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1) Giris

Bu aragtirma raporumuzda detayli ve drnek bir aragtirma siirecini sizlerle paylastik. siipersonik
ucus sergileyen roketlerin neden havalandirma deliklerine ihtiya¢c duydugunu, bu deliklerin ne ise
yaradi@ini, nerede ve nasil agilmas1 gerektigini inceliyor.

Yaklasik 2 aylik uzun bir arastirma silirecinde detayli makale okuma, ANSYS analizi,
Openrocket ve SOLIDWORKS tasarimlari gibi agamalar ele alarak raporu olabildigince agik ve
anlasilir sekilde sunmak istedik.
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2) Havalandirma Delikleri

Bir roket siipersonik hizlarda uguslar gergeklestirdiginde, roket gdvdesinin ciddi bir basinca
maruz kalacagi unutulmamalidir. Ancak yiiksek irtifalarda basincin azalmasi ve giderek hizlanan
roketin etrafindan akan havanin da hizlanmasi sonucunda, roketin yanal yiizeyleri tizerindeki dis
basing zaman igerisinde diisecektir. Roketin i¢ ve dis basing farklarindan etkilenerek zarar
gormemesi ve eger faydali yiik tasiyan bir roket kullaniyorsaniz, roketin burun konisinin erken
acilmamasi i¢in bu basinglarin roketin i¢ ve dis kisminda esitlenmesi gerekmektedir. Bu da
roketlerin tasarimlarina hava tahliye delikleri agilarak gergeklestirilebilir.

Deliklerin boyutlar1 roket tasarimina ve ugus hizina gore analitik olarak hesaplanmalidir. Eger
deligimiz mevcut kosullar i¢in ¢ok kiigiik kalirsa, i¢ ve dis basincin arasindaki dengelenme
saglanamaz ve basing bosalmasinin kritik seviyelere (Yaklasik 1 Mach) gelmesi sonucunda akis
bogulmasi dedigimiz durum gergeklesir. Izentropik bakis agisindan bu durum herhangi bir sorun
yaratmiyor gibi goriinse de, aslinda birtakim sok dalgalarina yol agacaktir. Bundan dolay1 da
miihendislik hesaplamalarinda bogulmus akislar istenmeyen durumlardir ve gerekli hesaplamalar
yapilarak bu gibi durumlarin 6niine gecilmelidir.

Bir diger 6nemli husus ise deliklerin konumudur. Bu bahsedilen konum her roket tasariminda
farkli bir yerdedir. Ancak hepsinde ortak olan husus bu deligin agilacag1 yiizeydeki basincin
minimum olmas1 gerektigidir. Eger roketinizin govdesinde bulunan akis lineer degilse, bu
durumda roketin hava tiineli testine veya detayli HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yani
CFD analizlerine sokulmasi gerekmektedir. Bu test ile beraber yliksek basinca sahip olmayan ve
soktan arindirilmis konumlar tespit edilmeli ve roketin havalandirma delikleri de bu konumlara
acilmalidir. NASA 1970 yilinda yayinladigi eski bir arastirmada, havalandirma deliginin agilacagi
konumda bulunan faydali yiikiin kaplama yiizeyi lizerindeki statik basing ve ayn1 konumdaki ortam
basinc1 arasindaki farkin sifira yakin olmasini 6nermistir.

Havalandirma Deliklerinin Ylizeydeki Akisa Etkisi

Separation region

Jet effect

Pressure, P/P

Jet effect

Location
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Bu durumu yiizeysel bir 6rnekle de agiklayabiliriz:

