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Oz

Gelisen malzeme ve iiretim teknolojileri ile birlikte silahlar kiiciilmeye baglamis ve bu problem biiyiik oranda ¢6ziilmiistiir. Ancak
silahlardan temel olarak elde edilmek istenen yiiksek yikim etkisidir. Bu durum giiniimiizde halen en énemli problemlerden birisi olan
geri tepme kuvvetini de beraberinde getirmekte ve incelenmesi gereken bir konu olarak giincelligini stirdiirmektedir. Bir atesli silahta
geri tepme kuvveti barutun yanmasina bagl olarak ortaya ¢ikan gazin basimcindan kaynaklanir. Bu anlamda atesli silah namlusunda
hareket eden bir merminin etrafindaki akig alanimin tahmin edilmesi gerekir ki bu olduk¢a karmagsik bir istir. Karmasikliklar,
tiirbiilans, karmasik ylizey geometrisi, hesaplama alanindaki zaman degisikligi, sikistirilabilirlik ve gaz denklemleri gibi ¢ok sayida
faktoriin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yanma sonucu olan gazlarin davraniginin modellenmesinde
kullanilan Noble-Abel ve ideal gaz denklemlerinin, merminin akis alani {izerindeki etkisi niimerik olarak incelenmistir. Niimerik
modellemede Fluent paket programi kullanilmistir. Hesaplamalar iki boyutlu, kararsiz, sikistirilabilir, eksenel simetrik sartlarda
gergeklestirilmigtir. Hesaplamalar sonucunda mermi etrafinda olusan basing dagilimi, namlu ekseninden farkli konum boyunca
¢izilmis ve bu konumlarda farkli zaman degerleri i¢in basing degerleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niimerik modelleme, Dinamik analiz, Mermi, Namlu, Akis alani.

Numerical Investigation of the Effects of Noble-Abel and Ideal Gas
Equations Used in the Modeling of Projectile Movement on the Flow
Field

Abstract

With the developing materials and manufacturing technologies, the guns started to get smaller and this problem was solved to a large
extent. However, what is basically desired to be obtained from the guns is the high destruction effect. This situation brings with it the
recoil force, which is still one of the most important problems today, and continues to be a topic that needs to be examined. In a gun,
the recoil force is due to the pressure of the gas that occurs due to the combustion of gunpowder. In this sense, it is necessary to
estimate the flow field around a projectile moving in a firearm barrel, which is a very complex phenomena. The complexities are due
to the presence of a large number of factors, such as turbulence, complex surface geometry, time change in the computational domain,
compressibility, and gas equations. In this study, the effect of Noble-Abel and ideal gas equations, which are used in modelling the
behaviour of combustion gases, on the flow field of the projectile was investigated numerically. Fluent program was used in
numerical modelling. Calculations were carried out in two-dimensional, transient, compressible, axisymmetric conditions. As a result
of the calculations, the pressure distribution around the projectile was drawn along a position different from the barrel axis, and
pressure values were shown for different time values at these positions.

Keywords: Numerical modelling, Dynamic analysis, Projectile, Barrel, Flow region.
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1. Giris
Atesli silahlar, bir yanict maddenin (genellikle barut)
kimyasal  enerjisinin  kinetik  enerjiye  dondstiiriildigi

sistemlerdir. Namlu igerisinde yanan barut kat1 fazdan gaz fazina
gegmekte ve bunun sonucunda olusan gazlar namlu icerisindeki
sicakligin ve basicin artmasma neden olmaktadir. Basing,
merminin ilk hareketini baslatacak seviyeye ulastiginda mermi,
namlu boyunca hizlanarak hareket etmektedir. Atesli silahlarda
merminin silah igindeki ve disindaki hareketini ve bu hareket
sonucunda hedef {izerinde meydana gelen etkiyi inceleyen bilim
dal1 balistik adiyla bilinir ve i¢, dis ve terminal olmak iizere iice
ayrilir. Atesleme baslangicindan merminin silah namlusunu terk
edinceye kadar meydana gelen olaylarin tiimi i¢ balistik alaniyla
ilgiliyken, merminin namluyu terk ettikten hedefe ulasincaya
kadar gecen zaman iginde meydana gelen olaylar dis balistik ile
ilgilidir. Terminal balistikte ise mermilerin hedef iizerindeki
yikic etkileri incelenir.

