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OZET

Agir silah namlularinda, seri atislar yapildiginda, sevk barutunun yanmasi sonucu agiga
cikan gazlardan namlu i¢ ylizeyine biiyilk miktarda 1s1 transferi gerceklesmektedir.
Gergeklesen bu 1s1 transferi ile birlikte namluda asinma ve erozyon miktarlar1 artmaktadir.
Ayrica 1sinan namlu coof-off riskini de tetiklemektedir. Isinma sorununu dnlemeye yonelik
zorlanmig konveksiyonla sogutma teknigi agir silahlarda uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada
ilk olarak tanimlanan smir kosullar1 altinda 155 mm’lik dogal ve aktif sogutmali
namlularin tek ve seri atiglardaki sicaklik dagilimlari, sonlu elemanlar programi olan
ANSYS Mechanical modiilii ile sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar daha
onceden yapilan deneysel ve sayisal calismalar ile dogrulanmistir. Hesaplamalarda
degisken termofiziksel oOzellikler kullanilarak sicaklik dagilimmna olan etkileri
gosterilmistir. Sabit 6zellik kabuliiniin genel olarak atiglar sonundaki i¢ yiizey sicakligina
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sivi sogutmali namlularda parametrik ¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda; yarim dairesel, yarim elips ve dikddrtgen kanal
geometrilerinde hesaplamalar yapilmistir. Kanal geometrisinin sicaklik degerleri tizerinde
belirgin bir etkisinin olmadig1 goézlemlenmistir. Yarim dairesel kanal geometrisinde
sogutma performansi; kanal sayisinin 8, 10, 12, 14 ve 16 ve sogutucu akigkan hizinin 2, 3
ve 4 katina cikarildigi durumlar ic¢in ayr1 ayri incelenmistir. Kanal sayist ve sogutucu
akiskan hizinin artmasmin atiglar esnasindaki sicaklik degerlerini diistirdigli tespit
edilmistir. Ancak etkilerinin giderek azaldig1 ve son degerlere yaklasildikca hissedilmedigi
gbozlemlenmistir. Bunlara ilave olarak; nano akiskanin sogutucu akiskan olarak kullanildigi
sistemler i¢in analizler gergeklestirilmistir. Suyun kullanildigr sistemlere gore % 3’liik
tyilestirme saglanmistir. Son olarak ¢oklu atis gorevlerinde dogal ve aktif sogutmali
namlulardaki sicaklik degerleri karsilagtirllmistir. Dogal sogutmali namlunun ¢oklu atis
gorevi icin yetersiz oldugu sonucuna varilmistir.

Bilim Kodu : 91412
Anahtar Kelimeler : Isi transferi, Agir silah namlusu, Sonlu elemanlar yontemi
Sayfa Adedi : 91

Danigsman . Prof.Dr. Senol BASKAYA



NUMERICAL ANALYSIS OF FORCED CONVECTION COOLING
FOR HEAVY WEAPON BARRELS
(M. Sc. Thesis)

Murat AKBULUT

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2016

ABSTRACT

When firing with a heavy weapon barrel, the released gas from the burning of ammunition
propellant to the inner surface of barrel results in large amounts of heat flow into the
weapon bore surfaces. Together with this, heat transfer wear and erosion rates are
increased in the barrel. In addition, heated barrel triggers the risk of cook-off. Forced
convection cooling technique is implemented for preventing the heating problem in heavy
weapons. In this study, first of all, under the defined boundary conditions, temperature
distribution was solved numerically by finite element programs ANSYS Mechanical
module in the 155 mm naturally and actively cooled barrels, for single round and
continuous rounds. The results were validated by comparing numerical and experimental
data from literature. The influences of the variation of thermophysical properties to the
temperature distribution were shown in calculations. The assumption of constant
thermophysical properties had no effect on the inner surface temperature at the end of
rounds. Parametric studies are made in liquid cooling barrels. In this context, the
calculations in semicircular, semielliptical and rectangular channel geometries were
performed. It was observed that channel geometries had no significant effect on
temperature values. The cooling performance in semicircular geometries was investigated
seperately when channel number were 8, 10, 12, 14 and 16, and the coolant velocity was
increased 2, 3 and 4 times. It was found that the increase in channel number and coolant
velocity decreased the temperatures during rounds. However, it was also observed that
their effects got lesser and as it was closer to the final values they had no remarkable
effect. Moreover, analsyis were made in which nano fluids are used as coolant. Compared
to the systems that use water, a 3 % improvement was obtained. Finally, natural and active
cooling barrels’ temperature values were compared in multiple fire missions. It was found
out that barrels cooled naturally were insufficient for multiple fire missions.

Science Code : 91412

Key Words . Heat transfer, Heavy weapon barrel, Finite elements method
Page Number : 91

Supervisor . Prof.Dr. Senol BASKAYA



Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda yardimlar1 ve yol gostermeleriyle akademik gelisimime
olumlu katki saglayan saygideger hocam Prof.Dr. Senol BASKAYA’ya ¢ok tesekkiir
ederim. Degerli desteklerini esirgemeyen ve bu beni calismada cesaretlendiren
Dog.Dr.Miih.Yb. Ercan DEGIRMENCT’ye ve arkadasim Musa BAHADIR ’a tesekkiirii bir

borg bilirim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt ettt sttt en et ene et s en et st
ICINDEKILER ..ottt ettt n st en ettt an e,
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiioiiteee ettt
SEKILLERIN LISTESI ....coiuitiieiiictetee ettt
RESIMLERIN LISTEST ....coiiiiiciieeeeeeeeee ettt

SIMGELER VE KISALTMALAR.........oosiiiiiiiiieieee et

(€328 £ TR
2. LITERATUR ARASTIRMASI ..ottt

3. AGIR SILAHLAR oo e e

3.1, ANA Parcalar..........coooiiiiii i
3.2, AT SISTEMIET ...
3.3, SeVK YaKIIATT..cciieiiiieie e
Buh IVIBIINHIEE ..ttt ene s

3.5, TAPAIAT ...t

4. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON........

4.1. Problemin Genel Tanimi.........ccooviiiiiiiiiiiiii e
4.2, FIZIKSEl MOGEL........ooiiiiiiiiiic
4.2.1. Kullanilan koordinat SISEEMI ..........coveereeiiieiieiiiesie e
4.2.2. VarsaymIar .......c.oooveiiiiiiiii e
4.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmasi...........ceeeeeriiinieniienic e
4.3.1. Istiletim denklemi..........ccoooiiiiiiiiiie e

4.3.2. Zorlanmis i¢ tasinim denklemi........ccccocveriiieniiiiniiiesiie e

vii

Sayfa

v

Vil

Xii

Xiv



Sayfa

4.4. Baslangic ve SInir Sartlari........ccoceiiiiiiiiiniiieiie e 39
4.5. Namludaki Is1 Transferinin Analitik COZUMTU..........cccceeeiiiiiireeiiiiiee e, 40
4.6. Namludaki Is1 Transferinin Sayisal COZUMI ........eeevvveeiiiiiiiiieiiiieeee e, 42
4.6.1. Sonlu elemanlar YONTEMI ......cccvvviiiiiiiiiiieeiiie e 43

4.6.2. Sonlu eleman analiz Programi.........ccccoceeeiiieniiiesiieenniee e 44

4.6.3. Modelin olusturulmast ..........cecoiiiiiie i e 44

4.6.4. CozUm aginin olusturulmast ........ceeovveeriiiiiieiie e 45

4.6.5. Sinir sartlarinin tanimlanmast ........ceeeiieeeiiieniiee e 46

5. BULGULAR VE TARTISMALAR ....ccccoiiiiiiiiee e 49
5.1. Sayisal Calismanin Dogrulugunun Kontrol Edilmesi...........cccovviiiiiiniiinnnne 49
5.1.1. Dogal sogutmali saf namluda tek atig analizi ve dogrulanmasi................. 49

5.1.2. Dogal sogutmali saf namluda seri atis analizi ve dogrulanmast ............... 51

5.1.3. Aktif sogutmali namluda seri atis analizi ve dogrulanmast ...................... 54

5.2. Mesh Sayisinin Bagimsizligi Calismast.........cccecvvciiiiiiiiiiiiiiccee 59
5.3. Degisken Termofiziksel Ozelliklerin Sicaklik Analizine Etkileri ..................... 61
5.4. Say1sal Bulgular ... 64
5.4.1. Kanal geometrisinin 1s1 transferine etkileri...........cccovviiiiiniiiiiinnn 65

5.4.2. Kanal sayisinin 1s1 transferine etkileri..........cccoovviiiiiiiiiiiiie 70

5.4.3. Sogutucu akigkan hizinin 1s1 transferine etkileri ... 73

5.4.4. Sogutucu akigkan cinsinin 1s1 transferine etkileri...........cccooeiiiiiiiiiinnnn 76

5.5. Coklu Atis GOrevi S1caklik ANAlIZi .....cccvvveiiiieiiiiiiiie e 80

6. SONUC VE ONERILER ......ccoooiiiiiiiiiiisisieeces et 85
KAYNAKLAR L.ttt nb e 89

(0Z€] 21011 1 13T 91



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Firtina obiisiinilin dis taraftaki ekipmanlarin isimlendirmeleri.................... 18
Cizelge 3.2. Firtina obiisiiniin i¢ taraftaki ekipmanlarin isimlendirmeleri ..................... 24
Cizelge 4.1. Celik ve kromun termofiziksel 6zellikleri..........ccccoovvviiiiiiiiiii e, 45
Cizelge 5.1. Suyun termofiziksel GzelliKIeri........ccccovvviiiiiiiiiiii 56

Cizelge 5.2. Aliimina nano akiskanin farkli tanecik boyutu ve
konsantrasyonlari¢in 1s1 transfer katsayilart ...........ccccooveriiiiiciiicieen, 77



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Stvi soZutmalt NAMIU ......ocvviiiiiiiii e 3
Sekil 3. 1. AZIr STlANLAT ..o 13
Sekil 3.2. Firtina oblislh G1GTIETT.....coiuviiiieiiiiiiie e 15
Sekil 3.3. Firtina oblistiniin dig GOTTNTSU. ... .covvervrerieriiieriie it 17
Sekil 3.4. Firtina obiistiniin igten GOTUNTSTL . ...eevvvereeriiieiiee it 23
Sekil 4.1. Ug boyutlu namlu Ve KeSith ........vveeerevericcereieieeesceeeeseseseee e esesssssessesenens 34
Sekil 4.2. Analizlerde kullanilacak dogal sogutmali namlu Slgtleri .........cccvevvvrverieennnne 34
Sekil 4.3. Yarim dairesel kanall1 s1vi sogutmali namlu............cccooveiiiiiiiiiiiiiicee 35
Sekil 4.4. Dikdortgen kanalll s1vi sogutmalt Namlu...........cooveiiiieniiicic e 35
Sekil 4.5. Yarim elips kanall1 s1vi sogutmalt namlu...........ccoooveiiiiiiiiiiiiciccees 35
Sekil 4.6. Sicaklik dagiliminin hesaplanacagi namlu en Kesiti.........ccoccvvvveiviiiiicniennns 36
Sekil 4.7. Yarim dairesel Kanal..........ccooooiiiiiiiiiiii e 38
Sekil 4.8. Yarim elips Kanal ..........ccccviiiiiiiiiii e 38
Sekil 4.9. Dikdortgen Kanal ..........ccoooeiiiiiiiiiii 38
Sekil 4.10. Namlunun Kesit @OTTNTST .....eevuveerveriiieiieiie e 40
Sekil 4.11. Tek atis esnasinda i¢ yiizeye giren zamana bagli 1s1 akist grafigi................ 47
Sekil 5.1. 17 atis boyunca i¢ ylizeye girilen zamana bagli 1s1 akis1 grafigi ........cccceeeee 51

Sekil 5.2. Dogal sogutmali saf namluda seri atiglar boyunca minimum ig
yiizey sicakliklari ve kargilagtirilmast..........cocovveiiiiiii i 52

Sekil 5.3. Yarim dairesel kanalli namluda seri atislar boyunca minimum i¢
yiizey sicakliklar1 ve kargilagtirtlmast.........ccceevieiiiiiiii 57

Sekil 5.4. Namlu i¢ yiizeyindeki maksimum sicakligin eleman sayisina gore degisimi 60
Sekil 5.5. Namlu malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagl degisimi................... 62

Sekil 5.6. Namlu malzemesinin 6zgiil 1s1sinin sicakliga bagli degisimi.........ccccevvennnne 63



Sekil Sayfa
Sekil 5.7. Maksimum ig¢ yiizey sicakligin sabit ve degisken 6zellige bagh degisimi ..... 63
Sekil 5.8. Minimum ig¢ yiizey sicakliin sabit ve degisken 6zellige bagl degisimi ....... 64
Sekil 5.9. Maksimum ig¢ yiizey sicakligin kanal geometrisine bagl degisimi................ 69
Sekil 5.10. Minimum i¢ yiizey sicakligin kanal geometrisine bagli degisimi ................ 69
Sekil 5.11. Maksimum ig yilizey sicakligin kanal sayisina bagl degisimi...........c..cve.n. 72
Sekil 5.12. Minimum i¢ yiizey sicakligin kanal sayisina bagli degisimi...........ccccouvenne 72
Sekil 5.13. Maksimum i¢ ylizey sicakligin sogutucu akiskan hizina bagh degisimi...... 75
Sekil 5.14. Minimum i¢ yiizey sicakligin sogutucu akiskan hizina bagl degisimi........ 75

Sekil 5.15. Maksimum i¢ ylizey sicakligin sogutucu akigkan cinsine bagh degisimi.... 78
Sekil 5.16. Minimum i¢ yiizey sicakligin sogutucu akiskan cinsine bagli degisimi....... 78

Sekil 5.17. Nano akiskanin kullanildig1 sistemlerde maksimum i¢ yiizey
sicakligin kanal geometrisine baglt degisimi.........cccovvverveiiiiieiiieiinieieenns 79

Sekil 5.18. Nano akiskanin kullanildig1 sistemlerde minimum ig¢ yiizey
sicakligin kanal geometrisine baglt degisimi.........cccovvvvriveiiiiiciiieninieieenne 80

Sekil 5.19. Coklu atis gorevi i¢in kaplama i¢ yiizeye girilen zamana bagl
181 AKIST GIAfIZT.ccuviiiiiiiiiiii e 81

Sekil 5.20. Mithimmat ytlikleme esnasindaki i¢ yiizey sicaklik
degerlerinin karsilagtirtlmast..........cccocoviiiiiiiiiiie 84



Xii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 3.1. Firtina obiisii ates idare bilgisayarinda kullanilan yazilim ara yiizi............. 21
Resim 3.2. Firtina obiisiiniin komutan ve nisanci bOImMesi .........cccceevviveeeiiiiieeeiiiiieeennns 21
Resim 3.3. Firtina obiisii mermi doldurma paneli............ccoovvveiiiiiiiiiiiicsce 24
Resim 3.4. M3/A1 SEVK DArUU ...couviiiiiiicce s 26
Resim 3.5. M4/A1/A2 SEVK DATULU ...c..eeiiiiiiiiiiieiic et 26
Resim 3.6. MOAUIET DATUL .......coiuiiiiieiieiie e 27
Resim 3.7. Mermi iizerinde bulunan rumuzlar ve anlamlart ...........cccocoeevviiiiiiniieennnn. 28
Resim 3.8. Tapa meKanizmalari..........cccvveiieieiiiiiiiiie i 31

Resim 4.1. Sicaklik dagiliminin hesaplandigi en kesit yilizeyinin iki

boyUtlu Cad GIZIMIT ...vveiiiiiiiiei s 45
Resim 4.2. Dogal sogutmali saf namlu modelinin ¢0ZUm a8l .........ccovveerveniieeiensiieennn. 47
Resim 4.3. Dogal sogutmali saf namlu modelinin sinir sartlart...........cccocoevvveienieennn. 47

Resim 5.1. Dogal sogutmali saf namlunun tek atis esnasindaki i¢ ve dis

yiizeylerinin sicaklik @rafigi.......ccoccoviiiiiiiiiii 49
Resim 5.2. Dogal sogutmali saf namlunun tek atis esnasinda 1sinma

periyodu sonundaki sicaklik dagilimi.........cccoociiiiiiiiiiiii, 50
Resim 5.3. Dogal sogutmali saf namlunun seri atiglar esnasindaki i¢ ve dis

yiizeylerinin sicaklik grafigi.......cccoooviiiiiiiiiiiii 53
Resim 5.4. Dogal sogutmali saf namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik dagilima ...... 54
Resim 5.5. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin geometrisi .........ccooeevivveiinincinene. 55
Resim 5.6. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin ¢6ziim ag1...........cccoovvvvivcninineennn. 55
Resim 5.7. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin siir sartlart........ccccoocveviveeiiinennnne, 56

Resim 5.8. Yarim dairesel kanalli namlunun seri atislar esnasindaki i¢ ve dis
yiizeylerinin sicaklik @rafigi.......cccoooiiiiiiiiii 58

Resim 5.9. Yarim dairesel kanalli namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik dagilima.... 59
Resim 5.10. Yarim dairesel kanall1 ve kaplamali namlu i¢in en uygun ¢6ziim agi ........ 61

Resim 5.11. Yarim elips kanalli namlu modelinin ¢ozim ag1 ...........cccoovvviiiiinicinene. 65



Resim Sayfa
Resim 5.12. Dikdortgen kanalli namlu modelinin ¢6zUm ag1 .......ccevvvveviiieiiieeiiiieenne, 66
Resim 5.13. Yarim elips kanalli namlunun seri atislar esnasindaki i¢ ve dis

yiizeylerinin s1caklik grafifi........ccccvviiiiiiiiiiiii 67
Resim 5.14. Dikdortgen kanalli namlunun seri atislar esnasindaki i¢ ve dis

yiizeylerinin s1caklik grafifi........ccccooviiiiiiiiiiii 67
Resim 5.15. Yarim elips kanalli namlunun seri atislar sonundaki sicaklik dagilimi ...... 68
Resim 5.16. Dikdortgen kanalli namlunun seri atislar sonundaki sicaklik dagilimi ...... 68
Resim 5.17. Yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun seri atislar sonundaki

sicaklik dagilimlari (a): 8 kanalli, (b): 10 kanalls,

(c): 14 kanally, (d): 16 kanallt........ccooeiieiiiiiiicee e 71
Resim 5.18. Yarim dairesel kanall1 ve kaplamali namlunun seri atislar

sonundaki sicaklik dagilimlari (a): V=1 m/s, (b): V=2 m/s,

(©): V=3m/s, (d): V=4 1/S iiiiiiiiiiiiiieeee e 74
Resim 5.19. Dogal sogutmali ve kaplamali namlunun ¢oklu atig gorevleri

esnasindaki i¢ ve dis ylizeylerinin sicaklik grafigi.........cccooiniiiniiiinnn. 82
Resim 5.20. Yarim dairesel kanall1 ve kaplamali namlunun ¢oklu atig gérevleri

esnasindaki i¢ ve dis ylizeylerinin sicaklik grafigi.........ccccooiniiiniiiinnn. 82

Resim 5.21. Nano akigskanin kullanildig1 yarim dairesel kanalli ve kaplamali

namlunun ¢oklu atis gérevleri esnasindaki i¢ ve dis ylizeylerinin
SICAKIIK Grafifi.....oooiiiiiii e 83



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Ac Kanal en kesit alani (mm?)

a Dikdortgen kanalin kisa kenar uzunlugu (mm)
Yarim elips kanalin asal eksen uzunlugu (mm)

b Dikdortgen kanalin uzun kenar uzunlugu (mm)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kg.K)

D Yarim dairesel kanalin ¢ap1 (mm)

Dn Hidrolik ¢ap (mm)

H h/k orani

h Is1 tasinim katsayist (W/m?.K)

Nkanal Kanal igerisindeki 1s1 tasinim katsayisi (W/mZ.K)

Jo, J1 Bessel fonksiyonu katsayilar

k Is1l iletkenlik (W/m.K)

Nug Nusselt sayisi

Ox Kamadan x kadar uzakliktaki 1s1 akis1 (W/mz)

P Kanal gevresi (mm)

Pr Prandtl sayis1

Ied Ceket dis yar1 ¢ap1 (mm)

Ie,i Ceket i¢ yar1 ¢ap1 (mm)

Md Namlu dis yar1 ¢apt (mm)

i Namlu i¢ yar1 ¢ap1 (mm)

Rey Reynolds sayis1

T Sicaklik (K)

T akagkan Sogutucu akiskan sicakligi (K)

Tay Namlu dis yiizey sicakligr (K)

Tiy Namlu i¢ yiizey sicaklig (K)

T Atmosfer sicakligi (K)



Simgeler

VOrt
Yo, Y1,

2C

Kisaltmalar

ASELSAN
KBRN
NABK
NATO
TNT

XV

Aciklamalar

Zaman ()

Akiskanin ortalama hizi (m/s)
Bessel fonksiyonu katsayilari
Isil yaymim Katsayist (m?/s)
Kinematik viskozite (m?/s)
Yogunluk (kg/m®)

Yarim elips kanalin yedek eksen uzunlugu (mm)

Aciklamalar

Askeri Elektronik Sanayii

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer
NATO Armaments Ballistic Kernel

North Atlantic Treaty Organization

Trinitrotoluen



1. GIRIS

Muharebe sahasinda, piyadenin hafif ve agir silahlarinin tesirleri disinda kalan hedefleri
tahrip ve imha edebilen, ¢ok miirettebatla kullanilan, agir ve 6zel maksatli mithimmati
uzak mesafelere atabilen ve genelde namlu ¢ap1 60 kalibreden (14,5 mm) biiyiikk olan
modern silahlara agir silah denir. Tank, top, obiis, havan ve roketatar gibi silahlar agir silah
grubunda yer alirlar. Bu silahlar sahip olduklari uzun menzil ve etkili ates giicii ile diinya
ordularinin envanterlerinde, gerek savas halinde gerekse barig halinde en etkili askeri arag

olarak yerlerini almaktadirlar.

