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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DONU-KARARLI MERMILERIN AREODINAMIK KATSAYILARI,
KARARLILIK OZELLIKLERI VE YORUNGE HESAPLAMALARI

Erkan TIRYAKI

Ankara Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Do¢. Dr. Mehmet KABAK

Bu calismada donii kararli mermilerin aerodinamik katsayilar1 ve kararlilik kriterleri
tiiretilerek bu katsayilarm nasil hesaplanabilecegi a¢iklanmistir. Mermi aerodinamigine
etkisi olan aerodinamik kuvvet ve momentler olarak, striklenme kuvveti, kaldirma
kuvveti, Magnus kuvveti, yunuslama soniimleme kuvveti, yunuslama momenti,
yunuslama soniimleme momenti, Magnus momenti, spin soniimleme momenti detayl
olarak anlatilmistr. 6-DoF hareket denkleminin ¢izgisel ¢oziim yontemi kullanilarak
tiretilen merminin statik ve dinamik kararlilik kriterlerinin mermi tasarmu agismdan
Onemi anlatilmstir. Acisal hareketinin parametrelerinden olan agisal frekans ve
soniimleme oranlarmin 6zellikleri belirtilmigtir. Mermi yoriingesini hesaplama metotlari
Ozetlenerek bu metotlarin  Dbirbirlerine gore stiinlikleri ve kullanim amaglari
belirtilmistir. Bir top mermisi modellemesi yapilarak, balistik tasarim, akiskanlar
mekanigi ve teknik hesaplama programlar1 kullanilarak aerodinamik katsayilari, farkl
hizlarda sahip olduklar1 kararlilk degerleri hesaplanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
olusturulan 2-DoF yoriinge hesaplama programi ile elde edilen sonuglar ger¢ek atigh
testlerden elde edilen radar takip verileri karsilastirilarak dogrulanmustir. Ayrica
merminin namlu ¢ikigindaki salmim hareketi karakteristigi teknik hesaplama
metotlartyla analiz edilmis, iki farkli programla dogrulanarak grafiksel olarak
gosterilmistir. Yikseklik farkimnm menzil lizerindeki ve yiiksek ik hiz degerlerinin
acisal salinim tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar hakkinda gerekli
aciklayict yorumlar yapilarak sebep sonug iligkileri kurulmustur. Bu ¢alisma sonucunda
donii kararlt mermiler i¢in aerodinamik kararlilik ve yoriinge hesaplamalar1 yapabilen
bir programinin gelistirilebilecegi goriilmiistiir.

Temmuz 2009, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Balistik, mermi, aerodinamik kararlilik, statik ve dinamik
kararlilik, agisal frekans, soniimleme orani, CFD, Prodas, McDrag,



ABSTRACT

Master Thesis

CALCULATION OF AERODYNAMIC COEFFICIENTS, STABILITY PROPERTIES
AND TRAJECTORY OF SPIN-STABILIZED PROJECTILES

Erkan TIRYAKI

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 onthe 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. GIRIS

Balistik, mermi hareketinin incelendigi uygulamah bilim dalidir. Genel olarak bu bilim
daly, i¢ balistik, dis balistik ve hedef balistigi olmak iizere ii¢ ana boliimde incelenir. i¢
balistik, merminin namlu i¢cindeki hareketini, dis balistik merminin hava ortamindaki
hareketini, hedef balistigi ise merminin hedefte meydana getirdigi etkileri inceler. Bu
bilim dalinda en az ii¢ farkli uzman bakis agis1 bulunmaktadwr. 1) Teorik¢i 2) Silah ve
mermi tasarimcisi 3) Hedefi vurmak i¢in yoriingeyi tahmin eden pratik uygulayici Son
kullanic1 i¢in yapilan uygulamalar, balistik kosullardaki degiskenleri goz oniine alacak

metotlar1 ve diizeltmeleri gelistirmeyi da igerir. (British Artillery Fire Control, 2009)

Bir mermi namluyu terk ettikten sonra dig balistik¢inin faaliyet alanina girmis olur ve
hedefe vurma anma kadar yaptigi hareketler dig balistik hesaplamalar1 ile incelenir.
Atmosfer ortaminda hareket eden cisimler tlizerinde olusan siirtiinme kuvveti, cismin
biyikligi, sekli, hizi, doniisii, hiicum agist ile birlikte atmosferin kosullari, yogunlugu,
riizgar hiz1 ve yoni, yergekimi ivmesi gibi birgok faktérden etkilenir. Mermi hareketine
etki eden bu parametreler, olusturduklari kuvvet ve momentlere ait katsayilar, hareket
boyunca sabit degildir ve mermi hizina konuma bagl olarak yoriinge boyunca
degiskenlik gosterirler. Uzun menzillerde diinyanin doniisiiniin de (Coriolis ivmesi)

menzil tizerinde etkisi olusur.

Merminin namludan ¢ikis aninda etrafindaki yanic1 gazlarin anlik etkisi de dahil olmak
tizere, biitiin degisken faktorler hesaplanarak mermi hareketine etkileri ydriinge boyunca
dis balistik¢iler tarafindan incelenir. Mermi, ugus sirasinda konumsal ve agisal
hareketinde herhangi bir sinirlamaya maruz kalmadigi igin serbest bir cisim olarak
kullanicinin ve tasarimcinm amacma ters olarak karmasik ve bazen de kararsiz olarak
hareket edebilir. Bu istenmeyen hareketlerin incelenerek 6nlenmesi ve merminin hedefe

dogru istenen sekilde ilerlemesi dis balistik uzmanlarmin temel amacidir.

Merminin hava ile etkilesmesi sonucunda olusan kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi,
yani mermi aerodinamiginin hesab1 sayesinde, mermi ydriingesinin hesaplanmasi ve
yoriinge boyunca maruz kalabilecegi kararsiz durumlarm kontrol edilebilmesi

miimkiindiir. Bu caligmada, merminin ydriinge boyunca hareketinde maruz kaldigi



kuvvet ve momentler cesitli tasarim programlar1 kullanilarak hesaplanmig, merminin
yoriingesi, kararlilik ve kararsizhk durumlari ise matematiksel hesaplama programlari
ile belirlenmigtir. Elde edilen sonuglar ise hem sayisal hem de gorsel olarak gergek atig
test sonuclart ile dogrulanmistr. Bu aerodinamik kuvvet ve momentlerin 6l¢iimii
aerodinamik Olglim yapilan poligonlar veya riizgar tiineli deneyleriyle elde edilebilir.
Bununla birlikte bu tiir caliymalarin yiiksek maliyetli olmalar1 sebebiyle bilgisayar
analizleri ve benzetimlerinin yapilarak sonuglarm gercek atis testleri ile dogrulanmasi
daha az maliyetli, daha ¢abuk ve daha dogru sonuglar vermektedir. Bir¢ok sanayi
dalinda oldugu gibi savunma sanayinde de iretilecek mermi, roket ve flize gibi

tirlinlerin  kullanim asamasmda istenen performansit gosterebilmesi i¢in tasarim

asamasindan itibaren bazi kriterlerin bilinmesi ve uygulanmas1 gerekmektedir.

Balistik hesaplamalara ait temel teoriler ve siiriiklenme etkileri 19. yiizyilda anlagilmaya
baglanmustir ve farkli kosullar i¢in hareket denklemleri gelistirilmistir. Tek ve kati1 bir
biitiinden olugsmus merminin hareket denklemlerini en hassas sekilde hesaplanmasi 2.
Diinya Savasi’mi takip eden yilarda modellenmistir ve 6 serbestlik dereceli
modellemeler olusturulmustur. Bu serbestlik dereceleri, 3 adet konum (x, y, z) ve 3

adet ag1sal momentum (p, q, r) serbestlik derecesinden olusmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Alt1 serbestlik dereceli modelde serbestlik dereceleri



Her bir serbestlik derecesine ait diferansiyel denklem diger diferansiyel denklemler ile
cizgisel olmayan sekilde iliskilidir. Dolayisiyla bu modellemenin ¢dziimii sayisal
entegrasyon gerektirir ve ancak giliclii bilgisayarlar kullanilarak hesaplanabilir. 6
serbestlik dereceli model en dogru sonuglari veren ¢dziim olmasma ragmen bu
modelleme zaman ve fazla islem giicli gerektirmektedir. Ayrica elde edilmesi zor
baslangic kosullar1 bilgilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir ve daha pratik yontemlere gore
kayda deger bir dogruluk artis1 elde edilmemektedir. Dolayisiyla daha ¢ok ve 6zellikle

mermi tasarimi ve roket yoriinge hesaplamalarinda kullaniimaktadir.

Pratik uygulamalarda ise daha sadelestirilmis yontemler kullanilmaktadwr. Merminin
noktasal kiitle olarak kabul edildigi ve hava siirtiinmesinin ve yergekimi kuvvetinin
temel alindigr hareket denklemleri olusturulur. Bu kosullar noktasal kiitle yoriinge
¢ozlimii (Point Mass Trajectory) olarak bilinir ve yine hareketin hiz denklemleri ¢izgisel
olmayan denklemlerdir. Dolayisiyla yine sayisal olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Hesaplama tekniklerinin ve bilgisayarlarm matematiksel modellemelerde kullaniimasi
ile mermi hareketini ve yoriingeyi etkileyen yaklasik biitiin faktorler hesaplamalara
dahil edilebilmistir. Bu sayede hizli ve hassasiyeti yliksek sonuglar elde edilebilmistir.
Atmosfer kosullarmmdaki degigskenlik ve Ol¢iim belirsizlikleri, test ve donanmmlarin
hassasiyet dereceleri, liretim toleranslar1 gibi faktorlerden dolayr hesaplamalar ile
gerceklesen balistik deneyler arasinda bazi farklar olugsa da bu durumlar ihtiyag
duyulan etkili sonucu eclde etmeye engel degildir. Balistik uzmanlari tarafindan
kullanilan modeller ve hesaplama teknikleri her gegen giin gelistirilmeye devam
etmektedir. Bu ¢alismada kanatsiz, donii kararli (spin stabilize) bir top mermisinin
tasarim ortaminda bilgisayar programlar1 ile teorik olarak hesaplanan aerodinamik
Ozellikleri, tasarim kriterleri ve degisik hizlardaki yoriingeleri ger¢ek zamanl test
sonuglar1 ile karsilastirilarak hesaplamalarin 6l¢timler ile uyumlu oldugu gosterilmistir.
Bu ¢alismada incelenen top mermisi, donti kararli mermiler i¢in yapilan dis balistik
hesaplamalarinda karsilagilabilecek en zorlu kosullara sahip oldugu icin &zellikle
secilmistir. Top mermileri en yiksek firlatma acisi, en fazla donme hizi, en fazla
yikseklige ve uzakliga ulagsma ve goreceli olarak yiiksek ilk hiz gibi 6zelliklere sahiptir.
Dolayist ile bu tez ¢alismasinda yapilan hesaplamalar, bilgisayar analizleri, ¢6ziim

yontemleri ve bilgisayar kodlari, tabanca, tiifek mermileri, tank mithimmatlar1 gibi genis



bir yelpazedeki {iiriinler i¢cin de kullanilabilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayar
yazilimlarinda bazi gelistirmeler yapilarak, kanath veya diigik doniilii roket, flize ve
havan mithimmatlart i¢in de uygulanabilir duruma getirilebilir. McCoy, Robert L.
(1998) tarafindan yazilmis olan “Modern Exterior Ballistics” adli kitap modern
uygulamalar ve matematiksel temeller konusunda detayl bilgi ve atiflar icermektedir.
McDrag ve McTraj adli programlarin yani sira aragtirma laboratuarlarinda kullanilan 4D
ve 6D bilgisayar programlarinin kiyaslamali sonuglari bulunmaktadir. Carlucci (2008)
tarafindan yazilan kitap teorik agiklamalara ek olarak uygulamali 6rnekler ile birlikte
coziimlerini de vermesi sebebiyle konunun daha 1yi anlasilmasma katkida
bulunmaktadr. Weinacht (2003) tarafindan 20mm ¢apindaki bir mermi iizerinde Sayisal
Akiskanlar Dinamigi hesaplamalari ile aerodinamik katsayilar belirlenerek deneysel
verilerle dogrulanmistir. SAD hesaplamalarmin  kullanilabilirligi ve kararlilik
kriterlerinin hesaplanmasi1 konusunda 6nemli pratik bilgiler sunulmaktadir. Weinacht
(2006) tarafindan yapilan bir seminer sunumunda riizgar tiineli verileri, Prodas ve SAD
programlar1 ile kii¢ciik kalibre mermilerin aerodinamik tanimlamas1 yapilmistir. Yoriinge
hesaplamalar1 i¢in hareket denklemlerinin sayisal entegrasyonu icin kullanilan 4.
dereceden Runge-Kutta yonteminin kullanimi konusunda 6zellikle Kiusalaas (2005) ve
Fitzpatrick’in (2006) detayli agiklamalarindan faydalanilmistir. Bu ¢alismada, 2 boyutta
cizgisel olmayan hareket denkleminin sayisal entegrasyonla ¢6ziimii yapilarak yoriinge
hesaplanmigtir. Yoriinge hesaplamasi yapilirken, hiza bagh siiriiklenme katsayisinin ve
atmosfer yogunluk degerlerinin de sayisal olarak hesaba katilmasi ile ger¢ek yoriinge
egrisine biiylk uyum elde edilmistir. Yoriinge hesaplamalarma ek olarak, merminin
acisal hareketinin tanimlanarak incelenmesi, kararhlik kriterlerinin hesaplanmasi ve bir
atis kontrol programmin olusturulmasi sonucunda bu tez ¢alismasi mermi balistigi
konusunda 6nemli bir kaynak haline gelmistir.

Baslangi¢ olarak bazi tanimlamalarin yapilmasi faydal olacaktir:

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

yukar1 ve asag1 yonde yaptigi salimm hareketini tanimlar.

b) Yalpalama (yawing) Hareketi: Mermi burnunun yoriinge hareketi boyunca saga

ve sola yaptig1 salinim hareketini tanimlar.



C) Donii (spin) Hareketi: Merminin uzunlamasina ekseni etrafinda yaptigi donme
hareketini tamimlar. Kanatsiz mermilerinde kararhlik mermiye donii verilerek
saglanmugstir. Kiiglik mermilerde biiyiik top mermilerine oranla daha yiiksek donii sayis1
gerekmektedir. Topgu mermilerinde 20,000 devir/dakika seviyelerinde, tiifek
mermilerinde ise 200,000 devir/dakika seviyelerinde donii meydana gelir. Donii orani

merminin ilk hiz1 ve namlunun yiv agis1 ile belirlenir.

d) Hiicum Ag¢is1: Merminin saga ve sola yaptigi hareketin toplami olan ve mermi

ekseni ile hiz vektorii arasinda kalan ag1y1 temsil eder.

e) Kiitle Merkezi (Center of Gravity): Mermiye etkiyen yergekimi ivmesinin

toplambileskesinin, etki ettigi varsayilan hayali tek bir noktadur.

f) Basing Merkezi (Center of Pressure): Mermi yiizeyine etkiyen riizgar kuvvetinin
olusturdugu basincin, etki ettigi varsayilan hayali tek bir noktadir. Donili kararh
(uzunlamasma ekseni etrafinda doniiyorsa) mermiler i¢in basmg¢ merkezi noktasi
merminin kiitle merkezinin (KM) Oniinde bulunur. Roket veya flize gibi kanatlarla
kararh hale getirilen mermiler i¢in basing merkezi noktas1 agirlik merkezinin arkasinda
bulunur. Basing merkezinin bulundugu nokta, akis alaninin sartlarmna baghdir ve mermi
hizinin azalmasi ile birlikte yeri de degisir. Bilgisayar simiilasyonu ile elde edilmis
Sekil 1.2°deki beyaz noktalarla hava akimi merminin arka tarafina dogru artmaktad1r
(noktalarm yakmlasti1 veya arttig1 yerler hava basmcmmn arttigini, seyreklestigi yerler

ise hava basincinin azaldigi bolgeleri gdstermektedir).

g) Serbestlik Derecesi (Degree of Freedom): Merminin momentum ve konum
uzaylarinda hareket serbestligi olan boyut sayismi ifade eder. Genel anlamda hareket
denklemleri ¢oziiliirken 3 momentum ve 3 konum uzayr olmak iizere 6 serbestlik

derecesi bulunmaktadir.

h) Namlu hizi1 (Muzzle Velocity) : Merminin namluyu terk ettigi anda sahip oldugu

hizdwr. Dis balistik hesaplamalarinda 6nemli bir girig degiskenidir.



