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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

DÖNÜ-KARARLI MERMİLERİN AREODİNAMİK KATSAYILARI,  

KARARLILIK ÖZELLİKLERİ VE YÖRÜNGE HESAPLAMALARI  

Erkan TİRYAKİ 

Ankara Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  
Fizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Doç. Dr. Mehmet KABAK 

Bu çalışmada dönü kararlı mermilerin aerodinamik katsayıları ve kararlılık kriterleri 
türetilerek bu katsayıların nasıl hesaplanabileceği açıklanmıştır. Mermi aerodinamiğine 

etkisi olan aerodinamik kuvvet ve momentler olarak, sürüklenme kuvveti, kaldırma 
kuvveti, Magnus kuvveti, yunuslama sönümleme kuvveti, yunuslama momenti, 

yunuslama sönümleme momenti, Magnus momenti, spin sönümleme momenti detaylı 
olarak anlatılmıştır. 6-DoF hareket denkleminin çizgisel çözüm yöntemi kullanılarak 
türetilen merminin statik ve dinamik kararlılık kriterlerinin mermi tasarımı açısından 

önemi anlatılmıştır. Açısal hareketinin parametrelerinden olan açısal frekans ve  
sönümleme oranlarının özellikleri belirtilmiştir. Mermi yörüngesini hesaplama metotları 

özetlenerek bu metotların birbirlerine göre üstünlükleri ve kullanım amaçları 
belirtilmiştir. Bir top mermisi modellemesi yapılarak, balistik tasarım, akışkanlar 
mekaniği ve teknik hesaplama programları kullanılarak aerodinamik katsayıları, farklı 

hızlarda sahip oldukları kararlılık değerleri hesaplanmıştır. Bu çalışma kapsamında 
oluşturulan 2-DoF yörünge hesaplama programı ile elde edilen sonuçlar gerçek atışlı 

testlerden elde edilen radar takip verileri karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Ayrıca 
merminin namlu çıkışındaki salınım hareketi karakteristiği teknik hesaplama 
metotlarıyla analiz edilmiş, iki farklı programla doğrulanarak grafiksel olarak 

gösterilmiştir. Yükseklik farkının menzil üzerindeki ve yüksek ilk hız değerlerinin 
açısal salınım üzerindeki etkileri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar hakkında gerekli 

açıklayıcı yorumlar yapılarak sebep sonuç ilişkileri kurulmuştur. Bu çalışma sonucunda 
dönü kararlı mermiler için aerodinamik kararlılık ve yörünge hesaplamaları yapabilen 
bir programının geliştirilebileceği görülmüştür.  

Temmuz 2009, 80 sayfa  

Anahtar Kelimeler: Balistik, mermi, aerodinamik kararlılık, statik ve dinamik 

kararlılık, açısal frekans, sönümleme oranı, CFD, Prodas, McDrag,  
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ABSTRACT 

Master Thesis 

CALCULATION OF AERODYNAMIC COEFFICIENTS, STABILITY PROPERTIES 

AND TRAJECTORY OF SPIN-STABILIZED PROJECTILES 

Erkan TİRYAKİ 

Ankara University  
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics Engineering 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet KABAK 

In this study, the aerodynamic coefficients and stability criterions of spin-stabilized 

projectiles have been derived and calculations of these coefficients have been explained. 
The aerodynamic forces and moments that may have significant effects on projectile 
aerodynamics have been explained in detail, which are drag force, lift force, Magnus 

force,  pitch damping force, pitching moment, pitch damping moment, Magnus moment 
and spin damping moment. The static and dynamic stability criterions have been 

derived by using the linear solution method of the 6-DoF equations of motion and their 
importance are explained in the design perspective. The characteristics of angular 
frequencies and damping coefficients, that are the parameters of   angular motion, have 

been explained. Trajectory calculation methods have been summarized and eligibility 
and use cases of them are specified. The modeling of howitzer ammunition has been 

made and aerodynamic coefficients, stability criterions at different velocities have been 
calculated by using ballistic design, fluid dynamics and technical computing programs. 
The results of a 2-DoF trajectory calculation program that have been programmed in the 

scope of this study have been verified with the comparison of live firing test results. 
Also, the angular motion characteristics of the projectile at the muzzle exit has been 

analyzed by technical computing methods, illustrated by graphics and verified by two 
different programs. Additionally, the effects of firing altitude on the projectile range and 
the effects of muzzle velocity on the muzzle exit angular motion have been investigated. 

Clarifying comments about the obtained results have been made and the causation has 
been interrelated. By the end of this study, a ballistics computer program has been 

verified for the calculation of aerodynamic stability and trajectory of spin stabilized 
projectiles.  
 

July 2009, 80 pages 

 

Key Words: Ballistics, projectile, aerodynamic stability, static and dynamic stability, 

angular frequency, damping rate, CFD, Prodas, McDrag
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1. GİRİŞ 

 

Balistik, mermi hareketinin incelendiği uygulamalı bilim dalıdır. Genel olarak bu bilim 

dalı, iç balistik, dıĢ balistik ve hedef balistiği olmak üzere üç ana bölümde incelenir. Ġç 

balistik, merminin namlu içindeki hareketini, dıĢ balistik merminin hava ortamındaki 

hareketini, hedef balistiği ise merminin hedefte meydana getirdiği etkileri inceler.  Bu 

bilim dalında en az üç farklı uzman bakıĢ açısı bulunmaktadır. 1) Teorikçi 2) Silah ve 

mermi tasarımcısı 3) Hedefi vurmak için yörüngeyi tahmin eden pratik uygulayıcı. Son 

kullanıcı için yapılan uygulamalar, balistik koĢullardaki değiĢkenleri göz önüne alacak 

metotları ve düzeltmeleri geliĢtirmeyi da içerir. (British Artillery Fire Control, 2009) 

Bir mermi namluyu terk ettikten sonra dıĢ balistikçinin faaliyet alanına girmiĢ olur ve 

hedefe vurma anına kadar yaptığı hareketler dıĢ balistik hesaplamaları ile incelenir. 

Atmosfer ortamında hareket eden cisimler üzerinde oluĢan sürtünme kuvvet i, cismin 

büyüklüğü, Ģekli, hızı, dönüĢü, hücum açısı ile birlikte atmosferin koĢulları, yoğunluğu, 

rüzgâr hızı ve yönü, yerçekimi ivmesi gibi birçok faktörden etkilenir. Mermi hareketine 

etki eden bu parametreler, oluĢturdukları kuvvet ve momentlere ait katsayılar, hareket 

boyunca sabit değildir ve mermi hızına konuma bağlı olarak yörünge boyunca 

değiĢkenlik gösterirler. Uzun menzillerde dünyanın dönüĢünün de (Coriolis ivmesi) 

menzil üzerinde etkisi oluĢur.  

Merminin namludan çıkıĢ anında etrafındaki yanıcı gazların anlık etkisi de dâhil olmak 

üzere, bütün değiĢken faktörler hesaplanarak mermi hareketine etkileri yörünge boyunca 

dıĢ balistikçiler tarafından incelenir. Mermi, uçuĢ sırasında konumsal ve açısal 

hareketinde herhangi bir sınırlamaya maruz kalmadığı için serbest bir cisim olarak 

kullanıcının ve tasarımcının amacına ters olarak karmaĢık ve bazen de kararsız olarak 

hareket edebilir. Bu istenmeyen hareketlerin incelenerek önlenmesi ve merminin hedefe 

doğru istenen Ģekilde ilerlemesi dıĢ balistik uzmanlarının temel amacıdır.  

 

Merminin hava ile etkileĢmesi sonucunda oluĢan kuvvet ve momentlerin hesaplanması, 

yani mermi aerodinamiğinin hesabı sayesinde, mermi yörüngesinin hesaplanması ve 

yörünge boyunca maruz kalabileceği kararsız durumların kontrol edilebilmesi 

mümkündür. Bu çalıĢmada, merminin yörünge boyunca hareketinde maruz kaldığı 
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kuvvet ve momentler çeĢitli tasarım programları kullanılarak hesaplanmıĢ, merminin 

yörüngesi, kararlılık ve kararsızlık durumları ise matematiksel hesaplama programları 

ile belirlenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ise hem sayısal hem de görsel olarak gerçek atıĢ 

test sonuçları ile doğrulanmıĢtır. Bu aerodinamik kuvvet ve momentlerin ölçümü 

aerodinamik ölçüm yapılan poligonlar veya rüzgâr tüneli deneyleriyle elde edilebilir.  

Bununla birlikte bu tür çalıĢmaların yüksek maliyetli olmaları sebebiyle bilgisayar 

analizleri ve benzetimlerinin yapılarak sonuçların gerçek atıĢ testleri ile doğrulanması 

daha az maliyetli, daha çabuk ve daha doğru sonuçlar vermektedir. Birçok sanayi 

dalında olduğu gibi savunma sanayinde de üretilecek mermi, roket ve füze gibi 

ürünlerin kullanım aĢamasında istenen performansı gösterebilmesi için tasarım 

aĢamasından itibaren bazı kriterlerin bilinmesi ve uygulanması gerekmektedir.  

 

Balistik hesaplamalara ait temel teoriler ve sürüklenme etkileri 19. yüzyılda anlaĢılmaya 

baĢlanmıĢtır ve farklı koĢullar için hareket denklemleri geliĢtirilmiĢtir. Tek ve katı bir 

bütünden oluĢmuĢ merminin hareket denklemlerini en hassas Ģekilde hesaplanması 2. 

Dünya SavaĢı‟nı takip eden yılarda modellenmiĢtir ve 6 serbestlik dereceli 

modellemeler oluĢturulmuĢtur.  Bu serbestlik dereceleri, 3 adet konum (x, y, z) ve 3 

adet açısal momentum (p, q, r) serbestlik derecesinden oluĢmaktadır (ġekil 1.1).  

 

 

ġekil 1.1  Altı serbestlik dereceli modelde serbestlik dereceleri 
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Her bir serbestlik derecesine ait diferansiyel denklem diğer diferansiyel denklemler ile 

çizgisel olmayan Ģekilde iliĢkilidir. Dolayısıyla bu modellemenin çözümü sayısal 

entegrasyon gerektirir ve ancak güçlü bilgisayarlar kullanılarak hesaplanabilir. 6 

serbestlik dereceli model en doğru sonuçları veren çözüm olmasına rağmen bu 

modelleme zaman ve fazla iĢlem gücü gerektirmektedir. Ayrıca elde edilmesi zor 

baĢlangıç koĢulları bilgilerine de ihtiyaç duyulmaktadır ve daha pratik yöntemlere göre 

kayda değer bir doğruluk artıĢı elde edilmemektedir. Dolayısıyla daha çok ve özellikle 

mermi tasarımı ve roket yörünge hesaplamalarında kullanılmaktadır. 

 

Pratik uygulamalarda ise daha sadeleĢtirilmiĢ yöntemler kullanılmaktadır. Merminin  

noktasal kütle olarak kabul edildiği ve hava sürtünmesinin ve yerçekimi kuvvetinin 

temel alındığı hareket denklemleri oluĢturulur. Bu koĢullar noktasal kütle yörünge 

çözümü (Point Mass Trajectory) olarak bilinir ve yine hareketin hız denklemleri çizgisel 

olmayan denklemlerdir. Dolayısıyla yine sayısal olarak hesaplanması gerekmektedir.  

Hesaplama tekniklerinin ve bilgisayarların matematiksel modellemelerde kullanılması 

ile mermi hareketini ve yörüngeyi etkileyen yaklaĢık bütün faktörler hesaplamalara 

dâhil edilebilmiĢtir. Bu sayede hızlı ve hassasiyeti yüksek sonuçlar elde edilebilmiĢtir. 

Atmosfer koĢullarındaki değiĢkenlik ve ölçüm belirsizlikleri, test ve donanımların 

hassasiyet dereceleri, üretim toleransları gibi faktörlerden dolayı hesaplamalar ile 

gerçekleĢen balistik deneyler arasında bazı farklar oluĢsa da bu durumlar ihtiyaç 

duyulan etkili sonucu elde etmeye engel değildir. Balistik uzmanları tarafından 

kullanılan modeller ve hesaplama teknikleri her geçen gün geliĢtirilmeye devam 

etmektedir. Bu çalıĢmada kanatsız, dönü kararlı (spin stabilize) bir top mermisinin 

tasarım ortamında bilgisayar programları ile teorik olarak hesaplanan aerodinamik 

özellikleri, tasarım kriterleri ve değiĢik hızlardaki yörüngeleri gerçek zamanlı test 

sonuçları ile karĢılaĢtırılarak hesaplamaların ölçümler ile uyumlu olduğu gösterilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada incelenen top mermisi, dönü kararlı mermiler için yapılan dıĢ balis tik 

hesaplamalarında karĢılaĢılabilecek en zorlu koĢullara sahip olduğu için özellikle 

seçilmiĢtir. Top mermileri en yüksek fırlatma açısı, en fazla dönme hızı, en fazla 

yüksekliğe ve uzaklığa ulaĢma ve göreceli olarak yüksek ilk hız gibi özelliklere sahiptir. 

Dolayısı ile bu tez çalıĢmasında yapılan hesaplamalar, bilgisayar analizleri, çözüm 

yöntemleri ve bilgisayar kodları, tabanca, tüfek mermileri, tank mühimmatları gibi geniĢ 
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bir yelpazedeki ürünler için de kullanılabilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayar 

yazılımlarında bazı geliĢtirmeler yapılarak, kanatlı veya düĢük dönülü roket, füze ve 

havan mühimmatları için de uygulanabilir duruma getirilebilir. McCoy, Robert L. 

(1998) tarafından yazılmıĢ olan “Modern Exterior Ballistics” adlı kitap modern 

uygulamalar ve matematiksel temeller konusunda detaylı bilgi ve atıflar içermektedir.  

McDrag ve McTraj adlı programların yanı sıra araĢtırma laboratuarlarında kullanılan 4D 

ve 6D bilgisayar programlarının kıyaslamalı sonuçları bulunmaktadır.  Carlucci (2008) 

tarafından yazılan kitap teorik açıklamalara ek olarak uygulamalı örnekler ile birlikte 

çözümlerini de vermesi sebebiyle konunun daha iyi anlaĢılmasına katkıda 

bulunmaktadır. Weinacht (2003) tarafından 20mm çapındaki bir mermi üzerinde Sayısal 

AkıĢkanlar Dinamiği hesaplamaları ile aerodinamik katsayılar belirlenerek deneysel 

verilerle doğrulanmıĢtır. SAD hesaplamalarının kullanılabilirliği ve kararlılık 

kriterlerinin hesaplanması konusunda önemli pratik bilgiler sunulmaktadır. Weinacht 

(2006) tarafından yapılan bir seminer sunumunda rüzgâr tüneli verileri, Prodas ve SAD 

programları ile küçük kalibre mermilerin aerodinamik tanımlaması yapılmıĢtır. Yörünge 

hesaplamaları için hareket denklemlerinin sayısal entegrasyonu için kullanılan 4. 

dereceden Runge-Kutta yönteminin kullanımı konusunda özellikle Kiusalaas (2005) ve 

Fitzpatrick‟in (2006) detaylı açıklamalarından faydalanılmıĢtır. Bu çalıĢmada, 2 boyutta 

çizgisel olmayan hareket denkleminin sayısal entegrasyonla çözümü yapılarak yörünge 

hesaplanmıĢtır. Yörünge hesaplaması yapılırken, hıza bağlı sürüklenme katsayısının ve 

atmosfer yoğunluk değerlerinin de sayısal olarak hesaba katılması ile gerçek yörünge 

eğrisine büyük uyum elde edilmiĢtir. Yörünge hesaplamalarına ek olarak, merminin 

açısal hareketinin tanımlanarak incelenmesi, kararlılık kriterlerinin hesaplanması ve bir 

atıĢ kontrol programının oluĢturulması sonucunda bu tez çalıĢması mermi balistiği 

konusunda önemli bir kaynak haline gelmiĢtir.   