Kiiresel giic konumundaki iilkeler basta olmak tiizere gelismis ilkeler, hizla gelisen
teknolojiyi savunma sanayilerine uygulamaktadirlar. Bu acidan degerlendirildiginde;
teknolojik istiinliik askeri iistiinliik anlamina gelmektedir. Ulkemizin jeopolitik konumu ve
teknolojik agidan istiin devletlerin etrafimizdaki tehditlere destek olabilme potansiyelleri
diistintildiiglinde; Silahli Kuvvetlerimizin envanterlerinde yer alan silahlarin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Silah sistemlerinin performanslarinin arttirilmasi yoniindeki calismalar; barut, yakit,
mermi, namlu, atesleme sistemi ve atis kontrol ekipmanlarin1 da kapsayacak sekilde bir
biitiinliik i¢inde devam etmektedir. Yapilan bu c¢alismalar ancak balistik teknolojileri
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Balistik; kimya, yanma, akiskanlar mekanigi, malzeme,
mukavemet, 1s1 transferi, mekanik, aerodinamik, u¢us mekanigi, meteoroloji, haritacilik,
matematik ve bilgisayar programlama gibi bilim dallarini kullanarak merminin hareketini

inceleyen ¢ok disiplinli bir bilim dalidir.

Agir silah namlularinda, seri atiglar yapildiginda, namlunun atig esnasinda karsilasacagi
sorunlardan biri 1sinma sorunudur. Silahin ateslenmesiyle sevk barutu yanmaya baslar.
Yanma neticesinde; yiiksek basing ve sicaklikta yanma gazlari olusur. Ortaya ¢ikan bu
gazlar, merminin namluyu terk etmesine kadar gecen siirede, mermiye Oteleme ve donii
enerjisi kazandirir. Ayn1 zamanda, bu yanma gazlarindan namlu i¢ yiizeyine biiyiik
miktarda 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Seri atislarda bir sonraki atis 6ncesinde namlunun
soguyabilmesi i¢in kisa bir siire vardir. Bu siirede, namlu ¢evreye ancak kiigiik miktarda 1s1

transfer edebilmektedir. Siirekli atislarda namlu ve atim yatag: sicakligi, miiteakip atislar



boyunca cook-off sicakligina dogru yiikselmeye devam etmektedir. Cook-off sicakligina
erigildiginde; yiikleme yapilan yanma odasinda, mithimmatin patlayicist ile sicak namlu
yiizeyi arasindaki yeterli temasin kurulmasi ile beraber kisa bir siire sonra silah kendi
kendine ateslenecektir. Bu zamansiz atesleme, silahta ciddi hasarlara ve miirettebati
yaralamaya yol acabilir. Cook-off riskine ilave olarak, namluda meydana gelen asinma ve
erozyon olaylart da namluya transfer olan 1s1 miktar1 ile yakindan ilgilidir. Asinma ve
erozyon, silahin dogrulugunu azaltmakta ve buna bagh olarak da namlu Omriini
kisaltmaktadir. Bu nedenlerle; atis esnasinda zamana bagli namlu sicaklik degerlerinin

hesaplanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiiziin ¢ok boyutlu muharebe sahasinda agir silahlarin, hasmini saf dig1 birakacak
oldiiriicti bir ates gliciine sahip olmasi ve atis siiratinin yiiksek olmas1 dnem kazanmaktadir.
Alev sicakligt 3700 K’e kadar c¢ikan yiliksek enerjili sevk barutlart agir silahlarin
performansini artirmaktadir [1]. Ancak bu sevk barutlari namluda asir1 miktarda erozyon
meydana getirmektedir. Ayrica cook-off sicakligina erismis ve dogal sogumaya birakilan
bir namlunun tekrardan atmosfer sicakligina diismesi yaklasik 12 saat stirmektedir [2].
Coklu atis gorevi icra edecek bir agir silah icin bu siire, atis gorevlerini zamaninda
yapamayacagl anlamina gelmektedir. Tiim bu kosullar degerlendirildiginde; agir silahlarda
gerek kullanic1 gilivenligi gerekse de silahin performansit agisindan bazi sogutma

tekniklerinin kullanilmasina ihtiyag¢ vardir.

Asinmay1 azaltici katki maddelerinin kullanim1 ve krom kaplama gibi pasif sogutma
teknikleri, namluya transfer olan 1s1 lizerinde kiigiik bir etkiye sahiptirler. Aktif sogutma
tekniklerinden olan zorlanmig sivi/hava ile namlu sogutmasi ise namludan olan 1s1 kaybim
arttirarak her bir atistaki sicaklik artisin1 azaltmaktadir. S1vi sogutmali namlularda namlu et
kalinhigina belli araliklarla kanallar acilmaktadir. Sogutucu akiskan namluyu sogutmasi

icin kanallara pompalanmaktadir.
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Sekil 1.1. Stvi sogutmali namlu

Tez kapsaminda; Sun ve Zhang’in elde ettikleri zamana bagli 1s1 akis1 degerleri sinir sarti
kabul edilerek, ANSYS 14 sonlu elemanlar programinin Mechanical modiiliinde, tek ve
seri atiglar igin 155 mm’lik namluda sicaklik dagilimlari incelenmistir. Elde edilen
sonuglar daha onceden yapilan ve deneysel sonuglarla dogrulanmis sayisal ¢alisma ile
karsilastirilmigtir. Zorlanmis konveksiyonla sogutma tekniginin performansini artirmak
icin farkli tasarimlar aragtirilmistir. Kanal geometrisi, kanal sayisi ve sogutucu akiskan
debisi gibi parametrelerin sogutma iizerindeki etkileri grafikler halinde sunulmustur.
Ayrica yeni nesil 1s1 transferi akigkani olan nano akiskanlar kullanilarak da sogutma
iizerindeki 1iyilestirmeler karsilastirilmistir.  Aktif sogutma etkisinin  kolaylikla

hissedilebildigi ¢oklu atig gorevi icin de hesaplamalar yapilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sun ve Zhang calismalarinda saf namlu, krom kaplamali namlu, zorlanmis konveksiyonla
sogutmanin kullanildigi namlu ve hem krom kaplamanin oldugu hem de sivi sogutmanin
uygulandigi namlular igin tek boyutlu zamana bagli 1s1 transferini incelemislerdir. I¢
balistik kodundan elde ettikleri yanma gazlarinin sicakligi ile 1s1 transfer katsayilarini sinir
sart1 olarak kullanmislardir. Kaplama kalinligi, suyun hizi, kanal ¢ap1 ve kanal sayisinin
maksimum sicaklia etkisini arastirmak i¢in parametrik ¢alisma yapmislardir. Elde ettikleri
sonuclart deneysel sonuglarla dogrulamislardir. Namlu et kalinligin1 5 cm, sogutma kanal
capmi 12 mm, kanal geometrisini yarim dairesel kanal, kanal sayisin1 12 ve kaplama
kalinligini1 200 um olarak belirlemislerdir. Krom kaplanmig namluda, kaplamanin namlu i¢
yilizeyinin maksimum sicakligin1 disiirdiigiinii ancak maksimum sicakliga artig egilimini
diisiiremedigini tespit etmislerdir. Sitvi sogutmanin baslangigta namlu i¢ yiizeyinin
maksimum sicakligini diistiremedigini ancak daha sonraki atislarda i¢ yiizey sicakligi artis
egilimini azalttig1 ve belli bir siire sonra sanki-sabit hale ulastirdigi sonucunu ortaya
koymuslardir. Her iki sogutma tekniginin kullanildigi namluda ise sadece i¢ ylizey
maksimum sicakliginin diismedigini, ayn1 zamanda i¢ yiizey sicakligr artis egiliminin de
diistiigiinii belirtmislerdir. Ayrica kaplama kalinliginin maksimum sicakliga olan etkisinin

diger parametrelere gore daha belirgin oldugunu bulmuslardir [3].

Bass ve Swardt, sivi sogutmali namludaki sicaklik dagilimint deneysel olarak
incelemislerdir. Deney diizeneginde; 1,5 m uzunlugunda bir namlu, namluyu 1sindirmak
icin elektrikli 1sitici ceketler, namlu boyunca suyun dolagimimi saglamak i¢in elektrikli
pompa ve i1sman akiskami tekrar giris sicakligina kadar sogutmak icin radyatorler
kullanmislardir. Maksimum ve en uygun debiyi, sistemin 1s1 ¢ekebilme kabiliyetini ve
dogal soguma karakteristiklerini tanimlamak icin testler yapmiglardir. Ayrica farkl
sogutucu akigkan kullanarak sogutma {izerindeki etkisini belirlemislerdir. Dogal
sogumanin zorlanmig sogutmaya gore cok yavas oldugunu deneysel olarak tespit
etmislerdir. 16 1/dk’lik debide namlunun yarim saatte 80 %C’den 40 OC’ye distiigiini
gozlemlemislerdir. Debinin 8 1/dk’dan 12 1/dk’ya ¢ikarildiginda sogutma kapasitesinin
belirgin bir sekilde arttigim1 ancak 12 1/dk’dan 16 l/dk’ya ¢ikarildiginda sogutma
kapasitesinin yine arttigini fakat ¢cok belirgin bir fark goriilmedigini gézlemlemislerdir. En

uygun debi olarak 16 1/dk gostermislerdir. Sogutucu akigkan olarak; su yerine



% 100 antifriz kullanildiginda kayda deger bir farkin olugsmadigi sonucuna varmislardir.
Ayni sekilde radyatoriin tekli ya da ciftli kullanmanin sogutma kapasitesini ¢ok fazla
etkilemedigini bulmuslardir. Elfen sonlu eleman programim1 kullanarak Yyaptiklar

analizlerde deneysel degerlere yakin sonuglar elde etmislerdir [2].

Mishra, Hameed ve Lawton atista kullanilan mithimmat tipinin 6zelligine bagli namluya
transfer olunan 1s1 transferini hesaplayabilen GUNTEMPS8.EXE i¢ balistik kodunu
gelistirmiglerdir. Ayn1 zamanda ANSYS 11 sonlu eleman programinda tek boyutlu zamana
bagli namlu sicaklik dagilimini modellemislerdir. Namlu i¢ yiizeyinde, eksponansiyel
olarak azalan 1s1 akist smir sartini uygulamiglardir. Gelistirdikleri modelin avantajs,
mithimmata ve diger isletme sartlarina bagl i¢ balistik verileri ile entegre olabilmesidir.
Yaptiklar1 analizlerin sonuglarini kendi deney verileri ile karsilastirmislardir. Deneysel
verileri, yiv ve setin basladigi yerden namlu ucuna dogru 5 cm uzaklikta 6lgmiislerdir.
Karsilagtirdiklart sonuglarda maksimum hatay1 % 3,69 ¢ikarmislardir. Hata nedeni olarak,
analizlerde namlunun sicakliga bagli olarak degisen namlu termofiziksel 6zelliklerini sabit
almalarini gormiislerdir. Gelistirilmis asinma hesaplamalar1 ve cook-off tahmini igin
zamana bagli namlu sicaklik dagilimin dogru modellenmesi gerektigini ortaya

koymuslardir [4].

Mishra vd. aktif sogutma tekniginin uygulandig1 i¢ten ve distan kanalli namlularda namlu
sicaklik dagilimini incelemislerdir. Simiilasyonlari, 9 atigslik seri atislar icin deneysel
verilerle dogrulama yaptiktan sonra dakikada 10 atis yapacak sekilde 40 atisin analizini
gergeklestirecek bicimde genisletmislerdir. Dogal sogutma, igten kanalli sogutma ve distan
kanalli sogutma icin ayr1 ayri analizler gergeklestirmislerdir Dogal sogutmanin cook-off
olayin1 énlemek icin yetersiz kaldigin tespit etmislerdir. icten ve distan kanalli zorlanmus
konveksiyonla sogutmanin ise cook-off ihtimalini ortadan kaldirdiklarini belirtmislerdir.
40 atis sonunda namlu i¢ yiizey sicakligmin 293 K’den; dogal sogutmali namluda
423,09 K’e, icten kanalli namluda 356,23 K’e ve distan kanalli namluda 405,23 K’e
yiikseldigini bulmuglardir. Distan sogutma kanalli namlu ile i¢ten sogutma kanalli namluyu
kiyasladiklarinda; ayn1 avantaji saglamalarinin yaninda maliyetinin diisiik olmas1 ve igten
kanalli namlularin dayanabilecegi maksimum basincin diisiik olmas1 itibariyle distan

sogutma kanalli namlularin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir [5].



Mishra vd. bir bagka ¢aligmalarinda daha onceki yaptiklar1 ¢aligmalarinda gelistirdikleri
model ile sivi sogutma tekniginin uygulanmis oldugu 155 mm’lik agir silah namlusunda
zamana bagli namlu sicaklik dagiliminmi sayisal olarak incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda
digerlerinden farkli olarak; analizlerde namlu c¢eliginin sicakliga bagli degisken
termofiziksel Ozelliklerini Kullanmislardir. Degisken ozelliklerin sogutma T{izerindeki
etkisini, sabit kabul edilerek elde edilen sonuglar ile karsilagtirarak degerlendirmislerdir.
Analizler sonucunda, termofiziksel ozelliklerin sabit kabulii ile namlu i¢ yiizeyinin
maksimum sicakliginin hesaplanmasinda % 3,27’lik hata miktarinin olustugu sonucuna
varmiglardir. Atiglar sonundaki namlu i¢ yiizey sicakligindaki hatanin ise ihmal
edilebilecek diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Namluda olusan asinma miktari, namlu
i¢ yiizey maksimum sicakligi ile iliskili oldugu igin sabit Ozellikler kabuliiniin ciddi
hatalara yol agabilecegini belirtmislerdir. Cook-off olayinin ise atislar sonundaki namlu i¢
yiizey sicakligr ile iligkili oldugundan dolay1r sabit Gzellikler kabuliiniin gegerli
olabilecegini belirtmislerdir [6].

Wu, Chen ve Xia, 155 mm’lik i¢ten sogutma kanalli namludaki 1s1 transferini teorik olarak
incelemislerdir. MSC.Marc sonlu eleman programinda tek boyutlu radyal yondeki 1si
transferini ¢ozdiirmislerdir. Sonuglar1 teorik ¢oziimler ile dogrulamiglardir. Yaptiklari
hesaplamalarda; dogal sogutmada namlu dis yiizeyinden taginim ve 1sinimla atmosfere olan
1s1 transferinin ¢ok kiigiik oldugundan namlunun sogumasinin yetersiz bulmuslardir. Ancak
namlu igerisine agilan kanallardan yapilan zorlanmis sogutmada namludan sogutucu
akiskan vasitastyla biiylik miktarda 1s1 ¢ekilerek namlunun cook-off sicakliginin altinda
tutulmast sonucuna varmiglardir. Analizleri 43 atishk seri atis gorevi igin
gerceklestirmislerdir. Dogal sogutmali namluda tek atis esnasinda namlu i¢ yiizey
sicakliginin 4,4 ms’de maksimuma ulagtigim1 ve bu degerin 945,8 K oldugunu
bulmuslardir. Teorik ¢oziimde ise bu degeri 974,8 K hesaplamislardir. Sogutma kapasitesi
ile sogutma kanallarina giren akiskanin kanala girisi ile ¢ikisi arasindaki basing kaybini

dengelemek i¢in en uygun akis debisinin segilmesi gerektigini vurgulamiglardir [1].

Witherell, Amerika Birlesik Devletleri Silahli Kuvvetleri Arastirma, Gelistirme ve
Miihendislik Merkezi Laboratuvarinda hazirlamis oldugu teknik raporunda; aktif sogutma
sistemine sahip 155 mm’lik XM297 topunun ¢oklu atig gérevi altinda namlu ve sogutucu
akiskan sicakligini, sonlu eleman metodunu kullanarak gelistirilen bir model araciligiyla

hesaplamistir. Farkli boyutlarda {i¢ farkli radyator kullanarak, radyator kapasite faktoriiniin



namlu sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini incelemistir. Namlu uzunlugunu 8392 mm ve
krom kaplama kalmhigini 0,1016 mm olarak belirlemistir. Namlu ve kaplama
malzemesinin termal Ozelliklerini sicakligin fonksiyonu olarak ele almistir. Coklu atis
gorevini 2 ayn atis gérevinden teskil etmistir. Her bir atis gorevini; ilk olarak dakikada
10 atis sikligiyla 30 atig daha sonra ise dakikada 3 atis sikligiyla 13 atistan olusacak sekilde
toplam 43 atistan olusturmustur. Gorevler arasinda mithimmat yiikleme siiresini 12 dakika
olarak belirlemistir. Modeli, r-theta diizleminde 2 boyutlu sicaklik dagilimi seklinde
olusturmustur. Sicaklik dagiliminin incelendigi nokta, yiv ve setin basladigi nokta ve
buranin kamaya olan uzakligini ise 1157 mm olarak vermistir. Sogutucu akiskani, yart
yartya antifriz ile su karigimi seklinde belirlemistir.. Sogutucu akiskan debisini, 7,8 I/dk
vermistir. Baglangictaki namlu, dis ortam ve sogutucu akiskan sicakligini ise tiniform ve
48,8 °C vermistir. Kanal sayisi; 24, geometrisi; yarim dairesel, kanal capi; 12 mm ve
konumu; namlu merkezinden 228 mm uzakliktaki ¢apta olacak sekilde sogutma kanallarini
modellemistir. Gergeklestirdigi analizlerde; aktif sogutma sisteminin ilk atig gorevinde,
aktif sogutmanin olmadigr duruma gore kiigiik bir fayda ortaya koydugunu ancak ikinci
atis gorevinde mithimmat yilikleme ylizey sicakligini, 65 OC’nin iistinde 6nemli bir
miktarda disiirdiigiinii tespit etmistir. Aktif sogutmanin uygulandigi namlularda ilk
43 atishk gorevde, 205 °C’lik namlu kritik i¢ yiizey sicakligina ulasmadigim, dogal
sogutmali namluda ise 27. atista bu degere ulasildigim belirtmistir. Ikinci 43 atishk
gorevde, dogal sogutmali namlu 48. atista ve diger aktif sogutmali namlularda ise sogutma
kapasitesi diigiikten yiiksege dogru olacak sekilde sirasiyla 63, 68 ve 72. atiglarda kritik
degere ulasildigini belirtmistir. Kapasite faktorii diisiik radyatoriin kullanildigi modelde,
sogutucu akiskanin kanaldan cikis sicakligini 1. atig gorevi sonunda 121 °C ve 2. atig
gorevi sonunda ise 148 °C hesaplamustir. Sogutucu akiskanin kaynama problemi
ihtimalinin olmamas1 i¢in 2. atis gorevi sonunda sogutucu akigkanin kanaldan ¢ikis

sicakliginin 121 0C’yi agsmamasi gerektigini belirtmistir [7].

