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OZET

Sunulan ¢alismada 7,62x51 mm NATO mermisi 6rnek alinmig ve farkli geometrilerdeki mermilerin siiriikklenme
katsayilarin1 (Cp), minimize etmek amaciyla deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneyler icin G3 piyade
tifegi, B481 model Doppler radart ve veri toplama sistemi kullanilmistir. Sayisal analizler balistik
hesaplamalarda siklikla kullanilan ve geometrik optimizasyon uygulayarak sayisal hesaplama yapma kabiliyetine
sahip PRODAS programu ile gerceklestirilmistir. Mevcut mermi geometrisi igin kullanilan referans degerler
deneysel ve sayisal olarak dogrulanmistir. Daha sonra dogrulamasi yapilan mermi iizerinde belirlenen
parametrelerde degisiklikler yaparak farkli mermi numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler ayni
agirlikta barut ile doldurulduktan sonra fisek haline getirilerek deneysel olarak test edilmistir. Mermi numuneleri
hazirlanirken mevcut mermi modeli {izerinde temel dlglilerden mermi ¢api, merminin orta boliimiiniin fisek ile
birlestigi uzunluk ve mermi radyiisiiniin basladig1 yerden burun baslangi¢ noktasina kadar olan uzunluk degerleri
korunmustur. Hazirlanan yeni mermiler i¢in siiriiklenme katsayilari (Cp) ses alt1 ve ses iistii hizlarda deneysel
olarak dl¢iilmiis ve PRODAS programi ile sayisal olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriikklenme katsayisi, mermi, sekil faktorii, prodas, doppler radar, sesalt1 ve sesiistii hizlar

THE EFFECT OF SHAPE FACTOR ON THE DRAG COEFFICIENT OF SPIN
STABILIZED BULLETS BY EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSES

ABSTRACT

In the present study, 7.62 x 51 mm NATO bullet has been taken as an example and drag coefficients (Cp) of the
bullets at different geometric forms have been examined experimentally and numerically, in an attempt to
minimize them. A G3 infantry rifle, a B481 Doppler Radar and a data gathering system have been employed for
the experiments. The PRODAS program, which is capable of implementing numerical calculations by carrying
out geometric optimisation and is used frequently in ballistic calculations, has been utilized for numerical
calculations. Reference values, which are utilized for the existing bullet geometry, have been verified in
experimental and numerical terms. Subsequently, different forms of the bullet samples have been designed and
manufactured by varying the certain geometric parameters predetermined on the bullet which had been verified
as mentioned above. These samples have been filled with the same amount of the gunpowder each and turned
into cartridges and tested in ballistic experiments. While designing the bullet samples, the basic dimensions
consisting of the bullet diameter, the longitudinal length from the starting point of the bullet radius to the starting
point of the bullet nose, and longitudinal length from the starting point of the bullet radius to the point where the
cartridge starts have been maintained on the existing bullet model. The drag coefficients (Cp) of the new bullets
have been experimentally measured both at the subsonic and the supersonic speeds and they have also been
numerically calculated with PRODAS program.

