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1) Giris

Bu raporda; roketgilik sektoriinde artik standart hale gelmis, pratikliginden ve g¢esitli
avantajlarindan dolayi tercih edilen, alt govdeye dort adet es boyutlarda kanatgik baglanmasi
seklinde tasarlanan klasik roket tasarimlarmmin disina ¢ikilip; daha fazla sayida, standart
kanatgiklardan daha farkli yerlere konumlandirilmis ek kanatgiklarin genel akisa ve ugusa etkisi
incelenmis, Openrocket ve Ansys uygulamalari izerinden elde edilen analizlerle de bu incelemeler
temellendirilerek paylasiimistir.

2) Openrocket Analizleri

[k asamada, karsilastirilmak istenen muhtemel roket tasarimlarmn on analizleri Openrocket
programi lizerinden test edilmis ve testlerden sayet basarili sonuglar elde edilirse, sebepleri
belirtildikten sonra basarili analiz sonucu veren tasarimlardan hangilerinin incelenme sirecinin
ileri asamalara goturilmek istendigi secilmis ve secilen tasarimlar ile sonraki asamalara ilerlenerek
raporlama islemlerine devam edilmistir.

Openrocket programi {izerinden yapilan 6n analizlerde roket tasarimlart 3 temel sinifta ayrilarak
incelenmistir:

A. Arka Gévdeye Eklenen ilave Kanatcik Analizi
B. Motor Ilavesiz On Gévdeye Eklenen Ilave Kanatcik Analizi
C. Motor ilaveli On Gévdeye Eklenen flave Kanat¢ik Analizi

Openrocket testlerinden gecebilmesi i¢in tasarimlarin saglamasi gereken temel kosullar ise su
sekilde listelenmistir:

-1 kg faydal1 yiik 1500-2000 metre irtifaya kadar ¢ikarilabilmeli.
-Ortalama riizgar hiz1 2 m/s olmali.

-Firlatma rampasi 3 metre ve firlatilma agis1 5 derece olmali.
-Minimum rampa ¢ikis hiz1 20 m/s olmali.

-Ucus esnasinda stabilite degeri 1.5-3 cal araligindan ¢ikmamali.
-Kullanilacak malzemelerin 6zellikleri de su sekilde belirtilmistir:

Payload ytiksekligi 350 mm, ¢ap 143 mm.

Ana Parasiit yiiksekligi 100 mm, ¢cap 146 mm, agirlik 500 g.
Drogue Parasiit yiiksekligi 50 mm, agirlik 100 g.

Aviyonik Kutusu yiiksekligi 150 mm, ¢cap 75 mm, agirlik 600 g.
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A. Arka Gévdeye Eklenen lave Kanatcik Analizi

Bu maddede kullanilan roket tasarimlarinda standart roket yapisina ilave olarak 4 adet kanatcik
eklenmis ve butlin kullanilan kanatgiklarin sekilleri gerekli sartlari, 6zellikle de ugus siiresince
gerekli stabiliteyi saglayabilecegi sekilde tasarlanmustir.

Kiyaslamalarda referans aldigimiz ek kanatgiksiz roket tasarimimiz ve ugus simiilasyonlari ise
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asagidaki gibidir:
Rocket Stabilty:1.95 cal
Length 201 cm, max. diameter 15 cm & CG: 127 cm
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[k olarak yapilan tasarim denemelerinde standart sayilan halihazirdaki 4 kanatcik sayisina ek
olarak alt gévdeye montajlanmasi1 suretiyle ayr1 ayr1 denemelerle 2 ve 3 ek kanatgik farkli
konumlarda eklenerek gesitli testlere tabi tutulmus ancak yapilan bu testler sonucunda roketin ugus
sirasinda stabil bir ucus saglayamadig1 gozlemlenmistir. Sonrasinda devam edilen yeni tasarim
denemelerinde diizgiin ve stabil bir ugusun, ilave olarak eklenecek 4 adet ek kanatgik ile en ylksek
verimde oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi olarak ise farkli sayidaki kanat¢iklarin
dizilimlerinin farkli geometrilere sahip olmasi ve dolayisiyla dnde bulunan kanatciklarin arkada
bulunan kanat¢iklara uygun olmayan, kuvvetlerin dengesiz dagilmasina sebebiyet verecek
sekillerde hava akimlar1 yoneltecegi tezi tarafimizca one siiriilmiistiir.

4
L.T.U. PARS Roket Grubu



Daha sonraki A maddesinin deneme testleri ise eklenecek kanatgiklarin arka roket govdesinin,
arka kismina mi, yoksa 6n kismina m1 eklenmesinin daha verimli sonug verecegini gormek igin
yapildi. 4 farkli test roketi tasarimi olusturuldu. Birinci ve ikinci roketlerde kanatgiklar birbirine
yakin yiizey alanlarina sahip olacak sekilde ve birinci rokette arka kisma yakin, ikinci rokette ise
govdenin 6n kismina yakin olacak sekilde tasarlandi.

Rocket
Length 199 cm, max. diameter 15 cm
Mass with motors 8884 g

Stability.1 .89 cal
® CG:127 em

M/? ® CP155em

Apogee 1629 m
Max. velocity: 251 mis (Mach 0.74)
Max, acceleration: 139 m/s?

Rocket
Length 201 cm, max. diameter 15 cm
Mass with motors 9530 g

Apogee: 1457 m
Max. veloctty. 231 mis (Mach 0.68)
Max, acceleration: 129 m/s*

Roket-1

Stabiity:1 81 cal
¢ CG:129cm
® CP:156cm
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I1k iki deneme roketinin stabiliteleri uguslar1 boyunca 1.5 - 3 cal arasinda sorunsuz sonug vermis
olmakla beraber kanatgiklar arka kisimdan 6n kisma dogru tasindikga stabilitenin ve ulasilmasi
beklenen maksimum yiiksekligin de ciddi miktarda diistigii gozlemlenmistir. Kanatgiklar1 6ne
tasimak stabiliteyi diislirdiigli icin bunu dengelemek amaciyla kanatg¢iklarin boyutlarinin daha da
biiytitiilmesi gerekmektedir. Biiyiiyen kanatgiklar da aliminyumdan yapildigi i¢in roketin net
agirligl, yapilan degisimlerden sonra yaklasik 700 g artmistir. Stabilite ugruna gergeklesen bu kiitle
artis1 sonucunda maksimum yiiksekligi yaklasik 170 m civarinda diismiis ve yine benzer sekilde

ulagilacak tahmini maksimum hiz ve ivmede de benzer diisiisler yasanmustir.
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Birbirine yakin yiizey alanina sahip roketlerde elde edilen sonuglarin ardindan, yiizey alanlar
birbirinden uzak yani 4 adet biiyiik, 4 adet kiiclik kanat¢ik tagiyan 3. ve 4. roketler de benzer
testlere ve similasyonlara tabi tutuldu.

Rocket Stabilty:1 89 cal
Length 201 cm, max. diameter 15 cm & CG:127 cm

Mass with motors 8898 g //W ® cP1s5cem
/
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Max. velocity. 252m/s (Mach 0.74)
Max. acceleration: 138 m/s®
Rocket Stabilty: 1.8 cal
Length 200 cm, max. diameter 15 cm 4 @ CG127 em
Mass with motors 8986 g / \ ® CP154cm
7 e m—— - T — Il —T
K .- ~ 3 . 550555 |
|
' H -a [—_— .
H B “ )
\ - - ' Tremrt
\. “teewae 2333} — J —
\ \
e \ \
Apogee 1604 m \\ Vs
Max. velocty: 248 mis (Mach 0.73)
Max. acceleration: 137 mis*

Simulasyonlarda dordi blyuk, dordu kiiguk ylizey alanina sahip kanatgiklarla tasarlanan 3. ve
4. roket, benzer biyuklikte yiizey alanina sahip olan 1. ve 2. roketlerden daha yiksek irtifalara
cikmay1 basardilar. Yine ilk iki roketi kiyaslarken fark etmis oldugumuz iizere, kanatciklarin arka
kisimdan uzaklagsmas: sonucu bu similasyonlarda da stabilitede diisiis yasanmis ancak
kanatgiklarin bu sefer 6ncekine oranla kiigiik ve haliyle hafif olmasindan dolay1, ikinci kanatgigi
¢ok fazla bilyiitmek gerekmemistir. Ikinci kanatcik alanlarmm bu sekilde ufak farklarla degismesi
ile saglanan stabilitenin bedeli ise sadece 55 metrelik bir irtifa kayb1 olmustur. Maksimum hiz ve
ivmede de benzer sekilde ilk iki rokettekine kiyasla ¢ok daha ufak tefek diistisler yasanmustir.

