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Bu ¢alismada, denizaltidan kapsiil ad1 verilen hidrodinamik bir zarf i¢erisinde 6nceden belirlenen
bir hedefe dogru firlatilan giidiimlii bir mithimmatin diisey diizlemde iki boyutlu dinamik modeli
¢ikarilmis ve modelde kullanilan parametreler i¢in makul sayisal degerler gbz Oniine alinarak
bilgisayar benzetimleri gergeklestirilmistir. Modellemede miithimmat hareketinin kovan i¢i ve
kovan dig1 asamalarinda karsi karsiya kalinan itme, sirtinme ve eylemsizlik kuvvetleri ile
hidrodinamik etkiler hesaba katilmistir. Farkli kuyruk kanatgigi acisi, itme basinci, firlatma
derinligi ve mithimmat kiitlesi degerleri i¢in gergeklestirilen bilgisayar benzetimleri sonucunda,
belirtilen parametrelerden ilk ikisindeki artigin ve/veya son ikisindeki azalmanin mithimmatin su
igerisindeki toplam seyir siiresini kisaltacagi, buna mukabil satha ¢ikista mithimmatin su
ylizeyiyle yaptig1 aciy1 artiracagl gézlenmistir.
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In this study, the planar dynamic model of a guided munition fired from a submarine within a
hydrodynamic envelope called capsule toward a predetermined target is derived in the vertical
plane and the relevant computer simulations are carried out by considering consistent numerical
values for the parameters used. In the modeling, the thrust, friction, and inertial forces are taken
into account as the external forces encountered inside and outside the firing slot of the submarine
in addition to the hydrodynamic effects. As a result of the computer simulations conducted for
different values of the tail fin angle, thrust pressure, firing depth, and munition mass, it is
observed that the increment in the first two and/or decrement in the last two parameters listed
above leads the cruise duration of the munition in the water to shorten but the orientation angle
between the munition and the water surface when leaving the water to enhance.
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1. Giris (Introduction)

Degisen stratejik gereksinimler dogrultusunda
savunma sistemlerinin niteliginde de farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojik gelismeler sayesinde
hedef ve tehditlerin daha hassas sekilde tespit
edilebilmesi, gelistirilecek savunma sistemlerinin
yiiksek dogrulukla islevlerini yerine getirebilmesini
zorunlu kilmaktadir [1].

Bu kapsamda degerlendirilebilecek sistemlerden
biri de su alti platformlarindan firlatilabilen
mithimmatlardir. Gliniimiizde “su alt1 platformlar1”
denildiginde denizaltilar anlagilmakta olup, bu
platformlardan firlatilan mithimmatlar olarak da
cogunlukla torpidolar akla gelmektedir. Ote yandan,
su alt1 hedeflerinin yanisira 6nceden belirlenen kara,
su Ustli ve hava hedeflerine karsi kullanilabilecek
giidiimlii mithimmatlar da denizaltilardan

firlatilabilmektedir. Denizaltilarin torpido atist icin
kullanilan ve “kovan” olarak adlandirilan atig
yuvalart  kullanilarak, kisa ve orta menzilli

mithimmatlar1 belirlenen hedef veya hedeflere dogru
sevketmek miimkiin olmaktadir. Belirtilen senaryoda
mithimmat, “kapsiil” adi verilen hidrodinamik bir
kilif icerisine yerlestirilmekte ve denizaltidan, Sekil
1’de de gosterildigi gibi bu zarf igerisinde bulundugu
halde firlatilmaktadir. Kapsiil malzemesi genellikle
metal veya kompozit esasli olup, gbrevi mithimmat
su ylizeyine (satha) ulastirdiginda sona ermektedir.
Bir bagka deyisle, belirli bir basing altinda denizalti
disarisna  firlatilan mithimmat, sabit bir acida
konumlandirilmis kuyruk kanatciklarina sahip olan
kapsiil sayesinde su yiizeyine dogru yol almaktadir.
Kapsiiliin u¢ kismina yerlestirilmis olan bir yaklasma
algilayicisi sayesinde anlik derinlik degeri alinmakta
ve satha olan mesafe belirlenen bir degere ulastiginda
onceden yerlestirilmis patlayicili diizenek aktif hale
gelerek kapsiilii pargalamaktadir. Bundan sonra
kapsuilden kurtulan mihimmat serbest kalarak su
Uzerindeki hareketine bagimsiz olarak devam
etmektedir [1,3].

Su altindan firlatilan mithimmatin  kontrolii
acisindan, su icerisinde gecirdigi siire kadar satha
ulastiginda su ylizeyiyle yaptigi a¢i da Onemlidir.
Belirtilen zaman ve yonelim agist parametreleri, esas
olarak firlatma derinligi ve mithimmat igeren
kapsiliun toplam kiitlesinin yamsira firlatma basinet
ve kapsiil kuyruk kanatgiklarinin sabit yerlesim
acisinin da fonksiyonudur. Buna gore, ele alinan
mithimmatin su igerisinde dngoriilen azami hareket
stiresi ve satth diginda serbest hareketine bagladig
anda sahip olmasi gereken yonelim agisi degerlerine
gore, mithimmat kiitlesi ve firlatma derinligi dikkate
alinarak kapsiil kanatgiklar1 yerlesme acist ve
firlatma basinci biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir.

Sekil 1. Denizaltidan kapsiil igerisinde mithimmat firlatilmasi [2]

Ote yandan, hidrodinamik kismu basta olmak iizere
mihimmat  modellemesi  belirli ~ varsayimlar
dogrultusunda yapilabildiginden, gergeklestirilen
bilgisayar benzetimleri ile ulagilan sonuglar yiizde
yuz kesinlik arzetmemektedir. Yine de elde edilen
benzetim sonuglari, bir miktar hata igermekle birlikte
tasarim agisindan oldukga yararli veriler sunmaktadir
[1, 3].

