin
hazirlanabilmesi icin oluklu yakita ait kesit degiskenlerini kullanarak, tasarimin
soguma siiresini Onceden tahmin eden bir temsili modelin gelistirilmesi
gerekmektedir. Boylelikle hem 1s1 transferi hesaplarinda soguma siiresinin tespiti
amactyla yapilan deneme yanilma analizlerinin yaratacagi zaman kayiplar1 6nlenmis;
hem de soguma siiresinin dogrulukla 6ngoriilmesiyle hesaplama verimliligi artmis ve
viskoelastik malzemenin zamana bagli davramisinin yiliksek dogrulukla edinilmesi
miimkiin olmustur. Bu temsili model, cevap yiizeyi yontemi kullanilarak

olusturulmustur.

Bu boliimde, kesit parametrelerinin kullanilarak yakit tasarimlarmin soguma
stirelerini elde eden denklemin cevap yiizeyi yontemi kullanilarak tiiretilme yontemi

anlatilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda goriildiigli lizere cevap yiizeyi yontemi kat1 yakit
sartlanma siiresi Ongoriisiinde, ilk defa bu calisma kapsaminda, parametrik 1s1
transferi modeli olusturmak ve bu sayede optimizasyon siirecinin verimini arttirmak

amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.11°de, sartlandirma islemi sirasinda oluklu bir yakita ait sicaklik dagilimi ve

yakitin en ge¢ soguyan bdlgesinin soguma davranist sunulmustur.
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Max
Yakit Sicakhiginin Zamanla Degisimi

350
Min =320
- ~
% 290
S 260
v
. o 230
gx 0123456 7893%1011
Zaman [saat]
a) Sicaklik Dagilim1 b) Sicakligin Zamanla Degisimi

Sekil 4.11 : Oluklu Yakitin Soguma Davranisi.

Goriildiigi lizere, yakitin en ge¢ soguyan bdlgesi en i¢ kisimdir ve bu bolgedeki
soguma hiz1 istel olarak azalmaktadir. Sogumanin son anlarinda, sicaklik degisim
gradyan1 thmal edilebilir boyuttadir. Bu sebeple, pratikte yakit 233.5 K sicakliga

ulastiginda sogumus olarak kabul edilir.

Belirli girdi degiskenlerinin deney ya da analiz sonuglarini ne sekilde etkiledigini
grafiksel anlatim yardimiyla belirlemek amaciyla kullanilan yontemlerden biri de
cevap ylizeyi yontemidir. Oluklu kat1 yakita sahip roket motorunun sartlanma stiresi
yiizey merkezli kompozit model yardimiyla elde edilmistir. Sekil 4.12, iki farkh
faktore sahip bir cevap yiizeyinin bu model yontemiyle olusturulmasimi temsil

etmektedir.

(1,-1) (1,0) (1,1)

* ' *
o I
208 — 4 — -#01
e (0,0}
. . *
(-1-1) (-1,0) (-11)
Faktor-1

Sekil 4.12 : Yiizey Merkezli Kompozit Model.

Yiizey merkezli kompozit modelde cevap ylizeyinin olusturulmasinda kullanilan
parametrelerin en yiiksek ve en diisiik sinir degerlerinin -1 ve 1 degerleri arasinda
bulundugunu varsaydigimizda Sekil 4.12°de gosterilen model elde edilir. Buradaki
noktalar cevap yiizeyi modelinin olusturulmasinda ihtiya¢ duyulan tasarim

sonuclarint temsil etmektedir. Bu noktalardaki faktor degerlerine gore oluslturulan
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tasarimlar analiz edilerek sonuclar elde edildikten sonra cevap yiizeyi olusturularak
problemin matematiksel olarak modellenmesi saglanir. Ozetle cevap yiizeyi, belirli
tasarim parametrelerinin alt ve iist limitleri ¢ercevesinde olusturulur. Optimizasyon
siirecinde kullanilacak olan limitleri kapsayacak sekilde Cizelge 4.5’te goriilen

tasarim kiimesi kullanilarak cevap yiizeyi olusturulmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 4.5 : Parametrik Is1 Transferi Modeli i¢in Gerekli Cevap Yiizeyine ait

Limitler.
Alt - .
Parametre Acgiklama Ust Sitmir  Birim
Sinir

Ri I¢ Yaricap 50 65 mm
Ryc_merkez Oluk Merkezinin Yarigapi 70 85 mm
Ry Oluk Ucu Yarigapi 2.5 7.5 mm

N Oluk Sayisi 3 6 -

Dolayisiyla Sekil 4.4’deki malzeme konfiglirasyonuna, 205 mm c¢apa ve oluklu
kesite sahip kat1 yakitli roket motorlari i¢in elde edilmek istenen 331 K’den 233 K’e
soguma siiresi tahmin esitligi, sadece ve sadece Cizelge 4.5’te belirtilen cevap yiizeyi
limitleri  igerisindeki modeller icin (yakit malzemesi degistirilmeksizin)

kullanilmalidir.

Cevap ylizeyini olusturmak amaciyla 25 adet oluklu yakit geometrisi modellenmis ve
deneme yanilma yontemiyle 1s1 tranferi ¢oziimleri gergeklestirilerek bu modellerin
soguma siireleri hesaplanmistir. Analiz sonucunda, Sekil 4.13’te goriilen oluklu
yakita ait kesit degiskenlerinin ve bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin

roket motorunun sartlanma siiresine olan etkisi elde edilmistir.

3 F;% Diger N
Rug-merkez  ~ 1.0%  1.5%

0.5% \ )‘

Parametre
B n
[ Rig
[ Rug-merkez
[ Rug
[ Diger

ic
93.7%

Sekil 4.13 : Kesit Parametrelerinin ve Etkilesimlerinin Motor Sartlanma Siiresi
Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 4.13 incelendiginde, i¢ yarigap (R;;) parametresinin, yakit doluluk oranini;

dolayisiyla sartlanma siiresini domine ettigi saptanmistir. Bu bulgu beklenilenle

uyumludur. Ayrica oluk ucu yarigapinin (R,.) da soguma siiresi iizerinde etkisi

oldugu gozlenmistir. Cevap yiizeyi analizi sonuglari, Sekil 4.14’de sunulmustur.

Sure (dk)

u < 420

W 420 - 450

450 - 480

480 - 510

Sbt Degerler I 510 - 540

Rug-merkez 77.5 L > 540

330 Rug 5 Sbt Degerler

N Rug-merkez 77.5
Siire (dk) 500 Rug 5
450 65
60
400 55 Rig
: 4 50
N s
4 5 6
N
Stire — N — R;¢ Arasindaki Tliski Siire — N — R;¢ Arasindaki Miski
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sure (dk)
u < 480
W 480 - 485
485 - 490
430 - 495
Sht Degerler W 495 - 500
Ri¢ 57.5 _E m 5w

500 Rug 5 E Sbt Degerler

o ¥ Rig 57.5

Siire (dk) 490 8‘ Rug 5

o
85
430 80
75 Rug-merkez

5 70

Siire — N — Ryc_merkez Arasindaki Tliski
(3B Grafik)

Sitire — N — Ry¢_merkez Arasindaki Tliski
(2B Grafik)

Sht Dederler
Rig 575
Rug-merkez 77.5

510

Siire (dk) 490

470

Siire — N — Ry, Arasindaki Miski
(3B Grafik)

Siire (dk)

< 472

W 472 — 480
480 — 488
488 — 496
W 496 - 504
[ | > 504
Sbt Dederler

Rig 57.5
Rug-merkez 77.5

3.0

35 40 45

N
Siire — N — R, Arasindaki Tliski
(2B Grafik)

50 55 6.0

Sekil 4.14 : Kesit Parametrelerinin Motor Sartlanma Siiresi Uzerindeki Etkisi.
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N 4

550 Rug 5
Siire (dk) 50

85

450
80
75 Rug-merkez
55

Rig

60 70

65

Siire — Ry — Ryc—merkez Arasindaki Iliski
(3B Grafik)

Sbt Dederler

Rug-merkez

Siire (dk)
84 < 440
W 430 - 460
82 W 460 — 480
480 - 500
80 500 - 520
M 520 - 540
W 540 - 560
78 [ > 560
76 Sbt Degerler
N4
74 Rug 5

72

70
50

52 54 56 58

Rig

60 62 64

Siire — Ry — Ryc—merkez Arasindaki Iligki

N
550

Sbt Degerler

Rug-merkez 77.5

4

Siire (dk) 500
450
400

(2B Grafik)
Sire (dk)
] < 420
W 420 — 450
450 — 480
480 — 510
W 510 - 540
W 540 - 570

u > 570

Sbt Dederler
M 4
Rug-merkez 77.5

Rug
Rig 65
50 52 54 5 58 60 62 o4
Rig
Siire — R;¢ — Ry, Arasindaki Tligki Siire — R;c — Ry, Arasindaki Migki
(3B Grafik) (2B Grafik)
Siire (dk)
] < 480
W 480 — 485
485 - 400
" 490 - 495
Sht Degerler B 495 — 500
510 N 4 M 500 - 505
Rig 57.5 u > 505
500 :
siire (dk) Sh; Dege:er
490 8 Rig 57.5
480 6
Rug
70 5 4
80 2 3
85
Rug-merkez

Siire — Ryc_merkez — Ry Arasmdaki Tliski
(3B Grafik)

70

72 74 76 78 80

Rug-merkez

82 84

Stire — Ryc_merkez — Ryg Arasindaki Tliski
(2B Grafik)

Sekil 4.14 (Devam) : Kesit Parametrelerinin Motor Sartlanma Siiresi Uzerindeki

Etkisi.

Sekil 4.14 incelendiginde; i¢ yarigap (R;.), oluk ucu yarigapi (R,), oluk merkezi

yarigapt (Ryc—merkez) V€ oluk sayisinin (N) bagimsiz sekilde artmasi, motor

sartlanma siiresinin azalmasina yani motorun daha kisa siirede sogumasina yol

acmaktadir. Ciinkii tiim bu parametrelerin artmasi yakit doluluk oranini azaltmakta

ve yakitin daha kisa siirede sogumasina yardimci olmaktadir.
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Bahsedilen sonuglara ek olarak, sartlanma siiresi, sinirlart Cizelge 4.5’te belirtilen
kesit degiskenleri kullanilarak olusturulan denklem 4.8 (cevap yiizeyi denklemi)

yardimiyla hesaplanabilir.

tsqre = 1010.38 — 2.222- N — 8 Ric + 0.616 * Rye_merkez — 2497 * Ry
—0.025 R, >+ 0261 N R;, — 0.161 N * Rye_merkez
— 1.15.N - Ry + 0.197 - Ry * Rye — 0.11 - Ry —merkez * Rug

(4.8)
Elde edilen denklemin dogrulanmasi amaciyla bir 6rnekleme kiimesi olusturularak
bu modellere ait soguma siireleri hem deneme yanilma yontemiyle kosturulan 1s1
transferi analizleri sonucunda hesaplanmis hem de denklem 4.8’den elde edilen

sonugclar listelenerek esitligin hata oran1 Cizelge 4.6’da analiz edilmistir.

Cizelge 4.6 : Cevap Yiizeyinden Elde Edilen Sartlanma Siire Tahmini Esitliginin
Dogrulanmasi.

Sartlanma Siiresi (dk)
N Ry Rycmerkez Rug SEA Cevap Yiizeyi % Fark

No. Sonuglari Sonuglari
1 3 50 70 2.5 579 580 0.15
2 6 50 70 2.5 570 570 0.01
3 3 65 70 2.5 438 436 0.52
4 6 65 70 2.5 436 438 0.35
5 3 50 85 2.5 576 578 0.30
6 6 50 85 2.5 563 561 0.44
7 3 65 85 2.5 434 434 0.09
8 6 65 85 2.5 427 428 0.27
9 3 50 70 7.5 561 561 0.03
10 6 50 70 7.5 532 534 0.30
11 3 65 70 7.5 430 431 0.33
12 6 65 70 7.5 419 416 0.72
13 3 50 85 7.5 553 550 0.47
14 6 50 85 7.5 515 516 0.19
15 3 65 85 7.5 420 421 0.25
16 6 65 85 7.5 398 398 0.08
17 3 575 77.5 5.0 500 500 0.05
18 6 575 77.5 5.0 484 484 0.02
19 5 60 80 5.0 466 466 0.03
20 5 50 75 5.0 554 554 0.05
21 3 60 85 4.0 478 478 0.07
22 3 50 80 6.0 561 561 0.05
23 4 60 70 3.0 483 483 0.03
24 4 55 75 4.0 523 523 0.05
25 4 65 85 5.0 423 423 0.09

Bu cizelgedeki ilk 18 model cevap yiizeyinin olusturulmasinda kullanilan 6rnekler

olup geri kalan modeller rastgele belirlenen tasarim kombinasyonlaridir.
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Cizelge 4.6 incelendiginde, 4.8 numarali denklemin sartlanma siire Ongoriisiinii son
derece basarili sekilde yaptigi goriilmektedir. Karsilasilan en yiiksek hata diizeyi
%0.72 civarinda olup yapilan hata birka¢ dakikayr gegmemektedir. Daha once de
belirtildigi tlizere sicaklik gradyani soguma asamasmin son safthasinda oldukga
duisiiktiir. Bu nedenle 10 dakikalik hatali tahmin dahi viskoelastik sonlu elemanlar
analizlerindeki sartlandirma analizlerinin sonuglar1 iizerinde ihmal edilebilir bir
hataya yol agacaktir. Sonug¢ olarak, elde edilen denklemin calisma kapsaminda

kullanilmas1 uygundur.

Sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirildigi Abaqus ortaminda parametrik
modellerin olusturulmast i¢in Python programlarinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Boylece geometrik parametreleri girilen modellerin oOncelikle ne kadar siirede
sartlanacaklari, denklem 4.8 kullanilarak Python ortaminda hesaplanir, daha sonra
malzeme Ozellikleri ve sinir kosullar1 uygulanarak bu siire boyunca modeldeki her bir
eleman ve diigiim noktasinin sicaklik degisimi Abaqus ortaminda analiz edilir. Bu
kapsamda, parametrik 1s1 transferi analizlerini gerceklestirmak amaciyla bir Python

programi hazirlanmigtir.

4.3.2 Parametrik viskoelastik analiz modelinin olusturulmasi

Parametrik 1s1 transferi agamasinda hazirlanan Python programina benzer olarak
dogrusal viskoelastik analizleri Abaqus ticari yaziliminda gergeklestirmek amaciyla
ikinci bir Python programi daha olusturulmustur. Bu program da, ilk olarak
parametrik 1s1 transferi modelinin hazirladigi aym1 ¢6ziim ag1 ve malzeme
ozelliklerini olusturur. Daha sonra, sartlandirma yiikk adiminda parametrik 1s1
transferi analizlerinden elde edilen sicaklik dagilim verisini kullanir. Bu veride, sonlu
elemanlara ve diiglim noktalarina ait sicakliklarin zamanla degisimi bilgisi
bulunmaktadir. Daha sonra, atesleme adiminda, sonraki boliimde bahsedilecek olan
i¢ balistik performans ¢oziiciiden elde edilen basing ve bu basincin etkime siiresi
bilgilerini kullanarak yakit yanma yiizeyine yanma basincini uygular ve dogrusal

viskoelastik analizleri gergeklestirir.

4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Formiilasyonu

Bu boliimde, dogrusal statik ve dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analiz

siirecinde kullanilan formiiller ve ¢6zlim sistematigi hakkinda 6zet bilgi sunulmustur.
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4.4.1 Dogrusal Statik Sonlu Elemanlar Yontemi formiilasyonu

Sonlu elemanlar yonteminde farkli eleman tiirleri bulunur. Co6ziim sirasinda bu
elemanlarin sahip oldugu sekil fonksiyonlar1 kullanilir. Problem tiirline uygun
eleman tiirli secildiginde B notasyonu ile gosterilen sekil fonksiyonlar1 da

belirlenmis olur.

Gerinim degerleri, bilinen yer degistirme (u) degerleri kullanilarak, (4.9) numaral

denklem yardimiyla elde edilir [67].

€ = Bu (4.9)

Elastik yaklasim kullanilarak, gerilme degerlerinin gerinim degerlerinden elde

edilmesi 4.10 numaral1 denklemdeki gibi gergeklestirilir [67].

0 = Celgstik€ (4.10)

Burada, C,jqs¢ik Simetrik malzeme katilik matrisidir.

I¢ kuvvetin tanimi kullanilarak denklem 4.11 elde edilir [67].

fic = fBTO—dV = (j BTCelastideV>u = Ku (4.11)

Burada, K eleman rijitlik (katilik) matrisi, V de eleman hacmidir. Eleman igerisinde
i¢c ve dis kuvvetler birbirini dengeleyeceginden, f;. = fgq,; olarak yazilabilir.
Dolayisiyla denklem 4.12 elde edilmis olur [67].

Ku = fas (4.12)

Elemanlarin diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri hesaplamak icin denklem 4.13

kullanilir [67].
u=K"fq; 4.13)

4.4.2 Dogrusal viskoelastik Sonlu Elemanlar Yontemi formiilasyonu

Lineer elastik malzemelerden farkli olarak viskoelastik malzemelerde malzeme

......

genellestirilmis  Maxwell Modeli yardimiyla modellenebildigi daha oOnce
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bahsedilmisti. Viskoelastik malzemeler modellenirken, elastik ve viskoelastik katk1
saglayan iki boliim kullanilir. Gerilme degerlerinin, yer degistirme degerleri

cinsinden tiiretilmesi denklem 4.14 ve 4.15’te gosterilmistir [67].

(%)
Jn+1 = CelastlkBu nl + Z hn + ]/]A (CelastlkBu CelastikBun) (414)
j=1
o" - elastsz (1 + z V}A >un+1 + Z 1'1 elastsz (Z ]/JA )u (415)
j=1

Burada, A; kisaltmas1 4.16, y; kisaltmasi 4.17 denklemindeki ifade ile tammlanir.

h;(7) ise denklem 4.18’deki gibi ifade edilir [67].

A; =T At (4.16)
4
Ej
Vi= g (4.17)
T s a
hj(r)=j Eje<’1f>ﬁds (4.18)
0 0s

Lineer elastik sonlu elemanlar analizleri i¢in 4.11 numarali denklemdeki gibi
hesaplanan i¢ kuvvetler, lineer viskoelastik sonlu elemanlar analizleri i¢in denklem

4.19°daki gibi hesaplanir [67].

1
fign+ = Kpu™' + hg;glmls K gegmist™ (4.19)

Burada, u™*!

ve u” sirasiyla, giincel ve bir 6nceki ¢6ziim adimina ait yer degistirme
vektorlerini temsil etmektedir. Viskoelastik analizler dinamik analiz oldugundan
giincel ve bir onceki ¢oziim adimina ait ¢éziimler sonlu elemanlar ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Denklem 4.19°da Ky, sabit tanjant katilik matrisi ve Kgecmis,
onceki ¢oziim adimina ait katilik matrisi olup bu terimler sirasiyla 4.20 ve 4.21

numarali denklemlerde ifade edilmistir [67].
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N
KT = BTCelastikBV 1+ Z )/]A] (420)
j=1

N
ng(;mis = BTCelastikBV Z )/jAj (4.21)
j=1

Denklem 4.19°daki h™}1 . terimi, denklem 4.22°deki sekilde hesaplanir [67].

gecmis
ol %)
A
hgemis = VBTZ et "V hy (4.22)
=

Her eleman i¢in h}”ltensérﬁ ise denklem 4.23’teki gibi hesaplanir [67].

_A_r)
h]n+1 = €< )Lj h]n + YjAjCelastikB(un-HL — u”) (423)

Lineer elastik sonlu elemanlar analizlerinde oldugu gibi eleman igerisinde i¢ ve dis
kuvvetler birbirini dengeleyeceginden, f;c = fq,s olarak yazilabilir. Dolayisiyla,

dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analizleri icin genel denklem 4.24’deki

sekliyle elde edilmis olur [67].

KTun+1 — fdl$n+1 _ fgecmi$n+1 (424)
Burada f gecmi$"+1, denklem 4.25 kullanilarak elde edilir [67].

n+l _ pn+1
- hgegmis - K

n

fgegmis gegmi$u (4.25)

Diiglim noktalarindaki yer degistirmeleri hesaplamak icin ise denklem 4.26 kullanilir

[67].

un+1 — KT—l[fdl$n+1 _ fgecmi$n+1] (4_26)
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5. YAPISAL ANALIiZ SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESi

Analiz sonucu degerlendirme yonteminden bahsetmeden Once kati yakitli roket
motorlarinda karsilagilabilecek yapisal basarisizlik modlarindan kisaca bahsetmek

gerekir.

5.1 Kat1 Yakitin Yapisal Basarisizhk Modlar:

Kati1 yakitli roket motorlarinda goriilen basarisizlik modlari: Yakit yiizeyinde olusan

catlaklar, yakit yalitim arayliziinde ayrilma, dilatasyon ve asir1 deformasyondur [47].

5.1.1 Yakat yiizeyinde olusan catlaklar

Kat1 yakit iizerine uygulanan yiik, malzemenin dayanim smirini gegtiginde yakit
yiizeyinde mikro ¢atlaklar olusturur. Bu ¢atlaklar, uygulanan yiikiin mertebesine gore
zamanla biiyliyerek kat1 yakit yanma yiizeyinin ani sekilde artmasina yol acarlar. Bu
sebeple olusan ani basing artisina roket motoru govdesi dayanamaz ve biiyliyen

mikro catlaklar roket/fiize sisteminin infilak ederek basarisiz olmasina yol acar [47].

Catlaklar genelde yakitin i¢ ylizeyinde olusurlar. Catlak olusumuna yol agan yiikler:
uzun depolama siireci sonucunda olusan termo-mekanik yorulma, sicaklik

degisiminden kaynaklanan 1s1l yiikler, atesleme basinci yiikleri ve titresim yiikleridir.

Catlak olusumu her zaman basarisizliga yol agmaz. Yorulma analizi gibi ileri seviye
degerlendirmelerde catlak olusumu normal kabul edilip sadece kontrol edilemeyen
catlaklarin sistemi basarisizliga gotiirdiigli degerlendirilebilir [47]. Ancak emniyetli
bir tasarim gergeklestirmek adma roket motorlarinin tasarimi sirasinda yiiriitiilen
yapisal analizlerde, kat1 yakitin maruz kalacag yiiklemelerde herhangi bir catlak
olugsmamasi arzu edilir. Kat1 yakith roket motoru iiretildikten sonra iiretim kaynakl

bir ¢atlak olusup olugsmadig1 X 1s1n1 muayenesi ile kontrol edilir.

Yakit yiizeyinde olusan catlaklarin ilerlemesi Sekil 5.1-a)’da, X 1s1n1 muayenesi

sonucunda tespit edilen bir catlak Sekil 5.1-b)’de gosterilmistir.
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Boylamsal Catlak

/—Motor Govdesi

//— Radyal Catlak

/— Kati Yakit

a) Yakat Yiizeyinde Olusan b) X Isin1 Muayenesinde Bulunan
Catlaklarin Ilerlemesi [47]. Catlak [47].

Sekil 5.1 : Yakit Yiizeyinde Catlak Olusumu.
5.1.2 Yakat yalitim arayiiziinde ayrilma

Kat1 yakith roket motorlarinda, genellikle kat1 yakit ile motor gdvdesi arasinda
yapistirict ve yalitim katmanlart bulunur. Bahsi gegen katmanlar termo-mekanik
yiikleme sartlarinda fakli gerilmelere maruz kalmaktadir. Katmanlarin 1s1l genlesme
katsayilar1 arasindaki fark (0gelix=12um/mm/°C, Otyap,=90pum/mm/°C) arttikga
katmanlarin birbirine yapistig1 arayiiz bolgesinde olusan gerilme miktar1 da artar.
Termal yiikler altinda olusan gerilmeler malzemelerin dayanim smirmi astiginda

arayiiz ayrilmasi meydana gelebilir [47].

Yakitin yalitim arayiiziinden ayrilmasi sonucunda, yakit yanma ylizeyi aniden artar.
Bu artisa bagli olarak yanma basinct motor govdesinin dayanamayacagi degerlere
yiikselerek sistemin infilak etmesine yol acar. Yiizey catlaklarinda oldugu gibi her
arayiiz ayrilmasi sistem basarisizligina yol agmayabilir. Katmanlar arasinda ayrilma
gorildiigli ancak motor performansinin etkilenmedigi istisnai durumlar mevcuttur

[47].

Sekil 5.2°de yakit — motor govdesi yapigma arayliziindeki ayrilma ve X 1sin1

muayenesi sonucunda goriintiilenen bir arayiiz ayrilmasina yer verilmistir.
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Arayiiz Ayrilmasi

_~ Motor Govdesi

— Kati Yakit

Yakit - Govde
~ Yapisma Hatti
a) Yakit — Motor Govdesi b) X Isin1 Muayenesinde Kesfedilen
Arayliziindeki Ayrilma [47] Arayiiz Ayrilmasi [47]

Sekil 5.2 : Arayiiz Ayrilmasi.
5.1.3 Dilatasyon (Topraklanma)

Dilatasyon, kati yakit bilesiminde bulunan sert oksitleyici ile yumusak polimerik
baglayicinin arayliziinde meydana gelen mikroskobik ayrilma olarak tanimlanabilir.
Kompozit yaprya sahip kati yakitin maruz kaldigi yiikler sonucunda, oksitleyici
malzeme etrafinda gerilme yigilmalart meydana gelir. Bu gerilme yigilmalari
sonucunda, baglayicida olusan bozulma sonucunda yapida mikro bosluklar ortaya
¢ikar. Bu mikro bosluklarin birlesmesiyle gelisen makro catlaklar roket motorunun

basarisizliga ugramasina neden olur [47].

Sekil 5.3’te dilatasyonun olusumu sematik olarak Ozetlenmis ve farkli gerinim
degerlerinde dilatasyon olusumunun gostermis oldugu degisime ait deneysel sonuglar

paylasilmistir.

Polimerik Baglayici

Mikro Bosluk Olusumu

|

Catlak Olugumu
e

Bolgesel Gerilme Yigilmasi

= -

Oksitleyiciler

(a) Dilatasyon $emasi {b) Dilatasyonun deneysel olarak géizlenmesi
Gerinim Degerleri A: %5, B: %10, C: %15, D:%25

Sekil 5.3 : Dilatasyon Basarisizlik Modu [47].
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5.1.4 Asir1 Deformasyon

Kat1 yakit geometrisinin motor performansini kabul edilemeyecek 6l¢iide degistirdigi

durum, agir1 deformasyon basarisizlik modu olarak tanimlanir [47].

Asirt deformasyon basarisizlik moduna yol acan bazi yiiklemeler: Yiiksek ivme
yiikleri, titresim yiikleri, ¢cok biiylik kati yakitli roket motorlarmin uzun siire dik
durumda depolanmas1 ve yakit ¢ekirdeginin uzunlugu boyunca yasanacak bir basing

diismesidir [47].

Asirt deformasyon basarisizlik modunun sematik bir gosterimi Sekil 5.4’de

sunulmustur:

Deforme Olmus Yakit Bolgesi
7 .

Kat1 Yakit

Motor Govdesi

\ \: Deforme Olmus Yakit Bélgesi

Sekil 5.4 : Asir1 Deformasyon Modu [47].

Asirt deformasyon modu, yanma yiizeyini degistirmenin yaninda asindirict (erozif)
yanmaya yol a¢gmaktadir. Bu durum, itki zaman grafiginde diizensizliklere neden
olmaktadir. Asirt deformasyon durumunda, yanma siirecinin gergeklestigi portlarda
tikanma meydana gelmekte ve bu sebeple, kat1 yakit boyunca yanma basincinda ani
artiglar yasanmaktadir. Motor gévdesinin bu ani artiglara daha fazla dayanamamasi

sistemin infilak etmesine yok acgar [47].

5.2 Yapisal Analiz Sonu¢larini Degerlendirme Yontemleri

Yapisal analiz sonuglari, determinisitik yaklagimla, olasiliksal yaklagimla ve birikmis
hasar yontemleriyle degerlendirilebilir. Olasiliksal yaklasim ve birikmis hasar
yontemleriyle kati yakit yapisal biitiinliikk degerlendirmesi gergeklestirebilmek i¢in
kat1 yakita ait cok sayida teste ihtiyag duyulmaktadir [47]. Bu tez g¢alismasi

kapsaminda bu testlerin gerceklestirilmesine olanak bulunmadigindan, yapisal analiz
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sonuglari, en sik kullanilan degerlendirme yontemi olan deterministik yaklagim
yontemiyle degerlendirilmistir.  Olasiliksal yaklasimla ve birikmis hasar

yontemleriyle ilgili daha detayli bilgi sirasiyla Ek A ve Ek B’de sunulmustur.

5.2.1 Deterministik yaklasimla degerlendirme yontemi

Viskoelastik 6zelliklere sahip kati yakitin yapisal analiz sonuclarini degerlendirerek
tasarim gereksinimlerinin karsilanip karsilanmadigini anlayabilmek i¢in faydalanilan
yontemlerden biri de deterministik yaklagim yontemidir. Deterministik yaklasimda
yapisal analiz sonuglari, uygun bir basarisizlik kriteri kullanilarak, malzeme
kapasitesiyle karsilagtirilmakta ve bu karsilastirma sonucunda hesaplanan bir
parametreyle sistemin ne Ol¢iide giivenli oldugu yorumlanmaktadir. Deterministik
yaklagimda kullanilan bu parametreler; gilivenlik faktorii (GF), giivenlik oram (K)
veya giivenlik tolerans1 (GT) olabilir. Hangi degerlendirme parametresi kullanilirsa
kullanilsin, bunlar sistemin giivenilirlik seviyesini farkli formiilasyonlarla
degerlendiren parametreler olup bu parametreler i¢in kabul edilebilir bir esik degerin
belirlenmesi gerekir. Esik degerin tayini sirasinda, kati yakit malzemelerinin
dogasinda bulunan ve testlerde gozlenen istatistiksel dagilimlar, yiikleme durumlar
(1s1l sartlandirma ytikii, atesleme basinci yiikii, ivme yikii vb.) ve varsayimlar ile

analiz yontemlerinden ileri gelen hatalar g6z 6niine alinmalidir [47].

