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OZET

TURKIYE'DE OLUSTURULACAK BiR FIRLATICININ, LEO
YORUNGESINE BiR UYDU YERLESTIREBILMESI ICIN KATMAN DUSUS
BOLGELERININ HESAPLANMASI

Giilizar AYSAN

Yiiksek Lisans Tezi Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Akif ESENDEMIR
Temmuz 2015, 40 sayfa

Ulkemizde uzay ¢alismalarmin oncelikli arastirma konulari arasina alinmasi ile
birlikte, bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Gerek firlatict gerekse uydu
montaj ve test platformlarina yatirimlar yapilmis ve yapilmaktadir. Ulkemizce iiretilen
uydularin  firlattmi, simdiye kadar diger iilkelerin olanaklar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yerli firlaticinin  gergeklestirilmesine doniik ¢alismalar mevcut
olmakla birlikte, planlanan firlatici 6zelliklerinin detaylarmma doéniik bir bilgi heniiz
bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada agirlig1 400 kg olan bir uydunun yoriinge yiiksekligi 350 km olan
eliptik bir yoriingeye yerlestirebilmesi i¢in gereken algoritma calisilmistir. Firlatict
olarak diger iilkelerin sahip oldugu firlaticilar incelenmis ve sivi yakitli, iki katmanli bir
firlaticinin bu goéreve uygun oldugu belirlenmistir.

Dikey olarak hareketlerine baglayan firlaticilarin daha sonra yere paralel olarak
yoriingeye oturtulmalar1 gerekmektedir. Firlatict hareketi, Newton’un ikinci yasasi ile
aciklanamaz. Yukar1 dogru hareket ettikce, gerek firlatict kiitlesinin = siirekli
azalmasindan gerekse siirtiinme kuvvetinin ortam yogunlugu ve firlatict hizina bagiml
olmasindan dolayi, sistemin ivmelenmesi degismektedir. Ayrica 90 derecelik doniis
anlamma gelen manevra, firlaticinin hareket dogrultusuna miidahale etmeyi
gerektirmektedir. Gereksinim duyulan agisal rota diizeltmeleri ylik dahil toplam firlatici
agirligina ve sistemin agisal eylemsizlik momentine baglidir.

Tez kapsaminda, sivi yakith iki katmanli bir firlatici ile 350 km yo6riinge
yiiksekligine ¢ikabilmek i¢in siirtinme kuvveti de dikkate alinarak rota ve gerekli rota
diizeltmeleri dongiisel yaklasimla belirlenmistir. Gelistirilen algoritma sonucunda yakiti
biten birinci katmanin yerden yaklasik 80 km yukarida firlaticidan ayrilmasi gerektigi
ve sirtinme kuvveti de dikkate alindiginda firlatma noktasindan 175 km uzakliga
diistiigli hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Firlaticilar, hava siirtinme kuvveti, roket hareket
denklemleri

JURI: Prof. Dr. Akif ESENDEMIR (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Murat KAPLAN
Yrd. Dog. Dr. Refik SEVER



ABSTRACT

A LAUNCHER'S CALCULATION THE AREA OF STAGE DECLINE FOR
PLACING A SATELLITE IN TO LEO ORBIT WHICH WILL BE CREATED IN
TURKEY

Giilizar AYSAN

Master of Science Thesis Department of Space Science and Technology
Supervisor: Prof. Dr. Akif ESENDEMIR
July 2015, 40 pages

Space research has been accelerated in Turkey with a given priority to this area.
Investments are made and still continue for satellite assembly , test platforms and
launcher facilities. Until now satellites produced in Turkey are launched by several
foreign countries. Although there is some research to develop Turkey's own launcher,
no detailed investigations are made yet.

In this study, necessary algorithm has been studied to place a satellite of 400 kg
into an elliptical orbit in altitude of 350 km. Launchers of other countries are
investigated and two stage launcher with a liquid-propellant is seemed suitable for this
thesis.

Launchers which start to move vertically, have to be put parallel to the ground
when they were placed in orbit. In this case, Newton's second law is not enough to
explain launcher's movement. When launchers starts to move, it's accelaration changes
due to change in it's mass and drag force that depend on the ambient density. Also the
maneuver of 90° means to interfere with launcher's direction of motion. Necessary
angular trajectory corrections depend on total weight of the launcher and the payload
and the angular inertia of the system.

In this thesis, an altitude route and the necessary course corrections is
determined by iterative approach to reach an orbit of 350 km with a launcher that has a
two stage liquid propellant tank. As a result of the improved algorithm first stage that
finishes it's fuel at 80 km should be separated from the launcher. It is also calculated
that, first stage falls 175 km away from the launching point, if drag force is included in
the calculations.

KEYWORDS: Launchers, drag force, rocket equations of motion
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Cp Hava siirtiinme katsayisi

Cpy  Ayrilan katman i¢in hava siirtiinme katsayisi
Ly Firlaticinin boyu

(m)  Ortalama atomik kiitle

m,  Firlaticinin herhangi bir andaki kiitlesi
my  Hidrojen atomunun kiitlesi

m;  Atilan katman kiitlesi

Py D1s basing

Pe Egzoz basinci

T, Ana motor itme kuvveti

T, Verniyeli motorlar itme kuvveti

Uexy  Egzoz ¢ikis hizi
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Deniz seviyesindeki hava yogunlugu

Hiicum agis1

Firlatict hiz degisimi

Acisal hiz degisimi

Firlatict ivmesi

Yercekimi ivmesi

Olgek yiiksekligi

Eylemsizlik momenti

Momentum

Hava basinci

Saniyede yanan firlatict yakitinin kiitlesi
Firlaticinin aldig1 yol

Hava sicakligi

Firlaticinin dikey ytiksekligi

Agisal ivme

Verniyeli motorlarin firlatic1 ekseni ile yaptig1 ac1
Hava yogunlugu

Donme momenti

Firlatic1 hiz vektoriiniin yerle yaptig1 ag1
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GIRIS Giilizar AYSAN

1. GIRIS

Giliniimlizde uydularin  6nemi, bilimsel arastirma, uzaktan algilama ve
haberlesme alanlar1 bagta olmak tizere benzer gereksinimlerden dolay1 hizla artmaktadir.
Cesitli alanlarda kullanilan uydular, istenilen amagta istenilen yoriingeye firlaticilarla
gonderilir. Bir ¢ok iilkenin kendine 6zgii firlatici sistemleri mevcuttur. Ulkemizde uydu
entegrasyon ve uzay kalifikasyonu yapilabilmektedir. Uzaya uydu gonderebilece§imiz
firlatic1 ¢aligmalar1 da baslatilmis durumdadir.

Uzaya uydu gondermek amaci ile ateslenen firlaticilar dikey olarak ivmelenirler.
Tasidiklart uyduyu yoriingeye yerlestirebilmek i¢in yoriingenin gerektirdigi yiikseklige
tagimalar1 ve yoriingeye ulastiginda firlatict hizinin segilen yoriinge i¢in uygun olmasi
gerekir. Uydular genel olarak yoriingenin enberi noktasinda, yoriingeye teget, uygun bir
hizla birakilir. Bu da, firlaticilarin tercih edilen ydriingenin enberi noktasina 90 derece
donmiis olarak ve yoriingeye teget bir dogrultuda ulagsmasini gerektirir.

Ekonomik yakit kullanimi i¢in tek katmanli firlaticilar yerine ¢ok katmanli
firlaticilar tercih edilmektedir. Uyduyu yoriingeye yerlestirebilmek igin gerekli 90
derecelik donii hareketini gerceklestirebilmek i¢in gerekli katmanlarda ac1 kontrollii itki
motorlar1 (verniyeli motor) kullanilir.