Bu caligmada, boyutsal ve eyletimsel degiskenleri
icin makul sayisal degerler atanan bir mithimmatin
kapsiil igerisinde denizaltidan firlatilmasi
durumunda, kapsiil kanatgiklarinin yerlesim agisi,
firlatma derinligi ve itme basincina bagli olarak su
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icerisinde yolalma siiresi ve satha ulastigi anda su
yilizeyiyle yaptigi ag¢1 belirlenmeye calisiimigtir. Bu
kapsamda, yanal hareketindeki degisimlerin diisey
diizlemdeki hareketine gdre ¢ok daha diisiik olacagi
kabuliiyle mithimmatin yalnizca diisey diizlemdeki
dinamigi goz Oniine alinmig ve ilgili kinematik
ifadelerin bulunmasinin ardindan sistemin hareket
denklemleri ¢ikarilmistir. Denklemler ¢ikarilirken
mihimmat iceren kapsuliin  kovan igerisinde
bulundugu ve kovan diginda ilerledigi asamalar ayr1
ayr1 degerlendilmis ve kovan i¢ci asamasinda kovanin
alt ve ist kisimlarina biitiinlenmis olan kilavuz
raylarla kovan arasindaki siirtinme  Stribeck
siirtinme modeli kullanilarak modellenmistir [4].
Yine kovan ici durumunda kapsiile uygulanan itme
basinci da modellemede hesaba katilmis olup, kovan
dis1 asamasinda maruz kalinan hidrodinamik kuvvet
ve moment katsayilari gegerli yaklagimlar ve ampirik
ifadeler esas alinarak elde edilmistir [5]. Nihayet
belirtilen sayisal degerler kullanilarak, farkli
mihimmat  kiitlesi  degerleri i¢cin  bilgisayar
benzetimleri gergeklestirilmis ve kapsiil kanatgik
acisi, firlatma derinligi ve itme basinci degerleriyle
muihimmat katlesinin, mihimmat iceren kapsilin
satha ulagsma siiresi ve su yiizeyine goére yonelimi
Uzerindeki etkileri belirlenmeye ¢aligilmstir.

2. Mithimmat Kinematigi (Munition Kinematics)

Miihimmatin dinamik davranigini belirten ifadeler
tiiretilirken kullanilmasi uygun olan ve mithimmat
govdesine yapisik oldugu varsayillan govde eksen
takiminin  (F,) hareketsiz oldugu kabul edilen
yeryiizli eksen takimina (F,) gore iki boyutlu diisey
duzlemdeki yo6nelimi, F,’in @9 birim vektorld ile
tanimlanan yanlamasina ekseni etrafinda ifade edilen
yunuslama agist (9) cinsinden asagidaki gibi
tanimlanabilir [6]:

ig”
F, = F, ()
6

Buna g6re F,’nin F,’a gore bagil yonelimi
tanimlayan doniisiim matrisi [¢®?], ikinci temel doniis
matrisi cinsinden agagidaki gibi yazilabilir [6]:

cos(#) 0 —sin(6)
con ={ o 1 0 )
sin(8) 0 cos(6)

Es.1°de belirtilen doniis sirasina gore mithimmatin
yere gore acisal hiz vektdri (&,,) asagidaki
esitlikten bulunabilir [6]:

Byjo = 00 = 6u ®

Mithimmatin “yunuslama diizlemi” olarak da
adlandirilabilecek diisey diizlemdeki yunuslama hizi
bileseninin (gq) biyikligli, yunuslama agisinin
tiirevine esittir. Bir baska deyigle:

q=96 @

Es.4, Es.3’de yerine yazildiginda, miihimmat
acisal hiz1 i¢in agagidaki esitlik ortaya ¢ikmaktadir:

— NG
Wp/o = qug ) ()

D, semboll F, Uzerindeki zamana gore tlrev
operatoriinii gostermek iizere Es.5’in zamana gore
tirevi, miiteakip ifadede de goriildiigi gibi
mithimmatin yere gore agisal ivme vektoriinii (a@,,)
verir [6]:

- — . —=(b
Apjo = Do®p o = qug ) (6)

M harfi ile tammlanan mithimmat agirhik
merkezinin F,’in orijinine gore bagil dogrusal hiz
vektoru (Vi o), F, Uzerinde @ ve @ birim vektorleri
ile ifade edilen boylamasina ve diisey eksenler
dogrultusundaki bilesenleri (uvew) kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir:

Vigjo = utl” + wiil” )

Burada tanimlanan hiz vektorii bilesenleri, {i¢
boyutlu uzaydaki yanal hiz bilesenini (v) icerecek
sekilde, en genel halde Sekil 2’deki gibi sematik
olarak gosterilebilir. Sekilde gorilen x,, y, ve z,
harfleri sirasiyla @, @ ve @ birim vektorleri ile
tanimlanan eksenleri belirtmekte olup « ve g
sembolleri sirasiyla hiicum ve yana kayma agilarmi
temsil etmektedir.
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zy ugb)

Sekil 2. Mithimmat hiz vektorii bilesenleri [5]

Es.7’nin zaman goére tiirevi, mithimmat agirlik
merkezinin 0 noktasina gére bagil dogrusal ivme
vektorinii (dy,) vermektedir. Buna gore, gerekli
vektorel islemler yapildiktan sonra, dpy/ iGin
asagidaki esitlik elde edilir [6]:

N - . —(b . =(b
@pjo = Dolyyo = (1 + qw)ug e qu)u§ > ®)

Burada u ve w harflerinin lzerindeki noktalar,
ilgili dogrusal hiz bilegenlerinin zamana gore tiirevini
ifade etmektedir.

3. Miihimmat Dinamigi (Munition Dynamics)

Kapsiil igerisinde oldugu halde ilgili denizalti
kovaninda hareketsiz halde bulunan miithimmat,
agirlik merkezi ile basing merkezi arasindaki kagiklik
miktariyla orantili olacak sekilde hidrostatik bir
momente maruz kalir. Belirtilen moment etkisi,
kovan agzi ileri dogrultuyu gostermek {izere basing
merkezinin agirlik merkezinin  6niinde olmasi
durumunda kapsiil i¢erisindeki mithimmati kovandan
cikarken  yukartya dogru, arkasinda olmasi
durumunda da asagiya dogru bastiracaktir. Bu etki,
mithimmat dinamiginin modellenmesi sirasinda
ayrica ele almmalidir. Yapilan hesaplamalarin
basitlestirilmesi amaciyla, bu ¢alismada goz Oniine
alman mithimmatin agirlik ve basing merkezlerinin
cakisik oldugu kabul edilmistir [5,7].

