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OZET

Bu ¢alismamizda, ana roketten ayrilacak olan hizlandiricilara sahip bir su roketi modelinin teorik olarak tasarimi
yapilmis ve bu tasarim igin en uygun parametre degerleri belirlenmistir. Bu roket yapisi tasarlanirken, dnce temel
su roketi yapisina ve nasil hazirlanildigima deginilmis ve sonrasinda da hizlandiricilara sahip su roket yapist
detayli bir sekilde anlatilmigtir. Bununla birlikte, tasarlayacagimiz su roketi icin MATLAB programiyla analitik
hesaplamaya gidilmistir; farkli baslangic parametreleri (kullanilan malzeme, roket parcalarinin ebatlari,
eklenecek roket parcalar1 vb.) girilerek farkli kalkig parametre degerleri ve sonuglar1 hesaplanarak, bu sonuglari
veren bir tablo hazirlanmistir. Bu ¢alismada, lise 6grenimi diizeyindeki 6grencilerin fizik dersinde rahatlikla
uygulamaya koyabilecekleri su roketinin yapiminda kullanilacak parametrelerin verilmesi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Su Roketi, Hizlandiricilar, Analitik Hesaplama

THE DESIGN OF WATER ROCKET POWERED BY BOOSTERS

ABSTRACT

In this study, a theoretical water rocket model with boosters to be separated from the main rocket is made and
exact physical parameters for this model is calculated. While designing this rocket, the basic water rocket structure
and how it was prepared is discussed throughout the study and then the water rocket structure with accelerators
is explained in detail. Besides, analytical calculation with MATLAB programme is carried out for the water rocket
that we designed. A table is prepared by calculating different departure parameter values and results for given
different initial parameters (used material, dimensions of rocket parts, rocket parts to be added, ezc.). In this study,
it is aimed to give the parameters that will be used in the construction of the water rocket that can be easily
implemented in physics class by high school students.

Keywords: Water Rocket, Boosters, Analytical Calculation
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GIRIS

En basit haliyle, bir su roketi temelde, bir “burun” konisine sahip olan ve bazi kanatgiklar ilave
edilmis, bas asag1 duran bir gazli icecek sisesidir. Burun konisinin gorevi, gazli i¢ecek sisesinin keskin burun
ucunu daha aerodinamik hale getirmektir. Ayrica roketimizde “tagima yiikii” veya parasiit mekanizmasi
varsa, muhtemelen konumlandirilacak yer bu bdlgedir. Kanatgiklar, roketin karakterini belirleyen
elemanlardir. Teknik olarak, kanatc¢iklar roketin sarsintisiz bir sekilde ugmasini saglamak i¢in 6nemlidir.
Burun konisi ve kanat¢iklarin konumlandirilmasinin sonucunda, sise, hacmine eklenen suyu igerisinde
muhafaza edecek ve istenildiginde birakabilecek bir salma mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ayni
zamanda roketin tetikleme sistemi olarak calisacaktir. Boylece, sise igerisinde yiiksek basing degerlerine
ulasan su, tetikleme sonrasi yiiksek itkiyle sisenin agzindan (nozzle) hizla bosalacak ve roketi harekete
gecirecek olan gerekli itkiyi iiretecektir. Bu islemin gergeklesmesi igin gerekli olan basing degerini elde
edecek sekilde, sise, yaklasik olarak 1/3 ile 1/4 oraninda suyla doldurulmalidir (De Podesta, 2007).

Su roketini firlatmak ic¢in rokete hava pompalanmasi gerekmektedir. Hava girerken, suyun i¢inde
kabarciklagir ve suyun iizerindeki bos alanlara basing uygular. Bu durumda, serbest birakma mekanizmasinin
akillica tasarlanmasi gerekir; soyle ki, roketin i¢ine havanin girmesine izin verirken, aktive olana kadar suyun
ka¢masina izin vermedigi gozlemlenmelidir. Tetik, serbest birakma mekanizmasini ¢alistirdiginda, i¢indeki
basingli hava suyu nozzle icerisine iterek roketin firlamasini saglar. Boylelikle saniyede 30 m gibi bir roketin
ulagmasi kolay olmayan hizlara ulasabilir. Fakat havaya bdyle bir roketi firlatmak tehlikeli olabilmektedir
(De Podesta, 2007). Su roketinin giivenli bir sekilde firlatilmasini saglamanin iki yolu vardir: [lk yontem,
roketin inisini yavaslatmak i¢in parasiit ya da benzeri bir alete ihtiya¢ duyulur. Fakat dogru zamanda agilacak
parasiitii bulmak ya da tasarlamak oldukga zordur. Ikinci yontem ise roketi acil1 bir sekilde firlatmaktir. Bu
yontem, roketi firlatan i¢in ¢ok fazla sorun olusturmasa da roketin firlatma istikametinde bulunan diger
canlilar i¢in yine de tehlike yaratabilir. A¢ili firlatmanin en iyi 6zelliklerinden biri, su roketinin oldukca
etkileyici mesafelere ulasabilmesidir. 30 veya 40 m’ye ulasmak kolay olabilir fakat 100 m iizerindeki
mesafeler bazi dikkatli ve ayrintili tasarimlarla miimkiindiir. Bir aciyla roketi firlatma ile ilgili temel sorun,
roketin diizgiin bir sekilde uzun mesafelere gidemiyor olusudur. Nozzle itkisiyle ¢cok hizli sekilde harekete
gecen roket, istikametinden sapma egilimleri gosterecektir. Bu problemi ¢6zmenin iki standart yolu vardir:

Firlatma Rampasi ve Firlatma Borusu. Bir firlatma rampasi, firlatmadan 6nce ve firlatmadan hemen sonra,

ihtiya¢ duyulan hiza ulagincaya kadar roketin agirligin1 destekler (De Podesta, 2007).

