T.C.
MANISA CELAL BAYAR UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIM ENSTITUSU

y

YUKSEK LiSQNS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
MAKINE TEORIiSi VE DINAMIGi BiLiM DALI

BALISTIiK FUZE TASARIM VE ANALIZI

Mihrisah ARPACIK

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

MANISA-2025



MIiHRiSAH
ARPACIK

BALISTIK FUZE TASARIM VE ANALIZIi

2025




TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisi Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigin
ve kullanilan tiim literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini,
tamamen kendi ¢calismam oldugunu, her alintiya kaynak gosterdigimi, tezin yaziminda
akademik ve etik kurallara aykir1 herhangi bir yapay zeka ve program kullanmadigimi
beyan ederim.

Mihrisah ARPACIK



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
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Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Saim KURAL

Fiize teknolojileri, modern savunma sistemlerinin en kritik unsurlarindan biri
olarak, aerodinamik, malzeme bilimi, ugus dinamigi ve itki sistemlerindeki
gelismelerle iilkelerin stratejik kabiliyetlerini sekillendirmektedir. Bu tez, R-27 (SS-
N-6 Serb), DF-21, Agni-Il ve Jericho II flize sistemlerinin aerodinamik tasarim,
yapisal malzeme se¢imi, ugus dinamigi, itki sistemleri, yOriinge analizi, titresim
stabilitesi ve kontrol yiizeyleri acisindan kapsamli bir analizini sunmaktadir.
MATLAB tabanli simiilasyonlar ve miihendislik degerlendirmeleri ile her fiize
sisteminin gl¢lii ve zayif yonleri detayl bir sekilde ortaya koyulmus, sistemlerin

performanslar1 somut verilerle karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar, R-27 ve Jericho II'nin yliksek aerodinamik verimlilikleri
sayesinde uzun menzilli uguslarda diisiik siirtiinme ve yiiksek stabilite sundugunu
ortaya koymustur. Buna karsin, DF-21 ve Agni-II kompakt tasarimlar1 ve hizli itki
sistemleri ile kisa siirede yliksek hizlara ulagsmaktadir. Yapisal malzeme se¢iminin fiize
performansina etkisi de belirgin bir sekilde goriilmiis; R-27 ve Jericho II dayanikli ve
agir malzemeler tercih ederken, DF-21 ve Agni-II hafif kompozit malzemeler
kullanarak toplam agirlig1 azaltmis ve hiz kabiliyetlerini artirmistir. Ayrica, Jericho
II’nin genis menzili ve ¢cok yonlii yoriinge kapasitesi stratejik esneklik saglarken, diger

sistemler belirli gorev profillerinde 6n plana ¢ikmustir.

Bu ¢aligma, miihendislik yontemleri ve tasarim kararlarinin fiize performansi
tizerindeki etkilerini ortaya koyarak, savunma sanayiine yonelik gelecekteki fiize
gelistirme projelerine gii¢lii bir rehber sunmaktadir. Calismanin sundugu detayh

analizler, yalnizca mevcut filize teknolojilerinin degerlendirilmesine degil, aym



zamanda yapay zeka, ileri malzemeler ve gercek zamanli simiilasyonlarin
entegrasyonu ile yeni nesil flize sistemlerinin gelistirilmesine de 1s1ik tutmaktadir.
Sonug olarak, bu tez, flize teknolojilerinde miihendislik ve stratejik tasarim arasindaki
etkilesimi derinlemesine inceleyerek, gelecekteki savunma projeleri igin bir yol

haritasi niteligi tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Balistik Fiize Sistemleri, Aerodinamik Tasarim, Stabilite,

Kontrol Sistemleri, Savunma Teknolojileri, U¢us Dinamigi

2025, 150 sayfa
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Missile technologies are among the most critical components of modern
defence systems, shaping the strategic capabilities of nations through advancements in
aerodynamics, materials science, flight dynamics, and propulsion systems. This thesis
provides a comprehensive analysis of the R-27 (SS-N-6 Serb), DF-21, Agni-II, and
Jericho II missile systems in terms of aerodynamic design, structural material
selection, flight dynamics, propulsion systems, trajectory analysis, vibration stability,
and control surfaces. Using MATLAB-based simulations and engineering evaluations,
the strengths and weaknesses of each missile system have been thoroughly examined,

with their performances objectively compared.

The results reveal that R-27 and Jericho II offer low drag and high stability in
long-range flights due to their high aerodynamic efficiency. In contrast, DF-21 and
Agni-II achieve high speeds in a short time thanks to their compact designs and rapid
propulsion systems. The impact of structural material selection on missile performance
is also significant; while R-27 and Jericho II favour heavy, durable materials, DF-21
and Agni-II use lightweight composite materials, reducing total weight and increasing
speed capabilities. Additionally, Jericho II's extended range and versatile trajectory
capabilities provide strategic flexibility, while other systems excel in specific mission

profiles.

This study highlights the impact of engineering methods and design decisions
on missile performance, offering a robust guide for future missile development
projects in the defence industry. The detailed analyses presented in this work not only
evaluate current missile technologies but also shed light on the potential integration of

artificial intelligence, advanced materials, and real-time simulations for the



development of next-generation missile systems. In conclusion, this thesis delves
deeply into the interaction between engineering and strategic design in missile

technologies, providing a roadmap for future defence projects.

Keywords: Ballistic Missile Systems, Aerodynamic Design, Stability, Control
Systems, Defence Technologies, Flight Dynamics

2025, 150 pages
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GIRIS

Fiize teknolojileri, modern savunma sistemlerinin en kritik bilesenlerinden biri
olarak, tiilkelerin stratejik kabiliyetlerini belirleyen temel unsurlar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle aerodinamik tasarim, malzeme bilimi, ugus dinamigi ve itki
sistemlerindeki ilerlemeler, fiize performansini artirarak, uzun menzil, yliksek
hassasiyet ve etkili gérev bagarimi sunmaktadir. Bu baglamda, R-27 (SS-N-6 Serb),
DF-21, Agni-II ve Jericho II gibi farkli tasarim ve performans 6zelliklerine sahip fiize
sistemlerinin miithendislik parametrelerinin detayli bir sekilde incelenmesi, savunma
sanayiinde yenilik¢i ve etkin ¢oziimlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu
caligmada, bu fiize sistemleri arasindaki farklar1 anlamak ve yeni teknolojilerin fiize
tasarimina entegrasyonunu degerlendirmek amaciyla kapsamli bir mithendislik analizi

gerceklestirilmistir.

Balistik filizeler, modern askeri stratejilerin temel bilesenlerinden biridir.
Balistik fiizelerin aerodinamik stabilitesi, modern askeri operasyonlarda kritik bir
oneme sahip olup, bu filizelerin yiiksek dogruluk ve kontrol ile hedeflerine
ulagsabilmelerini saglar. Bu fiizelerin basarisi, aecrodinamik stabilitelerinin etkin bir
sekilde analiz edilmesine ve optimize edilmesine baglidir. Balistik flizeler, 6zellikle
ucuslarinin giiclendirildigi asamada glidiimlii bir rota izlerken, serbest ucus sathasinda
balistik bir yol izlerler ve bu asamalarda stabilitenin saglanmasi biiylik 6nem tagir.
Aerodinamik stabilite, flizenin ugus sirasinda karsilastig1 cesitli dis etkenlere ragmen
kararliligin1 ve yonlendirme yetenegini siirdiirebilme kabiliyetini ifade eder. (Etkin ve

Reid, 1996).

Etkin (1972) ¢alismalari, ugus dinamigi ve kontrol sistemlerinin analizine dair
temel teorileri ortaya koyarak, bu alanda yapilan calismalara onemli bir katki
saglamistir. Etkin'in teorileri, balistik fiizelerin ugus sirasinda maruz kaldig1 kuvvetler
ve momentlerin nasil dengelenecegini ele almis ve flizenin dinamik stabilitesinin
saglanmasi i¢in gereken tasarim prensiplerini ortaya koymustur. Fleeman (2001),
aerodinamik tasarim, itici sistemler, rehberlik ve kontrol sistemleri, yapisal analizler
ve fiize performans kriterleri gibi konulari derinlemesine incelemektedir. W.
Washington ve M. Miller (1993) fiizelerin stabilitesi ve kontrolii i¢in yenilik¢i bir

¢ozlim olarak grid fin konseptini tanitmustir.



Balistik fiize tasariminda kullanilan hesaplama yontemleri ve deneysel
teknikler, flizenin aerodinamik performansini optimize etmek ve ugus boyunca

stabilitesini saglamak amaciyla siirekli gelismektedir.

Grid finler, fiizelerin aerodinamik stabilitesi ve kontrolii i¢in yenilik¢i bir
¢Oziim sunmaktadir. Washington ve Miller'in (1993) calismasi, grid finlerin
aerodinamik performansini riizgar tiineli ve ugus testleri ile incelemis ve bu finlerin
fiize stabilitesine katkilarini ortaya koymustur. Bu finler, geleneksel diiz ylizey finlere
kiyasla daha karmasik bir yapiya sahip olup, aerodinamik siiriiklemeyi azaltirken
manevra kabiliyetini artirmaktadir. Bu sayede, flizelerin ¢esitli ugus kosullarinda daha

kararl1 ve kontrol edilebilir olmalar1 saglanmaktadir.

Balistik flize aerodinamigi stabilitesi analizlerinde c¢esitli hesaplama
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, fiizenin aerodinamik performansini ve
stabilitesini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in birbirini tamamlayici nitelikteki

tekniklerden olusur.

CFD, akiskanlar mekanigi problemlerinin sayisal ¢éziimlerini saglayan giiclii
bir aractir. Balistik fiizelerin aecrodinamik stabilitesi analizinde, 6zellikle hipersonik
hizlarda ugus sirasinda ortaya ¢ikan karmasik akis yapilarinin incelenmesinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Fleeman, 2001) (Washington ve Miller, 1993).

CFD, hipersonik hizlarda olusan sok dalgalari, sinir tabaka etkilesimleri ve 1s1l
etkilerin detayli analizini miimkiin kilar. Bu sayede, fiizenin ylizeylerindeki 1s1] yiikler
ve aerodinamik siiriikleme kuvvetleri daha dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Viti vd.
(2020), stipersonik ve hipersonik fiize konfigilirasyonlarmin CFD simiilasyonlar: ile
analiz edilmesi, bu alandaki modelleme yontemlerine 151k tutmuslardir. Ayrica, Goyal
vd. (2024) siipersonik ve hipersonik fiizelerin aerodinamik karakteristiklerini
inceleyerek, aerodinamik stabilitenin farkli hiz rejimlerindeki etkilerini ortaya

koymustur.

Balistik fiizelerin aerodinamik performansi, tiirbiilansh akis kosullar1 altinda
onemli dlgiide etkilenir. CFD'de kullanilan ¢esitli tiirbiilans modelleri (k-¢, k-o, LES,
DNS) sayesinde, fiize aerodinamigi lizerindeki tiirbiilans etkileri hassas bir sekilde
analiz edilebilir (Esposito, 2021). Ahmet Sumnu vd. (2020), fiize tasariminda

aerodinamik performansi maksimize ederken ayni zamanda siirtiinme kuvvetlerini



minimize etmek i¢in genetik algoritma temelli optimizasyon yontemleri
uygulanmistir. Calismada, fiizenin geometrik parametreleri iizerinde yapilan c¢ok
amacli optimizasyon, aerodinamik verimliligi artirmis ve fiizenin genel performansini
tyilestirmistir. Sonuglar, genetik algoritmalarin fiize tasariminda etkin bir arag
oldugunu gostermektedir. Ayrica supersonik hizlarda fiize performansi iizerindeki
sekil optimizasyonunun etkilerini gostermek olup, belirlenen kisitlamalar altinda
aerodinamik siirtiklemeyi azaltan ve kaldirma kuvvetini artiran N1G fiize modelinin
sekil varyasyonlari sayisal olarak incelenmistir. Filize geometrisi, aerodinamik agidan
optimizasyon icin literatiir taramasi sonucunda se¢ilmis ve supersonik Mach
sayilarinda mevcut deneysel sonuglarla dogrulama ve karsilastirma amaciyla SST k-
omega, realizable k-epsilon ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modelleri kullanilarak fiize

aerodinamik katsay1 tahmini gergeklestirilmistir.

CFD, yapisal dinamikler ve 1s1 transferi gibi diger fiziksel siireglerle entegre
edilerek, ¢ok disiplinli analizler gergeklestirebilir. Bu sayede, aerodinamik ve yapisal
optimizasyon siirecleri birlikte yiiriitiilebilir Vidanovi¢ (2020). Vasek vd. (2020), fiize
geometrisi ve ucgus kosullar1 altinda CFD simiilasyonlarinin dogrulamasi ile
aerodinamik karakteristiklerin gelistirilmesine odaklanmistir. Sonuclar, CFD
yontemlerinin fiize aerodinamik analizlerinde giivenilir ve etkili bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Atay, (2024) fiizenin ucus hizi, geometrisi ve atmosferik kosullar gibi
faktorlerin aerodinamik 1sinma tizerindeki etkileri incelenmis ve bu etkilerin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi i¢in gelistirilen mithendislik modelleri sunulmustur. Atay,
CFD ve deneysel verileri kullanarak aerodinamik isinmanin dogru bir sekilde
hesaplanmasini saglamis ve siipersonik fiizelerin termal koruma gereksinimlerini

optimize etmek i¢in dnerilerde bulunmustur.

Riizgar tiineli testleri, balistik flizelerin aerodinamik performansini
dogrulamak ve deneysel veriler elde etmek i¢in kullanilan kritik yontemlerdendir. Bu
testler, deneysel verilerin elde edilmesini ve sayisal simiilasyonlarla karsilastiriimasini
saglar. Ornegin, Damljanovi¢ vd. (2021), ONERA-M, AGARD-B ve HB-2 standart
modellerinin riizgar tiineli testlerini farkli tasarim dis1 kosullarda gergeklestirerek,
aerodinamik performans verilerini elde etmis ve bu verilerin fiize tasarimindaki
uygulamalarini incelemislerdir. Bu testler, aerodinamik kuvvetlerin nasil 6l¢tildiigiinii

ve flizenin stabilitesini nasil etkiledigini anlamak i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.



Fiizenin 6l¢ekli modelleri, riizgar tlinellerinde farkli hiz ve kosullarda test
edilerek aerodinamik karakteristikler detayli bir sekilde incelenir. Bu testler, CFD
simiilasyonlarinin dogrulugunu artirmak ic¢in kullanilir. Shiyu (2021) ¢alismasi ise,
kancali kaplamalarin olusturdugu donme aerodinamiginin taseksiz flizelerdeki
etkilerini modelleyerek, riizgar tiineli testleri ile bu etkilerin nasil minimize

edilebilecegini arastirmistir.

Modern riizgar tlinellerinde kullanilan yliksek ¢oziintirliiklii sensorler ve veri
toplama sistemleri, aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hassas 6l¢timiinii saglar.
Jiang vd. (2022), riizgar tiineli test semalarmmin entelektiiel optimal tasarim
yontemlerini aragtirarak, test siireclerinin verimliligini artirmayi hedeflemislerdir.
Dong vd. (2020), Washington ve Miller (1998), donen fiizelerin dinamik kuvvet
Olclimlerine yonelik test teknolojilerini gelistirmis ve bu teknolojilerin riizgar tiineli

testlerindeki uygulamalarini detaylandirmislardir.

Hipersonik ucuslarda énemli olan 1s1l etkiler, riizgar tiineli testlerinde termal
kameralar ve 1s1 akis sensorleri kullanilarak analiz edilir. Aerodinamik stabilitenin yani
sira, termal yonetim de fiize tasariminda 6nemli bir faktordiir. Kerampran vd. (2020),
ucus sirasinda fiize yiizeylerindeki sicakliklarin 6l¢iilmesi iizerine ¢alismis ve bu
verilerin  aerodinamik  performans iizerindeki etkilerini  incelemislerdir.
Thermographic Instruments and Systems {izerine yapilan Madding'in (1979)
calismalari, aerodinamik 1s1l ytiklerin dogru bir sekilde dlciilmesi ve analiz edilmesi
i¢in gerekli olan sistemlerin gelistirilmesine katki saglamistir. Glebocki vd. (2023) ise,
dikey soguk lansman fiize sistemlerinin duyarlilik analizleri ve ugus test sonuglarini

degerlendirerek, sistemin genel performansini artirmay1 hedeflemislerdir.

Ampirik yontemler, deneysel veriler ve basitlestirilmis matematiksel
modellerin kombinasyonunu kullanarak hizli ve pratik tahminler saglar (Xu vd. 2022)
(Gangolu vd. 2023). Kaldirma, siirtikleme ve moment katsayilar1 gibi aerodinamik
parametreler, ampirik formiiller ve deneysel veriler kullanilarak tahmin edilir
(Gangolu vd. 2023) (Khalid, 2024). Bu yontemler, fiize tasarim siirecinin erken
asamalarinda hizli kararlar almak ve tasarim parametrelerini belirlemek icin kullanilir.
Ampirik yontemler, farklt geometrik parametrelerin aerodinamik performans

tizerindeki etkilerini hizli bir sekilde degerlendirmek igin idealdir.



Son bes yilda, balistik fiize aerodinamigi stabilitesi alaninda yapilan
aragtirmalar, Ozellikle hipersonik teknolojiler, adaptif kontrol sistemleri ve cok

disiplinli tasarim optimizasyonu gibi konulara yogunlagmustir.

Hipersonik fiize teknolojileri, balistik fiizelerin aerodinamik stabilitesini daha
da zorlayan yiiksek hiz ve 1s1l kosullar altinda ¢aligmaktadir. Terry ve Cone'un (2020)
caligmasi, hipersonik teknolojinin niikleer silahlardaki evrimini ve stratejik istikrar
tizerindeki etkilerini incelemis olup, yeni teknolojilerin fiize tasarimina
entegrasyonunun Onemini vurgulamistir. Chyba'min (2020) arastirmasi ise, yeni
teknolojilerin ve stratejik istikrarin hipersonik fiizeler {izerindeki etkilerini
degerlendirmis ve bu alandaki gelismelerin gelecekteki fiize tasarimlarmi nasil

sekillendirebilecegine dair 6ngoriiler sunmustur.

Hipersonik hizlarda fiize ylizeylerinde olusan yiiksek 1sil yiikler, malzeme
bilimi ve termal yonetim sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Yeni nesil
1stya dayanikli alasimlar ve sogutma teknikleri, fiize aerodinamigi stabilitesinin
artirllmasinda kritik rol oynamaktadir. Shenoy (2022), ¢esitli koruma materyallerinin
ve yapi tasarimlarinin etkinligini degerlendirmek amaciyla literatiirii detayli bir sekilde
gbzden gecirmistir. Makalede, kompozit malzemeler, metal alagimlar, polimerler ve
biyolojik ilhamli yapilarin darbe emme kapasitesi incelenmis ve bu materyallerin
farkli darbe tiirlerine karsit performanslar1 karsilagtirilmistir. Ayrica, ¢ok katmanh
koruyucu sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu iizerine yapilan calismalara da yer
verilmis olup, gelecekteki koruma ¢ozlimleri i¢in potansiyel yonelimler tartisilmistir.
Tan vd. (2020), dogal yapilarin darbe emme ve enerji dagilim mekanizmalarini taklit
eden helikoidal laminat tasarimlarini gelistirmistir. Deneysel testler ve sayisal
simiilasyonlar kullanilarak, bu yapinin balistik darbeler altindaki performansi
degerlendirilmis ve geleneksel diiz laminatlarla karsilastirilmistir. Sonuglar, helikoidal
yapmin darbe enerjisini daha etkin bir sekilde emdigini ve yapisal biitiinliigiinii
korudugunu gostermistir. Arias vd. (2008), celik levhalarin darbe altinda nasil
kirildigim1 ve deformasyona ugradigini anlamak amaciyla sonlu eleman yontemi
(FEM) gibi gelismis sayisal analiz tekniklerini kullanmistir. Arastirmada,
projeksiyonlarin geometrik sekillerinin ve hizlarmin ¢elik levhalarin kirilma ve
deformasyon siiregleri tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Silindirik projeksiyonlarin neden oldugu delme siiregleri ile konik ve yarim kiiresel

projeksiyonlarin yol agtig1 farkli kirilma mekanizmalar1 karsilastirilmistir. Sonuglar,



projeksiyon geometrisinin ¢elik levhalarin darbe direnci ve kirilma 6zellikleri iizerinde

belirgin etkiler yarattigini gdstermistir.