Miihimmatin kapsiil i¢erisinde bulundugu haldeki
dinamik davranigi, denizalti kovaninin igerisinde
bulundugu ve kovan disinda oldugu durumlarda
farklilik gosterecektir. Sozgelimi, kovan igerisinde
iken agirhigi, itme kuvveti, kilavuz raylardan
kaynaklanan  strtinme  kuvveti ve  eksenel
hidrodinamik kuvvete maruz kaliyorken, kovan

disginda  hidrodinamik ~ kuvvet ve  moment
bilesenlerinin etkisinde hareketini  siirdiirecektir.
Ayrica, su igerisindeki hareketi sirasinda govde
etrafinda toplanan su kiitlesi, mithimmatin mevcut
kiitlesi iizerine ek bir kiitle artis1 getirecektir.
Hidrodinamik terminolojisinde “ek kiitle” olarak
adlandirilan bu sanal artis temelde mithimmat
boyutsal degiskenlerine bagli olup, kovan disindaki
hareket asamasinda mithimmat kiitlesi iizerine dahil
edilecektir [5].

Yukarida bahsedilen her iki asamayr da
kapsayacak sekilde, mithimmatin iki boyutlu
yunuslama diizlemindeki hareketini tanimlayan
kuvvet ve moment denklemleri, bilinen Newton-
Euler esitlikleri kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir
[6, 8]:

e +W = m[iM/o (9)
M, =J; % @yj0 + W0 X Je % Wpj0 (10)

Burada 138 ve M; mithimmat {izerine etkiyen dis
kuvvet ve moment vektorlerini gostermekte olup J.
ile mithimmatin agirlik merkezine gore eylemsizlik
momenti diyadigi, m ve W harfleriyle miihimmatin
sirastyla  kiitlesi  ve agirlilk  vektorii  temsil
edilmektedir. Bu anlamda m ve W arasindaki iliski, g
yercekimi ivmesi vektorunl temsil etmek (zere
asagidaki gibi yazilabilir [8]:

W=mxg (11)
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Burada g, g =9.81m/s? degeri i¢in, Fy’in ag")

birim  vektori ile  belirtilen diisey eksen
dogrultusunda asagidaki gibi belirtilebilir:

g=g x (12)

Es.12, Es.11’de yerine yazilarak elde edilen
denklem Es.2’deki temel doniis matrisi kullanilarak
F,’de ifade edilirse, w icin miiteakip esitlik ortaya
cikar [8]:

W= mg|[— sin(@)ﬂ'gb) + cos(6) ﬁgb)] (13)

Jc diyadigi de yunuslama diizlemindeki bileseni J,
olacak sekilde asagidaki sekli almaktadir:

Je = J,ad (14)

J,, mihimmatin silindirik geometride oldugu
kabuliiyle, mithimmatin boy (Ly), ¢ap (dy) ve
kitlesi (m) cinsinden yaklasik olarak asagidaki
ifadeden hesaplanabilir;

J. = m(3d% + 4L3)/48 (15)

Ayrica ﬁe ve Me vektorleri, yatay ve diisey kuvvet
bilesenleri swrasiyla X, ve Z, ve yunuslama
diizlemindeki moment bileseni de M, ile sembolize
edilmek iizere, en genel anlamda asagidaki esitlikte
belirtilebilir:

E =xa4" + z,u (16)
= M (17)

Kapstl icerisindeki mihimmata, yercekimi etkisi
haricinde kovan i¢i asamasinda boylamasina ekseni
dogrultusunda itme ve kilavuz raylardan kaynaklanan
strtinme kuvveti ile eksenel hidrodinamik kuvvet
etkimekte olup, mithimmat; yapilan kabullere gore
diisey dogrultuda yergekimi disinda herhangi bir dis
kuvvete maruz kalmamaktadir. Kovan dist
asamasinda ise dis kuvvet olarak yalmzca eksenel ve
disey hidrodinamik kuvvet s6z konusu olmaktadir.
Bunun yanisira, mithimmat agirlik ve basing
merkezlerinin ¢akigik oldugu kabulii dolayisiyla
kovan i¢indeki hareketi sirasinda mithimmat {izerinde
herhangi bir dis moment etkisi gozlenmemekte,
kovan disinda ise hidrodinamik yunuslama momenti
ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore kapsiil igerisindeki
mithimmata etkiyen dis kuvvet ve momentler, Fr, F;,
Xn, Zyn, My, xu ve L. sembolleri sirasiyla itme
kuvveti, sirtinme kuvveti, eksenel hidrodinamik
kuvvet, diisey hidrodinamik kuvvet, hidrodinamik

yunuslama momenti, mithimmatin eksenel konumu
ve Sekil 3’de de sematik olarak gosterildigi gibi
kovan boyunu temsil etmek iizere, asagidaki
denklemlerle belirtilebilir [8]:

Fr+Fr+ X, 0<xy <L,
x={""¢ e (18)
Sl ARl €9
M=, Ei @
DENIZALTI
KOVAN
e
Le

Sekil 3. Denizalt1 kovaninin sematik gosterimi

Es.18’deki kuvvet bilesenlerinden Fr, mihimmat
iceren kapsiilii kovan disina firlatmak i¢in uygulanan
basing Pr ile mihimmat kesit alanimn (Sy)
carpimindan elde edilen kuvvettir. Yani;

Fp=Pp+Sy (21)
Burada, S, = ("/4)dx

Uygulamada mithimmati kovan digina firlatmadan
once i¢ ve dis ortam arasindaki basing dengesini
saglamak amaciyla kovan igerisine bir miktar su
basilmakta; gerekli dengenin elde edilmesinin
ardindan P; basinci uygulanarak mithimmat yiikli
kapsiil kovan digina sevk edilmektedir [1].