Genel olarak sonuglar1 degerlendirmek gerekirse; motor ilavesi yapilmadan arka gévdeye
kanat¢ik eklemesi ve bu sartlarda ucus gergeklestirilebilmesi simiilasyonlar dogrultusunda
mimkundir. Kanat¢ik adedi ve geometriSinin ugus stabilitesini bozmamasi adina 4 veya {istiinde
kanatgik sayisi, esit acilarla montajlanmak kaydiyla kullanilabilir. Ancak 4 adetten fazla kanatgik
kullanimi roket igin ciddi bir ek agirlik olacagindan dolayi tavsiye edilmemekte olmakla beraber
daha derin analizlerle akista sorun olup olmadigi incelenmelidir. Eklenecek kanatgiklarin
boyutunun asil kanatciklara oranla daha kiigiik olmas1 ve eklenen bu kanatgiklarin asil kanatgiklara
olabildigince yakin ve roketin arka tarafinda dogru konumlanmasi, stabiliteyi dengelemek ugruna,
roketin hem irtifa hem de hizimin minimum diizeyde kaybolmas: i¢in 6nemlidir. Bltin bu
denemelerde gozlemlenen en mihim sonug ise roketin alt gbvdesine, ne kosulda olursa olsun,
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farkli bir kanat¢igin ilavesi, hi¢ ek kanat¢ik takilmamis normal roket tasarimi kadar verimli ugus
saglayamamustir. Yani standart roket tasarimina ilave olarak arka gévdeye ek kanat takarak bir
roket tasarlamak, 6zel bir sebep olmadigi siirece fuzuli bir istir, verimsizdir. Asagida verilen ugus
simiilasyonlarinda da bu sonucu gozle gérmek miimkiindiir.
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Roket-3 Ug¢us Simiilasyonu
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Roket-4 Ugus Simiilasyonu
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Hi¢ Ek Kanatgik Takilmamis Temel Roketin Ucus Simiilasyonu (Referans Roketi)
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B. Motor flavesiz On Gévdeye Eklenen ilave Kanatcik Analizi

Bu maddede de A maddesinde oldugu gibi 4 ¢k kanatcik kullanarak simiilasyonlara devam
edildi. Isminden de anlasilacag iizere bu maddede iist roket gévdesine ek motor kullaniimadan
kanatgik ilaveleri yapildi. Yani standart bir roketin sadece iist govdesine fazladan montajlanmis 4
adet kanatcik olarak da diisiintilebilir.

Yapilan denemelerde fark edildigi tizere; roketin st govdesine eklenen kanatgiklar agirlik
merkezini ve basing merkezini degistirerek stabiliteyi ciddi miktarda azaltmaktadir. Eger bu 6n
tarafa takilan kanatcik ¢ok biiylik olursa, stabilite degerleri 1’in altina dahi diisebilir ve bunu
dengelemek igin arka taraftaki kanatgigi devasa boyutlarda tasarlamamiz gerekir. Blylyen
kanat¢ik da daha fazla agirlik olacagi i¢in tabii olarak bu se¢imden kaginmak gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 simiilasyon denemelerinde 6n govdeye sadece kiigiik kanatgiklar ile taslak
denemeleri yapilmis ve sonuglar bunlara gore analiz edilmistir. 2 adet test roketi ve bu roketler ile
yapilan ugus simiilasyonlar1 ise su sekilde:

Rocket Stabilty:1.89 cal
Length 202 cm, max. diameter 15 cm & CG:127 em
Mass with motors 9057 g /\, ® CP:155cm
oo Y AT AN ‘ OO —
Uy 1 Y]t |
! [ Vo — (e : - -
CAME, A \ :S I, —
Apogee 1581 m \&
Max. velocity. 245mis (Mach072)
Max. acceleration: 136 m/s*
Rocket Stabilty1.77 cal
Length 202 cm, max. diameter 15 cm & CG:127 em
Mass with motors 9091 g //\] ® CP:154cm
| /
LIATIAN
| 7
14 | T4 Rt § (%t | < - =
| A - IV ¥ = \TEVTEY, —]
\
Apogee: 1564 m \\)
Max. veloctty: 244 m/s (Mach 0.72)
Max. acceleration: 135 mis®
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Roket-1B Ugus Simiilasyonu
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Roket-2B Ug¢us Similasyonu

Goriilebildigi tizere iki tablo ve iki roket arasindaki sonuca dair ¢ok ciddi bir farklilik yok. A
maddesindeki roketler arasinda olusan farklara kiyasla B maddesindeki roketlerin irtifa farki 17
metre gibi oldukga kiigiik bir deger. A maddesinde ise bu kayip en diisiik 55 metre olarak simiile
edilmisti. Bu maddede tasarlanan ek kanatgikli roketler de simiilasyonlardan goziiktiigii kadariyla
gergek hayatta basariyla tasarlanabilir gibi duruyor. Ancak sonuclar B maddesindeki roket
tasarimlarinin da A maddesinde oldugu gibi, yine hi¢ ek kanatciga sahip olmayan bir roketin
niteliklerinden daha verimsiz oldugunu gosteriyor. Bu tarz bir ek kanatcigi, roketin basing
merkeziyle oynama gibi bir hedefiniz olmadik¢a kullanmaniz gereksiz olacaktir.
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Testler sonucunda edinilen genel tecriibelere gore eger ek kanatgik takacaginiz kesinse bu ek
kanatciklar1 stabiliteyi azaltmak i¢in 6n govdeye, arttirmak i¢in ise arka govdeye takmaniz
gereckmektedir. Bu kosullar goz 6niinde bulundurularak mutlak verime sahip olmasa da yeterli
niteliklere sahip ve ugusu basartyla gergeklestirebilecek 6zel tasarimlar yapilabilir.

2020 yilinin sonlarinda firlatilis1 basariyla gerceklestirilen SpaceX Starship roketinin tasarimi
tam olarak B maddesinde bahsedildigi tarzda bir roketti. B maddesinden temel farklar: ise bu
roketin ¢ok biiylik bir burun konisine sahip olmasi, bahsedilen ek kanat¢iklarin bu burun konisinin
iistiine 2 adet olarak yerlestirilmis halde bulmasi ve alt gévdede, yani temel konumda ise sadece 2
adet kanatgik olmasi olarak smralanabilir. Uretimi oldukg¢a zor olan bu ilging tasarmu
yapmalarminsa Kritik bir sebebi var: Suziilmek. Roketin ugusu siiresince belli bir yiikseklige dogru
sakince uctugunu ardindan hedef noktaya varildiginda roket motorlarin kapatilip, Starship
roketinin yatay bir pozisyona gectigini ve stiziilmeye basladigini goriiyoruz. Inis alanina kadar
suzulerek giden bu roket tekrar dikey inis yapabilecek sekilde tasarlanmis. Roket motorlari
tekrardan atesleniyor, itici glclerle beraber roket dikey bir pozisyona getiriliyor ve dikey inis
yapmaya bagliyor. Ancak motorlardan birisinin arizasi nedeniyle inis sadece geriye kalan roket
motorlariyla yapilmaya ¢aligiliyor ve dogal olarak yeterince yavaslayamayan Starship roketi yere
cakilarak patliyor.

SpaceX Starship Roketi Ve Siiziilme Am
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C. Motor Ilaveli On Gévdeye Eklenen ilave Kanatcik Analizi

En kritik madde olan C maddesi ¢coklu motor sistemine dayanmaktadir. Yani belli bir irtifaya
kadar ana roket motoru caligirken, ana motor tukendikten sonra govdeler arasi ayrilma
gergeklesiyor ve ikinci roket motoru devreye girerek roketimiz ugusuna devam ediyor. Tasarimin
zorlugu, yiiksek senkronizasyon sarti1 Ve basari yiizdesinin klasige kiyasla diisiikliigii bir tarafa
birakilacak olursa, biz aerodinamik agidan bu yapiy1 da analiz edebiliriz. Yaptigimiz deneme
tasarimlarinin simiilasyonlarinda da basarili sonuglar elde etmeyi basardik.

