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Vii
OZET

HiBRIiT ROKET MOTORLARINDA NUMERIK GEOMETRI
OPTIMiZASYONU

KOCAK, Dilara
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR
Mayis 2020, 85 sayfa

Sivi yakitli roketlerin pahaliligi ve karmasikligi, kati yakithi roketlerin patlama
tehlikesi ve itki kontrolii sorunlar1 nedeniyle, giivenlik avantaji da dikkate alinarak
son zamanlarda hibrit roketlere yonelindigi goriilmektedir. Hibrit roketlerin
giivenlik, ekonomiklik, itki kontrol kolayligi, yakitin tasinmasinda tehlike
olusturmamasi yaninda, yanma hizi ve buna baglh olarak itkisinin diisiik olmasi
olumsuzlugu vardir. Bu olumsuzluk, kati yakit olarak parafin kullanilarak bir

Olciide asilabilmektedir.

Roket motorlarinda ana amag, mevcut sartlar altinda en yiiksek itkiye ulagmaktir.
Bu itki, genel olarak, OF (yakici/yanici) oranina, yakici enjektdr ¢apina, yakici ve
yanicinin kiitlesel debisine, dn-yanma odasinin uzunluguna, arka-yanma odasinin
uzunluguna, yakitin boyu ve ¢apina, nozulun yakinsak kisminin boyu ve sekline,
nozulun 1raksak kisminin boyu ve sekline, ¢cevre basincina, yanma odasi basincina,
yanici ve yakicinin kimyasal bilesenlerine baglidir. Bu g¢alismada, sivi oksijen-
parafin itici ¢ifti kullanilarak optimum bir hibrit roket motoru tasarimi
hedeflenmistir. Motor On tasarimi, literatiirde verilen yontemler kullanilarak
gerceklestirilmis, daha sonra sonlu hacimler niimerik yontemini kullanan Ansys
Fluent Paket programi kullanilarak, motor parametrelerinin en iyi degerleri
belirlenmis ve bu sekilde elde edilen en iyi roket motorunun analizi yapilmus, itki,
0zgll itki, bogaz ve nozul ¢ikisindaki Mach sayilari, motor i¢indeki sicaklik, basing

ve yogunluk degisimleri verilmistir.

Anahtar sozciikler: Yanma, Hibrit roket motoru, Sonlu Hacimler Yontemi,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi , Nozul.






ABSTRACT

NUMERIC GEOMETRY OPTIMIZATION IN HIBRID ROCKET
ENGINES

KOCAK, Dilara
M.Sc.Thesis in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Aydogan OZDAMAR
May 2020, 85 pages

Due to the cost and complexity of liquid rockets, the explosion hazard of solid fuel
rockets and the problems of thrust control, it has been observed that hibrid rockets
which have safety advantage are preffered recently. Hybrid rockets are safe, cheap,
easy to thust control, not dangerous for the transportation of fuel. But, they also
have low regression rate and therefore low impulse. This disadvantage can be
overcome by using paraffin as solid fuel.

The main goal in rocket engines is to reach the highest thrust under the current
conditions. In general, this impulse depends on the OF (oxidizer / fuel) ratio, the
diameter of the oxidizer injector, the mass flow of the oxidizer and fuel, the length
of the pre-combustion chamber, the length of the post-combustion chamber, the
length and diameter of fuel, the length and shape of the convergent part of the
nozzle, the length and shape of the divergent part of the nozzle, the ambient
pressure, the combustion chamber pressure, the chemical components of the the
oxidizer and fuel. In this study, an optimum hybrid rocket engine design is aimed
by using liquid oxygen-paraffin propellant pair. The engine preliminary design was
carried out using the methods given in the literature, then the best values of the
engine parameters were determined using the Ansys Fluent program, which uses
the finite volumes numerical method, and the best rocket engine obtained in this
way was analyzed, the thrust, the specific thrust, the Mach numbers at the throat
and outlet of nozzle temperature, pressure and density changes in the engine are
showed.

Keywords: Combustion, Hybrid Rocket Motor, Fluent, Finite Volume Method,
Computational Fluid Dynamics, Nozzle
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ONSOZ

Lisansiistii 6grenimime baglarken bdyle bir konuda c¢alismay1 diistinmemistim.
Ancak, danisman hocamdan aldigim bir ders ve yoOnlendirmeleri sayesinde
roketler ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi alanlarina ilgi duymaya basladim ve
bu konuda ¢alismaya karar verdim.

Zaman zaman zorluklar yasasam da, aynm1 zamanda ¢ok da keyif aldigim ve
Ogrendikge ilgimin arttigi bir c¢alisma oldu. Bu alanda c¢aligsmalarimi
stirdlirecegim.

[ZMIR

14/05/2020

Dilara KOCAK
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

S1vi1 yakith roketlerin pahali ve karmagsikligi, kat1 yakith roketlerin patlama
tehlikesi ve itki kontrolii sorunlar1 nedeniyle, giivenlik avantaji da dikkate alinarak
son zamanlarda hibrit roketlere yonelindigi gorilmektedir. Hibrit roketlerin
giivenlik, ekonomiklik, itki kontrol kolayligi, yakitin tasinmasinda tehlike
olusturmamasi yaninda, yanma hizi ve buna bagl olarak itkisinin diisiikk olmasi
olumsuzlugu vardir. Bu olumsuzluk, kati yakit olarak parafin kullanilarak bir

Olclide asilabilmektedir.

Bu calismada s1vi oksijen-parafin itici ¢ifti kullanilarak optimum bir hibrit roket
motoru tasarlanmasi amaglanmaktadir. Ansys Fluent Paket programi zaman ve
ekonomiklik agisindan farkli boyutlardaki ve 6zelliklerdeki hibrit roket motoru
tasarimini bir¢ok kez analiz etme firsati saglamaktadir. Bu sayede en verimli
motor tasarimi yapilmistir. Farkli parametrelerin roket motor ¢ikisindaki hiza ve

itkiye etkisi gézlemlenip optimum tasarim segilmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Roketler, uzay calismalari, savunma sanayi gibi c¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Uzay ¢aligmalarinda yoriingeye insan veya ara¢ gondermek i¢in
kullanilirlar. Yiiksek hizlarindan dolayr askeri amaglarla da kullanilirlar. Eger
roketin tasidig: yiik tahrip amach ise flize adin alir. Biiyiik dl¢ekli roketler oldugu
i¢in kiigiik 6lgekli roketler de vardir.

Hibrit roket motoru ilk olarak 1933 yilinda M.K. Tikhonravov tarafindan
tasarlanan Sekil 1.1°de gosterilen GIRD 9 olarak adlandirilan kiigiik bir Sovyet
roketinde olarak kullanildi. Motorda sivi oksijen ve yart sivi benzin
kullanilmaktaydi. Bu roket Diinyada siv1 oksijen kullanan ilk Sovyet roket motoru
oldu. Roket, 17 Agustos 1933 yilinda Moskova yakinlarinda ilk defa firlatildi ve
400 metre yiikseklige ¢ikti. 1934 yilinda ise 500 N kuvvetinde bir itkiye, 1500
metre yiikseklige ve 15 saniye yanma siiresine ulasti.(Samur, 2015)



Sekil 1.1 GIRD 9 Yanma odas1 ve tiim roket (Barato, 2013)

1937 ile 1939 yillar1 arasinda Almanlar hibrit roket motorlar: iizerinde bazi
caligmalar yaptilar. 1.G. Farben azot oksit ve komiir kullanan hibrit motorlarini
test etti. 1930’lar ve 1940’larda Amerika Birlesik Devletleri’nde de deneysel
caligmalar yiiriitilmekteydi. Kaliforniya Roket Toplulugu komiir ve gaz oksijen
kullanan motorlar1 ve 1947 yilinda Pasifik Roket Toplulugu odun ve sivi oksijen
kullanan motorlari test etti. (Samur, 2015)

1960 yilinda, Marxman ve Gilbert tarafindan yanma hizi denklemlerini
gelistirmek i¢in deneysel dlgekli bir hibrit roket motoru kullanilmistir. (Chiaverini
and Kuo, 2007)

Sekil 1.2 Deneysel caligsmalarda kullanilan kii¢lik 6l¢ekli hibrit
roket motoru

( Chiaverini and Kuo, 2007)

Daha sonra General Electric polietilen ve % 90 hidrojen peroksit kullanan hibrit
roket motoru iizerine arastirmalar yapti. Aym1 zaman araliginda Kaliforniya’da
bulunan Roket Fiize Arastirma Toplulugu ilk defa kendi kendine ateslenen hibrit



roket iizerinde test yapti. Fransiz ONERA 25 Nisan 1964 tarihinde 10 kN luk ilk
hibrit roketini firlatt1. 1965 ile 1971 yillar1 arasinda isveg¢ FLGMOTOR bircok
defa 80 km’ye erisen roket firlatti. (Surmacz and Rarata, 2009)

1974’ten 1987’ye kadar Alman DLR Lampoldshausen hidrojen peroksit, kirmizi
dumanli nitrik asit ve polimer yakitlari kullanan bir¢ok motor {iizerinde
aragtirmalar yapti. (Surmacz and Rarata, 2009)

Starstruck’in kurucusu olan James C. Benett 1985 yilinda Amerikan Roket
Sirketi’ni kurdu. Sirket 324 kN itkiye sahip hibrit roket motorlarini tasarladi,
tiretti ve test etti. (Surmacz and Rarata, 2009)

1995 yilina geldigimizde NASA ve DARPA, Hibrit Tahrik Gosteri Programini
baslatti. Motor 1.1 MN’luk bir itkiyi 15 saniye boyunca verebilen en biiyiik hibrit
roket motoru tasarlandi, iiretildi ve test edildi. Motor HTPB ve N,O kullaniyordu.
Hyperion 1A dort kez firlatild1 ve her biri 36 km'ye ulasti. Hyperion 2 projesi ise,
890 kN itki kuvveti iireten ve 150 km yiikseklige ulagsmasi beklenen bir proje idi.
(Surmacz and Rarata, 2009)

2002'de Lockheed, daha once gelistirilen HYSR hibrit roketini basariyla firlatti.
Motorda oksitleyici olarak sivi oksijen ile yanici olarak HTPB kullanildi. 300 kN
itki kuvveti tiretti. (Surmacz and Rarata, 2009)

2004 yilinda, 4 portlu, yakit olarak HTPB, oksitleyici olarak ise sivi N20O
kullanan, 20000 1bf itki kuvveti iireten SpaceShipOne’in test ucusu yapildi. Test
ucusu basarili ancak sorunsuz degildi. Itkiyi iiretebilmek igin ok uzun siire yandi
ve neredeyse tiim yakiti tiikketti. SpaceShipTwo, motor tasariminda agiklanmayan
giincellemeler ile su anda ugus testlerinden gegmektedir. Virgin Space Ship (VSS)
Unity'nin ilk ucus testi 100 km'lik hedefin hemen altinda 89.9 km yiikseklige
ulasti. VSS Unity'nin goriintlisii Sekil 1.3’te goriilmektedir. (Yenawine, 2019)

Sekil 1.3 SpaceShipTwo: VSS Unity(Yenawine, 2019)



Roket motorlari, kullandiklar1 enerji kaynaklari, islevi, kullanildig1 arag tipi,
boyutlari, imalat tipi vb. sekillerde ¢ok ¢esitli olarak siniflandirilabilir. En yaygin
olan siniflandirma sistemi ise kullandiklar1 yakit tipine gore siniflandirmadir.
Kullandiklar1 yakit tipine gore roket motorlari, sivi yakitli roket motoru, kati
yakitli roket motoru ve hibrit roket motoru olmak iizere ¢ grupta
incelenmektedir.

1.2.1.Siv1 yakith roket motorlari

Stv1 yakithi roket motorlari, sivi oksitleyici ve sivi yakit kullanmaktadirlar.
Cogunlukla oksitleyici ile yakit ayr1 ayr1 depolanmakta ve yanma odasina
tasinmaktadir ancak yakit ile oksitleyicinin bir arada bulundugu ornekler de
vardir.

Sivi yakith roket motorlari karmasik sistemlere sahiptir. Uretim ve tasima
maliyetleri de c¢ok yliksek olmasina ragmen giiniimiize kadar bir¢cok basarili
projelerde siv1 yakitli roket motorlar1 kullanilmastir.

Kati1 yakitli roket motorlarina ve hibrit roket motorlarina kiyasla 6zgiil itkinin en
cok elde edilebildigi roket motorlaridir.

Sekil 1.1° de s1v1 yakitli roket motorlarinin basit sematigi verilmistir.

Nozul

Yanma odasi
/ \4/

Yanici

|

Oksitleyici

Sekil 1.4 Siv1 Yakitli Roket Motorlarinin Sematik Modeli

1.2.2. Kat1 yakith roket motorlari

Sekil 1. 2°de kat1 yakit roket motorunun sematik modeli verilmistir. Sivi yakith
roket motorlarina gére daha basit yapilar1 vardir ancak patlayic1 bir yakit ve
oksitleyici karisimi kullandig i¢in karmasiktir. Bu ylizden kompleks ve maliyetli
bir {iretim siireci gerektirir. Ayrica iiretim, tasima ve firlatmada ilave giivenlik
onlemleri alinmas1 gerekir. Yanma bagladiktan sonra yakit bitene kadar
durdurulamaz. (Mohamed, 2018)



Nozul

Atesleyici Oksitleyici+Yanici

Sekil 1.5 Kat1 Yakitli Roket Motorunun sematik modeli

1.2.3.Hibrit roket motorlar1

Hibrit roket motorlar1 gelecek havacilik araglari igin alternatif itki sistemleridir.
Hibrit roket motorlar1 iki fazli yakit sistemi kullanir. Klasik ve gaz jeneratorii
olmak {izere iki ana tip hibrit roket motoru vardir. Klasik hibrit roket motorunda
stv1 oksitleyici hareketsiz kati yakit tanesine enjekte edilir. Gaz jeneratorlii hibrit
roket motorunda ise kati yakit gaz jeneratordeki gaz yakitin kayna@i olarak
kullanilir ve bu gaz oksitleyici ile beraber kimyasal reaksiyonu tamamlamak i¢in
ana yanma odasina enjekte edilir. (Stoia-Djeska and Mingireanu, 2011)

Direkt hibrit roket motorlar kat1 yakit ve sivi oksitleyici kullanirken, ters hibrit
motorlar kati oksitleyici ve sivi yakit kullanirlar. Tribrid roket motorlar ise yanma
verimligini artiran ve kat1 yakit tiiketildikten sonra yanma siiresini uzatan ek sivi
yakit enjekte eden ekstra bir enjeksiyon sistemine sahiptir. Bilinen en yliksek
ozgil itkiyi saglamasima ragmen 5000 K gibi yiiksek yanma sicakliklara ihtiyag
duyuldugu i¢in tercih edilmemektedir.