Keywords: Drag coefficient, bullet, shape factor, prodas, doppler radar, subsonic and supersonic velocities
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Balistik, mermi hareketini inceleyen bir bilim dalidir.
Temel olarak dort ana bagliga ayrilir. Bunlar ig
balistik, orta balistik, dis balistik ve hedef balistigidir.
¢ balistik, merminin ateslendikten sonra namlu
igerisindeki hareketini inceler. Orta balistik ise
merminin namlu agzinda olusturdugu etkiyi inceler.
Mermi namluyu terk ettikten sonra hedefe varincaya
kadar hava ortamimdaki hareketi dis balistigin
konusudur. Hedef balistigi ise merminin hedefte
meydana getirdigi etkileri inceler [1]. Bir mermi
namluyu terk ettikten sonra hedefine varincaya kadar
aerodinamik agidan bir¢ok etkiye maruz kalmaktadir.
Bu etkiler arasinda mermi hizini1 ve menzilini en fazla
olumsuz etkileyen kuvvet siiriiklenme kuvvetidir [2].
Mermi iizerine gelen siiriikklenme kuvveti siiriiklenme
katsayisi olarak ifade edilen boyutsuz bir biiyiiklikle
ifade edilir. Siiriiklenme katsayis1 mermi sekline
dogrudan baglidir. Donii kararli mermilerde, mermi
iizerine gelen hava direnci merminin hizinda ve
kararliliginda biiyiikk diisiislere neden olmaktadir.
Bunun sonucunda mermi istenen uzaklifa istenen
kararlilikta gidememekte ve enerjisinin birgogunu bu
etkiler altinda kaybetmektedir. Mermi, namluyu terk
ettikten sonra mermi iizerine gelen hava direncini
azaltmak icin ilk olarak merminin sekli iizerine
¢alismalar yapilmistir. Bunun igin 6ncelikle mermi
geometrisi {lizerine bazi iyilestirmeler yapilarak
siiriiklenme katsayisinin azaltilmasma ¢alisilmustir. Tk
olarak 1866 yilinda kronograf teknolojisinin mermi
hiz1 ve ugus siiresi hesabinda kullanilmasi ile birlikte
Francis Bashforth tarafindan Ingiltere’de silindirik
numuneleri 130 — 850 m/s hizlarda 45°’lik agida
ateslenerek diistiikleri yere kadar olan siire deneysel
olarak belirlemeye calisilmistir [3]. Takip eden
yillarda 1875-1881 arasinda Becker ve Cranz
Almanya’da ki Krupp askeri fabrikasinda ti¢ farkli
mermi geometrisini 365-915 m/s hizlar1 arasinda test
etmis ve mermilere ait siiriikklenme katsayilarini
yaptiklart deneysel calismalar ile dlgmiislerdir. 1912
yilinda bu ¢aligmalarint derleyip bir rapor halinde
yayinlamislardir [4]. General Mayevski ve Nikolai
1872 yilinda Rusya’da farkli geometrilere sahip
mermiler i¢in aerodinamik katsayilar {izerine deneysel
calismalar yapmislardir [5]. Albay James M. Ingalls
1900 yilinda Diinya iizerinde yapilan tim bu
¢alismalar1 iginde barmndiran farkli geometrilere ait
mermilerin  stiriiklenme  katsayilarini tablo olarak
yayinlamistir  [6]. Amerikan ordusu miithimmat
boliimiinde gorevli E.E. Herrmann ise 1918 yilinda
baslayan c¢alisimlarinda  siiriklenme katsayisini
azaltmak i¢in mevcut mermiler iizerinde geometrik
iyilestirmeler yaparak G, adini verdigi ve gliniimiiz
mermi formlarma benzeyen ilk mermi geometrisi
bulmustur [7]. 1922 ve 1925 yillar1 arasinda H.P.
Hitchcock mermi {izerine etkiyen siiriiklenme
kuvvetini azaltmak i¢in G; mermisine oranla daha
konik forma sahip olan G, ismini verdigi mermi
modelini olusturmustur. Ayrica 1929-1931 yillarinda
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ise hava direncini daha da azaltmak i¢in Gs ve Gg
adim verdikleri iki farkli mermi geometrisi daha
tasarlamistir. Tim mermileri 200-930 m/s hizlarda
deneysel testlerini yaparak 1935 yilinda ¢alismalarii
yaymlamistir [8]. 1940 yillinda Ingiliz ordusundaki
dis  balistik bolimiinde yapilan caligmalarda
konvansiyonel silahlar i¢in tasarlanan kuyruk agist 7°
olan mermi geometrisi (G;) ve agir toplar igin
tasarlanan  (Gg) mermi geometrisi 0,5-2,8 Mach
hizlarinda aerodinamik testleri yapilarak geometrik
olarak optimize edilmistir [9]. 1953 yilinda C.H.
Murphy farkli mermi geometrilerinde sekilsel
iyilestirmeler yaparak mermiye etkiyen siiriiklenme
katsayisint ve dinamik dengelenmesini deneysel
olgtimler yaparak incelemistir [10]. Chapman ve Kirk
1970 yilinda mermi hareketini ifade eden alt1
serbestlik dereceli diferansiyel denklemleri ¢dzerek
mevcut deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglar [11].
Gilinlimiizde de mermi hareketleri incelenirken hala bu
denklem ¢oziimleri kullanilmaktadir. R.H. Whyte
General Electric firmast igin 1969  yilinda
gelistirmeye basladigr ve 1973 yilinda tamamladig
SPINNER isimli bilgisayar kodu ile donii kararh
mermiler i¢in son 25 yilda yapilan deneysel
calismalart ve teorileri kullanarak olusturdugu,
geometrik benzesimi temel alan sayisal ¢oziicii ile
farkli mermi geometrileri i¢in aerodinamik katsayilari
gergege oldukga yakin hesaplayabilmistir. Bu kod
daha sonra i¢ balistik kodlarmin da eklenmesiyle
ticari bir yazilim olarak PRODAS (Projectile Design
and Analysis System) ismiyle bu alanda ¢alisan diger
kullanicilarla  paylasilmistir ~ [12].  Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile birlikte Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal olarak c¢oziilmesi kabiliyeti
elde edilmistir. Bunun ardindan, 1988 yilinda C.J.
Nietubicz ve W.B. Sturek farkli geometride mermiler
icin transonik ve ses lstii hizlarda sayisal analizler
yapmig ve bu mermilerin farkli kuyruk agilari altinda
riizgar tiinelinde testler icra edilerek bulunan deneysel
sonuglarmi, hesaplanan sayisal analiz sonuglari ile
kargilastirmiglardir ~ [13]. 1995 wyilinda R.M.
Cummings vd., ses st tirbilansh  akis
ortamlarindaki mermilerin sayisal analizlerini yapmis
ve bunlara siirikleme optimizasyonu uygulayarak
farkli tasarimlar gelistirmislerdir [14]. Yanguan Chen
vd., mermi iizerindeki radyiis degerlerini degistirerek
tasarladiklart yeni mermilerin stiriiklenme
katsayilarint doppler radari ile deneysel olarak dlgerek
en uygun mermi geometrisini bulma c¢aligmasi
yapmuglardir [15]. 2015 yilinda Wanchai Jiajan vd.,
155 mm top mermisinde, 1,8-4 Mach hizlarindaki
farkli mermi geometrileri i¢in hem sayisal hem de
deneysel olarak aerodinamik katsayilarin
hesaplanmasi ¢aligmasmi gerceklestirmiglerdir [16].
Bu calismada iilkemiz envanterinde bulunan 7,62x51
mm NATO mermisi lizerinde geometrik degisikler
yaparak mevcut iretim yontemleri ile tretilebilecek
en kiiclik siiriiklenme katsayisina sahip mermi
geometrisini olusturmak hedeflenmistir. Bunun igin,
oncelikle mevcut mermi geometrisi i¢in standart
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olarak kullanilan siiriklenme katsayisinda ki referans
degerler deneysel ve sayisal olarak dogrulanmis,
ardindan parametrik degistirme yoluyla tasarlanan
diger mermi geometrilerinin, siiriiklenme katsayisi
iizerindeki etkisi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1 Deney Sistemi (Experimental Setup)