Calisma kapsamimnda AGARD AR-350 raporunda anlatilan denklem 5.1°deki
giivenlik toleranst (GT) parametresi, deterministik yaklagimla degerlendirme

yapilmasi amaciyla kullanilmistir [47]:

_KDFp.Z;
Tz, (5.1)

GT : Glivenlik tolerans1 degeri

KDFr : Toplam azaltma ¢arpani

Z; : Izin verilen en yiiksek basarisizlik parametresi degeri (6rn: gerilme, gerinim)

Zy : Analiz sonucunda hesaplanan basarisizlik parametresi degeri (6rn: gerilme,
gerinim)

TC : Tasarim ¢arpant

Bu parametrelerin belirlenme bi¢imi ve anlamlari, takip eden alt bagliklarda detayli

olarak acgiklanmuistir.
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Kati yakitli bir roket motorunun yapisal agidan giivenilirlik seviyesini belirleyen
giivenlik toleranst (GT) degerinin sahip olmasi istenen esik deger roket/flize
sisteminin tasarlandig tilkelere, tasarlanan roket/flize sisteminin yakit tipi, gorev tiiri
ve yiikleme durumuna bagl olarak degisiklik gosterir. Cizelge 5.1°de Amerika
Birlesik Devletleri’nde kullanilan tipik gilivenlik tolerans1 degerleri paylasiimistir

[47].

Cizelge 5.1 : ABD’de Kullanilan Giivenlik Tolerans1 Degerlerinin Fiize Gorev
Tiirtine Gore Degisimi [47].

Yakat Turti Yiikleme Durumu Giivenlik Toleransi (GT)
Sartlandirma 0.0-0.25
Atesleme 0.0-0.25
Sartlandirma 0.0-1.0
Atesleme 0.0-1.0

Calismada, optimizasyonu gerceklestirilecek kati yakitli roket motorunun balistik bir
sistem i¢in gelistirildigi ve sadece 1s1l sartlandirma ile atesleme yiikleri altinda analiz
edilecek konvansiyonel bir yakita sahip oldugu diisiiniildiiglinde, kullanilacak

giivenlik toleransi esik degerinin 0.10 olarak belirlenmesi uygun bulunmustur.

Kat1 yakitli roket motorlarina ait yapisal analizler, viskoelastik malzemelerin
analizlerini igerdigi i¢in zamana baglidir. Dolayisiyla giivenlik toleransi hesaplama
formiiliinde belirtilen Z, degeri, yapisal analizler sonucunda zamana bagl olarak
elde edilmektedir. Buna ek olarak, Z; parametresi de yakit yapisal dayanimu ile ilgili
olup indirgenmis zamana gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle, giivenlik toleransi
degeri zamana bagl olarak hesaplanmaktadir. Caligma kapsaminda, zamana bagl
olarak hesaplanan giivenlik toleransi degerinin, analiz edilen 1s1l sartlandirma ve
atesleme basinci analiz adimlarinda higbir zaman 0.10 degerinin altina diismemesi

saglanmistir.

5.2.1.1 Tasarim ¢arpani

Kat1 yakitin malzeme Ozelliklerini tamamen kusursuz olarak belirleyebilmek ve
sentezlenen yakitin 6zelliklerinde test sirasinda degisime ya da hatali 6l¢giime neden
olabilecek biitiin parametreleri ortadan kaldirmak olduk¢a zordur. Tamamen
elenmesi miimkiin goriilmeyen ya da dnceden ongdriilmesi oldukca gii¢ olan bu hata
ve belirsizlikleri bir oOlglide hesaba katarak daha giivenli motor tasarimlari

gerceklestirebilmek amaciyla, tasarim c¢arpani kullanilir. Tasarim c¢arpanlarinin
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belirlenmesi roket/fiize sisteminin tasarlandigi kurumdan kuruma ve iilkeden tlkeye
gore farkliliklar gosterir. ABD, tasarim ¢arpanlarini, farkli durumlara gore

belirleyebilmek amaciyla asagida detaylar1 verilen ii¢ gruba bolmiistiir [47]:

e Grup 1: Eger yakit ve arayiiziin karakterizasyonu "iyi" yapilmigsa, yaglanma
ve degiskenlik hakkinda ¢ok detayl bilgiler mevcut ise, TC degeri 1.00 — 1.25
araliginda bir deger olarak kabul edilebilir.

e Grup 2: Eger yakit ozelliklerinin 1. grupta belirtilen yakitla biiylik olgiide
benzerlik tasidig testler ile kanitlanmis fakat yakit tizerinde 1. gruptaki kadar
detayl bir karakterizasyon caligmasi yiiriitilmemis ise, TC degeri 1.5 olarak
kabul edilir.

e Grup 3: Eger yakit ve arayiizliin karakterizasyonu ile ilgili ¢ok az bilgi
bulunuyorsa ve yeterli miktarda test gerceklestirilmemis ise, TC: 2.0 olarak

belirlenebilir.

Tasarim c¢arpaninin gereginden yiiksek bir deger olarak belirlenmesi, yapisal
bakimdan gerekenden ¢ok daha giivenilir bir tasarimin yapilmasina ve dolayisiyla i¢
balistik performans bakimindan olmas1 gerekenden daha diisiik performansa sahip bir

kat1 yakit motoru tasarlanmasina yol acar.

5.2.1.2 Azaltma carpanlan

Malzemedeki ve yiikleme kosullarindaki belirsizlikleri g6z 6niine almak ve tasarimi
bu yonde gelistirmek amaciyla azaltma carpanlari kullanilir. Denklem 5.2°de,

yaslanma (KDFy), degiskenlik (KDFp), ¢ok eksenlilik (KDFc), sikistirilabilirlik
(KDFs) gibi bagimsiz azaltma carpanlarinin birbirleriyle carpilmasiyla toplam

azaltma ¢arpaninin (KDFy) hesaplanmasi gosterilmistir [47]:
KDFr = KDFy * KDFp, * KDF¢ * KDFg * ... (5.2)

Azaltma carpan tiirleri ve bunlara ait detayl bilgi, ilgili alt bagliklarda sunulmustur.

Yaslanma

Yakit ana egrisi, genellikle yaslanmamis numunelerin test edilmesiyle elde edilen
bilgilerden olusur. Yaslanma siireciyle birlikte kat1 yakitin dayanim degerlerinde
belirli azalmalar meydana geldigi bilinmektedir. Tasarlanan roket/fiize sisteminin

ongoriilen raf dmrii g6z Oniine alindiginda, yakitin mukavemet degerlerinde meydana
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gelebilecek olasi azalmay1 analiz sonuglarini degerlendirme siirecine dahil edebilmek

amactyla yaglanma azaltma carpani (KDFy) kullanilir.

ABD’de HTPB bazli yakitlar i¢in kullanilan yaslanma azaltma g¢arpanlar1 Cizelge

5.2°de listelenmistir.

Cizelge 5.2 : HTPB Bazl1 Yakitlar icin ABD’de Kullanilan Yaslanma Azaltma
Carpanlari [47].

5Yil 10 Yil 15 Yil 20 Yil 25 Yil
o 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18
€ 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82

Cizelge 5.2°de; o: Gerilme, ¢: Gerinim dayanim limitleri i¢in kullanilan azaltma
carpanlarin1 temsil etmektedir. Goriildiigii iizere yaslanma, yakitin gerinim

dayanimini azaltmakta gerilme dayanimini artirmaktadir.

Ingiltere’de kullanildig: bilinen ve yaslanma ile gerinim dayanimindaki azalmayi

temsil eden ornek bir grafik Sekil 5.5’te sunulmustur.

wl Yaglanmamy/ ‘_.i-:ftf‘“:——_-_*c__:_

Gerinim %
. nJ
=
3

Sicaklk °C

Sekil 5.5 : Yaglanma ile Gerinim Dayanimindaki Azalma [47].
Degiskenlik

Roket fabrikalarinda, biiyiik karigtiricilarda sentezlenen yakit, karistiricinin boyutuna
bagli olarak birgok motor govdesine dokiiliir ve ¢cok sayida kat1 yakith roket motoru
bu sayede {iretilmis olur. Ayni karistiricidan ¢ikan yakit ile iiretilen bu roket
motorlarina ayni kafiledeki motorlar ad1 verilir. Her defasinda ayni tiretim yontemi
ve malzemeler kullanilsa bile her kafilenin dayanim degerleri arasinda bir miktar

degiskenlik gozlenmektedir. Yakit 6zelliklerinin kafileden kafileye gostermis oldugu
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bu degisimi yapisal analiz sonuglarin1 degerlendirirken hesaba katmak amaciyla

degiskenlik azaltma ¢arpani (KDF},) kullanilir.

Degiskenlik azaltma carpani, 5.3’teki sekilde hesaplanabilir [47]:

KDFp, =1 — % (5.3)

X : Malzeme 6zelligi

o : Malzeme verisinin standart sapmasi

Birgok tilkede bir¢ok yakit ¢esidi i¢in x = 3 olarak kullanilmaktadir. Ancak bu deger
farkli yiikleme kosullarina gore degisiklik gosterebilmektedir. Cizelge 5.3’te,
ABD’de kullanilan k degerleri paylasilmistir [47].

o

Degiskenlik azaltma ¢arpaninin genellikle 0.7 — 0.8 civarinda degistigi gozlenmistir.
Bu sebeple analiz sirasinda elde yeterince veri bulunmadig: diistiniiliirse, degiskenlik

degeri 0.75 olarak kabul edilebilir.

Cizelge 5.3 : ABD’de Kullanilan % Degerleri [47].

Yakat Tiirii Yiikleme Durumu K
Sartlandirma 2.0-4.0
Atesleme 2.0-4.0
Sartlandirma 3.0
Atesleme 3.0
Sartlandirma 3.0-4.6
Atesleme 3.0-4.6

Cok eksenlilik

Yakit karakterizasyon testleri sirasinda yakit numuneleri tek eksenli yiikleme
durumunu temsil edecek sekilde test edilmektedir. Ancak gercekte, yakitin maruz
kaldig1 yiikleme 2 ya da 3 eksenli olabilmektedir. Bu durumdan ileri gelen hatayi
ortadan kaldirarak, tek eksenli test verilerinin ¢ok eksenli ylikleme kosullarinda

kullanilmasini saglamak amaciyla ¢ok eksenlilik azaltma ¢arpani (KD F¢) kullanilir.

Genellikle tek eksenli gerinim test verileri iki eksenli analizlerde kullaniliyor ise

(KDF¢) degeri 0.75 olarak kabul edilir. Tek eksenli gerilme test verileri iki eksenli
analizlerde kullaniliyor ise 1/KDF; = 1/0.75 = 1.33 olarak kullanilir [47]. Buna ek

olarak Hollanda, tek eksenli gerinim test verileri {i¢ eksenli analizlerde kullaniliyor

ise (KDF) degerini 0.91 olarak kabul etmektedir [47].
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Sikistirilabilirlik

Yakit yapisal analizlerinin en kritik adimlarindan bir tanesi de atesleme basinci
altinda gerceklestirilen analizlerdir. Atesleme analiz sonuglarina ait giivenlik
parametrelerini miimkiin oldugunca yiiksek dogrulukta yorumlayabilmek i¢in yakitin
basing yiikii altinda gostermis oldugu dayanim limitlerinin, yakit karakterizasyon
testleri yardimiyla elde edilmesi gerekir. Ancak, sabit hizli tek eksenli ¢ekme
testlerinin basinglandirilmis 6zel test odasinda gerceklestirilmesi i¢in ¢ok ozel test
diizeneklerine ihtiyag duyulmaktadir ve 06zel iiretim olarak siparis edilen bu
cihazlarin  maliyeti olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla atmosferik ortamda
gerceklestirilen sabit hizli tek eksenli ¢ekme testlerine ait verilerin, atesleme basinci
analizlerinin sonu¢ degerlendirmesinde kullanilabilmesi amaciyla sikistirilabilirlik
carpant (KDFs) olusturulmustur. Bu nedenle, KDFs parametresi, sadece atesleme
analizi sonuclar1 degerlendirilirken kullanilir, sartlandirma analiz sonuglarinin
degerlendirilmesi sirasinda kullanilmaz. Sikistirilabilirlik c¢arpani her ne kadar
azaltma carpanlar1 arasinda incelense de aslinda; basing yiikii, yakitin mekanik

ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi igin bir arttirma ¢arpani gibi davranir.

Atmosferik ortamda gergeklestirilen sabit hizli tek eksenli ¢cekme testlerinde elde
edilen kopma gerinimlerini, -17.78 °C ’nin tizerindeki sicakliklarda gergeklestirilen
atesleme basinci analiz sonuglarinin degerlendirmesinde kullanabilmek i¢in KDFs =
2.0 olarak; bu sicakligin altindaki analiz sonuglarinin degerlendirmesinde
kullanabilmek i¢in KDFg = 1.5 olarak hesaba katilmalidir [47]. Bu parametre
gerilme giivenlik tolerans1 degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmamakta sadece
atesleme adimindaki gerinim giivenlik toleransi degerlerinin hesaplanmasinda goz
online alinmaktadir. Tasarlanan kati yakitli roket motorunun raf omriiniin 10 yil
olacag1 varsayilarak, c¢aligma kapsaminda kullanilacak azaltma carpanlarina ait

degerler Cizelge 5.4’de paylasilmistir.

Cizelge 5.4 : Calismada Kullanilan Azaltma Carpanlarinin Degerleri.

Azaltma Carpani Gerinim Giivenlik Toleransi Gerilme Giivenlik Toleransi
KDFy 0.88 1.12
KDFy, 0.75 0.75
KDF. 0.75 1.33
KDFg 1.5 -
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5.3 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclarinin Deterministik Yaklasimla

Degerlendirilmesi

Dogrusal viskoelastik sonlu elemanlar analizi sonucunda, gerilme ve gerinim
giivenlik tolerans1 degerlerini zamana bagli olarak hesaplayabilmek amaciyla bir

Matlab programi hazirlanmstir.

Olusturulan bu programda; Abaqus ticari sonlu elemanlar analiz programinda
gerceklestirilen analize ait en kritik diiglim noktasindaki gerinim ve gerilme
degerleri, sartlandirma siiresince sicakligin zamanla degisimi, WLF katsayilari,
azaltma carpanlari, tasarim carpani ve yakita ait gerinim ve gerilme dayanim
degerlerini belirten ana egri grafiginde sunulan formiiller girilir. Boylece,
sartlandirma adiminin en basindan atesleme adiminin sonuna kadar olan siire

boyunca gerinim ve gerilme giivenlik toleransi degerlerinin degisimi hesaplanir.

Gerinim giivenlik toleransinin hesaplanmasinda efektif gerinim degeri referans
alinirken; gerilme giivenlik toleransi degerinin hesaplanmasinda Von Mises
gerilmesi degeri referans alinmigtir. Von Mises gerilmesi degeri Abaqus sonlu
elemanlar yazilimi tarafindan dogrudan hesaplanmakta fakat efektif gerinim degeri
analiz sonucu olarak dogrudan hesaplanmamaktadir. Bu nedenle, giivenlik toleransi
hesaplama amaciyla olusturulan Matlab programinda, efektif gerinim degeri 5.4

numarali denklemdeki gibi hesaplanmistir:

V2

€ = ?\/(51 —&)% + (& —&5)* + (5, — &5)? (5.4)

Burada; €, €,, €3 asal gerinimleri ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen yakit geometrisi viskoelastik davranisa sahip oldugu
icin, giivenlik toleransi degerleri {izerinde, yiiklerin uygulanma siireleri de ytikler
kadar etkilidir. Ornegin, yakit ateslendiginde yanma basincina ulasma siiresi ¢ok kisa
ise yakit daha az silineklige sahip olacak ve daha rijit davranig gosterecektir. Ayni
zamanda, yakitin gerinim giivenlik tolerans1 degeri azalacaktir. Dolayisiyla, roket
motoru basmcinin aniden artmasi i¢ balistik performans bakimindan avantaj
saglarken yapisal dayanim bakimindan dezavantaja yol agmaktadir. Benzer sekilde,
yakitin sartlanma siiresi ne kadar uzun ise siinekligi de o Slgiide yiiksek olacaktir.

Dolayisiyla, sartlanma siiresinin uzamasi, gerinim giivenlik toleransi degeri iizerinde
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olumlu bir etki yaratacaktir. Yiikiin uygulanma siiresinin yaninda sicaklik da hesaba
katildiginda, en diisiik giivenlik toleransi degerinin analizin hangi aninda olusacagini
kestirmek gii¢c olabilir. Bu sebeple, giivenlik toleransi degerlerinin zamana baglh
olarak hesaplanmasi ve en diisiik glivenlik toleransi degerinin bulunmasi1 amaciyla

bir Matlab programi olusturulmustur.

5.4 Kesit Geometri Degiskenlerinin Yapisal Dayanim Uzerine Etkilerinin Cevap

Yiizeyi Yontemi ile Incelenmesi

Bu béliimde, oluklu yakit geometrisine ait kesit degiskenlerinin sartlandirma ve
atesleme giivenlik toleransi degerleri iizerindeki etkileri cevap yiizeyi yontemi

kullanilarak incelenmistir.

Cevap ylizeyinin olusturulmasinda kullanilan sonlu elemanlar modelleri, “Yapisal
Analiz Modeli” bashg altinda anlatildigi sekilde hazirlanmistir.  Oncelikle,
modellerin 331 K’den 233 K sicakliga, 2 m/s hiz ile hava iifleyen sartlandirma
kabinlerinde soguma siiresi ve bu silire boyunca sonlu elemanlar modellerindeki
sicaklik degisimi, 1s1 transferi analizleri sonucunda belirlenmistir. Daha sonra,
sartlanma siiresi boyunca modellerdeki sicakligin degisim bilgisi kullanilarak
dogrusal viskoelastik analizlerin sartlandirma adimi ¢ozdiiriilmiis ve sicaklik
degisimi sonucunda olusan gerinim ve gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Son
olarak, atesleme basincinin tiim modellerde 0 MPa’dan 5 MPa degerine 0.5 saniye
icerisinde ¢iktig1 varsayilarak dogrusal viskoelastik analizlerin atesleme adimi
¢Ozlimlenmistir. Burada amag, sabit sartlandirma ve atesleme yiikleri altinda kesit
parametrelerinin yapisal dayanim iizerindeki etkilerini incelemektir; bu sebeple,
farkli kesit geometrilerinden dolayr maksimum atesleme basinci degeri ve basincin
bu degere ulastigi siire biitiin modellerde sabit alinmistir. Caligmanin ileriki
boliimlerinde i¢ balistik performans analizlerinden elde edilen basing degisimi

bilgileri kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir.

Cevap ylizeyi olusturmak amaciyla gergeklestirilen analizlerde, hem sartlandirma
hem de atesleme analizleri sonucunda elde edilen gerinim giivenlik toleransi
degerlerinin gerilme giivenlik tolerans1 degerlerinden daha kritik (daha diisiik degere
sahip) oldugu gozlenmistir. Bu sebeple, bu bolimde kesit parametrelerinin gerinim

giivenlik toleransi {izerine etkileri incelenmistir.
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5.4.1 Kesit geometri degiskenlerinin sartlanma islemi sonunda hesaplanan

gerinim giivenlik toleransi iizerine etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde, farkli kesit boyutlarina sahip oluklu yakit tasarimlarinin dogrusal
viskoelastik analizlerinin sartlandirma adimmi sonunda elde edilen sonuglar
kullanilarak hesaplanan gerinim gilivenlik toleransi degeri iizerine etkileri cevap

yiizeyi yontemi kullanilarak incelenmistir.

Sekil 5.6’da, ornek bir konfigiirasyona ait sartlandirma analizi sonuglari

gosterilmistir.

Max

Min

hd

Lo

Max. Principal Strain

Sekil 5.6 : Ornek Bir Kesit Geometrisi i¢in Dogrusal Viskoelastik Sartlandirma
Analizi Sonucu.

Buna gore, sartlandirma analizleri sonucunda yapisal agidan en kritik bolge yakit

oluk ucudur.

Onceki béliimlerde belirtildigi iizere, cevap yiizeyi, belirli limitler cercevesinde
olusturulmaktadir ve bu alt baslik kapsaminda hazirlanan cevap ylizeyi igin

kullanilan limitler daha 6nce Cizelge 4.5°de listelenenmistir.

Cevap yiizeyi analizleri sonucunda, Sekil 5.7°de goriilen oluklu yakita ait kesit
degiskenleri ve bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin sartlandirma
adim1 sonunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi iizerine etkileri elde edilmistir.
Bu sekil incelendiginde, oluk ucu yarigapimin (R,,¢) yakitin kritik bolgesinde olusan
gerinim degerini ve dolayisiyla gerinim giivenlik toleransin1 domine ettigi
saptanmistir. Bu bulgu beklenilenle uyumludur. Ayrica oluk sayis1 (N) ve oluk
merkezi yarigapinin (Ryc_merkez) da sartlandirma adimi sonucunda hesaplanan

gerinim giivenlik toleransi lizerinde etkili oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.7 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Sartlandirma Adimi1 Sonundaki
Gerinim Giivenlik Toleranst Uzerindeki Etkisi.

Detayli analiz sonuglari, Sekil 5.8°de sunulmustur.
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(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 5.8 : Kesit Degiskenlerinin Sartlandirma Adimi Sonundaki Gerinim Giivenlik
Tolerans1 Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 5.8 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Sartlandirma Adimi Sonundaki Gerinim
Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 5.8 incelendiginde; oluk ucu yarigapi (Ry(), oluk sayist (N), oluk merkezi
yarigapt (Ryc_merkez) V€ i¢ yarigap (R;c) degiskenlerinin bagimsiz sekilde artmasi,
sartlandirma adimi sonucunda hesaplanan gerinim gilivenlik toleranst degerinin
artmasina yol agmaktadir. Ancak grafiklerden goriildiigi lizere sartlandirma gerinim

giivenlik toleransini artirmanin en etkili yolu oluk ucu yarigapini (R,,.) artirmaktir.

5.4.2 Kesit geometri degiskenlerinin sabit atesleme basinci varsayimiyla
gerceklestirilen atesleme analizleri sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik

toleransi iizerine etkilerinin incelenmesi

Kesit geometri degiskenlerinin yapisal dayanim {izerine etkileri iki farkli sekilde
incelenebilir. Bu yontemlerden ilki, kesit parametrelerindeki degisikliklerin yanma
basinci iizerinde yol actig1 degisimi goz Oniine almadan yani sabit yanma basinci
yiikii altinda farkli kesit boyutlarina sahip modelleri inceleyerek degerlendirme
yapmaktir. Bu yontem, i¢ balistik performans analizlerini gerg¢eklestirmeden, sadece
incelenen geometrik parametrelerin tasarimin rijitligi iizerindeki etkisini anlamaya
yarar ve tasarimcilar tarafindan siklikla tercih edilir. Ancak, kesit parametrelerindeki
degisimlerin yanma basinci iizerine olan etkisinin thmal edilmesi bir¢cok hatayr da
beraberinde getirir. Ornegin; tasarimin rijitligini artiran bir degisim ayn: zamanda
yakit yanma yiizey alaninin ve dolayisiyla yanma basincinin artmasina yol agarak
aslinda sistemin yapisal bakimdan daha zayif diismesine neden olabilir. Ilk analiz
yonteminin yol actigi bu zafiyeti ortadan kaldirarak daha giivenilir 6n tasarimlar
yapabilmek amaciyla ¢alismanin sonraki boliimlerinde, literatiirde ilk kez yapisal
giivenlik tolerans1 degisimlerinin hem yapisal hem de i¢ balistik performans

bakimindan degerlendirilmesi baglasik olarak yapilmistir.

Bu boéliimde, oncelikle ilk yontem; yani, kesit geometri degiskenlerinin sabit yanma
basinct altinda yapisal dayanim {izerine etkilerinin cevap yiizeyi yontemiyle analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.9°da, 6rnek bir konfigiirasyona ait atesleme analizi
sonuglart gosterilmistir. Sartlandirma analiz sonuglarina benzer olarak atesleme

analizleri sonucunda da yapisal acidan en kritik bolge yakit oluk ucudur.
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Sekil 5.9 : Ornek Bir Kesit Geometrisi i¢in Dogrusal Viskoelastik Atesleme Analizi
Sonucu.

Bu alt baslik kapsaminda hazirlanan cevap ylizeyi i¢in kullanilan limitler de daha
once Cizelge 4.5’te listelenmistir. Cevap ylizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita
ait kesit degiskenleri ve bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin atesleme
adim1 sonunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi lizerine etkileri elde edilmistir

(Sekil 5.10).

P Diger
NERug  UETRUG m%% 2.3
1.3% :

13.1%
Rug-merkez !
7.8% Rig
2.2%
.

Farametre
(Rl
[ Rig
[ Rug
] Rug-merkez
[ M*Rug
[] Ruc*Rug-merkez
[] Diger

Rug
70.8%

Sekil 5.10 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Atesleme Adimi Sonundaki
Gerinim Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi.

Sekil 5.10 incelendiginde, sartlandirma adimi sonunda elde edilen sonuglara c¢ok
benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Burada da, oluk ucu yarigapmin (Ry)
yakitin kritik bolgesinde olusan gerinim degerini ve dolayisiyla gerinim gilivenlik
toleransin1 domine ettigi saptanmistir. Ayrica oluk sayis1 (N) ve oluk merkezi
yarigapinin (Ryc_merkez) da atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik
toleransi iizerinde etkili oldugu gozlenmistir. Cevap ylizeyi analizi sonucunda elde

edilen detayli sonuclar Sekil 5.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.11 : Kesit Degiskenlerinin Atesleme Adim1 Sonundaki Gerinim Glivenlik
Tolerans1 Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 5.11 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Atesleme Adimi Sonundaki Gerinim
Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi.

Sekil 5.11 incelendiginde; oluk ucu yarigapi (Ry,), oluk sayisinin (N), oluk merkezi
yarigapt (Ryc_merkez) V€ 1¢ yarigap (R;) degiskenlerinin bagimsiz sekilde
artmasinin, atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi

degerinin artmasina yol a¢tig1 gézlenmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen cevap yiizeyi davranisinin sartlandirma analiz sonuglari
kullanilarak olusturulan cevap yiizeyi sonuglari ile ayn1 davranisa sahip olmasinin en
bliyiik nedeni; kesit geometri degiskenlerinin yanma basinci iizerine etkilerinin ihmal

edilerek, atesleme analizlerinin sabit basing altinda gerceklestirilmesidir.

Burada atesleme analiz adimi sonucunda elde edilen veriler sonraki boliimde
anlatilan ve burada ikinci yontem olarak bahsi gecen baglasik degerlendirme
sonuglart ile karsilastirilarak yanma basincini  degisken almanin  6nemi

vurgulanacaktir.

Bu alt baslik altinda tamamlanan cevap yiizeyi analizleri sonucunda asagidaki

sonuclara varilmistir:
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Ry, degiskeninin artirilarak ug yarigapiin genisletilmesi ve Ryc_merke, degiskeninin
artirllarak oluk boyunun uzatilmasi; hem sartlandirma hem de atesleme adimlar
sonucunda olusan maksimum efektif gerinim degerlerinin azalmasini; dolayisiyla
sartlandirma ve atesleme adimlart sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi

degerlerinin artmasini saglamaktadir.

R;. degiskeninin artirilarak yakit doluluk oraninin azaltilmasi sonucunda, yakitin
sartlanma siiresi azalmaktadir. Ancak, sartlandirma ve atesleme yiikleri sonucunda
elde edilen maksimum efektif gerinim degerinde ¢ok hafif bir azalma s6z konusudur.
Dolayisiyla, R;. degiskeninin arttirilmasi, sartlandirma ve atesleme adimlar
sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi degerini diger degiskenler kadar

olmasa da artirmaktadir.

Oluk sayisimin (N) arttirllmasi, olusan maksimum efektif gerinim degerinin
azalmasini, dolayisiyla sartlandirma ve atesleme adimlari sonucunda hesaplanan
gerinim giivenlik toleransi degerinin artmasini saglamaktadir. Ozellikle, yakit
doluluk oranimmin fazla oldugu (R; degerinin kiiglik oldugu) durumlarda; oluk
sayisiin arttirilmasi, kesitte olusan maksimum efektif gerinim degerinin azalmasina;
dolayisiyla sartlandirma ve atesleme adimlart sonucunda hesaplanan gerinim

giivenlik toleransi degerlerinin daha biiytlik oranda artmasina katkida bulunmaktadir.
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6. GERIYE YANMA ANALIZLERI

Kat1 yakit ateslendiginde yanma prosesi siiresince yakit yanma yiizeyi, bu yiizeye dik
bir sekilde geriye dogru ilerlerler. Bir bagka deyisle, yakit yandik¢a, yanma yiizeyine
dik bir sekilde hacim kaybeder. Kati yakit yanma yiizeyinin yanma siiresince
gosterdigi bu geometrik degisime, geriye yanma adi verilir. Kati1 yakith roket
motorlarina ait i¢ balistik performans analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in, yakit
yanma ylizeyi de8isiminin geriye yanma analizleri yardimiyla elde edilmesi 6nem
arz etmektedir. Ciinkii yanma odas1 basincinin zamanla degisimi, yanma yiizey alani

degisimi kullanilarak hesaplanir.

Geriye yanma analizleri sonucunda, yanma alaninin ve motor port hacminin (roket
motoru icerisinde yakitsiz hacim) yakit profil gévde kalinlig (ing. web) ile degisimi

elde edilir.

Bu bolimde, i¢ balistik performans c¢oziicliye girdi saglamak amaciyla
tamamlanmas1 gereken geriye yanma analizleri anlatilmistir. Oncelikle, geriye
yanma analiz tiirleri hakkinda bilgi verilerek ¢aligma kapsaminda kullanilmasi en
uygun yontem belirlenmistir. Daha sonra, calisma kapsamda ¢ozililmesi gereken
geriye yanma analizlerini tamamlamak amaciyla, oluklu kesite sahip kati yakith
roket motorlar i¢in karsilagilabilecek 12 farkli geometrik olasilik belirlenmis ve her
bir olasiliga ait farkli fazlarin geriye yanma analitik ¢oziimleri gelistirilerek
dogrulanmistir. Son olarak, tiim bu analitik ¢oziimleri igeren bir Matlab programi

olusturulmus ve bu programa ait 6rnek sonuglar listelenmistir.

