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Sikistirilabilir Akis Kosullarindaki Bir Hedef IHA’min itki Ve Yakat Sistemleri
Tasarimi Ve Hava Alig1 Analizi
Ali AVANLIER
Milli Savunma Universitesi, Atatiirk Stratejik Arastirmalar ve
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istanbul, Temmuz 2023

Insansiz hava araglar1 havacilik alaninda birgok avantaj saglayan teknolojilerdir. Sivil
ve askeri alanda kullanilabilen bu teknolojiler 6zellikle tarim, haritalama, gozetleme,
hedef imha etme ve son zamanlarda hava-hava savaslarima yonelik de
kullanilabilmektedir. IHA ’nin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan bir digeri ise hedef
hava araci olarak kullanilmasidir. Bu sayede ilgili silah sistemleri ve hava sistemleri
iiriinlerini test edebilmektedir. Bu hedef IHA ’lar vurulmak iizere tasarlandig1 igin esas
olan konulardan biri de maliyetinin olabildigince diisiik olarak tasarlanmasidir. Silah
sistemlerinin gelismesiyle birlite {ilkemizde ve diinyada bu hedef IHA’larmn da
gelistirilmesi ihtiyaci olugsmustur. Bu kapsamda 0.8 M hizlarinda ugacak yiiksek
subsonik hizdaki bir hedef THA, gelisen silah sitemlerini test edebilmek icin bir ihtyac
haline gelmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda da yiiksek subsonik hizda ugacak bir hedef THA nm itki ve
yakit sistemi tasariminin, yerlesiminin, analiz ve testlerinin nasil yapildigi
aciklanmistir. Bunlara ek olarak sikistirilabilir akis kosullarindaki hava alig
tasarimindan da bahsedilmisitr. Tasarim ve yerlesim calismalarinda NX programi
kullanilmis ve ayrica sistemlerde kullanilan {irlinlerin se¢iminde nelere dikkat
edildigindan bahsedilmistir. Tasarim ve yerlesimlerin dogrulanmas: icin AMESIM
iizerinden analiz ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Ayrica bu analiz ve
simiilasyonlarin  altyapisinda kullanilan  denklemlerden de bu calismada
bahsedilmistir. Bunlara ek olarak yakit kalibrasyon tablosu AMESIM kullanilarak
olusturulmus ve MATLAB tizerinden hazirlanan kiicilik bir kodla hava aracinin farkli
acilarinda seviye sensoriiniin belli voltaj degerleri i¢in yakit deposunda ne kadar hacim
oldugu tablosu olusturulmustur. Tasarim asamasinin son kismi olarak yapilan
caligmalar testlerle dogrulanarak ¢alisma nihayete erdirilmistir.

Anahtar Sozciikler: THA, Hedef ITHA, AMESIM, NX, Yakit Sistemleri,
Itki Sistemleri, Analiz, Simiilasyon, Tasarim.

Bilim Kodu : 93105
Sayfa Sayis1 1 xv + 60
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Serhat YILMAZ
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ABSTRACT

Propulsion and Fuel Systems Design and Intake Analysis of a Target UAV in
Compressible Flow Conditions
Ali AVANLIER
National Defense University, Atatiirk Strategic Studies and
Graduate Institute
Istanbul, July 2023

Unmanned aerial vehicles are technologies that provide many advantages in the field
of aviation. These technologies, which can be used in civil and military fields, can also
be used for agriculture, mapping, surveillance, target destruction and recently air-air
wars. Another area in which the UAV is widely used is its use as a target aircraft. In
this way, it can be tested related weapon systems and air systems products. Since these
target UAVs are designed to be hit, one of the main issues is to design the cost as low
as possible. With the development of weapon systems, there has been a need to develop
these target UAVs in our country and in the world. In this context, a high subsonic
target UAV that will fly at 0.8 M speeds has become a necessity in order to test the
developing weapon systems.

In this study, it is explained how the propulsion and fuel system design, installation,
analysis and tests of a target UAV that will fly at high subsonic speed are made. In
addition to these, air intake design in compressible flow conditions is also mentioned.
The NX program was used in the design and installation studies, and it was also
mentioned that what was taken into consideration in the selection of the products used
in the systems. Analysis and simulations were carried out on AMESIM to verify the
design and installation. In addition, the equations used in the infrastructure of these
analyzes and simulations are also mentioned in this study. In addition to these, the fuel
calibration table was created using AMESIM and with a small code prepared on
MATLAB, the table of how much volume is in the fuel tank for certain voltage values
of the level sensor at different angles of the aircraft was created. The studies carried
out as the last part of the design phase were verified with tests and the study was
concluded.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarina drone da denilmektedir. Bu calismada bahsedilen hedef IHA
literatiirde hedef drone olarak da gegmektedir. Esasen bir IHA, yerlesik sensorler ve
bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ile birlikte ¢alisan gomiilii sistemlerindeki
yazilim kontrollii u¢us planlarin1 kullanarak uzaktan kontrol edilebilen veya otonom
olarak ugabilen ugan bir robottur (Ben Lutkevich., 2021).

Insansiz hava araglar1 (IHA) sabit kanatli ve déner kanatli olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Sabit kanatli IHA lar ise kullanim amaclarina gore taktik IHA, silahli IHA
ve hedef IHA (HIHA) olmak iizere iice ayrilabilir. Gelisen silah sistemlerin test
ihtiyaglarryla birlikte HIHA lar gittikce yayginlagmistir.

Havadan hedefe yonelik insansiz hava araglar1 ve IHS (insansiz hava sistemleri),
havadan havaya ve havadan ylizeye tehditlere kars1 gercekei egitim saglamak veya
fiize veya top gibi silah sistemlerini test etmek ve kalibre etmek i¢in ordu tarafindan
kullanilir (Technical Editor, 2022).

Bu HIHA’larin en &nemli sistemlerinden ikisi de itki ve yakit sistemleridir. Bu
sistemlerin dogru bir sekilde tasarlanmasi, secilmesi, analiz ve testlerinin dogru bir
sekilde yapilmasi tasarlanan HIHA nin basariya ulasmasi i¢in ¢ok dnemlidir.

Bir HIHA da secilecek itki sistemi motoru HIHA nin hiz isterlerini karsiliyabilmeli,
miimkiin oldugunca hafif olmalidir. HIHA ’lar imha edilmek iizere tasarlandiklar1 igin
secilecek motorun bakim periyodu araliklarinin uzun olmasi nispeten 6nemli bi
parametre olmamaktadir. Tasarlanacak yakit sisteminde ise segilecek yakit sistemi
elemanlar1 maliyet agisindan ¢ok yliksek olmamali ve kurgu motorun en yiiksek yakit
tilketimini gergeklestirecegi senaryoda ihtiya¢ duydugu yakiti karsilamak tizere
olmalidir. Ayrica ugus sirasinda olusacak yakit ¢alkalanmalarinin 6niine gegecek bir
tasarim diigiiniilmelidir. Dogru tasarlanacak bir hava alig1 ise itki sistemleri motorunun
yeterli ve diizgiin bir hava alabilmesi ¢ok 6nemlidir.

Erken tasarim asamasinda dogru tasarim kararlar1 vermek, bir projenin basarisi igin
hayati 6nem tagsir. Tasarim asamasinda veya iiretim asamasinda bir hatay diizeltmek,

planlama asamasinda diizeltmekten 100 kat daha pahali olabilir. Operasyonel bir



ucakta bir modifikasyonu uyarlamak son derece pahalidir. Erken tasarimda yararli arag¢

ve yontemlerin 6nemi bu nedenle hafife alinmamalidir (Hampus Gavel, 2007).

1.1. Tezin Amaci

Bir ugaktaki en biiylik ve en 6nemli siv1 sistemi yakit sistemidir. Agikcasi, tiim ugak
projeleri bir dereceye kadar bir yakit sisteminin tasarimini icerir (Hampus Gavel,
2007). Yakat sisteminin tasarimi, ugak sistemi gereksinimlerini kargilamanin yan1 sira
hafifligi, yiiksek giivenilirligi, basitligi, bakim yapilabilirligi vb. korumak i¢in bir¢ok
yeniden tasarim yoluyla bir optimizasyon siirecine ihtiya¢ duyar (Changduk Kong
Myoung, 2006). Bunun yani sira itki sistemleri de bir hava aracinin en 6nemli
sistemlerinden biridir. Bu sebeple bu iki sistem tasarlanirken hava aracinin
gereksinimleri, sistemlerin giivenilirligi dikkate alinmalidir.

Bu calisma kapsaminda ise yiiksek subsonik hizlarda ugacak bir HIHA 'nin itki ve yakat
sistemlerinin tiim tasarim asamalar1 ortaya konarak boyle bir hava aracinda tasarim
stireclerinde nelere dikkat edilmesi gerektigini gostermek amaclanmaktadir. Bunlara
ek olarak itki sistemleri motorunun yeterli ve diizgilin bir havay1 alabilmesi i¢in hava
aliginin da nasil tasarlandig1 ortaya konmustur. Tasarim asamalari ise ihtiya¢ duyulan
tasarimlarin, yerlesimlerin, analizlerin, simiilasyonlarin ve testlerin hepsini

kapsamaktadir. Boylelikle bu tez ¢aligmasinda tiim bu siiregler incelenmis olacaktir.

1.2. Tezin Yontemi

Bu calismada, bir HIHA nin itki ve yakit sistemi tasarim siireglerinin nasil yapilmasi
gerektigi ele alinmistir. Bunun i¢in dncelikle hava araci sisteminin ilgili sistemler i¢in
gereksinimleri belirlenecektir. Daha sonra bu gereksinimlere gore sistemler igin
ihitiya¢ duyulan ekipmanlar belirlenerek tasarim siirecine baslanacaktir. Oncelikle itki
sistemi i¢in motor se¢imi yapilacaktir. Bu motorun ihtiyacina gore ise olasi yakit
mimarileri olusturulup ilgili yakit sistemi ekipmanlar1 belirlenecektir. Yakit sistemleri
elemanlarinin  belirlenmesiyle birlikte yakit sisteminin yerlesim tasarimina
baglanacaktir. Diger sistemlerin kisitlarina gore yerlesim tasariminda ilerlenecektir.
Yerlesim tasariminin  gekillenmesiyle birlikte yakit sistemleri analizlerine ve
simiilasyonlarina baglanacaktir. Bu analizlerde AMESIM programinin kullandig: akis
denklemlerinden bu c¢alismada bahsedilecektir. Ayrica kiigiik bir MATLAB koduyla

olusturulan yakit sistemi kalibrasyonuda ortaya konacaktir. Tiim bu siireclerin
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tamamlanmasiyla birlikte yakit sistemi sizdirmazlik ve islevsellik testleriyle yakit
sistemi dogrulanacaktir.