Firlatma borusu, roketin agzindan gegen bir tiiptiir. Tetik, serbest birakma mekanizmasini etkinlestirdiginde,
roket, “serbest ugusa” tam olarak ulasmadan 6nce firlatma borusu boyunca kayar. Bunun iki avantaji vardir. Ilk ve en
belirgin avantaji, firlatma borusunun firlatmadan hemen sonra roketin “kaymasmi” dénlemesidir. Bu bakimdan bir tiir
“i¢ firlatma rampas1” gibi davranir. ikinci avantaj pek belirgin degildir. Tetik etkinlestirildikten sonra, roket icindeki
yiiksek basingli gaz genisler ve roketi firlatma borusu boyunca iter. Roket, firlatma borusu boyunca kayarken hizlanir
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ve firlatma borusundan ¢iktiginda olduke¢a hizli hareket edebilir. Ancak, firlatma tiipii i¢indeyken su kaybetmez. Bu,
rokete bir tiir “hareketli baslangi¢” verir ve su yiikiiniin daha verimli kullanmasini1 saglar. Bu 6nemli 6lgiide

gelistirilebilir bir performanstir (De Podesta, 2007).

YONTEM
Temel Bir Su Roketi

Iki litrelik bir gazli icecek sisesi, roketin ana gdvdesini olusturacaktir. Sadece gazli icecekler igeren
siseler kullanildigindan emin olunmalidir. Gazl icecek siseleri, son derece giiglii olan PET'ten (Polietilen
Tereftalat) yapilir. Bir tenis topu veya yaklasik 60 gr agirhigindaki lastik top burnun ana boliimiinii
olusturacaktir. Oluklu mukavva ya da daha iyi performans i¢in oluklu plastik, kanat¢iklarin yapiminda
kullanilacaktir. Tlk olarak; bir gazli icecek sisesindeki gazl icecek bosaltilmals, etiketlerden kurtunulmali ve
suyla durulanmalidir. Oncelikle, burun ve kanatgiklari ekleyerek isleme baslanmalidir. Burun konisinin biraz
keskin olmasi1 gerekmektedir ve daha sonraki boliimlerde gorecegimiz gibi, roketin 6niine dogru biraz agirlik
yiiklenmesi 6nemlidir. Bu gerekli tasarima tenis topunu sisenin dibine bantlamak suretiyle ulasilabilir (De
Podesta, 2007).

Ihtiya¢ duyulan oluklu plastikler, genelde tabela yapiminda kullanilan Corriflute (Oluklu sunta ile
benzer bir yapiya sahip, yiiksek etkili polipropilen regineden iiretilen karsilikl sikistiriimig bir plastik levhay
ifade eder. Hafif fakat sert bir malzemedir. Tipik olarak ¢ok ¢esitli renk ve kalinliklarda bulunmaktadirlar
(olduk¢a yaygin olarak 3, 4, 5 mm)) ad1 verilen malzemeden kesilebilir. Bu malzeme su gecirmezdir ve hafif
olmasina ragmen yliksek sertlige sahiptir. Oluklu mukavva da diger bir alternatif olabilir fakat bir kag
firlatmadan sonra maruz kaldig1 su yiiziinden 1slanacak ve performans kaybina ugrayacaktir. Yine de birgok
ambalaj malzemesi ile bu ihtiyac¢ giderilebilir (yliksek sertlik-agirlik orani). Yaygin olarak, eski CD’ler de
tercih edilebilir ve gerekli sekillerde kesilerek govdeye sabitlenir. Fakat CD’nin keskin yapisinin verebilecegi
zararlar g6z 6niine alindiginda, keskin kenarlarinin bantlanarak kapatilmasi tavsiye edilir. Kanatlar da basitge
roketin kenarina bantlanmalidir. Firlatma sirasinda sokiilmelerini engellemek i¢in saglam bir sekilde
tutturulmalar1 gerekmektedir. Kanatlar iniglerde kesinlikle hasar gorecektir, ancak daha sonra tamir edilmesi
zor olmayacaktir. Tiim kanatgiklar birbirlerinin aynisi olmalidir ve nozzle’a yakin olacak sekilde
konumlandirilmalidir, bununla birlikte kanatciklar govdeye simetrik olarak sabitlendirilmelidir (3 kanatc¢ik
120 derece, 4 kanatgik 90 derece) ve kanatgik profilleri ince olmalidir (De Podesta, 2007).

Firlaticilar, roketlerden daha karmagiktir ve bir firlatict yapmak bir roket yapmaktan daha uzun siirer.
Sisenin nozzle kismina konumlandirilan 6zel agizlar da kullanilabilir. Nozzle, normal bah¢e hortumu
baglant1 parcalarina uyacak sekilde bi¢cimlendirilmelidir ve sistem, normal bah¢e hortumu baglantilarina
dayanan hizli bir serbest birakma ile birlikte ve bir bisiklet fren kablosuna dayanan bir sistemle etkinlestirme
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mekanizmasi halinde olmalidir. Roketi firlaticiya baglamak ve bir firlatma mekanizmasi tasarlamak en zor
kismidir. Tasarlamak i¢in iki yol izlenebilir:

Tasarmm A: Tasarim A, birbirine lehimlenmis standart 15 mm bakir su tesisati borusundan iiretilmistir.
Lehimleme muhtemelen yeni baslayanlar i¢in olduk¢a zordur, bu nedenle, alternatif olarak baslatici,
sikistirma parcalar1 (anahtarlarla, basing uygulayarak siki bir sekilde yapilabilir) veya “itme fit” parcalar (ek
alet gerektirmeyen) kullanilarak yapilabilir. Bununla birlikte, tasarim, baglanti pargalarmin kiiglik
detaylarina baghdir, bu nedenle se¢ilen baglant1 parcalarinda neyin ise yarayip neyin ise yaramadiginin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tasarimda, sisenin dis kismindaki vida disi, piiriizsiiz bir yiizey elde
etmek i¢in zimpara kagidi ile ¢ikarilir. Bu islem elle yapilabilir, ancak siseyi dondiirerek ve kum kagidi ile
hafif bir baski uygulayarak ¢ok daha iyi bir sonug elde edilebilir (De Podesta, 2007).