Balistiklerin (6zellikle i¢ ve dis) tam olcekli deneysel
testleri ¢ok pahali ve zordur. Bir namludan firlatilan bir
merminin  modellenmesi kararsizliklar, sikistirilabilirlik  ve
zamana baglilik gibi faktorler sebebiyle oldukca karmasiktir.
Merminin etrafindaki akis zamanla gelisecek ve degisecektir.
Kararsiz mermi aerodinamigini deneysel olarak aragtirmak ise
¢ok kisa test siireleri gerektirmesi sebebiyle olduk¢a zordur.
Teorik yaklasimla ¢dziim ise, merminin aerodinamiginde yer
alan giicli sikigtirilabilirlik etkileriyle birlikte, kararsizlik ve iig
boyutluluk gibi nedenlerden dolay1 kolay degildir. Sonug olarak,
mermi hareketinin simiilasyonu, erken bir tasarim araci olarak
oldukca arzu edilen bir durumdur. Giliniimiizde, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD), son derece karmagsik kararsiz,
sikigtirilabilir akis olaylarinin ¢6ziimlemesinde kullanilan en
etkili arastirma araci olarak kabul edilmektedir. Literatiirde
mermi hareketinin akis alani iizerindeki etkisiyle ilgili olarak
teorik, sayisal ve deneysel bir¢ok arastirma yapilmistir (Bournot,
Daniel, & Cayzac, 2006, Carson & Sahni, 2014; Cler,
Chevaugeon, Shephard, Flaherty, & Remacle, 2003; Danberg &
Nietubicz, 1992; Fansler & Schmidt, 1978; X.-H. Jiang, Fan, &
Li, 2008; X. Jiang, Fan, & Li, 2008; Z. Jiang, 2003; Le et al.,
2004; Luo, Xu, & Li, 2020; Mathur & Dutton, 1996; Xavier,
2011; Zhuo, Feng, Wu, Liu, & Ma, 2014). Jiang Z vd. (Z. Jiang,
2003; Z. Jiang, Huang, & Takayama, 2004) akis alaninin
modellenmesinde sok dalgalar1, jet akis etkilesimleri gibi

aragtirmislardir.  Yiksek hizli hareket eden merminin
modellenmesi i¢in dinamik ag yaklagimi uygulamislardir. Xavier
(Xavier, 2011) ¢aligmasinda 200 mm'lik bir namlu i¢in 3450 atm
basing ve 2500 K sicakliktaki 1500 tane mermiyi atesleyen 20
mm'lik bir atesli silahin basing ve ses dagiliminin analizini
gerceklestirmigtir. Ayrica mermi kiitlesi, basinci ve sicakliginin
akis alanma etkisini incelemistir. Luo vd. (Luo et al., 2020), bir
silahtan ortam havasina farkli geometriye sahip mermilerin
firlatilmasi sirasinda meydana gelen dinamik siireclerin sayisal
bir ¢alismasini yapmislardir. Carson vd. (Carson & Sahni, 2014)
caligmalarinda patlama sonucu namlu agzimin arkasinda olusan
yiikksek basinglar1 azaltmak amaciyla niimerik hesaplamalar
gerceklestirmiglerdir.