Itki sisteminde ise secilen motor igin yerlesim tasarimi yapilacak ve motorun yeterliligi
itki islevsellik testleri ile dogrulanacaktir.

Son olarak sikistirilabilir akis kosullarinda bir hava alig1 tasarimi ortaya konarak
motorun yeterli ve diizgiin havay1 alabilmesi saglanacaktir.

Bu ¢aligma itki ve yakit sisteminin tasarimi hakkinda genel olarak fikir verdigi gibi

ozel olarak yiiksek subsonik hizda ucacak bir HIHA icin ortaya konacaktir.

1.3. insansiz Hava Araclarinin Tarihcesi

Insanlarin gokyiiziine olan ilgisi cok eskilere kadar dayanmaktadir. Balonlarla
baslayan hava araci seriiveni en son insansiz hava araclarina kadar ulasmistir. Iinsanl
hava araclarindan sonra miihendisler ve bilim insanlari insansiz hava araglarin
gelistirmislerdir. Insansiz hava araglarmin ¢ikisndaki temel sebep ise insani riske
etmeden muharebeye girme ihtiyacidir. Ayrica insanin ihtiyaglarindan dolay1 ¢ok uzun
siire gokyiiziinde kalamamasi uzun siireli gozetleme ve kesif ihityaglarn igin
miihendisleri IHA teknolojisini bulma ve gelistirmeye itmistir. 1918'de Kraliyet Hava
Kuvvetleri basladiginda, Birlesik Krallik pilotlar1 egitmek i¢in etkili yontemlere
ihtiya¢ duyuyordu. Hedef tatbikati tipik olarak planorleri miirettebatli ugagin arkasina
cekerek gerceklestirildi. Ancak bu yontem, diisman savascilarini canli catigmaya
sokmak i¢in gercekei bir simiilasyon saglamada basarisiz oldu. Buna karsilik, De
Havilland DH.82B Queen Bee ucaginda, havadan hedef tatbikati i¢cin gelistirilmis
diisiik maliyetli, radyo kontrollii bir drone kullanildi. Bir¢ok kisi tarafindan ilk modern
drone olarak kabul edilir (David Daly, 2020). Goriildiigii lizere aslinda ilk modern
capta tammlanabilecek IHAda bir hedef THA olarak gelistirilmistir.

Giiniimiizde ise bu HIHA’lar transonik hizlara ulasabilecek seviyelere gelmislerdir.
Ulkemizde ise TUSAS’ 1n tasarlayip iirettigi Simsek ve Siiper Simsek HIHAlar1 bir
¢ok silah ve hava araci sistemlerini gelistirmek i¢in hedef IHA olarak basarili bir
sekilde gorev almaktadir.

Ilerleyen siireglerde bu HIHAlarin aktif olarak kamikaze IHA olarak bir silah sistemi
seklinde kullanilabilecegi de bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan ortaya

konmaktadir.



1.4. Literatiire Bir Bakis

Literatiirde itki ve yakit sistemlerinin tasarim siire¢lerine makaleler bulunmaktadir.
Ancak bu sistemleri bir IHA iizerinde anlatan makaleler yok denecek kadar az
diizeydedir. Ozellikle yiiksek subsonik hizda bir hedef IHA icin bu sistemlerin
caligmast literatiirde neredeyse yoktur. Zaten bu tezdeki amaglardan biri de literatiirde
olan bu boslugu gidermektir.

Fakat literatiirden bir itki ve yakit sistemi tasarim siireglerinde nelere dikkat edilmesi
gerektigi husunda genel olarak bilgi sahibi olabiliyoruz.

Yakit sistemi yerlesimi ve yakit deposu, toplam yakit hacmi, yakit debisi, giivenilirlik,
agirlik, agirlik merkezi vb. hususlar dikkate alinarak belirlenir. Hidrofor pompalari, jet
pompalari, boru sistemi, havalandirma alt sistemi, yakit ikmali ve yakit bosaltma alt
sistemi, motor yakit akisi gereksinimi, basing kaybi, bilesen ariza orani, agirlik ve
agirhik merkezi dikkate alinir. Son olarak On tasarimi yapilan yakit sisteminin
giivenilirlik analizi yapilir (Changduk Kong,2006).

Uzun dayanim kabiliyeti talebini karsilamak i¢cin MALE (orta irtifa uzun dayaniklilik)
ve HALE (yiiksek irtifa uzun dayaniklilik) iHA'lar1, yakit yiiklerini artirmak igin
genellikle kanat tanklari ile donatilir. MALE ve HALE iHA'lar1, daha biiyiik kanat
alan1 ve daha kiiciik kanat kalinlig1 saglamak i¢in nispeten daha biiyiik en boy oranina
sahip kanat kullanir, boylece kanat tankinin goreli kalinlig1 daha kiicliktiir ve agirlik
merkezi, ugagin agirlik merkezinden ve atalet momentinden daha uzaktadir daha
biiytiktiir (Liu Xiaodong ve dig., 2015).

Ancak bu galismada, bir HIHA tasarlanacag icin yakit sisteminde kanat depolar1 s6z
konusu olmayacaktir.

Modern modelleme, simiilasyon ve optimizasyon teknikleri kullanilarak, tasarim
stirecinin kavramsal kisminda da biiyiik gelismeler elde edilebilir. Bununla birlikte,
ongoriilebilir bir gelecekte tasarim siirecinin insani veya Olgiilemez muhakeme
gerektiren ve bu nedenle otomasyon i¢in uygun olmayan bdliimleri olacagi kabul
edilmektedir (Hampus Gavel, 2007).

Aslinda literatiirde olan bu bilgilere baktigimizda hepsi birbirini tamamlayaci

niteliktedir. Bu sebeple biribirinden bagimsiz olarak diisiiniilemez.



2. SISTEM TASARIMLARI

2.1. Hava Araci Ozellikleri

Itki ve yakit sistemleri tasarimi yapilacak hava araci bir HIHA oldugu icin hava
aracinin boyutlar1 ve aerodinamik yapisi da bu 6zelligine gore tasarlanmistir. Gérev
profile de yine bu 0zelligine gore diislinliilmiistiir. Bu caligmadaki itki ve yakit
sistemleri elemanlarinin se¢iminde hava aracinin gorev profili 6nemli rol oynarken
sistem yerlesiminde de hava aracinin boyutlari, aerodinamik yapisi ve diger
sistemlerin etkisi 6nemli rol oynayacaktir. Sekil 2.1’de hava aracinin boyutlari,
goziikmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere bu HIHA diger hedef ugakalara kiyasla
daha uzundur; uzunlugu yaklasik 3 m, kanat agikligi 1.4 m ve genisligi de 0.3 m

civarindadir. Bu 6zelliginde tistlendigi gorev profili etkendir.
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Sekil 2.1: HIHA Boyutlar



Sekil 2.2°de ise HIHA nin aerodinamik yapis1 gériilmektedir.

Sekil 2.2: HIHA Aerodinamik Yapisi

HIHA nin aerodinamik yapis1 sekil 2.2°de de goriildiigii iizere hedef hava arac1 olmak
tizere olusturulmustur. Yiiksek subsonik hizlara c¢ikabilmek i¢in de daha sivri
aerodinamik hatlara sahiptir.

Itki ve yakit sistemleri geereksinimlerinin olusturulabilmesi icin hava aracinin
boyutlar1 ve aerodinamik yapist ile birlikte gorev profili de 6nemli paya sahip

olacaktir. HIHA nin gorev profili ise tablo 2.1°de dzetlenmistir.

Tablo 2.1: HIHA Gorev Profili Ozeti

Maksimum Kalkis Agirligt 185-245 kg | Ugus Siiresi (optimum hizda) 45 m
Maksimum Fadal1 Yiik Agirligr | >15 kg Irtifa Tavam 25-35 kft
Yakit 60-70 kg Kanat Alan <0.6 m?
/W >0.45 Menzil 550 km
Max Hiz 0.8 Mach

2.2. Yakiat Sistemi Gereksinimleri

Yakit sistemi gereksinimlerini fonksiyonel, operasyonel, arayliz, gii¢, idame
edilebilirlik ve agirlik gereksinimleri olarak yedi baslikta toplanabilir. Yakit miktarin
bir yakit seviye sensorii ile 6l¢gme ihtiyacit fonksiyonel bir gereksinimizdir. Yakit

sisteminde biriken suyun tahliyesini saglama ihityaci ise bir arayiiz gereksinimimizdir.



2.3. itki Sistemi Gereksinimleri

Itki sistemi gereksinimleri de fonksiyonel, performans, operasyonel, arayiiz, giic,
agirlik ve idame edilebilirlik gereksinimleri olmak {izere yedi baslikta toplanabilir. Itki
sistemindeki yanmus gazlari tahliye etme ihtiyaci bir foksiyonel gereksinmimizdir. Itki
Sisteminin hava aracinin tiim agirlik ve ugus zarfi i¢inde gerek duydugu itkiyi saglama

ihtiyac1 ise bir performans gereksinimimizdir.

2.4. Tasarim Ekipmanlarimin Secimi

Yukarida HIHA nin gérev profiline gore belirlenen gereksinimlerden yola ¢ikarak

sistem tasarimlarina karar verilmis ve buna uygun ekipmanlar belirlenmistir.