A ve B maddelerinde kanatcik eklenmesi irtifa agisindan bizlere istenilen sonucu vermedigi
igin yapilmalarinin 6zel sartlar ve istekler olmadigi siirece gereksiz oldugunu agiklamistik. Ancak
isin i¢ine fazladan motor devreye girdiginde irtifa kayb1 s6z konusu degil. Fazladan roketin ve ek
kanatgiklarin getirecegi agirlik maksimum hizi ve maksimum ivmeyi azaltsa da irtifa degerlerimiz
bu tasarimlarda normal degerlerin {istiinde olmaktadir.

Rokete eklenecek kanatgiklarin burun konisine olabildigince uzak ve motorlara olabildigince
yakin olmasi sarttir. Sayet eger ek kanatc¢iklar burun konisine yakin olursa iki kademede roketin
ucusunu etkileyecektir:

[k kademe, roketin biitiin bir parga olarak ugtugu asamadir ki bu asamada kanat¢igim pozisyonu
roketin stabilite degerlerini asagi ¢ekecek ve bunu dengelemek igin de arka gdvdedeki
kanatgiklarin daha da biiylik tasarlanmasi gerekecektir. Bu da bize ekstra agirlik ve irtifa kaybi
olarak yansiyacaktir.

Ikinci kademe ise ayrilma sonrasi ugus siirecidir. Roket basariyla ayrildiktan sonra geriye
sadece ust govde ve burun konisi kalacaktir. Yani iist gévde aslinda baska bir roket gibi hareket
edecektir. Eger biz kanatciklar1 burun konisine yakin konumlandirirsak agirlik merkezi ve basing
merkezi ciddi anlamda konum degistirecek ve roketin ayrilma sonrasi stabilitesi sifirin altindaki
degerlere bile diisebilecektir. Bu da roketin taklalar atmaya baslamas1 ve basarisiz bir bigimde yere
cakilmasi demektir. Bu nedenlerden dolayi ek kanatgiklarin olabildigince kiiglik ve ayrilik sonrasi
stabilite icin de yeterli boyutlarda olmasi, konum olarak da roket motoruna olabildigince yakin ve
burun konisine olabildigince uzak bir yere konumlandirilmas1 gerekmektedir. Bu kosullar
saglandiginda basarili bir ugus ve inis elbette miimkiindiir.

Rocket
Length 154 cm, max. diameter 15 cm
Mass with motors 7888 g
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Apogee: 2366 m
Max. velocity 230 m/s (Mach 0.69)
Max. acceleration: 74.9 m/s*

Roket-1C Stage-1
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Rocket

Length 254 cm, max. diameter 15 cm

Mass with motors 1
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Max. velocity: 230m/s (Mach 0.69)
Max. acceleration: 74.9 m/s*

Roket-1C Stage-2
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Roket-1C Ugus Simiilasyonu

Goriildigi tizere C maddesine uygun tasarlanacak bir roketin temel gorevi ylksek irtifa odakl
olmalidir. Nitekim uzay mekiklerindeki sistem de bu mantiga dayanmaktadir. Fazladan roket
motoru, fazladan harcanan yakit, fazladan pargalar, kisacas1 daha blyuk bir roket; daha ¢ok masraf
demektir.
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D. Sonraki Asama icin Belirlenenler

Butlin Openrocket analizlerimiz sonucunda Ansys iizerinden detayli analizlerin yapilabilmesi
icin Solidworks ¢izimi asamasina gecirilmesi planlanan roketler ve cesitleri sebepleriyle beraber
su sekilde belirlenmistir:

-Referans Roketi secilmistir. Kiyas yapabilmek adina referans roketimizin akiginin incelenmesi
uygun goriilmiistiir. [lave olarak ise referans roketinin kanatgiklarinin ters takilmig durumunun da
akis analizi yapilmstir.

- Roket-1C Stage-2 versiyonu secilmistir. Uzerindeki akisin goreceli kiyaslanmasi ve optimum
kanat¢ik montaj1 pozisyonun bulunmasi amaciyla; temel kanatgiklar ile ek kanatciklarin birbirine
paralel bulunacagi pozisyon ile aralarindaki ag1 45 derece olacak sekildeki pozisyona sahip
tasarimlarinin Solidworks programi iizerinden yapilmasi ve daha sonra Ansys analizlerine tabi
tutulmas1 uygun goriilmiistiir.

Diger analizi yapilmis roket tasarimlari ise kendi maddelerinde deginilen ¢esitli sebeplerden
otiirti se¢ilmemislerdir.
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3) Solidworks Tasarimlari

Solidworks tasarimlarimiz Ansys analizlerimizde kullanabilmemiz amaciyla Openrocket
tasarimlarinin ana hatlarina uygun bir sekilde tasarlanmis olup “Parasolid” formati ile Ansys
geometrisine aktarilmustir.

Tasarimlart Ansys’e aktarirken dikkatsizlikten kaynaklanan ufak bir sorunla karsilasildu:
Solid’de kanat¢ik montaji sirasinda kanatciklar gbvdeye tam oturmamis ve egimli olan govdeye
diz kesim kanatgik montajinda milimetrik hatalar olusmustu. Solidworks ¢izimleri tekrar detaylica
incelendi ve gizimlerde gerekli diizenlemeler yapildi. Bu sayede Solidworks tasarimlarimizi
Ansys’e aktarirken de herhangi bir problemimiz kalmadi.

Solidworks tasarimlarimiz agagida gorseller halinde paylasiimistir:
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- Referans Roketi Solidworks Tasarima:
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- Multistage Roket 1-C Solidworks Tasarimi:
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- Multistage Roket 1-C (45 Derece Dondiiriilmiis) Solidworks Tasarima:
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- Referans Roketi (Ters Kanatc¢ikli) Solidworks Tasarimi:
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4) ANSYS Analizleri

Ansys analizlerimizde Fluid Flow (Fluent) tzerinden akis analizlerimiz gergeklestirilmistir.
Gerekli veriler ve bilgiler Openrocket {izerinden tayin edilmis, akiskan olarak hava kullanilmistir.
Geometry, Solidworks tasarimlarinin Parasolid yani (.x_t) uzantili sekli olarak atanmis, tek kontrol
hacmiyle ¢izilmistir. Lakin tek kontrol hacmi ile ¢izildiginde, mesh atma sureci oldukca sorunlu
gecmistir. Kanatciklara verilen bir sizing i¢in roketin tamamin1 bastan yapan bilgisayar, kalitesiz
ve uzun siiren meshler atmaya baslamistir. Bundan dolay1 tek kontrol hacmi, iki kontrol hacmine
cikartilmis ve ikinci kontrol hacmi tam olarak kanatgiklara denk gelecek sekilde ¢izilmistir. Bu
sayede sizing verildiginde islemler hizlanmis ve az bir miktarda sizing vererek ¢6zlime uygun bir
mesh elde edilmistir.

Kontrol hacmi degistirilmeden 6nce First Layer Thickness degerinden sifir silerek mesh kalitesi
saglanmaya calisilmis olsa da bu durum c¢oziimii etkileyecegi i¢in ve temelli olarak mesh
problemini de gideremedigi i¢in vazgecilmistir.

Bunlara ilave olarak ise roketler aslinin 1/10 oraninda kiigiiltiilmiis sekilde Ansys ortamina
aktarilmis, bu sekilde de mesh ve ¢6zim siireci hizlandirilmistir. Kiigiilen roketlerde akis hizi da
uzunluk oraninin karekdkii oraninda degismis, Ansys hesaplamalarinda bu kiigiiltiilmiis roketlere
kendilerine ait kiigliltiilmiis hiz degerleri ile uygun ¢oziimler atanmustir. First Layer Thickness
degerlerimiz Openrocket verilerimizle beraber, internet lizerinden Y+ Calculator araciligi ile
hesaplanmigtir.