Firlaticilarin ivmelenmesi icin gerekli olan kuvvet itki motorlar1 tarafindan
iretilir. Ancak ivmelenme kiitle degisken oldugundan dolay1 F = ma esitligini saglamaz.
Degisken kiitleli hareketler Konstantin E. Tsiolkovsky tarafindan 1903 yilinda
calisilmis ve hiz igin elde edilen hareket denklemi yayinlanmigtir (Tsiolkovsky 1903).
Hareket denkleminin ¢ikarimi EK-1'dedir.

H
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Sekil 1.1. Konstantin E. Tsiolkovsky'nin model roketleri (Schultz 2013)
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Sekil 1.1'de gosterilen Konstantin E. Tsiolkovsky'nin 1903 yilinda el yazisiyla
hazirlamig oldugu tasarimlar, bu konunun baglangicini olusturan ilk adimdir. Konstantin
E. Tsiolkovsky Rusya'nin ilk roket atisinin gergeklestirilmesine de onciilik etmis bir
bilim adamudir.

AV = ugln (2—:) (1.1)

Bu esitlikte,

Av = Hiz degisimi

Uex = Egzoz ¢ikis hizi,

m, = Firlaticinin herhangi bir andaki kiitlesi,

m; = Firlaticinin belirgin bir zaman sonraki kiitlesidir.

Denklem (1.1)'de, firlatici yakitinin yanmasindan dolayi, firlatict kiitlesi mg
kiitlesinden m, kiitlesine azalir. Egzoz ¢ikis hiz1 ise egzozun geometrisine bagl olarak
degisir. Dolayisiyla farkli firlaticilarda yanan ayni yakit, farkli itme kuvvetleri olusturur.

Yukaridaki denklemde yercekimi ivmesi bulunmadigindan serbest uzayda
gecerlidir. Daha sonraki donemde Paul A. Tipler, yer¢ekimini de dikkate alarak roket
denklemlerini yinelemis ve asagidaki denklemi tiretmistir (Tipler 1998). Denklemin
¢ikarimi Ek-2'dedir.

AV = UgIn (m:‘_"Rt) — gAt (1.2)

Burada,

Av = Hiz degisimi,
R = Saniyede yanan kiitle miktar1
g = Yergekimi ivmesidir.

Ozet olarak denklem (1.1)'de yergekimi terimi bulunmadigindan, denklem
(1.2)'de ise yergekimi dahil edilmekle birlikte yergekiminin yiikseklige bagli olarak
degismesinden dolay1r gergekgi bir firlatici rotast ig¢in bu denklemler yetersiz
kalmaktadir. Ayrica her iki denklemde de hava siirtiinme kuvveti dikkate alinmamaistir.
Gerek firlatict konumunun gerekse firlatict hizinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in
yercekimi ivmesinin ve hava siirtiinme kuvvetinin yiiksekligin bir fonksiyonu olarak
roket hareket denklemlerinde yer almasi gerekir.

Bu tezin amaci; yukarida ifade edilen roket hareket denklemlerine, zamana ve
yiikseklige bagl yerg¢ekimi ivmesinin ve hava siirtinme kuvvetinin de eklenmesiyle,
birden fazla katmanli roketler i¢in kullanilabilecek bir hareket denklemi elde etmektir.
Elde edilen bu denklem kullanilarak, Sekil 1.2'de gosterilen enberi uzakligi 350 km olan
bir yoriingeye uydu yerlestirmek tiizere dongilisel yaklasimla bir algoritma
olusturulacaktir. Ayrica iilkemizden giivenli bir atis yapabilmek i¢in yere diisme
ihtimali olan katmanlarin menzilleri belirlenecektir.
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Venberi

Sekil 1.2. Uyduya ait eliptik yoriinge
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Zenit Dogrultusunda Ilerleyen Firlatict Hareket Denklemi

Firlatic1 hareketi sirasinda firlaticiya, itme kuvveti, yergekimi kuvveti ve hava
stirtinme kuvveti etki eder. Hem hava siirtinme kuvveti hem de yer¢ekimi kuvveti
yiikseklige ve hiza bagl olarak siirekli degisime ugrar (Charlesworth 2010).

Atmosferde hareket eden firlaticiya, etki eden kuvvetler Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

Eksen !

Hiicum acis{

/,/ : Kiitle merkezi
y
Basing merkezi
s VAR N
Hava siirtiinme kuvveti 2 [\ y Yercekimi kuvveti
itme kuvveti/
Verniver itki kuvveti

Sekil 2.1. Firlaticiya etki eden kuvvetler (Charlesworth 2010)

Firlatici, itme kuvveti dogrultusunda hareket eder. Firlaticinin donii hareketi ise
kiitle merkezi etrafinda gerceklesir. Basing merkezi aerodinamik kuvvetlerin etki ettigi
noktadir ve basimng merkezinin yeri firlatici 6zelligine ve aerodinamik yapisina gore
degismektedir. Bu ¢alismada, kiitle ve basing merkezleri birbirine yakin bir firlatici
varsayilmistir.

Baslangictaki toplam kiitlesi m, olan bir firlaticinin ateslenmesiyle birlikte t
zaman sonra firlaticinin bir miktar yakiti1 yanar ve egzoz gazi olarak disari atilir. Bunun
sonucunda momentumun korunumundan dolay: firlatict v hizi kazanir. Yakit siirekli
olarak azaldigindan hizda stirekli artmaktadir.

Baslangig kiitlesi mq olan bir firlatici ele alindiginda t zaman sonra kiitlesi;
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my, = mp — Rt (2.1)

olarak yazilabilir. Bu ifadede R, birim zamanda yanan yakat kiitlesidir.
t zamanda sistemin hiz1 v olursa, firlatictnin momentumu,

Pilk = MV (2.2)

olur. Firlatic1 t + At zamanda v + Av hizina ulasir. Firlaticinin yeni kiitlesi de :

mg,, = (m, — Rt) — RAt (2.3)
olur.
Denklem (2.1) dikkate alindiginda bu ifade

Mg,y = My — RAt (2.4)

olarak yazilabilir.

t + At zaman sonra sistemin momentumu ,
Pson = Mgon (V + AV) + RAt (V — Ugy)
= (my — RAt) (v + Av) 4+ RAt (V — ugy)
= mykV + m;rAv — RAt v — RAtAv + RAt v — RAt ugy

Yukaridaki denklemde bulunan RAtAv ¢ok kiigiik bir deger oldugundan ihmal edilir. Bu
nedenle,

Pson & MV + myAv — RAt uey (2.5)

olur. Momentumdaki degisim ise agagidaki gibi yazilabilir.

ADP = Pson — Pik = (Myv + my Av — RAt ugy) — mypev
Ap = milkAV —_ RAt Uex (26)

Sistemin toplam momentumundaki degisim kuvvetler toplamina esittir.

AP _ ym
o = 21F
Sistemde Y.} F ,yercekimi kuvveti (mg) ve hava siirtinme kuvveti (% pACpv?) dir.
Ap Av 1
A Wik~ Ruey = —myy g — EPACDVZ

Av 1 2
m; - = Ruex — My g — 2 pACpv
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Av 1
lim — = Ru,., — my, g — =pACpVv?
myy lim 2 Uey ik 8 — 5 PACp

dv

1
My = Ruey — myyc g — 5 pACpv? (2.7)

Yukaridaki denklemde:

Uex= EQz0z cikis hizi,
g = Yer¢ekimi ivmesi,

Cp= Hava siirtiinme katsayisi,
p = Hava yogunlugu,
v = Firlatici hiz,

A = Frrlatict kesit alanidir.

(2.7) nolu esitligin her iki tarafin1 kiitleye boldiigiimiizde,

1
g — RueX _ _ EpACsz (2 8)
dt mjjk mjjk '

elde edilir. mj), yerine denklem (2.1)'deki degeri eklendiginde asagidaki denklem elde
edilir.

~pACpV?

