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OZET

Bu calismada Hall itme motorunun pilim geometrisini gelistirmek igin
kullanilan, Sogan Modeli kullanilarak, Hall itme motorunun cesitli performans
parametreleri ve voltaj verimi incelenmistir. Modelden elde edilen verilere gore, Hall
itme motorunun piilmii boyunca olusan itme kuvveti islemi sirasinda, belli bir aralikta
plazma parcaciklarinin izledigi yolun egri bir yol oldugu, daha sonra ise egriligin sifira
cok cok yaklasarak, bu parcaciklarin paralel bir yol izledigi asikar olarak ortaya
konmakta, bu inis ve c¢ikislarin ise, oradaki ¢arpismalardan kaynakladigi
anlasilmaktadir. Bu sonug itibari ile de, model verileri ile literatiirden alinan deney

verilirinin Ortlistiigii yine bu ¢alismada ortaya konmaktadir.

xiii



SUMMARY

We studied the variations of performance parameters and voltage efficiency
with the size of Hall thruster by using onion model developed for the geometry of the
Hall thruster plume and experimental result corresponding to three mini-Hall thrusters.
When the result from the model were compared with the experimental studies from
literature, it was found that performance parameters and voltage efficiency of a mini-
Hall thruster exhibit fluctions on the hump of plume and remain constant along the tail
of the plume and the size of hump depends on radial size of the thruster as expected.
Also, the curvature of particle trajectories on the plume fluctuated in the hump and
appoaches to zero along the tail. To conclusion, in the hump region the collisions
between the exhausted particles could lead to the higher curvature of radius. Along
the tail the particles from beams, without making collisions. Numerical values of
performance parameters in the tail are the same with the experimental values for a

certain particle densities.
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BIRINCI BOLUM

1. GIRIS

Hall itme motorlari, 1950 yilinda Eski Sovyetler Birliginde ve Amerika Birlesik
Devletlerinde, birbirinden bagimsiz olarak, magnetronlar iizerinde yapilan ¢aligmalar
sonucu ortaya ¢ikmistir. Hall itme motorlar, elektrik ve manyetik alanin etkilesmesi
sonucu olusan plazma kaynaklaridir. Roket motorlar1 olarak, uydunun istasyona
kenetlenmesini ve de yoriinge iizerinde cesitli manevralar yapabilmesine olanak

saglamak i¢in kullanilmaktadirlar [1,2].

1970’ ler boyunca, Hall itme motorlari ¢ogunlukla Amerika da ihmal edilen
konumdaydi. Burada odaklanilan konu, ¢cogunlukla, iyon itme motorlar1 i¢in 1zgaral
elektrik tahrik sistemleri iizerineydi. Ciinkii, gezegenler arasi yolculukta iyon itme
motorlarinin ¢ok daha iyi bir gorev araci olduklar1 diisiincesi hakimdi. Diger bir tarafta
ise, Sovyetler Birliginde arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yogun bir sekilde devam
etmekteydi ve bu gayretler neticesini 1972 yilinda gosterdi. Cesili Sovyet uzay
araclarinda bu cihazlar kullanilmaya baslandi. Yirmi yildan daha fazla bir birikimle,
etkili bir arastirma ve teknoloji biriktirildi. Bu dénem zarfindaki bu calisalarin ¢ok

biiyiik bir boliimii yalnizca Rusyada yayimlandi [3]

1.1. HALL iTME MOTORLARI HAKKINDA BAZI TEMEL BILGILER

Literatirde Hall itme motorlari, Hall Etki itme motorlar1 olarak da
adlandirilabilmektedirler. Cesitli tip Hall itme motoru s6z konusu olmaktadir. Bunlar,
Sabit Plazmali itme Motorlar1 (SPT), Manyetik Leyirli itme Motorlar1 ve diger
modelleri seklindedir. Tiim bu isimler aslinda ayni cihazi karakterize etmektedirler.
Yalnizca cihazin bazi kisimlarinda degisiklik yapilarak, farkli isimlerle
atfedilmislerdir. Ornegin, manyetik alaninda yapilan degisiklikle, Manyetik Leyirl
Hall itme motoru olarak isimlendirilebilmektedirler. Ayrica plazma kanalinin sahip
oldugu yalitkan maddeye gorede cesitli isimler alabilmektedirler [4]. Ornegin, boron
nitrit duvarli (BN), borosil duvarli (BN-Si02) ya da aleminyum duvarli (AL203) gibi.

Bu duvarlar, itme etkisi yaratan gazin, iyonize edilmesi 6ncesi ve sonrasin da olusanlar



cercevesinde, diisiik emisyon katsayisina sahip olduklarindan elektornlarin disari
kacimini biiyiik oranda azaltmakta ve yine sahip olduklari dayanimla asinimi biiyiik

oranda azaltici etki gostermektedirler.

1.2. SABIT PLAZMALI ITME MOTORLARI (SPT)

1960’ L1 yillarin sonlarina dogru Rus bilim adamlarinca gelistirilen SPT’ ler, uzayda
70’ in iizerinde gorev yaptilar ve bunlardan %100 a yakin bir basar1 elde edildi. 1k
SPT 1971 yilinda ugtu ve SPT-60 olarak nitelendirildi [2]. Eski Sovyetler Birliginde
bir meteor uydusu olarak gorev yapti. Daha sonra sirayla.1980°1i yillardan itibaren,

SPT-70 ve SPT-100 gelistirildi.

Tablo 1.1 SPT Tarihi [2].

Firlatilma
Uzay aract Itici Tipi Tarihi Gorevi

Ik Ucusu /

Miikemmel
Meteor SPT-60 30.12.1971 Gergeklesme
Meteor SPT-60 09.07.1974 Test Ugisu
Meteor SPT-50 05.05.1976 Deneysel
Kosmos SPT-70 18.05.1982  |iletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 02.03.1984 | Iletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 04.04.1986 | lletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 01.10.1987 | lletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 02.08.1988 | Iletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 19.09.1990  |iletisim Uydusu




Kosmos SPT-70 11.12.1991  |iletisim Uydusu
Luch SPT-70 10.10.1985  |iletisim Uydusu
Luch SPT-70 26.11.1987  |iletisim Uydusu
Luch SPT-70 27.12.1988  |iletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 02.02.1987 Topaz Reaktor Testi
Kosmos SPT-70 10.07.1987 Topaz Reaktor Testi
Kosmos SPT-70 26.01.1994  |iletisim Uydusu
Kosmos SPT-70 10.10.1994  |iletisim Uydusu
GALS SPT-100 26.01.1994 [letisim Uydusu
EXPRESS SPT-100 10.10.1994 [letisim Uydusu




Thrusler Power, watts

Sekil 1.1 SPT Giig ve itme [2].