Hibrit roket motoru Sekil 1.3’te gosterilen asagidaki bilesenlerden olusur: (Stoia-
Djeska and Mingireanu, 2017)

1) Yanma odasi
2) Nozul/Liile

3) Oksitleyici tanki
4) Yanici

5) Enjeksiyon valfi



Nozul
Yanici
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Oksitleyici tanki

Enjektdr valf /

Yanma odasi

Sekil 1.6 Hibrit Roket Motorunun Sematik Modeli (Stoia-Djeska and
Mingireanu, 2017)

Yapiyr basit tutmak igin, tipik hibrit roket motorlari, oksitleyici tanki i¢indeki
oksitleyicinin kendi kendine basin¢landirilmasini kullanarak oksitleyici ile
beslenir. Bu yiizden oksitleyici, oksitleyici tankinda basing altinda depolanir.
Oksitleyici tanktan, yanma odasimnin ucuna yerlestirilmis bir enjektore,
oksitleyicinin kiitle akisin1 kontrol eden bir kontrol valfi vasitasiyla enjekte edilir.
Oksitleyici enjektorden enjekte edilir ve kendi kendine buharlagsma yanma odasina
ciktiktan hemen sonra gergeklesir. Yanma odasinda oksitleyici yanma portuna
girer ve yakit tanesiyle etkilesime girmeye baslar. Oksitleyicinin yakit tanesi ile
yanmasi, ¢ogunlukla yanma portunun uzunlugu boyunca meydana gelir. Yanan
gazlar motordan yanma portundan uzunlamasina ¢ikarken yakit tanecik yiizeyleri
radyal olarak gerilemektedir.

Yakit taneciklerinin kalinlig1 yanma siiresini, boyu ise itki miktarini belirler.

Son-yanma odasinda karigtirma ve yanma tamamlanir. Hibrit roket motorunda
yanma odas1 sonrasindaki bolmenin boyutlar1 6nemlidir, ¢linkii hacmi dogrudan
yanma gazlarinin hibrit roket motorunda kalma siireleriyle iliskilidir. Karigim ve
yanma sonrast bolmede yanma tamamlandiktan sonra, yanma friinleri nozuldan
¢evre ortama atilir.

Hibrit roket motorlarinin temel sorunlarindan biri, yanma odas1 i¢indeki nispeten
verimsiz yanma islemidir. Etkilesimsiz oksitleyicinin tiikketilmesi, hibritin genel
performansin1 azaltir ve bu istenen bir durum degildir. Hibrit roket motorlarin
cogunun esdeger kati roket motorlarindan daha uzun olmasinin sebebi budur. Bu
sekilde hibrit roket motorlar1 oksitleyiciyi yanma odasinda tutmaya calisir.

Bir hibrit roket motorunun avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir: (Buturache,
2018)



Hibrit roket motorlar1 kat1 yakitli roket motorlarina gore daha fazla 6zgiil
itki yaratabilmektedirler. (Sagar, Grover,Hasim, 2016)

Yakit ve oksitleyici dnceden karigtiritlmadigr i¢in sistem patlayict degildir;
soklar ve titresimler nedeniyle kati roket motorlarinin aksine kazara
tutusma olmaz. Ayrica, acil durumlarda motorun kapatilmasi oksitleyici
akisinin durdurulmasi ile miimkiindiir. Hibrit sistem, kisma kolayligi,
coklu atesleme olasilig1 ve sondiirme imkan1 gosterir.

Bir hibrit roket motorunun, bir sivi roket motorunun performansina
sahipken, kat1 bir roket motorunun basitligine sahip oldugu sdylenebilir.
Hibrit roket motorlari, katt ve sivi yakit roket motorlar1 ile
karsilastirildiginda, Kat1 yakitlar1 ve oksitleyicileri segcmek i¢in ¢esitlilik
sunar. Stvi yakitl roket motorlarina kiyasla, hem yogunlugunu hem de
performanslarini arttirmak i¢in kati yakita metalik tozlar eklenebilir.
Ayrica, kati yakith roket motoruyla karsilagtirildiginda, sivi  hal
oksitleyicileri cok daha yliksek enerjik seviyeler saglar.

Tasarim ve g¢aligma maliyetleri diisiik oldugundan hibrit roket motorlari
avantaj olusturur.

Kat1 yakithi roket motorlarinda ortam sicakligt yanma odasi basincini
etkiler, ancak hibrit roket motorlarinda harici sicakligin yanmaya etkisi
oldukea diisiiktiir.

En gelismis kati yakitlarin yanma reaksiyonundan sonra ortaya cikan
kimyasal {triinler, 6nemli miktarda hidroklorik asit ve diger tehlikeli
maddeler icerir. Cevre dostu olarak nitelendirilen yeni itici gazlarin
gelistirilmesiyle ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Bunlarin yaninda hibrit roket motorlarinin bazi dezavantajlar1 da vardir:
(Buturache, 2018)

Hibrit roket motoru, kat1 yakit ve sivi oksitleyiciye sahip oldugundan, en
temel probleminin yanma verimliligi oldugu sdylenebilir. Sivi ve kati
roket motorlarmma goére verimsiz yanma gerceklesir. Ancak 6zgil itki
degeri kat1 yakith roket motorlarina gore yiiksek oldugundan verimin
etkisi diigiiktiir.( Samur, Hacioglu ve Karabeyoglu,2016)

Oksitleyici ile reaksiyona girerek yanmaya baglayan yakit kat1 yakith roket
motorlarina gére daha yavag yanar.

Yanma sirasinda yanma ylizeyi biiylidiigii i¢in oksitleyici/yakit orani
teorik orandan uzaklasir, bu nedenle de performans diismektedir.

Bir oksitleyici ve kati yakit kullanmak avantaj olsa da boylamsal
kararsizliklar1 beraberinde getirir.

Biiyiik 6l¢ekli motorlarda ¢alisma problemleri vardir.

Yiiksek cikis hizi elde etmek i¢in yiiksek yanma odasi basinci ile sicakligina ve
diisiik molekiiler kiitleye ihtiya¢ duyulmaktadir.



Hibrit roket motorlarinin yapist geregi cok ¢esitli yakit ve oksitleyici yelpazesi
vardir. Oksitleyici ve yakitin farkli fazlarda kullanilabilir olmasi bu yelpazeyi
lyice genisletir. Ters hibritlerde ise kati oksitleyici kullanildigi igin ve kati
oksitleyicilerin azlig1 sebebiyle bu yelpaze daralir.

Performans 6zelliklerine bakilirsa dogal kauguklardan sonra en ¢esitli yakit ailesi
olarak polimerik sentetik kaucuklar gelir. En ¢ok kullanilan polimerler ise
polibiitadin-akrilonitril (PBAN), polibiitadin-akrilik asit (PBAA), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) , hidroksille sonlanan polibiitadien (HTPB) ’dir.
Iclerinde en yaygm kullanilan yakitlar ise maliyeti ve kolaylig1 sebebiyle HTPB
ve parafindir. Ayrica kati yakitli roket motorlarina gore daha biiyiik, sivi yakith
roket motorlarina gore ise daha kiiclik 6zgiil iki elde etmek i¢in kat1 yakit olarak
HTPB (Hydroxyl terminated polybutadiene) kullanilir. Parafin ise diger yakitlara
gore oldukca yiiksek yanma hizina sahip oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Yiiksek yanma hizi, toksik olmama, hazir kullanilabilirlik, diisiik maliyeti
sebebiyle  hibrit roket motorlarinda yakit olarak parafin tercih edilmektedir.
Parafinler C,Hon+2 formundaki bir alkan hidrokarbon simifidir. Geleneksel hibrit
yakitlardan 3-4 kat fazla yanma hizina sahiptirler ve bu hibrit roketinin yiiksek
itkilere ulasmasini saglar. (Trumpour, 2010)

Hibrit roket motorlarinda kullanilan oksitleyiciler sivi yakitli roket motorlarinda
kullanilan oksitleyiciler ile aynidir. Bunlar; Oz, N2O, N,O4, HNO3, gaz oksijen
(GOX), sivi oksijen(LOX) ve H,0,’dir. LOX firlatma aract uygulamalari i¢in en
cok tercih edilen oksitleyicidir. Yiiksek depolama yogunlugu, daha iyi performans
ve kullanim kolayligina sahiptir. LOX yiiksek oksitleme potansiyeli nedeniyle en
yiiksek 6zgiil itkiyi saglar. (Trumpour, 2010)

Tablo 1.1°de tipik yanici ve yakicilar (oksitleyiciler) paylasilmigtir.



Tablo 1.1 Tipik yanicilar ve oksitleyiciler (Chiaverini & Kuo,

2007)
Yanict Oksitleyici O/F Deniz c (ft/s)
seviyesi I, (S)

HTPB LOX 1,9 280 5972
PMM (CsHgO,) | LOX 1,5 259 5449
HTPB N,O 7,1 247 5264
HTPB N,O4 3,5 258 5456
HTPB RFNA 4,3 247 5219
HTPB FLOX(OF,) 3,3 314 6701
Li/LiH/ HTPB FLOX(OF,) 2,8 326 6950
PE LOX 2,5 279 5877
PE N,O 8,0 247 5248
Parafin LOX 2,5 281 5920
Parafin N,O 8,0 248 5268
Parafin N,O,4 4,0 259 5469
HTPB/AI(%40) | LOX 1,1 274 5766
HTPB/AI(%40) | N,O 3,5 252 5370
HTPB/AI(%40) | N,0,4 1,7 261 5509
HTPB/AI(%60) | FLOX(OF,) 2,5 312 6582
Sellloz GOX 1,0 247 5159
(CsH 1005)

Karbon Hava 11,3 184 4017
Karbon LOX 1,9 249 5245
Karbon N,O 6,3 236 4992
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2. HIBRIT ROKET MOTORLARINDA TEMEL KAVRAMLAR

2.1. itki Nedir?

Itki, genel anlamda bir cismin hareket halini degistirme olarak tanimlanabilir. tki,
duran bir kiitleyi hareket ettirmek veya hareket eden bir kiitlenin hareket siddetini
degistirmeye yarar. Momentum degisimi olarak da tanimlanabilir. Roketlerde,
depolanan yakit ve oksitleyici etkilesime girip yanarak gazlar olusur ve bu gazlar,
hizlar1 nozul etkisiyle artarak itki olustur. Asagida itki denklemi verilmistir. m
yanma odast nozul ¢ikisindaki gazlarin kiitlesel debisini, V. nozul ¢ikisindaki
gazin hizi, p, ¢ikis basinci, p, atmosfer basincini ve A¢ nozul ¢ikisi enine kesit
alanini ifade eder. (Sutton, and Biblarz, 2017) , (Inger,2017)

F =mV, + (p, — Pa)A, 1)

Ozgiil itki ( Isp ) toplam itkinin yakat kiitlesel debisine boliinmesiyle elde edilir. Bu
degerin biiyiikk olmasi daha iyi performans elde edilmesi anlamina gelir. (Sutton,
and Biblarz, 2017)

F
Iop == ()

Karakteristik iz ¢, farkl kimyasal roket tahrik sistem tasarimi ve itici gazlarin
performansinm karsilastirmada kullanilir. Kiitlesel debi m, yanma odasi basinct ps
ve nozul bogaz oram1 Ay, ile kolayca hesaplanabilir. Yanma verimligi ile ilgilidir
ve aslinda nozul karakteristiginden bagimsizdir. (Sutton, and Biblarz, 2017)

« _ Pidp
¢t = ®)

Akis 6zelliklerinin yalnizca x koordinati boyunca degistigi ve kesit alan1 boyunca
homojen oldugu varsayilmistir.

Asagida bir boyutlu, kararli ve izantropik bir akis i¢in stireklilik, momentum ve
enerji denklemleri verilmistir.

Surekllllk p1V1A1 = szzAz (4)

Momentum: 1AL + pVEAL + | :12 pdA = pA, + p,ViA,  (5)
Vi 14

Enerji: hy + - = h, + > (6)

Miikemmel gaz denklemi: p = pRT (7
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Sikistirilabilir akis incelemelerinde 6nemli bir parametre ses hizidir. Ses hizi, bir
ortamda yayilan sonsuz kiiciik bir basing dalgasinin hizi olarak tanimlanir ve
asagidaki denklemle hesaplanir. (Cengel ve Boles, 2015)

a = VkRT (8)

Ikinci 6nemli parametre ise Mach sayisidir. Mach sayisi, bir akiskanin gergek
hizinin, bu akiskanin ayn1 kosullardaki ses hizina orani olarak hesaplanir. (Cengel
ve Cimbala, 2015)

14
M=- (9)
Mach sayist 1’den diisiik olursa ses alt1 hiz, Mach sayis1 1°e esit olursa ses hizi,
1’den biiyiik olursa da ses lstii hiz olarak ifade edilir.

Ustteki denklemler analitik olarak ¢oziilebilir. Nozul boyunca Mach sayist
degisimi alan oran1 degisimiyle bulunabilir.