Roketlerin analizlerine dair gorseller ve agiklamalar ayr1 ayr1 olacak sekilde detaylariyla
asagida verilmistir:
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a) Referans Roketi Ansys Analizi

Input

Reset to Sea Level Conditions

Uw:
80
freestream velocity (m/s)
pP:

1.225

Output

Compute Wall Spacing

As:

0.00002216806566405927

wall spacing (m)
Re,:

1072000

freestream density (kg/m3) Reynolds number

M Note: -1 indicates an input error

0.000018375

dynamic viscosity (kg/m s)

J=5
0.201
reference length (m)
y*:
5
desired y*

- Mesh

Details of "Inflation” - Inflation

=| Scope
' Scoping Method ' Geometry Selection
IGeometry IZBodies
=|| Definition .
Suppressed ' No

I Boundary Scoping Method I Named Selections
Boundary wall

'Inflation Option 'First Layer Thickness

First Layer Height 2.216e-002 mm
Maximum Layers '10
Growth Rate 1.2

Inflation Algorithm 'Pre
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Bad>ea
-8 Mesh
A Inflation
;.Eagam
), Face Sizing
/B, Face Sizing 2
@ @ Named Selections

Scope
Scoping Method lGeommy Selection - = Previ
Geometry |56 Edges I\ Geometry Print Preview) Report =74

Iy =

= Definition i
Suppressed No Text [Asst
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Proj

Element Size

0.5 mm

Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister Proj

Size Function

Uniform

Behavior

Soft

Growth Rate | Default (1.20)
Bias Type No Bias

oo

] Filter: Name v

Bad=a 8l
= /& Mesh
-+ Inflation
/B, Edge Sizng
/B Face Sizing
/. Face Sizing 2
@ @ Named Selections

0.(:) 4%00(mm)

Scoping Method | Geometry Selection
i % Seonety \Geometry £Print review ) Report review/
Suppressed No Text
Type Element Size Info The mesh translation to Fluent was successful.

Element Size 0.1 mm Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister Pr¢

=/ Advanced

Defeature Size  Default (5.e-002 mm)

Size Function Uniform
Soft
Growth Rate | Default (1.20)

J Filte:  Name -

Bar=@ él
=,/ Mesh
A Inflation
ﬁsdoem
Face Sizing
/@ Face Szing 2
@ @ Named Selections

Scope
Scoping Method | Geometry Selection - - -
Geometry % 12 Faces Print Eieview Preview
Suppressed No Text IAW
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Proje
Element Size | 5.e-002 mm Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister Projec
=lA
Defeature Size | Default (2.5¢-002 mm)
'Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1.20)
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Biitiin sizinglerden sonra elde ettigimiz ve bizim igin temel degerlendirme kriterleri olan;
Aspect Ratio, Skewness ve OQ degerlerimiz asagida verilmistir:

ﬁl Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness 0.6

'Smnothing 'Medium
Min 11731
Max 141737
Average | 3.4837

Standard Deviation L 77117

Mesh Metric Skewness ;l

Min 2.4539e-004
Max 0.92175
Average 0.26455

Standard Deviation ' 014777

Mesh Metric Orthogonal Quality ;]

Min 2.7778e-002
Max 0.99934
Average 0.73465

Standard Deviation | 0.14828

Eleman sayimiz ise su sekildedir:

Modes 1455083
Elements 3788746
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Models
Maodels

Multiphase - Off
Energy - Off

Model
Inviscid

Viscous - 55T k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Edit...

Help

Referance Values

Compute from

Laminar

Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 egn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model

Standard
BSL
55T

k-omega Options
|:| Low-Re Corrections

Options

. Curvature Correction

Production Kato-Launder
Production Limiter
Intermittency Transition Model

Model Constants

Alpha*_inf

[1

Alpha_inf

[0.52

Beta*_inf

[0.00

al

[0.31

Beta_i (Inner)

[0.075

Beta_i (Outer)

[0.0828

TKE (Inner) Prandtl #

[1.176

TKE (Quter) Prandtl #

[1

SDR (Inner) Prandtl #

[z

SDR (Quter) Prandtl #

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

Cancel | Help

inlet

Reference Zone

Reference Values

Area (m2) [0.04
Density (kg/m3) |1.225

Enthalpy (i/kg) |0

Length (m) |0.201

Pressure (pascal) | 0

Temperature [k}|288.16

Velocity (myfs) |8D

Viscosity (kg/m-s) |1.7894e-05

Ratio of Specific Heats | 1.4
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Boundary Conditions

Zone |[Fitter Text

inlet
interior-part-solid
outlet
symmetry
wall
Velocity Inlet
Zone Name
|inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
Velocity Specification Method|Components hd |
Reference Frame|Absqute v|
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |U ||cons|3nt v|
Coordinate System|cartesian (X, Y, Z) v|
¥-Velocity (m/s) |80 ||conslant - |
Y-Velocity (m/s) |U ||conslant - |
Z-Velocity (m/s) |U ||conslant - |
- Turbulence
Phase - - S -
ixli Spedification Meth0d|1ntensrty and Viscosity Ratio - |
m
AS— o
Tt Vecosty Rao 0
E
I

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
|Coupled = |

Spatial Discretization

Gradient A
| Least Squares Cell Based o |
Pressure

|Second Order w |
Momentum

|Second Order Upwind - |
Turbulent Kinetic Energy

|Second Order Upwind = |
Specific Dissipation Rate

|Second Order Upwind ¥ | W

Transient Formulation

Non-Trerative Time Advancement

Frozen Flux Formulation
D Pseudo Transient
Warped-Face Gradient Correction
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-Results

Ve nihayetinde hybrid initilization yapilarak ¢oziim asamasina gecilmistir. Yaklasik 4100
iteration verilerek ¢6ziim grafiklerimize ulasilmistir. Drag ve lift degerleri de eszamanli olarak plot

ettirilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
|terations

-0.0002

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration
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Basing contourleri:

8.05e+12
5.83e+12
3.00e+02
4 84e+01

-2.04e+02
-4.56e+02
-7 .0Be+02
-9.60e+02
-1.21e+03

-1.46e+03
| pascal ]

500 1000
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iteration

2000

2500

3000




2.76e+12
4.33e+00
-2 B7eHI2
-5.38e+H12
-0.10e+12

-1.08e+03
[ pascal |

Hiz contourleri:

2.23e+01

1.78e+01
1.34e+01
8.92e-+00
4. 46e+10

0.00e+00
[mis]
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5.19e-+00
2.67e-01
-5.65e+10
-1.16e+H11
-1.75e+H11
-2.34e+1

-2.93e+01
[mis ]

Ve boylelikle referans roketimizin analizi bitmis, asil gérmek istedigimiz roketlerin analizlerine
gecilmisgtir.

30
L.T.U. PARS Roket Grubu



b) Multistage Roket 1-C Ansys Analizi

Input

Reset to Sea Level Conditions

Ugp:
72.7324
freestream velocity (m/s)
p:
1.225

freestream density (kg/m3)

e

Output

Compute Wall Spacing

As:

0.00002461914101469583

wall spacing (m)
Re,:

1226753.1466666667

Reynolds number

Note: -1 indicates an input error

0.000018375

dynamic viscosity (kg/m s)
L:

0.253

reference length (m)

y*:

desired y*

-Mesh

Details of “Inflation” - Inflation

-l Scope
' Scoping Method ' Geometry Selection
IGeometry IZ Bodies
- Definition .
Suppressed ' No
'Boundary Scoping Method ' Named Selections
IBoundary Iwall
 Inflation Option | First Layer Thickness
||| First Layer Height | 2.4626€-002 mm
Maximum Layers ' 10
Growth Rate 1.2
 Inflation Algarithm | Pre
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Scoping Method | Geometry Selection
Geometry ] 16 Faces
= | Definition
Suppressed No
Type Element Size Info The mesh translation to Fluent was successful. Pr
Element Size | 0.4 mm Warninc | Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. Pr
=/ Advanced
Defeature Size | Default (0.2 mm)
Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1.20)
n
] Filter: Name -
Bar=a
& /& Mesh ~
A Inflation
/B, Face Sizing

J Filter: Name

-

Bat+-=a il

2 ) 20.00(mm)
Scoping Method | Geometry Selection . - - —
Geometry 1 Face yAPrint Preview \Report P /
=/ Definition
Suppressed No Text ] 4
Type Element Size Info The mesh translation to Fluent was successful. F
Element Size | 0.4 mm inc | Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. F
alA
Defeature Size  Default (0.2 mm)
Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1.20)

Geometry |64 Edges

= Definition

Suppressed No

Type Element Size

The mesh translation to Fluent was successful.