_ RueX _ _
dv = - dt gdt - dt (2.9)
V, ty Ruey ty 2pACDv
fVl dv = J:c mdt — f g dt — f —tht (210)

Yapilan ¢alismada t; — t, zaman aralig1 ¢ok kisa tutuldugunda (0,1 s) bu siire iginde
yercekimi ivmesi (g) ve hava silirtiinme kuvveti sabit varsayilabilir. Bu nedenle,

Av = —ugy In(mg — Rt;) — (— ueg In(my — Rty) — g (t; — t1)

+ = pACHV? [In(mg — Rt,) — In(my — Rty) ]

— _ ln(mo th) 1 ln(mo—th) _ _
Av = —ug In PV T pACD Z]n n(mo—Rty 8 (t, —t1)
Av = u,, 1n22+§: — —pACpvZIn °—Rt1 —g(t,—t,) (2.11)
—Rt 1
Av = In (h) (Uex — = pACHV?) — g (t; — ty) (2.12)

olur. Bu son denklem, amagladigimiz yergekimi ve hava siirtiinme kuvveti dahil dikey
hareket denklemidir.
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2.1.1. Hava Siirtiinme Kuvveti

Hava yogunluguna ve firlatict hizina bagli hava siirtiinme kuvveti,
~CppA v? (2.13)

Yiikseklige bagli hava yogunlugu (Bkz. Ek-3),

p(z) = poe’H (2.14)
z = Dikey yiikseklik (m),
po = Deniz seviyesindeki hava yogunlugu (1,225 kg/ m3),

H (T, g) = Olgek yiiksekligi olup, hava yogunlugunun 1/e kat diistiigii yiiksekligi ifade
etmektedir Bu parametre diinyanin yercekimine, atmosferdeki gazlarin sicakligina ve
atmosferdeki atomlarin kiitlelerine bagli olarak degisir (NASA 2015). Birimi ise metredir.

KT
= (2.15)
(m) = Ortalama atomik kiitle (4,76x10%° kg)
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 107 J/K)

T = Hava sicakligi (K)'dur.

Atmosferik sicaklik degisimi Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu tarafindan
standart atmosfer olarak tanimlanmustir.

100
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‘I r/ i
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74

10 j— Tropopause = s
~Troposphere
0 \
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Sekil 2.2. Sicakligin yiikseklige bagl olarak degisimi
(Wallace ve Hobbs 2006)
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Yiikseklige bagl olarak sicakligin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 2.2'de verilen
grafik asagidaki sekilde modellenmistir.

™.

I
ray 4
60 196.2°K \

N4

g 0 / o sk

25 km -—’/
20
11km_L]|
! [ 288K
216.5 N
oL 1 | |
150 200 250 300 T (K)

Sekil 2.3. Sicakligin yiikseklige baglh degisim modeli
(Yiikselen 2006)

Bu grafikte herhangi bir yiikseklige ait sicakligi bulabilmek i¢in yiiksekligin
icinde bulundugu yiikseklik araligina karsilik gelen dT/dz kullanilabilir. Bu amagla
Sekil 2.3'ten ¢ikartilan yiikseklik araliklar1 ve o araliklardaki dT/dz degerleri asagida
tablo halinde sunulmaktadir.

z (km) dT/dz

0-11 -6,5

11-25 0
25-473 2,96
473-53,5 0
53,5- 75,8 -3,85
75,8- 91,3 0

Cizelge 2.1. Yiikseklige gore sicaklik degisimi
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Sekil 2.3'ten c¢ikartilan ve bu g¢alismada sicaklik degerleri icin kullanilan ifadeler
yiikseklige (z) baglh olarak asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Yiikseklik (km) Sicaklik (K)
0<z<11 288+(-6,5X(2))
11<z<25 216,5

25<z<473 216,5+(2,96x(z))

47,3<z<535 282,5

53,5<z<75,8 282,5+(-3,85x(z-53,5)

75,8<z 196,2

Cizelge 2.2. Yiikseklige gore sicaklik formiilleri

Denklem 2.13'teki oOlgek yiiksekliginin bagli oldugu diger parametre ise
yergekimi ivmesidir. Yiikseklik arttikca yercekimi ivmesi azalmaktadir.

GM

8= Ri? (2.16)
G = Evrensel yercekimi sabiti olup degeri (6,67 x 10™* Nm?/ kg?)
M = Diinya kiitlesi (5,972 x 10** kg)
R = Diinya yarigap1 (6375 km)
z = Firlatic1 yiiksekligi (km)
Denklem (2.15) ve denklem (2.16) birlestirildiginde 6lgek yiiksekligi,

_ KT (R+2)?
H = oM (2.17)

esitligi elde edilir.

Denklem (2.13)'te gosterilen hava siirtinme kuvvetini hesaplayabilmek igin
gereken son parametre hava yogunlugu (p)'dur. Hava siirtiinme katsayist (Cp) ve
firlatict kesit alan1 (A) firlaticinin geometrisine bagli olan sabit parametrelerdir.
Cp, riizgar tiinelinde yapilan denemeler sonucunda ortaya ¢ikan boyutsuz bir
parametredir ve hava siirtinme kuvvetini hesaplayabilmek igin kullanilir. Hareket eden
cismin hiz1 (v), kesit alan1 (A), hava siirtiinme katsayist (Cp) ve yliksekligi(z) biliniyor
ise denklem (2.14) ve (2.15) kullanilarak o yiikseklikteki hava yogunlugu (p), denklem
(2.13) kullanilarak da o yiikseklikteki hava siirtiinme kuvveti hesaplanabilir.
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2.2. Verniyeli Motorlar Aktif Oldugunda ve Durduruldugunda Firlatict Hareket
Denklemleri

Verniyeli motorlar, dik hareket eden firlaticiya a¢1 vermek amaciyla kullanilirlar
(NASA 2015). Verniyeli motorlarin firlatic1 ekseni ile yaptigi ag1 kontrol edilebilir.
Genellikle ana egzoz c¢ikisinin cevresine yerlestirilirler. Eksene gore aci1 ile
calistirildiginda tiretilen itki kuvvetinin eksene paralel olan bileseni hizin artmasin
saglarken, eksene dik bileseni kiitle merkezi etrafinda agisal ivme kazandirir ve
firlaticinin hareket dogrultusunu degistirir.

Verniyeli motorlar durduruldugunda ise firlatict kazandig1 acisal hizdan dolay1
kiitle merkezi etrafinda donme hareketine devam eder. Firlaticinin rotasini
hesaplayabilmek i¢in verniyeli motorlar hem ¢alisirken hem de durdurulduktan sonraki
firlatic1 hareket denklemlerinin elde edilmesi gerekir.

\

k @ mg cosf
mg S:I.ﬂﬂhl mg
Tv aTv|cos B
\B
L=""]
. N
Tvsin B

Sekil 2.4. Verniyeli motorlarin firlaticiya uyguladigi kuvvet ve yercekimi kuvvetinin
bilesenleri

Verniyeli motorlar ¢alistirildiginda, tiretilen itkinin eksene paralel bileseni,
T, cos 6 (2.18)
firlatic1 itme kuvvetine eklenir.

T, = Verniyeli motorlarin itme kuvveti,

0 = Verniyeli motorlarin agisi,

10
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Bu durumda firlaticiya ekseni dogrultusunda etki eden toplam kuvvet,

1lk m = Rugy + T, cos® —mgsin@ — - pA Cpv? (2.19)

olarak yazilabilir.