BaĢlangıç olarak bazı tanımlamaların yapılması faydalı olacaktır: 

 

a) Yunuslama (pitching) Hareketi: Merminin burnunu yörünge hareketi boyunca 

yukarı ve aĢağı yönde yaptığı salınım hareketini tanımlar. 

 

b) Yalpalama (yawing) Hareketi: Mermi burnunun yörünge hareketi boyunca sağa 

ve sola yaptığı salınım hareketini tanımlar. 



5 

 

c) Dönü (spin) Hareketi: Merminin uzunlamasına ekseni etrafında yaptığı dönme 

hareketini tanımlar. Kanatsız mermilerinde kararlılık mermiye dönü verilerek 

sağlanmıĢtır. Küçük mermilerde büyük top mermilerine oranla daha yüksek dönü sayısı 

gerekmektedir. Topçu mermilerinde 20,000 devir/dakika seviyelerinde, tüfek 

mermilerinde ise 200,000 devir/dakika seviyelerinde dönü meydana gelir. Dönü oranı 

merminin ilk hızı ve namlunun yiv açısı ile belirlenir. 

 

d) Hücum Açısı: Merminin sağa ve sola yaptığı hareketin toplamı olan ve mermi 

ekseni ile hız vektörü arasında kalan açıyı temsil eder.  

 

e) Kütle Merkezi (Center of Gravity): Mermiye etkiyen yerçekimi ivmesinin 

toplam bileĢkesinin, etki ettiği varsayılan hayali tek bir noktadır.  

 

f) Basınç Merkezi (Center of Pressure): Mermi yüzeyine etkiyen rüzgâr kuvvetinin 

oluĢturduğu basıncın, etki ettiği varsayılan hayali tek bir noktadır. Dönü kararlı 

(uzunlamasına ekseni etrafında dönüyorsa) mermiler için basınç merkezi noktası 

merminin kütle merkezinin (KM) önünde bulunur. Roket veya füze gibi kanatlarla 

kararlı hale getirilen mermiler için basınç merkezi noktası ağırlık merkezinin arkasında 

bulunur. Basınç merkezinin bulunduğu nokta, akıĢ alanının Ģartlarına bağlıdır ve mermi 

hızının azalması ile birlikte yeri de değiĢir. Bilgisayar simülasyonu ile elde edilmiĢ 

ġekil 1.2‟deki beyaz noktalarla hava akımı merminin arka tarafına doğru artmaktadır 

(noktaların yakınlaĢtığı veya arttığı yerler hava basıncının arttığını, seyrekleĢtiği yerler 

ise hava basıncının azaldığı bölgeleri göstermektedir).  

 

g) Serbestlik Derecesi (Degree of Freedom): Merminin momentum ve konum 

uzaylarında hareket serbestliği olan boyut sayısını ifade eder. Genel anlamda hareket 

denklemleri çözülürken 3 momentum ve 3 konum uzayı olmak üzere 6 serbestlik 

derecesi bulunmaktadır.  

 
h) Namlu hızı (Muzzle Velocity) : Merminin namluyu terk ettiği anda sahip olduğu 

hızdır. DıĢ balistik hesaplamalarında önemli bir giriĢ değiĢkenidir.  
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ġekil 1.2 Mermi üzerine oluĢan rüzgar basıncı gösterimi 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

Bu kısımda dönü kararlı mermiler için geçerli olan aerodinamik kuvvet ve momentler 

tanımlanacaktır. ġekillerde kuvvet ve momentler pozitif yönde gösterilse de bazı kuvvet 

ve momentler bazen gerçekte bunun tersi yönde etki ederler (ġekil 2.1). Örneğin spin 

sönümleme moment katsayısı her zaman negatiftir, Magnus moment katsayısı pozitif 

veya negatif olabilir. Kuvvet ve momentlerin Ģekillerdeki yönleri araĢtırılarak, gerçek 

yönlerine göre yorumlanmalıdır. Bu kuvvetler aĢağıda anlatılmaktadır.  

 

 

ġekil 2.1  Bir mermiye kararlı durumda etki eden aerodinamik kuvvetler  

 

2.1 Sürüklenme Kuvveti 

 

Sürükleme kuvveti mermi üzerine etkiyen en önemli aerodinamik kuvvettir. Bir mermi 

αt yalpalama açısında ve  hızında hareket ediyor ise akıĢ alanındaki hareketten dolayı 

mermi yüzeyindeki basınç farklılıkları ġekil 2.2‟deki gibi net bir F1 rüzgâr kuvveti 

oluĢturur.Bu kuvvet merminin basınç merkezi (BM) noktasına etkidiği kabul edilir  

(ġekil 2.2). 

 

        (2.1a)  

 

        (2.1b) 
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ġekil 2.2   Basınç merkezine etki ettiği kabul edilen rüzgar kuvveti  

 

 
ġekil 2.3  Sürüklenme kuvveti ve kaldırma kuvveti  
 

FD = Sürükleme (drag) kuvveti, (ġekil 2.3) 

FL = Kaldırma (lift) kuvveti,  

F1 = basınç merkezine etki eden net rüzgâr kuvveti,  

αt = Hücum açısı,  

Hücum açısının olmadığı durumda FD kuvveti F1 rüzgâr kuvvetinin tek bileĢenidir.  

 

Sürüklenme Katsayısı - Cd  

 

Sürükleme katsayısı merminin uçuĢ performansını kestiriminde çok önemli ve mermi 

menzilini etkileyen en önemli katsayılardan biridir. Bir mermi üzerindeki toplam 

sürükleme uç ve arka kısmındaki sürüklemelerden oluĢur. Uç sürükleme hem basınç 

hem de atmosferin akıĢkanlığı (viskozite) bileĢenlerini içerir.  Basınç sürüklenmesi, 

merminin ön ve arkası arasındaki basınç farklılığından oluĢur, fakat ses altı ve ses üstü 

bölgelerde büyük farklılık bulunur bu yüzden ses hızı bölgesinde özellikle kaotiktir.  
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Yüzey sürüklenmesi mermi yüzeyi ile hava sınır tabakasının etkileĢiminden oluĢur.  Boy 

uzunluğu değiĢiminin, arka veya dip sürüklenmeye etkisi çok az olmaktadır. Dip 

sürüklenme ise, mermi arkasındaki hava akımının hava burgacı etkisi oluĢturması ve 

vakum etkisiyle hareket yönüne karĢı sürüklenmeden kaynaklanır (ġekil 2.4). ġekil 2.5 

„te standart bir NATO mermisinin (7.62 x 51) 850 m/s (2.5 M) hızda etrafında ne kadar 

havayı sürüklediğini göstermektedir.  

 

 
ġekil 2.4  Bir mermi üzerine etki eden sürüklenme faktörleri  
 

 

 

ġekil 2.5   Merminin 850 m/s hızda anlık görüntüsü 
 

1.8 Mach hızda ve L/D=9 ölçüsündeki bir mermi gövdesinde, burun kısmının basınç 

sürüklenmesi %39, yüzey viskozite sürüklenmesi %25, dip mermi sürüklenmesi %36 

oranlarında olmaktadır. (Weinacht 2003) (ġekil 2.6)  
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ġekil 2.6   Sürüklenme faktörlerinin hıza göre değiĢimi 

 

Cd katsayısı değiĢkendir ve cismin hızı, akıĢ yönü, cismin Ģekli, akıĢkan yoğunluğu ve 

akıĢkan viskozitesinin bir fonksiyonu olarak değiĢir. Bu durum ġekil 2.6 da hıza bağlı 

olarak merminin değiĢik bölgelerinde hava sürüklenmesinin nasıl değiĢtiği 

gösterilmektedir. Cd genel olarak Ģu faktörlerden etkilenir; 

Reynolds sayısı, Re, 

Hücum açısı αt , 

Merminin geometrisi,  

Mach sayısı Ma, 

Boyutsuz olarak tanımlanan Reynolds sayısı Re içinde, hız, kinematik viskozite ve 

karakteristik uzunluk ifade edilebilir ve bu yüzden Cd, Re ‟nin fonksiyonudur. 

Süpersonik (V>1.1Ma) hızlarda, Cd‟nin Reynolds (Re) bağımlılığı ihmal edilebilir.  

SıkıĢtırılabilir akıĢ içinde ses hızı da etkin olur ve Cd Mach sayısının da bir 

fonksiyonudur. Hücum açısı, mermi ekseni ile yörünge tanjantı arasındaki açıd ır, mermi 

dönüsünden kaynaklanır, mermiyi yana sürükleyen ve bir miktar kaldırma kuvveti 

oluĢturan ve menzili artıran bir etki oluĢturur. Mermi kararlılığının bir fonksiyonudur. 

Büyük hücum açıları kararsız durumun bir göstergesidir. Uygulanan fiziksel balistik 

modele bağlı olarak, hücum açısı (αt) bağımlılığı ya tamamen ihmal edilir (αt =0) ya da 

sadece küçük açılar durumunda hesaplamalara dâhil edilir. Küçük hücum açılarında da 

genellikle aĢağıdaki yaklaĢım kullanılır: 

 

Cd = Cd0 + Cdδ
2 * δ2           (2.2) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach_number
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Denklemdeki Cd0 hücum açısının sıfır olduğu durumdaki sürükleme katsayısıdır. Cdδ
2 

ise hücum açısından kaynaklanan sürükleme kuvveti katsayısı bileĢenidir. Buradaki;  

δ = sin (αt) ,  αt= karekök (α2+β2) ,  αt - hücum açısı, α – yunuslama, β – yalpalama 

hareketidir. Merminin hareketini teorik irdelerken bu parametrelerin hepsinin doğru 

tahmin edilmesiyle deneysel sonuçlara en yakın değerler elde edilebilir. Bu katsayıların 

hepsinin doğru tahmin edilmesi zordur. Hesaplamalarda bazen yaklaĢımlar yapılır. Bu 

durumda sürükleme katsayısı daha kolay hesaplanır.  

2.2 Kaldırma Kuvveti 

 

Kaldırma kuvveti FL, F1 rüzgâr kuvvetinin bir bileĢenidir ve kütle merkezi bu durumda 

hücum açısı düzlemi üzerindeki hareketine dik yöndedir (ġekil 2.7). Hücum açısı 

olmadığı zaman FL kaldırma kuvveti oluĢmaz.  

 

 
ġekil 2.7  Kaldırma kuvveti ve oluĢturan hücum açısı 
 

      (2.3a) 

 

       (2.3b) 

 

Kaldırma kuvveti toplam hücum açısının sinüs‟ü ile orantılıdır, her zaman yörünge 

çizgisine dik olarak etkiler. Merminin uzunlamasına simetri ekseni ile yörüngenin 

içinde bulunduğu düzlemdedir. Toplam hücum açısı sıfır olduğunda kaldırma kuvveti 

de yok olur. 
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2.3 Yunuslama Momenti 

 

Basınç merkezi üzerine etki eden F1 rüzgar kuvveti, merminin kütle merkezi üzerinde 

eĢit yön ve büyüklükte bir kuvvet ve ek olarak yunuslama (pitching/overturning) 

momenti oluĢturur (ġekil 2.8). Bu etki ġekil 2.9‟da daha ayrıntılı görülmektedir.  

 

 
ġekil 2.8    Yunuslama Momentini oluĢturan rüzgâr kuvveti 
 

Bu oluĢan yunuslama momenti, basınç merkezi ve kütle merkezi arasındaki mesafeden 

dolayı oluĢmuĢtur ve mermiyi kütle merkezi‟den geçen, merminin simetri eksenine 

(boylamasına) dik bir eksen üzerinde döndürmeye çalıĢır. Yunuslama momenti, 

kaldırma kuvveti ile yani αt ile iliĢkili aerodinamik bir momenttir. ġekil 2.8 ve ġekil 

2.9‟daki gibi mermi burnu yörüngenin üstünde ise pozitif bir yunuslama momenti, 

yunuslama açısını büyütecek Ģekilde etki eder.  

 

 

ġekil 2.9  Yunuslama momenti 
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      (2.4a) 

 

       (2.4b) 

 

Merminin içinde hareket ettiği akıĢ alanı değiĢtikçe basınç merkezi noktası da Mach 

sayısının bir fonksiyonu olarak değiĢir. Dönü kararlı (uzunlama ekseni etrafında dönen) 

mermilerde bu moment hücum açısını αt artırmaya ve merminin hareketini kararsız 

(destabilized) hale getirmeye çalıĢır. Merminin dönüsünün olmadığı durumda ise mermi 

takla atar. Yunuslama momenti, toplam hücum açısının sinüsü ile değiĢir, pozitif bir 

katsayı ile sürekli hücum açısını artırır. Bu yüzden dönüsüz bir mermi, pozitif CMα 

katsayısına sahipse kararsızlaĢma eğilimindedir.  

 

2.4 Magnus Etkisi ve Kuvveti 

 

Bir akıĢ alanı içerisinde dönerek hareket eden bir cisim, ġekil 2.10 „daki Ģartlarda A ve 

B noktalarında farklı basınçlar hissedecektir. Bunun sebebi Bernoulli ilkesi gereği hızın 

yüksek olduğu B noktasında düĢük basınç, hızın düĢük olduğu A noktasında yüksek 

basınç oluĢur. Sonuç olarak Ģekilde görüldüğü gibi A noktasından B noktasına doğru bir 

kuvvet oluĢur. Bu kuvvete Magnus Kuvveti, bu etkiye ise Magnus Etkisi denir. 

(Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_effect, 2008) 

 

AĢağıdaki ġekil 2.11‟de bir merminin arkadan görüntüsü verilmekte ve merminin sağa 

döndü (rüldü)ğü kabul edilmektedir. Ayrıca mermi bir αt hücum açısına sahiptir. 

Merminin boylamsal ekseni yukarı doğru eğimlidir (yunuslama hareketi yapmaktadır).  

Merminin simetri eksenine dik bir akıĢ alanının hız bileĢeni (V) vardır. Merminin bu 

Ģekilde simetri ekseni etrafında dönmesi ve mermi yüzeyine yapıĢık hava molekülleri 

sebebiyle mermi etrafındaki akıĢkan alanı asimetrik hale gelir. Hava akıĢ hızı üst 

noktada yavaĢ alt noktada hızlıdır (çizgiler merminin üst kısmında birbirinden 

uzaklaĢmakta, alt kısmında ise birbirine yaklaĢmaktadır).  

