8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-000
9-11 Eyliil 2020, Tirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

DONU KARARLI MERMi UZERINDEKi AERODINAMIK VE AKUSTIK ETKILERIN

INCELENMESI
_ Omer DUMAN? _ Baha ZAFER?
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul Istanbul
OZET

Stirekli gelismeye devam eden mermiler giintimiizde ¢esitli boyut ve sekil ozellikleri ile kullaniimaya devam
etmektedir. Mermilerin bu gelisim siirecinde ideallestirmelerin yapilabilmesi i¢in menzil, akustik iz gibi
faktorlerin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Menzil bilgisine ulasmak i¢in merminin iizerine etkiyen
aerodinamik kuvvetlerin bulunmasi gerekmektedir. Aerodinamik kuvvetlere ve akustik verilere ulasmak igin
deneysel yontemler ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri kullanmiimaktadir. Bu ¢alismada
HAD kullanilarak Donii kararli “M910 [TPDS-T] mermisi igin 0° ve 3° sapma (yaw) agilarinda ve ii¢ farkli
mach sayisinda stiriikleme ve normal kuvveti katsayilar hesaplanmistir. Alinan sonuglar deneysel
verilerle[DeSpirito and Heavey,2006] kiyasland: ve dogrulama ¢alismast yapildi. Daha sonra donen ve
donmeyen mermi i¢in HAD ydntemi ile akustik veriler elde edildi ve dénmenin akustik ize etkisi
incelenmistir.

GIRIS
Mermiler; atesli silahlarda hedefe zarar vermek amaciyla namludan hedefe ydnlendirilen
cisimlerdir. Silah mekanizmasi igerisinde, barutun patlamasi sonucu enerji kazanip harekete gegen
mermi, namludan ¢iktiktan sonra mermi ylizeyinin hava ile olan etkilesimi sebebi ile ¢esitli
aerodinamik kuvvet ve momentler olugur. Meydana gelen bu aerodinamik etkiler de merminin
menzil, hiz, hedeften sapma miktari gibi performans unsurlarini 6nemli élgiide etkilemektedir.
[Tiryaki,2009]

Her gecen gun daha etkili olmasi istenen atesli silahlarin beklentileri karsilayabilmesi adina
yapilacak galismalarda mermi performansini belirleyen unsurlarda yapilacak iyilestirmeler siphesiz
onemli bir yere sahiptir. Bu nedenle silahlarin performansinin arttirilabilmesi igin mermi
performansini diglirmeye yonelik olusan aerodinamik etkileri Gzerinde iyilestirme galismasi
yapilmalidir. Yalnizca mermi geometrisine ve havanin akis kosullarina (hava akis hizi, hava
sicakhgi, hava yogunlugu, havanin viskozitesi) bagli olarak degisen aerodinamik etkiler tizerinde
iyilestirme yapilabilmesi igin, merminin sahadaki kullanim kogullarina uygun olarak belirlenen
havanin akis kogullarinda geometri Uzerindeki aerodinamik kuvvet ve moment degerlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. istenen degerlerin elde edilebilmesi icin gecmiste sadece deneysel
metotlar kullanilabilmekteydi fakat deneylerde kullanilacak riizgar tunellerinin maliyetlerinin yuksek
olmasi sebebiyle bu tur akis deneylerinin yapilabilme olanaklar kisithdir. Ginumuzde ise gelisen
bilgisayar kapasiteleri ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleri sayesinde yapilan
bilgisayar modellemeleri deneysel sonuglara yakin sonuglar verebilmektedir.
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Bu calisma, silahlardaki bahsi gegen performans unsurlarini etkileyen aerodinamik kuvvet ve
momentleri gbzlemlemenin yaninda, herhangi bir operasyonel faaliyet esnasinda silahi kullanan
personelin yerinin saptanmasina sebep olabilecek akustik olusumlarin incelenmesi amaciyla
yapilmigtir. Bu dogrultuda doénu kararli “M910 [TPDS-T]( target practice, discarding sabot-traced)
mermisi icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak 0° ve 3° sapma (yaw) acllarinda
uc farkli mach sayisi icin sayisal sonuglara ulasiimistir. Bu noktada elde edilen verilerin deneysel
olarak dogrulanmasi gerektigi icin analiz sonuglari, [Plostins, McCoy and Wagoner, 1991]
tarafindan gercgeklestirilen deneysel galismanin sonuglarina ait surtikleme ve normal kuvveti
katsayilari ile kiyaslandi ve dogrulama calismasi yapildi. Hazirlanan sayisal modelin deneysel
veriler ile uyumlu oldugundan emin olunduktan sonra ayni modelde dénen ve dénmeyen mermiler
icin akustik veriler olusturuldu. Elde edilen bu akustik veriler ile de ddnmenin akustik olusumlara
etkisi belirlendi.