Denklem (2.19)'da her iki taraf kiitleye boliintirse,

dv. R Ty cos 8 1oACDHV?
v Uex v COS . 3
—=—+———gsing — 2.20
at  mjg mijjk gsn e mijjk (2.20)
elde edilir. Denklem (2.1)'in kullanilmasiyla,
1
x v ZPACDV?
dv =~ dt + L2 dt — gsin @ dt — 2 ——dt (2.21)
mo— O—Rt
bulunur. Bu denklemin 1ntegralini alip,
Vo __ t2 Ruey ty Ty cosO _ t, . _
fV1 dv = ft1 p—— dt + ftl — dt ftl gsin @ dt
t ZPACDVZ
ft1 R dt (2.22)
denklem (2.12)'deki yaklasimlari kullanarak,
Av = —ugy In(my — Rt,) — (—uey In(my — Rty)) +
(- 252 In(mg — Rtp) — 522 In(mg — Rty) —gsing (& — t;) =
1
((—ﬁpACDVZ In(m, — Rt,) — (—ﬁpACDVZ In(m, — Rt;))
_ mg—Rt4 Ty cos® mo—Rt;) . _ _
Av = ugy In (mo—th) +———1In (mo—th) gsine (t, —t;)
1 Rt;
pACDV In ( - th)
verniyeli motorlarin ¢alistirildigr durumda hiz degisim denklemi elde edilir.
_ Ty cosB 1 2 mg—Rty
Av = (uex TR 2R pPACpv )ln (mo—th)
—gsing (t; —t;) (2.23)

Silindirik bir yapiya sahip firlaticinin kiitle merkezi yaklasik olarak firlaticinin
geometrik merkezindedir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti bu merkeze gore
alinmalidir.

11
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Donti hareketi boyunca firlaticinin kiitle merkezinin bu noktada oldugu kabul
edilirse, firlaticinin agisal momentumunun zamana gore degisimi olan ddonme momenti
hesaplanabilir.

_dL_ d(aw) _ dw _
=% o — dt—Ia (2.24)

I eylemsizlik momenti, w acisal hiz olmak iizere agisal momentum,
L=1Iw (2.25)

olarak ifade edilir. Firlatici lizerine donme momenti var ise agisal momentum zamanla
artar ve firlatict donme islemi o gibi agisal bir ivmeyle devam eder. Eylemsizlik
momenti (I), harcanan yakit nedeniyle zamanla azaldigindan agisal ivmenin
hesaplanmasinda dikkate alinmalidir. Firlaticinin agisal ivmesi (a), kisa zaman
araliklar1 dikkate alinarak hesaplandiginda, bu zaman araliginda eylemsizlik momenti
() sabit olarak alinabilir.

Verniyeli motorlarin firlatici eksenine dik kuvvet bilesenin iirettigi donme
momenti,

t=la=T,sin0= (2.26)

Burada,

T = D6énme momenti

I = Eylemsizlik momenti

a = Agisal ivme

L, = Firlaticinin boyu

0 = Verniyeli motorlarin agisidir.

Donme momentinin sagladigi anlik agisal ivme, denklem (2.27)'de gosterildigi
gibi agisal hizin zamanla degisimidir.

. Aw dw
a = limy,g Tl (2.27)

Denklem (2.26) diizenlenirse,

[ dw

. ALy
il T, sin 0 Y (2.28)

elde edilir. Eylemsizlik momenti,
[ =—L,*(mg — RY) (2.29)
oldugundan, denklem (2.28),

dw _ 6Tysin®

dt ~ Ly(mo-Rt) (2:30)

olarak yazilabilir. Belirgin bir zaman araliginda agisal hizin nasil degistigi ise,

12
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Wp __6Tysin® t; dt
fW1 dw = LuR ftl mo—Rt (2:31)

_ 6Ty sin©® mg—Rt;
Aw =w, —w; = LR In (mo—th) (2.32)
denklemi yardimiyla elde edilir. Denklem (2.28) kullanilarak agisal ivme,
L
Ty sin 62
o= % (2.33)
olarak ifade edilir. Denklem (2.29), denklem (2.33)'te yerine yazilirsa,
. L
Ty sin @ =2 T. sin 6
=2 = vl (2.34)
ELU (my—Rt) Ly (mo—Rt)
olarak acisal ivme denklemi elde edilir. Agisal donii,
@ = @o + (Aw AD) + G a At?) (2.35)
oldugundan, denklem (2.32) ve (2.34), (2.35)'te yerine kondugunda,
6TV sme o—Rtg 6Ty sin0O 2
- [ ( O—Rtl) ] [ (Lu(mo Rt) ) At ] (2.36)

yazilabilir. Verniyeli motorlar durduruldugunda agisal momentum korunur ve denklem
(2.35), a = 0 oldugundan dolay,

© = @ + (Aw At) (2.37)
olur.

Hareket denklemi ise (2.23), T, =0 oldugundan,

1 o—Rty
Av = (ueX - pACDVZ) In (T) gsin(ty, —t;) (2.38)
olur.

Firlatict iizerine etkiyen yercekimi kuvvetinin eksene paralel bileseni firlaticinin
hizin1 azaltir. Eksene dik bileseni olan (my — Rt) g cos@ ise firlaticiyr kiitle
merkezinden ayni yonde c¢eker. Yergekimi kuvvetinin eksene dik bileseni ise
(g cos @) firlatictyr aynt dogrultuda ivmelendirir. Bu ivmede At zaman araliginda
firlatictya g cosq At gibi bir hiz kazandirir. Firlaticinin  gergek hizi sekil 2.5'te
gosterildigi gibi bu iki hiz vektdriiniin toplanmasiyla elde edilir.

13
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Avy g cosgp At

Av

Sekil 2.5. Firlatict hiz vektorleri

Sekil 2.5'te gosterildigi gibi firlaticinin hizi, AV; ile g cos @ At olan iki hiz vektoriiniin
toplami,

Avg, = JAvlz + (gcos @ At)? (2.39)

olarak firlaticinin gergek hizi elde edilir.

Firlatict hiicum agisinin hesaplanmasi gerektiginde Sekil 2.5'e gore denklem
(2.40) kulanilabilir.

@ = tan~1 85204 (2.40)

AVl
olarak firlatict hiicum agis1 elde edilir.

Firlaticinin yere dik ve yatay dogrultudaki katettigi mesafeleri bulabilmek ig¢in
firlaticinin ivmesinin bilinmesi gerekir.

0,1 saniyelik zaman araliginda hiz degisimi Av bilindiginden ivme,

A A
—vV_2v (2.41)
At 01
olur. Ayni zaman araliginda rotasinda aldig1 yol,
As = vyAt + %a(At)z (2.42)

olarak hesaplanabilir. Bu zaman arliginda firlatict hiz vektoriiniin yerle yaptigi agt,
@ =90 - Agp (2.43)
olur.

Ayni zaman araliginda firlaticinin ¢iktig1 yatay uzaklik ve yiikseklikteki degisim,

14
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As cos @ ve As sin @ olarak yazilabilir.

Herhangi bir zaman araliginda katedilen yatay ve dikey mesafeler yukarida anlatildigi
gibi hesaplanabildiginden ardasik zaman araliklarinda bu degerler toplanarak roketin
yiiksekligi ve menzili hesaplanabilir.

Isi biten katmanlarin atilmas1 gerektigi anda yukaridaki yaklasimla firlaticinin o anki
hizi, yiiksekligi ve yatay mesafesi bilindiginden, rotasi ve yere diisme menzili

hesaplanabilir.

Atilan katmanin tizerinde hava siirtiinme kuvvetinin sebep oldugu x eksenindeki
ivme,

. %pACDlV2 cos@

x =T (2.44)
y eksenindeki ivme ise,
15ACD,VZ sing + my g

ay =* - (2.45)
olmaktadir. Burada,
m; = Atilan katman kiitlesi
Cp1= Ayrilan katman i¢in hava siirtiinme katsayisi
Isi biten katmanin ayrildig1 andaki yatay ve dikey hiz bilesenleri,

Vox = V cos@ (2.46)

Voy = Vsing (2.47)
olur. Bir sonraki zaman araliginin sonunda yatay ve diisey hiz bilesenleri,

Vi = Vox — a4At (2.48)

Vy = Voy —ay, At (2.49)
olmaktadir.
Firlaticinin katettigi toplam menzil,

X1 = Xo + (Vy A — (G ay(At2)) (2.50)

ve yiiksekligi,

15
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y1 = yo + (Vy At) — (% a, (At?)) (2.51)
olur.