6.1 Geriye Yanma Analiz Yontemleri

Geriye yanma analiz yontemleri, analitik, sayisal ve teknik resim yontemleri olmak

tizere tice ayrilir.
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6.1.1 Analitik yontemler

Bu yontemde, yanma yiizey alani basit geometrik parametreler kullanilarak analitik
denklemler yardimiyla hesaplanir. 2 boyutlu geriye yanma analizlerinde, kesitteki
yanma hatt1 (perimetre) uzunlugu hesaplari, birbiriyle kesisen dogru ve yaylar
kullanilarak yapilir. Perimetre uzunlugunun yakit boyuyla carpilmasiyla, yanma
yiizey alani elde edilir. Ayn1 sekilde, roket motoru igerisinde yakitsiz hacim olarak
nitelendirilen port hacmi de benzer yaklasimlarla hesaplanabilir. 2 boyutlu geriye
yanma analizlerinde karsilasilan zorluk, yakit yandik¢a hesaplamalarda kullanilan
geometrik parametrelerin zamana gore degismesidir. Bu sebeple yanma siireci, kesit
geometrisinin aldig1 sekle gore farkli fazlara ayrilarak, analitik denklemler tiiretilir

(Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Oluklu Yakit Geometrisinin Analitik Coziimiinde Kullanilan Fazlar [9].
Analitik yontemler 3 boyutlu geometrilerin geriye yanma analizlerinde de kullanilir.
Bu durumda, yanma yiizeyini hesap edebilmek i¢in, koni, silindir, kiire, elips ve

prizma gibi elemanlar yardimiyla 3 boyutlu geometri modellenir ($ekil 6.2) [50].

Teget
Prizmalar

Teget
Silindirler

. Merkez .
“e.. Silindirler -

e =

Sekil 6.2 : 3 Boyutlu Geometrilerin Basit Geometriler Yardimiyla Modellenmesi
[50].
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Analitik yontemler kullanilarak, ¢ok kisa siire igerisinde tam dogru sonuclar elde
etmek miimkiindiir. Ayrica, bu yontemde sayisal ¢oziim tekniklerinde oldugu gibi
¢Oziim olusturmak i¢in herhangi bir ticari yazilima ihtiya¢ duyulmaz. Analitik
¢Ozlimii gerceklestiren program, bir defa olusturulduktan sonra insan — makine
etkilesimine gerek kalmadan farkli kesit parametreleri i¢in ¢ok sayida ¢ézliim pesi
sira yapilabilir. Bu da analitik yontemleri 6zellikle optimizasyon uygulamalari i¢in

vazgecilmez kilmaktadir.

Ancak, analitik yontemlerle ¢ok karmasik geometriye sahip bazi tasarimlar1 analiz
etmek mimkiin degildir. Bu durumda, sayisal yontemler veya teknik resim

yontemlerinden faydalanilir.

6.1.2 Sayisal yontemler

Sayisal yontemler yardimiyla basit ya da karmagsik her tip geometriye ait geriye
yanma analizleri yapilabilir. Bu sebeple, genellikle karmasik geometrilerin geriye
yanma analizleri sayisal yontemlerden ya da teknik resim yontemlerinden
faydalanilarak tamamlanir. Analitik yontemlerden farkli olarak, sayisal yontemlerde,
CAD programlari ile beraber ¢oziim ag1 olusturan hazir ticari programlar kullanarak
analiz edilecek geometrinin ¢6ziim agmin olusturulmast ve smir kosullarinin

tanimlanmasi gerekmektedir [22].

Coziim kapsaminda, olusturulan ¢6ziim ag1 yardimiyla yanma yiizeyinin degisimi
adim adim hesaplanir. Bu sebeple, sayisal yontemlerle gerceklestirilen geriye yanma
analizlerinin ¢oziim siiresi diger yoOntemlere gore daha uzundur. Dolayisiyla,
optimizasyon siireglerinde sayisal yontemler genellikle tercih edilmezler. Ayrica,
sayisal yontemlerden elde edilen ¢oziimiin dogruluk orani ¢6ziim aginda kullanilan

elemanlarin sayisina baglhdir.

6.1.3 Teknik resim yontemleri

Teknik resim yontemleri yardimiyla basit ya da karmasik her tip geometriye ait
geriye yanma analizleri yapilabilir. Bilgisayar teknolojisinin tam olarak
olgunlagsmadig1 ve teknik ¢izimlerin agirlikli olarak ¢izim araglart yardimiyla kagit
tizerinde resmedildigi yillarda, geriye yanma analizleri, yakit kesitlerinin detayli
cizimleri  iizerinde (teknik ¢izim araglari  kullanilarak)  otelenmesiyle

gergeklestirilirdi.  Giinlimiizde 1ise gelisen bilgisayar teknolojisi ve ¢izim
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programlarinin yardimziyla, basit ve karmasik geometrilerin geriye yanma analizlerini
teknik resim yontemleri yardimiyla bilgisayar ortaminda tamamlamak miimkiindiir.
Modern teknik resim yontemlerinde ticari bir CAD yaziliminin kullanilarak yakit
yanma ylizeyinin 0telenmesi gerekir. Bu sayede, yanma yiizeyinin yakit profil gévde
kalinlig1 boyunca olan degisimini ¢ok yiiksek dogrulukta hesaplamak miimkiindiir

[22].

Teknik resim yontemleri yardimiyla ¢6ziim gerceklestirilirken genellikle kullanict -
makine etkilesimi st diizeydedir. Bu sebeple, hesaplama zamani kullanici
etkilesiminin yol ac¢ti§1 zaman kaybindan &tiirii yliksektir. Dolayisiyla, teknik resim
yontemleri, kullanici — makine etkilesimi nedeniyle, optimizasyon caligsmalarinda

tercih edilmemektedir.

6.1.4 Geriye yanma analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, Cizelge 6.1 kullanilarak geriye yanma yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlar karsilastirilmistir.

Cizelge 6.1 : Geriye Yanma Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi [22].

Insan — Makine

. Geometrik Hesaplama  Dogruluk  Ticari Program .
Yontem . .. Lo Etkilesim
Analiz Yetenegi Zamani Orani Gereksinimi J.
Gereksinimi
Basit ve Bazi Viiksek
Analitik Kompleks Cok Kisa o Yok Oldukc¢a Az
. Dogrulukta
Geometriler
Biiitiin Coziim CAD ve Coziim
Sayisal . Uzun Agina Ag1 Olusturma Yiiksek
Geometriler N
Bagh Programlari
Teknik Biitlin Yiiksek CAD ..
Resim Geometriler Gok Uzun Dogrulukta Programlari Cok Yiksek

Kargilagtirma sonucuna gore, calisma kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon

siirecine en uygun teknik, analitik yontem olarak belirlenmistir.

6.2 Oluklu Kesit Icin Analitik Geriye Yanma Esitliklerinin Tiiretilmesi

Geriye yanma analizleri, optimizasyon dongiisii icerisindeki i¢ balistik performans
coziiciide kullanilacagindan, farkli oluklu kesit boyutlarina uygun olasiliklarin
timlinii analiz edebilen geriye yanma analiz c¢oziimlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Geriye yanma ¢oziimleri, artik yakit (Ing: Sliver) fazlari da goz

Ontline alindiginda 3 — 4 fazdan meydana gelmektedir. 1. faz ¢éziimii biitlin tasarim
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olasiliklari icin ortak olup, diger fazlar yakitin geometrik kesit 6zelliklerine gore
farklilik gostermektedir. Literatiirde, Hartfield ve ekibinin bu olasiliklardan sadece
bir tanesi i¢in gelistirdigi ve ilk iki fazin ¢Ozimiinii igceren (artik yakit faz
¢Ozlimlerini icermeyen) analitik ¢oziim mevcuttur [9]. Calisma kapsaminda, biitiin
olasi oluklu kesit geometrilerinin geriye yanma analizlerini gerceklestirebilen
analitik ¢ozlimler gelistirilerek bu ¢oziimler teknik resim yontemleri yardimiyla
dogrulanmis ve bu sayede kapsamli bir Matlab programi olusturulmustur. Boylece
hem literatiiriin bu konudaki eksikligi giderilmis hem de optimizasyon dongiisiiniin
daha kisa siirede daha az islem giicliyle gerceklestirilmesinin Onii agilmistir. Bu
boliimde, oluklu kesite sahip yakit geometrilerinin geriye yanma analizlerinde

kullanilacak 12 olasilik kapsamli sekilde anlatilmistir.

Sekil 6.3’te oluklu yakit geometrisine ait simetrik bir kesit gosterilmistir. Burada,
yanma perimetresi (yanma hatti) S;, S, ve S; olmak iizere 3 parcadan olusmustur.
Yanma prosesi boyunca bu ii¢ parametre geriye dogru telenerek farkli degerler alir
ve biitiin yakit bittiginde hepsi sifir degerine ulasir. Sekil {izerinde yakitin yanma
miktart (yanma kalinlig1) y ile gosterilmistir. y'nin yonii yakitin yanmamis

yiizeyinden yilizeye normal yonde tanimlanmistir

Faz-4

Sekil 6.3 : Oluklu Yakit Geometrisinin Analitik Coziimiinde Kullanilan
Parametreler.

Sekil 6.3’teki kesit geometrisinde R, dis yarigap, R; i¢ yarigap, R, oluk merkezinin
yarigapi, f oluk ucu yarigap1 ve N oluk sayisini temsil etmektedir. Bu parametrelerin

degisimi ile olusturulan farkli kesitlerin geriye yanma davramiglar cesitlilik
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gostermektedir ve 12 farkli olasilik dahilinde biitiin geriye yanma olasiliklarinin

incelenebilecegi tespit edilmistir. Bu olasiliklar asagida listelenmistir:

A.

S3, Sy°den once, S,’de S;’den Once biterse ve S;, yakit oluk ucu motor

govdesine degmeden sifira ulagirsa.

. S3, §,°den oOnce, S,’de S;’den Once biterse ve S, ile S3, yakit oluk ucu motor

govdesine degmeden sifira ulagirlarsa.

S3, S, den once, S,’de S;’den Once biterse ve yakit oluk ucu motor gévdesine
degene kadar hi¢bir S degeri sifira ulagsmiyorsa.

S3, S;’den Once, S;’de S,’den Once biterse ve S3, yakit oluk ucu motor
govdesine degmeden sifira ulagirsa.

S3, §1’den Once, S;’de S, ’den Once biterse ve yakit oluk ucu motor gévdesine
degene kadar higbir S degeri sifira ulagmiyorsa.

S,, S3’den Once, S3’de S,’den Once biterse ve S,, yakit oluk ucu motor
govdesine degmeden sifira ulasirsa.

S5, S3’den Once, S3’de S;’den Once biterse ve S, ve S3, yakit oluk ucu motor
govdesine degmeden sifira ulasirlarsa.

S5, S3’den Once, S;’de S;’den 6nce biterse ve yakit oluk ucu motor gévdesine
degene kadar hi¢cbir S degeri sifira ulagsmiyorsa.

S5, §;’den once, S;’de S; ile birlikte biterse ve S,, yakit oluk ucu motor
govdesine degmeden sifira ulagirsa.

S5, S;’den oOnce, S;’de S5 ile birlikte biterse ve yakit oluk ucu motor
govdesine degene kadar higbir S degeri sifira ulasmiyorsa.

S1, Sp’den oOnce, S,’de S; ile birlikte biterse ve yakit oluk ucu motor
govdesine degene kadar higbir S degeri sifira ulagmiyorsa.

S1, S3’ten Once, S3’de S,’den Once biterse ve yakit oluk ucu motor gévdesine

degene kadar hicbir S degeri sifira ulagsmiyorsa.

Her bir olasilik, birbirinden farkli fazlarin birlesiminden olusur.

6.2.1 Olasilik A

A olasiliginin geriye yanma ¢6ziimii 4 fazdan olusmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.2°de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.4’de gdsterilmistir.
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Cizelge 6.2 : A Olasilig1 i¢in Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ri(; (Rl) 40 mm
Ru(;—merkez (Rp) 75 mm
Ry () 5 mm
N 9 -

Sekil 6.4’den goriildiigi iizere, bu olasilikta ilk 6nce Sz uzunlugu sifira ulagmaktadir.
Bu asama faz -1 olarak adlandirilir. Daha sonra ikinci fazda, S; yayr motor gévdesine
ya da yalittima degene kadar S; ve S, perimetreleri gerilemeye devam eder. Faz — 2
boyunca S; biylir ancak S, kiicliliir. 3. fazda artik S; yaymin iist ucu motor
govdesine temas etmekte dolayisiyla yanma siireci boyunca S;, yakitin govdeye ya
da yalittima temas ettigi bolgeden kisitlanmakta, S, ise azalmaktadir. S,’nin sifir
degerine ulasmasiyla faz — 3 tamamlanir ve 4. faz baglar. Bu son faz boyunca S; yay1

her iki ucundan kisitlanmistir. 4. faz boyunca S; yayr giderek kiiciiliir ve sonunda

/t

Faz-3

biitiin yakit yandiginda sifir olur.

/ Faz-2

Faz-1

/

Sekil 6.4 : A Olasilig1 i¢cin Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Toplam perimetre degeri, yanma yiizey alaninin hesaplanmasinda, port alan1 degeri
de port hacminin hesaplanmasinda kullanilir. Bu bdliimde, A olasiligina ait her faz
i¢in, yanma yiizey alan1 ve port hacminin yanma miktar1 ile degisimini veren analitik

formiiller sunulmustur. A olasilig1 i¢in faz sinirlar1 Cizelge 6.3 te sunulmustur.
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Cizelge 6.3 : A Olasilig1 i¢in Faz Sinirlar1.

Faz Baglangic Bitis
1 y=0 Y = Vs3=0
2 Y = ¥s3=0 y=Ro—(Rp+f)
3 y=Ro—(Rp+/) Y = Ys2=0
4 Y = Ys2=0 Y = Ymax

Burada, yg,—o Ve Yg3-¢, Sirasiyla, ilgili fazda S,’yi ve S5’ sifir yapan y degerilerini

temsil etmektedir.

6.2.1.1 Faz -1

Sekil 6.5°te 8 olarak belirtilen a1, 6.1 numarali denklem kullanilarak hesaplanir:

Sekil 6.5 : Analitik Coziimde Kullanilan 65, 6,, 6., a; Agilar1 ve (X7, ¥;) Koordinati.

f+y)

5, = v
s = sin Rty

(6.1)

Si, S, ve S3 olarak parametrize edilen yanma yiizeyi hesabinda kullanilacak

perimetre degerlerini hesaplamak i¢in denklem 6.2, 6.3 ve 6.4 kullanilir.

&=@+ﬂ6) (6.2)
S» =Ry =V (R; +¥)2 = (f +)? (6.3)
S3=(Ri+y) (% - 95) (6.4)

Kesit geometrisinin N adet oluga sahip oldugu gz Oniine alinarak toplam yanma

perimetresi (S), denklem 6.5 kullanilarak elde edilir:
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S =2N(S;+ S+ S3) (6.5)

Buradan, yanma yiizey alam1 (A4,), perimetre degerinin (S) yakit boyu (L) ile
carpilmasiyla elde edilir (Denklem 6.6):

A, =S.L (6.6)

Roket motoru igerisinde yakitsiz hacim olarak tanimlanan port hacmini (V)

hesaplamada kullanilan port alan1 (A,), denklem 6.7 kullanilarak hesaplanir:

1 , T 1 o (T
Ap=2N[§(J’+f) §+§(Ri+y) (ﬁ_es)

1 6.7)
+5(Ry +5)+ )+ 520+ f)|

Son olarak port hacmi (), port alani (A,) degerinin yakit boyu (L) ile ¢arpilmasiyla
elde edilir (Denklem 6.8):

W =4p.L (6.8)

Boylece birinci yanma fazinda yanma ylizey alani ve port hacminin degisimi, 6.1 -
6.8 arast denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Bunlar, biitiin olasiliklarin 1. fazlan

i¢in ortak olarak kullanilan, Hartfield ve ekibi tarafindan tiiretilen esitliklerdir [9].

6.2.1.2 Faz -2

Bu fazda, S;, faz — 1°deki gibi hesaplanir ancak S,’nin hesaplanis1 denklem
6.10°daki gibi degisir ve Sz de sifir degerini alir.

Si=0+1f) (g) (6.9)

T
Sy = Ry = (Ri + ¥s5320)% — (f + ¥s3=0)% — Ay. cot (ﬁ) (6.10)
S3=0 (6.11)
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6.10 numarali denklemdeki Ay, S3’iin sifir oldugu y degeri (ys3-¢) ile o andaki
yanma miktar1 (y) arasindaki mesafedir. Bu deger denklem 6.12 kullanilarak

hesaplanir.

Ay =y = ¥s3=0 (6.12)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve
6.6 numarali denklemler kullanilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alan1 (4,),

denklem 6.13 kullanilarak hesaplanir:

1 1
Ay = 2N |5 (Ry + ) + ) + 370 + £ (6.13)
Port hacmi (V},), port alan1 (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.1.3 Faz-3

Bu fazda, faz — 2’ye ait ¢oztimden farkli olarak, sadece S; yaymnin iist ucu motor
govdesine ya da yalitima temas ettigi i¢cin bu yay kisitlanmaktadir. Yanma siireci
basinda 90° olan S; yayma ait merkez a¢1 degeri bu fazda yanma miktarina bagh
olarak azalmaktadir. Bu ac1, 6, ile sembolize edilmis ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.
Faz — 3 i¢in Sy, S, ve S3 degerleri 6.14, 6.15 ve 6.16 numarali denklemler

kullanilarak hesaplanir.

Sy =0+, (6.14)

A
Sz =Ry — VR + ¥s5320)% — (f + Ys320)% — Ay. cot (ﬁ) (6.15)
S3=0 (6.16)

Sekil 6.5°te gosterilen 6, agisi, denklem 6.17 kullanilarak hesaplanir.

0. = cos™! —ROZ_RPZ_(y+f)2 _r

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla
denklem 6.5 ve 6.6 kullamilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alani (4,),

denklem 6.18 kullanilarak elde edilir:
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1 1 )
A, =2N [E (Rp +S2)(y+ f) + 270+ )

1 _ 1, , 1 X (6.18)
_ERORPSInHP_E(E_HC)(y-I_f) +§9pRO ]
Sekil 6.5°te gosterilen 6, agis1, denklem 6.19 kullanilarak hesaplanr.
6. — 1 Roz_sz_(y+f)2 n
P cos ZRp(y + f) 2 (619)

Port hacmi (V},), port alan1 (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.1.4 Faz—4

Bu fazda, S, ve S3 perimetreleri sifir degerini alir. S; yayr ise her iki ucundan
kisitlanmigtir ve yanma miktar1 boyunca adim adim kisalarak faz sonunda sifir

degerine ulasir.

Faz — 4 icin S;, S, ve S; degerleri 6.20, 6.21 ve 6.22 numarali denklemler

kullanilarak hesaplanir.

S1=0+)0—a) (6.20)
S, =0 (6.21)
S3=0 (6.22)

0., denklem 6.17 kullanilarak hesaplanir. @, agisi, S; yaymin alt ucunun kisitlanmasi
nedeniyle 6, acisindan ne kadar daha dar olmasi gerektigini hesaplamak amaciyla
kullanilir. Sekil 6.5’te gosterilen a; agisi, 6.23 numarali denklem kullanilarak
hesaplanir.

Y1 - R
— -1 p
a, = tan ( X, ) (6.23)

Burada, (X7, Y;), S; yayr alt ucunun simetri hattina degdigi noktanin koordinatidir

(Sekil 6.5) ve bu degerler sirasiyla denklem 6.24 ve 6.25 kullanilarak elde edilir.
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s s

2tan (3-F) Ry + [stan? (5— 1) Ry? = 4[1 + tan2 (5 1)] [Ry? =  + 7]

X, = 7 (6.24)
2 [1 + tan (7 - N)]
Y, = X;.tan (g - %) (6.25)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve
6.6 numarali denklemler kullanilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alan1 (4,),

denklem 6.26 kullanilarak elde edilir:

1 1/ )
A, = 2N [ERle +(G-a) o+

1 _ 1/m (6.26)
— SRRy sinb, — = (5

= 0.) &+ P +50,R,]

Port hacmi (V,), port alam (A, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.1.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.6’da, A olasiliginin biitiin fazlar1 i¢in olusturulan analitik ¢oziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
CAD Coziimi  — -- Analitik Cozlim CAD Cozimii  — -- Analitik Cozim
1000 | - ~. __ 35000
E 800 == ‘g 30000 T
£ o0 \ £ 25000 L
o N £ 20000 o
= . i} ./
2 400 N < 15000 .
g 200 " £ 10000
a - < 5000
0 = 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Yanma Miktari [mm] Yanma Miktari [mm)]
Perimetre — Yanma Miktar1 Port Alan1 — Yanma Miktar1

Sekil 6.6 : A Olasilig1 icin Analitik Coziim ile CAD Co6ziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim c¢oziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlagilmistir.
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6.2.2 Olasilik B

B olasiliginin geriye yanma ¢6ziimii 4 fazdan olugsmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.4’de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : B Olasilig1 icin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Ry (Ry) 100 mm
Ric (Ry) 40 mm
Ryc—merkez (Rp) 55 mm
Rug (f) 5 mm
N 9 -

Sekil 6.7°den goriildiigi iizere bu olasilikta birinci fazda S; uzunlugu, ikinci fazda da
S, uzunlugu sifira ulasmaktadir. 3. fazda ise S; yay1 alt bolgesinden simetri sinir1
boyunca kisitlanmakta ve faz sonunda da iist ucundan motor gévdesi veya yalitima
degmektedir. 4. fazda ise S; yay1 her iki ucundan kisitlanmistir. Bu faz boyunca S;

yay1 giderek kiigiiliir ve sonunda biitiin yakit yandiginda sifir olur.

Faz-3

Faz-2

7L

Faz-1

4

Sekil 6.7 : B Olasiligi i¢in Geriye Yanma Coziimiine Ait Fazlar.

Bu boliimde, B olasiligina ait her faz i¢in, yanma yiizey alan1 ve port hacminin
yanma miktart ile degisimini veren formiiller sunulmustur. B olasiligi i¢in faz

smirlar Cizelge 6.5°te sunulmustur.
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Cizelge 6.5 : B Olasilig1 i¢in Faz Simurlari.

Faz Baslangic Bitis
1 y=20 Y = Ys3=0
2 Y = Ys3=0 Y = Ys2=0
3 Y = Ys2=0 y=Ry—(Rp+f)
4 y:RO_(Rp+f) Y = Ymax

Burada, yg,—o Ve Yg3-¢, Sirasiyla, ilgili fazda S,’yi ve S5’ sifir yapan y degerilerini
temsil etmektedir.

6.2.2.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligimin 1.
fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.2.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alan1 ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 2’si ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.9 - 6.13 arast denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.2.3 Faz-3

Bu fazda, S, ve S; perimetreleri sifir degerini alir. S; yayi ise alt bolgesinden simetri
sinir1 boyunca kisitlanmistir. Faz — 3 i¢in S;, S, ve S3 degerleri 6.27, 6.28 ve 6.29

numarali denklemler kullanilarak elde edilir.

Si=0+1f) (g - al) (6.27)
S, =0 (6.28)
S3=0 (6.29)

a1, denklem 6.24 ve 6.25 kullanilarak denklem 6.23’teki gibi hesaplanir. Toplam
yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve 6.6
numarali denklemler kullanilarak elde edilir. Sonraki asamada, port alam (4,),

denklem 6.30 kullanilarak hesaplanir:

1

Ap=2N [5 RyX; + % (% —a,) (y+ f)z] (6.30)
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Port hacmi (V},), port alan1 (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.2.4 Faz - 4

Faz — 4 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 4’1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.20 - 6.26 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler araciligiyla hesaplamalar tamamlanir.

6.2.2.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.8’de, B olasiliginin biitiin fazlar1 i¢in olusturulan analitik ¢oziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Oziimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilagtirmasi

sunulmustur.
CAD Coziimii  — - - Analitik Coziim CAD Cozimi  — - - Analitik Coziim
_ 750 __ 35000
E = £ 30000 =
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Sekil 6.8 : B Olasilig1 i¢in Analitik Coziim ile CAD Co6ziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim c¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢ézlimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.3 Olasilik C

C olasiliginin geriye yanma ¢oziimii 4 fazdan olugmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.6’da sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : C Olasilig icin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ri(; (Rl) 40 mm
Rug—merkez (Rp) 75 mm
Ry (f) 5 mm
N 5 -
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4

Faz-1

Sekil 6.9 : C Olasilig1 i¢in Geriye Yanma Coziimiine Ait Fazlar.

Sekil 6.9’dan goriildiigli lizere faz — 1, yanma siireci baslangicindan S; yaymin iist
ucu motor govdesi ya da yalitima temas edene kadar devam etmektedir. Bu temas
gerceklestigi anda 1. faz sonlanir ve 2. faz baglar. 2. faz boyunca Sy, S, ve S3 giderek
azalir ve bu fazin sonunda S5 sifir degerini alir. 3. fazda S; ve S, azalmaya devam
eder ve S, degeri bu fazin sonunda sifira ulasir. 4. fazda ise S; yay1 hem iist hem de
alt ucundan kisitlanmaktadir ve bu yay faz boyunca azalarak yakitin bitmesiyle sifir
degerine ulagir. Bu boliimde, C olasiligina ait her faz i¢in, yanma ylizey alani ve port
hacminin yanma miktar1 ile degisimini veren formiiller sunulmustur. C olasilig1 i¢in

faz sinirlar1 Cizelge 6.7’de sunulmustur.

Cizelge 6.7 : C Olasili81 i¢in Faz Siurlari.

Faz Baslangic Bitis
1 y=0 Y = Ys3=0
2 Y = ¥s3=0 y=Ro—(Rp+1)
3 Yy=Ro—(Rp+f) Y = Ysi=0
4 Y = Ysi=o Y = Ymax

Burada, yg1—¢ ve Vg3, strasiyla, ilgili fazda S;’i ve S3’u sifir yapan y degerilerini

temsil etmektedir.

6.2.3.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligimin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.
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6.2.3.2 Faz —2

Bu fazda, S, ve S5, faz — 1’deki gibi hesaplanir ancak S; yaymin iist ucu motor
govdesine ya da yalitima temas ettigi icin kisitlanmaktadir. Yanma siireci basinda
90° olan S; yayma ait merkez ag1 degeri bu fazda yanma miktarina bagli olarak
azalmaktadir. Bu a¢1 daha once de belirtildigi iizere 6, ile sembolize edilmistir. Faz —

2 i¢in S, S, ve S3 degerleri denklem 6.31, 6.32 ve 6.33 kullanilarak hesaplanir.

S1=0+/1)6 (6.31)
Sy =Ry — (R + )2 = (f +y)? (6.32)
S3=(Ri +y) (% - 95) (6.33)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla
denklem 6.5 ve 6.6 kullanilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alam (4,), 6.34

numarali denklem kullanilarak elde edilir:

1 1 1
Ay = 2N SR, + )+ 30+ )7 +5 R+ ) (3 0s)

1 _ 1,1 1 (6.34)
- ERORP sSin gp - E(E - Qc) (y + f)z + EHPROZ]

Port hacmi (},), port alani (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.3.3 Faz-3

Faz — 3 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 3’ ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.14 - 6.18 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanuir.

6.2.3.4 Faz -4

Faz — 4 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 4’ ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.20 - 6.26 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.
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6.2.3.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.10’da, C olasiliginin biitiin fazlar i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
CAD Cozimi  — - - Analitik Cozim CAD Cozimi — - - Analitik Cozim
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Sekil 6.10 : C Olasilig1 icin Analitik C6ziim ile CAD C6ziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.4 Olasihik D

D olasiliginin geriye yanma ¢6ziimii 4 fazdan olusmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.8’de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : D Olasilig1 icin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ric (Ry) 23 mm
Rug—merkez (Rp) 87 mm
Ry (f) 10 mm
N 6 -

Sekil 6.11°den goriildiigii lizere bu olasilikta birinci faz sonunda S; uzunlugu sifira
ulagmaktadir. 2. fazda S, artmakta, S, azalmaktadir. Bu faz, S; yayimnin iist ucu motor
govdesi ya da yalitima temas edene kadar devam etmektedir. 3. fazda ise S; yayi iist
bolgesinden kisitlanarak azalmakta ve faz sonunda sifir degerini almaktadir. 4. fazda
ise S,, hem tist hem de alt bolgesinden kisitlanarak git gide kiiclilmekte ve yakitin

tamamen bitmesiyle sifir degerini almaktadir. Bu bdliimde, D olasiligina ait her faz
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icin, yanma yiizey alani ve port hacminin yanma miktar1 ile degisimini veren

formiiller sunulmustur. D olasiligi i¢in faz sinirlar1 Cizelge 6.9’da sunulmustur.

Sekil 6.11 : D Olasilig1 i¢in Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Cizelge 6.9 : D Olasilig1 i¢in Faz Sinirlar1.

Faz Baglangic Bitis
1 y=0 y=R0_(Rp+f)
2 y=Ro—Rp+f) Y = ¥s3=0
3 Y = DYs3=0 Y = DYs1=0
4 Y = ¥si=o Y = Ymax

Burada, ys1—¢ ve ys3-¢, sirasiyla, ilgili fazda S;’1 ve S5’ sifir yapan y degerilerini

temsil etmektedir.

6.2.4.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 arast denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.4.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 2’si ile
ortaktir. Dolayistyla, 6.9 - 6.13 arast denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.
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6.2.4.3 Faz—3

Faz — 3 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 3’1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.14 - 6.18 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.4.4 Faz—4

Bu fazda, S, perimetresi hem iist hem de alt bolgesinden kisitlanarak git gide
kiictilmekte ve yakitin tamamen bitmesiyle sifir degerini almaktadir. S; ve S5 ise

daha onceki fazlarda sifir degerine ulasmislardir.