(Ae)z :L[ 2 (1+)/_—1M2)](V+1)/(V—1) (10)

Ar M2 ly+1 2

y 0zgiil 1silar oranidir (cp/Cy) ve standart kosullarda havaninki 1.4’tiir. Alan x’in
bir fonksiyonu oldugundan alan oram1 da x’in bir fonksiyonudur. Dolayisiyla
Mach sayis1 da x’in bir fonksiyonu olarak bulunur. Benzer sekilde basing,
yogunluk ve sicaklik denklemleri de Mach sayisinin fonksiyonu olarak asagidaki
denklemlerde sirasiyla verilmistir. (Anderson, 1995)

ﬂ_ ;1 2 -v/(y-1)

po—(1+2M) (11)
ﬂ_ ]/;1 5 _1/(]/_1)

po—(1+2M> (12)
T _ y=1,2\7"

To—(1+2M) (13)

Bir roket motoru i¢in, 6énemli bir diger parametre yakitin yanma hizidir.
Ciinkii, yanan gazlardan c¢ikan gazlarin tiretilme hizini etkiler ve bu da
nozuldan gecen akiskanin hizin1 belirler. Roketten elde edilen itki bu akis
hizina baglidir. [mm/s] ve [ing/s] gibi birim zamandaki uzunluk gibi birimlerle
ifade edilir. Yanma hizim1 basing, sicaklik, yogunluk gibi parametremeler
belirler. Bu nedenle, bir yakitin yanma oranini ve ¢esitli kosullar altinda nasil
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degistigini nicel olarak bilmek, bir roket motorunun basarili tasariminda temel
Ooneme sahiptir. Marxman formiili asagida basite indirgenmis sekilde
verilmistir. Denklemde G, oksitleyicinin kiitle akisidir ve birimi g/cmz.s’dir.
Yanma hiz1 denkleminde kullanilan katsayilar; a, n deneysel elde edilmis yakit
katsayilaridir ve her bir yanici igin tabloda bu degerler gosterilmistir. Verilen
problemde bu degerler asagida verilmistir. Bu katsayilar kullanilan yakita
baglh olarak degismektedir. Goriildiigii ilizere parafinin yanma hiz1 diger
yanicilara gore yiiksektir. (Pastrone, 2012)

= aG" (13)

Tablo 2.1 Polimer yakitlar ve azot oksit igin balistik katsayilar (Surmacz ve
Rarata, 2009)

Yanici a n 7 aralig1 (mm/s)
Polietilen 0,104 0,352 0,35-0,70
Pleksiglas 0,111 0,377 0,40-0,80

HTPB 0,198 0,310 0,60-1,00

Parafin 0,488 0,620 0,50-4,50

2.2. Yakinsak — Iraksal bir nozulda bir boyutlu akis

Nozullar, yanma odasinda iretilen kimyasal enerjiyi kinetik enerjiye
doniistiirmeye yarayan aletlerdir. Yanma odasindaki diisiik hiz, yiiksek basing ve
yiiksek sicakligi; yiiksek hiz, diisiik basing ve diisiikk sicakliga doniistiiriirler.
(Deshpande, Vidwans, Mahale, Joshi and Jagtap, 2014)

Daralan daha sonra genisleyen yakinsak-iraksak nozullar, de Laval nozul olarak
da bilinir. (Belega and Nguyen, 2015) Sekil 2.1°de sematik ¢izimi gosterilmistir.
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Yakinsak Iraksak

Sekil 2.1 Yakinsak-Iraksak bir nozulun sematik gosterimi (Clarke
and Carswell, 2007)

Nozul ¢ikis hiz1 ideal gaz denklemiyle birlikte uygulanirsa asagidaki esitlik elde
edilir.

2
Vv, = \/V—_VIRTl

Ideal bir nozulda yakinsak bolgede Mach sayis1 1°den kiiciiktiir. X boyunca akis
ilerledik¢e alan orani azaldigi icin hiz degeri artmaktadir. Iraksak bolgede ise

1—(&

o (14)

(Y—l)/y]

Mach sayisi 1’den biiyiiktiir ve akis ivmelenmektedir. Yiiksek bir ¢ikis hizi elde
edebilmek i¢cin Mach sayis1 bogazda 1 olmalidir.

Mach sayist bogazda 1 olursa; nozul uzunlugu boyunca hiz, basing, ses hizi,
yogunluk ve sicaklik grafikleri Sekil 2.2°den Sekil 2.7°¢ kadar gosterilmistir.
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et

Sekil 2.2 Hiz Grafigi (Bogazda M = 1)

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi hiz nozula girdikten sonra artarken bogazda
Mach sayis1 1 oldugu i¢in nozul boyunca artmaya devem etmektedir.
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Basing
5

Sekil 2.3 Basing Grafigi (Bogazda M=1)

Sekil 2.3’te akisin basing grafigi verilmistir. Yiiksek basing ile nozula
giren akisin bogazda Mach sayist 1 oldugundan nozul boyunca basinci
diismeye devam eder.

Sicaklik
/

Sekil 2.4 Sicaklik Grafigi (Bogazda M = 1)
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Sekil 2.4’te gosterildigi gibi yliksek sicaklik ile nozula giren akisin

bogazda Mach sayisi 1 oldugundan nozul boyunca sicakligi diismeye
devam eder.

Yogunluk

Sekil 2.5 Yogunluk Grafigi (Bogazda M = 1)

Nozul boyunca yogunluk grafigi Sekil 2.5’te verilmistir. Nozul boyunca
akis yogunlugu, sicaklik ve basing ile benzer davranis1 gosterir.
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Ses Hizi

Sekil 2.6 Ses Hiz1 Grafigi (Bogazda M = 1)

Sekil 2.6’da ses hizi grafigi verilmistir.

Ses hiz1 sicakliga bagl

oldugundan, sicaklik ile benzer bir grafik elde edilir.

Mach Sayisi

Sekil

7¢de

Sekil 2.7 Mach Sayis1 Grafigi (Bogazda M = 1)

ise Mach

goriilmektedir.

sayisinin nozul boyunca artmakta oldugu
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Eger Mach sayis1 bogazda 1’den kiiglik olursa; nozul uzunlugu boyunca hiz,
basing, ses hizi, yogunluk ve sicaklik grafikleri agagidaki gibi elde edilir.

Hiz
Ay
o4

Sekil 2.8 Hiz Grafigi (Bogazda M < 1)

Sekil 2.8’de akisin hiz grafigi verilmistir. Nozulun yakinsak kismi boyunca hizi
artan akig, bogazda Mach sayis1t 1’e ulasamadigindan bogazda maksimum hiza
ulagir ve raksak kisim boyunca hiz1 diiser. Arzu edilen bir durum degildir.
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Basing

Sekil 2.9 Basing Grafigi (Bogazda M < 1)

Sekil 2.9’da basing grafigi verilmistir. Arzu edilen durumda basing nozul boyunca
diismelidir. Ancak bu durumda Mach sayisi bogazda 1’den kiiglik oldugu igin
basing 1raksak kisimda tekrar artar.

Sicaklik
<

Sekil 2.10 Sicaklik Grafigi (Bogazda M < 1)
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Sicaklik da basing gibi nozul boyunca diismelidir, ancak bogazda Mach sayisi
I’den kiigiik oldugu icin sicaklik nozulun yakinsak kisminda diiserken bogazdan
sonra artmaktadir. Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Bzbkkdkdgjd

Yogunluk

Sekil 2.11 Yogunluk Grafigi (Bogazda M < 1)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, yogunluk da basing ve sicaklik ile ayn1 grafige
sahiptir.
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Ses Hizi

Sekil 2.12 Ses Hiz1 Grafigi (Bogazda M < 1)

Sicaklik nozulun yakinsak kismi boyunca azalip, iraksak kismi boyunca arttigi
icini ses hiz1 da ayni sekilde once azalir, bogazdan sonra artar. Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Mach Sayisi
Y
s

Sekil 2.13 Mach Sayis1 Hiz1 Grafigi (Bogazda M < 1)

Sekil 2.13’te yine Mach sayis1 grafigi verilmistir. Nozulun yakinsak kisminda
artarken, iraksak kisminda azalmaktadir. Istenen bir durum degildir.
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Sekil 2.14’den Sekil 2.20’e¢ kadar akis modelleri gosterilmektedir.
(Aldabash, 2013)

Ses alt1 akis : Akisin tamamen ses alti oldugu, yani nozulda bogulma
durumunun meydana gelmedigi durumdur. Ortamdaki akis bogaza
yaklastikca hizlanir ve bogazda maksimum hiza ulasir. Daha sonra hiz
iraksak kisim boyunca yavaslar ve ses alt1 akis olarak nozuldan ¢ikar. Bu
durumda geri basinci diistirmek nozulun her yerinde akis hizin
artiracaktir.

Akisin bogulma durumu: Bu akis modeli, bogazdaki Mach sayisinin 1
olmas1 diginda ses alt1 akis durumu ile tamamen aynidir. Geri basingtaki
fazla diisiis Mach sayisinin 1 oldugu noktayr hareket ettiremediginden
nozulda akis bogulmaktadir. Ancak geri basing daha da digiiriiliirse
nozulun 1raksak kismindaki akis modeli degisecektir.

Nozulda sok dalgalari: Geri basing gerekli olanin altinda bir degere
diistiigii i¢cin, bogazin hemen Oniinde sesiistii akis bolgesi olusur. Ses alti
akisindan farkli olarak, ses iistii akis bogazdan uzaklastikca hizlanir. Bu
ses tistii ivmelenme normal bir sok dalgasi ile sonlanir. Sok dalgasi sesalti
hizina neredeyse aninda bir yavaglama iiretir. Bu sesalt1 akis daha sonra
raksak boliimiin geri kalaninda yavaslar ve bir sesalt1 akis olarak nozuldan
cikar. Hiz azalirken, basing ve sicaklik artar. Bu rejimde, geri basinci
distiriiliirse veya yiikseltilirse, sok dalgas1 bogazdan uzak bir bolgeye
taginir.

Cikista sok dalgalari: Eger geri basing yeterince diisiiriiliirse, sok dalgasi
nozul ¢ikisinda olusur. Tiim nozul boyunca hizlanma oldugu i¢in akis hizi
soktan hemen 6nce maksimum degerine ulasir ve soktan sonra akis ses alti
olacaktir.

Asirt genigletilmis akis: Geri basinci diisiirmek ayrica sokun jetin igine
dogru biikiilmesine neden olur ve jet i¢inde ses alt1 ve ses iistii akisin bir
karisimini igerecek karmasik bir sok olusur. Bu durum asir1 genisletilmis
akis olarak adlandirilir, ¢iinkii bu durumda nozul ¢ikisindaki basing,
ortamdaki basingtan daha diisiiktiir. Yani akis, nozul tarafindan ¢ok fazla
genisletilmistir.

Tasarim kosulu: Geri basincin daha da diisiiriilmesi, roket igindeki dalga
durumunu degistirir ve zayiflatir. Sonunda geri basing, nozul ¢ikisindaki
basinca esit olacak sekilde yeterince diisiik olacaktir. Bu durumda,
dalgalar tamamen kaybolacak ve akis ses iistii olacaktir. Bu duruma, arzu
edilen bir durum oldugu i¢in tasarim kosullar1 denmektedir.
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g) Az genislemis akis: Son olarak, geri basing daha da diisiiriiliirse yeni bir
dengesizlik olusur. Cikis basmcinin ortam basincindan biiylik olmasi
durumuna az geniglsmis akis adi verilir ve ¢ikista genisleme dalgalar1 adi
verilen roket i¢indeki eksenel akisa ve ivmeye dik kademeli doniis lireten
dalgalar olusur.

Yanmaodasi
\ Ortam
M<1
M<1 M<1 M<1
—> —>
Akis hizlanir Akis yavaslar
Bogaz
Sekil 2.14 Ses alt1 akis
Yanmaodasi
Ortam
M=1
M<1 M<1 M<1
— B — <
Akis hizlanir Akis yavaslar
Bogaz

Sekil 2.15 Akisin bogulma durumu
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Yanma odasi
Ortam
M<1 M<1 M<=1
—_— — —
Akis hizlanir Akis hizlamir Akis yavaslar
Sekil 2.16 Nozulda sok durumu
Yanma odasi
Ortam
M=1
M<1 M=1 M<1
—> — =
Akis mzlanir Akig hizlamir
Bogaz
Sekil 2.17 Cikista sok durumu
Yanma odasi
Ortam
M<1 M>1 Sok dalgali,

ses Ustl veya

—_— —>
Akig hizlanir Akig hizlanir ses alt kanigik akig

Sekil 2.18 Asir1 genislemis akis
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Yanmaodasi
Onam
M=1
M<1 M=1
M1
Akis mzlanir Akig hizlanir Sok dalgas! yok
Bogaz
Sekil 2.19 Tasarim kosulu
Yanma odasi

M<1 M=>1 M>1
Akis hizlanir Akig hizlanir Sok dalgalan

Bogaz

Sekil 2.20 Az genislemis akis
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3. HIBRIiT ROKET MOTORU TASARIMI

Son yillarda, klasik polimer yakitlara gore yiliksek yanma hizina ve dolayisiyla
daha yiiksek performansa sahip olmasi acisindan parafine yonelindigi dikkat
cekmektedir. Bu sebeple yanici olarak bu tezde de parafin kullanilmistir. (Battista,
Cardillo, Fragiacom, Martino, Mungiguerra and Savino, 2019)

Farkli oksitleyicilerin performansa etkileri incelendiginde sivi oksijenin, hidrojen
peroksit (H20,) ve nitrojen tetraoksite (N,H;) gore daha yiikksek yanma hizi
sagladigr anlasilmistir. Sivi oksijen diisilk kaynama noktasina ve yogunluga
sahiptir. Bu sebeple yakici olarak da sivi oksijen kullanilmistir. (Kafafy, Azamia
and Idres, 2014)

Bu boliimde hibrit roket motorunun hesaplama adimlar1 verilmistir.