2.3. Firlatma Asamalari

Ulkemizden atilacak bir firlaticinin, varsayilan bir eliptik yoriingenin enberi
noktasina uydu yerlestirebilmek ve firlatict katmanlarimin diisis bolgelerini
hesaplayabilmek i¢in dongiisel yaklagimli bir algoritma olusturulmustur.

Firlaticinin ateslenmesiyle baslayan firlatma islemi, ana motorlar araciligiyla bir
stire firlaticinin zenit dogrultusunda yol almasini saglar. Hedef yoriingenin enberi
noktasina teget olarak ulasabilmek i¢cin zaman zaman verniyeli motorlarin 6nceden
belirlenen bir ag1 ile galistirilmasi gerekir. Bu da firlaticiya agisal bir hiz kazandirir.
Birinci katman yakiti bittiginde firlaticidan ayrilir.

Daha sonra ikinci katman ana motoru ateslenir. Firlaticinin zenit agis1 90
dereceye ulastiginda sistemin motorlart durdurulur ve yayli bir mekanizmayla ayrilan
uydu yoriingeye yerlesmis olur. Yayli sistemin uyguladigi kuvvet, firlatic1 ve uydu
arasinda hiz farki olusturur. Bu hiz farkindan dolayr uydu tamamen ayrildiktan sonra
verniyeli motorlar: ile tekrar yeryiiziine dogru yonlendirilir. Belirli bir yiikseklikten
diisen katmanlarin yanip yanmama olasilig1 katmanlarda kullanilan malzemenin tiiriine
baghdir. Ornegin uzay mekigi, yiizeyinin 6zel bir seramik malzemeyle kapli olmasi
nedeniyle yaklasik 250 km yiikseklikten yanmadan diinyaya geri donmektedir (NASA
2015). Kolay 1sinan bir malzeme kullanildiginda ise firlatict katman ya da pargalarmnin
yanma ihtimali daha ytiksek olmaktadir.

2.4. Onerilen Firlatica Sistemi Parametreleri

Tanimlanan gorev icin, Tirkiye'de firlatict sistemi ile ilgili bir yapilanma
olmadigindan diger iilkelerin sahip oldugu bir c¢ok firlatici incelenerek alcak diinya
yoriingelerine uydu yerlestirebilen sivi yakith ve iki katmanli bir firlatici sisteminin
uygun oldugu belirlenmistir. Varsayilan bu firlatici parametreleriyle (Sekil 2.6) 0,1
saniyelik zaman araliklarinda firlatict konum ve hiz parametrelerinin hesaplanabildigi
bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma kullanilarak gergeklestirilen hesaplamalar
dongiisel olarak tamamlanan gorevi gergeklestirebilmek i¢in en uygun hale getirilmistir.
Yapilan biitiin ¢oziimler, diinya merkezi, firlatma noktas: ve uydu yoriingesinin enberi
noktalarindan gegen diizlemde yapilmistir.
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—> Kapaklar

2.Katman

1.Katman

Gilizar AYSAN

Onerilen Firlatic1 Ozellikleri:

Toplam agirligt: 250 ton
Toplam boyu: 41,05 m
Cap1: 3,35m

(Barbosa 2014)

1. Katman Ozellikleri:

Boyu: 27,91 m

Cap1: 3,35m

Toplam agirlik: 191,70 ton

Yakat kiitlesi: 182,03 ton

ftme kuvveti: Ana motor: 2961,60 kN
Verniyeli motor: 10 kKN

Ana motor egzoz ¢ikis hizi: 2550 m/s

Verniyeli motor egzoz ¢ikis hizi: 2500 m/s

Tank kiitlesi + Ana motor + Verniyeli motor:

9,66 ton

2. Katman + Uydu Ozellikleri:

Boyu: 13,146 m

Cap1: 3,35m

Toplam agirlik: 58,30 ton

Yakat kiitlesi: 51,17 ton

Itme Kuvveti: Ana motor: 1500 kN
Verniyeli motor: 10 kN

Ana motor egzoz ¢ikis hizi: 3300 m/s

Verniyeli motor egzoz ¢ikis hizi: 2500 m/s

Tank kiitlesi + Ana motor + Verniyeli motor +

Kapaklar: 6,72 ton

Uydu kiitlesi: 400 kg olarak varsayilmaistir.

Sekil 2.6. Firlatict yapis1 (China Great Wall Ind. Corp. 2012) ve varsayilan parametreler

17
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2.5. Olusturulan Algoritmanin Belirlenen Firlaticn Sistemi Parametreleriyle
Cahstirllmasi

Olusturulan algoritma tekrarlanarak denenmis ve planlanan yoriingenin enberi
noktasina gereken hizla ve teget olarak ulasabilmesi i¢in kullanilmasi gereken zaman
cizelgesi olusturulmustur.

Olaylar Zaman(s)

1 | Yerden kalkis 0

2 | Birinci katman verniyeli motorlarinin 65,8" ile calistirilmasi 20,1
3 | Birinci katman verniyeli motorlarin durdurulmasi 30
4 | Birinci katmanin ayrilmast 156,7
5 | Ikinci katmanin ateslenmesi 156,8
6 | ikinci katman verniyeli motorlarmnin 80,2" ile calistirilmast 166,1
7 | Ikinci katman verniyeli motorlarinin durdurulmas: 176
8 | Uyduyu koruyan kapaklarin atilmasi 186,5
9 | Ikinci katmanin ana motorunun durdurulmasi ve uydunun ayrilmasi 269,3
10 | Uydunun yoriingeye yerlestirilmesi 269,4

Cizelge 2.3. Zamanlama ¢izelgesi

Firlaticinin ateslenmesiyle dikey hareket baslamaktadir. Bir sonraki adimda
(t=0,1) firlaticinin hizin1 (denklem 2.12), ivmesini (denklem 2.41), katedilen mesafeyi
(denklem 2.42), hava yogunlugunu (denklem 2.14) ve yercekimi ivmesini (denklem
2.16) bulabilmek i¢in Cizelge 2.4'deki degerler kullanilmistir.

Yergekimi Hava Hava | Firlatict | Firlatict | Firlaticr | Firlatici | Olgek
ivmesi | yogunlugu | sicakligi | hizi ivmesi yolu | kiitlesi | yiikseklik
@) (P) (M V) (@) (s) (Mo) (H)
9,8 1,225 288 0 0 0 250 8518
m/s? kg/m® K m/s m/s? m ton m

Cizelge 2.4. Firlatic1 baglangic parametre degerleri

Firlaticinin her 0,1 saniye zaman araliginda ulasilan hiz ve katedilen mesafe bir
onceki hiz ve yol degerlerine ilave edilerek bir sonraki adimin baslangi¢ parametreleri
belirlenmistir. Bu algoritma hedeflenen yoriinge yiiksekligine ve istenilen hiza ulasilana
kadar tekrarlanmistir.

Daha sonra firlaticinin hareket dogrultusunu biikebilmek i¢in verniyeli motorlar
gerekli ac1 ile ateslenmistir. itki kuvvetinin firlatict eksenine dik ve paralel bilesenleri
ayri ayri ele alinmistir. Verniyeli motorlarin govdeye paralel kuvvet bileseni ana
motorlarm itki kuvvetine katkida bulundugundan her adimda hesaplanarak ana motor
itki kuvvetine ilave edilmistir.
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Verniyeli motorlarin goévdeye dik kuvvet bileseni ise agisal hiz (w)
olusturdugundan 20. saniyeden sonra her adimda sisteme kazandirilan agisal hiz (w),
acisal ivme (o), eylemsizlik momenti (1), firlaticinin yerle yaptigi ac1 (@), yatay ve
dikey katedilen mesafe hesaplanarak onceki degerlere ilave edilmistir. Verniyeli
motorlar 10 saniye boyunca calistirildigindan dolayr 30. saniyenin sonuna kadar
yukaridaki adimlar tekrarlanmistir.