Faz — 4 i¢in S;, S, ve S; degerleri, denklem 6.35, 6.36 ve 6.37 kullanilarak

hesaplanir.
S1=0 (6.35)
S2 =V (Re)? = (f + )2 = (R; + ¥s3=0)? — (f + ¥s3=0)2 — Ay. cot (%) (6.36)
S3=0 (6.37)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma yiizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve
6.6 numarali denklemler kullanilarak elde edilir. Sonraki asamada, port alani (A,),

denklem 6.38 kullanilarak hesaplanir:

1 1

Sekil 6.12°de 6,,, ile gosterilen ag1, 6.39 numarali denklem kullanilarak elde edilir.

—
Sekil 6.12 : Analitik Coziimde Kullanilan 6,,, Agisi.
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y+f)

— oin—1
0p2 = sin ( R, (6.39)

Port hacmi (V,), port alan1 (A,) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.4.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.13’te, D olasiligmin biitiin fazlari i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozlimiiniin teknik resim (CAD) ¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
CAD Cozimi  — - - Analitik Cozliim CAD Cozimii  — - - Analitik Coziim
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Sekil 6.13 : D Olasiligi i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim c¢oziimlerinin birbirlerine tam

olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.5 Olasilik E

E olasiligiin geriye yanma ¢oziimii 4 fazdan olugmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.10°da sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.14’de gosterilmistir.

Cizelge 6.10 : E Olasilig1 icin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Ry (Ry) 100 mm
Ric (Ry) 40 mm
Rug—merkez (Rp) 90 mm
Ry (f) 8 mm
N 6 -
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Sekil 6.14 : E Olasiligi i¢in Geriye Yanma Coziimiine Ait Fazlar.

Sekil 6.14’den goriildiigii lizere faz — 1, yanma siireci baslangicindan §; yayinin iist
ucu motor govdesi ya da yalitima temas edene kadar devam etmektedir. Bu temas
gerceklestigi anda 1. faz sonlanir ve 2. faz baglar. 2. faz boyunca, S;, S; ve S3
giderek azalir ve bu fazin sonunda S; sifir degerini alir. 3. fazda S; ve S, azalmaya
devam eder ve S; degeri bu fazin sonunda sifira ulasir. 4. fazda ise S, perimetresi,
hem tist hem de alt ucundan kisitlanmaktadir ve bu perimetre faz boyunca azalarak

yakitin bitmesiyle sifir degerine ulasir.

Bu boliimde, E olasiligina ait her faz icin, yanma yiizey alanit ve port hacminin
yanma miktart ile degisimini veren formiiller sunulmustur. E olasiligi i¢in faz

siirlar Cizelge 6.11°de sunulmustur.

Cizelge 6.11 : E Olasilig1 i¢in Faz Sinirlari.

Faz Baslangic Bitis
1 y=20 Yy=Ry— Ry +f)
2 y=Ro—-Rp+/f) Y = Ys3=0
3 Y = Ys3=0 Y = Ys1=0
4 Y = Ysi=o Y = Ymax

Burada, ys1—¢ ve Vg3, strasiyla, ilgili fazda S;’i ve S3’u sifir yapan y degerilerini

temsil etmektedir.
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6.2.5.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.5.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alan1 ve port hacminin degisimi C olasiliginin 2. faz ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.31 - 6.34 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.5.3 Faz-3

Faz — 3 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi A olasiliinin faz — 3’ ile
ortaktir. Dolayistyla, 6.14 - 6.18 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.5.4 Faz - 4

Faz — 4 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi D olasiliinin faz — 4’1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.35 - 6.39 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.5.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.15°te, E olasiliginin biitiin fazlar i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Oziimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
— - Analitik C8ziim CAD Céziimii CADCozimii  — - - Analitik Cozim
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Sekil 6.15 : E Olasilig1 i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilagtirilmasi.
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Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin
dogru oldugu anlagilmistir.

6.2.6 Olasilik F

F olasiliginin geriye yanma ¢oziimii 4 fazdan olusmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.12°de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Cizelge 6.12 : F Olasilig1 icin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ry) 100 mm
Ric (Ry) 40 mm
Ruc—merkez (Rp) 60 mm
Ry () 5 mm
N 5 -

Sekil 6.16 : F Olasilig1 icin Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Sekil 6.16’dan goriildiigii iizere faz — 1, yanma siireci baglangicindan S, perimetresi
sifir olana kadar devam etmektedir. S, sifir oldugu anda, 1. faz sonlanir ve 2. faz
baslar. 2. faz boyunca, S; ve Sz beraber geriler ve bu fazin sonunda S; yaymin st
ucu motor govdesi ya da yalitima kadar dayanir. 3. fazda S; ve S; azalarak geriler ve
S3 degeri bu fazin sonunda sifira ulasir. Son faz olan 4. fazda ise S; yay1, hem {ist
hem de alt ucundan kisitlanmaktadir ve faz boyunca azalarak yakitin bitmesiyle sifir

degerine ulasir.
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Bu boliimde, F olasiligina ait her faz i¢in, yanma ylizey alani ve port hacminin
yanma miktart ile degisimini veren formiiller sunulmustur. F olasiligi i¢cin faz

sinirlart Cizelge 6.13°te sunulmustur.

Cizelge 6.13 : F Olasilig1 i¢in Faz Sinirlari.

Faz Baslangic Bitis
1 y=0 Y = Ys2=0
2 Y = Ys2=0 y=Ro— Ry, +f)
3 Yy=Ro—(Rp+f) Y = Ys3=0
4 Y = Ys3=o Y = Ymax

Burada, yg,_ove Vs3-¢, sirastyla, ilgili fazda S,’yi ve S35’ sifir yapan y degerilerini
temsil etmektedir.
6.2.6.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.6.2 Faz -2

Bu fazda, S, degeri sifirdir, S; yayi alt ucundan S5 ile kisitlanmaktadir. Faz — 2 i¢in

S1, S, ve S3 degerleri 6.40, 6.41 ve 6.42 numarali denklemler kullanilarak hesaplanir.

s
Si=0+/) (E - az) (6.40)
S2=0 (6.41)

T
S3=(R;+y) (N - 952) (6.42)

Sekil 6.17°de a, ile gosterilen ag¢i, S; yaymin alt ucunun S; ile kisitlanmasi
nedeniyle 90 derecelik baslangic acisindan ne kadarlik bir fark kadar daha dar olmasi
gerektigini hesaplamak amaciyla kullanilir. a,, 6.43 numarali denklemdeki gibi

hesaplanir.

107



Sekil 6.17 : Analitik C6ziimde Kullanilan 6,,, ¥, @, Agilar1 ve (X, Y,) Koordinati.

a, = sin~?! (—YZ _ Rp)
. T (6.43)

Sekil 6.17°de gosterilen Os, acist da denklem 6.44 kullanilarak elde edilir.

65, = cos™! (1%) (6.44)

Burada, (X,, Y;), S; yayr alt ucu ile S; yayr iist ucunun kesistigi noktanin
koordinatlaridir (Sekil 6.17) ve bu degerler sirasiyla denklem 6.45 ve 6.46

kullanilarak elde edilir.

X, = \/(Ri + )2 - 1,? (6.45)

v :(Ri+y)2—(f+y)2+Rp2

2 2R, (6.46)
Sonraki asamada, port alani (4, ), denklem 6.47°deki sekilde hesaplanur:
1 1 1/
Ap = 2N |5 PR +3)% + 5 RpXy +§(§— az)(y+f)2] (6.47)

Sekil 6.17°de gosterilen 1 acist da 6.48 numarali denklem kullanilarak elde edilir.
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R T T
¥ =tan <X_2) —5ty (6.48)
Port hacmi (V,), port alan1 (A,) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.6.3 Faz -3

Bu fazda, faz — 2’ye ait ¢6ziimden farkli olarak, sadece §; yaymin iist ucu motor
govdesine ya da yalitima temas ettigi icin kisitlanmaktadir. Yanma siireci basinda
90° olan S; yayina ait merkez a¢1 degeri bu fazda yanma miktarina bagl olarak
azalmaktadir. Bu ag1 6, ile sembolize edilmistir. Faz — 3 icin S;, S, ve S3 degerleri

6.49, 6.50 ve 6.51 numaral1 denklemler kullanilarak hesaplanir.

S1=0+06. —ay) (6.49)
S, =0 (6.50)
S3 = (R; +) (% - 952) (6.51)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma ylizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve
6.6 kullanilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alami (A4,), denklem 6.52
yardimiyla elde edilir:

1 , 1 1m 2
A, = 2N El,l)(Ri+y) +§RpX2+§(§—a2)(y+f)

(6.52)

1 , 1,7 L1,
—ERORpSInHP—E(E—HC)(y+f) +§epRo]

Port hacmi (V,,), port alan1 (A,) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.6.4 Faz — 4

Faz — 4 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 4’ ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.20 - 6.26 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanur.
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6.2.6.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.18’de, F olasiliginin biitiin fazlari i¢in olusturulan analitik ¢ézliimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
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Sekil 6.18 : F Olasilig1 i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilagtirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢Oziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.7 Olasihik G

G olasiligiin geriye yanma ¢oziimii 4 fazdan olusmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.14°de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.19°da gosterilmistir.

Cizelge 6.14 : G Olasilig1 igin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ric (Ry) 30 mm
Rug—merkez (Rp) 35 mm
Ru(; ) 5 mm
N 7 -

Sekil 6.19’dan goriildiigii iizere faz — 1, yanma siireci baslangicindan S, perimetresi
sifir olana kadar devam etmektedir. S, sifir oldugu anda, 1. faz sonlanir ve 2. faz
bagslar. 2. faz boyunca, S; ve S3 beraber otelenir ve S3 yayinin sifir degerini almasiyla
faz sonlanir. 3. fazda S; yay1 alt ucundan simetri sinir1 tarafindan kisitlanmaktadir.
Bu fazin sonunda S; yaymin iist ucu motor gévdesi ya da yalitima kadar dayanir. 4.
fazda ise S; yayi, hem iist hem de alt ucundan kisitlanmaktadir ve faz boyunca

azalarak yakitin bitmesiyle sifir degerine ulasir.
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Sekil 6.19 : G Olasilig1 i¢in Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Bu béliimde, G olasilifina ait her faz ic¢in, yanma yiizey alanit ve port hacminin
yanma miktar1 ile degisimini veren formiiller sunulmustur. G olasilig1 i¢in faz

siirlar Cizelge 6.15°te sunulmustur.

Cizelge 6.15 : G Olasilig1 i¢in Faz Sinirlart.

Faz Baslangic Bitis

1 y=0 Y = Ysz2=0

2 Y =DYs2=0 Y = DYs3=0

3 Y = Ys3=0 y=Ry—(Rp+f)
4 y=RO_(Rp+f) Y = Ymax

Burada, yg,-o Ve Yg3-¢, Sirasiyla, ilgili fazda S,’yi ve S5’ sifir yapan y degerilerini

temsil etmektedir.

6.2.7.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.
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6.2.7.2 Faz —2

Faz — 2 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi F olasiliginin 2. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.40 - 6.48 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.7.3 Faz -3

Bu fazda, S, ve S3 perimetreleri sifirdir. S; yayr ise simetri sinirt tarafindan
kisitlanmaktadir. Faz — 3 i¢in Sy, S, ve Sz degerleri 6.53, 6.54 ve 6.55 numarali

denklemler kullanilarak hesaplanir.

Si=W@+f) (g - al) (6.53)
S2=0 (6.54)
S3=0 (6.55)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma ylizey alanmnin degisimleri, sirasiyla
denklem 6.5 ve 6.6 kullamilarak hesaplanir. Sonraki asamada, port alam (4,),

denklem 6.56 ile hesaplanir:

A, =2N [%Rpxl + % (% —a,)(y+ f)z] (6.56)

Port hacmi (1},), port alani (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

6.2.7.4 Faz — 4

Faz — 4 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 4’ ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.20 - 6.26 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanur.

6.2.7.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.20°de, G olasiliginin biitiin fazlar i¢in olusturulan analitik ¢6ziimlerden elde
edilen geriye yanma ¢Ozimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.

112



CAD Cozimi  — - - Analitik Cozim CAD Coziimi  — - - Analitik Cozlim

800 __ 35000
g ‘£ 30000 P
£ 600 = £ 25000 -
@ ann==T Z 20000 L
S 400 = s —
e [—— { £ 15000 e
'S 200 H £ 10000 L
& \ £ 5000 -7
0 : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Yanma Miktari [mm] Yanma Miktari [mm]
Perimetre — Yanma Miktar1 Port Alan1 — Yanma Miktari

Sekil 6.20 : G Olasilig1 i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilagtirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢Oziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.8 Olasihik H

H olasiliginin geriye yanma ¢éziimii 4 fazdan olugsmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.16’da sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Cizelge 6.16 : H Olasilig1 igin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ry (Ry) 45 mm
Ru(;—merkez (Rp) 70 mm
Rug (f ) 5 mm
N 5 -

Sekil 6.21°den goriildiigii tizere faz — 1, yanma siireci baglangicindan S; yayinin iist
ucu motor govdesi ya da yalitima temas edene kadar devam etmektedir. Bu temas
gerceklestigi anda 1. faz sonlanir ve 2. faz baglar. 2. fazda S; yaymin {ist ucu motor
govdesi ya da yalitim tarafindan kisitlanir ve faz boyunca S;, S,, S3 perimetreleri
kiigtiliir. S, nin sifir degerini almasiyla 2. faz sonlanir. 3. faz boyunca, S; ve S
beraber otelenir ve S; yayinin sifir degerini almasiyla bu faz sonlanir. 4. fazda ise S;
yay1, hem {ist hem de alt ucundan kisitlanmaktadir ve faz boyunca azalarak yakitin

bitmesiyle sifira ulagir.
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Faz-1

Sekil 6.21 : H Olasilig1 i¢in Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Bu bolimde, H olasiligina ait her faz i¢in, yanma yiizey alant ve port hacminin
yanma miktar1 ile degisimini veren formiiller sunulmustur. H olasiligi i¢in faz

siirlar Cizelge 6.17°de sunulmustur.

Cizelge 6.17 : H Olasilig1 i¢in Faz Sinirlart.

Faz Baslangic Bitis
1 y=20 yzRo_(Rp+f)
2 y=Ro—(Rp+f) Y = Ys2=0
3 Y =DYs2=0 Y = Ys3=0
4 Y = Ys3=o Y = Ymax

Burada, ys,_, ve Vs3-¢, sirastyla, ilgili fazda S,’yi ve S3’i sifir yapan y degerilerini
temsil etmektedir.
6.2.8.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.8.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alani1 ve port hacminin degisimi C olasiliginin 2. faz1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.31 - 6.34 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.
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6.2.8.3 Faz-3

Faz — 3 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi F olasiliginin 3. faz1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.49 - 6.52 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.8.4 Faz—4

Faz — 4 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi A olasiliginin faz — 4’1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.20 - 6.26 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.8.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.22°de, H olasiliginin biitiin fazlar i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢oziimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilagtirmasi

sunulmustur.
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Sekil 6.22 : H Olasilig1 i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilagtirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim c¢oziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.9 Olasilik I

I olasiliginin geriye yanma ¢oziimii 6nceki c¢oziimlerden farkli olarak 3 fazdan
olusmaktadir. Ciinkii bu olasilikta, S5 yaymin genis olmasi nedeniyle S; ve S3 yaylari
yakit bittigi anda ayni anda sifirlanmaktadir. Aslinda matematiksel olarak S5 sifir
degerine ulasmamaktadir. Ancak yakit, yalitim ya da motor govdesine ¢akisik hale

geldigi yanma miktarina ulastiginda, biitiin yakit yandigi i¢in S3’ilin degeri de sifira
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cekilmistir. Bu olasiligl temsil eden ve boyutlar1 Cizelge 6.18’de sunulan 6rnek

cizim, Sekil 6.23’te gosterilmistir.

Cizelge 6.18 : 1 Olasilig1 i¢in Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ric (R) 40 mm
Ryc—merkez (Rp) 60 mm
Ru(; ) 5 mm
N 3 -

Sekil 6.23’ten goriildiigii lizere faz — 1, yanma siireci baslangicindan S, perimetresi
sifir olana kadar devam etmektedir. S, sifir oldugu anda, 1. faz sonlanir ve 2. faz
baslar. 2. faz boyunca, S§; ve Sz beraber 6telenir ve S; yayinin iist ucunun yalitim ya
da motor govdesine temas etmesiyle faz sonlanir. 3. fazda, S; yay:r iist ucundan
kisitlanmaktadir. S; ve Sz yaylar1 yakit bittigi anda sifirlanmaktadir. Bu boliimde, 1
olasiligma ait her faz i¢in, yanma yiizey alan1 ve port hacminin yanma miktar ile
degisimini veren formiiller sunulmustur. I olasilig1 i¢in faz sinirlar1 Cizelge 6.19°da

sunulmustur.

Sekil 6.23 : I Olasilig1 i¢cin Geriye Yanma Coziimiine Ait Fazlar.
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Cizelge 6.19 : I Olasilig1 i¢in Faz Sinirlari.

Faz Baslangic Bitis

1 y=0 Y = Vs2=0

2 Y = Y¥s2=0 y=Ry—(Rp+1)
3 y:RO_(Rp+f) Y = Ymax

Burada, ys,-, ilgili fazda S,’yi sifir yapan y degerini temsil etmektedir.

6.2.9.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.9.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi F olasiliginin 2. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.40 - 6.48 arasi1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.9.3 Faz-3

Faz — 3 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi F olasiliginin 3. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.50 - 6.52 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

Yukaridaki formiillerden bagimsiz olarak burada dikkat edilmesi gereken nokta;
yanma miktarinin en biiylik oldugu smir degerinde, S; ve S3; perimetrelerini
sifirlamak ve port hacmini de yakitin tamamen yandig: bilgisini goz oniine alarak i¢i

bos silindirin hacmine esitlemektir.

6.2.9.4 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.24°de, I olasiliginin biitlin fazlar1 i¢in olusturulan analitik ¢oziimlerden elde
edilen geriye yanma ¢oziimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilagtirmasi
sunulmustur. Cizelge 6.18’deki parametreler kullanilarak olusturulan geometri i¢in

toplam perimetre (S) degerinin yanma miktariyla degisimi sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim c¢oziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

117



CAD Cozimi  — - - Analitik Coziim CADCozimii  — - - Analitik Cozlim

600 = __ 35000
E 500 e ‘e 30000 e
o 400 — I~ £ 25000 T
£ 300 S £ 20000 T
g 500 ~ < 15000 o
= '.I £ 10000 e
o 100 i & so00
0 : 0
0 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Yanma Miktari [mm] Yanma Miktari [mm]
Perimetre — Yanma Miktar1 Port Alan1 — Yanma Miktari

Sekil 6.24 : [ Olasilig1 i¢in Analitik Cozlim ile CAD Cozlimiiniin Karsilagtirilmasi.
6.2.10 Olasihik J

J olasiliginin geriye yanma ¢oziimii, I olasiliginin ¢6ziimiine benzer olarak 3 fazdan
olugmaktadir. Cilinkii bu olasilikta da S3 yaymnin genis olmasi nedeniyle S; ve Sz
yaylart yakit bittigi anda sifirlanmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden ve boyutlari

Cizelge 6.20°de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.25’te gosterilmistir.

Cizelge 6.20 : J Olasilig1 i¢in Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Ry (Ry) 100 mm

Ri(,‘ (Rl) 40 mm
Rug—merkez (Rp) 75 mm
Ry (f) 5 mm

N 3 -
/— Faz-3
/Faz -2

Faz-1

\/

Sekil 6.25 : J Olasilig1 icin Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.
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Sekil 6.25’ten goriildiigii lizere faz — 1, yanma siireci baslangicindan S; yayinin iist
ucunun yalitim ya da motor govdesine temas ettigi ana kadar devam eder. Bu andan
itibaren, 2. faz baglar. Bu faz boyunca S; yayi iist ucundan kisitlanmistir. 2. faz, S,
perimetresinin sifir olmasiyla son bulur. 3. fazda, S; ve S; yaylari, yakit bittigi anda
stfirlanmaktadir. Bu boliimde, J olasiligina ait her faz i¢in, yanma yiizey alani ve port
hacminin yanma miktar1 ile degisimini veren formiiller sunulmustur. J olasilig1 i¢in

faz simirlan Cizelge 6.21°de sunulmustur.

Cizelge 6.21 : J Olasilig1 i¢in Faz Sinirlar1.

Faz Baslangic Bitis

1 y=0 y=R0_(Rp+f)
2 y=Ro—(Rp+f) Y = Ys2=0

3 Y = Ys2=0 Y = Ymax

Burada, ys,_, ilgili fazda S, ’yi sifir yapan y degerini temsil etmektedir.

6.2.10.1 Faz - 1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligimin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.10.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi C olasiliginin 2. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.31 - 6.34 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.10.3 Faz -3

Faz — 3 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi F olasiliginin 3. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.50 - 6.52 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

Yukaridaki formiillerden bagimsiz olarak burada dikkat edilmesi gereken nokta;
yanma miktarinin en biiyiilk oldugu smir degerinde, S; ve S3; perimetrelerini
sifirlamak ve port hacmini de yakitin tamamen yandigini géz ontine alarak i¢i bos

silindirin hacmine esitlemektir.
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6.2.10.4 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.26’da, J olasiligiin biitiin fazlari i¢in olusturulan analitik ¢ézlimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
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Sekil 6.26 : J Olasilig1 icin Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.

6.2.11 Olasilik K

K olasiliginin geriye yanma ¢6ziimii, I ve J olasiliklarinin ¢oziimlerine benzer olarak
3 fazdan olusmaktadir. Ancak, bu olasilikta I ve J’den farkli olarak S3 yayinin genis
olmast nedeniyle S, ve S5 yaylar1 yakit bittigi anda sifirlanmaktadir. Bu olasiligi
temsil eden ve boyutlar1 Cizelge 6.22°de sunulan Ornek c¢izim, Sekil 6.27°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.22 : K Olasilig1 igin Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Rais (Ro) 100 mm
Ric (Ry) 40 mm
Rug—merkez (Rp) 90 mm
Ru(; () 5 mm
N 3 -

Sekil 6.27°den goriildiigii tizere faz — 1, yanma siireci baglangicindan S; yayinin iist
ucunun yalitim ya da motor govdesine temas ettigi ana kadar devam eder. Bu andan
itibaren, 2. faz baglar. Bu faz boyunca S; yay1 {ist ucundan kisitlanmistir. 2. faz, Sy

yayinin sifir olmasiyla son bulur. 3. fazda, S, ve S; yaylar1 bulunmaktadir. Bu fazda

120



S, yay st bolgesinden yalitim veya motor govdesi ile kisitlanmaktadir. S, ve Ss
perimetreleri, yakit bittigi anda sifirlanmaktadir. Bu bolimde, K olasiligina ait her
faz icin, yanma yiizey alani ve port hacminin yanma miktar1 ile degisimini veren

formiiller sunulmustur. K olasiligi i¢in faz sinirlar1 Cizelge 6.23°te sunulmustur.

79
/

Faz-2

Sekil 6.27 : K Olasilig1 icin Geriye Yanma Cozlimiine Ait Fazlar.

Cizelge 6.23 : K Olasilig1 i¢in Faz Sinirlari.

Faz Baslangic Bitis

1 y=20 yzRo_(Rp+f)
2 y=Ro—-Rp+/f) Y = Ys1=0

3 Y = Ys1=0 Y = Ymax

Burada, ysq-¢, ilgili fazda S;’1 sifir yapan y degerini temsil etmektedir.

6.2.11.1 Faz -1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiliginin 1.

fazinda sunulan 6.1 - 6.8 aras1 denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.11.2 Faz -2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alan1 ve port hacminin degisimi C olasiliginin 2. faz ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.31 - 6.34 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.
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6.2.11.3 Faz-3

Bu fazda, S; yaymin degeri sifirdir. S, yayr ise yaliim ya da motor gdvdesi
tarafindan kisitlanmaktadir. Faz — 3 i¢in Sy, S, ve S5 degerleri 6.57, 6.58 ve 6.59

numarali denklemler kullanilarak hesaplanir.

51=0 (6.57)

S2 =V (R)*— (f + )2 =V (R + ) — (f +y)? (6.58)
s

S3=R;+y) (ﬁ - 95) (6.59)

Toplam yanma perimetresi (S) ve yanma ylizey alaninin degisimleri, sirasiyla 6.5 ve
6.6 numarali denklemler kullanilarak elde edilir. Sonraki asamada, port alan1 (4,),

denklem 6.60 kullanilarak hesaplanir:

1 1 1
Ay = 2N [ 8,5Ro% 4 55,(f +9) + 59, (R +9)?] (6.60)

8,2 acisi, denklem 6.39 kullanilarak hesaplanir.

Sekil 6.28 : Analitik Coziimde Kullanilan 6,,, ¥, Acilari ve (X3, Y3) Koordinat.



Burada, (X3, Y3), S; yayt alt ucu ile S3 yayr st ucunun kesistigi noktanin
koordinatlaridir (Sekil 6.28) ve bu degerler sirasiyla denklem 6.61 ve 6.62

kullanilarak elde edilir.

Xz=f+y (6.61)

Y;=yv@®R -y +R +f) (6.62)

Sekil 6.28’de gosterilen 1, agis1 da, 6.63 numarali denklem kullanilarak hesaplanir.

¢z=tan‘1<§)—z+£ 6.63
Xs) 2" N (6.63)

Port hacmi (V},), port alan1 (4, ) degeri kullanilarak denklem 6.8 ile hesaplanir.

Yukaridaki formiillerden bagimsiz olarak burada dikkat edilmesi gereken nokta,
yanma miktarinin en biiyiik oldugu sinir degerinde, S, ve S3; perimetrelerini
stfirlamak ve port hacmini de yakitin tamamen yandigin1 géz Oniine alarak i¢i bos

silindirin hacmine esitlemektir.

6.2.11.4 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.29°da, K olasiliginin biitiin fazlari i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde

edilen geriye yanma ¢Ozlimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
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E 100 t E 5000

0 | 0

Yanma Miktari [mm] Yanma Miktari [mm]
Perimetre — Yanma Miktari Port Alan1 — Yanma Miktari

Sekil 6.29 : K Olasiligi i¢in Analitik Coziim ile CAD Coziimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢oziimlerinin

dogru oldugu anlagilmistir.
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6.2.12 Olasilik L

H olasiliginin geriye yanma ¢ézliimii 4 fazdan olugsmaktadir. Bu olasilig1 temsil eden

ve boyutlar1 Cizelge 6.24°de sunulan 6rnek ¢izim, Sekil 6.30°da gosterilmistir.

Cizelge 6.24 : L Olasilig1 i¢in Ornek Kesit Boyutu.

Parametre Boyut  Birim
Ry (Ry) 100 mm
Ric (Ry) 40 mm
Ryc—merkez (Rp) 90 mm
Rug (f) 8  mm
N 5 -

W\Wﬂv
Py

Faz-2

— Faz-1
Sekil 6.30 : L Olasilig1 i¢in Geriye Yanma Coziimiine Ait Fazlar.

Sekil 6.30’dan gorildiigii lizere faz — 1, yanma siireci baglangicindan S; yayinin {ist
ucunun yalitim ya da motor govdesine temas ettigi ana kadar devam eder. Bu andan
itibaren, 2. faz baglar. Bu faz boyunca S; yay1 iist ucundan kisitlanmistir. 2. faz, S;
yayinin sifir olmasiyla son bulur. 3. Fazda, S, ve S5 yaylar1 bulunmaktadir. Bu fazda,
S, yayi st bolgesinden yalitim veya motor gévdesi ile kisitlanmaktadir. 3. faz S5’{in
sifir degerini almasiyla sonlanir. S, ve S; perimetreleri, yakit bittigi anda
stfirlanmaktadir. 4. fazda ise S, perimetresi, hem iist hem de alt ucundan kisitlanir ve

faz boyunca azalarak yakitin bitmesiyle sifir degerine ulagir.
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Bu boliimde, L olasiligina ait her faz igin, yanma yiizey alani ve port hacminin
yanma miktart ile degisimini veren formiiller sunulmustur. L olasiligi i¢in faz

sinirlar1 Cizelge 6.25°te sunulmustur.

Cizelge 6.25 : L Olasilig1 i¢cin Faz Sinirlari.

Faz Baslangic Bitis
1 y=0 y=Ro—Rp,+f)
2 Yy=Ro—(Rp+f) Y = ¥si=0
3 Y = Vsi=0 Y = YVs3=0
4 Y = Ys3=0 Y = Ymax

Burada, ys1-¢ Ve ys3-¢, strastyla, ilgili fazda S;’1 ve S5’ sifir yapan y degerilerini
temsil etmektedir.

6.2.12.1 Faz - 1

Bu faz, biitiin olasiliklar i¢in ortak olup, gerekli hesaplamalar A olasiligmin 1.
fazinda sunulan 6.1 - 6.8 arast denklemler kullanilarak yapilabilir.

6.2.12.2 Faz - 2

Faz — 2 i¢in yanma yiizey alani ve port hacminin degisimi C olasiliginin 2. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.31 - 6.34 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.12.3 Faz -3

Faz — 3 i¢in yanma ylizey alan1 ve port hacminin degisimi K olasiligimin 3. fazi ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.57 - 6.63 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.12.4 Faz — 4

Faz — 4 i¢in yanma yiizey alan1 ve port hacminin degisimi D olasiliginin faz — 4’1 ile
ortaktir. Dolayisiyla, 6.35 - 6.39 aras1 denklemler kullanildiktan sonra 6.5, 6.6 ve 6.8

numarali denklemler kullanilarak hesaplamalar tamamlanir.