Hipersonik akislarda sok dalgalar1 ile sinir tabakasi arasindaki etkilesimler,
aerodinamik siirlikleme ve kaldirma kuvvetlerini dogrudan etkiler. Bu etkilesimlerin
dogru modellenmesi i¢in gelismis CFD teknikleri ve deneysel caligmalar yapilmistir.
Chen vd. (2021), hipersonik akiglarda sinir tabakasinin laminerden tiirbiilansl hale
gecis siirecini detayli bir sekilde analiz etmistir. Arastirmada, farkli geometrik
konfigilirasyonlar ve akis kosullar1 altinda smir tabakasinin davranisi incelenmis,
deneysel verilerle sayisal simiilasyon sonuglar karsilastirilmistir. Li vd. (2021), siir
tabaka gecisinin aerodinamik performans, 1si1l yonetim ve ugus kontrol sistemleri
tizerindeki etkilerini inceleyerek, hipersonik araglarin tasarim ve optimizasyonunda
sistem miihendisligi prensiplerinin uygulanabilirligini gdstermistir. Ayrica, sinir
tabaka kontrol yOntemlerinin entegrasyonu ve bu yontemlerin hipersonik arag
performansina katkilar1 detaylandirilmistir. Cho vd. (2020), ¢ift kanatcik tasariminin
aerodinamik performans tizerindeki etkilerini sayisal simiilasyonlar ve deneysel
yontemler kullanarak analiz etmistir. Arastirmada, ¢ift kanatgiklarin olusturdugu sok
dalgalarinin sinir tabakasmmin davranisi lizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmis ve bu etkilesimlerin aecrodinamik siiriikkleme, kaldirma kuvvetleri ve 1s1l
yukler iizerindeki sonuglart degerlendirilmistir. Calisma, ¢ift kanatc¢ik tasariminin
tirbiilanslhi smir tabakasi ile etkilesimini optimize ederek, silindirik ylizeylerin
aerodinamik verimliligini artirma potansiyelini gostermektedir. Ayrica, bu
etkilesimlerin hipersonik ucus kosullarinda fiize ve hava araci tasarimlarinda

kullanilabilirligi tizerinde durulmustur.

Yiizeylerdeki 1s1l etkiler, aerodinamik siirtlinmeyi artirarak flizenin menzilini
ve stabilitesini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, 1s1 transfer mekanizmalarinin
optimize edilmesi icin g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Ahmed vd. (2005), konik
gdvdenin aerodinamik 1sinma profilini belirlemek i¢in sayisal simiilasyonlar ve teorik
analizler kullanmistir. Arastirmada, filizenin hizinin, irtifasinin ve atmosferik
kosullarinin aerodinamik 1sinma iizerindeki etkileri incelenmis, boylece fiizenin termal
koruma sistemlerinin tasarimi i¢in gerekli veriler elde edilmistir. Calisma, konik gévde
geometrisinin aerodinamik 1sinma {izerindeki etkilerini anlamak ve fiize tasariminda
151l yonetim stratejilerini optimize etmek amaciyla gergeklestirilmistir. Yi vd. (2024),

transpiration sogutma yontemlerinin termal yonetim sistemlerindeki uygulamalarin



ve bu teknolojinin aerodinamik ylizeylerdeki 1sil yiikleri nasil azaltabilecegini
aragtirmistir. Caligmada, transpiration sogutmanin temel prensipleri, malzeme se¢imi,
sogutma si1vist akigskanligi ve 1s1l performans iizerine odaklanilmistir. Ayrica, farkl
ucak tasarimlarinda transpiration sogutmanin entegrasyonu ve bu teknolojinin mevcut
sogutma yontemleriyle karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar, transpiration sogutma
teknolojisinin ugak yiizeylerinde 1s1l koruma saglama konusunda etkili oldugunu ve

termal yiiklerin azaltilmasinda 6nemli avantajlar sundugunu gostermektedir.

Balistik fiizelerin aerodinamik stabilitesini artirmak ic¢in adaptif kontrol
sistemleri gelistirilmistir. Gong vd. (2022), belirsizlikler ve digsal rahatsizliklar altinda
dahi formasyonun kararliligin1 ve uyumunu saglamak i¢in tasarlanmis bir kontrol
stratejisi sunmaktadir. Onerilen algoritma, ger¢ek zamanli olarak kontrol
parametrelerini ayarlayabilen adaptif mekanizmalar1 entegre ederek, formasyonun
dinamik ucus kosullarina kars1 direngli olmasini saglamaktadir. Ahmed vd. (2020),
dogrusal olmayan ucus govdesine sahip fiizeler icin Riccati ve Lyapunov
denklemlerini ¢evrimici olarak c¢ozerek tasarlanmig adaptif bir kontrol sistemi
onermektedir. Bu ¢alisma, dogrusal olmayan fiize dinamiklerinin kontrol edilmesinde
karsilagilan zorluklar1 ele almakta ve sistemin ugus kosullarina dinamik olarak uyum
saglamasini saglayan bir adaptif kontrol yontemi gelistirmektedir. Onerilen kontrol
sistemi, gercek zamanli verileri kullanarak Riccati ve Lyapunov denklemlerini
¢ozmekte ve boylece optimum kontrol performansi ve stabilite saglamaktadir. Jing vd.
(2020), Uzun menzilli balistik fiizelerin ¢ok disiplinli biitiinlesmis tasarimini Particle
Swarm Optimization (PSO) algoritmasi kullanarak incelemektedir. Bu ¢alisma,
aerodinamik, itis, yapisal biitiinliik ve rehberlik sistemleri gibi c¢esitli tasarim
disiplinlerini bir araya getirerek flize tasarim siirecini optimize eden ¢ok disiplinli bir
cergeve sunmaktadir. PSO algoritmasi, karmagik tasarim uzayinda gezinerek menzil,
dogruluk ve giivenilirlik gibi fiize performans parametrelerini maksimize eden optimal

konfigiirasyonlar1 belirlemektedir.

Kanatciklar ve kanardlar gibi kontrol yiizeylerinin hareketli ve adaptif tasarimi,
flizenin ugus sirasinda aerodinamik kuvvetlerine hizli yanit verilmesini saglar. Bu

sayede, fiizenin stabilitesi artirilir ve kontrol edilmesi kolaylagtirilir.

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri kullanilarak gelistirilen otonom

kontrol algoritmalari, fiizenin ucus sirasinda ¢evresel kosullara dinamik olarak uyum



saglamasint miimkiin kilmistir. Bu algoritmalar, gercek zamanli veri analizleri ile
fiizenin kontrol parametrelerini optimize eder. Joe vd. (2022), fiize savunma
sistemlerinin simiilasyonu i¢in ensemble (topluluk) makine &grenimi modellerini
kullanmaktadir. Bu ¢alisma, farkli makine 6grenimi algoritmalarini bir araya getirerek
flize savunma mimarilerindeki etkilesimleri dogru bir sekilde tahmin etmeyi
hedeflemektedir. Ensemble modeli, bireysel modellerin giiclii yonlerini birlestirerek
daha yiiksek tahmin dogrulugu ve dayaniklilig1 saglamaktadir. Bartusiak vd. (2021),
hipersonik araglarin ugus yollarini siiflandirmak i¢in makine 6grenmesi tekniklerini
kullanmay1 ele alir. Hipersonik araglarin dinamikleri ve aerodinamik yapilari,
karmasik ve dogrusal olmayan 6zellikler gosterdiginden, geleneksel analiz yontemleri
sinirh kalabilir. Bu arastirma, cesitli makine 6grenmesi algoritmalarin1 kullanarak
hipersonik araglarin ucus yollarini analiz eder ve siniflandirir. Bu yontem, araglarin
stabilitesini ve performansini artirmak ve olas1t anomalileri 6nceden tespit etmek icin

biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Kontrol sistemlerinin fiize gdvdesi ve aerodinamik yapiyla entegre edilmesi,
sistemin genel performansini artirmigtir. Bu entegrasyon, hem pasif hem de aktif
kontrol yontemlerinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Xu vd. (2022), grid
finlerle donatilmis roket ilk asamasmin aerodinamik modellemesine uygulanan
makine O0grenimi veri flizyon yontemlerini karsilagtirmaktadir. Bu c¢alisma, CFD
simiilasyonlar1 ve deneysel ol¢iimler gibi ¢esitli veri kaynaklari entegre ederek

aerodinamik modellerin dogruluk ve giivenilirligini artirmay1 hedeflemektedir.

Cok disiplinli tasarim optimizasyonu, aerodinamik ve yapisal analizlerin

entegre edilerek flize tasariminin optimize edilmesini saglar.

Paralel islemciler ve siiper bilgisayarlar kullanilarak, genis tasarim
parametreleri aralifinda optimizasyon yapilmistir. Bu sayede, fiizenin aerodinamik
stabilitesi iizerinde etkili olan tiim faktorler dikkate alinarak en uygun tasarim

parametreleri belirlenmistir.

Tasarim siirecine risk degerlendirmesi ve giivenilirlik analizleri eklenerek,
sistemin operasyonel gilivenligi artirillmistir. Bu analizler, fiizenin cesitli ugus

kosullarinda giivenilir performans géstermesini saglar.



2020 oncesinde yapilan calismalar, giincel arastirmalar i¢in saglam bir temel
olusturmustur. Bu donemde gelistirilen metodolojiler ve elde edilen bulgular, balistik

flize aerodinamigi stabilitesinin anlagilmasinda kritik rol oynamuistir.

CFD analizlerinin giivenilirligini artirmak i¢in ag bagimsizlik testleri ve
deneysel verilerle dogrulama yapilmistir. Bu ¢alismalar, simiilasyonlarin dogruluk ve

hassasiyetini artirmak i¢in temel olusturmustur.

Yiiksek hizlarda sikistirilabilirlik etkilerinin dogru modellenmesi i¢in gelismis
sayisal semalar gelistirilmistir. Bu sayede, aerodinamik siiriikleme ve kaldirma

kuvvetlerinin daha dogru tahminleri miimkiin olmustur.

Farkli fiize geometrileri ve ugus kosullari i¢in genis kapsamli deneysel veriler
elde edilmistir. Bu veriler, aerodinamik modellerin kalibrasyonu ve dogrulamasi i¢in

kullanilmuastir.

Veri tabanlarinin standardize edilmesi ve aragtirmacilar arasinda paylasilmasi,

ortak bir bilgi taban1 olusturulmus ve bu alandaki is birliklerini tesvik etmistir.

Lineerlestirilmis modellerin yan1 sira, nonlineer dinamiklerin de
incelenmesiyle daha kapsamli stabilite analizleri yapilmistir. Bu sayede, flizenin ucus

sirasinda karsilastig1 ¢esitli dinamik durumlar daha iyi anlagilmistir.

Cesitli ugus kosullarinda kararli performans sergileyen kontrol sistemleri
tasarlanmistir. Bu sistemler, flizenin aerodinamik stabilitesini stirdiirmek i¢in esnek ve

dayanikli yapilar sunmaktadir.

Balistik flize aerodinamigi stabilitesini etkileyen bir dizi faktdr bulunmaktadir.
Bu faktorler, flizenin geometrik parametrelerinden ugus kosullarina kadar genis bir

yelpazede yer almaktadir.

Burun konisinin agis1 ve sekli, hava akisini ve sok dalgalarini dogrudan etkiler.
Daha keskin koniler, yiiksek hizlarda daha etkili acrodinamik performans saglar, ancak
yiiksek 1s1l yiikler olusturabilir. Wen vd. (2020), farkli ug¢ kosullar1 ve en/boy oranlari
kullanilarak yapilan riizgar tlineli testleriyle aerodinamik siiriikkleme ve kaldirma
kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Sonuglar, u¢ kosulu ve en/boy oranmin aerodinamik
performans lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermis, 6zellikle yiiksek en/boy

oranlarinin siiriiklemeyi azalttig1 ve kaldirma kuvvetini artirdig1 belirlenmistir. Borvik



vd. (2002), farkli burun sekillerine sahip projectilelerin ¢elik levhalar {izerindeki
perforasyon yeteneklerini karsilastirmis ve projectile geometrisinin darbe emilimi ve
delme etkileri tizerindeki etkilerini analiz etmistir. Gupta vd. (2006), farkli projeksiyon
geometrileri altinda aliiminyum levhalarin deformasyon, kirilma ve enerji emme
kapasitelerini degerlendirmistir. Kumar vd. (2023), farkl tipte burun yapisina sahip
fiizelerin (diiz ve yarim kiire burunlu) betonarme hedeflere etkisi altindaki balistik
dayanimi inceler. Calisma, betonarme hedeflerdeki kesme donatis1 ve ¢elik astarin
balistik dirence etkisini arastirir. Bulgular hem kesme donatisinin hem de ¢elik astarin
betonun delinme direncini 6nemli Ol¢iide artirabilecegini gostermektedir. Caligsma,
balistik performansi optimize etmek igin ¢esitli tasarim parametrelerini degerlendirir

ve farkli burun geometrilerinin etkilerini karsilastirir.

Kanateiklar ve kanardlarin boyutu, sekli ve konumu, kaldirma kuvvetini ve
stabiliteyi belirler. Bu yapilarin optimize edilmesi, fliizenin aerodinamik performansini

artirir.

Govdenin uzunlugu ve ¢api, aerodinamik merkez ve kiitle merkezi arasindaki

iliskiyi etkiler. Iyi bir oran, fiizenin statik stabilitesini artirir.

Kennedy (1976), flize carpmasinin etkilerine karsi beton yapilarin analiz ve
tasarimi i¢in kullanilan prosediirleri gzden gecirir. Niikleer miihendislik ve tasarim
alaninda yayimlanan bu inceleme, beton yapilarin fiize ¢carpmalarina kars1 direncini
artirmaya yonelik yontemleri ele alir ve degerlendirme yapar. Beton yapilarin fiize
darbesine maruz kalmas1 durumunda kullanilan analiz ve tasarim yontemleri, giivenlik
ve yapi stabilitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Wu vd. (2015), arka yiiziinde celik
astar bulunan tek parca ve segmentli betonarme panellerin, sert projeksiyonlu delme
etkisine kars1 davranisini inceler. Arastirma, arka g¢elik astarin varliginin, panellerin
delinme dayanimimi onemli 6l¢iide artirdigini ve bu astarin segmentli paneller
tizerindeki etkisini vurgular. Calisma, perforasyon davranisini daha iyi anlamak ve
balistik dayanimi artirmak i¢in tasarim parametrelerini optimize etmek adina dnemli
bulgular sunar. Li vd. (2023), degisken hizlarda hareket eden fiizeler i¢in diferansiyel
geometrik rehberlik kanunu tasarimini ele alir. Calisma, fiizenin hedefe dogru
yonlendirilmesinde kullanilan matematiksel ve geometrik yontemleri inceleyerek
rehberlik kanunlarinin tasarimini optimize eder. Makale, degisen hiz kosullarinda

rehberlik performansini artirmay1 amaclayan algoritmalar ve teknikler sunar. Bu tiir
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rehberlik yasalarinin, fiizenin manevra kabiliyeti ve dogrulugunu artirarak hedefi

vurma olasiligin yiikselttigi gosterilmistir.

Shen vd. (2020), hipersonik elektromanyetik silahlar tarafindan firlatilan
mermilerin aerodinamik analizini kapsamaktadir. Analizde, projeyenin aerodinamik
yapisi, yiiksek hizdaki akis ve diger onemli aerodinamik faktorler incelenir. Makale,
hipersonik hizlarda merminin performansini etkileyen faktorleri anlamaya yonelik
ayrintilt bir inceleme sunar. Flatus'un (1975) ¢alismasi, donen fiizelerin hiicum agisini
kontrol etme yoOntemlerini ele alir. Makalede, donen mermilerin stabilitesini ve
istenilen hedefe ulagsma kabiliyetini artirmak i¢in kullanilan kontrol sistemleri
incelenir. You vd. (2020), hiicum agis1 sinirlamalari olan ¢oklu fiize sistemleri i¢in
dagitik senkronize rehberlik yasalarini ele alir. Makale, fiizelerin optimal yonlendirme
stratejilerini saglamak i¢in gelistirilen algoritmalari ve sistemlerin performansini
artirmay1 amaclar. Prabowo vd. (2024), farkli hiicum agilarinin ve hedefin yapidaki
konumunun balistik darbe iizerindeki etkisini inceler. Calisma, sandvi¢ panel yapilarin
mermi ile etkilesimdeki davraniglarini ve yapidaki konum ve ag¢inin etkinligini

degerlendiren deneysel ve analitik analizler sunar.

Fadhil'in (2021) calismasi, uzay mekiklerinin Diinya atmosferine giris
dinamiklerini detayli bir sekilde analiz eder. Makale, atmosferin farkli irtifa
katmanlarinda mekiklerin aerodinamik ve termal davraniglarini ele alarak giivenli giris
stratejilerini incelemektedir. Mendel'in (2021) ¢alismasi, sahra topculugundaki
balistik hesaplamalar i¢in meteorolojinin 6nemini vurgular. Calisma, meteorolojik
verilerin topgu atislarinin dogrulugunu nasil etkiledigini ve dogru hesaplamalarin nasil
yapildiginm1 agiklar. Tahk vd. (2021) c¢alismasi, taktik balistik fiizelerin terminal hiz
kontrolii i¢in genellestirilmis polinomsal rehberlik algoritmalarimi tamitir. Makale,
flizelerin dogrulugunu ve vurus hassasiyetini artirmaya yonelik rehberlik stratejilerini
ele alir. Albano ve Rodden (1969), al¢ak hizlardaki salinimli yiizeylerin kaldirma
dagilimmi hesaplamak i¢in ¢ift-kafes yontemini tanitir. Calisma, bu yoOntemin
aerodinamik analizde nasil kullanildigin1 ve kaldirma kuvvetinin hesaplanmasindaki
etkinligini gosterir. Gulizzi ve Benedetti'nin (2024) ¢alismasi, aerodinamik girdap
kafesi ve yapisal Galerkin yoOntemleriyle kanatlarin aeroelastik analizini yapar.
Calisma, aeroelastik stabiliteyi ve kanatlarin titresim davraniglarini inceleyerek
havacilik miithendisligi i¢in 6nemli sonuglar sunar. Nielsen'in (1960) kitab1, fiizelerin

aerodinamigini kapsamli bir sekilde ele alir ve bu alandaki temel kavramlar1 aciklar.
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Kitap, fiizelerin aerodinamik davranislarint ve farkli tasarim parametrelerinin
etkilerini inceler. Hemsch'in (1985) c¢aligmasi, ince cisim teorisinin fiize
aerodinamigine uygulanmasini ve bu teorinin dogrusal olmayan uygulamalarini
inceler. Milne'nin (1960) calismasi, sabit donilis govdelerindeki ince kanatlarin
harmonik hareketine bagli aerodinamik kuvvetleri analiz eder. Arévalo ve Garcia-
Fogeda (2010), yapisal dogrusal olmayanlar1 iceren ince kanat/gévde
yapilandirmasinin aeroelastik analizini yapar. Yu ve Eloy (2018), Lighthill’in ince cisim
teorisini orta oranli en-boy oranlarina genisleterek, aerodinamik analizlerdeki uygulamalarini
inceler. Salehi Paniagua vd. (2023), aerodinamik grid yilizgeclerine sahip hava yakit ikmal
hortum-paragiit sisteminin aeroelastik stabilitesini inceler. Sahbon'un (2024) calismasi,
projeksiyon trajektori simiilasyonunda kullanilan iki aerodinamik modeli karsilastirir.
Allerton'm (2009) kitab1, ucus simiilasyonunun temel prensiplerini ve simiilasyonlarin

havacilik mithendisliginde nasil kullanildigini agiklar.

Ucus hizinin Mach sayisi, aerodinamik kuvvetlerin davranisini degistirir. Mach
5'in tizerindeki hizlarda aerodinamik kuvvetler ve momentler farklilik gosterir. Hava
yogunlugu ve sicakligi, aerodinamik performansi etkiler. Yiiksek irtifalarda hava
yogunlugunun azalmasi, siiriikleme kuvvetlerini azaltirken, sicaklik degisiklikleri
yiizey 1s1l etkilerini degistirebilir. Fiizenin ucus yoluna gore yaptig1 acilar, stabilite
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Optimal agilar, aerodinamik kuvvetlerin
dengelenmesini saglar. Kiitle merkezi ile aerodinamik merkez arasindaki mesafe,
statik stabiliteyi belirler. Kiitle merkezinin aerodinamik merkezden onde olmasi,
fiizenin dogal olarak stabil olmasin1 saglar. Fiizenin doniise karsi direnci, kontrol
ylzeylerinin etkinligini etkiler. Yiiksek atalet momentleri, fiizenin manevra

kabiliyetini artirir ancak stabiliteyi zorlayabilir.

Balistik filizelerin aerodinamik stabilitesini artirmak icin ¢esitli kontrol
stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler, pasif ve aktif kontrol sistemlerinden

olusmaktadir.

Pasif stabilite, flizenin gévde geometrisi ve aerodinamik yiizeylerin optimize
edilmesi yoluyla saglanir. Flizenin geometrisi ve kiitle dagilimi, fiizenin dogal olarak
stabil olmasini saglar. Bu, ek kontrol sistemlerine ihtiya¢c duymadan aerodinamik
dengede kalmayr miimkiin kilar. Kiitle merkezi ile aerodinamik merkez arasindaki
mesafenin optimize edilmesiyle elde edilir. Yeterli statik margin, fiizenin kiiciik

pertiirbasyonlara kars1 kararli kalmasini saglar. Aktif kontrol sistemleri, sensor ve
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kontrol yiizeyleri kullanarak flizeyi stabilize etmeyi hedefler. Sensdrlerden gelen
verilere gore anlik ayarlamalar yaparak stabiliteyi korur. Bu sistemler, ugus sirasinda
meydana gelen aerodinamik degisikliklere hizl1 tepki verebilir. Ozellikle atmosfer dis
ucuslarda, kiiciik roket motorlar1 kullanilarak yonlendirme yapilir. Bu sistemler,
flizenin yoniinii hassas bir sekilde kontrol etmeye olanak tanir. Gelismis algoritmalar
kullanarak, ugus boyunca optimal kontrol saglar. Bu bilgisayarlar, aerodinamik
verileri analiz ederek kontrol yiizeylerini dinamik olarak ayarlar. Adaptif ve otonom
kontrol sistemleri, fiizenin ugus sirasinda ¢evresel kosullara gore kendini ayarlamasini
saglar. Ucus sirasinda degisen kosullara gore kontrol parametrelerini giinceller. Bu,
fiizenin aerodinamik performansint stirekli optimize eder. Sensor ve aktiiator
arizalarimi tespit ederek, sistem performansin1 korur. Bu, fiizenin kritik ugus
asamalarinda giivenilirligini artirir. Gegmis ucus verilerini kullanarak, gelecekteki
ucuslarda performansi iyilestirir. Makine Ogrenimi algoritmalari, aerodinamik

verilerin analizinde ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynar.