Verniyeli motorlar durdurulduktan sonra birinci katmanin yakiti bitene kadar
(t=156,6 s) firlatici hareketine devam etmektedir. Bir dis kuvvet olmamakla birlikte
kiitlenin azalmasindan dolay1r agisal hiz (w) arttigindan her adimda agisal hiz,
eylemsizlik momenti (I), hiz vektoriiniin yatayla yaptigi agidaki degisim(¢), yatay ve
dikey katedilen yol hesaplanarak bir 6nceki degerlere ilave edilerek islemlere devam
edilmistir. Yakit1 biten birinci katman 156,7. saniyede atilarak bu katmanin bos agirligi
toplam kiitleden diistilmiistiir.

156,8. saniyede firlaticinin ikinci katmani ateslendiginden, ikinci katmanin itki
kuvveti ve kalan kiitle dikkate alinarak 166,1. saniyeye kadar bir onceki paragrafta
verilen algoritma tekrarlanmistir. 166,1. saniyede ikinci katmanin verniyeli motorlari
gerekli ag1 ile ateslenerek birinci katmanin verniyeli motorlar1 ¢alisirken kullanilan
adimlar 176. saniyeye kadar tekrarlanmistir. Sonrasinda birinci katmanin verniyeli
motorlar1  durdurulduktan sonraki hareket adimlar1 269,3. saniyeye kadar
tekrarlanmigtir. 186,5. saniyede atilan uydu kapaklarmin kiitleleri de toplam kiitleden
diistilmiistiir.

Bu algoritma sonrasinda (269.,4. s) uydu 8244 m/s'lik bir hizla 350 km yoriinge
yiiksekligine yerlesmis olmaktadir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Varsayilan bir firlatict yapist ve parametreleriyle yapilan ¢alismalar sonrasinda
350 km yoriinge yiiksekligine 8244 m/s'lik bir hizla ulasilabilmesi ig¢in en uygun
calisma bi¢iminin asagidaki gibi olmasi gerektigi belirlenmistir.

Firlaticinin ateslenmesinden 20 saniye sonra verniyeli motorlar 65,8 derecelik
aciyla 10 saniye ana motor ile birlikte ¢aligtirilir. 30. saniyede birinci katman verniyeli
motorlart durdurulur ve 156,7 saniyeye kadar sadece birinci katmanin ana motoru
calistirilir. 156,7. saniyede birinci katman atilir. Daha sonra ateslenen ikinci katman ana
motoru 9,3 saniye calistirilir ve sonrasinda verniyeli motorlar 80,2 derece a¢1 ile 9,9
saniye calistirilir. 10 saniye sonra uydu kapaklari atilir. Ikinci katman ana motoru ile
hareketine devam eden firlatict uyduyu 82,9 saniye sonra planlanan yoriingeye
yerlestirir. Bu durumda olusan firlatici rotasi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

350

Yitkseklik (km)

0 50 100 150 200
Menzil (kam)

]
LA
o]

300

Sekil 3.1. Birinci katmanin diisiis bolgesi

Hava siirtinme kuvvetinin de dahil edildigi hesaplamalarin sonununda, ayrilan
birinci katmanin 408 saniye sonra firlatma noktasindan 175,789 km G&teye diisiistiigii,
ikinci katmanm yanmadigi varsayildiginda, ayrildiktan 120,7 saniye sonra firlatma
noktasindan 1290 km uzaga diistiigii hesaplanmustir.

20



BULGULAR VE TARTISMA Giilizar AYSAN
Zaman (s) Hiz (m/s) Yiikseklik Maksimum
(m) yiikseklik(m)
1. katman 156,7 1767 81652 240324
kapaklar 186,5 2374 139976 410767
2. katman 269,3 8244 350000 350045

Cizelge 3.1. Pargalarin ne zaman atildig, atildigi andaki hizlart ve ¢iktiklart maksimum

yiikseklikler

3.1. Firlaticimin Takip Ettigi Yol

Firlaticinin hareket dogrultusuna ters yonde etki eden hava siirtiinme kuvveti,
firlaticinin  ¢ikacagi yiiksekligi azaltmaktadir. Bu ¢alismada hava siirtinme kuvveti
dikkate alinarak yapilan hesaplamalara gore firlatici1 269,4 saniyede 350 km yiikseklige
ulagmaktadir. Hava siirtiinme kuvvetinin ihmal edildigi duruma bakildiginda, firlaticinin
hiz1 azalmadigindan dolay1 269,4 saniyede ¢ikacagi yiikseklik 356,46 km olmaktadir.
Hava siirtinme kuvveti varken ve yokken firlaticinin yere paralel konumdaki
yiikseklikleri arasinda 6464 m'lik bir fark olusmaktadir.
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— Hava surtiinme kuvveti varken

Sekil 3.2. Menzil-Yiikseklik egrisi
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3.2. Hava Basincinin ve Hava Yogunlugunun Yiikseklikle Degisimi
Herhangi bir yiikseklikte hava yogunlugu ve hava basinci hava siirtiinme

kuvvetinin temel parametrelerindendir. Asagidaki grafiklerde (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4)
her iki parametrenin yiikseklige gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Hava basincinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.4. Hava yogunlugunun yiikseklikle degisimi
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te goriildiigii gibi hava basinci ve hava yogunlugu yiikseklige
bagli olarak hizla azalmaktadir. Hem hava basinci hem de hava yogunlugu yaklasik 50
km'den sonra ¢ok ¢ok azalmaktadir.

3.3. Firlaticiya ve Atilan Birinci Katmana Etki Eden Hava Siirtiinme Kuvvetinin
Irdelenmesi

Ortam yogunluguna ve hiza bagli olarak degisen hava siirtlinme kuvvetinin
yiikseklige bagl olarak degisimi Sekil 3.5'te gosterilmektedir.

100 n

£ 80
k>
S
Q 60
Q
z
:é" 40
=i
2
<
5 20
s

0

0 100 200 300 400

Yiikseklik (km)
Sekil 3.5. Firlaticiya etki eden hava siirtiinme kuvvetinin ytikseklige gore degisimi

Sekil 3.5'te goriildiigii gibi firlatict iizerine etki eden maksimum hava siirtiinme
kuvveti, ateslemeden 67,5 saniye sonra 285 m/s bir hizla 7,85 km yiikseklikte
olugmaktadir. Yaklasik olarak bu yiikseklik atmosferin en yogun oldugu bélgedir. Bu
yiikseklikten sonra firlatict hiz1 artmakla birlikte hava yogunlugunun yiikseklige baglh
olarak hizla diismesinden dolay1 etki eden hava siirtiinme kuvveti de azalmaktadir. 167.
saniyenin sonunda ulagilan 100 km yiiksekliginden sonra hava siirtiinme kuvveti
stfirlanmaktadir.

Hava siirtinme kuvvetinin ulastigt maksimum kuvvet 100 kN oldugundan
firlaticinin tasarimi ve iiretimi sirasinda uzay kalifikasyon degeri olarak bu maksimum
kuvvetin giivenlik faktorii ile carpimi ile elde edilen kuvvet degeri kullanilmalidir. Uzay
kalifikasyonu giivenlik faktorii olarak farkli iilkelerde, farkli giivenlik faktorleri
kullanilmakla birlikte genelde kullanilan deger S5'tir. Dolayisiyla tasarim ve {retim,
5*100 kN = 500 kN'a dayanacak bi¢gimde yapilmalidir.
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Sekil 3.6'da, atilan birinci katmanin hava siirtiinme kuvveti varken (1) ve yokken
(1) takip ettigi yol ve diisiis menzilleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Hava siirtiinme kuvveti varken ve yokken birinci katmanin diisiis mesafesi

Sekil 3.6'da goriildiigii gibi hava siirtiinme kuvvetinin hesaplamalara dahil
edilmesi 3,5 km'lik bir farka sebep olmaktadir.