Es.18’de yer alan dig etkilerden kovan kilavuz
raylar1 ile kapsiil temas yiizeyleri arasindaki
sirtinme kuvveti, yukarida da ifade edildigi iizere
Stribeck stirtiinme modeli kullanilarak
modellenmigtir. Buna gore, statik ve Coulomb
stirtinme katsayilart ug ve p., Stribeck hizi, viskoz
stirtlinme katsayist ve bi¢im faktorii de sirasiyla v,
b, ve y ile gosterilmek Uzere, Fr mithimmatin kovan
icerisindeki yatay hiz bileseninin (u) fonksiyonu
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [4]:

Fr= - el + Bl sgnw) +bu - @2)
Burada F; = u;mg ve F, = u,mg olup, genel bir

yaklagim olarak, ps~1.5u, olarak alimmaktadir [4].
Ayrica, Eg.22°de verilen isaret fonksiyonu [sgn()]
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g0z oniine alinan herhangi bir f(x) fonksiyonu igin
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

-1 f(x)<o0
sgnlf()] = { 0 f(x)= 0} (23)
1 fx)>0

Sonug¢ olarak, denklem Es.5, Es.6, Es.8, Es.13,
Es.14, Es.16 ve Es.17’nin Es.9 ve Es.10’da yerine
yazilmastyla, mithimmatin yunuslama diizlemindeki

hareketini tanimlamak {izere asagidaki skaler
denklemler elde edilir [8]:

U+ qw = —gsin(6) + X""/m (24)
W—qu= gC;Js(G) + Ze/m (25)
a="e/, (26)

Es.24’den Es.26’ya kadar olan esitlikler matris
formunda asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ay ~ X, —sin(6)
[az =Mt Z. |+ mg cos(6) ] 27)
(Xy e 0

Burada a, =u+qw, a,=Ww—qw ve a, =q
olup, mithimmat kiitle matrisi (M,,) asagida verildigi
gibi tanimlanmustir:

m 0 0
MM:[O m 0] (28)
0 0 J,

M), kapsiil icerisindeki miihimmatin kovan ici
asamasindaki eylemsizligini tanimlamaktadir. Ote
yandan, yukarida da belirtildigi gibi, kovan dis1
agsamasinda mithimmatin igerisinde hareket ettigi su
kitlesinden kaynaklanan ek bir kitle daha s6z
konusudur. Bahsedilen artisa karsilik gelen ek kiitle
matrisi (M,), mithimmatin ele alman hareket
eksenlerini  igerecek  sekilde asagidaki  gibi
tanimlanabilir [5]:

X

IS

0 0
Z, Z,

M, M,

MA = (29)

0
0

Burada, X ve Z mithimmatim ek kiitle dolayisiyla
eksenel ve diisey dogrultuda maruz kaldigi kuvvetleri
ve M de ek moment bilesenini gdsterecek sekilde,
X, = 0X/0u, Zy, = 0Z /0w, Zy=0Z/0q,
M, =dM/ow  ve M, =0M/dq seklinde
tanimlanmistir. Ayrica, M, nin simetri 6zelliginin bir
sonucu olarak, My, = Z; esitligi gegerlidir [5].

Es.29’da verilen M,’min elemanlar;; bir baska
deyisle ek kiitle matrisi bilesenleri, tanimlar1 Sekil
4’deki ¢izimde verilen mithimmat capt (dM) ve
kanat agiklig1 (b) parametrelerinin fonksiyonu olarak
ampirik yaklasimla hesaplanmistir. Hesaplamalarda,
cap degerinin mithimmat boyunca degismedigi ve
kanat agikhiginin da kdék ve ug veterleri (¢, ve c;)
iizerinde sabit kaldigi kabuli yapilmistir [5]. Sekil
4’deki bir diger parametre olan a, burun ovallik
yarigapini temsil etmektedir.

Ct
Cy
-

L M
Sekil 4. Mithimmat boyutsal parametreleri

Bu durumda  mithimmatin  kovan  dist
asamasindaki toplam kiitle matrisi (M), ek Kkiitle
etkisi de gozoniine alinarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

M =, + i, (30)

Boylelikle,  kapsil icerisindeki ~ mihimmat
dinamigini tanimlayan Eg.27, kovan i¢i ve kovan dist
asamalarinin her ikisi i¢in de gegerli olacak sekilde
asagidaki gibi genellestirilebilir:

Ay % —sin(0)
|:az:| =M"|Z, |+ mg| cos(8) ] (31)
Ay Me 0

Burada, mithimmatin kapsiili toplam ugus
zamanina gore ¢ok kisa siirede terk ettigi gdz oniine
aliarak, kovan i¢i asamasinda ek kiitle terimlerinin
katkis1 gozardi edilebilir. Boylelikle Es.31°deki M
biiyiikligii, kovan i¢i ve kovan dig1 asamalari igin
asagidaki gibi tanimlanabilir [8]:

0<xM<LC}

32
Xy = L. 32)

a={
My + M,
4. Mithimmat Hidrodinamigi
(Munition Hydrodynamics)

Miithimmat, su igerisindeki hareketi sirasinda,
sematik olarak Sekil 5’de gosterildigi gibi hiz
vektoriiyle ayn1 dogrultuda ancak zit yondeki
stirikleme kuvveti ve hiz vektoriine dik ve yoni
mihimmata dogru olan kaldirma kuvveti ile
hidrodinamik yunuslama momentine maruz kalir.
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Sekil 5°de goriilen X, Z, ve M, ise yukarida da
belirtildigi gibi F, lizerinde tanimli eksenel ve diisey
hidrodinamik kuvvet ve moment bilesenleri olup,
nihai hali Es.31°de verilen hareket denklemlerinde
esasen bu bilesenler kullanilacaktir. Burada hiicum
acist (@), Sekil 2’deki ¢izimin de yardimiyla
asagidaki esitlikten hesaplanabilir [6]:

a =atanW/y) (33)

Sekil 5. Mithimmat {izerine etkiyen hidrodinamik kuvvet ve
moment bilesenleri

Mihimmat Gzerine etkiyen hidrodinamik kuvvet
ve moment bilesenleri olan D, L ve M, sirastyla Cp,
C., C,, sembolleri ile gosterilen surikleme kuvveti,
kaldirma kuvveti ve hidrodinamik yunuslama

momenti  katsayilar1  kullamilarak  asagidaki
ifadelerden bulunabilir [6]:
D = CpoGooSy (34)
L=Cqw5y (35)
My = CroSudy (36)

Burada g, mihimmat Gzerindeki hidrodinamik
basinct sembolize etmekte olup, mithimmat dogrusal
hizinin genligi (vy, = |17M/0|) ve su yogunlugu (p,,)
cinsinden agagidaki gibi elde edilir:

9w = (3) Pw i 37

Es.34’den Es.36’ya kadar olan denklemlerden de
gorildigii Uzere, boyutsuz Cpg, C;, Cp, katsayilariin
bulunmasi halinde gerekli hidrodinamik kuvvet ve
moment terimleri belirlenecektir.