6.2.12.5 Coziimiin dogrulanmasi

Sekil 6.31°de, L olasiliginin biitiin fazlari i¢in olusturulan analitik ¢éziimlerden elde
edilen geriye yanma ¢Ozlimiiniin teknik resim (CAD) c¢oziimiiyle karsilastirmasi

sunulmustur.
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CAD Cozimi  — - - Analitik Coziim CADCozimi  — - - Analitik Coziim
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Sekil 6.31 : L Olasiligi i¢in Analitik Cozlim ile CAD Cozlimiiniin Karsilastirilmasi.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve teknik resim ¢oOziimlerinin birbirlerine tam
olarak uyumlu oldugu gozlenmis ve gelistirilen geriye yanma analitik ¢dziimlerinin

dogru oldugu anlasilmistir.
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7. iC BALISTIK PERFORMANS ANALIZLERI

Kat1 yakitli roket motorlari, faydali yiikii belirli bir hizla bir hedefe tasimak iizere
tasarlanir. Gorev gereksinimlerini karsilamanin tek yolu, gorev i¢in uygun itki zaman
grafiginin elde edilerek gerekli toplam darbe miktarmin karsilanmasidir. Roket
itkisinin zamanla degisimi, yakitin yanma karakteristiklerine, geometrisine ve liile
tasarimina gore degisir [15]. Bu parametreleri hesaba katarak tasarlanan roket
motorlarinin itki — zaman (ya da basing — zaman) degisimlerini elde etmek amaciyla
i¢ balistik performans analizleri gergeklestirilir. Bu analizler, 1 boyutlu sanki kararh
yaklagimlar yardimiyla gerceklestirilebildigi gibi; 6zel karmasik durumlar igin, 3
boyutlu zamana gore degisen akis ¢oziim modelleriyle de yapilabilmektedir. 1
boyutlu modeller, genellikle optimizasyon calismalarinda seri sekilde ¢oziim elde
etmek amaciyla kullanilirlar. 3 boyutlu modeller ise tasarim siirecinin son
asamalarinda daha yiiksek dogrulukta ¢6ziim elde edebilmek amaciyla tercih edilirler

[19].

Roket motorunun i¢ balistik performans analizlerine ge¢meden once, bazi temel

balistik parametreler hakkinda 6zet bilgi sunulacaktir.

7.1 Balistik Parametreler

7.1.1 Liile genisleme orani

Liile genisleme oran1 (4;/A.), liille bogaz alaninin (A,) liile ¢ikis alanina (A,) oram

olarak tanimlanir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 : Liille Geometrisine Ait Kesit [68].
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Bu oran, lille ¢ikisinda ses iistii hiza ulasmasi ve liile icerisinde sok olusmadigi
durumda, sikistirilabilir ve izantropik akis formiilleri kullanilarak, optimum

genisleme durumu ic¢in denklem 7.1°deki sekilde hesaplanir [15]:

y—1

1 1
A; y+1\v-1 /PNy [y +1 PN\ v
=
A, 2 P, y—1 P,

P,: Liile ¢ikis basinc1 [MPa]
P.: Yanma basinc1 [MPa]

y: Ozgiil 1silarin oran1 [-]

Liile genisleme oraninin arttirilmasi, lile ¢ikisindaki gaz hizinin artmasina ve
bdylece bu bolgede daha diisiik basing olusmasina yol acar. Dolayisiyla, bu oranin
artmasi, daha yiiksek toplam darbeye sahip roket motorlarinin gelistirilmesine

katkida bulunur.

7.1.2 itki katsayisi

Itki katsayis1 (Cr), itkinin (F), yanma basmnci ve liile bogaz alam degerlerinin
carpimina bdliinmesiyle elde edilen boyutsuz bir parametredir. Itki katsayisi, sabit
yakit konfigiirasyonu igin liile verimini fiziksel olarak ifade etmek i¢in kullanilir

[48]. Bu katsay1, denklem 7.2 ile hesaplanabilir.

F
Cr = (7.2)
PcA¢ )

Itki katsayis1 ayn1 zamanda 7.3 numarali denklem kullanilarak da hesaplanir [48]:

y+1 y—-1
-1

.- 2y? ( 2 )y_ 1 (Pe>7 +(Pe—Pamb)(Ae>
LA v R i) A P, P, A, (7.3)

Pymp: Ortam basinci [MPa]
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7.1.3 Yanma hizi

Geriye yanmanin hangi hizda gerceklestigini tanimlayabilmek amaciyla yanma hizi
parametresi kullanilir. Yanma hizi, yanma yiizeyinin birim zaman igerisinde

Otelendigi mesafedir [48].

Yanma hizin1 etkileyen en 6nemli etken, yakit formiilasyonudur. Bu etken haricinde
yanma hizi: Yanma basinci, yakitin ateslenmeden Onceki sicakligi (ateslemenin
gerceklestigi sicaklik), yanma odasi sicakligl, yanma yiizeyine paralel yondeki

gazlarin hizi, motora etkiyen manevra ylikleri gibi etkenlere baglidir [48].

Yakit yanma hizi, yanma hizin1 artiran katalizorler kullanilarak, oksitleyici
partikiillerin boyutlarim1 kiigiilterek, oksitleyici partikiil oranimi artirarak, yakit
baglayicisinin sicakligini artirarak, yakit icerisine metal partikiilleri ekleyerek

artirilabilir [48].

Yanma hizi (13,) ile yanma basinci (P,) arasindaki iligki Saint Robert Kanunu’na gore

7.4 numarali denklemdeki sekilde ifade edilir [48]:

", = Q. Pcn (74)

a: Yanma hiz1 katsayist [-]

n: Yanma hizi basing etki katsayisi [-]

Saint Robert Kanunu’nda belirtilen katsayilar (a ve n) farkli basinglar altinda

gerceklestirilen yanma testleri yardimiyla elde edilir.

Yanma orani hassasiyetinin sicaklik ve basinca gore olan degisimi 7.5 ve 7.6

numarali denklemler araciligiyla elde edilebilir [48]:

L

14 Tb _at p (75)
1 0P

Ty = F _E . (76)

Burada, g, sabit basingta, yanma oraninin her bir derece basma gostermis oldugu

yizde degisim olarak tanimlanir. m, ise, basincin sicakliga olan duyarliligini

tanimlayip, 6zel bir k degerinde her bir derece basina basincin yiizde degisimini
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ifade etmektedir. Burada k degeri, yanma yiizeyi alaninin lille bogaz alanina orani

olarak tanimlanir [48].

7.1.4 Karakteristik hiz

Karakteristik hiz (c¢*) [m/s], yakit ve yanma odasi performansin liille tasarimindan
bagimsiz olarak incelemek amaciyla olusturulan boyutsuz bir parametredir. Denklem
7.7 kullanilarak hesaplanan bu parametre, yanma basinc1 ve liille bogaz alam
degerleri carpiminin debi miktarina (1) boliinmesi ile elde edilir [48].

., Pc A

¢ =— (7.7)

7.1.5 itki

Roket motorunun iiretmis oldugu itme kuvveti, itki olarak adlandirilir. itki, Sekil 7.2
kullanilarak, momentum denklemi araciligiyla 7.8 numarali denklemden hesaplanir

[22]:

F =mV, + (P, — Pgmp)- A (7.8)
F: itki [N]
V,: Liile ¢ikis hiz1 [m/s]
Py
________ (4]
F .
—{ | —- Vt
S —_——— / oo = ‘E _______
T ————— g
Ff N— (Pe=PalA
N o e e 77 N1
Kontrol Hacmine Etkiyen Kuvvetler
!," ________ ~ __G/—l
“ [_.' n.'IeVe
~ TN

—— e — e — — —

Momentum

Sekil 7.2 : Roket Motoru Uzerindeki Kuvvetler [22].
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Denklem 7.8, yanmis gazlarin ideal gaz oldugu, liile igerisindeki akisin izantropik
oldugu ve sistemden optimum itkiyi elde etmek amaciyla, liilenin optimum
genisleme oraninda (P, = P,,,;) tasarlandig1 varsayildiginda itki denklemi denklem
7.18’deki sekilde yazilir. Bu ideal durumda itki, sadece momentumdan

kaynaklanmaktadir.

7.1.6 Ozgiil itki

Ozgiil itki (I sp)» tiketilen birim yakit kiitlesinden elde edilen momentum ya da darbe
miktar1 olarak tanimlanabilir. Bu sebeple 6zgiil itki, kullanilan motorun ne kadar
verimli oldugu hakkinda bilgi verir. Ozgiil itki, ayn1 zamanda itkinin debiye oran1 ile

orantilidir, denklem 7.9 kullanilarak hesaplanir ve birimi saniyedir [48].

t
CFwdr P o

Cgofirdt o™ go (7.9)

Sp

go: Deniz seviyesindeki yercekimi ivmesi [m/s’]

7.1.7 Toplam darbe

Toplam darbe, itkinin zamanla olan degisiminin yanma siiresi boyunca integre
edilmesiyle elde edilen parametredir. Denklem 7.10 kullanilarak hesaplanan bu
deger, roket motorunda kullanilan yakittan elde edilen toplam enerji ile orantilidir

[48].

t
A=LF®dt (7.10)

I;: Toplam darbe [N.s]

Yeni gelistirilen bir roket motorunun sahip olmasi gereken toplam darbe miktart,
roket motoru gereksinimleri kullanilarak elde edilir.

7.1.8 Yanma basinci ve olasi en yiiksek basing degeri

Yanma basinci, yanma odasinda gaz akisinin basladigi en 6n noktadaki basing olarak
tanimlanir [69]. Olas1 en yiiksek basing ise, maksimum atesleme sicakliginda, yakit

Ozelliklerindeki ~ ve  Uretimdeki istatistiki ~ degisikliklerin g6z  Oniinde
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bulundurulmasiyla hesaplanan, yanma odasinda karsilasilabilecek en yiiksek basing

degeridir [22].

7.2 i¢ Balistik Performans Coziicii

Calisma kapsaminda, oluklu kesit geometrisine sahip farkli geometrik 6zelliklerdeki
kat1 yakith roket motorlarinin i¢ balistik performans ¢oziimlerini gerceklestirmek
amactyla, 0 boyutlu i¢ balistik ¢oziicii ve lile kismi i¢in de kararli 1 boyutlu
izantropik ¢Ozlcii gelistirilmistir. Bu ¢oziici yardimiyla farkli  geometrik
kombinasyonlarin {iretmis oldugu basing — zaman ve itki — zaman profillerinin elde
edilmesi amag¢lanmigtir. Gelistirilen ¢oziicii, girdi olarak, geriye yanma analizleri ile
hesaplanan yanma alaninin yakit profil gévde kalinligina gére degisimini, yakita ait

termo-kimyasal 6zellikleri ve liile boyutlarini kullanmaktadir.

7.2.1 Varsayimlar

0 boyutlu i¢ balistik ¢oziiclinliin olusturulmasinda; yanma iirlinii olarak olusan
gazlarin ideal gaz oldugu, yanma sonucu olusan gaz ozelliklerinin yanma odasi
boyunca sabit 6zellikte oldugu, yakit yanma oraninin, yanma siireci boyunca Saint
Robert Kanunu’na wuygun davrams gostererek, 71, =a.R." ifadesiyle
hesaplanabildigi, erozif yanma ve yanmadaki siireksizlik etkilerinin thmal edilebilir
boyutta oldugu, yanma gazlar1 ataletinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, liile
boyunca olusan akisin kararli bir boyutlu ve izantropik oldugu varsayilmistir [15,

19].

7.2.2 Temel denklemler

Roket motoru yanma odasi igerisindeki gazlarin c¢ok diisiik hiza sahip oldugu
varsayilarak bu bolgedeki Mach sayisinin sifira ¢cok yakin oldugu kabul edildiginde;
yanma tirlinii olarak ¢ikan gazlarin, yakit boyunca sabit 6zelliklere sahip oldugu

varsayilabilir [19].

-
] | P |
¥ v 7
1, M
4 4 4
| L FL
S S

Sekil 7.3 : 0 Boyutlu Kat1 Yakitlhi Roket Motoru Korunum Denklemleri [10].
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Sekil 7.3 kullanilarak, kiitle korunumu kanununa goére, 7.11 numarali denklem

olusturulur [15]:

mg:E-l'mn (7.11)
Burada, m: Yanan yakitin kiitle debisi [kg/s],
(2_1t\4 : Yanma odasindaki gaz kiitlesinin zamanla degisimi [kg/s]

m,, : Lileden ¢ikan debi miktaridir [kg/s].

Yanan yakitin kiitlesel debisi (1), denklem 7.12 kullanilarak hesaplanir:

My = pp.Ap. Ty = pp.Ap. Q. R (7.12)

Pp: Yakit yogunlugu [kg/m?]

Ap: Yanma yiizey alani [m?]

Liileden ¢ikan debi miktar1 (m,,), denklem 7.13 kullanilarak bulunur:

(7.13)

Yanma odasinda depolanan yakit kiitlesinin zamanla degisimi (dM/dt), denklem
7.14°de gosterildigi sekilde hesaplanir:
am  d(pgVp)  dl, dpg

dt ac Pog TV g

(7.14)
pg: Yanma odasi gaz yogunlugu [kg/m’]
V. Gaz hacmi (Port hacmi) [m?]

Ideal gaz yaklasimiyla, yanma odasi gaz yogunlugu (pg), denklem 7.15°teki gibi
ifade edilir:

Pg (7.15)

o
IS

R: Gaz sabiti [J/kg.K]
T,: Yanma odasi sicaklig [K]

Elde edilen esitlikler, kiitle korunumu kanunu kullanilarak yazilan 7.11 numaral

denklemde yerine yerlestirildiginde, denklem 7.16 elde edilir:
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P dV, V, di
RT, dt ' R.T, dt (7.16)

P.A
- L= pp-Ap.a.P" —
Bu islem yapilirken, [48] numarali referenstan elde edilen, yakit yanma odasi
sicakliginin yakit tiirtine gore belirlenen sabit bir deger oldugu ve bu sicakligin
yanma prosesi boyunca degismedigi bilgisi kullanilmistir. Bu esitlik, 7.17 numarali

denklemde gosterildigi gibi diizenlenir:

PC.At) p dv,

dfe _ 1 R.T A,.a.P"
E—Vp.[ . C'(pp' b-a- c C* - C'E (717)

Buna ek olarak, % = Ap.1, = Ap.a. P." seklinde ifade edilir.

Denklem 7.17, kati yakithh roket motorlarinin i¢ balistik performans analizlerini
gerceklestirmek amaciyla kullanilir. Bu denklemin kiiclik zaman adimlarinda integre

edilmesiyle roket motoruna ait basing zaman grafigi elde edilir [15].

Yanma basmncinin (P.) zamanla degisimi ve liile genisleme oran1 (A;/A4,)
kullanilarak, lille c¢ikis basincinin (P,) zamanla degisimi, 7.1 numarali denklem
yardimiyla hesaplanir. Daha sonra itki katsayisinin (Cr) zamana gore degisimi; liile
cikis basincinin (P,) ve yanma basincinin (P.) zamana gore degisimleri, liile
genisleme orani (A;/A.) ve ortam basinci (P, ) degerleri kullanilarak 7.3 numarali
denklem yardimiyla elde edilir. Son olarak, itkinin zamanla degisimi 7.18

kullanilarak elde edilir [15]:

F = Cp.P..A; (7.18)
Boylece farkli roket tasarimlari i¢in 6zgil itki ve toplam darbe hesaplamalari, 7.9 ve
7.10 numarali denklemler kullanilarak gerceklestirilir.

Caligma kapsaminda, bu boliimdeki temel denklemler kullanilarak kati yakitli roket
motoru i¢ balistik performans analizlerini gergeklestiren bir i¢ balistik ¢oziicii Matlab
ortaminda gelistirilmistir.

7.2.3 Coziiciiniin gecerli oldugu narinlik orani arahg

Bu bdliimde, 0 boyutlu i¢ balistik ¢oziicii i¢cin yapilan varsayimlarin hangi ¢éziim

araliginda gecerliligini korudugu, literatiirdeki sonuglar kullanilarak ele alinmstir.
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Bu tiirde bir i¢ balistik performans c¢oziicliniin en biiyiik avantaji, 3 boyutlu
coziiclilere gore ¢ok kisa siire igerisinde basing zaman ve itki zaman profil ¢iktilari
sunarak, On tasarim ve tasarim asamalarinda gergeklestirilen optimizasyon

calismalarinda tasarimcilara zaman kazandirmasidir.

Sheikholeslam ve beraberindekiler, 2012 senesinde, i¢i bos silindirik geometriye
sahip yakittan {iretilmis kat1 yakitli roket motorlarinda, motor narinlik oraninin (L/d)
erozif yanma iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir [17]. Calisma
sonucunda, hangi narinlik oran1 (L/d) aralifinda erozif yanma etkilerinin ihmal
edilmesine ragmen sifir boyutlu (0B) i¢ balistik performans ¢oziiciiniin yiiksek

dogrulukta sonuclar verdigi saptanmustir.

Sekil 7.4’te, Sheikholeslam ve beraberindekilerin [17] numarali referansta sunulan
arastirma sonucunda elde ettikleri deneysel sonuglar ile [70] numarali referanstaki
sifir boyutlu i¢ balistik performans ¢oziiciiden elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi

goriilmektedir.

Sekil 7.4’ten goriildiigli ilizere, motor narinlik oran1 (L/d) 5 ve daha kiiciik olan
sistemler i¢cin O boyutlu i¢ balistik performans ¢dziiciiniin icerisine erozif yanma
etkilerini dahil eden terimlerin katilmasia gerek yoktur. Motor narinlik oraninin 7
ve daha yiiksek oldugu durumlarda erozif etkilerin ihmal edilmesi durumunda
yapilan hatanin giderek biiyiidiigii gozlenmistir. Bunun sebebi, yiiksek narinlik
oranina sahip sistemlerde, yanma odasindaki gazlara ait hizin artik ihmal edilebilecek
kadar kiiciik bir degere sahip olmamasidir. Yanma odasindaki gaz hizinin artmasi bu
bolgelerdeki yanma basincinin degigmesine ve dolayisiyla da kesit boyunca farklh
yanma hizlarmin ortaya c¢ikarak, yakitin beklenenden daha hizli tiikenmesine yol

agmaktadir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen biitiin analizlerde, en yiiksek motor narinlik orani 5
olarak alindig1 i¢in, hazirlanan sifir boyutlu i¢ balistik ¢ozliciiniin yiiksek dogrulukta

sonuglar sundugu belirlenmistir.
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Sekil 7.4 : Farkli Narinlik Oranlar1 (L/d) i¢in Analitik ve Deneysel Sonuglarin
Karsilastirilmasi [17].

7.2.4 Coziiciiniin dogrulanmasi

Ic balistik performans analizlerinin dogrulamasi; geriye yanma ¢dziimlerinin
dogrulanmasi ve sifir boyutlu (0B) i¢ balistik performans ¢oziiciiniin dogrulanmasi

olmak tizere iki asamada gerceklestirilir.

Oluklu yakit geometrisinin geriye yanma ¢oziimii i¢in gelistirilen analitik denklemler
“6.3 Oluklu Kesit Icin Analitik Yontemle Gerive Yanma Analizlerinin
Gergeklestirilmesi” bagligt altinda dogrulanmistir. Bu boliimde ise i¢ balistik
performans c¢oziicli, literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglar kullanilarak

dogrulanacaktir.

136



Roket motoru atesleme testleri yliksek maliyetlidir. Dolayisiyla zaten yiiksek olan
maliyeti iiretim kolaylig1 saglayarak bir miktar diisiirebilmek amaciyla atesleme
testleri genellikle i¢i bos silindirik kesite sahip basit roket motorlar iiretilerek

gergeklestirilir.

Shekhar, 2015 yilinda yayinlanan ¢alismasinda, silindirik kesite sahip kati yakitl
motor geometrisi i¢cin yapmis oldugu analitik i¢ balistik performans ¢oziimiini,
deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir [24]. Bu calismay1 kullanarak, bu tez
kapsaminda hazirlanan sifir  boyutlu i¢ balistik performans ¢oziiciiyii
dogrulayabilmek i¢in dncelikle, ici bos silindirik kesitlerin geriye yanma ¢oziimiinii
gerceklestiren bir ¢oziicli hazirlanarak, bu ¢oziicliden elde edilen sonuglar teknik
resim yontemleriyle dogrulanmistir [24]. Daha sonra, Shekhar’in yayininda belirttigi
geometrik boyutlar ve yakit ozellikleri kullanilarak i¢ balistik performans analizleri
gerceklestirilmis ve doktora tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen sifir boyutlu i¢

balistik performans ¢oziicli dogrulanmistir [24].

7.2.4.1 ici bos silindirik kesite sahip geometriler icin geriye yanma analizleri

Sekil 1.8’de gosterilen ici bos silindirik geometri i¢in yanma yiizey alanimi (4p) ve
port hacminin (V},) yanma miktarina (y) gore degisimini hesaplayan formiiller

strastyla 7.19 ve 7.20 numarali denklemlerde sunulmustur.
Ap=m-(2y+d)-L (7.19)
V=m-(y+ 0.5d)% L (7.20)

Burada, d, L ve y; sirastyla, i¢ ¢ap, yakit boyu ve yanma miktaridir (bkz. Sekil 1.8).

7.19 ve 7.20 numarali denklemlerden farkli olarak, yakit bittiginde yani 2y +d =
D oldugunda (D: dis ¢ap), A, degeri sifira, V, degeri ise yakitin i¢inde bulundugu

silindirin hacmine esitlenmelidir.

Sekil 7.5°de, 7.19 ve 7.20 numarali denklemlerde sunulan analitik ¢coziimler, Cizelge
7.1°deki boyutlara ve i¢i bos silindirik kesite sahip kati1 yakit i¢in teknik resim (CAD)

¢Ozlimleriyle karsilagtirilmistir.
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Cizelge 7.1 : i¢i Bos Silindirik Kesit i¢in Ornek Kesit Boyutu.

Sembol Aciklama Boyut  Birim

— -+ Analitik Cozim

D D1s Cap 200 mm
d I¢ Cap 80 mm
L Yakitin Boyu 1000 mm
CAD Cozimii  — - - Analitik Coziim CAD Cozumi
__ 800000 0.035
= = 0.03
£ 600000 " E 0025
£ T £ 002 o
g 4000~ | £ 0015 e
o] — i - .
£ 200000 | £ 001 —
< i & 0005 —
= 0 - 0
40 50 60 70 8 90 100 40 50 60 70 8 90

a) Yanma Alan1 — Yanma Miktar1

y+0.5d [mm]

Karsilagtirilmasi.

y+0.5d [mm]

b) Port Hacmi — Yanma Miktari
Sekil 7.5 : Ici Bos Silindirik Kesit i¢in Analitik C6ziim ile CAD Cdziimiiniin

100

Sonuglar incelendiginde, tam ¢0ziimii vermesi gereken analitik ve teknik resim

¢Oziimlerinin birbirlerine tam olarak uyumlu oldugu gézlenmistir. Buradan, i¢i bos

silindirik geometrinin geriye yanma ¢6ziimii i¢in kullanilan 7.19 ve 7.20 numaral

denklemlerin dogru oldugu anlasilmistir.

7.2.4.2 Gelistirilen ¢oziiciiden elde edilen sonuc¢larin literatiirdeki sonuclar ile

karsilastirilmasi

Shekhar calismasinda, karakteristik oOzellikleri de Cizelge 7.2°de, geometrik

ozellikleri Cizelge 7.3’te, sunulan i¢i bos silindirik kat1 yakit i¢in elde ettigi analitik

¢Ozlim sonuglarini, deneysel sonuclar ile karsilastirmistir [24].

Cizelge 7.2 : OB I¢ Balistik Céziiciiniin Dogrulama Analizinde Kullanilan Girdiler

[24].

Sembol Aciklama Deger  Birim
Tc Yanma Odas1 Sicakligi 3370 K
Pp Yakitin Yogunlugu 1777 kg/m?
R Gaz sabiti 284 J/kg.K
y Ozgiil Isilarin Oram 1.17 -
c* Karakteristik Hiz 1500 m/s
n Yanma Orani Basing Etki Katsayisi 0.3 -

Th—ref 7 MPa Basingtaki Referans Yanma Hiz1 9.6 mn/s
A Liile Bogaz Alani 229.658  mm?

A./A; (¢) Liile Cikis Alaninin Liile Bogaz Alanina Orani 4 -
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Cizelge 7.3 : i¢i Bos Silindirik Kesit i¢in Ornek Kesit Boyutu [24].

Sembol Aciklama Boyut  Birim

D Dis Cap 115 mm
d I¢ Cap 60 mm
L Yakitin Boyu 200 mm

Igili grafiksel sonuglar sayisallastirilmis, ayn1 geometriye ve dzelliklere sahip yakit
icin ¢alisma kapsaminda hazirlanan sifir boyutlu i¢ balistik ¢oziicli kullanilarak
analitik ¢oziim gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar
Sekil 7.6°te karsilastirllmistir. Bu sekil incelendiginde, tez kapsaminda hazirlanan
sifir boyutlu i¢ balistik ¢oziiciiden elde edilen sonuglarin Shekhar’in sonuglart ile
birebir ortiistiigli, gozlenmistir [24]. Ayn1 zamanda, tez kapsaminda hazirlanan ig
balistik ¢oziiciiden elde edilen sonuclar, deneysel sonuglar ile de son derece
uyumludur. Buna gore, calisma kapsaminda hazirlanan sifir boyutlu (0B) i¢ balistik
performans ¢dziiciiniin, narinlik oran1 (L/d) 5 ve altindaki sistemleri incelemek igin

kullanilmasinda herhangi bir sakinca yoktur.

Shekhar'in Céztimi
------ Deneysel Sonuclar

-==-Tez Kapsaminda Hazirlanan OB Coézlclnln Sonuglar

[y
o

00

Basing [MPa]

]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Zaman [s]

Sekil 7.6 : i¢ Balistik Performans Analizi Sonuglarmin Karsilastiriimasi [24].
7.2.5 Coziiciide kullanilan girdiler

Tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen biitlin i¢ balistik performans analizlerinde

girdi olarak kullanilan karakteristik yakit 6zellikleri Cizelge 7.4’de sunulmustur.
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Cizelge 7.4 : OB ¢ Balistik Coziiciide Kullanilan Girdiler.

Sembol Aciklama Deger  Birim
Tc Yanma Odas1 Sicaklig1 3370 K
Pp Yakitin Yogunlugu 1700  kg/m?
R Gaz sabiti 284 JkgK

% 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 mmy/s

A Liile Bogaz Alam 2800  mm?

A./A; (¢) Lile Cikis Alaninin Liile Bogaz Alanina Orani 4 -

7.2.6 Ornek i¢ balistik performansa ¢oziimii

Sekil 7.7°da, Cizelge 7.5’teki kesit degiskenleri ve ¢aligma kapsaminda gelistirilen i¢

balistik performans ¢oziicli kullanilarak elde edilen 6rnek sonuglar sunulmustur.

Cizelge 7.5 : Ornek I¢ Balistik Performans Analizinde Kullanilan Kesit

Degiskenleri.
Parametre Aciklama Deger Birim
Rais (Ry) Di1s Yaricap 100 mm
Ric (Ry) I¢ Yaricap 65 mm
Ryc—merkez (Rp)  Oluk Merkezinin Yarigap1 80 mm
Ryc (f) Oluk Ucu Yarigapi 5 mm
N Oluk Say1s1 4 -
L Yakitin Boyu 500 mm
Basing - Zaman itki - Zaman
4 15

N
o

P [MPa]
n
F [kN]

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zaman [s] Zaman [s]
a) Basing — Zaman Grafigi b) Itki Zaman Grafigi

Sekil 7.7 : Ornek I¢ Balistik Performans Analiz Sonuglari.

Sekil 7.7-a)’dan goriildiigl iizere, atesleme anindan hemen sonra yanma basincinda
ani bir artis meydana gelmektedir. Viskoelastik malzemeler i¢in yiikiin biiyiikligi
kadar uygulanma siiresi (etki siiresi) de onemlidir. Yapisal dayanim bakimindan,
bliylik miktardaki yiikiin zamana yayilarak adim adim uygulanmasi, daha kii¢iik bir
yiikiin aniden uygulanmasina tercih edilir. Bu nedenle, optimizasyon siirecindeki

sonlu elemanlar analizlerinde, basincinin aniden arttig1 siire zarfinda olusan yanma
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basinci degeri kritik basing degeri (P, ) olarak kullanilmistir. Bu basing degeri ve bu
degere karsilik gelen silire (tg.) sifir boyutlu i¢ balistik ¢oziicii tarafindan

hesaplanarak elde edilmektedir.

7.3 Kademe Sayisinin Roket Verimi Uzerine Etkilerinin incelenmesi

0B i¢ balistik performans ¢oziicii kurgulanirken, erozif yanma etkilerinin ihmal
edilmesi, narinlik orani (L/d) 5’e kadar olan sistemler i¢in yliksek dogrulukta ¢6ziim
elde edilmesini saglamaktadir. Bu durum, hazirlanan c¢oziicliniin daha yiiksek

narinlik oranina sahip sistemler i¢in kullanimini kisitlamaktadir.

Bu baslik altinda, tek kademeli ve yiiksek narinlik oranina sahip sistemler tasarlamak
yerine her biri daha kii¢iik narinlik oranina sahip birden fazla kademeden olusan

roket motorlari tasarlamanin sistem verimi lizerine etkisi incelenmistir.

Hangi tasarimin daha verimli oldugunu incelemek amaciyla her birinin toplam
kiitlesi, toplam yakat kiitlesi ve faydali yiik miktar1 esdeger, farkli kademe sayisina

sahip sistemlerin ateslendikten sonra kazandiklari hiz miktar1 (Au) karsilastirilmistir.

Newton’un 2. kanunu 7.21°deki sekilde yazilir [48].

. _ du
=m-a=m dt (7.21)

Burada m, roket kiitlesine ve u, roket hizina karsilik gelmektedir. Roket kiitlesinin
biiyiikk boliimii kat1 yakittan meydana geldigi i¢in yanma siireci boyunca roketin
kiitlesi zamana gore degisir. Roketin ateslenmesinin ardindan t anindaki kiitle (m)

7.22deki gibi hesaplanir [48].