Element Size | 0.2 mm

=/ Advanced
Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1.20)
Bias Type No Bias
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J Filter: Name v

IBat=a il
=& Mesh
A Inflation
B, Face sizing
/B, Face Sizing 2
/B, Edge Sizng
/. Face Sizing 3
.. (@ Named Selactinne

Details of “Face Sizing 3" - Sizing

=/ Scope

'Scbfvlng Method ?Geomeuy Selection

Geometry { Pt Preview )\ Report Preview/

@omttly | 2 Faces

= Definition

Messages

| Suppressed I No

Text ]Assoc

| Type | Element Size

Info The mesh translation to Fluent was successful. Projec

| Element Size | 0.6 mm

Warninc | Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. Projec

=/ Advanced

| Defeature Size ' Default (0.2122 mm)

Size Function | Uniform

Behavior Soft

| Growth Rate | Defautt (1.20)

Biitlin sizinglerden sonra elde ettigimiz ve bizim i¢in temel degerlendirme kriterleri olan;
Aspect Ratio, Skewness ve OQ degerlerimiz asagida verilmistir:

Check Mesh Qua...| Yes, Errors

| Target Skewn...| 0.6

Smoothing Medium
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1.1677
Max 735.67
Average 6.1101

Standard Devi... 7.9879

Mesh Metric Skewness n7
Min 1.9412e-004
Max 0.74883
Average 0.25318
Standard Deviation | 0.15373
Mesh Metric Orthogonal Quality 7
Min 4.8477e-002
Max 0.99836
Average 0.7434
Standard Deviation [0.15786
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_\,\,(\‘L\U Lo

Eleman sayimiz ise su sekildedir:

Nodes 1334446
Elements 4225210

-Setup

Models b=
Models X
Multiphase - Off Model Model Constants
Energy - Off Tnviscid Alpha*_inf ~
Heat Exchanger - Off Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
Specics - Of cepsion 2 eam)
Dizcrete Phase - Off k-omega (2 eqn) Beta*_inf
Solidification & Melting - Off Transition k-k-omega (3 eqn)
Mcoustics - Off Transition 55T (4 egn) al
Eulerian Wall Film - Off Id
Electric Potential - Off bR e
Scale-Adaptive Simulation (SAS) Beta i (Inner)
Detached Eddy Simulation (DES) 0 07’5
Large Eddy Simufstion (LES -
R iy EnnEen (=) Beta_i (Outer)
k-omega Model 0.0828
Edit... Standard TKE (Inner) Prandt] #
BSL 1.176
55T TKE (Outer) Prandt] #
Help icomega Options
l:‘ Low-Re Corrections SDR (Inner) Prandtl #
. Curvature Correction SDR (Quter) Prandtl #
Production Kato-Launder .
P User-Defined Functions
roduetian Limker Turbulent Viscosity
Intermittency Transition Model
none ~ |1
Cancel | Help

Reference Values

Compute from
inlet V|

Reference Values
Area (m2) [0.04
Density (ka/m3) [1.225
Enthalpy (i/kg) [0
Length (m) |0.201

Temperature (k) |288.16
Velocity (m/s) |8IZI
Viscosity (ka/m-s) |1.7894e-05
Ratio of Specific Heats |1.4

|
|
|
|
Pressure (pascal) |E| |
|
|
|
|

Reference Zone
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Analizimizin sonunda Ansys Workbench hatasi aldigimiz igin Setup boliimiinii rapora ekran
goruntist olarak ekleyemedik. Ancak analiz sonuglarimizin gorsellerini kurtarmayi basardik.
Setup boliimiinde referans roketi ile sadece ufak tefek farkliliklar mevcut:

- Referance Values kisminda;
Area: 0.1
Velocity: 72.7324
Length: 0.253

- Boundary Conditions kisminda;
Velocity Inlet, X-Velocity: 72.7324

Olacak sekilde diizenlemeler yapilmis, geri kalan degerler referans roketimiz ile ayni kalmustir.

Solution Methods
Prassure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled A

Spatial Discretization
Gradient A
Least Squares Cell Based A

Pressure

Second Order g
Mornentum )
Second Order Upwind hd
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind o
Specific Dissipation Rate

Second Order Upwind | W

Frozen Flux Form
|:| Pseudo Transient
Warped-Face Gradient Correction

|:| High Order Term Relaxation Options...

Default
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Results kismina gegmeden once hybrid initilization yapilarak ¢6ziim asamasina gegilmistir.
Yaklagik 3000 iteration verilerek ¢oziim grafiklerimize ulasilmistir. Drag ve lift degerleri de
eszamanli olarak plot ettirilmistir.

-Results

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterations

0.0010 ~

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration
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Basing contourleri:

cantour-1
Static Pressure

2.90e+03
267e+13
2.44e+03
221e+03
1.98e+03
1.75e+13
1.52e+13
1.28e+03
1.06e+03
§.33e+02
6.03e+02
3.73e+02
1.43e+12
-8.71e+1
-3.17e+02
-5.47e+)2
-7 77e+)2
-1.01e+13
-1.24e+13
-1.47e+03

-1.70e+03
[ pascal |

500 1000 1500
iteration
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contour-1
Total Pressure

4.14e+13
3.85e+13
3.57e+H13
3.28e+13
3.00e+03
27213
2.43eH13
2.15e+13
1.87e+13
1.58e+13
1.30e+13
1.02e+13
7.33e+12
4. 80e+H12
1.66e+12
-1.17e+H02
-4.01e+H2
£.85e+H12
S.68e+012
-1.25e+H13
-1.54e+H03

[ pascal |

Hiz contourleri:

contour-1

“elocity Magnitude

[ mis ]

3.26e+01
7.84e+11
7.43e+01
7.02e+01
B.60e+01
B.19e+01
5.78e+01
5.37e+01
4.95e+11
4.54e+01
4.13e+01
3.71e+H01
3.30e+01
2.8%+01
2.48e+01
2.06e+11
1.65e+11
1.24e+11
8.26e-+10
4.13e+10
0.00e-+10
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Bu sekilde Roket 1-C analizimiz tamamlanmustir.
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c) Multistage Roket 1-C (45 Derece Dondiiriilmiis) Ansys Analizi

Input

Reset to Sea Level Conditions

Ug:
72.7324
freestream velocity (m/s)
p:
1.225

freestream density (ka/m3)

M

Output

Compute Wall Spacing

As:

0.00002461914101469583

wall spacing (m)
Re,:

1226753.1466666667

Reynolds number

Note: -1 indicates an input error

0.000018375

dynamic viscosity (kg/m s)

L:
0.253
reference length (m)
y*:
5
desired y*
-Mesh
Details of “Inflation” - Inflation B
= Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
=| Definition
Suppressed No

Boundary Scoping Method . Named Selections
Boundary wall
First Layer Thickness

' Inflation Option
2.4626e-002 mm

First Layer Height

Maximum Layers . 10
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
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| Filter:  Name v

EPECE

+A Inflation

/B, Edge Sizing
/. Face Sizing 2
/% Face Szng 3
& @ Named Selections

Defeature Size | Default (0.19119 mm)

Size Function Uniform

Soft

Growth Rate | Default (1.20)

|Filter:  Name =

Bt e

Detis of e g’ iing

Scope
Scoping Method Selection - = - =
Geometry { 16 Faces Ay Bienel
- eon Mesge
Suppressed No Text | Asso
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Proje
Element Size | 0.4 mm Warninc| Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. Proje

jﬁhu'. Name

B ad=a s
AR Inflation
/B Face Sizing
o
ace
| /8L Face Sizing 3
& @ Named Selections

|

& <

Scoping Method |

= Scope
Scoping Method | Geometry Selection - i -
Geometry ‘[M Edges BT ETEREY L
< ocnen Mesnges
Suppressed No Text |A§soc
Type Element Size Info The mesh translation to Fluent was successful. Projec
Element Size | 0.3 mm ‘Wamninc | Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. Projec
= Advanced
Size Function Uniform
Behavior Soft
|| Growth Rate | Default (1.20)
Bias Type No Bias

|1Face
= Definition
Suppressed No
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Project

Element Size |04 mm

Defeature Size | Default (0.19119 mm)

Size Function Uniform

Behavior Soft

Growth Rate | Default (1.20)
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Outline a
I Filter: Name =