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_effect
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ġekil 2.10  Magnus etkisi oluĢumu 

 

 
ġekil 2.11   Magnus etkisi ve kuvveti (-) yönlü 
 

Dolayısıyla Bernoulli kuralı gereğince merminin etrafında basınç farklılığı oluĢur. Bu 

basınç eĢitsizliği, ortamdaki akıĢkana ve mermi yüzeyinin akıĢkanla viskoz etkileĢimine 

bağlıdır. Bu basınç farklılığının oluĢturduğu etkiye Magnus etkisi, kuvvete ise Magnus 

kuvveti denir. Magnus kuvveti daima yunuslama hareketi düzlemine dik yönde etki 

yapar, aero balistikçiler bu kuvvete “yan kuvvet” de demektedir. Magnus kuvveti 

aĢağıdaki denklemlerdeki gibi ifade edilebilir:  

 

     (2.5a) 

 

      (2.5b) 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/15/Magnus_effect.svg
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ġekil 2.12 ‟de pozitif yönde kabul edilen Magnus kuvveti gösterilmektedir. Pratikte ise 

kararlı bir mermide Magnus kuvveti negatif yöndedir, yani Magnus kuvvet katsayısı 

CNpα   genellikle küçük, negatif bir büyüklüktür.  

 

 
ġekil 2.12  Magnus kuvveti (pozitif yönde) 
 

ġekil 2.12‟deki merminin Magnus basınç merkezi‟nin kütle merkezinin arkasında yer 

aldığı varsayılmıĢtır. Bu tür dönülü mermilerle yapılan deneyler göstermiĢtir ki ses üstü 

hız rejiminde mermiler namlu çıkıĢında, Magnus basınç merkezi, bu gösterimdeki gibi 

kütle merkezinin arkasında oluĢur.  

Magnus kuvveti dönün ve hücum açısının sinüsünün çarpımı ile orantılıdır, bu yüzden 

dönü veya hücum açısı sıfır olursa Magnus kuvveti de oluĢmaz. Magnus etkisi ile 

oluĢan Magnus kuvveti merminin basınç merkezine etki eder. Basınç merkezinin 

konumu akıĢ alanının bir fonksiyonu olarak değiĢir. Magnus etkisinin mermi 

hareketinde etkili olduğu durumlarda basınç merkezinin kütle merkezinin önünde veya 

arkasında olması önemlidir. Magnus kuvvetini oluĢturan etkenlerden biri de yan rüzgâr 

olabilmektedir. Magnus kuvveti diğer kuvvetlerle kıyaslandığında, sürüklenme kuvveti 

FD kadar önemli bir büyüklüğe sahip değildir. Bununla beraber Magnus etkisinin mermi 

kararlılığına önemli bir katkısı vardır. Çünkü Magnus kuvveti merminin kütle 

merkezine değil merminin Magnus basınç merkezine etki etmektedir. Bunun anlamı 

Magnus kuvveti hücum açısını etkilemektedir. Merminin basınç merkezi merminin 

kütle merkezi önünde bulunuyor ise, Magnus etkisi merminin hareketini kararsızlaĢtırıcı 

bir kuvvet olarak etki edecektir. Tersine durumda yani basınç merkezi kütle merkezinin 

arkasında bulunuyor ise, Magnus etkisi merminin hareketini kararlılaĢtırıcı bir kuvvet 

olarak ortaya çıkacaktır.  
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Magnus Basınç merkezi‟nin konumu akıĢ alanının yapısına bağlıdır. Magnus kuvvetinin 

etki ettiği Magnus basınç merkezi, Ģayet kütle merkezi‟nin arkasında bulunursa 

kararlılık etkisi oluĢur ve hücum açısını  azaltma eğilimindedir. Merminin basınç 

merkezi, merminin kütle merkezinin önünde bulunursa, Magnus kuvveti mermiyi 

kararsızlaĢtırır ve hücum açısının büyümesine neden olur. AkıĢ alanı yapısı hız (ses üstü 

veya ses altı), Ģekil, yoğunluk ve yüzey özelliklerinin bir fonksiyonudur. Magnus 

kuvveti kararlılığı büyük oranda etkiler çünkü mermiyi ya uçuĢ ekseni etrafına (kararlı 

durum) veya uçuĢ ekseninin uzağına doğru (kararsız durum) uçuĢ boyunca döndürmeye 

çalıĢır. KararsızlaĢtırıcı durum özel bir hız bölgesinde gerçekleĢir.  Magnus etkisi dıĢ 

balistikte “spin sürüklenmesi” olarak ta bilinir.  

 

2.5 Magnus Momenti 

 

Merminin basınç merkezine etki eden Magnus kuvveti, merminin kütle merkezinde bir 

moment oluĢturur ve bu moment ġekil 2.13‟teki gibi gösterilebilir. Bu moment Magnus 

momenti olarak bilinir. Bu moment mermiyi uzunlama eksenine dik bir eksende 

döndürmeye çalıĢır.  
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ġekil 2.13   Magnus momenti 
 

ġekil 2.13 (a)‟da Magnus Momenti pozitif yönde gösterilmiĢtir. Magnus moment 

katsayısı merminin Ģekli, kütle merkezi konumu, yalpalama hareketinin genliği ve Mach 

sayısına bağlı olarak pozitif veya negatif olabilir. Magnus moment katsayısı, CMpα spin 

ve hücum açısı birleĢiminin akıĢ asimetrileri sebebiyle oluĢan bir yan momenti temsil 

eder.  

 

    (2.6a) 

 

      (2.6b) 

 

Dönen bir mermide Magnus kuvveti ihmal edilebilecek kadar küçük olmasına rağmen, 

Magnus momenti her zaman dikkate alınmalıdır. Çünkü CMpα ‟nın büyük değerleri 

dinamik kararlılık üzerinde büyük etkisi olabilir. Magnus momenti dönü kararlı 

mermilerin dinamik kararlılığı için çok önemlidir.  

 

2.6 Yunuslama Sönümleme Kuvveti 

 

Merminin yunuslama hareketine karĢı oluĢturduğu tepki kuvvetidir. ġekil 2.14 (a) 

pozitif yöndeki yunuslama sönümleme kuvvetini, pozitif yunuslama açısal hızı, q için 

göstermektedir. 
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ġekil 2.14   Yunuslama sönümleme kuvveti (a) pozitif yön(b) negatif yön  
 

Yunuslama sönümleme kuvveti açısal hız düzleminde etki eder. Yunuslama sönümleme 

kuvveti iki bileĢen içerir, yan açısal hız ile orantılı kısım (yunuslama hızı qt  =  karekök 

(q2+r2) ) ve hücum açısının değiĢim oranı ile orantılı kısım.( nin düzlem 

atıĢlarında denk olduğu düĢünülerek yapılan yaklaĢımla basitleĢtirilen ifadeler Ģu 

Ģekilde oluĢturulur: 

 

      (2.7a) 

 

    (2.7b) 

 

Dönü kararlı mermilerde yunuslama sönümleme kuvveti normal kuvvetten çok daha 

küçüktür. Spark fotoğraflama tekniğinde sadece birkaç ölçüm gözlenebilmiĢtir. 

Yunuslama sönümleme kuvveti, Magnus kuvveti gibi mantıksal bütünlük için elde 

tutulur fakat pratikte genellikle ihmal edilir, mermi hareketinde ölçülebilir bir etki 

göstermez. 



19 

 

2.7 Yunuslama Sönümleme Momenti 

 

Yunuslamayı sönümleme momenti (Jiroskopik Etki olarak da bilinir) mermiyi bir eksen 

etrafında döndürmeye çalıĢır, bu eksen hız vektörü ve mermi ekseninin oluĢturduğu 

düzleme diktir. Eğer merminin yeterli dönüsü varsa, yani kendi ekseni etrafında yeteri 

kadar hızlı dönüyorsa, jiroskopik etki oluĢur. Merminin uzunlamasına ekseni, 

sürüklenme düzlemine dik olan yunuslama moment eksenine doğru hareket eder. 

Bununla beraber mermi ekseninin yönü değiĢimi sürükleme düzleminin yönünü de 

değiĢtirir, daha sonra mermi ekseni hız vektörü etrafında döner. Bu hareket presession 

veya slow mode oscillation olarak adlandırılır. Yunuslama sönümleme moment 

ġekil.2.15(a)‟da pozitif açısal hız yönünde gösterilmiĢtir. Yunuslama sönümleme 

momentini oluĢturan iki bileĢen,  qt ve αt „nin denk olduğu varsayılmıĢtır. 

 

 
(a)  

 
(b)                                               (c) 

 
ġekil 2.15   Yunuslama sönüm. moment(a)pozitif yön(b)negatif yön(c)mermiye etkisi 
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    (2.8a) 

 

    (2.8b) 

 

Yunuslama sönümleme kuvveti genellikle ihmal edilebilir olmasına rağmen, yunuslama 

sönümleme momenti dinamik kararlılığa etkisi sebebiyle her zaman hesaba katılmalıdır. 

Genellikle pozitif yunuslama sönümleme momenti toplam yan açısal hızı artırmaya 

çalıĢır dolayısıyla merminin hareketini kararsızlaĢtırıcı bir etkisi vardır. Merminin  

dinamik kararlılığı (stabilizesi) için yunuslama sönümleme momenti katsayısı toplamı 

(CMq + CMα
. ) negatif olmalıdır. Balistikçiler ve mermi tasarımcılarının Ģansları olarak 

bu katsayı genellikle de negatiftir. Yunuslama sönümleme momentinin gözlendiği çoğu 

durumda bu momentin yalpalama hareketine etkisi Magnus momentinin etkisinden çok 

daha küçük olmaktadır. Hesaplamalar ile deneysel verilerin karĢılaĢtırılması (Weinacht 

Sturek ve Schiff 1997) tarafından belirtilmiĢtir. (Weinacht 2003)  

Hücum açısı mermiyi yukarı doğru çekmeye çalıĢır fakat jiroskopik etki buna tepki 

olarak mermi yönünü sağa doğru çevirir. Bu etki mermiyi sola doğru çeviren Magnus 

kuvvetinden çok daha kuvvetlidir. Magnus kuvveti ise sırası geldiğinde sağa doğru 

etkiyen Poisson etkisinden daha kuvvetli olur. (British Artillery Fire Control 2009) 

2.8 Spin Sönümleme Momenti 

 

Spin sönümleme momenti; merminin dönü hareketine karĢı gelen momenttir. Merminin 

eksensel dönüsünü daima azaltıcı bir etkisi vardır (ġekil 2.16).  
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ġekil 2.16  Spin sönümleme momenti a) spin artırıcı b) spin azaltıcı yönde  

 

      (2.9a) 

 

       (2.9b) 

 

Yukarıdaki denklemede (p*d/V) değerinin dıĢ balistikte özel bir önemi vardır. Bu 

katsayı yörüngedeki bir mermi için dönü veya eksensel dönünün hıza oranı (boyutsuz 

birimlerde) olarak tanımlanabilir. Tipik dönü-kararlı mermilerde spin sönümleme 

moment katsayısı her zaman negatiftir. Merminin hem dönüsü, hem de hızı yörünge 

boyunca azalır. Bununla beraber spin sönümleme, hızdaki sürükleme etkisinden çok 

daha azdır, bu yüzden dönü kararlı mermilerde dönünün hıza oranı (p*d/V) sürekli artar. 

Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2‟de bir atmosfer içinde hareket eden mermiye etki eden 

kuvvetler ve bunların oluĢması (dikkate değer hale gelmesi) için bazı durumlar 

anlatılmaktadır. Hesaplamalarda kuvvetler önem derecesine göre dikkate alınması 

gerekmektedir. 
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Çizelge 2.1  Aerodinamik kuvvet ve momentler hakkında özet bilgiler  

 
Aerodinamik Kuvvetler Gerek Şart Önemi 

Drag  En önemli aerodinamik kuvvet 

Kaldırma Yalpa Menzilce sürüklenme ve salınım sebebi.  

Magnus Yalpa, Dönü Çok küçük, dinamik kararlılık önemli 

Yunuslama Sönümleme Yalpa, Dönü Çok küçük, kararlılık için önemli 

Aerodinamik Momentler Gerek Şart Önemi 

Yunuslama Yalpa KararsızlaĢtırıcı etkisi var 

Yunuslama Sönümleme Yalpa, Dönü Dinamik kararlılık açısından önemli, (-) 

Magnus Yalpa, Dönü Dinamik kararlılık açısından önemli 

Spin Sönümleme Yalpa, Dönü Dönü azaltıcı etkisi var.  
 

 

Çizelge 2.2  Aerodinamik kuvvet ve momentlerin ölçüm doğrulukları 

 

SPĠN DÖNÜLÜ MERMĠLER 

Aerodinamik Katsayı 
Katsayı 

Sembol 

Rüzgar Tüneli 

Doğruluğu (%) 

Balistik Menzil 

Doğruluğu (%) 

Sürüklenme Kuvveti (Drag) CD 5-10 1-2 

Normal Kuvvet (Lift) CNα 3-7 5-10 

Magnus Kuvveti CNpα GeniĢ 25 

Yunuslama Momenti CMα 5-10 0-3 

Yunuslama Sönüm. Momenti CMq  + CMα
. GeniĢ 10-20 

Magnus Momenti CMpα GeniĢ 10-20 

Spin Sönüm. Momenti Clp GeniĢ 10 

 

2.9 Normal Kuvvetin ve Magnus Kuvvetinin Basınç Merkezi 

 

Basınç merkezi daha önce de belirtildiği gibi, mermi yüzeyine etki eden hava akımının 

oluĢturduğu basıncın hepsini tek bir noktada temsil eden hayali bir noktadır. 

Hesaplamalarda ve aerodinamik özelliklerin oluĢumunu açıklamada kolaylık olması 

amacıyla kullanılmaktadır. Yunuslama moment katsayısı ile normal kuvvet katsayısı, 

Kütle merkezi ve normal kuvvet basınç merkezi arasındaki iliĢki Ģu Ģekildedir;  

 

CMα = CNα (CG – CPN)        (2.10)   

 

Aynı Ģekilde, Magnus moment katsayısı, Magnus kuvvet katsayısı, Kütle merkezi, 

Magnus kuvveti basınç merkezi arasındaki iliĢki; 
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CMpα = CNpα (CG – CPF)       (2.11) 

 

Normal kuvvet basınç merkezi ile Magnus kuvvet basınç merkezi aynı değildir, 

çakıĢmazlar. Dönü kararlı mermiler için normal kuvvet CPN genellikle kütle merkezinin 

önünde (merminin burnuna doğru) yer alır. Magnus kuvveti noktası CPF genellikle kütle 

merkezinin arkasında bulunur.  