2.4.1. Yakat Sistemi Ekipmanlarinin Se¢imi

Yakit sistemi ekipmanlarina karar verebilmek icin asagidaki sekillerde gorildigi
tizere dort farkli yakit sistemi tasarim mimarisi olusturulmustur. Sekillerde goriilen

tasarim mimarileri yandan goriiniim olarak olusturulmustur.
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Sekil 2.3: Yakat Sistemi Tasarimi 1. Mimari

Sekil 2.4’te pompayla deponun iki tarafi da beslenmektedir.
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Sekil 2.4: Yakat Sistemi Tasarimi 2. Mimari

Sekil 2.5’te kolektor tank igine pompa yerlestirilmistir.
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Sekil 2.5: Yakat Sistemi Tasarim 3. Mimari

Sekil 2.6’da tank ortasindaki rib kaldirilmistir.
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Sekil 2.6: Yakiat Sistemi Tasarim 4. Mimari



Hazirlanan bu tasarim mimarilerinin hepsinde yakit tankinin bir ana tank ve bir de
kolektor tank olamak iizere iki tanktan olugsmasi kararlastirilmistir. Bunun sebebi ise
olas1 yakit calkalanmalarinda kolektor tanki siirekli dolu tutarak motorun yakitsiz
kalmasinin 6niine gegmektir. Kolektor tanki siirekli dolu tutmak i¢in de kolektor tanka,
ana yakit tankindan kolektor tanka siirekli yakit basacak bir pompayla beslemek
mantikli olacaktir. Ayrica kolektor tankin yiizeyi egimli tasarlanip ve birka¢ noktadan
kolektdr tanka pencereler agip bu tanki dogal akis yoluyla beslemek de kolektor tankin
stirekli dolu olmasinda 6nemli role sahip olacaktir. Bu sebeple kolektor tankin konumu
ise HIHA’min yukar1 asagi hareketleri diisiiniiliirse en ortaya konumlandirilmas:
mantikli olacaktir. Motora yakit1 yeterli debi ve basingta gonderebilmek i¢in de bir
transfer pompasinin sistemde olmasi gerekir. Yakitin temizligini garantiye almak igin
sisteme yakit filtresi eklenmistir. Motorun susturulmasiyla birlikte yakit akisininin
motora gitmesinin Oniine ge¢ip sistemi tamamen giivenli hale getirmek amaciyla
sistem tasarimina elektromanyetik yakit valfi de koulmustur. Son olarak da yakit
dolumunda tankin sisip patlamasini 6nlemek veya yakit buharini sistemden tahliye
edebilmek amaciyla basing dengesini saglayabilmek i¢cin havalandirma valfi sisteme
eklenmeldir.

Tiim bu bilgiler 1s181nda ve sistem yerlesim kisitlari diisiiniilerek olusturulan mimariler
harmalanmistir. Boylelikle kolektdr tankin en arkada yer aldigi, bir adet havalandirma
valfinin, bir adet ana yakit tankindan kolektor tanka yakit pompalayan yakit
pompasinin, iki adet kolektdr tanktan motora yakit pompalayan transfer pompasinin,
bir adet yakit filtresinin, bir adet de elektromanyetik valfin bulundugu yakit sistemi
ekipmanlari secilmistir.

Motorun en yiiksek yakit tiiketimi 260 1/h olmasi ve motor girisindeki yakit toplam
basincinin 50 kPa altina diismemesi gereksinimindan 6tiirii transfer pompasi iki adet
secilmistir. Cilinkii secilen transfer pompasinin basing degisimi — yakit debisi grafigi

asagidaki gibidir.
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Sekil 2.7: Transfer Pompasi Basin¢ Degisimi vs. Yakit Debisi Grafigi

Sistem gereksinimlerinden dolay1 voltaj 28V’dur. Sekil 2.7°deki grafiktende
anlasildig1 tizere motorun ytiksek yakit tilkketiminde pompanin basing degisimi negatif
olmaktadir. Bu sebeple de motor girisindeki minimum yakit basincin
kargilayamamaktadir. Bunu engellemek amaciyla iki adet yakit pompasi
kullanilmistir. Bdylelikle motor tarafindan tiiketilen yakit debisi iki pompaya ortak
boliinecektir. Pompalardan gecen debi yari yariya olacagindan pompalar artik sistemi
yeteri kadar basinglandirmis olacaktir. Ayrica analiz ve testler yapilmadan once
asagidaki analitik hesaplar yapilarak da tek bir transfer pompasinin da 15000 ft
irtifadan itibaren motor i¢in uygun olacagi ortaya konmustur. Daha sonra yapilan bu
sistem tasariminin dogrulugu analiz ve testlerle dogrulanmistir. Yapilan analitik hesap
su sekildedir:

Motor performans haritasina gore 15000 ft irtifada motorun en yiiksek yakit tiikketimi
181.22 1/h olacaktir. Deniz seviyesinde ise en yliksek yakit tiikketimi 205.64 1/h’tir.
Deniz seviyesinde yakit tiiketiminin daha yiiksek olmasi1 mantiklidir ¢iinkii itki degeri
asagidaki denklemlerden de goriildiigii lizere irtifada basing degisimine bagl olarak

azalmaktadir.

F = (Maot, + Maot, ) Vo = MaorVo @.1)
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Indirgenmis kuvvet asagidaki denklemle bulunacaktir.
E==2 2.2)

Denklem 2.2°de gosterilen § denklem 2.3’te gosterildigi gibi bulunabilir.

6_P

Pref

2.3)

Yakit tiiketimi ise irtifa arttikca azalmaktadir. Ciinkii motor girisi ve ¢ikist arasindaki
sicaklik farkinin artmas1 motoru daha verimli hale getirerek yakit tiiketiminin azalmasi
ile sonuglanir.

Motorun dahili olan pompast ECU'nun génderdigi bilgiye gore ihtiyact olan yakit
miktar1 hizin1 ayarlayarak kendisi gekmektedir. Transfer pompast da bu ¢ekilen miktar
kadar yakit1 motora yollamakta geri kalan ise sekil 2. 7°deki grafikte gosterildigi kadar
sistem basinclandirmasi olusturmaktadir. Bu hesaplamalara gore ilgili irtifada olusan

sistem basinci motor tarafindan izin verilen sinirlar i¢indedir.

15000 ft'de atm basinci > 57.18 kPa
15000 ft'de 181.22 I/h i¢in pompanin olusturdugu sistem basinci ------ > 28 kPa

15000 ft i¢cin toplam basing (absoulute press.) > 85.18 kPa
15000 ft iritfada motor girisinde olmasi1 gereken yakit basinct ---------- > 30— 100 kPa

2.4.2. itki Sistemi Motorunun Secimi

Itki sistemleri gereksinimlerinde belirtilen ihtiyaglara gore motor arastirilmasi
yapilmustir. Yapilan bu motor arastirmalart neticesinde hem hafifligi, hem havada
calistirilabilme 6zelligi hem de sagladig itki kuvveti ile HIHA nin hedefledigi 0.8 M
hiza cikarabilecegi i¢in asagida 6zellikleri belirtilen turbojet motoru hava aracinin itki
sistemi i¢in uygun gorilmiistiir. Asagidaki tablo 2.2°de de goriildiigii iizere bu motor
21.1 kg’dir. Hafif olmasiyla birlikte 1250 N itki kuvveti saglayarak HIHA y1 0.8 M

hizlarina ulagtirabilmektedir.
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Tablo 2.2: Motor Teknik Ozellikleri

Maksimuum itki (20 min) 1250 N

Itki (Siirekli verilebilecek) 1000 N
Maksimum Dis Cap 272 mm
Egozoz Nozul ile Birlikte Toplam Uzunluk 636 mm
Motor Agirligr (Aksesuarlar Dahil) 21.1kg
Motor Operasyon Hizi 30000-60600 RPM
Motor Hiz1 (%100) 59000 RPM
Kompresor Basing Orani 5.1

Hava Kiitle Debisi 1.95 kg/s
Maksimum itkide SFC 0.115 kg/N/h
Rolantide Yakit Tiiketimi 700 ml/min
Maksimum Yakit Tiiketimi 3000 ml/min
Maksimum Yag Tiiketimi 50 ml/h

Yag Tanki Kapasitesi 550 ml
Egzoz Gaz Sicaklig1 (EGT) Max. 820 °C
Rolantiden Maksimuma ivmelenme Hizi <8s
Maksimumdan Rolantiye Yavaglama Hizi <17s

Secilem bu motorda dahili olarak ECU bulunmaktadir. Boylelikle motor bir¢ok
giivenlik tedbirini, hava araci ile haberlesmesini otomatik olarak yapabilmektedir.
Motorun ilk enerjisi i¢in yine iistiinde dahili olarak fir¢asiz baslatma jenaratorii
bulunmaktadir. Motor sahip oldugu yakit ve yag pompasiyla kendi yagini ve yakitini
da pompalayabilmektedir. Bu ¢alismada motora ayrica iki transfer pompasiyla yakit
pompalamas1 yapilarak yiiksek yakit tiiketimlerinde motorun yakit ihityaci
karsilanmak istenmistir. Motor egoz bolgesinde sahip oldugu sicaklik sensorii ile EGT
sicakligr bilgisini hava aracina gondererek kullaniciyida bilgilendirmektedir.

Boylelikle bu motor itki sistemi gereksinimlerimizin tiimiinii karsilayabilme

kapasitesindedir. Sekil 2.8’de motor goriilebilmektedir.

12




Sekil 2.8: itki Sistemi Motoru

(PBS Acrospace, 2020)

Itki Sistemi tasarmmi yapilacak HIHA, baska bir hava aracindan birakilmak iizere
tasarlanmigtir. Bu sebeple sectigimiz motorun havada calistirilabilme 6zelligi de
bulunmak zorundadir . Segilen bu turbojet motoru sekil 2.9°da goriilen grafiklenden
de anlagildig1 iizere 6000 m irtifaya kadar havada calistirilabilme 6zelligine sahiptir.
Ayrica motor 0.8 M hizina ¢ikabilme 6zelligine de sahiptir. HIHA diger hava
aracindan 5000 m’den 0.3 M hizinda birakilacag: icin bu motor HIHA igin uygun

olacaktir.

Ucus Hizi vs. irtifa
12000

10000

irtifa [m]
g

Motor baglatma bdlgesi
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Ucus hizi [M]

Sekil 2.9: Motor Calisma Zarfi
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Bunlarin yan1 sira secilen motor radial kompresdre sahip oldugu icin hava aligi
tasarimi i¢in de daha genis bozulma katsayis1 araligina sahip olacaktir. Bu sebeple

hava alig1 tasarimi da kolaylasacaktir.

2.5. Sistemlerin Tasarim ve Yerlesimleri

Ekipman segimleri tamamlandirktan sonra itki ve yakit sistemlerinin HIHA nin
boyutlarina, aerodinamik yapisina ve diger sistemlerin kisitlarina gore yerlesimleri
yapilmistir. Yakit sistemlerin yerlesiminde ayrica yakit hortumlarin kirilmamasina

dikkat edilmis ve hortum rotalama tasarimlarinda da bu kistas goz oniine alinmustir.

2.5.1. Yakiat Sistemi Kolektor Tank Tasarimi

Yakit sisteminin kolektor tank tasarimi yapilirken daha dnce planlanan mimariler géz
ontine alinmistir. Kolektor tanka ugus sirasinda yer ¢ekimi etkisiyle dogal yakit akist
saglama amaciyla tankin yiizeyleri sekil 2.10°da goriildiigii lizere iceri dogru yamuk
olarak tasarlanmistir. Boylelikle kolektor tankin ylizeyinde acilan pencerelere
yerlestirilen trap kapaklarindan dogal yakit akis1 saglanacaktir. Ayrica kolektor tankin
iist kapagina basing dengelemesini saglamak amaciyla delik acilmistir. Burada amag
tankin sisip patlamasini engellemektir. Kolektor tankin malzemesi hafiflik saglamak

amaciyla kompozit olarak se¢ilmistir.

