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Ozet

Akilli yangin sondiirme mithimmati (AYSM) yanginlarla havadan miicadele yontemlerinde kullanilabilecek, yeni ve
etkili bir tirlindir. Bu tiriin NATO {iyesi tilkelerin envanterinde bulunan bir harp mithimmati olan MK -82 (havadan yere
genel maksat bombasi) tip mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir. Tasarim Ol¢iilerinin var olan bir harp
mithimmatina benzemesi onu hava araglar1 tizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme yapmadan dogrudan hava
aracina yikleme imkan: vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, insansiz bir hava aracina yiiklii mithimmatin, araca ait
maksimum hiz kosullarinda ortaya cikaracag: siiriikleme katsayisinin tespitidir. Hava aracinin ulagacagi maksimum hiz
degerinde AYSM’nin goévdesi iizerinde ortaya c¢ikacak basing ve hiz profillerinin belirlenerek gorsellestirilmesi
amaclanmistir. Korunum denklemleri farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar esasina dayali olan Ansys
Fluent yazilimi yardimyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar ortaminda sanal bir riizgar tiineli kurulmus farkli y* degerleri
kullanilarak miithimmata ait ag optimizasyonu yapilmistir. Tiirbiilans modelleri olarak SpalartAllmaras (S-A) modeli,
standart k-¢ modeli ve SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bulunan sonuglar MK-82 tip genel maksat bombasina ait
literatiir verileri ile karsilagtirilarak dogrulama yapilmigtir. AYSM igin verilen hiz ve irtifa kosullarinda en uygun y*
degerinin 60 oldugu ve buna bagli olarak ilk inflation katman kalinliginin 0.3 mm olmas: gerektigi hesaplanmustir.
Kullanilan tiirbiilans modellerinden SST k- tiirbiilans modeli en dogru sonucu vermistir. Bu modele gére AYSM’nin
stiriikleme katsayist 0.14633 olarak bulunmustur. Bu model kullanilarak maksimum ugus hizi i¢in mithimmat gévdesi
tizerinde meydana gelebilecek basing ve hiz profilleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ileride yapilacak yapisal statik
ve dinamik analizlerde kullanilacaktir.
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Numerical Analysis of Smart Fire Extinguishing Ammunition

Abstract

Smart fire extinguishing ammunition (SFEA) is a new and effective product that can be used in aerial firefighting methods.
This product has a design similar to the MK-82 (air-to-ground general purpose grenade) type ammunition, which is a war
ammunition in the inventory of NATO member countries. Being the design dimensions similar to an existing warfare
ammunitionallows it to be loaded directly onto the aircraft without any improvement or modification on the aircraft. The
aim of this study is to determine the drag coefficient of ammunition loaded on an unmanned aerial vehicle at maximum
speed conditions of the vehicle. It is aimed to determine and visualize the pressure and velocity profiles that will appear
on the body of the AYSM at the maximum speed that the aircraft will reach. The conservation equations have been solved
by using Ansys Fluent software based on finite elements by different turbulence models. A virtual wind tunnel was
established in the computer environment and mesh optimization of the ammunition was performed using different y+
values. SpalartAllmaras (S-A) model, standard k-¢ model and SST k- turbulence model were used as turbulence models.
The results were compared with the literature data of the MK-82 type general purpose bomb and verified. It was calculated
that the optimum y+ value for the speed and altitude conditions given for the AYSM is 60, and accordingly, the first
inflation layer thickness should be 0.3 mm. Among the turbulence models used, the SST k- turbulence model gave the
most accurate result. According to this model, the drag coefficient of SFEA is 0.14633. This model was used to determine
pressure and velocity profiles that can occur on the ammunition body at maximum flight speed have been obtained. The
obtained results will be used in future structural, static and dynamic analyzes.

Keywords: Fire Extinguishng Ammunition, Smart Ammunition, Computational Fluid Dynamics (HAD), Turbulence Models, Drag
Coefficient.

1. Giris

Kontrolsiz yanma reaksiyonlarinin neden Devletleri’nde ortaya ¢ikan ve miicadelede ugak,
oldugu afetlere yangin adi verilir. Yanginlar basta helikopter benzeri hava araglarinin kullanimini esas
can kayiplar1 olmak tizere geri doniisii olmayan ¢ok alan bir miicadele yontemidir.

ciddi hasarlara neden olmaktadir. Ozellikle

.. S ) Yanginlara havadan miidahale yontemi 6zellikle
ormanlar igin birinci dereceden tehlike unsuru

o hava araglarimin sahip oldugu hiz faktorii ve arazi
yanginlardir. Avrupa Orman Yangmlan Bilgi - i

) ) ) B sartlarindan bagimsiz olarak havadan gozlem ve
Sistemi (EFFIS)’nde yer alan bir rapora gére 2000

] c i miidahale sansin1 vermesi gibi nedenlerden otiirii
ila 2017 yillar1 arasinda Avrupa ve iilkemizde

) oldukga etkili bir yontem olarak &ne ¢ikmaktadir
meydana gelen orman yanginlarinda 8.5 milyon

[4]. Bu yontemin etkinligini daha da arttirmak
hektar ormanlik alan yanmigstir. Bu rakam her yil

. amaciyla Ozellikle hava araglar1 tlizerinde bazi
yaklagik olarak yarim milyon hektara denk

gelmektedir. Bu olaylar neticesinde 611 sivil ve
itfaiyeci hayatim1 kaybetmis ve 54 milyon euroya

iyilestirmelerin yapildigi, daha da 6tesi son yillarda
hava araglarinin 6zellikle yanginlarla miicadele i¢in
0zel olarak tasarlanmaya baglandigi goriilmektedir.

yakin ekonomik kayip meydana gelmistir [1]. Ayrica bu yontemin kullanilmaya baslandigr ilk