1.2.1. SPT’ NiN SAHIP OLDUGU BAZI AVANTAJLAR

¢ Basit yapilidir. Bundan miitevellit, ihtiya¢ duydugu elektronik cihazlarin
sayisini da azaltmis olarak, karmasik bir yapinin s6z konusu olmamasi
saglanmis olur

e Uzun dayanim 6mriine sahiptirler.

e Yakit haznesinin az yer teskil etmesi, bir ¢ok faydali faktérizasyonun

dogmasina yol agmaktadir.

1.3. HALL ITME MOTORLARININ CALISMA PRENSIBI

Eksenel elektrik alan, dairesel bir kanal icerisinde ki anot ile, desarj kanalinin
disarisinda yer alan bir katot tiipii arasinda olusturulur. Enine bir manyetik alan (radyal
yonde) katottan anota dogru direkt olarak elektron akisina engel olur. Bunun yerine
elektronlar, manyetik alan cizgileri boyunca spiraller seklinde ve E X B (sayfa i¢ine
dogru) nin bir sonucu olarak, kanal boyunca azmiital yonde ilerler ve sonug olarak
elektronlar anota ve kanal duvarlarina elektrostatik dalgalanmalarla ve carpisma

islemleriyle niifuz ederler. Daha sonra elektronlar, anottan piiskiirtiilen yakitin ¢ok

4



bliyiik bir kismini iyonize ederler. Enine manyetik alan ile olusmus olan eksenel
elektron mobilitesi, kanal ekseni boyunca dagitilmakta olan uygulamali desarj
voltajiyla birlesince, kanal icerisindeki iyonlar hizlanir ve sonug¢ olarak, itme motor
1sinmn1 olusturur. Bu yiizden, Hall Itici motorlari, elektrostatik cihazlar olarak da
adlandirilabilmektedirler. Ciinkii, manyetik alanin stirece kritik miidahalesi olsa bile,

iyonlar uygulanan elektrik alanla hizlandirilmaktadirlar.

Burada bu plazma bombardimanin sonucunda iyonlar, kanal ¢ikisinin yakinindaki
yalitkan duvarlarin asinmasina sebep olurlar. Bu da itme motorunun ¢aligma dmriinii

belirleyen en 6nemli etkenlerden biridir.

Harici katot plazma tiipii, yalnizca desarj olusumu i¢in bir elektron kaynagi degil, ayni
zamanda iyon 1s1n1n1 nétralize etmek i¢in de elektron temin eder. Tek katotlu Hall itme

motorlarinda da katot, iki katot tiipliniin yaptig isi tek basina yapar.

1.4. HET UZERINE YAPILAN ONCEKIi CALISMALAR

Hall Efekt itme motorlarmin modellenmesi igin yapilan ¢alismalari, dncelikle ii¢
kistma ayirmamiz gerekir. i1k olarak; simiilasyonla modelleme, ikinci olarak deneyle
modelleme, {i¢lincli ve son modelleme sekli ise; teorik olarak modellemedir. Yine
benimde bu ¢alismada yaptigim, teorik olarak olusturulmus bir model {izerinden ¢esitli

bulgulari elde etmek olmustur.

Simiilasyonla modellemelerden en 6nemli olan iki tanesi; DSMC ve PIC-MCC dir.
DSMC (Direct simulation Monte Carlo), agir partikiillerin ¢arpismalarint modeller
(iyonlar ve atomlar). PIC-MCC (Particle-in Cell plus Monte Carlo Collisions) ise;

elektrik alan igerisindeki iyonlarin yonelimini inceler [5].

Deneyle modelleme igin ise; bolim 3’ te de bahsettigim deneysel arag ve gerecler
konusunda oldugu gibi, deneysel ara¢ ve geregler kullanilarak yapilan olgiimler

neticesinde, ¢esitli bulgularin elde edilmesiyle olusan modelleme seklidir.



IKiNCi BOLUM

2. TEK YUKLU BiR PLAZMA iCiN HALL iTME MOTORLARINDA
VERIM VE PERFORMANSIN INCELENMESI

2.1. VERIM

itme motorlar1, cesitli hipotezler gdz oniinde bulundurularak tasarlanmaktadur.
Gelistirilen itme motorlart ile elde edilen maksimum verim aslinda modern manyetik
alan tasariminin bir sonucudur. Basarili bir manyetik alan i¢in ise, elektron hall
parametresi, eksenel elektron akimi ve manyetik alan arasindaki iliskiler biiyiik 6nem
arz etmektedirler. Bu degerlendirmede elektronlar ayn1 zamanda ytiiksek iyonizasyonu
ve hizlandirma verimini belirleyen baslica etkeni teskil etmektedir. Asikar olarak,
elektron dinamiginin anlasilabilmesi, itme fizigi i¢in de hayati bir 6nem teskil etmekle
birlikte, Hall itme motorlar1 ic¢in verimin belirlenmesindeki baslica Kkriteri

olusturmaktadir [1,6]

Asikar olarak, elektron dinamiginin anlagilabilmesi, itme fizigi i¢in de hayati bir 6Gnem
teskil etmektedir. Ne yazik ki; itme fizigini belirlemek i¢in ise, Hall itme igerisindeki
eksenel elektron akisini belirlemek gerekmektedir; Bu da oldukga gii¢ bir problemdir
ki yillardir arastirilan ve iizerinde ¢alismalar yapilan bir konudur. Bu temel olarak
aykirt difiizyon mekanizmasinin varligindan kaynaklanmaktadir, bu da, elektron
taginmasinda artan manyetik alanin 6tesinde, klasik tagima teorisi tahmin edilmektedir.
Iki adayin, bu aykir1 tasimadan sorumlu olabilecekleri diisiiniildii. 1960 yilindan beri,
hangi mekanizmanin baskin olduguna yonelik tartismalarda, aragtirmalar, teoriler,
deneyler, gozlemler ve simiilasyonlu testler gosterdiki, her iki mekanizmaninda baskin

rol oynadig cesitli bolgeler s6z konusudur.

Yiiksek spesifik impulsta ki etkili bir ¢alisma basarisi i¢in Manyetik alanin 6nemi,
NASA-173Mv2 Hall itmelerde dogrulanmustir [1]. Cesitli iticilerin mukayesesi
gostermektedir ki, verim; spesifik impuls ic¢in, plazma lenslerinin konkavligi

degistirilerekten optimize edilebilmektedir.