Yakit Cikis Portu Yakit Girig Portu

v

., Trap Kapagi

Sekil 2.10: Kolektor Tank Tasarimi
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Trap kapaklarinin momtajini saglabilmek i¢in de kolektor tankin tiretimi sekil 2.11°de

goriildiigii iizere kapak ve tank kismi olarak iki par¢ada planlanmistir.

TANK GOVDESI

TANK KAPAGI

Sekil 2.11: Kolektor Tank Uretimi

2.5.2. Yakat Sistemi Yerlesimi

Ihtiyac olan tasarimlar yapildiktan sonra ekipman segimleri yapilirken olusturulan
mimariler 1s1¢inda ve hortum rotalama tasarimlari disiliniilerek yakit sistemi
elemanlarinin yerlesimleri yapilmaistir.

Yakit sistemi ana tanki sekil 2.12°de goriildiigli iizere egri ylizeylere sahip bir U
seklindedir ve iice boliinmiistiir. Bu sekli HIHA nin diger sistemlerinin ihtiyac1 ve

toplam yakit kapasitesi ihityaci birlikte diisliniilerek ortaya ¢ikmustir.

.. P ARKA TANK
CALKALANMA ONLEYICI RIBLER

ON TANK

| 3

\

«/
¥
KOLEKTOR TANK

Sekil 2.12: Ana Yakit Tanki Tasirim

15



On, orta ve arka tank olmak iizere iige béliinen ana yakit tankinin &n ve orta tanklariyla
arka ve orta tanklar1 arasina c¢alkalanmayir minimuma indirebilme i¢in ¢alkalanma
azaltic1 ribler konulmustur. Ana yakit tanki bu sekli sebebiyle hem 6n tank kisminin
hem de arka tank kisminin havalandirilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sebeple arka
tank kismina yerlestirilen tek yonlii bir havalandirma valfinden iki hortum ¢ikartilip
biri 6n tank kismina biri de arka tank kismina sabitlenmistir. Havalandirma valfinin
diger ucundan ise atmosphere ¢ikarilacak hortum rotalamasi yapilmistir. Orta tank
kismindan kolektor tanka yakit pompalayan yakit pompasi orta tank tepsisi lizerine
konumlandirilmistir. Bu pompanin ¢ekecegi yakit corap filtreden gegcirilerek yakitin
temizligi garanti altina alinmistir. Bunlar1 ve diger yakit ekipmanlarinin yerlesimi sekil

2.13 ve 2.14’te detaylica goriilebilir.

YAKIT DOLUM
KAPAGI

YAKIT POMPASI

HAVALANDIRMA
VALFI

YAKIT FILTRESI

TRANSFER
POMPASI

KOLEKTOR

TANK .
CORAP FILTRE

TRANSFER

POMPASI YAKIT VALFi

Sekil 2.13: Yakat Sistemi Yerlesimi

Sekil 2.14’te HIHA iistiinde goriiniim yer almaktadur.

Sekil 2.14: Yakit Sistemi Yerlesiminin HIHA Ustiinde Gériiniimii
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2.5.3. Yakit Hortumlarimin Rotalama Tasarimlari

Yakit hortumlarinin rotalama tasarimlar1 yapilirken hortum kirilmasi olmamasina
dikkat edilmistir. Ciinkii hortum kirilmast olmast durumunda yakit buradan
gecemeyecek ve motora yakit ulagsamayacaktir. Ayrica sistem gittik¢e basinglanacak
yakit sisteminin patlamasina yol acabilecektir. Bu yakit sisteminde kullanilan yakit
hortumlarinin kirilmamasi i¢in hortumlarda minimum 55 mm yarigapin saglanmasi
gerakmektedir. Sistemde kullanilan tiim hortumlarda bu gereksinim karsilanmisve
rotalama tasarimlar1 buna gore yapilmistir. Bunlardan ikisinin 6rnegi sekil 2.15°te
verilmistir. Sekilde de goriildiigii iizere iistteki hortumda ekipmanlar arast doniis zor
oldugu icin yaricap 57.25 mm olmus ancak 55 mm’nin altina diismemistir. Alttaki
hortumda ise doniis rahat oldugu i¢in minimum yarigap 111.7 mm olmus ve rahatlikla

rotalama yapilabilmistir.

\ -
-
_.—/9(;14.- s = 111.6808 mm

Sekil 2.15: Hortum Rotalama Tasarimlari



2.5.4. itki Sistemi Yerlesimi

Itki sistemi; motor, motorun ateslemesini yapabilmek igin atesleme iinitesi ve motor
ile bu atesleme iinitesinin haberlesmesinin saglayabilmek i¢in iki ekipman arasindaki
haberlesme kablosundan olusmaktadir. Motor bir turbojet motoru oldugu i¢in
HIHA ’ya itis saglayacaktir. Bu sebeple HIHA nin en arkasina yerlestirilmistir. Ayrica
HIHA nin agirlik merkezini dengeleyebilmek ve eksen kaymasinin dniine gegmek igin
motor x-ekseninde kaymanin 6niine gececek sekilde konumlandirilmigtir. Haberlesme
kablosunun boyu g6z oniine alinarak atesleme iinitesi ve haberlesme kablosu yerlesimi
tamamlanmigstir. Tiim bu yerlesimler yapilirken diger sistemlerin gereksinimleri de
gdz dniinde bulundurulmustur. itki sistemi ekipmanlarinin bu yerlesimleri sekil 2.16

ve sekil 2.17°de detaylica goriilebilir.

EGZOZ CIKISI

HABERLESME
KABLOSU

ATESLEME
UNITESI

Sekil 2.16: itki Sistemi Yerlesimi
PBS Aerospace (2020)’den uyarlanmustir.

Itki sistemi yerlesiminin HIHA {istiinde gériiniimii sekil 2.17°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.17: Itki Sistemi Yerlesiminin HIHA Ustiinde Goriiniimii
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3. YAKIT SIiSTEMi ANALIZ VE SIMULASYONLARI

Yakit sisteminin analiz ve simiilasyonlar1 yapilirken AMESIM programindan
faydalanilmistir. Yapilan bu analiz ve simiilasyonlarda amacg tasarlanan yakit
sisteminin diizgiin ¢alistigini, HIHA nin ucus siiresi gereksinimini karsiladigini,
pompalarin motor girisinde yeterli basing olusturdugunu dogrulamaktir. Analizlerin
altyapisinda kullanilan denklemlerde bu ¢alismada agiklanmistir. Yapilan analizlerde
ekipmanlarin 6zellikleri, hortumlarin biikiimleri ve boylar1 aynen yansitilmistir.
Boylelikle tiim basing diisiimlerinin oldugu gibi goriilmesi amaglanmistir. Bunlarin
yani sira ucgus dinamigi ekiplerini besleyebilmek ic¢in yakit dinamiginin yakit
azalmastyla birlikte nasil degisecegi de bu analiz ve simiilasyonlarda gdsterilmistir.
Son olarak da seviye sensoriiniin kalibrasyonunu yapabilmek i¢in bir model
olusturulmus ve bu model kiiciik bir matlab koduyla birlestirilerek yakit seviye sensorii

kalibrasyonu olusturulmustur.

3.1. Analizlerin Altyapisinda Kullamlan Denklemler

Hortumlardaki basing diisiimiinii gorebilmek amaciyla asagidaki esitlikten

faydalanilmaktadir.

a (Z—f)) G.1)

an _ 1(dp
dt_ﬁeff<p(dt)+

Sistemdeki analizler yapilirken motorun yakait tiiektim verisi girilmektedir. HIHA nin
ivmelenmesi de goz ardi edilmektedir. Bu sebeple sistemdeki basing degisikliklerini
hesaplayabilmek i¢in sikistirilabilir akis denklemi olan Bernoulli denklemi

kullanilabilir.

P, + 0.5pv2 + pgh = constant 3.2)
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Yakit dinamigini hesaplamalarinda da agirlik merkezi ve inertia degisimlerini bulmak
icin agagidaki esitlikler kullanilmigtir.

Toplam yakat kiitlesi bulunurken tiim depolardan gelen s1v1 kiitleleri toplanmistir.

Meor = Dk Mk 3.3)

Tim sivimin agirlhik merkezini bulabilmek ic¢in sivilarin her birinin agirlik

merkezlerinin kiitleleriyle carpimi toplam sivi kiitlesine boliinmiistiir.

CGov — kak*CGk (3.4)

Mtot

Tiim sistemin inertia hesaplamasi i¢in asagida ifade edilen Huygen teoremi

kullanilmistir.

ItotGov = Zk Ik s Gk + my * GovGI% (3'5)

3.2. Yakat Sistemi Tasarimin1 Dogrulama Analizleri

Tasarlanan yakit sistemini dogrulayabilmek icin sekil 3.1°de gosterilen yakit sistemi
tasarim mimarisi analize sokulmustur. Bu mimaride tiim yakit sistemi ekipmanlari,
yakit sistemindeki depolar, depolardaki deliklerin konumu gosterilmistir. Hortumlar,
basing diistimlerini tam yansitabilmek icin, tiim biikiim detaylar1 gosterilerek
mimariye eklenmistir. Analizin yapildig: irtifadaki atmosfer basinci ve sicakligi
sisteme yansitilmigtir. Motor yakit tliketimi analize girdi olarak verilerek yakit

tiiketimi analize aktarilmistir.
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Havalandirma Valfi

‘ D

Atmosfer Kosullar
4

Hortum modellerinin sisteme yansitilmasi
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Sekil 3.1: Yakat Sistemi Analiz Mimarisi

AT 3

HIHA nin hareketleri ve ivmelenmesi ise sekil 3.2°de gosterildigi gibi analizlere dahil
edilmistir. Yapilan analizlerde HIHA’nin her eksende ivmesi sifir olarak kabul

edilmisgtir.

ey —————

Ax: longitudinal axis
Ay lateral axis

Az verticzl zxis

Sekil 3.2: HIHA Hareket ve ivmelerinin Analize Dahil Edilmesi

Hortumlarinn tiim boyutlarinin analize yansitilabilmesi i¢in sekil 3.3 te goriildiigii gibi

hortum cad dosyalar1 analize oldugu gibi gdmiilmiistiir.
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Sekil 3.3: Hortum Cad Dosylarinin Analize Gomiilmesi

Ekipmanlardaki basing diisiimlerinin analizlerde gosterilebilmesi i¢in pompalarin
yakit debisine bagl basing degisimi grafikleriyle filtre ve yakit valfinin geometrik

ozellikleri analize girdi olarak saglanmistir.