Cpo mithimmat govdesinin yaklasik olarak uygun
boyutlardaki  bir  elipsoidle  tanimlanabilecegi
kabuliyle, Ly, dy, ¢, ve ¢, parametreleri ile kuyruk
kanatgigi  kalinhigi  (t) ve suyun kinematik
viskozitesinin (v,,) fonksiyonu, ampirik olarak
gelistirilmis ifadelerden hesaplanabilir. Formiller,
mithimmat gdvdesinin  yanisira  kanatciklardan

kaynaklanan surikleme etkilerini de ayrica hesaba
katmaktadir [5].

Hidrodinamik kaldirma kuvveti ve yunuslama
momenti Katsayilar1 olan C, ve C,, ise, «, sabit
kuyruk kanatgigi agist () ve q degiskenlerinin
fonksiyonu olarak agagidaki esitliklerden bulunabilir

[8]:
C,=Cea+Cé + [(CquM)/(ZVM)]q (38)
Cm = Cmaa + Cm65 + [(CquM)/(ZUM)]q (39)

Es.38 ve FEs.39’da yer alan ve “kararlilik
tirevleri” olarak adlandirilan Cpq, Cps, Crqs Crmas
Cms Ve Crq katsayilari, Ly, dy, c,, ¢, Ve b ile burun
ve agirlik merkezi arasindaki uzaklik (x,,) ig¢in g6z
online alman degerler kullanilarak, mithimmat
govdesi ve kanatcik etkilerinin her ikisi de hesaba
katilarak tiiretilen ampirik denklemlerden bulunabilir

[5].

Burada 6nemli olan bir husus da; mithimmatin
statik kararliliginin saglanabilmesi i¢in , Cy,q, Cns Ve
Cmq katsayilarimin negatif olmasi zorunlulugudur
[5,7]. Yukaridaki formiilasyonun uygulanmasiyla,
belirtilen katsayilarin isaretinin negatif oldugu
gorilmiistiir.

Ilgili katsayilarin bulunmasi ile D, L ve M,
biiyiikliikleri hesaplanabilir. Ancak, yukarida ifade
edildigi gibi, ele alinan modelde F;, {izerinde tanimli
kuvvet ve moment parametrelerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 5’e gore, boylamasina ekseni
Upyo ile aym yonli u} birim vektori ile temsil
edilebilecek olan hiz eksen takimi (F,) « kadar
dondiiriildiigiinde F,, elde edilmektedir. Bahsedilen
doniigsiim, F,, eksen takiminin ¥ birim vektori ile
belirtilen ekseni etrafinda olacak sekilde asagidaki
gibi ifade edilebilir:

a”
E, - F (40)
a
Buradan F,’nin F,’ye gore bagil yonelimi
tanimlayan doniis matrisi [f W'b], Es.2’deki gibi
ikinci temel doniis matrisi cinsinden agagidaki
sekilde olusturulabilir:

cosa 0 —sina
] (41)

[éw'b]=[ 0 1 0
sina 0 cosa
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Siiriikleme ve kaldirma bilesenlerini igerecek
hidrodinamik kuvvet vektérii (F,) ile hidrodinamik
moment vektori (Mp), F, ftzerinde asagidaki gibi
yazilabilir:
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Es.44 ve Es.45, Es.42 ve Es.43’e esitlenerek elde
edilen denklikler Es.41’deki donligiim matrisi
kullanilarak ayni eksen takiminda ifade edilirse, Xj,
Zn ve M, blyuklikleri D, L ve M, tiriinden
asagidaki gibi bulunur [8]:

F, = —DTY — L7Y (42)
X, = —D cos(a) + Lsin(a) (46)
M, = Mpﬁzw (43)
Zy, = =D sin(a) — L cos(a) 47)
Burada u¥, E,’nin diisey ekseni dogrultusundaki
31 fw sey g My = M, (48)

birim vektérunt gostermektedir.

ﬁh ve Mp, Fp’nin birim vektorleri cinsinden
miiteakip esitliklerdeki gibi ifade edilebilir:

5. Bilgisayar Benzetimleri (Computer Simulations)

Tablo 1°den de goriildiigii gibi ve beklendigi
lizere siirikleme ve kaldirma kuvvetlerine iligkin

Switch

Fy = X, 00 + Z, 18 44 PR e .
b AT T AR (44) hidrodinamik katsayilar pozitif isaretli g¢ikarken,
—p yunuslama momenti Katsayilart (Cpppn Cins V€ Cng)
M, = Mpu; (45) . o
negatif olarak elde edilmistir.
mﬁ ‘q-u(S)%—PE
Yuvarlama xe ze Scope 1
floor
I ¥ ek 5 bus.9 Dis Eter Eger Kosulu KEQEI' Benzetimi
Kovan Ici Fh Bus_g »<bus_g|
[11] — J_L bus_g
Kovan Disi bus_g Dis Etkiler Muhimmat
Multiport Add Dinamigi n uX veri