Literatiirde bir¢cok yerde yangin {liggeni olarak zamanlarin aksine bugiin hava araglarindan yangin
adlandirilan ve bir yanginin ortaya ¢ikmasina neden bolgesi lizerine su veya topraktan baska sondiiriicii
olan {i¢ temel unsur bulunur. Bunlar yanic1 madde, maddeler de atilmaya baglanmistir. Bu maddeler
yakici madde ve 1sidir. Bir sekilde bu ii¢ elemandan genel olarak fosfat esasli kimyasallar, kopik, jel
birinin yangin ortamindan uzaklastirilmas1 yanginin veya toz formda yangm sondiirme kimyasallari
sona erdirilmesini saglar [2]. seklindedir [5]. Bu maddelerin hava araglarindan

Yangmlarla miicadele giiniimiizde karadan ve yangin bolgesi ilizerine birakilmasi operasyonu

yangin bolgesinin sondiiriicli ve sogutucu maddeler

havadan miicadele olmak tizere iki sekilde ’ ] )
ile bombardiman edilmesi olarak adlandirilir.

yapilmaktadir. Karadan yapilan miicadelede insan

ve is makineleri gibi gelencksel araglar Orman yanginlarinda hava araglart genellikle
kullanilmaktadir [3]. Havadan miicadele ise 1950°li agac tepe ylksekliklerinin 60 metre kadar
yillardan sonra Kanada ve Amerika Birlesik yukarisina kadar algalarak yangin bolgesini
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bombardiman etmeye baslarlar [6]. Bu noktadan
daha yiiksek irtifalardan birakilacak sondiiriicii
madde gerek yangin bdlgesi lizerinde meydana
gelen sicaklik kaynakli hava akimlar1 ve gerekse
hava direnci gibi nedenlerden otiirii yangin
bolgesine ulagsmadan havada dagilmakta ve
metrekareye diismesi gerekenden cok daha az
miktarda maddenin bolgeye inmesine neden
olmaktadir. Dolayistyla sondiiriicii madde etkinligi
azalmaktadir. Tersi durumda yani hava aracinin
yangin bolgesi lizerine daha fazla yaklagmasi
durumunda ise hava aracinin yangindan etkilenerek
kirim gecirmesi veya sondiiriici maddenin ¢arpma
etkisi ile bolgeye ulasmasi neticesinde sondiirme
islevinden ¢ok sondiiriicliniin sahip oldugu agirlik
nedeni ile bir takim zararlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ozetlemek gerekirse yangmnlarla havadan
yapilan miicadele yonteminde kullanilan sondiiriicii
ve sogutucu maddelerin yeterli miktarda, dogru bir
konumda ve giivenli bir mesafeden birakilmasi,
¢oziilmeyi bekleyen Onemli problemlerdir. Bu
sorunlart ¢6zmek amaciyla farkl {ilkelerde gesitli
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan ilki 2004
yilinda Rusya’da ortaya ¢ikmistir. Calismaya konu
olan {irliniin ismi ASP-500’diir [7]. Esasinda
polietilen malzemeden firetilen ve varil seklinde
silindir bir tank igerisine 500 kg kadar sondiiriicii
malzeme doldurulmustur. Bu tank yangin bolgesine
bir hava araci ile yukaridan atilmakta ve yere carpan
tank icerisinde bulunan patlayici infilak ederek
sondiiriicii maddenin dagilmasi saglanmaktadir.
Proje test asamasindan sonra hayata ge¢cmemistir.
Bunun Dbaglica nedeni tasarim ve g¢alisma
prensibinde yapilmis olan bazi hatalardir. Oncelikle
iirlinlin aerodinamik bir yapist bulunmamaktadir.
Birakildiktan sonra riizgdr direncinden ¢okga
etkilenmekte ve dogru hedefi bulamamaktadir. Bir
diger problem ise ¢alisma sekli ile alakalidir. Uriin
sadece yere carptiginda aktive olabilmektedir.
Ancak yangin sadece zeminde ilerlemez. Bu konuda
yapilan diger bir ¢aligma ise 2017 yilinda Cin’de
ortaya c¢ikmistir. Yangin sondiirme roketleri
diyebilecegimiz bu {iirlin ¢ok namlulu roket atar
benzeri bir sistemin itfaiye araci gibi bir kaide
tizerine monte edilmesinden ibarettir. Roketler
maksimum 300 metre mesafedeki en fazla 60 m?
kapali alanda meydana gelen yanginlara 3.6 kg
sondiiriicii malzemeyi tagimaktadirlar [8]. Bu iirlin

de bir dnceki gibi bir¢cok problem ihtiva eden bir
tasarima sahiptir. Bunlardan ilki roketlerin dogal
olarak kat1 yakatl birer roket motoru tagimasidir. Bu
motorlar birkez ateslendiklerinde ihtiva ettikleri
yakit bitene kadar yanmaya devam ederler. Yangin
bolgesi iizerine bu tiirden yanici ve patlayici bir
malzemenin gonderilmesi, tistelik bunun kapali
alanlara atilmas1 mevcut olan felaketi daha da kotii
bir hale getirebilir. Ayrica 3.6 kg bir sondiiriicii
malzemeyi hedefine gonderebilmek i¢in bunun on
kat1 kadar bir roket yakiti kullanilmasi gerekir.
Hedefleme ic¢in kullanilan ve roketlerin burun
kismina yerlestirilmis olan bir takim sensorlerin de
toplam maliyeti diisliniildiiglinde aslinda bu
projenin de efektif olmadigi goriilmektedir. Ayrica
bu proje acik alanlarda meydana gelen yanginlarda
kullanilamamaktadir.

ASP-500 ve yangin sondiirme roketlerinden
farkli olarak kapali alanlarda ve alan icerisinde
bulunan elektrik sigorta panolar1 benzeri yanginin
ortaya ¢ikmasi muhtemel alanlarda kullanilmak
iizere yangin sondiirme toplart gelistirilmistir [9].
Bu toplar yaklasik 1-1.5 kg agirhiginda ve igerisinde
yangini bogucu bir madde (amonyum monofosfat)
bulunan, dis1 PVC ile kapli ve hemen PVC altinda
karabarut bulunan iriinlerdir. El ile dogrudan
yangin lizerine atilabilecegi gibi ¢ogu durumda
yanginin ¢ikmasinin muhtemel oldugu noktalarin
iizerine bir aparat yardimi ile tutturulmaktadir. Bu
irlin su sekilde calisir; yanginin neden oldugu
alevlerin etkisi ile topun dis kisminda bulunan PVC
hizlica erir ve PVC altinda bulunan barut yanarak
merkeze ulasir. Merkezde bulunan bir miktar
patlayict oOzellikteki kimyasal kiiclik bir patlama
gerceklestirerek amonyum monofosfatin ¢evreye
sacilimini saglar. Bu ise yangin1 bogarak alevleri
sonmeye zorlar. Bu sistem bahsedildigi gibi hava
araglarindan atimi miimkiin olmakla birlikte agik
alanlarda yiiksek miktarda bulunan havayi kesmede
ve yangini bogmada yetersizdir. Kapali alanlarda ve
kiigiik hacimli mekanlarda (elektrik panolar1 veya

25 m*® hacme sahip odalar gibi) alanlarda
kullanilabilmektedir.