Sunulan c¢alismada, siiriklenme katsayilar1 balistik
olgtimlerde siklikla kullanilan B481 Doppler radart ile
olgtilmistiir. Deneylerde kullanilan radar sistemi 5,56
mm’den baslayarak 40 mm’ye kadar olan
mihimmatlarda, 20 m/s ile 2000 m/s araliklarinda
degisen hizlarda % 1 hassasiyet ile Olglim
yapabilmektedir. Bu radar tipinin segilmesindeki
temel amag, mevcut veri toplama sistemi ile uyumlu
olarak bir bilgisayar yardimiyla yiiksek hizda veri
aktarilmasinin ~ saglanmasidir.  Yararlanilan  veri
toplama sistemi 24 bit ve 16 kanalli olup dinamik
olgtim aralig1 138 dB’dir. G3 piyade tiifegi ile yapilan
test atiglarinda tiifek 45°’lik agida sabit tutulmus ve
mermiler tek tek ateslenmistir. Deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmistir. Merminin balistik menzilini
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maksimize etmesi nedeniyle testlerde 45°’1ik atis agis1
secilmistir. Deney sistemine ait goriintii Sekil 2°de ki
resimde  verilmistir.  Doppler radari, fisek
ateslendikten sonra mermi namluyu terk eder etmez
Olglim almaya baglamaktadir. 45°°lik egik atis
hareketi boyunca, mermiye ait konum, (mermi
yoriingesine teget olan r ekseni dogrultusundaki)
cizgisel hiz ve agisal hiz gibi degerler anlik olarak
oOlgiilmektedir. Doppler radart ile siiriiklenme
katsayisint  saglikli  olarak direk dlgebilmemiz
miimkiin degildir. Bunun i¢in radardan gelen veriler
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplatilarak veri
toplama cihazi yardimiyla hiza bagh siiriiklenme
katsayis1 verileri bilgisayar iizerine yazilmistir. Bu
esitligin vektorel formu asagida verilmistir [17].