2.1.1. ANOT KULLANIM VERIMI
Anot verimi, iyonizasyon ve hizlandirma verimi ile belirlenmektedir. Anot verimi

asagidaki kullanim verimleri ile tanimlanmaktadir[1,6];

1. coklu fraksiyonlar — plazma icerisindeki yiiklii iyonlar, yani, yiik kullanim verimi
2. eksenel olarak iyon hizin1 yonlendiren voltaj devinimi, yani, voltaj kullanim verimi
3. desarj akimini i¢eren iyon akim fraksiyonu, yani; akim kullanim verimi

4. notral kiitle akiginin iyon kiitle akisina dogru devinimi, yani, kiitle kullanim verimi

Anot verimi, verilmekte olan bu dort islemin bir trlniidiir. Akim, kiitle ve yiik
kullanim  verimi, Iyon ve iyon akim fraksiyonlarina bagmli olarak
iliskilendirilmektedir. Anot verimi voltajla monoton olarak artar. Trim bobini
performansa tutarli bir etki saglamaktadir. Trim bobini kullanildiginda, anot verimi
artar. Trim bobini ile toplam verim artar. Trim bobini ayni zamanda plazma
salimimlarinin  genligini ve frekansint ve piiliim 1raksamasim1 azaltici etki

gostermektedir. Anot kullanim verimi denklem 2.4 deki gibi hesaplanabilmektedir.

__T
Na = P TN Tim

2.1)

2.1.2. AKIM KULLANIM VERIMI

Hall itme motorunun desarj odaciginin igerisinde, yakitin iyonizasyonu sonucunda
elektron akimi ve itme iiretmek icin kullanilan iyon akimi net akim akisiyla
birletrilimektedir. Kirisof yasasinin uygulanmasiyla, desarj akimi; iyon ve elektron

akiminin toplanmasi seklindedir| 1,6].

Iy =15+ 22)
Ekektron akim fraksiyonu asagidaki gibi tanimlanir
et = le
la 2.3)



ve akim kullanom verimi de iyon 1simminin desarj akimima orani olarak
tanimlanmaktadir.

h =1

o+

Q

2.4)

Tiim bu sonuglardan sonraki denklem (2.2) nin boyutsuz sekli asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

h=1-¢ 2.5)

Akim kullanim verimi, yakiti iyonize etmek i¢in kulanilan elektronlarin nasil daha
efektif olarak kullanilacagini karakterize etmektedir. 200 V un {izerinde ¢alisma
sartlarina sahip olan Hall itme motorlar tipik olarak %70 ve daha fazla oranda akim
kullanim verimine sahiptirler [ 7]. Sonug olarak, Hall itme tasariminda elektron akimin1

minimize etmek i¢in bir hayli ¢caba sarf edilmektedir, fakat dasarj1 siirdiirebilmek i¢in

elektronlara ihtiya¢ duyulacagindan bu sinirlamanin da bir limiti olmalidir.

2.1.3. KUTLE KULLANIM VERIMIi
Anot kiitle akis orani, iyon iiretmek i¢in kullanilan yakat arzidir. Anot kiitle akis

orani, iyon ve notrallerin akis oranlarinin toplami seklinde ayristirilabilmektedir[1].
. cr g
m a =m b +Mm n (2.6)

Burada iyon kiitle akis orani, iyon ve desarj akimui ile iligskilendirilebilmektedir.

o B
M =—¢ =~ @.7)
ve ¢evirme parametresi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

— Myeld
s Ma € (2.8)



Kiitle kullanim verimi, iyonlarin kiitle akis oraninin, anot kiitle akis oranina boliimii

seklinde bulunmaktadir.
M. mae 2.9)

Kiitle akis orani, anot boyunca nétrallerin akisinin nasil daha efektif olarak karakterize
olabilecegini belirler
Toplam parcacik yogunlugunu, noétral ve iyon pargacik yogunluklarinin toplami

seklinde ifade edersek,

— +
Ne = Np -+, (2.10)

seklinde ifade edilebilir.

2.1.4. VOLTAJ KULLANIM VERIMI
Voltaj kullanim verimi (bazilar1 tarafindan hizlandirma verimi olarak
tanimlanmakatadir) hizlanma voltajinin  desarj voltajina  oram1  seklinde

tanimlanmakatadir[1].

2.11)

Hall itme motorlar igerisinde, bir elektrostatik siire¢c boyunca iyon hizlanmasi,
eksenel elektrik alana [8], ya da esit bir bicimde azmiital elektron akimi ve radyal
manteyik alanin bir elektromanyetik etkilesimine baglhidir [9].

Elektrostatik bakis acisindan, iyonun ortalama c¢ikis hizi uygulanana enerjinini

korunumuyla hesaplanabilmektedir.

eV, = %mXe <Ub+ >2

2.12)

Iyonun ortalama ¢ikis hiz1 asagidaki gibi ifade edilebilir.



(05 = \/2evg _ Jzenjvd* _ \/2e(vd—v;) o)

mXe mXe mXe

ve kayip voltajlar [10] gdz oniinde bulundurularaktan hata hiz1 asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.

N, 2eVf
i) = {7 2.14)

2.2. PERFORMANS
[tme kuvveti, kiitle akis oraninin ve iyonlarin ortalama ¢ikis hizlarinin ¢arpiminin bir

sonucudur[1].

c 4+ 2mxensVd 2m xe (Va—V})
T =m,. (V7)) = nil, o Z0xev¥d b of ZMXelVd7VI)
b b> Mplay e My d1/ e 2.15)

Itme kuvveti bu yiizden desarj akimiyla orantilidir. itme kuvvetinin, giice oran,

desarj giicii géz Oniine alinaraktan,

T o+ [2Mxeny _ mb [ 2Mxe(Va-Vi)
—_ = n 2 = —2/—
Pyq b eVy Vg €

(2.16)
seklinde ifade edilebilir.
Anot i¢in spesifik impuls ise,
It =T __ 1im | 26D
a= < =gy
P ag 9V e 2.17)

Seklindedir. Thmal hizlar1 ve anot spesifik impuls i¢in denklemlerin birlestirilmesi

alternatif bir form verir ve itmenin giice orani, agagidaki gibidir.

T _ 20w 1
Pa Olsa Ly Lo 2
dda

(2.18)
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Denklem (2.18) in irdelenmesi bize gosteriyor ki; maksimum itmenin giice orani i¢in

spesifik impuls asagidaki gibi yazilabilir

|+ _ <vl+>7ﬁn

9 (2.19)

ve yine bu ylizden, maksimum itmenin gilice oran1 asagidaki gibidir.

[;_: :I max B <Z|+b> (2.20)

Son olarak da, anot verimi agagidaki gibi ifade edilebilir.