Tasarladigimiz ~ akilli  yangin  sdndiirme
mithimmati (AYSM) ise bahsi gegen tiim

problemlere ¢6ziim sunan yeni bir tiriindiir. Bu iiriin
NATO fiyesi iilkelerin envanterinde bulunan MK-
82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip
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mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir.
Bu tasarim sayesinde iiriin Rusya’da ortaya ¢ikmis
olan  ASP-500’iin  aerodinamik hatalarindan
kurtulmaktadir. Ayrica tasarim 6lgiilerinin var olan
bir harp mithimmatina benzemesi onu hava araglari
iizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme
yapmadan dogrudan hava aracina yiikleme imkani
vermektedir. Bu ¢calismanin amaci, insansiz bir hava
aracina yiiklii mithimmatin, araca ait maksimum hiz
kosullarinda  ortaya  ¢ikaracagi  siiriikleme
katsayisinin bilgisayar analizi ile tespitidir. Hava
aracinin  ulagacagi maksimum hiz degerinde
AYSM’nin gbévdesi lizerinde ortaya gikacak basing
ve hiz profillerinin belirlenerek gorsellestirilmesi
amaclanmistir.  Korunum  denklemleri, farkli
tirbiilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar
esasina dayali olan Ansys Fluent 16.0 yazilimi
yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar ortaminda sanal
bir riizgar tineli kurulmus farkli y* degerleri
kullanilarak mithimmata ait ag optimizasyonu
yapilmistir. Tiirbiilans modelleri olarak Spalart
Allmaras (S-A), standart k-¢ ve SST k-o tiirbiilans
modelleri kullanilmigtir. Bulunan sonuglar MK-82
tip genel maksat bombasina ait literatiir verileri ile
karsilagtirlarak dogrulama yapilmistir. Kullanilan
tiirbiilans modellerinden SST k- tiirbiilans modeli
en dogru sonucu vermistir. Bu model kullanilarak
verilen hiz biiyiikliigii i¢in mithimmat gdvdesi
iizerinde meydana gelebilecek basing ve hiz
profilleri elde edilmistir.

2. Akillh Yangin Sondiirme Mithimmati
(AYSM)

Akilli yangin sondiirme mithimmati govde,
burun konisi, kanat takimi, sondiiriicii - sogutucu
malzeme, patlayici, flinye, elektronik donanim ve
yazilimdan olusmaktadir (Sekil 1):

a) Govde: AYSM’ye ait govde yapisi, 60°’lik
acist olan 1504 mm uzunlugundaki 6
parcanin merkezi bir silindir etrafinda
dizilimi ile meydana gelmistir (Sekil 2). Bu
pargalarin icleri sondiiriicii - sogutucu
madde ile doldurulmak iizere bosluklara

sahiptir. Govde merkezinde bulunan
silindirik boru 32 mm ¢apinda olup igerisi
patlayict madde haznesi olarak

tasarlanmistir. Govdeyi meydana getiren 6
bosluklu yapidan biri kontrol karti, batarya
ve siispansiyon askilarini barindirir. Burun

konisi ve kuyruk takimi gdvde iizerine
monte edilir. AYSM govdesinin montajlt
durumu Sekil 3°de gosterilmistir.

slispansiyon askilari

/
kesik burun Kkonisi / \

N —

govde

kuyruk-kanat takimi

Sekil 1. Akilli yangin sondiirme mithimmatini
(AYSM) meydana getiren elemanlar

Sekil 2. AYSM govde dilimli yapisina ait 3D model

T AYSM dig deperi (3mm )

Sondiiriici madde
haznesi

&
P

(32 mm ¢ap)
AYSM Govde Yapisi

Burun konisi vida
baglanti delikleri

Sen's'i.ir kablo gegis
deligi

Miihimmat
govdesi

Burun konisi montaj
tablasi

Sekil 3. AYSM govdesinin montajli durumu
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b)

d)

Burun Konisi:  Burun konileri hava
araglarinda hava direnci ile ilk karsilagan
elemanlardir. AYSM’ye ait burun konisi,
iizerinde alev algilama, mesafe Sl¢ciim ve
carpma sensorlerini barindiran kesik tip bir
burun konisidir. Burun konisine ait ilk
Oornegin imalat1 fiber katkili Naylon 12
malzemeden yapilmistir (MJF Baski
Teknolojisi ile 3D baski). AYSM’nin seri
iretiminde ise milhendislik alaninda
kullanilan, saglam ve tokluk degeri yliksek
bir termoplastik ¢esidi olan polikarbonat
hammaddenin PO kullanilmas1
planlanmaktadir. Burun konisi ve gévdeye
ait elemanlarin plastik enjeksiyon yontemi
ile iiretimi gercgeklestirilecektir.

Kanat Takimi: AYSM 90%lik agis1 olan
dort adet kanata sahiptir. AYSM iizerinde
kullanilan kanatlara ait geometri kirpilmig
delta tip kanat geometrisidir (Sekil 4). Bu
kanatlarin taban kenar1 uzunluklar1 320
mm, firar kenar uzunluklar1 120 mm ve ug
kenar uzunluklari 80 mm’dir. Kanatlar
NACA benzeri herhangi bir aerodinamik
profil yapisina sahip olmayip 4 mm St-37
celik sac levhadan lazer kesim yontemi ile
imal edilmiglerdir. Kanatlar yine ayni sac
malzemenin  gekillendirilmek  suretiyle
ortaya c¢ikarllan konik bir yapi {izerine
kaynak yapilarak yerlestirilmislerdir. Koni
ve {lizerine monte edilmis kanatlardan
olugan bu takima AYSM kanat takimi ad1
verilmis olup bu takim gévdeye vidalarla
monte edilerek sabitlenmistir.