Sekil 1.2 Mermi lizerine olusan riizgar basinc1 gosterimi



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu kisimda donii kararli mermiler i¢in gecerli olan aerodinamik kuvvet ve momentler
tanmimlanacaktir. Sekillerde kuvvet ve momentler pozitif yonde gosterilse de bazi kuvvet
ve momentler bazen gergekte bunun tersi yonde etki ederler (Sekil 2.1). Ornegin spin
soniimleme moment katsayis1 her zaman negatiftir, Magnus moment katsayis1 pozitif
veya negatif olabilir. Kuvvet ve momentlerin sekillerdeki yonleri arastirilarak, gercek

yonlerine gére yorumlanmahdr. Bu kuvvetler asagida anlatilmaktadir.
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Sekil 2.1 Bir mermiye kararli durumda etkieden aecrodinamik kuvvetler

2.1 Siiriiklenme Kuvveti

Siriikleme kuvveti mermi lizerine etkiyen en 6nemli aerodinamik kuvvettir. Bir mermi

ot yalpalama acgisinda ve ¥ hizinda hareket ediyor ise akis alanindaki hareketten dolay1
mermi yiizeyindeki basing farkliliklar1 Sekil 2.2°deki gibi net bir F1 riizgar Kuvveti
olusturur.Bu kuvvet merminin basmng merkezi (BM) noktasma etkidigi kabul edilir

(Sekil 2.2).
Ey=—-pSC V1 (2.1a)

=

m||-

pSCy V2 (2.1b)
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Sekil 2.2 Basing merkezine etki ettigi kabul edilen riizgar kuvveti
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Sekil 2.3 Siiriklenme kuvveti ve kaldirma kuvveti

Fp = Siiriikleme (drag) kuvveti, (Sekil 2.3)

FL = Kaldirma (lift) kuvveti,

F1 = basing merkezine etki eden net riizgar kuvveti,
ot = Hiicum agis1,

Hiicum agismm olmadigir durumda Fp Kuvveti F; riizgar kuvvetinin tek bilesenidir.

Siiriiklenme Katsayisi - Cyq

Stiriikleme katsayis1 merminin ugus performansimi kestiriminde ¢ok dnemli ve mermi
menzilini etkileyen en 6nemli katsayilardan biridir. Bir mermi iizerindeki toplam
sirtikleme ug¢ ve arka kismindaki siiriiklemelerden olusur. Ug siiriikleme hem basing
hem de atmosferin akigkanhgi (viskozite) bilesenlerini igerir. Basmg siiriikklenmesi,
merminin 6n ve arkasi arasindaki basing farkliligindan olusur, fakat ses alt1 ve ses iistii

bolgelerde biiyiik farklilik bulunur bu yiizden ses hizi bolgesinde 6zellikle kaotiktir.



Yiizey siiriiklenmesi mermi ylizeyi ile hava sinir tabakasinin etkilesiminden olusur. Boy
uzunlugu degisiminin, arka veya dip siiriklenmeye etkisi ¢ok az olmaktadir. Dip
stiriiklenme ise, mermi arkasindaki hava akimmm hava burgaci etkisi olusturmasi ve
vakum etkisiyle hareket yoniine kars1 siiriiklenmeden kaynaklanir (Sekil 2.4). Sekil 2.5
‘te standart bir NATO mermisinin (7.62 x 51) 850 m/s (2.5 M) hizda etrafinda ne kadar
havayi siirtikledigini gostermektedir.

Sok Dalgalarn

Sekil 2.5 Merminin 850 m/s hizda anlik goriintiisii

1.8 Mach hizda ve L/D=9 6lgiistindeki bir mermi gdvdesinde, burun kismimin basing
stirtiklenmesi %39, ylizey viskozite siiriiklenmesi %25, dip mermi siiriklenmesi %36

oranlarinda olmaktadir. (Weinacht 2003) (Sekil 2.6)



(S 340 mvs) ,'
| /. Burun Suriklenmesi
| P
. 52
£ Y
s ol Kuyruk Siriklenmesi
x 7 |
= o«"? 1 v
7’ |
7
7
|
O
1
Mach

Sekil 2.6 Siiriiklenme faktdrlerinin hiza gore degigimi

Cq katsayis1 degiskendir ve cismin hizi, akis yoni, cismin sekli, akiskan yogunlugu ve
akiskan viskozitesinin bir fonksiyonu olarak degisir. Bu durum Sekil 2.6 da hiza bagh
olarak merminin degisik bolgelerinde hava siiriikklenmesinin  nasil  degistigi
gosterilmektedir. Cd genel olarak su faktorlerden etkilenir;

Reynolds sayisi, Re,

Hiicum agis1 o ,

Merminin geometrisi,

Mach sayis1 Ma,

Boyutsuz olarak tanimlanan Reynolds sayisi Re i¢inde, hiz, kinematik viskozite ve
karakteristik uzunluk ifade edilebilir ve bu yiizden C4, Re ’nin fonksiyonudur.
Stipersonik (V>1.1Ma) hizlarda, C4’nin Reynolds (Re) bagimliligi ihmal edilebilir.
Sikistirilabilir akis iginde ses hizi da etkin olur ve Cq4 Mach sayisinin da bir
fonksiyonudur. Hiicum ag1s1, mermi ekseni ile yoriinge tanjanti arasindaki agid ir, mermi
doniisiinden kaynaklanwr, mermiyi yana siiriikleyen ve bir miktar kaldrma kuvveti
olusturan ve menzili artrran bir etki olusturur. Mermi kararhiliginm bir fonksiyonudur.
Biiyik hiicum agilar1 kararsiz durumun bir gostergesidir. Uygulanan fiziksel balistik
modele bagl olarak, hiicum agis1 (¢;) bagimliligi ya tamamen ihmal edilir (o; =0) ya da
sadece kiiciik agilar durumunda hesaplamalara dahil edilir. Kiigiik hiicum agilarinda da

genellikle asagidaki yaklasimm kullanilir:

Cg =Cuo + Cgs* * & 2.2)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Mach_number

Denklemdeki Cyo hiicum agisinin sifir oldugu durumdaki siirikleme katsaysidir. Cgy’
ise hiicum a¢isindan kaynaklanan siiriikleme kuvveti katsayisi bilesenidir. Buradaki;

8 = sin (o) , o= karekdk (0®+p%) , o - hiicum agisy, a — yunuslama, B — yalpalama
hareketidir. Merminin hareketini teorik irdelerken bu parametrelerin hepsinin dogru
tahmin edilmesiyle deneysel sonuglara en yakin degerler elde edilebilir. Bu katsayilarin
hepsinin dogru tahmin edilmesi zordur. Hesaplamalarda bazen yaklasimlar yapilir. Bu

durumda siirikkleme katsayis1 daha kolay hesaplanir.
2.2 Kaldirma Kuvveti
Kaldirma kuvveti F|, F; riizgar kuvvetinin bir bilesenidir ve kiitle merkezi bu durumda

hiicum agis1 diizlemi tizerindeki hareketine dik yondedir (Sekil 2.7). Hiicum agisi

olmadig1 zaman F|_ kaldirma kuvveti olugsmaz.

Yériinge

Sekil 2.7 Kaldirma kuvveti ve olusturan hiicum agis1

-

F

~pSC, VP [Tx(E % D)) (2.3a)
F, = %p 5¢,, V? sina, (2.3b)

Kaldirma kuvveti toplam hiicum agismm siniis’ii ile orantilidir, her zaman yoriinge
cizgisine dik olarak etkiler. Merminin uzunlamasina simetri ekseni ile ydriingenin
icinde bulundugu diizlemdedir. Toplam hiicum ac¢s1 sifir oldugunda kaldirma kuvveti

de yok olur.
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2.3 Yunuslama Momenti

Basing merkezi lizerine etki eden F1 rlizgar kuvveti, merminin kiitle merkezi iizerinde
esit yon ve biiyikklikte bir kuvvet ve ek olarak yunuslama (pitching/overturning)
momenti olusturur (Sekil 2.8). Bu etki Sekil 2.9°da daha ayrintili goriilmektedir.

Sekil 2.8 Yunuslama Momentini olusturan riizgar Kuvveti

Bu olusan yunuslama momenti, basing merkezi ve kiitle merkezi arasindaki mesafeden
dolay1 olugsmustur ve mermiyi kiitle merkezi’den gecen, merminin simetri eksenine
(boylamasina) dik bir eksen fiizerinde dondirmeye c¢alsir. Yunuslama momenti,
kaldrma kuvveti ile yani o ile iligskili aerodinamik bir momenttir. Sekil 2.8 ve Sekil
2.9’daki gibi mermi burnu yoriingenin Ustiinde ise pozitif bir yunuslama momenti,

yunuslama acisini biiyiitecek sekilde etkieder.

Yunuslama momenti

Yoriinge

Sekil 2.9 Yunuslama momenti
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M, =-pSdc, V?({AX %) (2.42)

M,=>pSdCy,V? sina, (2.4b)

Merminin i¢inde hareket ettigi akis alan1 degistikce basm¢ merkezi noktas1 da Mach
sayisinin bir fonksiyonu olarak degisir. Donii kararli (uzunlama ekseni etrafinda donen)
mermilerde bu moment hiicum agisin1 o4 artirmaya ve merminin hareketini kararsiz
(destabilized) hale getirmeye ¢aligir. Merminin doniisiiniin olmadig1 durumda ise mermi
takla atar. Yunuslama momenti, toplam hiicum agisinin siniisii ile degisir, pozitif bir
katsayi ile siirekli hiicum ac¢isini artirir. Bu yiizden doniisiiz bir mermi, pozitif Cyyg

katsayisina sahipse kararsizlagsma egilimindedir.

2.4  Magnus Etkisi ve Kuvveti

Bir akis alani igerisinde donerek hareket eden bir cisim, Sekil 2.10 ‘daki sartlarda A ve
B noktalarinda farkl basmglar hissedecektir. Bunun sebebi Bernoulli ilkesi geregi hizin
yiksek oldugu B noktasinda diisiik basing, hizin diisik oldugu A noktasinda yiiksek
basing olusur. Sonug olarak sekilde goriildiigii gibi A noktasindan B noktasina dogru bir
kuvvet olusur. Bu kuvvete Magnus Kuvveti, bu etkiye ise Magnus Etkisi denir.
(Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_effect, 2008)

Asagidaki Sekil 2.11°de bir merminin arkadan goriintiisii verilmekte ve merminin saga
dondii (rtldi)gi kabul edilmektedir. Ayrica mermi bir o hiicum agisina sahiptir.
Merminin boylamsal ekseni yukar1 dogru egimlidir (yunuslama hareketi yapmaktadir).
Merminin simetri eksenine dik bir akis alanmm hiz bileseni (V) vardir. Merminin bu
sekilde simetri ekseni etrafinda donmesi ve mermi ylizeyine yapisik hava molekiilleri
sebebiyle mermi etrafindaki akiskan alani asimetrik hale gelir. Hava akig hizi {ist
noktada yavas alt noktada hizhdir (gizgiler merminin tiist kisminda birbirinden

uzaklasmakta, alt kisminda ise birbirine yaklagmaktadir).
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FV
Sekil 2.10 Magnus etkisi olusumu

Magnus Kuvveti

Dolayisiyla Bernoulli kurali geregince merminin etrafinda basing farkliligi olusur. Bu
basing esitsizligi, ortamdaki akiskana ve mermi ylizeyinin akiskanla viskoz etkilesimine
baghidir. Bu basing farklihignin olusturdugu etkiye Magnus etkisi, kuvvete ise Magnus
kuvveti denir. Magnus kuvveti daima yunuslama hareketi diizlemine dik yonde etki
yapar, aero balistik¢iler bu kuvvete “yan kuvvet” de demektedir. Magnus kuvveti
asagidakidenklemlerdeki gibi ifade edilebilir:

o _ 1 2 pd - -

Fy,, =50V°5(7) Gy, (X x) (2.5a)
1 2 pd )

Fy,, = 3PV°S(5) C,, sina, (2.5b)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/15/Magnus_effect.svg

Sekil 2.12 ’de pozitif yonde kabul edilen Magnus kuvveti gosterilmektedir. Pratikte ise
kararli bir mermide Magnus kuvveti negatif yondedir, yani Magnus kuvvet katsayisi

Cnpo  genellikle kiigiik, negatif bir biiytik liik tiir.

Yoriinge

Sekil 2.12 Magnus kuvveti (pozitif yonde)

Sekil 2.12’deki merminin Magnus basing merkezi’nin kiitle merkezinin arkasinda yer
ald1g1 varsayilmistir. Bu tiir doniilii mermilerle yapilan deneyler géstermistir ki ses tistii
hiz rejiminde mermiler namlu ¢ikigsinda, Magnus basmg merkezi, bu gosterimdeki gibi
kiitle merkezinin arkasinda olusur.

Magnus kuvveti doniin ve hiicum agismm siniisiiniin garpimu ile orantihdir, bu yiizden
donii veya hiicum agist sifir olursa Magnus kuvveti de olusmaz. Magnus etkisi ile
olusan Magnus kuvveti merminin basmg¢ merkezine etki eder. Basing merkezinin
konumu akis alanmm bir fonksiyonu olarak degisir. Magnus etkisinin mermi
hareketinde etkili oldugu durumlarda basing merkezinin kiitle merkezinin 6niinde veya
arkasinda olmas1 dnemlidir. Magnus Kuvvetini olusturan etkenlerden biri de yan riizgar
olabilmektedir. Magnus kuvveti diger kuvvetlerle kiyaslandiginda, siiriiklenme kuvveti
Fp kadar 6nemli bir biiyiikliige sahip degildir. Bununla beraber Magnus etkisinin mermi
kararliligma Onemli bir katkis1 vardir. Cilinkii Magnus kuvveti merminin Kkiitle
merkezine degil merminin Magnus basing merkezine etki etmektedir. Bunun anlami
Magnus kuvveti hiicum ag¢ismi etkilemektedir. Merminin basmng merkezi merminin
kiitle merkezi dniinde bulunuyor ise, Magnus etkisi merminin hareketini kararsizlastirict
bir kuvvet olarak etki edecektir. Tersine durumda yani basing merkezi kiitle merkezinin
arkasinda bulunuyor ise, Magnus etkisi merminin hareketini kararhlastirici bir kuvvet

olarak ortaya ¢ikacaktir.
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Magnus Basing merkezi’nin konumu akis alaninin yapisina baghdir. Magnus kuvvetinin
etki ettigi Magnus basing merkezi, sayet Kiitle merkezi’nin arkasinda bulunursa
kararlilik etkisi olusur ve hiicum agisini o, azaltma egilimindedir. Merminin basing
merkezi, merminin kiitle merkezinin Oniinde bulunursa, Magnus kuvveti mermiyi
kararsizlagtirr ve hiicum agismin biiyiimesine neden olur. Akis alani yapis1 hiz (ses istii
veya ses alt1), sekil, yogunluk ve yiizey Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Magnus
kuvveti kararhlig1 biiyilik oranda etkiler ¢iinkii mermiyi ya ugus ekseni etrafina (kararh
durum) veya ucgus ekseninin uzagna dogru (kararsiz durum) ugus boyunca dondiirmeye
calisir. Kararsizlastirict durum 6zel bir hiz bolgesinde gergeklesir. Magnus etkisi dis

balistikte “spin siirikklenmesi” olarak ta bilinir.