T)? Vi
M= e =y = (- e)%¢[ 1- ]

(2.21)

Denklem (2.21) bize gosteriyor ki, daha dncede vurguladigimiz {izere, tek yiiklii bir

plazma i¢in Hall itmemizin anot verimi; akim, kiitle ve voltaj verimlerine baglidir.
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UCUNCU BOLUM

3. BASLICA DENEYSEL ALETLER VE UZAY ARACI TAHRIK
SISTEMLERINE GENEL BAKIS

3.1. BASLICA DENEYSEL ALETLER

3.1.1. HALL iTME MOTORU

NASA-173Mv2 labaratuvar modeli, SkW giiciinde nominal boyutlara sahip, manyetik
leyirli, tek kademeli bir Hall itme motorudur (Sekil 3.1° de datayli olarak
gosterilmektedir [1]). Desarj odacigi 173 mm dis ¢apa sahip ve boron nitritten
yapilmistir. Demir kutup parcalarindan, bir giris bobini (IC), bir ¢ikis bobini (OC) ve
temel manyetik cemberden olusmaktadir. Iyi bir manyetik alan, i¢ harici diizenleme
bobini (ITC) ve dis harici diizenleme bobini (ETC) ile saglanmaktadir.

I¢ harici diizenleme bobini temel olarak, desarj odacig1 icerisindeki radyal manyetik
alan etkiler, dis harici diizenleme bobini ise katotun yakinindaki ¢ikis diizlemindeki

manyetik alan akisina etki eder [1].

Sekil 3.1 NASA-173Mv2 Hall itme motorunun bir fotografi [1]
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3.1.2. VAKUM TESISi

Tiim deneyler vakum tesisinde yiiriitiilmektedir. Vakum tesisine 6rnek olarak, NASA
GRC (Glenn Arastima Merkezi) deki Vakum Tesisi 12 (VF12) yi 6rnek olarak
gosterebiliriz. Vakum tesisinin sematik bir resmi sekil 3.2° de gosterilmektedir. Sekil
3.2 de yeralan fotografta, VF12 nin ici gosterilmektedir. VF12 Silindirik seklindedir.
Paslanmaz ¢elikten bir vakum odacig1 vardir. Bu vakum odacig1 3 metre ¢apinda ve
9,6 metre uzunlugundadir. Tesis, yogunlagsmayan gazlarin ¢ikarilmasi i¢in saniye de

1000 [1/s] kez pompalama islemini yapan bir turbomolekiiler pompa ile desteklenen

bir kriyojenik tesisdir.
Ionization
Gauge #1
[ |
Thrust stand
Cryopanels
| -

Ionization
Gauge #2

Sekil 3.2 Vakum Tesisinin Sematik Bir Resmi [1]
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Sekil 3.3 Sekil’ de, iyon akim yogungulunu 6l¢en faday proplari, itme motorunun standi
ve itme motor standi {izerinde bulunan NASA 173Mv2 itme motoru ve Vakum tesisi yer
almakatadir [1].

3.1.3. ITME MOTORU STANDI

[tme motorunu ve ona ait elektiriksel bir takim pargalar iizerinde cesitli islemlerin
yapilabilmesi i¢in, tim bu 6geleri lizerinde barindiran destekleyici deney 6gesidir.
Kendisine konumlandirilmis bir sarkag¢ araciligiyla yoniin sapmasi, bir veri yazici
aracilifiyla (LVDT), ¢ikan lineer voltajin kaydedilmesiyle izlenmektedir [1,10].
Iticinin egimi benzer olarak, bir meyil dl¢erden ¢ikan voltajla kaydedilmektedir. Daha
sonar gerekli diizeltmeler veri yazicisi ve egim Olgerden alinan bilgilere gore
yapilmaktadir. Kalibre islemi ise, itme motorunun c¢alismasindan 6nce ve sonra
gergeklestirilmeketedir. Termal siiriiklenmeyi en aza indirmek i¢in, 10° C de korunan
bir su sogutmali tabaka ile itme motor standi bilesenleri ¢evrilmistir. Bu metod

kullanilarak, itme dl¢timlerindeki belirsizlik %=+1,5 olmaktadir
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3.1.4. FARADAY PROBU

[tme motorunun verimini maksimum kilan bobin akimi belirlendikten sonra, itme
motorundaki iyon akim yogunlugu Ol¢iimleri, bir Faraday probu kullanilarak
yapilmaktadir. Sekil 3.4> de Faraday probu gosterilmektedir. Yine Tablo 3.1. de

boyutlarina goére Faraday proplar1 6zetlenmektedir.

Guard Ring

Ceramic Insulator — — Collector

Sekil 3.4 Faraday probunun sematik gosterimi ve bir fotografi [1].

Tablo 3.1 Faraday Probu olusturulurken kullanilan
parcalarin boyutlari [1].

Boyutlar: (cm)
Kollektor

D1s Capt 1.94
Derinligi 0.32

Koruma Halkas1
I¢c Cap 2.22
Outer Diameter 3.20
Derinligi 0.32

Aliimina Yalitim
D1s Cap1 3.20
Derinligi 0.32
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Sekil 3.5 Faraday probu Elektirksel Semasi [1].

Sekil 3.5 de Faraday probunun elektriksel bir semas1 gosterilmektedir. Kollektor ve
ve koruma halkas1 15 V altindaki elektronlar1 ge¢irmemektedir. Prop yiizii, ¢ikis paneli
tizerinde akis yoniline dogru, itme motorunun merkerzi iizerinde yerini alir. Agisal bir
koordinat sistemi tanimlanmaktadir. Ornegin itme motor merkezi sifir derece olarak
refere edilmektedir. Saat yoniine dogru yapilan a¢1 pozitif yon tayin edilemektedir.
Tarama islemi —100° den +100° arasinda 1° artis ile gerceklesmektedir. Her
lokasyonda 1000 data noktasi yer almaktadir. Bu prop, 1 kHz ve 502 Q ortalama
dirence ve 16 bit yakalama hizina sahiptir. lyon akim yogunlugunun agisal yénelimi,
piiliim 1raksama acisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Piiliim iraksama agisi,
yarim ag1 olarak itme motor merkezi iizerinde tanimlanmaktadir. Burada yani itme
motorunun merkezi tizerindeki iyon akim yogunlugu %95 ve derece olarakda £90° ve
istii olarak belirlenmistir. Hi¢ bir dilizeltme yapilmaksizin 6lgiilen iyon akim

yogunlugu, vakum tesisi i¢erisinde plazma yiik degisimi i¢in iyapilmaktadir. [11].
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3.1.5. DESARJ PROBU

Itici verimini maksimum kilan bobin akim belirlendikten sonra desarj akimin
saliimlarmin 6l¢iilmesi i¢in 8 Bit ve 500 MHz’ lik bir osiloskop ve 50 MHz bir akim
probu kullanilmaktadir. Bu prop, kapasitoriin pozitif terminalinden sonra
yerlestirilmektedir. Bu osiloskop, 2 ms de 250 kHz desarj akimi i¢in 6rneklenmektedir.
Desarj akimimin salinimlari, 6rneklendirilmis periyod iizerindeki desarj akiminin

standart sapmalar1 heasplanarak bulunmaktadir.