Silah ig balistiklerinin dogru bir sekilde modellenmesi, daha
verimli silah ve sevk barutu tasarmmi saglar. I¢ balistik akis
alanlarin1 simiile etmek igin, bu tlir modeller itici gazin
termodinamik davraniginin bir tanimimi gerektirir. Literatiirden
de gorildiigii gibi caligmalarin biiylik cogunlugu baskilayici
(susturucu) tasarimi ve bunlarin namlu etrafindaki akisa etkisi ile
ilgilidir. Ancak gazlarin  davranisinin - modellenmesinde
kullanilan gaz denklemlerinin akisa etkisiyle ilgili caligmalar
smirlt  sayidadir.  Bu  c¢alismada, mermi  hareketinin
modellenmesinde  kullanilan  Noble-Abel ve ideal gaz
denklemlerinin akis alant tiizerindeki etkisi niimerik olarak
incelenmigtir. ~ Nimerik  hesaplamalarda  Fluent  paket
programindan yararlanilmigtir. Hesaplamalar iki boyutlu,
kararsiz, sikistirilabilir, eksenel simetrik sartlarda
gerceklestirilmigtir. Hesaplamalar sonucunda farkli konum ve
zamanlara gore mermi etrafinda olusan basing dagilimlar
incelenerek denklemler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda literatiirden (Xavier, 2011) alinan ve
Noble-Abel gaz modeli kullanilarak modellenmis 20 mm bir
silahin basing patlamasi analizi ideal gaz modelleri kullanilarak
analiz edilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki (Xavier,
2011)  caligmayla  karsilagtirilmistt,.  Mermi  akiginin
modellenmesinde Fluent paket programi kullanilmistir. Sinir
kosullar1 literatiirden alinan sartlarla ayni se¢ilmis olup
hesaplamalar iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
merminin agirhgr 97.197 gram, c¢api 20 mm, uzunlugu 36
mm’dir. Diger taraftan namlu uzunlugu 200 mm, yanma odasi
uzunlugu 100 mm’dir. Olugturulan geometrinin daha detayl

dinamik siiregleri incelemiglerdir. Zhuo vd. (Zhuo et al., 2014)  6l¢iilendirmesi Sekil 1’de gosterilmisgtir.
bir merminin namludan ¢ikis1 ve serbest hareketini sayisal olarak
252mm 267mm
IOmm—* —= 100mm |- —=f 100mm |-
+ e 164mm —=
et 300mm ————=
900mm
Sekil 1. Hesaplama bolgesi geometrik 6l¢iileri
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Olusturulan modelde geometri, merminin hareket ettigi rijit
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bolge ve rijit bolgeyi cevreleyen dig ortam olmak fiizere iki icin  Spalart-Allmaras tiirbiilans

boliimden olusmaktadir. Dis ortamin basinct 1 atm, sicakligi 300
K’dir. Mermiye ilk hareketi verecek olan yanma odasinin basing
ve sicaklik degerleri sirasiyla 3450 atm ve 2500 K olarak
girilmistir. Analizde

kullanilan

sinir  kosullar1  Sekil 2°de

verilmistir. Fluent iginde ¢oziicii tipi yogunluga-dayali (Density-  girilip, yakinsama kriteri 1073

Based), zamana

Namlu boyunca hareket eden bir mermi modellenirken
olusturulan geometrideki sinir kosullari zamana bagli olarak  bolgede dortgensel (Quadrilateral),
degismektedir. Bu durumda kararsiz akist modellemek igin
hareketli smira sahip dinamik mesh yapist kullanilmistir.
Merminin lineer bir yol izlemesi nedeniyle dinamik mesh islemi
icin katmanlama (Layering) metodu seg¢ilmistir. Merminin
serbestce hareket edebilmesi igin Alt1 Serbestlik Derecesi (Six-
DOF) aktif edilmistir. Mermi ve hareket ettigi akigkan igin kat1i
cisim hareketi (Rigid Body) tanimlanmustir.
katmanlarinin eklenecegi yanma odasi tabani ve eski hiicre
katmanalarinin ¢ikarilacagi rijit bolge ¢ikisi,

e-ISSN: 2148-2683

bagli, iki boyutlu

simetrik  stirdiirilmiistir.