 

2.10 Kütle Merkezinin Kuvvet ve Momentlere Etkisi 

 

Ġki mermi sekil ve boyut olarak özdeĢse fakat ikinci merminin kütle merkezi birinciye 

göre arkaya daha yakınsa, her iki mermiye de etki eden aerodinamik kuvvetler eĢittir. 

Fakat ikinci mermi için aerodinamik moment birinciye etki eden aerodinamik 

momentler artı toplam kuvvet çarpı kütle merkezi yer değiĢimidir. Kararlı bir mermide 

oluĢan momentler ġekil 2.17 „de gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2.17   Aerodinamik momentlerin kararlı bir mermide yönleri 
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3. HAREKET DENKLEMİ HESAPLAMALARI 

 

3.1 İki Serbestlik Dereceli (2-DoF) Yörünge 

 

Bu yaklaĢımda, merminin tüm ağırlığı bir noktada toplanmıĢ olarak kabul edilmektedir. 

Mermi üzerine yerçekimi kuvveti ve sürükleme kuvvetinin etkisi dikkate alınmaktadır. 

Uygulamada olan birçok yörünge hesaplamalarında hızlı ve doğru sonuç vermesi 

sebebiyle kullanılmaktadır. Üçüncü ve +z yönündeki konum hesap edilmemektedir, 

normal Ģartlarda bu yönde kuvvet olmadığı kabul edilmektedir. +z yönünde mermi 

dönüsünden kaynaklanan bir sapma oluĢmaktadır (yaw of repose) ve bu sapma dönü 

oranına bağlı olarak hesaplanabilir. Kabul edilebilir derecede doğru ve kesin sonuçlar 

elde edilebilen bir yöntem olması sebebiyle bu tez çalıĢmasında 2-DoF yörünge 

hesaplama yöntemi rüzgârsız atmosfer koĢullarında nümerik olarak çözülmüĢtür.  

3.2 Altı Serbestlik Dereceli (6-DoF) Yörünge 

 

Üç adet konum üç adet açısal momentum serbestlik dereceli hareket denklemleridir.  Bu 

yöntemde konum ve açısal momentuma ait çizgisel olmayan Ģekilde birbirlerine bağlı 6 

adet adi diferansiyel denklemlerin çözümü hesaplanarak mermi hareketinin gerçek 

yörüngeye en yakın sonuçları elde edilebilmektedir (ġekil 3.1).  

 

 
ġekil 3.1  3-Konum ve 3-Açısal momentum serbestlik dereceleri 
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Bu çözüm yönteminin doğru sonuç vermesi için baĢlangıç koĢullarının çok iyi bilinmesi 

gerekmektedir. Denklemlerin baĢlangıç koĢullarının belirlenmesi oldukça karmaĢık 

olabilmektedir. Yüksek seviyeden nümerik entegrasyon gerekmekte ve CPU zamanları 

noktasal kütle çözümlerine göre ikinci dereceden üstel katlara kadar artmaktadır.  

6-DoF çözümlemeler genellikle roket yörüngeleri hesabı için kullanıldığı için roket 

kuvvet ve momentleri de hesaplamalarda kullanılmaktadır ve dolayısıyla konuma göre 

değil de zaman değiĢkenine göre hesaplamalar yapılmaktadır.  

 

3.3 6-DoF Hareket Denkleminin Çizgiselleştirilmesi 

 

6-DOF hareket denklem çözümlemeleri ile doğru sonuçlar alınabilmesine rağmen çoğu 

zaman çizgisel çözüme ihtiyaç bulunmaktadır. Çünkü sayısal çözüm yönteminin 

pratikte bazı zorlukları bulunmaktadır. Çok sayıda çözüm ve iterasyon yapılmasından 

dolayı çözüm yapan bilgisayarların kapasiteli olması durumunda bile pratikte fazla 

zaman almaktadır ve kullanılamamaktadır. 6 serbestlik dereceli nümerik hesaplamalarla 

üretilmiĢ bir tablo dolusu sayı ile bir merminin açısal salınımında oluĢabilecek 

aykırılıkların muhtemel sebebi (özel aerodinamik kuvvet ve momentler) tanımlanamaz. 

Bir topçu mermisinin 6 serbestlik dereceli çözümünü yaptığımızı düĢünelim, 

aerodinamik ve baĢlangıç durum bilgilerini kesin olarak bildiğimizi de varsayalım ve 

sonuçta uzun menzilde çok büyük yunuslama ve yalpalama açıları tespit etmiĢ olalım. 

Sayısal çözüm metodunun özelliği, bir tablo dolusu sayıdan oluĢmasıdır. Bu yöntemde 

yörünge kesin olarak hesaplanmakla birlikte, merminin kararlı ve istenen Ģekilde 

hareket etmesini sağlayan faktörlerin eldeki bir tablo dolusu sayı ile bilinmesi mümkün 

değildir. Sonuçlar üzerinde kabul edilebilir seviyede az etkisi olabilecek değerler veya 

pratikte çok küçük fiziksel büyüklükler ihmal edilmektedir ve açısal hareket 

denklemleri çizgisel ve analitik olarak çözülebilir duruma getirilmektedir. Problemin bir 

çizgisel analizi yaklaĢık bir çözüm verecektir. Statik ve dinamik kararlılığı hangi 

fiziksel ve aerodinamik parametrelerin etkilediğini gösteren analitik bir çözüm 

olmasaydı, mermi uçuĢundaki yalpalamayı/kararsızlığı çözmek için nereden 

baĢlamamız gerekeceği hakkında hiçbir fikrimiz olmazdı. ġayet bir merminin 

istenmeyen bir uçuĢ özelliği gösterdiği belirlenirse hareket denkleminin katsayıları olan 

aerodinamik katsayıları değiĢtirilerek (yani mermi tasarımını, fiziksel özelliklerini veya 
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baĢlangıç koĢullarını değiĢtirerek) istenen uçuĢ özellikleri kazandırılabilir. Hangi 

aerodinamik katsayının hangi etkisi olacağı ancak analitik çözüm yöntemi kullanılıyor 

ise bilinebilir. Bu yöntem daha çok tasarım çalıĢmalarında kullanılmaktadır. Bu çizgisel 

olmama tipik olarak zayıftır uçuĢ yörüngesinin belirli kısımları için denklemler entegre 

edilebilir ve kapalı- form çözümler mermi hareketi için elde edilebilir. Çizgisel olarak 

açısal hareketi tanımlama ihtiyacının sebepleri olarak;  

Açısal hareket denkleminin çizgisel olarak çözülmesi,  

Hesaplama yapılan bilgisayarların kapasitesi ve kısa sürede çözümü,  

Hesaplanan denklemlerin gerçek harekete yaklaĢma derecesi, sayılabilir.  

 

3.4 Runge-Kutta Sayısal Entegrasyon Yöntemi 

 

Dördüncü dereceden Runge-Kutta metodu ikinci dereceden metotlarda olduğu gibi 

Taylor serilerinden elde edilmiĢtir. Taylor serisine açılım metodu genel olarak basit ve 

yüksek doğruluğa sahiptir. x noktasındaki açılım Ģu Ģekilde ifade edilir:  

 

 (3.1) 

 

Bu denklem x noktasındaki bilgilerle x+h noktasındaki y değeri hesaplanabildiği için 

sayısal entegrasyon için de kullanılabilen bir formüldür. Serideki son terim diferansiyel 

derecesini belirler. Bu denklemdeki diferansiyel derecesi m„dir. Türev iĢlemleri uzun ve 

detaylı olduğu için burada ispatı yapılmamıĢtır. Diferansiyel formülünün en sık 

kullanılan Ģekli ve Runge-Kutta metodu aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir (Kiusalaas, 2005):  

 

  

 

     (3.2) 
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Sayısal entegrasyon metodunda doğruluk, seçilen diferansiyel adımı seçilen h „in 

büyüklüğüne bağlıdır. Euler metodu kullanılması durumunda ve entegrasyon adım 

büyüklüğü h değeri büyük seçilirse doğruluk azalır, sayısal kararsızlık durumu oluĢur ve 

sayısal çözüm gerçek hareketten farklılaĢır. Fakat Runge-Kutta metodunun 4. dereceden 

hesaplamaları kullanılması uygun sonuçlar vermektedir. (Fitzpatrick, 2006) Optimum 

doğruluk ve iĢlem zamanı için h değerleri birçok deneme sonucunda elde tespit 

edilmektedir. (McCoy 1998) 
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4. AÇISAL SALINIM ve AERODİNAMİK KARARLILIK HESAPLAMASI 

 

4.1 Açısal Hareketin Çizgisel Çözümü  

 

Mermi hareketinde mermiyi etkileyen kuvvet ve momentleri, yerçekimi ivmesine göre 

küçük olan Coriolis etkisini ihmal ederek basitleĢtirilmiĢ hareket denklemlerini 

aĢağıdaki gibi verilebilir (McCoy 1998): 

 

        (4.1) 

 

         (4.2) 

 

Sabit yer koordinat sistemine (I, J, K) ek olarak mermi kütle merkezi ile hareket eden 

dönüsüz koordinat sistemi (i, j, k ) kullanılmıĢtır. Hız   vektörü dünya koordinat 

ekseni ile φ açısı yapar. Merminin hız vektörüne göre açısal pozisyonu değiĢken  α = 

hücum açısı, β = yan yalpa açılarına göre değiĢir. Mermi ekseninde yönlenen geometrik 

eksenin birim vektörü   tir. Yunuslama hareketi yapan merminin açısal hareketinin 

çizgisel çözümü için koordinat ekseni ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir.  

 

 
ġekil 4.1  Koordinat eksenlerinin tanımlanması 
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Dönüsel simetri ve katılık tanımlı olduğundan, simetri eksenine dik olan ve kütle 

merkezinden geçen her yan eksen baĢlıca eylemsizlik eksenidir (ġekil 3.1). Merminin 

toplam açısal momenti iki vektörün toplamından oluĢur. Bunlar  yönünde açısal 

momentum ve kütle merkezinden geçen ve  „e dik herhangi bir eksenin açısal 

momentumudur. 

 

      (4.3) 

 

Burada p, merminin ana ekseni etrafındaki açısal hızıdır. Bu bölümde sadece çok 

önemli olan aerodinamik kuvvet ve momentleri dikkate alacağız. Önemli kuvvet ve 

momentten kastedilen mermi uçuĢuna ölçülebilir etki yapanlardır. Merminin uçuĢu için 

önemli olan kuvvet ve momentleri özetlenirse sürüklenme kuvveti,  kaldırma kuvveti,  

yunuslama momenti, yunuslama sönümleme momenti, Magnus momenti, spin 

sönümleme momenti ifadeleri tekrar yazılabilir: 

  

        (4.4a) 

 

     (4.4b) 

 

     (4.4c) 

 

     (4.4d) 

 

    (4.4e) 

 

      (4.4f) 

 

Gerekli koordinat dönüĢümleri ve klasik mekanik prensipleri uygulanarak çizgisel 

yalpalama (yawing) ve yunuslama (pitching) hareketlerini tanımlayan  bileĢenleri 
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için adi (ordinary), ikinci derece diferansiyel hareket denklemleri elde edilir. (McCoy 

1998) 

Ayrıca küçük hücum açısı kabulü ve klasik boyutlara göre küçük boyuttaki büyüklükler 

ihmal edildiğinde  bileĢeni tamamen yok olur, diğer iki bileĢen için aĢağıda 

gösterilecek olan basitleĢtirilmiĢ denklem elde edilir.  

α yalpalama açısı ve β yunuslama açısı cinsinden kompleks hücum açısı  tanımlanırsa 

aĢağıdaki türevler elde edilir; 

 

          (4.5) 

 

        (4.6a) 

 

       (4.6b) 

 

 „nin sağladığı denklem Ģu Ģekildedir (McCoy 1998) :  

 

    (4.7) 

 

     (4.7a) 

 

       (4.7b) 

 

        (4.7c) 

 

       (4.7d) 

 

        (4.7e) 

 

Ek olarak, herhangi bir vektörü kompleks sayısı ile çarpmak vektörü  açısı kadar 

reel eksenden imajiner eksene doğru döndürür. Genel olarak P terimi yörünge boyunca 

yavaĢ değiĢir. Bunun anlamı denklem (4.7) „nın lineer, ikinci dereceden, “hemen hemen 
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sabit” kompleks katsayılara sahip diferansiyel eĢitlik olduğudur. Bu denklem dönülü 

veya dönüsüz mermilerin, küçük hücum açısında düzlem atıĢlarda yunuslama ve 

yalpalama hareketlerini açıklar. Denklem (4.7) aslında simetrik mermilerin gerçek 

uçuĢtaki açısal hareketinin çok iyi bir benzetimidir.  

 

4.2 Statik Karalılık Durumu İncelemesi 

 

Yunuslama ve yalpalama hareketini göstermenin en iyi yolu (4.7) denkleminin 

basitleĢtirilmiĢ bir Ģekli ile baĢlamaktır. BasitleĢtirilmiĢ analizimizde en büyük 

aerodinamik momenti yunuslama momentini ele alacağız ve diğer bütün aerodinamik 

kuvvetleri ihmal edeceğiz. Bu basitleĢtirilmiĢ durumda (4.7) denklemi Ģu hali alır: 

 

      (4.8) 

 

BasitleĢtirilmiĢ diferansiyel hareket denkleminin çözümü epicyclic yunuslama ve 

yalpalama hareketinin temelini gösterecektir. Bu sayede statik (gyroscopic) kararlılık 

durumunu inceleyebileceğiz. Bu bölümün sonunda bütün diferansiyel denklemin (4.7) 

çözümüne döneceğiz ve epicyclic hareketin sönümlenmesi yani merminin dinamik 

kararlılığını inceleyeceğiz. Denklem (4.8)‟un çözüm fonksiyonu aĢağıdaki gibidir: 

 

      (4.9) 

 

KF = Hızlı epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genliği 

 

KS = YavaĢ epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genliği  

 

       (4.10) 

 

       (4.11) 

 

    Hızlı epicyclic yaw kolunun baĢlangıç faz açısı  (4.12) 



32 

 

   YavaĢ epicyclic yaw kolunun baĢlangıç faz açısı  (4.13) 

 

   Hızlı kol dönüĢ oranı (radyan/kalibre) (4.14) 

 

   YavaĢ kol dönüĢ oranı (radyan/kalibre) (4.15) 

 

(4.14) ve (4.15) denklemlerinden görüleceği üzere epicyclic frekanslar veya dönüĢ 

oranları  sadece P ve M„e bağlıdır. Diğer aerodinamik kuvvet veya 

momentlerden etkilenmemektedirler. Denklem (4.9) eĢitliğinden simetrik merminin 

yunuslama ve yalpalama hareketinin iki mod veya koldan oluĢtuğu görülmektedir. Bu 

iki kol farklı açısal hız veya frekanslara sahiptirler. Bazı yazarlar hızlı mod için 

“nutasyon” yavaĢ mod için “presesyon” ifadelerini kullanır.  