2.5  Magnus Momenti

Merminin basing merkezine etki eden Magnus kuvveti, merminin kiitle merkezinde bir
moment olusturur ve bu moment Sekil 2.13’teki gibi gosterilebilir. Bu moment Magnus
momenti olarak bilinir. Bu moment mermiyi uzunlama eksenine dik bir eksende

dondiirmeye caligir.

Yériinge
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]
N

\’ Magnus Momenti

Seil 23 Magnus momenti

Sekil 2.13 (a)’da Magnus Momenti pozitif yonde gdsterilmistir. Magnus moment
katsayis1 merminin sekli, kiitle merkezi konumu, yalpalama hareketinin genligi ve Mach
sayisma bagh olarak pozitif veya negatif olabilir. Magnus moment katsayisi, Cypg SPIN

ve hiicum agis1 birlesiminin akis asimetrileri sebebiyle olusan bir yan momenti temsil

eder.
My, =205 d(2) vig, [ix@Ex D) (2.6a)
1 d 2 ,
Moy = 3PS d (z:_’) Ve Cy,, sina, (2.6b)

Donen bir mermide Magnus kuvveti ihmal edilebilecek kadar kii¢ik olmasma ragmen,
Magnus momenti her zaman dikkate alinmalidr. Ciinkii Cype 'nin biiyik degerleri
dinamik kararlilik {izerinde biiyiik etkisi olabilir. Magnus momenti donii kararh

mermilerin dinamik kararhiligi i¢in ¢cok 6nemlidir.

2.6 Yunuslama Soniimleme Kuvveti

Merminin yunuslama hareketine karsi olusturdugu tepki kuvvetidir. Sekil 2.14 (a)
pozitif yondeki yunuslama soniimleme kuvvetini, pozitif yunuslama agisal hizi, q i¢in

gostermektedir.
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Yériinge

Yunuslama
Sonumleme
Kuvveti

(i
Sekil 2.14 Yunuslama soniimleme kuvveti (a) pozitif yon(b) negatif yon

Yunuslama soniimleme kuvveti agisal hiz diizleminde etki eder. Yunuslama soniimleme
kuvveti iki bilesen igerir, yan agisal hiz ile orantili kisim (yunuslama hizi g: = karekdk
(@*+r?) ) ve hiicum agismmn degisim orani d, ile orantilh kisim.(q, ve d,) nin diizlem
atislarinda denk oldugu disiiniilerek yapilan yaklasimla basitlestirilen ifadeler su

sekilde olusturulur:

EY

Fyoo=30s5d(cy +cy ) v (£) (2.7a)
Fuoo= 205d(Z2)v? (cy, + Cy, ) (2.7b)

Donii kararli mermilerde yunuslama sontimleme kuvveti normal kuvvetten ¢ok daha
kiiciiktiir. Spark fotograflama tekniginde sadece birkag Olciim gdzlenebilmistir.
Yunuslama soniimleme kuvveti, Magnus kuvveti gibi mantiksal biitiinlik i¢in elde
tutulur fakat pratikte genellikle ihmal edilir, mermi hareketinde Olgiilebilir bir etki

gostermez.
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2.7 Yunuslama Soniimleme M omenti

Yunuslamay1 soniimleme momenti (Jiroskopik Etki olarak da bilinir) mermiyi bir eksen
etrafinda dondirmeye calisir, bu eksen hiz vektdrii ve mermi ekseninin olusturdugu
diizleme diktir. Eger merminin yeterli doniisii varsa, yani kendi ekseni etrafinda yeteri
kadar hizli doniiyorsa, jiroskopik etki olusur. Merminin uzunlamasma ekseni,
sirtiklenme diizlemine dik olan yunuslama moment eksenine dogru hareket eder.
Bununla beraber mermi ekseninin yonii degisimi siirikleme diizleminin yOniinii de
degistirir, daha sonra mermi ekseni hiz vektorii etrafinda doner. Bu hareket presession
veya slow mode oscillation olarak adlandirilir. Yunuslama soniimleme moment
Sekil.2.15(a)’da pozitif agisal hiz yOniinde gOsterilmistir. Yunuslama sOniimleme

momentini olusturan ki bilesen, Q; ve o ‘nin denk oldugu varsayilmaistir.

Yériinge

Yunusiama sonumiem#

momenti o
-

o) | ©

Sekil 2.15 Yunuslama soniim. moment(a)pozitif yon(b)negatif yon(c)mermiye etkisi
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= 1

My, , =3;pSd (CMq + cm.a) 14 (E X d—“) (2.8a)

My, =305d(22) v (¢, + Cy, ) (2.80)
Yunuslama soniimleme kuvveti genellikle ihmal edilebilir olmasina ragmen, yunuslama
sonlimleme momenti dinamik kararliliga etkisi sebebiyle her zaman hesaba katilmaldr.
Genellikle pozitif yunuslama soniimleme momenti toplam yan agisal hizi artirmaya
calisir dolayisiyla merminin hareketini kararsizlastwici bir etkisi vardir. Merminin
dinamik kararhlig1 (stabilizesi) i¢in yunuslama soniimleme momenti katsayisi toplam
(Cmq + Cmq ) negatif olmalidir. Balistikgiler ve mermi tasarimcilarmim sanslari olarak
bu katsayi1 genellikle de negatiftir. Yunuslama sdniimleme momentinin gdzlendigi cogu
durumda bu momentin yalpalama hareketine etkisi Magnus momentinin etkisinden ¢ok
daha kii¢iik olmaktadir. Hesaplamalar ile deneysel verilerin karsilastiriimas1 (Weinacht
Sturek ve Schiff 1997) tarafindan belirtilmistir. (Weinacht 2003)

Hiicum agis1 mermiyi yukar1 dogru ¢ekmeye calisir fakat jiroskopik etki buna tepki
olarak mermi yoniinii saga dogru cevirir. Bu etki mermiyi sola dogru ¢eviren Magnus
kuvvetinden ¢ok daha kuvvetlidir. Magnus kuvveti ise swast geldiginde saga dogru

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

2.8  Spin Soniimleme M omenti

Spin sonliimleme momenti; merminin donii hareketine kars1 gelen momenttir. Merminin

eksensel dontisiinii daima azaltic1 bir etkisi vardir (Sekil 2.16).

Spin
X Séniimleme
Momenti
Yoériinge

20



Spin Soniimleme
B Momenti

Sekil .6 Spin soniimleme momentia) spin artirici b) spin azaltict yonde

v 1 2 d -
My, =5pS dv- (pr_) G, x (2.9a)
_1 2 ,pd b

Yukaridaki denklemede (p*d/V) degerinin dis balistikte 6zel bir 6nemi vardir. Bu
katsay1 yoriingedeki bir mermi i¢in donii veya eksensel doniinlin hiza orani (boyutsuz
birimlerde) olarak tanmmlanabilir. Tipik doni-kararli mermilerde spin séniimleme
moment katsayis1 her zaman negatiftir. Merminin hem doniisti, hem de hiz1 yoriinge
boyunca azalir. Bununla beraber spin soniimleme, hizdaki siirikleme etkisinden ¢ok
daha azdir, bu yiizden donii kararli mermilerde doniiniin hiza orani (p*d/V) siirekli artar.
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de bir atmosfer icinde hareket eden mermiye etki eden
kuvvetler ve bunlarin olusmasi (dikkate deger hale gelmesi) i¢in bazi durumlar
anlatilmaktadir. Hesaplamalarda kuvvetler 6nem derecesine gore dikkate almmasi

gerekmektedir.
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Cizelge 2.1 Aerodinamik kuvvet ve momentler hakkinda 6zet bilgiler

Aerodinamik Kuvvetler | Gerek Sart | Onemi

Drag En 6nemli acrodinamik kuvvet
Kaldirma Yalpa Menzilce siiriklenme ve salinim sebebi.
Magnus Yalpa, Donii | Cok kiigiik, dinamik kararlilik 6nemli
Yunuslama Séniimleme Yalpa, Donii | Cok kiigiik, kararhilik i¢in 6nemli
Aerodinamik Momentler | Gerek Sart | One mi

Yunuslama Yalpa Kararsizlastirici etkisi var

Yunuslama Soniimleme Yalpa, Donii | Dinamik kararlilik agisindan 6nemli, (-)
Magnus Yalpa, Donii | Dinamik kararhlik a¢isindan 6nemli
Spin Soniimleme Yalpa, Donii | Donii azaltic1 etkisi var.

Cizelge 2.2 Aerodinamik kuvvet ve momentlerin 6l¢tim dogruluklar:

SPIN DONULU MERMILER
. . Katsayi Riizgar Tiineli | Balistik Menzil
Aerodinamik Katsay Sembol Dogrgulugu (%) | Dogrulugu (%)
Stiriiklenme Kuvveti (Drag) Co 5-10 1-2
Normal Kuvvet (Lift) Cxa 3-7 5-10
Magnus Kuvveti Cpa Genis 25
Yunuslama Momenti CmMa 5-10 0-3
Yunuslama Sontim. Momenti Cmg + Cma Genis 10-20
Magnus Momenti ChmMpa Genis 10-20
Spin S6niim. Momenti Cip Genis 10

2.9  Normal Kuvvetin ve Magnus Kuvvetinin Basing Merkezi

Basing merkezi daha dnce de belirtildigi gibi, mermi yiizeyine etki eden hava akimmin

olusturdugu basincin hepsini tek bir noktada temsil eden hayali bir noktadir.

Hesaplamalarda ve aerodinamik &zelliklerin olusumunu agiklamada kolaylik olmasi

amactyla kullanilmaktadir. Yunuslama moment katsayisi ile normal kuvvet katsayisy,

Kiitle merkezi ve normal kuvvet basing merkezi arasindaki iliski su sekildedir;

Cmoa = Cno (CG — CPy)

(2.10)

Ayni sekilde, Magnus moment katsayisy, Magnus kuvvet katsayisy Kiitle merkezi,

Magnus kuvveti basing merkezi arasindaki iligki,
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Cupa = Crpa (CG — CPp) (2.11)

Normal kuvvet basing merkezi ile Magnus kuvvet basing merkezi ayni degildir,
cakigsmazlar. Donii kararli mermiler i¢in normal kuvvet CPy genellikle kiitle merkezinin
onilinde (merminin burnuna dogru) yer alir. Magnus kuvveti noktas1 CPg genellikle kiitle

merkezinin arkasinda bulunur.

2.10 Kiitle Merkezinin Kuvvet ve Momentlere EtKisi

Iki mermi sekil ve boyut olarak dzdesse fakat ikinci merminin kiitle merkezi birinciye
gore arkaya daha yakinsa, her iki mermiye de etki eden aerodinamik kuvvetler esittir.
Fakat ikinci mermi i¢in acrodinamik moment birinciye etki eden aerodinamik
momentler art1 toplam kuvvet carp1 kiitle merkezi yer degisimidir. Kararl bir mermide

olusan momentler Sekil 2.17 ‘de gosterilmistir.

Yunuslama séniimlemn
momenti

Yunuslama
Momenti

l Magnus Momenti

Sekil 2.17 Aerodinamik momentlerin kararl bir mermide yonleri
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3. HAREKET DENKLEMI HESAPLAMALARI

3.1  IkiSerbestlik Dereceli (2-DoF) Yériinge

Bu yaklagimda, merminin tiim agrhgi bir noktada toplanmis olarak kabul edilmektedir.
Mermi iizerine yercekimi kuvveti ve siiriikleme kuvvetinin etkisi dikkate alinmaktadir.
Uygulamada olan birgok yoriinge hesaplamalarinda hizli ve dogru sonug¢ vermesi
sebebiyle kullamlmaktadir. Ugiincii ve +z yoniindeki konum hesap edilmemektedir,
normal sartlarda bu yonde kuvvet olmadigi kabul edilmektedir. +z yoniinde mermi
doniisiinden kaynaklanan bir sapma olugmaktadir (yaw of repose) ve bu sapma donii
oranina bagl olarak hesaplanabilir. Kabul edilebilir derecede dogru ve kesin sonuglar
elde edilebilen bir yontem olmasi sebebiyle bu tez ¢aliymasinda 2-DoF yoriinge

hesaplama yontemi riizgarsiz atmosfer kosullarinda niimerik olarak ¢6ziilmiistiir.

3.2 Alt1Serbestlik Dereceli (6-DoF) Yoriinge

Ug adet konum ii¢ adet ag1sal momentum serbestlik dereceli hareket denklemleridir. Bu
yontemde konum ve agisal momentuma ait ¢izgisel olmayan sekilde birbirlerine baglh 6
adet adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii hesaplanarak mermi hareketinin gergek

yoriingeye en yakin sonuglar1 elde edilebilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 3-Konum ve 3-Ac¢isal momentum serbestlik dereceleri
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Bu ¢6ziim yonteminin dogru sonug vermesi i¢in baslangic kosullarinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Denklemlerin baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi oldukga karmasik
olabilmektedir. Yiksek seviyeden niimerik entegrasyon gerekmekte ve CPU zamanlar1
noktasal kiitle ¢coziimlerine gore kincidereceden iistel katlara kadar artmaktadr.

6-DoF c¢oziimlemeler genellikle roket yoriingeleri hesabi icin kullanildigi i¢in roket
kuvvet ve momentleri de hesaplamalarda kullanilmaktadir ve dolayisiyla konuma gore

degil de zaman degiskenine gore hesaplamalar yapilmaktadir.

3.3 6-DoF Hareket Denkleminin Cizgisellestirilmesi

6-DOF hareket denklem ¢6ziimlemeleri ile dogru sonuglar alimabilmesine ragmen ¢ogu
zaman cizgisel ¢oziime ihtiyag bulunmaktadwr. Ciinkii sayisal ¢dziim yonteminin
pratikte bazi zorluklar1 bulunmaktadr. Cok sayida ¢oziim ve iterasyon yapilmasindan
dolay1 ¢6ziim yapan bilgisayarlarm kapasiteli olmasi durumunda bile pratikte fazla
zaman almaktadir ve kullanilamamaktadir. 6 serbestlik dereceli niimerik hesaplamalarla
tiretilmis bir tablo dolusu sayi ile bir merminin ag¢isal salimiminda olusabilecek
aykiriliklarm muhtemel sebebi (6zel aerodinamik kuvvet ve momentler) tanimlanamaz.
Bir topcu mermisinin 6 serbestlik dereceli ¢Oziiminii yaptigmmzi digiinelim,
aerodinamik ve baslangic durum bilgilerini kesin olarak bildigimizi de varsayalim ve
sonugta uzun menzilde ¢ok biiyiik yunuslama ve yalpalama agilar1 tespit etmis olalim.
Sayisal ¢6zlim metodunun 6zelligi, bir tablo dolusu sayidan olusmasidir. Bu yontemde
yoriinge kesin olarak hesaplanmakla birlikte, merminin kararli ve istenen sekilde
hareket etmesini saglayan faktorlerin eldeki bir tablo dolusu say1 ile bilinmesi miimkiin
degildir. Sonuglar tizerinde kabul edilebilir seviyede az etkisi olabilecek degerler veya
pratikte ¢ok kiigik fiziksel biiyiklikler ihmal edilmektedir ve agisal hareket
denklemleri ¢izgisel ve analitik olarak ¢oziilebilir duruma getirilmektedir. Problemin bir
cizgisel analizi yaklasik bir ¢oziim verecektir. Statik ve dinamik kararliligi hangi
fiziksel ve aerodinamik parametrelerin etkiledigini gosteren analitik bir ¢0ziim
olmasaydi, mermi ugusundaki yalpalamayvkararsizligt ¢o6zmek icin nereden
baglamamiz gerekecegi hakkinda higbir fikrimiz olmazdi Sayet bir merminin
istenmeyen bir ugus 6zelligi gosterdigi belirlenirse hareket denkleminin katsayilari olan

aerodinamik katsayilar1 degistirilerek (yani mermi tasarmmini, fiziksel 6zelliklerini veya

25



baslangic kosullarin1 degistirerek) istenen ugus Ozellikleri kazandwrilabilir. Hangi
aerodinamik katsaymin hangi etkisi olacagi ancak analitik ¢oziim yontemi kullaniliyor
ise bilinebilir. Bu yontem daha ¢ok tasarim ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢izgisel
olmama tipik olarak zayiftir ugus yoriingesinin belirli kisimlar1 i¢in denklemler entegre
edilebilir ve kapali-form ¢oziimler mermi hareketi i¢in elde edilebilir. Cizgisel olarak
acsal hareketi tanimlama ihtiyacinin sebepleri olarak;

Agisal hareket denkleminin ¢izgisel olarak ¢6ziilmesi,

Hesaplama yapilan bilgisayarlarin kapasitesi ve kisa siirede ¢éziimii,

Hesaplanan denklemlerin ger¢ek harekete yaklasma derecesi, sayilabilir.