Tasarmim B: Tasarim B’de, destek eklemek ve tasarim sirasinda ekstra momentum vermek i¢in bir
firlatma borusu kullanilir. Standart 22 mm ¢apinda plastik sihhi tesisat borusu ve 21,5 mm c¢apinda plastik
“tagma” borusu ¢ok basit siki gecirmeli tesisat baglantilar1 kullanilarak monte edilirler. Bu tasarimda,
standart bir sise kapaginda 22 mm ¢apinda bir delik agilir. Sisenin iist kismu ile tiip arasinda bir “O” halkas1
hapsedilmelidir. Bu borunun duvarina dogru basing ge¢irmez bir kayar conta konmalidir. Genelde, standart
22 mm tesisat borular1 PET sisenin boynuna uymaz. Bu nedenle, dogru boru tipini aldigimizdan emin olmak
icin, satin almadan 6nce borunun uygun olup olmadigini kontrol etmek amaciyla bir sise alinir ve sisenin
tiipe sikica oturmasi durumunda zimpara kagidi kullanilarak ¢ap1 hafifce azaltilir.

Sisenin kolayca kaymasini saglamak i¢in az miktarda yaglama yagi veya gresi eklenmesi gerekebilir.
Bu tasarimlara iliskin daha kapsamli ve gorsel igerikli bilgi Karagén ve ark. (2019) tezinden incelenebilir.
Firlatici tasariminin son bir 6zelligi su roketine basing vermek i¢in kullanilan pompa se¢imi ile ilgilidir.
Genel olarak ii¢ tip pompa mevcuttur: El pompalari, ayak pompalar1 ve lizengi pompalari. Bunlardan
herhangi biri kullanilabilir, ancak sectigimiz herhangi bir pompanin “olmas1 gereken” 6zelligi roketimizin
nasil performans gosterecegi konusunda bize bilgi verecek olan bir basing gostergesidir (De Podesta, 2007).

Roket testinde, firlatmadan once roket 6zelliklerinin ve roket performansinin 6l¢iilmesi sarttir. Daha
sonra hangi firlatma 6zelliklerinin roketin performansini hangi sekilde etkiledigini bulmak icin firlatma
islemi ve ugus dinamiklerini anlamak gerekmektedir. Roketin bos agirligi, roketin i¢inde su olmadan
Olciildiigiinde sahip oldugu agirliktir ve tiim ugus siiresi boyunca degismez. Yalnizca tek bir sise tasariminda,
toplam hacim etikette belirtilen hacme ¢ok yakindir. Cok siseli bir roketin insa edilmesi durumunda ise
muhtemelen bunu 6lgmemiz gerekir. En kolay yol, roketin dnce bos ve sonra suyla dolu halini tartmaktir.
Fazladan her gr, 1 cm® suya veya her kg 1 It suya karsilik gelir. Iyi bir baslangic noktasi, genellikle yaklasik
bir ¢eyrek suyla doldurmaktir. Optimum doldurma bir dizi faktore baglidir, ancak genellikle % 20 ila % 30

araligindadir. Firlatma acgisinin 45°°den biiylik olmasi daha iyi sonug¢ verir ama bu tasarlanan rokete gore
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degiskenlik gostermektedir. Basincin arttirilmas, firlatma sirasinda depolanan enerjiyi arttirir, bu da roketin
elde ettigi maksimum hiz1 arttirir ve bu sayede firlatma aralifi, ucus siiresi ve maksimum yiikseklik de
artacaktir. Firlatma hiz1 arttik¢a aerodinamik siirtiinme de ¢ok hizli bir sekilde artar. Havada gegirilen siire,

roket performansinin iyi bir dl¢iisiidiir ve muhtemelen en iyi kronometre ile 6l¢iiliir (De Podesta, 2007).

Roket Firlatma Sirasindaki Fiziksel Olaylar

Bu boliimde roketin firlatilmasi sirasindaki fiziksel olaylar anlatilacaktir (Sekil 1). Sol siitunda, saniye
cinsinden firlatmadan 6ncesi ve/veya sonrasi i¢in zaman verilmistir; ortadaki siitun “neler oldugunu” gosterir
ve sag siitun ise yorumunu icerir. Bosken 100 gr kiitleli ve firlatma sirasinda su ile dolu olan 2 /#’lik bir
roketin dikey olarak firlatilacagin1 varsaydigimizda, alintilanan hizlar ve yiikseklikler 6rnek bir su roketi

simiilatorii i¢in asagidaki gibidir (De Podesta, 2007).

202



Karaca, N., Karagén, A., Keskin, K., Kus, A., Sever, M. & Goker, U. D. (2019). Hizlandiricilar ile gii¢lendirilmis su roket tasarimi,

Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 198-213, DOI: 10.35346/a0d.584273

Zaman

Mekanizma

Yorumlar

-60 saniye

Tahliye
Mekanizmasi

Roket doldurulur ve ardindan ayagina

yerlestirilerek, pompalamaya baglanir. Hava
sikistirildiginda 1sinir ve bunu pompanin ¢ikisina
yakin hissedebilmemiz gerekir. Bununla birlikte,
hava su i¢inde kabarciklar halinde tekrar sogur ve

su roketindeki hava suyun sicakligina yakindir.

-30 saniye

4 atm. basincinda
1.5 litre hava

-

)
0.5 litresu =
4

Secilen firlatma basincina ulagtlir.
Kullandigimiz ayak pompasindaki 6lgerin 3 atm
okudugu varsayilacaktir. Baslamadan Onceki
basing 1 atm oldugundan, sisedeki havanin
gercek basinci simdi 4 afm’dir. Basingl gaz,
roket icin enerji kaynagidir. Iyi bir roket
tasarimi, depolanan maksimum enerji miktarini

roketin kinetik enerjisine doniistiiriir.