Cp =-[(u,— w)*(du,/dt —g— A)]8m/(mp d*V’) )

Yukaridaki vektorel esitlikteki tim vektorlerin
referans sistemi, yeryiiziine tespit edilmis, ortonormal
ve sag el kurali ile uyumlu kartezyen koordinat
sistemi olup birim vektdrleri x, y ve z dogrultularinda
sirastyla 1, 2 ve 3 olarak verilirler. 1 ekseni, diisey
egik atig diizlemi ile ufuk diizleminin kesisiminde atig
yoniine pozitif olarak; 2 ekseni, diisey ve yercekimi

X ekseni

[~

C

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii (A-Doppler radari, B-veri toplama sistemi,C-Bilgisayar) (A
schematic view of the experimental setup (Doppler radar, B-Data gathering system, c-Computer))
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Sekil 2. Deney esnasinda ¢ekilmis bir fotograf (A photo of the experimental setup taken during the

RPN K
experiments)

257



M. Akiiziim, C. Aygiin

ivmesi vektoriine paralel ancak ters yonde olarak; 3
ekseni, ufuk diizlemi igerisinde ve sag el kuralina
uyacak yonde verilirler. Burada u,, yeryiiziine tespit
edilmis koordinat sistemine nazaran Doppler radar
verilerinden ve tahmini yoriingesinden belirlenen
mermi hiz vektoriinii, w 6l¢lim sirasinda ki yeryiiziine
nazaran riizgar hizi vektoriind, du,/dt, yeryiiziine
tespit edilmis koordinat sistemine nazaran radar
verilerinden ve tahmini yoriingesinden belirlenen
mermi ivme vektoriinii, w Ol¢im sirasinda ki
yeryliziine nazaran riizgdr hizi vektdriini, g yer
cekimi ivmesi vektoriinii, A yeryiiziiniin koriyolis
ivmesi vektoriinii, m merminin kiitlesini, p ortamdaki
havanin yogunlugunu, d mermiye ait referans ¢apini
ve v ise merminin namluyu terk ettigi andan itibaren
doppler radar tarafindan olgiilen skalar hiz degerini
ifade etmektedir. Yukaridaki biiyiikliiklerden A diger
biiyiikliiklerin yaninda ihmal edilebilir mertebededir.
(1) wvektorel esitliginin  skalar formu gerekli
sadelestirmeler ~ ve  basitlestirici  varsayimlar
yapildiktan sonra 1 ve 2 birim vektorleri cinsinden
asagidaki hale getirilir.

Cp = - [(u; — wy)duy/dt +uy(duy/dt — g,)18m/(m p &>V  (2)

(2) skalar esitligi ilk defa R.F. Lieske ve A.M.
Mackenzie tarafindan 1972 yilinda yayinladiklar
rapor ile kullanilmaya baslanmistir [18]. (1) esitligi
giinimiizde Doppler radar1 ile yapilan deneysel
Olciimlerde  referans  denklem  olarak  kabul
edilmektedir [2].

2.2 Dogrulama (Verification)

Deneysel c¢alisma sonucunda ¢ikan degerlerinin
dogrulamasi i¢in Oncelikle daha 6nce aerodinamik
testleri yapilmisg 7,62x51 mm NATO mermisine ait
referans kabul edilen degerler yaptigimiz deneysel
calisma ve sayisal analiz ile karsilastirilmistir.
Dogrulamasi yapilan mermi geometrisi Sekil 3’teki
gibidir.