3.4  Runge-Kutta Sayisal Entegrasyon Yoéntemi

Dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu ikinci dereceden metotlarda oldugu gibi
Taylor serilerinden elde edilmistir. Taylor serisine agilim metodu genel olarak basit ve

yikksek dogruluga sahiptir. x noktasmdaki agilim su sekilde ifade edilir:
y(x +h) % y(x) + ¥y (Dh+ —y (DR + =y (R + -+ —y™(x)h™ (3.1)

Bu denklem x noktasindaki bilgilerle x+h noktasindaki y degeri hesaplanabildigi icin
sayisal entegrasyon i¢in de kullanilabilen bir formiildir. Serideki son terim diferansiyel
derecesini belirler. Bu denklemdeki diferansiyel derecesi m*dir. Tiirev islemleri uzun ve
detayli oldugu i¢cin burada ispati yapilmamustir. Diferansiyel formiiliiniin en sik
kullanilan sekli ve Runge-Kutta metodu asagidaki sekilde ifade edilir (Kiusalaas, 2005):

Xpt1 = Xp + h
y(x +h) = y(x) + S(Ky + 2K, + 2K; + K,) (3.2)
K, = hF (x,y)

K, =hF (x+ 2,y + )
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Ky =hF (x+ 2,y + )
K,=hF(x+hy+K;)

Sayisal entegrasyon metodunda dogruluk, segilen diferansiyel adimi secilen h ‘in
biiytkliigline baghdir. Euler metodu kullanilmasi durumunda ve entegrasyon adim
biiylikliigli h degeri biiyiik secilirse dogruluk azalir, sayisal kararsizlik durumu olusur ve
sayisal ¢oziim gergek hareketten farklilagir. Fakat Runge-Kutta metodunun 4. dereceden
hesaplamalar1 kullanilmas1 uygun sonuglar vermektedir. (Fitzpatrick, 2006) Optimum
dogruluk ve islem zamani igin h degerleri birgok deneme sonucunda elde tespit

edilmektedir. (McCoy 1998)
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4. ACISAL SALINIM ve AERODINAMIK KARARLILIK HESAPLAMAS |

4.1  Agisal Hareketin Cizgisel Coziimii

Mermi hareketinde mermiyi etkileyen kuvvet ve momentleri, yercekimi ivmesine gore
kiicik olan Coriolis etkisini ihmal ederek basitlestirilmis hareket denklemlerini
asagidaki gibi verilebilir (McCoy 1998):

df,_' = -
m—= XF+ mg 4.2

t
i«
—=3XM (4.2)

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

doniistiz koordinat sistemi (i, j, K ) kullanilmistir. Hiz V vektorii diinya koordinat
ekseni ile ¢ agis1 yapar. Merminin hiz vektoriine gore agisal pozisyonu degisken o =
hiicum agis1, B = yan yalpa agilarma gore degisir. Mermi ekseninde yonlenen geometrik
eksenin birim vektorii x tir. Yunuslama hareketi yapan merminin agisal hareketinin

cizgisel ¢oziimii i¢in koordinat ekseni Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Yerkire referans
koordinat sistemi

Sekil 4.1 Koordinat eksenlerinin tanimlanmasi
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Doniisel simetri ve katilik tanimli oldugundan, simetri eksenine dik olan ve kiitle
merkezinden gegen her yan eksen baslica eylemsizlik eksenidir (Sekil 3.1). Merminin
toplam agisal momenti iki vektdriin toplammndan olusur. Bunlar X yoniinde agisal
momentum ve kiitle merkezinden gecen ve X ‘e dik herhangi bir eksenin agisal

momentumudur.

=2 - - a?

H=1Ipi+I,(ix%) (4.3)

Burada p, merminin ana ekseni etrafindaki agisal hizidr. Bu boliimde sadece ¢ok
onemli olan aerodinamik kuvvet ve momentleri dikkate alacagiz. Onemli kuvvet ve
momentten kastedilen mermi ugusuna 6l¢iilebilir etki yapanlardir. Merminin ugusu igin
O6nemli olan kuvvet ve momentleri 6zetlenirse siiriklenme kuvveti, kaldirma kuvveti,

yunuslama momenti, yunuslama soniimleme momenti, Magnus momenti, spin

soniimleme momenti ifadeleri tekrar yazilabilir:

F, = —ZpSCyVV = —2pS Cp V21 (4.4a)
F, = -psc, V2 [I X (¥ x 1] (4.4b)
M, = %p SdCy VI x ¥) (4.4c)
My =308 dViE) gy, X[ % ¥)] (4.4d)
Myo=2p5d (Cyu + Cy, ) V (¥ j—:) (4.4¢)
M, =3pVvisd(EDe, % (4.49)

Gerekli koordinat donisiimleri ve klasik mekanik prensipleri uygulanarak c¢izgisel

yalpalama (yawing) ve yunuslama (pitching) hareketlerini tammlayan1,7, k bilesenleri
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icin adi (ordinary), ikinci derece diferansiyel hareket denklemleri elde edilir. (McCoy
1998)

Ayrica kiiciik hiicum agis1 kabulii ve klasik boyutlara gore kiigiik boyuttaki biiytik lik ler
ihmal edildiginde 1 bileseni tamamen yok olur, diger iki bilesen igin asagida
gosterilecek olan basitlestirilmis denklem elde edilir.

a yalpalama agis1 ve B yunuslama agis1 cinsinden kompleks hiicum agis1 § tanimlanirsa

asagidaki tiirevler elde edilir;

§ = atif (4.5)
& =a +if (4.6a)
& =a' +iB" (4.6b)

& ‘nin sagladig1 denklem su sekildedir (McCoy 1998) :
&'"+(H— iP)§' — (M +iPT )¢ = —i PG @4.7)

H=C( —Ch— k;z(c;,.q +¢5 ) (4.7a)

p = (j:) () (4.7h)

M =k;*Ch (4.7¢c)
T =¢f + I\:;?c;;,W (4.7d)
G = gdcosg (47e)

‘[V:

Ek olarak, herhangi bir vektorii kompleks e'® sayisi ile carpmak vektorii 6 agis1 kadar
reel eksenden imajiner eksene dogru dondiiriir. Genel olarak P terimi yoriinge boyunca

yavas degisir. Bunun anlami denklem (4.7) ‘nin lineer, ikincidereceden, “hemen hemen
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sabit” kompleks katsayilara sahip diferansiyel esitlik oldugudur. Bu denklem doniilii
veya dontisiiz mermilerin, kiigik hiicum agisinda diizlem atiglarda yunuslama ve
yalpalama hareketlerini ac¢iklar. Denklem (4.7) aslinda simetrik mermilerin gergek

ucustakiacgisal hareketinin ¢ok iyi bir benzetimidir.

4.2  Statik Karahlik Durumu incelemesi

Yunuslama ve vyalpalama hareketini gostermenin en iyi yolu (4.7) denkleminin
basitlestirilmis bir sekli ile baslamaktir. Basitlestirilmis analizimizde en biiyiik
aerodinamik momenti yunuslama momentini ele alacagiz ve diger biitiin aerodinamik

kuvvetleri ihmal edecegiz. Bu basitlestirilmis durumda (4.7) denklemi su hali alir:

§' —iP& — M§& = —iPG (4.8)

Basitlestirilmis diferansiyel hareket denkleminin ¢6ziimii epicyclic yunuslama ve
yalpalama hareketinin temelini gosterecektir. Bu sayede statik (gyroscopic) kararlilik
durumunu inceleyebilecegiz. Bu boliimiin sonunda biitiin diferansiyel denklemin (4.7)
¢oziimiine donecegiz ve epicyclic hareketin soniimlenmesi yani merminin dinamik
kararhligini inceleyecegiz. Denklem (4.8) un ¢6ziim fonksiyonu asagidaki gibidir:

§ = Kpe'¥F + Koe'¥s 4.9

Kg = Hizli epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genligi

Ks= Yavas epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genligi

Pr = @5, T PrS (4.10)
vs =g T PsS (4.11)
Pr, = Hizli epicyclic yaw kolunun baslangic faz agis1 (4.12)
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»s = Yavas epicyclic yaw kolunun baslangi¢ faz acis1 (4.13)
O = % [P+ VP2 — 4 M] Hizh kol déniis orami (radyan/kalibre) (4.14)

ps = % [P + VP2 — 4 M] Yavas kol doniis orani (radyan/kalibre)  (4.15)

(4.14) ve (4.15) denklemlerinden goriilecegi ilizere epicyclic frekanslar veya doniis
oranlar1 (¢y ve ¢g) sadece P ve M‘e baghdr. Diger aerodinamik kuvvet veya
momentlerden etkilenmemektedirler. Denklem (4.9) esitliginden simetrik merminin
yunuslama ve yalpalama hareketinin iki mod veya koldan olustugu goriilmektedir. Bu
ki kol farkh agisal hiz veya frekanslara sahiptirler. Baz1 yazarlar hizli mod igin

“nutasyon” yavas mod i¢in “presesyon” ifadelerini kullanir.

(P? —4M > 0) ise, (4.9) esitligindeki (igpy ve ipg) Ustel sayilari tamamen imajinerdir
ve hizli ve yavas mod epicyclic kollar swrasiyla (igy ve ipg) agisal hizlari ile harekeket
ederler. Ustel sayilar reel olmadiklar1 icin hizli ve yavas kollarm uzunluklari
(Kr ve K,) sabit kalir. Mermi yoriingede ilerledikce ne uzar ne de kisalirlar. Denklem
(4.9) denklemi soniimlenmeyen epicyclic yunuslama wve yalpalama hareketinin
mikkemmel bir 6rnegidir. Sekil 4.2, saga dogru doniilii bir simetrik merminin bu

hareketini gostermektedir.

- + ~o B (Yaw)

Sekil 4.2 Merminin saga doniilii hareketinin izd{isiimii
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Bir dnceki bolimde (P?—4M > 0) denklemlerdeki ifadenin sifirdan biiyikk olmasi
gerektigi belirtilmisti. Eger bu sart gergeklesmez ise ifadenin karekokii imajiner
olacaktir, her iki epicyclic hareketin doniis oranlar1 imajiner bilesenlere sahip olacaktir.
Eger bu kompleks degerler denklem (4.9) deki (¢ ve @) degerlerinde yerine konursa
istel ifadeler reel sayilara sahip olacaktr. Bunlardan biri olan yavas epicyclic yaw
hareketinin kolu (Ks) istel olarak smirsiz biiyiiyecektir. Bu durum kararsiz hareketin

tanimidir, buradan statik (gyroscopic) kararl olma kosuluna gelmis oluruz:
(P2 — 4M) >0 (4.16)
Statik kararlihk faktorii tanimlanarak denklem (4.16)’da P? terimi elimine edilerek:

pt Lpt
= =__xP (4.17)
g &M 2pl; SAVF Cy,

4M (S, —1) >0 (4.18)

ifadesi elde edilir.Statik olarak kararli (donii kararli)) bir mermi igin ( M > 0 ) dir ve

denklem (4.18) ifadesi klasik kararlilik kriteri olarak su sekilde basitlestirilir:

5. >1 (4.19)

Statik kararlilk, bir merminin kiigiikk bir hiicum agis1 ile hareket edecegini garanti
etmez. Bir ¢izgisel yunuslama moment igin, statik kararlilik kosulu herhangi bir sekilde
epicyclic hareketin genligine bagh degildir, tersi de gecerlidir yani epicyclic hareketin
genligi statik kararhlik kosuluna bagh degildir. Yani, bir mermi ¢ok biiyiik yunuslama
ve yalpalama hareketi yaparak ilerlerken hala statik kararlh olabilir. Statik kararlilik
sadece namludan ¢iktiktan sonra hemen takla atmayacagmi ve merminin hareketi

boyunca periyodik bir yunuslama ve yalpalama hareketi yapacagini garanti eder.
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4.3 Dinamik Kararhhk Durumu incelemesi

Merminin hareketi boyunca kararli oldugunu kabul edilirse, yunuslama ve yalpalama

hareketini tanimlayan denklem asagidaki sekilde (4.7) ¢ikartilmisti:

&'+ (H—iP)¥ — (M +iPT)§ = —iPG

Bu denklem yunuslama ve yalpalama hareketini etkileyen 6nemli biitiin aerodinamik

kuvvet ve momentlerin igermektedir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde

edilen sonuglarm 6 serbestlik dereceli ¢Oziimlerin sonuglarma yakmn olmasim

bekleyebiliriz ¢iinkli biitiin 6nemli katsayilar1 igcermektedir. Merminin tam ¢izgisel

yunuslama ve yalpalama hareketine ait olan bu denklemin bazi diizenlenmis katsayilarla

tam ¢izgisel ¢oziimil asagidaki gibidir:

§ = Kpe'¥F + Kge'¥s

Denklemdeki terimler asagidaki gibidir:

&= a+tip

K. = K FOeAF * Hizh epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genligi
Ks = Kg, e’s? Yavas epicyclic yaw modunun (veya kolunun) genligi
Pr = @, + Pps

05 = @5, + s

Pr, = Hizli epicyclic yaw kolunun baglangic faz agis1

¢s, = Yavas epicyclic yaw kolunun baslangic faz agis1
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[N =

Ae+ipp = > [-H+iP+ \[4AM+ H? — P?+ 2iP(2T — H) | (4.27)

A+ ips == [-H+iP— J4aM+ H?— P?+ 2iP(2T — H) | (4.28)

|-

Burada, kisa ve uzun kollara ait genlikler veya uzunluklar gercek iistel terimler ile
carpilmigtir.  Bu durum bize, kollarin {stel olarak soniimlenebilecegini veya
bilyiiyebilecegini ifade etmektedir. Sonugtaki hareket (1, ve A;) her iKisi de negatif ise
“sontimlii (damped epicyclic) hareket” olarak, (A; ve ;) her ikisi de pozitif ise
“sonlimsiiz (undamped) epicyclic hareket” olarak anilir. Murphy (1953) yukaridaki
(4.27) ve (4.28) denklemlerini ¢ozmiistiir: (McCoy 1998)

or =z [P+ VPT—aM (4.29)

vs = > [P— VPT— 4 M] (4.30)

(4.31)

(2T —H)
VBT —4p

ls=—2[H+ (4.32)
Dinamik kararlilik kosulu, merminin ugus hareketi boyunca her ki soniimleme iistel
sayisint da (1 ve 1;) negatif olmasmi gerektirir. Eger soniimleme stel sayis1 pozitif
hale gelirse (ve pozitif kalirsa), yaw modu biiyiimeye baslar ki bu kararsizligin
tanimuidir. Pratikte A’lardan biri kisa siire i¢cin hafifce pozitife gecip sonra negatif degere
donebilir, bu durum ugusta 6nemli bir karsitlik olusturmaz.