Son donemde yapilan analizler, balistik flizelerin aerodinamik stabilitesini
artirmak icin gesitli yontemlerin etkili oldugunu gostermektedir. Bu gelismeler,
flizenin performansini, giivenilirligini ve operasyonel esnekligini artirmistir. Yeni
analiz yontemleri ve teknolojiler sayesinde, balistik filizelerin menzili ve dogrulugu
artirtlmistir. CFD simiilasyonlarinin daha yiiksek dogrulukta olmas1 ve riizgar tiineli
testlerinin gelismesi, aerodinamik optimizasyon siire¢lerini desteklemistir. Gelismis
kontrol sistemleri ve malzeme teknolojileri, fiizelerin operasyonel giivenilirligini
yiikseltmistir. Aktif ve adaptif kontrol sistemlerinin entegrasyonu, flizenin ¢esitli ucus
kosullarinda stabil kalmasin1 saglamistir. Otonom sistemlerin kullanimi, fiizelerin
farkli gorev ve kosullara hizli bir sekilde uyum saglamasina olanak tanimaktadir.
Makine 6grenimi ve yapay zeka destekli kontrol algoritmalari, fiizenin cevresel

degisikliklere dinamik olarak yanit vermesini miimkiin kilmistir.

Balistik fiize aerodinamigi stabilitesi, modern askeri teknolojilerin
vazgecilmez bir pargasidir. 2020-2024 yillar1 arasinda yapilan arastirmalar, bu alanda
onemli ilerlemeler kaydetmis ve fiizelerin aerodinamik performansini ve stabilitesini
artirmak icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. CFD simiilasyonlarinin yayginlagmasi,
rlizgar tiineli deneylerinin gelismesi ve hipersonik hizlarda yapilan testler sayesinde,
balistik flizelerin aerodinamik stabilitesi konusunda derinlemesine anlayislar elde

edilmistir. Ayrica, 2020 Oncesi ¢alismalara dayanan temel bilgiler, modern
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aragtirmalarin {izerine inga edilmesini saglamistir. Gelecekte, yapay zeka ve makine
O0grenimi gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu ile daha da gelismis ve adaptif

sistemlerin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Bu tez, yalnizca flize sistemlerinin mevcut teknolojik potansiyelini ortaya
koymakla kalmayip, gelecekteki savunma stratejilerinde daha sofistike ve etkin
¢oziimlerin gelistirilmesine rehberlik etmeyi amacglamaktadir. MATLAB tabanh
simiilasyonlar ve ileri miihendislik analizleri, fiize tasariminda inovasyon ve stratejik
karar alma siireclerine gii¢lii bir zemin hazirlamistir. Yapay zeka, ileri malzemeler ve
kontrol sistemlerindeki yeniliklerle harmanlanmis bu analizler, savunma
teknolojilerinde devrim niteligi tasiyabilecek ¢alismalara Onciilik etmektedir.
Calismanin ortaya koydugu kapsamli veriler ve degerlendirmeler, sadece miithendislik
diinyasina degil, ulusal giivenlik politikalarina da 151k tutacak bir kaynak niteligi

tasimaktadir.
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BIiRINCi BOLUM
FUZE AERODINAMIGININ TEMEL iLKELERI

1.1  Aerodinamik Kuvvetler ve Katsayilari

Aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin biiyiikliigiinii etkileyen parametreler
sunlardir: (1) konfigiirasyon geometrisi, (2) saldir1 agis1, (3) ara¢ boyutu, (4) serbest
akis hizi, (5) bozulmamis havanin yogunlugu, (6) Reynolds sayist (yani, viskoz
etkilerle iliskili), ve (7) Mach sayis1 (yani, sikistirilabilirlik etkileriyle iliskili). Veri
setlerini ¢esitli akis kosullar1 ve konfigiirasyonlar i¢in iligkilendirmek amaciyla,
Olctimler genellikle boyutsuz formda sunulmaktadir. Ancak pratikte, sinir tabakasi
ayrilmasi, sok dalgasi/sinir tabakasi etkilesimi ve sikistirilabilirlik etkileri gibi akis
olgulari, boyutsuz kuvvet ve moment katsayilarinin sabit kaldigi akis kosullari
araligini  smirlamaktadir. Oziinde, bir ucagm veya fiizenin etrafindaki havanin
hareketi, aerodinamik kuvvetleri ve momentleri iireten basing ve hiz degisikliklerine
neden olmaktadir. Ugus halindeki bir fiize tizerindeki kuvvetler aerodinamik, itici
(yani, itme) ve yercekimi kuvvetlerinden olusmaktadir. Bu kuvvetler, fiizenin cisim
eksen sistemi (X, , Y, , Z,) boyunca ve kiitle merkezi (cg) ile iligkilendirilerek
cozlimlenebilir. Rehberli silahlarda standartlagtirilan referans eksen sistemi cg'ye
merkezlenmis ve cisme sabitlenmistir. Bu nedenle, rijit bir cisimde sabitlenmis
herhangi bir eksen seti, cisimle sabit bir referans cercevesidir. Mevcut tartismaya
gecmeden oOnce, aerodinamigin bazi temel kavramlart ve tamimlar1 gozden
gegirilecektir. Bu tanimlar ve terminoloji, Sekil 1.1'e referansla verilecektir. (Etkin ve

Reid, 1996)

Leading

edge

Mean
camber line

Trailing edge
Chord line

Relative . ,( -
winid \

Sekil 0.1 Tanimlar ve terminoloji (Etkin ve Reid, 1996)
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Saldir1 Acisi (a): Goreli riizgar ile kanat kesitinin ¢izgisi arasindaki ag1.

Aerodinamik Merkez: Bir hava kanadinin kesitinde, moment katsayisinin
tiim saldir1 agilari i¢in pratikte sabit oldugu noktadir. Ayrica, aerodinamik merkez,
kaldiracin etkin bir sekilde degistigi noktadir. Aerodinamik merkez etrafindaki
moment, bir kuvvetin (kaldirag basing merkezi iizerinde etki eder) ve bir kolun
(aerodinamik merkez ile basing merkezi arasindaki mesafe) ¢arpimidir; bu nedenle,

kaldiracin artmasiyla basing merkezi aerodinamik merkeze dogru hareket etmelidir.

Agirhik Merkezi: Yercekimi nedeniyle olugan kuvvetler her zaman bir ucakta
(veya fiizede) mevcuttur ve agirlik merkezinde (cg) etki eder. Bir ugaktaki kiitle
merkezleri ile agirlik merkezleri pratikte ortiismektedir, bu nedenle yercekiminin cg
etrafinda bir dis moment olusturdugu sdylenemez. Ucak iizerindeki yergekimi kuvveti

genellikle Diinya eksenleri cinsinden ifade edilir.

Basin¢ Merkezi: Bir hava kanadinda tiim aerodinamik kuvvetlerin etkili
oldugu nokta. Genel olarak basin¢g merkezi (cp), hava kanadinin agirlik merkezinde

yer almaz; dolayisiyla bir moment iiretilir.

Not: Ugak tasariminda aerodinamikgiler, basing merkezine (cp) aerodinamik

merkez (ac) derler. Bu nedenle, cp ve ac burada ayni seyi ifade eder olarak varsayild.

Dinamik Basin¢: Aerodinamik formiillerin tiiretilmesinde sik¢a ortaya ¢ikan
aerodinamik basin¢. Dinamik basing, q sembolii ile gosterilir ve g = % pV? ifadesiyle

verilir; burada p hava yogunlugudur ve V serbest akis hizidir.

Kiitle Merkezi: Cisim eksenlerinin baslangi¢c noktas1 genellikle kiitle

merkezidir (cm).

Goreli Riizgar: Bir hava kanadina gore havanin hareketini ifade eder ve hava

aracinin ileri hiziyla esit ve zit yondedir.

Toplam Aerodinamik Kuvvet: Hava kanadi iizerinde etkili olan tiim
aerodinamik kuvvetlerin vektorel toplami. Uygulama noktasi, basing merkezindedir.

(Etkin ve Reid, 1996)
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Angle of attack

Velocity

Free-stream
velocity

Gravity

Thrust

Sekil 0.2 Fiizeye Etki Eden Aerodinamik Kuvvetler ve Itki

Aerodinamikte, bir aracin etrafindaki akisin neden oldugu yiizeye etki eden
normal (veya basing) kuvvetlerinin ve yiizeysel (veya viskoz kayma) kuvvetlerinin
toplami, serbest akis yoniine paralel ve dik eksenler boyunca ii¢ bilesene ayrilmasi
konvansiyoneldir. Bu kuvvetler, kaldirma (L), siiriikleme (D) ve yan kuvvet (Y) olarak
adlandirilir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin serbest akis hiziyla iliskisi Sekil
1.2'de gosterilmektedir. Bu sekilden, bir saldir1 agis1 olusturulursa, basing merkezi (cp)
tizerinde etkili olan kaldirma vektdriiniin destabilize edici bir etkisi oldugu ve kontrol

edilmesi gerektigi not edilmelidir. Simdi bu kuvvetleri bazi detaylarla tanimlanacaktir.

Kaldirma: Kaldirma, goreli riizgara (ugus yonii) veya bozulmamis serbest akis
hizina dik (yani yukari) olan sonu¢ aerodinamik kuvvetin bilesenidir. Aerodinamik
kaldirma esas olarak aracin yiizeyi iizerinde etkili olan basing kuvvetleri tarafindan
uretilir. Ayrica, kaldirma kuvveti, filizenin dikey plandaki hiz vektoriine dik

durumdadir.

Siiriikleme: Siiriikleme, goreli riizgarla ayn1 yonde olan sonug¢ aerodinamik
kuvvetin bilesenidir. Diger bir deyisle, bozulmamis serbest akis hizina paralel olarak
etki eden net aerodinamik kuvvettir. Aerodinamik stiriikleme, yiizey iizerinde etkili
olan basing kuvvetleri ve ylizey siirtiinme kuvvetleri tarafindan iiretilir. Stiriikleme

kuvveti, hiz vektorii boyunca 0l¢iiliir, ancak zit yondedir.

Yan Kuvvet: Yan kuvvet, hem kaldirma hem de siiriiklemeye dik bir yondeki

kuvvet bilesenidir ve yatay diizlemde Olciiliir. Yan kuvvet, banka acist sifirsa sag
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kanada dogru etki ettiginde pozitiftir. Eger banka agis1 sifir degilse, L ve Y, hiz vektorii

etrafinda negatif bir ac1 ile donecektir.

Temel aerodinamik kuvvetler, genellikle boyutsuz katsayilar, ugus dinamik
basinci ve bir referans alani cinsinden tanimlanir. Kayarak (yaw) doniis yapan flizeler
icin, temel aerodinamik kuvvetler Sekil 1.2'de gosterilmis olup su sekilde

hesaplanmaktadir (Etkin, 1972) (Siouris, 2004):

Drag: D = CpqS (1.1a)
Lift: L=C.qS (1.1b)
Side Force: Fy = CyqS (1.1¢)

Doéniis yapmak i¢in donen fiizelerde siiriikkleme, (1.1a) ile ayn1 olup, kaldirma

ve yan kuvvetler asagidaki gibidir:

Lift: Cpr(cos®)qS (1.2a)
Side Force: Cpr(sin¢g)qS (1.2b)

Burada, cisim ekseni sistemindeki kuvvetlerin taniminin riizgar ekseni
sistemindekine benzer oldugunu varsayiyoruz. Aerodinamik kuvvet katsayilari

genellikle asagidaki gibi tanimlanir:

C,=L/qS (1.3)
Cp,=D/qS (1.4)
Cy = M/qSd (1.5)

Burada M moment ve d bir cisim kesitinden ortalama fiize ¢capidir. Sekil 1.3,

aerodinamik kuvvetleri riizgar ekseni sistemine gore gostermektedir.

Aerodinamik kuvvetler agagidaki gibi de ifade edilebilir:

Eksenel Kuvvet (Siiriikkleme): Fy = q(V,h)SC,(V,h,a,B) (1.6a)
Yan Kuvvet: Fy =q(V,h)SCy(V,h,a,B) (1.6b)
Normal Kuvvet (Kaldirma): F, =qWV,h)SC,(V,h,a,B) (1.6¢)
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Cisim ekseni sistemindeki kuvvetlerin tanimi, riizgar ekseni sistemindekine

benzer. Yani,

Fx, =q5Cp (1.7a)
FYb == qSCY (17b)
Fz, =q5C, (1.7¢)

Aerodinamik kuvvet katsayilan C;, Cp ve Cy genellikle serbest akisa gore
yonlendirilmis rlizgar ekseni sisteminde ifade edilir. Aerodinamik kuvvet
bilesenlerinin hareket denklemlerinin cisimle sabit koordinat sisteminde olmasi
gerektiginden, bu katsayilar saldir1 agis1 ve yan kayma acist cinsinden ifade

edilmelidir. Aerodinamik kuvvet katsayilari, cisimle sabit eksen sisteminde, Cx ), Cy,

ve Cy, olarak belirlenebilir. Boylece,

Cx, = —Cpcosacosf —Cycosasinf + (. sina (1.8)
Cy, = —Cpsinf + Cy cosf (1.9)
Cz, = —Cpsinacosf — Cysinasinf + €, cosa (1.10)

Sekil 1.4 bu katsayilarin fiize lizerindeki gosterimini gostermektedir.

Basit bir noktasal kiitle durumu i¢in, akisa gore aerodinamik kuvvet katsayilari

C., Cp ve Cy bir veya daha fazlasinin fonksiyonlari olarak varsayilacaktir:

o Hiicum ag1s1 ve yana kayma agist.

. Kaldirma ve/veya yan kuvvet.

J Mach sayis1 ve/veya Reynolds sayisi (sadece stiriikleme kuvvetinde rol
oynar).

o Agirlik merkezi konumu.

° Yiikseklik.
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Wind axis system
Sekil 0.3 Riizgar Ekseni Sistemine Gore Aerodinamik Kuvvetler

-Cz,

Sekil 0.4 Aerodinamik Kuvvetlerin Riizgar Tiineli Gosterimi
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Yukarida belirtildigi gibi, tiim aerodinamik kuvvet katsayilar1 genel olarak

durum degiskenlerinin ve kontrol degiskenlerinin fonksiyonlaridir.
CD = CD(a'ﬁlM' q;) (111&)
Kismi tirevleri alinarak,

ac, ac, aC,

dc, = (%) da + (ﬁ) B + (W) M + (%%) dg-  (111b)

Bu nedenle, acrodinamik kuvvet katsayilar1 C;, Cp ve Cy aerodinamik tiirevler

acisindan asagidaki gibi ifade edilebilir:

CD = CDO + CDalal + CDazaZ + CDB'B' + CDﬁzﬁz + CDaB|(X||,3| (112)
CL = CLO + CLalal + CLazaz + CLﬁlﬁl + CLﬁzﬁz + CLaﬁla”ﬂl (113)
Cy = Cyy + Cyglal + Cypaa? + Cyyl Bl + Cy g2B? + Cy yplal| B (1.14)

(Siouris, 2004):
Siiriikleme Katsayisi (Cp)
CD = CDO + CDaa (115a)

Tiirevler sabit Mach sayist ve Reynold sayisiyla degerlendirilir. Siiriikleme

polari [4] bigiminde yazilir:
Cp = CDO+KCL2 (1.15b)

Denklem (1.15b), toplam siiriiklemenin (1) yapilandirma sifir kaldirma kuvveti

urettiginde var olan siirikleme (Cp,) ve (2) kaldirma kuvvetiyle iligkili indiiklenen

siiriikleme (K C?) toplam1 olarak yazilabilecegini belirtir.
Kaldirma Katsayis1 (Cp)
CL == CLO + CLaa (116(1)

Tiirevler sabit Mach sayisinda degerlendirilir. Kaldirma katsayis1 ayrica su

sekilde yazilabilir:

C, = (0C,/0a)|,a + Cpa? (1.16b)
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Yan Kuvvet Katsayis1 (Cy)

Yanal kuvvet katsayisinin yan kayma agisina, 8, kanatgik agisina, &4, vb. olan

fonksiyonel bagimlilig1 su sekilde ifade edilir:

CY = CYO + CY'BB + CY66A (117)

Buradaki tiirevler sabit Mach sayis1 ve sabit hiicum agisinda degerlendirilir.
Riizgar ekseni sistemindeki normalize edilmis anlik ivmelerin bilesenleri asagidaki

gibi hesaplanir (bkz. Sekil 1.3):

Ay = (T cos(a+ &) cospB — CpqS)/W (1.18a)
Ay = (T cos(a + &) sin B — CyqS)/W (1.18b)
A; = (Tsin(a+¢&) — C.qS)/W (1.18¢)

Diinya ekseni sistemindeki anlik ivmeler (Sekil 1.3) agsagidaki doniisiimle elde

edilir (Siouris, 2004):

d*X
dtZE = (Ax cosycost — Ay sint — Az siny cos1)g (1.19a)
d?Yg , : .
Tz (Ay cosysint + Ay cosT — Az siny sint)g (1.19b)
d*Zg _
ol (1 —Aysiny — Az cosy)g (1.19¢)

Burada g yer¢ekimi ivmesi ve y dikey diizlemdeki ugus yolu agisidir. (1.19a)—
(1.19¢)'nin entegrasyonu dXg/dt, dYg/dt ve dZg/dt hizlarim1 verir. Hizlar daha
sonra fiize konum koordinatlar1 Xg, Y5 ve Zg'yi elde etmek icin entegre edilebilir.
Saldir1 ag1s1 (o) ve yan kayma (B), Sekil 1.3'te gosterildigi gibi hiz bilesenleri a¢isindan
tanimlanabilir. Matematiksel olarak, bu acilarin denklemleri su sekilde verilir:

a = tan"*(w/u) (1.20a)
p = sin"1(v/Vy) (1.20b)

Burada Vy, = (u? + v? + w?)/2 . Saldin1 agis1 ve yana kayma kiiciikse,

diyelim ki <15° ise, (1.20a) ve (1.20b) daha basit formu alir:
a=w/u (1.21a)
B=v/u (1.21b)

a ve B radyan cinsinden verildiginde. Hiicum agis1 ve yana kayma, aracin hiz

vektoriine gore tutumunu tamamen tanimlar. Bu agilar ayrica Sekil 1.5'te belirtilen

diger acilar cinsinden de ifade edilebilir:
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tan @ = tan 6 cos ¢ (1.22a)

tany = tan @ sin ¢ (1.22b)

sin § = sin 6 sin ¢ (1.22¢)

cos B = cos a cos f = (tan? a + tan? B)1/? (1.224)
tan¢ = cotatany =tanf /sina (1.22e)

w

Z,

Sekil 0.5 Fiize Ac Iliskileri

1.2  Aerodinamik Momentler

Onceki boliimdeki aerodinamik kuvvetlere benzer bir sekilde, fiizeye etki eden
momentler, aerodinamik yiik dagilimi ve kiitle merkezinden gegmeyen itme kuvveti
tarafindan olusturulan momentlere ayrilabilir. Ozellikle, orijinalden uzakta etki eden
sonu¢ kuvvetin olusturdugu moment, fiizenin cisim referans eksenlerine atifta
bulunularak ii¢ bilesene ayrilabilir. U¢ moment bileseni, pitch momenti, roll momenti

ve yaw momentidir. Bu momentler simdi daha ayrintili olarak tanimlanacaktir:

Pitching Moment: Pitch momenti, flizenin yan ekseni etrafindaki momenttir
(yani, Yb-ekseni). Pitch momenti, araca etki eden kaldirma ve stiriikleme kuvvetlerinin

sonucudur. Pozitif bir moment, burun yukar1 yonliidiir.

Rolling Moment: Bu, fiizenin boylamasima ekseni etrafindaki momenttir
(yani, Xb-ekseni). Roll momenti genellikle bir tiir aileron tarafindan iiretilen
farklilastirilmis kaldirma ile olusur. Pozitif bir roll moment, sag veya yildiz yoniindeki

kanat ucunun asag1 hareket etmesine neden olur.

23



Yawing Moment: Fiizenin dikey ekseni etrafindaki moment yaw momentidir

(yani, Zb-ekseni). Pozitif bir yaw momenti, burunu saga dondiirme egilimindedir.