6,20

Qo

‘/V\*-\
)

1,50

07,82
L R

4,44 6,05 |||

f

Sekil 3. 7,62x51 mm mermi modeli (Geometry of the
7.62X51 mm bullet model)

19,48

1988 yilinda Robert L. McCoy tarafindan yayinlanan
deneysel test sonuglar1 diinya tizerinde basta NATO
mithimmatlar1 olmak iizere 7,62 mm mermiler
iizerinde yapilmis en kapsamli caligmalardan biri
olarak nitelendirilmekte olup tiim diinya tarafindan
referans degerler olarak kabul gormiistir [19].
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Dogrulama amact igin bu referans degerler
kullanilmis ve mevcut deneysel sonug ile PRODAS
programindaki analiz degerleri ile asagidaki sekilde
kargilastirilmistir.

—as— Suruklenme Katsayisi_Referans
0,4 - —e— Suruklenme Katsayisi_Deneysel

Co —a— Suruklenme Katsayisi PRODAS
z 03

&

3

©

'

@

£

S

= 024

3

S

®»

01 T T T
1 2 3 M
Mach hizi

Sekil 4. 7,62 mm mermi i¢in referans deger, deneysel

sonu¢ ve PRODAS sonucu (Comparison of the drag
coefficients of the 7.62 mm bullet obtained from reference values,
calculated from experimental results and calculated from PRODAS
results)

Sekil 4’ te gorildigi gibi siriiklenme katsayr igin
referans deger ile deneysel sonug arasinda ses hizina
kadar ayn1 sonuglar elde edilirken merminin ses hizin
asmasi ile birlikte % 0,54 fark ile referans degerden
daha az sonuglar elde edilmistir. Deney sartlari
agisindan deneyin yapildigi ortam, deneyde kullanilan
namlunun asinma degerlerinin farkligi, hava sartlari
gibi faktorlerden dolayr kabul edilebilir bir fark ile
referans degerler, yapilan deneyde biiylik oranda
yakalanmistir. PRODAS programi ile yapilan
analizlerde ise referans degerlere deneysel degerlere
oranla daha da yaklasilmistir. Buradan hareketle ilgili
referans degerlerin hem deneysel yollarla hem de
PRODAS programi ile biiyiik o6lgiide yakalandig
hiikmiine varilarak dogrulama islemi tamamlanmuistir.

23 Deney Parametrelerin Belirlenmesi
(Determination of the Experimental Parameters)

Sekil 3’te gosterilen mermi geometrisi iizerinde bazi
geometrik degisiklikler yapilarak farkli formlara sahip
mermi numuneleri hazirlanmugtir.

Parametreler belirlenirken mermiye ait temel
Olgiilerden, ¢ap (D1), merminin orta govdesinin
baslangicindan fisek ile birlestigi noktaya olan
uzunluk (L2) ve mermi radyiisiiniin basladigi yerden
burundan &nceki radyiis bitis noktasmna kadar olan
uzunluk (Rt) degerleri muhafaza edilmistir. Diger tiim
oOl¢giiler degisken olarak alinmistir. Tasarimsal olarak
parametrelerin belirlenmesi sirasinda, Sekil 2’ de ki
oOlgiilerden sadece bir dl¢ii degistirilirken diger 6lgiiler
sabit tutulmustur. Boylece mermi geometrisini
olusturan her bir bilesenin siiriiklenme katsayisina
olan etkisinin bireysel olarak arastirilmasi saglanarak
en kiiclik siiriklenme katsayisina sahip mermi
geometrisi ~ bulunmasi  saglannustir.  Uretilen
mermilere ait parametre Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Deney Numunelerine ait parametre ve Olciiler (Design parameters and dimensions of the experimental bullet

samples
Ples) Numune Numarasi Degisken Adi Ol(;ioisii

1 0 4

2 0 5

3 0 6

4 0 70

5 0 8

6 0 9

7 0 10°

8 0 1

9 L1 2,35 mm
10 L1 3,13 mm
11 L1 3,91 mm
12 L1 4,69 mm
13 L1 5,47 mm
14 L1 6,26 mm
15 D2 0,782 mm
16 D2 1,172 mm
17 D2 1,564 mm
18 D2 2,0 mm
19 R 56,2 mm
20 R 66,2 mm
21 R 86,2 mm
22 R 96,2 mm