-5 saniye

i

-
-

Firlatma
Mekanizmas:

Y

EREREI RN
MITIIRI =

-
-

Son firlatma uyarisi verilir ve her sey giivenliyse

firlatma  mekanizmasi  serbest  birakilir.
Firlatmadan hemen once nozzle {izerindeki
kuvvet ¢cok biiyiiktiir. Bu noktada 500 gr (0,5 kg)
kiitlesindeki 500 m! su, roket kiitlesinin ¢ogunu

olusturur.

+0.01 saniye

Havanin hacmi
artar, fakat basmc
ve sicakhk diiser

-
-

(RIS TERLIE

Su seviyesi azahr

TR EEEE R

] ~

Mandal serbest birakildiginda, gaz, suyu
agizliktan disar1 iter ve roket kalkmaya baslar.
Havanin basinc1 diismeye baslar ve hava
biiylidiikge sicakligi da diiser. 10 ms sonra hiz
hala oldukga yavastir ¢iinkii roket hala igerisinde

agir bir su ylikiine sahiptir.

+0.1 saniye

L]

Su azaldigindan +
roket hafifler =

Nozzle'dan direk

su cikaslar, roketi
cok daha ileri iter

L S

LELLL]

Yarimdan biraz daha az miktarda su roketten
ayrilmistir. Roket yaklasik 0,5 m yiikseklige
ulasir ve saniyede yaklasik 10 m hizla yukari
dogru hareket eder. Hizlanan roketin arkasinda

bir “boru su” izi goriilmelidir.
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|
-

ws!!f

s

-
J!iii-ff!rvlq.

Roket icindeki hava
halen atmosferik basincin
iistiindedir

-

TrIrsIrae™

Artik tiim su
bitmistir

Tim su artik roketi terk eder. Siseden 500 m/ su
almak i¢in, bu islem 10 s siirebilir. Simdi hepsi
saniyenin dortte birinin altina inmistir. Roket,
saniyede 26 m hizla ilerler. Basing 4 bar’dan
2,4 bar’a kadar diiser. Hava genisledikce sogur
ve yaklasik -19°C’dedir. Ancak yine de roket
baski  altindadir ve g¢ikis su ile

engellenmediginden, hava roketten ayrilmay1

sudan ¢ok daha kolay bulmaktadir.

+0.25 saniye

oy Artik roket icindeki
] hava atmosferik

30 ms’den sonra, basing¢li hava rokete son bir
destek vererek roketten ayrilir. Bu artig oldukca
onemli bir etkiye sahip olabilir, ¢iinkii roket
firlatildigindan daha hafiftir. Bu fazin sonunda,
roket saniyede yaklasik 35 m olan maksimum
hizla hareket etmektedir. Roket simdi ugusunun

"seyir" veya "balistik" agamasina girmektedir.

+0.25
saniye’den

+5.4
saniye

(;elnml Aerodinamik

basmctadir ya da daha
' \ azdir
Roket icindeki
hava da hizh bir
sekilde atibr
Aerodinamik
Hareket Siiriikleme (nzin
Yini karesiyle orantil)
f 4 \ Cekim l

Hareket

Yiimii

Siiriikleme (hizin
karesiyle orantil)

Ucusun bu asamasinda artik rokete etki eden
kuvvetler sadece yer ¢ekimi ve aerodinamik
siriikleme kuvvetidir. Yercekimi her zaman
roket iizerinde asagi dogru hareket eder ve
maksimum yiiksekligi yaklasik 34 m ile sinirlar.
Roket daha sonra diiser ve saniyede yaklagik 20
m hizla ve yaklagik 5,4 s sonra yere ¢arpar. Roket
iyi tasarlanirsa, aerodinamik siiriikleme daima
hareket yoniine kars1 hareket eder, bu nedenle
siiriikleme roket yiikselirken asagi dogru ve
roket inerken yukar1 dogru hareket eder. Roket o
kadar iyi tasarlanmamigsa, aerodinamik
kuvvetler rokete baska yonlerde etki edebilir ve

takilmasina neden olabilir.

Sekil 1. Su Roketi Fiziginin Asamalar1 (De Podesta, 2007)
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Roket Dinamigi

Roketin dinamigi, rokete etki eden ii¢c kuvvetin tahminleri yapilarak hesaplanir. Ik kuvvet yercekimidir
(gravity) ve biiylkligli basitce mg'dir, burada m roketin kiitlesidir. Ancak, roket suyunu atarken roket
kiitlesinin ugus sirasinda degisecegi unutulmamalidir. Bir sonraki kuvvet, itki (thrust)’dir. Simdilik, itmenin
roketin ekseni boyunca hareket ettigini varsayiyoruz ve son kuvvet, forma sahip olan aerodinamik siiriikkleme

(drag)’dir (Sekil 2).

4
Y

Siirikleme
/ Cekim
Sekil 2. Roket Dinamik Sistemi (De Podesta, 2007)

HIZLANDIRICILARA SAHIP SU ROKETININ GENEL YAPISI

Hizlandiricilarin roketten ayrilmalarinin asil amaci daha yiiksek bir rakim elde etmek i¢in ana roketin
firlatma hizin1 arttirmaktir. Hizlandiricilar, depolanan enerji harcandiginda roketten otomatik olarak
ayrilarak olii agirlik ve fazladan siiriikleme degerlerinin minimuma inmesini saglarlar. Hizlandiricilar ve
roketin ana govdesi ayn1 anda firlatilir. Hizlandiricilar roket govdesine gevsek bir sekilde ve sadece geriye
dogru hareket edebilecek big¢imde tutturulur. Firlatmadan itibaren govdeyle birlikte itki saglayarak,
depolanan enerji tiikendiginde ise siiriiklemenin etkisiyle roket istikametinin tersi yoniinde roketten ayrilirlar.
Itki enerjisi bitiminde, hizlandirict diger hizlandiricilardan bagimsiz olarak ana gdvdeden ayrilir.
Hizlandiricilar ana roketten daha fazla itki iiretmelidir. Bu, daha biiyilik nozullarla veya ana roketten daha
yiiksek bir basingla elde edilebilir (Kopiik kullanimi, ana roket itme kuvvetini uzatmak i¢in de kullanilabilir).
Hizlandiricilar ve ana roket ayni anda tetiklenmelidir. Her hizlandiricinin itme giicii ugus boyunca diger
hizlandiricilarla esit olmalidir. Bu, her hizlandirici i¢in basing, su hacmi ve kapasitenin esit olmasi1 anlamina