Gonzaga, Guedes ve Neto namluda tek boyutlu zamana bagli sicaklik dagilimini
degiskenlerine ayirma metodunu kullanarak tamamen analitik olarak c¢ozmiislerdir.
Calismalarinda, dis yar1 ¢aplari 107,5 ve 127,5 mm olan farkli et kalinliklarina sahip
155 mm’lik dogal sogutmali namlulari ele almislardir. I¢ yiizey sinir sart1 igin Lawton ve
Wu’nun kullandig1 eksponansiyel olarak azalan 1s1 akisini belirlemislerdir. Hesaplamalari
tek ve dakikada 10 atig sikligiyla 10 atiglik seri atiglar igin yapmiglardir. Tek atigta, namlu

ic ylizey maksimum sicakligmmi rg, = 107,5 mm’lik namlu i¢in 696,39 °C ve
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ras = 127,5 mm’lik namlu igin ise 700,67 °c hesaplamiglardir. Bulunan sonuglarin, daha
onceki Lawton ve Wu’'nun sonuglart ile kiyaslayarak uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica analitik ¢ozlimlerini, sayisal ¢6ziim ile de karsilastirmak icin FlexPDE sonlu
eleman programi ile rqy = 107,5 mm’lik namludaki zamana bagh sicaklik dagilimini
modellemislerdir. Tek atista t = 20 ms’de namlu i¢ yiizey sicakligini; sayisal ¢oziimde
350 °C, analitik ¢oziimde 390 °C bulmuslardir. Seri atislar icin yaptiklar analitik ¢oziimde,
10. atis sonunda namlu emniyet sicakligi olan 200 OC’ye cok yaklasildigin1 ve dolayisiyla
6 saniyede bir atis senaryosuyla yapilacak bir seri atista, 11. atis sonunda sevk yakitinin

kendiliginden ateslenip, silah miirettebatini tehlikeye atabilecegini belirtmislerdir [8].

Chung, Shin, Oh, Yoo ve Nam 40 mm’lik bir namluda meydana gelen asinma miktarini
hesaplamak i¢in ampirik bir denklem olusturmuslardir. Yaptiklar1 deneyde, namluya
transfer olan 1s1 miktarini hesaplamak igin, ayn1 atmosferik kosullarda iki farkli tip
mithimmat ile atiglar gerceklestirmislerdir. Namlu dis yiizeyindeki sicakliklari, K-tipi
termokupl ile dlgmiislerdir. Olgtiikleri sicaklik degerlerini, Fourier 1s1 iletim kanununda
yerine koyarak, namlu et kalinligi boyunca olan sicaklik dagilimini hesaplamiglardir.
Hesaplamalar sonucunda elde ettikleri 1s1 akist degerlerini olusturduklart ampirik
denklemde yerine koyarak namlu {izerindeki asinma miktarlarini hesaplamislardir.
Denklemden hesapladiklari asinma ile deneysel olarak olgtiikleri asinma degerlerinin

benzer sonuglar verdigini ve ampirik denklemin dogrulunu tespit etmislerdir [9].

Wu, seri atesli s1vi sogutmali bir deniz silahinda, sogutucu akiskan hizi ve namlu kalinligt
gibi faktorlerin namlu sicaklik dagilimina olan etkisinin analizini tek ve seri atislar igin
gerceklestirmistir. Namlu kalinliklar1 i¢in 12, 18, 24, 30 ve 36 mm, sogutucu akiskan hizi
icin ise 0,5, 1, 1,5 ve 4,5 m/s degerlerini kullanmistir. Sogutucu akiskan olarak deniz
suyunu ve namlu malzemesi olarak da 50BA aramit elyafi kullanmistir. Atis senaryosunu
dakikada 130 atis sikligryla toplam 70 atis seklinde planlamistir. Namlu kalinligr kiigiik
oldugunda, sogutucu akigkan hizinin artirilmasinin, 1s1 ¢ekimini arttirdigir ve boylelikle
namlu yiizey sicakligimi diisiirdiiglinii belirtmistir. Namlu kalinlig1 genis oldugunda, sivi
sogutmanin etkisinin toplam sogutma zamanina ve kii¢iik miktarda sogutucu akigkan

hizina bagli oldugunu belirtmistir [10].

Hasenbein, Benet Silah Laboratuvarinda hazirladig: teknik raporda, deneysel 6lgtimler ile
elde edilen verileri kullanarak, 155 mm’lik XMI181 ve XM199 top namlularinda,
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XM123E1 mithimmatinin cook-off agisindan zaman-sicaklik iliskisini incelemistir.
XM181 topu igin namlu sicaklik degerini 375-500 F araliginda belirlemistir. Mithimmati,
Oon 1sitma ile 145 F sicakligmma getirerek namluya stirmiis ve toplam 19 atis
gerceklestirmistir. 20. atis i¢in mithimmati atim yatagina siirerek, mithimmatin cook-oof
olma zamanimi ve namlu i¢ yiizey sicakligini, i¢ yilizeye yakin yerlerdeki termokupllar
vasitasiyla belirlemistir. Elde edilen verilerden mithimmatin cook-off olma zamani-namlu
i¢ yiizey sicakligr egrisini olusturmustur. XM181 ve XM199 namlularinin her ikisi igin de

benzer sonuglar elde etmistir [11].

Qu, Li ve Yang, seri atigh silahin igten sivi sogutmali namlusunu ele alarak, yiiksek
sicaklikli ve yiiksek basingli yanma gazlarinin neden oldugu termal yiik altindaki
namlunun zamana bagli sicakligin1 hesaplamak icin, sivi-kati birlesik 1s1 transferi
matematiksel modeli gelistirmislerdir. Sonlu eleman metodu kullanarak, namludaki
sicaklik dagilimina igten sogutmanin etkisini analiz etmislerdir. 4,2 saniye boyunca toplam
50 atig gerceklestirmislerdir. Ilk 15 atista sivi sogutmanin etkisinin hissedilmedigini ancak
sonraki atiglarda, sivi sogutmanin ¢ok hizli bir sekilde namluyu soguttugunu ve atislar
arasindaki stlireyi diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Sivi sogutmanin, namluda diizensiz
sicaklik dagilimina yol ac¢tigint ve bunun da namluda diizensiz gerilme dagilimina neden
olacagini belirtmislerdir. Sogutucu akigskan hizinin, acik bir sekilde sogutma performansina
etki ettigini ancak akigkan hizinin belli bir degere kadar arttiginda, sogutma performansina
etkisinin sinirlandigini belirtmislerdir. Ayrica igten sivi sogutmali namlu iizerinde deneyler
gergeklestirmislerdir. Deneysel verilerle kiyaslama yaparak, hesaplamalarin dogrulugunu

gostermiglerdir [12].

Qu vd. yaptiklari bir bagka ¢aligmalarinda distan sivi sogutmali namlu ile dogal sogutmali
namludaki zamana bagli sicaklik dagilimini sonlu eleman metodu ile incelemislerdir.
Hesaplamalarda sogutucu akiskanin buharlagsmasinin sogutma iizerindeki etkisini de
degerlendirmislerdir. Deneysel dl¢iimler yaparak da bulduklari sonuglari kiyaslamiglardir.
Yaptiklar kiyaslamada en fazla hata miktarin1 % 5,68 hesaplamislardir. Sonuglarda, namlu
cidar1 boyunca genis bir sicaklik gradyaninin oldugunu tespit etmislerdir. Atis sayisinin az
oldugu durumlarda, distan sivi sogutma ile dogal sogutma arasinda belirgin bir fark
olmadig1 ancak atig sayisinin artmasiyla distan sivi sogutmanin 6nemli bir sogutma katkis1

sagladigini belirtmiglerdir. Namlunun sicaklik artisginin % 3-5 arasinda diistiigiinii tespit
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etmiglerdir. Ayrica makul atis planlar1 altinda, distan sivi sogutma teknigi kullanilarak

namlu dmriiniin ilerletilebilecegini belirtmiglerdir [13].

Literatiir arastirmasi1 degerlendirildiginde agir silah namlularinda dogal ve zorlanmis
konveksiyonla sogutma iizerine bir¢ok sayisal ve deneysel calisma gerceklestirilmistir.
Ancak Ozellikle zorlanmis konveksiyonla sogutmali namlularda parametrik sayisal
caligmalarin azhigr dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yapilan c¢alismalar incelendiginde
hesaplamalarin seri atislar i¢in gergeklestirildigi goriilmektedir. Mevcut ¢alismada ise
literatiirden farkli olarak yarim elips ve dikdortgen kanallarin sogutma performansina olan
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak farkli tanecik boyutlarinda ve
konsantrasyonlarda nano akiskan kullanildiginda, 1s1 transferinin ne o6l¢iide etkilendigi
arastirilmistir. Bunlara ilave olarak dogal ve aktif sogutmali namlularin ¢oklu atis gorevi
sicaklik analizleri yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar grafiklerle

mukayese edilmistir.
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3. AGIR SILAHLAR

Hafif silahlardan daha biiyiik ¢apli ve genelde namlu cap1 60 kalibreden (14,5 mm veya
0,57 ing) biiylik olan, hedef {izerindeki tahrip giicii yiiksek, menzili uzun ve birden fazla
personel veya cesitli vasitalar yardimiyla kullanilan, modern savas silahlart agir silahlar

olarak adlandirilir. Bugiinkii agir silahlar1 soyle siralayabiliriz:

Havan; ist ac1i grubu ile atig yapabilen, mermi yolu dik, diger agir silahlar ile
kiyaslandiginda goreceli olarak kisa menzilli, namlusu kisa, ucuz ve basit yapida olan agir

silaha denir.

Top; mermi yolu yatik, gorerek veya gormeyerek yiiksek agilarda ates edebilen, ilk hizi

yiiksek ve namlu uzunlugu 30 ¢aptan fazla olan agir silaha denir.

Obiis; top gibi gorerek veya gormeyerek ates edebilen ama topa nazaran daha hafif, ilk

hizi az, mermi yolu dik ve namlu uzunlugu 20-30 ¢ap uzunlukta olan agir silaha denir.

Tank; muharebe ortaminda top ve obiise gore daha 6n saflarda yer alan, gorerek atis yapan,
diger agir silahlardan daha agir bir zirha ve yiiksek ates giiciinii sahip olan paletli ve zirhli

araca denir.

Roketatar; rokete hamilik eden, nisan alinmasini ve atig yapilmasini saglayan tek namlulu

veya ¢ok namlulu bir agir silahtir.

Obiis Havan

Top
Sekil 3.1. Agr silahlar
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Bu tez kapsaminda incelenecek agir silah namlusu, agir silah simifindan obiis silahlar
icerisindeki T-155/52 Firtina Kundagi Motorlu Obiis namlusudur. Bundan sonraki

boliimde Firtina obiisii hakkinda bilgi verilecektir.

Obiisler, muharebe ortaminda manevra birlik komutanina verilen goérevin bagarilmasini
tehlikeye sokan hedefleri bir oncelik derecesine gore tahrip etmek veya baski altinda
tutmak suretiyle, zamaninda ve devamli ates destegi saglayan atesli silahlardir. Karada
kullanilan obiisler 105 ile 203 mm arasinda degisen c¢aplara sahiptirler ve hareket
kabiliyetlerine gore ikiye ayrilirlar. Baska bir aragla ¢ekilenler ¢ekili obiis, kendi motoru
ile yol alan ve genellikle paletli olanlar kundagi motorlu obiisler olarak adlandirilirlar. Bu
ikisi arasinda kisa mesafeleri kendi motoruyla gidebilen Panter gibi kendi yardimei

motoruna sahip ¢ekili obiisler de bulunmaktadir [14].

Giintimiiziin teknolojik imkanlar1 ile konvansiyonel muharebe ortaminda, derinlikteki
diisman birliklerini etkili bir sekilde ates altina alma kabiliyetine sahip obiisler, diismanin
da oncelikli hedefleri arasinda bulunmaktadir. Bu sartlar altinda muharebe sahasi i¢indeki
obiislerin ¢ok kisa siire i¢inde hedef tespit radarlar ile belirlenmesi ve ates altina alinmast;
diisman ateslerine, Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) silahlari ile
yonlendirilmis enerji silahlarina kars1 aktif ve pasif koruma sistemlerine sahip olunmasini
onemli hale getirmistir. Kundagi motorlu obiisler, ¢ekili obiisler ile karsilastirildiklarinda;
zirth korumasi, hareket kabiliyeti, kisa siirede atisa hazir hale gelme, otomatik namlu
yonlendirme sistemi ve KBRN Kkiti ile kirletilmis bolgelerde gérev yapabilme avantajlarina

sahiptir.
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Sekil 3.2. Firtina obiisii dlgiileri [15]
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155 mm M44T ve M52T Kundagi Motorlu Obiis modernizasyon programlarindan alinan
dersler sonucunda 1995 yilinda T-155 Kundagi Motorlu Firtina Obiis programina
baslanilmistir. Firtina programinin tasarimi ve gelistirilmesinde topgu sinifinin taktik ve
teknik kullanim konseptleri ve gelecegin muharebe sahasi ates destek ihtiyaglar1 6zellikle

dikkate alinmistir.

S6z konusu taktik ve teknik kullanim konseptlerine uygun prototip gelistirme ve seri imalat
faaliyetleri, Kara Kuvvetleri Teknik ve Proje Yonetim Daire Baskanlig1 proje yonetiminde,

1’inci Ana Bakim Merkezi Komutanligi’nda (Arifiye) gerceklestirilmistir.

T-155 Kundagi Motorlu Firtina Obiisii; uzun mesafeli ates giiciine, navigasyon sistemine,
otomatik atis kontrol sistemine ve mermi doldurma mekanizmasina sahip, yiiksek hareket
kabiliyeti ve dayanikliligi olan, zirhli ve paletli bir savas aracidir. Gerektiginde bir batarya
ile birlikte, gerektiginde ayr bir silah olarak kullanilabilir. Ates Idare Merkezinden emir
aldiktan sonraki 30 s icinde hedefe atis yapar, 90 saniye igerisinde de gorevini
tamamlayarak mevzi degistirir. Otomatik mermi doldurma sistemi ile dakikada 6-8 atim
atabilir, attig1 atimin ilk hizin1 6lgerek gerekli diizeltmeleri yapar. Degisik yiikselis agilart
ve barut miktarlar1 kullanarak, iic mermiyi birden ayni1 hedefe, ayn1 zamanda isabet ettirir.
Gorerek ve 40 km. uzun menzilli atis yapabilme 6zellikleri sayesinde hem direkt destek,
hem de genel destek atig gorevlerini yerine getirir. Sahip oldugu sayisal haberlesme sistemi

ile atig emri, metro raporu ve serbest mesaj alabilir [15].
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Cizelge 3.1. Firtina obiisiiniin dis taraftaki ekipmanlarin isimlendirmeleri [15]

1 | Namlu Agiz Baskisi 20 | Nisan Sahs1 Cubuklar1 Baglama Yeri
2 | Gaz Tahliye Silindiri 21 | Personel Cikis Kapisi

3 | Silah Sistemi 22 | Mermi Magazini Ulasim Kapisi

4 | Ik Hiz Ol¢me Radari 23 | Anten

5 | Agir Makineli Tiifek 24 | Mermi Yiikleme Kapist

6 | Top Komutani Kulesi 25 | Arka Kaldirma Kancalar1

7 | Gorerek Atig Diirbiinii Kapagi 26 | Stop Lambalari

8 | Yan Ayna 27 | Paletler

9 | Hidrolik Gii¢ Paketi Kapagi 28 | Mermi Magazin Ulagim Kapisi

10 | Hidrolik Akii Kapagi 29 | Cekme Kancalar1

11 | Hidrolik Sogutma Sistemi Kapis1 | 30 | Miirettebat Giris Kapist

12 | Siiriicii Kapag1 31 | Ceki Kancasi

13 | Siiriicti Periskopu 32 | Gergi Tekeri

14 | Geri Tepme Sistemi 33 | Palet Gergi Ayar Kolu

15 | irca Silindiri 34 | Hidropndmatik Siispansiyon Unitesi
16 | Camurluk 35 | Istikamet Makaralar1

17 | Transmisyon Ulasim Kapagi 36 | Portor Tekerleri

18 | Namlu Yol Kilidi 37 | Cer Digslileri

19 | Farlar

3.1. Ana Parcalar

Firtina obiisii govde, kule, namlu ve kundak ile aski donanimi olmak iizere dort ana

parcaya sahiptir.

Govde

Motor bdlmesi, siirlicii bélmesi, miirettebat bolmesi, namlu yol kilidi ve yardimci akim
sistemini kapsar. Govde yapisi, 15 ve 20 mm’lik yiiksek sertlikteki homojen zirh
celiginden olusur. Miirettebat1 ve obiis alt sistemlerini makineli tiifek mermilerinden,
pargaciklardan ve mayindan korumasi i¢in tasarlanmigtir. 1000 BG’lik dizel motoruyla,
yiiksek hareket ve ivmelenme kabiliyetine sahiptir. Sahip oldugu iceriden komuta edilen

namlu yol kilit sistemi vasitasiyla, kisa siirede mevzi degistirmek suretiyle, KBRN
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taarruzu, diismanin gorerek ve gormeyerek ateslerinin parga tesirlerine ve hava

taarruzlarina karst miirettebatin duyarliligini azaltmaktadir.

Kule

Komuta merkezi, nisanci boélmesi, doldurucu yardimcist bélmesi, doldurucu (magazin)
bolmesini kapsar. Ana kule zirh levhalarinin birlestirilmesiyle olusmustur. Kapi ve

kapaklarla birlikte ana kule, alt sistem ve miirettebatin korunmasini saglar [16].

Namlu ve Kundak

Namlu boliimii, kama bdliimii, mermi itme boliimii ve geri tepme mekanizmasini kapsar.
Namlu, 52 kalibre ¢ap uzunlugunda, mono-blok olarak imal edilmis olup, 23 litrelik yanma
odas1 hacmine sahiptir. Namlu igerisinde 48 adet yiv/set bulunur. Namlu ve atim yatagina
onceden basing uygulamasi (Otofretaj) yapilarak 6mrii uzatilmistir. Yukar1 agilir kayar tip
kama mekanizmast mevcuttur. Kundak, silahin geri tepen kismina (namlu ve kama)

yataklik eder.

Aski Donanimi

Istikamet makaralari, gergi makarasi, tasiyici tekerlekler ve paletleri kapsar. Palet-aski
donanimi ytiksek hizlarda engebeli arazilerde dahi miirettebatin gorevini rahat bir sekilde
yapabilmesine miisaade etmektedir. Aksi takdirde, hareket halinde iken arag¢ sarsintisina ve
ivmelenmesine maruz kalan nisancinin hedefe dogru nisan almasi oldukca giiclesecektir.
Istikamet makaralari, paletlerin dénerken istenilen ydnde ilerlemesini ve palet atmasini
engellemektedirler. Gergi tekerlegi 6zellikle engebeli arazide paletlerin gergin bulunmasim

saglarken, tastyici tekerlekler lizerine obiisiin agirligi binmektedir.

3.2. Alt Sistemler

Firtina obiisti; mermi doldurma sistemi, atig kontrol sistemi, namlu/kule yonlendirme
sistemi, hidrolik gii¢ paketi sistemi, namlu ve kundak sistemi, elektrik sistemi ve KBRN

sistemi olmak tizere yedi alt sisteme sahiptir.
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Mermi Doldurma Sistemi

Mermi doldurma elektronik kontrol tinitesi, mermi magazin boliimii, mermi g¢ekme
teskeresi, mermi transfer kolu, mermi itme teskeresi ve mermi itme kontrol {initesi yer
almaktadir. Merminin magazine yiiklenmesi manuel destekli elektrik giiciiyle gergeklesir.
Servo kontrollii transfer kolu mermiyi magazinden mermi doldurma teskeresine nakleder.
Kontrol birimleri mermi tasimayi kontrol eden otomatik test isleviyle donatilmistir [16].

Mermi doldurma sistemi, otomatik, yar1 otomatik ve manuel olarak kullanilir.

Atis Kontrol Sistemi

Ataletsel konumlama sistemi, ates idare bilgisayari, ilk hiz 6l¢gme radari, nisanci
goriintiileme Tinitesi, giic kontrol {initesi, sinyal dagitim kutusu, elektronik tapa tanzim

cihazi ve nisanc1 yardimcisi goriintiileme iinitesi yer almaktadir.

Ataletsel konumlama sistemi sayesinde tevcih hatti istikamet agisin1 0,3 milyem (0,016°),
mevzi koordinatlarin1 17,5 m, mevzi rakimmi 10 m dogrulukla tespit edebilme imkén ve

kabiliyetine sahiptir.

Ates idare bilgisayar ile teknik ates idaresini ¢ok kisa siire igerisinde dogru ve etkili bir
sekilde hesaplayarak silaha tatbikine olanak saglamaktadir. Bu durum, obiislerin kisa
siirede reaksiyon gostermesini sagladigi gibi bataryalarin takim veya kisimlar halinde
kullanilmasina, ates koordinasyon tedbirlerinin etkin bir sekilde uygulanmasina, bilgisayar
destekli sayisal haberlesme yetenegi ile emniyetli ve giivenilir bir haberlesme aginin
olusmasina katkida bulunmaktadir. Ates idare bilgisayarinda kullanilan yazilim, NATO
Topgu Balistik Kernel yazilimi (NATO Armaments Ballistic Kernel-NABK) kullanilarak

gelistirilmistir.
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Resim 3.1. Firtina obiisii ates idare bilgisayarinda kullanilan yazilim ara yiizii

Ik hiz 6lgme radar1 sayesinde diizeltme tanzimine olan ihtiyag¢ ortadan kalkmis olup,
hedefler ilizerinde baskin atesi olusturacak ve tanzimsiz tesir atig teknigini kullanarak

hedeflerin kisa slirede dogru ve etkin bir sekilde ates altina alinmasini saglamaktadir.