Kovan Disinda Hareket

To Workspace

Sekil 6. MATLAB® SIMULINK® ortaminda olusturulan benzetim modeli

Tablo 1: Benzetimlerde kullanilan sayisal degerler

Parametre | Sayisal Deger | Parametre | Sayisal Deger | Parametre | Sayisal Deger
L 4000 mm P 1025 kg/m? Ciq 3.85 x 107
dy 400 mm Vi 1.56x10°s™* Crna -2.14 x 10

a 400 mm m 0.25 Cms -2.82x 10
C 200 mm e 0.15 Crng 5.9 x10™
C 200 mm by 0.085 X, 7.113

b 800 mm Vs 0.001 m/s Z, 573.2

t 3 mm ¥ 1 Mq 0.015

L 6000 mm Coo 2.471x10° Zg 8.372
Xm 2000 mm Clo 3.2x10° M, 8.372

g 9.81 m/s? Cus 6.93x10°

Tablo 1’de verilen parametre degerleri kullanilarak,
kapsiilin kuyruk kisminda bulunan kanatgiklarin
sabit acisinin 5 ve 10 derece oldugu varsayilmig ve

her iki durum i¢in bilgisayar benzetimleri yapilmuistir.
Her iki benzetim grubunda da kapsiil icerisindeki
mithimmatin 20 ve 50 m derinlikten sirasiyla 100,
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150 ve 200 bar degerindeki itme basinciyla
firlatildig1 6ngoriilmiistiir. Kapstil dahil olmak {izere
mihimmat toplam kdtlesi icin de 250, 500 ve 750 kg
degerleri atanmig ve belirtilen farkli aci, derinlik,
basing ve kiitle degerlerinden olusturulan
kombinasyonlar icin caligtirilan benzetim
modelinden mithimmatin su iginde hareket etme
stiresi ve satha ulastifinda su yiizeyiyle yaptigi
yonelim acist degerleri hesaplanmistir. Ele alinan
durumlar icin elde edilen sonuclar Tablo 2 ve Tablo
3’de sunulmustur.

Ayrica, kiitle ve itme basmer degisiminin
mihimmat yoringesi Uzerindeki etkisini
kargilagtirmali olarak goérmek amaciyla, sirasiyla
itme basmcinin 150 bar ve mithimmat kiitlesinin 500
kg degerinde sabit tutuldugu hallerdeki seyir siiresi
ve yonelim agis1 grafikleri, sabit kanat¢ik agisinin 10
derece olmasi hali i¢in Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 2. Sabit kanat¢ik agisimin (&) 5° olmasi durumu igin elde edilen benzetim sonuglari

Derinlik (m) | itme Basinci (P+) (bar) | Kiitle (m) (kg) | Satha Ulagma Siiresi (s) | Nihai Yunuslama Agisi (°)
250 2.016 19.697
100 500 Satha ulagamiyor.
750 Satha ulasamiyor.
250 1.604 21.505
20 150 500 3.772 8.609
750 Satha ulasamiyor.
250 1.304 22.585
200 500 2.820 13.467
750 Satha ulasamiyor.
250 2.960 14.039
100 500 Satha ulagamiyor.
750 Satha ulasamiyor.
250 2.312 15.735
50 150 500 6.842 13.280
750 Satha ulasamiyor.
250 1.858 16.997
200 500 4.274 10.300
750 Satha ulasamiyor.

Tablo 3. Sabit kanatgik agisinin (8¢) 10° olmasi durumu igin elde edilen

benzetim sonuglari

Derinlik (m) | itme Basinc1 (P;) (bar) | Kitle (m) (kg) | Satha Ulasma Siiresi (s) | Nihai Yunuslama Agis1 (°)

250 1.402 44.146

100 500 3.154 32.909
750 Satha ulagamiyor.

250 1.146 44.631

20 150 500 2.288 36.896

750 4.426 22.027

250 0.948 44.974

200 500 1.912 38.108

750 3.352 29.302

250 1.780 44.705

50 100 500 4.078 26.615
750 Satha ulagamiyor.

150 250 1.456 45.814
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Sekil 7. ftme basincinin 150 bar ve kanatgik agisin 10° olmast durumunda farkli kiitle degerleri igin mithimmatin suda kalma siresi

Derinlik (m)

-20 —— Referans |
""""" 250 kg
25 ——500kg |
—— 750 kg
3% 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Itme Basinci=150 bar ve Kanatcik Acisi=10 derece

5 .

T

T

T

c

c

250 kg
——500 kg
—— 750 kg

***** Referans | |

305 10

yonelim (yunuslama) agist

20
Yonelim Acisi (°)

Sekil 8. Itme basmcinin 150 bar ve kanatcik agismin 10° olmasi durumunda farkh kiitle degerleri i¢in mithimmatin su yiizeyine gore

30

40

50

500 2.934 33.793
750 6.028 13.598
250 1.202 46.537
200 500 2.448 36.419
750 4.334 21.814
Itme Basinci=150 bar ve Kanatcik Acisi=10 derece
5 - - - -
0 |
_5 4
E
= -10 .
=
5 -15 .
e
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Miihimmat Kiitlesi=500 kg ve Kanatcik Acisi=10 derece

5 .

0

fffff Referans
. -5¢ —100 bar
£ ——150 bar
=_10L | 200 bar
£
>
e
_25 r r
0 0.5 1

2 2.5 3 3.5

Zaman (S)

Sekil 9. Mithimmat kiitlesinin 500 kg ve kanatgik agisinin 10° olmasi durumunda farkli itme basinci degerleri i¢in mithimmatin suda
kalma suresi

Miihimmat Kiitlesi=500 kg ve Kanatcik Acisi=10 derece

5
0
fffff Referans
5-| —100 bar
—— 150 bar
10+ —200 bar

Derinlik (m)

Yonelim Acisi (°)
Sekil 10. Mithimmat kiitlesinin 500 kg ve kanatgik agisinin 10° olmasi durumunda farkli itme basinct
degerleri i¢in mithimmatin su yiizeyine gore yonelim (yunuslama) agist

6. Tartisma ve Sonug¢ (Discussion and Conclusion)

Tablo 2 ve Tablo 3’de verilen benzetim sonuglari
incelendiginde ilk géze c¢arpan husus; kapsiil dahil
mithimmat kiitlesinin 750 kg olmast halinde,
kanat¢ik acisinin 5° oldugu durumda mithimmatin su
yiizeyine ¢ikamadigidir (satha ulasamadigidir).
Benzer durum, ayni kanatgik agisinda itme basinci
150 bar iken kiitlenin 500 kg degerinde oldugu
kombinasyonlar i¢in de ortaya ¢ikmaktadir. Sabit
kanatcik agisinin 10°’ye ¢ikarilmasi halinde ise, 750
kg’lik mithimmat yalnizca itme basincinin 100 bar
oldugu durumlarda satha ulasamamaktadir.