Mermilerin imal edildikten sonra atiga hazirlamak igin
fisek haline getirilmesi gerekmektedir. Bu islem
sirasinda  tim fiseklerin ayn1 barut miktariyla
doldurulmasi temin edilmistir. Bunun igin barutlar
fiseklere doldurulmadan oOnce hassas terazilerde
tarttlmis, ardindan fiseklere esit bir sekilde
doldurularak mermiler atisa hazir hale gelmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Parametreler  belirlendikten  sonra  siiriiklenme
katsayisinin mermi sekline bagli olarak degisimi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

3.1 Kuyruk Acisimin (0) Siiriikklenme Katsayisina

Etkisi (Cp) (The Effect of the Tail Angle (8) on the Drag
Coefficient (Cp) )

Ses alt1 hizda Sekil 5’te goriildiigii gibi kuyruk agisi
7°’ye yaklastiginda siiriiklenme katsayisi en diisiik
olmaktadir.

Q o
Qn'f O
- =
=\ ] ] 1
(S f )
L1 L2 Rt |

Sekil 5. Tasarimsal Parametreler/Boyutlar (Design
parameters/dimensions of the bullet model)
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Ses iistili hiz olan 1,7 Mach hizinda da kuyruk agis1 7°’
ye yaklastiginda siiriiklenme katsayisi azaltmakta bu
ag1 degeri asildiktan sonra artmaktadir. Sekil 6 ve
Sekil 7°den hareketle hem ses altt hem de ses iistii
hizlar dikkate alindiginda en diisiik siiriiklenme
katsayisi i¢in kuyruk agisinin uygun degeri 7°’dir. 7
derecelik kuyruk agisinin minimum siiriiklemeye
neden olmasinin en énemli etmeninin, kuyruk agisinin
7 derece olmasi halinde, merminin kuyrugunun
ardindaki akis izi (wake) igerisinde olusan girdaplarm
(vortices) ve ses iistii hizlarda buna bagli olarak
sekillenen kuyruk soklarmin (tail shock waves) en
kararl1 hale kavusmasmin ve kuyruk yiizeyinin
konumuna nazaran daha sabit (stable) bir formda
kalmasinin oldugu degerlendirilmektedir.

0,16
Cp —a— Mach=0.8 icin (deney)
—e— Mach=0.8 icin (prodas)
0.15 -
7]
>
&
© 014
3
@
£
C
°
= 0,13
=
%)
012

T T T 1

6 8 10
Kuyruk Agisi (Derece)

=~

Sekil 6. 0,8 Mach hizda kuyruk agismimn siiriiklenme

katsayisina etkisi (The effect of the tail angle on the drag
coefficient at 0.8 Mach velocity
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Cp —=— Mach=1.7 igin (deney)
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Sekil 7. 1,7 Mach hizda kuyruk agismin siiriiklenme

katsayisina etkisi (The effect of the tail angle on the drag
coefficient at 1.7 Mach velocity)

Boylece akis izinin formuna ve bilyiikliigiine bagh
olan ve kaotik dalgalanmalarla artig gosterebilen
stiriikleme (both pressure and wave drags) minimize
olmaktadir. Tlaveten, kuyruk acismin 7 dereceden
artmasi veya eksilmesinden dolayr merminin donii
kararlilig1 da bozulmakta ve kararliligin bozulmasmnin
bir sonucu olarak mermi yalpalama hareketini
yapmaya baslamaktadir. Bagka bir deyisle, kararli ve
sabit akig izi formu, merminin donii kararliligini
maksimize ederken yalpalamayr da minimize
etmektedir. Aksi durumda yani kuyruk agisisinin 7
dereceden daha diigiikk veya daha yiiksek olmasi
hallerinde, yukarida anlatilan nedenlerden dolayr
donii kararliligt azalip mermi yalpalamasi artarken,
merminin akis izi formu da daha hizli titresmeye ve
biiyiikligii dalgalanmaya baglamakta, dolayisi ile
mermi lizerine etkileyen siiriikleme katsayis1 da
artmaktadir.