Cesitli  akis  kosullart  ve konfiglirasyon Olgekleri ig¢in  verileri
iliskilendirebilmek amaciyla, 6l¢timler genellikle boyutsuz formda sunulmaktadir.
Boylece, aerodinamik momentin bilesenleri, boyutsuz katsayilar, ugus dinamik

basinci, referans alani ve karakteristik bir uzunluk cinsinden ifade edilebilir:

(Yuvarlanma) Rolling Moment: L = C;qSl (1.23a)
(Egilme) Pitching Moment: M = C,,qSl (1.23b)
(Donme) Yawing Moment: N = C,qSl (1.23¢)

(Etkin, 1972) (Nielsen, 1960):

L = C,qSh (1.24a)
M = CpqSc (1.24b)
N = CnqSh (1.24c)

Genel olarak, daha once belirtildigi gibi, standart alti serbestlik derecesi
aerodinamik katsayilar1 C;, Cp, Cy, C;, G, C,, esasen kiitle merkezi konumu, irtifa,
Mach sayisi, Reynolds sayisi, saldir1 agisi () ve yan kayma agisi (f) fonksiyonlaridir
ve bunlar, saldir1 agisindaki ve yan kaymadaki zaman degisim hizi ile fiizenin agisal
hizinin ikincil fonksiyonlaridir. (Pitch moment katsayis1 C,,, Reynolds sayisindan
bagimsizdir). Simdi aerodinamik momentleri ve bunlarin iligkili katsayilarini 6l¢iilen

miktarlar cinsinden gelistirilecektir.

Aerodinamik Yuvarlanma Momenti (Aerodynamic Rolling Moment)

Yuvarlanma momenti L, ,, a,,, ve §,'min bir fonksiyonudur:
a,, : atis diizlemindeki hiicum agisi; mevcut gelistirmede, hiicum agisi fiizenin
Xp-ekseni ile bagil hava akisi ¢izgisi veya flize hizi arasindaki dar a¢1 olarak alinacaktir

a,, : sapma diizlemindeki hiicum agis1 (bu ag1 yan kayma £ olarak tanimlanir)

4, : kanatcigin sapma acist (bu ag1 flizenin yuvarlanmasini kontrol eder)

L, M ve N momentleri ii¢ degiskenli fonksiyonlar i¢cin Maclaurin serisi

kullanilarak dogrusallagtirilabilir:
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ay +

N ( oL ) ( oL )
a — —
o] T |\0ay 35,

]E Lap . atak acisindaki degisiklik nedeniyle yuvarlanma

laa =0  (1.25)

ay=0 6a=0

momentinin degisim orani
oL
day

momentinin degisim orani

(&)
35,

yuvarlanma momentinin degisim orani

] = Lay : sapmada hiicum agisindaki degisime bagl yuvarlanma
ay=0

lz Ls, : kanatgik sapma agisindaki degisiklik nedeniyle
54=0

Denklemleri ve hesaplamalar1 basitlestirmek icin, yukaridaki katsayilar
boyutlandirilmadan normalize edilmis momentler haline getirilebilir:

Lap /qSler = C lay * atis acisina bagl yuvarlanma momenti katsayisi,

L, y /qSlrer = C a sapmada hiicum acisindan kaynaklanan yuvarlanma
momenti katsayisi,

Ls,/qSlrey = C 5, - kanat¢cik sapma acisindan kaynaklanan yuvarlanma

momenti katsayisi,

Sekil 1.6 tartisilan agilar1 gostermektedir.

ui

Xy
i wl k||

tan ¢,

ullil |
wil)
u(l)
w

u

w

|
[
[
[
|
[
wk : =
[
I
I
I
|

————————————— Vs projected Vs projected
Pitch plane Yaw plane

Sekil 0.6 Fiizenin Agilar

L= qSler|(Crgy, ) @ + (Cug, ) @y + (i, ) 8 (1.26)
Yuvarlanma i¢in donme ivmesi denklemi:

‘;—It) = QR[I, — 1,/1,] + (qSlyes /1) [(Clap) a, + (Clay) ay, +(Ciy, ) 62| (1.27)
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Egimli bir yilizey havada hareket ettiginde, saptiran akim tarafindan
olusturulan, o ylizeye dik bir kuvvet vardir. Bu kuvvete aerodinamik normal kuvvet
denir ve X, gévde eksenine diktir.

Fy : Y, govde ekseni boyunca aerodinamik normal kuvvetin (yan) bileseni,
orijinden negatif Y}, eksenine dogru pozitiftir,

Fy : Aerodinamik normal kuvvetin (normal) Z, govde ekseni boyunca,
orijinden negatif Z; eksenine dogru pozitif bileseni.

Aerodinamik normal kuvvetin bu iki Dbileseni asagidaki sekilde
boyutsuzlastirilabilir:

Cy = Fy/qS (1.28a)
Cy = Fy/qS (1.28b)

Cy ve Cy bilesenleri genellikle pozitif hiicum agilar1 ve sifir kontrol yiizeyi
sapmasit i¢in pozitif olarak tanimlanir (Sekil 1.7). Bu aerodinamik normal kuvvet
katsayilar1 son derece dogrusal degildir ve genellikle yuvarlanma momenti katsayisi
gibi dogru bir sekilde dogrusallagtirilamaz. Aerodinamik normal kuvvet katsayilari

Mach sayisinin M, @, veya a,, ve &, veya 6,, fonksiyonlaridir. Burada &), egilmedeki

kontrol yiizeyi sapmasi ve §,,, donmedeki kontrol yiizeyi sapmasidir.

Aerodinamik Egilme Momenti (Aerodynamic Pitching Moment)
Aerodinamik egim momenti M, egim hizi Q'nun yani sira a, ve §,'nin bir
fonksiyonudur. Egilme momentinin bilesenlerini su sekilde tanimlayalim:
M=M,+ M, (1.29)
M, : AOA'dan (hiicum agisi) egilmeye (a,) ve egilme kontrol ylizeyi
sapmasina (6,) gelen moment katkisi,
M, : egilme momenti orani
Bu iki bilesen genellikle asagidaki sekilde tanimlanir:
M, = CnqSlyer (1.30a)
My = CyQqS(Lyes)’ /2Vi (1.30b)
Cy, : Mach sayis1 a;, ve §,'nin bir fonksiyonu olan egilme momenti katsayisi,

Cy : egilme oranindan kaynaklanan moment katsayis1 veya egilme momentinin
degisim orani,

V) : flizenin toplam hizi
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Control surfaces Canards +M
(tail fins) Y, @)

+F,
Canard

Tail /{
Y, +68
" - e i b X,
<2 - +E>// +ﬁ/

Airflow

r

Zy

Zy

& = Positive deflection of control surface, measured with respect to X -axis:

positive for anti-clockwise sense of rotation about the hinge looking into
the ¥j-axis towards the missile body.

Tail - Positive deflection as shown is producing:

1) Negative Pirching Moment (DM) about the cg.
2) Positive Normal Force (+F ).

Canard - Positive deflection as shown producing:

1} Positive Pitching Moment (+M) about the cg.
2} Positive Normal force (+Fy).

(a) X-Z (pitch) plane.

4®)
+N  Tail

‘k\ +b?\ Z, +4 -_
= Tﬁ_\\\:y-/ % ‘

Control surfaces

(tail fins) Canards

Fy (negative)

=

b
¥y

& = Positive for clockwise sense of rotation about the hinge looking down
the ¥j-axis away from the missile body.

Tail - Positive deflection as shown is producing:
1) Negartive Yawing Moment (DN) about the cg.
2) Negative Lateral Force (DF ).

Canard - Positive deflection as shown producing:

1) Positive Yawing Moment (+N) about the cg.
2) Negative Lateral force (DF ).

(b) X-Y (yaw) plane.

Sekil 0.7 Kontrol Yiizeyindeki Sapmalar
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-
F = mass x vertical
acceleration

'r(_ . Angle of attack
o) Velocity
Free-stream
) 3

velocity

Pitch plane

!r_)-” cg O) Induced

moment

Thrust

Sekil 0.8 Pitch Yiizeyindeki Fiizeye Etki Eden Kuvvetler

Aerodinamik Donme Momenti
Aerodinamik donme momenti N, dénme hizi R'nin yani sira a,, ve 6,,'nin bir
fonksiyonudur. $imdi, ddnme momentinin bilesenlerini asagidaki gibi tanimlayalim:
N =N, + N, (1.31)
N, : AOA'dan dénme (@, ) ve donme diizlemi kontrol yiizeyi sapmasindaki (5,,)
moment katkisi,

N, : ddonme momenti orani

Bu iki bilesen genellikle asagidaki sekilde tanimlanir:
Ny = CrqSlyer (1.32a)

2
Ny = CyRqS(lLyef)”/2Vy (1.32b)
Cy, : Mach sayis1 a,, ve 8,'nin bir fonksiyonu olan donme momenti katsayisi,

Cy : donme oranindan kaynaklanan moment katsayisi.

Fiizelerde, agirlik merkezi (cg) normalde yakitin yanmasi nedeniyle kayar.
Sonug olarak, yeni bir moment iiretilir. Bu nedenle, M, ve N, firlatma sirasinda
referans agirlik merkezinde degerlendirilir. Ayrica, flize hareket etmeye basladiginda
gercek agirlik merkezi hareket eder. Ancak, referans agirlik merkezi orijinal
konumunda kalir. Bu nedenle, referans agirlik merkezi kavramini uygulayarak, gergek
agirlik merkezinin hareketinden kaynaklanan moment katkilar1 degerlendirilebilir.
Fiize lizerinde egim diizleminde etki eden kuvvetleri ve momentleri gosteren basit bir

serbest cisim diyagrami, Sekil 1.8'de goOsterilmigtir. Moment katsayilari

28



degerlendirildiginde, vektdrel normal kuvvet Fy 'nin referans agirlik merkezinden
(cgrer) etki ettidi varsayilir. Ayrica, flizenin dikey ivme vektorii (F/m), firlatma
sirasindaki anlik agirlik merkezine karsilik gelen aynmi noktadan etki eder. Gergek
agirlik merkezi hareket ettikge, ivme vektorii ayn1 konumda kalir, ancak agirlik
merkezinin hareketinden dolay1 ek bir moment ortaya ¢ikar. Kuvvetin referans agirlik
merkezinden uygulandig1r varsayildigindan, indiiklenen moment ger¢ek agirlik
merkezine gore saat yoniindedir, negatiftir ve esittir
(Mg = Fy(dcg-res — decg) (1.33)
Burada M, Fy 'nin gercek agirlik merkezi etrafindaki momentidir ve
(dcg—rer — dcg), gergek agirlik merkezi ile cg arasindaki mesafedir (d 'nin genellikle

flizenin burnundan 6l¢iildiigiine dikkat edin). Denklem (2.33) su sekilde de yazilabilir:
Mg = FN(dcg F dcg—ref) = CNqS(dcg - dcg—ref) (1.34)

F , kuvvetinin agirlhk merkezi etrafinda bir moment iiretmeyecegi
belirtilmelidir, ¢linkii o noktadan etki eder. Benzer sekilde, Fy ve yanal ivme ile sapma
diizleminde bir indiiklenen moment Tlretilecektir. Pozitif bir aerodinamik kuvvet

pozitif bir moment tiretecektir:

Neg = FY(dcg—ref - dcg) = _FY(dcg - dcg—ref) = _CYqS(dcg - dcg—ref) (1.35)
Yukaridaki egilme momenti ve donme momenti denklemleri, agirlik merkezi

pozisyonundaki degisimi de igerecek sekilde yeniden yazilmalidir. Bu nedenle,

Pitching Moment: M = M, + My + Mg (1.36a)
Yawing Moment: N = N, + N, + N¢g (1.36b)

Bu ifadelerden, simdi asagidaki sekilde ifade ederek egilme momenti (M) ve

doénme momentini (N) elde edebiliriz:

M = Cqulref + CMQqS(lref)z/ZVM - CMqS(dcg - dcg—ref)

= qSlref{Cm + CM((eref)/ZVM) - CM[(dcg - dcg—ref)/lref]} (1-37)
N = CoqSlyes + CyRqS(Lier)”/2Viy — CyqS(deg — degrer)
= qSlref{Cn + CN((eref)/ZVM) - CY[(dcg - dcg—ref)/lTEf]} (1-38)
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dQ _ Iz - Ix qSlref (dcg - dcg—ref) eref
T ( 5 )PR +< L, Cy+ Cy Lor + Cy v, (1.39)

st deg — deg_ RI
+ <q ref) {CN -Gy <( €< Tef)) + Cy ( ref)} (1.40)
Iy Lres 2V

Denklemler (1.38) ve (1.39), sirasiyla pitch ve yaw i¢in donme ivmeleridir.

dR (I -1,
E‘( I, )PQ

Ikinci dereceden diferansiyel denklemlerden asagidaki tanimlara da dikkat edilmelidir:
Pitch Damping Moment: Cy = 9Cy/0(Qlyes/2Vy) (1.41a)
Yaw Damping Moment: Cy = 0Cy/8(Rlyer/2Vy) (1.41b)

Bu soniimleme momentleri fiize tasarimi i¢in Snemlidir, ¢iinkli flizenin
salimimini engellemek i¢in gereklidir. Donme hizlar1 P, Q ve R, dP/dt, dQ/dt ve

dR /dt denklemlerinin entegre edilmesiyle elde edilebilir. Bu nedenle,

t
Roll Rate: P = J (1.42a)
0
t
Pitch Rate: Q f (1.42b)
0
t
Yaw Rate: R =f (1.42¢)
0

Euler agilar1 ¢ (yuvarlanma), 6 (egilme) ve v (donme) agisindan, doniis hizlar
P, Q ve R (flizenin X}, ekseninin uzunlamasina eksen boyunca, Y; ekseninin saga
dogru ve Z, ekseninin asagi dogru oldugunu varsayarak) (Etkin ve Reid, 1996)

biciminde ifade edilebilir.

P= Ccll—(f (f;f) sin @ (1.42d)
= (E) cos ¢ + ( 1/1) cos 6 sin ¢ (1.42e)
R = (d¢) cos B cos p — (d@) sin ¢ (1.421)
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P 1 0 —sin @ 6
Q=10 cos¢p cosBsing||o (1.429)
R 0 —sing cosfcosgl |y

Force of deflecting air

Angle of , Resultant
attack
i
! Drag
Alr mass —— Force of friction

Flat
plate
Sekil 0.9 Fiize Kanadina Etkiyen Kuvvetler
Ceviri Denklemlerinin Tiiretilmesi (X,-Body axis)
Hareketin 6teleme denklemleri tiiretilebilir.
du
i Rv — Qw + (F./m) (1.43a)
dv
= = Pw—Ru+ (E,/m) (1.43b)
dw
E = Qu —Pv+ (Fz/m) (1.43C)

Sonra, gévde eksenlerinin her biri boyunca etki eden kuvvetleri belirlemeliyiz.
Simdi diiz bir yiizeyin bir hava kiitlesinin i¢inden belirli bir hiicum acisiyla hareket
ettigini varsayalim. Hava kiitlesi ile egimli yiizey arasinda etki eden siirtiinme, ylizeyi
kendisine paralel hareket ettirme egiliminde olan bir kuvvete neden olur. Ayrica, plaka
boyunca olusan basing farkindan kaynaklanan, yiizeye dik bir kuvvet de vardir. Bu
birlesik kuvvetler, hareket eden hava kiitlesi yoniinde geriye dogru bir bileske kuvvet
verir. Bu bileske kuvveti bilesenlerine ayirirsak, vektorii hareket eden hava kiitlesine
dik olan bir kuvvete, kaldirma kuvvetine ve hava kiitlesine paralel olan bagka bir
kuvvete, siirtikleme kuvvetine sahip oluruz. Sekil 1.9 bu kuvvetleri gostermektedir. Bu
sekil, flize kanat profilinin bir paneline atifta bulunmaktadir. Ancak, kavram, tam bir
kanat profili tizerindeki etkileri gostermek i¢in genisletilebilir. Her panelde, panele dik
etki eden bir basing kuvveti ve panele paralel etki eden bir siirtiinme kuvveti vardir.
Bu kuvvetleri toplayarak ve hiz vektoriine paralel bileseni ve hiz vektdriine dik bileseni

alarak kaldirma kuvveti ve siiriikleme elde edilebilir. Siiriikleme toplam hiz vektori
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boyunca etki eder, ancak en biiylik bilesen X}, ekseni boyuncadir. Siiriiklemenin X},
bileseni eksenel kuvvet F, olarak adlandirilir ve aerodinamikte alisilmis oldugu iizere,
bu kuvvet boyutlandirilmamais bir katsay1 C, cinsinden tanimlanir. Bu nedenle,
F, =qSC, (1.44)
Burada CA, Mach sayisi, dp, dy ve fiize gdovdesinin yiiksekliginin (diinyaya
gore) bir fonksiyonu olan eksenel kuvvet katsayisidir. X, govde ekseni boyunca etki
eden diger birincil kuvvet itme kuvvetidir. itme kuvveti, ucag ucusta tutmak igin
tahrik sistemi tarafindan tretilen ileri kuvvet olarak tanimlanir. Bazen itme kuvveti,
stirikleme kuvveti ve diger aerodinamik kuvvetlerle ayni sekilde ifade edilir. Ancak,
itme kuvveti genellikle sabit oldugundan veya yiiksekligin bilinmeyen bir fonksiyonu
oldugundan, diger aerodinamik kuvvetler sabit olmadigindan bunu yapmak genellikle
uygun degildir. Tipik olarak, bir fiizenin iki itme modu vardir: (1) yilikseltme faz1 ve
(2) stirdiirme fazi (bir yiikseltme-siirdiirme modu da kullanilir. Yiikseltme fazi, flize
ucusunun ilk asamasidir. Bu fazda, fiize yiiksek giiclii bir roket motoru tarafindan
durma noktasindan hafif stipersonik hizlara itilir. Siirdiirme asamast, fiizenin ses hizina
yakin bir hizda (yani Mach 1) hareket ettiginde baslayan flize tahrikinin ikinci
asamasidir. Fiize giiglendiricisi, ugusun ilk asamasinda flizeye itme giicii veren
yardimcr bir tahrik sistemidir. Genellikle kati bir roket motoru ve bir baglanti
cihazindan olusur. Kati bir roket motoru, basit yapisi ve calismasi ve kisa siirede
yiiksek bir itme giicii gelistirme yetenegi nedeniyle bu amag icin en uygunudur. Ote
yandan flize gii¢lendiricisi, genellikle bir roket motorundan daha biiyiik bir fiize
menzili saglayan bir ram jet motorudur. Genellikle, giiclendirici ve giiclendirici,
giiclendiricinin atilmasindan dnce, siirdiirme agamasina makul derecede yumusak bir
gecis saglamak icin kisa bir silire ayn1 anda yanar. Siirdiirme asamasindan once, filize
gliclendiricisi aciktir ve negatif bir itme giicli uygulayacak hava akismna izin verir
(yani, (—C4qS) eksenel siiriikleme kuvveti, ¢iinkii F4 = C4qS 'dir). Tipik olarak,

toplam itme su sekilde ifade edilir:

T = Thoost + Tsust (1.45)

Burada T toplam itme, Tjp,os glclendiriciden gelen itme ve Tgyuq
destekleyiciden gelen itmedir. Fiizenin X, ekseni boyunca etki eden kalan kuvvet,
yercekiminden kaynaklanan agirligin X bilesenidir. Sekil 1.10'dan, fiize gévdesinin ve

eylemsiz Diinya eksenlerinin fiizenin X, ekseni boyunca agirlik bileseni:
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Xpmg = Mg sin 6 (1.46)

Xmg = Xp €kseni boyunca agirlik bileseni,

Zmg = Zp, €kseni boyunca agirlik bileseni,

g = yer ¢ekimi ivmesi,

0 = X-Z diizleminde saat yoniiniin tersine doniis yonii i¢in pozitif olarak
tanimlanan govde eksenleri ile Diinya eksenleri arasindaki a¢1 (egim agisti).

X}, ekseni boyunca tiim kuvvet bilesenlerini topladigimizda,

E = Thoost + Tsust — Xmg — Fy = Thoost + Tsuse —mg sinb — CyqS (1.47)

Ceviri Denklemlerinin Tiiretilmesi (Y ,-Body Axis)
Bir fiizenin V), -gbvde ekseni boyunca etki eden kuvvetler, agirlik ve
aerodinamik normal kuvvetin Yb bilesenlerinden olusur. Aerodinamik normal

kuvvetin Y}, bileseninin F, = C, ¢S oldugunu hatirlayin.

Sekil 1.11, fiizenin Y, ekseni boyunca agirlik bilesenini, flize-govde
eksenlerine ve eylemsiz Diinya eksenlerine gore li¢c boyutta gostermektedir.

Flizenin agirlik bileseni Y, -axis is

Ymg = Mg sing cos 6 (1.48)

Ymg = Yp €kseni boyunca agirlik bileseni,

¢ = agirlik vektoriiniin Y, — Z, diizlemine izdiisiimii ile Z, ekseni arasindaki
act; bu yuvarlanma agisidir ve Y, — Z,'deki saat yoniiniin tersine doniis yonii i¢in
pozitif olarak tanimlanir.