(Axisymmetric) olarak secilmistir. Tiirbiilansli akisi modellemek
modeli  kullantlmistir.
Analizlerde kullanilan hava i¢in yogunluk ideal gaz olarak
belirlenmistir. Coziim metodlart boliimiinde analiz i¢in Implicit
Formulation, akis tipi olarak Advection Upstream Splitting
Method (AUSM) segilmistir. Zaman adimu biiyiikliigii 1077 s
olana kadar iterasyonlar

Pressure inlet
(Basing girigi) —

Wall

r (Duvar) ‘l

Outer zone
(Di1g ortam)

Pressure outlet

(Basmg gikig1)

Interface
(Arayiiz)

(Duvar)

Projectile front
(Mermi 6nii)

Projectile base
(Mermi tabani)

| Combustion chamber base
(Yanma odasi tabani)
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Sekil 2. Hesaplama bdolgesi ve sinir sartlar

(Stationary) olarak tanimlanmistir. Mesh islemi sirasinda rijit
dis ortamda ii¢gensel
(Triangle) elemanlar kullamilmustir. Islem siiresinden tasarruf
edebilmek amaciyla dis ortama rijit bolgeye kiyasla daha kaba
mesh uygulanmistir. Olusturulan bu mesh yapisi 59910 noktadan
ve 68681 eleman sayisindan olusmaktadir. Iyi bir mesh yapist
icin eleman kalitesinin (Element Quality) 1, carpikligin
(Skewness) 0, ortogonal kalitenin (Orthogonal Quality) 1
degerlerine yakin olmasi istenir. Bu ¢aligmada ortalama eleman
kalitesi, ¢arpiklik ve ortogonal kalite sirasiyla 0.98, 0.02 ve 0.98
elde edilmistir. Ag yapisinin goriiniimii Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Ag yapisi genel goriiniimii
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Silah atesleme isleminde, merminin arkasinda bulunan
yiiksek basingli itici gaz mermiyi ileri dogru hareket ettirir.
Merminin Oniindeki hava, hareketli mermi tarafindan siirekli
olarak sikistirilir, bu da bir dizi sikistirma dalgasinin olugsmasina
neden olur. Sonraki her sikistirma dalgasinin hizi, mermi ivmesi
nedeniyle dncekinden daha hizlidir. Farkli zamanlarda (0.77 ms,
0.86 ms, 0.97 ms, 1.1 ms) merminin Noble-Abel ve ideal gaz
modellerinden elde edilen basing konturlar1 Sekil 4’te
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi akis alaninin hacmi, sok
dalgalarinin namludan genislemesi nedeniyle siirekli olarak
artmaktadir. Merminin arkasindaki basing degeri daha once
belirtildigi gibi 3450 atm'dir ve mermi namlunun asagisina
dogru hareket ettikge bu deger azalmaktadir. Namlu i¢indeki
konturun rengi kirmizi olsa da, aslinda namlu i¢ kisminda basing

azalmakta ve ortamdaki basing degeri artmaktadir. Noble-Abel
denklemi kullanilarak yapilan ¢6ziimde merminin diger
denklemlere goére daha yavas ilerledigi goriilmektedir. Artan
zamanla birlikte (6zellikle 0.77 ms’den sonra) ideal gaz
denkleminden  elde  edilen  goriintiilerin ~ Noble-Abel
denkleminden elde edilen sonuglara benzer oldugu
goriilmektedir. Ideal gaz denklemi kullanilarak elde edilen
sonuclarda akis alaninin Noble-Abel durumuna kiyasla daha
yiiksek olmaktadir.

Noble-Abel ve ideal gaz modellerinden elde edilen zamana
bagli basing degisimlerinin daha iyi yorumlanabilmesi ve
kiyaslama yapilabilmesi amaciyla, y=0.05 m ve y=0.1 m
dogrusu tzerindeki ili¢ farkli noktadan (Nokta 1: x=0.30 m,
Nokta 2: x=0.31 m, Nokta 3: x=0.32 m) elde edilen basing
degerleri Sekil 5’te verilmistir.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.26

Statik basing (atm)