gelir (http://www.aircommandrockets.com/howitworks_1.htm).
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Ozdes sise kullanimi1 ve ayni tasarim teknigi kullanilarak hizlandiric1 kapasiteleri esit tutulabilir. Tiim
nozullart ayni anda firlatmak icin farkli mekanik teknikler kullanilabilir. Hem ana roketin hem de
hizlandiricilarin nozullar1 tek bir kanaldan tutulabilir ve ayn1 anda serbest birakilabilir veya ana roket ve
farkli kanallardan kontrol edilip firlatma isleminin es zamanli olmas1 saglanabilir. Olg¢ii kabi kullanilarak esit
miktarda su kolayca elde edilebilir. Hizlandiricilar arasindaki basinci esitlemek biraz daha zordur. Bir
manifoldun, hizlandiricilar ortak bir hava kaynagina basit¢e baglandigi durum diisiiniilebilir. Boylelikle her
hizlandiriciya esit miktarda hava akmasi saglanabilir. Fakat yine de bu yontem kendi basina ¢dziim
olmayabilir. Her hizlandirict i¢in geri doniissiiz valfler kullanilarak bu durum potansiyel olarak diizeltilebilir,
ancak yine de hizlandiricilar arasinda bir basing farki olabilir. Bunun sebebi geri doniissiiz valflerin tamamen
ayni basingta kapanmamasidir. Burada sunulan yontemde, hizlandiricilarin hava odalari, sadece havayi degil
suyu da aktaran bir acik hava manifoldu ile birbirine baglanir. Hizlandiricilarin st kisimlarindaki hava
odalarmi birbirine baglayan kiigiik hortumlara sahip olmak miimkiin olsa bile, hizlandiricilar diiserken
birbirlerine bagl kalacaklardir. Bu durumda, hortumlar ana roketin kanatlarina takilabilir ve roketten ayrilma
esnasinda hizlandiricilar birbirlerinden bagimsiz hareket edemeyeceklerdir. Roket tizerinde hortumlarin ayr1
oldugu bir hava manifoldu yapilabilir fakat bu da rokete gereksiz bir karmasiklik ve ekstra agirlik
kazandiracaktir. Herhangi bir ayirma mekanizmasi tam basinca dayanabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle,
firlatici i¢in basit bir hava manifoldu olusturulmasi onerilir. Bunu basarmak i¢in, her bir nozzle yuvasinin

nozzledan gecen ve hizlandiricinin su seviyesinin lizerine ¢ikan bir hava doldurma tiipiine ihtiyaci vardir

(http://www.aircommandrockets.com/howitworks_1.htm).

Hizlandiricilara Sahip Su Roketinin Calisma Prensibi
Bu roket, hizlandiricilar ve ana roket, nozzle igin alt kisimda bir agiklik ve su ile doldurmak i¢in {ist
kisimda bir acikliga sahip olacak sekilde eklenmis siselerden yapilir (Sekil 3). Roket govdesi tarafindaki
tiipler, PL premium yapistirici (I¢ ve dis mekdnda, emici olan veya olmayan tiim yiizeylerde kullamlabilen, ¢ivi ve
vida gerektirmeden montaj yapilmasim saglayan, politiretan esasli insaat ve montaj yapistiricisidir) ile sisenin
yiizeyine yapistirilir. Hizlandiricilardaki pimler de PL premium yapistirict ile hizlandiricilarin yiizeyine
yapistirilir. Bu Ornekte, destek nozullar ana roket nozulden daha biiyliktiir. Hizlandiricilar ilk olarak
firlaticiya yerlestirilir. Bunlar hava doldurma tiipleri tizerinde kayar ve alt kisimda bir halka ile kapatilir. Bu
halka hizlandiricilarim belirli seviyeden sonra asagi kaymamasini saglar (Hizlandiricilarin herhangi bir
sekilde kilitlenmedigi ve hava doldurma borusunda yukariya ve asagiya hareket etmekte serbest olduklar
unutulmamalidir). Daha sonra ana roket firlaticiya yerlestirilir. Govde iizerindeki halkalarin, hizlandirici
govdesindeki pimlere tam olarak yerlestiginden emin olunmalidir. Ana roket, serbest birakma
mekanizmasina yerlestirilir. Hizlandiricilar ve ana roket iist kismindan su ile doldurulur. Her hizlandirici da
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esit miktarda su bulunur. Hava dolum tiiplerinin iist kisimlari, borunun su hattinin yukarisinda agilan kiiciik
bir delik ile kapatilabilir. Bu, iistten doldururken suyun manifolda girmesini 6nler. Ana kademedeki hava
besleme hattindaki geri doniisiimsiiz valf, suyun hava manifolduna geri girmesini onler. Daha sonra tim
roket basinglandirilir. Hava manifoldundaki agik kanal her iki hizlandiriciya esit miktarda hava ile dolmasina
izin verir. Basing arttikca hizlandiricilar roketi yukari ¢ekmeye baslayacaklardir. Ancak roket govdesi
tizerindeki pimlerle hizlandiricilar tutulur. Firlatma, ana roketin firlaticidan tetiklenmesiyle baslar. Bu, itki
tireten her elemanin es zamanli olarak firlatilmasini saglar. Ana roketten daha biiyiik bir itme giiciine sahip
olan hizlandiricilar, pimleri tiiplerin i¢cinde tutarak her zaman roket gévdesini ¢ekmeye calisacaktir. Roket
hareketine baslar baglamaz hava siiriiklemesi rokete iistten etki etmeye baslayacaktir. Hava doldurma
borular1 ayrica, takviyeleri gliglendirmek i¢in bu durumda normal firlatma borulari olarak da islev goriir.
Hizlandiricilarin itki kuvveti, ana roket itki kuvvetinden biiyiik oldugu i¢in hizlandiricilarin diismesi
miimkiin olmayacaktir. Ugus esnasinda hizlandiricilardaki basing ve itki kuvveti ana rokete gore daha hizlh
azalacaktir. Roket, indiiklenen siiriikleme kuvvetini de arttirmaya devam edecektir. Hizlandiricilarda
harcanan basing ile birlikte itki kuvveti de kaybolur ve artik boosterlara (hizlandiricilara) etkiyen net kuvvet
yercekimi ve siiriikleme kuvvetidir. Ana roket hizlanmaya devam edecektir. Hava basincindan kaynaklanan
stiriikleme kuvveti etkisiyle basing ve itki kuvvetini tiikketen hizlandiricilar, roket gévdesinden ayrilip
diiseceklerdir. Ana roket, siiriiklemeden daha fazla itki kuvveti iirettigi stirece yiikkselmeye devam edecektir.