 

 ise, (4.9) eĢitliğindeki   üstel sayıları tamamen imajinerdir 

ve hızlı ve yavaĢ mod epicyclic kollar sırasıyla  açısal hızları ile harekeket 

ederler. Üstel sayılar reel olmadıkları için hızlı ve yavaĢ kolların uzunlukları  

 sabit kalır. Mermi yörüngede ilerledikçe ne uzar ne de kısalırlar. Denklem 

(4.9) denklemi sönümlenmeyen epicyclic yunuslama ve yalpalama hareketinin 

mükemmel bir örneğidir. ġekil 4.2, sağa doğru dönülü bir simetrik merminin bu 

hareketini göstermektedir.  

 

 

ġekil 4.2  Merminin sağa dönülü hareketinin izdüĢümü 
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Bir önceki bölümde   denklemlerdeki ifadenin sıfırdan büyük olması 

gerektiği belirtilmiĢti. Eğer bu Ģart gerçekleĢmez ise ifadenin karekökü imajiner 

olacaktır, her iki epicyclic hareketin dönüĢ oranları imajiner bileĢenlere sahip olacaktır. 

Eğer bu kompleks değerler denklem (4.9) deki   değerlerinde yerine konursa 

üstel ifadeler reel sayılara sahip olacaktır. Bunlardan biri olan yavaĢ epicyclic yaw 

hareketinin kolu (KS) üstel olarak sınırsız büyüyecektir. Bu durum kararsız hareketin 

tanımıdır, buradan statik (gyroscopic) kararlı olma koĢuluna gelmiĢ oluruz: 

 

         (4.16) 

 

Statik kararlılık faktörü tanımlanarak denklem (4.16)‟da  terimi elimine edilerek: 

 

       (4.17) 

 

        (4.18) 

 

ifadesi elde edilir.Statik olarak kararlı (dönü kararlı) bir mermi için ( M > 0 ) dır ve 

denklem (4.18) ifadesi klasik kararlılık kriteri olarak Ģu Ģekilde basitleĢtirilir: 

 

          (4.19) 

 

Statik kararlılık, bir merminin küçük bir hücum açısı ile hareket edeceğini garanti 

etmez. Bir çizgisel yunuslama moment için, statik kararlılık koĢulu herhangi bir Ģekilde 

epicyclic hareketin genliğine bağlı değildir, tersi de geçerlidir yani epicyclic hareketin  

genliği statik kararlılık koĢuluna bağlı değildir. Yani, bir mermi çok büyük yunuslama 

ve yalpalama hareketi yaparak ilerlerken hala statik kararlı olabilir. Statik kararlılık 

sadece namludan çıktıktan sonra hemen takla atmayacağını ve merminin hareketi 

boyunca periyodik bir yunuslama ve yalpalama hareketi yapacağını garanti eder.  
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4.3 Dinamik Kararlılık Durumu İncelemesi 

 

Merminin hareketi boyunca kararlı olduğunu kabul edilirse, yunuslama ve yalpalama 

hareketini tanımlayan denklem aĢağıdaki Ģekilde (4.7) çıkartılmıĢtı: 

 

  

 

Bu denklem yunuslama ve yalpalama hareketini etkileyen önemli bütün aerodinamik 

kuvvet ve momentlerin içermektedir. Bu diferansiyel denklemin çözümünden elde 

edilen sonuçların 6 serbestlik dereceli çözümlerin sonuçlarına yakın olmasını 

bekleyebiliriz çünkü bütün önemli katsayıları içermektedir. Merminin tam çizgisel 

yunuslama ve yalpalama hareketine ait olan bu denklemin bazı düzenlenmiĢ katsayılarla 

tam çizgisel çözümü aĢağıdaki gibidir:  

 

       (4.20) 

 

Denklemdeki terimler aĢağıdaki gibidir: 

 

 

 

   Hızlı epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genliği (4.21) 

 

   YavaĢ epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genliği  (4.22) 

 

        (4.23) 

 

        (4.24) 

 

  Hızlı epicyclic yaw kolunun baĢlangıç faz açısı   (4.25) 

 

  YavaĢ epicyclic yaw kolunun baĢlangıç faz açısı   (4.26) 
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–   (4.27) 

 

–   (4.28) 

 

Burada, kısa ve uzun kollara ait genlikler veya uzunluklar gerçek üstel terimler ile 

çarpılmıĢtır. Bu durum bize, kolların üstel olarak sönümlenebileceğini veya 

büyüyebileceğini ifade etmektedir. Sonuçtaki hareket  her ikisi de negatif ise 

“sönümlü (damped epicyclic) hareket” olarak,   her ikisi de pozitif ise 

“sönümsüz (undamped) epicyclic hareket” olarak anılır. Murphy (1953) yukarıdaki 

(4.27) ve (4.28) denklemlerini çözmüĢtür: (McCoy 1998) 

 

        (4.29) 

 

       (4.30) 

  

          (4.31) 

 

           (4.32) 

 

Dinamik kararlılık koĢulu, merminin uçuĢ hareketi boyunca her iki sönümleme üstel 

sayısını da )  negatif olmasını gerektirir. Eğer sönümleme üstel sayısı pozitif 

hale gelirse (ve pozitif kalırsa), yaw modu büyümeye baĢlar ki bu kararsızlığın 

tanımıdır. Pratikte ‟lardan biri kısa süre için hafifçe pozitife geçip sonra negatif değere 

dönebilir, bu durum uçuĢta önemli bir karĢıtlık oluĢturmaz.  

Bir merminin dinamik kararsız olacağı Mach sayısında namludan çıkması her zaman 

istenmeyen bir durumdur, çünkü baĢlangıç yunuslama ve yalpalama hareketi çabucak 

büyük bir genliğe büyümüĢ olur.  

Dönü kararlı mermiler için (4.31) ve (4.32) denklemleri bize sönümleme üstel 

sayılarının negatif olması için gereken Ģartı gösterir: 
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        (4.33) 

 

  dinamik kararlılık faktörü Murphy (1963) tarafından tanımlanmıĢtır (Winacht 2003) 

ve ifadesi Ģu Ģekildedir: 

 

           (4.34) 

 

Ġfadelerin yerine konulmasından sonra dinamik kararlılık faktörü Ģu hale gelir (H>0): 

 

        (4.35) 

 

Dinamik kararlı bir tüfek mermisinin 3-boyuttaki sönümlenmesi ġekil 4.3‟de ve 

2boyutta açısal salınım sönümlenmesi ġekil 4.4‟te gösterilmektedir. (Whyte 2003) 

 

ġekil 4.3  Dinamik Kararlılık ve Sönümlenme 
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ġekil 4.4  Yalpalama açısının dinamik kararlılık sonucu zamanla sönümlenmesi 

 

4.4 Statik ve Dinamik Kararlılık Özellikleri 

 

Önceki kesimlerde elde edilen çözümler merminin kararlı uçması için gerekli Ģartlarda 

geçerli olmaktadır. Bir merminin kararlı uçması ile belirtilmek istenen ise merminin 

uzunlamasına ekseninin uçuĢ süresince genel hareket yönü doğrultusunda olması 

gerektiğidir. Kararlı hareket eden bir merminin uyması gereken önemli iki koĢul vardır: 

Statik Kararlılık  

Dinamik Kararlılık  

Ayrıca dinamik kararlılık durumu iki farklı parametrenin fonksiyonudur: 

Açısal frekanslar   

Sönümleme oranları,   

Bir merminin statik kararlılığı, merminin ucunun x ekseni etrafında döndüğünü ifade 

etmektedir. Statik kararsız bir mermi takla atacaktır. Statik kararlılık koĢulu (Sg > 1) bir 

gerek Ģarttır, kararlı bir uçuĢ için kesinlikle yeterli değildir. Statik kararlı bir mermi aynı 

zamanda dinamik kararlı olabilir fakat olmayabilir de. Fakat statik kararsız bir mermi 

her zaman dinamik olarak kararsızdır! Statik kararlılık faktörü sadece yunuslama 

moment katsayısına ve dönüye bağlıdır. Dolayısıyla hesaplanması kolaydır. 

 

       (4.36) 

 

file:///D:\2-ERKAN-dosyalar\Balistikegitimi\bull%20fly\bullfly\stab.htm%23Static_stability
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Bir mermi namlu çıkıĢında statik kararlı ise yörüngenin geri kalanında da statik kararlı 

olacağı söylenebilir. Bunun sebebi formülden anlaĢılabilir. Sg faktörü w/v oranı ile 

orantılıdır. Açısal hızdaki azalma ilerleme hızındaki azalmadan daha yavaĢ olacağı için 

w/v oranı artar ve Sg faktörüne bağlı olarak ġekil 4.5 „daki gibi gösterilebilir. 

 

 
ġekil 4.5  Yörünge boyunca Sg faktörünün değiĢimi 

 

Dinamik kararlılık faktörü ise birçok aerodinamik katsayıya bağlıdır ve hesaplanması 

karmaĢıktır. Ayrıca anlık mermi hızının bir fonksiyonu olarak değiĢmektedir.  

  

     (4.37) 

 

Eğer dinamik kararlılık faktörü sağlanıyor ve (0 < Sd < 2) aralığında bulunuyor ise, 

statik olarak kararsız olan mermi dönü artırılarak dinamik kararlı hale getirilebilir. 

Dinamik kararlılık için gereken eksensel dönü kriteri Ģudur:  

 

       (4.38) 

 

Eğer dinamik kararlılık faktörü (0 < Sd < 2) aralığının dıĢında ise mermi hiçbir Ģekilde 

dinamik kararlı hale dönü artırılarak bile getirilemez. BaĢlangıçtaki namlu çıkıĢında 

hücum açısı meydana gelmesi önlenemez ve birçok düzensizlik sebebiyle oluĢur fakat 

mermi dinamik olarak kararlı ise, epicyclic (döngüsel) hareket sönümleniyor demektir 
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ve sonucunda salınım (yukarı ve yan) hareketleri yok olur. Statik ve dinamik kararlılık 

alanları ġekil 4.6‟deki gibi aynı Ģekil içerisinde gösterilebilir (Weinacht 2003). 

 

 
ġekil 4.6  Sg faktörü ile Sd faktörünün kesiĢim Ģeması 

 

4.5 Açısal Frekanslar ve Sönümleme Oranları Özellikleri  

 

Sönümleme oranları  negatif olmaları durumunda mermini hareketinin 

sönümlenerek kararlı olacağını ifade eder. Frekans  değerleri ise hareket 

kollarının dönüĢ frekanslarını ifade eder. Hareketin hızlı ve yavaĢ mod frekansları 

 ve sönümleme oranları  aerodinamik katsayıların, mermi dönüĢ 

oranı ve mermi eylemsizlik özelliklerinin fonksiyonlarıdır. Genel olarak, frekanslar 

( ) yunuslama momenti katsayısıyla kontrol edilirler, sönümleme oranları ise 

 Magnus ve yunuslama sönümleme moment katsayılarıyla kontrol edilirler.  
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ġekil 4.7   a) Dinamik sönümlenme b) Statik kararlılık 

 

YavaĢ mod frekans kritik bir öneme sahiptir, hızlı mod frekans temelde dönü oranı ile 

iliĢkilidir ve esasen bir giriĢ parametresidir. Genel olarak, bir tasarımcı bakıĢ açısından 

bakıldığında, frekanslardan ziyade, sönümleme oranlarını kestirmek ve kontrol etmek 

öncelikle göz önünde tutulması gereken kriterlerdir. Amaçlanan kriterlerden biri 

sönümleme oranlarının negatif olmalarıdır, bu sayede merminin yörünge 

boyunca açısal hareketi büyümemiĢ tersine sönümlenmiĢ olur (ġekil 4.7 a) )  

Namlu çıkıĢında kısa süreli olarak sönümleme oranlarının kısa süreli artı değer alması 

fakat genel olarak negatif değerde kalmaları sönümlemeyi etkilemez.   Hesaplamalarda,  

aerodinamik katsayıları kullanarak,  hızlı ve yavaĢ mod sönümleme oranları ve 

frekanslar hesaplanabilir.  Hesaplamalar gövde uzunlukları, kütle merkezi pozisyonları, 

Mach sayıları ve dönü oranlarına göre değiĢir.  

 

4.6 Başlangıç Değer Problemi 

 

Birinci dereceden diferansiyel eĢitliklerin genel formu,  

 

        (4.39) 

 

Ģeklindedir, burada  tanımlı bir fonksiyondur. Bu denklemin 

çözümü keyfi bir katsayı (entegrasyon sabiti) içerir. Bu sabitin bulunması için çözüm 
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eğrisi üzerinde herhangi bir noktadaki değeri bilmemiz gereklidir. x=a gibi bir noktaya 

karĢılık gelen y değerinin belirtilmesi gerekir.  

 

   

 

gibi n „inci dereceden bir adi diferansiyel eĢitlik  

 

  

 

ġeklinde n adet birinci dereceden eĢitliğe her zaman için dönüĢtürülebilir. 

 

  

 

ifadeleri kullanılarak birinci dereceden eĢitlikler Ģu Ģekilde yazılabilir: 

 

 

 

Bu noktada çözüm n tane yardımcı koĢul olmasını gerektir. Eğer bu koĢullar x‟in sabit 

bir değeri için sağlanmıĢ ise, problem baĢlangıç değer problemi olarak tanımlanır. Daha 

sonra yardımcı koĢullar, yani baĢlangıç koĢulları Ģu hale gelir,  

 

 

 

Eğer yi değerleri farklı x noktaları için belirtilmiĢ ise, problem sınır değer problemi 

olarak adlandırılır. Örneğin, 

 

 

 

Bir baĢlangıç değer problemidir, çünkü bütün yardımcı koĢullar x=0 değerinde 

verilmiĢtir. Diğer taraftan  
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ifadesi bir sınır değer problemidir, iki koĢul x„in farklı değerleri için verilmiĢtir.  

(Kiusalaas, 2005) 

 

Bu çalıĢmada merminin namludan çıktıktan sonraki açısal salınım hareketine ait 

diferansiyel denklemin çözümünü baĢlangıç değer problemi olarak çözülecektir. Yani 

açısal salınım denkleminin baĢlangıç anı x=0 „daki (merminin namludan çıktığı an) 

yardımcı koĢul değerlerine göre hesap yapılacaktır. Bunun birinci sebebi olarak ihtiyaç 

duyulan mermi kararlılık hesapları ve açısal salınımın sönümlenmesi için en kritik bölge 

baĢlangıç koĢullarında ve namlu çıkıĢ anında meydana gelmektedir. Dönü kararlı mermi 

hareketinin bu baĢlangıç koĢullarında istenen özelliklere sahip olması ilerleyen yörünge 

üzerinde de normal Ģartlarda kararlı olacağı bilinmektedir. Kapsamlı olarak vektör 

gösterim sistemi kullanmanın sebebi, birbiri ile iliĢkili birden çok birinci dereceden 

diferansiyel denklemlerin özlü ve kısa bir formda kullanılabilmesidir. Diferansiyel 

denklemleri nümerik olarak çözülmesi, esas olarak x ve y değerlerinin x in belirli 

aralıkları için tablo olarak gösterilmesidir.  
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5. MATERYAL 

 

5.1 ANSYS CFX Programı kullanımı 

Sayısal AkıĢkanlar Dinamiği (SAD) yazılımlarının birçok alanda uygulamalarını olduğu 

gibi akıĢkan ortamında hareket eden cisimlerin etrafında oluĢan hız, sıcaklık, basınç, 

kuvvet, moment hesaplamaları yanında eksiksiz olarak statik/dinamik aerodinamik 

hesaplamaları yapma kapasitesine eriĢmiĢlerdir (Weinacht 2006). Uçan bir cismin 

aerodinamik performansını hesaplarken ilk adımda aerodinamik kuvvet ve momentlerin 

hesaplanması gerekmektedir. SAD hesaplamaları da cisimlerin aerodinamik 

davranıĢının ve aerodinamik katsayılarının belirlenmesinde alternatif bir yöntem olarak 

kullanılır (Weinacht 2006). Aerodinamik katsayıların elde edilmesi ile mermi, roket 

veya füzelerin temel ve özel hareketlerini belirleyip,  karmaĢık 3-boyutta hareketlerini 

de karakterize edebilmekteyiz. ġekil (5.1). 