e Mesela ugan bir roketin burun konisindeki dis basing, i¢ basinctan daha biiyiiktiir ve eger
biz burun konisi iizerine hava tahliye delikleri agmigsak bu durumda roketin igine tek yonlii
bir girig baslar ve akisimizda ciddi bozulmalar meydana gelir. Ancak dedigimiz iizere bu
oldukga yiizeysel bir drnektir. Isin asil kisminda cok daha farkli ve kompleks sorunlar ortaya
cikacaktir. Cilinkii roketin bulunacagi hizda, hava tahliye deliklerinin davranisim1 kesin
olarak tahmin etmek zordur. Havalandirma deliklerinde bulunan akis oldukc¢a kompleks
durumdadir. Birka¢ varsayim iizerinden teorik olarak yaklasik tahminler yapilabilse de
akisin izledigi yollar1 ve akis karakteristigini, deneysel veriler olmadan saptamak hatali
sonuglar elde etmemize sebep olacaktir. Bunlara ilave olarak c¢evre sicakligi ve zaman
icerisindeki hiz degisiminin bu deliklerin davranisini degistirebilecegi de unutulmamalidir.

R. C. Mehta

Vent
holes

NASA 1970’te yayinladig1 ayn1t makalede, hava tiineli deneylerinde 6ncelikle 6l¢eklendirilmis
deneyler yaptiklarin1 ancak bu 6l¢eklendirilmis analizlerin birebir boyuttakilerle uyusmadigini
belirtmistir. Ciinkii bu 6l¢eklendirme siirecinde, 6l¢eklendirilmesi unutulabilecek bircok etken ve
gercek hesaplamalarda ortaya ¢ikabilecek ancak olgeklendirildigi i¢in gozle goriilemeyecek
boyutta kalan bazi etkilesimler de vardir. Sadece roket boyunu kii¢iiltiip hizin1 da o Slgiiye tekabiil
eden degerde degistirmeniz size hatali sonuglar verir. Delikler aras1 mesafelerin kiiciik 6l¢eklerde
daha kisa olmasma bagl olarak deliklerden ¢ikan gazlarin birbiriyle etkilesmesi, sinir tabaka
kalinliginin degismesi, basing oranlarinin degismesi, kiitle akis hizinin degismesi gibi pek cok
durumun es gegilmesi bu 6l¢eklendirilmis analizlerde hatali sonuglar almaniza sebep olacaktir.
Saydiklarimizin yan1 sira, yapilacak olan analiz zamana da bagli olacagi i¢in roketi
olgeklendirmeye ¢alismak ciddi bir dikkat ve karisik hesaplamalar1 beraberinde getirecektir.

Bu tarz hava tahliye deliklerinin analizi, dordiinct dereceden bir Runge-Kutta yontemi
kullanilarak birinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklemin ¢oziilmesiyle
gergeklestirilir ve ¢oziimler elde edilen deneysel sonuglarla desteklenir. Ve bu sekilde dogru delik
tasarimi elde edilmis olur.
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Bosaltma Katsayis1 Ve Delik Boyutlar

Hava tahliye delikleri i¢in bir diger 6nemli deger olan bosaltma katsayis1 (Coefficient of
discharge - Cd), bir nozulda veya baska bir daraltmada, fiili desarjin teorik bosaltima oranidir.
Yani nozuliin bosaltma ucundaki kiitle akis hizinin, 6zdes bir ¢caligma sivisini genisleten ideal bir
nozuliinkine oranidir.

Basing farkiyla birlikte, akis yukarisinin kesit alan1 ve nozul alaninin bilinmesiyle, kiitle ve
momentum korunumu kullanilarak bir boru boyunca teorik bir akis hiz1 hesaplamak miimkiindiir.
Ancak bu teorik akis hizlari, siirtliinme ve tiirbiilans gibi faktdrlerden dolayi, ¢ogunlukla nozul
bolgesinde bulunan borudaki momentum kayiplarini hesaba katmaz. Cd dedigimiz degerin de
devreye girdigi yer tam olarak burasidir. Bosaltma katsayisi, ger¢ek akis Olger cihazlari igin bir
diizeltme faktorii olarak diisiiniilebilir. Verilen bir sayag iizerinden gergek diizeltilmis akis hizini
hesaplamak de i¢in korelasyon denklemleri kullanilabilir. Cd degeri ayn1 zamanda Reynolds
sayisinin veya ilgili akisin giris ve ¢ikis kesit alanlarinin oraninin bir fonksiyonudur. Nozul
geometrisi ve Olgiilen basing fark: ile birlikte bu desarj katsayist degerlerini kullanarak debiyi
hesaplamak da mimkunddr.