Taban Kenari
320 mm

Ug Kenari
80 mm

Sekil 4. AYSM kanat 6lgiileri

Sondiiriicii-Sogutucu  Malzeme: AYSM
icerisinde Ttretimi {ilkemizde yapilmakta
olan, bor minerali esasli ve toksisitesi

olmayan toz formda bir kimyasal bulunur.
Bu kimyasal diger yangin sondiiriiciilerin
aksine ayni zamanda sogutma gorevi de
gormektedir., Bu  maddenin  orman
yanginlarinda kullanilan tiirii, yanmakta
olan cisim iizerine atildiginda nesnenin
sicakligint 10 saniye gibi kisa bir zaman
araliginda 450°C’den 24°C’ye
diisiirmektedir. Ayni malzemenin metal ve
kimyasal kaynakli yanginlar i¢in olam1 da
mevcut olup AYSM igerisinde
kullanilabilmektedir.

e) Patlayic: AYSM govde merkezinde
bulunan silindirik hazne icerisinde dinamit
patlayici bulunur. Patlayict elektrikli bir
fiinye marifetiyle detone edilir.

f) Fiinye: Funyeler patlayicilar1 aktif hale
getiren mekanik  veya elektrikli
diizeneklerdir. AYSM’de bulunan dinamit
patlayici elektronik bir fiinye marifetiyle
patlatilir.

g) Elektronik Donanim: AYSM iizerinde alev,
mesafe, carpma, 6 eksen ivme ve Gyro
sensorleri bulunur. Ayrica bu sensorlerden
gelen verilerin islenerek uygun zamanda
patlayici malzemenin detone edilmesini
saglayan denetleyici bir kart mevcuttur.
Tiim bu sensor ve kartlarin enerji ihtiyacini
saglayan 12V 1.3A bir batarya da
AYSM’nin elektronik ekipmanlar1 arasinda
sayilabilir.

h) Yazilim: AYSM’nin hava aracindan
ayrildiktan sonraki siirecte gorevini dogru
bir sekilde yerine getirebilmesi icin bir
takim otonom kararlar almasi gerekir. Bu
kararlart alirken ihtiyact olan verileri
sensorlerden alir. Uzerinde bulunan yazilim
algoritmas1 sayesinde bu verileri isler ve
uygun noktada mithimmatin gorevini icra
etmesini saglar. Yazilim C programlama
dili ile yazilmstir.

3. Malzeme ve Yontem

31. AYSM’nin 3  boyutlu modelinin
olusturulmasi

AYSM, NATO mithimmati olan havadan karaya
genel maksathh mithimmat tipi MK-82'nin
boyutlarina goére olusturulmustur (Sekil 5). Ug
boyutlu bir kat1 model olusturmak igin bilgisayar
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destekli bir tasarim uygulamasi (Catia V5.R.21)
kullanilmigtir (Sekil 6).

2300 mm
‘133 mm

! 1504 mm 663 mm

—_— =]

—— 960 mm —

Sekil 5. MK-82 tipi havadan yere genel maksat
mithimmatinin metrik boyutlari

Sekil 6. Bilgisayar tabanli 3 boyutlu tasarim
uygulamasi ile olusturulan AYSM modeli

3.2. Sanal Riizgar Tiinelinin Olusturulmasi
Riizgar tiinelleri, hava ile havada ugan bir cisim
arasindaki etkilesimi taklit etmek igin kullanilan
geometrilerdir. Bilgisayar ortaminda analiz yapmak
sekli
belirlenerek sanal bir riizgar tiineli tasarlanmalidir.
HAD analizinde, bu geometri genellikle "mahfaza
Analizde
kullanilacak rilizgér tlineli geometrisi dikdortgen
prizma olarak secilmistir. Riizgar tiineli, tiinel

icin tinel geometrisinin boyutlart  ve

(enclosure)"  olarak  adlandirilir.

simirlarinin hava akisini etkilememesini saglayacak
bir boyutta olmalidir. Bu nedenle sanal riizgar tiineli
mahfaza uzunlugunun AYSM uzunlugunun 6 kati
ve genisliginin ise AYSM genisliginin 4 kat1 olacak
sekilde tasarlanmasinin yeterli ve uygun olacagi
gorlilmiistiir [10]. Bu mahfaza SpaceClaim (kati
modelleme CAD (bilgisayar destekli tasarim)

yazilimi) ile olusturulmus ve iicte biri modelin
Oniinde, lg¢te ikisi ise modelin arkasinda olacak
sekilde konumlandirilmistir (Sekil 7).

r-li

Sekil 7. Sanal riizgar tiineli mahfazasinin gériiniimii

3.3. Korunum Denklemleri Tiirbiilans

Modelleri

ve

Bu calismada akigin tiirbiilansli, ii¢ boyutlu,
sikistirilamaz ve siirekli rejimde oldugu kabul
edilmistir. Ansys Fluent tirbiilans
modellemesinde Eddy viskozitesi yaklagimiyla,
degiskenlerin  ortalama  degeriyle  salinim
degerlerinin toplami olarak gz Oniine alindig
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
kullanmaktadir. Bu yaklasimda hiz bilesenleri

yazilimi

asagidaki gibi ortalama degerleriyle salinim
degerlerinin (calkanti) toplami seklinde ifade
edilirler [11]:

u=u-+u’ v=V+V (1)

Tiirbiilansl, iki boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli
rejimdeki akisi ifade eden siireklilik, momentum ve
enerji  denklemleri  kartezyen koordinatlarda
asagidaki gibidir [11]:

Siireklilik denklemi:
o(7) , o(m)
OX " oy
x-Momentum denklemi:
o(pu)  o(w)
OX oy

+§((ﬂ+m)g—g)+%((ﬂ+ﬂt)%J @)