3.1.6. HALL PROBU VE GAUSSMETRE

Atmosferik sartlarda (plazmasiz) NASA-173Mv2 Hall itme motorunun manyetik alan
Olctimleri, 3 eksenli bir Hall probu ve bir gaussmetre ile yapilmaktadir. Hall probu,
%25 lineerlige sahiptir. NASA-173Mv2 i¢in deney kurulumu sekil 3.6° da
gosterilmektedir. Benzer kurulum NASA-173Mvl i¢in de gegerlidir.

Sekil 3.6 NASA-173Mv2 i¢in deney kurulumu [1].
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3.2. UZAY ARACI TAHRIK SISTEMLERI
3.2.1. KIMYASAL TAHRIK SISTEMLI UZAY ARACLARI

Kimyasal tahrik sistemli uzay araclari, itme islemini termodinamik olarak yani, yakitin
isitilip genislemesiyle ortaya g¢ikarirlar. Kimyasal tahrik sistemlerinde performans,
yakitin mevcut reaksiyon enerjisi ile sinirlanmaktadir. Yani yakitin kimyasal

reaksiyonlar sonucu olusturdugu itme kuvvetinin limitleri vardir.

3.2.2. ELEKTRIK TAHRIK SISTEMLI UZAY ARACLARI

Elektrik tahrik sistemli uzay araglar1 (EPS) kimyasal yakit sistemli tahrik sistemlerine
gore daha yiiksek spesifik impuls iireten ve kapasitesi ve performans diizeyi artsa bile
yoriinge kontrolii ve manevra kabiliyet becerileri son derece yiiksek olan, yiiksek bir
teknoloji Uriiniidiir [12,13]. Elektrik tahrik sistemleri 5 temel parcadan olugmaktadir.
Bunlar; gii¢ kaynagi, gii¢ islem birimi (PPU), yakit yonetim sistemi (PMS), kontrol
bilgisayar1 ve Hall itme motorudur. Gii¢ kaynagi, herhangi bir elektrik enerjisinden
elde edilebilir, ama giines ve niikleer birincil segenektir. Bir giines enerjili elektrik
tahrik sistemi (SEP) icin, gilinese ve gilines enerjisini elektrige doniistiirecek gilines
panellerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bir niikleer elektrik tahri sistemi (NEP) niikleer bir
1s1 kaynagina bagl olarak elektrik iiretebilir. Gii¢ islem birimi (PPU), gii¢ kaynagi
tarafindan iiretilmis olan giicii, Hall itme motorunun her bir komponeti i¢in gerekli
olan giice gore ayarlama yapar. Ayrica Hall itme motor kanali i¢in gerekli olan yiiksek
voltaj1 ve katot i¢in de gerekli olan yiiksek akimu iiretir. Yakit yonetim sistemi (PMS),
yakit tankindan itme motoruna ve katota giden yakit akisini kontrol eder. Kontrol
bilgisayari, sistem performansini kontrol eder ve siirekli olarak izler. Hall itme motoru

daha sonra, ¢alisabilmek i¢in gii¢ ve yakiti isler.

3.2.1.1. NiCIN ELEKTRIK TAHRIK SISTEMLERI
Geleneksel kimyasal tahrik sistemlerinin Newton hareket yasalarina gore sahip oldugu
siirlar, ve tabiki yenilik¢i bir takim seyler yapma istegii; gelismekte olan Elektrik

Tahrik Sistemlerini tesvik etmekte onemli faktorler arasinda yer almaktadirlar [14].
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Roket motorlu bir uzay araci yakitin desarji sonucu olusan hizlandirma etksiyle
hareket eder ve hareket esitlikleri dogrudan tasitin ve yakit akisi icin toplam

momentumun korunumunu izler. Buna gore;

d _ dm
m dt dt Vex @3.1)

kiitle atiminin zamana gore tiirevi ile egzoz hizinin ¢arpimi yakit sistemi tarafindan

uretilen itme olarak nitelendirilmeketedir.

dt (3.2)

itme kuvvetinin zamana gore integrali ya da momentum degisimi; impuls olarak
tanimlanmaktadir. Itmenin, birim agirhikta olgiilen yakit atimina oramina spesifik

impuls olrak tanimlanmaktadir.

(3.3)
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3.2.3. ELEKTRIK TAHRIK SISTEMLERINE KARSIN KIMYASAL TAHRIK
SISTEMLERI

Kimyasal tahrik sistemleri, enerjilerini sahip olduklar1 yakitla saglarken, elektrik
tahrik sistemleri ise, giines panellerinden {irettikleri enerjiyi kullanmaktadirlar.
Elektrik tahrik sistemlerinde gii¢ iiretmek i¢in giines panellerinin kullanilmasi, gilines
elektrik tahrik sistemi olarakta (SEP) adlandirilmaktadir. Gelecek gorevler, yliksek
giic diizeyinde ya da giinesten miithis mesafelerde calismasi i¢in alternatif bir giic
kaynag1 gerekecektir. Gliven kaygilar1 s6z konusu ise, gii¢, bir niikleer elektrik tahrik
sistemi tarafindan temin edilebilmektedir. Burada elektrik iiretmek i¢in bir reaktordeki

1s1 kullanilmaktadir [15].

Kimyasal tahrik sistemleri sinirli enerji olarak adlandirilmaktadir ¢linki, birim kiitle
basina diisen enerji miktar1 sabittir. Bu da egzoz hizi ya da spesifik impulsu sinirlar
ama, yakit kendi enerji kaynagi oldugu i¢in, kimyasal yapisi itibari ile de ¢ok ytiksek

itme giiciine sahip olabilmektedirler.

Elektrik tahrik sistemlerinde enerji sinirh degildir. Bir ¢ok farkli dis kaynaktan enerji
saglanabilmektedir. Sorun, onlarin saglamis oldugu itmenin, kimyasal tahrik sistemine
nazaran ¢ok diisilk olmasidir. Bunun i¢in sinirh giic s6z konusudur. Buna karsin
elektrik tahrik sistemli araclar kiitle oranlarina gore diisiik itmeye sahip olsalar bile,

yiiksek miktarda spesifik impulsa sahiptirler.

Kimyasal tahrik sistemli araglar kiitle oranlarina gore yiiksek itme saglasalar bile,

diisiik spesifik impulslarda ¢ok kisa siirede ¢ok ¢abuk yakit tikketmektedirler.