Yani kisaca 6zetlemek gerekirse; roketimizin i¢inde deliklere giren ve ¢ikan havay1 6lcecek bir
debi 6lcer olmadigi i¢in bu hesaplamalar1 bosaltma katsayisi kullanarak kolaylikla yapabiliriz. Bu
degerler de bize ugus siiresi boyunca gecilen Mach hizlarina gore delikten giren ve ¢ikan, ister
hacimsel ister kiitlesel akis hizlarinin ne kadar oldugunu gosterecektir. Veya daha ilging bir
kullanim yaparsak, farkli boyuttaki hava tahliye delikleri acilmis ancak ayni tasarima sahip
roketler es zamanli olarak HAD (CFD) analizlerine sokulabilir ve bosaltma katsayisina bagl
olarak en uygun delik boyutunu da elde edebiliriz. Bosaltma katsayis1 ne kadar biiyiikse siirtinme
ve tiirbiilans gibi etkenlerden kaynaklanan kayip da muhtemelen o kadar az olacaktir. Ideal delik
boyutlarini belirlemek i¢in bu yontem oldukg¢a kullanigh durmaktadir.

Basin¢ Katsayis1 Ve Delik Konumlandirilmasi

Delik boyutuyla beraber deliklerin konumu da HAD (CFD) analizleri ile belirlemek
miimkiindiir. Mevcut roket tasariminin delik acilmamis halini dis akis analizine sokarsak, roket
govdesi tizerinde basing katsayist degerlerinin en az oldugu bolgeler NASA’ nimn belirttigi tizere
bizim ideal delik bolgelerimizdir. Delikler se¢ilecek ideal bolgelere esit acilarla simetrik olarak
acilmalidir.

Asagida Noorul Islam Universitesi’nin yaptig1 bir analiz 6rnegi mevcuttur. Goriildiigii tizere
degisen Mach sayilarina gore deligin agilacagi konum da kismen degigsmektedir. Basing katsayisi
(Coefficient of pressure - Cp) degerinin minimum oldugu bolgeler bizim i¢in ideal bolgelerdir. Bu
bolgeleri daha kolay anlagilmasi i¢in sag taraftaki grafikte roketin iizerinde isaretledik:
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° (X
Hava Tahliye Delikleri i¢in Onemli Dipnotlar:

Yiiksek irtifa roketciliginde; daha once de bahsettigimiz gibi bu deliklerin asil hedefi burun
konisini korumak oldugu icin deliklerin acilacagi optimum konum mecburen burun konisinin
yakinlarinda olacaktir. Ancak acgilacak bu deliklerin ayrilma sistemini etkilememesi de
gerckmektedir. Sayet delik ayrilma sisteminin oldugu konumlara agilacak olursa, roketimiz hedef
irtifaya ciktiginda ayrilma komutu aldigi halde govde icerisinde yeterli basing birikimini
gerceklestiremeyecek ve kurtarma sistemimiz disartya ¢ikamayacaktir. Bu agidan deliklerin

faydal1 yiikiin altinda, parasiitlerin arasindaki bir konumda agilmasi makul bir tercih olarak
durmaktadir.

Delik boyutu olaraksa genellikle roket takimlar1 % ve V4 inchlik delikler tercih etmekte olsalar
da, en saglikli veri CFD analizi ile elde edilebilir.

Bizden sonra gelecek ekip Uyelerinin konuyu daha iyi anlamasi ve nasil yontemler izlemesi
gerektigini gostermek icin ornek bir analiz yaptik ve bunu da asagida sizlerle paylastik.
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Ornek Analiz

Rocket Stabiity:1.56 cal
Length 235 em, max. diameter 12.1 cm & CG:159 cm
Mass with motors 13107 g ® CP177 cm
0~ 2T TN b ~
R e 5 Y ETEL AN
I = < s

. NN A s e

(RS SECE U v AT hereer )
Apogee: 3258 m
Max. velocity 378 m/s (Mach1.12)

Max. acceleration: 201 m/s?