Sistem Sekil 3.1°de goriildiigii gibi oksitleyicinin (sivi oksijen) gegecegi bir
enjeksiyon deligi, yanma odasi ve nozuldan olugmaktadir. Yanma odas1 ¢ap1 D¢ ,
on yanma odasi boyu Lpe , yakit boyu Ly , son-yanma odasi Lyest , nozulun
yakinsak boéliimiiniin boyu Loy , nozulun iraksak boliimiiniin boyu Lgiy | nozul
bogaz ¢ap1 Dy ve nozul ¢ikis cap1 D hesaplanacaktir.

]..];_vg LF Lpﬂlt
4 »4 >

Lo Law

Sekil 3.1 Boyutlar1 hesaplanacak hibrit roket motorunun bilesenleri

Literatiirde bulunan bazi c¢alismalarda motorun Olgilisli, testin uzunlugunu
belirleyen yanma siiresi ve motorun boyutunu ve itkiyi belirleyen kiitlesel debi
belirlendikten sonra motorun fiziksel boyutlar1 ile c¢aligma parametreleri

ayarlanmis ve motor bilesenleri tasarlanmistir. (Guerreiro, 2013) Bazi
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calismalarda ise istenen itki ve 6zgiil itki miktarlar1 belirlenip daha sonra motorun

boyutlar1 hesaplanmistir. (Srivastava , Ingenito ve Andriani, 2019)

Sekil 3.2’deki akis diyagraminda roket tasarimindaki adimlar verilmistir. Bu

sirayla her bir bilesenin boyutlar1 hesaplanacaktir.
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Sekil 3.2 Hibrit roket motorunun tasarim adimlari

Yakit c¢iftinin kiitlesel debisi m,, istenen itki ve oOzgilil itki sayesinde
hesaplanmaktadir.

My = — (15)

Isp9o




29

Yakici/yanict oran1 O/F oksitleyici debisinin, yakit debisine orani ile
bulunmaktadir. Yakit orant O/F verildiginden toplam kiitlesel debiden, parafin
kiitlesel debisi m,, ve oksitleyici kiitlesel debisi m, de hesaplanr.

R

Mp = TroF (16)
— Mo

OF = e (17)

Toplam yanma siiresi belli oldugunda kiitlesel debi yanma siiresi ile ¢arpildiginda
toplam kiitle, parafin kiitlesi ve oksitleyici kiitlesi de hesaplanir.

me = mttb (18)
m, = mo ty (19)
my, = Thptb (20)

Parafin kiitlesi hesaplandiktan sonra, parafin hacmi de toplam kiitlenin parafin
yogunluguna boliinmesi ile hesaplanir.

m
M
V;’_p
14

(21)

Yanma odasi i¢ ¢ap1 olan Dj(0) sabit olarak alinmistir. Asagida formiilii de
verilmistir. G, oksitleyici kiitle akisidir ve yanma hizi hesaplanirken kullanilir.

Dy =+ 4mo/”Go(o)
(22)

Yanma odas1 dis ¢ap1 olan D¢ ise asagidaki gibi hesaplanmistir.

1/2n+1

41\
D, = [(ﬁ) (4n + 2) (%) ty + Dyo) 2"“] (23)
Yanici parafin boyu L, hesaplanirken asagidaki denklemden faydalanilir ve 104
mm olarak hesaplanir.

_ 4Vp
P [mn(Dc)2-Dy(g) ?]

(24)

On yanma odasi ve son yanma odasi boyu yanma odasi dis cap1 ile
iligkilendirilerek hesaplanir.

Lpre = 0-5Dint,c (25)

Lpost = O-7Dint,c (26)
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Daha sonra nozul hesaplamalarina gegilir. ilk olarak nozul bogaz alan1 Ay
hesaplanmaktadir. Nozul bogaz alanindan da nozul bogaz ¢ap1 Dy hesaplanir.

__F
Ay = - 27)

T
Nozulun yakinsak kisminin uzunlugu Lo, , asagidaki gibi bulunur.
Leon = O-S(Dc - Dt)/tangcon (29)

Nozul genisleme orani € ile nozul bogaz alani ¢arpildiginda nozul ¢ikis alan1 A
ve nozul ¢ikis ¢capt De hesaplanir.

Ae = SAt (30)
44,
D, = o (31)

Nozulun raksak kisminin uzunlugu ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Laiy = 0.5(D, — D¢)/tanby;y, (32)
Enjeksiyon deligi alan1 asagidaki denklem ile bulunmaktadir:

Mox

Appj = (33)

2 1/y 1
C 2p p ox—
L ] 6 (y ox 1)

Enjeksiyon deligi alanindan, delik ¢ap1 da hesaplanabilir:

4Ainj
Dinj = /T] (34)

Bu ¢aligmada da istenen itki ve 6zgiil itki miktar1 belirlenip, toplam yanma siiresi
ve O/F yakit orani segilmistir. Buna gore itici ¢iftinin kiitlesel debileri, yanma
odas1 ve nozul boyutlar1 hesaplanmistir. Bu boyutlar ve secilen sabit degerler
asagidaki tabloda verilmistir. ilk geometri olusturulduktan sonra Ansys Fluent
paket programinda bu geometri ile roket yanma analizi yapilip bogazdaki Mach
sayisinin 1 olup olmadigina bakilmistir. Cesitli parametrelerin bogazdaki ve
cikistaki Mach sayisini nasil etkiledigi belirlenip birgok geometri ile analiz
yapilmistir. Ansys Fluent paket programinda analizin nasil yapildig1 4.4 Fluent
boliimiinde, farkli parametre sonuglar1 sayesinde optimum geometri belirlenmesi
de 5. Boliimde detaylica anlatilmistir.

Tablo 3.1 ‘de roket tasarimda yapilan kabuller ve bu kabuller ve hesaplamalar
sonucu olusan yanma odas1 ve nozul geometrisi verilmistir.
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Tablo 3.1 Tasarlanan hibrit roket motorunun boyutlari ve kabuller

F= 230N Di(0) =0,012 m
ls,= 320 s D, =70 mm
O/F =5 L, =104 mm
t, =25 Lore =35 mm
a=017 Lpost = 49 mm
n=0,50 Ocon = 45°
m, = 0,073 kg/s Leon =30 mm
my = 0,012 kg/s 04y = 13,5°
mo = 0,061 kg/s Lgiv =46 mm
p, = 788,6 kg/m° Denj= 2 mm
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4, HIBRIT ROKET MOTORU ITKIiSININ SONLU HACIMLER
YONTEMI iLE iNCELENMESI

4.1. Nimerik Yontemler

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi
problemlerini niimerik yontemler kullanarak ¢ézmekle ilgilenir. Deney yontemine
gore daha az maliyetli oldugu ve hizli sonug¢ alinabildigi icin ¢ok etkili bir
yontemdir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, diinya genelindeki sektdrlerde bilgisayar
destekli tasarimlar i¢in 6nemli bir unsur haline gelmektedir. Yalnizca az maliyetli
bir yontem degil ayn1 zamanda zaman kaybini da 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi; havacilik, otomotiv, biyomedikal, kimyasal
isleme, hidrolik, enerji iiretimi, spor, deniz gibi bir¢cok sektdrde kullanilmaktadir.

Asagidaki akis diyagraminda anlatildigr gibi bir akiskan problemi ele alinirsa,
hesaplamal1 akinlar dinamigi oncelikle bu problemi akiskanlar mekanigi ile
akigkan fizigine doniistiirtir. Matematigi kullanarak Navier Stokes denklemlerini
elde eder. Daha sonra niimerik yontemlerle lineer denklemler elde eder. Ardindan
geometriyi kullanarak aglar olusturur, programlama dilleri sayesinde bir
bilgisayar programi ile simiilasyon sonuglarini elde ederek karsilastirma ve analiz
yapmaya olanak verir.
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Akiskan Problemi

Akiskan Mekanigi Karsilastirma ve Analiz

Akigkan Fizigi Simulasyon Sonuglari

Matematik Bilgisayar

Navier-Stokes

Denklemleri Bilgisayar Programi

Numerik Yontemler Programlama Dilleri

Geometri

A4

Ayriklastinimis Form Aglar

Sekil 4.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Akis Diyagrami

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin deney yontemine gore tercih edilmesinin en
temel sebeplerinden biri maliyetiniz az olmasidir. Deney pahali bir yontemdir.
Diger bir sebep ise zaman kaybin1 dnlemesidir. Deney yontemine gore ¢ok daha
kisa siiren bir islemdir. Problem hangi 6l¢ekte olursa olsun hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilabilir. Yalnizca kii¢lik veya orta boyutlu 6lgekli problemlerde
kullanilabilen deney yontemine gore bu da bir avantaj olusturur. Deney
yonteminin sonuglari sadece Ol¢lim noktalarinda kontrol edebilmesinin aksine,
hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde analiz yapildiktan sonra herhangi bir noktada
sonuglara bakilabilir. Deney yontemi birka¢ kez tekrar edebilir olmasina ragmen,
hesaplamali akigkanlar dinamiginde siirekli tekrarlanabilir. Deney yontemine gore
daha giivenli olmasi baska bir avantaj olarak degerlendirilebilir.
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En bilinen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknikleri; sonlu farklar yontemi,
sonlu elemanlar yontemi ve sonlu hacimler yontemidir.

4.1.1.Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yontemi kismi diferansiyel denklemleri ¢ézmede kullanilan bir
yontemdir. Denklem lineer olsun veya olmasin ¢6ziim vermesi agisindan dnemli
bir yontemdir. (Chapra and Canale,2002)

Sonlu farklar yontemi, bilinmeyenin bir hesaplanmis varyasyonunun X, y veya z
koordinatindaki bir polinom gibi oldugu varsayar, boylece daha yiiksek tiirevler
onemsiz olur.

Karmagik olmayan problemlerin ¢éziimiinde dogruluk pay: yiiksektir ve goreceli
basit bir yontemdir. Fiziksel karmagiklik derecesi artan problemlerin ¢éziimii igin
uygulanabilir bir yontem degildir.

fleri fark denklemleri, geri fark denklemleri ve merkezi fark denklemleri olarak
sonlu farklar denklemleri lige ayrilir. Bu denklemler Taylor serisi agiliminda
tiretilir.

ileri fark denklemi : () =Bt (35)
l

Geri fark denklemi : () =t (36)
l

Merkezi fark denklemi: (Z_i) = % (37)
l

Parabolik denklemlerde kullanilan sonlu fark denklemlerinden biri Crank-
Nicholson yontemidir.

Hiperbolik denklemlerde en bilinen sonlu fark denklemleri; Lax—Friedrichs
yontemi, Lax—Wendroff yontemi, MacCormack yontemi, Yukar1 akim algoritmasi
ve Karakteristik methoddur. (Graebel, 2007)

4.1.2.Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yonteminde, problem cakismayan kontrol hacimlerine bdliiniir.
Diferansiyel denklemler her bir kontrol hacminde ¢oziiliir.

Fiziksel olarak saglam bir ¢6ziimdiir ancak sonlu farklar yontemi kadar dogrulugu
yoktur. Gauss Teoremine dayanir.

En bilinen sonlu hacim denklemleri; Godunov semasi, Riemann c¢oziiciisii ve
ENO/WENO semalaridir.
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4.1.3.Sonlu elemanlar yontemi

Coziim bolgesi sonlu fark yonteminde farkli noktalara veya diiglim noktalarina
boliiniirken, sonlu elemanlar yontemi ¢oziim bolgesini basitce sekillendirilmis
bolgelere veya elemanlara ayirir. (Chapra and Canale,2002)

Sonlu elemanlar yontemi Oncelikle ¢6ziim bolgesini sonlu elemanlara bdler, daha
sonra her elemanin ¢éziime ulagsmasini saglamak amaciyla denklemleri gelistirir.
Her bir eleman i¢in denklemler olusturulduktan sonra tiim sistemi birlestirerek
bunlari birbirine baglar. Siir kosullart da uygulandiktan sonra ¢éziime ulagilir.

Kat1 mekanigi uygulamalarinda basarilidir. Ozellikle sonlu farklar yontemi ile
karsilagtirildiginda karmasik smir sekillerinin modellemesi agisindan kolay bir
yontemdir.

Ortaya c¢ikan denklem sistemini ¢ozmek ic¢in karmasik matris islemleri
gerekmektedir. Yiiksek Reynold sayili akiskanlar i¢in anlamli formiiller elde
etmek zordur. Sonlu elemanlar yonteminde 1s1 iletimi ve yavas akis problemleri
¢Oziimleri sinirhidir.

Galerkin yontemi en bilinen sonlu elemanlar yontemlerinden biridir.

4.2. Korunum Denklemleri

4.2.1. Korunum denklemleri ve sinir kosullari

( dA'_l_ dA ) ( m \
a(P) af( P 1 Ca !

o pu +6_ pu+p = puza_A+pua_A Y+ = Cppu®2mry ¢
“lpe) 9% lu(pe +p) dx ot 8
dA dA Cprm

((ulpe +p)—+pe—) (T )

Esitligin sag tarafindaki ilk terim, kesitin akis degiskenlerine soguk gaz katkisin
temsil eder. Ikinci terim ise, yakitin yanmasinm kiitle, momentum ve enerji
denklemlerine katkisini ifade eder. Bdylece, kiitle koruma denkleminde, yakitin
yanmasina bagli olarak normal kiitle debisi asagidaki gibi ifade edilir. Momentum
denklemine katki saglayan %C rpU?2mr, ifadesi, siirtinme ihmalinden dolay: sifir

kabul edilmistir. (Stoia-Djeska ve Mingireanu, 2011)
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4.2.2.Siireklilik Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemini olustururken {istte verilen korunum
denklemlerinin birincisi kullanilmistir. (Stoia-Djeska ve Mingireanu,
2011) Asagida zamana bagl yogunluk degisiminin adimlar1 verilmistir.
(Anderson, 1995)

ap a(pu) _ 1
et = (g o) +om (38)

Yogunluk ve hiz ¢arpiminin konuma bagli terimi bilesenlerine ayrilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

ap du 0p 1( dA+ dA>+1_
3t T Pox T U T dx  Pac) T a™

Her bir bilesen alan ile ¢arpilirsa asagidaki denkleme ulagilir.