Namlu/Kule Yonlendirme Sistemi

Yiikselis dengeleme silindiri, yiikselis el pompasi, joystik, yana doniis disli kutusu ve yan
el ¢arki, dengeleme el pompasi, 151kl sesli ikaz birimi yer almaktadir. Obiis ates idare
bilgisayar1 tarafindan elde edilen atis esaslari namluya otomatik olarak ve ¢ok kisa siire
icerisinde tatbik edilebilmektedir. Bu 06zellik; atis siiratinin artmasina, miirettebat
hatalarindan kaynaklanan aksakliklarin ortadan kalkmasina, ayni mevziiden kisa siire
icerisinde birden fazla hedefin ates altina alinabilmesine olanak saglamaktadir. Sistem

otomatik, yar1 otomatik veya manuel olarak kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Hidrolik Gii¢ Paketi Sistemi

Hidrolik gii¢ paketi, hidrolik gii¢ paketi kontrol paneli, filtre dagitim blogu, sogutma
sistemi ve hidrolik koruma/dagitim blogu yer almaktadir. Hidrolik giicii bir hat
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sebekesinden gecirerek kontrol valfine, oradan da kule elemanlarina verir. Hidrolik giic,
yana doniis, yiikselis ve mermi itme sistemlerini ¢alistirir. Elektro-hidrolik servo sistem

tarafindan namlu yiikselisi ve kulenin yana doniisii kontrol edilir.

Namlu ve Kundak Sistemi

Namlu agiz baskisi, gaz tahliye silindiri, geri tepme sistemi, mermi itme sistemi, kama pay1
ve flinye otomatigi yer almaktadir. Namlu agiz baskisi ¢ok perdeli yapidadir. Bu sayede
geri tepme kuvveti ve patlama sesi biiyiik oranda azaltilir. Otomatik sarjorlii fiinye besleme

sistemi bulunmaktadir. Obiiste geri tepme mahmuzu bulunmamaktadir.

Elektrik Sistemi

Akii grubu, sarj dinamosu, yardimct akim sistemi, govde giic dagitim tinitesi ve kule giic
dagitim {initesi yer almaktadir. Aracin c¢alismasi i¢in gereken elektrik enerjisini {iretir ve
sistemin normal ¢alismasinm siirdiiriir. Govde elektrik sistemi, aracin ve motorun diizgiin
olarak ¢aligmasina, elektrik enerjisinin dagitilmasina veya kontrol edilmesine, aracin agiri
elektrik yiikiinden korunmasina yardim eder. Kule elektrik sistemi, kulenin ¢alismasi i¢in

gereken giic ve sinyali iletir.

Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) Sistemi

Firtina tam zirh ve KBRN korumalidir. Bu yetenek sayesinde miirettebat, diisman KBRN
taarruzuna, gorerek ve gérmeyerek ates eden silahlarinin etkilerine karsit korunarak beka
kabiliyetini artirmaktadir. Zirh, 14,5 mm zirh delici mermi ve 155 mm miithimmatin parga

tesirine karsi balistik koruma saglamaktadir.



23

(2 )\ ('3;{ (a
\ \
1) \ o
% e
QM 8 »
— ‘ <
19 e

14 8
9

16

s
o

Resim 3.2. Firtina obiisiiniin komutan ve nisahm bolmesi [15]
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Resim 3.3. Firtina obiisii mermi doldurma paneli [15]

Cizelge 3.2. Firtina obiisiiniin i taraftaki ekipmanlarin isimlendirmeleri [15]

1 | Kule Yana Doniis El Carki 17 | Dengeleme Silindiri E1 Pompasi

2 | Joystik 18 | Yiikselis E1 Pompasi

3 | Hidrolik Gii¢ Paketi Kontrol Paneli 19 | Kule Yana Doniis Disli Grubu

4 | M 117 Panoramik Top Diirbiinti 20 | Kule Cember Dislisi

5 | M145 Diirbiin Hamili 21 E&f:;ﬁ%ﬁ:j“dme

6 | Namlu Yiikselis Ve Dengeleme Silindiri | 22 | Atis Kontrol Bilgisayar1

7 | Mermi itme Sistemi 23 | Nisanci1 Goriintiileme Unitesi

8 | Mermi Transfer Kolu Servo Silindiri 24 | Atis Kontrol Sistemi Gii¢ Birimleri
9 | Mermi Transfer Kolu 25 | Nbc Hava Isiticisi

10 | Komutan Koltugu 26 | Telsiz (Rt-9600 Frekans Atlamali)
11 | Nisanc1 Kol Tugu 27 | Kule Ilave Gii¢ Birimi

12 | Mermi Tutucu Kolu 28 | Gii¢ Kontrol Unitesi

13 | Yangin Sondiirme Sistemi 29 | Mermi Doldurma Kontrol Paneli
14 | Personel Isitic 30 | Alt Teskere

15 | Yardimc1 Kontrol Kutusu 31 | Ust Teskere

16 | Personel Havalandirma
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3.3. Sevk Yakitlar:

Yiizeyinden igeriye dogru yanarak ani ¢Oziinmeye ugrayan maddeler diisiik hizh
patlayicilardir. Diisiik hizli patlayicilar sevk yakiti olarak kullanilirlar. Namlu iginde
tutusturuldugunda biiyiik gaz hacmi yaratarak mermiyi ani olarak namlu disina iten bir
barut hakkina sevk yakit1 denir. Birkag yiizyil boyunca sevk yakiti olarak sadece kara barut
kullanilmistir. Buna ragmen, kara barut bir¢ok olumsuz o&zellige sahiptir. Yirminci
yiizyllda kullanim alanlarmmin ¢ogunu, diger diisiik hizli patlayicilara birakmistir.
Glinlimiizde atesleyici karisimlarinda kullanilmaya devam etmektedir. Giiniimiizde, silah
barutu olarak kullanilan tiim diisiik hizli patlayicilar nitroseliiloz esasli olup, genel olarak

dumansiz barut olarak adlandirilirlar [17].

Firtina obiislerinde; M3, M4, M119, M203 serisi NATO sevk barutlar1 ile altt modiillii
modiiler barut kullanma imkani bulunmaktadir. Firtina obiislerinde sik stk namlu
temizlemeye ihtiya¢ duyulmayacak namlu temizleyici, bakirlasmayr 6nleyici ve namlu
sogutma imkéani saglayan katki maddeleriyle takviye edilmis barutlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde namlunun asir1 kirlenmesi ve 1sinmasi aginmayi arttirarak
atim Oomrii 2000 olan namlunun ¢ok kisa zamanda performansini kaybetmesine neden

olunur. Bu nedenle mecbur kalinmadikga bu tiir sevk barutlar1 kullanilmamalidir.

M3 Serisi Barutlar

Barutlar yesil keseli olup 155 mm obiislerde kullanilmak {izere diizenlenmis, igerilerinde
bes adet barut hakki kesesi bulundururlar. 1’inci barut hakk: arka tarafinda kirmizi renkte
yemleme barutu bulunur. Envanterimizde M3 ve M3A1l olmak iizere iki modeli
bulunmaktadir. M3A1 modelinde barut haklarmin iist taraflarinda sar1 renkte alev azaltici
ped bulunmaktadir. Ozellikle gece atislarinda M3A1 modeli kullanilmalidir. Ayrica M3A1
modelinin yemleme barutu i¢indeki ilave madde, barut torbalarinin yanmasim
hizlandirarak, namlu ic¢indeki tortu miktarini azalttigindan Firtina gibi atim hiz1 yiiksek

obiislerde kullanilmasi en uygun baruttur.



26

Resim 3.4. M3/A1 sevk barutu

M4 Serisi Barutlar

Barutlar beyaz keseli olup dort adet bez kusak ile birbirlerine baglanmislardir. Bir adet esas
barut hakk: ve dort adet birbirinden farkli ek barut keseleri bulunmaktadir. Envanterimizde
M4Al ve M4A2 olmak tizere iki modeli bulunmaktadir. M4A1 modeli yemleme barutu

icinde tortu birakmay1 6nleyen madde yerine sadece kara barut konulmustur. Bu nedenle

bu barutun kullanildig1r namlular sik sik temizlenmelidir.

Resim 3.5. M4/A1/A2 sevk barutu [18]

M119 Serisi Barutlar

155 mm obiislerin menzilini artirmak i¢in imal edilmis, tek pargali bir barutturlar.
Envanterimizde M119, M119A1, MI119A2 olmak iizere iic modeli bulunmaktadir.
MI119A2 modeli en gelismis baruttur. Barut kirmizi keseli ve 7’nci barut hakkinin

karsiligidir. Diger modellerden farki, ortasinda atesleme tiipii olmamasidir. Ayrica barutun
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On tarafinda bakirlasmay1 onleyen aliiminyum ceket ve ceketin i¢inde alev azaltict madde

bulunmaktadir. Bu ceket sayesinde mermilerin roket yakitlarini kolaylikla yakabilmektedir.

M203 Serisi Barutlar

M203 ve M203A1 olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Envanterimizde sadece M203A1l
barutu bulunmaktadir. M203A1 barutu, nitroseliiloz maddesi emdirilmis, kagittan yapilan,
barut esasli, ¢abuk yanabilen bir gévde icinde bulunmaktadir. Gévde kilifi igerisine namlu
asinmasini dnleyici madde emdirilmistir. Bu nedenle M203 barutlarina gére namluyu daha

az agindirirlar.

Alt1 Modulli Modiiler Barut

Firtina obiislerinin 40 km mesafeye atis yapabilmesi i¢in alti modiillii modiiler barut
kullanilmasi gerekmektedir. Altt modiillii modiiler barut, Firtina obiisiiniin 23 litrelik atim
yatagina girebildiginden, uzun menzile atis yapabilmesi i¢in gerekli ilk hizi1 obiiste
olusturabilmektedir. Modiiler barutlar 6zellikle her modiiliin birbiri yerine kullanilabilmesi
nedeniyle artan barut hakki s6z konusu degildir. Bu nedenle ekonomik ve az yer
kaplamaktadir. Modiiler yapisi klasik M3, M4, M119 ve M203 serisi barutlarin belli barut
haklarini karsilayabildiginden, bu barutlarin yerine de kullanilarak her tiirlii miihimmatin
atigina imkan verirler. Govdelerinin sert yapida olmasi ve i¢ i¢e gegmeleri modiiler barutun
her yiikseliste doldurma yiikselisi almadan atim yatagina siiriilmesine imkan vererek atis

hizini artirirlar.

T
AN
aaaaa
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Resim 3.6. Modiiler barut [18]
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3.4. Mermiler

Mermi; hedef {izerinde yikici etkiyi olusturacak enerjiyi namlu igerisindeki kazandig
enerji ile hedefe tasiyan; ¢ekirdek, barut, kapsiil kovan gibi pargalardan olusan bir harp
malzemesidir. Mermiler, genellikle kinetik ve kimyasal enerjili mermiler olmak iizere iki
gruba ayrilabilmektedir. Kinetik enerjili mermiler hedefe hiz ve kiitlelerine bagli olarak
kinetik enerjileri ile etki eden ve herhangi bir patlayici ihtiva etmeyen mermilerdir.
Kimyasal enerjili mermiler ise i¢inde yliksek infilak maddesi veya yanici yakitlar ihtiva

eden patlayicilardir.

Firtina obiisii ile kullanilacak mermilerin 155 H rumuzlu olmasina dikkat edilmelidir.
H rumuzu bu merminin obilis mermisi oldugunu G rumuzu ise merminin top mermisi
oldugunu gosterir. G rumuzlu mermilerin kullanilmasi, gerek bakir sevk ¢emberindeki
farkliliklar gerekse mermi agirligi ve denge noktasindaki farkliliklar nedeniyle atimlarin

yan ve mesafece hatal1 gitmesine sebebiyet verir.

Mermi - 1 -
Agirhk
Karesi

Cap ve
Silah Tipi

Kafile Numarasi
ve Kodu

Patlayici
Dolgu

Maddesi
ilave
Mermi Imla
Modeli Hakki

Bakir Sevk Cemberi
Resim 3.7. Mermi iizerinde bulunan rumuzlar ve anlamlari [18]
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M107HE Tahrip Mermisi

Govdesi paralanan cins parga tesirli bir mermidir. Zeminde ve havada paralandirilarak sok

etkisi yaratilir. Celik govde i¢cinde TNT veya B terkibi patlayici madde bulunur.

M110WP Beyaz Fosfor Sis Mermisi

Hafif yakici etkisi olmakla beraber esas olarak sis perdesi olusturmak i¢in kullanilir.

Icerisinde beyaz fosfor maddesi bulunmaktadir.

M116HC Sis Mermisi

Sis perdesi olusturmak, hedef tarif etmek veya isaretlemek maksadiyla kullanilir. Igerisinde

HC beyaz kimyasal sis karigim1 bulunur.

M483A1 Gelistirilmis Klasik Mermi

Bu mermi igerisindeki bombaciklar ¢ift maksatlidir. Hem personele hem de hafif zirhli
malzemeye karsi etkilidir. Govde ¢elik, dip kapak ve bas kisim aliiminyumdan yapilmaistir.
Dipten firlatmali bir mermi olup goévdesi i¢inde 88 adet bombacik ile firlatma barutu

bulunur.

M825WP Beyaz Fosfor Sis Mermisi

Balistik olarak M483A1 Gelistirilmis Klasik Mermi gévdesine benzer olup, i¢erisine beyaz

fosfor emdirilmis kegeler konularak meydana getirilmistir.

M118 Aydinlatma Mermisi

Balistik olarak M110WP sis mermi govdesine benzer olup, igerisinde bir adet parasiit ve
yanict madde olarak magnezyum bulunmaktadir. Hedef bolgesinin aydinlatilmasi icin

kullanilir.
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M485A1, A2 Aydinlatma Mermisi

Bu mermiler muharebe sahasinin aydinlatilmasinda kullanilir. Celik gdvde i¢inde parasiit,
birinci firlatma hakki ve kutu i¢inde aydinlatma elemani bulunur. Bu elemanin igerisinde

de ikinci firlatma hakki, gecikme elemani, aydinlatma maddesi ve asil parasiit vardir.

M864 Dipten Yanma Uzun Menzilli Gelistirilmis Klasik Mermi

M483A1 mermisinin tabanina dipten yanma tnitesi takilarak gelistirilmis bir mermidir.
Mermi ateslendiginde dipten yanma iinitesi yanarak ters yonlii bir basing meydana
getirerek mermi arkasinda olusan vakumu nétr hale getirir. Béylece mermiyi frenleyen
kuvvetlerden biri azaltildigindan merminin menzili % 20 oraninda artmis olur. Icerisinde

72 adet anti tank ve anti personel 6zelligi olan bombacik bulunmaktadir.

HE-ERFB Menzili Artirilmis Dipten Yanmali Mermi

Klasik tahrip mermisine gore daha ince ve uzun olup, aerodinamik yapisindaki degisiklik,
havanin direncini daha kolay yenebilecek sekilde gerceklestirilmistir. Mermi gerisinde
dipten yanma {initesi mevcuttur. Mermi govdesi paralanan bir mermi ¢esidi olup, imla
maddesi miktar1 klasik tahrip mermisinden dar yapisi nedeniyle daha azdir. Modiiler barut

hakki ile kullanilarak 40 km ve ilerisine atis yapilabilir.

M-731/692 ADAM-S/L Anti Personel Serpme Mayin Mermisi

Bolge esirgeme topcu mermisi olarak adlandirilan bu mermi esas olarak anti personel
serpme mayint olarak kullanilmaktadir. Amaci atilan bdlgeye personel girislerini
engellemektir. Icerisinde 36 adet M67 veya M72 modeli takoz seklinde anti personel

mayin bulunmaktadir.

M-718/741 RAAM-S/L Anti Tank Serpme Mayin Mermisi

Kullanim amac atilan bolgeye zirhli arag girisine mani olmak veya zirhli araglarin hareket
etmesini engellemektir. Igerisinde 9 adet M73 veya M70 modeli anti tank maymi

bulunmaktadir.
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3.5. Tapalar

Mermi ve roketlerin hedef lizerindeki etkinlikleri tapalar ile saglanir. Genel olarak tapalar,
herhangi bir fiziki etki ile atesleme zincirini baglatirlar. Obiis ile kullanilan tapalarin ilk
hizlar1 emniyet agisindan ¢ok oOnemlidir. Ik hizlarmin ¢ok diisiik veya cok yiiksek
olmalar1, iizerlerinde bulunan emniyet mekanizmalarinin, hi¢ ac¢ilmayarak merminin kor
gitmesine veya vaktinden Once agilarak mermi daha namlu igerisinde iken tapay1
kurmasina ve namlu agzinda bulunan herhangi bir cisme ¢arpmasi ya da yogun yagmurlu
havalarda merminin erken paralanmasina sebep olurlar. Bu nedenle tapalarin sadece

takildig1 mermi degil ayn1 zamanda kullanildiklar1 barut hakki da 6nem arz etmektedir.

Resim 3.8. Tapa mekanizmalar1 [18]

M501A1 ve M501 MTSQ Mekanik Zamanli Hassas Tapa

Bu tapalar hem ihtirakli (zaman ayarli) hem de hassas olarak kullanilabilir. Tapa 2-75 s
gecikme ile tanzim edilebilir. Sadece M116 ve M116B1 modeli WP ve M118 aydinlatma
mermilerinde kullanilir. Namlu i¢i emniyet mekanizmasi olmadigindan tapa kesinlikle bir

yere ¢arpmamalidir.

M564 MTSQ Mekanik Zamanli Hassas Tapa

Mekanik zamanli hassas tapanin gelismis bir modelidir. Govdesi paralanan mermilerde
kullanilir. Tapa 2-100 s araliginda taksimatlanmigtir. Yiiksek ilk hizlarda (7 barut hakk: ve
yukarisi) namlu i¢i emniyet sisteminin olmamasi, yagisli havalarda tapanin erken

calismasina, kisa mesafede merminin erken infilak etmesine neden olabilir.
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M500/A1-M520A1 MTSQ Mekanik Zamanli Hassas Tapa

Her iki tapa da yayl tip saat mekanizmasina sahiptir. Tapalar arasindaki tek fark tapa
namlu Onii emniyet sistemini saglayan busterlerinin farkli olmasidir. M500/A1 tapalarinda
bulunan M21A4 buster daha gelismis olan M125A1 busteriyle degistirilerek M500 tapalari

M520 tapasi olarak adlandirilmigtir. Govdesi paralanan mermilerde kullanilir.

FUCHSIA ET Elektronik Zaman Avyarli Tapa

Bu tapa, 155 mm ve 203 mm ¢apindaki mermiler igin tasarlanmistir. Namlu ilk hiz1
950 m/s olan mermilerle 200 s ugus siiresi i¢in kullanilabilmektedir. Fuchsia, 6zellikle
kargo sinifti mermilerde kullanilmak iizere imal edilmistir. Elektronik karistirma ve radar
tarafindan karistirllamayan bir elektronik koruma sistemi bulunmaktadir. Yagmurlu

havalarda kullanilabilir.

ASELSAN 7250 VT Yaklasmali Tapa

Tapa kisa busterli olup standart hassas ve ihtirakli (zaman ayarl) tapalarla ayni
biiytikliiktedir. Ugus siiresi 7-119 S’ye tanzim edilebilir. Hedefte algak (6 m) veya yliksek
(10 m) paralanmaya goére ayarlanabilir. Govdesi paralanan mermilerde kullanilir.

Yagmurdan etkilenmez.

M732 VT Yaklasmali Tapa

Tapa hedefin ortalama 7 m yukarisinda paralanir. Tapanin plastik konik seklindeki
burnunun altinda 0-150 s arasinda taksimatlandirilmis bir zaman taksimati vardir. Govdesi

paralanan mermilerde kullanilir.