3.4. Firlatic1 Hareket Dogrultusu

Ik 20 saniyede firlatict yere gore 90 derecelik bir agiyla hareket etmektedir.
Daha sonra verniyeli motorlar1 kullanarak donti hareketi baglatilir. Donii hareketinden
dolay1 firlaticinin hareket dogrultusunun yerle yaptigi agi kiigiiliir. Hedeflenen 350 km
yoriinge yliksekligine ulasildiginda firlatict hareket dogrultusu yere paralel hale
gelmektedir.

Toplam ugus siiresinin 20,1-30 saniye zaman araliginda birinci katmana, 156,8-
166 saniye zamana araliginda ise ikinci katmana ait verniyeli motorlarin daha 6nce
belirlenen agilarla galistiriimas: sonucunda elde edilen 90 derecelik donii sekil 3.7'de
gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Firlatict hareket dogrultusunun zamanla degisimi
3.5. Firlatic1 ivmesinin Zamanla Degisimi

Iki katmandan olusan firlaticinin her katmani farkli itme kuvvetlerine sahiptir.
Firlaticinin birinci katmanmim varsayilan itme kuvveti ikinci katmana gore daha
fazladir. Birinci katman toplam kiitleyi ivmelendirirken ikinci katman, birinci katman
atildiktan sonra kalan kiitleyi ivmelendirmektedir.
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Sekil 3.8. Firlatic1 ivmenin zamanla degisimi
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Bu nedenle birinci katmanin kazandirdig: ivme ikinci katmana gore daha azdir.
Ivmenin zamanla nasil arttig1 Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

156,7. saniyede ve ikinci katmanin ana motoru durduruldugunda, firlaticinin
ivmesi ¢ok kisa zaman araliginda 0'a diismektedir. Bu ani degisimler, degisim
miktart*o anki kiitle kadar kuvvet anlamina geldiginden firlatici yapisinin bu
kuvvetlere dayanikli olmasi gerekir.

3.6. Firlatic1 Acisal Hizin Zamanla Degisimi

Sekil 3.9'da gosterildigi gibi, firlatict ilk 20 saniye hareketine dikey olarak
devam ettiginden dolay1 agisal hiz 0'dir. Daha sonra verniyeli motorunun ateslenmesiyle
sisteme bir donme momenti uygulandigindan firlatict zamanla artan agisal bir hiz
kazanmaktadir. Verniyeli motorlarin durdurulmasinda ise firlatictya uygulanan bir
kuvvet olmadigindan agisal momentum korunur. Sisteme uygulanan bir Kkuvvet
olmamasina ragmen eylemsizlik momentinin azalmasindan dolayi agisal hiz da zamanla
artmaktadir.
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Sekil 3.9. Firlatict agisal hizin zamanla degisimi

166. saniyeden 176. saniyeye kadar ¢alistirilan ikinci katmanin verniyeli motorlariyla
kazanilan agisal ivmenin, agisal hiza etkisi de Sekil 3.9'da goriilmektedir.
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3.7. Firlatic1 Kiitlesinin Zamanla Degisimi

Firlaticinin birinci katmani birim zamanda sabit bir miktarda yakat tiikettiginden,
calistig1 siirece sistemin kiitlesi 156,7. saniyeye kadar dogrusal olarak azalmaktadir.
156,7. saniyede birinci katmanin atilmasindan dolayi kiitledeki ani azalma Sekil 3.10'da
goriilmektedir. Daha sonra ikinci katmanin birim zamanda yakit tiiketimi birinci
katmandan daha az oldugu i¢in firlatic1 kiitlesi daha yavas azalmaktadir.
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Sekil 3.10. Firlatici kiitlesinin zamanla degisimi

Sekil 3.10'da 186,5. saniyede goriilen kiigiik kiitle degisimi, uyduyu koruyan kapaklarin
atilmasindan kaynaklanmaktadir.

3.8. Firlatict Hizimin Zamanla Degisimi

Sekil 3.11'de firlatict hizinin zamanla degisimi gosterilmektedir. Bu degisimi
sozel olarak ifade etmek gerekirse 156,7. saniyede kesisen iki farkl: lissel fonksiyonun
bilesimi olarak ifade etmek miimkiindiir. 156,7. saniyeye kadar birinci katmanin
firlaticiya kazandirdigi hiz daha yavas artmaktadir. 156,7. saniyeden sonra itki kuvveti
daha diisiik olan ikinci katmanda hizin daha fazla artmasinin sebebi, birinci katmanin
atildigindan toplam kiitlenin azalmasindan dolayidir. Hizda 186,5. saniyede goriinen
kiigiik degisim uydu kapaklari atildiktan sonraki momentumun korunumundan
kaynaklanan ani hiz degisimidir.
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Sekil 3.11. Firlatict hizinin zamanla degisimi
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4. SONUC

Bu ¢alismada Konstantin E. Tsiolkovsky'nin ve Paul A. Tipler'in tirettigi roket
hareket denklemlerine, zamanin ve yiiksekligin bir fonksiyonu olarak yercekimi
ivmesinin ve hava siirtinme kuvvetinin eklenmesiyle gercege daha uygun sonuglara
ulagtirabilecek denklemler tiiretilmistir. Belirgin bir zaman araliginda tiiretilen hiz
degisim denklemleri sirasiyla;

firlaticinin ana motoru ¢alistirilarak gergeklestirilen dikey hareketi igin,

my —Rtl

Av = ln( ) (uex — ipACDVZ) —g(t, —ty)

mg—Rt,
firlaticinin ana motor ve verniyeli motorlar ¢alisirken ki hareketi i¢in,

Ty cos O 1

mO—Rt1
R 2R P

Av = (uex + ACDVZ) ln( ) —gsin@ (t, — t;)

mo— th
ve firlatict verniyeli motorlar1 durdurulduktan sonraki ana motorla hareketi i¢in,

mO—Rtl

Av = (ueX sin @ — i pACDVZ) In ( ) —gsin@(t, — t;)

mO—RtZ

olarak elde edilmistir. Ayrica verniyeli motorlarin g¢alistirilmasi durumunda firlatict
acisal bir hiz kazanacagindan dolayi, agisal hiz denklemi de,

6Ty sin® my—Rt
Aw =w, —w; = —~ 1n(° 1)

LuR mgo— th
olarak bulunmustur.

Elde edilen bu denklemler kullanilarak, farkli yiikler i¢in varsayilan bir
firlaticinin hedeflenen yoriinge yiiksekligine ve ydriinge hizina ulagabilmesi i¢in, zaman
araliklart ¢ok kisa tutulan dongiisel yaklasimla hesaplanabilecek bir algoritma
olusturulmustur. Ayrica bu algoritmaya hava siirtiinme kuvveti de dikkate alinarak isi
biten katmanlarin diisiis bolgelerini hesaplayabilecek bir algoritma da eklenmistir. Bu
algoritma hedeflenen farkli yoriingeler ve uydu agirliklarina bagl olarak tekrar
calistinllarak dongiisel bir yaklasimla ¢alistirilarak Cizelge 2.3'e benzer goreve 6zgilin
yeni bir zamanlama ¢izelgesi elde edilebilir.

Uretilen algoritma ile katman diisiis bolgelerinin de hesaplanabildiginden,
kesinlesmis parametrelere sahip bir firlaticinin nereden firlatilacagi calismalar i¢in de
kullanilabilir. Atilan parcalarin giivenli bolgelere (deniz, ¢ol, vs) diismesi gerekir.