[L/h]
200 -

150

- 0.4 Hk$ \ \ e

02 T // e
x1 - —— S

4.0
0.5 [bar]

Sekil 3.4: Transfer Pompasi Basing Degisim Grafiginin Analize Yansitilmasi

Analizlerin gergeklestigi durum i¢in yakat tiikketiminin en ¢ok olacagi en kotii senaryo
diisiiniilmiistiir. Buna gére HIHA 15000 ft irtifada baska bir hava aracindan birakilacak
bu iritfada 80 s boyunca diiz ugus yapacaktir. Ancak diiz ugusunda da kendi

tasarimidan kaynakl1 +1° pitch agist bulunmaktadir. Daha sonra 10 s i¢inde pitch

23



acisini +1°’den +6°’ye getirecektir. +6°’lik pitch agisiyla 540 s’de 30000 ft irtifaya
tirmanacak ve tekrar 10 s’de pitch agisin1 +1°’ye getirerek diiz ugus yapacaktir.

Motor 15000 ft irtifada maksimum 181.2 1/h, 30000 ft irtifada ise 101.2 1/h yakit
tilketmektedir. Transfer pompalarinin istenilen yakit debisini gecirdigi sekil 3.5’teki

grafiklerden goriilebilir.

1. TRANSFER POMPASI

[L/h]
200

180 —

160 —

140 —

120 —

x10°3

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X: Time [s]

2. TRANSFER POMPASI

x10
0 —Tr 7 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

X: Time [s]

Sekil 3.5: Transfer Pompalarindan Gegen Yakit Debileri
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Grafiklerden de anlagildig: transfer pompalarindan gegen yakit debileri toplam1 motor
yakait tiiketimini karsilamaktadir.

Motorun girisindeki yakit basincinin 15000 ft irtifada 30 -100 kPa arasinda, 30000 ft
irtifada da 10-80 kPa arasinda olmas1 gerekmektedir. Sekil 3.6’daki grafikte transfer
pompalarinin sistemi ne kadar basinglandirdigi gortilmektedir. Bu grafiklerden de
anlasildig1 iizere transfer pompalarinin sistemi basinglandirmast yeterlidir. Sekil
3.’deki analiz mimarisinden de goriilecegi lizere transfer pompalarindan sonra motor
girisine kadar hortumlar, yakit filtresi ve yakit valfi bulunmaktadir. Bunlar da sistem

de basing kaybina neden olacaktir.

x10
.75 +—/—m——m——f——— 77— 7T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X: Time [s]

Sekil 3.6: Transfer Pompalar1 Cikis1 Yakit Basinci

Sekil 3.7°deki grafikte ise motor girisindeki yakit basinci goziikmektedir. Bu grafikten
motor girisindeki yakit basinci gereksiniminin her durumda karsilandigini
gormekteyiz. Ayrica transfer pompalariyla motor arasindaki ekipman ve hortumlarin
toplamda yaklasik 1 kPa basin¢ kaybina yol actigini gozlemleyebiliriz. Ciinkii son
durumda transfer pompalarindan ¢ikan yakit basinc1 76 kPa olarak géziikmekteyken

motor girisindeki yakit basinciysa yaklasik 75 kPa olarak goziikmektedir.
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Sekil 3.7: Motor Girisi Yakit Basinci

Bu analiz sonuglarindan transfer pompalarmin motor girisi i¢in yeteri kadar yakit
debisini ve basinci karsiladigini dogruluyabiliriz.

Yukaridaki analiz kosullarina gdre yapilan bu analize gore toplamda 120 litre yakit
hacmi igeren bu yakit depolartyla HIHA yaklasik olarak 2850 s yani 47.5 dakika
havada kalabilmektedir. HIHA nin havada kalma gereksinimi ise 45 dakikadir. Yani
tasarlanan yakit sistemi tasarrmi HIHA’nin havada kalma siiresini fazlasiyla
karsilayacaktir.

Havada kalma siiresinin ve analiz kosullarinda yakitin depo ic¢indeki hareketlerinin

simiilayon goriintiileri asagidaki sekillerde gosterilmistir.

|

e .

Sekil 3.8: 15000 ft irtifada Diiz Ugus (50.saniye)

Sekil 3.9’da simiilasyonun 200. Saniyesi yer almaktadir.
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Sekil 3.9: 6° Tirmanis Ucusu (200.saniye)

Sekil 3.10°da 6° tirmanis agisinda 620. saniyede yakitin aldigi durum gosterilmektedir.

Sekil 3.10: 6° Tirmanis Ucusu (620.saniye)

Sekil 3.11°de 30000 ft irtifada diiz ugus gosterilmektedir.

Sekil 3.11: 30000 ft irtifada Diiz Ucus (2100.saniye)

Sekil 3.12°de yakitin tamamen bittigi durum gosterilmistir.



Sekil 3.12: Yakitin Bittigi Durum (2850. saniye)

3.3. Yakit Dinamigi Analizleri

Yapilan yakit dinamigi analizlerinde amag farkli ugus kosullarinda yakit tankinin
icinde %20, %40, %60 ve %80 oraninda yakit var oldugu durumlardaki toplam agirlik
merkezi ve inertia bilgilerini almaktir. Buradaki bilgiler u¢us mekanigi ekibinin ugus
analizlerini yaparken kullanmasi i¢in ihitiya¢ olan bilgilerdir. Calismada, bu yakit
oranlar;, HIHA nim roll acis1 -90°°den 90’ye giderken -90° ile 90° arasindaki fakli
pitch agilar1 i¢in analize sokulmustur Bu tezde ise yapilan bu ¢alismalardan asagidaki
grafiklerde gdosterilen bazilar1 aktarilmistir. Asagidaki sekilde %20 yakit kiitlesi
varken ve roll agis1-90°’den 10°’ye giderken 30° pitch acist durumunda agrlik merkezi

degisim sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.13: %20 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Ac¢is1-90°°Den 10°°Ye Giderken
30° Pitch Acisi icin Agirhik Merkezi Degisim Sonuglar:

e
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Sekil 3.14’te ayn1 durumun inertia degisim sonuglari yer almaktadir.

= Ixx
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Sekil 3.14: %20 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll A¢is1 -90°°Den 10°°Ye Giderken
30° Pitch Agisi icin Inertia Degisim Sonuclar:
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Sekil 3.15’te %40 yakat kiitlesi varken ve roll agis1 -90°’den 10°’ye giderken 45° pitch

acisinda agirlik merkezi degisim sonuglart goriilmektedir.
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Sekil 3.15: %40 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Acis1 -90°°Den 10°°Ye Giderken
45° Pitch Agisi icin Agirhik Merkezi Degisim Sonuclar:

e
(=]

Sekil 3.16’da ayn1 durumun inertia degisim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3.16: %40 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Acis1 -90°°Den 10°°Ye Giderken
45° Pitch Acisi icin Inertia Degisim Sonuclar:
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Asagidaki sekilde %60 yakat kiitlesi varken ve roll agis1 -90°’den 10°’ye giderken -20°

pitch agisi i¢in agirlik merkezi degisim sonuglar1 yer almaktadir.
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X: Time [s] vliq=0.00543543 m**3, vliq=0.0521067 m**3, .. "31"

T T T T T T

Sekil 3.17: %60 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Acis1 -90°°Den 10°°Ye Giderken -
20° Pitch Agis1 icin Agirhik Merkezi Degisim Sonuclar:

Sekil 3.18’de ayni durumun inertia degisim sonuglar1 géziikmektedir.
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= Ixy
4] Ixz
B = Iyx
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X: Time [s] vlig=0.00543543 m**3, vliq=0.0521067 m**3, .. "31"

Sekil 3.18: %60 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Acis1 -90°°Den 10°°Ye Giderken -
20° Pitch Agisi icin Inertia Degisim Sonuclar:
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Sekil 3.19°da %80 yakat kiitlesi varken ve roll agis1 -90°’den 100°’ye giderken -10°
pitch agisi i¢in agirlik merkezi degisim sonuglar1 yer almaktadir.
[m]

2.5 ]

2.0 — CG_x

] — CG_y

1.5 CG_z

T x10
——r 7T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

X: Time [s] vlig=0.00543543 m**3, vliq=0.0694467 m**3, ., "45"

Sekil 3.19: %80 Yakat Kiitlesi Varken Ve Roll Ac¢is1 -90°°Den 10°’Ye Giderken -
10° Pitch Agisi icin Agirhk Merkezi Degisim Sonuclar:

-0.5

Sekil 3.20°de ayni1 durumun inertia degisim sonuglar1 gosterilmistir.
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8 —
e = Ixx
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Iyz
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2 —
1 —
) S— —
] 3
-1 — e
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X: Time [s] vlig=0.00543543 m**3, vliq=0.0694467 m**3, .. "45"

Sekil 3.20: %80 Yakit Kiitlesi Varken Ve Roll Acis1 -90°°Den 10°°Ye Giderken -
10° Pitch Acisi icin Inertia Degisim Sonuclar:
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Sekil 3.13ten sekil 3.20°ye kadar olan grafiklerden de goriildiigii tizere agirlik merkezi
yaktin dengeli dagilimindan dolay1 c¢ok fazla degismemektedir. Yakit miktar
azaldikca artan acilarda agirlik merkezi degisimi x-ekseninde daha fazla olmaktadir.
Bu beklenen bir sonugctur ¢iinkii HIHA pitch agis1 yaptiginda hava aracinin x-ekseni
yukari ya da asag1 yapmaktadir. Inertia degisimi ise agirlik merkezi degisimlerine gore
daha bariz olmaktadir. Huygen teoremine uygun olarak Ixy = Iyx, Ixz=Izx, lyz=Izy
cikmaktadir. Izz degeri ise kiitle artimina bagl olarak artmaktadir. Bu degisimlerin

sebebi simiilasyon iizerinden asagida verilen sekillerde sirastyla drneklendirilmistir.

Sekil 3.21: %20 Yakit Kiitlesi, Roll -20°, Pitch 30° Durumunda Yakitin
Simiilasyon Goriiniimii

Sekil 3.22°de 45° pitch acis1 durumunda yakitin simiilasyon goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.22: %40 Yakit Kiitlesi, Roll -10°, Pitch 45° Durumunda Yakitin
Simiilasyon Goriiniimii

Sekil 3.23’te roll agis1 -30° iken yakitin durumu goriilmektedir.