Roket, ana faz igin itici fazin hizlandiricilara gére ¢ok daha uzun olacag: sekilde tasarlanmalidir. Bu,
roket govdesinin daha fazla hacim igermesi ve/veya daha kiiclik bir nozzle sahip olmasiyla basarilabilir. Ana
rokete kopiik eklenmesi de itme siiresini uzatir. Borular ve pimler, ¢ok kisa olmamalidir. Eger ¢cok kisa olursa
titresim ve sarsintidan dolay1 hizlandiricilarin erken ayrilmasina sebep olabilirler. Cok fazla kuvvet gegisine
maruz kalacaklar i¢in pimler, tiipler ve roket govdesi saglam malzemelerden yapilmahdir. Yiikii yaymaya
yardimc1 olmak i¢in 2 ya da daha fazla pim kullanimi1 diisiiniilebilir. Yiiksek ivmelenmeyi ve pimlere
etkiyen fazla kuvvet degerlerini azaltmak i¢in hizlandiricilarin nozzlelar1 daha kiigiik olacak sekilde
tasarlanmalidir. Rokete basing uygulandiginda, basing altinda esneklik gosteren malzemeler igin
hizlandiricilarin kii¢lik dikey hareketleri olacaktir. Bu durum, tasarimda dikkate alinarak halka ve pimlerin
kesitleri ve uzunluklar1 dikkatli se¢ilmelidir. Ana roketin nozzle ¢apindaki artis ve basinglandirmadan sonra
hizlandiricilara dikkat edilmelidir. Ana roket, hizlandiricilara gore daha ivmeli hareket ederse,
hizlandiricilardan hemen ayrilma durumu gozlemlenebilir. Firlatici yuvalar1 iyi ayarlanmazsa roketin

nozzlelarmin firlatma esnasinda sikisma durumu gézlemlenebilir.

207



Karaca, N., Karagén, A., Keskin, K., Kukv, A., Sever, M. & Goker, U. D. (2019). Hizlandiricilar ile gii¢lendirilmis su roket tasarimi,
Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 198-213, DOI: 10.35346/a0d.584273

2 Firlaticiya
Sise Kapaklan Yerlestirilmis Bos
i Ana Givde = [ | Hizlandindilar

&

ff
|
.,

P % |

i ]
|
|
If

. (1 — { ":;i', { i
Hizlandirici . jt #—=,  Hizlandnicilarm l _I || l

‘ i\ Tepspit

‘.J! Edilmesini Saglar

I | . Hava

" I Pin Hizlandinetya  popu Tiip | J L
|

|

|

|

Ana Givdeye
Baghnmay1
Saglayan Tiip Sabitlenmistir,
I Tiip iistiinde

| Serbest

| i | |+ Mekanizma "
J |i Hareketlidir. O-halkas: | !

) N\ J \ ) AbwYiki — = d
Ui ' "1 [ Tasyan Alt ;Ii
' F

Tl:l]}ler Hava I{ﬂpﬂh Valf
Kiiciik Nozzle Biiyiik Nozzle Borusu

Hizlandiricilarin Firlaticiya Yerlestirilmesi

1
k-

Roket Govdesi ve Hizlandirilaricilarin Yerlestirilmesi

I P Tiiplerin lilnllﬂédu";ulgr ‘IT
A& 51 Pi Ana Givde Sulle /| |
( / Gegtigi Pinler Doldurulur i
1 A P p n
Y ‘ | "
\ y

LY

L 13 éﬁ Nozzle] [f h
Firlaticiya B O-ring ol
Sabitlenmis Bos - Kapah Valf, Ha
Ana Givde . . tan Girer
A Sorusundan Giren

Suyu onler

Ana Roketin Hizlandirictya Yerlestirilmesi Hizlandiricilarn ve Ana Roketin Su ile

Doldurulmasi

208

Anadolu Ogretmen Dergisi www.anadoluogretmendergisi.com



Karaca, N., Karagén, A., Keskin, K., Kus, A., Sever, M. & Goker, U. D. (2019). Hizlandiricilar ile gii¢lendirilmis su roket tasarimi,