1.75 2.00 225 2.50 275 3.00

Noble-Abel (Xavier, 2011

ideal Gaz

| 1.1 ms |

Sekil 4. Noble-Abel ve ideal gaz durumlarinda elde edilen basing konturlari
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Sekil 5 incelendiginde her iki denklemde benzer trendlerin
olustugu goriilmektedir. y=0.05 m pozisyonunda Noble-Abel
denklemi ile yapilan ¢dziimden elde edilen pik basing degerinin
ideal gaz durumuna kiyasla daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir.
Ayrica y=0.05 m durumunda namluya daha yakin olan Nokta 1
pozisyonundaki basing degerinin Nokta 3 pozisyonuna gore
nispeten daha yiiksek basing degerinde oldugu belirlenmistir.

Sekil 6’da farkli zamanlarda y=0.015 dogrusu boyunca gaz
modellerindeki konuma bagli basing degisimi verilmistir. Sekil
incelendiginde 0.77 ms siiresinde Noble-Abel gaz denklemi ile
elde edilen sonuglarla ideal gaz denklemi ile elde edilen sonuglar
arasinda iyi bir uyum saglanamadig1 goriilmektedir. Ancak artan
zamanla birlikte Noble-Abel ve ideal gaz denklemi sonuglarinin
birbirine yaklagtigi ve ozellikle 0.87 ms siiresinde oldukca

Ayrica, y=0.1 m pozisyonunda namludan uzaklastikca (Nokta  benzer sonuglar verdikleri goriilmektedir.
1’den Nokta 3’e dogru) basing degerleri arasinda belirgin bir
fark goriillememektedir.
—Nokta I —Nokta2 —Nokta 3
Noble-Abel (Xavier, 2011) Ideal Gaz
10 10
8 L ]
— 6| -
E g &
- -
3t 5
£ af g4
g Z
2 -]
2 L 24
) -
% 0:0005 ool oons| CeTE G G 5 5 & &
| | | o Yt Y Y Yy,
Siire [s] Siire [s]
a
101 107
8 L 8-
— 6| — 6
g | E
g &
(3% F o
g 4+ E 4
S | &
2L 2
0 : ; o T
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Sekil 5. a) y=0.05 m ve

b) y=0.1 m dogrusu tizerindeki ti¢ farkli nokta (Nokta 1: x=0.30 m, Nokta 2: x=0.31 m, Nokta 3: x=0.32 m)

icin Noble-Abel ve ideal gaz modellerindeki zamana bagli basing degisimleri
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Noble-Abel (Xavier, 2011) ideal Gaz
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Sekil 6. a) 0.77 ms, b) 0.79 ms, ¢) 0.87 ms siirelerinde y=0.015 dogrusu boyunca Noble-Abel ve ideal gaz modellerindeki konuma
bagli basing degisimi

Sekil 7°de farkli zamanlarda merminin ideal gaz modeline Sekil 8’de ise farkli zamanlarda merminin ideal gaz modeline
gore elde edilen hiz konturlar: verilmistir. Artan zamanla birlikte gore elde edilen sicaklik konturlar1 verilmistir. Zaman
akis alan1 genislemis ancak maksimum hiz degerleri diismiistiir. ilerledikce  elde edilen pik  sicakliklar  diigmiistiir.
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ideal Gaz

Haz

(m/s)

1896 20
1750.34
1604 47
1458 .61
131275
1166.89
102103
87517

72831

58345

437.58
29172
145 86
0.00 mm -

0.77 ms

Haz

(m/s)

1677 68
173324
1586 61
1444 37
128993
1155 50
1011.06
866 62
72219
57775
433.31
280867
144.44
0.00

0.86 ms

Haz

(m/s)

1847 57
170545
1563.33
1421.21
1278.09
1136.97
994 85
85272
710,60
56648
426.36
204 24
142.12
000

0.97 ms

Haz
(m/s)
1816.70
1676.95
1537 21
1397 46
1257 72
111797
978.22
838.48
698.73
558.98
419.24
279.49
139.75
000