+£( a_U)+ﬁ( @j
ox\ X o )T oy Hax

=0 (2)

oP
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y-Momentum denklemi:

o(pw) a(pw) p
OX i oy =pg—a

+§((ﬂ+%)%)+g((ﬂ+ﬂt)@] )

oy oy
£62)62)
ox\" oy) oy oy

Enerji denklemi:

Of=~=\ O(=~=\ 0 oT
+3[(ki+kt)£J
oy oy

Bu denklemlerde k; tiirbiilansli eddy iletkenligi ve
pt tiirbiilansh eddy viskozitesidir. Bu c¢alismada
korunum denklemleri farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak sonlu elemanlar esasina dayali olan
Ansys Fluent yazilimi yardimiyla ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir.  Kullanilan
tiirbiilans modelleri Spalart Allmaras (S-A) modeli,
standart k- modeli ve SST k- tiirbiilans modelidir.
Bu modeller asagida kisaca agiklanmustir.

3.3.1. Spalart Allmaras (S-A) modeli

Spalart-Allmaras (S-A) modeli, kinematik eddy
tiirbiilans viskozitesi i¢in modellenmis tasmim
¢ozen tek denklemli bir RANS
modelidir. Modifiye edilmis formdayken, eddy

denklemini

viskozitesinin cidar yakininda ¢oziilmesi kolaydir.
Spalart-Allmaras modeli, duvarla smrh akiglart
iceren havacilik uygulamalar1 i¢in &zel olarak
tasarlanmistir ve ters basing gradyanlarina maruz
kalan sinir tabakalari igin iyi sonuglar vermektedir.
Ayrica turbomakine uygulamalarinda da popiilerlik
kazanmaktadir.

Orijinal bigiminde, model, etkin diisik-
Reynolds sayili bir modeldir ve smir tabakanin
viskoziteden etkilenen bdlgesinin uygun sekilde
¢oziilmesini gerektirir (y* ~1 aglar). Spalart—
modeli  aerodinamik
Genel endiistriyel
kalibre edilmemistir ve baz1 serbest kayma akiglari

icin, ozellikle diizlem ve yuvarlak jet akislart igin

Allmaras
gelistirilmistir.

akislar
akiglar

igin
i¢in

nispeten daha biiyiik hatalar tiretir. Her tiir karmagik
miihendislik akislarma uygulanabilirligi konusunda

iddial1 bir model degildir. Homojen, izotropik
tirbiilansin séniimlenmesini belirlemede gilivenilir
degildir [12].

3.3.2. Standart k-¢ modeli

k-epsilon tiirbiilans modeli tiirbiilansli akig
kosullarinda ortalama akis oOzelliklerini simiile
etmek icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi'nde
(HAD) kullanilan en yaygin modeldir. Standart k-¢
modeli, k ve &'yi ¢bzen temel iki-transport
denklemli bir modeldir. Bu iki denklem modeli
tiirbiilansli enerjinin taginimi ve yayilmasi gibi
etkilerini hesaba katmaya yarar. Katsayilar deneysel
olarak tiiretilmistir; yalnizca tam tiirbiilansh akiglar
icin gecerlidir. Viskoz 1sitma, kaldirma kuvveti ve
sikistirilabilirligi hesaba katan segenekler diger k —
€ modellerinde dikkate alinmaktadir [12]. Standart
k-& modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun
yayilma hizi (g) olmak iizere tiirbiilans viskozitesi
ve tiirbiilans iletkenligi su sekilde ifade edilir [11]:
k2
=C,p— (6)
£
_ 4Gy
= =

k, ()

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde iki boyutlu
daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tirbilans  kinetik enerjisi yayilma hizi (g)
denklemleri su sekilde ifade edilmektedir [13]:

puk | oprk :ﬁ(ia_k}i(ﬂ%]
(8)

OX oy ox\ogox) oylo, oy
Oy oy
opis  opte_ 0 (m 2z, 0 (m e
OX oy ox\o,ox) oylo, oy
2
£ £
*Copt L P=Cop - )
+Cy(1_cs)ﬂpk(gﬂj
Oy oy

(9) nolu denklemdeki tiirbiilans kinetik enerji
tiretimi (@) su sekilde tanimlanmaktadir:

A3 H5-5)

(10)
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Tiirbiilans model sabitleri ise C,=0.09, C1=1.44,
C,=1.92, C5=1.0, C4=0.0, 0x=1.0, 6:=1.30 ve 6:=0.9
seklindedir.

3.3.3. SST k- tiirbiilans modeli

SST k-o tiirbiilans modeli, birgok aerodinamik
uygulama icin kullanilan iki denklemli bir eddy-
viskozite modelidir. Wilcox k-o modeli, viskoz alt
katmandaki akig1 simiile etmek i¢in ¢ok uygundur.
k-¢ modeli ise duvardan uzak bolgelerdeki akis
davranigin1 tahmin etmek i¢in idealdir. SST (shear
stress transport) formiilasyonu, Wilcox k- ve k-
epsilon modellerini birlestiren hibrit bir modeldir.
Bir harmanlama kullanarak duvarlarin
yakininda kullanim i¢in orijinal Wilcox modelini ve
duvarlardan uzakta standart k-¢ modelini birlestirir.
Bu, uygun
kullanilmasini

islevi

modelin alan1  boyunca

saglar. tabakanin g
kisimlarinda k- formiilasyonunun kullanilmasi,
modeli viskoz alt tabaka boyunca duvara kadar
dogrudan kullanilabilir hale getirir; dolayisiyla SST
k-o modeli herhangi bir ekstra
fonksiyonu olmaksizin diisiik-Re tiirbiilans modeli
olarak kullanilabilir. SST formiilasyonu ayrica

akis
Sinir

sonimleme

serbest akista k-e¢ davranisgina geger ve boylece
modelin giris serbest akis tiirbiilans 6zelliklerine
fazla duyarli olmasi seklindeki yaygin k-o
problemini onler. SST k-w modeli, ters basing
gradyanli ve ayrilma bolgeli akislarda iyi sonuglar
vermektedir. SST k-0 modeli, durma bolgeleri ve
yiiksek bolgeler gibi biiyilk normal
gerinmeye sahip bolgelerde biraz fazla yiiksek

ivmeli

tiirbiilans seviyeler iiretir. Bu egilim, normal k-g¢
modelinkinden ¢ok daha az belirgindir [14, 15].

k- modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tiurbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi (o)
olmak ftizere tiirbiilans viskozitesi su sekilde ifade
edilir [11, 16]:

w=— (11)
C.k
k

M =p— (12)
(4

k-o tlirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis
icin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans
kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 () denklemleri su
sekilde ifade edilmektedir [11, 16]:

LMK
oy ) OX

+%(( +§—Lj%]+ytcp Cﬂpka) (13)
C, B £9£J
O oy
oo g _0((, w0
x oy ox o, ) ox
W(( +£—;j%}+7p¢—ﬂ’pw2 (14)

Bu modeldeki sabitler ise o0x=2.0, ©6,=2.0,
v=0.555 ve p'=0.075 seklindedir.

SST tiirbiilans modeli k- ve k-¢ modellerinin
avantajlarim  birlestirmistir. SST k- tiirbiilans
modelinde denklem (13)’de yer alan P=p® terimi
yerine P=min(u®, Cime) terimi kullanilmaktadir.
Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil
yayilma hiz1 denkleminde fazladan

(1-F )2p0,, {@a_%a_k 80)} (15)

oX OX oy oy

terimi bulunmaktadir. Burada F. karigim fonksiyonu

w

olup bu deger duvara yakin bolgelerde 1, uzak
bolgelerde 0 olarak tanmimlanmaktadir. Bu
fonksiyon sayesinde SST tiirbiilans modeli duvara
yakin bolgelerde k- ve duvardan uzak bolgelerde
k-¢ modeli gibi davranmakta, model katsayisi

asagidaki gibi verilmektedir:

p=Fop +(1_ Fl)(ﬂz

Burada @1 ve o terimleri sirasiyla k-o ve k-& model

(16)

katsayilaridir. Model katsayilari Cim=10%, k- igin
ok=1.176, 6,=2.0, y=0.5532 ve B'=0.075; k-¢ i¢in
ox=1.0, o0,=1.168, v=0.4403 p'=0.0828
seklindedir [9, 14].

Ve

3.4. Sayisal Coziimleme

HAD analizleri yapilirken sinir tabakanin dogru
modellenmesi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii hiz ve
sicaklik gradyanlari sinir tabaka igerisinde meydana
gelir. AYSM yiizeyinden akmakta olan akigkan,
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AYSM ile ayni1 hiza sahiptir. AYSM’nin normali
olan yoniinde de ilerlendiginde akiskan
katmanlarinin hiz1 giderek artar. Sir tabaka
icerisinde farkli hizlarda akan akigkan tabakalari
arasinda kayma gerilmeleri meydana gelir. Bunun
nedeni viskozite ve tiirbiilanslarin neden oldugu
momentum degisimleridir. Dolayisiyla bu bdolge
dogru belirlenmediginde bilgisayar ortaminda
yapilacak olan analiz sonuglar1 gercek kosullarla
eslesmeyecektir. Ozetle smr tabaka hassas bir
sekilde modellenmelidir. Bu amagla ANSYS Fluent
analiz yazilimi igerisinde sinir tabakanin istenilen
sayt ve kalinlikta katmanlara ayrilabilmesini
saglayan inflation tabakalar1 secenegi bulunur. Bu
tabakanin ilk kalinliginin belirlenmesi i¢in sirastyla
asagidaki  formiillere = dayali  hesaplamalar
yapilmustir.

Oncelikle Reynolds sayis1 asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanmistir:

Re — pV, L,
U

A7)

Yiizey siirtiinme katsayisi (Cr) Reynolds sayisina
baglidir asagidaki  esitlik  kullanilarak
hesaplanmugtir [16]:

veE

C; =[2log,,(Re, )-0.65]** (18)

Yiizey surtiinme katsayist kullanilarak cidar
kayma gerilmesi (19) nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmustir:

V.
7y =Cy P (19)
Stirtinme hiz1 asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir:
U= |2 (20)
P

Tiim bu hesaplamalardan sonra Sekil 8'e gore bir
y* araligi belirlenmistir. Reynolds sayisina bagli
olarak, analizin tirbiilans kaynakli kayma
gerilmelerinin  baskin  oldugu tam tiirbiilansh
bolgede yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. En uygun
y* degerini birbirleriyle karsilagtirarak belirlemek
icin bes farkli (60, 90, 120, 180, 240) deger

secilmistir.

Inflation  tabakasina ait ilk  kalinlig
belirleyebilmek i¢in yukarida segilen her y* degeri

icin (21) no’lu denklem ayr ayri ¢oziilmiistiir:

Y wu

y pU.

(21)

Elde edilen sonuglar her y* degeri i¢in inflation
katmaninin ilk kalinligidir. Toplam katman sayisi
11 ve her katman arasindaki biiyiime orani 1.2
olacak sekilde ag yapilar1 olusturulmustur. Ag
yapilart meydana getirilirken ortagonal ve skewness
kalite deger araliklarina riayet edilmistir.

1
[«————— Duvar Yakini ——! o
Bélge o

Ara
Bolge

iskoz
Bélge

Tam Tiirbiilansh Bolge

yur
| -
y*=60 v

y* 5
Sekil 8. Farkli akis bolgeleri i¢in y* araliklari [17].