Oncelikle Openrocket iizerinden siipersonik bir roket tasarimi gerceklestirdik. Bu roket Biirkiit
roketimizin govdesi ve i¢ tasarimi ayni olacak sekilde tasarlandi. Sadece motor ve kanatgiklar
iizerinde birtakim oynamalar yapildi. Ardindan daha 6nceki dis akis analizlerimizde oldugu gibi
roketimizi SOLIDWORKS iizerinden ¢izip ANSYS analizine yerlestirdik.

— =

ANSYS analizimizdeki ilk amacimiz delikler i¢in uygun konumlari tespit etmekti. Bu sayede
yukarida uzun uzun anlattiklarimizi sizlere daha net gosterebilmis olacaktik.

Geometri sec¢iminin pratik bir sekilde olmasi i¢in SpaceClaim uygulamasini kullandik.
Enclosure komutu ile oldukga seri bir sekilde istediginiz kontrol hacmine sahip olduk. Ardindan
yapmamiz gereken tek sey ise roketin kendisini Supress For Physics diyerek etkisiz eleman haline
getirmek oldu. Ve bir dakika bile siirmeden kontrol hacmimizi rahatga tasarladik.
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blruciureL Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid
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Geometri tamamlandiktan sonra ise Meshing kismina gegtik. Bu kisimda kanatciklara ¢ok fazla
onem vermeye gerek yoktu. Burun konisi ve gbévde Ustindeki meshin kaliteli olmas1 isimizi
fazlastyla gorecekti. Orthogonal Quality degerini 0.1 {istiine ¢ikarmamiz pek miimkiin
olmayacaksa da Skewness ve Aspect Ratio degerlerini iyilestirmemiz miimkiindii. Burun konisi,
govde, govde arkasi ve kanatgiklara verdigimiz 4mm civarindaki face sizingler isimizi fazlasiyla
gordii. Aspect Ratio’da 1000 degeri iistiinde yaptigimiz kontrolde gévdemiz gayet giizel bir sonug
vermisti. Eleman sayimizi bu noktada arttirmanin bir anlam1 olmadigi i¢in roketimizi dogrudan bu
kalitede analize aldik. Delik konumu i¢in yaptigimiz bu ilk analiz, delik boyutunda ugrasacagimiz
kadar detayli ve onemli olmadigi i¢in bu sekilde kaba bir analiz yapmamiz bir sorun teskil
etmeyecekti.
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SST-KW ¢oziimii ile yaklasik 9 saat siiren 1000 iterasyonluk ¢6ziimiin ardindan istedigimiz
sonuglar elimize gecti. Coziimden sonra bakacagimiz kisim Pressure Coefficient ve Absolute
Pressure konturlar1 oldu. Sonuglar asagida listelenmistir:
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Gorildiigii tizere absolute pressure ve Cp degerlerimiz gorsel olarak ayni sonuglar1 vermistir.
Hava tahliye deliklerinin, konunun basinda da anlattigimiz iizere Cp degerinin kiigiik oldugu
konumlara agilmasi gerekmektedir. Gévde lizerinde Cp degerinin en diisiik oldugu yer arka govde
olsa da buraya agilacak bir delik hi¢bir sey ifade etmeyecektir. Burun konisinin lizerindeki basinci
diistirmek i¢in deligin 6n govdede ve ayrilma sistemini etkilemeyecek bir yerde olmasi gereklidir.
Deliklerimiz i¢in ideal konumu Openrocket ve ANSYS isbirligi ile bunu daha net gosterebiliriz.

Rocket
Length 235 cm, max. diameter 121 cm
Mass with motors 13107 g

— T

Apogee: 3258 m
Max. velocty: 378 ms (Mach1.12)
Max. acceleration: 201 mis®

Stabilty1 56 cal
@ cG:15acm

Mavili kisim bize ANSYS sonuglarinin
verdigi optimum distk basingh
noktalari gostermektedir.