— _ﬂt— 1_ﬂ£
m=mg =My (7.22)

Burada, m,: Roketin toplam kiitlesi [kg]
my: Yakitin toplam kiitlesi [kg]
t: Ateslemeden sonra gegen siire [s]

t,: Biitiin yakit bitene kadar gegen siire (motorun ¢aligma stiresi) [s]

7.21°deki itki kuvveti (F), 7.23’teki sekilde ifade edilebilir [48].
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F=m-c (7.23)
Burada, m: Yakit debisi (h = m, /t,,) [kg/s]
c: Efektif liile ¢ikis hizi [m/s]

Denklem 7.22 ve 7.23, denklem 7.21°de yerine yerlestirildiginde, denklem 7.24 elde
edilir [48].

F m-c (m,/t,)c
d =(—)dt= — — lat= p’p dt
tP 0 motp

Denklem 7.24 integre edilerek Au, denklem 7.25’teki sekilde hesaplanir [48].

" [m_]_ £ [m_]
u=c-ln (mo_mp) =c-in my (7.25)

Burada mg, roketin yakit haricindeki kiitlesidir.

7.25 numarali denklem, tek kademeli bir roketin ateslendikten sonra kazanacagi hiz
miktarin1 hesaplamak amaciyla kullanilir [48]. Roket eger birden fazla kademeden
olusuyorsa, denklem 7.25 kullanilarak her kademenin kazandirdig:r hiz miktar1 ayr
ayr1 hesaplanir. Bu degerler toplanarak, N adet kademeden olusan bir roketin

kazandig1 toplam hiz miktar1 (Auy) denklem 7.26’daki gibi hesaplanir [48].

N

Aus = Z Au; = Auy + Auy + Aug + -+ (7.26)

i=1

Yukaridaki bilgiler 15181nda, ayni toplam kiitleye, toplam yakit kiitlesine, faydali yiik
miktarina sahip tek ve ¢ok kademeli roket motorlarinin kazandiracagi hiz
miktarlarinin hesaplanmasi amaciyla bir Matlab programi hazirlanmistir. Ornek
teskil etmesi agisindan, Cizelge 7.6’da toplam kiitlesi 16000 kg olan tek kademeli ve
3 kademeli roket sistemlerinin kiitle dagilimi sunulmustur. Verimlilik karsilastirmasi
yapabilmek icin 3 kademeli sistemde, tek kademeli sistemdeki yakit kiitlesi ve
yapisal kiitle her bir kademeye esdeger olarak paylastirilmistir. Boylece, ayni
miktardaki yakita, yapisal kiitleye ve faydali ylike sahip sistemlerin verimliligi

karsilastirilabilmistir.
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Cizelge 7.6 : Tek Kademeli ve Ug Kademeli Sistemde Kiitle Dagilima.

Parametre Agiklama Tek Ug Kademe
Kademe Kademe 1 Kademe2 Kademe 3
mg Toplam Kiitle 16000 kg 16000 kg 11000 kg 6000 kg
My, Faydali Yiik 1000 kg 11000 kg 6000 kg 1000 kg
my Yakat Kiitlesi 12000 kg 4000 kg 4000kg 4000 kg
Mgty Yapisal Kiitle 3000 kg 1000 kg 1000 kg 1000 kg

Cizelge 7.6’dan goriildigi tlizere ¢ok kademeli sistemlerde, bir 6nceki kademenin
faydali yiikii bir sonraki kademenin kiitlesine esdegerdir. Son kademenin faydali

yiikii ise sistemin (biitiin roket sisteminin) gercek faydali yiikiinii temsil etmektedir.

Kademe sayisini artirmanin sistemden elde edilen hiz kazanci {izerine etkisi Sekil

7.8’de gosterilmistir.

6500

3/E/E/B/,/E]
6000 e
0 -~
= /
N 5500
T
= /
S 5000 /
(]
N
©
X
4500 ﬁ/
4000
0 2 4 6 8 10

Kademe Sayisi

Sekil 7.8 : Roket Kademe Sayisinin Sistem Verimi Uzerine Etkisi.

Bu grafik, Cizelge 7.6’da belirtilen tek kademeli roketin farkli esdeger kademe
sayilarina boliindiiglinde sistemin hiz kazancinin nasil degisecegini 6zetlemektedir.
Hesaplamalarda, efektif liille ¢ikis hizi (c¢) 3048 m/s olarak hesaba katilmistir.
Sonuglar incelendiginde, kademe sayis1 arttikga ayni yakit ile ayni kiitleye sahip
faydal1 ytik i¢in daha yiiksek hiz kazanci saglamak miimkiindiir. Dolayisiyla, kademe
sayisint artirarak narinlik orami daha diisiik roket kademeleri tasarlamak sistem

verimini arttirmaktadir [48].

7.4 Erozif Yanma Etkilerinin incelenmesi

Erozif yanma, yakit yanma ylizeyindeki gazlarin yiiksek hiza sahip olmasi sonucunda

yanma hizinda meydana gelen artis olarak tanimlanir [44]. Bu durum, L/d oraninin
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5’in iizerinde oldugu sistemlerde gerceklesir [65]. Yakit yanma yiizeyindeki yliksek
akis hiz1 ve siir tabakadaki tiirbiilans, kat1 yakita 1s1 transferini arttirarak erozif

yanmaya sebep olur [48].

Erozif yanma sonucunda artig gésteren yanma hizi, yanma odasi basincinin artmasina
yol acgar [48]. Ayrica erozif yanma nedeniyle artan yakit yanma hizi, kat1 yakitin
normalden daha kisa silirede tiikenmesine sebep olur. Bu durum Sekil 7.9°da

gosterilmistir.

Erozif Yanma Profili

Erozif Olmayan
Yanma Profili

Basing veya itki

Yanma Siiresi

Sekil 7.9 : Erozif ve Erozif Olmayan Yanma Profillerinin Karsilastirilmasi [48].

Erozif yanma L /d orani1 5’ten daha biiyiik olan kat1 yakitl roket motorlarinda, yanma
fazinin 1lk anlarinda ortaya cikar, daha sonra erozif yanmanin gergeklestigi bolgedeki
yakit yandikca port alanmi genisler ve akisin yavaslamasiyla birlikte erozif yanma

ortadan kalkar [17, 48].

Erozif yanma durumu analiz edilirken g6z onilinde bulundurulmasi gereken diger
onemli noktalar da tasarim modeli ve sonlu elemanlar modeli yiik senaryosunda
gerceklestirilmesi gereken glincellemelerdir. Erozif yanma sirasinda roket motoru
yanma odasinin 6n ve arka kismindaki basing dagilimlart farkli olacagi i¢in bu
durumun 3 boyutlu sonlu elemanlar modelinde uygun basing yiikii altinda
incelenmesi gerekir [48]. Ayrica, erozif yanma sirasinda yakitin belirli bolgeleri daha
hizli tiikkenecektir [48]. Motor govdesinin yanma prosesi sirasinda bu bolgelerde
olusacak yiiksek 1sidan etkilenmesini 6nlemek amaciyla yalitim kalinliklar1 da erozif
yanma durumu goz Oniine alinarak giincellenmelidir [48]. Tasarim siirecini zora
sokan bu ve benzeri etmenler sebebiyle roket motoru tasarimlari erozif yanmanin

Oniine gecilecek sekilde yapilir.
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Eger tim c¢abalara ragmen erozif yanmanin Oniine gececek boyutta bir sistem
tasarlanamiyorsa bu durumda erozif yanmay1 hesaba katarak yanma hizin1 yeniden
hesaplamak i¢in Lenoir ve Robillard tarafindan 1956 yilinda gelistirilen 7.27 amprik
esitligi kullanilabilir.

r=ry+1,=aP"+a-G8 D02 ¢~ BTbrp/C (7.27)

Ty: Saint Robert Yasasi’ndan hesaplanan yanma hizi [m/s]
1,: Erozif yanmadan kaynaklanan ilave yanma hizi [m/s]
a: 7.28 numarali esitlikten hesaplanan degisken katsayi [-]
G: Birim alan basina debi miktar1 [kg/m?.s]
D: Karakteristik port gecisi (D = 44,/S, burada, A, port alam, S perimetre
uzunlugu) [m]
B: SI birimleri kullan1ldiginda yaklasik 53 olarak hesaba katilan deneysel sabit [-]
pp: Yanmamis yakitn yogunlugu [kg /m’]
0.0288-c,-p%2-Pr /3 T, =T,

a= 7.28
Pp " Cs Ts —T; (7.28)

¢s: Yakitin 6zgiil 1s1s1 [J/kg.K]

w: Yanmis gazlarin dinamik viskozitesi [kg/.s]

Pr: Prandtl Sayis1 (Pr = - ¢, /K, burada c,: yanmis gazlarin ortalama 6zgiil 1s1s1,
k: Yanmis gazlarin 1s1l iletim katsayisi) [-]

Ty: Yanma sonucu olusan alev sicaklig [K]

Ts: Yakit yanma yiizeyi sicakligi [K]

T;: Yakatin ilk sicakligi [K]

7.27 ve 7.28 denklemlerinden goriildiigii iizere erozif yanma etkisini hesaba katarak
¢ozlim gergeklestirmek ic¢in ¢ok sayida veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin
elde edilebilmesi i¢in ¢esitli motor prototiplerinin iiretilerek gerekli test dlgiimlerinin

tamamlanmas1 gerekmektedir.

Sekil 7.10°da, iki farkli yakit formiilasyonu i¢in yanma odasindaki gaz akis hizlariin
erozif yanmadan kaynaklanan ilave yanma hizi lizerindeki etkisi gosterilmistir. Buna
gore, hiz artisinin erozif yanma oranini arttirdigi ve farkli yakit formiilasyonlarinin

erozif yanma bakimindan akis hizina farkli hassasiyet gosterdikleri gozlenmistir.
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Erozif yanma bagl basina detayli bir ¢alisma konusudur ve incelenebilmesi i¢in bir
prototip iretilerek detayli testler sonucunda elde edilecek verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bakimdan kavramsal tasarim asamasi i¢in ¢alisma kapsaminda
gelistirilen dongiiniin igerisine erozif yanma etkileri dahil edilmemis ve L/d orani da

erozif yanmadan kaynakli yanma hizi artisin1 6nlemek i¢in 5 ile sinirlandirilmistir.

| 1 1 |

2.0 O Formiilasyon (I) £y Formiilasyon (IV)  —
AP 73% AP 72%
HTPB 27% HTPB  26%
dyp  20um Fe,0; 2%
?‘; 1.8 }" rg 0.687 cm/sec dap 20 um =
= ry 1.265 em/sec
g
=}
£ 16 —
] x=9%cm
© p=4.25MPa
E T = 2250 K
Z 14 —
N 0
&
1.2+ -
)
1.0 I ] | |
200 300 400 500 600 700

Akis Hizi [m/s]

Sekil 7.10 : Farkli Yakit Formiilasyonlar1 i¢in Akis Hizinin Erozif Yanma Katki
Oran1 Uzerine Etkisinin Incelenmesi [48].
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8. KESIT GEOMETRI DEGISKENLERININ iC BALISTIK PERFORMANS
VE YAPISAL DAYANIM UZERINE ETKILERI

8.1 Kesit Geometri Degiskenlerinin Ozgiil itki (I5,) Uzerine Etkisi

Bu bolimde, oluklu yakit geometrisine ait kesit degiskenlerinin 6zgil itki (Isp)

tizerindeki etkileri cevap ylizeyi yontemi kullanilarak incelenmistir.

Cizelge 4.5’de listelenen degiskenlere ek olarak, yakit boyu (L) da cevap ylizeyi
analizlerine dahil edilmektedir. Buna gore, cevap yiizeyi icin kullanilan ve Cizelge

4.5’de listelenen siirlar Cizelge 8.1°deki gibi giincellenmistir.

Cizelge 8.1 : Cevap Yiizeyi Sinirlari.

Parametre Aciklama Alt Smir  Ust Smir  Birim
R; I¢ Yarigap 50 65 mm
Ry merkez Oluk Merkezinin Yarigapi 70 85 mm
Ry Oluk Ucu Yarigapi 2.5 7.5 mm
N Oluk Sayisi 3 6 -
L Yakit Boyu 300 500 mm

Cevap yiizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita ait kesit degiskenleri ve bu

degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin 6zgiil itki (Igp) tizerine etkileri elde

edilmistir (Sekil 8.1).

N*Ric  Difer .

Rig

L=l 1.3% 3.4% 1.8%
1.3%

Parametre
[ Rig
BL
O L=
] n*Rig
I Diger

L
92.4%

Sekil 8.1 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Ozgiil itki (I sp) Uzerindeki
Etkisi.
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Sekil 8.1 incelendiginde, yakit boyunun (L) 6zgiil itki (Isp) degerini domine ettigi

saptanmistir. Cevap ylizeyi analizi sonucunda elde edilen detayli sonuglar Sekil

8.2°de sunulmustur.

Isp [s]
< 207.5
W 207.5 - 209.0
209.0 - 210.5
- 2105 - 212.0
Sbht Degderler W 2120 - 2135
Rug 5 M 2135 - 215.0
2L Rug-merkez 77.5 » 450
Isp [s] L 400 o Sbt Degerler
210 ug 5
65 Rug-merkez 77.5
L 400
60
205 & Rig
2 4 50
N6
4 5 6
N
Isp — N — Ry Arasindaki Iligki Isp — N — R Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Isp [s]
] < 200.5
W 2095 - 210.5
2105 - 2115
2115 - 2125
Sht Degerler W 2125 - 2135
Rig 575 [ ] > 213.5
23 Rug-merkez 77.5 Sbt Degerler

Rig 57.5
Isp[s] 212 400 Rug-merkez 77.5
21 L 400
210
3
3 4 5 [
N
Iy — N — Ry, Arasindaki Iliski Iy — N — Ry, Arasindaki lliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Isp [s]
u < 2100
W 2100 - 2105
M 2105 - 2110
o 211.0 - 2115
Sbt_ Degerler 2115 - 2120
Rig 57.5 ) W 2120 - 2125
213 Rug 5 3 W 2125 - 213.0
L 400 g ] > 213.0
Isp [] A2 g Sbt Degerler
211 85 o Rig 57.5
Rug 5
210 30 L 400
75 Rug-merkez
: 4 70
N 6
4 5 6
N
Isp = N — Ry merke, Arasimdaki Miski Lsp = N — Ryc_merez Arasindaki Tliski
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 8.2 : Kesit Degiskenlerinin Ozgiil itki (Isp) Uzerindeki Etkisi.
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Sbt Dederler

230 Rig 57.5
Rug 5
Isp [s] 210 Rug-merkez 77.5
500
190
00
3

4
4 300
N 76

I, — N — L Arasindaki Iligki
(3B Grafik)

Isp [s]
] < 102
W 192 - 200
200 - 208
208 — 216
W 216 - 224
] > 224

Sbt Degerler
Ri¢ 57.5
Rug 5
Rug-merkez 77.5

N
Isp — N — L Arasindaki Iligki
(2B Grafik)

Sht Dederler
N 4
215 Rug-merkez 77.5
Isp [s] L 400
210 .
6
205 4 Rug
S 2
Rig 65

Isp — Ri; — Ry, Arasindaki fliski

Isp [s]
] < 208
W 208 - 210
210 - 212
212 - 214
W 214 - 216
u > 216

Sbt Degerler
N 4
Rug-merkez 77.5
L 400

Isp — Rig — Ry Arasindaki fliski

ET
0
55 300
60 65

Rig

(3B Grafik) (2B Grafik)
Isp [s]
u < 208
W 208 - 210
210 - 212
Sbt Degerler 212 - 214
N 4 N W 214 - 216
> 216
e Rug 5 3 .ShtD gerl
egerier
s 13 L 400 g e
sp [s] & Rig 5
210 35 o L 400
207 50
R ke
50 - 75 ug-merkez
60 70
Rig 65
Isp — Rig — Ryc_merkez Arasindaki Iliski Isp — Ric — Ryc_merkez Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
500 ]
u < 184
W 18 - 192
192 - 200
450
Sht Dederler 200 — 208
W 208 - 216
225 N 4 M 216 - 224
Rug 5 o a0 u > 224
Isp[s] 210 Rug-merkez 77.5 Sot Degerler
N 4
195 500 Rug 5
180 00 |, 350 Rug-merkez 77.5
5

Isp — Ry — L Arasindaki Tliski

(3B Grafik)

p

300
50 52 54 56 58 60 62 64
Rig
Isp — R;. — L Arasindaki Migki
(2B Grafik)

Sekil 8.2 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Ozgiil itki (I5,) Uzerindeki Etkisi.




Isp [s]
u < 200
W 209 - 210
210 - 211
Sbt Degerler 211 - 212
N 4 [ ]
. 9 M 213 - 214
214 Rig 57.5 -;‘g u > 214
L 400 0 Sbt Degerler
Isp[s] 212 g2 N4
20 g5 = Rig 57.5
L 400
208 0
75 Rug-merkez
2
4 6 70
Rug 8
4 5 6 7
Rug
Isp — Ryc — Ryc—merkez Arasindaki Iligki Isp — Ryc — Ryc—merkez Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)
500 =5
u < 102
W 192 - 200
200 — 208
v 208 - 216
Sbt Degerler W 2 - 24
s N_ 4 W oo
ng 57.5 Sbt Degerler
Isp[s] 210 Rug-merkez 77.5 N 4
Rig 57.5
195 500 Rug-merkez 77.5
180 400
2 300
Rug 6 8
3 4 5 6 7
Rug
Isp — Ry — L Arasindaki Iliski Lsp — Ry — L Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Isp [s]
m < 102
W 192 - 200
- 200 - 208
Sht Degerler 208 - 216
N 4 W 216 — 224
Ric 57.5 | -
Rug 5 Sbt Degerler
Isp [s] 1] 4
Rig 57.5
500 Rug 5
L
Rug-merkez 300
70 72 74 76 78 80 82 84
Rug-merkez
Isp = Ryc—merkez — L Arasindaki Migki Isp — Ryc—merkez — L Arasindaki Tliski
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 8.2 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Ozgiil itki (I5,) Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.2 incelendiginde; yakit boyu (L), oluk sayisi (N) ve i¢ yarigap (R;)
degiskenlerinin bagimsiz gekilde arttirilmasinin, 6zgiil itki (Isp) degerini arttirdig

gozlenmistir. Ciinkli bu degiskenlerin artig1, yanma ylizey alanin1 ve dolayisiyla da

yanma odas1 basincini arttirmaktadir.

I¢ balistik performans bakimimdan daha verimli roket motorlar1 gelistirmek amaciyla
ozgiil itki degerinin (Isp) miimkiin oldugunca yiiksek olmasi arzu edilir. Ancak,

Ozgil itkiyi maksimize etmek i¢in yapilan degisiklikler yakitin yapisal dayanim
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bakimindan daha zayif diismesine yol agar. Ciinkii, bu iki disiplin birbirine ters
calismaktadir ve bu sebeple kati yakitlhi roket motorlarinin tasariminda yiiksek
verimli sistemler liretmek amaciyla ¢ok disiplinli optimizasyon calismast baglasik
olarak yiriitiilmelidir. Bu tez calismast kapsaminda bu baglasik sistemin

gelistirilmesi ve uygulanmasi saglanmistir.

8.2 Kesit Geometri Degiskenlerinin P, Degeri Uzerine Etkisi

Bu boliimde, oluklu yakit geometrisine ait kesit degiskenlerinin basincinin aniden
arttig1 siire zarfinda olusan yanma basinci degeri (Py,) lizerindeki etkileri cevap

yiizeyi yontemi kullanilarak incelenmistir.

Cevap yiizeyi icin kullanilan sinirlar daha once listelenen Cizelge 8.1°deki sinirlar ile
aynidir. Cevap yiizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita ait kesit degiskenleri ve bu
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin, Py, lizerine etkileri elde edilmistir
(Sekil 8.3).

Rug-merkez=L

Difer
N*Rug-merkez ~ N*L 2.1%
2.2% 2.4%

Parametre
&
[ Rug-merkez
Ruc-merkez | L
14.6% [ w*Rig
[ W*Rug-merkez
O w=L
[] Rug-merkez*L
Il Diger

59.2%

Sekil 8.3 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin P, Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.3 incelendiginde, yakit boyunun (L), oluk sayist (N) ve oluk merkezinin

yarigapt (Ryc_merkez) ile birlikte Py, degerini domine ettigi saptanmustir.

Cevap yiizeyl analizi sonucunda elde edilen detayli sonuglar Sekil 8.4’de

sunulmustur.
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Sbht Dederler
Rug 5
2.5 Rug-merkez 77.5
Pkr [MPa] L 400
20
65
60
15 o Rig
? 4 50
N 6

Py — N — R Arasindaki Tiski
(3B Grafik)

Pkr [MPa]
[ ] < 1.6
W i6- 18
18- 20
20 - 22
W22 - 24
M 24 - 26
u > 2.6

Sbt Degerler
Rug 3
Rug-merkez 77.5
L 400

N
P — N — R Arasindaki Tliski
(2B Grafik)

Sht Degerler
Rig 57.5
Rug-merkez 77.5
L 400

8

2.5

Pkr [MPa] 20

1.5

P — N — R, Arasindaki Tliski
(3B Grafik)

Pkr [MPa]

< 1.50
1.75
2.00

H
W 150 -
1.75 -
2.00 - 2.25
W 235 - 250
] > 2.50

Sbt Dederler
Ric 57.5
Rug-merkez 77.5
L 400

N
Py — N — Ry, Arasindaki Miski
(2B Grafik)

Sht Dederler
Rig 57.5
Rug 5
L 400

3.0

2.5
Pkr [MPa]
20

75 Rug-merkez

Pir = N — Ryc_merkez Arasindaki Tliski
(3B Grafik)

Rug-merkez

Pkr [MPa]

< 1.50
1.75
2.00
2.25

]
W 150 -
1.75 -
2.00 -
W 235 - 250
M 250 - 275
u > 275

Sbt Degerler
Rig 57.5
Rug 5
L 400

N

Pir — N — Ry merkez Arasindaki Migki
(2B Grafik)

Sht Dederler

Rig 57.5
3 Rug 5
Pkr [MPa] Rug-merkez 77.5
2
500
1 400 |

4 5 300

Py — N — L Arasindaki Tliski
(3B Grafik)

500

Pkr [MPa]

< 1.0
Wi0- 15
1.5 - 20

2.0 - 25
W25 - 30
[ ] > 3.0

Sbt Degerler
Rig 57.5
Rug 5
Rug-merkez 77.5

Py — N — L Arasindaki Tligki
(2B Grafik)

Sekil 8.4 : Kesit Degiskenlerinin P, Uzerindeki Etkisi.
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Pkr [MPa]

] < 1.65
W 165 - 1.70
M 170 - 175
1.75 - 1.80
Sbt Degderler 1.80 - 1.85
20 N 4 M 185 - 1.90
58 Rug-merkez 77.5 = 180 R 1;:
Pkr [MPa] 18 L 400 Sbt Degerler
8 N 4
1.7 6 Rug-merkez 77.5
L 400
4 Rug
0 55 2
60
Rig 65
52 54 56 58 60 62 o4
Rig
Pyr — Ric — Ry, Arasindaki iliski Pyr — Ric — Ry, Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Pkr [MPa]
[ ] < 1.4
W i4- 16
16 - 1.8
< 1.8 - 2.0
Sht Dederler W0 22
N
335 N 4 % || > 2.2
Rug 5 g Sbt Dederler
2.00 ; N 4
Pkr [MPa] L 400 g Rug 5
175 [ L 400
85
1.50
80
50 - 75 Rug-merkez
60 70
Rig 65
50 52 54 56 58 60 62 64
Rig
Pyr — Ric = Ryc—merxe, Arasindaki iliski Pyr — Ric — Ryc—meriez Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
500 Fkr [MPa]
[ | < 1.2
Wi2- 16
1.6 - 2.0
Sht Dederler 0 20— 24
dJ W24 - 28
N 4 H o ozs
2.5 Rug 5 1400 Sbt Degerler
Pkr [MPa] o Rug-merkez 77.5 N 4
X Rug 5
1.5 500 Rug-merkez 77.5
350
1.0 o 00
55
60 300
Rig 65
300
50 52 54 56 58 60 62 64
Rig
Pyr — Ry — L Arasindaki Miski Py — Ry — L Arasindaki Tliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Pkr [MPa]
84 < 14
Wid- 16
1.6 - 1.8
" 1.8 - 2.0
Sht Dederler 20— 22
N
535 N. 4 % [ ] > 2.2
RI; 57.5 E Sbt Degerler
2,00 ; N 4
Pkr [MPa] L 400 g Rig 57.5
175 [ L a0
85
1.50 %0
75 Rug-merkez
2
4 6 70
Rug 8

Pyr = Ry¢ — Ryc—merke, Arasindaki MNiski
(3B Grafik)

5
Rug

Pir — Ryg — Ruc—merkes Arasidaki Tliski
(2B Grafik)

Sekil 8.4 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Py, Uzerindeki Etkisi.
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500 Pkr [MPa]
[ ] < 1.2
Wi2- 16
1.6 - 2.0
Sht Degerler = 53 - i‘;
g_ 57; [ ] ’ > 2:8
23 16 ; 1 Sbt Degerler
Pkr [MPa] ;g Rug-merkez 77.5 N .
Rig 57.5
L5 500 Rug-merkez 77.5
10 400 |
3 4 5 6 7
Rug
Py — Ry — L Arasindaki Tiski P — Ry — L Arasindaki Tliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
Pkr [MPa]
[ ] < 1.0
Wi0- 15
1.5 - 2.0
Sht Degerler 20 - 25
N 4 W 25— 30
3 Ri 575 [ ] > 3.0
ng '5 O Sht Degerler
Pkr [MPa] us N 4
2 Ri¢ 57.5
500 Rug 5
! 400 |
Rug-merkez
70 72 74 76 78 B0 82 84
Ruc¢-merkez
Pyr — Ryg-merkez — L Arasindaki Iliski Pyr — Ryg—merkez — L Arasidaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 8.4 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Py, Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.4 incelendiginde; yakit boyu (L), oluk sayis1 (N), oluk merkezinin yarigapi
(Ruc—merkez) V€ oluk ucu vyaricapt (R,) degiskenlerinin bagimsiz gekilde
arttirllmasinin, basincinin aniden arttig1 siire zarfinda olusan yanma basinci degerini
(Pyy) arttirdign gozlenmistir. Ciinkii bu degiskenlerin artis1 yanma yiizey alaninin

artmasina sebep olmaktadir.

Yapisal bakimdan daha dayanikli roket motorlar1 tasarlamak igin Py, degerinin
miimkiin oldugunca diisiik olmasi; i¢ balistik performans bakimindan daha yiiksek
performansa sahip roket motorlar1 gelistirmek igin ise Py, degerinin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi arzu edilir. Verimli bir roket motoru tasariminda hem
yapisal dayanim hem de performans bakimindan Py, degerinin ¢ok disiplinli bir

yaklasimla optimum sekilde belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

8.3 Kesit Geometri Degiskenlerinin t;, Degeri Uzerine Etkisi

Bu boéliimde, oluklu yakit geometrisine ait kesit degiskenlerinin ani basing artisi

stiresi (ty,) Uizerindeki etkileri cevap yiizeyi yontemi kullanilarak incelenmistir.

154




Cevap yiizeyi icin kullanilan sinirlar daha 6nce listelenen Cizelge 8.1°deki sinirlar ile
aynidir. Cevap yiizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita ait kesit degiskenleri ve bu
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin, t;, iizerine etkileri elde edilmistir

(Sekil 8.5).

Rug™L
2.2%

Parametre
Rug-merkez ([ M

7.1% . Rig

[ Rug

[ Rug-merkez

H.

[ Rug*L

] Didger

L
72.9%

Sekil 8.5 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin t, Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.5 incelendiginde, yakit boyunun (L), i¢ yarigap (R;;), oluk merkezinin
yarigapt (Ryc_merkez)> Oluk ucu yarigapt (Ry;) ve oluk sayisi (N) ile birlikte tir

degerini domine ettigi saptanmustir.