M51/A4/A5 PD Hassas/Tavikli (Gecikmeli) Tapa

MS51AS tapast 0,05 s, M51A4 tapast 0,05 veya 0,15 s gecikmelidir. Tapada namlu 6nti
emniyet sistemi yoktur. Tapa kutusundan g¢ikarildiginda hassas konumdadir. Govdesi

paralanan mermilerde kullanilir.
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4. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde incelenen problemin ¢oziimii igin genel tamimlamalar, fiziksel ve
matematiksel modeller sunulmustur. Bunlara ek olarak; problemin sayisal ¢oziimiinde
kullanilan sonlu hacim analiz programi ile hazirlanan model i¢in olusturulan ¢6ziim agi,

yapilan kabuller ve kullanilan sinir sartlar1 da sunulmustur.

4.1. Problemin Genel Tanimi

Sun ve Zhang, 155 mm’lik sivi sogutma tekniginin uygulandigi namluda, i¢ balistik kodu
ile elde ettikleri yanma gazlarinin zamana bagl sicakliklar1 ve namlu i¢ yiizeyi ile olan 1s1
transfer katsayilarina bagli olarak; kamaya yakin bdlgedeki namlu en kesitinde radyal
yondeki zamana bagli namlu sicaklik dagilimini elde etmislerdir. Kaplama kalinligi, yarim
daire kanal g¢api, akiskan hizi ve kanal sayisi gibi parametrelerin sogutma tizerindeki

etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.

Bu caligmada ise; dogal ve aktif sogutmali namlulardaki zamana bagli sicaklik dagilimi,
ANSYS sonlu eleman analiz programi ile sayisal olarak incelenmistir. Sogutma kanali
geometrisi olarak; dikdortgen, yarim elips ve yarim dairesel kanallar igin analizler
yapilmistir. Yarim dairesel kanal geometrisinde; 8, 10, 12, 14 ve 16 farkli kanal sayilarinin
sicaklik dagilimina olan etkileri incelenmistir. Yarim dairesel kanalda sogutucu akigkan
hiz1 2, 3 ve 4 katma artirllarak sogutucu akiskan hizinin sogutma iizerindeki etkisi
sunulmustur. Bunlara ilave olarak; her bir sogutma kanali geometrisinde aliimina nano
akiskani, sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Analizler; 10 nm ve 30 nm farkli tanecik

boyutlarinda ve % 1 ve % 3 farkli konsantrasyonlarda yapilmstir.

Ayrica termofiziksel Ozelliklerin sicakliga bagli degisken olarak ele alinmalarinin
sonuglara etkileri aragtirllmistir. Analizler tek, seri atislar ve ¢oklu atis goérev senaryolari

icin gerceklestirilmistir. Seri atiglardaki atim siirati 10 atig/dakika olarak belirlenmistir.
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4.2. Fiziksel Model

Silah sistemlerinin ana bilesenlerinden biri olan namlu, merminin namluyu terk etmesine
kadar bir ucu sabit diger ucu da hareketli silindirik basing tiipii olarak ele alinabilir. Namlu;
barutun yerlestirilmesi ve yanmasi i¢in gerekli yanma odasit hacmine, merminin donerek
denge kazanmasi i¢in gerekli yiv-setlere ve barut gazi enerjisinin mermiye aktarildigi bir

silindirik boya sahiptir.

Sekil 4.1. Ug boyutlu namlu ve kesiti

Analizlerde kullanilacak namlu, 155 mm i¢ ¢apa ve 215 mm dis ¢apa sahiptir. Ceketin ise
ic ve dis c¢aplart sirasiyla 215 ve 255 mm’dir. Namlu uzunlugu 8095 mm ve namlu
icerisinde 48 adet yiv/set bulunmaktadir. Namlu ve ceket kalinligi sirasiyla 3 ve 2 cm’dir.

Namlu ile ceket sik1 gegme ile birlestirilmistir. Kaplama kalinligi 200 um’dir.

Namlu 0.2 mm>i &

Ceket

0215 mm

< N
N 7

N
7

0 255 mm
Sekil 4.2. Analizlerde kullanilacak dogal sogutmali namlu 6l¢iileri
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Zorlanmis konveksiyonla sogutulacak namlu geometrileri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Kanal ebatlari, her geometri i¢in birim uzunlukta esit 1s1 transfer

yiizey alanina sahip olacak sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.3. Yarim dairesel kanall sivi sogutmali namlu

Sekil 4.4. Dikdortgen kanalli s1vi sogutmali namlu

Sekil 4.5. Yarim elips kanalli sivi sogutmali namlu
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4.2.1. Kullanilan koordinat sistemi

Namlu geometrisinin silindirik olmasindan dolayr namluda gerceklesen 1s1 transferi

silindirik koordinatlarda incelenmistir.

1195 mm
; /E Yanma Gazlan Mermi
) //////////////A%’//////////////////<’/////////////////////// LLLLLLLLddd
)00 T Y

- - -——-i

N N N

/. //////////////)"//////////////////////////// ;>//////////////////////
-

Namlu  Ceket

A - A Kesiti
Sekil 4.6. Sicaklik dagiliminin hesaplanacagi namlu en kesiti

4.2.2. Varsayimlar

Her bir atista i¢ ylizeye transfer olan zamana bagli 1s1 akis1 ayn1 kabul edilmistir. Isinma
periyodu boyunca eksenel yondeki 1s1 iletimi radyal yondeki 1s1 iletimine nazaran ¢ok
kiigiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Yer¢ekiminin tasinim 1s1 transferine etkisi ile ceket dis
yiizeyinden atmosfere 1sinim yolu ile olan 1s1 transferi ihmal edilmistir. Namlu ve ceket ara
yiizeyinde 1s1l temas direncinin olmadig1 kabulii yapilmistir. Ayrica mithimmat ile namlu i¢

yiizeyi arasindaki siirtinmeden dolay1 meydana gelen 1s1 da dikkate alinmamustir.
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Namlu ve ceket et kalinlig1 eksenel yon boyunca esit olarak kabul edilmistir. Namlu, ceket
ve kaplama malzemesi 6zellikleri tiniformdur. Bu kabuller 1s1ginda agisal yondeki sicaklik
degisimi ortadan kalkmustir. Boylelikle problemimiz tek boyutlu aksisimetrik durum olarak
ele almmustir. Sicaklik dagilimmin hesaplanacagi en kesit yiizeyi kamadan 1195 mm
uzakliktadir. Sivi sogutmali namlularda kanal yiizeyi ile akigkan arasindaki 1s1 transfer

katsayisi atislar boyunca sabit olarak kabul edilmistir.
4.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Bu boliimde ele alinan problemin genel tanimi ve ¢oziim i¢in kullanilan 1s1 transfer
denklemi verilmistir. Bunlara ilave olarak, sogutma kanalli namlularda, kanal i¢ ylizeyi ile
sogutucu akiskan arasindaki 1s1 tasinim katsayisini hesaplamak i¢in kullanilan denklemler

sunulmustur.

4.3.1. Is1 iletim denklemi

Yapilan kabuller neticesinde; problem silindirik koordinatlarda zamanla degisen tek

boyutlu 1s1 iletim denklemine dontigsmiistiir. Denklem Es. 4.1°de verilmistir.

2 K
1ov o1 10T = % (4.1)
acot or° ror PC,

4.3.2. Zorlanms i¢ tasinim denklemi

Sogutma kanallarinda sogutucu akiskan ile namlu i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 tasinim
katsayisin1 hesaplamak icin zorlanmis i¢ tasinim uygulamalarinda duyarlilig: ile tercih
edilen Dittus-Boelter denklemi(Es. 4.7.) kullanilmistir. Her 3 farkli geometri igin ayni

denklemden yararlanilmistir.

vV D
d: ort —h (42)
14

Re

(4.3)

h

D =4A
P
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I( D 1

Sekil 4.7. Yarim dairesel kanal

Yarim dairesel kanal i¢in;
_4A 47D%/8
" P (mr+D)

O

oo}

/

[ 2C |
Sekil 4.8. Yarim elips kanal

Yarim elips kanal i¢in;

_ 4BC(64-16E") . _B-C
" (B+C)(64—3E")’ B+C

|

S—bhb—>
Sekil 4.9. Dikdortgen kanal

Dikdortgen kanal igin;
D - 4ab  2ab
" 2(a+b) a+b

Nu, =0,023Re;" Pr’*

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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hD
Nu, =20 — b= X g 023Re pro¢ (4.8)
K D,

4.4. Baslangic ve Simir Sartlari

Baslangi¢ sinir sart;

T(r0)=T,=T =294K r, <r<r r,<r<r,t=0 (4.9)

Namlu i¢ ylizey sinir sarti;

_knamluaa_T :qx’ (r:rni)’ t>0 (410)
r :

r=ri
g, , kamadan x kadar uzaklikta olan ve 1s1 transfer analizinin yapildigi en Kkesit

yiizeyindeki yanma gazlarindan namlu i¢ ylizeyine olan anlik 1s1 akist.

Kanal ile namlu arasindaki sinir sarti;

oT

namlu E (T Taklskan) ! (r = rn) ! t > o (411)

kanal

Namlu ile ceket arasindaki ara yiizey sinir sarti;

namlu( ) ceket (r| ’t) (412)
ot (r,t) oT (r,t)

-k s -k — ,(r=r_ =r.),t>0 4.13

ve namlu ar ceket ar ( n,d c,|) ( )

r=r, q r=r.;

Kanal ile ceket i¢ ylizeyi arasindaki sinir sarti;

oT

T Poeket E = hkanaI(T _Takiskan)’ (r = rc,i )’ t > 0 (414)

r=r.;

Ceket dis yiizey sinir sarti;

oT

- kceket E

=h (T-T,)),(r=r,) t>0 (4.15)

Ceket dis yiizeyi ile atmosfer arasindaki 1s1 taginim katsayis1 (h_) 20 W/ m2.K ve sogutucu

akiskan sicakligi (T

akiskan

) 294 K’dir. qx ! hkanal ! hoo ! T

akiskan

analiz  boyunca

degismemektedir.



40
4.5. Namludaki Is1 Transferinin Analitik Coziimii
Analitik ¢6ziim yapilirken Degirmenci’nin ¢alismasindaki yaklasim esas alimustir [19].

Silindirik koordinatlarda zamana bagli 1s1 iletiminin genel denklemi, namlu boyu sonsuz

uzunlukta ve agisal simetri kabiilleri neticesinde Es. 4.16. seklinde sadelestirilmistir.

ekil 4.10. Namlunun kesit goériiniisii

10T 0T 14T

o _9 29 41

adt o ror 0

r=r,=a=-k L +hT =0 (@.17)
| or

r=r,=b=k 2 +hT=0 (@.18)
' or

t=0ver=a=T| =T, (4.19)

t=0ver=b=T| =T, (4.20)

Baslangic ve smir sartlariyla birlikte verilen kismi diferansiyel denklem degiskenlerine
ayirma yontemi ile ¢oziilebilir.

1ot _om 1ar
acd ot ror
1&_1(“ 1d_Rj

=T(r,t)=R(r)z(t) (4.21)

=-X (4.22)

= +
ardt RUdr® rdr

dr

———12a73%+/12ar20 (4.23)
dt dt
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% +Xar=0=r+lar=0 (4.24)
7(t) = Ae" (4.25)
2
1id §+1d_R __p (4.26)
R{ dr® rdr
2
d |§+ld—R+2ﬁR=0 (4.27)
dr® rdr
2
er I?+rd—R+r2/12R:O (4.28)
dr dr
Es. 4.28. Bessel fonksiyonudur. Bessel fonksiyonunun ¢oziimii Es. 4.29°da verilmistir.
R(r)=AJ, (Ar) + BY,(Ar) (4.29)

Elde edilen ¢ozlimler genel ¢6zliimde yerine koyulur.
T(r,t) =Y e [AJ (A1) +B.Y,(4N)] (4.30)
n=1

Es. 4.30. sicaklik fonksiyonunun genel ¢oziimiidiir. A, A ve B katsayilarini bulmak i¢in

baslangi¢ ve sinir sartlar1 genel ¢éziimde yerine koyulur.

r:avet:o:—klaa—ImlT:o (431)

h,, h,,k ve k,sabit kabul edilirse;

ﬁ:Hl ve &: H2 (432)
kl k2
-k, aR, +tha:O:>_dRa +H,R, =0 (4.33)
dr dr
dR
-—2+HR =0 4.34
ar e T (4.34)
R(r,) = AJ,(Ar,) + BY,(Ar,) (4.35)
drR
o —AAJ, (Ar,) — ABY, (4r,) (4.36)
AAJ, (Ar,) + ABY,(4r,) + H,AJ, (Ar,) + H,BY,(Ar,) =0 (4.37)

r =a= AAJ,(4a) + ABY, (1a) + H,AJ, (1a) + H,BY, (1a) =0 (4.38)
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r=b vet=0:>%-+—H2Rb=Or_b (4.39)
— AAJ, (Ar)) — ABY,(Ar,) + H,AJ, (4r,) + H,BY, (Ar,) =0 (4.40)
r=b—=-1AJ,(1b) — ABY,(Ab) + H,AJ, (Ab) + H,BY (1b) =0 (4.41)
Es. 4.38 ve Es. 4.40 birbirlerine esitlenerek A ve B katsayilart hesaplanir.

A= H,Y, (b) — AY,(Ab) — AY,(1a) — H.Y, (1a) (4.42)
B=4J,(1a)+ H,J,(1a) + AJ,(Ab) —H,J,(Ab) (4.43)

A ve B katsayilar1 genel ¢oziimde yerlerine koyulur.
—-J (A N[AY,(1a) + AY,(Ab) + H,Y, (1a) - H,Y, (ﬂb)]+} (4.44)

TrH=2e™ {YU (A,0)[A3, (Aa) + A3, (Ab) + H,J, (1) + H,J, (1b)]

Verilen siir sartlarina gore denklemin A ve B katsayilar1 hesaplanip denklemin genel
ifadesi elde edilmistir. Simdi A katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in

baslangi¢ sartlar1 kullanilacaktir.

T(r0) = {— J,(A,N[AY,(4a) + AY,(Ab) + H,Y, (1a) - H,Y, (ﬂb)]+} (4.45)
Y, (4,0[A,(4a) + A, (Ab) + H,J, (1a) + H,J, (Ab)]

T(r,00=R(r) (4.46)

R(@)=T,ve R(b) =T, (4.47)

R@@)-R(b)=T, - T, (4.48)

[3,(Ab) — 3, (Aa) JAY, (1a) + AY, (Ab) + H.Y, (1a) — H.Y, (1b) ]+

[Yo (/13.) _Yo (ﬂb)][ﬂdl(la) + Ml(ﬂb) + Hl.]o(ﬂ,a) _ HZJo(ﬂ*a)]:Tiy _Tdy (4.49)

Es. 4.48 transandantal denkleminin A kokleri ¢ziimil olusturacaktir. Bunun igin bir

bilgisayar programindan faydalanilmasi gerekmektedir. Analitik ¢oziimiin karmasiklig1 ve

zorlugu nedeniyle sayisal ¢ozlime gegilmistir.
4.6. Namludaki Is1 Transferinin Sayisal Coziimii

Uygulamada karsilagilan bir¢ok problem karmasik sinir sartlar1 veya karmasik geometriler
icerdiginden; bu tiir problemleri analitik olarak ¢6zmek ¢ok zordur ve ¢ok fazla vakit alir.
Namludaki 1s1 transferinin ¢ok kiiclik zaman mertebelerinde gerceklesmesi ve degisken

sinir  sartlarina sahip olmasi nedeniyle analitik ¢oziimii olduk¢a zordur. Bu tiir
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problemlerde, yeterince duyarl yaklasik ¢oziimler elde etmek icin sayisal yontemleri esas
alan bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile giiniimiizde
mihendisler bir bilgisayar veya paralel olarak calisan birkac bilgisayar kullanarak ancak
pahali deneysel yontemlerle incelenebilecek miihendislik problemlerinin ¢dziimlerini hizli

ve kolay bir sekilde yapabilmektedirler.

Is1 iletim probleminin analitik ¢6ziimiinde elde edilen sonug, ana diferansiyel denklemi ve
sinir sartlarini saglayan tam ¢ozimi temsil etmektedir. Sayisal ¢6ziimde ise diferansiyel
denklem yerine ¢6ziim alani igerisinde segilen n tane noktada n tane denklem olusturulur
ve bu denklemlerin eszamanl ¢oziimleri seg¢ilen noktalardaki sicaklik degerlerini yaklasik
olarak verir [20]. Bir 1s1 iletimi problemini sayisal olarak ¢dzebilmek i¢in sonlu elemanlar
yontemi, sonlu farklar yontemi, sonlu hacimler yontemi, sinir elemanlari yontemi ve enerji
dengesi gibi bircok yontem kullanilir. Her bir yontemin digerlerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu c¢aligmada sayisal hesaplama yapmak i¢in sonlu
elemanlar yontemini esas alan ANSYS 14 sonlu eleman programi kullanilmistir.

Programin Mechanical ¢oziiciisiinde analizler gerceklestirilmistir.

4.6.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; yapisal mekanik, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve
manyetik alanlar gibi bir¢ok alandaki miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢dziim arayan bir sayisal ¢dziim yontemidir. Ilk defa 1956 yilinda ucak
govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de basart ile
kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve ¢6ziim
teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bircok pratik problemin ¢oziimii i¢in
kullanilan en 1yi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlar i¢in bu
kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz
girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6zliimi i¢in kullanilabilmesidir

[21].

Bu yontemin temelindeki mantik, karmasik bir problemi basite indirgeyerek ¢oziinebilir
hale getirmek ve kesin sonu¢ yerine yaklasik bir ¢oziim elde etmektir. Coziim bdlgesi

sonlu eleman ad1 verilen basit, kiiciik ve birbirine bagh alt bolgelere ayriklastirilir. Hassas
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hesaplamalarin oldugu yerler daha sik alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu elemanlar
birbirlerine genellikle elemanlarin sinirlarinda bulunan ve diigim noktas1 olarak
adlandirilan noktalardan baglanmaktadirlar. Diiglimlerin olusturdugu ve 1zgaraya benzeyen
bu yapiya ¢6ziim ag1 denir. Coziim bolgesinde ¢6ziimii aranan degiskenlerin fonksiyonu,
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilen cebirsel polinomlarin
lineer kombinasyonu seklinde yaklasik olarak kabul edilmektedir. Her elaman igindeki
diigim noktalarina tamim denklemleri yazilmaktadir. Neticesinde bilinmeyenleri diigim
noktalarindaki degerleri olan ve ortak c¢oOziilmeleri gereken denklem takimlar
olusturulmaktadir. Matris seklinde olan bu denklem takimlarinin ¢oziilmesiyle
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin
degerlerinin bulunmasiyla her sonlu elemanin ve onlarin olusturdugu ¢oziim bolgesinin

degerleri bulunmaktadir.

4.6.2. Sonlu eleman analiz program

ANSYS Mechanical; gerilme, 1si1l, titresim, termoelektrik ve manyetostatik gibi bir¢ok
mithendislik simiilasyonlarini gerceklestirmekte kullanilabilen sonlu eleman yaziliminin
bir modiiliidiir. Tipik bir simiilasyonda 6ncelikli olarak modelin geometrisi olusturulur,
modele yiikler uygulanir, yiikler altindaki modelin tepkisi ¢ozdiiriiliir ve son olarak

modelin verdigi tepki ¢esitli agilardan degerlendirilir.

4.6.3. Modelin olusturulmasi

Yiiksek basing ve sicakliktaki yanma gazlari namlu boyunca merminin arkasindan basing
uygulayarak mermiye hiz kazandirir. Mermi namluyu terk ettikten sonra atmosfere
karigirlar. Namlu ile direkt temas halinde olup namluyu isitirlar. Namlu igerisindeki yanma
gazlarinin sicakliklari namlu boyunca siirekli degiskendirler. En yiiksek sicakliga
ulastiklar1 yer genelde namluda yiv-setin basladigi bolgedir. Dolayisiyla kendiliginden
ateslenme(cook-off) riski bu bolgede meydana gelmektedir. Ayrica namlu émriinii azaltan
asinma miktar1 da yine en fazla bu bdlgede olusur. Bu kapsamda; namlunun bu
bolgesindeki en kesit ylizeyi modellenmistir. Namlunun simetrik olma avantajindan
faydalanilarak hesaplama zamanin1 azaltmak i¢in namlunun 1/24’ modellenmistir. Namlu

geometrisi, ANSYS programinin Design Modeler boliimiinde iki boyutlu olarak ¢izilmistir.
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Iki boyutlu namlu geometrisi en icte kaplama, sonra namlu ve en dista ceket olacak sekilde

Resim 4.1°de gosterilmistir.