Elektrik tahrik sistemli araglar ise c¢ok az yakitla ¢ok daha uzun siireler

calisabilmektedirler.

Yine iki sistem karsilagtirildiginda kimyasal yakit sistemli araglar i¢in kullanilan yakat
haznesi oldukga biiyiik bir yer kaplarken, elektrik tahrik sistemli araglarda bu durum

oldukga basit diizeyde yer alamktadir.
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DORDUNCU BOLUM

4. HET ICIN PLAZMA PARAMETRELERININ BULUNMASI VE

SISTEMIN GUCU

[tme motorunun performansi; uzay aract ve plazma sistemine iliskin toplam
momentumun korunumundan iiretilen itme kuvveti, birim zamandaki yakitin kiitle
akis oranmi 1, tasittan disar1 atilan plazma parcaciklarimin itme vektori
dogrultusundaki ortalama hiz1 v.., ¢ikistaki iyon ve gazlarin toplam sayisal yogunlugu

nex, spesifik impuls Isp ve itme motorunun verimi ile belirlenebilir[1]. itme kuvveti,

My — = m vy = T (4'1)

. . . .odv, . . ..
seklindedir. Burada msc ; uzay aracinin kiitlesi , dt ise; uzay aracinin ivmesidir.

Spesifik impuls,

Ip= — 4.2)
seklinde tanimlanir. itme motorunun verimliligi ise;

7= i_: 4.3)
olarak tanimlanir. Burada P4 elektrik giicli girdisi ya da sistemin giicli ve Prise itme

motorunun giiclidiir.
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44

Hemen hemen yiiksiiz bir plazma igin ne ~ np, itme motorundan disari kiitle akist m

anottaki kiitle akis hizina esittir.

m =mbnevbAex

Bohm hizi, iyon akustik hizina esittir.

4.5)

(4.6)

[tme motoru ¢ikisinda enerji korunumunu kullanarak,

eV, =—mv

A.7)

plazma sirasinda disar1 atilan pargaciklarin itme vektorii dogrultusundaki ortalama

hi1z1 ve

Vex =

4.8)
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elde edilir. Burada ms iyon kiitlesi, Vaise itme motoru odaciginda uygulanan

voltajdir. Sistemin giicii ise P

Pa=JaVa4 4.9)

Burada Jq itme motoru odaciginda, uygulanan voltajdan 6tiirii olugsan akim

yogunlugudur.
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BESINCi BOLUM

5. METODOLOJI

Uzay tasitlarinda iyonlarin, gazlarin ve(ya) diger seyler dis ortama atildiklarinda
puliimii (plume) diger bir adiyla, sogucu olustururlar. Bu ¢aligmada piiliim sonucunda
elde edilen ¢esitli veriler ile itme motoruna ilk basta uygulanan ¢esitli parametre (Va,
P4 gibi...) degerlerinin 15181nda, itme motorunun performans parametreleri, sogan
modeli kullanilarak incelenmis ve grafik iizerinde elde edilmis olunan veriler,

literatlirden alinan deney sonuglar ile karsilagtirilmigtir [16].

Sekil 5.1 Bir Hall itme Motorunda Meydana Gelen Piiliim Resmi [17].

5.1. SOGAN MODELI

Piiliimiin geometrisini modellememize imkan veren; Sogan Modeli [16], P, itme
kuvveti dogrultusundaki piiliim uzunlugunun bir fonkisyou olmak {izere, piiliimiin
yaricap uzunlugu, Py da itme motorunun desarj kanalinin yarigap uzunlugu olmak

lizere,

(1,1)p(ch)

T 5.1
0,05(z-2)" +1,5 &b

seklinde ifade edilebilmektedir.
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5.2. SOGAN MODELINi KULLANARAK PERFORMANS
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

5.2.1.iTME KUVVETI

Sogan Modelini kullanarak, en genel ifadesiyle itme kuvveti denklemini,

T, =T, [1 + (a_pj J (5.2)
P 0z

sekli ile ifade edilebiliriz. Burada,
T, = A,myn 0’ exp(—p,x(zp,)) (5.3)

oldugundan, daha acik bir ifadeyle itme kuvveti denklemini,
2 op ’
Tpl = ActhenexU ex 1 + g eXp (_IochK(Z’ pch )) (5'4)
olarak da ifade edebiliriz. Yine itme motorunun kanal alanini;

ACh = ﬂ(Pgﬁ - p:‘;zh (5.5)

olarak, piiliim hizini;
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_ opY
Uy = Uy, (H(az] J (5.6)

olarak, egzos hizini da;

2eq.V,
v, = /& (5.7)
mXe

olarak yazarsak, en agik ifadesiyle piiliim hizini,

_ [2eqivp ap(.peh) \ 2
on = {2 (1 ()7

(5.8)

[fadesi ile tanimlayabiliriz. Yine burada eksponansiyel terimi iizerinde yer alan kapa

terimimizi de,

0’p(z,ch)

k(2,04 )= : (5.9)

(]

olarak tanimliyoruz.
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5.2.2. KUTLE AKISI
Kiitle akis1 denklemi,

. a 2
mpr = nexszeAch ex 1+(a_lzj exp(_pch’((z’ pch )) (5'10)

seklindeki gibi ifade edilebilmektedir.

5.2.3. SPESIFiK IMPULS
Spesifik impuls denklemi,

6 2
T, [mN] A,n, my 0% {1+(a§j Jexp(—pchrc(z, Lan ))
L (.11

sp >
0
mg gAchnexszeUex l+(a§j exp(_pchK(29 pch ))
seklinde olup, daha sade bi¢cimde,

v opY
[ =l 1+(—pj (5.12)

olarak da ifade edebiliriz.
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5.2.4. SAYISAL YOGUNLUK

Sayisal yogunluk,

n, == p(z) (5.13)

seklinde ifade edilebilmektedir.

5.2.5. VOLTAJ, VOLTAJ VERIMi VE iYON AKIMI

Farkli voltaj degerlerinde piilimiin degisimini, farkli voltaj verim degerleri i¢in
pilimiin degisimini ve hatta farkli iyon akim degerleri i¢in piiliimiin degisimini

asagidaki formiil yardimiyla bulabiliyoruz.