Bir merminin dinamik kararsiz olacagi Mach sayisinda namludan ¢ikmas1 her zaman
istenmeyen bir durumdur, ¢iinkii baslangic yunuslama ve yalpalama hareketi ¢abucak
biiylik bir genlige biiylimiis olur.

Donti kararlhh mermiler i¢in (4.31) ve (4.32) denklemleri bize soniimleme {stel

sayllarmim negatif olmas1 i¢in gereken sart1 gosterir:
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P(2T-H)
Ht —==|>0 (4.33)

S; dinamik kararhilik faktorii Murphy (1963) tarafindan tanimlanmistir (Winacht 2003)

ve ifadesi su sekildedir:

9 2(C, +kz- € )
Sd = ;{—T = Ly - Mpa (434)

€Ly —Cp Ry (CMq +CM|1)

[fadelerin yerine konulmasmdan sonra dinamik kararlilik faktorii su hale gelir (H>0):

< 5, (2—-5) (4.35)
59

Dinamik kararli bir tifek mermisinin 3-boyuttaki soniimlenmesi Sekil 4.3’de ve

2boyutta agisal salmim soniimlenmesi Sekil 4.4’ te gosterilmektedir. (Whyte 2003)

Zirh delici ( 5.56 x 45 ) kalibre mermi dinamik kararhhig

1000 2000 3000 .
Reel (§) & : ; 4000 5000 6000 7000 _ 8000
Q 4 : : H X

Imajiner ( §)

ilk hiz=1015 m/s

o< 6°

Sekil 4.3 Dinamik Kararlilik ve Soniimlenme
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Sekil 4.4 Yalpalama agisinin dinamik kararlilik sonucu zamanla séniimlenmesi

4.4  Statik ve Dinamik Kararhlhk Ozellikle ri

Onceki kesimlerde elde edilen ¢dziimler merminin kararli ugmasi icin gerekli sartlarda
gecerli olmaktadir. Bir merminin kararli ugmasi ile belirtilmek istenen ise merminin
uzunlamasma ekseninin ugus siiresince genel hareket yonii dogrultusunda olmasi
gerektigidir. Kararli hareket eden bir merminin uymas1 gereken dnemli iki kosul vardir:

Statik Kararlhilik

Dinamik Kararlilik
Ayrica dinamik kararhlik durumu iki farkli parametrenin fonksiyonudur:

Agsal frekanslar (¢, ve ¢,)

Soniimleme oranlary, (A, ve},)
Bir merminin statik kararlihgi, merminin ucunun x ekseni etrafinda dondiigiinii ifade
etmektedir. Statik kararsiz bir mermi takla atacaktir. Statik kararlilik kosulu (Sq> 1) bir
gerek sarttir, kararli bir ugus i¢in kesinlikle yeterli degildir. Statik kararh bir mermi ayni
zamanda dinamik kararh olabilir fakat olmayabilir de. Fakat statik kararsiz bir mermi
her zaman dinamik olarak kararsizdir! Statik kararlilik faktorii sadece yunuslama

moment katsayisia ve doniiye baghdir. Dolayistyla hesaplanmasi kolaydir.

S_g =f(p.Che) (4.36)
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Bir mermi namlu ¢ikiginda statik kararl ise yoriingenin geri kalaninda da statik kararh
olacagi soylenebilir. Bunun sebebi formiilden anlasilabilir. Sg faktorii w/v orani ile
orantilidir. Ag¢sal hizdaki azalma ilerleme hizindaki azalmadan daha yavas olacag i¢cin

w/v orani artar ve Sy faktdriine bagl olarak Sekil 4.5 ‘daki gibi gosterilebilir.

Yoringe Boyunca Sg Degisimi
B EREeshased aecn s ue o R — 3 + 50
yoriunge 2
1000 P
800 N\
h ‘ ’ Sg \‘\ . 30
(m) 600 v \\
' \ {20
400 \\
200 ' \ 110
/ \
...................................................... lq
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
menzil

Sekil 4.5 Yoriinge boyunca Sg faktoriiniin degisimi

Dinamik kararhlik faktorii ise birgok aerodinamik katsayiya baghdr ve hesaplanmasi

karmagiktir. Ayrica anlik mermi hizinmn bir fonksiyonu olarak degismektedir.
Sq= f(CMWJ Crig + Cpar €5 Cp ) (4.37)
Eger dinamik kararlilk faktorii saglaniyor ve (0 < Sg < 2) araliginda bulunuyor ise,

statik olarak kararsiz olan mermi donii artirilarak dinamik kararli hale getirilebilir.

Dinamik kararlilik i¢in gereken eksensel donii kriteri sudur:
2 4N
P> [sd(z—sd)] (4.38)

Eger dinamik kararlilik faktorii (0 < Sgq< 2) arahigmin diginda ise mermi higbir sekilde
dinamik kararl hale donii artirillarak bile getirilemez Baslangigtaki namlu ¢ikisinda
hiicum agis1 meydana gelmesi Onlenemez ve bircok diizensizlik sebebiyle olusur fakat

mermi dinamik olarak kararh ise, epicyclic (dongiisel) hareket soniimleniyor demektir
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ve sonucunda salinim (yukari ve yan) hareketleri yok olur. Statik ve dinamik kararlilik
alanlar1 Sekil 4.6°deki gibi ayni sekil igerisinde gosterilebilir (Weinacht 2003).

Statik ve Dinamik Kararliik Kesisim Semasi

3 2 1 0 -1
Sd

Sekil 4.6 Sy faktorii ile Sq faktoriiniin kesigim semasi

45  Agcisal Frekanslar ve Soniimleme Oranlar1 Ozellikle ri

Soniimleme oranlar1 (A, ved,) negatif olmalari durumunda mermini hareketinin
soniimlenerek kararhi olacagmi ifade eder. Frekans (¢, ve ¢,) degerleri ise hareket
kollarnin doniis frekanslarin1 ifade eder. Hareketin hizli ve yavas mod frekanslari
(¢, ve @,) ve sdoniimleme oranlar1 (A, ve!,) aerodinamik katsayilarin, mermi doniis
orant ve mermi eylemsizlik 6zelliklerinin fonksiyonlaridir. Genel olarak, frekanslar
(¢pp ve @5) yunuslama momenti katsayisiyla kontrol edilirler, soniimleme oranlar1 ise

(A, ve A,) Magnus ve yunuslama sdniimleme moment katsayilariyla kontrol edilirler.
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Sekil 4.7 a) Dinamik soniimlenme b) Statik kararlilik

Yavas mod frekans kritik bir dneme sahiptir, hizli mod frekans temelde donii orani ile
iliskilidir ve esasen bir giris parametresidir. Genel olarak, bir tasarimc1 bakis agisindan
bakildiginda, frekanslardan ziyade, soniimleme oranlarmi kestirmek ve kontrol etmek
oncelikle goz Oniinde tutulmas: gereken kriterlerdir. Amaglanan Kriterlerden biri
soniimleme oranlarmm (A, ve A,)negatif olmalardir, bu sayede merminin yoriinge
boyunca agisal hareketi biiylimemis tersine soniimlenmis olur (Sekil 4.7 a) )

Namlu ¢ikisinda kisa siireli olarak soniimleme oranlarmin kisa stireli art1 deger almasi
fakat genel olarak negatif degerde kalmalar1 soniimlemeyi etkilemez. Hesaplamalarda,
aerodinamik katsayilar1 kullanarak, hizli ve yavas mod soniimleme oranlar1 ve
frekanslar hesaplanabilir. Hesaplamalar gévde uzunluklari, kiitle merkezi pozisyonlari,

Mach sayilar1 ve donii oranlarina gore degisir.

4.6  Baslangic Deger Problemi

Birincidereceden diferansiyel esitliklerin genel formu,

y' =f(xy) (4.39)

seklindedir, burada y' = Z—z ve f(x,y) tanimli bir fonksiyondur. Bu denklemin

¢coziimil keyfi bir katsayr (entegrasyon sabiti) icerir. Bu sabitin bulunmasi1 i¢in ¢dziim
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egrisi tizerinde herhangi bir noktadaki degeri bilmemiz gereklidir. x=a gibi bir noktaya

karsilik gelen y degerinin belirtilmesi gerekir.

y(a)= a

gibi n ‘incidereceden bir adi diferansiyel esitlik

!

y(n)= f(xy,y"y", ... y(n—1))

Seklinde n adet birinci dereceden esitlige her zaman i¢in doniistiirtilebilir.

/ I " n—1

Y=Y Y=Y Y=Yy Yo=Y o YTV
ifadeleri kullanilarak birinci dereceden esitlikler su sekilde yazilabilir:

YI=Y: Y2 =Y Y3 = Ve Yo=Y o Y =F(0YLYr e Vi)
Bu noktada ¢6ziim n tane yardimci kosul olmasini gerektir. Eger bu kosullar x’in sabit

bir degeri i¢in saglanmis ise, problem baslangic deger problemi olarak tanimlanir. Daha

sonra yardimc1 kosullar, yani baslangic kosullari su hale gelir,

y(a)=a;  y(a)=a, ya(a) =a;  w(a)=a, .. (a)=a,

Eger yi degerleri farkli x noktalar1 igin belirtilmis ise, problem smir deger problemi

olarak adlandrilir. Ornegin,

y'=-y y0)=1 y'(0)=0

Bir baslangic deger problemidir, ¢linkii biitiin yardimci kosullar x=0 degerinde

verilmistir. Diger taraftan

y'=-y y0)=1 y'(m)=0
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ifadesi bir smir deger problemidir, iki kosul x‘in farkli degerleri i¢in verilmistir.

(Kiusalaas, 2005)

Bu calismada merminin namludan c¢iktiktan sonraki acisal salinim hareketine ait
diferansiyel denklemin ¢oziimiinii baslangic deger problemi olarak ¢oziilecektir. Yani
acisal salimim denkleminin baslangig anm1 Xx=0 ‘daki (merminin namludan ¢iktig1 an)
yardimc1 kosul degerlerine gore hesap yapilacaktir. Bunun birinci sebebi olarak ihtiyag
duyulan mermi kararlilik hesaplar1 ve agisal saliimin soniimlenmesi i¢in en kritik bolge
baslangi¢ kosullarinda ve namlu ¢ikis aninda meydana gelmektedir. Donii kararli mermi
hareketinin bu baslangi¢ kosullarinda istenen 6zelliklere sahip olmasi ilerleyen yoriinge
izerinde de normal sartlarda kararli olacagi bilinmektedir. Kapsamli olarak vektor
gosterim sistemi kullanmanin sebebi, birbiri ile iligkili birden ¢ok birinci dereceden
diferansiyel denklemlerin 6zIii ve kisa bir formda kullanilabilmesidir. Diferansiyel
denklemleri niimerik olarak ¢oziilmesi, esas olarak x ve y degerlerinin x in belirli

araliklar1 i¢in tablo olarak gosterilmesidir.
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5. MATERYAL

5.1  ANSYS CFX Program kullanim

Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) yazilimlarinin birgok alanda uygulamalarini oldugu
gibi akiskan ortaminda hareket eden cisimlerin etrafinda olusan hiz, sicaklik, basing,
kuvvet, moment hesaplamalar1 yaninda eksiksiz olarak statik/dinamik aerodinamik
hesaplamalar1 yapma kapasitesine erigsmislerdir (Weinacht 2006). Ucan bir cismin
aerodinamik performansini hesaplarken ilk adimda aerodinamik kuvvet ve momentlerin
hesaplanmas1  gerekmektedir. SAD hesaplamalari da cisimlerin aerodinamik
davraniginin ve aerodinamik katsayilarmnimn belirlenmesinde alternatif bir yontem olarak
kullanilir (Weinacht 2006). Aerodinamik katsayilarm elde edilmesi ile mermi, roket
veya flizelerin temel ve 6zel hareketlerini belirleyip, karmagik 3-boyutta hareketlerini
de karakterize edebilmekteyiz. Sekil (5.1).

Velocity
(Contour/ 1

)
5 443¢4+002

4.899¢+002
4.355e+002

3.511e4002

Sekil 5.1 Merminin hava iginde hareketinde hiz alanlar1

Aerodinamik hesaplama yapilan birgok ¢aligmada, her bir aerodinamik veri ile deneysel
verilerin birbirleri ile iyi uyum gosterdikleri goriilmiistir (Weinacht 2003). Akiskanlar
dinamigi programlar1 kullanilarak alman sonuglar, farkli mermi uzunluklari, kiitle
merkezi konumlari, Mach sayilar1 ve donii oranlari i¢in test verileri ile uyumlu sonuglar

almabildigi ¢ok sayida yaymlanmis makalede goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise mermi
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etrafindaki bazi fiziksel parametrelerin gézlemlenmesi ve sifir agida siiriiklenme

katsayismin Cqo hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

5.2  McDrag Progranm Kullanmmi

BASIC programlama dilinde Robert McCoy tarafindan hazirlanmis olan ve merminin
fiziksel parametreleri girilerek Mach sayisma gore siiriiklenme katsayilarini veren
programdir (McCoy 1981). Bir¢ok balistik¢i tarafindan uzun yillar kiicik ve biiyiik
capli mermilerin siiriiklenme katsayilar1 i¢in kullanilmaktadwr. Bu caligmada, CFX
akigkanlar dinamigi ve Prodas programi ile yapilan Cgo hesaplamalari ile McDrag

programinin sonuglar1 karsilagtirma amaciyla kullanilmustir.

5.3 PRODAS Program kullaninu

PRODAS (Projectile Design and Simulation) programi ABD ordusunda gorevli
mithendisler tarafindan 1970°li yilarda gelistirilmeye baslanmustir. Yeni tasarlanan bir
merminin de biitiin aerodinamik katsayilarmm benzetim yapilarak ¢ikarilabildigi bir
programdir. Bilimsel amach makalelerde SAD ile hesaplanan katsayilar Prodas yazilimi
ile dogrulanmaya calisilmaktadr. Yazilim tasarlanan mermiye benzer mermilere ait
birgok test sonucunu icermekte ve istenen aerodinamik degerleri bu test sonuglarina
benzetim yaparak g¢ikarmaktadir. (Sekil 5.2). Bu o6zelliginden dolayr “yari-deneysel
mithendislik programi” olarak bilinmektedir. S6z konusu yazilim uygulamasi yapilmis
ylizlerce mermiye ait bilgiyi kiitiiphanesinde bulundurmasi sebebiyle yeni tasarimi
yapilmis bir mermi i¢in ger¢ek test ve deneme ortamm olarak diisiiniilebilir. Balistik
hesaplamalar1 yapan ve mermi tasarmmu ile ugrasan uzmanlar tarafindan sik kullanilan
bir yazilimdir (Whyte 2003).