Anadolu Ogretmen Dergisi,

3(2), 198-213, DOI: 10.35346/a0d.584273

Ana Givde ve Siiriiklenme _
| Hizlandiricilar Direnci
Basm(;lmlmdlrmnll._;' \ Basmclandirilmistir | - A . i.l Yiiksek itkiden
“ L ; V¥ Dolayi
 Hulandircilar
_l . Tiipler Yoluyla
N2l | N _l l Ana Gévdeyi
‘ ' N ] ‘[‘ ] 1 Ceker
_,| W J ‘
| il I
Firlaticilardan g
Kaynaklanan Ithki
Hava Girisi Hava Borusu, Daha Biiyiik
R Suyu Transfer Nozzledan Dolay
Etmeden = ;
5 Ana Givdeden Firla
Basmcin Iki wlatma
Hizlandirici Daha Fazladir
Arasmda Esit
Paylastinr
Roketin Basinglandirilmasi Firlatma
H H Ana Roket
T Y
¥ i b n Hizlanmasma
;!".- |L v lf Devam Ederken
Basmg Y p N ’ . " Aerodinamik
Azaldigindan : " —  Siiriikleme
Deolay, R ‘ | Y il é = il \ Hizlandiricilarin
Hizlandinclar | | - - i i | Geriye Dogru
Tarafindan ,! l\ _. '_ itilmesini Saglar
Uretilen itki de | i | B 1
Agzalacaktir ‘ ‘ | ‘ ‘
| | i
I i.l 1= il i
'l'l. yN o [!\ JI PR N\
e L L1 13 t '
- 1 Ucgus
Yanma Evresi
Ucus Esnasi Yanma Evresi
Hizlandiricilar
Diiser f M
1 ¢
B
) A
Ayrilma
Ayrilma Evresi
Sekil 3: Hizlandiricili Su Roketinin Calisma Prensibi
(http://www.aircommandrockets.com/howitworks_1.htm).
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SONUC

Su roketi simiilasyonumuzun kodu MATLAB programinda hazirlanmistir, burada kullandigimiz
parametreler ve denklem uygulamalari ise

https://www.ppmhcharterschool.org/ourpages/auto/2016/8/15/43286719/Bottle%20Rocket%2

OCalculations.ppt ¢calismasindan alinmistir. Buna gére, hizlandirici olmadigi, 2-hizlandirici ve 3-hizlandirici

oldugunda su roketine ait MATLAB vazilimi sonuclari asagidaki gibidir: Bu kodun analizinin sonucunda

asagidaki grafik (Sekil 4) elde edilmistir. Sekil 4’de hizlandirici olmadan, 2-hizlandiricili ve 3-hizlandiricili
su roketinin verilen ilk agiya gore atis uzakliginin degisimi gosterilmektedir. Sekilde de goriildigi gibi
hizlandirict sayisini arttirdigimizda verilen ayni ag1 degerleri i¢in atis uzakliginin arttigi goriilmektedir. Eger
roketimizi 3-hizlandiric1 ile donatirsak, roketimizin ulagsacagi uzaklik en fazla olacaktir. Bu grafigi ve
roketlerin ne kadar yiliksege cikabileceklerinin hesaplanmasi Tablo 1°’de verilen baslangic ve bitis

parametlerinin degerleri ile hesaplanmistir. Burada bagimli degisken olan parametre menzil/uzaklik (range)

olacaktir.

Tablo 1. MATLAB Kodundaki Baslangi¢ ve Bitis Parametrelerinin Degerleri

HIZLANDIRICI OLMADIGI DURUMDAKI PARAMETRELERIN DEGERLERI

Suyun Yogunlugu : 998 kg/m’

2 litrelik kola sisesinin egzoz yarigapi 20,0105
Siirtiinme Katsayist 10,98

Baslangi¢ Basinci : 40 psi

Suyun Hacmi 20,7 litre

Suyun Kiitlesi 10,6986 kg
Roket Kiitlesi 10,3 kg

Toplam Hacim : 2 litre
Baslangic Hacmi 10,3 litre
Egzozun alanm :0,000346 m?
Bitis Basinci 126 psi

AP :33 psi =2,27 x 103 N/m?
Ortalama Kiitle Akis Hiz1 :7,2159 kgl/sn
Cikis Hiz1 120,896 m/sn
Itki : 150,78 kgm/sn®
Siirtiinme Kuvveti : 0 (Baslangicta)
Yergekimi Ivmesi : 9,81 m/sn’
Ortalama Kiitle :0,4993 kg

Net tki (Net Kuvvet)

: 145,88 kgm/sn®
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Zaman

Hizlandirilma

Hizlandirilma Sirasindaki Hiz
Sisenin Siirtinme Kuvveti

Siirtinme Kuvveti

10,0968 sn

: 292,169 m/sn’
: 28,282 m/sn

: 0,15 kgm/sn?

: 0,85 kgm/sn®

2-HIZLANDIRICININ OLDUGU DURUMDA PARAMETRELERIN DEGERLERI (Roketin Ana

Gévdesi icin Parametrelerin Degerleri Degismeyecektir)

Baslangi¢ Basinci (Hizlandiricr)
Son Basing (Hizlandiricr)

AP (Hizlandiricr)

Ortalama Kiitle Akis Hiz1 (Hizlandirict)
Cikis Hiz1 (Hizlandiricr)

ftki (Hizlandiric1)

Suyun Hacmi (Hizlandirici)
Suyun Kiitlesi (Hizlandiric1)
Ortalama Kiitle

Net itki (Net Kuvvet)

Zaman

Hizlandirilma

Hizlandirilma Sirasindaki Hiz

: 8,5 psi

: 1,36 psi

: 4,93 psi = 3,339 x 10* N/m?
: 2,768 kglsn

: 8,02 m/sn

: 22,199 kgm/sn’
: 0,18 litre
:0,1796 kg
10,6744 kg

: 188,56 kgm/sn’
10,2524 sn
:279,5967 m/sn’
170,57 m/sn

3-HIZLANDIRICININ OLDUGU DURUMDA PARAMETRELERIN DEGERLERI (Roketin Ana

Gévdesi icin Parametrelerin Degerleri Degismeyecektir)

Baslangi¢ Basinci (Hizlandiric)
Son Basing (Hizlandiricr)

AP (Hizlandirict)

Ortalama Kiitle Akis Hiz1 (Hizlandirict)
Cikis Hiz1 (Hizlandirici)

ftki (Hizlandiric1)

Suyun Hacmi (Hizlandiricr)
Suyun Kiitlesi (Hizlandiric1)
Ortalama Kiitle

Net tki (Net Kuvvet)