2A IV, ’
Tpl — cthen.equ b77v d exp Penk(Pen 2) {1+(Z_pj J (5.14)
Z

m,
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ALTINCI BOLUM

6. BULGULAR

Sogan modeli kullanilarak, HET-100-ALTA, SPT-30 ve ALTA-2 KW Hall itme
motorlar1 igin, performans parametrelerinin, simetri ekseni boyunca gerceklesen
degisimi, HET-100-ALTA ig¢in; sekil 6.1, sekil 6.2 ve sekil 6.4 de, SPT-30 i¢in; sekil
6.6, sekil 6.7 ve sekil 6.9 da ve de ALTA-2 KW i¢in de sekil 6.11, sekil 6.12 ve sekil
6.14 de gosterilmektedirler. Bu itme motorlari i¢in voltaj verimlilikleri ise, sirasiyla;

sekil 6.5, sekil 6.10 ve sekil 6.15 de yer almaktadir.

Geriye kalan son grafikler ise, kapa grafikleridir. Bu grafikler bizlere HET-100 ALTA
ve SPT -30 i¢in, orjinden itibaren piilim ekseni boyunca yaklasik olarak 10 cm,
ALTA-2 KW igi ise, yaklasik olarak 15 cm lik bir uzakliga kadar olan kisimda, itme
kuvvetinin izlemis oldugu yolun bir egri oldugunu, bu uzakliklardan sonra ise,
egriligin sifira ¢ok ¢ok yaklastigi ve paralel bir kuvvet bileseni haline geldigini
gostermektedirler. Yine, kapa grafikleri ile itme kuvvetinin grafikleri, tiim modeller
icin karsilastirildiginda, tutarli oldugu ve egriligin aymi bolgelerde oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu haliyle de deneysel degerlere haiz oldugu asikar olarak ortaya

konmaktadir.

y [ itme Kuvveti [mN]

74

Piiliim Uzunlugu [cm]

o —+—F+—+—+—+——t

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15
X

Sekil 6.1 HET-100-ALTA I¢in, sogan modelinin kullanilmasiyla elde edilen itme kuvvetinin, piiliim
boyunca degisim grafigi
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y ** T Kiitle Akist [mg]
03T
0.2 7
0.1
Piiliim Uzunlugu [cm]
0.0 ~F————— ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

X

Sekil 6.2 HET-100-ALTA i¢in, sogan modelinin modelinin kullanilmastyla elde edilen kiitle akisinin,
piiliim boyunca degisim grafigi.

Kapa [birimsiz]

0.5 1
04
0.3
0.2 7

01 Piiliim Uzunlugu [cm]

0.0 —t

Sekil 6.3 HET-100-ALTA i¢in, sogan modelinin modelinin kullanilmastyla elde edilen kapa sabitinin,
piilim boyunca degisim grafigi.
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147,
Y | Itme Kuvveti [mN]

12+

T V=400 Volt

V=350 Volt

V=300 Volt

Piiliim Uzunlugu [cm]
0 +—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—t——F——t——t——t——t——t—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X

Sekil 6.4 HET-100-ALTA da, itme motoruna uygulanan farkli giris voltajlari i¢in, piiliim boyunca

olusan itme kuvvetinin degigim grafigi.

127 ftme Kuvveti [mN]

10 T

Voltaj Verimi=0.95

Voltaj Verimi=0.9
Voltaj Verimi=0.80

Piiliim Uzunlugu [cm]

0 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 15
X

Sekil 6.5 HET-100-ALTA da, farkli voltaj verim degerleri i¢in, itme motorunun piiliimiinde

olusturulan itme kuvvetinin degisim grafigi.
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Y 1] itme Kuvveti [mN]

Piiliim Uzunlugu [cm]

10 20 30 40 50 60 70 &8 90 100 110 120 130 140 150

X

Sekil 6.6 SPT-30 icin, sogan modelinin kullanilmastyla elde edilen itme kuvvetinin, piiliim boyunca

degisim grafigi

0.9 7

0.7 7

0.6

0.5 1

0.4 7

03T

0.1

r Kiitle Akis1 [mg]
0.8

Piiliim Uzunlugu [cm]

0.0

+ T N T N T
10 20 30 40 50 60 70 &8 90 100 110 120 130 140 15

X

Sekil 6.7 SPT-30 i¢in, sogan modelinin kullanilmasiyla elde edilen kiitle akisinin, piiliim boyunca

degisim grafigi.
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Y 0.9

0.8

Kapa [birimsiz]

0.7
0.6 7
0.5
0.4 1
0.3
0.2 1

0.1

Piiliim Uzunlugu [cm]

0.0 —

(=]
—_
[\

Sekil 6.8 SPT-30 da, sogan modelinin kullanilmasiyla elde edilen kapa sabitinin, piiliim boyunca

degisim grafigi.

y itme Kuveti [mN]

20 T

350 Volt

1515

300 Volt

250 Volt
10

Piiliim Uzunlugu [cm]

Sekil 6.9 SPT-30 da, itme motoruna uygulanan farkli girig voltajlari i¢in, piilim boyunca olusan itme

kuvvetinin degisim grafigi.

50 60 70 80 90
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y 2T jtme Kuvveti [mN]

154+ Voltaj Verimi=0.98
T \f Voltaj Verimi=0.91

10_‘\ Voltaj Verimi=0.80
r

s

Piiliim Uzunlugu [e¢m]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150

X

Sekil 6.10 SPT-30 da, farkli voltaj verim degerleri i¢in, itme motorunun piiliimiinde olusturulan itme

kuvvetinin degisim grafigi.

y itme Kuvveti [mN]
400
300
200
100 1
Piiliim Uzunlugu [cm]
0 A ]
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100 110 120 130 140 15

X

Sekil 6.11 ALTA-2 KW i¢i, sogan modelinin kullanilmasiyla elde edilen itme kuvvetinin, piilim
boyunca degisim grafigi
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y | Kiitle Akisi [mg]

Piiliim Uzunlugu [cm]
0 A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X

Sekil 6.12 ALTA-2 KW i¢in, sogan modelinin kullanilmasiyla elde edilen kiitle akisinin, piiliim
boyunca degisim grafigi.

Y | Kapa [birimsiz]

0.8 T
0.6

0.4 7

0.2 7
Piiliim Uzunlugu [cm]

0.0 T+

Sekil 6.13 ALTA-2 KW i¢in, sogan modelinin kullanilmastyla elde edilen kapa sabitinin, piiliim
boyunca degisim grafigi.
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y 25071 itme Kuveti [mN]
200
150 400 Volt
1004 340.5 Volt
250 Volt
50"‘
“ Piiliim Uzunlugu [cm]
T NI I NI T o e A R I AN RSN R
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

X

Sekil 6.14 ALTA-2 KW da, itme motoruna uygulanan farkli girig voltajlari i¢in, piilim boyunca

olusan itme kuvvetinin degigim grafigi.