Sekil 3.23: %60 Yakit Kiitlesi, Roll -30°, Pitch -20° Durumunda Yakitin
Simiilasyon Goriiniimii

Sekil 3.24°te %80 yakat kiitlesinde yakitin yigilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.24: %80 Yakit Kiitlesi, Roll 10°, Pitch -10° Durumunda Yakitin
Simiilasyon Goriiniimii

Yukaridaki sekil 3.21 ve sekil 3.24 arasindaki simiilasyon goriintiilerinden de
gortildiigii tizere analizler sirasinda kolektor tank her daim dolu kabul edilmistir. Yakit
kiitlesi arttikca yakit tiim depoyu kapladigi i¢in roll ve pitch hareketlerinde agirlik
merkezi daha az degismektedir Kiitle artimina bagli olarak inertia degerleri

artmaktadir. Bu sebeple grafikler ile simiilasyonlar birbirini destekler konumdadir.

3.4. Yakit Seviye Sensorii Kalibrasyon Analizleri

Hava aracindaki yakit seviyesini HIHA ugusu boyunca gozlemleyebilmek icin yakit
deposundaki yakat, sekil 3.25’te teknik resmi ve teknik bilgileri gosterilen yakit seviye

sensort ile dlgiilelecektir.
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Sekil 3.25: Yakit Seviye Sensorii

Seviye sensorii ¢alisma mantiginda yakitin Sl¢lim ¢ubugunu 1slattigr yere kadar olan
voltaji gosterme vardir. Diger bir deyisle, seviye sensoriiniin Sl¢lim ¢ubugunun
1slandig1 yere kadar seviye sensorii bir voltaj degeri iiretir ve bunu kullaniciya bildirir.
Kullanicinin bu voltaj degerini hacim cinsinden anlamlandirmas: gerekmektedir. Bu
caligmada kullanilan seviye sensorii 6l¢iim ¢ubuguna hi¢ yakit degmezken 0.25 V
gostermektedir. Yakit, seviye sensorii dl¢iim ¢ubugunun tamamina degdiginde ise
sensor 4.75 V voltaj degeri belirtmektedir. Dolayasiyla bu voltaj degerlerinde ne kadar
hacimde yakit oldugu bilgisini anlayabilmemiz icin farkli ucus kosullarinda yakit
seviye sensoriiniin kalibrasyon analizini yapmamiz gerekmektedir.

Bu caligmada kalibrasyon, roll acist hep 0° iken pitch acisinin -10°’den +5°’ye kadar
degistigi durumlar i¢in yapilmistir. Bu kalibrasyonun yapilabilmesi i¢in yakit,
saniyede 1 litre azaltilmig ve her yakit seviyesinde sennsor voltajina gelen yakit hacmi

Ogrenilmisitr. Analizi yapabilmek i¢in sekil 3.26’daki AMESIM modeli kurulmustur.
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Sekil 3.26: Yakit Kalibrasyon Analizi AMESIM Mimarisi

Analiz sonucunda her bir voltaj degerine gelen yakit hacmi miktarlar sekil 3.27°deki
grafikte goriildiigii gibi olusmustur. Seviye sensorii kalibrasyonu 650 litrelik bir depo
icin yapilmistir. Bunun sebebi ilgili HIHA nin zamanla ugus zarfin1 uzatabilmek adina

yakit miktarini arttirma ihtiyacidir.
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Sekil 3.27: Seviye Sensoriiniin Farkh Pitch Ac¢ilarindaki Voltaj vs. Hacim
Grafigi

Grafikte de goriildiigii lizere hava aracinin degisik pitch acilarindaki olusan yakat
hacminin seviye sensorii voltaj karsiliklar1 basariyla elde edilmistir. Bu grafikten belli
bir voltaj degeri i¢in kag litre yakit hacmi oldugu bilgisi 6grenilmektedir. Yapilan
caligmada her pitch agisini icin voltajlart ortaklayabilmek adina da asagidaki matlab
kodu olusturulmus ve tiim pitch agilarinda voltajlar ortaklanip bu voltajlara denk gelen

hacim degerleri gosterilerek bilginin islenmesi kolaylagtirilmistir.

3.4.1. Yakat Seviye Sensorii Kalibrasyonunun Matlab Kodu

Matlab kodundaki islemlerin agiklamalar1 esitliklerin yanlarinda ifade edilmistir. Bu
kodla birlikte kalibrasyon bilgisinin islenmesi kolaylasacaktir ¢ilinkii tiim pitch
acilarinda artik voltaj degerleri ortak olacaktir. Hespinde ayni sayida voltaj degerine
denk gelen hacim degeri okunarak bir kare matris elde edilecektir. Olusturulan Matlab

kodu ve islem agiklamalar1 asagidaki gibidir.

cle
clear
lookup3 = readmatrix('LFFT S1 LOOKUP TABLE.xlIsx'); % Bu satirda

amesimden alinan her pitch degeri icin voltaj-volume degerleri okunmaktadir.

q=0;
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for x = 1:2:61 % Bu for dongiisii bakilmak istenen pitch sayisina gore her bir
siitunu okumak i¢in ¢ahisir.

q=qtl;

b=1;

a=];

fory=1:6113 % Bu for dongiisii alinan verinin her bir satirimin kaydedilmesi icin

cahisir.

if lookup3 (y,x) > 0.25 % Bu if kosulu seviye sensorleri 0.25'den kii¢iik deger
olusturmadiklar: icin bos kalan hiicrelerdeki sifir '0' degerini elimine etmekte

kullanilir.

a(y,1) = lookup3 (y,x); % Her bir voltaj degeri bir arraye yazilir.
b="b+1;

end

end

b=b-1;

for z=1:(b) % Bu dongii bir énceki if kosulunda alinan voltaj verisiyle ayni sayida

litre verisi almak icin yazilmistir.

a (z,2) = lookup3 (z,x+1);

end
al =a(:,1);
bl=a(:,2);

p = polyfit (al,b1,5); % Bu dort satirda voltaj ve hacim degerleri arasinda her bir
pitch icin bir trendline olusturarak wucak yazilim tarafindan istenen
coziiniirliikte voltaja karsilik gelen hacim degerini olusturmaktadir.

voltage = (0.2: 0.005: 4.75);

voltagel=voltage';
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y = polyval (p,voltagel);

for c = 1:911 % Bu dongiiyse 0.25 ile 4.75 volt arasinda 5 milivoltluk arahklarla

bir array olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

ify (c, 1)<0
y(c,1) = 0;
end

ify (c, 1)>625
y(c,1) = 625;

end

lookup(q+1,c) =y (c,1);

end

end

lookup(1,:)= voltagel;

lookup1=lookup";
lookup2 = array2table(lookupl);
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4. SISTEM DOGRULAMA TESTLERI

Tasarimlar1 ve analizleri tamamlanan itki ve yakit sistemlerinin tamalanabilmesi igin
son asama olarak sistem dogrulam testleri yapilmistir. Bu kapsamda itki ve yakit

islevsellik testi ile yakit sizdirmazlik testi icra edilmistir.

4.1. itki ve Yakit Islevsellik Testi

Bu testte temel olarak motorun islevselligi kontrol edilerek motorun istenilen
parametrelerde calistigi kontrol edilmistir. Bunun i¢in motorun RPM ve EGT
degerleriyle ivmelenme ve yavaslama stireleri test kapsaminda detaylica incelenmistir.
Test bremzesi kurulurken yakit elemanlar1 da bremeye baglandig: i¢in itki islevsellik
testi icra edilirken ayn1 zamanda yakat iglevsellik testi de icra edilmistir.

Testi yapabilmek icin sekil 4.1°de tgosterilen motor tutma braketi ile sekil 4.2°de

gosterilen test sehpasi tasarimi yapilmistir.

87 \5

Sekil 4.1: Test Bremzesi Motor Tutma Braketi
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Tasarlanan bu motor tutma braketinin malzemesi hem hafilik hem de dayaniklilik

bakimindan aluminyum olarak belirlenmistir.

iTKi SISTEMI
MOTORU

Sekil 4.2: Bremze Test Sehpasi

Sekilde de goriildiigii iizere test sehpast motor, motor tutma braketi ve yakit

elemanlarindan olugmaktadir.

Testin yapilabilmesi i¢in motorun ozellikleri goz onilinde bulundurularak asagida
listelenen giivenlik 6nlemleri olusturulmustur.
e Motoru yabanci obje hasarindan korumak icin ekipmanlar sabitlenmeli ve
etrafinda yabanci obje birakilmamalidir.
e Motor yiiksek eksenel itki tiretmektedir; bu sebeple test sehpasinin hareket
etmesini dnlemek icin sehpa bu itkiye yeterli olacak sekilde sabitlenmelidir.
o Egzoz gaz sicakligi 820°C’ye kadar ¢ikmaktadir ve 4 m mesafede yaklasik
100°C olarak etki etmektedir. Bu sicakliklar diislinlilerek olast yangin

risklerine karsi tedbirler alinmalidir.
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Motorun sesi 1 m mesafede 134 dB’e kadar ulagmaktadir. Bu nedenle motor
testi sirasinda bu ses seviyesine uygun kulakliklar kullanilmalidir.

Motor kullanilmadig1 zamanlarda motor ve yakit sistemi kirlenmeye ve acikta
kalmaya kars1 korunmalidir.

Motor {izerinde ireticinin izni olmadan herhangi bir modifikasyon
yapilmamalidir.

Motoru test ederken donen parcalarin, motor hava girisinin ve egzoz gaz
c¢ikisinin oldugu alanlardan uzak durmak gerekmektedir. Test ekipmanlar1 ve

test personeli sekil 4.3’te isaretlenen tehlikeli alanlarda durmamalidir.

Sekil 4.3: Tehlikeli Alanlar

Itki islevsellik testine baslamadan 6nce asagida listelenen adimlarin yapilmasi uygun

olacaktir.

Kompresor kanatciklarinin rahat dondiigiinii kontrol et.

Motor hava girisi bolgesinin temizligini kontrol et.

Yakit tanki seviyesini kontrol et. (Motor maksimum giicte 4.3 1/dk yakat
tiiketmektedir.)

Yag tanki seviyesini kontrol et. (Minimumun altina diismemelidir.)
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e Hava alig1 ve egzoz koruyucularin ¢ikartildigini teyit et.

Teste baglayabilmek i¢in 28 V voltaj ve 100 A akimda besleme yapabilecek bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ olacaktir. Ciinkii motor ilk caligmada 100 A’e kadar akim

cekebilmektedir. Motorun ve ekipmanlarin ¢alisma voltaj1 ise 28 V degerindedir.

Testte istenilen parametrelerin kontrol edebilmek i¢in bu ¢alismada asagida listelenen
test adimlar1 uygulanmigtir.
1. Motor programi lizerinden “START 0” komutu yollayarak motoru ¢alistir.
2. Motorun idle devrine 35 s’den kisa bir siirede gelip stabil kaldigini teyit et
(n_main=%57.63) (34000500 rpm).
3. RPM degerini %10 arttirarak %100 rpm degerine ¢ik (59000+£500), her bir rpm
degeri icin asagidaki tabloyu doldur. Maksimum RPM degerinde 30 saniye
durduktan sonra idle RPM’e don (n_main=%>57.63). Testi iki defa tekrarla. Bu

test adiminin sonuglarini asagidaki tabloya yaz.