Turuncu kisim bize Openrocket
tasarimimizin izin verdigi; ayrilma
sisteminin saglikli calismasi ve burun
konisinin hedef irtifaya kadar
korunmasi icin uygun olan bolgeleri
gostermektedir. Bu tarali kisim ise bize hem ANSYS
hem de Openrocket verilene
dayanarak en uygun olan delik
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Mor ile taradigimiz kisim delikleri agmak i¢in uygun olan bolge olarak belirlendi. Siradaki
asamamiz ise bu delikleri SOLIDWORKS {izerinden agmak ve daha sonra dogru yontemleri
kullanarak roketimizi tekrar ANSYS analizine sokmak olacaktir. Bu sekilde farkli delik
boyutlarin1 deneme yanilma yolu ile ANSYS {izerinde deneyerek optimum delik boyutunu
bulmay1 hedeflemekteyiz. Elde edecegimiz Cd veya kiitle akis hiz1 degerlerinden en yiiksek olani
delik boyutu, bizim optimum delik boyutumuz olacaktir.

Asagida uygun konumlara agilmis roketin 6rnek SOLIDWORKS tasarimi verilmistir. Fark
edilecegi lizere roket kanatgiksiz olarak ¢izilmis, deliklerin bulundugu kisimlara da temsili olarak
2.5mm kalinliga sahip i¢i oyuk bir silindir seklinde havanin girebilecegi bosluklar ¢izilmistir. Bu
sayede de roketin i¢inde havanin girebilecegi bir akis hacmi olusturulmustur. Bu akis hacmi
sayesinde, tasarladigimiz  bosluga girip ¢ikan havanin davramisi daha gergekei
gozlemlenebilecektir. Kanatciksiz yapilan bu tasarimda kanatlarin analizimizdeki akisa bir etkisi
olmadig1 gibi, varligi durumunda da atilacak meshi zorlastiracagi bilindiginden, tasarimdan
¢ikarilmistir. Planlanan tasarimlar tizerindeki delikler % ve %2 inch boyutlarinda olup her rokete
ayni boyuta sahip sekiz delik acilmis ve bu sekilde analiz igin toplamda iki adet farkli roket
tasarimi yapilmgtir.

o

= :
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ITU

Mass Flow Rate Ve Volume Flow Rate Elde Etme Denemeleri

Tasarladigimiz roketleri analize sokmadan once bu sekilde delikli geometrilerden Mass Flow
Rate ve Volume Flow Rate degerlerini nasil elde edebilecegimize dair ufak bir deneme yaptik. i¢i
kismen bosaltilmis bir silindire delikler agtik ve bunu ANSYS analizine soktuk. Mesh atmasi ve
¢Ozmesi, orijinal roketlere gore daha kolay ve kisa olacagi i¢in bu sekilde bir tercih yapildi. Cizim
SOLIDWORKS iizerinden yapilip parasolid halinde ANSYS’e aktarildi. Geometri igin
SpaceClaim i¢indeki Enclosure komutu kullanildi. Kaliteli ve basit bir mesh atild1 ve setup kismina
gecildi. Setup kismi i¢in roketimizin hizin1 kullanmak istedik yani 378 m/s degeri inlet hizimiz
oldu. Geri kalan kisimlar1 roket dis akisi ile ayni sekilde yaptik. SST- K Omega ve Coupled
yontemleri kullanildi. Asil dnemli noktamiz ise Mass Flow Rate ve Volume Flow Rate degerlerini
alabilmekti. Bunun icin Report Plot kismindan grafik ekledik. New Plot dedik, New Surface
secenegini segerek oncelikle deliklerin ucuna paralel diizlemler atadik. Bu denememiz i¢in iki adet
plane yeterli oldu. Ust ve sol deliklere plane atadiktan sonra yukarida bulunan seceneklerden Mass
Flow Rate ve Volume Flow Rate degerlerini her plane i¢in ayr grafik olacak sekilde sectik.