Mevcut benzetim kombinasyonlarinin tamami
degerlendirildiginde, genel olarak kanatcik agist ve
itme basincindaki artisla derinlik  ve  kiitle
degerlerindeki azalmanin satha ulagma siiresini
diistirdiigii, buna mukabil mithimmatin su disina
cikarken ylizeyle yaptigi nihai yonelim (yunuslama)
acisint artirdigi goriilmektedir. Tablo 2 ve Tablo
3’deki veriler lizerinden nicel bir degerlendirme
yapilirsa, diger parametreler sabit tutulmak kaydiyla
kanatgik agisinin 5’den 10 derece’ye (iki katina)
cikarilmasi satha ulagma siiresini ortalama %37
oraninda kisaltirken, nihai yunuslama agisim
ortalama %183 kadar artirmistir. Mithimmatin
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firlatma derinliginin 20 m’den 50 m’ye (iki buguk
katina) yiikseltilmesi durumunda ise satha ulagsma
stiresi ortalama %43 oraninda artmis; buna karsin
nihai yunuslama acist  %29’luk  bir  dists
gostermistir. Yukarida da belirtildigi gibi, itme
basincindaki artts mihimmatin su igerisindeki
hareket siresinde azalmaya neden olurken, nihai
yunuslama agisini da artirmistir. Bir baska deyisle,
basincin 100 bar’dan 6nce 150 bar (bir buguk katina)
ve sonra da 200 bar (iki katina) yiikseltilmesi halinde
satha ulasma siireleri sirastyla %22 ve 36 oranlarinda
gerilemis, nihai yunuslama agisi ise sirasiyla %10 ve
16°1ik yiikselisler gostermistir. Kanatgik acisinmin 10
derece, firlatma derinliginin 20 m ve mithimmat
kiitlesinin de 500 kg olmas1 durumunda farkli basing
degerleri (100, 150 ve 200 bar) icin elde edilen
derinlik-zaman ve derinlik-yunuslama agis1 grafikleri
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Sekil
9’dan goriilecegi gibi, itme basinc1 azaldikga
mithimmatin  su  ylizeyine dogru hareketine
baglamadan Onceki dibe batma miktar1 artmakta, bu
da dogal olarak satha ulagsma siiresini uzatmaktadir.
Nihayet mithimmat kiitlesi 250 kg’dan 500 kg (iki
kat) ve 750 kg (li¢ kat) seklinde artirildiginda ise,
satha ulasma siiresi degerleri sirasiyla %124 ve 279
oraninda uzamig, Ote yandan nihai yunuslama
acisinda sirasiyla %30 ve 52°lik diisiis gozlenmistir.
Diger parametreler 10 derece, 20 m ve 150 bar
degerlerinde sabit tutulmak {izere farkl kiitleye (250,
500 ve 750 kg) sahip mithimmatin satha ulasma
stiresi ve yunuslama acisini karsilagtirmali olarak
gosteren grafikler sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de
sunulmusgtur. Yukarida Sekil 9 i¢in yapilan yorumun
bir benzeri Sekil 7’deki grafikler Uzerinden de
yapilabilir. Bir bagka deyisle, beklenildigi {izere
kiitlesindeki artisa paralel olarak firlatmanin hemen
ardindan mithimmatin ilk batma miktar1 artis
gostermis; dolayisiyla da satha c¢ikisi daha uzun
zaman almistir.

7. Simgeler (Symbols)

Latin Harfleri (Latin Letters)

Caligma kapsaminda gelistirilen dinamik model
ve hazirlanan bilgisayar kodu kullanilarak, farkli
boyut ve kiitle karakteristigine sahip mithimmatlarin
bir su altt platformundan firlatilmas1 durumundaki
dinamik davranisinin benzetimi gerceklestirilebilir.
Ozellikle bu calismada belli kabuller dahilinde
yapilan hidrodinamik modellemenin ger¢ege daha
yakin bir hale getirilmesiyle, bilgisayar benzetimleri
sonucunda ulasilan sonuglarin daha dogru olmasi
saglanacaktir. Ayrica, burada degisken olarak alinan
sabit kanatgik agisi, firlatma derinligi, itme basinci ve
mihimmat kutlesi parametreleri icin yeterince fazla
deger atanarak olusturulacak genis veri setleri
kullanilarak, parametreler i¢cin goz Oniine alinan
deger araliklarinda bulunan biitin mithimmatlarin
satha ulagma siiresi ve nihai yunuslama acisini
yaklagik olarak verecek yapay sinir agi tabanli
yapilar gibi dogrusal olmayan modeller de
hazirlanabilir.

Sonu¢ olarak, bu calisma kapsaminda; su altt
platformlarindan firlatilacak ve planlanan
yoriingesinin su digina kadar olan kismimi Uzerinde
denetim uygulanmaksizin itme kuvvetinin etkisiyle
tamamlayacak olan mithimmatlarin dinamik modeli
cikarilmig ve ilgili parametrelerin farklt nicel
degerleri i¢in mithimmatin su igerisindeki davranigini
belirlemede kullanilabilecek bir benzetim modeli
olugturulmustur. Anilan benzetim modeli burada
yapildig1r gibi yalnizca satha ulagsma siiresi ve
yunuslama agist degerlerinin hesaplanmasi icin degil,
gereksinim duyulan diger sistem parametrelerinin
elde edilmesi amaciyla da uygulanabilir. Ayrica
yapilan kabullerin yeni ydntem ve yaklagimlarla
iyilestirilmesi halinde, daha gercek¢i sonuglara
ulagilabilecektir.

a . Burun ovallik yarigap1

dm/o - M noktasmin O noktasia gore bagil dogrusal ivme vektorii
b : Mithimmatin kanat agiklig1

by . Viskoz siirtiinme katsayisi

é(x’y) . Fx eksen takimindan F, eksen takimina doniisiim matrisi
Cpo : Siiriikleme kuvveti katsayist

C. . Kaldirma kuvveti katsayisi

Cm  : Hidrodinamik yunuslama momenti katsayisi

(o : Kok veteri

(o . Ug veteri
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: Surtikleme kuvveti

. Fo eksen takimi iizerinde zamana gore tiirev operatdrii

: Mithimmat ¢ap1

: Yerylizii eksen takimi

: Govde eksen takimi

: Mithimmat iizerine etkiyen dis kuvvet vektorii

: Surttinme kuvveti

. Hidrodinamik kuvvet vektoru

. Itme kuvveti

: Hiz eksen takimi

. Yercekimi ivmesi vektori

: Yergekimi ivmesi (=9.81 m/s?)