Tablo 4.1: 3. Test Adim1 Sonuglari
n_main [%] RPM EGT [°C]
57.63
60
70
80
90
100

UYARI: EGT degeri operasyon sirasinda 3s i¢in 850°C’yi, baslatma sirasinda 3s i¢in
1000°C’yi gorebilir. Bu durumlar disinda EGT degeri 820°C’yi asarsa motor
susturulmalidir. EGT degeri 820°C sicaklikta maksimum 20 dakika kalabilir.

UYARI: Motor hiz1 61200 RPM degerini gegerse motoru sustur. Maksimum giigte
60600 RPM degeri goriilebilir.

4. Motorun idle RPM devrinde (34000+500 rpm) stabil oldugunu gor.
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%95 rpm degerine ¢ikma komutu ver ve motorun bu rpm degerine 40 s’den
kisa bir siirede ¢iktigini teyit et. Motorun bu rpm’de (56050+500) stabil
oldugunu gordiikten sonra 10 s bu rpm’de bekle.

%95 rpm’den %80 rpm degerine 13 s’den kisa bir siirede diistiiglinii teyit et.
Daha sonra %75 rpm degerine diis.

%75 rpm degerinden %95 rpm degerine 4 s’den kisa bir siirede ¢iktigini teyit

et.

. Idle rpm degerine gelip 1 dakika bekle. 34000+500 rpm’de stabil oldugunu

gozlemle.

. Program iizerinden “STOP” tusuna basip motoru sustur. EGT sicakligi

100°C’nin altina inine kadar motor sogutma yapacaktir. Bu sebeple enerjiyi
kesme. EGT sicakligr 100°C’nin altina inse bile en az 20 s sogutma islemi

stirecektir. Motor sogutma islemini tamamladiginda enerjiyi kes.

Bu uygulanan test adimlariyla motorun goriilmek istenen tiim parametreleri

goriilebilecek ve itki islevsellik testi amacina uygun olarak gerceklestirilebilecektir.

Ayrica test sirasinda yakit ekipmanlar1 da test bremzesine baglh olacagindan yakit

islevsellik testi de gergeklestirilmis olacaktir.

4.1.1. tki ve Yakit Islevsellik Testi Sonuclar:

Bu ¢aligmada yukarida bahsedilen test adimlar1 uygulanarak itki ve yakit islevsellik

testi gergeklestirilmistir. Testte yakit sistemiyle ilgili herhangi bir kagak goriilmemis

ve yakit sistemi ekipmanlar1 sikintisiz bir sekilde calismistir. itki tarafinda ise

motordaki parametreler asagidaki tablo ve grafiklerde de goriilebilecegi gibi istenilen

degerlerde elde edilmistir.

Tablo 4.2: itki Islevsellik Testi Sonuclar

n_main [%] RPM EGT [°C]
57.63 34000 434
60 35150 436
70 40900 424
80 46720 449
90 52575 546
100 58400 732

Sekil 4.4’te gaz koluna bagli olusan RPM degerinin grafige aktarilmis hali verilmistir.

45



Gaz Kolu vs. Motor Hizi
70000

60000
50000
40000

30000

Gaz Kolu [RPM]

20000
10000

0
57,63 62,63 67,63 72,63 77,63 82,63 87,63 92,63 97,63

n_main [%]

Sekil 4.4: itki Islevsellik Testi - Gaz Kolu vs. Motor Hizi Grafigi

Sekil 4.5’te RPM degerine bagli olusan EGT degerinin grafige aktarilmis hali

verilmistir.

Motor Hizi vs. EGT
800
700
600
500

400

EGT [°C]

300
200
100

0
34000 39000 44000 49000 54000 59000 64000

Motor Hizi [RPM]

Sekil 4.5: itki Islevsellik Testi - Motor Hiz1 vs. EGT Grafigi

Bu HiHA igin kullanilan motorun bilgilerinde motorun rélanti hizinin 34000+750
RPM, maksimum hizinin ise 59000750 RPM oldugu bilgisi verilmektedir. Ayrica
EGT degerinin ise rolanti hiz1 i¢in 450150, maksimum hiz i¢inse 750£50 oldugu

bilgisi mevcuttur. Yapilan itki islevsellik testinde de bu bilgiler basariyla teyit edilip

motor dogrulanmistir.
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Bunun yaninda motorda bazi noktalarda asagidaki sekillerde de gozlemlenebilecek

yag kacaklar tespit edilmistir.

Sekil 4.6: Yag Ayiric1 Bolgesi Yag Kacag

Sekil 4.7°de basing diizenliyicisi bolgesindeki yag kagag: goriilmektedir.

Sekil 4.7: Basin¢ Diizenleyicisi Bolgesi Yag Kacag:
Motor bu testte ilk defa galistirildig1 i¢in olusan bu yag kacaklarinin normal oldugu

sonucuna varilmistir. Ciinkii motorun 1sinmasiyla birlikte baglayicilar genlesecek ve
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sonraki c¢alistirmalar i¢in yuvalarina tam olarak basacaklardir. Sonradan yapilan

testlerde bu bilgi teyit edilmis ve yag kacagi gozlemlenmemistir.

4.2. Yakit Sizdirmazhk Testi

Bu test, hedef insansiz hava arac1 i¢in tasarlanan yakit sisteminin kendisinin, yakit
besleme ve havalandirma hatlarinin sizdirmazlik testleri adimlarini tanimlamaktadir.
Bu test ile hava araci1 lizerinde yerlesimi tamamlanmais sistemin, yakit besleme ve
havalandirma hatlariin sizdirmazlig1 dogrulanacaktir.

4.2.1. Testin Kapsami

Bu test, HIHA projesi kapsaminda tasarlanmus yakit sisteminin hava aracina yerlesimi
yapildiktan sonra saglanmasi gereken sizdirmazlik isterlerini, yakit besleme ve
havalandirma hatlarinin sizdirmazlik isterlerini tanimlanmaktadir. Bu isterler bu
caligma igerisinde bulunan test adimlari ile dogrulanabilir.

Her yeni sistem yerlesiminde ve ekipman sok/tak islemlerinden sonra yakit sistemin
sizdirmazlik testi yapilmalidir. Uretilen her Hava Araci igin sizdirmazlik testi

kosulmak zorundadir. Test sekil 4.8 de gosterilen test cihaziyla yapilacaktir.

Basingli Hava/Azot
Gazl Girisi § ﬁ, f
Yakit Alt Sisteminden
3-Yollu Vana Hava Cikis Baglantisi

Manometre 1

[ ]

X - Test SonuHava | | vakit Alt Sistemine
L Tahliye Vanasi

Hava Giris Baglantisi

Sekil 4.8: Yakit Sizdirmazhik Test Cihazi

Bu cihazin fiziksel semasi ise agsagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Basingl Hava/Azot Kaynagi
Kesme Vanasi-1
Manometre-1

Kesme Vanasi-2

Test edilecek yakit alt sistemi
Manometre-2

2 4

Sizdirmazlik Testine Tabi
Tutulacak Yakit Alt
Sistemi

3 6
° 1

Sekil 4.9: Sizdirmazhik Test Cihaz1 Fiziksel Semasi

4.2.2. Yakit Sizdirmazhk Testi Adimlar1

Test adimlarinda asagida listelenen uyarilar dikkate alinmalidir.

Belirtilen azami basing degerlerinin iizerinde bir basing uygulanmas yakit
sisteminde hasara sebep olabilir.

Sisteme ani bir sekilde ve yiiksek hizda/debide hava/azot verilmemelidir.
Aksi halde test edilen sistem {izerindeki ekipmanlarda kalici hasar
olusabilir.

Sisteme verilen havanin kuru olmasina dikkat edilmeli gerekiyorsa filtre
kullanilmahidir. Aksi halde test edilen sistem {iizerinde bulunan

ekipmanlarda paslanma, korozyon vb. istenmeyen durumlar olusabilir.

Bu uyarilar dikkate alinarak asagidaki tabloda belirtilen adimlar uygulanarak yakit

sizdirmazlik testi gerceklestirilmistir.
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Tablo 4.3: Yakit Sizdirmazhik Testi Tablosu

Adim Islem

Kontrol

Testi yapilacak olan yakit sistemi montajinin dogru sekilde yapildigindan,
baglantilara gereken tork degerlerinin uygulandigindan emin olunmalidir.
Testi yapilan tarafta sadece iki adet dig ortama agilan noktanin oldugundan ve geri

kalan agikliklarin tapa, sealant vb. elemanlarla kapatildigindan emin olunmalidir.

Motor yakit transfer hortumu baglantisi ve havalandirma hatt1 uygun tapa ile
korlenmelidir.(bkz. Sekil 4.10)

Yakit basing test cihazi tizerindeki “yakit alt sistemine hava girisi” ve “yakit alt
sisteminden hava ¢ikis1” yakit deposu iizerindeki aviyonik tepsisinde bulunan
portlara baglanmalidir. Dolayisiyla sisteme kolektor tankini besleyen yakit

pompasi baglanmadan sistem test edilecektir. (bkz. Sekil 4.11)

Basingli hava/azot uygulanmadan 6nce kesme vanasi-2’nin kapali oldugu ve

manometrelerden okunan basing degerlerinin OmBar civarinda oldugu teyit edilir.

Kesme vanasi-2 agilarak uygulanan basing kademeli olarak azami 30 mbar’a kadar
5 artirihr. Her kademede basing kaynagi ile baglanti kesilmeden yeterli siire

beklenmeli ve basing diistisi gézlemlenmemelidir.

Basing son olarak 30 mbar’a geldiginde en az 10 dak. havanin kararli hale gelmesi
6 beklenmeli, basing en fazla 0.01 psi (Imbar) degismelidir. Gozlemlenen basing

degerleri kaydedilmelidir.

Basicin belirlenen degerler arasinda kaldig1 gézlemlenirse yakit sizdirmazlik test
7 cihazi tizerindeki kesme vanasi-1,2 ile 3 yollu vana kapatilmali ve 15 dak. boyunca

manometre-1 ve manometre-2’den basing gozlemlenmelidir.

15 dak. sonrasinda basingtaki azalma 0.01 psi (1mbar) degerini asmamalidir.

Gozlemlenen basing degerleri kaydedilmelidir.