3.2 Kuyruk Uzunlugunun (L1) Siiriiklenme

Katsayisina EtkKisi (Cp) (The Effect of the Tail Length
(L1) on the Drag Coefficient (Cp))

Ses alt1 hiz olan 0,8 Mach i¢in Sekil 9°da gosterildigi

gibi kuyruk uzunlugu arttik¢a siiriiklenme katsayisi
azalmaktadir.
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Sekil 8. 0,8 Mach hizda kuyruk uzunlugunun

stiriklenme katsayisina etkisi (The effect of the tail length
on the drag coefficient at 0.8 Mach velocity)
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Sekil 9. 1,7 Mach hizda kuyruk uzunlugunun

stiriklenme katsayisina etkisi (The effect of the tail length
on the drag coefficient at 1.7 Mach velocity)

Kuyruk uzunlugunun artmasi ses alti hizda oldugu
gibi ses isti hizda da siiriiklenme katsayisim
diisiirmiistiir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken
kuyruk uzunlugunun tasarimsal olarak mermi c¢apini
asmas! durumunda mermi i¢in dengelenme problemi
olusmasidir. Bunun sonucunda etkin menzil % 40
oraninda  azalmaktadir. Bu  yiizden mermi
tasarimlarinda bu degerin asilmasi istenmez [2].

3.3 Burun Capinin (D2) Siiriiklenme Katsayisina

Etkisi (Cp) (The Effect of the Nose Diameter (D2) on the
Drag Coefficient (Cp))

Ses alti hizlarda en disiik siiriiklenme katsayr igin
burun ¢apr degeri Sekil 10°da gosterildigi gibi 1,172
mm degeridir. Bu degerin {izerine ¢ikildiginda
siriklenme katsay1 artmaya baslamistir. Literatiirde
ki degerlere baktigimizda ¢apm 0,15 kati siiriikklenme
katsayr agisindan en uygun deger olarak
goziikmektedir.
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Sekil 10. 0,8 Mach hizda burun ¢apmin siiriiklenme

katsayisina etkisi (The effect of the nose diameter on the drag
coefficient at 0.8 Mach velocity)
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Sekil 11. 1,7 Mach hizda burun ¢apimnin siiriiklenme

katsayisina etkisi (The effect of the nose diameter on the drag
coefficient at 1.7 Mach velocity)

Ses tistii hizlarda da ses alt1 hizlarda oldugu gibi 1,172
mm burun ¢apt i¢in en diistik siiriiklenme katsayisi
bulunmustur.

3.4 Burun Radyiisiiniin (R) Siiriiklenme

Katsayisina Etkisi (Cp) (The effect of the nose radius (R)
on the drag coefficient (Cp))

Siiriiklenme  katsayisina  en  ¢ok  etkileyen
parametrelerden biride mermiye asil seklini veren
burun radyiistidiir. Sekil 12°de goriildigii gibi ses alti
hizlarda burun radyiisii azaldik¢a siiriiklenme
katsayisi azalmaktadir. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken bir baska Ozellikte mermilerin hedefte
istenilen tahribati meydana getirmesidir. Bunun igin
mermi radyiislerinde 65 mm alt1 tavsiye edilmez [2].
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Sekil 12. 0,8 Mach hizda burun radyiisiiniin

stiriiklenme katsayisina etkisi (The effect of the nose radius
on the drag coefficient at 0.8 Mach velocity)

Sekil 13’de ses alti hizdan farkli olarak ses {istii
hizlarda burun radyiisii arttikga siiriiklenme katsayisi
azalmaktadir. Merminin ses {stii hizlarda bu sekilde
davranmasinin nedeni, burun bolgesindeki konikligin
artmasinin  mermi  burnu iizerine etkileyen sok
dalgalarini azaltici etki yaratmasidir.
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stiriiklenme katsayisina etkisi (The effect of the nose radius
on the drag coefficient at 1.7 Mach velocity )