Onerilen firlatict zelliklerine gore birinci katman diisiis bolgesi i¢in, 175,789
km'lik bir ¢evrenin uygun oldugu taraftan firlatma isleminin yapilmasi gereklidir.
Bulgular ve tartisma boliimiinde Sekil 3.5 incelendiginde birinci katmanin diisiis bolgesi
icin hava siirtinme kuvvetinin dahil edilmesi menzilin 3,5 km azalmasina sebep
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olmaktadir. Hava siirtiinme kuvveti dahil edilmediginde ayni zamanlama ile ¢ikilan
yiikseklik ve menzil yaklasik olarak % 2 oraninda artmaktadir.
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Ek-1: Konstantin E. Tsiolkovsky Roket Denkleminin Tiiretilmesi

F- 10
Ve V4 AY e v,
<7 _om |<7 _C@
AT
Roket hareketi

Tsiolkovsky 'e gore,
Net kuvvet, toplam sistemdeki momentum degisimine esit olmaktadir.

P—-P,
At

Z F= lirnAt—>O

_dp _
==

t zamanda sistemin momentumu,
p1 = (m + Am)v

t + At zamanda sistemin momentumu,
p, =m (V+Av) + Am (V — Ugy)

Momentumdaki degisim,
p=p;—p;=m@+AV) + Am (Vv — Ugy) — (Mm + Am)v

p = pz — p; = MAV — Amug,

dm = —Am
oldugundan,
dp dv dm
F=—=m—+4+u,—=0
X dt dt * Uex dt
mY = dm
d €X dt
Ve gy = me dm
fVO dv = —ugy fmo —

33

Giilizar AYSAN



EKLER Giilizar AYSAN

Vi — Vo = —Uex In(mg) — In (my)
Boylelikle firlatict hizi,
= Mo
AV = ugln (ml)

ifadesine esit olmaktadir (Tsiolkovsky 1903).
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Ek-2: Paul A. Tipler Roket Denkleminin Tiiretilmesi

-

- \

m kiitlede ‘l l m- Am
t+ At

kiitlede
t zamanda \ l . zamanda
i

ana
Vellgy

lami

B, —

Firlaticinin dikey hareketi (Stinner 2007)

Baslangigtaki toplam kiitlesi my olan bir firlaticinin ateslenmesiyle birlikte t zaman
sonra firlaticinin yakiti yanarak egzoz gazi disari atilmaktadir. Bunun sonucunda
firlatict bir v hiz1 kazanarak hareketine baslar. Firlaticinin hareketi sirasinda yakat
zamanla siirekli yandigindan dolay1 toplam kiitle de zamanla azalmaktadir.

Baslangig kiitlesi m olan bir firlatici,

t zaman sonra firlaticinin kiitlesi;
m = m, — Rt
olmaktadir.
t zaman sonra sistemin hizi v oldugundan dolay1 firlaticinin momentumu,

P, =mv
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ifadesine esit olmaktadir. Firlatici At zaman sonra Av bir hiz kazanarak hareketine
devam etmektedir. Bu durumda firlaticinin yeni kiitlesi, asagida oldugu gibidir.

mg = m — RAt

Yani firlatict, t + At zaman sonra RAt kiitleli gaz disar1 atmaktadir.
t + At zaman sonra sistemin momentumu ise,

ps = (m — RAt) (Vv + Av) + RAt (Vv — ugy)
= mv + mAv — vVRAt — RAtAv + vRAt — uRAt
~ mv + mAv — u.,RAt

denklemde bulunan RAtAv c¢arpimi ¢ok kiigiik bir deger oldugundan ihmal
edilmektedir.

Momentumdaki degisim ise asagidaki gibi olmaktadir.
Ap = ps — p; = (mv + mAV — u RAt) — mv = mAv — uRAt
Yani,

Ap Av
— = mM— — UgkR
At At ex

denklemi elde edilmektedir.

. A d
At -0 iken, M
At dt
Dolayisiyla
dv
m—- = Rugy — mg

olmaktadir. Her iki taraf kiitleye boliindiigiinde,

dv _ Rueyx __ Ruex
dt m mg—Rt

bulunmaktadir. integral alindiginda ise,

\Z] _ (t1 Ruex _(a
fVO dv = [ —=dt fto g dt

to my—Rt

1
mo—Rt

v t1 t
fV01 dv = Rugy fto dt—g ft: dt
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alarak firlaticinin hizi,

Av = ugln

mg—Rt

0 _ gAt
-

elde edilmektedir (Tipler 1998).
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Ek-3: Hava Yogunlugunun ve Hava Basincinin elde edilmesi
Atmosfer icin basing degisimi, hidrostatik denklem, ideal gaz yasasi ve

yiikseklikle sicaklik degisim denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Havanin belirli yiiksekligi i¢in hidrostatik denklem;

dP = —pgdz

olarak ifade edilmektedir.

“dp L'! | Basing =p+dp
1185
LA b
[ u
gpdzi
£ |
/L"‘-"'
A ’,/

Kiigiik bir atmosfer eleman1 (Wallace ve Hobbs 2006)

Sekilde gosterilen kiiclik oklar, hava basinci nedeniyle asagiya dogru sarf edilen
kuvveti, biiyiik oklar ise yukar1 dogru sarf edilen kuvveti gosterir. dp, z yiiksekliginden
z+dz yiiksekligine ¢ikistaki basing degisimini ifade etmektedir ve basing yiikseklikle
azalmaktadir. Bu nedenle dp negatiftir. -dp ise pozitiftir.

Ideal gaz i¢in hal denklemi;
PV = NKT = ——KT

Hmy
dir. Burada,
N = parcacik sayisidir.
P =—L—kT
umy

Atmosfer paralel diizlem olarak varsayilir. Yani,

aP _ _
dz &P

olmaktadir.
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b = Jy = () ae
InP — InP, = — (%) zZ

P m
In— = — HIHHE
P, KT

umyg _{m)g

P(z) =Pje” ¥t “ =Pje” k1 “ =Pye H (NAAP)

basing ifadesi elde edilir.

P(z) = Yiikseklige gore degisen hava basinci ( Pa),

Py = Deniz seviyesindeki hava basincidir. (101325 Pa),

_ kT
T (m)g

umy = (m) , ortalama atomik kiitledir.
(m) = 4,76x10~2%kg

olarak bulunur.
akb

1 gram

(2 mol O atomunun kiitlesi= 2 atom x 16
atom

my = NLA dir. Ny = Avagadro sayisidir.

1 1
" Na  6,02x1023

my = 1,66x 10~27kg 'dir)

olarak elde edilir.
k = Boltzmann sabiti (1,38 x 10 J/derece)
g = Yergekimi ivmesi (m/s?)'dir.

_ GM
o (R+r)2

6,02x1023akb

)

Giilizar AYSAN

olarak hesaplanir ve firlaticinin yeryliziinden uzaklagmasiyla yercekimi ivmesi,

uzakligin karesiyle orantil1 olarak azalir.

G = Evrensel yercekimi sabiti olup degeri: 6.67 x 10™** Nm?/ kg?

M = Diinyanin kiitlesi: 5,972 x 10** kg

R = Diinyanin yarigapidir: 6375000 m

I = Bir cismin diinyadan olan uzakligidir.
M = Ortalama atomlarin kiitlesi (kg)

Hava yogunlugu ise,
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p(z) = poe H

p(z) = Yiikseklige gore degisen hava yogunlugu (kg/ m®),
z = Dikey yiikseklik (m),

po = Deniz seviyesindeki hava yogunlugu (1,225 kg/m?3),
T = Sicaklik (K),

olarak hava yogunlugu elde edilmektedir (NAAP 2015).
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