A6p+ Aa LA dp dA dA+
gt TPAGy TAUG, = —Pug — P+

Zamana ve konuma bagl terimler birlikte yazilir.

6p+ dA Aau Aap+,
ot " Par T PR T Mar ™

Son olarak asagidaki genel korunum denklemine ulagilir.

3pA) _ _ (pAw
at ax
(39)

+m

Alanlar denklemin disina ¢ikarilirsa agsagidaki denklem elde edilir.

Her bir terim A’ya béliiniirse yogunlugun zamana bagli degisim denklemi

bulunur.
dp _ _du_dp 9(n4) 1
ot . Poy U5 T PUTS + A

(40)
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4.2.3. Momentum denklemi

Momentumun korunumu denklemini olustururken tistte verilen korunum
denklemlerinin ikincisi kullanilmistir. (Stoia-Djeska ve Mingireanu, 2011)

Asagida zamana bagli hiz degisiminin adimlart verilmistir. (Anderson,
1995)

d(pu) Od(pu? + p) 1 0A 0A
+ (pu

ot ox —a\PW gy T UG,

1
) + ngpuZZETA (41)
Denklemin sol tarafindaki konuma bagli terim bilesenlerine ayrilirsa
asagidaki denklem elde edilir.

6,0 ou d(pu?) odp 1 ,0A 1 6A+1C 2,
Yar TPar T T oax Toax aPY ox  AP%ar TgurPu At

_=__p C il

Zamana bagli terimler ve konuma bagli terimler bir araya getirilirse
asagidaki durum olusur.

6p+ ou 1 0A 1 ,0A 0d(pu®) Odp
o Pt aP e T

Her bir terim alan ile ¢arpilir.

p 6p+A 6u+ 0A
Yar TP TPY 5

Momentum korunumu denklemi son halini alir.

dpaw) _ _d(pAv?) ,9p 41 2
Frans o Aax+ASCfpu 2mr,
(42)

Siireklilik denklemi hizin x bileseni ile carpilir.

a(pA) a(pAu) B
ot ox
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Momentum korunumu denkleminden iistteki denklem ¢ikarilirsa asagidaki
denklem elde edilir.

d(pAu) d(pA) a(pAuz) d(pAu)  dp 1 5
T —-u T o —u o ——Aa—+A86fpu 271y

Alan zamana bagl degismedigi i¢in disar1 ¢ikarilabilir.

6u+ d(pA) 6(pA)+ 6(pAu)+ " ou d(pAu)
PRt T o "% ar T ax T PMax T Y ax
dp

1
= —Aa— + A= 8 Crpu®2mry

Gerekli sadelesmeler yapilirsa denklem asagidaki gibi son halini alir.

a2+ a2l = —a%P 4 a2 pu2
PAGE T PAU T = TG T AP AT

Her bir terim alana boliinerek denklem sadelestirilir.

6u+ u 6p+1C 25
Pt TP T “ox g P ATA

Basing yerine ideal gaz denkleminden gelen terim yazilir.

Ju (')u (') (pRT)

+ 9RT) /1. 2o
Par TP 5% ox [ glPwenTa

R, ideal gaz katsayisi sabit oldugu igin disar ¢ikarilabilir.

6u+ ou Ra(p)+ C.ou?2
Pac TP ex T ox g rPHATa

Denklemin sag tarafindaki yogunluk ve sicaklik ¢carpiminin konuma bagl
terimi agilir.

6u+ ou R( 0T+T6p>+1c 25
Par TP T T \Poax T ax) TPt AT

Her bir terim yogunluga boliintirse hizin zamana bagli degisim denklemi bulunur.
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6u+ u R(0T+T8p>+1c 2,
Jt ”ax dx pad 8 U LT
ou _ du T ap
= U ( +——) + - Cfu 271y

(43)

4.2.4.Enerji denklemi

Enerjinin  korunumu denklemini olustururken {stte verilen korunum
denklemlerinin tiglinciisii kullanilmistir. (Stoia-Djeska ve Mingireanu,
2011) Asagida zamana bagl sicaklik degisiminin adimlari verilmistir.
(Anderson, 1995)

d(pe) 6(u(p€+p))
at dx
(44)

(u(pe + p) - + pe ) +-cpTym

Denklemin bilesenlerinin tiirevleri alinirsa asagidaki gibi bir denklem elde
edilir.

dp 4 de 0d(peu) +6(up)
9t TPt T ox ox
L 94 1 04 1 04 1

= T gPeuSS T U oo~ S pe o at cprm

Zamana bagl terimler ile konuma bagli terimler bir arada toplanir.
ap de 1 O0A

‘ot TPa T A
1 dA Jd(peu) Jd(up) 1 6A+ 1 T
AP ox 0x ox AP Taem

Her bir terimi A ile ¢arpilir.

A dp + A de N d0A
¢t TP TP e
_ d0A d(peu) d(up) 0A )
= —peu o A o o up o + cprm

Asagidaki genel enerji denklemi elde edilir.
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d(pAe) . d(pAuE) a(pAu)
_at = - +c Tfm
(45)
d(pAe) 0J(pAukE) d(Au)
ot + ax = —pP—F Ox + Cprm

Stireklilik denklemi e ile carpilir.

a(pA) +ea(pAu) B
ot ox

Genel enerji denkleminden lstteki denklem ¢ikarilirsa asagidaki denklem

elde edilir.
d(pAe) d(pA) N d(pAuE ) a(pAu) d(Au) h T
ot ot ox ox Pox taTim
Denklemin bilesenleri tiirevleri alinarak agilir.
d(pA) oA de d(pA) d(pAu) de d(pAu)
TR TRFT: ox  PMox T ax

d(Au) )
= —-p W + cprm

Gerekli sadelesmeler yapilirsa asagidaki denklem elde edilir.

Aae+ " de O(Au)_l_ T

PAGE T PAUGL = TP g T oI

de de Ju d0A
pAa—+pAua=—pAa——]oua + ¢, Tym

Her bir terim alana bdliiniirse asagidaki denklem elde edilir.

de de Ju d(ln4)

[ - = ) — - - T
Pat TP ax~ Pax P ax +Acpfm

e = ¢, T oldugundan;
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ach+ ac,T Ju a(lnA)_I_l T
ar PUTax T TPox PYToy T

p

Cy sabit say1 oldugundan tiirevin disina ¢ikarilabilir.

aT aT ou ad(lnd) 1

- e p— —pu———— L o Ter
PCogy T PUCY T ax PYox Taolm

p yerine pT yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

T T du a(lnA)> 1

= o T (= = Tori
PCogy TPUC T = TP (ax+“ ax ) Ta%irm

Her bir terimi pc,,’ye boliiniirse asagidaki denklem elde edilir.

oT oT RT (0u d(InA) 1cpTrm
SHus = ——(mru )
Jt 0x ¢, \0x dx A pc,
Ciz % =y — 1 oldugundan yerine yazilirsa sicakligin zamana bagl
v ﬁ

degisimi bulunur.

or _ 0T . du d(InA) lcprm
at u ox (]’ 1)T <6x i~ ox ) Y A pey
(46)

4.3. Yanma Analizi

Tasarlanan roket motorunda oksitleyici olarak sivi oksijen, yanici olarak parafin
secilmistir. Ansys Fluent paket programinda etilen (C;H4) ve hidrojen(H>)
parafinin bilesenlerini olusturacaktir. Parafin oksijen ile tepkimeye girdiginde
CO; ve H,0 olusacaktir. (Tsai, 2008).

CnH2n+2—H2+(n/2)C2H4. Seklinde parafini bilesenlerine ayrilirsa asagidaki
denklem olusturulur. (Lazzarin, Bellomo, Bettella, Barato, 2011)

25CyHs + Hy + 7550, - 50 CO; + 51 H,0O

Yanma denkleminde okun sol tarafinda kalan bilesenler yanmaya girenler, sag
tarafinda kalanlar ise yanma sonucunda ortaya ¢ikan iiriinler olarak adlandirilirlar.
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Asagidaki tablolarda girenler ve iriinlerin her bir bileseninin mol sayisi, mol
orani, kiitlesi ve kiitle oran1 verilmistir.

Tablo 4.1 Yanma denkleminde reaksiyona giren bilesenlerin kiitle
ve mol oranlari

Bilesen Mol Mol orani Kiitle(g) Kiitle orani
Sayisi(mol)
0, 75,5 0,744 2415,909 0,775
H, 1 0,010 2,016 0,001
CoH, 25 0,246 701,344 0,224
Toplam 101.5 1 3119,269 1

Tablo 4.2 Yanma denkleminde reaksiyon sonucu olusan iriinlerin

kutle ve mol oranlari

Bilesen Mol Mol orani Kiitle(g) Kiitle orani
Sayisi(mol)
CO; 50 0,495 2200,490 0,705
H,0O 51 0,505 918,779 0,295
Toplam 101 1 3119,269 1

Bu degerler Ansys Fluent Paket programinda yanma analizi yapilirken gerekli
yerlerde kullanilacaktir. Bir sonraki boliimde detaylica anlatilacaktir.

4.4. Fluent

Bu boliimde tasarlanan hibrit roket motoru i¢in Ansys Fluent paket programinda
yapilan niimerik analiz adimlar1 verilecektir.

Fluent programini agtiktan sonra  Toolbox altindaki Component Systems
boliimiinden Geometry secilip stiriiklenip Project Schematic altina siiriiklenir ve

projeye isim verilir.

4.4.1. Geometry ( Geometri )

Geometriye sag tiklanip Design Modeler kisminda ¢izim yapilir. Motor simetrik
oldugu i¢in 2 boyutlu ¢izim yapilmistir.
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ANSYS

2020 R1

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.2 Ansys Fluent’te Geometri olugturma

Detsls View ¥

- | Dimensions: 9 s

~H10 46 mm
_IH2 35 mm
| H3 104 mm
| H4 49 mm
| HE 30 mm
v 1 mm

v 5 mm

]lvs 16 mm
v 34 mm

Sekil 4.3 Tasarlanan hibrit roket motorun boyutlarinin Ansys
Fluent'te gosterimi

Istenen olgiiler verildikten sonra Surface from Sketches kismindan yiizey
olusturulur.
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Sekil 4.4 Ansys Fluent'te ylizey olugturma

Proje kaydedilip Workbench kisminda bu kez Mesh proje sematiginin altina
stirtiklenir ve ¢izilen geometri Mesh ile baglanir.

Project Schematic

2 m Geometry W u
3 @ Mesh &,
Mesh

Sekil 4.5 Ansys Fluent'e Geometri ile Mesh baglanmasi
4.4.2. Mesh (Ag)

Her bir kenar istenilen dlgiide parcalara boliiniip tiim yiizey secilip Face Meshing
yapildiktan sonra Mesh olusturulur.
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T project*
= (& Model (B3)
&% Geometry
x By Surface Body
/(5 Materials
s Coordinate Systems
&, Mesh
'@ Edge Sizing
'@ Edge Sizing 2
'@ Edge Sizing 3
'@ Edge Sizing 4
'@ Edge Sizing 5
'@ Edge Sizing 6
'@ Edge Sizing 7
'@ Edge Sizing 8
'@ Edge Sizing 9
8 Face Meshing

Sekil 4.6 Ansys Fluent'te Mesh olusturmak icin motor
bilesenlerinin istenen parcalara boliinmesi

L.

0,000 0,050 0,100 (m)
| SEaa— SS—

0,025 0,075

Mesh olusturulduktan sonra her bir kenara asagidaki gibi isimlendirilme yapilir.

= 89 Named Selections

—- i wall 1

] wall 2

-~ ] mass flow inlet paraffin
] wall 3

] wall 4

g ] wall 5

-] outlet

e axis

-] mass flow inlet 02

Sekil 4.7 Motor bilesenlerinin isimlendirilmesi

Olusturulan Mesh in eleman sayis1 38089 ‘dur. Bdyle bir problem icin bu say1
yeterlidir. Ansys Fluent 6grenci versiyonu 512000 eleman sayisina kadar olan
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problemleri ¢ozmektedir. Mesh olusturulduktan ve isimlendirme yapildiktan sonra
yine Toolbox altindan Fluent siiriiklenerek olusturulan mesh, Fluen altindaki Set-
up ‘a baglanmalidir.

Project Schematic

- A - B - C

2 m Geometry v — ) m Geometry v o 2 @ Setup [
Geometry 3 |‘ Mesh ¥ . 3 Soluton P

Mesh Fluent

Il . Geometry

Sekil 4.8 Mesh'in Setup'a baglanmasi
4.4.3.Setup ( Kurulum)

Setup’a tiklandiktan sonra agilan sayfada problemin ¢6ziimiiniin dogru olmasi igin
“Double Precision” isaretlenmelidir.

B Fluent Launcher 2020 RT (Sett..  — | X

Fluent Launcher

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
[ Do not show this panel again
O Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 1

4 4»

Solver GPGPUs per Machine

~ Show More Options ¥ Show Learning Resources

R e | e

Sekil 4.9 Ansys Fluent'te Setup olusturma

Tasarlanan roket simetrik oldugu icin iki boyutlu ¢izildiginden roketin tamaminda
¢oziim yapilabilmesi i¢in “Axissymmetric” isaretlenmelidir. Hibrit roket
motorlarinin  analizinin ¢dziimiinde basing bazli ¢6zen “Pressure-Based”
kullanilir. Bu yiizden bu da isaretlenmelidir.