Cevap yilizeyi analizi sonucunda elde edilen detayli sonuclar Sekil 8.6’da

sunulmustur.
tkr [s]
] < 0.0120
W 0.0120 - 0.0135
0.0135 — 0.0150
0.0150 — 0.0165
Sht Dederler M 0.0165 — 0.0180
M 0.0180 - 0.0195
0.021 Rug 5 ™ > 0.0185
o018 Rug-merkez 77.5 —
tkrps] L 400 Rugs t Degerler .
0.015 Rug-merkez 77.5
8 L 400
0.012 60
Ri
3 ; 55 ig
N 5 6 50
4 5 6
N
tyr — N — R, Arasidaki MNiski tyr — N — R Arasindaki Tliski
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 8.6 : Kesit Degiskenlerinin t,,- Uzerindeki Etkisi.
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thr [s]
7 | | < 0.014
W 0.014 - 0.015
0.015 - 0.016
6 0.016 - 0.017
Sht Dederler = 0.017 - 0.018
. 0.018 — 0.019
0.020 Rig 57.5 g = -+ 0018
0.018 Ru{;-merkez 773 o 3 Sbt Degerler
thr [s] L 400 Ri 57.5
0.016 8 4 Rug-merkez 77.5
0014 L 400
Rug
3
3 4 5 5]
N
tir — N — Ry Arasindaki Iliski tir — N — Ry, Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)
tkr [s]
] < 0.0135
W 0.0135 - 0.0150
0.0150 - 0.0165
- 0.0165 — 0.0180
Sbt Degerler W 0.0180 — 0.0105
0.031 Rig 57.5 E ] > 00195
Rug 5 E Sbt Degerler
0.018 L 400 ; Rig 57.5
tkr [s] é: Rug 5
0015 85 L 400
0.012 g0
75 Rug-merkez
3 4 5 6
N
tir — N — Ryc_merke, Arasindaki Iligki tir — N — Ryc_merkez Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)
5001 thr [s]
< 0.008
W 0.008 - 0.012
0.012 - 0.016
" 4501 0.016 -~ 0.020
Sbt Dederler W 0.020 - 0.024
0.025 Rig 57.5 ] > 0.024
0.020 Rug 3 1 4004 Sht Degerler
thr [s] Rug-merkez 77.5 Rig 57.5
0.015 Rug 5
500 Rug-merkez 77.5
0,010 350
400 |
300
3 4 5 6
N
tyr — N — L Arasindaki fliski tyr — N — L Arasindaki Iliski
(3B Grafik) (2B Grafik)
thr [s]
7 ] < 0012
M 0012 - 0.013
M 0013 - 0.014
" 0.014 - 0.015
Sht Degerler 6 0.015 — 0.016
N 4 M 0.016 - 0.017
0.018 Rug-merkez 77.5 $ 5 = n.m?; ggig
tkr [s] 0016 L 400 L= .
Sbt Degerler
0014 8 N 4
4 .
0012 6 Eug merkez ;;;FUE
4 Rug
50 55 R )
60
Rig 65
50 52 54 56 58 60 62 64
Rig

tkr — Ric — Ry, Arasindaki Tliski
(3B Grafik)

tkr — Ric — Ry Arasindaki Tiski
(2B Grafik)

Sekil 8.6 (devam) : Kesit Degiskenlerinin t;,. Uzerindeki Etkisi.




tkr [s]
u < 0.0120
W 0.0120 - 0.0135
0.0135 - 0.0150
- 0.0150 — 0.0165
Sht Degerler . W 0.0165 — 0.0180
N 4 b M 0.0180 - 0.0195
0:021 RiE 5 E u > 0.0195
0.018 0 Sht Degerler
thr [s] L, 400 g N 4
0015 © Rug 5
85 L 400
0012 80
R k
0 - 75 ug-merkez
60 70
Rig 65
50 52 54 56 58 60 62 o4
Rig
tir — Ri¢ — Ryg—merkez Arasindaki Iligki tir — Ri¢ = Ryc—merkez Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)
thr [s]
u < 0.010
M 0.010 - 0.015
0.015 - 0.020
- W 0.020 - 0.025
Sht Degerler u > 0.025
0.025 N 4 Sbt Degerler
0.020 Rug 5 O N 4
thr[s] Rug-merkez 77.5 Rug 5
0.015 Rug-merkez 77.5
0010 500
50 400
39 60 300
Rig 6 300
50 52 54 56 58 60 62 o4
Rig
tir — Ry — L Arasindaki Iliski tir — Ry — L Arasindaki liski
(3B Grafik) (2B Grafik)
thr [s]
m < 0.013
W 0.013 - 0.014
0.014 - 0.015
0.015 - 0.016
Sbt Degerler W 0.016 - 0.017
N 4 _E M 0.017 - 0.018
0.018 Rig 57.5 1 m__ - oo
0 Sht Degerler
thi[s] 0016 L 400 & W4
o Ri¢ 57.5
0.014 85 L 400
0012 80
75 Rug-merkez
2
4 5 70
Rug 8
3 4 5 6 7
Rug
tir — Ru¢ — Ryg—merkez Arasindaki Iligki tir — Ru¢ — Ruc—merkez Arasidaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)
tkr [s]
u < 0.0100
W 0.0100 - 0.0125
0.0125 - 0.0150
= 0.0150 — 0.0175
Sbt Dederler W 0.0175 - 0.0200
0.025 N 4 M 0.0200 - 0.0225
) m > 0.0225
0.020 Rig 57.5 1 _
thr [s] Rug-merkez 77.5 Sbt Degerler
0.015 N 4
500 Ric 57.5
0.010 Rug-merkez 77.5
, 400 |
4 6 300
Rug 8
3 4 5 & 7
Rug
tr — Ry — L Arasindaki Iliski tkr — Ry — L Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (3B Grafik)

Sekil 8.6 (devam): Kesit Degiskenlerinin t;, Uzerindeki Etkisi.
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thr [s]
< 0.009
W 0.009 - 0.012
- 0.012 - 0.015
Sht Dederler 0.015 - 0.018
0.018 - 0.021
005 il 2 = > 0.021
% Rig 57.5
! _ Sht Dederler
tkr [s] Rug 5 N4
0.013 Rig 57.5
0.010 500 Rug 5
00
70
e 50 o 300
Rug-merkez 00
70 72 74 76 78 80 82 84
Rug-merkez
tir — Ruc—merkez — L Arasindaki Iligki tir — Ruc—merkez — L Arasindaki Iligki
(3B Grafik) (2B Grafik)

Sekil 8.6 (devam): Kesit Degiskenlerinin t;, Uzerindeki Etkisi.

Sekil 8.6 incelendiginde; yakit boyu (L), i¢ yarigap (R;), oluk ucu yarigapi (Ry),
oluk merkezinin yarigap1 (Ry¢—merkez) V€ Oluk sayisi (N) degiskenlerinin bagimsiz

sekilde arttirilmasinin, ani basing artisi siiresini (ty,) uzattig1 gézlenmistir.

Yapisal bakimdan daha dayanikli roket motorlar1 tasarlamak icin t;, degerinin
miimkiin oldugunca biiylik olmast; i¢ balistik performans bakimindan daha ytiksek
performansa sahip roket motorlar1 gelistirmek i¢in ise ¢, degerinin miimkiin
oldugunca kii¢iik olmasi arzu edilir. Verimli bir roket motoru tasariminda hem
yapisal dayanim hem de performans bakimindan tx degerinin ¢ok disiplinli

yaklagimla optimum sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

8.4 Kesit Geometri Degiskenlerinin Kati Yakat Kiitlesi Uzerine Etkisi

Bu boéliimde, oluklu yakit geometrisine ait kesit degiskenlerinin kat1 yakit kiitlesi

tizerindeki etkileri cevap ylizeyi yontemi kullanilarak incelenmistir.

Cevap yiizeyi icin kullanilan sinirlar daha once listelenen Cizelge 8.1°deki sinirlar ile
aynidir. Cevap ylizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita ait kesit degiskenleri ve bu
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin, kat1 yakit kiitlesi {izerine etkileri

elde edilmistir (Sekil 8.7).

Sekil 8.7 incelendiginde, yakit boyunun (L) i¢ yarigap (R;,) ile birlikte yakit kiitlesini
domine ettigi saptanmistir. Ciinkii yakit boyu, kullanilan yakit kiitlesini dogrudan
etkilemekte; i¢ yaricap da yakit doluluk oranmi biiyiik oranda belirleyerek yakit

kitlesini etkilemektedir.
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Sekil 8.7 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Kat1 Yakit Kiitlesi Uzerindeki
Etkisi.

Cevap ylizeyi analizi sonucunda elde edilen detayli sonuglar Sekil 8.8°de

sunulmustur.
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Sekil 8.8 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Kat1 Yakit Kiitlesi Uzerindeki
Etkisi.
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Sekil 8.8 (devam) : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Kat1 Yakit Kiitlesi
Uzerindeki Etkisi.

160




Sbht Dederler
N 4
17.5 Rug 5
Kiitle [kg] 150 Rug-merkez 77.5
12.5
500
10.0
400 L

50

60 300
Rig 65

Kiitle — R;¢ — L Arasindaki Tliski (3B Grafik)

Kiitle
[ka]
<

W 10— 12
12 - 14
14 - 16
M 16 - 18
[ | > 18

Sbt Degerler
N 4
Rug 5
Rug-merkez 77.5

300
50 52 54 56 58 60 62 64

Rig
Kiitle — R;¢ — L Arasindaki Iliski (2B Grafik)

Sbt Degerler
N 4

110 Rig 57.5

L 400

Kiitle [kg] 13.5

85
13.0 80

75 Rug-merkez

6 70

Kiitle — Ry, — Ryc—merkez Arasindaki iliski (3B Grafik)

Kitle [kg]

< 13.0
13.2
13.4
13.6
13.8
14.0
14.0

8 =
W 13.0
82 13.2
13.4
80 [ REX]
M 138
78 u

v o

Sht Degderler
76 N 4
Rig 57.5
74 L 400

Ruc-merkez

72

70

Rug

Kiitle — Ry — Ryc—merkez Arasindaki Iliski (2B
Grafik)

Sht Degerler
N 4
16 Rig 57.5
Kiitle [ka] 14 Rug-merkez 77.5

12
10
2

6
Rug 8

Kiitle — R, — L Arasindaki Tliski (3B Grafik)

Kitle [kg]

< 10.5
12.0
13.5

]
W 105 -
12.0 -
13.5 - 15.0
M 150 - 16.5
] = 16.5

Sbt Degerler
N 4
Ric 57.5
Rug-merkez 77.5

Rug

Kiitle — R, — L Arasindaki Tliski (3B Grafik)

Sht Dederler
N 4
Ric 57.5

16
Rug 5

Kiitle [kg] 14

500

10 400 |

Rug-merkez

Kiitle — Ry¢—merkez — L Arasindaki Miski (3B Grafik)

500

Kiitle

[kal
Hm < 1u
W 1- 12
Wiz- 13
13 - 14
14 - 15
W 15- 16
M 16 - 17
u = 17

Sbt Degerler
N 4
Rig 57.5
Rug 5

1!

300

70 72 74 76 78 80 82 84
Rug-merkez

Kiitle — Ryc_merkez — L Arasindaki Niski (2B
Grafik)

Sekil 8.8 (devam) : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Kat1 Yakit Kiitlesi
Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 8.8 incelendiginde; yakit boyunun (L) artmasi sonucunda kat1 yakit kiitlesinin
hizla arttigi; i¢ yarigap (R;.), oluk ucu yarigapt (Ry), oluk merkezinin yarigapi
(Ruc—merkez) ve€ oluk sayist (N) degiskenlerinin bagimsiz sekilde azalmasi
sonucunda da kat1 yakit kiitlesinin azaldig1 gozlenmistir. Sonuglar beklenilen ile

uyumludur.

Motor tasarim ve optimizasyonu siirecinde, kiitle kisitini agmadan optimizasyon
islemini tamamlamak biiyiik 6nem tasir. Bu bakimdan kati yakit kiitlesinin artisini en
cok etkileyen degiskenler hakkinda bilgi sahibi olmak tasarimin daha kolay

sekillenmesini saglar.

8.5 Kesit Geometri Degiskenlerinin Gerinim Giivenlik Toleransi Uzerine

Etkilerinin Baglasik Analizler Yardimiyla incelenmesi

Onceki boliimlerde, kesit geometri degiskenlerinin yapisal dayanim iizerine
etkilerinin iki farkli sekilde incelenebildigi belirtilmisti. Bu yontemlerden ilki kesit
parametrelerindeki degisikliklerin yanma odasi basinci iizerinde yol actigi degisimi
g0z Oniine almadan (yani sabit yanma basinci altinda farkli kesit boyutlarina sahip
modelleri inceleyerek) degerlendirme yapmak olarak belirtilmisti. Bu yontemle
gerceklestirilen cevap yiizeyi analizi "5.4.2 Kesit geometri degiskenlerinin sabit
atesleme basinci varsayimiyla gergeklestirilen atesleme analizleri sonucunda
hesaplanan gerinim giivenlik toleransi iizerine etkilerinin incelenmesi” bashgi
altinda sunulmustu. Ancak, kesit parametrelerindeki degisimlerin yanma basinci
tizerine olan etkisinin thmal edilmesi, yanma alaninin bu parametrelerle degisimi gibi
onemli bir noktay1 g6z ardi eder ve belirli 6l¢iide hatali sonuglar elde edilmesine yol
acar. Ilk analiz yonteminin yol actig1 bu zafiyeti ortadan kaldirarak daha giivenilir ve
daha yiliksek performansli On tasarimlar yapabilmek amaciyla g¢aligmanin bu
boliimiinde (literatiirde ilk kez), yapisal gilivenlik toleransi degisimlerinin hem
yapisal hem de i¢ balistik performans bakimindan degerlendirilmesi baglasik olarak

yapilmugtir.

Cevap yiizeyi olusturma siireci 5 adimdan olusmaktadir. ilk adimda, Matlab
ortaminda olusturulan sifir boyutlu (0B) i¢ balistik performans ¢6ziicli kullanilarak
performans analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda tasarimin kiitlesi,

Ozgiil itkisi ve sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak kullanilacak olan basing ve
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bu basinca karsilik gelen zaman hesaplanmistir. Sonraki iki adimda ise, parametrik
sonlu elemanlar modeli olusturma amaciyla hazirlanan Python programlar
kullanilarak, sirasiyla 1s1 transferi ve viskoelastik analizler gerceklestirilmistir. Daha
sonra, sonuclar kaydedilip ve Matlab ortaminda hazirlanan giivenlik toleransi
hesaplama programi kullanilarak giivenlik toleransi degerleri elde edilmistir. Boylece

baglasik analiz siireci tamamlanmistir.

Daha once belirtildigi iizere atesleme analizleri agisindan en kritik bdlge yakit oluk
ucudur ve cevap yiizeyi bu bolgeden elde edilen analiz sonuglar1 kullanilarak

olusturulmustur.

Cevap ylizeyi i¢in kullanilan degisken limitler, daha once listelenen Cizelge 8.1’ deki
limitler ile aymidir. Cevap yiizeyi analizleri sonucunda, oluklu yakita ait kesit
degiskenleri ve bu degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin atesleme adimi
sonunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransi iizerine etkileri elde edilmistir (Sekil

8.9).
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Rug-merkez
1.3%

Rug
71.3%

Sekil 8.9 : Kesit Degiskenlerinin ve Etkilesimlerinin Atesleme Adimi Sonundaki
Gerinim Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi (Baglasik Analiz Sonucu).

Sekil 8.9 incelendiginde, oluk ucu yarigapmin (R,.) ve yakit boyunun (L) yakitin

kritik bolgesinde olusan gerinim degeri ve dolayisiyla gerinim giivenlik toleransi

iizerinde baskin oldugu saptanmistir.

Baglasik analiz sonucunda elde edilen yiizdelik etki dagilim grafigi (Sekil 8.9) ile
kesit degislenlerinin yanma basinct iizerine etkilerinin ihmal edildigi analiz
sonuglara dayanan etki dagilim grafigi (Sekil 5.10) karsilastirildiginda asagidaki

sonuclar elde edilmistir:
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Oluk ucu yarigapmnin (Ry) her iki ¢oziimde de en etkili degisken olarak bulundugu

gorilmistir. Baglasik analiz yapilmadan olusturulan cevap ylizeyi analizlerinde,

yakit boyu degiskeninin ihmal edilmesi sonucunda, oluk merkezi yaricapinin

(Ryuc—merkez) V€ oluk sayisinin (N) atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim

giivenlik toleransi lizerinde ¢ok daha etkiliymis gibi goriindiigli anlasilmistir. Kesit

parametrelerindeki degisimlerin dogrudan yakit yanma yiizey alanim1 ve dolayisiyla

da yanma basincina karsilik gelen zaman grafigini etkilemesi nedeniyle, yakit

boyunun (L), atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim gilivenlik toleransi

tizerinde belirleyici etkiye sahip oldugu anlagilmistir.

Baglasik analiz yontemiyle gerceklestirilen cevap ylizeyi analizi sonucunda elde

edilen detayli sonuclar Sekil 8.10’da sunulmustur.
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Sekil 8.10 : Kesit Degiskenlerinin Atesleme Adim1 Sonundaki Gerinim Giivenlik
Tolerans1 Uzerindeki Etkisi (Baglasik Analiz Sonucu).
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Sekil 8.10 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Atesleme Adimi Sonundaki Gerinim
Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi (Baglasik Analiz Sonucu).
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Sekil 8.10 (devam) : Kesit Degiskenlerinin Atesleme Adimi Sonundaki Gerinim
Giivenlik Tolerans1 Uzerindeki Etkisi (Baglasik Analiz Sonucu).
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Baglagik olarak gergeklestirilen analizler sonucunda; R, degiskeninin arttirilarak ug

yaricapinin genisletilmesi ve L degiskeninin azaltilarak yakit boyunun kisaltilmasi
islemlerinin atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim giivenlik toleransinin
artmasmna yol ag¢tif1 gorilmistir. Buna ek olarak, Ryc_merke; degiskeninin
arttirtlarak oluk boyunun uzatilmasi atesleme adimi sonucunda hesaplanan gerinim
giivenlik toleransinin artmasi saglanmakla beraber bu degiskenlerin giivenlik
tolerans1 degeri tizerine etkisi gorece daha azdir. Oluk sayisinin (N) arttirilmasi, her
ne kadar yapisal agidan bir avantaj da olsa, ayn1 zamanda yakit yanma ylizey alanini
artirmakta ve dolayisiyla yanma basincinin artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
oluk sayisinda yapilan degisikliklerin, atesleme adim1 sonucunda hesaplanan gerinim
giivenlik tolerans1 degeri lizerinde ihmal edilebilir diizeyde bir etkisi vardir. Ancak
oluk sayisi, roket motorunun i¢ balistik performansi bakimindan ayr1 bir 6neme

sahiptir.

Ozetle, kat1 yakith roket motorlarmin kavramsal tasarim asamasinda yakit yapisal
analizlerini baglasik olarak gerceklestirmek, Onemli degiskenlerin g6z ardi
edilmesinin Oniine gegerek hem daha yiiksek dogrulukta ve daha detayli sonuglarin
elde edilmesini saglayacak hem de tasarim siirecinde yasanacak iterasyonlari 6nemli

Olciide azaltacaktir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda bilindigi kadariyla; su ana kadar literatiire yansimis
hicbir calismada, i¢ balistik performans ¢oziicli sonuglarindan beslenen (baglasik)
sonlu elemanlar analiz modelleri olusturularak kati yakithh roket motoru
degiskenlerinin ¢ok amacli optimizasyonu gergeklestirilmemistir. Tez kapsaminda bu
cok disiplinli metodoloji gelistirilerek roket motoru tasarimi i¢in optimum
performansa ulagilmig; boylece, hem ¢aligmay1 daha 6zgiin bir konuma getirmek hem

de literatiirdeki eksikligi gidermek amaglamistir.
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9. KATI YAKITIN iC BALISTIK PERFORMANS VE YAPISAL DAYANIM
BAKIMINDAN OPTIiMiZASYONU

Giliniimiizde gelismis mihendislik sistemlerinde, oOzellikle kritik savunma
teknolojilerini  kullanan askeri operasyonlarda gereken keskin kabiliyetlere
ulasabilmek icin yliksek giivenilirlikte ve performansa sahip ¢oziimlerin tasarlanmasi
gerekmektedir. Maliyet, performans, agirlik, dayanim, radara goriinmezlik, manevra
kabiliyeti gibi c¢ok sayida kompleks amaca ulasabilmek icin, sistem bazinda
belirlenen kriterler dogrultusunda tasarim uzayindaki uygun alternatifler i¢inden
eniyi tasarimin elde edilmesi i¢in sayisal optimizasyon tekniklerinden
faydalanilmaktadir. Optimizasyon siirecinde, tasarim uzayinda tasarim degiskenleri,
belirtilen alt ve iist limitler arasinda iteratif olarak degistirilerek, ksitlamalarin
tanimlandig1 uygun alan dahilinde amag fonksiyonu ya da fonksiyonlarinin optimum
degerlerine ulasilir. Bu sayede eldeki kaynaklar ile elde edilebilecek en iyi tasarima
ulagilir. Tasarim problemleri birden fazla amacin optimizasyonu iizerine kurgulanmis
ise, bu tlir problemlere ¢ok amacgli optimizasyon problemleri adi verilir. Eger
optimize edilmesi istenen amagclar farkli disiplinleri kapsiyorsa yiiriitiilen siire¢ ¢cok

disiplinli optimizasyon siireci olarak isimlendirilir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinde, iki veya daha fazla amag¢ fonksiyonunun
es zamanl olarak optimize edilmesi (amag¢ fonksiyonlarinin minimizasyonu)
hedeflenmistir [71]. Optimizasyonu hedeflenen bu amag¢ fonksiyonlar1 genellikle
birbirleriyle gelisirler. Ozetle, amag¢ fonksiyonlarmdan birini ugdegerine degerine
yaklastirmak, diger amag¢ fonksiyonunu ug¢degerinden uzaklagtirmak anlamina gelir.
Bu durumda, her iki amag fonksiyonunun optimum degerlerinden 6diin verilerek elde
edilen eniyi tasarimlar1 temsil eden bir pareto-optimal kiime olusturulur. Bu kiime
icerisinden Oncelikli amaclar dogrultusunda nihai tasarimin se¢imi gergeklestirilir.
Sekil 9.1°de iki amaca sahip optimizasyon problemine ait pareto ¢oziim kiimesi, bu
kiimeden elde edilen pareto-optimal kiime ve tasarimcinin ulasmayi hedefledigi ama

fiziksel olarak ulagilmasit miimkiin olmayan iitopik nokta gdsterilmistir.

169



Amac-2

Uygulanabilir
Coziim Kiimesi

p R »

[ )
Utopik Nokta Pareto-Optimal Amacg-1

Coziim Kiimesi

Sekil 9.1 : Amag Fonksiyonlar1 Diizleminde Pareto-Optimal Kiime ve Utopik Nokta
[72].

Cok amagli bir optimizasyon problemi, matematiksel olarak asagidaki sekilde

tanimlanir [71]:

Amag fonskyionlari: minz(s) = (z,(s),z;(8), -, zx(s)) 9.1)
Esitlik kisitlamalari: hi(s) =0; i=12,-,ny (9.2)
Esitsizlik kisitlamalari: gi(s)<0; j=12,,ng4 9.3)

Opt.degiskenlerinin alt
S={seR™|s¥ <s<s¥} (9.4)

ve ust sinirlari

Burada &, amag¢ fonksiyonlarmin; ny,, esitlik kisitlamalarinin, n, esitsizlik

kisitlamalarinin ve ng de optimizasyon degiskenlerinin sayisini temsil etmektedir.

Yukarida matematiksel formiilasyonu gosterilmis olan ¢ok amacli optimizasyon
problemi, verilen kisitlamalar1 saglayacak sekilde tlirev-tabanli ve tiirevsiz
algoritmalar olmak tizere iki farklt matematiksel yontem ile ¢oziilebilir. Tiirevsiz
algoritmalar arasinda yer alan ve c¢ok amaclh optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan Cok Amagli Genetik
Algoritma Yontemi (MOGA) bu tez ¢alismasi kapsaminda oluklu kesit geometrisine

sahip kat1 yakit geometrisinin optimize edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu sayede,
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herhangi bir tiirev bilgisine ihtiya¢ duymadan pareto-optimal ¢oziim kiimesi elde

edilecektir [71].

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, 100 mm sabit dis yaricap ve oluklu kesite sahip kati
yakit geometrisinin i¢ balistik performans ve yapisal dayanim bakimindan c¢ok
disiplinli optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon isleminde, 4 siirekli (R;,
Ryc, Ryc—merkez> L) ve 1 siireksiz (N) degisken kullanilmigtir. Optimum kati yakith
roket motorunun, miimkiin olan en diisiik yakit kiitlesiyle miimkiin olan en yiiksek
Ozgil itkiyi yapisal dayanimin ve performans ile ilgili Cizelge 9.1°de sunulan

optimizasyon kisitlamalarina uygun olarak Cizelge 9.2°de listelenen optimizasyon

degiskenlerine ait limitleri agsmadan saglamasi arzu edilmektedir.

Cizelge 9.1 : Optimizasyon Kisitlamalarina ait Sinirlar.

Sembol Aciklama Alt Sinir ~ Ust Siir~ Birim
I; Toplam darbe 25000 - N.s
Yanma siirecinde karsilagilan
Pax maksimum basing 2 ) MPa
ty Yanma siiresi 5 6 S
GT Giivenlik toleransi degerleri 0.1 - -

Cizelge 9.2 : Optimizasyon Degiskenlerine ait Limitler.

Sembol Alt Limit ~ Ust Limit Adim Birim
Ric (Ry) 50 65 0.5 mm
Rug—merkez (Rp) 70 85 0.5 mm
Ry (f) 2.5 7.5 0.25 mm
N 3 6 1 -
L 300 500 10 mm

Cizelge 9.2°deki hassasiyet siitununda, optimizasyon degiskenlerinin hangi adimla
degistirilecegini belirtmektedir. Ornegin; oluk sayisinin 3 ile 6 arasinda degisen bir
tam say1 olmas1 gerekmektedir. Bu iglem, adimin 1 olarak tanimlanmasiyla saglanir.
Oluk sayist (N) haricindeki degiskenler siirekli degiskenler olsa da iiretim
toleranslar1 gz Oniine alinarak bu degiskenler i¢in de adim degerleri tanimlanmaistir.
Boylece bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiillen optimizasyon calismasi sonucunda
elde edilen geometrilerin dogrudan fretilebilir bir konfigiirasyona sahip olmasi

saglanmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda incelenen optimizasyon problemi matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilir.
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minm,,(s) ve maxIg,(s) (9.5)

g1(s) =1 —% <0; gi(s)ER
g2(s) =1 _szn;[_xp(:) <0; g.(s)ER
gs3(s) =1 - ty5(:) <0; gs(s)€ER (9.6)
=22 120 geer
g:(9) = 1- 50 <05 go(s) € R

S={s;eR&s, €Z| s <5, < st}
s1 = {Ric Ruc-merkez Ruc} ve s ={N,L}
70mm < Ryc_merkez < 85mm
50mm < R;. < 65mm (9.7)
2.5mm < Ry < 7.5mm

300mm < L < 500mm

3<N<6

Sekil 9.2°de, optimizasyon siireci i¢in kurgulanan akis semasi sunulmustur. Cok
disiplinli ~ optimizasyon siirecini  gerceklestirmek amaciyla ModeFrontier
yazilimindan faydalanilmistir [73]. Sekil 9.3’te, bu siirecin ModeFrontier yaziliminda

olusturulan akis semas1 sunulmustur.
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Sekil 9.2 : Optimizasyon Siirecine ait Akis Semasi.
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Sekil 9.3 : Mode Frontier’de Optimizasyon Siirecinin Modellenmesi.
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Sekil 9.3’ten goriildiigli iizere optimizasyon siireci 5 adimdan olusmaktadir.
Oncelikle, Matlab ortaminda olusturulan sifir boyutlu (0B) i¢ balistik performans
¢Oziicii, yine Matlab ortaminda hazirlanan analitik geriye yanma ¢oziiciinilin lirettigi
sonuglar1 kullanarak tasarimin kiitle, yanma siirecinde karsilagilan maksimum basing
(Pnax) Ozgil itki (Ig,), toplam darbe (I;), yanma siiresi (t,) ve sonlu elemanlar
analizlerinde girdi olarak kullanilacak olan basing (Py,) ve bu basinca karsilik gelen
zaman (ti,) degerleri hesaplanmaktadir. Sonraki 4 adim sirasiyla tasarimin sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek 1s1 transferi ve viskoelastik analizlerin
gerceklestirilmesi, sonuglarin raporlanmasi ve analiz sonuglarinin degerlendirilerek
giivenlik toleransi degerlerinin hesaplanmasi ile ilgilidir. Is1 transferi ve viskoelastik
analizleri Abaqus ortaminda parametrik olarak gerceklestirebilmek ve sonuclari
raporlamak amaciyla 3 farkli Python programi olusturulmustur. Python
programlarinin betik modda c¢alistirilmasinin ardindan, sonuglarin degerlendirilerek
giivenlik toleransi degerlerinin hesaplanmasi amaciyla 6nceki bolimde bahsedilen
Matlab programi kullanilmistir. Sartlandirma (sogutma) ve atesleme adimlari i¢in
gerinim ve gerilme gilivenlik toleransi degerlerinin zamana gore degisimi
hesaplandiktan sonra en diisiik giivenlik toleransi degerlerinin esik degerden (0.1)
daha diisiik olup olmadig1r ModeFrontier tarafindan kontrol edilmektedir. Buna ek
olarak toplam darbe (I;), yanma siiresi (t,) ve bu siire boyunca kargilagilan en yliksek
basing degeri ile ilgili Cizelge 9.1°de belirtilen optimizasyon kisitlamalari
kullanilmistir. Optimizasyon siirecinde amag, ilk adimda hesaplanan yakat kiitlesinin
minimize, 6zgil itki degerinin de maksimize edilmesidir. ModeFrontier, Cizelge
9.2°deki smir ve adim biiyiikliiklerini kullanarak optimizasyon degiskenlerini se¢mis
ve degistirmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda birden fazla amag¢ fonksiyonu oldugu i¢in optimizasyon

stirecinde ModeFrontier’in  MOGA-II (Multiobjective Genetic Algorithm 1II)

¢oOziiciisii kullanilmastir.

Sekil 9.4°deki her bir baloncuk, optimizasyon siirecinde elde edilen yapisal giivenlik
tolerans1 gereksinimlerini karsilayan (uygun) bir ¢éziimii gostermektedir. Bu sekil
incelendiginde, daha yiiksek toplam darbe ve ozgiil itki degerlerinin ancak daha
bliylik yakit kiitlesine sahip tasarimlarla elde edilecegi goriilmektedir. Buna ek

olarak, belirli bir kiitlede yakitin giivenlik toleransi arttirildik¢a 6zgiil itki degeri
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diismektedir. Bu durum beklenilenle uyumludur. Ciinkii i¢ balistik performans ve

yapisal dayanim arasinda ters orant1 oldugu bilinmektedir.