Agirlik vektoriiniin ZE ekseni boyunca yonlendirildigini unutmaym. Bu
vektori bir dikme birakarak Y;, — Z,, diizlemine izdiisiiriirsek, mg cos 6 vektoriinii elde
ederiz. Sonra, bu vektérden Z; eksenine bir dikme birakarak agirligin Zb bilesenini
elde
ederiz:

Zmg = Mg cos 6 cos ¢ (1.49)

Bu vektor liggeninin {igiincli kenar1 Y}, eksenine paraleldir ve agirligin Yb
bileseni de dyledir. Bu vektor, Y}, eksenine gore yonelimi nedeniyle pozitiftir. Simdi
Yb ekseni boyunca kuvvet bilesenlerini toplayabiliriz:

E, = Yy — Fy = mgsingcos — CyqS (1.50)
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Ceviri Denklemlerinin Tiiretilmesi (Z,-Body Axis)

Bir fiizenin Z);, govde ekseni boyunca etki eden kuvvetler, agirligin Z,, bileseni
ve aerodinamik normal kuvvetin Z;, bileseninden olusur. Daha 6nce aerodinamik
normal kuvvetin Z; bileseninin

Fy = CyqS (1.51)

Agirligin Z,, bileseninin

Zmg = Mg cos ¢ cos O (1.52)
Z, ekseni boyunca kuvvet bilesenlerini toplayarak,

F, = zyg — Fy = mgcos ¢ cos @ — CyqS (1.53)

Yukaridaki sonuglarin (2.42)'ye yerine konulmasi asagidaki denklemleri verir:

Ccii—l; =Rv—Qw + (%) =Rv—Qw + [W] —gsinf — <C‘;:ZS> (1.54a)
dv =Pw—Ru+ (ﬂ) =Pw—Ru+ gcosfsing — (quS) (1.54b)
dt m m
dw Fz CngS
E=Qu—Pv+<;)=Qu—Pv+gcos¢cosH—< - > (1.54c¢)

Son olarak, 6teleme hizi bilesenleri u, v ve w 'yi elde etmek icin (1.51) entegre

edilmelidir. Boylece,

Hizin Boylamsal Bileseni

t
—f(du> dt (1.550)
u= It .55a
0
Hizin Yanal Bileseni
y d
v
= | (= 1.
v J(dt)dt (1.55b)
0
Hizin Dikey Bileseni
t
—f(dw) dt (1.55¢)
w= It .55¢
0
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Simdi bir fiizenin gdvde eksenleri agisindan Gteleme ve donme hareket

denklemlerini 6zetleyelim:

(1)  Boyuna ivme

C;—Z =Rv—Qw+ —TDOOStn: Tsust _ gsinf — Cad> (1.56a)
(2) Yanal ivme
% =Pw—Ru+ gcos@sing — (C:ZS> (1.56b)
(3) Dikey Ivme
C;—Vtv =Qu—Pv+ gcosbcosgp — (CI;;?S> (1.56¢)
(4) Roll Acceleration
Z—}; = (qSIl:ef ) [€.(6) + Cu(ay) + Cuay)] + QR [Iy ; IZ] (1.56d)
(5) Pitch Acceleration
2. () s (40382 (25 e

(6) Yaw Acceleration

dR _ (qSlees (deg — degrer) Rlyos L —1,
o= (—Iz Cy — Cy o + Cy 2 + PQ [ 7 ] (1.56f)

X cosfcosy sin¢gsinfcosyy —cos¢psiny cos¢sinbcosy + sing sinyP]ru
y|=[cosfsiny singsinfsiny + cos¢pcosy cos¢sinbsiny — sin¢ cos 1/)] [v] (1.57)
Z —sinf sin¢ cos 8 cos ¢ cos O w

é 1 sin¢gtanf cos¢tand p

i 0 cos —sin

0|= sin:]f cos ¢¢ Q (1.58)

. 0 R

v cos 6 cos 6
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R pw —ru+ E)../m (1.59)

0 —R Q7ruy [rv—aw+F&/m
0 —P] Ivl =
—Q P 01wl |qu-—pv+FZ,/m

w

<S- &
Il
ISEIREIE:

[P L 0 —-R Q P
ol=1t|m[-|R o -pr|iN]o (1.60)
R N -Q P 0 R
. LMEe + LM% + Ly (Ixx - Iyy + Izz)pq - (I;%z - Inyzz + Izzz)qr
p = —— (1.61)
xxlzz Xz
q — Mécxt a (Ixx - Izz)rp - Ixz(pz - T.Z) (162)
Iyy
;= Ixngxt + Iszécxt e Ixz(lxx - Iyy + Izz)qr + (19%2 i Inyxx + I)%x)pq (1 63)

Ixxlzz - I:%z

Toplam uygulanan kuvvet, agirllk W ve goévde aerodinamik kuvveti A

terimlerinden olusur. D1s yiiklerin agirlik kismi su sekilde verilir:

Xw —sin@
Yw | = mg [sind)cos 0] (1.64)
Zy cos ¢ cos 6
g yergekimi ivmesidir.
Aerodinamik kuvvet katkis1 su sekilde verilir:
Xa Cxo(a® + B?)
Yyl = —4a CnaPB (1.65)
ZA CNAa

a=tan"'(w/v),-m<a<m
p=tan"'(v/u),-Tt<a<m
1
Qe = gp(u2 + v? + w?)nD?
Doénme kinematik denklemlerinin sag tarafi disaridan uygulanan momentleri
igerir. D1s moment bilesenlerinin sabit ve sabit olmayan govde aerodinamiginden
katkilar icerdigine dikkat edilmelidir. Sabit govde aerodinamik momenti, agirlik

merkezinden basing merkezine olan mesafe vektorii ile yukarida verilen sabit govde

aerodinamik kuvvet vektorii arasindaki bir capraz ¢arpimla hesaplanir. Aerodinamik
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katsayilarda oldugu gibi, basing merkezi konumu yerel Mach sayisina baghdir ve

dogrusal enterpolasyonla hesaplanir.

Modern ugaklarda kullanilan kanat profili, Sekil 1.1'de gosterildigi gibi "balik"
tipi bir profile sahiptir. Boyle bir kanat profilinin kor bir 6n kenar1 ve keskin bir arka
kenar1 vardir. Profilin ¢ift teget iizerindeki izdligiimii, diyagramda gosterildigi gibi,
kiristir. Ac¢ikligin kirise orani, en boy oranmidir. Bir profilin bombe ¢izgisi, kirise dik
bir ordinatin profille birlestigi noktalarin ortasindaki noktanin yeridir. Bombe, kirig
¢izgisinin maksimum ordinatinin kirige oranidir. Boyle bir kanat profili etrafindaki
akis teorisinden, asagidaki varsayimlar gecerlidir:

(1) Havanin sikistirilamaz, goriinmez bir akigkan gibi davrandigi

(2) Kanat profilinin, kesiti yukaridaki tipte bir egri olan bir silindir oldugu

(3) Akisin iki boyutlu, donmeyen dongiisel hareket oldugu

Yukaridaki varsayimlar, elbette, yalnizca ger¢ek duruma iliskin yaklagimlardir,
ancak bu basitlestirmeleri yaparak, soz konusu ilkeler hakkinda genel bir anlayisa

ulasmak miimkiindiir.

Filize aerodinamigi ve balistik analizi baglaminda yapilan bu incelemelerde,
kullanilan gercek sistemlerin gorsellerine yer verilmistir. Asagidaki sekillerde,
literatiirde sikca karsilagilan R-27 (SS-N-6), DF-21, Agni-1I ve Jericho II gibi fiizelerin
goriiniimleri sunulmaktadir. Bu gorseller, ¢alismanin teorik analizlerine dayanak

olusturacak sistemlerin tanimlanmasina katki saglayacaktir.

Sekil 0.10 DF-21 ailesinin kokten gelistirilmis bir kompleksi (Missilery.info)
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Sekil 0.11 israil'in uzay firlatma araci Shavit'in tiglincii asamasi, Jericho Il (Sky News,
data and forensics)

BRIV PCM-25

55-N-6

Sekil 0.12 R-27 (missilethreat.csis.org)

Sekil 0.13 Agni Il (dnaindia.com)
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IKiINCi BOLUM
AERODINAMIK STABILITE

Aerodinamik stabilite, bir fiizenin veya hava aracinin ugus sirasinda dis
etkenler veya kontrol yiizeylerinden gelen sapmalara karsi gosterdigi dogal
dengeleyici tepkidir. Bir aracin stabil olmasi, kiiciik bir sapma sonrasinda kendi
kendine orijinal denge konumuna geri donme egilimine sahip olmasi anlamina gelir.

Aerodinamik stabilite statik ve dinamik stabilite olmak iizere iki ana baslik

altinda incelenir.

2.1  Statik Stabilite

Statik stabilite, bir aracin anlik bir sapma sonrasinda denge pozisyonuna geri
donme egilimini ifade eder. Statik stabilite tic eksende incelenir:

Boylamasina (Longitudinal) Statik Stabilite: Aracin pitch (yunuslama)
eksenindeki stabilitesidir.

Yanal (Lateral) Statik Stabilite: Aracin roll (yuvarlanma) eksenindeki
stabilitesidir.

Dikey (Directional) Statik Stabilite: Aracin yaw (sapma) eksenindeki

stabilitesidir.

Boylamasina Statik Stabilite:

. Kriter: Aracin agirlik merkezinin (CG) aerodinamik merkeze (AC)
gore konumu belirleyicidir.

. Aerodinamik Merkez (AC): Kanadin veya ylizeyin aerodinamik
kuvvetlerinin uygulama noktasidir.

. Agirhik Merkezi (CG): Aracin kiitlesinin dengelendigi noktadir.

Stabilite Kriteri:

. Pozitif Statik Stabilite: Eger CG, AC'nin 6niinde ise arag pozitif statik
stabiliteye sahiptir.

. Negatif Statik Stabilite: Eger CG, AC'nin arkasinda ise ara¢ negatif
statik stabiliteye sahiptir.

39



2.2 Dinamik Stabilite
Dinamik stabilite, bir sapma sonrasinda aracin zaman icinde denge
pozisyonuna nasil geri dondiigiinii ve bu hareketin karakteristigini tanimlar. Dinamik

stabilite, sistemin dogal frekanslar1 ve soniim oranlari ile ilgilidir.

Dinamik Tepki Tiirleri:

. Soniimlii Tepki: Aracin sapma sonrasi titresimlerinin genligi zamanla
azalir ve denge konumuna geri doner.

. Soniimsiiz Tepki: Titresimlerin genligi sabit kalir; arag siirekli olarak
osilasyon yapar.

J Kararsiz Tepki: Titresimlerin genligi zamanla artar; ara¢ kontrol

edilemez hale gelir.

2.3  Aerodinamik Stabiliteyi Etkileyen Faktorler

a) Agirhik Merkezi Konumu (CG):

o Ileri CG: Daha fazla statik stabilite, ancak kontrol yiizeylerinin daha
fazla ¢aba gostermesi gerekir.

o Geri CG: Daha az statik stabilite, manevra kabiliyeti artar ancak
kontrol zorlasir.

b) Kontrol ve Stabilite Yiizeyleri:

. Kanatlar ve Kuyruk Yiizeyleri: Boyutlar1 ve konumlar1 stabiliteyi
dogrudan etkiler.

. Dengeleyiciler (Stabilizatorler): Yatay ve dikey stabilizatorler aracin
statik ve dinamik stabilitesine katkida bulunur.

c) Aerodinamik Tasarim:

. Profil ve Geometri: Kanat ve govde sekilleri, hava akisinin davranisini
ve dolayisiyla stabiliteyi etkiler.

. Hiicum Acisi (a): Degisen hiicum agilar1 aerodinamik kuvvetleri ve
momentleri degistirir.

d) Hiz ve Ucus Kosullari:

. Altsonik, Transonik, Siipersonik Hizlar: Hiz rejimleri aerodinamik

ozellikleri ve stabiliteyi degistirir.
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J Atmosferik Kosullar: Hava yogunlugu, sicaklik ve riizgar gibi

faktdrler stabiliteyi etkiler.

2.4  Nielsen'in Stabilite ve Kontrol Uzerine Yaklasimlar

Jack N. Nielsen, fiize ve hava araclarinin aerodinamik stabilite ve kontrolii
konusunda 6nemli katkilarda bulunmus bir miithendis ve akademisyendir. Nielsen'in
caligmalari, fiize aerodinamiginin temel prensiplerini, stabilite analizlerini ve kontrol
sistemlerinin tasarimini kapsamli bir sekilde ele alir. Bu ayrintili incelemede,

Nielsen'in stabilite ve kontrol iizerine yaklasimlarini derinlemesine analiz edilecektir.

2.4.1 Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Modellemesi
2.4.1.1 Lineerlestirilmis Aerodinamik Denklemler
Nielsen, kii¢iik sapmalar varsayimi altinda aerodinamik kuvvet ve

momentlerin lineerlestirilmis ifadelerini kullanir:

Kaldirma Katsayist:
CL = CLO + CLa(X + CL56 (21)
Pitch Moment Katsayisi:
qc
Cin = Cimg + Cmg® + Cim, (ﬁ) + Cpny6 (2.2)

Yanal Kuvvet Katsayisi:

rb

CY = Cyﬁﬁ + Cyra (ﬁ) + Cy5r5r (23)

Burada:

o: Hiicum agis1

B: Kayis acist

d: Kontrol ylizeyi sapma agis1
q: Pitch agisal hiz1

r: Yaw acisal hiz1
2.4.1.2 Stabilite Tiirevleri
Aerodinamik katsayilarin degiskenlere gore tiirevleri, stabilite analizinde kritik

Ooneme sahiptir:

. Boylamasina Stabilite Tiirevleri:

Cy,: Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore tiirevi.
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Cy . : Pitch moment katsayisinin hiicum agisina gore tiirevi.

a

C,n .2 Pitch moment katsayisinin pitch agisal hizina gore tiirevi.

q
Cm st Pitch moment katsayisinin kontrol yiizeyi sapma agisina gore tiirevi.
. Yanal-Direksiyonel Stabilite Tiirevleri:

Cy ,: Yanal kuvvet katsayisinin kayis agisina gore tiirevi.

B

Cn g Yaw moment katsayisinin kayis agisina gore tiirevi.

C; .2 Roll moment katsayisinin kayis agisina gore tiirevi.

B

Cy,: Yaw moment katsayisinin yaw agisal hizina gore tiirevi.

G " Roll moment katsayisinin roll agisal hizina gore tiirevi.

2.4.1.3 Boylamasina Stabilite ve Kontrol Analizi

a) Statik Boylamasina Stabilite

Bir fiizenin statik boylamasina stabilitesi, hiicum agisindaki kii¢iik bir sapmaya
kars1 olusan pitch momentinin isareti ile belirlenir.

Pozitif statik stabilite icin Pitch moment katsayisinin hiicum agisina gore tiirevi

0’dan kigik (Cp,, < 0) olmalidir. Bu, hiicum agisindaki bir artigin negatif bir pitch
momenti olusturdugu anlamina gelir, boylece fiize denge konumuna geri donmeye

calisir.

b) Dinamik Boylamasina Stabilite

Dinamik stabilite, fiizenin zamanla denge konumuna nasil geri dondiigiini
inceler. Bu, hareket denklemlerinin ¢6ziilmesiyle elde edilir.

e Lineerlestirilmis Hareket Denklemleri:

Boylamasina Hiz Denklemi:

m(du/dt) = —mgsin6 + X (2.4)

Dikey Hiz Denklem:i:
m(dw/dt) = mgcos0 + Z (2.5)

Pitch A¢is1 Denklemi:
I,(dg/dt) =M (2.6)

Burada X ve Z, aerodinamik kuvvetlerin govde eksen takimindaki

bilesenleridir.
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e Durum Degiskenleri ve Denklemlerinin Matris Formu:
Durum degiskenleri olarak u,w,q,0 alinir ve denklemler matris formunda ifade

edilir.

c) Boylamasina Hareketin Modlari

J Short Period Modu: Hizli, yiiksek frekansli osilasyonlar. Genellikle
kontrol ylizeyleri tarafindan etkilenebilir.

= Phugoid Modu: Yavas, diisiik frekansl osilasyonlar. Enerji degisimleri ile

karakterizedir; potansiyel ve kinetik enerji arasinda doniisiim.

d) Kontrol Sistemleri ve Geri Besleme
e Pitch Kontrolii: Yiikselis Diimeni (Elevator): Pitch agisini kontrol etmek
icin kullanilir.
Kontrol Kanunu:
8e = —Ko(60 — 0,e5) — Kyq (2.7)

Burada 6., istenen pitch agisidir; Ky ve K, kontrol kazanglaridir.

e Stabilite Artirnmi: A¢isal hiz geri beslemesi ile soniimleme artirilabilir.

Bu, ugus kontrol sistemlerinin tasariminda 6nemli bir faktordiir.

2.4.1.4 Yanal-Direksiyonel Stabilite ve Kontrol Analizi

a) Statik Yanal-Direksiyonel Stabilite

e Kayis Acisina Tepki:

Kayis acisindaki bir artisa karsi olusan yanal kuvvet ve momentlerin analizi.
e Stabilite Kriterleri:

Yanal Stabilite i¢in: C, g > 0

Pozitif C kayis agisindaki bir artisin diizeltici bir yaw momenti

ng»
olusturdugunu gosterir.

Roll Stabilitesi igin: C; g < 0

Negatif (; g’ kayis acisindaki bir artisin diizeltici bir roll momenti

olusturdugunu gosterir.

43



b) Dinamik Yanal-Direksiyonel Stabilite

e Hareket Denklemlersi:

Yanal Hiz Denklemi:
m(dv/dt) =Y + mUr (2.8)
Roll Agisal Hizi Denklemi:
L(dp/dt) =L (2.9)
Yaw Agisal Hiz1 Denklemi:
I,(dr/dt) = N (2.10)

e Durum Degiskenleri ve Matris Formu:

Durum degiskenleri olarak v,p,r,¢ alinir.

c) Yanal Hareketin Modlari

. Dutch Roll Modu:

Yaw ve roll hareketlerinin birlesimi ile olusan osilasyon.
Genellikle soniimliidiir ancak soniim orani diisiik olabilir.
. Spiral Modu:

Uzun periyotlu, genellikle kararsiz bir mod.

Diizeltici kontrol girisleri gerekebilir.

. Roll Convergence Modu:

Hizli soniimlii roll hareketi.

Genellikle kontrol sistemlerinin miidahalesine ihtiya¢ duymaz.

d) Kontrol Sistemleri ve Geri Besleme
. Yanal Kontrol:
Aileronlar: Roll hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Diimen: Yaw hareketini kontrol etmek i¢in kullanilir.
. Kontrol Kanunlari:
Aileron Kontrolii:

8 = —Kp(¢ — Prer) — Kpp (2.11)
Diimen Kontrolii:

6, = —KpB — Ky (2.12)

Burada ¢, istenen roll agisidir.
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2.4.1.5 Nonlineer Etkiler ve Gelismis Analizler

a)

o

Biiyiik Acilar ve Nonlineer Aerodinamik

Stall ve Ayrilma:

Yiiksek hiicum agilarinda akisin kanat tizerinden ayrilmas.

Kaldirma ve stiriikleme katsayilarinin nonlineer davranisi.

Nonlineer Denklemler:

Aerodinamik katsayilarin nonlineer fonksiyonlar olarak ifade edilmesi.

Empirik veya sayisal yontemlerle elde edilen verilerin kullanimi.

Nonlineer Simiilasyonlar

Sayisal Entegrasyon:

Nonlineer hareket denklemlerinin sayisal yontemlerle ¢coziilmesi.
Zaman alaninda simiilasyonlar.

Kontrol Sistemlerinin Nonlineer Performansi:

Kontrol ylizeylerinin sinirlar1 ve doygunluk etkileri.

Nonlineer geri besleme kontrol yontemleri.

2.4.1.6 Fiize Tasariminda Stabilite ve Kontrol Optimizasyonu

a)
.
(@]
(@]

@)

kabiliyeti.

b)

Agirhk Merkezi ve Aerodinamik Merkez iliskisi

Stabilite ve Manevra Kabiliyeti Dengesi:

Agirlik merkezinin aerodinamik merkeze gore konumu.

ileri Agirhik Merkezi: Daha fazla stabilite, daha az manevra kabiliyeti.

Geri Agirhk Merkezi: Daha az stabilite, daha fazla manevra

Kanat ve Kontrol Yiizeylerinin Tasarimi
Kanat Geometrisi:

Kanat agikligy, siiplirme acist, kiris uzunlugu.
Aerodinamik performans ve stabiliteye etkileri.
Kontrol Yiizeylerinin Boyutu ve Konumu:
Etkin kontrol i¢in gerekli boyutlandirma.

Kanatgiklarin ve diimenlerin yerlesimi.
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c) Stabilite Artirici Sistemler

. Otomatik Kontrol Sistemleri:

o Ugus bilgisayarlar1 ve sensorlerin kullanimi.

o Aktif stabilite kontrolii.

. Soniimleyiciler ve Filtreler:

o Titresim ve osilasyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan sistemler.

2.4.1.7 Nielsen'in Katkilarimin Degerlendirilmesi

Nielsen'in ¢aligmalari, fiize aerodinamigi ve ugus dinamigi alaninda temel
prensipleri belirlemis ve bu alanda sonraki ¢aligmalara yon vermistir.

Nielsen'in stabilite ve kontrol {izerine yaklasimlari, fiize ve hava araclarinin
aerodinamik davranislarinin anlasilmasinda ve kontrol sistemlerinin tasariminda kritik
bir rol oynar. Aerodinamik kuvvet ve momentlerin detayli modellemesi, stabilite
tiirevlerinin kullanim1 ve hareket denklemlerinin analizi, miithendislerin bu karmasik

sistemleri etkin bir sekilde tasarlamalarina ve optimize etmelerine olanak tanir.