- M, Face Sizing 2
- oM, Face sizing 3 ,‘l
- @ Named Selections !,
Details of “Face Sizing 3" - Sizing ks / u.ql:
= Scope 4500
: :::::::"h“d f:::':? selection | \\Geometry {Print Preview ), Report Preview/.
- Definition © Messages
|Suppressed No | Jext Thssc
rTvp: Element Size ' |info The mesh translation to Fluent was successful. Proj
Element Size |0.3 mm | ‘Warninc | Hard points are not supported and might be ignored for 3D pre-inflation. Proji
= Advanced |

Defeature Size | Default (0.15 mm)
[Size Function | Unifarm
|Behavior soft

Growth Rate | Default (1.20)

Biitiin sizinglerden sonra elde ettigimiz ve bizim igin temel degerlendirme kriterleri olan;
Aspect Ratio, Skewness ve OQ degerlerimiz asagida verilmistir:

Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Target Skewn... 0.6

Smoothing Medium
Mesh Metric Aspect Ratio
Min 1.1683
Max 665.2
Average 7.5994

Standard Devi..| 14.36

Mesh Metric Skewness e

Min 5.6867e-004
Max 0.79455
Average 0.27122
Standard Deviation | 0.14701

Min 2.1451e-002
Max 0.9989
Average 0.72152
Standard Deviation | 0.16166

Eleman sayimiz ise su sekildedir:

Statistics

Nodes 821610
Elements 2621531

42
L.T.U. PARS Roket Grubu



Models 1 I—

Models Viscous M
Multiphase - Off Model

Eneray_ Oft Inviscid

Viscous - 55T k-omega .

Radiation - Off Laminar

Heat Exchanger - Off Spalart-Allmaras (1 eqn)
Species - Off k-epsilon (2 egn)

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

k-omega (2 egn)

Transition k-klomega (3 egn)
Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simufation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

Edit...

Help

Reference Values

Compute from

k-omega Model
Standard
BSL
S5T

k-ormega Options
Low-Re Corrections

Options

. Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter
Intermittency Transition Model

Model Constants

Alpha*_inf

I

Alpha_inf
.32
Beta*_inf

ii

o
it

0828

Sg =12 =2 =8 [=]|8[=

=] el m = m a2 8w

b= — —_ = oS
= =10 ey —

o 5 o 5 =4 =
E E =

g |2 g |2 2| |3

ek = = = = o

=l -l -l e

= 3 = 3 &

2 2 2 2

= =i = I3

S o = &

W £ q,; £

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

Cancel | Help

| inlet]

Reference Zone

Ratio of Specific Heats |1.4

Reference Values
Area (m2) |D.1
Density (ka/m3) |1.225
Enthalpy (i/kg) |0
Length (m) |0.253

Pressure (pascal) |D
Temperature (k) |283.15
Velocity (my/s) |72.7324
Viscosity (ka/m-s) |1.7894e-05
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Boundary Conditions

Zone [Fiter Text

inlet
interior-part_2-solid
outlet

symmetry

wall

Velocity Inlet

Zone Name
|in|et

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase

Potential uDs

Velocity Specification Method | Components

Reference Frame | Absolute

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pasml)|0 ||cons|3nt

Coordinate System|Cartesian (X, ¥, Z)

o
=

¥Velocity (m/s) [72.7324 | | constant v

Y-Velocity (m/s) |[] | | constant < |

Z-Velocity (m/s) |t] | | constant - |
Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) | 5

Turbulent Viscosity Ratio [10

| — — |

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme
|Coupled v

Spatial Discretization

Gradient A
| Least Squares Cell Based i |
Pressure

|Second Order = |
Momentum

|Second Order Upwind - |

Turbulent Kinetic Energy
|Second Order Upwind T |

Specific Dissipation Rate
|Second Order Upwind v| ~

Transient Formulation

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulztion

|:| Pseudo Transient

Warped-Face Gradient Correction

l:l High Order Term Relaxation
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-Results

Results kismina gegmeden once hybrid initilization yapilarak ¢6ziim asamasina gegilmistir.
Yaklagik 3000 iteration verilerek ¢oziim grafiklerimize ulasilmistir. Drag ve lift degerleri de
eszamanli olarak plot ettirilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterations

0.0010

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration
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-0.0000
-0.0001

Basing contourleri:

contour-1
Static Pressure

2.93e+03
2.70e+03
2.46e+03
2.22e+03
1.99e+03
1.76e+03
1.51e+03
1.26e+03
1.04e+03
B.05e+02
5.68e+02

0

500 1000 1500
iteration

2000

2500

3.33e+02
8.63e+01

-1.40e-+12
-3.76e+12
6.13e+12
-5.49e-+12
-1.09e+013
-1.32e+13
-1.56e+13

-1.79e+03
[pascal ]
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Hiz contourleri:
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contour-1

Welocity Magnitude

[mis ]

8.4%e+11
8.07e+11
7 Bde+l1
7. 22e+01
6.79e+11
B.37e+11
4.84e+11
5.52e+11
5.10e+11
4.67e+11
4.25e+01
3.82e+01
3.40e+01
2.597e+01
2.55e+01
2.12e+01
1.70e+11
1.27e+01
8.49e+00
4 25e+10
0.00e-+10

Roket 1-C (45 Derece Dondiiriilmiis) analizimiz tamamlanmistir.
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d) Referans Roketi (Ters Kanatgikl) Ansys Analizi

Input Output
Ug: As:
80 0.00002216806566405927
freestream velocity (m/s) wall spacing (m)
p: Re,:
1.225 1072000

freestream density (kg/m3) Reynolds number

M Note: -1 indicates an input error

0.000018375

dynamic viscosity (kg/m s)

J=5
0.201
reference length (m)
y*:
5
desired y*

- Mesh

Details of "Inflation” - Inflation

=| Scope
'Scoping Method 'Geometry Selection
IGeometry IZ Bodies
=|| Definition .
Suppressed ' No
I Boundary Scoping Method INamed Selections
' Boundary 'wall

'Inflation Option 'First Layer Thickness

First Layer Height '2.216e-002 mm
Maximum Layers '10
Growth Rate 1.2

' Inflation Algorithm 'Pre
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J Filter: Name ¥,
J

Badtzga il
=& Mesh
A Inflation
;ﬂ..‘an
Face Sizing 2
/B, Face Sizing 3
& @ Named Selections

Scoping Method | = = =
T G Print Preview, Preview,
Gec |8 Faces
5 Messages
Suppressed No Text IAsso
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Proje
Element Size | 0.1 mm Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister | Proje

Defeature Size | Default (5.e-002 mm)

Size Function Uniform

Behavior Soft

Growth Rate | Default (1.20)

J Filter: Name -

IBahza il
A Inflation
B, Face Sizing
/B, Face Sizng 2
- /B, Face Sizing 3
[ @ Named Selections

Details of "Face Sizing 2" - Sizing

# < > =
I I

0.00 30.00{mm)

=/ Scope

15.00

Scoping Method [ Geometry Selection

Geometry [ 1 Face

=/ Definition

Suppressed No

Text |A

Type Element Size

Info The mesh translation to Fluent was successful. P

Element Size | 0.2 mm
=I| Advanced

Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister P1

Defeature Size | Default (0.1 mm)

Size Function Uniform

Behavior Soft

Growth Rate | Default [1.20)

| Filter:  Name -

Ba=a 8

L 0.000 10.000 (mm)
=800
Scoping Methad | Geometry Selection = = =
eometry L Faces I\ Geometry (Print Preview)) Report Preview/
=l Definition Messages
No Text | Asso
Type Element Size Info The mesh lation to Fluent was successful. Proje
Element Size | 0.2 mm Info The selective body meshing is not being recorded, so the meshing may not be persister Proje
= Advanced
Defeature Size Default (0.1 mm)
Size Function Uniform
Behavior Soft
Growth Rate | Default (1.20)
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Biitiin sizinglerden sonra elde ettigimiz ve bizim igin temel degerlendirme kriterleri olan;
Aspect Ratio, Skewness ve OQ degerlerimiz asagida verilmistir:

lowary
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Target Skewn...| 0.6

' Smoothing Medium
'Mesh Metric 'Aspect Ratio
' Min 11.1608
Max 955,84
Average '3.5632

Standard Devi... 7.315

Mesh Metric Skewness ;]

Min 1.6528e-005
Max 0.94277
Average 0.25003

Standard Deviation . 0.14373

Mesh Metric Orthogonal Quality ;I

Min 1.2538e-002
Max 0.99594
Average 0.74938

Standard Deviation ' 0.14379

Eleman sayimiz ise su sekildedir:

Nodes 1685019
Elements 4343587
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Models
Maodels

Multiphase - Off
Energy - Off

Model
Inviscid

Viscous - 55T k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Edit...