Bu islemi roketin kendi analizinde daha detayli tekrar gosterecegiz. Ancak kisa tabir etmemiz
gerekirse, daha once Drag ve Lift aldigimiz arayiliz kisminmi kullanarak eski yontemle aldigimiz
Force---Drag/Lift tercihi yerine, Surface---Mass Flow Rate veya Volume---Volume Flow Rate
tercihlerini kullandik.

Sonuglar ise oldukca giizel geldi. Mass Flow Rate ve Volume Flow Rate iki delik i¢in de yakin
degerler verdi. Bu degerleri ekran goriintiisii almay1 basardik.

Maalesef akisin izledigi yolu gézlemlemek icin vektor almaya calistigimizda ANSY'S ¢oktii ve
analizimizi kaybettik. Ancak en azindan Mass Flow Rate ve Volume Flow Rate degerlerimizi ise
kurtarmay1 basardik. Dipnot olarak sunu da belirtmekte fayda var: Mass Flow Rate ve Volume
Flow Rate haricinde bir de sade Flow Rate degeri goreceksiniz. Buradaki Flow Rate aslinda Flow
Rate of Pressure’dir. Ve zaten sifir gelen bu degerle bir isimiz yoktur.
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Mass Flow Rate Degerleri:
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Volume Flow Rate Degerleri:
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Flow Rate of Pressure (Analiz i¢in Gereksiz):
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100 200 300 400 500
iteration

o

Biitiin bu analizlerde dikkatimizi ¢ceken ve daha sonra fark ettigimiz 6nemli bir nokta ise biitiin
projenin seyrini degistirdi. Fark edildigi iizere biitliin grafik degerlerimiz hep dalgal1 bir sekilde
durmaktaydi, yani tam bir yakinsama yoktu. Sebebi ise atadigimiz plane idi. Sayet biz gercek
roketimizde bu sekilde bir plane atamaya calisirsak, roketin arka ve on taraflarindaki dikey hava
dalgalanmalar1 bu analizimizde de oldugu gibi flow rate degerlerimizi etkileyecektir hatta belki
yakinsamayacaktir. Yani aslinda biitiin bu grafiklerden elde ettigimiz degerler dogru ve saglikli
degerler degillerdi. Bu da biiylik bir sorunu ortaya ¢ikardi:

“Mass flow rate ve Volume flow rate degerlerini nasil elde edecektik ?”
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Biitiin arastirma bu noktada tikanmisti ve bir ¢6ziim bulunmaliydi. Sonugta elimizde sayisal
veri olmadik¢a delikten hava ¢ikist olup olmadigini anlamamiz ¢ok miimkiin durmuyordu. Basing
ve velocity contour almak bize istedigimiz gorselleri sunmamaktaydi. Benzer sekilde vector ve
streamline almaya calistigimizda da ya analiz ¢okiiyordu ya da gordiigiimiiz goriintii bize bir sey
ifade etmiyordu. Hava ¢ikis1 var diyebilmek i¢in delillerimiz yetersizdi ve bu yetersizlikten dolay1
delik boyutlar hakkinda hicbir fikrimiz olusmuyordu.

Uzun disiinme siireglerinden sonra nihayet bir ¢ozim bulundu. Bu ¢ozim fikrine gore
deliklerin akis hacmi, planelerin tam ortasinda kalacak sekilde iki adet plane atayip daha sonra bu
planeler arasindaki mass flow rate farki tespit edilebilirdi. Fikrin saglikli sonug verip vermedigini
gbzlemlemek i¢in hemen bir tasarim yapildi ve ¢6ziime birakildi. Sonug asagida da gérebileceginiz
iizere basariliydi.
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Solution kisminda yine Surface---Mass Flow Rate se¢ip grafik elde edebiliyoruz ancak degerler
cok biiylik oldugu icin kiisurath degerleri grafikten gorememekteyiz. Bunun i¢in de ¢odziim
bittikten sonra Solution kisminda bulunan “Surface Integrals” kismindan kendi olusturdugumuz
on ve arka konumdaki ylzeyleri secip mass flow rate degerini Compute komutu ile konsola
yazdirdik. Gergekten de bekledigimiz lizere delikten hava ¢ikis1 gerceklesmis ve arka tarafta
bulunan yiizeydeki mass flow rate degeri 6ndekine gore daha bliyiikk gelmisti. Ayni teknik ile
volume flow rate degerini de tespit etmeyi basarabiliyorduk.