Bes farkli y* degeri i¢in ag yapilar
olusturulduktan sonra RANS (Reynolds-Averaged
Navier Stokes) modellerinden birisi olan Spalart
Allmaras modeli ile hesaplanan siiriikleme
katsayilar1, vertex basinglar1 ve statik basinglar
hesaplanmistir. Sonuglar arasinda en kiiclik hata
oranina bakilarak en dogru y* degeri belirlenmistir.
En dogru y* degeri i¢gin analiz, standart k-¢ ve SST
k-o tiirbiilans modelleri igin tekrarlanmistir. Ug
farkli tiirbiilans modeli i¢in hesaplanan sonuglar
Avustralya Savunma  Bilim ve  Teknoloji
Departmani tarafindan yayimlanan bir dokiimandan
(Aerodynamic Database for the Mk 82 General
Purpose Low Drag Bomb [18]) alinan verilerle
kargilagtirilarak ~ bir  dogrulama calismasi

gerceklestirilmistir.
4. Bulgular ve Tartismalar
4.1. Analiz Kosullar

Analiz insansiz bir hava aracina ait maksimum
seyahat kosullart i¢in yapilmistir (Tablo 1). Bu
kosullarda AYSM iizerindeki akisin Reynolds
say1s1 1.3x107 olarak hesaplanmstir. Bu kosullarda
akig tam tiirbiilansh bir akigtir.
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Tablo 1. Analiz paramatreleri

Parametre Degerler
Serbest akim hizi 86 m/s
Yogunluk 1.205 kg/m®
Dinamik viskozite 1.82x10° kg/m.s
Miihimmat uzunlugu 23m
Mach sayist 0.25

4.2. Uygun Ag Yapisimin ve Tiirbiilans
Modelinin Belirlenmesi

Farkli y+ degerleri i¢in inflation katmanlarinin
hesaplanan ilk katman kalinliklari Tablo 2'de
verilmistir. Elde edilen ag yapilari Sekil 9°da
gosterilmistir.

Tablo 2. y* degerlerine gore tahmini ilk katman
kalinliklar

y*t Hesaplanan ilk katman kalinhklar
(y) (mm)
240 1.20
180 0.90
120 0.60
90 0.45
60 0.30

Spalart Allmaras RANS tiirbiilans modeli
kullanilarak siiriikleme katsayilari, vertex basinglari
ve statik basinglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore
optimum y* degerinin 60 oldugu belirlenmistir.
Spalart Allmaras RANS tiirbiilans modeli disinda
Standart k-¢ ve SST k-o tirbiilans modelleri
kullanilarak siiriikleme katsayilari, tepe basinglari
ve statik basinglar elde edilmistir. Standart k-¢ ve
SST k-o tirbiillans modelleri ile ¢o6ziimleme
yapilirken y* degeri olarak optimum deger olan 60
degeri secilmistir.

Stiriikleme katsayilart MK-82 miithimmati i¢in
literatiirde olan Cy direng katsayilart ile
karsilagtirilmig ve en uygun tiirbiilans modelin SST
k-o tiirbiilans modeli oldugu belirlenmistir. SST k-

o tirbiilans modeli kullanilarak elde edilen direng
katsayisi, vertex basinci ve statik basing degerleri

Tablo 3’de verilmistir.

(b)

=

SRR
RS

o VA VAV
EOSVaVATAVAVAVAY

Dy
N
%gn‘g

(d)
Sekil 9. AYSM’ye ait ag ve inflation katmanlar

Tablo 3. SST k-o tiirbiilans modeli sonuglari

Parametre SSTk — w
Direng Katsayisi (Cq) 0.14633
Vertex Basinci (Pa) 4806.10

-9978.93
Statik Basing (Pa)
4853.77
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4.3. Statik Basin¢ Dagilim

Mithimmat  gdévdesi
dagiliminin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Toplam
direng katsayisi, siirtiinme direng katsayisi ve basing
direnci katsayisinin toplamina esittir. Mithimmat
govdesi lizerindeki basing dagilimi  basing
direncinin bilyiikligiinii belirler. AYSM govdesi
iizerindeki statik basing dagilimi Sekil 10°da
verilmistir. Bernoulli ilkesi, siirtlinmesiz bir akis
boyunca, hizda gergeklesen bir artisin ayni anda ya
basingta ya da akigkanin potansiyel enerjisinde
azalmaya neden oldugunu ifade eder. Sekil 10a-
10d’den hizin diisiik oldugu yerlerde basincin arttigi
goriilmektedir. Mithimmatin 6n bolgesi basincin en
yiiksek oldugu bolgedir. Mithimmat etrafindaki

iizerindeki  basing

basing dagilimi incelendiginde burun kismi ve
siispansiyon askilarinin akigsa doniik 6n yiizlerinde
basincin ¢ok yiikseldigi ve bu bdlgelerde durma
noktasi olustugu goriilmektedir (~5x10° Pa) (Sekil
10b). Siispansiyon askilarinin igerisinde bulunan
bosluklardan ve askilarm {ist kisimlarindan gecen
akis hizlanmakta ve bunun sonucu olusan basing en
diisiik olmaktadir (~-9.5x10° Pa) (Sekil 10c). Ayrica
kanat bolgesinde kanatgiklarmm On yiizeylerinde
basing artmakta (~1.7x10° Pa), ancak bu artis burun
kismi ve siispansiyon askilarinin akigsa doniik 6n
yiizlerindeki kadar yiiksek olmamaktadir (Sekil
10d).

4.4. Hiz Dagilim

Bernoulli ilkesi, siirtiinmesiz bir akis boyunca
toplam enerjinin korunacagini, hizin arttig1 yerde
basincin diisecegini ve tersi olarak da basincin
diistigi yerde hizin artacagimi belirtmektedir.
Kisaca ifade etmek gerekirse, basing dagilimu ile hiz
dagilimu ters orantilidir. AYSM gdvdesi lizerindeki
hiz dagilimi Sekil 11°de verilmistir. Akis alam
icinde, AYSM’ndan ¢ok uzaktaki akisa serbest akis
denir. Heniiz mithimmatin hareket alanina girmemis
hava akimlar1 paralel durumdadir, hareket alani
icindekiler kompleks hareket sergilerler. Mithimmat
geometrisi gbz Oniine alindiginda hizin en yiiksek
oldugu bolge beklenildigi gibi mithimmatin burun
ve kuyruk kismi disindaki gévde bolgesidir. En
yliksek hizlar siispansiyon askilar1 civarinda elde
edilmektedir.