Problemin ¢6ziimiinde enerji denklemleri kullanilacagi i¢in Model kisminda
Enerji Denklemi isaretlenmelidir.
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= Setup
& General
=) @ Models n Energy %
. Multiphase [Off)
@ Energy (On) Energy

. viscous (55T k-omega) ¥ Energy Equation

*  Radiation (Off)

fﬁ: Heat Exchanger (Off) . _
+ fﬂ; Species (Species Transpo m [EHHEEI | [HEIF’ |

+ - Discrete Phase (Off)

Sekil 4.10 Enerji Denkleminin uygulanmasi

Daha sonra Model kisminda Viscous Model’de yine hibrit roket analiz
¢oziimlerinde k-omega ya da k-epsilon isaretlenmelidir. (Ranizzo and Cardillo,

2015). Ancak deneme yapildiktan sonra k-omega’nin daha iyi yakinsadig
gorilmiistiir.

n Viscous Model X
Model Model Constants
Tnviscid Alpha™_inf -
Laminar 1
Spalart-Allmaras (1 eqgn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqn) 0.52

#®) k-omega (2 eqn)

Beta®_inf
Transition k-kl-omega (3 eqn) 0
Transition SST (4 eqn) :
al

Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS) il
Detached Eddy Simulation (DES) | Beta_i (Inner)

1.075 -
k-omega Model
<RI User-Defined Functions
GEKO ] )
Turbulent Viscosity
BSL
none v
@) 55T o
Prandtl and Schmidt Numbers
k-omega Options Energy Prandtl Number
Low-Re Corrections none -
Options Wall Prandtl Number
Viscous Heating none
Compressibility Effects Turbulent Schmidt Mumber
Production Kato-Launder none M

+| Production Limiter

Intermittency Transition Model

B (o) (o)

Sekil 4.11 Akiskan modelinin se¢ilmesi

Yanma analizi yapilacagi ic¢in Species Model kisminda Species Transport
isaretlenmelidir. “Volumetric” e tiklandiktan sonra agilan “Turbulence-Chemistry
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Interaction” kisminda “Eddy-Dissipation” seg¢ilmelidir. Bu model hibrit roket
motorlarinin analizinde yanma analizi i¢in kullanilmaktadir. 4.3 Yanma Analizi
boliimiinde anlatildigi gibi parafin, Ansys’te analiz yaparken etilen olarak
belirtilecektir. Bu nedenle “Mixture-Material” kisminda “ethylene-air” karigimi
secilerek C,H4 bileseninin aktif olmasi saglanir.

B species Model >
Model
off Mixture Properties
® Species T it Mixture Material _
ecies Transpo N
P ] P ] ethylene-air - Edlt...|
Non-Premixed Combustion - —
Premixed Combustion [Import CHEMKIN Mel:hanism...|

Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

Mumber of Volumetric Species | 5

Turbulence-Chemistry Interaction

Reactions
V| Volumetric Finite-Rate/Mo TCI
e e Finite-Rate/Eddy-Dissipation
Wall Surface

®) Eddy-Dissipation
Eddy-Dissipation Concept

Coal Calculator... |

Chemistry Solver (S —

Particle Surface
Electrochemical

None - Explicit Source -

Options

Tnlet Diffusion [Select Boundary 5pel:ies|

+| Diffusion Energy Source

[Select Reported Residual5|

Full Multicomponent Diffusion
Thermal Diffusion

B (o) (s o)

Sekil 4.12 Yanma modelinin segilmesi

“Materials” boliimiiniin altinda ““ ethylene-air” agilir. “Reactions” acilip bu
boéliimde yanma analizi boliimiinde anlatilan yanma denklem olusturulur.
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B Reactions X
Mixture ethylene-air Total Mumber of Reactions | 1 - -
Reaction Name D Reaction Type
reaction-1 1 = (® Volumetric Wall Surface Particle Surface Electrochemical
Number of Reactants 3 - Number of Products | 2 -
Stoich. Rate - Stoich. Rate
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
c2h4 ¥ | |25 1 co2 ¥ | [50 ]
02 ¥ | |[73.5 1 h2o ¥ (5 1]
n2 v (1 1 =
Arrhenius Rate Mixing Rate
Pre-Exponential Factor [1.125e+10 Ald B10.5
Activation Energy (j/kgmol) |1.256e+08
Temperature Exponent |0
Include Backward Reaction i -
4 b 3

m Cancel | @|

ToRArEFTE OAsFT T AT mrmama=TeT

b —

Sekil 4.13 Yanma denkleminin Ansys Fluen'te gosterilmesi

“Boundary conditions” kisminda sistemi olusturan her bilesen i¢in gerekli sinir
kosullar1 girilir. Eksen ve duvarlarda herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek
yoktur, ancak oksijen ve parafinin giris kosullar ile ¢ikis kosullar1 girilmelidir.

Oncellikle oksijen igin kiitlesel debinin girilmesi gereklidir. Oksijenin sicakligi da
“Thermal” kisminda girilecektir. Species kisminda ise kiitle oranlar1 girilecektir.
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B Mass-Flow Inlet X
Zone Name
mass_flow_inlet_o2
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs
Reference Frame Absolute v
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate -
Mass Flow Rate (ka/s) g.gg1 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g -
Direction Specification Method  Direction Vector v
Axial-Component of Flow Direction | -
Radial-Component of Flow Direction g -
Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio v
Turbulent Intensity (%) 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 1g -
m Cancel | Help |

T IT A~ TTA/~ATTI=T1T T

Sekil 4.14 Sinir kosullarinda oksijenin kiitlesel debisinin girilmesi

n Mass-Flow Inlet X

Zone Name
mass_flow_inlet_o2

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs

Total Temperature (k) 3pg -

B o) ()

Sekil 4.15 Sinir kosullarinda oksijenin sicakliginin girilmesi
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B Mass-Flow Inlet X

Zone Name
mass_flow_inlet_o2

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs

Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions

czh4 g -
020,775 v
co2 g -
h2o g -

B o) ()

Sekil 4.16 Sinir kosullarinda oksijenin kiitle oraninin girilmesi

Parafin icin de kiitlesel debi, sicaklik ve kiitle oranlart gibi degerler sinir kosullari
kisminda yapilir. “Direction Specification Method” kisminda “Normal to
Boundary” secilmesinin sebebi, oksijen x yoniinde, parafin —y yoniinde verildigi
icin akis cakigsmasi yasanmamasi igindir.

B Mass-Flow Inlet X

Zone Name
mass_flow_inlet_paraf

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs

Reference Frame Absolute v/

Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate g

Mass Flow Rate (ka/s) g.g12 -

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g v

Direction Specification Method Mormal to Boundary v
Turbulence

Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio v

Turbulent Intensity (%) 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 1 -

3 (cancet] (e

Sekil 4.17 Sinir kosullarinda parafinin kiitlesel debisinin girilmesi
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n Mass-Flow Inlet X

Zone Name
mass_flow_inlet_paraf

Momentum Thermal Radiation Spedies DFM Multiphase Potential ubs

Total Temperature (k) 725 -

m Cancel | @|

Ut o o e i o S o S b o i

Sekil 4.18 Sinir kosullarinda parafinin sicakliginin girilmesi

n Mass-Flow Inlet X

Zone Name
mass_flow_inlet_paraf

Momenturm Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs

Specify Species in Mole Fractions
Species Mass Fractions

c2h4 g.225 v
02 g v
col g -
h2o g -

m Cancel | @|

Sekil 4.19 Sinir kosullarinda parafinin kiitle oraninin girilmesi
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n Pressure Qutlet x

Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Spedes DPM Multiphase Potential DS

Backflow Reference Frame| Absolute bt

Gauge Pressure (pascal) o -

Pressure Profile Multiplier 1 -

-

Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Backflow Pressure Specification| Total Pressure
Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio

Backflow Turbulent Intensity (%) 5

Backflow Turbulent Viscosity Ratio 10

B (e oo

Sekil 4.20 Sinir kosullarinda ¢ikis basing degerinin girilmesi

n Pressure Outlet x
Zone Name
outlet

Momentum Thermal Radiation Speces DFM Multiphase Potential uDs

-

Backflow Total Temperature (k) 300

B (o) )

AT AT TET

Sekil 4.21 Sinir kosullarinda ¢ikis sicakliginin girilmesi
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n Pressure Outlet x
Zone Name
[outlet |

Momentum Thermal Radiation Spedes DFM Multiphase Potential UDS

Specify Species in Maole Fractions
Backflow Species Mass Fractions

c2hd g -
a2 q v
€02 0.705 =
h2o 0.295 =

3 (o) oo

Sekil 4.22 Sinir kosullarinda iiriinlerin kiitle oranlarinin girilmesi

4.4.4. Solution ( Coziim )

(Coziim kisminda “Solution Method” asagidaki gelen degerlerde birakilir. Hatalar1
azaltmak ve daha dogru sonuglara ulagmak i¢in ikinci dereceden ¢dziim
yontemleri uygulanmalidir. ( Mir, Samo, Hussain, Ali and Durani, 2017)
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Task Page <
Solution Methods @ |
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled -

Spatial Discretization

Gradient -

Least Squares Cell Based =
Pressure

Second Order i
Density

Second Order Upwind -
Momentum

Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy

First Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate -

Transient Formulation

-

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
| Pseudo Transient

Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation Options...]

Set All Species Discretizations Together

Structure Transient Formulation

Default |

-

Sekil 4.23 Coziim yontemlerinin girilmesi

“Monitor” kisminda “Residual” problemde siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin ne denli yakinsayacagini belirtir. Istenirse konsola yazdirilip
problem ¢6ziimii yapilirken kontrol edilebilir.
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n Residual Monitors X
Options Equations
v/ Print to Console Residual Monitor  Check Convergence Absolute Criteria -
v Plot continuity v v 0.001
Window v v
- . ) x-velocity 0.001
1
¥! | Curves... || Axes...
—| —l y-velocity v v 0.001
Tterations to Flot
= energy v v le-06
1000 -
k v v 0.001
Tterations to Store omega v v 0.001
1000 v c2h4 v v 0.001 _
[Converg ence Conditions... |
Show Advanced Options
m Plot | Cancel | Help |
Sekil 4.24 Coziim denklemlerinde artiklarin belirlenmesi
n Scaled Residuals X n mach-throat-rplot X n outlet-mach-rplot
Residuals
—— continuity A!l(go‘
——x-velocity 1e+01 -
y-velocity ACADEM
et 1e+00
——omega
c2h4 1e-01
—02
=——Cco2
——h20 1e-02 -
1e-03 —
1e-04
1e-05
1e-06 "
0 50 100 150 200 250 300

Iterations

Sekil 4.25 Ornek artik grafigi

Istenirse “Report Definitions” kisminda ¢dziim yapilirken istenilen bolgede
sicaklik, basing, Mach sayis1 gibi parametreler de ¢izdirilebilir. Asagida 6rnek
olarak c¢ikistaki Mach sayis1 yazdirilmasi gosterilmistir.



n Surface Report Definition
MName
machsayisi-cikis

Options

Per Surface
Average Over

1 -

[
x

Report Files [0/3] i| '=_~/| i|

outlet-mach-rfile
mach-throat-rfile
report-file-0

Report Plats [0/2] ._=| E| E|

mach-throat-rplot
outlet-mach-rplot

Create

| Report File

+| Report Plot
Frequency | 1 -
+| Print to Console

Create Output Parameter

New Surface ‘
m Compute‘ Cancel| Help‘
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x

Report Type

Area-Weighted Average v
Custom Vectors

Vectors of

Custom Vectors...
Field variable

Velodity... v

Mach Number bt

Surfaces |Filter Text %| E| E‘ E‘
axis

interior-surface_body

mass_flow_inlet_o2

mass_flow_inlet_paraf

outlet

Sekil 4.26 Coziim yapilirken ekrana istenilen grafigi ¢izdirme

0 Scaled Residuals

x @

— |

4.5000 —
4.0000 —
3.5000 —
3.0000 —
2.5000 -

Area-Weighted

Average 2.0000 -
of

mach-number 15000 —
1.0000 —

0.5000 —

0.0000 T

mach-throat-rplot x B

outlet-mach-rplot X

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

T T T T T 1

100 150 200 250 300 350
iteration

Sekil 4.27 Coziim yapilirken ekrana yazdirilan 6rnek grafik

Daha sonra “Initialization” seg¢ilir ve “Run Calculation” kisminda problemin kag

adimda c¢oziilecegi “Number

¢cOzdiiriilmeye baslanir.

of [Iterations” kisminda

girilip  problem
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Task Page <

Solution Initialization @

Initialization Methods
®) Hybrid Initialization
Standard Initialization

More 59tt|ngs...| Imt\allze|
Patch... _Specwes|

Reset DPM Sources | Reset LWF | Reset Statistics

Sekil 4.28 Coziimii baslatma
Run Calculation @

[ Check Case... Update Dynamic Mesh...

Pseudo Transient Settings
Fluid Time Scale

Time Step Method Time Scale Factor
Automatic ' 1 o
Length Scale Method Verbosity
Conservative Yl lo =
Parameters
Number of Tterations Reporting Interval
2000 v [1 1

Profile Update Interval
1

4

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

[ Calculate

Sekil 4.29 iterasyon sayisini belirleme- Hesaplama

4.4.5.Results ( Sonuclar )

Iterasyonlar bitip ¢6ziim yakinsadiktan sonra ‘“Reports - Surface Integrals”

kismindan istenen bolgedeki her deger hesaplanabilir. Asagida yine 6rnek olarak
cikistaki Mach sayisina bakilmistir.
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n Surface Integrals

ped
Report Type Field Variable
Area-Weighted Average * || Velocity... v
Custom Vectors Mach Number -
Vectors of
Surfaces |Filter Text = |

‘Custom Vectors... -
axis
interior-surface_body
mass_flow_inlet_o2
mass_flow_inlet_paraf
outlet

wall_1
Save Output Parameter...| wall_2

wall_3
wall_4
wall_5
X265

Area-Weighted Average
3.963627

B (v (e ]

Sekil 4.30 Ornek sonug gériintiileme - Cikista Mach sayisi
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5. EN iYi ROKET MOTORU PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Boliim 3’te tasarlanan roketin boyutlar1 Tablo 5.1’de verilmistir. Bu roketin
analizi sonucu ¢ikistaki ve bogazdaki Mach sayisi ile ¢ikista elde edilen itki Tablo
5.2’de verilmigtir. Tablodan da anlasilacagi gibi bogazda Mach sayis1 1 elde
edilemediginden bu tasarim sonucu ¢ikista istenen itki elde edilememistir. Bu
boliimde hibrit roket motorunda bazi parametre degisimlerinin ¢ikistaki ve
bogazdaki Mach sayilar1 Tlizerindeki etkisi incelenerek optimum geometri
belirlenmistir. Bu parametreler; O/F (yakici/yanici) orani, yakici enjektor deligi
cap1, yakict ve yanicinin kiitlesel debisi, 6n-yanma odasinin uzunlugu, arka-
yanma odasinin uzunlugu, yakitin boyu ve ¢api, nozulun yakinsak kisminin boyu
ve sekli, nozulun iraksak kisminin boyu ve sekli, yanma odas1 basinci, gevre
basincidir.