Test sonunda sistemde bulunan hava/azot kontrollii bir sekilde bosaltilmali ve tiim

baglantilar eski haline getirilmelidir.

Sekil 4.10°da teste baglarken korlenecek baglantilar gosterilmektedir.

Korlenecek Baglantilar

Sekil 4.10: Korlenecek Baglantilar
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Sekil 4.11°de yakit test cihazinin baglanacagi portlar gosterilmektedir.

Hava gikisi

Hava girisi

Sekil 4.11: Baglant1 Noktalar1

4.2.3. Yakit Sizdirmazhik Testi Sonucu

Yukarida aciklanan test adimlarina gore yakit sizdirmazlik testi bu calisma
kapsaminda icra edilmis ve tiim yakit elamanlarinin sizdirmazligir dogrulanarak test
basarili bir sekilde sonuglandirilmistir. Sisteme 30 mbar hava verildikten sonra 10
dakika beklenmis sistem ¢ikisindaki hava 29.48 mbar olarak okunmustur. Cikan bu

sonug sistemin s1izdirmaz oldugunu ispatlamaktadir.
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5. SIKISTIRILABILIR AKIS KOSULLARINDAKI HAVA ALIGININ

TASARIMI

Itki sistemleri tasarrminin bir pargasi da hig siiphesiz hava aligidir. O sebepten itki

sistemlerinin tasariminin tam anlamiyla tamamlanabilmesi i¢in motorun gerekli hava

debisini diizgiin bir sekilde alabilecegi bir hava aligina ihitya¢ vardir. Tasarlanacak

hava aliginda dikkat edilmesi gereken 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

Hava alig1 kisaca havanin motora girdigi boliimdiir.

Hava aliklar1 kompresoriin 6n tarafina konumlandirilir.

Hava aliklar1 hava tizerinde is yapmaz.

Hava aliklar1 motorun ihtiyact olacak hava debisini saglayacak sekilde
tasarlanmalidir.

Bir hava aligi motorun birinci kademe kompresoriine alik boyunca
minimum enerji kaybiyla tiirbiilanssiz bir hava beslemesi saglamak {izere
tasarlanir.

Hava aliginin tatmin edici bir sekilde calismasi i¢in hava kompresoriin
birinci kademesinin tiim yiizeyine esit olarak dagilmis tekdiize tip bir
basingla ulagmalidir.

Diisiik radar gorliniirliigli de hava alig1 tasarimi kistaslarindan bir olabilir.
Ucagin hiz karakteristiine gore hava aligi tasarimlart da farklilik

gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda ise temelde diisiik radar goriintirliigli saglamak amaciyla hem

de hava aracinin yerlesimi sebebiyle s-tipi alik tasarlanmastir.

Hava alig1 tasariminda temelde {i¢ tip performans karakteristigi vardir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir.

Toplam Basing Kazanimi
Hava Aligiin Dagitma Siiriiklemesi

Kompresor Tarafinda Akis Bozulmast

52



Bu calismada hava alig1 tasarimi yapilacak hava aracit 0.3 M hizindan daha yukari
hizlarda gorev yapacagindan sikistirilabilir akis denklemeleri analizlerde
uygulanmistir. Yani hava alig1 analizlerinde Bernouilli denklemi uygulanmaya miisait
degildir, ¢iinkii bu denklem sikistirilabilir akis kosullarinda gegerlidir. Bu calismada
sicaklik ve basing denklemleri asagida gosterildigi gibi sikistirilabilir akis kosullarina

gore uygulanmaigtir.

To

=1+ 2 m?) (5.1)

Toplam basing ve toplam sicaklik arasindaki iliski asagidaki denklemde gosterilmistir.
Y

2= (B (5.2)

P T

Bu calisma kapsaminda tasarlanan hava alig1 i¢in toplam basing kazanimi inelenmistir.
Toplam basing kazanimi hava alig1 ¢ikisindaki ortalama toplam basincin serbest akis

toplam basincina oranidir.

n=-2 (5.3)

Poy

Alabilecegi maksimum deger 1’dir. Toplam basin¢ kazanimi ne kadar biiylikse hava
alig1 performansi agisindan o kadar iyidir. Toplam basing kazanimi; ali§in sekli, hava
aracinin hizi, motorun hava debisi ihtiyaci ve hava aracinin manevrasi gibi bir¢cok
etkene baglidir. Basing kazanimi kayiplari ise alik yilizeyindeki sinir tabakayla ve alikta
akis ayrilmalariyla iliskilendirilebilir. Bu ¢alismada yedi farkli alik tasariminin toplam

basing kazanimi analiz edilmis ve sekil 5.1°de goriilen sonuglar olusmustur.
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Sekil 5.1: Toplam Basin¢ Kazanimlar1 Analizi

Incelenen aliklarin referans eksenel uzunlari ise tblo 5.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 5.1: Referans Eksenel Uzunluklarina Gore Farkhh Alik Tasarimlari

Tasarim no # Referans Eksenel Uzunluk [mm]
1 450
2 550
3 650
4 750
5 800
6 900
7 950

Goriildiigii iizere daha uzun kanallar i¢in artan i¢ duvar alani artan duvar siirtlinmesine
ve kay1p liretimine yol acarken ayn1 zamanda daha yiiksek jet motoru performansi igin
kritik bir 6zellik olan toplam basing kayiplarinin daha diizglin dagilimina yol agar.

Optimum tasarimin se¢iminde sadece toplam basing kayiplar1 degil, ayn1 zamanda
kompresoriin yilizeyindeki dagilimin tekdiizeligi de hesaba katilmalidir. Bu sebeple bu
caligmada 6 numarali tasarim se¢ilmistir. Bu tasarimin HAD analizi goriintiisii ve 3D

CAD goriintiisii sirastyla sekil 5.2 ve 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Tasaim 6 HAD Analizi

Hava aligi dudak tasariminda ise sekil 5.3’te de isaretlendigi gibi NACA profili

kullanilmistir. Buradaki amag akisin aliga girerken bozulmasini en aza indirmektir.

Sekil 5.3: Tasarim 6 CAD Goriintiisii
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6. SONUC

Bu calismada, bir HIHA nin itki ve yakit sistemleri tasarimimin tiim asamalarindan
bahsedilmistir. Bir tasarim siireci, sekil 5.1’de de kabaca gosterildigi gibi, genel
hatlariyla sistem gereksinimlerinin ve 6n ¢alismalarin sekillendirilmesi, cad tasarimi
ve yerlesimlerinin yapilmast ve tasarim dogrulama analizleri ve testlerinin

uygulanmastyla tamamlanmis olur.

Tasarimin genel

Sorunu arastirip — gereksinimlerini
¢6zim bulma belirleme

Testlerle tasarimin Sistem
dogrulanmasi mimarilerinin
olusturulmasi

I !

Sistem
mimarilerinin
olusturulmasi

| !

Analizlerin Detay tasarim ve
yapilmasi <4 yerlesim galigiimasi

Degisiklik
onerileri

Sekil 6.1: Tasarim Siireci
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Bu siireclerden birinin eksikligiyle ya tasarim hi¢ ortaya ¢ikamaz, ya maliyet artar ya
da tasarimin giivenilirligi azalir. Bu sebeple bu calismada da bir tasarim siirecinde
olmas1 gereken tiim adimlar uygulanmigtir. Tasarimlar1 yapilmak istenen itki ve yakit
sistemlerinin ilk Once gereksinimleri tespit edilmistir. Daha sonra tespit edilen bu
gereksinimlere gore ilgili sistemler i¢in ekipman sec¢imleri, tasarim mimarilerinin
olusturulmasi gibi 6n g¢alismalar yapilmistir. Bu adimlardan sonra detay tasarima
gecilmis ve bu asamada da ihtiya¢ duyulan cad tasarimlarinin yapilmasi, segilen
ekipmanlarin yerlestirilmesi tamamlanmistir. Detay tasarimdan sonra tasarim
dogrulama asamalar1 baslatilmistir. Tasarim dogrulamada sistem analizleri ve testleri
icra edilmistir. Yapilan analizler testlerde nereye yogunlasilacagi hakkinda fikir
vererek test maliyetleri digiirmiistiir. Yapilan testlerin basarisiyla da tasarimlar
tamamen dogrulanmis ve tasarlanan sistemlerin giivenilirligi ispatlanmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir HIHA icin itki ve yakit sistemleri gereksinimlerinin nasil
belirlendiginden etraflica bahsedilmistir. Hazirlanan bu gereksinmler her ne kadar bir
HIHA nin itki ve yakit sistemleri 6zelinde olsa da tiim hava araglarmin diger sistemleri
icin de fikir verici niteliktedir. Calismada hazirlanan gereksinimlere gore de
ekipmanlarin nasil secildiginden s6z edilmis ve ekipmanlarin 6zelliginin nasil
incelendigi iizerinde durulmustur. Yapilan analizlerde yakitin ugus gereksinmlerine
yetecegi, On tasarim asamasinda segilen ekipmanlarin uygunlugu, yakit hareketlerinin
agirlik merkezi ve inertia iizerine olan etkileri detaylica incelenmistir. Ayrica bir yakit
seviye sensoriiniin kalibrasyonunun nasil yapilacaginin iizerinde durulmasi ve bunun
hazirlanan bir MATLAB koduyla islenmesinin nasil kolay hale getirileceginden
bahsedilmesi bu ¢alismanin 6nemli kazanimlarindan biridir. Bu g¢alismanin diger
kazaninmlarindan biri de AMESIM programi iizerinden yakit sistemine dair tiim
analizlerin yapilabileceginin ortaya konmasidir. Bu ¢alisma itki ve yakit sistemleri
islevsellik testiyle yakit sizdirmazlik testinin nasil yapilabilecegi konusunda da detayli
bilgiler verilmistir. Bu ¢alisma sayesinde bir HIHA sisteminin itki ve yakit sistemleri
tasariminin bastan sona nasil yapilabilecegi ortaya ¢cikmistir. Son olarak bu ¢alisma
kapsaminda sikistirilabilir akis kosullarindaki bu HIHA igin hava alig1 tasarimi ve
analizlerinden bahsedilerek hava alig1 sistemi ele alinmigtir.

Her ne kadar yakit sistemi analizlerinde 1D analizler dogruya yakin sonuglar verse de
bu ¢alisma 3D HAD analizleriyle daha da kuvvetlendirilerek analiz boliimleri daha
giivenilir hale getirilebilir. Ayrica itki sistemlerinin analizlerinin de yapilmasi test

maliyetlerini diigiirecektir. Hava analizlerinde ise akis bozulmasi ve siiriikleme
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katsayis1 analizlerin detaylica yapilmasi hava alig1 tasariminin gilivenilirligini

arttiracaktir.
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