YONTEM
Geometri

Dona kararl “M910 [TPDS-T]( Target Practice, Discarding Sabot-Traced) mermisinin teknik gizimi
[DeSpirito and Heavey,2006] Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1: M910 [TPDS-T]( target practice, discarding sabot-traced)

Uzerinde galistigimiz M910 [TPDS-T] mermisi donii kararli yapiya sahip oldugdu igin analiz
sirasinda mermi yuzeyinin, deneysel sinir kosullarina uygun donu hizinda ve akis ekseni
dogrultusunda dondurtlmesi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin akis alani igerisinde ikincil
dénen bir akis alani olusturulmustur. Sekil 2’de verilen ve Solidworks programinda mermi gévdesi
bosaltilarak silindir seklinde hazirlanan dénme alani, 40 mm g¢apinda ve175.9 mm uzunlugunda
olarak tasarlanarak olugan donmenin mermi ylzeyine olabildigince yakin olmasi amaglanmistir.
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Sekil 2: Dénen akis alani

Dénen akis alani hazirlandiktan sonra Ansys Design Modeler programina eklenerek dénen hacmin
cevresini kaplayacak olan akis alani olusturulmustur.

Sayisal Ag Yapisi Olusturulmasi Ve Sayisal Agdan Bagimsizlik Galismasi

Tamamlanan akis alanindan sonra Ansys Meshing programi kullanilarak akis alani yapisal
olmayan elemanlara bolunmustir. Donen ve donmeyen akis alanlari arasinda uyumsuzluk
olmamasi adina temas eden ylzeylere ayni buyulklikte face meshing uygulanarak bu yuzeylerdeki
element boyutlarinin ayni olmasi saglandi.

Yapilacak olan analizlerde sayisal ag yapisi olustururken amag, analiz sonucunda elde edilen
verilerin deneysel veriler ile uyumlu olmasini saglamaktir. Fakat bunu saglamak amaciyla
olusturulacak olan sayisal ag yapilarinda element sikliginin gereginden fazla olmasi halinde;
kullanilacak olan bilgisayarin kapasitesinin yetersiz kalmasina ve gok uzun analiz surelerine neden
olmaktadir. Bu tlr sorunlarla kargilasmamak ve verimli bir calisma gergeklestirebilmek amaciyla
sayisal agdan bagimsizlik ¢calismasi yapilmigtir.

Yapilan agdan bagimsizlik calismasi igin farkli element sikhgina sahip dort ayri sayisal ag
olusturulmustur. Element sayilari sirasiyla; 718102, 1.251.219, 2.221.139 ve 4.297.341 olan bu
sayisal ag yapilari; k-omega standart tirbilans modelinde, akis hizi 0.6 mach ve sapma agisi 3°
icin hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3: Sapma agisi 3°igin element sayisina bagh sayisal degerler

Sayisal agdan bagimsizlik caligmasinin sonuglarina baktigimizda element sayisi 2.221.139 olan
sayisal ag ve element sayisi 4.297.341 olan sayisal ag igin sonugclarin birbirine ¢ok yaklastigi
gorulmustur. Element sayisinin artmasi analiz suresini arttiracagi igin kabul edilebilir sonug
araliginda daha az element sayisina sahip sayisal agin secimi daha uygun oldugu igin galismada
2.221.139 elemente sahip sayisal ag yapisi kullaniimistir. Hesaplamalarda kullanilan ag yapisi
Sekil 4’ de verilmigtir.
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Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi Yontemi ve Sinir Kosullar

M910 [TPDS-T] mermisi igin yapilan sayisal calismada elde edilecek verilerin kontroll igin gereken
deneysel veriler [DeSpirito and Heavey,2006]'den alinacaktir. Yapilan analizlerde, verilerin alindigi
deneylerin tekrarlanabilmesi icin gergeklestigi kosullarin yani deneysel sinir kosullarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sinir kosullari Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1:Deneysel Sinir Kosullari

Mach Sayist U, Reynolds Sayist Toplam Basing Donl Hiz1
(m/s) (m?) (kPa) (rad/s)
0.6 204.1 1.40 x 107 129.2 2147
1.4 476.3 3.26 x 107 3224 5009
2.5 850.5 5.83 x 107 1731.2 8944

M910 mermisinin aerodinamik analizlerinde, ticari HAD programi ANSYS FLUENT kullaniimistir.
Analizler, verilen sinir kosullarinda sapma(yaw) agisi 0° ve 3° i¢in gergeklestiriimistir. Zamandan
bagimsiz olarak yapilan hesaplamalarin ¢oziimlenmesinde 2 denklemli k-w standart tirbilans
modeli kullaniimistir. Akustik verilerin hesaplanmasinda ise ‘Broadband Noise Source’ modeli
kullaniimistir.
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UYGULAMALAR