! ! ! ! i At et Toplam Darbe [N.s]
i i é é L gt & e
22 | | | | A : mi
_ ; ; ; : e i 4.0415E4
222 3.8T12E4
—_ 2191 ER———— - & T -0 DOO ................ 3.7010E4
2 . iﬂ@o & :.- @@ oo e : : 3.5307E4
2 216+ | =l ek S S AU S IS SR 3.3605E4
.;_.n H ' 1 OCOS i g o® | H H H 3.1902E4
< 13t W o o S ° s S S R W 3.0200E4
= f p °, 3 i i i 2.8497E4
e 210 2t o® D N— — — R — H— S — 2.6T95E4
%ﬂ | * | | i | 25092E4
= . D S T S SO SO RSR NS S
le) 207 ) I Gerinim GT Ates
204 ; ; ! ! ! (Baloncuk Capi)
° Min = 1.0321E-1
201 Max = 8.4681E-1
12 14 15 16 17 18 19 20

Yalkat Kiitlesi [kg]
Sekil 9.4 : Uygulanabilir Optimizasyon Coziimlerinin Kiitle — Ozgiil Itki — Kiitle —
Giivenlik Tolerans1 Grafigi Uzerinde Dagilimi.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen ¢ok disiplinli optimizasyon siirecinde amag,
belirli bir kat1 yakit kiitlesi i¢in biitlin optimizasyon kisitlamalarini karsilayan en
yiiksek 6zgiil itkiye sahip tasarimi elde etmektir. Bu amagla Sekil 9.4’de gdsterilen
uygulanabilir ¢oziimler kullanilarak pareto-optimal ¢oziim kiimesi Sekil 9.5’teki gibi
elde edilmistir. Bu sonugclar, analiz edilen yakit tiirii ve kesit geometrisi i¢in belirli
bir kat1 yakit kiitlesi i¢in biitiin optimizasyon kisitlamalarini karsilayan en yiiksek

ozgiil itkiye sahip tasarimlari temsil etmektedir.
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= 222 34317E4
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Sekil 9.5 : Uygulanabilir Optimizasyon Coziimlerinin Elde Edilen Pareto-Optimal
Coziim Kiimesinin Dagilima.
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Sekil 9.5’te gosterilen ve ¢ok amacli optimizasyon ¢aligmasi kapsaminda elde edilen
optimum sonuglar1 temsil eden pareto-optimal ¢dziim kiimesinde bulunan tasarimlar

Cizelge 9.3 te artan kat1 yakit kiitlesine gore listelenmistir.

Cizelge 9.3 : Pareto-Optimal Coziim Kiimesine Ait Sonuglar.

Tasarim  R;. Ry merkezr Rug N L I, I; m, Min.
367 59.75 81.70 5.00 4 380  209.39 25384 12.36 0.41
651 59.75 85.00 4.25 4 380  209.62 25491 12.40 0.31
640 59.75 84.40 4.25 4 380  209.75 25538 12.41 0.30
556 60.50 70.30 4.50 5 380  211.95 25870 12.44 0.35
585 59.75 70.00 3.50 5 380  212.27 26509 12.73 0.16
525 59.75 81.70 4.25 4 390 212.36 26676 12.80 0.26
840 59.75 73.60 5.25 4 390 213.23 26924 12.87 0.42
567 60.50 73.60 5.25 5 400 213.84 27053 12.90 0.40
631 59.75 73.90 5.50 4 400 214.80 27716 13.15 0.36
776 59.75 72.70 5.50 4 400  215.11 27831 13.19 0.38
580 59.75 70.00 6.00 5 410  215.61 28436 13.44 0.55
732 59.75 81.70 4.25 4 410  216.11 28539 13.46 0.23
473 59.75 73.60 5.50 5 420  216.32 29043 13.69 0.41
823 59.75 75.10 5.00 5 420 216.34 29102 13.71 0.42
726 59.75 75.10 4.75 5 420  216.68 29252 13.76 0.32
516 59.75 77.50 4.00 5 420 216.74 29350 13.80 0.20
841 59.75 73.90 4.50 5 420 217.34 29484 13.83 0.28
685 59.75 78.70 4.50 5 430  217.40 29864 14.00 0.39
311 59.00 75.70 3.50 5 420  217.45 29993 14.06 0.13
56 59.00 75.40 3.50 5 420  217.58 30053 14.08 0.11
214 59.75 78.10 4.00 5 430  218.21 30218 14.12 0.20
800 58.25 79.60 5.00 3 420  218.21 30363 14.18 0.22
480 59.75 78.10 6.00 5 450  218.73 30837 14.37 0.50
817 58.25 79.30 3.75 5 440  218.78 31773 14.80 0.15
671 58.25 78.10 3.75 5 440  219.10 31900 14.84 0.13
887 58.25 74.80 4.00 5 440  219.73 32090 14.89 0.15
782 57.50 72.70 6.00 4 440  219.80 32268 14.96 0.41
868 57.50 71.50 6.25 4 440 21991 32301 14.97 0.44
649 58.25 79.30 4.00 5 450  219.94 32543 15.08 0.17
638 58.25 79.00 4.00 5 450  220.07 32618 15.11 0.15
828 58.25 75.10 4.50 5 450  220.54 32716 15.12 0.22
863 57.50 70.60 6.50 4 450  221.37 33242 15.31 0.44
886 56.75 74.20 6.25 4 460  221.59 34234 15.75 0.42
307 56.75 73.90 6.25 4 460 221.66 34272 15.76 0.41
860 56.75 74.20 6.00 4 460  221.80 34359 15.79 0.39
698 56.75 73.00 6.25 4 460  221.87 34378 15.79 0.40
427 56.75 73.90 6.00 4 460 221.91 34425 15.81 0.39
495 56.75 74.50 5.75 4 460 22194 34448 15.82 0.36
773 56.75 73.30 6.00 4 460  222.01 34462 15.82 0.37
467 56.75 74.20 5.75 4 460  222.05 34519 15.85 0.36
509 56.75 70.90 6.25 4 460  222.39 34638 15.88 0.38
659 56.75 71.50 6.00 4 460 22243 34678 15.89 0.37
530 56.75 71.50 5.75 4 460  222.61 34785 15.93 0.34
179 56.75 70.30 6.00 4 460  222.71 34814 15.93 0.36
606 56.75 70.90 5.75 4 460  222.77 34866 15.95 0.29
889 56.75 72.70 6.00 4 470 22347 35508 16.20 0.36
566 56.75 72.70 5.75 4 470  223.64 35612 16.23 0.33
361 56.00 78.70 6.00 4 490  224.20 36890 16.77 0.33
798 55.25 74.80 6.00 4 490  224.55 37761 17.14 0.26
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Cizelge 9.3 (devam) : Pareto-Optimal Coziim Kiimesine Ait Sonuglar.

Tasarim  R;.  Ryc_ merkez Rug N L I, m, Min.

No [mm] [mm] [mm] _ [mm] Gerinim GT
[-] [s] [N.s] [kg]

571 55.25 74.80 5.75 4 490 224.73 37882 17.18 0.24
882 55.25 74.80 5.50 4 490 22492 38012 17.23 0.20
658 54.50 70.00 7.00 3 480  224.95 38046 17.24 0.33
589 54.50 75.40 5.25 3 480  225.14 38231 17.31 0.13
792 55.25 77.20 6.00 4 500 22521 38414 17.39 0.35
603 55.25 75.40 6.25 4 500 22536 38497 17.41 0.35
484 55.25 75.70 6.00 4 500 225.51 38610 17.45 0.33
614 55.25 75.40 6.00 4 500  225.55 38631 17.46 0.33
682 55.25 74.80 6.00 4 500 225.69 38728 17.49 0.24
766 55.25 74.20 5.75 4 500 226.02 38954 17.57 0.27
775 53.75 71.20 6.00 3 490  226.11 39713 17.90 0.21
623 53.75 71.20 5.75 3 490 22626 39839 17.95 0.15
875 53.75 70.00 5.75 3 490  226.38 39924 17.98 0.17
661 53.75 78.40 6.00 3 500 226.40 40090 18.05 0.24
447 53.75 78.10 5.75 3 500  226.59 40256 18.11 0.17
477 53.75 76.30 6.00 3 500  226.63 40271 18.11 0.16

Pareto-optimal kiime igerisinden se¢im yapilirken, eger matematiksel bir
onceliklendirme teknigi kullanilmayacaksa, tasarimci acisindan daha kritik 6neme
sahip olan amag¢ fonksiyonuna dncelik verilerek bu kapsamda bir tasarim belirlenir.
Ornegin; bu tez galismasi kapsaminda, optimizasyonu gerceklestirilen kat yakitl
roket motoru i¢in kiitlenin kritik 6neme sahip oldugunu ve yakit kiitlesinin 15 kg
civarinda kalmas1 gerektigini varsayalim. Bu kapsamda, Cizelge 9.3’te 14.5 kg ile
15.5 kg arasindaki kiitleye sahip pareto-optimal ¢oziim kiimesi renklendirilmistir.
Vurgulanan boliimdeki bu tasarimlar arasindan se¢im yapilirken, roket motorunun
itki — zaman grafigi dikkate alinarak digerlerine goére daha ndétral davraniga sahip
tasarimin  secilmesi  saglanir. Ayrica, ¢ok kademeli roket motorlarinin
tasarlanmasinda kolaylik saglamasi agisindan, son yanma fazinda itkinin aniden
sifira diistiigii itki — zaman grafikleri de tercih edilmelidir. Bu amacla, Cizelge 9.3’te

vurgulanan 9 farkl tasarimin itki — zaman grafikleri Sekil 9.6’da gosterilmistir.

Itki — zaman grafikleri incelendiginde 863 ve 868 numarali tasarimlarin nétrallik ve
son yanma fazinda yakitin bir anda tiikenerek itkinin sifir degerine ulagmasi
bakimindan daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica, her iki tasarimin da sahip
oldugu geometri nedeniyle, atesleme aninda basincinin aniden arttig1 siire zarfinda
olusan yanma basinct degeri diger tasarimlara gore daha diisiiktiir ve bu durum
yapisal dayanim ag¢isindan oldukca avantajlidir. 863 numarali tasarimin 868’e gore
daha yiiksek toplam darbe ve 06zgiil itkiye sahip olmasi nedeniyle bu iki tasarim

arasindan 863 numaral1 tasarimin se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 9.6 : 14.5 kg — 15.5 kg Kiitle Arasindaki Tasarimlarin Pareto-Optimal C6ziim
Kiimesine Ait Itki — Zaman Grafikleri.

Ozetle, 15 kg civarindaki tasarimlar incelendiginde en iyisi Sekil 9.7’deki
geometriye sahip olan 863 numarali tasarimdir. Pareto-optimal kiime igerisinden
yapilan bu tiir secimler farkl kiitle araliklar1 veya 6zgiil itki gibi farkli amaglar igin
gerceklestirilebilir.

Sekil 9.7 : 863 Numarali Tasarimin Geometrisi.

Optimizasyon c¢aligmasinin tasarim asamasinda sagladigi faydalar1 vurgulamak
amaciyla Cizelge 9.4 hazirlanmistir. Bu ¢izelge incelendiginde, 15 kg civarindaki
yakit kiitlesi i¢in optimum tasarim olarak belirlenen 863 numarali tasarimin,
kendinden daha yiiksek kiitleye sahip diger uygulanabilir tasarimlara gore ortalama
%3 oraninda daha yiiksek 6zgiil itkiye, ortalama %2.5 oraninda daha yiiksek toplam
darbeye ve ortalama %85 oraninda daha yiiksek yapisal dayanima sahip oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 9.4 : Optimizasyon Siirecinde Elde Edilen Sonuglarin Optimum Sonug ile

Karsilastirilmasi.

Tasarnm  R;. Ry merkez  Rug N L Iy, I, m, Min.
No [mm] [mm] [mm] [-] [mm] Is] [Ns| [kg] Gerinim GT
863 57.50 70.6 6.50 4 450 22137 33242 15.31 0.44
689 53.00 74.8 4.25 5 420  212.26 31917 15.33 0.17
295 53.00 79.3 5.50 4 430 214.08 32467 15.46 0.31
50 53.00 72.4 4.50 4 420  214.89 32608 15.47 0.19
228 55.25 81.7 6.00 3 440  218.84 33054 15.40 0.40

Dolayisiyla, Cizelge 9.4’de calisma kapsaminda gelistirilen baglasik siireg

kullanilarak optimum tasarimlar elde etmenin sagladigi fayda bir kez daha

vurgulanmustir.
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& 210 ')?‘-»'-pg‘sziﬁ;s 7684x + 127.16 e il
0 SIERA S T : & 30000 #% y=2551.3x-6252
“ . --R?=0.9949 = 2
200 & 25000 R==0.9917
12 13 14 15 16 17 18 19 = 12 13 14 15 16 17 18 19
Kiitle [kg] Kitle [ke]
a) Kiitle — Ozgiil Itki Grafigi b) Kiitle — Toplam Darbe Grafigi
Toplam Darbe - Ozgiil Itki
230
=
‘g 220
=
210 = 8E08x+0.0027x +159.11
© *'w.. R?=0.9947
200

24000 28500 33000 37500 42000
Toplam Darbe [N.s]
c¢) Toplam Darbe — Ozgiil Itki Grafigi
Sekil 9.8 : Kiitle — Ozgiil Itki — Toplam Darbe Arasindaki iliski.

Sekil 9.4, kiitle — ozgiil itki, kiitle — toplam darbe ve toplam darbe — 6zgiil itki
arasindaki iligkilerin bagimsiz sekilde incelenerek optimum tasarim sinirini gosteren
egilim denklemlerinin elde edilmesi amaciyla, Sekil 9.8’de gosterilen alt grafiklere
parcalanmistir. Bu sekilden gorildiigii ilizere, belirli bir yakit kiitlesi ile elde
edilebilecek maksimum 6zgiil itki pareto-optimal ¢6zliim kiimesi ile sinirlandirilmis
ve bu kiimenin davranigini matematiksel olarak ifade eden bir egri olusturulmustur.

Buna ek olarak, belirli miktarda yakit kiitlesinin saglayacagi maksimum toplam
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darbe degerleri ve belirli bir toplam darbeden elde edilebilecek maksimum o6zgiil
itkinin pratik olarak hesaplanmasini saglamak amaciyla egilim g¢izgileri
olusturulmustur. Bu egrilere matematiksel olarak ifade edebilmek icin 9.8, 9.9 ve

9.10 numarali denklemler tiiretilmistir.

Iy 0 = —0.2371- mpz +9.7684 - my, + 127.16 (9.8)
I, .. = 2551.3-m, — 6252 9.9)
Iy, . =—3-107%- 1> +0.0027 - I, + 159.11 9.10)

Bu denklemler yardimiyla, incelenen yakit malzemesine ait 6zellikler, geometrik
kisitlar ve liile boyutlar1 géz oniinde bulundurularak, belirli bir kiitleye sahip olan
yakittan yaklasik olarak elde edilebilecek maksimum 6zgiil itki ve maksimum toplam
darbe miktarlar1 hesaplanabilir. Ayrica, belirli bir toplam darbe i¢in roket motorunun
sahip olacagi maksimum 06zgiil itki hesaplanabilir. Bu bakimdan, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen baglasik analiz ve ¢ok disiplinli optimizasyon yontemi
uygulanarak, kat1 yakitli roket motorunun kavramsal tasarim asamasinda kisa siire
igerisinde optimum geometrik degiskenlerin belirlenmesi saglanabilir. Ayrica mevcut
yakit, geometri ve liilenin belirli bir yakit kiitlesi i¢in hedeflenen toplam darbe ve
ozgil itkiyi kati yakitin yapisal dayanim kriterleri géz oOniinde bulundurularak
saglama durumu Onceden gozlemlenerek {itopik bir nokta i¢in bos yere mevcut

tasarim tizerinde iterasyon yapilmasi 6nlenebilir.

Yakitin sahip oldugu mekanik oOzellikler ve yakitin yanma karakteristigi
tyilestirildikge yukaridaki denklemler ile ifade edilen tasarim smir1 Sekil 9.8°de
gosterilen oklar yoniinde oOtelenecektir. Dolayisiyla oklar tercih edilen tasarim

kriterlerinin yoniinii isaret etmektedir.
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10. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, oluklu kesite sahip kat1 yakitli roket motoru geometrisi, i¢ balistik
performans ve yapisal analiz disiplinlerinin baglasik olarak analiz edilmesiyle ¢ok-
disiplinli bir ¢ati altinda optimize edilmistir. Co6zliim dogrulugundan o6diin
vermeksizin i¢ balistik performans analizleri ile yapisal analizleri verimli bir sekilde

gerceklestirebilmek i¢in cesitli varsayimlar yapilarak bir yontem gelistirilmistir.

I¢ balistik performans analizlerinin yiiriitiilmesi amaciyla narinlik oran1 5 ve 5’ten
kiigiik sistemler i¢in kisa siirede yiliksek dogrulukta ¢6ziim sunan sifir boyutlu (0B) i¢
balistik performans ¢oziicii hazirlanmig ve literatiir araciligiyla dogrulanmistir. Bu
¢Oziiclinlin ihtiya¢ duydugu geriye yanma bilgilerini miimkiin olan en dogru ve hizli
sekilde saglayarak optimizasyon siirecini kisaltmak amaciyla, biitiin oluklu yakat
geometri tasarim olasiliklar1 goz Oniine alinarak her bir olasilik i¢in analitik geriye
yanma ¢Oziimleri tiiretilmis ve olusturulan bu ¢oziimler teknik resim yonteminden
faydalanilarak dogrulanmistir. Bu sayede, i¢ balistik performans c¢oziimlerinin

miimkiin olan en hizli ve dogru sonucu vermesi saglanmaigtir.

Ote yandan, yapisal analiz modelinin hazirlanmasi i¢in Python ortaminda parametrik
sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Analiz edilecek yiikler, sartlandirma
(sogutma) ve atesleme olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. Bu sebeple, 1s1
transferi analizlerini ve bu analizlerin sonucunu sartlandirma adiminda girdi olarak
kullanan viskoelastik analizleri modellemek amaciyla iki farkli parametrik sonlu
elemanlar analiz modeli hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan yapisal modeller basit bir
geometriye ait analitik ¢ozlimler kullanilarak dogrulanmistir. Buna ek olarak, sonlu
elemanlar analizlerinin degerlendirilmesini deterministik yaklasimla gerceklestirmek
amaciyla zamana baglh gilivenlik toleransit hesaplamasi yapan bir ¢oziicii

hazirlananarak optimizasyon siirecindeki yapisal analiz sonuclart degerlendirilmistir.

Sekil 9.3’te gosterilen optimizasyon dongiisii 5 adim igerir. Optimizasyon
programinin belirledigi oluklu kesite sahip kati yakith roket motoruna ait
parametreler oncelikle i¢ balistik performans bakimindan sifir boyutlu i¢ balistik

¢oziicii ile birlikte tez kapsaminda gelistirilerek dogrulanan analitik geriye yanma
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coztimleri kullanilarak analiz edilir. Bu analiz sonucunda, kat1 yakit kiitlesi, 6zgiil
itki, toplam darbe, yanma siiresi ve bu siire boyunca karsilagilan en yiiksek basing
degeri, atesleme aninda ani basing artisina karsilik gelen siire ve bu siireye karsilik
gelen basing degerleri kaydedilir. Ikinci adimda, belirlenen geometriye ait 1s1
transferi analizi gerceklestirilerek sonuglar kaydedilir. Siirecin {i¢lincii asamasinda,
belirlenen geometri icin viskoelastik sonlu elemanlar analiz modeli hazirlanir. Bu
esnada, sartlandirma adimi icin sicaklik yiik bilgisi, 1s1 transferi analizlerine ait
sonuglardan okunur. Buna ek olarak, i¢ balistik performans analizi sonucunda elde
edilen ani basing artis1 degeri ve bu degere karsilik gelen siire (ylikleme siiresi)
atesleme adiminda yiik bilgisi olarak yakit yanma yiizeyine uygulanir. Viskoelastik
sonlu elemanlar analizinin tamamlanmasimin ardindan en yiiksek gerinim ve
gerilmenin oldugu lokasyondaki sonuglar dordiincii adim kapsaminda kaydedilir. Son
adimda ise kaydedilen sonuglar kullanilarak yapisal acidan kritik bolgedeki zamana
bagli gerinim ve gerilme sonuglar1 tez kapsaminda hazirlanan Matlab programi
yardimiyla deterministik yaklasim kullanilarak degerlendirilir. Optimizasyon
siirecinde incelenen her tasarimin yapisal kisitlara ve i¢ balistik performans
kisitlarina uygunlugu kontrol edilir. Siire¢ sirasinda yakit kiitlesinin minimize 6zgiil
itkinin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Siire¢ sonucunda tiiretilen esitlikler
yardimiyla, belirli miktarda yakitla elde edilebilecek maksimum 6zgiil itki ve toplam

darbe degerleri yaklasik olarak belirlenir.

Calisma kapsaminda ayrica, i¢ balistik performans, dayanim ve kiitle lizerinde etkili
olan parametreler cevap yiizeyi analizleri ile belirlenerek oluklu yakitin tasarimini

kolaylagtiran kapsamli bilgiler sunulmustur.

Bu alanda siirdiiriilecek, iiretim ve test olanaklarina sahip ¢aligmalarda, erozif yanma
etkileri de hesaba katilarak daha genis narinlik orani aralig1 i¢in ¢dziimler sunan sifir
boyutlu i¢ balistik performans ¢oziicii hazirlanabilir ve 3 boyutlu sonlu elemanlar
modelleri olusturulabilir. Bdylece narinlik orant 5’in iizerinde olan roket
sistemlerinin tasariminda da bu c¢alismada hazirlanan sistematigin kullanilmasi
saglanabilir. Buna ek olarak, optimizasyon siirecinde motor gévde kalinligi ve
yalitim kalinlig1 gibi etmenler degisken olarak modellenerek bu parametrelerin de
uygun sekilde belirlenmesi saglanabilir. Ayrica, optimizasyon siireci icerisine, fiize
gorev tiiriine gore belirlenen toplam darbe miktar1 gibi kisitlar eklenerek hedeflenen

tasarima ait konfigilirasyon siiratli sekilde tespit edilebilir.
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EK A: SEA Sonuc¢larimin Olasiliksal Yaklasimla Degerlendirilmesi

Kat1 yakitin yapisal analiz sonuglarin1 degerlendirerek yapisal biitiinligii hakkinda
yorum yapmak amaciyla kullanilan yontemlerden biri de olasiliksal yontemdir. Bu
yontemle degerlendirme yaparken, yapisal dayanim sonuglarindaki istatistiksel
degisimler de hesaba katilmaktadir. Bu sebeple, olasiliksal yaklasim kullanarak
degerlendirmede bulunabilmek igin istatistiksel bir dagilim elde edecek kadar ¢ok

sayida test sonucuna ihtiyag¢ vardir [43].

Bir sistemin basarisizlik (Py) ve giivenilirlik (R) olasiliklar sirasiyla A 1 ve A 2

numarali denklemlerdeki gibi sembolize edilir [43].
P =P(C<Y9) (A1)
R=P(C>YS) (A 2)

Burada, malzeme kapasitesi C, uygulanan yiik altinda malzemenin verdigi gerilme ya

da gerinim cevabi da S ile gosterilmistir [43].

A 2 denklemi yeniden diizenlenerek A 3’teki sekilde yazilabilir [43].

R=PUD»9=F%§>1)=P(%—1>O> (A 3)

Buna ek olarak, giivenlik toleransi (GT) degerinin A 4 denkleminde tanimlandig1 g6z

Oniine alinarak A 3 ifadesi denklem A 5’teki haline giincellenir [43].

cr=5_1
=5- (A4)
R = P(GT > 0) (A5)

C/S orani, giivenlik oran1 (K) olarak tanimlanirsa, sistemin giivenilirlik olasilig1

denklem A 6’daki gibi yazilir [43].
R=P(K>1) (A 6)

C ve S’nin normal dagilima sahip olduklar1 varsayimi altinda, p. ve pg sirasiyla, C

ve S’nin ortalama degerlerini temsil etmektedir. Malzeme kapasitesi (C) ve yik
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altindaki malzeme cevabi (S) arasindaki fark D olarak tanimlanirsa, bu degere ait
ortalama, up; standart sapma da op olarak sirasiyla denklem A 7, A 8 ve A 9’da

gosterildigi sekilde ifade edilir [43].
D=C-S (A7)
Hp = Hc — Hs (A8)

op =+ 0c? + a5? (A9)

Burada o, ve op sirasiyla, malzeme kapasitesi (C) ve yiikk altindaki malzeme

cevabina (S) ait standart sapma degerleridir [43].

Bu bilgiler kullanilarak sistemin giivenilirlik olasiligi denklem A 10°daki gibi

diizenlenir [43].

R=P(C>$)=PC-5>0)=PD>0) = () (A 10)

Op
Burada, ¢(y) kiimiilatif normal dagilim fonksiyonudur. ¢(y), geometrik olarak
frekans dagilimi egrisi altinda kalan alan1 gosterir ve bu fonksiyona ait degerler,
olasilik — istatistik alami lizerinde yazilmis pek cok kitabin ek béliimiinde tablo

halinde sunulmustur [43].

Denklem A 10 yeniden diizenlenerek A 11 elde edilir [43].

He 4
_ +(Hp) _ He—Hs |\ _ Us
o) o ) o

C ve S parametreleri icin degisim katsayilari, A 12 ve A 13’teki sekilde tanimlanir

[43].

0,

(Ve =— (A 12)
Hc
O

CVs == (A 13)
HUs

Ayrica ortalama giivenlik oran1 (K) da denklem A 14’deki sekilde ifade edilir [43].
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K =

S

(A 14)

Buna gore, denklem A 11, yeniden diizenlenerek denklem A 15 elde edilir [43].

[ k-1
R=P(C>S)=¢ (A 15)
\\/RZCVCZ + CVs?

A 15 numarali denklem kullanilarak yakita ait arayliz dayanimi, yapisal biitiinliik
analizi ya da servis Omriinii yorumlamak miimkiindiir. Ancak olasiliksal yontemlerin
kullanilabilmesi i¢in ¢ok sayida test sonucuna ihtiya¢ duyulmaktadir [43]. Kat1 yakit
karakterizasyon testlerinin maliyetleri ve test siireleri g6z oniine alindiginda ABD’de
halihazirda olasiliksal yontemler servis 6mrii belirleme projeleri haricinde yapisal
biitiinlik analiz sonuglarinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmamaktadir [43].
Olasiliksal analiz yontemlerini katt yakit yapisal biitiinliikk analizlerinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanmis olan tek iilkenin Fransa oldugu bilinmektedir
[43]. Buna gore, oOncelikle K,,;, ile sembolize edilen minimum giivenlik orani

kullanilarak, A 15 denklemi A 16°daki gibi giincellenmistir [43].

Kinin — 1 \

JKminZCVCZ + CVg* /

¢=0¢

(A 16)

Knin ile sembolize edilen minimum giivenlik orani, giivenilirlik orani belirlendikten
sonra A 16 denklemi kullanilarak elde edilir. A 16 denklemindeki, CV, ve CVs
parametreleri tek bir kafileye ait sonuclar1 temsil etmektedir. Kafileden kafileye olan
degisimi hesaba katmak icin bu yontemin A 17 denklemindeki gibi genisletilmesi
gerekmektedir [43].

P(Ktasarlm > Kmin)

= ¢ Ko — Kinin (A 17)

J Ko CVac® = 2pKoKininCVac CVas + Kmin” CVas”
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Burada, K, sadece tek bir kafileye degil biitiin yakit kafilelerinden elde edilen
ortalama giivenlik oranini, CV,. ve CV,s parametreleri biitiin kafilelere ait degisim
katsayilarini, ve p da korelasyon katsayisini sembolize etmektedir. 3 sigma igin

P(Ktasarim > Kmin) degeri 0.9986 olarak belirlenir [43].

Olasiliksal degerlendirme islemi i¢in oncelikle, giivenilirlik oran1 ve tek bir kafile
icin tamamlanan test sonuglar1 kullanilarak hesaplanan CV,. ve CVs parametreleri
yardimiyla A 16 numarali denklemden K,.i» degeri hesaplanir. Daha sonra K,,;, ile
birlikte p, CV,. ve CV,s degerleri kullanilarak denklem A 17’den K, degeri
hesaplanir. Sistemin maruz kaldig: yiikler sonucunda analitik hesaplamalardan veya
sonlu elemanlar analizinden elde edilen S degeri ve bu yiikleme i¢cin malzemenin
sahip oldugu kapasite (C) kullanilarak bir K degeri (K = C/S) hesaplanir. Eger bu K
degeri K,’dan biiyiik ise sistemin mevcut yiikkleme altinda yapisal biitiinligiini

koruyacagi sonucuna varilir [43].
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EK B: SEA Sonuclarinin Birikmis Hasar Yontemleri ile Degerlendirilmesi

Roket motoru servis dmriiniin belirlenmesinde birikmis hasar yontemi kullanilir. Bu
yontemde, depolama siiresince olusan 1s1l gerilmelerin yakit {izerinde biriktirdigi
hasar hesaplanmaktadir. Miners Birikmis Hasar Yontemi denklem B 1’deki sekilde
ifade edilir [43].

>

ti

boS

i=1 i=1

(B 1)

<

i

D: Birikmis hasar degeri [-]
At;: o; gerilmesine maruz kalinan siire [s]

tr;: 0; seviyesindeki gerilmeye maruzken bagarisizliga kadar gegen siire [s]

Belirli bir gerilme seviyesinde (0;) basarisizlida kadar gegen siire (tf;) ile uygulanan

gerilme (o) arasinda deneysel gozlemlere dayanan iliski denklem B 2’deki sekilde

ifade edilir [43].
0o\P
tri = to - ar(Ty) (;) (B 2)
l

to: 0o seviyesindeki gerilmeye maruzken basarisizliga kadar gecen siire [s]
B: Logaritmik gerilme — zaman egrisinin negatif egimi [-]

ar(T;) : T; sicakhigindaki kaydirma faktorti [-]
B 2 denklemi, B 1 denklemi igerisine yerlestirilerek B 3 ifadesi elde edilir [43].
=Y s )|

’ 2T\ ®B3)

=

Zamana baglh yiikkleme senaryolar1 icin B 3 denklemi B 4’deki sekilde
genellestirilebilir [43].

1 (te@®F
b = toaoﬁj;) ar(t) a B4)

Birikmis hasar parametresi (D), 0’dan 1’e kadar deger alabilir. Bu parametrenin sifira

esit olmasi sistemin higbir yiiklemeye maruz kalmadigi, 1 olmasi ise sistemin belirli
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siire boyunca maruz kaldig1 gerilmeler sonucunda hasar gordiigli anlamina
gelmektedir [43]. Denklem B 5°te sistemin basarisizliga ugrama durumu ifade

edilmistir.

dt =1 (B 5)
Birikmis hasar parametresini (D) kullanarak giivenlik toleransi (GT) hesaplamak i¢in
B 6 denklemi kullanilir [43].

1

GT:m_l (B 6)

Buna gore, birikmis hasar parametresinin 1’¢ esit olmast durumunda giivenlik

toleransi degerinin sifir oldugu yani sistemin basarisizliga ugradigi gézlemlenir.
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