Bu ¢alismada Prodas programindan elde edilen Cqp ve diger aerodinamik katsayilar,
kararlilik kriter degerleri, toplam salmimm agilari, temel referans bilgileri olarak

kullanilmistur.
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Sekil 5.2 Prodas analizinde agisal salinim hareketi hesab1

54  MATLAB Program Kullanimm

MATLAB programi matematik ve mihendislik uygulamalarmm c¢ogunda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ham veriler kullanilarak egri fonksiyonunun ¢ikartilmas1
ve ¢izdirilmesi, hareket denkleminin vektor matris seklinde olusturulmasi ve ydriinge
grafiginin ¢ikartilmasi, Runge-Kutta ve diger yOntemlerle sayisal entegrasyon
yapimasi, agisal salmim hareketinin denkleminin olusturulmasi ve diferansiyel
denklemin baslangi¢ kosullarina gore ¢ozdiiriilerek salinim agilarmin hesaplanmasi gibi
islemler i¢cin kullanilmistir. MATLAB programi ile yapilan niimerik hesaplamalarda
elde edilen bilgiler, Prodas verileri ve ger¢ek atis testlerinden elde edilen bilgiler

dogrulanmustir.

5.5  Yoriinge Takip Radari Ol¢iimleri

Yoriinge takip radari alictya yaklasan ya da ondan uzaklasan hedefin yansittigi dalga
frekanslar1 arasindaki farklardan yararlanarak hedefin hizim1 ve yoniinii tespit eden
aygittir. Bu radar ile bir toptan atilan merminin hiz ve konum bilesenleri vb birgok
parametre diisme noktasma yakm mesafelere kadar belli zaman araliklariyla elde
edilebilmektedir. Gergeklestirilmis gercek test atiglarina ait radar verileri kullanilarak

hesaplanan yoriinge denklemleri karsilastirilarak dogrulugu smanmustir.
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6. YONTEM

6.1  ANSYS CFX program ile Cyo hesaplanmasi

Saysal akiskanlar dinamigi programlar1 kullanilarak giiniimiizde bir merminin ¢ogu
aerodinamik katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Bu konu ayr1 bir uzmanlik alanidr. Bu
caliymada mermi etrafinda meydana gelen hiz, basing gibi fiziksel olaylarin gdzlenmesi
ve hesaplamalarda kullanilacak en 6nemli aerodinamik katsayi olan Cgo katsayismin
hesaplanmas1 igin ANSYS CFX programinin deneme siirimii kullanidmistir. Mermi

farkl hizlarda iken etrafinda olusan siiriklenme kuvveti hesaplanarak,

FD=1/2pSCd0V2

Formiilinden Cgp uygulanan hiz degerleri i¢in siiriiklenme katsayilar: bulunmustur.
Hesaplamalarda kullanilan ¢oziim agi (Sekil 6.1) ve 850 m/s hiz bdlgesinde mermi
ylizeyinde ve hava ortaminda hesaplanan hiz, basing dagilm degerleri ise Sekil 6.2,
Sekil 6.3, Sekil 6.4 da gosterilmistir. COziim yapilan programda kullanilan

parametreler ise Ek-1’de sunulmustur.

Sekil 6.1 Akiskanlar dinamigi i¢in hazirlanan ¢6ziim ag1
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Sekil 6.2 Mermi etrafindaki ortamda olusan hiz dagilimi
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Sekil 6.3 Mermi lizerinde olusan basing dagilimi
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Sekil 6.4 Mermi etrafindaki ortamda olusan basing dagilimi

6.2 MCcDRAG programu ile Cgyo hesaplanmasi

Robert L. McCoy tarafindan hazirlanan McDrag progranmi BASIC dilinde hazirlanmustir
ve merminin fiziksel, sekilsel 6zellikleri kullanilarak belli Mach araliklar1 ig¢in
stiriklenme katsayilarini vermektedir. McDrag programi ABD ordusunda gorevli bir
uzman tarafindan olusturulmus ve agik kaynaklarda erisilebilen bir yazilimdir (McCoy
1981). Bu c¢alismada bir BASIC derleyicisi kullanilarak mermi modeline ait Cgo
degerleri karsilastirma amaciyla hesaplanmistir. Kullanilan mermi 6zellikleri ve elde
edilen fiziksel degerler Sekil 6.5 ‘deki gibidir. EK-2’ de model mermiye ait McDrag ile
olusturulmus aerodinamik katsayilar tablosu verilmistir.
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6.3 PRODAS program ile aerodinamik katsayilarin hesaplanmasi

155

| «‘ Ye= 2500
101 60 242 442 L—95 —f

S&0 -

Sekil 6.5 Modelleme yapilan top mermisi fiziksel 6 zellikleri

Sekil de dlgiileri ve kesiti verilen 155mm ¢apindaki top mermisinin Prodas programu ile
modellemesi ve ugus simiilasyonu yapilarak aerodinamik katsayilart ¢ikartilmistir.

Model mermi kesiti Sekil 6.5°de, kiitlesel 6zellikler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Modelleme yapilan top mermisi kiitlesel 6 zellikleri

Kiitle Ix ly KM burundan Uzunluk
(kg) (kg.n’) (kg.n’) (mm) (mm)
45.0 0.154 2.480 541 940

6.4  Kararliik degerlerinin hesaplanmasi

Prodas programm ile hesaplanan aerodinamik katsayilar kullanilarak elde edilen
aerodinamik katsayilar ile merminin 6 farkli ilk hiz degerinde sabitler hesaplanmustir.
Namludan ¢ikis an1 igin hesaplanan Sy (statik kararlihk faktori), Sq (dinamik kararhilik
faktori), Ar ve As (dinamik soniimleme katsayilart), g ve ¢s (agisal frekans degerleri)

MS Excel programinda tablo halinde hesaplanarak Ek-3’de verilmistir.

6.5  2-DoF hareket denklemi ile yoriingenin hesaplamasi

Merminin yatay ve dikey boyutta olmak tizere 2-boyuttaki hareketi tanimlayan

denklem;
df_’ = -
m— = YXF+ mg (6.1)
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F=—2p5c, V21 (6.2)

P _ED Gy (63)
o= 2 (6.4)
oy iev j+VR (6.5)
il A0S LAV & A

V=\VZ¥VI+ V2 (6.6)

[fadeleri denklemde yerine konursa;

V= —C3V T, 6.7)
v, =—ChVV,—g (6.8)
V,=-c3v, (6.9)

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi ag¢isindan zamana gore tilirevleri konuma gore
tirevlere ¢evirmek isteriz. Zamana gore tiirev denklemlerini dx/dx ile ¢arparak gerekli

diizeltmeleri yapilirsa konuma gore hiz denklemleri elde edilir;

V. =—CLV (6.10)
, e VT

vy, =—C} Tf —ri (6.11)
/ v

Ve =—Cp —= (6.12)
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Bu asamadan sonra hareket denkleminin bir vektor matrisinde sayisal olarak
cozdiiriilmesi gerekmektedir. Doniiden kaynaklanan dogal sapma hari¢ tutulursa, z
yoniinde normal sartlarda net bir kuvvet cisme etki etmedigi i¢cin Vz bileseni
hesaplamalara katilmamistir. MATLAB programmin diferansiyel denklem entegralini
sayisal olarak hesaplayan fonksiyonlar1 kullanilarak yukarida tanmmlanan hareket

denklemi bilesenlerisaysal olarak merminin hareketi boyunca hesaplanmustur.

(x- ra(1)7 rx'] %'

x! a(?.) X! Vx’

_|y|_ [2(3) . Y Y
A= N1l ; A= = v, (6.13)

t| la(s) el e

[h- |.a(6)_ th [;tg

A’ matrisinin biitliin elemanlar1 birbirlerine ¢izgisel olmayan sekilde baghdirlar. Bu
matris elemanlar1 4.dereceden Runge-Kutta sayisal diferansiyel yontemi ile Ax
aralklarinda biitiin menzil boyunca ¢ozdiiriilecek olursa hareket denklemi sonuglari
elde edilmis olur. Hareket denkleminde bulunan yogunluk p ve Cqo degiskenleri sayisal

entegrasyon boyunca her bir Ax araliginda hesaplatilmustir.

6.6 Namludan ¢ikisinda a¢isal soniimlenme hareketinin hesaplanmasi

Merminin yunuslama ve yalpalama hareketinin ¢izgisel hale getirilmis hali asagida

verilen (4.7) denklemidir:

¢+ (H—iP)¥ — (M +iPT)E = — iPG

E= a+if

Bu denklemde H, P, M, T, G degisken katsayilar EK-3’de hesaplandiklar1 sekilde donii,
hiz, mermi sekli, eylemsizlk momentleri ve aerodinamik katsayilarin birer
fonksiyonudurlar. Bu degisken katsayilar Ek-3‘de 6 farkli namlu ¢ikis hizinda,

acrodinamik katsayilara bagl olarak hesaplanmustir. Yukaridaki agisal salmm hareket

denklemi, baslangi¢ deger problemi olarak yani namlu ¢ikigsindaki kararlilik durumunun
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gozlemlenmesi amaciyla yine sayisal entegrasyon yontemi ile ¢ozilmiistir ve elde
edilen grafiklerde merminin soniimleme yaptigi gorilmiistir. MATLAB’de yapilan
hesaplamalarin Prodas ile yapilan hesaplamalarla uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Namlu ¢ikiginda merminin statik kararli ( Sg> 1 ) olmasi, (pd/V) faktoriiniin yoriinge
boyunca biiylimesi sebebiyle (Sekil 4.5), merminin biitiin yoriinge boyunca da statik
kararl kalacagmni gostertir.

Namlu ¢ikisinda merminin dinamik kararhiligmmn ve soniimlemenin (0 < Sy < 2)
gozlemlenmesi merminin ydriingenin biiyiikk bolimiinde dinamik kararli olacagi
diistiniilebilir. Sadece yoriingenin son boliimiinde donii azalmas1 sebebiyle yalpalama
acis1 artabilir. Bu durum top mermisi gibi yiiksek doniili mermilerde mermi statik
kararli oldugu siirece sorun olusturmaz, yalpa acgis1 sabit bir degerde kalir. MATLAB

program ile yukarida tanimlanan agisal salinim hareket denklemi merminin namludan

¢ikis anindaki katsayilari kullanilarak sayisal entegrasyonla hesaplanmustir.

7= E] - [Zg% B E] - (H—iP)Z + (EIL/IHPT)E ~p] 619

& degerlerinin zamana gore degisiminin ¢éziimii, merminin namlu ¢ikisinda yapacagi

salinim hareketini verecektir.

6.7 Hesaplanan yoriingenin yoriinge takip radar verileri ile karsilastirmasi

Bu ¢alismada Prodas programi ile modellemesi yapilan top mermisi temel almarak 2-
boyutta hareket denklemleri MATLAB programu ile ¢Ozilmistir. MATLAB
coziimlerinde riizgar etkileri hesaba katilmamustir, atis yiliksekligi (rakim), degisken
siirtiinme katsayis1 ve yogunluk hesaba katilmustir. Her iki programda elde edilen
yoriinge hesaplamalar1 ayrica benzeri bir top mermisinin gergcek atigh testlerinden
Olgiimii alman radar verileri ile de kiyaslanmustir. Gergek mermi ile modellenen

merminin siirtiinme katsayilar1 yakin degerlere sahiptir.
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7. BULGULAR ve TARTISMA

7.1 Hesaplanan Cgo Katsayillarimn Karsilastinlmasi

Sifir hiicum agis1 siirikleme katsayist Mach sayisinin (Ma) bir fonksiyonu olarak
genellikle deneysel olarak yada riizgar tiineli testleri veya Doppler Radar 6l¢timleri ile
hesaplanir. Bununla birlikte sifir hiicum agisinda siiriiklenme katsayisii1 Mach sayisinin
fonksiyonu olarak hesaplayan yazilimlar Sekil 7.1°de gosterildigi gibi (CFX, Prodas,

McDrag) mevcuttur. Bu yontemler esas olarak yeni bir merminin gelistirilme

asamalarinda kullanilabilir.

0.4

Surtklenme Katsay1 Hesabi

0.35 AN
0.3 /%—
| \

I

0.25 j

0.2 /
0.15 '

0.1

Stirtiklenme Katsayis - Cd

0.05

0 0.5 1 1.5

Mach Sayisi

-——=PRODAS
—=McDRAG
-CFX

Sekil 7.1 McDrag, CFX, Prodas ile karsilastirmali Cqyo grafikleri
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Sekil 7.2 Prodas ile hesaplanan Cqo grafigi

Yapilan sayisal akiskanlar dinamigi CFX programi, McDrag programi ve Prodas yari
empirik hesaplamalari, (LMach < V < 2.5Mach) araliginda genellikle uyumlu sonuglar
gostermistir. CFX programu ses alt1 bolgede ve 2.5 Mach iistiinde, McDrag programi ise
ses hizi gegis bolgesinde kiiciik sapmalar gostermistir. Dolayis1 ile balistik
hesaplamalarinda genel olarak kullanilan Prodas programimnin dogrulugu ve
kullanilabilirligi bu model tlizerinde gosterilmistir (Sekil 7.2). Bu temel katsayi
hesabmin dogrulanmasi, diger aerodinamik katsayilarin kullanilabilirligi i¢cin de 6nemli

bir referans olmaktadir.

7.2 Mermi kararhhk hesaplan sonu¢larimin karsilastirmalan

Ek-3’ de Prodas tarafindan hesaplanan mermiye ait 6 farkli namlu ¢ikis hizi i¢cin
hesaplanmis aerodinamik katsayilar bulunmaktadir. Bu katsayilar kullanilarak (McCoy
1998) kitabinda verilen formiillerde statik kararlilik faktorii ve dinamik kararlilik
faktériinin  namlu ¢ikisindaki degerleri MS Excel’de hesaplanmustir. Prodas

programimnin kendi hesapladigi kararlilik katsayilari ile karsilastiriimistr (Cizelge 7.1).
Statik kararhilik faktoriiniin tam bir uyum i¢inde oldugu ve (Sg>1) sart1 biitiin hizlarda

saglandig1 goriilmektedir. Statik kararhlik, temel olarak yunuslama momenti ve doniiye

baghdir, dolayisiyla hesaplanmasi kolaydir.
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Cizelge 7.1 MS-Excel ve Prodas programlarinin sonuglari

Cikis
Hiams) | 9%5 | 80 | 765 | 680 | 595 | 510 | 410
> 163 | 161 | 159 | 151 | 138 | 132 | 133
(EXCEL) - : - . . | |
Sg
(PRODAS) | 163 | 161 | 189 | 151 | 138 | 132 | 133
Sd 128 | 123 | 121 | 121 | 122 | 122 | 132
(EXCEL) - : - . . | |
Sd
(PRODAS) | 134 | 132 | 131 | 130 | 130 | 129 | 133

Dinamik kararhlik faktoriiniin her iki hesaba gore de daima (0<S¢<2) araliginda olmasi1
sebebiyle dinamik kararhlik saglanmistir yani Yyalpalamalar soniimlenmektedir.
Dinamik kararlilik i¢in yapilan her iki hesap azalis ve artis olarak egilimde uyum
gostermesine ragmen %10’a varan oranda fark bulunmaktadir. Dinamik kararlilik
bircok diger katsay1 ile beraber Magnus moment katsayisina bagldir ve bu katsayi
bir¢ok faktore bagh olarak anlik degistigi i¢in hesaplanmasi zordur. Dinamik kararlilik
faktorii hesaplamalarindaki farkmm bu katsaymmin hesabindaki zorluktan ve alinan

ortalama degerlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

7.3 Gergek Test Atislari ile 2-Boyutta Yoriinge Hesaplamalann Karsilastirmasi

Birebir ayni olmasa dahi benzer aerodinamik 6zelliklere sahip olan bir top mermisinin
atis poligonunda gerceklestirilmis olan 15 adetlik atisa ait goriintiiler Sekil 7.3 ve Sekil
7.4°te gosterilmektedir. Atiglara ait yoriinge verileri ile MATLAB programinda 2-
boyutta modellenerek hesaplanan hareket denklemlerinin  yoriinge  grafikleri
karsilastirillarak kiyaslamalar yapimistir. Olusan farkliliklarin sebepleri tartigimastir.
Toplam 15 adet gergek atis test yoriinge verileri radar dosyalarmdan alinmistir (MKE,
2009) ve Sekil 7.5 ‘de gorildugi gibi 2 adet gergek atig test yoOriingesi ortalama
yoriingeden biiylikk oranda sapma gostermistir. Diisiik tepe noktas1 yiiksekligi
degerlerine ulasan bu atislardaki farkliigin baruttan ve ik hiz disikligiinden
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kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Bu iki atig degerleri ortalama hesaplamalarma

katilmamustr.