Belirtilen ¢ozum yaklagimlarina uygun olarak yapilan HAD analizlerinden elde edilen normal (Cy)
ve surikleme (Cp) katsayilari Sekil 5'te grafikler Gzerinde gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
surukleme katsayisinin en ylksek degeri 1,4 Mach durumunda hesaplanmistir. Ayrica mermiye 3°
sapma agcisi verilmesi durumunda normal (Cy) ve surikleme (Cp) katsayilarinda artis gozlenmistir.
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Sekil 5:Normal(Cy)ve Siiriikleme(Cp) Katsayilarinin Mach Sayisi ile Degisimi

Donul kararli M910 [TPDS-T]( target practice, discarding sabot-traced) igin deneysel veriler ile
yapilan dogrulama g¢alismasi sonrasi ayni geometri ve ag yapisi kullanarak merminin déna hizi
sifirlanip HAD analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde, déni hizi digindaki sinir kosullari sabit
tutulmustur. Her iki durum icin elde edilen akustik veriler Sekil 6’da gosterilmektedir. Grafiklere
gOre Mach sayisi arttikga Akustik Gug Seviyesi (dB) de artmaktadir. Akustik Gug Seviyesini (dB)
dénme durumuna gore kiyasladigimizda ise 0,6 mach icin her iki sapma agisinda da dénmenin
etkisinin yok sayilabilecek seviyede oldugu goérulmektedir. Fakat akis stupersonik faza gegtikten
sonra Akustik Gii¢ Seviyesindeki (dB) farklar belirginlesmistir. Ozellikle transonik bélgeye yakin
olan 1,4 mach’ta déni verilmis mermi daha fazla akustik ize sahiptir.

Sayisal olarak elde edilen Akustik Gug Seviyelerinin (dB) geometri Uzerindeki dagilimlari
Sekil 7 — Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 6: Akustik Glg Seviyesinin Mach Sayisi, Sapma Agisi ve Donld Durumu ile degisimi
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d) Sapma agisi 3° i¢cin ddnme uygulanmamis
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Sekil 7: 0,6 Mach’ta sapma agisi ve donme durumunun Akustik Glg Seviyesi (dB) Uzerine etkisi
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b) Sapma agisi 0° igin ddnme uygulanmamis

d) Sapma agisi 3° icin donme uygulanmamig
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Sekil 8: 1,4 Mach’ta sapma acisi ve ddnme durumunun Akustik Gig Seviyesi (dB) Uzerine etkisi
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a) Sapma agisi 0° igin ddbnme uygulanmig
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b) Sapma agisi 0° igin ddnme uygulanmamis
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¢) Sapma agisi 3° i¢cin dénme uygulanmis
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d) Sapma agisi 3° icin donme uygulanmamig

Sekil 9: 2,5 Mach’ta sapma agisi ve donme durumunun Akustik Glg Seviyesi (dB) Uzerine etkisi
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SONUC
Bu galismada ANSYS FLUENT programi kullanilarak M910 [TPDS-T]( target practice, discarding
sabot-traced) mermisi icin, akustik veri elde etmek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismanin deney kosullari ile benzesiminin saglanabilmesi
ve sonuglarin kiyaslanabilmesi amaci ile [DeSpirito and Heavey,2006]'den alinan veriler
kullanilmistir. Analizlerde 2.221.139 elemente sahip sayisal ag kullaniimis olup hesaplamalarin
coziimlenmesinde 2 denklemli k-w standart tirbilans modeli kullanilmigtir. Akustik verilerin
hesaplanmasinda ise ‘Broadband Noise Source’ modeli kullaniimistir.
Analizler belirtilen ¢oziimleme modellerine uygun olarak gergeklestirilip Normal (Cn) ve Surikleme
(Co) katsayilari elde edilmistir. Bu sayisal sonuglar deneysel verilerle kiyaslandiginda hata payinin
kabul edilebilir oldugu goérilmus ve Buna dayanarak deneysel verisi bulunmayan ve HAD ydntemi
ile elde edilen akustik sonuclar Uretilmigtir.
Eger bu akustik sonuglari inceledigimizde, dénmenin akustik gli¢ seviyesine olan etkisinin akis
supersonik olduktan sonra belirginlestigi gozlemlenmigtir. Donmenin g6zlemlenen bu etkisi; sapma
acisi 3° ve akis hizinin 2,5 mach oldugu kosul diginda akustik gu¢ seviyesini arttirmaya yoneliktir.
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