2.5  Hiicum Agis1 (Angle of Attack, a) ve Etkileri:

Fiizenin aerodinamik performansina ve kontroliine etkisi.

Hiicum ag1s1 (@), fiizenin boylamasina ekseni ile bu eksene gore hava akisinin
izledigi dogrultu arasindaki ag¢idir. Hiicum ac¢isinin aerodinamik performansa ve

kontrole ¢esitli etkileri vardir:

2.5.1 Kaldirma Kuvveti (Lift Force): Hiicum acisinin artmasiyla kaldirma
kuvveti de artar. Bu durum, 6zellikle fiizenin kontrolii ve manevra kabiliyeti acisindan
onemlidir. Kaldirma kuvveti, hiicum agisinin kiiclik oldugu durumlarda genellikle
lineer bir sekilde artar, ancak belirli bir kritik hiicum agisindan sonra sinir tabakanin
ayrilmasi nedeniyle kaldirma kuvvetinde azalma olabilir. Bu kritik noktadan sonra

"stall" ad1 verilen bir durum olusur ve aerodinamik stabilite ciddi sekilde etkilenir.

2.5.2 Direnc¢ Kuvveti (Drag Force): Hiicum agisinin artmasi, direncin (drag)
artmasina da neden olur. Direncin artmasi fiizenin hizin1 ve menzilini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ozellikle yiiksek hiicum acilarinda, diren¢ kuvvetindeki artis daha

belirgin olur ve bu durum yakit verimliligini ve ugus performansin diigiiriir.
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2.5.3 Momentler ve Denge: Hiicum agisindaki degisim, flizenin momentleri
lizerinde de etkilidir. Ornegin, a acisinin artmasi genellikle pozitif bir tirmanma
momentine yol agabilir ve bu da fiizenin burun yukariya dogru hareket etmesine sebep
olabilir. Flizenin aerodinamik stabilitesi a¢isindan, hiicum ac¢isinin kontrol edilmesi
onemlidir. Hiicum agisindaki artig, flizenin dengesizlesmesine ve kontrol edilemez bir

duruma gelmesine yol agabilir.

2.5.4 Kontrol Yiizeylerinin Etkisi: Hiicum agisi, kontrol ylizeylerinin
etkinligini de etkiler. Yiiksek hiicum agilarinda, kanatc¢iklarin ve kontrol yiizeylerinin
etkililigi azalabilir, bu da kontrol yiizeylerinden beklenen manevra kabiliyetini
diistirebilir. Bunun nedeni, sinir tabakanin ayrilmasiyla aerodinamik akisin bozulmasi

ve kontrol ylizeylerinin yeterli kaldirma kuvveti yaratamamasidir.

2.5.5 Aerodinamik Torklar ve Stabilite: Fiizenin boylamasina dengesini
saglamak i¢in hiicum agisinin kontrolii kritik 6neme sahiptir. Aerodinamik torklar,
hiicum agisinin biiytikliigiine bagl olarak flizenin stabilitesini etkileyebilir. Hiicum
acist arttikca, fiizenin stabil olmasi i¢in gerekli diizeltici momentlerin uygulanmasi
gerekir. Bu nedenle, fiize tasariminda ve kontrol sistemlerinde hiicum agisinin dinamik

degisimleri dikkate alinir.

2.5.6 Manevra Kabiliyeti: Hiicum agis1, fiizenin manevra kabiliyetini de
belirler. Daha biiytik bir hiicum ag1s1, daha fazla kaldirma kuvveti tireterek fiizenin sert
manevralar yapabilmesine olanak tanir. Ancak, bu manevralar sirasinda olusan yiiksek
hiicum agilar1 ayn1 zamanda aerodinamik siiriiklenmeyi de artirir ve bu da flizenin

hizin1 azaltabilir.

Ozetle, hiicum agis1 (a), fiizenin aerodinamik performansini, kaldirma ve
diren¢ kuvvetlerini, momentlerini ve stabilitesini dogrudan etkileyen Onemli bir
parametredir. Fiize tasariminda ve kontrol sistemlerinde bu aginin uygun sekilde
kontrol edilmesi, etkin manevra kabiliyeti saglanmasi ve yakit verimliliginin

artirilmasi agisindan kritik 6nem tasir.
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UCUNCU BOLUM
SURUKLENME (DRAG) ANALIZi

3.1 Toplam Siiriiklenme Katsayis1 (Cp):

Balistik fiizelerin aerodinamik performansi ve menzili, iizerlerine etki eden
siirikleme kuvvetleri tarafindan 6nemli Olgiide belirlenir. Toplam siiriiklenme
katsayist ( Cp), fiizenin hareketi sirasinda karsilastigt direng kuvvetlerinin bir
Olciisiidiir ve ii¢ ana bilesenden olusur:

1. Parazit Stirtikleme

2. Form Siiriiklemesi

3. Dalga Siiriiklemesi

3.1.1 Parazit Siiriikleme (Parasite Drag):

Parazit siiriikleme, fiizenin yiizeyinde olusan ve kaldirma kuvveti iiretmeyen
stiriikleme kuvvetlerinin toplamidir. Bu tiir siiriikleme, yiizey piirtizliliigi, ¢ikintilar
ve baglanti noktalar1 gibi faktorlerden kaynaklanir.

Alt Bilesenleri:

Cilt Siirtiinme Siiriiklemesi (Skin Friction Drag): Fiizenin yiizeyi ile hava
arasindaki viskoz siirtlinmeden kaynaklanir.

Interferans Siiriiklemesi (Interference Drag): Farkli bilesenlerin birlesim
noktalarinda olusan akis bozulmalarindan dogar.

Profil Siiriiklemesi (Profile Drag): Filizenin govdesinin ve kanatlarinin

sekline bagli olarak ortaya cikar.

3.1.2 Form Siiriiklemesi (Form Drag):

Form siirtiklemesi, flizenin geometrik sekli nedeniyle hava akisina karsi
olusturdugu direngtir. Seklin aerodinamik olmamas1 veya on kesit alaninin biiyiik
olmasi form siiriikklemesini artirir.

Etkileyen Faktorler:

On Kesit Alan1: Daha biiyiik alan, daha fazla siiriikleme demektir.

Sekil Tasarimi: Aerodinamik olarak optimize edilmis sekiller siiriiklemeyi
azaltir.

Akis Ayrilmasi: Keskin kenarlar ve ani sekil degisiklikleri akisin ayrilmasina

ve suiruklemenin artmasina neden olur.
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3.1.3 Dalga Siiriiklemesi (Wave Drag):

Dalga siiriikklemesi, fiizenin slipersonik hizlarda hareket etmesi sirasinda olusan
sok dalgalar1 nedeniyle meydana gelir. Mach sayis1 1'e yaklastiginda ve sonrasinda
belirgin hale gelir. Etkileyen faktorler:

Mach Sayisi: Yiiksek Mach sayilarinda dalga siiriiklemesi 6nemli 6l¢iide artar.

Burun Konisi Ag¢isi: Daha sivri burun tasarimlar1 dalga siiriiklemesini
azaltabilir.

Kanat ve Kanatciklarin Sekli: Siipersonik ugusta kanat tasarimi dalga

suriiklemesini etkiler.

3.2  Toplam Siiriiklenme Katsayisimin Hesaplanmasi
Toplam siiriklenme katsayisi, yukarida belirtilen siiriikleme bilesenlerinin
toplamidir:
Cp = CDparazit + CDform + CDdalga (3.1
Burada;
Cp parazit: Parazit siiriikkleme katsayisi
: Form siiriiklemesi katsayis1

CDform

Cp dalga - Dalga siirtiklemesi katsayisi

3.3  Siiriikleme Bilesenlerinin Ayrintih incelenmesi

3.3.1 Parazit Siiriikleme (Parasite Drag):

Cilt Siirtiinme Siiriiklemesi: Laminer ve tlirbiilansli akis kosullarina baghdir.
Yiizey piiriizliliigiiniin azaltilmas1 ve uygun malzeme sec¢imi ile minimize edilebilir.

Interferans Siiriiklemesi: Bilesenler arasindaki akis etkilesimlerini optimize
ederek azaltilabilir.

Profil Siiriiklemesi: Kanat ve gvde tasariminin aerodinamik olarak optimize

edilmesi ile kontrol edilir.

3.3.2 Form Siiriiklemesi (Form Drag):

Sekil Optimizasyonu: Filizenin govdesinin aerodinamik olarak optimize
edilmesi, 6rnegin daha uzun ve ince bir yap1 kullanilmasi.

Akis Ayrilmasinin Onlenmesi: Yiizeyin akisa uygun sekillendirilmesi ve

keskin kenarlarin yuvarlatilmasz.
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3.3.3 linterferans Siiriiklemesi (Interference Drag):

Aracin farkl bilesenlerinin birlesim noktalarinda olusan akis bozulmalarindan
kaynaklanan siiriiklemedir.

Etkileyen Faktorler:

Kanat-govde baglantilar

Kanatciklar ve diger eklentiler

Azaltma Yontemleri:

Akisin diizgiinliiglinii korumak i¢in baglant1 noktalarinin optimize edilmesi

3.3.4 Sizint1 Siiriiklemesi (Leakage Drag):

Basing farklar1 nedeniyle aracin i¢inden disina veya disindan icine hava akisi
oldugunda olusan siiriiklemedir.

Azaltma Yontemleri:

S1zint1 noktalarinin miihiirlenmesi

Basing farklarinin minimize edilmesi

3.3.5 Indiiklenmis Siiriikleme (Induced Drag):

Kaldirma kuvveti iretirken kanat uclarinda olusan vorteksler (girdaplar)
nedeniyle meydana gelen siiriiklemedir.

Etkileyen Faktorler:

Kaldirma kuvvetinin biiytikligi

Kanat aciklik orani (aspect ratio)

Azaltma Yontemleri:

Kanat uclarina winglet eklenmesi

Kanat agiklik oraninin artirilmasi

3.3.6 Dalga Siiriiklemesi (Wave Drag):

Siipersonik Tasarim ilkeleri: Burun konisi acisinin optimize edilmesi ve
kanat profillerinin siipersonik ugusa uygun tasarlanmasi.

Alan Kural (Area Rule): Gévde ve kanatlarin toplam kesit alaninin ugus

boyunca diizgiin bir sekilde degismesini saglayarak dalga siiriiklemesini azaltir.

50



3.4  Siiriiklemenin Fiize Performansina Etkisi

Menzil ve Hiz: Sirikleme kuvvetlerinin azaltilmasi, fiizenin menzilini ve
maksimum hizin artirir.

Yakit Verimliligi: Daha diisiik siiriikleme, daha az yakit tiiketimi anlamina
gelir.

Isil Yiikler: Yiiksek stiriikleme kuvvetleri, flize ylizeyinde daha fazla isinmaya

neden olabilir.

Siiriiklemenin Azaltilmasi I¢in Tasarim Stratejileri:

Yiizey Piiriizsiizliigii: Uretim toleranslarinin siki tutulmasi ve yiizeylerin
plirlizsiizliigiiniin saglanmas.

Aerodinamik Sekillendirme: Bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyonlar
kullanarak optimal sekillerin belirlenmesi.

Malzeme Secimi: Siirtiinmeyi azaltacak ve yiiksek hizlarda dayanikli olacak

malzemelerin kullanilmasi.

3.5  Yiiksek Mach Sayilarinda Siiriiklenme:

Mach sayisi, bir aracin hizinin ses hizina oranidir. Mach 1'in {lizerinde, akisin
karakteri ve aerodinamik davraniglar 6nemli 6l¢iide degisir.

Siipersonik Hizlar: Mach 1 ile Mach 5 arasi hizlar.

Hipersonik Hizlar: Mach 5 ve iizeri hizlar.

3.5.1 Mach I’in Uzerindeki Davranislar ve Sok Dalgalart

Sok Dalgalarinin Olusumu:

Stipersonik hizlarda, hava akisi aracin 6niinde sikisir ve ani basing, sicaklik ve
yogunluk degisimlerine neden olan sok dalgalar1 olusur.

Bu sok dalgalari, akisin enerji kaybetmesine ve siiriiklemenin artmasina yol

acar.

Dalga Siiriiklemesi:

Sok dalgalarinin neden oldugu enerji kaybi, dalga siiriiklemesi olarak
adlandirilir.

Dalga siiriiklemesi, siipersonik ve hipersonik hizlarda toplam stiriiklemenin

biiylik bir kismini olusturur.
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Akis Ayrilmasi ve Basin¢ Degisimleri:
Sok dalgalar1 nedeniyle akis ayrilmasi meydana gelebilir.
Bu, kaldirma kuvvetinin ve kontrol ylizeylerinin etkinliginin azalmasina yol

acabilir.

3.5.2 Siipersonik Hizlarda Siiriiklemenin Ozellikleri

Dalga Siiriiklemesinin Artisi:

Mach sayis1 arttik¢a dalga stiriiklemesi hizli bir sekilde yiikselir.

Bu nedenle, siipersonik hizlarda dalga siiriiklemesini minimize etmek kritik

Ooneme sahiptir.

Alan Kurah (Area Rule):
Aracin uzunlamasina kesit alaninin diizgiin bir sekilde degismesini saglayarak
dalga siiriikklemesi azaltilabilir.

Bu, govde ve kanatlarin birlesim noktalarinin optimize edilmesiyle basarilir.

Sok Dalgas1 Konisi:
Aracin burun kisminda olusan sok dalgasinin agisi, Mach sayisina ve burun
sekline baglidir. Sivri burun tasarimlari, sok dalgasi konisini daraltarak dalga

suriiklemesini azaltabilir.

3.5.3 Hipersonik Hizlarda Siiriiklemenin Ozellikleri
Termal Etkiler:
Hipersonik hizlarda aracin yiizeyi asir1 derecede 1sinir. Is1 yiikleri, malzeme

seciminde ve 1s1l koruma sistemlerinin tasariminda belirleyici olur.

Sok Katmani ve Ayrisma:
Sok dalgasi ile aracin yiizeyi arasinda olusan sok katmaninda hava molekiilleri
ayrisabilir veya iyonize olabilir. Bu, siiriikleme kuvvetlerinin ve 1s1 transferinin

artmasina neden olur.

Aerotermodinamik Etkiler:
Yiiksek sicakliklar nedeniyle hava molekiillerinin kimyasal 6zellikleri degisir.

Bu, aerodinamik katsayilarin hesaplanmasini karmasik hale getirir.
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3.5.4 Sok Dalgalarinin Rolii ve Kontrolii
Sok Dalgalarinin Minimize Edilmesi:
Aerodinamik sekillendirme ile sok dalgalarinin etkisi azaltilabilir.

Ornek: Sivri burunlar, siipiirme acis1 yiiksek kanatlar.

Uyarlanabilir Geometri:
Ugus sirasinda geometrisini degistirebilen kanatlar veya burun konileri

kullanilarak farkli hiz rejimlerinde optimal performans saglanabilir.

Tleri Malzemeler ve Isil Koruma:
Yiiksek sicakliklara dayanikli kompozit malzemeler ve seramikler kullanilir.

Is1l koruma sistemleri, aracin yapisal biitlinliigiinii korur.

3.5.5 VYiiksek Mach Sayilarinda Siiriiklemenin Azaltilmast Icin Tasarim
Stratejileri

3.5.5.1 Aerodinamik Optimizasyon:

Aracin seklinin siipersonik ve hipersonik akislara uygun olarak tasarlanmasi.

Kanat ve gévde geometrilerinin optimize edilmesi.

3.5.5.2 Alan Kuralinin Uygulanmasi:
Govde ve kanatlarin toplam kesit alaninin diizgiin bir sekilde degismesini

saglayarak dalga siiriiklemesinin azaltilmasi.

3.5.5.3 Malzeme Se¢imi ve Isil Koruma:
Yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelerin kullanilmas:.

Aktif ve pasif 1s1l koruma sistemlerinin entegrasyonu.
3.5.5.4 Akis Kontrol Teknikleri:

Sok dalgalarinin ve sinir tabakanin kontrolii i¢in yilizey enjeksiyonu, emme

veya plazma aktiiatorleri gibi yontemler.
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DORDUNCU BOLUM
KALDIRMA (LIFT) ANALIZiI

Fiize tasariminda kaldirma kuvveti, fiizenin atmosferdeki ucusu sirasinda
izledigi rotayr ve manevra kabiliyetini belirleyen kritik bir faktordiir. Kaldirma
kuvveti, fiizenin govdesi ve kanatlar1 iizerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin dik

bilesenidir ve fiizenin yer¢ekimine karsi hareket etmesine olanak tanir.

Kaldirma kuvvetinin kontrolii, fiizenin istenen yoriingeyi izlemesi ve hedefe
dogru yonlendirilmesi i¢in hayati oneme sahiptir. Kaldirma kuvveti asagidaki

yontemlerle kontrol edilir:

Kontrol Yiizeyleri: Kanatciklar, diimenler ve elevonlar gibi aerodinamik
kontrol yiizeyleri, hiicum acisin1 ve dolayisiyla kaldirma kuvvetini degistirerek

fiizenin yonlendirilmesini saglar.

itki Vektor Kontrolii: Motor nozulunun yoniinii degistirerek dogrudan
fiizenin hareketini kontrol eder. Bu yontem, 6zellikle yiiksek hizlarda ve atmosferin

ust katmanlarinda etkilidir.

Aerodinamik Tasarim: Kanat ve govde sekillerinin optimize edilmesi, belirli

ucus kosullarinda istenen kaldirma kuvvetini elde etmeyi kolaylastirir.

4.1 Kaldirma Katsayis1 (C;)
Kaldirma katsayisi, kaldirma kuvvetinin olusumunda temel bir parametredir ve
fiizenin aerodinamik 6zelliklerini yansitir. C;, hiicum agisi, kanat profili, kanat agiklik

oran1 ve filizenin genel geometrisi gibi faktdrlere baghidir.
4.1.1 Kaldirma Kuvvetinin Fiize Stabilitesi Uzerindeki Etkileri
Boylamasina Stabilite

Porzitif Statik Stabilite: Fiizenin agirlik merkezi (CG) aerodinamik merkezin
(AC) oniinde oldugunda, hiicum agisindaki bir artig diizeltici bir moment olusturur ve

fiize denge pozisyonuna geri donme egilimindedir.
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Negatif Statik Stabilite: CG, AC'nin arkasinda ise, hiicum agisindaki bir artig

destabilize edici bir moment yaratir ve fiize kararsiz hale gelebilir.
Dinamik Stabilite

Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore tiirevi (dC;/da) ve moment
katsayilari, fiizenin dinamik tepkilerini belirler. Yeterli soniimleme ve dogru kontrol

girigleri ile dinamik stabilite saglanabilir.
Manevra Kabiliyeti

Yiiksek kaldirma katsayilari, fiizenin daha keskin doniigler yapmasina ve
hedefe dogru hizli yonlendirilmesine olanak tanir. Ancak, asir1 kaldirma kuvveti

stiriiklemeyi artirabilir ve yakat tiilketimini olumsuz etkileyebilir.

4.2  Nielsen’in Yaklasimlari

Jack N. Nielsen, fiize ve hava araglarinin aerodinamik performansini ve
kontroliinii analiz etmek i¢in kapsamli teorik modeller gelistirmistir. Nielsen'in
yaklagimlari, kaldirma kuvveti ve fiize manevra kabiliyeti arasindaki iliskiyi

derinlemesine ele alir.

4.2.1 Kaldirma Kuvveti ve Fiize Manevra Kabiliveti Uzerine Teorik
Modeller

Lineer Aerodinamik Modeller

Nielsen, kiiciik hiicum agilar1 i¢in kaldirma katsayisinin (C;) hiicum agis1 (o)

ile lineer bir iligki iginde oldugunu varsayar: C;, = Cp

Burada €, kaldirma katsayismin hiicum agisina gore tiirevidir ve kanat

profilinin 6zelliklerine baghdir.
Kontrol Etkinligi:

Kaldirma kuvveti, kontrol yiizeylerinin etkinligini dogrudan etkiler. Yeterli

kaldirma kuvveti olmadan, kontrol yiizeylerinin iiretebilecegi momentler sinirli kalir.
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Manevra ve Stabilite Dengesi:

Nielsen, yiiksek manevra kabiliyetinin genellikle daha az statik stabilite ile

geldigini belirtir. Bu denge, flizenin gorev gereksinimlerine gore optimize edilmelidir.
4.2.2 Fiize Geometrisinin Kaldirma Katsayisina Etkisi
Kanat Tasarimi

Kanat Alamt ve Sekli: Daha biliylik kanat alan1 ve uygun kanat profilleri,

kaldirma katsayisini artirir.

Agitklik  Orani  (Aspect Ratio): Yiksek agiklik oranlari, indiiklenmis

stiriiklemeyi azaltarak kaldirma verimliligini artirir.
Govde Sekli

Siipiirme Agisi: Kanatlarin siiplirme agisi, yiiksek hizlarda aerodinamik

performansi iyilestirir.

Givde-Kanat Entegrasyonu: Akisin dizglnliigiinii saglamak i¢in govde ve
kanatlarin aerodinamik olarak uyumlu tasarlanmasi kaldirma katsayisini olumlu

etkiler.
Kontrol Yiizeyleri

Boyut ve Konum: Kontrol ylizeylerinin optimal boyutlandirilmas: ve

yerlesimi, kaldirma kuvvetinin etkin kontroliinii saglar.