0.00 20.00 40,00 (mm)
[ ASaaaa— ESSSS——

10.00 30,00

Resim 4.1. Sicaklik dagiliminin hesaplandigi en kesit ylizeyinin iki boyutlu cad ¢izimi

Modelde, namlu ve ceket i¢in ayni malzeme ozellikleri tanimlanmistir. Boliim 4.2.2°de
namlu ve ceket arasindaki ara yiizeyin miikemmel temas halinde oldugu kabul edilmisti.
Dolayistyla bundan sonraki boliimlerde ceket ve namlu bir biitiin seklinde sadece namlu
olarak nitelendirilecektir. Kaplama malzemesi olarak da krom tanimlanmistir. Tanimlanan

malzeme Ozellikleri, Cizelge 4.1°deki gibi ANSYS sonlu elemanlar programina girilmistir.

Cizelge 4.1. Celik ve kromun termofiziksel 6zellikleri [3]

Isil Tletkenlik Ozgiil Is1 Yogunluk
Malzeme 3
(W/m.K) (J/kg.K) (kg/m?)
Celik 36 460 7828
Krom 60 440 6900

4.6.4. Coziim aginin olusturulmasi

Cozim agr olusturma, fiziksel bir yapiyr kendisinden daha kiiciik elemanlara bolme islemi
olarak tanimlanabilmektedir. Yiizeysel yapilar {iggen, dortgen sekilli elemanlara
boliinebilirken, hacimsel yapilar dort yiizli, altt yiizlii gibi elemanlara boliinmektedir.
Elemanlarin kése noktalar fiziksel yapiyr temsil eden noktalar uzayini olusturur. Coziim
agl elemanlarmin sekilleri, biiytlikliikleri ve yogunluklar1i ¢6ziim sonucunu etkileyen
faktorlerdir. Analiz sonucunda elde edilen degerler, elemanlari birbirlerine baglayan
diigim noktalar1 iizerinde bulunan degerlerden hesaplanmaktadir. Bu nedenle iyi bir

hesaplama i¢in oncelikle iyi bir eleman yapisi ve gerekli eleman sayist gerekmektedir.



46

Elemanlarin biiyiikligli hesaplama alani i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kiiciik
oldugunda gergege daha yakin sonug elde edilmektedir. Diger taraftan gereksiz sayida ¢ok
eleman kullanilmasi da istenilmemektedir. Boyle bir durum hem hesaplama zamanin fazla

olmasina hem hesaplamalarda olusabilecek bir hatanin artmasina neden olmaktadir.

Calismada ilk olarak, sinir sartlarinin kullanildigi ¢alismanin sonuglari ile dogrulama
isleminin yapilacagi dogal sogutmali saf namlu modeline mesh atilmistir. Literatiirdeki
kaynaklardan edinilen bilgiler dogrultusunda, atis esnasinda namlu et kalinliginin namlu i¢
yiizeyine yakin bolgelerinde ¢ok biiyiik sicaklik degisimlerinin olusacagi beklenmektedir.
Bundan dolay1 bu boélgelere daha sik mesh atilmistir. Eleman yapisi olarak ger¢ege daha
yakin sonug elde etmek i¢in dortgen mesh tercih edilmistir. 11101 diigiim ve 3600 dortgen

elemandan olusan ¢6zliim ag1 Resim 4.2’de verilmistir.

0 001 0,02 (m)
]

— T
0005 0p15

Resim 4.2. Dogal sogutmali saf namlu modelinin ¢6ziim agi

4.6.5. Simir sartlarinin tanimlanmasi

Namlu modeline mesh atildiktan sonra Bolim 4.4°te belirtilen baslangic ve siir sartlar
programa girilmistir. Analizin sonlanacagi ana kadarki olan siire zaman adimlarina
boliinmiistiir. Tek atis i¢in toplam 149 zaman adimi tanimlanmistir. Namlu i¢ yiizeyi i¢in
girilen bu 149 zaman adimindaki 1s1 akis1 degerleri tablo halinde programa aktarilmistir.
Sadece radyal yondeki 1s1 transferi incelendiginden, modelin alt ve iist kenarlarina yalitimlt

sinir sart1 girilmistir.
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e
0.015 0.03 (m)

0.0075 0.022

Resim 4.3. Dogal sogutmali saf namlu modelinin sinir sartlart

Namludan ilk atig yapildiginda; gazlardan namlu i¢ ylizeyine olan 1s1 transferi yaklasik
30 ms igerisinde gerceklesmektedir. Bu siireye 1sinma periyodu denmektedir. Daha sonra
namlu i¢ ylizeyine bir sonraki atig yapilana kadar 1s1 transferi olmamaktadir. Gegen bu
zamana ise soguma periyodu denir. Ayni ¢evrim miiteakip atiglar boyunca devam
etmektedir. Tek atista soguma periyodunun baglangicina kadar olan zamana bagli 1s1 akisi

sinir sart1 grafigi Sekil 4.11°de verilmistir.
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1.40E+008 ~

1.20E+008 -

1.00E+008 -

8.00E+007 —

6.00E+007 -~

Is1 Akis1 (W/m?)

4 .00E+007

2.00E+007 -~

0.00E+000 +

T y T T T y T T T y T y
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Zaman (s)
Sekil 4.11. Tek atis esnasinda i¢ ylizeye giren zamana bagli 1s1 akis1 grafigi [3]

I 1
0.030
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde ilk olarak; olusturulan modelin dogrulugunu sinamak i¢in Sun ve Zhang’in
deneysel verilerle dogrulugunu ispatladigi sonuglar ile sayisal ¢alisma sonucunda elde
edilen sonuglar mukayese edilmistir. Modelin dogrulugu gosterildikten sonra mesh
sayisinin  bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir. Degisken termofiziksel o6zelliklerinin
kullanilmasimin sicaklik dagilimina olan etkisi incelenmistir. Bu incelemelerden sonra

parametrik caligma icin analizler gergeklestirilmistir.

5.1. Sayisal Calismanin Dogrulugunun Kontrol Edilmesi

Sayisal ¢alismanin dogrulugunun kontrol edilmesinde Bolim 4.6°da izlenen yol takip
edilmigtir ve ayni adimlar tekrar edilmistir. Dogal sogutmali namluda tek ve seri atis ile

aktif sogutmali namluda seri atis durumlari i¢in ¢éziimlerin dogrulugu arastirilmastir.

5.1.1. Dogal sogutmal saf namluda tek atis analizi ve dogrulanmasi

Oncelikle dogal sogutmali saf namlunun tek atis esnasindaki sicaklik grafikleri
karsilastirilmistir. Bu islem igin bir 6nceki boliimde olusturulan ¢6ziim ag1 ve tanimlanan
sinir sartlar altindaki model kullanilmistir. Resim 5.1°de sonlu eleman programindan elde
edilen ve atig baslangicindan 30 ms boyunca namlu i¢ ve dis yiizeylerin sicaklik grafigi

sunulmustur.

1051,6

1000 — IC Yiizey
ns Yiizey

900

300

700

Sicakhik (K)

500

500

400

294
o 5.e-3 1, e-2 1,5e-2 2,e-2 2,5e-2 3,008 e-2

Zaman (s)
Resim 5.1. Dogal sogutmali saf namlunun tek atis esnasindaki i¢ ve dis yiizeylerin sicaklik
grafigi
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Namlu i¢ yiizey sicaklif1 yaklasik 8 ms icerisinde 294 K’den 1052 K’e artmis daha sonra
ani bir sekilde sicaklik diisiisii gozlenmistir. Sun ve Zhag’in ¢alismalarinda ise tek atig
esnasinda namlu i¢ ylizeyin maksimum sicaklik degeri 8 ms’de 1128 K olarak

belirtilmistir. Elde edilen sonucun uyumlu oldugu ve modelin dogrulandigi goriilmektedir.

Degerler kiyaslandiginda % 6,7’lik bir farklilik goriilmektedir. Bunun nedeni olarak; sinir
sartlarinin farkli olmasi1 degerlendirilmektedir. Sun ve Zhang calismalarinda kendi
yazdiklari i¢ balistik yazilimdan elde ettikleri zamana bagli yanma gazlarinin sicakligr ile
1s1 transfer katsayisini siir sarti olarak kabul etmislerdir. Bu calismada ise Sun ve
Zhang’in yaptiklar analiz sonucunda bulduklar1 namlu i¢ yilizeyine transfer olan zamana

bagli 1s1 akist degerleri sinir sart1 kabul edilip sicaklik degerleri hesaplanmastir.

Resim 5.1°de namlu dis yiizey sicakliginin sabit kaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni,
1sinma periyodunun ¢ok kisa bir siire olmasindan dolay1 i¢ yiizeye aktarilan 1sinin bu siire
icerisinde i¢ yiizeyden daha uzak bir bolgeye transfer olamamasi olarak yorumlanmaktadir.
Resim 5.2°de de goriilecegi lizere 1sinma periyodu sonunda namlu et kalinliginda yaklasik
sadece 1 mm’lik bir mesafede sicaklik degisimi olusmustur. Namlunun geri kalan bolgesi

sabit sicakliktadir. Bu stirede 1s1l enerji dis yiizeye ulasamamustir.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: K

Time; 3,008e-002
17.06.2015 21:07

Resim 5.2. Dogal sogutmali saf namlunun tek atig esnasinda 1sinma periyodu sonundaki
sicaklik dagilimi
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5.1.2. Dogal sogutmah saf namluda seri atis analizi ve dogrulanmasi

Tek atis i¢in dogrulama islemi gerceklestirildikten sonra seri atis i¢in dogrulama islemine
gecilmistir. Seri atiglar icin de tek atistaki kullanilan dogal sogutmali saf namlu modeli
kullanilmistir. Seri atiglarda toplam 17 atig yapilmistir. Atislar arasindaki siire 6 s olarak
belirlenmistir. Isinma periyodu 30 ms’dir. Bir sonraki atis yapilana kadar ki gegcen 5,97 s
ise soguma periyodu siiresidir. Seri atiglarda her bir atig siiresi i¢in 157 zaman adimi
tanimlanmigtir. Bu 157 zaman adiminin ilk 149’u 1sinma periyodunu kapsamaktadir. Geri
kalan 8 zaman adimi da sofguma periyodunu olusturmaktadir. Hesaplama zamanini
azaltmak adina soguma periyodu 1sinma periyoduna nazaran daha biiylik zaman adimlarina
boliinmiistiir. ik 149 zaman adiminda tek atista oldugu gibi i¢ yiizeye zamana bagli 1s1
akis1 degerleri tablo halinde girilmistir. Sonraki 8 zaman adiminda da i¢ yiizeye 1s1 akisi
degeri 0 olarak girilmistir. Diger ylizeyler icin sinir ve baglangic sartlar1 tek atista
olduklar1 gibi gecerlidir. Miiteakip atislar boyunca ayni smir sartlart uygulanmistir.

Dolayisiyla 102 s’lik seri atig siiresi toplam 2669 zaman adimina boliinmiistiir.

14e48 r14e+8
12648 4 F1.2e48
1.0g48 - r1.0et8

80+ | ( ) ) L g0g+7

6.0g+7 - 6.0e+7

~

Is1 Akisi (VW/m?

Is1 Akisi (VW/m?)

4.0g+7 r4.0e+7

20847 A r 2.0e+7

00 - 00

0 2 4 60 80 100 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030

Zaman (s) Zaman (3)
Sekil 5.1. 17 atis boyunca i¢ yiizeye girilen zamana bagli 1s1 akis1 grafigi

Sayisal g¢alisma sonucunda elde edilen minimum i¢ yiizey sicaklik degerleri, Sun ve

Zhang’in c¢alismalarinda elde ettikleri degerler ile Sekil 5.2°de karsilagtirildiginda;
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degerlerin birbirlerine yakin oldugu ve dogal sogutmali saf namluda seri atiglar igin de

modelin dogrulugunun gergeklestigi goriilmektedir.

420

400 - —O— Sayisal Sonuglar 3
-7+ Literaturdeki Sonuclar (Sun ve Zhang [3]) =

380 4

360 A

Sicaklik (K)

320 A

300

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Atis Sayisi

Sekil 5.2. Dogal sogutmali saf namluda seri atiglar boyunca minimum i¢ yiizey sicakliklari
ve karsilastirilmasi

Seri atiglar boyunca hesaplanan namlu i¢ ve dis yiizeylerinin sicaklik grafigi Resim 5.3’te
verilmistir. Namlu dis yilizey sicaklhigl, i¢ yiizeyin aksine asirt ani bir 1s1l yiiklenmeye

maruz kalmadig icin yavas bir sekilde artis gostermektedir.
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1000
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750
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294
o 25 50 75 102

Zaman (s)
Resim 5.3. Dogal sogutmali saf namlunun seri atiglar esnasindaki i¢ ve dis yiizeylerinin
sicaklik grafigi

Namlu i¢ yiizey sicakligi atiglar boyunca zikzakli bir egilim ¢izmistir. Bu durum i¢ yiizeyin
atiglar altinda ani ve miikerrer 1s1l yilke maruz kaldigini géstermektedir. I¢ yiizeyin
maksimum ve minimum sicakliklart her atig sonunda bir dnceki atisa gore artmaktadir. Bu
egilim atiglar boyunca devam etmektedir. 17 atis boyunca namlu i¢ yiizeyinde goriilen

maksimum sicaklik 1154,5 K bulunmustur.

Seri atiglar sonunda namlu et kalinliginda meydana gelen sicaklik dagilimi Resim 5.4’de
verilmistir. Beklenildigi gibi i¢ yiizeye yakin bolgelerde daha yogun sicakliklar goriiliirken
dis yiizeye dogru gidildikce sicaklik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Isinma periyodu
esnasinda i¢ ylizeye ve ona c¢ok yakin bolgelerde depo edilen 1s1, soguma periyodunda i¢

yilizeyden dis ylizeye dogru olacak sekilde yayilmaktadir.
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L1
363,60
356,25
348,82
34139
333,97 Min

Resim 5.4. Dogal sogutmali saf namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik dagilimi

Agir silah namlularinda genelde 453 K sicakligi kritik cook-off sicakligi olarak
bilinmektedir [5]. Eger seri atislarda namlu i¢ yiizey sicakligi bu sicaklikta iken sevk yakiti
namluya yerlestirilirse sevk yakiti kendiliginden ateslenecektir. Yapilan seri atig analizi
sonucunda namlu i¢ yiizey sicakligi 400,81 K bulunmustur. Baslangicta 294 K olan namlu
i¢ ylzey sicakligi 17 atista 106,81 K artmustir. Ayn1 atim sikligr ile atig gérevine devam
edilirse belli bir atis sayisindan sonra sevk yakit1 yiiklendigi esnadaki yiizey sicakliginin
kritik sicakliga erismesi beklenmektedir. Dolayisiyla dogal sogutmanin namlu sicakliginin

kontrolii acisindan yetersiz oldugu goriilmektedir.

5.1.3. Aktif sogutmah namluda seri atis analizi ve dogrulanmasi

Dogrulama isleminde son olarak aktif sogutmali namlunun seri atig analizi
gerceklestirilmigstir. Aktif sogutmali namluda; namlu ile ceket ara yiiziine aralarinda esit
mesafeler olacak sekilde yarim dairesel kanallar yerlestirilmistir. Boliim 4.2°de verilen

Ol¢iilere gore namlu geometrisi ¢izilmistir.
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Resim 5.5. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin geometrisi

Geometri cizildikten sonra dogal sogutmali namludaki gibi namlu i¢ yiizeyine yakin
bolgelerde eleman sayist yogun olacak sekilde modele mesh atilmistir. Olusturulan ¢6ziim

aginda 11520 diigiim ve 3731 dortgen eleman bulunmaktadir.
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Resim 5.6. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin ¢6ziim ag1

Aktif sogutmali namluda, dogal sogutmali saf namlunun seri atis analizinde oldugu gibi
namlu i¢ yiizeyinde smir sarti olarak zamana bagli 1s1 akisi degerleri ve namlu dis
yiizeyinde sabit 1s1 transfer katsayisi degeri girilmistir. Burada farkli olarak; sogutma
kanali yiizeyi ile kanaldan gegen sogutucu akiskan arasindaki 1s1 tasinim katsayisinin
tanimlanmast gerekir. Bunun i¢in zorlanmig i¢ tasmim uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilan Boliim 4.3.2°deki denklemler kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak 294 K
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sicakligindaki su kullanilmistir. Uygulamada namlu ¢ikisina dogru suyun sicaklig
yiikselmektedir. Ancak bizim hesaplama yaptigimiz en kesit yiizeyi, sogutucu akiskanin
namlu girisine yakin oldugundan 294 K kabul edilmistir. Suyun termofiziksel 6zellikleri
Cizelge 5.1°de verilmistir. Suyun kanal i¢indeki hizi, sicaklik dagilimin hesaplandigi en
kesit yiizeyinde 1 m/s’dir.

Cizelge 5.1. Suyun termofiziksel 6zellikleri [3]

Sicaklik Isil Tletkenlik Yogunluk Kinematik Viskozite
3 ) Prandtl Sayis1
(K) (W/m.K) (kg/m”) (m/s)
294 0,599 999,98 1,006x10° 7,02

Yapilan hesaplamalar sonucunda yarim dairesel kanalin hidrolik ¢apt (D, ) 7,32 mm,

Reynolds sayis1 (Re,) 7280 ve 1s1 tasgmim katsayist (h,,) 5042 W/m*K bulunmustur.

Hesaplanan bu deger seri atislar boyunca sabit kabul edilmistir.

Sinir sartlarinin girildigi yarim dairesel kanallt namlu modeli Resim 5.7°de gosterilmistir.

Sinir sartlar1 da girildikten sonra ¢oziim baslatilmistir.

0 0415 0.03 )
T ]

0.0075 0.022

Resim 5.7. Yarim dairesel kanalli namlu modelinin sinir sartlari

Sayisal ¢alisma sonucunda 17 atis boyunca elde edilen atig sonlarindaki minimum ig yiizey

sicakliklari, Sun ve Zhang’in ¢alismalarindaki sonuglarla Sekil 5.3’te mukayese edilmistir.
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Sekil 5.3. Yarim dairesel kanalli namluda seri atiglar boyunca minimum i¢ yiizey

sicakliklart ve karsilastirilmasi
Yarim dairesel kanalli namlu igin elde edilen sonuglarin referans kabul edilen ¢alismadaki
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Resim 5.8’de atislar esnasindaki namlu i¢ ve dis

ylizey sicaklik grafigi verilmistir.
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Resim 5.8. Yarim dairesel kanalli namlunun seri atiglar esnasindaki i¢ ve dis yiizeylerinin

sicaklik grafigi

294

Aktif sogutmanin uygulandig1 namluda seri atiglarda namlu i¢ ve dis ylizey sicakliklari saf
namlununkine benzer egilim gostermektedir. Atislar esnasinda namlu i¢ yiizeyinde erisilin
maksimum sicaklik degerinin ilk atislarda arttig1 daha sonraki atiglarda bu artigin azaldig
ve giderek sanki-sabit bir hale déniisecegi gozlenmektedir. Ik birkag atista maksimum
sicaklik degeri ile atis sonundaki i¢ ve dis yiizeylerin sicaklik degerlerinin saf namludaki
degerler ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Atislar ilerledik¢e saf namluya goére sicakliklarin
artma egiliminin daha az oldugu gdézlenmistir. Bunun nedeni ilk birkag atigtan sonra 1sinin
kanal yiizeyine dogru ilerlemesi ile beraber sogutucu akigkanin 1siy1 ¢cekmesi seklinde
yorumlanmaktadir. Sogutucu akiskanin 1s1 ¢ekimi ile sicaklik artiglart da azalmaya

baslamstir.

Atislar sonundaki namlu sicaklik dagilimi incelendiginde, yarim dairesel kanalda saf
namluya gore kanaldan ¢ekilen 1sidan dolay1 daha diizensiz bir sicaklik dagilimi meydana
gelmistir. Kanal ile dis yiizey arasindaki kalan bolge en diislik sicakliktadir. Kanaldan
uzaklastikca sicaklik artmaktadir. Analiz sonunda namlu i¢ yiizey sicakligi 388,38 K

hesaplanmuistir.
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Resim 5.9. Yarim dairesel kanalli namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik dagilimi

Hesaplamalar sonucunda saf namluya gore maksimum sicaklikta 10,8 K ve atislar
sonundaki i¢ ylizey sicakliginda ise 12,43 K diisiis tespit edilmistir. Sicaklik dagiliminda
ise her bir noktadaki sicaklik degeri saf namludaki sicaklik degerinden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Modelin dogrulugu dogal ve aktif sogutmali namlularda tek ve seri atig durumlari igin
gergeklestirilmistir. Bundan sonraki bdliimlerde dogrulugu smmanmis olan modeller

iizerinde analizler gerceklestirilecektir.