: Mithimmatin agirlik merkezine gore eylemsizlik momenti diyadigi
* Yunuslama diizlemindeki eylemsizlik momenti bileseni

. Kaldirma kuvveti

: Kovan boyu

: Mithimmatin boyu

: Mithimmatin kovan dig1 agamasindaki toplam kiitle matrisi
. 1. Mithimmat agirlik merkezi

ii. Mithimmatin ek kiitle dolayisiyla maruz kaldigi momentin yunuslama diizlemindeki bileseni

: Mithimmatin kiitlesi

. Ek kitle matrisi

. Yunuslama momenti

: Mithimmat iizerine etkiyen dis moment vektorii

: Mithimmat iizerine etkiyen dig moment vektoriiniin yunuslama diizlemindeki bileseni
. Hidrodinamik yunuslama momenti

: Mihimmat kitle matrisi
: Hidrodinamik moment vektori

. Fo eksen takiminin orijini

: Mithimmat igeren kapsiilii kovan digina firlatmak i¢in uygulanan basing
 Yunuslama hizi1 bileseni

: Mithimmat iizerindeki hidrodinamik basing

: Mithimmat kesit alani

: Kuyruk kanat¢ig1 kalinligt

. Mithimmat bagil hiz vektoriiniin boylamasina eksen dogrultusundaki bileseni
: Mithimmat bagil hiz vektoriiniin yanal eksen dogrultusundaki bileseni

: Mithimmat dogrusal hizinin genligi

: Mithimmatin agirlik vektorii
: Mithimmat bagil hiz vektoriiniin diisey eksen dogrultusundaki bileseni

. j eksen takiminin i. (i=1, 2 ve 3) birim vektorii

© M noktasmin O noktasina gore bagil dogrusal hiz vektorii

. Stribeck hiz1

: Mithimmatin ek kiitle dolayisiyla maruz kaldigi kuvvetin eksenel dogrultudaki bileseni
: Mithimmat boylamasina eksenini gosteren sembol

. Mithimmat tizerine etkiyen dig kuvvet vektoriiniin yatay bileseni

. Eksenel hidrodinamik kuvvet

: Mithimmatin eksenel konumu

: Mithimmatin burnu ve agirlik merkezi arasindaki uzaklik

: Mithimmat yanlamasina eksenini gésteren sembol

: Mithimmatin ek kiitle dolayisiyla maruz kaldig1 kuvvetin diisey dogrultudaki bileseni

: Mithimmat diisey eksenini gosteren sembol

39
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Z, : Mithimmat iizerine etkiyen dis kuvvet vektoriiniin diisey bileseni

Zy . Diisey hidrodinamik kuvvet

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o Hiicum agis1

Opjo - Mithimmatin yere gore agisal ivme vektor(
B : Yanakayma agis1

Of . Sabit kuyruk kanat¢igi agisi

Y : Bigim faktori

e : Coulomb siirtiinme katsayisi

s . Statik siirtiinme katsayisi

Vw : Suyun kinematik viskozitesi

®p;o . Mithimmatin yere gére agisal hiz vektori

: Su yogunlugu
n : Pisaysi (=3.14)
0 . Yunuslama agisi

Tesekkiir (Acknowledgement)

Makalenin yazarlari, ¢alismanin ger¢eklestirilmesi
sirasindaki katkilarindan dolayr Koray KUCUK ve
Berkay BAYKARA ’ya tesekkiirii bir borg bilirler.

Kaynaklar (References)

1. Federation of American Scientists (FAS)-AGM-84
Mithimmati Ag Sayfasi. http://www.fas.org/man/
dod-101/sys/smart/agm-84.htm, 2009.

2. New Submarine Ag Sayfasi.
http://blogs.knoxnews.com/knx/eder/2007/12/new_s
ubmarine_money _has_nuke_f.html, 2007.

3. Wikipedia-Boeing Harpoon Maddesi, http://en.
wikipedia.org/wiki/Boeing_ Harpoon, Mart 20009.

4. Lampaert, V., Swevers, J. and Al-Bender, F.,
Comparison of Model and Non-Model Based
Friction ~ Compensation  Techniques in  the
Neighbourhood of Pre-sliding Friction, Proceedings
of the 2004 American Control Conference, Boston,
Massachusets, USA, 1121-1126, 2004.

5. Bg, H., Hydrodynamic Estimation and
Identification, Yiksek Lisans Tezi, Norwegian
University of Science and Technology (NTNU),
Department of Engineering Cybernetics, 2004.

6. Ozkan, B., Dynamic Modeling, Guidance, and
Control of Homing Missiles, PhD Dissertation,
Middle East Technical University, Ankara, Turkey,
2005.

7. Ridley, P., Fontan, J. and Corke, P., Submarine
Automatic Control, Common Proceeding of the
Queensland University of Technology-School of
Mechanical Engineering and CSIRO Manufacturing
Science and Technology, Australia, 2006.

8. Ozkan, B., Denizaltidan Kapsiil Icerisinde
Firlatilan Bir Mihimmatin Dinamik Modellemesi,
14. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Orta Dogu
Teknik Universitesi Kuzey Kibris Kampiisii, Kuzey
Kibris Tiirk Cumhuriyeti, 2009.

Biilent OZKAN*

Biilent OZKAN was born in 1974 in Taskoprii. He
was graduated from the mechanical engineering
department of Gazi University in 1991. Afterwards,
he took the MSc and PhD degrees from Middle East
Technical University in mechanical engineering in
1999 and 2005, respectively. He has worked in
TUBITAK SAGE since 2000. His research interests
are on system dynamics, guidance and control,
robotics, dynamics of machinery, and mechanisms.
He is married and has a son.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