Help

Referance Values

Compute from

Laminar

Spalart-Allmaras (1 egn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 egn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model

Standard
BSL
55T

k-omega Options
|:| Low-Re Corrections

Options

. Curvature Correction

Production Kato-Launder
Production Limiter
Intermittency Transition Model

Model Constants

Alpha*_inf

[1

Alpha_inf

[0.52

Beta*_inf

[0.00

al

[0.31

Beta_i (Inner)

[0.075

Beta_i (Outer)

[0.0828

TKE (Inner) Prandtl #

[1.176

TKE (Quter) Prandtl #

[1

SDR (Inner) Prandtl #

[z

SDR (Quter) Prandtl #

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

Cancel | Help

inlet

Reference Zone

Reference Values

Area (m2) [0.04
Density (kg/m3) |1.225

Enthalpy (i/kg) |0

Length (m) |0.201

Pressure (pascal) | 0

Temperature [k}|288.16

Velocity (myfs) |8D

Viscosity (kg/m-s) |1.7894e-05

Ratio of Specific Heats | 1.4
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Boundary Conditions

Zone |[Fitter Text

inlet
interior-part-solid
outlet
symmetry
wall
Velocity Inlet
Zone Name
|inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
Velocity Specification Method|Components hd |
Reference Frame|Absqute v|
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |U ||cons|3nt v|
Coordinate System|cartesian (X, Y, Z) v|
¥-Velocity (m/s) |80 ||conslant - |
Y-Velocity (m/s) |U ||conslant - |
Z-Velocity (m/s) |U ||conslant - |
- Turbulence
Phase - - S -
ixli Spedification Meth0d|1ntensrty and Viscosity Ratio - |
m
AS— o
Tt Vecosty Rao 0
E
I

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
|Coupled = |

Spatial Discretization

Gradient A
| Least Squares Cell Based o |
Pressure

|Second Order w |
Momentum

|Second Order Upwind - |
Turbulent Kinetic Energy

|Second Order Upwind = |
Specific Dissipation Rate

|Second Order Upwind ¥ | W

Transient Formulation

Non-Trerative Time Advancement

Frozen Flux Formulation
D Pseudo Transient
Warped-Face Gradient Correction
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-Results

Results kismina gegmeden once hybrid initilization yapilarak ¢éziim asamasina gegilmistir.
Yaklagik 3000 iteration verilerek ¢oziim grafiklerimize ulasilmistir. Drag ve lift degerleri de
eszamanli olarak plot ettirilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lterations

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration
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Basing contourleri:

contour-1
Static Pressure

3.87e+13
3.18e+03
2.79e+13
2.40e+13
2.02e+13
1.63e+03
1.24e+03
8.86e+12
4.65e+2
8.08e+01
-3.07e+02
-6.94e+H12
-1.08e+03
-1.47e+03
-1.86e+03
-2.24eH13
-2.63e+03
-3.02e+03
-3.41e+03
-3.78e+03

-4.18e+13
[ pascal ]

500

1000 1500
iteration

2000

2500
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contour-1
Total Pressure
37e+0

37e+02
6.82e+03
6.27e+03

2.71e+032
9.16e+02
4.60e+02
4.05e+02
3.50e+03
2.94e+02
2.39e+02
1.83e+02
1.28e+02
7.26e+0z
1.72e+0z
-3.82e+0.
-9.36e+0.
-1.49e+0.
-2.04e+0.
-2.60e+0.
-3.15e+0.

[ pasca [ 18+0

Hiz contourleri:

contour-1
Welocity Magnitude

[mis ]

1.01e+)2
9.60e+01
9.10e+01
5.59e+01
5.09e+01
7.58e+01
7.07e+01
6.57e+01
6.06e+01
5.86e+11
5.05e+01
4.55e+01
4.04e+01
3.54e+01
3.03e+01
2.53e+01
2.02e+01
1.62e+01
1.01e+M
5.05e+00
0.00e-+00
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contour-1
Hielocity

9.97e+01
9.33e+01
8.69e+01
8.05e+01

7.40e+01
B.76e+01
6.12e+01
5.48e+01
4.83e+01
4.19e+01
3.85e+01
2.97e+01
2.26e+01
1.62e+01
9.80e+00
3.37e+00
-3.05e+10
-9.48e+10
-1.58e+01
-2.23e+H11

-2.88e+01
[ mfs |

Ve bu analizin de bitisiyle bltiin ANSYS analizlerimiz tamamlanmstir.
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ITU

5)Sonuclar Ve Analizlerin Yorumlanmasi

Oncelikle yorumlamanin nasil yapildigina biraz deginmek tarafimizca uygun goriilmiistiir.

-Drag Ve Lift

Lift ve Drag grafiklerinin dalgalanmalar1 mesh ile alakali oldugu i¢in bu grafiklerde drag ve lift
degerlerinin stabil hale gectigi degerler bizim igin Onemli olan temel degerdir. ANSYS
analizlerimizde; roket kanat¢iklarimizin dikdortgen kesitli olacak bigimde tasarlanmasi ve
analizlerde akisa dik bir sekilde sokulmasindan dolayr bultin roketlerimizin drag ve lift
degerlerinin O gelmesini bekledik ve analiz sonuclar1 da bu beklentilerimize uygun degerlerde
geldi.

Biitiin drag ve lift degerlerimizi daha rahat kiyaslayip gorebilmeniz amaciyla asagida hepsi
strastyla verilmistir:

00020 4
0.0000 -
0

e L itggct)ign T o ’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
iteration

-0.0000
0.0002 " - - - y -0.0000 —
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 _ 1500 2000 2500 3000
iteration iteration
(Referans Roketi) (Roket 1-C)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0.0000 + : : . . : .
iteration 0 500 1000 ,t151t3_0 2000 2500 3000
Iteration

-0.0001 : . : : : <
-0.0001 - ‘ : ‘ : ‘ ‘ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 iteration
iteration
(Roket 1-C (45 Derece Dondiiriilmiis) (Referans Roketi (Ters Kanatgikli)
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-Pressure Ve Velocity Contours ( Basin¢ Ve Hiz Kontiirleri )

Pressure ve velocity contourlerini incelerken aerodinamik bolimi olarak temelde iki kritik
noktaya bakmamiz gerekir ve ilk kritik nokta burun konisidir. Analiz sonuglarina bakildiginda
gorebilirsiniz ki butlin roketlerin burun konilerinde belli sok patlamalar1 vardir. Ancak bu soklarin
blyukllKleri her analizde farkli boyutlarda sonuglar vermistir. Bu soklarin biiyiik olmasi demek,
burun konisinin malzemesinin olusacak basinca ve sicakliga karst daha dayanikli malzemelerden
yapilmasi anlamia gelecektir ki bu durum da roketimize ilave maddi zarar olarak yansir ve bu
yiizden de biiyiik soka maruz kalan tasarimlardan miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

Dikkatli bakildiginda referans roketimizin diger roketlerden daha az soka maruz kaldigini
rahatlikla s6ylememiz miimkiindiir ve 1-C roketleri de yine fena olmayan bir soka maruz kalmigtir.
Ancak ters kanatcikli referans roketi analiz sonucu burun konilerinde olusan sok miktar1 diger
roketlere kiyasla daha biiyiik boyutlardadir. Dolayisiyla bu tasarimin tercih edilmemesi
gerekmektedir.

Ikinci kritik noktamiz ise kanatgiklardir. Karsilastiracagimiz kisim ise static pressure contour
kismudir. Biz bir roket takimi olarak static pressure degerinin kanatgik iistiinde minimum diizeyde
olmasin isteriz. Clinkii bu basing degerinin biiylikliigli, kanat¢iga uygulanan basingtan dolay1
roketin stabil bir ugus sergileyip sergileyemeyecegini gostermektedir. Bu bilgiyi gz oniinde
bulundurarak roket analizlerimizi inceledigimizde ise yine referans roketimizin en giizel sonucu
verdigini sdylemek ¢ok da zor degildir. Benzer sekilde 1-C roketleri kabul edilebilir sonuglar
verirken ters kanatgikli referans roketimiz ise oldukga kotii bir sonug sergilemistir.