Sekil 10. AYSM govdesi lizerindeki statik basing
dagilimu.
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Burun kism iizerindeki hiz dagilimi Sekil 11b’de,
siispansiyon askilar1 etrafindaki hiz dagilimi Sekil
11c’de, kuyruk kismi etrafindaki hiz dagilimi Sekil
11d’de ayrintili olarak gosterilmistir. Basincin ¢ok
yiiksek oldugu burun kisminin 6n taraflarinda hizin
oldukea diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 11b).
Siispansiyon  askilarinin  igerisinde  bulunan
bosluklardan ve askilarin iist kismindan gecen akis
oldukga hizlanmaktadir (~1.3x10% m/s) (Sekil 11c).
Sekil 11d’den goriildiigli gibi kanat bolgesinde
kanatc¢iklarin  6n  yiizeylerinde hiz oldukga
diismektedir. Sekil 11d’de ayrica kuyruk kisminin
etrafinda olusan ayrilma bolgesi ve ard izi bolgesi
gosterilmistir. Bu bolgelerin incelenmesi 6zellikle
ard izi bolgesinde hizin disik oldugunu ve
kompleks davranis sergiledigini gdstermektedir.
Ancak mithimmatin aerodinamik tasarimi ayrilma
ve ard izi bolgelerinin biiyiik olmasini engellemis ve
boylece basing direncinin yiiksek olmasina mani
olmustur.

5. Sonuclar

Tarafimizca gelistirilen akilli yangin sondiirme
mithimmati (AYSM) yanginlarla havadan miicadele
yontemlerinde kullanilabilecek, yeni ve etkili bir
iriindir. Bu {riin NATO iiyesi iilkelerin
envanterinde bulunan bir harp mithimmati olan
MK-82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip
mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir.
Tasarim 6l¢iilerinin var olan bir harp mithimmatima
benzemesi onu hava araglar1 lizerinde herhangi bir
iyilestirme veya degistirme yapmadan dogrudan
hava aracma yilikleme imkan1 vermektedir. Bu
calismada, insansiz bir hava aracina yikli
milthimmatin, araca ait maksimum hiz kosullarinda
ortaya cikaracag siirilkleme katsayisi belirlenmis
ve hava aracinin ulagacagi maksimum hiz degerinde
AYSM’nin gdvdesi ilizerinde olugan basing ve hiz
profilleri elde edilmistir. Korunum denklemleri
farkl1 tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu
elemanlar esasina dayali olan Ansys Fluent yazilimi
yardimiyla ¢Oziilmiistiir. Tirbiilans modelleri
olarak SpalartAllmaras (S-A) modeli, standart k-¢
modeli ve SST k-o tiirbiilans modeli kullanilmastir.
Caligma sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmistir:

0.
[msr1]

(d)
Sekil 11. AYSM govdesi tizerindeki hiz dagilimlari.
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(@) Bir ag yapist olusturulurken inflation
katmanmmin  ilk  katman  kalinligmin
belirlenmesinde boyutsuz y* degeri olduk¢a
onemlidir ve dogru bir deger kullanilmalidir.
Caligmanin sonucu literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda AYSM igin verilen hiz
ve yiikseklik kosullarinda yapilan analiz i¢in
en uygun y* degerinin tam tiirbiilasnsh
bolgenin baglangici olan y* = 60 oldugu ve
bu deger icin smir tabaka modellemesinde

kullanilacak ilk katman kalinligmin (y

degeri) 0.3 mm olmas1  gerektigi
goriillmiistiir.
(b) Bu c¢alismada SpalartAllmaras (S-A)

modeli, standart k-¢ modeli ve SST k-o
tiirbiilans modeli kullanilmig, bu tiirbiilans
modellerinden SST k- tiirbiilans modeli en
dogru sonucu vermistir.

SST k-0 tiirbiilans modeli kullanilarak
maksimum ugus hiz1 igin mithimmat gévdesi

(©)

tizerinde meydana olugsan basing ve hiz
profilleri elde edilmistir. Miihimmatin
aerodinamik tasarimi ayrilma ve ard izi
bolgelerinin biiyiilk olmasini engellemis ve
boylece basing direncinin yiiksek olmasina
mani olunmustur.

SST k-o tiirbilans modeli
yapilan analizde siiriikleme katsayisinin

kullanilarak

(d)

0.14633 oldugu bulunmustur.
(e) Miithimmat govdesi tizerinde meydana gelen
maksimum statik basincin burun ve tasima
halkalarinin akisa dik olan yiizeylerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Statik basing
-9978.93 Pa (minimum), +4853.77 Pa
(maksimum) araliginda degismektedir.
Bu ¢alisma sonucunda elde edilen boyutsuz
bir deger olan y* degeri ve SST k-
tirbiilans modeli ile mithimmat gdvdesi

()

iizerinde olusan basing ve hiz profillerine ait
veriler ileride AYSM’ye ait gdvde, burun
konisi ve kanatlarla ilgili olarak ileride
yapilacak yapisal statik ve
analizlerde kullanilacaktir.

dinamik

Etik Kurul Onay1
Gerekli degil

6. Simgeler

Cp: Ozgiil 1s1, J/kg K

F1: Karigim fonksiyonu

g: Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?

ki: Is1 iletimi katsayisi, W/m.K

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi, m%/s?

P: Basing, Pa

q: Is1 akisi, W/m?

Re: Reynolds sayist (=VLc/v)

T: Sicaklik, K

u: x yoniindeki hiz, m/s

U . X yoniindeki ortalama hiz, m/s

U’ : Hizin x yéniindeki salinim degeri, m/s
v: Y yoniindeki hiz, m/s

V : Y yonundeki ortalama hiz, m/s

y': Hizin y yoniindeki salinim degeri, m/s

kt: Tiirbiilansh eddy iletkenligi

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi m?-s2

v: Kinematik viskozite, m?/s

&: Tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizi, m?/s®
w: Dinamik viskozite, Pa.s

U;: Tirbiilansh eddy viskozitesi, Pa.s

p: Yogunluk, kg/m?

o: Tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1
@: Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi

V_ :Akis hizi m/s

L¢: Mihimmat uzunlugu m

Cr: Yiizey siirtiinme katsayist

Tw: Cidar kayma gerilmesi kg/m.s?
U-: Siirtiinme hizt m/s

y: Ilk inflation katman1 kalmlig1 m
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