Her bir boliimde bu parametreler birkag kez degistirilerek 4.4 Fluent boliimiinde
anlatildig1 gibi yeniden niimerik analizi yapilmis ve sonuglar paylasiimistir.

Tablo 5.1 Tasarlanan ilk roketin boyutlari

Dc Lpre Lp Lpost I—con I—div Db De Denj
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 104 49 30 46 10 32 2

Tablo 5.2 Tasarlanan ilk roketin analiz sonuglari

Mach sayisi ( bogaz ) Mach sayis1 (¢ikis) Itki(N)

0,839 0,551 11,27

5.1. O/F yakit oram

O/F yakit orani oksitleyici (oksijen) kiitlesel debisinin yanici (parafin) kiitlesel
debisine boliinmesiyle elde edilir. Bu parametre yanma hizin1 belirlemede
olduk¢a Onemlidir. O/F oraninin degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri Tablo 5.3 ‘te verilmistir.

Tablo 5.3 O/F oraninin degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre I—p I—post Lcon I—div Db De Denj
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 104 49 30 46 10 32 2
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Tablo 5.4 O/F oraninin degisimi incelenen motorun bogazda ve
cikistaki Mach sayilari

O/F m, (Kg/s) m, (kg/s) Ma (bogaz) Ma (¢ikis)
2 0,024 0,049 0,926 0,809
3 0,018 0,055 0,864 0,380
4 0,015 0,058 0,856 0,505
5 0,012 0,061 0,789 0,553
6 0,010 0,063 0,753 0,584

O/F - Mach Sayisi Degisimi

1
Dfa \\ i
0,6
1]
=
04
0,2
o
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 B
O/F
—a—Ma(bogaz) Ma(cgikis)

Sekil 5.1 O/F ile Mach sayis1 degisimi

Tablo 5.4’te ise O/F orani degisimi incelenen motorun bogazda ve ¢ikistaki Mach
sayilar1 verilmistir. Sekil 5.1’de ise O/F degistirerek elde edilen bogaz ve ¢ikis
Mach sayilar1 verilmistir. Gortldiigi gibi bogazda Mach sayis1 1’e sadece O/F
orani degistirilerek ulagilamamustir. O/F oranin ¢ikistaki hiza ve dolayisiyla itkiye
etkisi c¢cok fazla degildir. Optimum roketi olusturabilmek i¢in geometride
degisiklikler yapilmalidir.

5.2. Yakic1 ve Yanicimin Kiitlesel Debisi

5.1 bolimiinde ayni toplam debide farkli O/F oranlarinin Mach sayilarina etkileri
gozlenmisti. Bu bdliimde ise ayni O/F oraninda kiitlesel debi degistirmenin
etkileri incelenecektir. Tablo 5.5te kiitlesel debi degisimi incelenecek motorun
diger parametreleri verilmis, Tablo 5.6’da ise O/F orani degistirilmeden yanic1 ve
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yakici kiitlesel debileri degistirilerek Mach sayilar1 gozlenmistir. Sekil 5.2°de ise
bu degisimin grafigi verilmistir. Herhangi bir kiitlesel debi degerinde bogazda
Mach sayisi 1’e ulagilamamis, dolayisiyla cikista yiiksek bir Mach sayist ve itki
elde edilememistir. Bu nedenle optimum roket motorunu bulabilmek igin
geometride degisiklik yapilmasi gerektigi anlagilmistir. Bundan sonraki
analizlerde O/F orani ilk tasarimdaki gibi 5 olarak birakilacaktir.

Tablo 5.5 Kiitlesel debi degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre Lp I—post I—con I—div Db De Denj
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 104 49 30 46 10 32 2

Tablo 5.6 Kiitlesel debi degisimi incelenen motorun bogazda ve
cikistaki Mach sayilari

O/F m, (Kg/s) m, (kg/s) Ma (bogaz) Ma (gikis)
5 0,006 0,030 0,853 0,375
5 0,008 0,040 0,871 0,449
5 0,009 0,045 0,903 0,361
5 0,010 0,050 0,921 0,454
5 0,012 0,061 0,789 0,553
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Katlesel debi-Mach sayisi degisimi

1
0,8 /‘—_\.

0,6

»

©
=
04

0,2

D
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065

Kiitlesel debi(kg/s)

—a— Ma (bogaz) Ma (gikis)

Sekil 5.2 Kiitlesel debi ile Mach sayis1 degisimi

5.3. On-Yanma Odas1 Uzunlugu

Tezin bu bolimiinde ise sadece 6n-yanma odasi boyutlar1 degistirilmistir. Tablo
5.7’de on-yanma odast boyunun degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri verilmistir. Tablo 5.8’de ise 6n — yanma odasi boyunun degisiminin
nozul bogazindaki ve ¢ikisindaki Mach sayilar iizerinde etkileri incelenmistir.
Sekil 5.3°te bu degisim grafik ile gosterilmistir.

Tablo 5.7 On-yanma odas1 boyunun degisimi incelenecek motorun
diger parametreleri

D Lp L post Lcon Laiv Do De Denj | O/F
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 104 49 30 46 10 32 2 5

Tablo 5.8 On-yanma odas1 boyunun degisimi incelenen motorun
bogazda ve ¢ikistaki Mach sayilari

Lpre (Mm) Ma (bogaz) Ma (cikis)
20 0,958 0,729
25 0,875 0,594
30 0,847 0,625
35 0,789 0,553
45 0,822 0,694
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On yanma odasi- Mach sayisi degisimi

1,2

.._‘___-—“———__.

0,3 e — &

0,6

Ma

04

0,2

20 25 30 35 40 45

Lpre(mm)

== I3[ bogaz) Malgikis)

Sekil 5.3 On Yanma odas1 ile Mach sayis1 degisimi

On - Yanma odas1 boyunun hem bogazda hem de ¢ikista Mach sayilarmi ¢ok fazla
etki etmedigi tablodan ve sekilden anlasilmaktadir. Mach sayis1 ¢ikista ¢cok fazla
degismediginden ilk tasarimda hesaplanan Lyre uzunlugu aym birakilacaktir.

5.4. Nozulun Yakinsak Boyu

Roket motorlarinda nozul, nozul girisinde mevcut olan hizin daha da artirilmasi ve
bu sekilde itkinin biiylik degerlere ulagsmasi i¢in 6nemlidir. Tez kapsaminda
nozulun yakinsak boyu degistirilerek, bunun, hiz ve itki artimina etkisi
arastirtlmistir. Tablo 5.9'da, yakinsak boyu degistirilecek motorun diger
parametreleri verilmistir. Tablo 5.10’da motorun yakinsak boyu degistirilerek elde
edilen sonuclar paylasilmistir. Bu degisimin grafigi Sekil 5.4 te verilmistir.

Tablo 5.9 Yakinsak boyunun degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre I—post I—p I—div Db De Denj O/F
(mm) | (mm) | (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 49 104 46 10 32 2 5
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Tablo 5.10 Yakinsak boyunun degisimi incelenen motorun bogazda
ve ¢ikistaki Mach sayilar

Lcon(mm) Ma (bogaz) Ma (¢ikis)
20 0,537 0,511
30 0,789 0,553
50 0,126 0,856
80 1,003 2,472
100 0,616 0,580

Nozulun yakinsak boyu- Mach sayisi degisimi

2,9
2
< 15
1

0,5 ﬁ\\/‘\n
0

20 30 40 20 60 70 80 S0 100

Lcon{mm)
=—g==la (bogaz) Malcikig)

Sekil 5.4 Nozulun yakinsak boyu ile Mach sayis1 degisimi

Yakinsak boyun uzunlugu, nozulun yakinsak acisit degistirilerek hesaplanabilir.
Bu ac1 kiigiiltiilerek Lcon degistirilmistir. Tablo 5.8°de goriildiigi gibi Mach sayisi
bogazda 1’e Lcon uzunlugu 80 mm oldugunda ulasilmistir. Mach sayis1 bogazda
1’e ulasabildigi i¢in ¢ikista yliksek bir Mach sayisi, dolayisiyla yiiksek bir hiza ve
itkiye ulasilmaktadir. Nozulun yakinsak agis1 yaklasik 20° oldugunda Lcon
uzunlugu 80 mm olmaktadir.

5.5. Nozulun Iraksak Boyu

Nozulun 1raksak bolimiiniin boyutlariin nozul performansina etkisi bu bdolimde
incelenmistir. Tablo 5.11°de 1raksak boyunun degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri verilmistir. Nozulun 1raksak boyu degistirilerek yapilan analizlerin
sonuglar1 ise Tablo 5.12°de paylasilmistir. Sekil 5.5°te Lgiy’in 5 farkli degerinde
bogazdaki ve ¢ikistaki Mach sayis1 degerleri grafigi verilmistir
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Tablo 5.11 Iraksak boyunun degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre I—post I—p I—con Db De Denj O/F

(mm) | (MM) | (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 49 104 100 10 32 2 5

Tablo 5.12 Iraksak boyunun degisimi incelenen motorun bogazda
ve ¢ikistaki Mach sayilari

Lgiv (mm) Ma (bogaz) Ma (cikis)
20 0,885 0,753
40 0,985 0,591
46 0,975 0,683
60 0,967 3,666
80 0,959 0,794

Nozulun Iraksak Boyu-Mach sayisi degisimi

20 30 40 20 60 70 80

Ldiv{mm)

i \a[ bogaz) Ma(cikisg)

Sekil 5.5 Nozulun 1raksak boyu ile Mach sayis1 degisimi

Nozulun 1raksak kisminin boyu, 1raksak acis1 degistirilerek diizenlenebilir. Tablo
5.12°de goriildiigii gibi Lgjy uzunlugu 40 oldugunda bogazda Mach sayist 1°e ¢cok
yaklagmustir. [k tasarimda hesaplanan Lgj,’in 46 mm olma durumu yine 40 mm
ile benzer bir etkiye sahiptir. Cikista en yiiksek itki elde edilebilen Lg;,’in 60 mm
olan durumda bogazda Mach sayis1 yaklasik 1 oldugundan ¢ikista yiiksek bir itki
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elde edilmistir. Ancak optimum tasarimda bogazda Mach sayisi 1’e en yakin Lgiy
boyu olarak 40 mm kullanilacaktir.

5.6. Yanma Odasi Basinci

Yanma odas1 basincinin ilk tasarimdaki bogaz alani hesaplamakta kullanildigi

anlatilmisti. Bu boliimde yanma odasi basinci degistirilerek nozul bogaz ¢aplari
degistirilmis ve farkli bogaz alanlarinin Mach sayilarina etkisi gozlenmistir.
Tablo 5.13’te yanma odasi basinci degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri verilmistir.

Tablo 5.13 Yanma odasi basinci degisimi incelenecek motorun
diger parametreleri

Dc I—pre Lp I—con I—div Lpost De Denj O/F
mm mm mm mm

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) m) | mm) | mm) | mm)

70 35 104 100 46 49 32 2 5

Tablo 5.14 Yanma odasi basinct degisimi incelenen motorun
bogazda ve ¢ikistaki Mach sayilar

Pc (Pa) Dp (mm) Ma (bogaz) Ma (cikis)
1000000 14 0,592 0,789
2000000 10 0,983 3,677
3000000 9 0,990 3,862
4000000 7 0,439 0,388
5000000 6 0,971 3,112
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Bogaz capi- Mach sayisi degisimi

3 7 2 9 10 11 12 13 14
Db{mm)

—a— IMa (bogaz) Ma (gikag)

Sekil 5.6 Yanma odas1 ile Mach sayis1 degisimi

Tablo 5.14’te bogaz cap1 degistirilerek analizlerde elde edilen nozulun bogazdaki
ve cikigtaki Mach sayilar1 paylasilmistir. Sekil 5.6’da ise yanma odasi boyutu
degistirilerek bogazda ve cikista elde edilen Mach sayist degerleri grafigi
verilmistir. Bogaz ¢apt 9 mm oldugunda bogazda Mach sayis1 yaklagik 1’e
ulasmis, cikista da yiiksek bir hiza ve itkiye erisilmistir.

5.7. Son-Yanma Odasi1 Uzunlugu

Bu boliimde ise sadece son-yanma odasi boyutlar1 degistirilerek, son yanma-
odasmin nozul performansina etkileri incelenmistir. Tablo 5.15’te son-yanma
odasit boyunun degisimi incelenecek motorun diger parametreleri verilmistir.
Tablo 5.16’da ise son — yanma odas1 boyutu degisikliginin nozul bogazindaki ve
cikisindaki Mach sayilari tizerinde etkileri incelenmistir.