Asagida da bu contourleri daha rahat kiyaslayabilmek amaciyla sirasi ile verdik:
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Wik
<% ;./

3120401
2.68e+01
2.23e401

1.21e+01
6.19e+00

267201
1.78e+01 -5 B5e+00
1.34e+01 -116e+01
6.92e+00 -1.75e+01
4.45e+00 -2.34e401
0.00e+00 -2.93e+01

[mfe]

[mis ]

3.00e+02 8180402
4848401 5475402
-2.042+02 2760402
-4.562+02 4330400
-7.082+02 267412
-9.60e+02 -5 380402
-1.21e+03 -8.10e+02
1 4Be403 -1.08e+03

[ pascal ] [pascal |

(Referans Roketi)
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contour-1
“elocity Magnitude

8 26e+01
7.84e+01
7 43e+01
7.02e+01
6.60e+01
6.19e+11
5.78e+01
5.37e+01
4.95e+01
4 54e+01
4.13e+01
371e+M
3.30e+01
2,89+
2 48e+01
2,062+
1.65e+01
1.24e+01
8 26e+10
4.13e+00

0.00e+00
[mis]

contour-1
Static Pressure

290e+13
267813
2442403
221eH13
198e+13
1.75e+03
152e+13
1.29e+13
1.06e+13
833e+02
B.03e+12
373412
1.43e+02
-B8.71e+01
-317e+02
-5.47e+12
-7 TTeH12
-101e+13
-1 240403
-147eHI3

-1.70e403
[pascal |

contour-1
Velocity Magnitude

8.490401
8.07e+01
7.64e401
7220401
6.790+01
6370401
5940401
552401
5.108401
4676401
4.25e401
3820401
3400401
2.97e401
2550401
2.12e401
1.708401
1.27e401
8.49e+00
4250400

0.002+00
[mis ]

contour-1
Static Pressure

293e+03
2.70e+03
2.4Be+03
2220403
1.99e+03
1.75e+03
151403
1.282+03
1.04e+03
8.05e+02
5.68e+02
3.33e402
9.63e+01
-1.40e+02
-3.76e+02
6.13e+02
-B.498+02
-1.09e+03
-1.32e+03
-1.562+03

-1.79e+03
[ pascal |

contour-1

RVelocity
821e+01
7676401
7.12e401
6576401
6.03e+01
5.48e+01
4948401
439401
384e+01
3.30e+01
2756401
221401
1.65e+01
1118401
5.68e+00
223601
-5.24e400
1078401
-1.B2e+01
-2.16e+01
271es01

[mis ]

contour-1
Total Pressure

414e+13
385e+03
3.87eH13
3.28e+13
3.00e+03
272eH13
2.43e+13
2152403
1.87e+13
1.68e+13
1.30e+03
1.02e+13
7.33eH12
450e+02
1.66e+12
-1.17e+02
-4.01e+02
-6.85e+02
-3.68e+02
-1.25e+403

-1.5de+03
[pascal |

(Roket 1-C)

contour-1
Xelocity

B.41e401
7.85e+01
7.30e+01
6.74e+01
6.19e+01
564401
508401
4538401
397401
3.42e+01
2.87e+01
231401
1.78e+01
1208401
6.49e+00
947601
-4.59¢+00
-1.Dles0i
1l -1 572401
{ .4 p==x, 2120401
258401

i e
[mis]

contour-1
Total Pressure

3720403
3462403
3.19e+03
2.93e+03
2672403
2412403
2.180+403
1.89e+03
163e+03
1376403
111403
842402
5.86e+02
3.25e+02
5392401

-1.87e402
-4.580+402
7.19e+02
-9.79e+02
1240403

-1 Blle+03
[ pascal |

(Roket 1-C (45 Derece Dondiiriilmiis))
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IT

conto
Veloc)

ur-1
ity Magnitude

1.01e+02
9.60e+01
9.10e+01
8.59e+01
8.09e+01
7.58e+01
7.07e+01
6.57e+01
6.06e+01
5.56e+01
5.05e+01
4.55e+01
4.0de+01
3.60e+01
3.03e+01
2.53+01
2.02e+01
1.52e-401
1.01e+01
5.05+00
0.00e+00

[mis ]

conf
Sta

tour-1
itic Pressure

3.67e+03
318e+03
279e+03
2.40e+03

-263e+03
-3.02e+03
3 41e+03
-37%+03
-4.18e+03
al

202e+03
1.63e+03
1.24e+03
8 .56e+12
4.60e+02
8 .08e+01
-307e+02
£.94e+02
-1.08e+03
-1.47e+03
-1.88e+03
2.24e+03

[ pascal |

contour-1
RWelacity
9.57e+01
9.33e401
6.69e+01
8.05e+01
7.40e+01
6.76e+01
6.12¢+01
5.48e+01
4.83e+01
419401
355401
291401
2.26e+01
1.62e+01
9.80e+00
3376400
-3.05e+00
-9.48e+00
-1.58e401
223401

2880401
[mis ]

contour-1
Total Pressureq

.37e+03
6.82e+02
6.27e+02

(Referans Roketi (Ters Kanatgikli))

Sonug olarak baktigimizda; Referans roketimiz basarili bir rokettir. Ters kanatcikli referans
roketimiz ise tasarlanabilecek en kotl roket tiplerine bariz bir 6rnek olmustur ki bizim de bu roketi
tasarlayip analize koymamizdaki temel niyetimiz de bu roketin neden tercih edilmemesi
gerektigini somut kanitlar esliginde ispatlamakti. Multistage 1-C roketlerimize baktigimizda ise
Openrocket analizlerimizden de bekledigimiz gibi yapilmast ve u¢masi mimkiin roketler
goruyoruz. Lakin bu roketlerin iizerindeki sok degerleri referans roketimize kiyasla daha fazla
oldugundan otiiri bu soklara daha dayanikli, 1siya direnci goreceli ylksek malzemelerden
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum da bize ek maliyet olarak yansiyacaktir. Ayrica bu analizlerde
sizlere sunamamis olsak da ag¢ili bir ugus gergeklestiren multistage bir rokette 6n kanatgiklar arka
kanatgiklardaki lift yani kaldirma kuvvetini ister istemez diisiirecektir ki bu da arka kanatgiklarin
boyutuyla oynamamiz gibi ¢esitli opsiyonel degisimlere sebep olacaktir. Yani roketimiz daha
blylk ve daha maliyetli bir roket haline gelecektir.

Simdilik PARS Roket Grubu olarak bir multistage roket c¢aligmasi planlamiyoruz ancak
gerektiginde bu multistage roket analizi sonuglarimiz grup tarafindan tekrar kullanilabilir ve daha
da detaylandirilabilir.
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Ve biitiin bu tasarim, analiz ve incelemelerin sonucunda su 6zeti yapmamiz yeterlidir:

Bir rokete ek kanatcik takilmasi; multistage bir roket ucusu veya rokete yon verme gibi
ek gorevler olmadig1 miiddetce gereksiz bir eylemdir. Ciinkii takilacak ek kanatgiklar, roketi
biiylitmemizi ve olusabilecek yeni soklara karsi da daha dayanikli malzemelerden yapmamizi
gerektirir. Ve daha bly(lk, daha dayanikli bir roket de daha ¢cok masraf yapmamiz anlamina gelir.
Bu ylksek masraflar haricinde ise artacak olan roket agirlig1 bizlere ilave irtifa kaybi da yasatir ki
bu kaybi1 dengelemek de zaten ¢coklu motorlu multistage bir roketin tasarimini zorunlu kilar. Bu
kosullar gbz 6niinde bulunduruldugunda PARS Roket Grubu olarak planlayacagimiz roketlerimize
ek bir kanatgik takmamiz simdilik gereksiz bir eylem olacaktir.

Bolim: Aerodinamik
Arastirma, Analiz, Rapor: Halit Yusuf Geng
Yonlendirme: Umut Engin, Zeynep Gokce
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