5.2. Mesh Sayisimin Bagimsizhigr Calismasi

Modelin geometrisini resmedecek sekilde diigiim noktalar1 ve elemanlarin olusturulmasina
mesh atmak denir. Sonlu elemanlar yontemi kabul edilebilir yaklagik ¢oztimler {ireten bir
sayisal ¢Oziim teknigidir. Bu yontemle ¢alisan programlarda, incelenen problemde uygun
¢oziim ag1 olusturulmamis olsa bile bir sayisal ¢oziim alinmaktadir. Gergekei ¢oziim elde
edilinceye kadar eleman sayisi arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, mesh atma teknigi

degistirilerek veya mesh iizerinde yerel kontroller yapilarak ¢oziim tekrarlanabilir.
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Gergek fiziksel olaya uygun ¢oziim elde edildikten sonra mesh sayisinin bagimsizligi
caligmasi yapilmaktadir. Bu calisma; elde edilen ¢ozliimde, mesh sayisinin arttirilmasi ile
sonucun arttk onemli miktarda degismeyecegi en uygun mesh sayisini tespit etmektir.
Ciinkii gereginden fazla mesh sayisi ile yapilan analizlerde hem analiz stiresi ¢cok uzamakta

hem de ¢6ziim dosyalar1 bilgisayar hafizasinda ¢ok fazla yer kaplamaktadir.

Bu kapsamda; aktif sogutma sisteminin uygulandig1 yarim dairesel kanalli ve kaplamali
namluda 20 atislik seri atis analizinde mesh sayisinin bagimsizligi ¢alismasi yapilmistir.
20 atis i¢in 17 atista oldugu gibi zaman adimlar1 tanimlanmistir. Atim sikligi aynidir.
Dolayisiyla toplam 3140 zaman adimi olusturulmustur. Kaplama i¢ yiizeyi haricinde geri
kalan sinir ve baslangi¢ sartlart igin 17 atista uygulanan sartlar gegerlidir. Kaplama i¢
ylizeyi sinir gart1 olarak da her atis i¢in ilgili zaman adimlarinda 1s1 akist degerleri kaplama
i¢c ylizeyine tablo halinde girilmistir. Farkli mesh sayilari ile olugturulan model ayni sinir
sartlarma tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar kiyaslanarak aralarindaki farklar
gozlenmistir. En kisa silirede gerce§e yakin sonu¢ veren en uygun mesh sayisi
belirlenmistir. Namluda sadece radyal yondeki 1s1 transferi ve sicaklik dagilimi
incelendiginden acisal yondeki eleman sayisinin degisimi sonuglara ¢ok fazla etki
etmemektedir. Bu ylizden daha ¢ok sicaklik degisimlerin fazla oldugu i¢ ylizeye yakin

bolgelerde radyal yondeki eleman sayist arttirilarak analizler tekrarlanmastir.

1080

o
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1000
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940 T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Eleman Sayisi
Sekil 5.4. Namlu i¢ yiizeyindeki maksimum sicakligin eleman sayisina gore degisimi
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I¢ yiizeye yakin bdlgelerdeki eleman sayilart namlu et kalmligi boyunca kademeli olarak
arttirtlmistir. Olusturulan her bir ¢6ziim aginda analizler tekrar edilmistir. Eleman sayisinin
arttirilmasi ile kaplama i¢ yiizeyinde goriilen en yiiksek sicaklik artmaktadir. Artan eleman
sayilar1 programa daha fazla denklem cozdiirdiiklerinden analiz siirelerinin uzamasini da
beraberlerinde getirmislerdir. Sekil 5.4’te de goriilecegi lizere belli bir eleman sayisindan
sonra elde edilen sonuclarda belirgin bir degisiklik olmamaktadir. Analiz siiresi ve
bilgisayar hafizasi agisindan en uygun ¢6ziim agi Resim 5.10°da verilmistir. Coziim ag1
4110 digliim noktas1 ve 1311 elemandan meydana gelmektedir. Genelde dortgen
elemanlardan olusturulmustur. Dortgen elemanin olusturulamadigi bazi yerler {iggen

elemanlara boliinmiistiir.

0 001 0,02(m)
[ s S|

0,005 0015

Resim 5.10. Yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlu i¢in en uygun ¢6ziim ag1

Bundan sonraki gergeklestirilen analizlerde, ¢izilen modeller {izerinde de ayni ¢alisma
yapilarak en uygun ¢6ziim aglan tespit edilmis ve analizlere bu ¢6ziim aglart ile devam

edilmisgtir.
5.3. Degisken Termofiziksel Ozelliklerin Sicakhk Analizine Etkileri
Malzemelerin  termofiziksel oOzellikleri sicakliga bagli olarak degismektedirler.

Literatiirdeki bir¢ok arastirmaci yaptiklar1 calismada, namlu malzemesinin 1s1l iletkenlik ve

0zgil 1sismin sicaklikla degisimlerini ihmal etmislerdir. Bunun neticesinde sonuclarda bir
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hata payinin olugmasi beklenmektedir. Calismanin bu bolimiinde; modelin malzeme
tanimlama asamasinda, Mishra vd. tarafindan kullanilan degisken termofiziksel 6zellikler
tablo halinde girilerek, degisken 6zelliklerin dogal sogutmali saf namlunun seri atislardaki
sicaklik degerlerine ve dagilimina olan etkileri arastirilmistir. Programda malzeme
ozelliklerinin tablo halinde tanitilmasinda 100 veriye miisaade edilmektedir. Buna gore
100 farkli sicaklik degerindeki 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri namlu malzemesinin
ozellikleri olarak girilmistir. Sicakliga bagli namlu malzemesinin 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1

grafikleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.5. Namlu malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.7. Maksimum i¢ ylizey sicakligin sabit ve degisken 6zellige bagli degisimi
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Sekil 5.8. Minimum i¢ yiizey sicakligin sabit ve degisken 6zellige bagl degisimi

Degisken oOzelliklerin sicaklik degerlerine etkileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sunulmustur.
Sabit ozellik kabulii ile yapilan 20 atiglik seri atis calismasinda namlu i¢ yiizeyindeki
maksimum sicaklik 1166 K ve atiglar sonundaki namlu i¢ yiizey sicakligr 412,34 K
bulunmustur. Degisken 06zellik girildiginde bu degerler sirasiyla 1067 K ve 406,24 K
hesaplanmistir. Maksimum sicaklik degerinde % 9 atis sonundaki i¢ yiizey sicakliginda ise
% 1,5 hata c¢ikmistir. Namluda meydana gelen erozyon ve asinma miktari, atislar
esnasindaki hissedilen maksimum sicakliga bagli oldugundan bu hata payr 6nemli olabilir.
Namludaki kendiliginden ateslenme riski ise atiglar sonundaki namlu i¢ ylizey sicakligina
baglidir. Bu ¢alismadaki analizler kendiliginden ateslenme riski acisindan irdelendiginden
sabit 0zellik kabuliinden kaynaklanan hatalar ihmal edilebilir. Dolayisiyla ¢caligmalara sabit

ozellik kabulii ile devam edilmistir.

5.4. Sayisal Bulgular

Aktif sogutmali namlu ile yapilan atiglar esnasinda namluda gerceklesen 1s1 transferine

sogutma kanali geometrisi, sayisi, sogutucu akigkan hizi ve cinsi gibi parametrelerin etki
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edecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda; bahsedilen tiim parametreler alt boliimler

halinde incelenmis ve sonuglar mukayese edilmistir.

5.4.1. Kanal geometrisinin 1s1 transferine etkileri

Bu boliimde aktif sogutmali namlularda, sogutma kanali geometrilerinin sogutma
performansi tizerindeki etkileri irdelenmistir. Yarim elips ve dikdortgen kanalli namlularda
seri atis analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde sabit termofiziksel o6zellikli namlu
malzemesi kullanilmigtir. Kanal boyutlar1 belirlenirken kanallarin birim uzunlukta esit 1s1
transfer yiizey alanlarina sahip olmasi dikkate alinmistir. Simetri avantaji bu ¢aligmalarda
da mevcuttur. Dolayisiyla namlunun 1/24°liik kismi modellenmistir. Bolim 4.2°de
belirtilen kanal boyutlarina gore Design Modeler’da namlu modelleri ¢izilmistir. Daha
sonra her iki model i¢in uygun ¢oziim aglart olusturulmustur. Olusturulan ¢6ziim
aglarinda; yarim elips kanalli namlu modelde 5144 digiim ve 1647 dortgen eleman,

dikdortgen kanalli namlu modelde ise 4789 diigiim ve 1535 dortgen eleman bulunmaktadir.

i 0015 0,03 (m)
[ B |

00075 002

Resim 5.11. Yarim elips kanalli namlu modelinin ¢6ziim agi
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Resim 5.12. Dikdortgen kanalli namlu modelinin ¢6ziim ag1

Coziim aglart olusturulduktan sonra baslangic ve smir sartlarinin  uygulanmasina
gecilmistir. Yarim dairesel kanaldan farkli olarak sogutucu akigkan ile kanal yiizeyi
arasindaki 1s1 taginim katsayilarinin degerleri degisecektir. Bunun i¢in yarim elips ve
dikdortgen kanallardaki sogutucu akigkanin 1s1 tasimim katsayilarinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Sogutucu akigkan olarak su kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in yarim dairesel
kanalda oldugu gibi Bolim 4.3.3’deki zorlanmig i¢ tasinim denklemlerinden
faydalanilmistir. Sogutucu akiskan debileri her kanal geometrisinde ayni olacak sekilde,
yarim elips ve dikdortgen kanallardaki su hizlari belirlenmistir. Yarim elipste 0,899 m/s ve
dikdortgen kanalda 1,069 m/s hesaplanmistir. Bu degerlere gore Reynolds sayilari ve 1s1
tasinim Katsayilar1 sirasiyla yarim elips kanal icin 10860 ve 4189 W/m?XK, dikdértgen
kanal i¢in 7288 ve 5392 W/m?K bulunmustur. Smir sartlarmin da girilmesinden sonra

coziimlere gegilmistir.
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Resim 5.13. Yarim elips kanalli namlunun seri atiglar esnasindaki i¢ ve dis yiizeylerinin
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Resim 5.15. Yarim elips kanalli namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik dagilimi
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Resim 5.16. Dikdortgen kanalli namlunun seri atislar sonundaki sicaklik dagilimi
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Sekil 5.9. Maksimum i¢ yiizey sicakligin kanal geometrisine bagli degisimi
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Sekil 5.10. Minimum i¢ yiizey sicakligin kanal geometrisine baglh degisimi
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Dikdortgen, yarim elips ve yarim dairesel kanalli namlularda, atiglar boyunca i¢ yiizeyde
goriilen maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 1152,8 K, 1153,8 K ve 1149,9 K, atiglar
sonundaki i¢ yiizey sicaklik degerleri ise sirasiyla 393,16 K, 394,28 K ve 394,17 K olarak
hesaplanmistir. Kanallarin namlu et kalinlig1 igerisindeki konumlar1 ve sogutucu akiskan
ile aralarindaki 1s1 transfer katsayilari, sicaklik degerlerine etki etmektedir. Is1 transfer
katsayisinin digerlerine gore daha biiylik olmasi nedeni ile dikdortgen kanalda atiglar
sonunda en diisiik sicakligin goriilmesi beklenilen bir durumdur. Sicaklik degerleri
arasindaki farklarin ¢ok kiiciik olmasi; kanallardaki 1s1 transfer katsayilarinin birbirlerine
yakin olmasi ve kanallarin esit 1s1 transfer ylizey alanlarina sahip olmasi ile
yorumlanmaktadir. Bu nedenle yapilan karsilastirmalar sonucunda; kanal geometrilerinin

sicaklik degerlerini 6nemli orada degistirmedigi tespitinde bulunulmustur.

5.4.2. Kanal sayisinin 1s1 transferine etkileri

Kanal sayisi, aktif sogutmali namlularda sicaklik degerlerine etki eden Onemli bir
parametredir. Bu konuda, Sun ve Zhang tarafindan yapilmis bir parametrik calisma
literatiirde bulunmaktadir [3]. Sun ve Zhang calismalarinda 12, 15, 18 ve 24 kanal

sayilarini kullanmiglardir.

Calismanin bu boliimiinde, yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlu ile gerceklestirilen
seri atislarda kanal sayisinin 1s1 transferine etkileri sunulmustur. Kanal sayilari olarak
8, 10, 12, 14 ve 16 belirlenmistir. Ileride yapilabilecek aktif sogutmali namlularin
mukavemet analizi ¢alismalarma yardimer olabilmek adina kanal sayisinin azaltildig:
durumlar da ele alinmistir. Namlu geometrileri olusturulmasinda, simetrinin saglanmasi
acisindan kanal sayisina uygun olarak farkli oranlarda namlu modellenmistir. 8, 10, 14 ve
16 kanalli namlularda, namlu sirasiyla 1/16, 1/20, 1/28 ve 1/32’lik oranlarda
modellenmistir. Cizilen geometrilere en uygun ¢oziim aglar1 olusturulduktan sonra daha
onceki analizlerde gergeklestirilen smir sartlar1 modellere uygulanmistir. Analizler

sonucunda elde edilen namlu sicaklik dagilimlart Resim 5.17°de gosterilmistir.
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Resim 5.17. Yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik
dagilimlari (a): 8 kanall1, (b): 10 kanall, (c): 14 kanall, (d): 16 kanalli

Gergeklestirilen analizler sonucunda, maksimum sicakligin ve atiglar sonundaki i¢ yiizey

sicakligin kanal sayisina bagli degisim grafikleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de sunulmustur.
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Sekil 5.11. Maksimum i¢ yiizey sicakligin kanal sayisina bagli degisimi
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Karsilagtirmali grafikler incelendiginde; beklenildigi {lizere en diisiik sicakliklar kanal
sayisinin en fazla oldugu namluda goriilmiistiir. 16 kanalli namluda 20 atis esnasinda
ulagilan maksimum sicaklik 1055,5 K ve atiglar sonundaki i¢ yiizey sicakligi 388,75 K
hesaplanmistir. Bu degerler 8 kanalli namluda sirasiyla 1067,3 K ve 401,63 K
bulunmustur. Kanal sayisinin 2 katina ¢ikarilmasi; maksimum sicaklikta % 1,10 ve atislar
sonundaki i¢ yiizey sicakliginda % 3,20 oranlarinda azalma saglamistir. Kanal sayisi
degisiminin sicaklik degerlerini ¢ok fazla degistirmedigi ve hissedilebilir derecede 6nemli
bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir. Bunun nedeni olarak; kanallarin namlu et
kalinlig1 igerisindeki bulunduklari bolgenin, diisiik sicaklik bolgesi olmasindan dolay1
kanal sayist degisiminden kaynaklanan 1s1 transferinin, namlu i¢ ylizeyindeki sicaklik

degerlerini 6nemli 6l¢iide degistiremedigi degerlendirilmektedir.

5.4.3. Sogutucu akigkan hizinin 1s1 transferine etkileri

Sivi sogutma sistemlerinde sogutucu akiskanin hizi arttirilarak, akiskanin ile yiizey
arasindaki 1s1 tasinim katsayisinin arttiritlmasi ve neticesinde ylizeyden daha fazla 1sinin
cekilmesi hedeflenmektedir. Bu caligmada, sogutucu akigkanin hizi 2, 3 ve 4 katina
cikarildiginda daha biiyiik 1s1 tasinim katsayisinin olusturulmasi ile namludaki sicaklik
degerlerinin nasil degistigi irdelenmistir. Caligmanin yapildigi namlu yarim dairesel kanalli
ve kaplamalidir. Kanal sayis1 tiim hizlarda 12 olarak belirlenmistir. Sogutucu akigkan
olarak su kullanilmistir. Is1 tasinim katsayilariin hesabi i¢in daha Onceki analizlerde
oldugu gibi Boliim 4.4.3’deki denklemlerden istifade edilmistir. Hizin 2, 3 ve 4 katina
cikarilmas: ile Reynolds sayilart sirasiyla 14560, 21840 ve 29120 hesaplanmustir. Elde
edilen yeni Reynolds sayilarinda, hesaplanan 1s1 taginim katsayilart sirasiyla 8780, 12145
ve 15288 W/m?.K bulunmustur. Kullanilan geometri, ¢ozlim ag1 ve sinir sartlar1 daha once
gerceklestirilen yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlu ile aymidirlar. Sadece kanal
yiizeyi ile sogutucu akigkan arasindaki 1s1 taginim katsayist olarak yeni bulunan degerler
tanimlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen namlu sicaklik dagilimlar1 Resim 5.18°de

gosterilmistir.
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Resim 5.18. Yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun seri atiglar sonundaki sicaklik
dagilimlar (a): V =1m/s, (b): V=2m/s, (c): V=3mls, (d): V=4mls

Gergeklestirilen analizler sonucunda, maksimum sicakligin ve atiglar sonundaki i¢ yiizey
sicakligin sogutucu akiskan hizina bagli degisim grafikleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te

sunulmustur.
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Sicaklik degerlerine bakildiginda; sogutucu akigkan hizinin en fazla oldugu namluda en
diistik sicakliklarin olustugu goriilmektedir. V = 4 m/s olan namluda, maksimum sicaklik
ve atiglar sonundaki i¢ yiizey sicaklik degerleri sirasiyla 10524 K ve 3854 K
hesaplanmistir. Bu degerler, V = 1 m/s olan namluda sirasiyla 1060,5 K ve 394,1 K
hesaplanmistir. Hiz degeri 2, 3 ve 4 katina ¢ikarildiginda sicaklik degerlerindeki azalma
miktarlari sirasiyla, maksimum sicaklikta 4,5 K, 6,7 K ve 8,1 K ve atiglar sonundaki i¢
yiizey sicakliginda ise 4,8 K, 7,2 K ve 8,6 K olmustur. Hiz artisinin belli bir degere kadar
sogutma kapasitesini artirdig1 daha biliyiik degerlere ¢ikildiginda etkisinin ¢ok fazla
olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum, literatiirdeki deneysel tespitler ile uyumlu bir sonug

ortaya koymaktadir [2].

5.4.4. Sogutucu akigskan cinsinin is1 transferine etkileri

Parametrik c¢alismada son olarak sogutucu akiskan cinsinin sogutma performansi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Literatiirdeki bircok ¢alismada sogutucu akigskan olarak su
kullanilmigtir. Bass ve Swardt ise ¢alismalarinda su yerine % 100 antifriz kullanmislar ve

kayda deger bir farkin meydana gelmedigini belirtmislerdir [2].

Bu calismada farkli sogutucu akiskan cinsi olarak yeni nesil 1s1 transfer akiskani olma
potansiyeli tasiyan nano akiskan secilmistir. Nano tanecikler ve tasiyici bir akiskandan
olusan iki fazli sistemler nano akiskan olarak adlandirilmaktadir [22]. Nano tanecik olarak
bakir (Cu), giimiis (Ag) gibi metaller veya aliiminyum oksit (Al,O3), bakir oksit (CuQO) gibi
metal oksitler kullanilabilir. Etilen glikol ya da su tasiyic1 akigskan olarak kullaniimaktadir.
Tanecik boyutlar1 1 nm ile 100 nm cap araliginda degisebilir. Is1 transferinin etkin
olabilmesi i¢in nano akiskanlar yaygin olarak hacimce % 5’e kadar nano tanecik igerirler.
Akiskan icerisine siispanse edilen tanecikler akigkanin yiizey alanini ve 1s1l kapasitesini

bilyiitiir [23].