 

 

ġekil 5.1  Merminin hava içinde hareketinde hız alanları 
 

Aerodinamik hesaplama yapılan birçok çalıĢmada, her bir aerodinamik veri ile deneysel 

verilerin birbirleri ile iyi uyum gösterdikleri görülmüĢtür (Weinacht 2003). AkıĢkanlar 

dinamiği programları kullanılarak alınan sonuçlar, farklı mermi uzunlukları, kütle 

merkezi konumları, Mach sayıları ve dönü oranları için test verileri ile uyumlu sonuçlar 

alınabildiği çok sayıda yayınlanmıĢ makalede görülmektedir. Bu çalıĢmada ise mermi 
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etrafındaki bazı fiziksel parametrelerin gözlemlenmesi ve sıfır açıda sürüklenme 

katsayısının Cd0 hesaplanması için kullanılmıĢtır.  

5.2 McDrag Programı Kullanımı 

 

BASIC programlama dilinde Robert McCoy tarafından hazırlanmıĢ olan ve merminin 

fiziksel parametreleri girilerek Mach sayısına göre sürüklenme katsayılarını veren 

programdır (McCoy 1981). Birçok balistikçi tarafından uzun yıllar küçük ve büyük 

çaplı mermilerin sürüklenme katsayıları için kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada, CFX 

akıĢkanlar dinamiği ve Prodas programı ile yapılan Cd0 hesaplamaları ile McDrag 

programının sonuçları karĢılaĢtırma amacıyla kullanılmıĢtır.  

5.3 PRODAS Programı kullanımı 

 

PRODAS (Projectile Design and Simulation) programı ABD ordusunda görevli 

mühendisler tarafından 1970‟li yılarda geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Yeni tasarlanan bir 

merminin de bütün aerodinamik katsayılarının benzetim yapılarak çıkarılabildiği bir 

programdır. Bilimsel amaçlı makalelerde SAD ile hesaplanan katsayılar Prodas yazılımı 

ile doğrulanmaya çalıĢılmaktadır. Yazılım tasarlanan mermiye benzer mermilere ait 

birçok test sonucunu içermekte ve istenen aerodinamik değerleri bu test sonuçla rına 

benzetim yaparak çıkarmaktadır. (ġekil 5.2). Bu özelliğinden dolayı “yar ı-deneysel 

mühendislik programı” olarak bilinmektedir. Söz konusu yazılım uygulaması yapılmıĢ 

yüzlerce mermiye ait bilgiyi kütüphanesinde bulundurması sebebiyle yeni tasarımı 

yapılmıĢ bir mermi için gerçek test ve deneme ortamı olarak düĢünülebilir. Balistik 

hesaplamaları yapan ve mermi tasarımı ile uğraĢan uzmanlar tarafından sık kullanılan 

bir yazılımdır (Whyte 2003).  

Bu çalıĢmada Prodas programından elde edilen Cd0 ve diğer aerodinamik katsayılar, 

kararlılık kriter değerleri, toplam salınım açıları, temel referans bilgileri olarak 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 5.2  Prodas analizinde açısal salınım hareketi hesabı 

 

5.4 MATLAB Programı Kullanımı 

 

MATLAB programı matematik ve mühendislik uygulamalarının çoğunda 

kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada ham veriler kullanılarak eğri fonksiyonunun çıkartılması 

ve çizdirilmesi, hareket denkleminin vektör matris Ģeklinde oluĢturulması ve yörünge 

grafiğinin çıkartılması, Runge-Kutta ve diğer yöntemlerle sayısal entegrasyon 

yapılması, açısal salınım hareketinin denkleminin oluĢturulması ve diferansiyel 

denklemin baĢlangıç koĢullarına göre çözdürülerek salınım açılarının hesaplanması gibi 

iĢlemler için kullanılmıĢtır. MATLAB programı ile yapılan nümerik hesaplamalarda 

elde edilen bilgiler, Prodas verileri ve gerçek atıĢ testlerinden elde edilen bilgiler 

doğrulanmıĢtır. 

5.5 Yörünge Takip Radarı Ölçümleri 

 

Yörünge takip radarı alıcıya yaklaĢan ya da ondan uzaklaĢan hedefin yansıttığı dalga 

frekansları arasındaki farklardan yararlanarak hedefin hızını ve yönünü tespit eden 

aygıttır. Bu radar ile bir toptan atılan merminin hız ve konum bileĢenleri vb birçok 

parametre düĢme noktasına yakın mesafelere kadar belli zaman aralıklarıyla elde 

edilebilmektedir. GerçekleĢtirilmiĢ gerçek test atıĢlarına ait radar verileri kullanılarak 

hesaplanan yörünge denklemleri karĢılaĢtırılarak doğruluğu sınanmıĢtır.  
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6. YÖNTEM 

 

6.1 ANSYS CFX programı ile Cd0 hesaplanması 

Sayısal akıĢkanlar dinamiği programları kullanılarak günümüzde bir merminin çoğu 

aerodinamik katsayıları hesaplanabilmektedir. Bu konu ayrı bir uzmanlık alanıdır. Bu 

çalıĢmada mermi etrafında meydana gelen hız, basınç gibi fiziksel olayların gözlenmesi 

ve hesaplamalarda kullanılacak en önemli aerodinamik katsayı olan Cd0 katsayısının 

hesaplanması için ANSYS CFX programının deneme sürümü kullanılmıĢtır. Mermi 

farklı hızlarda iken etrafında oluĢan sürüklenme kuvveti hesaplanarak,  

 

FD = ½ ρ S Cd0 V2
 

 

Formülünden Cd0 uygulanan hız değerleri için sürüklenme katsayıları bulunmuĢtur.  

Hesaplamalarda kullanılan çözüm ağı (ġekil 6.1) ve 850 m/s hız bölgesinde mermi 

yüzeyinde ve hava ortamında hesaplanan hız, basınç dağılım değerleri ise ġekil 6.2, 

ġekil 6.3, ġekil 6.4‟ da gösterilmiĢtir. Çözüm yapılan programda kullanılan 

parametreler ise Ek-1‟de sunulmuĢtur.  

 

 

ġekil 6.1  AkıĢkanlar dinamiği için hazırlanan çözüm ağı 
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ġekil 6.2   Mermi etrafındaki ortamda oluĢan hız dağılımı 

 

 
ġekil 6.3  Mermi üzerinde oluĢan basınç dağılımı 
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ġekil 6.4   Mermi etrafındaki ortamda oluĢan basınç dağılımı 

 

6.2 McDRAG programı ile Cd0 hesaplanması 

 

Robert L. McCoy tarafından hazırlanan McDrag programı BASIC dilinde hazırlanmıĢtır 

ve merminin fiziksel, Ģekilsel özellikleri kullanılarak belli Mach aralıkları için 

sürüklenme katsayılarını vermektedir. McDrag programı ABD ordusunda görevli bir 

uzman tarafından oluĢturulmuĢ ve açık kaynaklarda eriĢilebilen bir yazılımdır (McCoy 

1981). Bu çalıĢmada bir BASIC derleyicisi kullanılarak mermi modeline ait Cd0 

değerleri karĢılaĢtırma amacıyla hesaplanmıĢtır. Kullanılan mermi özellikleri ve elde 

edilen fiziksel değerler ġekil 6.5 „deki gibidir. Ek-2‟ de model mermiye ait McDrag ile 

oluĢturulmuĢ aerodinamik katsayılar tablosu verilmiĢtir.  
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6.3 PRODAS programı ile aerodinamik katsayıların hesaplanması 

 

 
ġekil 6.5  Modelleme yapılan top mermisi fiziksel özellikleri 

 

ġekil de ölçüleri ve kesiti verilen 155mm çapındaki top mermisinin Prodas programı ile 

modellemesi ve uçuĢ simülasyonu yapılarak aerodinamik katsayıları çıkartılmıĢtır. 

Model mermi kesiti ġekil 6.5‟de, kütlesel özellikler Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.1 Modelleme yapılan top mermisi kütlesel özellikleri 

 
Kütle 

(kg) 

Ix  

(kg.m2) 

Iy  

(kg.m2) 

KM burundan  

(mm) 

Uzunluk  

(mm) 

45.0 0.154 2.480 541 940 

 

6.4 Kararlılık değerlerinin hesaplanması 

 

Prodas programı ile hesaplanan aerodinamik katsayılar kullanılarak elde edilen 

aerodinamik katsayılar ile merminin 6 farklı ilk hız değerinde sabitler hesaplanmıĢtır. 

Namludan çıkıĢ anı için hesaplanan Sg (statik kararlılık faktörü), Sd (dinamik kararlılık 

faktörü), λF ve λS (dinamik sönümleme katsayıları), φF ve φS (açısal frekans değerleri)  

MS Excel programında tablo halinde hesaplanarak Ek-3‟de verilmiĢtir. 

6.5 2-DoF hareket denklemi ile yörüngenin hesaplaması 

 

Merminin yatay ve dikey boyutta olmak üzere 2-boyuttaki hareketi tanımlayan 

denklem; 

 

       (6.1) 
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       (6.2) 

 

       (6.3) 

 

        (6.4) 

 

      (6.5) 

 

       (6.6) 

 

Ġfadeleri denklemde yerine konursa; 

 

       (6.7) 

 

       (6.8) 

 

       (6.9) 

 

Hesaplamalarda kolaylık sağlaması açısından zamana göre türevleri konuma göre 

türevlere çevirmek isteriz. Zamana göre türev denklemlerini dx/dx ile çarparak gerekli 

düzeltmeleri yapılırsa konuma göre hız denklemleri elde edilir; 

 

        (6.10) 

 

       (6.11) 

 

       (6.12) 
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Bu aĢamadan sonra hareket denkleminin bir vektör matrisinde sayısal olarak 

çözdürülmesi gerekmektedir. Dönüden kaynaklanan doğal sapma hariç tutulursa, z 

yönünde normal Ģartlarda net bir kuvvet cisme etki etmediği için VZ bileĢeni 

hesaplamalara katılmamıĢtır. MATLAB programının diferansiyel denklem entegralini 

sayısal olarak hesaplayan fonksiyonları kullanılarak yukarıda tanımlanan hareket 

denklemi bileĢenleri sayısal olarak merminin hareketi boyunca hesaplanmıĢtır.  

 

      ;             (6.13) 

 

A‟ matrisinin bütün elemanları birbirlerine çizgisel olmayan Ģekilde bağlıdırlar. Bu 

matris elemanları 4.dereceden Runge-Kutta sayısal diferansiyel yöntemi ile Δx 

aralıklarında bütün menzil boyunca çözdürülecek olursa hareket denklemi sonuçları 

elde edilmiĢ olur. Hareket denkleminde bulunan yoğunluk ρ ve Cd0 değiĢkenleri sayısal 

entegrasyon boyunca her bir Δx aralığında hesaplatılmıĢtır.  

6.6 Namludan çıkışında açısal sönümlenme hareketinin hesaplanması  

 

Merminin yunuslama ve yalpalama hareketinin çizgisel hale getirilmiĢ hali aĢağıda  

verilen (4.7) denklemidir: 

 

 

 

 

 

Bu denklemde H, P, M, T, G değiĢken katsayılar Ek-3‟de hesaplandıkları Ģekilde dönü, 

hız, mermi Ģekli, eylemsizlik momentleri ve aerodinamik katsayıların birer 

fonksiyonudurlar. Bu değiĢken katsayılar Ek-3„de 6 farklı namlu çıkıĢ hızında, 

aerodinamik katsayılara bağlı olarak hesaplanmıĢtır. Yukarıdaki açısal salınım hareket 

denklemi, baĢlangıç değer problemi olarak yani namlu çıkıĢındaki kararlılık durumunun 
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gözlemlenmesi amacıyla yine sayısal entegrasyon yöntemi ile çözülmüĢtür ve elde 

edilen grafiklerde merminin sönümleme yaptığı görülmüĢtür. MATLAB‟de yapılan 

hesaplamaların Prodas ile yapılan hesaplamalarla uyum gösterdiği görülmüĢtür.  

Namlu çıkıĢında merminin statik kararlı ( Sg > 1 ) olması, (pd/V) faktörünün yörünge 

boyunca büyümesi sebebiyle (ġekil 4.5), merminin bütün yörünge boyunca da statik 

kararlı kalacağını gösterir.  

Namlu çıkıĢında merminin dinamik kararlılığının ve sönümlemenin (0 < Sd < 2) 

gözlemlenmesi merminin yörüngenin büyük bölümünde dinamik kararlı olacağı 

düĢünülebilir. Sadece yörüngenin son bölümünde dönü azalması sebebiyle yalpalama 

açısı artabilir. Bu durum top mermisi gibi yüksek dönülü mermilerde mermi statik 

kararlı olduğu sürece sorun oluĢturmaz, yalpa açısı sabit bir değerde kalır. MATLAB 

program ile yukarıda tanımlanan açısal salınım hareket denklemi merminin namludan 

çıkıĢ anındaki katsayıları kullanılarak sayısal entegrasyonla hesaplanmıĢtır. 

 

    ;    (6.14) 

 

ξ değerlerinin zamana göre değiĢiminin çözümü,  merminin namlu çıkıĢında yapacağı 

salınım hareketini verecektir.  

6.7 Hesaplanan yörüngenin yörünge takip radar verileri ile karşılaştırması  

 

Bu çalıĢmada Prodas programı ile modellemesi yapılan top mermisi temel alınarak 2- 

boyutta hareket denklemleri MATLAB programı ile çözülmüĢtür. MATLAB 

çözümlerinde rüzgâr etkileri hesaba katılmamıĢtır, atıĢ yüksekliği (rakım), değiĢken 

sürtünme katsayısı ve yoğunluk hesaba katılmıĢtır. Her iki programda elde edilen 

yörünge hesaplamaları ayrıca benzeri bir top mermisinin gerçek atıĢlı testlerinden 

ölçümü alınan radar verileri ile de kıyaslanmıĢtır. Gerçek mermi ile modellenen 

merminin sürtünme katsayıları yakın değerlere sahiptir.  
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7. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

7.1 Hesaplanan  Cd0 Katsayılarının Karşılaştırılması 

 

Sıfır hücum açısı sürükleme katsayısı Mach sayısının (Ma) bir fonksiyonu olarak 

genellikle deneysel olarak yada rüzgar tüneli testleri veya Doppler Radar ölçümleri ile 

hesaplanır. Bununla birlikte sıfır hücum açısında sürüklenme katsayısını Mach sayısının 

fonksiyonu olarak hesaplayan yazılımlar ġekil 7.1‟de gösterildiği gibi (CFX, Prodas, 

McDrag) mevcuttur. Bu yöntemler esas olarak yeni bir merminin geliĢtirilme 

aĢamalarında kullanılabilir. 