Zaman

Hizlandirilma

Hizlandirilma Sirasindaki Hiz

: 8,5 psi

: 1,36 psi

: 4,93 psi = 3,399 x 10* N/m?
: 2,768 kglsn

: 8,02 m/sn

: 22,199 kgm/sn’
: 0,18 litre
20,1796 kg
10,7642 kg

: 209,88 kgm/sn’
10,2524 sn

: 274,64 m/sn’
169,32 m/sn

211



Karaca, N., Karagén, A., Keskin, K., KL{;, A., Sever, M. & Géker, U. D. (2019). Hizlandiricilar ile gii¢lendirilmis su roket tasarima,
Anadolu Ogretmen Dergisi, 3(2), 198-213, DOI: 10.35346/aod.584273

Acgi-Mesafe Grafigi

140
Hulandllluvﬂk
-2 Hizlandirsc
120 3 Hizlandirici |
100 |
BO [
[
-
&
S 60
40 1
20
0 i " i i il i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90

Agl

Sekil 4. Hizlandiric1 olmadan, 2-hizlandiricili ve 3-hizlandiricili su roketinin verilen ilk agiya gore

atis uzakliginin degisimi gosterilmektedir.

Yukaridaki sekilden goriilecegi gibi verilen ayni a¢1 degerlerinde, en uzak menzile ulasacak olan 3-
hizlandiriciya sahip roket olacaktir; yine 2-hizlandiricili ve 3-hizlandiricili roketler arasindaki menzil
farklarinin ¢ok olmadig1 goriilmektedir. Halbuki hi¢ hizlandiricist olmayan roketin uzaklagsma mesafesi

oldukca az oldugu sekilde gayet net bir bicimde goriilmektedir.
1
Fret —mg :Egtz (D

formiiliinii kullanarak ve yukarida hesapladigimiz Fje degerlerini bu formiilde yerine koyarsak ii¢
farkli durum i¢in maksimum yiikselme zamanlarin1 hesaplayabiliriz. Buna gore; herhangi bir hizlandirici
olmadiginda verdigimiz parametreler dogrultusunda maksimum ¢ikis zamani ¢ = 5,36 s; 2-hizlandirici

oldugunda maksimum ¢ikis zamani ¢ = 6,09 s ve 3-hizlandirici oldugunda ¢ikis zamani ¢ = 6,42 s olacaktir.
x=V.t (2)

formiliinii kullanarak da en yiiksek itkiye ulastiklarinda sahip olduklari hizlar1 ve bu hizlarda
ulastiklart maksimum ¢ikis siirelerini kullanarak yaklasik ka¢ metreye kadar roketimizin gidecegini teorik
olarak hesaplayabiliriz. Boylece, x (hizlandiric1 yok) = 151,6 m; x (2- hizlandiric1) = 429.8 m ve x (3-

hizlandirict) = 445 m. olarak bulunmustur.
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TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma lise O6grenimi seviyesindeki Ogrencilerin, fizik dersinde rahatlikla uygulamaya
koyabilecekleri su roketinin yapimina iligkindir. Makalemizin baglangicinda temel olarak bir roketin
tasarimina iliskin genel bilgiler verilmis olup, sonrasinda asil konumuz olan hizlandiricilara sahip su
roketinin nasil igledigi konusuna deginilmistir. Bu ¢alismanin 6nemi hizlandiricilara sahip su roketinin
uygulama olarak ¢ok fazla yapilmamis olmasidir. Halihazirda bu makalede, bu roketin hazirlanabilmesi igin
gerekli tiim parametreler verilmistir. Lise Ogrencilerimizin tek yapacagi bu parametreleri kullanarak
hizlandiricilara sahip su roketini hayata gecirmektir. Eger model olarak boyle bir su roket yapilirsa
kullanilacak parametreler bizim verdigimiz degerlerle gayet iyi sonuglar verecektir.

Ogrenci bahsi gecen bilgiler 15181nda, 4 y1l boyunca gordiigii biitiin fizik konularinin tekrarmi yapmis
olacak, tekrarini yaptig1 bu konular1 yorumlama ve birbiri ile bagdastirma yetenegi kazanacak, teorik olarak
roket bilgisi ve tasarimina hakim olacak, el becerilerini gelistirecek, teorik ve uygulama arasindaki siireci
etkili bir sekilde kullanabilmeyi basaracaktir. Bu kazanimlar1 elde ederken gereken uygulama siireci, deneyi
yaptiracak olan 6gretmen tarafindan belirlenen siireyi dgrencilerin etkili bir sekilde kullanabilmelerine
baglidir. Bu da 6gretmen ve 6grenci arasindaki koordineli ¢alismanin etkili bir sekilde uygulanabilmesine
olanak verirken, 68renciye grup ¢alisma aliskanligi becerisi de kazandiracaktir.

Bu ¢alisma yapilirken, dgrencinin galigmanm merkezinde olmasina dikkat edilmelidir. Ogretmen
burada sadece rehber olarak ve deneyin kurulum asamasinda malzeme alimlarinda 6grenci ile birlikte
hareket etmelidir. Roketin tasarim asamalar1 halihazirda detayli bir sekilde anlatilmistir. Roketin diizgiin
bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu tasarim agsamalarinin ayni sirayla takip edilmesi gerekmektedir ve makalede
bahsedilen malzemelerin birebir aynis1 kullanilmalidir. Roket iyi bir sekilde tasarlanmazsa, aecrodinamik
kuvvetler rokete baska yonlerde etki ederek bu yonlerde hareket etmesini, ya da takilmasini ya da en kotii
senaryo ile patlamasi ile sonuglanabilir. Bu patlama olayi, su roketinin en 6nemli dezavantajidir. Bu
nedenle, kesinlikle deney yapim asamasinda malzemeler dikkatli bir sekilde sec¢ilmeli ve mutlaka proje

Ogretmeninin gozetiminde yapilmalidir.
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