Mass Flow Rate [kg/s]
arka—-taraf -5788.1168
on—-taraf -5788.1164

Net -11576.233

Geriye sadece gorsel olarak bir akis g6zlemlemek kaltyordu. Bu noktada ise solution kismindan
X-y lizerinde roketin tam ortasindan gecen bir kontur iizerinden streamline alip Pulse komutu ile
akistmizi video haline getirmeyi basardik ve akisi daha detayli inceledik. Delikten ¢ikan hava
gayet net bir sekilde belli oluyordu. Havanin bir kismi deligin bitis kismindan disar1 ¢ikarken,
delikteki havanin kalan biiytik bir kism1 digaridaki yiiksek hizli havaya temas ediyor ve hizlanarak
delige geri doniiyordu. Bu basarili ¢6ziimlerin ardindan gercek roketlerimizi analize sokmaya
hazirdik. Bir adet 8 delikli %2 inch ve bir adet 8 delikli 4 inch roketimizi tasarlayip analize soktuk.
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ITU

1 inch Delikli Roket Sonuclar:

Mass Flow Rate [kg/s]
arka-plane -17348.911
on—-plane -17348.908
Net -34697.819
Volumetric Flow Rate [m™3/s]
arka—-plane -14162.376
on—-plane -14162.374
Net —-28324_.75

3.20e+02
2.80e+02
2.40e+02
2.00e+02
1.60e+02
1.20e+02
8.00e+01

3.20e+02
2.80e+02
2.40e+02

2.00e+02
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pathlines-1 :

Velocity Magnitude
y4.00%‘ +02

2.80e+02
2.40e+02
2.00e+02
1.60e+02

u 1 20e+02

Bu sonuglara gore 0.5 inch boyutundaki deliklerde higbir sikinti gozlenmemektedir. Tasarima
uygundur.

Y inch 8 delikli roketimizin deliklerinden toplamda 0.003 kg/s mass flow rate, 0.002 m”3/s
voliime flow rate degeri elde ettik.

m m m

Cd -

m
- pV - pAu pA, /AL N AL/ 2pAP
o

Discharge coefficient degerimiz bizim temel hedefimizdir ve yukaridaki formiilden de
goriilebilecegi lizere mass flow rate ve volume flow rate degerlerimizin orani ile %2 ile % inch
boyutlu deliklere sahip roketlerimizi birbirleriyle kiyaslayabiliriz. Cd degeri biiyiik olan roket
bizim uygun delik boyutumuzu verecektir.

% inch 8 delikli roketimizin Cd degeri : 1.5/density of air
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ITU

Y4 inch Delikli Roket Sonuclar:

Mass Flow Rate [kg/s]
arka-plane -17348.915

on—-plane -17348.901

Net -34697.816

Volumetric Flow Rate [m™3/5]
arka-plane —-14162.38

on—-plane -14162.368

Net —-28324.748

Yainch 8 delikli roketimizin deliklerinden toplamda 0.014 kg/s mass flow rate, 0.012 m”3/s
voliime flow rate degeri elde ettik.

Y4 inch 8 delikli roketimizin Cd degeri : 1.166667/density of air

Ornek Analiz Sonucu:
Cd (max) = 1.5 / density of air

Ornek analizimizden de goriildiigii iizere, ¥ inch 8 delikli roketimiz bizim ideal delik tipimizi
temsil etmekte olmakla beraber deligin konumunu da artik net olarak belirlemis bulunmaktayiz.
Bu 0rnek analizdeki yontemler izlendigi siirece tasarlanacak yeni bir siipersonik roket, artik bizler
i¢in sorun tegkil etmeyecektir. ANSYS ve teknolojinin gelismesi durumunda bu rapor da yeniden
giincellenmeli ve eklemeler yapilmalidir.
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