 
ġekil 7.1  McDrag, CFX, Prodas ile karĢılaĢtırmalı Cd0 grafikleri 
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ġekil 7.2   Prodas ile hesaplanan Cd0  grafiği 

 

Yapılan sayısal akıĢkanlar dinamiği CFX programı, McDrag programı ve Prodas yarı 

empirik hesaplamaları, (1Mach < V < 2.5Mach) aralığında genellikle uyumlu sonuçlar 

göstermiĢtir. CFX programı ses altı bölgede ve 2.5 Mach üstünde, McDrag programı ise 

ses hızı geçiĢ bölgesinde küçük sapmalar göstermiĢtir. Dolayısı ile balistik 

hesaplamalarında genel olarak kullanılan Prodas programının doğruluğu ve 

kullanılabilirliği bu model üzerinde gösterilmiĢtir (ġekil 7.2). Bu temel katsayı 

hesabının doğrulanması, diğer aerodinamik katsayıların kullanılabilirliği için de önemli 

bir referans olmaktadır.  

 

7.2 Mermi kararlılık hesapları sonuçlarının karşılaştırmaları 

 

Ek-3‟ de Prodas tarafından hesaplanan mermiye ait 6 farklı namlu çıkıĢ hızı için 

hesaplanmıĢ aerodinamik katsayılar bulunmaktadır. Bu katsayılar kullanılarak (McCoy 

1998) kitabında verilen formüllerde statik kararlılık faktörü ve dinamik kararlılık 

faktörünün namlu çıkıĢındaki değerleri MS Excel‟de hesaplanmıĢtır. Prodas 

programının kendi hesapladığı kararlılık katsayıları ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 7.1). 

 

Statik kararlılık faktörünün tam bir uyum içinde olduğu ve (Sg>1) Ģartı bütün hızlarda 

sağlandığı görülmektedir. Statik kararlılık, temel olarak yunuslama momenti ve dönüye 

bağlıdır, dolayısıyla hesaplanması kolaydır.  
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Çizelge 7.1 MS-Excel ve Prodas programlarının sonuçları 

 
ÇıkıĢ 

Hızı(m/s) 
935 850 765 680 595 510 410 

 

Sg  

(EXCEL) 
1.63 1.61 1.59 1.51 1.38 1.32 1.33 

Sg 
(PRODAS) 

1.63 1.61 1.59 1.51 1.38 1.32 1.33 

 

Sd  

(EXCEL) 
1.28 1.23 1.21 1.21 1.22 1.22 1.32 

Sd 
(PRODAS) 

1.34 1.32 1.31 1.30 1.30 1.29 1.33 

 
Dinamik kararlılık faktörünün her iki hesaba göre de daima (0<Sd<2) aralığında olması 

sebebiyle dinamik kararlılık sağlanmıĢtır yani yalpalamalar sönümlenmektedir. 

Dinamik kararlılık için yapılan her iki hesap azalıĢ ve artıĢ olarak eğilimde uyum 

göstermesine rağmen %10‟a varan oranda fark bulunmaktadır. Dinamik kararlılık 

birçok diğer katsayı ile beraber Magnus moment katsayısına bağlıdır ve bu katsayı 

birçok faktöre bağlı olarak anlık değiĢtiği için hesaplanması zordur. Dinamik kararlılık 

faktörü hesaplamalarındaki farkın bu katsayının hesabındaki zorluktan ve alınan 

ortalama değerlerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

7.3 Gerçek Test Atışları ile 2-Boyutta Yörünge Hesaplamaların Karşılaştırması 

 

Birebir aynı olmasa dahi benzer aerodinamik özelliklere sahip olan bir top mermisinin 

atıĢ poligonunda gerçekleĢtirilmiĢ olan 15 adetlik atıĢa ait görüntüler ġekil 7.3 ve ġekil 

7.4‟te gösterilmektedir. AtıĢlara ait yörünge verileri ile MATLAB programında 2-

boyutta modellenerek hesaplanan hareket denklemlerinin yörünge grafikleri 

karĢılaĢtırılarak kıyaslamalar yapılmıĢtır. OluĢan farklılıkların sebepleri tartıĢılmıĢtır. 

Toplam 15 adet gerçek atıĢ test yörünge verileri radar dosyalarından alınmıĢtır (MKE, 

2009) ve ġekil 7.5 „de görüldüğü gibi 2 adet gerçek atıĢ test yörüngesi ortalama 

yörüngeden büyük oranda sapma göstermiĢtir. DüĢük tepe noktası yüksekliği 

değerlerine ulaĢan bu atıĢlardaki farklılığın baruttan ve ilk hız düĢüklüğünden 
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kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Bu iki atıĢ değerleri ortalama hesaplamalarına 

katılmamıĢtır. 

 

 

ġekil 7.3   Top mermisinin namlu çıkıĢındaki hızlı kamera görüntüsü 
 

 

ġekil 7.4   Top mermisinin test atıĢında havadaki hızlı kamera görüntüsü 
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ġekil 7.5  YTR ile 15 adet atıĢa ait verilerin 2-boyutta gösterimi 

 

 
ġekil 7.6   YTR verileri ve hesaplama yapılan yörüngenin gösterimi 

 

ġekil 7.6‟ de görüldüğü gibi, MATLAB ile yapılan 2-D yörünge hesaplaması ortalama 

yörünge eğrisi ile büyük uyum göstermektedir.  
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Çizelge 7.2 YTR TEST ATIġ VERĠLERĠ ve 2-BOYUT YÖRÜNGE HESAPLAMASI KARġILAġTIRMASI  

 

 

BAġLANGIÇ DEĞERLERĠ TEPE NOKTASI DEĞERLERĠ Toplam UçuĢ 

Zamanı 

(s) 

DüĢme Menzili 

(m) 
Ağırlık 

(kg) 

YükseliĢ 

açısı(derece) 

Ġlk hız 

(m/s) 

X_tepe 

(m) 

Y_tepe 

(m) 

Vx_tepe 

(m/s) 

T_tepe 

(s) 

   

Test Değerleri 

Ortalamaları 
45 51 944 19,433 13,990 323 49.51  35,227 

  

2-B 

HESAPLAMA 

(MATLAB) 

45 51 944 19,440 14,000 315 50.18 111.04 35,020 

  

Test Standart 

Sapmaları 
0 0 1.76 90 52 1.6 0.2  155 

Sayısal fark 

 
0 0 0 7 11 -8 0.33  -207 

Yüzde fark 

 
0 0 0 0.04 0.08 -2.3 1.34  -0.59 
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Çizelge 7.2‟de tablo halinde gösterilen ve her iki yöntemle elde edilmiĢ olan yörünge 

eğrileri verileri genel olarak uyum göstermiĢtir. Tepe noktasındaki x ve y konum 

değerlerinde 10 m seviyesinde farklar bulunmaktadır ve ihmal edilebilir seviyededir. En 

büyük farklılık düĢme noktasının standart sapması 155 m olmasına rağmen hesaplanan 

değer  207 m düĢük çıkmıĢtır.  

 

Yüksek hız bölgesi olan baĢlangıçtan tepe noktasına kadar olan bölgede tam bir uyum 

görülmüĢtür. Hedef menzil hesabında ise standart sapmadan 50 m kadar düĢük değer 

çıkmıĢtır. Bu durumun sebebi olarak rüzgâr olması bir olasılıktır. Ayrıca diğer atmosfer 

koĢulları da bir olasılıktır. Bununla birlikte düĢük hız bölgesinde hesaplanan sürtünme 

katsayısı diğer bir etken olabilir. Gerçek atıĢ verilerinde ses hızı seviyelerinde ölçülen 

sürtünme katsayıları çok değiĢkenlik gösterdiğinden bu olasılık mümkün görülmektedir.  

 

7.4 Yörünge Hesabında Atış Yüksekliği Etkilerinin İncelenmesi 

 

Bilindiği gibi atmosferde yükseldikçe hava yoğunluğu (ρ) azalmaktadır (ġekil 7.7). 

Sürtünme kuvveti tanımı gereği hava yoğunluğu ile iliĢkilidir.  

 

FD = ½ ρ S Cd0 V2
 

 

Dolayısıyla deniz seviyesinden atılan bir mermi ile daha yüksek bir konumdan atılan 

mermi farklı sürtünme kuvvetlerine maruz kalacaktır. Yüksek rakımlı noktalardan atılan 

mermiler düĢük yoğunluk sebebiyle deniz seviyesine göre daha ileri noktalara düĢer 

(ġekil 7.8). Atmosferin yüksekliğe bağlı olarak değiĢen yoğunluk değerleri ICAO 

Standart Atmosfer modelinden (Swiss Aviation Resources, 2009) alınarak sayısal 

diferansiyel hesaplamalara dâhil edilmiĢtir. Bu çalıĢmada atıĢ noktasının yüksekliği ile 

ulaĢılan menzildeki artmalar MATLAB programında hesaplanarak tablo halinde 

verilmiĢtir Çizelge (7.3). 
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ġekil 7.7  Atmosfer yoğunluğunun yükseklikle değiĢimi 

 

 
ġekil 7.8   Yükseklik-Menzil artıĢı eğrisi 

 
Çizelge 7.3  Rakıma göre menzil artıĢ tablosu 
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7.5 Namlu çıkışında merminin açısal sönümleme denkleminin incelenmesi 

 

 

 

 

 

Açısal hareketi tanımlayan yukarıdaki denklemler modellemesi yapılan mermi için 935 

m/s, 680 m/s, 460 m/s olmak üzere 3 farklı namlu çıkıĢ hızı için MATLAB programında 

hesaplanarak grafik halinde gösterilmiĢtir. Yapılan hesaplama Prodas program sonuçları 

ile karĢılaĢtırılarak uyum görülmüĢtür.  
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ġekil 7.9   V0= 935 m/s ve φ = 51° için Prodas sönümleme grafiği 

 

 

 

 

ġekil 7.10  V0= 935 m/s ve φ = 51° için MATLAB sönümleme grafikleri 
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ġekil 7.11  V0= 680 m/s ve φ = 51° için Prodas sönümleme grafiği 

 

 

 

 

ġekil 7.12   V0= 680 m/s ve φ = 51° için MATLAB sönümleme grafikleri  
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ġekil 7.13  V0= 460 m/s ve φ = 51° için Prodas sönümleme grafiği 
 

 

 

 

ġekil 7.14  V0= 460 m/s ve φ = 51° için MATLAB sönümleme grafikleri  
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7.6 Menzildeki Hedefi Sabit İlk Hız ile Vuruş Açısının Hesaplanması 

 

Bu çalıĢma kapsamında MATLAB programı ile hareket denklemi hesaplanarak yörünge 

oluĢturulmuĢtur. Mevcut topçu atıĢ uygulamalarında kullanılan atıĢ kontrol 

sistemlerinde sabit bir namlu çıkıĢ hızı ile sabit uzaklıktaki hedef vurulmaya 

çalıĢılmaktadır. Dolayısı ile hedefin vurulması için namlu yükseliĢ açısının doğru 

hesaplanması gerekmektedir. MATLAB programının ilgili en uygun Ģekle sokma 

fonksiyonları kullanılarak sabit bir namlu çıkıĢ hızı ile sabit uzaklıktaki hedefin 

vurulması için gereken açı ardıĢık olarak hedefe en yakın noktaya düĢecek mermi 

yükseliĢ açısı hesaplanabilmektedir.  

 

 

ġekil 7.15  Hedefi vuruĢ açısının hesaplanması 
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8. SONUÇ 

 

ÇalıĢma sonucunda elde edilen sonuçlar Ģu Ģekilde özetlenebilir:  

 

1- Sürüklenme katsayısının hesaplanması:  

Bir merminin en önemli aerodinamik katsayısı sürüklenme katsayısıdır. Bu katsayı 

merminin havada ne kadar sürüklenmeye maruz kalacağını belirler. Dolayısıyla 

hesaplanması önem arz etmektedir. Bu çalıĢmada model olarak kullanılan ve teorik 

olarak üzerinde çalıĢılan hayali bir merminin aerodinamik katsayıları 3 farklı yöntemle 

hesaplanmıĢtır. Ġlk olarak sayısal akıĢkanlar dinamiği programı ANSYS CFX programı 

ile 0.5 Mach ve 2.5 Mach aralığında farklı hız rejimlerinde ayrı ayrı merminin 

sürüklenme kuvveti hesaplanarak sürüklenme katsayı değerleri elde edilmiĢtir (Ek-1). 

Ġkinci olarak Robert McCoy tarafından BASIC dilinde yazılmıĢ olan ve birçok mermi 

türü için kullanıldığı ve doğrulandığı kaynaklarda belirtilen McDrag programı (McCoy, 

1998) kullanılarak model mermiye ait sürüklenme katsayıları elde edilmiĢtir. (Ek-2) 

Üçüncü olarak, kütüphanesinde bulunan benzeri mühimmat bilgileri ile benzeĢtirme 

yaparak aerodinamik bilgiler veren “yarı empirik” P rodas programında mermi 

modellenerek sürüklenme katsayısı hesaplanmıĢtır (Ek-3). Her üç yöntem ile elde edilen 

sürüklenme verilerinin Mach sayısına göre grafiği çizdirildiğinde genel olarak verilerde 

uyum gözlenmiĢtir (ġekil 7.1). McDrag programının ses hızı (1 Mach) seviyelerinde, 

akıĢkanlar dinamiği programının ise ses altı ve yüksek ses üstü bölgelerinde küçük 

sapmalar meydana getirdiği gözlenmiĢtir. Bununla beraber model olarak kullanılan top 

mermisi hız aralığı olan 1 Mach ve 2.5 Mach aralığında genel olarak Prodas verileri ile 

diğer hesaplamalar uyumludur. Sonuç olarak Prodas programından elde edilen 

sürüklenme değerleri doğrulanmıĢ ve hareket denklemi hesaplamalarında kullanılmıĢtır.   

 

2- Aerodinamik kararlılığın teorik olarak belirlenmesi: 

Prodas programı, mermilerin aerodinamik katsayılarını hesaplayan balistikçiler  

tarafından hesaplamalarını doğrulamak amacıyla kullanılmaktadır. (Whyte 2003) Bu 

program ABD ordusunda görev almıĢ uzmanlar tarafından yazılmıĢ ve kullanım izni 

ABD hükümeti tarafından verilen özel bir yazılımdır. Prodas ile elde edilen katsayılar 

kullanılarak, referans kitaplardan elde edilen ve denklem (4.17) ve denklem (4.34) „de 
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çıkarımı yapılan statik kararlılık, Sg ve dinamik kararlılık, Sd kriterleri hesaplanmıĢtır. 