1.1 ms

Hiz

(m/s)
169173
186160
143146
1301.33
17120
104108
310,53
780.80
650 67
520 53
39040
260.27
13013
000 —

1.5 ms |

Sekil 7. Farkli zamanlarda merminin ideal gaz durumundaki hiz konturlari
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ideal Gaz

Sicakhk
‘0

1908.78
178014
162149
152285
1384.21
1265 .56
1136.92
1008.27
87963
74098
62234
493 69
36505
23641

0.77 ms

Soléakllk
(©) 1859 59
1730.84
1602.29
147364
1344 99
1216.34
1087.69
95904
83040
70175
573.10
444.45
31580
187.15

0.86 ms

Sol(nj:akllk

(O 180092
1674.02
1547 12
142023
1203.33
1166.43
1039.53
51263
78573
65683
53193
405.03
27614
151.24

Soléakllk
(©) 1737 55
161249
1487 .42
1362.96
1237.29
111223
987.16
862.10
737.03
61197
486.90
36184
23677
11,71

1.1 ms

S%akllk

(©) 1621.45
1503.50
1385.55
1267.589
1148 64
103169
913,73
795 78
67783
559 &7
44192
32397
206.01

88.06

1.5 ms |

Sekil 8. Farkli zamanlarda merminin ideal gaz durumundaki sicaklik konturlari
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4. Sonuc¢

Atesli silahlarda geri tepme kuvveti barutun yanmasina
bagl olarak ortaya ¢ikan gazin basincindan kaynaklanmaktadir.
Bu anlamda atesli silah namlusunda hareket eden bir merminin
etrafindaki akis alaninin tahmin edilmesi gerekir ki bu oldukg¢a
karmagik bir istir. Bu ¢aligma kapsaminda yanma sonucu olan
gazlarin davranisinin modellenmesinde kullanilan Noble-Abel
ve ideal gaz denklemlerinin, merminin akis alani {izerindeki
etkisi niimerik olarak incelenmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde:

e Akis alaninin hacmi, sok dalgalarinin namludan
genislemesi nedeniyle siirekli olarak artmugtir.

e Mermi namlunun asagisina dogru hareket ettik¢ge namlu
i¢i basing degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

e Noble-Abel denklemi kullanilarak yapilan ¢6ziimde
merminin ideal gaz denklemi ile yapilan ¢6ziime gore daha
yavas ilerledigi belirlenmistir.

e Artan zamanla birlikte ideal gaz denkleminden elde
edilen goriintiilerin  Noble-Abel denkleminden elde edilen
sonuglara benzer oldugu tespit edilmistir.

e Ideal gaz denklemi kullanilarak elde edilen sonuglarda
akis alani, Noble-Abel durumuna kiyasla daha yiiksek olmusgtur.

e yv=0.05 m ve y=0.1 m dogrusu iizerindeki farkli
noktalardan elde edilen basing degerlerinin her iki denklemde
benzer trendler olusturdugu goriilmiistiir.

e y=0.015 dogrusu boyunca gaz modellerindeki konuma
bagli basing degisimleri incelendiginde 0.77 ms siiresinde
Noble-Abel gaz denklemi ile elde edilen sonuglarla ideal gaz
denklemi ile elde edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum
saglanamadigi tespit edilmistir.

e Artan zamanla birlikte Noble-Abel ve ideal gaz
denklemi sonuglarinin birbirine yaklagtigi ve 6zellikle 0.87 ms
stiresinde olduk¢a benzer sonuglar verdikleri goriilmiistiir.

e Farkli zamanlarda merminin ideal gaz modeline gore
elde edilen hizlar degerlendirildiginde, zaman artisiyla birlikte
akig alaninin genisledigi ve maksimum hiz degerlerinin distigi
gOriilmiistiir. Zaman artigiyla birlikte elde edilen pik sicakliklarin
da diistiigi tespit edilmistir.

Ilerleyen dénemdeki calismalarda diger gaz denklemlerinin
ve tiirbiilans modelleri gibi parametrelerin akis alanina etkileri
incelenebilir.
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