Sekil 7.3 Top mermisinin namlu ¢ikisindaki hizli kamera gorintiisii

Sekil 7.4 Top mermisinin test atiginda havadaki hizli kamera goriintiisii
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Top Mermisi - Eyliil 2006 - Gergcek Atis Grafikleri
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Sekil 7.5 YTR ile 15 adet atisa ait verilerin 2-boyutta gosterimi

Gercek Atis Yoriingeleri ve Hesaplanan Y6riinge
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Sekil 7.6 YTR verileri ve hesaplama yapilan yoriingenin gosterimi

Sekil 7.6” de goriildiigli gibi, MATLAB ile yapilan 2-D yoriinge hesaplamasiortalama
yoriinge egrisi ile biiyiik uyum gostermektedir.
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Cizelge 7.2 YTR TEST ATIS VERILERI ve 2-BOYUT YORUNGE HESAPLAMASI KARSILAS TIRMASI

BASLANGIC DEGERLERI TEPE NOKTASI DEGERLERI Toplam Ugus
Diisme Menzili
Agrrhk Yiikselis Ik hiz X_tepe Y_tepe Vy_tepe | T_tepe Zamani )
m
(ko) agii(derece) | (ms) (m) (m) (m's) (s) (s)
Test Degerleri
45 51 944 19,433 13,990 323 49.51 35,227
Ortalamalar1
2-B
HESAPLAMA 45 51 944 19,440 14,000 315 50.18 111.04 35,020
(MATLAB)
Test Standart
0 0 1.76 90 52 1.6 0.2 155
Sapmalar1
Sayisal fark
0 0 0 7 11 -8 0.33 -207
Yiizde fark
0 0 0 0.04 0.08 -2.3 1.34 -0.59
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Cizelge 7.2°de tablo halinde gosterilen ve her ki yontemle elde edilmis olan yoriinge
egrileri verileri genel olarak uyum gostermistir. Tepe noktasindaki x ve y konum
degerlerinde 10 m seviyesinde farklar bulunmaktadir ve ihmal edilebilir seviyededir. En
biiytik farklilik diisme noktasmmn standart sapmasi 155 m olmasma ragmen hesaplanan

deger 207 mdiisik ¢ikmistir.

Yiksek hiz bolgesi olan baslangictan tepe noktasina kadar olan bélgede tam bir uyum
goriilmiistiir. Hedef menzil hesabinda ise standart sapmadan 50 m kadar diisik deger
¢ikmistir. Bu durumun sebebi olarak riizgar olmasi bir olasihiktir. Ayrica diger atmosfer
kosullar1 da bir olasiliktir. Bununla birlikte diigiik hiz bolgesinde hesaplanan siirtiinme
katsayist1 diger bir etken olabilir. Gergek atis verilerinde ses hizi seviyelerinde 6lglilen

stirtiinme katsayilari cok degiskenlik gosterdiginden bu olasilik miimkiin goriilmektedir.

7.4  Yéoriinge Hesabinda Atis Yiiksekligi Etkilerinin Incelenmesi

Bilindigi gibi atmosferde yiikseldikge hava yogunlugu (p) azalmaktadir (Sekil 7.7).

Sirtinme kuvveti tanimi geregi hava yogunlugu ile iligkilidir.

Fo="%p S Cy V?

Dolayisiyla deniz seviyesinden atilan bir mermi ile daha yiiksek bir konumdan atilan
mermi farkh siirttinme kuvvetlerine maruz kalacaktir. Yiksek rakimli noktalardan atilan
mermiler diigik yogunluk sebebiyle deniz seviyesine gore daha ileri noktalara diser
(Sekil 7.8). Atmosferin yiikseklige bagh olarak degisen yogunluk degerleri ICAO
Standart Atmosfer modelinden (Swiss Aviation Resources, 2009) alinarak sayisal
diferansiyel hesaplamalara dahil edilmistir. Bu ¢alismada atis noktasmin yiiksekligi ile
ulasilan menzildeki artmalar MATLAB programinda hesaplanarak tablo halinde

verilmistir Cizelge (7.3).
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Sekil 7.7 Atmosfer yogunlugunun yiikseklikle degisimi

Rakim- Menzil iligkisi
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Rakim (m)
Sekil 7.8 Yiikseklik-Menzil artis1 egrisi
Cizelge 7.3 Rakima gore menzil artig tablosu
Ik hiz Yikse:ls h-rakm @m) | m) Menzizm) B Yizde Atss (%)
5o (h rakimmda)
900 m/s 48° 0 29.440 0 0
900 m/s 48° 500 30,630 1.190 3
900 m/s 48° 1.000 31,960 2.520 7
900 m/s 48° 1,500 33,430 3.990 11
900 m/s 48¢ 2.000 34,960 5,520 15
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7.5 Namlu ¢ikisinda merminin agisal soniimle me denkle minin incelenmesi

&'+ (H—iP)f — (M +iPT)¢ = —iPG

&= atif

Acsal hareketi tanimlayan yukaridaki denklemler modellemesi yapilan mermi i¢in 935
m/s, 680 m/s, 460 n/s olmak tizere 3 farkli namlu ¢ikis hizi icin MATLAB programinda

hesaplanarak grafik halinde gosterilmistir. Yapilan hesaplama Prodas program sonuglari

ile karsilastirilarak uyum gorilmiistiir.
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Sekil 7.10 V=935 m/s ve ¢ = 51° igin MATLAB soniimleme grafikleri
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ABAR vs Slant
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Sekil 7.12 Vo= 680 m/s ve ¢ =51° icin MATLAB soniimleme grafikleri
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ABAR vs Slant

0470
0.160
0.15

0.14
0130

0120
0110
0100
0.080
0.080
0.070
0.080

Apha Bar (deg)

0.050
0.040
0.030
0.020
0010

0.000

Slant Range (i)

Tez_issmmMode]_prd 07.1409
Prods V3 Arfom Tech Assockies

Sekil 7.13 Vo= 460 m/s ve ¢ = 51° i¢in Prodas soniimleme grafigi

2 Boyutta Ag¢isal Salinim Sénumlenmesi
0.3 T T T T T T T

025+

e
N

Alfa Toplam
°
o

0.1

0 Mesafe

3 Boyutta A¢isal Salinim Séniimlenmesi

0.15
0.1

0.05

Beta

-0.05
0

-0.1

Sekil 7.14 V=460 m/s ve ¢ = 51° igin MATLAB sonlimleme grafikleri
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7.6 Menzildeki Hedefi Sabit Tlk Hizile Vurus A¢ismin Hesaplanmasi

Bu caliyma kapsamimda MATLAB programu ile hareket denklemi hesaplanarak yoriinge
olusturulmustur. Mevcut topcu atiy uygulamalarinda kullanilan atis kontrol
sistemlerinde sabit bir namlu ¢ikis hizi ile sabit uzaklhktaki hedef vurulmaya
calisilmaktadir. Dolayis1 ile hedefin vurulmasi i¢in namlu yiikselis a¢ismin dogru
hesaplanmas1 gerekmektedir. MATLAB programmm ilgili en uygun sekle sokma
fonksiyonlar1 kullanilarak sabit bir namlu ¢ikis hizi ile sabit uzakliktaki hedefin
vurulmasi i¢cin gereken ag¢1 ardisik olarak hedefe en yakin noktaya diisecek mermi

yikselis acis1 hesaplanabilmektedir.

Hedef Noktasi Icin Yiikselis Acisinin Hesabi
16000 ! T T

14000

12000

10000

8000

6000

Yukseklik (m)

4000

0 05 1 15 2 25 3
Menzil (m)

Sekil 7.15 Hedefi vurus agisiin hesaplanmasi
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8.  SONUC

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1- Siiriiklenme katsayismim hesaplanmasi:

Bir merminin en 6nemli aerodinamik katsayist siiriklenme katsayisidir. Bu katsayi
merminin havada ne kadar siiriklenmeye maruz kalacagm belirler. Dolaysiyla
hesaplanmas1 6nem arz etmektedir. Bu calismada model olarak kullanilan ve teorik
olarak iizerinde caligilan hayali bir merminin aerodinamik katsayilar1 3 farkh yontemle
hesaplanmustir. Tk olarak sayisal akiskanlar dinamigi programn ANSYS CFX programi
ile 0.5 Mach ve 2.5 Mach araliginda farkli hiz rejimlerinde ayri ayrt merminin
stiriiklenme kuvveti hesaplanarak siiriklenme katsay1 degerleri elde edilmistir (Ek-1).
Ikinci olarak Robert McCoy tarafindan BASIC dilinde yazilmis olan ve birgok mermi
tirid i¢in kullanildig1 ve dogrulandigi kaynaklarda belirtilen McDrag programm (McCoy,
1998) kullanilarak model mermiye ait siiriikklenme katsayilar1 elde edilmistir. (Ek-2)
Ucgiincii olarak, kiitiiphanesinde bulunan benzeri mithimmat bilgileri ile benzestirme
yaparak aerodinamik bilgiler veren “yar1 empirik” Prodas programinda mermi
modellenerek siiriikklenme katsayis1 hesaplanmistir (Ek-3). Her ii¢ yontem ile elde edilen
stiriiklenme verilerinin Mach sayisina gore grafigi ¢izdirildiginde genel olarak verilerde
uyum gozlenmistir (Sekil 7.1). McDrag programinin ses hiz1 (1 Mach) seviyelerinde,
akigkanlar dinamigi programmin ise ses alt1 ve yiksek ses tiistii bolgelerinde kiigiik
sapmalar meydana getirdigi g6zlenmistir. Bununla beraber model olarak kullanilan top
mermisi hiz araligi olan 1 Mach ve 2.5 Mach araliginda genel olarak Prodas verileri ile
diger hesaplamalar uyumludur. Sonu¢ olarak Prodas programindan elde edilen

stirtiklenme degerleri dogrulanmis ve hareket denklemi hesaplamalarinda kullanilmustir.

2- Aerodinamik kararliligm teorik olarak belirlenmesi:

Prodas programi, mermilerin aerodinamik katsayilarmi hesaplayan balistik¢iler
tarafindan hesaplamalarmi dogrulamak amaciyla kullanilmaktadr. (Whyte 2003) Bu
program ABD ordusunda gorev almis uzmanlar tarafindan yazilmis ve kullanim izni
ABD hiikiimeti tarafindan verilen 6zel bir yazilimdir. Prodas ile elde edilen katsayilar

kullanilarak, referans kitaplardan elde edilen ve denklem (4.17) ve denklem (4.34) ‘de
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cikarmm yapilan statik kararlihk, Sg ve dinamik kararhihk, Sq Kriterleri hesaplanmustir.
Sonuglarin bulundugu degerler cetveli Ek-3’te verilmistir. Sonuglardan goriildiigii tizere
Cizelge (7.1), hesaplanan statik kararlilik kriterleri biitiin ilk hiz degerleri i¢in kararhilik
kriterine uyumludur (Sq > 1) ve Prodas degerleri ile uyumludur hatta aynidr. Dinamik
kararhlik kriterleri ise en fazla %10 seviyesinde yiksek ¢ikmasma ragmen kararhilik
kriterleri smirlar1 ( 0 < Sq < 2) igerisinde kalmistir ve genel egilime uymustur. Dolayisi
ile hesaplamanin dogru oldugu fakat dinamik kararhilik denkleminde ¢ok fazla sayida
katsayr olmas1 ve yiiksek hassasiyeti dl¢gmenin zor olmasi sebebiyle bu farklilik
olusmustur. Sonu¢ olarak olusturulan model merminin her iki kararhlik Kkriterini

saglad1g1 gosterilmistir.

3- Yoriinge hesaplamalart:

Hareket denklemlerinin ¢izgisel olmamasi, degisken atmosfer yogunluk degerleri ve
degisken siiriiklenme katsayisi degerleri sebebiyle bir top mermisinin yoriinge hesabi1
analitik yontemlerle dogru hesaplanamamaktadir. Yd&riinge hesaplamalar1 en dogru
sekilde niimerik hesaplamalarla yapilabilmektedir. Yoriinge hesaplamalarinda en dogru
sonug 6-serbestlik dereceli ¢ozlimlerle elde edilebilmesine ragmen gerekli yaklagimlar
yapildigi takdirde 4-serbestlik dereceli ¢oziimler de yeterli sonuglar vermektedir. Bu
calismada ise merminin doniisiinden kaynaklanan yana sapma (drift) hareketi
hesaplanmamistir ve noktasal kiitle olarak kabul edilen mermiye ait hareket denklemi,
2-boyuttaki MATLAB programi ile programlanarak ¢6zdiiriilmiistiir. Hareketin ¢izgisel
olmayan diferansiyel denklemleri 4. dereceden Runge-Kutta sayisal entegrasyon
yontemi ile hesaplanmistir. Sayisal entegrasyonda zamana bagh degisken atmosfer
kosullar1 ve siiriiklenme katsayilar1 hesaplamalara dahil edilmistir. Riizgar etkisinin
olmadig1 veya etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir. Programlanan hareket
denklemine ait sonuglar benzeri bir merminin gergek atis test verileri (Yoriinge Takip
Radar1) ile karsilastirmas1 yapimustir. 1k hiz, yiikselis agis1 ve mermi degerleri esit
olmas1 durumunda yoriinge tepe noktasi degerleri ve menzil degerleri uyumludur. Sekil
7.6 ve Cizelge 7.2 ‘de gosterildigi gibi topgu atislart balistik hesaplamalarda ihmal
edilebilir seviyedeki farklar haricinde gergek test yoriinge verileri ile teorik yoriinge
hesaplamalar1 tam uyum gostermektedir. Dolaysiyla yapilan yoriinge hesaplamalarinin

dogrulugu gosterilmistir. 15 adet radar verilerinden de anlasilacag: tizere balistik veriler
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istatistiki dagilm gostermektedir ve silah, mermi, atmosferden kaynakli kontrol
edilemeyen bircok degisken bulunmaktadr. Degerler arasindaki farkhiliklarin bu kontrol

edilemeyen faktorlerden olustugu tahmin edilmektedir.

Gergek Atista Siiriiklenme Katsayisinin Menzilce Degisimi

05 L o .................................. S ......................... ................... i

o
w

Siriklenme Katsayisi

0.1

Menazil (m)

Sekil 8.1 Gergek bir test atiginda meydana gelen siiriiklenme katsay1 grafigi

Sekil 8.1’de 15 no’lu gergek atisa ait Mach saywsina gore Siiriklenme Kuvvetinin
degisimi goriilmektedir. Sekildeki gibi lineer olmayan bir grafik olusma sebebinin
merminin yapmig oldugu agisal hareket oldugu tahmin edilebilir. Hesaplamalardaki
kiicik farklhiliklar bu gibi pratik degiskenlikler ve degisken atmosfer kosullarindan
olusmaktadir.

4- Atis yiiksekligi etkilerinin hesaplanmasi:

Uluslar arasi havacilikta kullanilan standart atmosfer verileri kullanilarak (ICAO
Standard Atmosphere, 2009) standart atmosfer yogunluk verileri hesaplamalarda
kullanilmistir. Bunun dogal sonucu olarak atis yapilan silahin yiiksekligine bagl olarak
merminin diisme noktas1 degismektedir. Olusturulan yoriinge hesaplama program
kullanilarak 0-3000 m araliginda yiikseklige bagl olarak merminin diisme noktasindaki

degisim hesaplanarak Cizelge 7.3 "te verilmistir.
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5- Acsal Salinim Hareketi:

Mermi konum uzayinda yaptig1 harekete ek olarak ayni zamanda agisal momentum
uzayinda da hareket yapmaktadwr. Bu harekete ait denklem, denklem (4.7)’de
¢cikartidmigtir.