Sonuçların bulunduğu değerler cetveli Ek-3‟te verilmiĢtir. Sonuçlardan görüldüğü üzere 

Çizelge (7.1), hesaplanan statik kararlılık kriterleri bütün ilk hız değerleri için kararlılık 

kriterine uyumludur (Sd  > 1) ve Prodas değerleri ile uyumludur hatta aynıdır. Dinamik 

kararlılık kriterleri ise en fazla %10 seviyesinde yüksek çıkmasına rağmen kararlılık 

kriterleri sınırları ( 0 < Sd < 2) içerisinde kalmıĢtır ve genel eğilime uymuĢtur. Dolayısı 

ile hesaplamanın doğru olduğu fakat dinamik kararlılık denkleminde çok fazla sayıda 

katsayı olması ve yüksek hassasiyeti ölçmenin zor olması sebeb iyle bu farklılık 

oluĢmuĢtur. Sonuç olarak oluĢturulan model merminin her iki kararlılık kriterini 

sağladığı gösterilmiĢtir.    

 

3- Yörünge hesaplamaları: 

Hareket denklemlerinin çizgisel olmaması, değiĢken atmosfer yoğunluk değerleri ve  

değiĢken sürüklenme katsayısı değerleri sebebiyle bir top mermisinin yörünge hesabı 

analitik yöntemlerle doğru hesaplanamamaktadır. Yörünge hesaplamaları en doğru 

Ģekilde nümerik hesaplamalarla yapılabilmektedir. Yörünge hesaplamalarında en doğru 

sonuç 6-serbestlik dereceli çözümlerle elde edilebilmesine rağmen gerekli yaklaĢımlar 

yapıldığı takdirde 4-serbestlik dereceli çözümler de yeterli sonuçlar vermektedir. Bu 

çalıĢmada ise merminin dönüsünden kaynaklanan yana sapma (drift) hareketi 

hesaplanmamıĢtır ve noktasal kütle olarak kabul edilen mermiye ait hareket denklemi, 

2-boyuttaki MATLAB programı ile programlanarak çözdürülmüĢtür. Hareketin çizgisel 

olmayan diferansiyel denklemleri 4. dereceden Runge-Kutta sayısal entegrasyon 

yöntemi ile hesaplanmıĢtır.  Sayısal entegrasyonda zamana bağlı değiĢken atmosfer 

koĢulları ve sürüklenme katsayıları hesaplamalara dâhil edilmiĢtir. Rüzgâr etkisinin 

olmadığı veya etkisinin ihmal edilebilir olduğu kabul edilmiĢtir. Programlanan hareket 

denklemine ait sonuçlar benzeri bir merminin gerçek atıĢ test verileri (Yörünge Takip 

Radarı) ile karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Ġlk hız, yükseliĢ açısı ve mermi değerleri eĢit 

olması durumunda yörünge tepe noktası değerleri ve menzil değerleri uyumludur. ġekil 

7.6 ve Çizelge 7.2 „de gösterildiği gibi topçu atıĢları balistik hesaplamalarda ihmal 

edilebilir seviyedeki farklar haricinde gerçek test yörünge verileri ile teorik yörünge 

hesaplamaları tam uyum göstermektedir. Dolayısıyla yapılan yörünge hesaplamalarının 

doğruluğu gösterilmiĢtir. 15 adet radar verilerinden de anlaĢılacağı üzere  balistik veriler 
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istatistikî dağılım göstermektedir ve silah, mermi, atmosferden kaynaklı kontrol 

edilemeyen birçok değiĢken bulunmaktadır. Değerler arasındaki farklılıkların bu kontrol 

edilemeyen faktörlerden oluĢtuğu tahmin edilmektedir.  

 

 

ġekil 8.1 Gerçek bir test atıĢında meydana gelen sürüklenme katsayı grafiği 
 

ġekil 8.1‟de 15 no‟lu gerçek atıĢa ait Mach sayısına göre Sürüklenme Kuvvetinin 

değiĢimi görülmektedir. ġekildeki gibi lineer olmayan bir grafik oluĢma sebebinin 

merminin yapmıĢ olduğu açısal hareket olduğu tahmin edilebilir. Hesaplamalardaki 

küçük farklılıklar bu gibi pratik değiĢkenlikler ve değiĢken atmosfer koĢullarından 

oluĢmaktadır.  

 

4- AtıĢ yüksekliği etkilerinin hesaplanması: 

Uluslar arası havacılıkta kullanılan standart atmosfer verileri kullanılarak (ICAO 

Standard Atmosphere, 2009) standart atmosfer yoğunluk verileri hesaplamalarda 

kullanılmıĢtır. Bunun doğal sonucu olarak atıĢ yapılan silahın yüksekliğine bağlı olarak 

merminin düĢme noktası değiĢmektedir. OluĢturulan yörünge hesaplama programı 

kullanılarak 0-3000 m aralığında yüksekliğe bağlı olarak merminin düĢme noktasındaki 

değiĢim hesaplanarak Çizelge 7.3 ‟te verilmiĢtir. 
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5- Açısal Salınım Hareketi: 

Mermi konum uzayında yaptığı harekete ek olarak aynı zamanda açısal momentum 

uzayında da hareket yapmaktadır. Bu harekete ait denklem, denklem (4.7)‟de 

çıkartılmıĢtır.  

 

 

 

Bu denklemde  ifadesi merminin yanal açısal momentum uzayında 

yaptığı açısal hareketi tanımlamaktadır ve bir reel bir imajiner eksen bulunmaktadır. 

Denklemde yer alan H, P, M, T, G katsayıları aerodinamik katsayıların fonksiyonudur 

ve formülleri kaynak kitaplarda (McCoy 1998) ve denklem (4.7)‟de verilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada ilk hıza ve aerodinamik katsayılara bağlı olarak namlu çıkıĢında mermiye ait 

bu katsayılar hesaplanarak Ek-3‟te verilmiĢtir. Bu katsayılar merminin açısal salınım 

hareketini belirleyen katsayılardır ve merminin hareketini bu denklemi çözerek 

gözlemleyebiliriz. Merminin açısal hareketini tüm yörünge boyunca hesaplamak bir 

sınır değer problemidir ve tüm katsayıların yörünge boyunca sahip oldukları değerleri 

bilmek gerekir. Bunun yerine açısal hareketi bir baĢlangıç değer problemi olarak ele alıp 

sadece namlu çıkıĢındaki H, P, M, T, G katsayıları kullanarak merminin baĢlangıç 

koĢullarında (namlu çıkıĢı) yapacağı hareketi (sönümlenmeyi) gözlemleyebiliriz. 

BaĢlangıç koĢullarında merminin yapacağı hareketin incelenmesi bir mermi tasarımcısı 

için ihtiyaç duyacağı bilgiyi verebilecektir. ġekil 4.5 „te görüleceği üzere, dönü kararlı 

mermilerde Sg statik kararlılık faktörü namlu çıkıĢında en düĢük değeri alır. Dolayısı ile 

namlu çıkıĢında bu koĢulu sağlayan mermi tüm yörünge boyunca da sağlar. Sd, dinamik 

kararlılığın (açısal sönümlenmenin) namlu çıkıĢında gözlemlenmesi de merminin 

tasarımında sorun olmadığını göstermektedir. Merminin düĢük hız veya tepe noktası 

bölgesinde dinamik olarak kararsız hale gelmesi mümkündür fakat bu durum hız ve 

dönü azalması, akıĢ alanının değiĢmesi, yüksek açı ile atıĢ gibi tasarımdan 

kaynaklanmayan faktörlere bağlıdır. 935 m/s, 680 m/s ve 460 m/s „lik namlu çıkıĢ 

hızlarında mermiye ait H, P, M, T, G katsayıları Ek-3‟te hesaplanmıĢtır ve denklem 

(4.7)‟de kullanılarak açısal salınım hareketi MATLAB programında çözdürülmüĢtür. 

Elde edilen sonuç grafikleri ġekil 7.10, ġekil 7.12, ġekil 7.14 „ te gösterilmiĢtir. 

Merminin daha önce hesaplanan ve kabul edilebilir bölgede bulunan kararlılık kriterleri 
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gereği her üç grafikte de açısal sönümleme görülmüĢtür. Bununla birlikte aynı 

aerodinamik katsayılara sahip model merminin Prodas programından elde edilen hücum 

açısı grafikleri ġekil 7.9, ġekil 7.11, ġekil 7.13‟ de gösterilmiĢtir. Prodas programına ait 

bu grafikler açısal sönümlemenin sağlandığını doğrulamak için gösterilmiĢtir. 

MATLAB programı hesaplamaları ile elde edilen 2-boyuttaki ve 3-boyuttaki Ģekillerden 

aĢağıdaki sonuçlar çıkartılmıĢtır: 

 

a. MATLAB çözümlerinin 2-boyutta gösteriminde görüldüğü üzere, namlu 

çıkıĢındaki en yüksek hücum açısı, 935 m/s hız için 0.06 derece, 680 m/s ilk hız için 0.1 

derece ve 460 m/s ilk hız için 0.23 derece olarak hesaplanmıĢtır. Namlu çıkıĢ hızı 

arttıkça baĢlangıç hücum açıları artmaktadır.  

b. Yüksek hızlarda baĢlangıçta hücum açısı yüksek olmasına rağmen sönümleme 

daha hızlı olmaktadır. Bunun sebebi yüksek hız yüksek dönüye sebep olmakta, yüksek 

dönü ise daha çabuk sönümleme sağlamaktadır.  

c. Ġlk hızın yüksek olduğu durumlarda daha karmaĢık bir epicyclic hareke ti 

gözlenmekte, düĢük hızlı durumlarda ise daha yumuĢak bir epicyclic hareketi 

oluĢmaktadır. 

d. Prodas ile yapılan hesaplamalarda elde edilen birinci hücum açısı birinci salınım 

tepe değeri MATLAB ile yapılan hesaplamalarda hep ikinci salınım tepe değerine denk 

gelmektedir. Buradan MATLAB hesaplamasının baĢlangıç değerlerini daha detaylı 

hesapladığı Ģeklinde yorumlanabilir. Bununla beraber nümerik çözümleme yapıldığı 

için baĢlangıç değeri verisinin bir sonucu olarak değerlendirilebilir.  

 

MATLAB programında elde edilen çözümler sınır değer problemi olarak değil bir 

baĢlangıç değer problemi olarak çözülmüĢtür. Dolayısıyla merminin baĢlangıç hücum 

açısı değeri ve genel karakteristik davranıĢı hakkında bilgi vermektedir. Merminin 

yörünge boyunca x eksenine göre yapacağı yalpalama ve hücum açıları hesabı için 

diferansiyel denklemin sınır değer problemi olarak ele alınıp çözülmesi gerekecektir.  

 

6- Bir balistikçi için temel olarak iki tür problem vardır. Birincisi, verilen bir ilk hız 

ve yükseliĢ açısı ile merminin yörüngesini ve menzilini hesaplamak. Ġkincisi, ise sabit 

bir menzildeki hedefi verilen bir hız değeri ile vuracak yükseliĢ açısını hesaplamak. 
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MATLAB programında hazırlanan yörünge hesaplama programı ile birinci tür 

problemler çözülebilmektedir. Yine MATLAB programı olan en iyiyi bulma 

(optimizasyon) araç kutusu fonksiyonları kullanılarak verilen menzil için yükseliĢ açısı 

hesaplatılabilmektedir. ġekil 7.15‟te 800 m/s ilk hız ile ile 25,000 m‟deki hedefi vurma 

açısı, optimizasyon fonksiyonları kullanılarak 60.39 ° olarak hesaplanmıĢtır.  Bu açı 

hesaplamaları, hedef bölgesi içinde bütün hız aralıklarında yapılabilmektedir. 

Dolayısıyla bir çeĢit atıĢ kontrol hesabı yapılabilmektedir.  
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EK-1. SAD ANSYS- CFX ANALĠZ RAPORU 

 
Contents 

1. File Report 
    Table 1  File Information for mermi_std850ms_001 
2. Mesh Report 

    Table 2  Mesh Information for mermi_std850ms_001 
3. Physics Report 
    Table 3  Domain Physics for mermi_std850ms_001 

    Table 4  Boundary Physics for mermi_std850ms_001 

 
1. File Report 

Table 1.  File Information for mermi_std850ms_001 

Case mermi_std850ms_001 

File Path D:/++CFX-analiz/agustos/850/mermi_std850ms_001.res 

File Date 21 May 2009 

File Time 12:50:17 AM 

File Type CFX5 

File Version 11.0 

Fluids Air Ideal Gas 

Solids Steel 

Particles None 

  

2. Mesh Report 

Table 2.  Mesh Information for mermi_std850ms_001 

Domain Nodes Elements 

AirDomain 260750 253232 

SolidDomain 29889 28000 

All Domains 290639 281232 

  

3. Physics Report 

Table 3.  Domain Physics for mermi_std850ms_001 

Name Location Type Materials Models 

AirDomain AIR Fluid Air Ideal Gas 

Heat Transfer Model = Total Energy 
Turbulence Model = SST 

Turbulent Wall Functions = Automatic 
Buoyancy Model = Non Buoyant 
Domain Motion = Stationary 

SolidDomain MERMI Solid Steel Domain Motion = Rotating 
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Table 4.  Boundary Physics for mermi_std850ms_001 

Domain Name Location Type Settings 

Air 
Domain 

AirIn INLET Inlet 

Flow Regime = Supersonic 
Heat Transfer = Static Temperature 

Static Temperature = 288 [K] 
Mass And Momentum = Cartesian 

Velocity Components and Pressure 
Relative Static Pressure = 1 [atm] 
U = 0 [m s^-1] 

V = -Vin 
W = 0 [m s^-1] 

Turbulence = Medium Intensity and 
Eddy Viscosity Ratio 

Air 
Domain 

Mermi 

Interface 
Side 1 

MERMI_ 
WALL_1 

Interface 

Heat Transfer = Conservative 

Interface Flux 
Wall Influence On Flow = No Slip 

Air 
Domain 

AirOpening 
AIR_ 
WALL 

Opening 

Flow Regime = Subsonic 
Opening Temperature = 288 [K] 
Heat Transfer = Opening 

Temperature 
Mass And Momentum = Static 
Pressure for Entrainment 

Relative Pressure = 1 [atm] 
Turbulence = Zero Gradient 

Air 
Domain 

AirOut OUTLET Outlet Flow Regime = Supersonic 

Solid 
Domain 

Mermi 

Interface 
Side 2 

MERMI_ 
WALL_2 

Interface 
Heat Transfer = Conservative 
Interface Flux 
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EK-2.  McDRAG PROGRAMI  ĠLE CD0 HESAP SONUÇ EKRANI 
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EK 3. AERODĠNAMĠK KATSAYILAR HESAPLAMALAR TABLOSU  
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