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Mevcut c¢alismada 7,62 mm c¢apli bir hafif silah
mermisinin ~ gekil faktdrii agisindan  siiriiklenme
katsayisina  etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarmm
dogrulamast  Sekil 3.’te  7,62x51 mm NATO
mermisine ait referans degerler ile karsilagtirilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, referans
degerlere ¢ok yakin ¢ikmigtir. Deneysel dogrulamanin
ardindan 22 farkli mermi numunesi i¢in deneysel
Ol¢timler yapilmistir. Ayrica tiim mermi modelleri
igin balistik problemlerin  ¢dziimiinde siklikla
kullanilan PRODAS programi ile sayisal olarak
analizler yapilmistir. Deneysel ve sayisal parametrik
¢alisma toplu bir bigimde degerlendirilerek maddeler
halinde bulgular ve yorumlar asagida sunulmustur.
Mevcut mermi geometrisinde kuyruk agist 9°°dir.
Deneysel ve PRODAS programi ile elde edilen
sonuglar (Sekil 6 ve Sekil 7) incelendiginde 7°’lik bir
agmin siiriiklenme katsayisi agisindan daha uygun
oldugu goriilmektedir. Hem ses alti hem de ses iistii
hizlarda 7°’deki siiriiklenme katsayisi 9°’ye oranla
daha diisiik ¢ikmustir. Kuyruk uzunlugu mevcut
mermi geometrisinde 4,44 mm’dir. Yapilan deneysel
Ol¢limler ve analizler sonucunda kuyruk uzunlugu
arttikca (Sekil 8 ve Sekil 9) ses altt ve ses isti
hizlarda stiriiklenme katsayisinin azaldig
goriilmektedir. Fakat tasarimsal olarak kuyruk
uzunlugu mermi c¢apmi astiginda merminin agirlik
merkezi ile basing merkezi arasindaki mesafe oldukga
artacagindan merminin havada kendi doniisiinden
kaynakli dengelenmesi azalacaktir. Bu nedenle
mevcut mermi geometrisi i¢in kuyruk uzunlugunun en
fazla 7,82 mm c¢ap degerine kadar arttirilmasinin
yararli olacagi hiikmiine varilmigtir. Burun ¢api
stiriiklenme katsayisini etkileyen onemli
parametrelerden biridir. Ozellikle mermi ses hizini
astiginda tlizerine gelen sok dalgalarmi dagitici
ozellikte olmalidir. Bu nedenle burun ¢api mevcut
mermi geometrisinde 1,5 mm olarak tasarlanmustir.
Yapilan deneysel 6lglimler ve PRODAS programu ile
yapilan analizler sonucunda (Sekil 10 ve Sekil 11)
1,173 mm degerinin, ses lstii ve ses alt1 hizlarda en az
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siriklenme katsayis1 olusturdugu goriilmektedir.
Siiriiklenme katsayisina etkileyen bir diger parametre
de burun radyiisiidiir. Mermiye ana seklini veren bu
deger, mevcut mermi igin 76,2 mm’dir. Deneysel
sonuglar ve program ile yapilan analizlere
bakildiginda 0,8 Mach i¢in burun radyiisii arttik¢a
stiriiklenme katsayisinin arttigir goériilmektedir. Fakat
ses iistll hiz olan 1,7 Mach i¢in burun radyiisii arttik¢a
stiriiklenme katsayisi azalmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeni, burun radyiisiiniin artmasmin, ses hizini
astiktan sonra mermiye tesir eden sok dalgalarimi
mermi iizerinden daha rahat ve uzaga dagitilmasim
saglayan bir etki yaratmasidir. Sonug olarak, 7,62x51
NATO mermisi tlizerindeki kuyruk acisi, kuyruk
uzunlugu, burun ¢api ve burun radyiisii degerlerinin
optimizesi saglanirsa siirilkleme katsayisi agisindan
daha uygun bir mermi tasarlanmis olacaktir. Bu
acidan bakildiginda, mermi {izerine gelen hava direnci
azalacagindan, sadece mermi geometrisi {izerinde
iyilestirmeler yaparak ayni silahtan ayni barut miktar
ile merminin daha wuzak mesafedeki hedefleri
vurmasinin miimkiin olacagi degerlendirilmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Cp: Siiriiklenme Katsayisi

U, Yeryiiziine tespit edilmis koordinat sistemine
gore mermi hiz vektorii, [m/s]

w: Olgiim sirasinda ki riizgar hizi vektori, [m/s]

du,/dt: Yeryiiziine tespit edilmis koordinat sistemine

gbre mermi ivme vektorii [m/s’]

Havanin yogunlugu [kg/m’]

Merminin kiitlesi [kg]

Mermiye ait referans ¢ap [mm)]

Merminin doppler radari tarafindan oSlgiilen
havaya gore skalar hiz degeri [m/s]

-
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