Tablo 5.15 Son-yanma odast boyunun degisimi incelenecek
motorun diger parametreleri

Dc Lpre Lp I—con I—div Db De Denj O/F
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 104 100 46 9 32 2 5
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Tablo 5.16 Son-yanma odas1 boyunun degisimi incelenen motorun
bogazda ve ¢ikistaki Mach sayilari

Lpost (Mm) Ma (bogaz) Ma (¢ikis)
20 0,993 3,849
35 0,904 0,637
49 0,975 3,896
55 0,991 0,422
70 0,972 0,466

Son yanma odasi - Mach sayisi degisimi

4,5
3,5
m 2.0

1,5

0,5

20 30 40 50 60 70
Lpost{mm)

=g [a (bogaz) Ma (gikig)

Sekil 5.7 Son yanma odasi ile Mach sayis1 degisimi

Sekil 5.7°de bogazdaki ve cikistaki Mach sayis1 degisim grafigi verilmistir. Lpogt
20 mm oldugunda bogazda Mach sayis1 1°e ulasmis ve dolayisiyla ¢ikista yiiksek
bir hiz ve itki elde edilmistir. Tabloda goriildiigii gibi diger Lpost uzunluklarinda da
bogazda Mach sayisi 1 olmustur ancak soklardan kaynakl ¢ikistaki diisiik bir hiz
ve diisiik bir itki elde edilmistir. Bu nedenle optimum tasarimda Lpost 20 mm
olarak sec¢ilmistir.

5.8. Yakici Enjektor Deligi Cap1

Bu bdliimde ise ayni geometride ancak sadece oksijenin enjekte edilecegi delik
capt degistirilerek yine bogaz ve ¢ikistaki Mach sayilarina etkisi gozlenmistir.
Tablo 5.17°de yakici enjektor deligi ¢capinin degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri ve Tablo 5.18’de ise farkli boyutlardaki enjeksiyon deligi ¢apinin
analiz edilmesi sonucu elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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Tablo 5.17 Yakici enjektor deligi ¢apinin degisimi incelenecek
motorun diger parametreleri

Dc I—pre I—p I—post I—con I—div Db De O/F
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

(mm) | (mm) | (mm)

70 35 104 20 100 46 9 32 5

Tablo 5.18 Yakici enjektor deligi ¢apmin degisimi incelenen
motorun bogazda ve cikistaki Mach sayilari

Denj (Mm) Ma (bogaz) Ma (gikis)
2 0,987 3,843
3 0,988 3,862
4 0,981 3,850
5 0,987 0,416
6 0,966 0,463

Enjeksiyon deligi capi-Mach sayisi degisimi

4,5
3.9
o 2,2

1,5

0,2

2 3 4 3 [+

Dinj(mm)
—a— Ma (bogaz) Ma (gikig)

Sekil 5.8 Enjeksiyon deligi ¢ap1 ile Mach sayis1 degisimi

Sekil 5.8 ‘de 5 farkli oksitleyici enjeksiyon deligi ¢capinda ¢ikis ve bogazda Mach
sayilar1 grafigi paylasilmistir. Tabloda ve sekilde gorildiigi gibi ilk tasarim olan
enjeksiyon deligi ¢ap1 2 mm oldugunda yiiksek bir hiz ve itki elde edilmistir. Bu
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delik ¢ap1 3 mm ve 4 mm oldugunda da benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak 5
oldugunda bogazda Mach sayis1 yaklasik 1 olmasina ragmen ¢ikista diisiik bir hiz
ve itki elde edilmistir. Bu sok dalgalarindan kaynaklanabilir. Benzer sonuglar
oldugu i¢in enjektdr deligi ¢api ilk hesaplanan deger olan 2 mm olarak optimum
tasarimda kullanilacaktir.

5.9. Yakit Boyu

Yakit boyu baslangicta 104 mm olarak hesaplanmisti. Yakit boyu degistirerek
bogazdaki Mach sayisini1 1’e dolayisiyla ¢ikistaki Mach sayisini da 1’den biiyiik
bir degere tasinip tasinmadigi kontrol edilmistir. Tablo 5.19°da yakit boyu
degisimi incelenecek motorun diger parametreleri verilmistir. Tablo 5.20°de ise
yakit boyu degisiminin nozul bogaz ve ¢ikisindaki Mach sayisi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 5.9’da bu degisimin grafigi paylasilmistir.

Tablo 5.19 Yakit boyunun degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre I—post I—con I—div Db De Denj O/F
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35 49 100 46 10 32 2 5

Tablo 5.20 Yakit boyunun degisimi incelenen motorun bogazda ve
cikistaki Mach sayilari

Ly (mm) Ma (bogaz) Ma (gikis)
75 0,986 3,797
90 0,992 3,852
104 0,966 2,094
110 0,988 0,643
120 0,876 0,898
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Yakit boyu - Mach sayisi degisimi

4,5
35
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1,5
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=== \1a(bogaz) Ma(gikis)

Sekil 5.9 Yakit boyu ile Mach sayis1 degisimi

Tabloda goriildiigli gibi yakit boyu kiictiltilerek Mach sayis1 bogazda 1 olmus,
cikista da yiiksek bir hiz ve itki elde edilmistir. En iyi sonuglar yakit boyunun 90
mm oldugunda elde edilmistir. Mach sayis1 bogazda 1 olmus ve ¢ikista da yiiksek
bir hiz ve itki elde edilmistir. Yakit boyu artirildiginda ise Mach sayis1 bogazda ve
cikista 1°den kiigliktiir. Yakit boyu biiyiidiikkce ¢ikista diisiik hiz ve itki elde
edilmistir.

5.10. Cevre Basinci

Bu boliimde ise ayn1 geometrilerde 3 farkli ¢evre basincinda analizler yapilmistir.
Cevre basinci degisimi incelenecek motorun diger parametreleri Tablo 5.21°de
paylastlmistir.

Tablo 5.21 Cevre basinci degisimi incelenecek motorun diger
parametreleri

Dc I—pre I—p Lpost I—con I—div Db De Denj O/F

(mm) | (mm). | (mm) | (mm) Fmm) s mmy | mm) | mm)

70 35 104 20 100 46 9 32 2 5

Sekil 5.10°da farkli ¢evre basinglarinda bogazda ve nozul ¢ikisinda elde edilen
Mach sayilar1 grafigi verilmistir. Tablo 5.22°de ve sekilde goriildiigii gibi gevre
basinci azaltildiginda bogazdaki Mach sayilarinda kii¢iik iyilesmeler gozlense de
deney kosullar1 olan atmosfer basincinda analiz yapilacaktir.
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Tablo 5.22 Cevre basinci degisimi incelenen motorun bogazda ve

cikistaki Mach sayilari

P, (Pa) Ma (bogaz) Ma (¢ikas)
101325 0,987 3,843
80000 0,989 3,816
50000 0,992 3,875

4,5

3,5

o 2.-5

1,5

0,5

40000

Cevre Basinci - Mach sayisi degisimi

30000 60000 F0000 20000 90000 100000 110000

Cevre basinci
—a— Ma [bogaz) Ma (gikig)

Sekil 5.10 Cevre Basinci ile Mach sayis1 degisimi

5.11. Optimum Geometrideki Hibrit Roket Motorunda Sonuclar

Optimum geometrideki hibrit roket motorunun boyutlar1 Tablo 5.23’teki gibi
olusmustur. Sekil 5.11°de ise bu geometri Ansys Fluent’te ¢izilmis ve 3 boyutlu
goriintiisii verilmistir.

Tablo 5.23 Optimum geometrideki roketin boyutlari

Dc Lpre
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Lp Lpost I—con Ldiv Db De Denj O/F

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

70 35

90 20 80 40 9 32 2 5
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Sekil 5.11 Optimum Geometrideki Hibrit Roket Motorunun 3
Boyutlu Goriintiisii
Yanma analizi sonucu elde edilen roket ylizeyi boyunca basing, sicaklik,
yogunluk, hiz, Mach sayis1 , yanma bilesenleri CoHy4, Oy, CO; ve H,O’nun kiitle
oranlar1 paylasilmistir.

2020 R1
ACADEMIC

Sekil 5.12 Roket boyunca basing degisimi

Sekil 5.12°de roket boyunca basing degisimi paylasilmistir. Yanma odast ve
nozulun yakinsak kismi boyunca basing yaklasik 10000000 Pa’dir. Akis bogaza
girdikten sonra basing diismekte ve cikista ortam basincina ulagmistir. Bu durum
istenilen bir durum oldugu i¢in yanmanin gerceklestigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.13 Roket boyunca sicaklik degisimi
Sekil 5.13 “te ise roket boyunca sicaklik degisimi verilmistir. On yanma odasinda
sicaklik 900 K civarindadir ve bu yanma gergeklestigini gosterir. Yanma odasi
boyunca sicaklik diiser ve nozulun 1raksak kisminda sicaklik yaklasik 300 K’dir.

ANSYS
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Sekil 5.14 Roket boyunca yogunluk degisimi

Sekil 5.14‘te tasarlanan ve analizi yapilan roketin yogunluk degisimi verilmistir.
Oksijenin gonderildigi yerde yogunluk ytiksek iken yanma odas1 boyunca diiser
ve raksak kisimda artik 0,814 kg/m? civarinda oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.15 Roket boyunca hiz degisimi
Sekil 5.15°te roketin hiz degisimi verilmistir. Oksijenin hiz1 600 m/s civarinda
iken yanma sonucu ¢ikista akig hizi1 2700 m/s hiza ulasmistir. Bu durum Mach
sayisinin bogazda 1 oldugunu ve soklarin olusmadigini gosterir. Sok dalgalari
olusmadigi i¢in ¢ikista yiiksek bir hiz ve itki elde edilebilmistir.
ANSYS
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Sekil 5.16 Roket boyunca Mach sayis1 degisimi

Sekil 5.16°’da analizi yapilan roketin Mach sayist degisimi verilmistir. Hiz
degisimine benzer sonuglar elde edilmistir. Cikista yiiksek Mach sayilarina
ulasilmis ve yiiksek hiz ile itki elde edilmistir. Bogazda 1 olan Mach sayisi
nozulun 1raksak kismi boyunca kademeli olarak artar ve ¢ikista yaklasik 4 olarak
goriinmektedir.
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Sekil 5.17 Roket boyunca etilenin kiitle oran1 degisimi

Sekil 5.17°de roket boyunca C,H, (etilen)'in kiitle orani degisimi verilmistir.
Sadece etilen verilen yerde 0’dan biiyiiktiir. Yanma odast ve nozul boyunca
neredeyse kalmamistir. Bu da etilenin oksijen ile yanabildigini gdstermistir.

ANSYS
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Sekil 5.18 Roket boyunca oksijenin kiitle oran1 degisimi

Sekil 5.18°de ise O, (oksijen)nin kiitle orant degisimi verilmistir. Enjekte edilen
yerde yiiksek oranlarda oldugu gozlenen oksijenin roket boyunca azaldig1 ancak
tamamen bitmedigi gozlenmistir.

Oksijenin kiitle oram1 yaklasitk % 0,3
civarindadir.
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Sekil 5.19 Roket boyunca karbondioksitin kiitle oran1 degisimi

Sekil 5.19 ‘da tasarlanan roket boyunca etilenin oksijen ile yanma sonucu elde
edilen CO, (karbondioksit)nin kiitle oranm1 degisimi verilmistir. On-yanma
odasinda yogun oldugu ve zamanla azaldig1 gozlenmistir.

ANSYS
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Sekil 5.20 Roket boyunca suyun kiitle oran1 degisimi

Sekil 5.20 ‘de ise tasarlanan roket boyunca etilenin oksijen ile yanma sonucu elde
edilen H,O (su)'nun kiitle orani1 degisimi verilmistir. Karbondioksite benzer bir

sekilde suyun da On-yanma odasinda yogun oldugu ve zamanla azaldig
gozlenmistir.

Analiz sonucu nozul ¢ikisinda hesaplanan degerler Tablo 5.22°de verilmistir.
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Tablo 5.24 Analiz sonucu nozul ¢ikisinda elde edilen degerler

Basing (Pa) 43071
Sicaklik (K) 272
Yogunluk (kg/m°) 0,088
Hiz (m/s) 3665
Mach Sayisi 3,83
Kiitlesel Debi (kg/s) 0,074
Itki (N) 258,6

Tasarima baglarken, 230 N’luk bir itki kabul edilmis ve buna gore hesaplamalar
yapilarak ilk geometri bulunmustu. Daha sonra tasarim iyilestirmeleri yapilarak
258,6 N gibi bundan daha iyi bir itki degerine ulasilmistir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢aligmada, bir hibrit roket motoru tasarimi yapilmis ve O/F (yakici/yanic)
orani, yakict enjektdr deligi ¢api, yakict ve yanicinin kiitlesel debisi, 6n-yanma
odasinin uzunlugu, arka-yanma odasinin uzunlugu, yakitin boyu ve ¢api, nozulun
yakinsak kisminin boyu, nozulun iraksak kisminin boyu, yanma odasi basinci,
cevre basinci degistirilerek toplam 50 adet nlimerik analiz yapilmistir. Bu
analizlerin sonucunda, bogazdaki Mach sayisinin 1 olmasi ve ¢ikistaki Mach
sayisinin ise 1’den olabildigince biiyiik bir deferde olmasi amacglanmistir.
Analizler sonucunda bu degerlere ulasan optimum roket motoru tasarimi segilip
tekrar analiz edilerek basing, yogunluk, sicaklik, hiz, Mach sayisi, etilen ve
oksijen bilesenlerinin kiitle oranlar1 gibi birgok sonug paylasilmistir. itki hesaplart
yapilmistir.

Sonuglardan goriildiigii tizere, bazi parametreler roket motoru performansinda ¢ok
onemlidir. Bu parametrelerden en Onemlileri; yakit boyunun uzunlugu, nozul
yakinsak ve 1raksak boyunun uzunlugu, bogaz capt ve son-yanma odasi
uzunlugudur. Bu c¢aligmada, tasarlanan ilk roketin sadece bu parametreleri
degistirilerek optimum roket geometrisi elde edilmistir.
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