&' +(H— iP)¢' — (M +iPT)¢ = —i PG

Bu denklemde ¢ = a+if ifadesi merminin yanal agisal momentum uzayinda
yaptig1 acisal hareketi tanimlamaktadir ve bir reel bir imajiner eksen bulunmaktadir.
Denklemde yer alan H, P, M, T, G katsayilar1 aerodinamik katsayilarm fonksiyonudur
ve formiilleri kaynak Kitaplarda (McCoy 1998) ve denklem (4.7)’de verilmistir. Bu
caliymada ilk hiza ve aerodinamik katsayilara baglh olarak namlu ¢ikisinda mermiye ait
bu katsayilar hesaplanarak Ek-3’te verilmistir. Bu katsayilar merminin agisal salinim
hareketini belirleyen katsayilardir ve merminin hareketini bu denklemi ¢ozerek
gozlemleyebiliriz. Merminin agisal hareketini tiim yOriinge boyunca hesaplamak bir
sinir deger problemidir ve tiim katsayilarin yoriinge boyunca sahip olduklar1 degerleri
bilmek gerekir. Bunun yerine acisal hareketi bir baslangi¢ deger problemi olarak ele alip
sadece namlu ¢ikisindaki H, P, M, T, G katsayilar1 kullanarak merminin baglangic
kosullarinda (namlu ¢ikig1) yapacagi hareketi (soniimlenmeyi) gozlemleyebiliriz.
Baslangi¢ kosullarinda merminin yapacag hareketin incelenmesi bir mermi tasarimcisi
icin ihtiya¢ duyacagi bilgiyi verebilecektir. Sekil 4.5 ‘te goriilecegi iizere, donii kararh
mermilerde Sy statik kararlilik faktorii namlu ¢ikisinda en diisiik degeri alir. Dolaysi ile
namlu ¢ikisinda bu kosulu saglayan mermi tim yoriinge boyunca da saglar. Sq, dinamik
kararliligim (agisal soniimlenmenin) namlu c¢ikisinda goézlemlenmesi de merminin
tasarimida sorun olmadigmi gostermektedir. Merminin diisik hiz veya tepe noktasi
bolgesinde dinamik olarak kararsiz hale gelmesi miimkiindiir fakat bu durum hiz ve
donii azalmasi akis alaninin degismesi, yiksek a¢1 ile atig gibi tasarimdan
kaynaklanmayan faktorlere baghdr. 935 m/s, 680 m/s ve 460 m/s ‘lik namlu ¢ikis
hizlarinda mermiye ait H, P, M, T, G katsayilar1 Ek-3’te hesaplanmistir ve denklem
(4.7)’de kullanilarak agisal salinim hareketi MATLAB programinda ¢6zdiirtilmiistiir.
Elde edilen sonug grafikleri Sekil 7.10, Sekil 7.12, Sekil 7.14 ° te goOsterilmistir.

Merminin daha 6nce hesaplanan ve kabul edilebilir bolgede bulunan kararlilik kriterleri
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geregi her U¢ grafikte de acisal soniimleme goriilmiistir. Bununla birlikte ayni
aerodinamik katsayilara sahip model merminin Prodas programimdan elde edilen hiicum
acis1 grafikleri Sekil 7.9, Sekil 7.11, Sekil 7.13° de gdsterilmistir. Prodas programina ait
bu grafikler acisal sonlimlemenin saglandign1 dogrulamak icin gosterilmistir.
MATLAB programi hesaplamalari ile elde edilen 2-boyuttaki ve 3-boyuttaki sekillerden
asagidaki sonuglar ¢ikartilmistr:

a. MATLAB ¢oziimlerinin  2-boyutta gosteriminde goriildigl tlizere, namlu
¢ikigdaki en yiiksek hiicum agisi, 935 m/s hiz i¢cin 0.06 derece, 680 m/s ilk hiz i¢in 0.1
derece ve 460 m/s ik hiz i¢in 0.23 derece olarak hesaplanmistir. Namlu ¢ikis hizi
arttik¢a baslangic hiicum agilari artmaktadir.

b. Yiksek hizlarda baslangicta hiicum agis1 yiiksek olmasma ragmen soniimleme
daha hizli olmaktadr. Bunun sebebi yiiksek hiz yiiksek doniiye sebep olmakta, yiiksek
donii ise daha ¢cabuk soniimleme saglamaktadir.

C. [k hizin yiksek oldugu durumlarda daha karmasik bir epicyclic hareketi
gozlenmekte, diisik hizli durumlarda ise daha yumusak bir epicyclic hareketi
olusmaktadir.

d. Prodas ile yapilan hesaplamalarda elde edilen birinci hiicum agis1 birinci salinim
tepe degeri MATLAB ile yapilan hesaplamalarda hep ikinci salmmm tepe degerine denk
gelmektedir. Buradan MATLAB hesaplamasmin baslangic degerlerini daha detayl
hesapladigi seklinde yorumlanabilir. Bununla beraber niimerik ¢oziimleme yapildigi

icin baslangic degeri verisinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir.

MATLAB programinda elde edilen ¢oziimler smir deger problemi olarak degil bir
baslangic deger problemi olarak ¢dziilmiistiir. Dolayisiyla merminin baslangig hiicum
acis1 degeri ve genel karakteristik davranigi hakkinda bilgi vermektedir. Merminin
yoriinge boyunca x eksenine gbre yapacagi yalpalama ve hiicum agilar1 hesab1 i¢in

diferansiyel denklemin smir deger problemi olarak ele alinip ¢6ziilmesi gerekecektir.
6- Bir balistik¢i i¢in temel olarak iki tiir problem vardir. Birincisi, verilen bir ilk hiz

ve yiikselis ag1s1 ile merminin ydriingesini ve menzilini hesaplamak. Ikincisi, ise sabit

bir menzildeki hedefi verilen bir hiz degeri ile vuracak yiikselis agismi hesaplamak.
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MATLAB programinda hazirlanan ydriinge hesaplama programi ile birinci tiir
problemler ¢o6ziilebilmektedir. Yine MATLAB programi olan en iyiyi bulma
(optimizasyon) ara¢ kutusu fonksiyonlar1 kullanilarak verilen menzil i¢in yiikselis agis1
hesaplatilabilmektedir. Sekil 7.15’te 800 my/s ilk hiz ile ile 25,000 m’deki hedefi vurma
acis1, optimizasyon fonksiyonlar1 kullanilarak 60.39 ° olarak hesaplanmistir. Bu ag1
hesaplamalari, hedef bolgesi icinde biitiin hiz araliklarinda yapilabilmektedir.
Dolayisiyla bir ¢esit atis kontrol hesab1 yapilabilmektedir.
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EK-1. SAD ANSYS- CFX ANALIZ 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 |
IFluids |Air Ideal Gas |
|Solids ISteel |
[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
Heat Transfer Model = Total Energy
Turbulence Model = SST

AirDomain ||AIR Fluid|Air Ideal Gas|[Turbulent Wall Functions = Automatic

Buoyancy Model = Non Buoyant
Domain Motion = Stationary

SolidDomain|[MERMI [[Solid|/Steel

IDomain Motion = Rotating
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[Table 4. Boundary Physics for mermi_std850ms_001

[Domain|[Name

|| Location

[Type

|| Settings

Air
Domain

Airln

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[msr-1]

V =-Vin

W =0[mst-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 ILE Cpy HESAP SONUC EKRANI

[l = C:\DOCUME-1\user\DesktopVQUICKL - 1\TEZ\mcdraglexefiles\MCDRAG. EXE
NPROJECTILE IDENTIFICATION: TEZ_MODELI

8 REF.  TOTAL NOSE  RT/R BOATTAIL BASE MEPLAT BAND  XCG_ BOUND.
8 DIA.  LENGTH LENGTH LENGTH DIA. DIA. DIA. NOSE LAYER
(MM)  (CAL)  (CAL) (CAL)  (CAL) ({CAL) (CAL) (CAL) CODE

155.00 2.98  2.720 0.089 0.650 0.850 .096 1.820 3.43 L/T

CDo CDH CDSF CDBND CDBT CDB  PB/PINF

115 0.000 0.040 0.000 0.000 0.075 0.982
117 0.000 0.039 0.000 0.000 0.078 0.973
120 0.000 0.037 0.000 0.000 0.082 0.961
24 0.000 0.036 0.001 0.000 0.086 0.947
127 0.000 0.036 0.003 0.000 0.088 0.938
134 0.000 0.035 0.0 0.003 0.090 0.929
153 0.014 0.035 0.008 0.006 0.091 0.924
178 0.028 0.035 0.016 0.012 0.092 0.919
212 B0.041 0.03: 0.0160 0.034 0.093 0.914
290 0.053 0.034 0.010 0.068 0.120 0.879
.370 B9.162 0.833 0.009 0.042 0.123 0.8%5
2350 B.143 0.832 0.008 0.050 0.122 0.830
342 B9.133 0.832 0.008 0.050 ©0.120 0.803
.330 9.127 0.831 0.007 0.047 ©0.118 0.776
.318 B9.122 0.830 0.007 0.043 0.116 0.748
307 06.117 6.029 0.8686 0.040 0.113 0.720
291 0.114 0.029 0.806 0.038 0.1180 0.691
287 0.111 06.028 0.806 0.036 0.107 0.663
211 0.106 0.027 0.806 0.032 0.101 0.609
2255 0.101 0.0826 0.805 0.029 0.094% 0.557
235 0.096 0.024 0.805 0.025 0.085 0.488
206 0.096 0.022 0.005 0.020 0.069 0.395
184 0.085 0.020 0.805 0.017 0.057 0.326
65 0.082 0.018 0.0 0.014 0.047 0.277
151 0.0/8 0.017 0.004 0.012 0.039 0.240
.016 0.004 0.011 .213
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EK 3. AERODINAMIK KATSAYILAR HESAPLAMALAR TABLOSU

Suruklenme

Kaldirma kuvvet kat.
Yunuslams mom

Magnus kuvveti

Magnus mom. Katsay turevi
Yunus. Son. kuvveti

Yunus. Son. momenti

Spin sonumleme

Eylemsizlik Momenti-x
Eylemsizlik Momenti-y

Spin

Suruklenme

Kaldirma kuvvet kat.
Yunusliama mom

Magnus kuvveti

Magnus mom. Katsay turevi
Yunus. Son. kuvveti

Yunus. Son. momenti

Spin zonumleme

Cap m 0.1547|Hava Yog. |p=kg/m’ 1.225|pSd/2m 3.95781E-05
Kitle kg 45|Kesit Alani [m? 0.01879622|m*d?> [kg m? 1.07694405
Hiz m/s 935 850 765 680 595 510 460
Mach 2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.35
Cdg 0.238 0.246 0.257 0.274 0.256 0.315 0.327
Clq 2.81 2.78 2.74 2.63 2.48 2.33 2.15
Cm g 3.38 3.435 3.47 3.66 4 4.19 4.17
Cnga -Cy pa -0.64 -0.64 -0.64 -0.65 -0.69 -0.72 -0.74
Cm o 1.14 1.15 1.15 1.15 152 &) 1.17 1.19
{Cnz+Cng) 4.9 4.9 5.3 6.5 T 9.9 9.9
(Cmg + Cmg.) -33 -34.34 -34.96 -35.15 -35.31 -35 -32
Cl; -0.018 -0.019 -0.02 -0.02 -0.021 -0.022 -0.023
ip kg m°> 0.1541 0.1541 0.1541 0.1541 0.1541 0.1541 0.1541
It kg m? 2.4807 2.4807 2.4807 2.4807 2.4807 2.4807 2.4807
p (cikis) rad/sn 1,896 1,723 1,551 1,379 1,206 1,034 933
Cdg* 9.42E-06 S.74E-06 1.02E-05 1.08E-05 1.17E-05 1.25E-05 1.29E-05
Cla™ 1.11E-04 1.10E-04 1.08E-04 1.04E-04 9.82E-05 9.22E-05 8.51E-05
Cmg * 1.34E-04 1.36E-04 1.37E-04 1.45E-04 1.58E-04 1.66E-04 1.65E-04
Cnpa™ Cypa ™ -2.53E-05| -2.53E-05 -2.53E-05 -2.57E-05 -2.73E-05 -2.85E-05 -2.93E-05
Cmgg ™ 4.51E-05 4.55E-05 4.55E-05 4.55E-05 4.63E-05 4.63E-05 4.71E-05
{Cng * +Cng *) 1.94E-04 1.94E-04 2.10E-04 2.57E-04 3.05E-04 3.92E-04 3.92E-04
(Cmg; * + Cmg.*) -1.31E-03| -1.36E-03 -1.38E-03 -1.39E-03 -1.40E-03 -1.39E-03 -1.27E-03
Clo:T -7.12E-07| -7.52E-07| -7.92E-07 -7.92E-07 -8.31E-07 -8.71E-07 -9.10E-07
ks 6.99E+00| 6.99E+00 6.99E+00 6.99E+00 6.99E+00 6.99E+00 6.99E+00
ke 2 4.34E-01 4.34E-01 4.34E-01 4.34E-01 4.34E-01 4.34E-01 4.34E-01
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Statik kararhihk katsayisi

Dinamik kararhhk katsayisi

Acisal Frekans Hizli Kol

Acisal Frekans Yavas Kol

Sonumleme Crani Hizli kol

Sonumleme Orani Yavas kol

Sapms Acisi

Hiz m/s 0 0 0 0 0 0 0
Mach 2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.35
H 6.6880E-04| 6.9032E-04| 6.9895E-04| 6.9719E-04| 6.9313E-04| 6.8112E-04| 6.2197E-04
M 5.8075E-05( 5.9020E-05| 5.9621E-05| 6.2886E-05| 6.8728E-05( 7.1993E-05| 7.1649E-05
T 4.2653E-04|4.2811E-04| 4.2653E-04( 4.2217E-04| 4.2177E-04| 4.1583E-04| 4.1424E-04
P 1.9487E-02| 1.9480E-02| 1.9484E-02| 1.9488E-02| 1.9478E-02| 1.9484E-02| 1.9505E-02
G 1.0963E-06| 1.3265E-06| 1.6377E-06| 2.0727E-06| 2.7072E-06| 3.6848E-06| 4.5357E-06
( p*-am ) 1.4744E-04| 1.4338E-04| 1.4112E-04| 1.2825E-04| 1.0449E-04| 9.1640E-05| 9.3847E-05
Sg 1.63 1.61 1.59 1.51 1.38 1.32 1.33
Sd 1.28 1.24 1.22 1.21 1.22 1.22 1.33
WF' 0.0158 0.0157 0.0157 0.0154 0.0149 0.0145 0.0146
ps' 0.0037 0.0038 0.0038 0.0041 0.0046 0.0050 0.0049
AF -1.865E-04| -2.102E-04| -2.231E-04| -2.220E-04| -2.033E-04| -1.874E-04| -1.031E-04
AS -4.823E-04| -4.801E-04| -4.758E-04| -4.752E-04| -4.899E-04( -4.938E-04| -5.189E-04
|Bg =PG/M | 3.68E-04| 4.38E-04 5.35E-04 6.42E-04 7.67E-04 9.97E-04 1.23E-03
PRODAS SONUCLARI

Sg 1.63 1.61 1.59 1.51 1.38 1.32 1.33
sd1° 1.33 1.32 1.31 1.3 1.3 1.29 1.33
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