Bu amag¢ dogrultusunda, caligmanin bu boéliimiinde Turgut vd. tarafindan yapilan
caligmalarda deneysel olarak belirledikleri 10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip
Al,O3-su nano akiskanlarin, hacimce % 1, 2 ve 3 katki oranlarindaki ve 294 K’deki 1s1l
iletkenlik ve viskozite degerleri kullanilmistir [22]. Bu degerlere bagli olarak farkli kanal
geometrilerinde hesaplanan 1s1  tasimim katsayilar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Hesaplamalarda Boliim 4.3.3°deki denklemler kullanilmistir.
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Cizelge 5.2. Aliimina nano akigkanin farkli tanecik boyutu ve konsantrasyonlar igin 1s1

transfer katsayilari
Yarim Dairesel Kanal
Tanecil;C ) Y o ; . C, K h 2
Boyutu(Cap), 3 (Jkg | (W/m | Re Pr | (W/m
Konsantrasyon (mfs) | (mm) | (kgfm’) | (ko/m.5) K) K) K)
10 nm, %1 1 7,32 | 1025,2 | 0,00116 | 4061,9 | 4,5 |6441,7| 1,05 | 16083
10 nm, %2 1 7,32 | 1052,2 | 0,00115 | 39489 | 7,3 |6697,7 | 0,62 | 21818
10 nm, %3 1 7,32 | 1079,3 | 0,00158 | 38415 | 15 5000 | 0,40 | 29875
30 nm, %1 1 7,32 | 1025,2 | 0,00114 | 4061,9 | 4,2 |6539,9 | 1,11 | 15524
30 nm, %2 1 7,32 | 1052,2 | 0,00154 | 3948,9 | 85 |[4993,4| 0,72 | 21255
30 nm, %3 1 7,32 | 1079,3 | 0,00178 | 3841,5 | 12 | 44258 | 0,57 | 24887
Yarim Elips Kanal
10 nm, %1 0,89 | 12,14 | 1025,2 | 0,00116 | 4061,9 | 4,5 |9604,3 | 1,05 | 13348
10 nm, %2 0,89 | 12,14 | 1052,2 | 0,00115 | 3948,9 | 7,3 |9986,1 | 0,62 | 18108
10 nm, %3 0,89 | 12,14 | 1079,3 | 0,00158 | 3841,5 | 15 | 7454,9 | 0,40 | 24796
30 nm, %1 0,89 | 12,14 | 1025,2 | 0,00114 | 4061,9 | 4,2 | 9750,8 | 1,11 | 12885
30 nm, %2 0,89 | 12,14 | 1052,2 | 0,00154 | 39489 | 85 | 74451 | 0,72 | 17641
30 nm, %3 0,89 | 12,14 | 1079,3 | 0,00178 | 38415 | 12 | 6598,7 | 0,57 | 20655
Dikdortgen Kanal
10 nm, %1 1,07 | 6,86 | 1025,2 | 0,00116 | 4061,9 | 4,5 |6451,7 | 1,05 | 17195
10 nm, %2 1,07 | 6,86 | 1052,2 | 0,00115 | 39489 | 7,3 | 6708,1 | 0,62 | 23327
10 nm, %3 1,07 | 6,86 | 1079,3 | 0,00158 | 3841,5 15 | 5007,8 | 0,40 | 31942
30 nm, %1 1,07 | 6,86 | 1025,2 | 0,00114 | 4061,9 | 4,2 |6550,1 | 1,11 | 16598
30 nm, %2 1,07 | 6,86 | 1052,2 | 0,00154 | 3948,9 | 8,5 | 5001,2 | 0,72 | 22725
30 nm, %3 1,07 | 6,86 | 1079,3 | 0,00178 | 3841,5 12 | 4432,7 | 0,57 | 26608

Is1 tasinim katsayilar1 elde edildikten sonra ilk olarak yarim dairesel kanalli ve kaplamali

namlu i¢in seri atig analizleri gergeklestirilmistir. Farkli tanecik boyutlart ile % 1 ve 3

konsantrasyonlarda aliimina nano akiskanlar1 i¢in ayr1 ayri sayisal calisma yapilmigtir.

Analizlerdeki kanal sayist 12°dir. Sayisal ¢alismalar sonucunda elde edilen sogutucu

akiskan cinsine bagli sicaklik degerlerinin grafikleri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmistir.
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Karsilagtirma grafikleri incelendiginde; aliimina nano akigkanlarin her kosulda suya gore
daha iyi sogutma performansina sahip olduklar1 goriillmektedir. Nano akiskanlar arasinda
en yiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan 10 nm tanecik boyutunda Ve
% 3 konsantrasyonda olan nano akiskan ile gerceklestirilen analizde en diisiik sicakliklar
gozlemlenmistir. 20 atis boyunca i¢ ylizeyde olusan maksimum sicaklik 1049,5 K ve 20
atis sonundaki i¢ yiizey sicakligr ise 382,28 K hesaplanmistir. Su ile kiyaslandiginda, 1s1
tasinim katsayis1 yaklasik 6 kat artmasina ragmen sicaklik degerlerini en fazla % 3
oraninda diistirebilmistir. Bunun nedeni olarak; i¢ yiizeyden giren 1s1 akisinin radyal yonde
iletim yolu ile sogutma kanal1 yiizeylerine ulasincaya kadar miiteakip atiglar boyunca i¢

yiizeyin siirekli taginim yolu ile 1s1 transferine maruz kalmasi ile degerlendirilmektedir.

Nano akiskanlar arasinda en iyi sonucu veren nano akiskan yapisinin 10 nm tanecik
boyutunda ve % 3 konsantrasyonda oldugu tespit edildikten sonra farkli kanal geometrileri
icin analizler gerceklestirilmistir. Kanal geometrisinin, sogutucu akiskan olarak nano
akiskan kullanildiginda sogutma performansini ne derecede etkiledigi arastirilmastir.

Karsilastirmali sonuclar Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.17. Nano akiskanin kullanildig: sistemlerde maksimum i¢ yiizey sicakligin kanal
geometrisine bagli degisimi
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Sekil 5.18. Nano akigskanin kullanildig1 sistemlerde minimum i¢ yilizey sicakligin kanal
geometrisine bagli degisimi

Elde edilen sonuclar incelendiginde; nano akigkamin kullanildigi aktif sogutma
sistemlerinde, kanal geometrisinin sogutma performansini, suyun kullanildigi sistemlerde

oldugu gibi kayda deger bir sekilde etkilemedigi goriilmiistiir.

5.5. Coklu Atis Gorevi Sicakhik Analizi

Silahli kuvvetlerin envanterlerinde yer alan agir silahlarin yiiksek ates yogunluklu
muharebe ortamlarinda lojistik ve personel agisindan birden fazla c¢oklu atis gorevi
yapmasi gerekebilir. Aktif sogutma sistemi olmayan bir silah ile birden fazla ¢oklu atig
gorevi icra edilmek istendiginde, namluda kritik sicakligin asilmasi beklenmektedir. Kritik
sicaklik degerini asmadan gorevlerin basar1 ile yerine getirebilmesi i¢in aktif sogutma

sistemlerine gerek duyulmaktadir.

Bu calismada; aktif sogutma sisteminin dogal sogutma sistemine olan istiinliiglini

gosterebilmek adma c¢oklu atis gorev senaryosu belirlenmis ve sicaklik analizleri
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gerceklestirilmistir. Coklu atis gorevi senaryosu igin literatiirdeki 155 mm’lik XM 297
topu ile gerceklestirilen atig planlamasi esas alinmistir [24]. Senaryo kapsaminda, 2 atis
gorevi planlanmistir. Atis gdrevlerinin her biri 30 atistan meydana gelmektedir. ilk 30 atis
dakikada 10 atim stirati ile yapildiktan sonra 12 dakika miithimmatin yiiklenme siiresi
belirlenmistir. Daha sonra ikinci atis gorevinde de dakikada 10 atim siirati ile 30 atig
planlanmistir. Atislar bittikten sonra 12 dakikalik namlunun sogumasi eklenerek senaryo

tamamlanmustir.

Oncelikle dogal sogutmali ve kaplamali namlunun analizi gerceklestirilmistir. ¢ yiizey
sinir sartt olarak tek atista uygulanan zamana bagli 1s1 akisi degerleri atiglar boyunca
tekrarlanarak girilmistir. Coklu atis gorevleri boyunca i¢ ylizeye tanimlanan zamana bagl
1s1 akisit grafigi Sekil 5.19°da verilmistir. Smir sartlar1 girildikten sonra analiz

baglatilmistir.
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Sekil 5.19. Coklu atis gorevi i¢in kaplama i¢ yiizeye girilen zamana bagli 1s akis grafigi

Senaryo siiresince namlu i¢ ve dis ylizey sicaklik grafigi Resim 5.19’da sunulmustur.
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Resim 5.19. Dogal sogutmali ve kaplamali namlunun ¢oklu atis gorevleri esnasindaki i¢ ve
dis ylizeylerinin sicaklik grafigi

Daha sonra yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun ¢oklu atig gorevi sicaklik
analizine gegilmistir. Kanal sayisi 12, sogutucu akigkan su ve sogutucu akigkan hizi
1 m/s’dir. Senaryo siiresince namlu i¢ ve dig yiizey sicaklik grafigi Resim 5.20°de
sunulmustur.

1072,5

1000 ¢ Yiizey
200

Sicakhk (K)

-
R T

250 500 750 1000 1250 1500 1789

Zaman (s)
Resim 5.20. Yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun ¢oklu atis gérevleri esnasindaki
i¢ ve dis ylizeylerinin sicaklik grafigi
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Son olarak 10 nm tanecik boyutunda ve % 3 konsantrasyondaki aliimina nano akiskanin
sogutucu akigkan olarak kullanildig1 yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun ¢oklu
atis gorevi sicaklik analizi gergeklestirilmistir. Senaryo siiresince hamlu i¢ ve dis yiizey

sicaklik grafigi Resim 5.21’de sunulmustur.
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Resim 5.21. Nano akiskanin kullanildigi yarim dairesel kanalli ve kaplamali namlunun
coklu atig gorevleri esnasindaki i¢ ve dis ylizeylerinin sicaklik grafigi

Sicaklik grafikleri incelendiginde; aktif sogutma sistemi uygulanan namlularda goriilen
maksimum sicaklik degerleri dogal sogutmali namluya gore ¢cok daha diigiiktiirler. Dogal
sogutmali namluda atig gorevleri icra edilirken atiglar boyunca maksimum sicaklik degeri
stirekli artarken aktif sogutmali namlularda son atiglara dogru artik giderek sanki-dengeli
hal almistir. Aktif sogutma sistemi, maksimum sicaklik degerinde % 11,5 oraninda belirgin

bir diislis saglamistir. Nano akiskanin kullanilmasi bu oran1 % 12,6 degerine ¢ikartmistir.

Coklu atis gorevlerinde mithimmat yiikleme esnasindaki i¢ yiizey sicaklik degerleri bir
sonraki atisin gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegini belirleyen parametredir. Bu ac¢idan
atislar boyunca mithimmat yilikleme esnasindaki i¢ yilizey sicaklik degerlerinin

karsilastirilmas: Sekil 5.20°de yapilmistir.
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Sekil 5.20. Mithimmat yilikleme esnasindaki i¢ yiizey sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

Sevk yakitinin kendiliginden ateslenmesi agisindan namludaki kritik sicaklik 453 K kabul
edilmistir. Tlk atis gérevinde her i{i¢c namluda da kritik sicakligin asilmadig goriilmektedir.
Ancak dogal sogutmali namluda daha fazla atisin yapilmasina miisaade edilmeyecek kadar
namlu i¢ yiizey sicakliginin kritik sicakliga yaklastigi ve degerinin 450,3 K oldugu tespit
edilmistir. Zorlanmis sivi sogutmali namlularda ilk atis gorevi sonundaki mithimmat
yilikleme sicakligi su ve aliimina kullanilan sistemler icin sirasiyla 407,7 K ve 393,07 K
hesaplanmistir. Bu sistemlerde ilk atis gérevinin bitmesine miiteakip yaklasik 6 dakika
sonra namlu tekrar atmosfer sicakligina diigmiistiir. Dogal sogutmali namluda ikinci atig
gorevinin baglamasi esnasinda i¢ yiizey sicakligr 396,2 K bulunmustur. Aktif sogutmali
sistemler ikinci atis gorevi baslayana kadar dogal sogutmali namluya gore namluyu
102,2 K daha fazla sogutmuslardir. ikinci atis gorevi basladiktan sonra dogal sogutmali
namluda 7. atigta kritik sicakliga erisilmistir. Dolayisiyla dogal sogutmali namluda
planlanan  atis  senaryosu  tamamlanamayacak ve geri kalan 23  atis
gerceklestirilemeyecektir. Aktif sogutmali namlularda ise ikinci atig gorevine atmosfer
sicakliginda bagladiklar1 i¢in ikinci atis gorevlerini de emniyetli bir sekilde

gerceklestirmiglerdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gelecegin muharebe sahasi gereksinimleri menzilin, atim siiratinin, isabetin ve hedefteki
tahribatin arttirildigr agir silah tasarimlarii gerektirmektedir. Sevk yakitlarinin enerjileri
ya da miktarlar artirilarak anilan performans kriterleri gelistirilmektedir. Ancak namlunun
bu gelisimlere beraberinde ayak uydurmasi gerekmektedir. Bu maksatla agir silah
namlularinda sivi sogutma teknigi kullanilarak silahlarin atim siiratleri, icra edebilecekleri

atis gorevleri ve namlu dmiirleri artirtlmaktadir.

Zorlanmis konveksiyonla namlu sogutulmasinda sogutma kapasitesi; kanal sayisi, kanal
geometrisi, sogutucu akiskan hizi, radyator kapasitesi, kaplama kalinlig1, sogutucu akiskan
cinsi gibi bircok parametreye baghdir. Ayrica kanallarin namlu igerisindeki

konumlandirilmast da 6nemli bir parametredir.

Bu ¢alisma kapsaminda; ilk olarak tek atis esnasinda namlu igerisindeki 1s1 transferi
analitik olarak ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar programi ANSYS
Mechanical modiilii ile sayisal calismalar yapilmistir. Hesaplamalarda literatiirde yer alan
ve dogrulugu deneysel verilerle ispatlanmis zamana bagl 1s1 akisi degerleri sinir sarti
olarak kullanilmistir. Namlunun sicaklik acisindan en kritik bolgesi simetrik olmasindan
dolay1 tek boyutlu incelenmistir. Oncelikle tek ve seri atislar i¢in dogrulama islemleri
gergeklestirilmistir. Modelin dogrulugu ispatlandiktan sonra degisken termofiziksel
ozellikler tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde meydana gelen hata paylar
hesaplanmigstir. Sabit 6zellik kabuliiniin sonuglar1 6nemli derecede etkilemedigi sonucuna
varilmistir. Daha sonra sivi sogutma sistemi lizerine etki ettigi degerlendirilen parametrik

caligmalara gecilmistir. Caligmalar 20 atislik seri atislar i¢in yapilmistir.

Parametrik ¢alismada ilk olarak yarim elips ve dikdortgen kanal geometrilerinin sogutma
performansi lizerine etkileri incelenmistir. Esit 1s1 transfer ylizey alami olacak sekilde
kanallar boyutlandirilmiglardir. Gergeklestirilen analizler sonucunda kanal geometrisinin
seri atiglar esnasinda olusan sicaklik degerlerini ciddi orada etkilemedigi tespit edilmistir.
Dikdortgen kanalda, en yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip oldugundan dolay1 digerlerine

gore cok kiigiik oranda daha diisiik sicakliklar goriilmiistiir.
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Daha sonra kanal sayisinin namluda olusan sicaklik degerlerine etkisi irdelenmistir. Kanal
sayisi olarak 8, 10, 12, 14 ve 16 kanal kullanilmistir. Beklenildigi {izere kanal sayis1 fazla
olan namluda sogutucu akiskan vasitasiyla daha fazla 1s1 ¢ekilece§inden sicaklik degerleri
diigmiistiir. Ancak bu diisiis kanal sayisinin 2 katina ¢ikarildigi durumda bile cok

hissedilebilir diizeyde olmamustir.

Yarim dairesel kanalli namluda kanal sayis1 12 olarak sabit tutulup sogutucu akigskan
hizinin 2, 3 ve 4 katina ¢ikarildig1r durumlar igin ayr1 ayr1 ¢éziimler gerceklestirilmistir.
Atiglar esnasindaki maksimum ve minimum i¢ yilizey sicakliklarinin sogutucu akiskan
hizina bagl degisimleri grafiklerde karsilastirma amagli sunulmustur. Maksimum sicaklik,
hizin 3 m/s’ye ¢ikarilmasina kadar hiz artisi ile belirgin bir sekilde azalirken; 3 m/s’den 4
m/s’e ¢ikildiginda ise hemen hemen degismemistir. Hizin artmasi ile Re sayisinin artmasi
ve buna bagl olarak 1s1 transfer katsayisinin artmasi yliksek hizlarda daha diisiik

sicakliklarin goriilmesine neden olmustur.

Nano akiskanin sogutucu akiskan olarak kullanildigi kanalli namlularda seri atis halinde
sicaklik  analizleri  gergeklestirilmistir.  Farkli  tanecik  boyutunda ve  farkli
konsantrasyonlarda nano akiskan kullanilarak ayri ayr1 incelemelerde bulunulmustur. Her
tic kanal geometrisinde de nano akigkan kullanilan sistemin su kullanilan sisteme gore daha
avantajli oldugu ve sicaklik degerlerini diislirdiigli gdzlemlenmistir. 10 nm ve
% 3 konsantrasyondaki nano akiskan sahip oldugu yiiksek 1si1l iletkenlikten Otiirii en iyi

sogutma performansini gerceklestirdigi yorumlanmaktadir.

Son olarak zorlanmis konveksiyonun dogal sogutmaya gore belirgin istiinliglini ve
saglamis oldugu faydanin kolaylikla hissedilebildigi ¢oklu atig gorevi sicaklik analizi
irdelenmistir. Dogal sogutmali namluda kritik sicaklik erisildiginden atis gorevlerini
tamamlayamayacag tespit edilmistir. Su ve nano akiskan i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimleme yapilan
stv1 sogutmali sistemlerde ise ¢oklu atig gorevlerinin kendiliginden ateslenme sicakligina

erisilmeden basaril1 bir sekilde tamamlandig1 gozlemlenmistir.

Stvi sogutmali sistemler i¢in yapilan parametrik caligmalarda elde edilen sonuglarin i¢
yiizey sicaklik degerlerine ¢ok fazla tesir edemedigi degerlendirilmektedir. Bunun nedeni
olarak atiglar esnasinda i¢ yiizeyden dis yiizeye dogru 1 mm’lik mesafede ¢ok dik sicaklik

gradyanlarinin olugmasi ve sogutma kanallarinin bu bolgeye tesir edebilecek sogutma
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siiresini bulamamas1 seklinde yorumlanmaktadir. i¢ yiizeye transfer olan tasmim 1s1
transferinin namlu igerisindeki iletim 1s1 transferine oranla ¢ok yiiksek oldugundan Biot
sayisinin  biiyiilk oldugu degerlendirilmektedir. Dolayisiyla seri atis halinde atislar
arasindaki kisa siire, sogutma kanallarinin namlu i¢ ylizeyini yeterince sogutmasina
miisaade etmemektedir. Kanal sayisinin artmasi veya sogutucu akiskanin 1s1 transfer
katsayisinin arttirilmasi da bu kisa siirede i¢ yiizey sicakligini 6nemli 6l¢iide azaltabilmek
icin yeterli olamamaktadir. Coklu atis gorevlerinde ise sivi sogutma sistemi namluyu
yeterince sogutabilecek vakti gorevler arasindaki mithimmat yilikleme siiresinde
bulabilmektedir. Sivi sogutmali namlunun avantaji bu gorevlerde ¢ok daha belirgin hale
gelmektedir.

Oneriler

Bu ¢aligmada zorlanmis konveksiyonla sogutulan namlularda farkli kanal geometrisi, kanal
sayisi, akiskan hizi ve akigskan cinsi parametreleri i¢in namludaki sicaklik degerleri tek
boyutlu aksisimetrik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen bilgiler 1s1ginda ise

gelecek calismalara yonelik oneriler asagida sunulmustur.

e Literatliirde bu konuda yapilan bir¢ok calisma namlu kesitini modellemek seklinde
gerceklestirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda namlunun tamami {i¢ boyutlu
modellenerek kanal igerisindeki 1s1 ve akis karakteristikleri beraber incelenebilir.
Kanalda meydana gelen basing diisiisleri hesaplanarak gerekli pompa giicii hakkinda
hesaplamalar yapilabilir.

e Aktif sogutma sisteminde namluda 1sinan sogutucu akigskani namluya tekrar sogutarak
gonderen radyator {lizerinde ¢aligmalar yapilabilir. Radyator kapasiteleri degistirilerek
sogutma tizerindeki etkileri irdelenebilir.

e Sogutma kanallarinin namlu icerisindeki konumlar1 degistirilerek namlu i¢ yiizeyine
daha yakin konumlandirildiklarinda sicaklik degerlerine olan etkileri incelenebilir.

e Aktif sogutmali sistemlerde elde edilen sicaklik degerlerine bagl olarak termal gerilme
analizleri gerceklestirilebilir. Ayn1 zamanda namlu i¢ yiizeylerine etki eden basing

degerlerine bagl olarak mukavemet analizleri yapilabilir.
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Sogutma kanallan ylizey alanlar arttirilacak sekilde boyutlandirildiklarinda namluda
gerilme ve 1sil analiz birlesik sekilde c¢oziimlenerek kanal boyutlarinin sogutma
performanslari iizerindeki etkileri incelenebilir.

Sevk yakitinin 6zelliklerine gore namlu i¢indeki yanma gazlariin sicakliklarini ve 1s1
transfer katsayilarint sonlu elemanlar programinda siir sarti olarak kullanilabilecek
sekilde veren i¢ balistik kodu yazilabilir. Boylelikle sevk yakitinin parametrelerine gore

aktif sogutmali sistemlerde sicaklik analizleri gerceklestirilebilir.
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