Hareket Kabiliyeti: Kontrol yiizeylerinin hareket aralig1 ve hizi, fiizenin hizl

manevralar yapabilmesi i¢in 6nemlidir.

4.3  Hiicum Aasmin Kaldirma Uzerindeki Etkisi
Hiicum Agis1 (o) ve Kaldirma Katsayisi Tiskisi

Lineer Bolge

Kiiciik hiicum agilari i¢in, kaldirma katsayis1 ve hiicum agis1 arasinda lineer bir
iliski vardir. Bu bolgede akis, kanat ve gdvde yiizeylerine diizgiin bir sekilde yapisiktir

ve kaldirma kuvveti siirekli artar.
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Kritik Hiicum Acis1 ve Stall:

Kritik Hiicum Ag¢is1 (ayitir): Bu aci, kaldirma katsayisinin maksimuma

ulastig1 ve akisin kanat {izerinden ayrilmaya basladig1 noktadir.

Stall Durumu: Hiicum agis1 kritik degeri astiginda, kaldirma katsayisi
diismeye baglar ve siiriikleme katsayist hizla artar. Bu durum, fiizenin kontrol

edilebilirligini ciddi sekilde olumsuz etkiler.

Kritik A¢c1 Kavrami ve Onemi
Aerodinamik Performans:

Kritik hiicum agisinin bilinmesi, flizenin maksimum kaldirma kapasitesini ve

giivenli ugus zarfin1 belirler.

Tasarimcilar, fiizenin operasyonel hiicum agilarinin kritik agmin altinda

kalmasini saglayacak sekilde kontrol sistemlerini ve ugus planlarini ayarlar.
Kontrol Sistemleri ve Giivenlik:

Otomatik kontrol sistemleri, hiicum agisin1 izleyerek stall durumunun

onlenmesine yardimei olur.

Alpha Limiter: Hiicum agisinin kritik degeri agsmasin1 engelleyen sistemler

kullanilir.
Manevra Planlamasi:

Hizli manevralar sirasinda hiicum acisinin ani artislar1 gdz Oniinde

bulundurularak, kontrol girisleri ve manevra profilleri optimize edilir.
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BESINCI BOLUM
FUZE TASARIMI iCIN AERODINAMIK OPTiIMiZASYON

Fiize tasariminda aerodinamik optimizasyon, flizenin performansini,
stabilitesini ve gorev etkinligini maksimize etmek amaciyla aerodinamik yapilarin
sistematik olarak gelistirilmesini i¢erir. Bu boliimde, gérev bazli tasarim, burun konisi
tasarimi, kanat ve stabilizator tasarimi ile yliksek hizda yiizey asinmalari konulari ele

alinacaktir.

5.1 Gorev Bazh Tasarim: Fiizenin Gorevine Uygun Aerodinamik
Yapilarin Secimi ve Nielsen’in Kitabindaki Metodolojiler

Fiize tasariminda gorev bazli yaklasim, flizenin yerine getirmesi gereken
gorevlerin aerodinamik oOzellikleri ile dogrudan iliskilendirilmesini saglar. Bu
yaklagim, fiizenin menzili, tasima kapasitesi, hizi, irtifas1 ve hedefe ulasma stratejileri
gibi faktorleri dikkate alarak aerodinamik yapilarin optimize edilmesini miimkiin kilar.

Nielsen’in aerodinamik optimizasyon iizerine gelistirdigi metodolojiler, fiize
tasariminda sistematik ve matematiksel yaklasimlari icerir. Nielsen, optimizasyon

stirecini genellikle asagidaki adimlarla tanimlar:

5.1.1 Gorev Tanimlamasi ve Kriterlerin Belirlenmesi:

Fiizenin gbrev tanimi (6rnegin, hizli bir sekilde belirli bir hedefe ulasma,
yuksek irtifada seyir, manevra kabiliyeti).

Performans kriterlerinin (6rnegin, aerodinamik verimlilik, stabilite, kontrol

edilebilirlik) belirlenmesi.

5.1.2 Matematiksel Modelleme:

Fiizenin aerodinamik davranigini tamimlayan matematiksel modellerin
gelistirilmesi.

Akiskan dinamigi denklemleri (Navier-Stokes denklemleri gibi) ve uygun

varsayimlarla basitlestirmeler yapilmasi.

5.1.3 Optimizasyon Algoritmalarinin Uygulanmasi:

Parametrik modeller kullanilarak aerodinamik sekillerin tanimlanmasi.
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Genetik algoritmalar, ¢ok kriterli optimizasyon teknikleri veya tekrarlayan

yontemler gibi optimizasyon algoritmalarinin uygulanmasi.

5.1.4 Cok Kriterli Degerlendirme:
Aerodinamik performansin yani sira yapisal, termal ve kontrol kriterlerinin de
g6z onilinde bulundurulmas.

Optimal dengeyi saglayacak tasarimin segilmesi.

5.1.5 Simiilasyon ve Dogrulama:

CFD (Computational Fluid Dynamics) simiilasyonlar1 ile tasarimin
dogrulanmasi.

Prototip testleri ve riizgar tlineli deneyleri ile modelin gercek diinya

kosullarinda test edilmesi.

Gorev Bazh Optimizasyonun Avantajlar::

Performans Maksimizasyonu: Fiizenin goérevine en uygun aerodinamik
yapilarin belirlenmesi.

Maliyet ve Zaman Verimliligi: Optimizasyon siireclerinin sistematik
yaklasimi, tasarim siirecini hizlandirir ve maliyetleri diigiiriir.

Esneklik: Farkli gorevler i¢in farkli optimizasyon kriterlerinin kolayca entegre

edilebilmesi.

5.2 Burun Konisi Tasarimi: Aerodinamik Performansa Etkisi ve
Nielsen’in Konik ve Parabolik Burun Tasarimlar1 Uzerine Onerileri

Burun konisi, fiizelerin hava akisim1 yonlendiren ve sok dalgalarinin
kontroliinde kritik bir rol oynayan aerodinamik yapidir. Burun konisinin sekli, flizenin
stirtlinme katsayisini, 1s1l yiikiinii ve genel aerodinamik verimliligini dogrudan etkiler.

Nielsen, burun konisi tasariminda konik ve parabolik sekillerin avantajlarini ve

dezavantajlarin1 detayl bir sekilde incelemistir.
5.2.1 Konik Burun Konisi:

Basit geometrik yapist nedeniyle iretim kolayliina sahiptir. Diisiik

aerodinamik performans i¢in uygun maliyetli uygulamalarda tercih edilir.
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Yiiksek hizlarda olusan sok dalgalarinin daha giiglii olmasi, siirtiinme
katsayisinin artmasina neden olur.
Termal yiiklerin artmasi nedeniyle yiiksek hiz uygulamalarinda sinirlamalar

olabilir.

5.2.2 Parabolik Burun Konisi:

Yiiksek hizlarda daha verimli sok dalgasi yonetimi saglar.

Diisiik stirtiinme katsayis1 ve daha diisiik termal ytikler sunar.

Ileri aerodinamik performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

Karmagik geometrik yapisi nedeniyle {iretim maliyetlerinin artmasi.

Tasarim ve optimizasyon siireglerinin daha karmasik olmasi.

Nielsen, burun konisi tasariminda gdrev bazli optimizasyonun énemine vurgu
yaparak, fiizelerin ugus hizlarina ve gorev gereksinimlerine uygun olarak koni
sekillerinin secilmesini dnermektedir. Yiiksek hizlarda gorev yapacak fiizeler icin
parabolik burun koni tasariminin tercih edilmesi gerektigini, cilinkii bu tasarimin
aerodinamik verimliligi artirdig1 ve termal yiikleri azalttigini belirtmektedir. Ayrica,
diistik h1z uygulamalari i¢in konik burun konisinin ekonomik avantajlar sundugu ifade

edilmektedir.

5.3 Kanat ve Stabilizator Tasarimi: Fiize Stabilitesini ve Kontroliinii
Saglayan Aerodinamik Yiizeylerin Tasarimi ve Optimizasyonu
Kanatlar ve stabilizatorler, flizenin aerodinamik stabilitesini ve kontrol
edilebilirligini saglayan kritik yapilar olarak gorev yapar. Bu yiizeyler, fiizenin
yonlendirilmesi, dengeleyici kuvvetlerin olusturulmasi ve istenmeyen aerodinamik

momentlerin engellenmesi i¢in 6nemlidir.
5.3.1 Kanat Tasariminin Temel Ilkeleri:
5.3.1.1 Yiizey Alani ve Yerlesimi:
Kanat alani, fiizeye uygulanan kaldirma kuvvetinin biiylikliigiini belirler.

Kanatlarin yerlesimi, fiizenin ugus stabilitesini dogrudan etkiler.

5.3.1.2 Geometri ve Profil:
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Kanat profilleri, hava akisim1 optimize ederek siirtinme ve kaldirma
katsayilarini artirir.

Ince kanat profilleri yiiksek hiz uygulamalarinda tercih edilirken, kalin profiller
daha diistik hizlarda kullanilabilir.

5.3.1.3 Malzeme Se¢imi:

Kanat yapisinda kullanilan malzemeler, hafiflik ve yiiksek mukavemet
saglamak ag¢isindan onemlidir.

Yiiksek hizda aerodinamik 1sinmalara dayanikli malzemeler tercih edilmelidir.

5.3.2 Stabilizator Tasarimimin Temel ilkeleri:

5.3.2.1 Uzunlamasina ve Yanlamasina Stabilizatorler:

Uzunlamasina stabilizatorler (dikey ve yatay stabilizatorler) fiizenin denge
durumunu saglar.

Yanlamasina stabilizatorler, fiizeyi yanlamasina stabil tutarak riizgar veya

dissal faktorlerin etkisini azaltir.

5.3.2.2 Kontrol Yiizeyleri:

Elevatorler, aileronlar ve diimenler gibi kontrol yiizeyleri, flizenin manevra
kabiliyetini belirler.

Kontrol yiizeylerinin aerodinamik etkinligi, fiizenin yonlendirilmesinde kritik

rol oynar.

5.3.3 Optimizasyon Yaklasimlari:

5.3.3.1 Cok Olcekli Optimizasyon:

Hem makro diizeyde kanat yerlesimi hem de mikro diizeyde ylizey profillerinin
optimize edilmesi. CFD ve yapisal analizlerin entegre edilerek tasarim

parametrelerinin optimize edilmesi.

5.3.3.2 Genetik Algoritmalar ve Yapay Zeka Tabanh Yoéntemler:

Geleneksel optimizasyon tekniklerinin 6tesinde, genetik algoritmalar ve yapay
zeka yontemleri kullanilarak daha genis tasarim alanlarinin aragtirilmasi.

Yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesi modelleri ile aerodinamik performans

tahminlerinin iyilestirilmesi.
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5.3.3.3 Cok Kriterli Optimizasyon:

Aerodinamik performansin yani sira yapisal dayaniklilik, agirlik dagilimi ve
kontrol kabiliyeti gibi ¢coklu kriterlerin ayn1 anda optimize edilmesi.

Pareto optimizasyonu gibi tekniklerle optimal denge noktalarinin belirlenmesi.

Nielsen, kanat ve stabilizator tasariminda aerodinamik verimlilik ile yapisal
dayaniklilik arasinda optimal dengeyi saglamayir hedefleyen metodolojiler
gelistirmistir. Ozellikle yiiksek hiz uygulamalarinda kanat ve stabilizator yiizeylerinin
aerodinamik yiiklemelere dayanikli olacak sekilde tasarlanmasini 6nermektedir.
Ayrica, kontrol yiizeylerinin yerlesimi ve boyutlandirilmasinda aerodinamik

momentlerin dengelenmesine yonelik stratejilere vurgu yapmaktadir.

54 Yiiksek Hizda Yiizey Asinmalari: Atmosferdeki Siirtiinme ve Sok
Dalgalarimin Neden Oldugu Isinmalar ve Yiizey Asinmalarina Kars1 Kullanilan
Malzemeler

Fiizeler, atmosferde yiiksek hizlarda seyrederken, hava ile temas sonucu sok
dalgalar ve siirtiinme kuvvetleri nedeniyle 6nemli termal yiikler ve ylizey asinmalari
ile karsilagirlar. Bu etkiler, fiizenin yapisal biitiinliigiinii ve aerodinamik performansini

olumsuz yonde etkileyebilir.

5.4.1 Isinmalarin Nedenleri ve Etkileri:

5.4.1.1 Siirtiinme Isisi:

Fiizenin yiizeyinde olusan siirtiinme kuvvetleri, yiiksek hizlarda onemli
miktarda 1s1 iiretir.

Siirtlinme 1s1s1, yiizey malzemelerinin erime veya deformasyonuna yol agabilir.

5.4.1.2 Sok Dalga Isisi:

Supersonik ve hipersonik hizlarda, hava akis1i flizenin 6n kisminda sok
dalgalarina neden olur. Bu sok dalgalari, hava molekiillerinin sikistirilmasi sonucu ani

1sinmalara yol agar.

5.4.2 Yiizey Asinmalarina Kars1 Malzeme Se¢imi
5.4.2.1 Yiiksek Sicakhik Dayanikhh Malzemeler:
Seramik Matris Kompozitleri (CMC): Yiiksek sicakliklarda miikemmel termal

stabilite saglar ve asinmaya kars1 dayaniklidir.
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Tungsten ve Molibden Alagimlari: Yiiksek erime noktalar1 ve termal

iletkenlikleri sayesinde termal yiiklemelere dayaniklidir.

5.4.2.2 Istya Dayamkh Kaplamalar:

Karbon Karbiir ve Nitriir Kaplamalar: Yiizeyde siirtiinmeyi azaltarak 1sinmay1
minimize eder.

Silisyum Karbiir (SiC) ve Titanyum Karbiir (TiC) Kaplamalar: Yiiksek

sertlikleri sayesinde yiizey asinmalarina karsi koruma saglar.

5.4.2.3 Aktif Sogutma Sistemleri:

Fiizenin ylizeyine entegre edilen sogutma kanallar1 araciligiyla 1s1 transferi
saglanarak yiizey sicakliklar1 kontrol altinda tutulur.

Su veya sivi hidrojen gibi sogutma akigkanlari kullanilarak termal

yiiklemelerin dagitilmasi.

5.4.2.4 Isiya Dayanikh Seramik ve Kompozit Malzemeler:

Silisiyum Karbiir (SiC) ve Alumina (Al2Os): Yiiksek sicaklik dayanimi ve
diisiik termal genlesme katsayilari sayesinde aerodinamik yiizeylerde kullanilir.

Karbiir Tabanli Kompozitler: Yiiksek termal ve mekanik dayanikliliklar ile

asinmaya karsi direng gosterirler.

Nielsen, yiiksek hizda ugus yapan flizeler i¢in malzeme secimi ve yiizey
kaplamalarinda c¢ok katmanli stratejiler benimsemeyi Onermektedir. Bu stratejiler
arasinda, dis ylizeyde aginmaya dayanikli seramik kaplamalarin kullanilmasi ve ig
yiizeylerde 1s1y1 etkin bir sekilde dagitan kompozit malzemelerin entegre edilmesi yer
alir. Ayrica, aktif sogutma sistemlerinin optimizasyonu ile hem termal yiiklemelerin
azaltilmasi hem de malzeme 6mriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir. Nielsen, malzeme
bilimi ve termal miihendislik alanindaki gelismeleri yakindan takip ederek, fiize
tasariminda yenilik¢i malzeme ¢ézlimlerinin entegrasyonunu savunmaktadir.

Fiize tasariminda aerodinamik optimizasyon, gorev bazli yaklasgimlar,
aerodinamik yapilarin detayli tasarimi ve yiiksek hizda ortaya ¢ikan termal ve mekanik
zorluklarla basa ¢ikmak i¢in kapsamli stratejiler gerektirir. Nielsen’in metodolojileri,
bu siireglerde sistematik ve bilimsel yaklagimlarin uygulanmasini saglayarak, yiiksek

performanslh ve giivenilir fiize tasarimlarinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
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Yiiksek hizda yiizey asinmalarina karsi etkili malzeme ve kaplama ¢oziimleri, fiizenin
operasyonel Omriinii ve gorev basarisini dogrudan etkileyen kritik faktorler arasinda

yer alir.
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ALTINCI BOLUM
YORUNGE VE UCUS PERFORMANSI ANALIZI

Fiize tasariminda yoriinge ve ugus performansi analizi, fiizenin hedefine
ulagma yetenegini belirleyen kritik faktorlerden biridir. Bu analizler, fiizenin balistik
yoriingesinin hesaplanmasi, atmosferik etkilerin degerlendirilmesi ve genel ugus
performansinin optimize edilmesi siireglerini igerir. Bu boliimde, yoriinge dinamigi,
atmosferik etkiler ve flize ugus performansinin detayli bir sekilde incelenmesi

saglanacaktir.

6.1 Yoriinge Dinamigi: Fiizenin Balistik Yoriingesinin Hesaplanmasi ve
Analiz Edilmesi

Balistik Yoriingesinin Temelleri: Balistik yoriingesi, flizenin motor giicii
kesildikten sonraki serbest ugusunu tanimlar. Bu yoriinge, flizenin yergekimi,
atmosferik siiriiklenme ve diger cevresel etkiler altinda nasil hareket ettigini belirler.
Balistik yoriinge analizi, fiizenin firlatma noktasindan hedef noktasi arasindaki en

verimli ve etkili yolu hesaplamak i¢in gereklidir.

Matematiksel Modelleme: Balistik yoriinge hesaplamalari, Newton'un

hareket yasalarina dayanir.
6.1.1 Nielsen’in Yoriinge Hesaplamalarindaki Yaklasimi:

Nielsen, flize yoriingesi hesaplamalarinda ozellikle sayisal entegrasyon
yontemlerinin etkin kullanimini vurgulamaktadir. Nielsen’in metodolojisi, asagidaki

adimlari igerir:
6.1.1.1 Baslangi¢c Kosullarinin Belirlenmesi:

Firlatma acisi, hiz vektorii ve yiiksekligi gibi baslangic parametrelerinin

tanimlanmas.
6.1.1.2 Sayisal Entegrasyon Teknikleri:

Runge-Kutta yontemleri gibi yiiksek dogruluklu sayisal entegrasyon

tekniklerinin kullanilmasi.

Heterojen ortam kosullarinda (6rnegin, degisen atmosferik yogunluk)

entegrasyon adimlarinin dinamik olarak ayarlanmasi.

65



6.1.1.3 Cevresel Etkilerin Entegrasyonu:

Yergekimi anomalileri, atmosferik siiriklenme ve rilizgar etkilerinin

matematiksel modellere dahil edilmesi.
6.1.1.4 Cok-Fizikli Simiilasyonlar:

Filizenin aerodinamik davranigi, termal yiiklemeler ve yapisal dinamiklerin

entegre edildigi kapsamli simiilasyonlarin gerceklestirilmesi.

Balistik Yoriinge Optimizasyonu: Balistik yoriinge optimizasyonu, fiizenin
menzilini maksimize etmek veya belirli hedeflere ulagmak icin gerekli yoriingenin
belirlenmesini icerir. Nielsen, bu optimizasyon siirecinde genetik algoritmalar ve ¢ok
kriterli optimizasyon tekniklerini kullanarak, gesitli yoriinge parametrelerinin en

uygun kombinasyonunu bulmay1 6nermektedir.

Yoriinge Simiilasyon Yazilimlari: Nielsen, yoriinge dinamigi analizinde
kullanilan simiilasyon yazilimlarinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak i¢in 6zel
yazilim araglarinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu yazilimlar, yiiksek
performansl hesaplama (HPC) ortamlarinda paralel isleme yeteneklerine sahip olmali

ve gercek zamanl veri analizi yapabilmelidir.

6.2 Atmosferik Etkiler: Fiizenin Atmosferdeki Davranisi, Atmosferik
Siiriiklenme ve Riizgar Etkileri

Atmosferik Siiriiklenme: Atmosferik siirliklenme, fiizenin hizina ve
atmosferin yogunluguna bagl olarak degisen bir kuvvettir. Fiizenin aerodinamik
ylizeyleri {izerindeki siiriiklenme kuvveti, hizin karesiyle orantili olarak artar.

Siirtlinme kuvveti, fiizenin hizini diisiiriir ve yoriinge dinamigini etkiler.

Atmosferik Yogunluk ve Yiikseklik: Atmosferin yogunlugu, yiikseklige
bagli olarak azalan bir fonksiyon gosterir. Fiizenin yiikseldik¢e, atmosferik
stiriklenme azalir, bu da flizenin daha yiiksek hizlara ulagmasina ve menzilinin
artmasina olanak tanir. Nielsen, atmosferik yogunlugun yiiksek hassasiyetli modellere
dayandirilmasi gerektigini belirtmektedir. Bu modeller, sicaklik, basing ve nem gibi

parametrelerin yiiksek irtifalardaki varyasyonlarini igerir.
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Riizgar Etkileri: Riizgar, fiizenin yoriingesini ve hedefe olan dogrultusunu
etkileyen 6nemli bir atmosferik faktordiir. Riizgar hiz1 ve yonii, flizenin ugus rotasinda
sapmalara neden olabilir. Bu sapmalar, hedefe olan dogruluk ve menzil iizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Nielsen, riizgar etkilerini azaltmak i¢in fiizenin
aerodinamik tasariminda adaptif kontrol sistemlerinin entegrasyonunu onermektedir.
Bu sistemler, ugus sirasinda gergek zamanli olarak riizgar degisikliklerini algilayarak

flizenin yonlendirilmesini saglar.