2007 jtme Kuvveti [mN]

1507 Voltaj Verimi=0.98

Voltaj Verimi=0.91
Voltaj Verimi=0.80

100 1

50"\
Piiliim Uzunlugu [cm]
0
0 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X

Sekil 6.15 ALTA-2 KW da, farkl1 voltaj verim degerleri igin, itme motorunun piiliimiinde olusturulan

itme kuvvetinin degisim grafigi.
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Tablo 6.1 Ug farkli itme motoru icin, performans parametrelerinin karsilastirilmas [18]

DENEY VERILERIi MODEL VERILERI
PERFORMANS .
. T m T m
PARAMETRELERI
HET-100-ALTA 6.8 0.5 6.8 0.33
SPT-30 13.2 0.98 13.2 0.7
ALTA-2 KW 121 6.6 121 5.5
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YEDINCi BOLUM

7. TARTISMA VE SONUC

Ug farkli itme motoru igin, piiliim boyunca olusan itme kuvveti hesaplandi ve

deneylerde elde edilen sonuglara ulagildi.

Ug farkl1 itme motoru i¢in, itme motoru ¢ikisindaki kiitle akisi, itme motor kuvveti baz
alinarak hesaplandi ve de literatiirden alinan deney verileri ile karsilagtirildi. Sonug

olarak; deney verilerine ¢ok yakin degerler elde edildigi gézlemlendi.

Bu caligmada ele alinan ii¢ farkli itme motoru i¢in, piilim boyunca olusan itme
kuvveti ve kiitle akis1 gibi tasarim parametreleri ile itme motorunun farkli voltaj ve
voltaj verimi degerleri i¢in, itme motorunda olusan itme kuvvetinin model ve deney
sonuglart karsilastirildi. Bu karsilagtirmalar sonucunda; piiliim boyunca olusan itme
kuvvetinin belli bir degere kadar inis ¢ikislar yasadigi, daha sonra ise piiliim eksenine
paralel olarak bir yol izledigi gozlemlenmektedir. Daha acik bir ifadeyle, itme
motorundan atilan parcaciklarin ilk baslarda egri bir yol izledigi, piilimden belli bir
uzaklikta ise, bu egriligin sifira ¢ok cok yaklasarak, parcaciklarin paralel bir yol
izledigi anlasilmaktadir. Bu inis ve ¢ikislarin sebebinin ise, orada meydana gelen
parcaciklar arasindaki carpismalardan kaynaklandigi deneysel sonuclardan
anlasilmaktadir [19,20]. Yine bu baglamda, modelden elde edilen sonuglarin, deneysel

sonugclarla ortiistiigli anlagilmaktadir.

Farklt voltaj ve voltaj verimi degerlerinin neticesinde olusan itme kuvveti
grafikleriyle, itme ve kapa (egrilik) grafikleri de karsilastirildiklarinda, ¢arpisma
bolgelerinin, yine ayn1 bolgeler oldugu gozlemlenmektedir. Bu baglamda da deney ve

model sonuglari ortiismektedir.

Bu calismada; tizerinde ¢alisilan tiim itme motorlar1 i¢in, model verileri ile deney
verilerinin Ortlistiigli asikar olarak ortaya konmustur. Herhangi bir itme motorunun
tasarim parametreleri bilindiginde, sogan modeli kullanilarak, o itme motoruna ait

itme kuvveti ve kiitle akis1 bulunabilir, ¢esitli parametreler ile de iliskileri saptanabilir.
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EKLER
EK-1

MINI HET-100 i¢in, Scientific WorkPlace Programimi Kullanarak Elde Ettigim
Grafiklerin A¢ik Olarak Hesaplanmasi:

Pq =1.45cm

Pl =0.9cm

Py =1.175cm

m,, =2.02*10kg
n, =1.905*10"m"
I, =0.44A
V=300V

7y =0.80

Grafik 6.1.
ap) . o\
N (8 o AR e (|

(1 .Klslm)* (2.Klslm *3 Kisim — 4 Kisim * S.Klslm)

1.Kisim

(10)™ (10)’ (20889)" (1.905*10")(2.02*10™) ()
2. Kisim

(x-2)(2#0.05*(x-2)"-15)

2%(3%0.05*(1.5-8*0.05)*1.45)* ;

3
(1457 (0.05%(x~2) +1.5)
1.45)" exp| —1.45*

2
1+ 107 —(3*0.05*(1.5-8*0.05) *1.45) (x=2) .
(0.05%(x~2)"+15)
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3.Kisim

2
1+] 10 (3%0.05%(1.5-8%0.05)*1.45) (x=2)

4, Kisim

(0.9) exp| —0.9%

(0.05%(x~2) +1.5)2

(x-2)(2*0.05%(x~2)'~1.5)

2%(3%0.05*(1.5-8%0.05)*0.9)* ;
(0.05%(x~2)" +1.5)

(x-2)°
(0.05%(x~2) +1.5)2

1+ 107 —(3*0.05%(1.5-8*0.05)*0.9)

5. Kisim
2
2
1+ 107 —(3%0.05*(1.5-8*0.05)*0.9) (x-2) .
(0.05%(x-2) +15)
Grafik 6.2.

. ooV
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OZGECMIS

20 Agustos 1986 Istanbul-Uskiidar da dogdu. Ilk ve Ortaokulu Mebruke Salih
Kogak i1kdgretim Okulunda tamamlayip, ortaokuldan sonra, Sisli Teknik ve Endiistiri
Meslek Lisesine gitmeye hak kazandi. Lise birinci siifta puanlarmin yiliksek olmasi
sebebiyle, Sisli Teknik Lisesine bagvuruda bulundu ve kazand. Ikinci siniftan itiberen
sigli teknik lisesine gitmeye bagladi. Teknik Liseler o donemde dort seneydi. Heniiz
ticlincii simift bitirdikten sonra, {iniversite sinavlarina daha iyi hazirlanabilmek
gayesiyle, endiistri meslek lisesi diplomasi alarak, teknik liseden ayrildi. Ayrildiginda;
takvim yapraklar1 2003 yilini isaret ediyordu. Bir senelik dershane macerasindan sonra
2004 yilinda marmara {iniversitesi dort yillik otomotiv 6gretmenligi boliimiine
gitmeye hak kazandi ve 2008 yilinda buradan mezun oldu. Yaklasik 2-2,5 senelik bir
is hayatindan sonra ideali olan fizik ¢alismalar1 i¢in istanbul kiiltiir tiniversitesi Fizik
boliimiine basvuruda bulundu ve daha sonra burada, bir senelik zorunlu bilimsel
hazirlik sinifindan sonra, fizik yiiksek lisansi derslerini almaya hak kazandi. Yiiksek
lisans derslerni basariyla tamamladiktan, ve de bir kez tez degistirmek zorunda

birakildiktan sonra ise; bugiin icin yiiksek lisansini tamamlamis bulunmaktadir.
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