Termal Etkiler: Atmosferdeki siirtlinme, fiizenin yiizeyinde termal
yuklemelere neden olur. Yiiksek hizlarda, ylizey sicakliklari kritik degerlere ulasabilir
ve bu da yapisal biitiinligli tehdit eder. Nielsen, termal etkilerin minimize edilmesi
icin fiizenin aerodinamik yiizeylerinin 1stya dayanikli malzemelerle kaplanmasini ve

aktif sogutma sistemlerinin kullanilmasi gerektigini belirtmektedir.

Cevresel Etkilerin Modellenmesi: Atmosferik etkilerin dogru modellenmesi,
flize yoriingesi ve ucus performansi analizlerinin dogrulugu acisindan kritiktir.
Nielsen, bu amagla, yiiksek ¢oziiniirliiklii atmosfer modelleri ve meteorolojik verilerin
entegrasyonunu vurgulamaktadir. Bu modeller, fiizenin ucgus sirasinda karsilasacagi
degisken atmosferik kosullar1 simiile ederek, daha gergekei ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglar.

6.3  Fiize Ucus Performansi: Firlatma Hizinin, ivmelenmenin ve
Menzilin Analiz Edilmesi

Firlatma Hizi: Fiizenin firlatma hizi, menzil ve hedefe ulasma siiresi iizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Yiiksek firlatma hizlari, flizenin daha uzun menzillere
ulagmasini saglar ve diisman savunma sistemlerini agsma kapasitesini artirir. Nielsen,
firlatma hizinin optimize edilmesi i¢in fiizenin itici sistemlerinin (roket motorlari)
verimliliginin artirllmasint ve aerodinamik siirliklenmenin minimize edilmesini

Onermektedir.

Ivmelenme: ivmelenme, fiizenin hizlanma siirecini tanimlar ve motor giicii ile
flizenin kiitlesi arasindaki iligkiyi icerir. Yiiksek ivmelenme, fiizenin daha hizli bir
sekilde hedef hizina ulagsmasini saglar, ancak bu ayni1 zamanda yapisal gerilmeleri ve

kontrol zorluklarini artirir. Nielsen, flize tasariminda ivmelenme profilinin optimize
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edilmesi i¢in agirlik dagilimmin dikkatli bir sekilde hesaplanmasini ve aerodinamik

ylizeylerin dinamik yiiklemelere dayanikli olmasini 6nermektedir.

Menzil: Fiizenin menzili, firlatma hizinin, yakit kapasitesinin, aerodinamik
siriklenmenin ve ¢evresel etkilerin bir fonksiyonudur. Menzilin maksimize edilmesi,
flizenin stratejik etkinligini artirir. Nielsen’in menzil optimizasyon yaklasimi su

unsurlari igerir:
a) Yakit Verimliligi:

Fiizenin tasidig1 yakit miktar1 ve yakitin spesifik itis giicli, menzili dogrudan
etkiler. Yiiksek verimli yakit tiirlerinin kullanilmasi, daha uzun menzillere olanak

tanir.
b) Aerodinamik Verimlilik:

Fiizenin aerodinamik sekli, siiriiklenmeyi azaltarak hizin daha uzun siire
yiiksek tutulmasini saglar. Nielsen, aerodinamik yiizeylerin optimize edilmesini ve

stiriikleme katsayisinin minimize edilmesini dnermektedir.
¢) Agirhik Yonetimi:

Fiizenin toplam Kkiitlesi, hizlanma kapasitesini ve menzilini etkiler. Hafif
malzemelerin kullanimi, menzili artirirken yapisal dayanikliligi korumak igin

gereklidir.
d) Cevresel Etkilerin Entegrasyonu:

Atmosferik siiriiklenme ve riizgar etkileri, menzili azaltabilecek faktorlerdir.
Bu etkilerin minimize edilmesi i¢in fiize tasariminda adaptif kontrol sistemleri ve

cevresel kosullara duyarli yoriinge planlamasi kullanilmalidir.
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Performans Analiz Yontemleri: Fiize ugus performansinin analiz edilmesi

icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir:
a) Simiilasyon ve Modelleme:

CFD (Computational Fluid Dynamics) ve FEM (Finite Element Method) gibi
simiilasyon teknikleri, flizenin aerodinamik ve yapisal performansini degerlendirmek

i¢in kullanilir.

b) Deneysel Testler:

Riizgar tiineli testleri ve ucus testleri, fiizenin gergek diinya kosullarinda nasil

performans gosterdigini dogrulamak i¢in gereklidir.

c) Optimizasyon Algoritmalari:

Genetik algoritmalar, yapay zeka ve makine 6grenmesi teknikleri, flizenin ugus
parametrelerini optimize etmek i¢in kullanilir. Nielsen, bu algoritmalarin fiize
tasariminda ¢ok kriterli optimizasyon problemlerini ¢dzmede etkin oldugunu

belirtmektedir.

Nielsen’in Yaklasimlari: Nielsen, fiize ugus performansinin analizinde
biitlinlesmis ve disiplinler arast bir yaklagim benimsemektedir. Bu yaklagim,
aerodinamik, termal, yapisal ve kontrol sistemlerinin birlikte optimize edilmesini
igerir. Nielsen’in metodolojisi, yiiksek ¢oziiniirliikli simiilasyonlar ve gergek zamanl
veri analizi ile fiizenin ugus performansim stirekli olarak izlemeyi ve iyilestirmeyi

hedefler.

Performans Optimizasyon Stratejileri:
a) Cok Fazh Itki Sistemleri:

Fiizenin farkli ugus asamalarinda farkl itki sistemlerinin kullanilmasi, genel
performansi artirabilir. Ornegin, ilk asamada yiiksek itis giicii saglayan motorlar

kullanilirken, sonraki asamalarda yakit verimliligi yiiksek motorlara gecilebilir.
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b) Agirhik ve Yakit Yonetimi:

Filizenin tasidigi yakit miktarinin ve agirlik dagiliminin optimize edilmesi,
menzil ve hiz performansini iyilestirir. Nielsen, hafif kompozit malzemelerin
kullannmi ve yakit tanklarinin aerodinamik tasarimi ile bu optimizasyonu

gerceklestirmeyi onermektedir.

c) Adaptif Kontrol Sistemleri:

Fiizenin ucus sirasinda karsilastigir degisken kosullara uyum saglayabilmesi
icin adaptif kontrol sistemlerinin entegrasyonu gereklidir. Bu sistemler, aecrodinamik
ylizeylerin anlik olarak ayarlanmasini ve yoriingenin dinamik olarak optimize

edilmesini saglar.

Yoriinge ve ucus performansi analizi, flize tasariminin basarisini belirleyen
kritik unsurlardan biridir. Balistik yoriingenin dogru hesaplanmasi, atmosferik
etkilerin dikkate alinmasi ve ugus performansinin optimize edilmesi, fiizenin
etkinligini ve giivenilirligini artirir. Nielsen’in metodolojileri, bu analizlerin sistematik
ve biitiinlesmis bir sekilde gerceklestirilmesini saglayarak, yliksek performansli fiize
sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Fiize tasariminda kullanilan
gelismis modelleme ve optimizasyon teknikleri, modern savas alanlarinda iistiinliik

saglamak i¢in gereklidir.
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YEDINCi BOLUM
TERMAL YUKLER VE YENIDEN GiRiS DINAMIGi

Fiize ve roket tasariminda, yiiksek hizlarda karsilagilan termal yiikler ve
atmosferden yeniden giris sirasinda ortaya ¢ikan dinamik zorluklar, yapisal biitiinliik
ve gorev basarisi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu boliimde, aerodinamik siirtiinme
kaynakli 1sinma, termal koruma sistemleri ve ablative malzemeler detayli olarak
incelenecektir. Nielsen’in ¢aligmalarindan ve metodolojilerinden yararlanilarak, bu

konular derinlemesine ele alinacaktir.

7.1 Yiiksek Hizlarda Termal Yiikler: Aerodinamik Siirtiinme ile Olusan
Isinma ve Fiize Govdesi Uzerindeki Termal Etkiler

Fiizenin yiiksek hizlarda atmosferde hareket etmesi, hava molekiilleri ile
stirekli bir etkilesim yaratir. Bu etkilesim sonucunda, fiize yiizeylerinde aerodinamik
stirtlinme kuvvetleri olugur. Siirtiinme, hem fiizenin kinetik enerjisinin bir kisminin
1stya doniismesine hem de yiizeylerde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesine neden

olur.

Termal Yiiklerin Kaynaklar:

a) Siirtiinme Isis1:

Fiizenin ylizeyi ile atmosfer arasindaki siirtiinme, yiiksek hizlarda 6nemli
miktarda 1s1 tiretir.

Stirtiinme kuvveti F;, aerodinamik siiriikleme katsayis1 €4, hava yogunlugu p,

hiz v ve yiizey alan1 4 ile iliskilidir:

1
Fd = ECdeZA (71)

Stirtlinme 1s1s1 Q, siirtlinme kuvveti ve fiizenin yiizey alanmi ile dogrusal bir

iligki gosterir:

1
Q=F;-v= ECdpvg’A (7.2)

b) Sok Dalga Isisi:
Fiizenin siipersonik hizlarda hareket etmesi durumunda, sok dalgalar1 olusur.

Bu sok dalgalari, hava molekiillerinin sikistirilmasi ve ani 1sinmasiyla sonuglanir.
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Sok dalgalarinin olusturdugu 1sinma, fiize yiizeyinde lokal ve yiiksek termal

yiikler yaratir.

Termal Etkilerin Fiize Govdesine Yansimalari:

Is1 iletimi ve Konveksiyon:

Yiizeyde olusan 1s1, fiizenin gdvdesine konvektif 1s1 transferi yoluyla iletilir.
Fiizenin malzeme oOzellikleri (1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1 kapasitesi) bu 1s1

transferini belirler.

Termal Genlesme ve Gerilmeler:

Yiiksek sicakliklar, fiize yapisinda termal genlesmeye ve buna bagl olarak i¢
gerilmelere yol agar.

Bu gerilmeler, yapisal biitiinliigii tehdit edebilir ve malzeme yorgunluguna

sebep olabilir.

Isil Bozulma:

Stirekli yiiksek sicakliklara maruz kalan malzemeler, mekanik 6zelliklerinde
bozulmalar yasayabilir.

Isil bozulma, malzemenin mukavemetini ve dayanikliligin1 azaltarak flizenin

giivenilirligini etkiler.

Termal Analiz ve Modelleme: Nielsen, yiiksek hizlarda termal yiiklerin
analizi i¢in kapsamli modelleme tekniklerinin kullanilmasini 6nermektedir. Bu

modeller genellikle asagidaki adimlari igerir:

a) Termal Modelleme:

Flizenin aerodinamik yiizeylerindeki 1s1 transferini hesaplamak i¢in konvektif
ve radyatif 1s1 transfer denklemleri kullanilir.

Termal denge denklemleri, fiizenin farkli bolgelerindeki sicaklik dagilimini

belirler.
b) Malzeme Termal Davranisinin incelenmesi:

Fiize malzemelerinin termal iletkenligi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve erime noktasi

gibi 6zellikleri analiz edilir.
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Termal genlesme katsayilar1 ve termal sok dayanimlar1 degerlendirilir.

c) Sicaklik Profili Optimizasyonu:
Fiizenin aerodinamik ylizeylerinin sicaklik profilleri, yapi malzemelerinin
dayanabilecegi sinirlar i¢inde optimize edilir.

Is1 yalitim katmanlarinin ve termal koruma sistemlerinin yerlesimi planlanir.

7.2 Is1 Kalkanlari: Atmosfere Yeniden Giris Sirasinda Fiizenin Yiizeyini
Korumak Icin Nielsen’in Onerdigi Termal Koruma Sistemleri

Fiizenin atmosferden yeniden girisi, yliksek hizlarda hareket etmesi nedeniyle
ciddi termal zorluklar yaratir. Yeniden giris sirasinda fiizenin ylizeyinde olusan sok
dalgalar1 ve siirtiinme kuvvetleri, asir1 1sinmalara yol agar. Bu nedenle, flizenin

yiizeyini korumak i¢in etkili termal koruma sistemlerine ihtiyag duyulur.

Is1 Kalkanlarinin Fonksiyonlari:

Is1 izolasyonu: Fiizenin yapisal bilesenlerini asir1 sicakliklardan korur.

Is1 Dagilimi: Isinin Filize Govdesine yayilmasini saglar ve lokal 1sinmay1
minimize eder.

Termal Sok Dayammmi: Ani sicaklik degisikliklerine karsi fiizenin yapisal

biitiinltiglinii korur.

Nielsen’in Is1 Kalkam1 Tasarimina Yaklasimi: Nielsen, yeniden giris termal
korumasi i¢in ¢ok katmanli ve biitiinlesmis sistemlerin kullanilmasini 6nermektedir.

Bu sistemler, hem pasif hem de aktif koruma yontemlerini igermelidir.

a) Cok Katmanh Koruma Sistemleri:

Is1 Yalitim Katmanlari: Flizenin dis ylizeyinde ytiksek 1stya dayanikli yalitim
malzemeleri kullanilir.

Seramik Matrisli Kompozitler: Yiiksek sicakliklara dayanikli seramik bazli
kompozitler, 1s1 yalitimi saglar.

Kombine Malzeme Sistemleri: Farkli malzemelerin katmanlar halinde

kullanilmasi, termal ve mekanik dayaniklilig1 artirir.
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b) AKktif Termal Koruma Sistemleri:

Is1 Dagiticilar: Flizenin yiizeyindeki 1siy1 daha genis alanlara dagitan 1s1
dagitici sistemler entegre edilir.

Sogutma Kanallari: Fiizenin yapisina entegre edilen sogutma kanallari, i¢
yapiy1 asir1 istnmadan korur.

Termal Izolasyon: Fiizenin i¢ kisimlarinda, 1s1 transferini minimize eden

termal izolasyon malzemeleri kullanilir.

c) Termal Yonetim Stratejileri:

Adaptif Koruma Sistemleri: Fiizenin farkli hiz ve yiiksekliklerde
karsilasacag1 termal yliklemelere gore dinamik olarak uyum saglayan koruma
sistemleri gelistirilir.

Enerji Emici Malzemeler: Termal enerjiyi emen ve dagitan malzemeler

kullanilarak yiizeydeki 1sinma azaltilir.

Is1 Kalkam1 Tasarmminda Matematiksel Modelleme: Nielsen, 1s1 kalkani
tasariminda ileri diizey matematiksel ve sayisal modellerin kullanilmasini
vurgulamaktadir. Bu modeller, 1s1 transferi, malzeme termal 6zellikleri ve aerodinamik

yiiklemelerin biitiinlesmis bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

aoT
— =alV?T + < (7.3)
Jat PCy

Burada T sicaklik, t zaman, a 1s1 yayilma katsayisi, Q 1s1 iretim hizi, p
yogunluk ve ¢, 6zgiil 181 kapasitesidir. Bu denklemler, 1s1 kalkani malzemelerinin

sicaklik dagilimini ve termal tepkisini modellemek i¢in kullanilir.

7.3 Ablative Malzemeler: Yiiksek Hizlarda Termal Koruma Saglayan
Malzemeler ve Uygulamalar:

Ablatif malzemeler, yiiksek termal yiikler altinda termal enerjiyi absorbe
ederek fiize yiizeyini koruyan malzemelerdir. Bu malzemeler, 1s1l enerjiyi fiziksel veya
kimyasal siirecler araciligiyla absorbe eder ve bu sayede yiizey sicakliklarinin kontrol

altinda tutulmasini saglar.
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Ablasyon Mekanizmalari:

a) Sublimasyon:

Ablatif malzeme, kat1 fazdan dogrudan gaz fazina gegerek 1s1l enerjiyi emer.
Bu siiregte, malzeme tabakalar1 yiizeyden gider ve yeni malzeme tabakalar1

olusur.

b) Erimeme ve Buslanma:
Malzemenin yiizeyindeki 1s1, kat1 fazin sivi ve gaz fazlarina donlismesine
neden olur.

Bu siireg, 1sinin ylizeyden uzaklastirilmasina katki saglar.

c) Kimyasal Reaksiyonlar:

Ablatif malzemeler, 1s1 enerjisiyle reaksiyona girerek ylizeyde serbest kalan
enerjiyi absorbe eder.

Bu reaksiyonlar, malzemenin termal yliklemelere karsi direng gdstermesini

saglar.

Ablatif Malzeme Tiirleri ve Ozellikleri:

a) Seramik Ablatif Malzemeler:

Silisiyum Karbiir (SiC) ve Alumina (Al:0s): Yiiksek erime noktalar1 ve
termal stabiliteleri sayesinde yiiksek hizlarda etkili termal koruma saglarlar.

Karbon Bazh Ablatif Malzemeler: Karbon lifli kompozitler, hafif olmalari

ve yliksek termal iletkenlikleri ile tercih edilir.

b) Polimerik Ablatif Malzemeler:

Epoksi ve Fenolik Polimerler: Yiiksek sicakliklarda kararsiz hale gelerek
termal enerjiyi emerler.

PBT (Polybutylene Terephthalate) ve PEEK (Polyether Ether Ketone):

Yiiksek 1s11 dayaniklilig1 ve mekanik 6zellikleri ile kullanilirlar.
c) Karbon Karbon Kompozitler:

Karbon Karbon Kompozitler: Yiiksek 1sil dayanikliliklar1 ve diisiik termal

genlesme katsayilari ile slipersonik ve hipersonik hizlarda etkili koruma saglarlar.
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Grafit-Temelli Ablatif Malzemeler: Yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde

1sty1 hizli bir sekilde dagitarak yiizeyin korunmasini saglarlar.

Ablative Malzeme Uygulamalari:

a) Is1 Kalkanlar::

Flizenin yeniden girig yiizeylerinde ablatif 1s1 kalkanlar1 kullanilir.

Bu kalkanlar, yilizeyde olusan asir1 1sinmayi absorbe eder ve yapisal

malzemelerin korunmasini saglar.

b) Motorsuz Ucus Sonrasi Koruma:
Fiizenin motor giicii kesildikten sonraki serbest ugus asamasinda ablatif
malzemeler, aerodinamik 1sinmay1 absorbe eder.

Bu, flizenin yapisal biitiinliigiiniin korunmasina katkida bulunur.

c) Yiiksek Hizh Test Uygulamalari:

Riizgar tiineli testlerinde ve siipersonik deneylerde ablatif malzemeler, test
araclarinin yilizeylerini asir1 istnmalardan korur.

Bu uygulamalar, malzemelerin performansin1 ve dayanikliligin

degerlendirmek i¢in kullanilir.

Nielsen’in Ablatif Malzeme Secimindeki Yaklasimi: Nielsen, ablatif

malzemelerin se¢ciminde asagidaki kriterlere dikkat edilmesini 6nermektedir:

a) Termal Dayamkhhk:

Malzemenin yiiksek sicakliklara dayanma kapasitesi, ablatif korumanin
etkinligini belirler.

Yiiksek erime noktasi ve termal stabilite, malzemenin uzun siireli koruma

saglamasini saglar.

b) Ablasyon Hiz::

Ablatif malzemenin ablatif siireciyle 1s1 enerjisini absorbe etme hizi, koruma
sisteminin etkinligini belirler.

Nielsen, ablatif siirecin kontrol altinda tutulmasi i¢in malzeme se¢imini

optimize etmeyi dnermektedir.
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c) Mekanik Dayamkhlhk:

Ablatif malzemelerin mekanik bitiinliigii, aerodinamik yiiklemelere karsi
direng gostermesini saglar.

Yiiksek hizlarda mekanik dayaniklilik, malzemenin uzun siireli koruma

saglamasina yardimc1 olur.

d) Hafiflik:

Fiize tasariminda agirlik minimizasyonu, menzil ve performans ag¢isindan
kritiktir.

Ablatif malzemelerin hafif olmasi, fiizenin genel agirligini azaltirken termal

koruma saglar.

Ablatif Malzeme Tasariminda Matematiksel ve Sayisal Modeller: Nielsen,
ablatif malzemelerin performansini modellemek i¢in biitiinlesmis matematiksel ve
sayisal yaklagimlarin kullanilmasini 6nermektedir. Bu modeller, ablasyon siirecinin
termal ve mekanik etkilerini simiile ederek, malzeme se¢imi ve tasarim

optimizasyonunu destekler.

M Q
—=-1 (7.4)

Burada M malzeme kiitlesi, t zaman, Q 1s1 akis1 ve L 1s1l go¢ uzunlugu olarak
tanimlanir. Bu denklemler, ablatif siirecin malzeme kayb1 tizerindeki etkisini

hesaplamak i¢in kullanilir.

Termal yiikler ve yeniden giris dinamigi, flize tasariminin basarisini belirleyen
kritik faktorlerdir. Yiiksek hizlarda aerodinamik siirtlinme ile olusan i1sinma, fiize
govdesi lizerinde ciddi termal etkiler yaratir. Nielsen’in 6nerdigi 1s1 kalkanlar1 ve
ablatif malzemeler, bu termal yiiklemelere karsi etkili koruma saglar. Termal koruma
sistemlerinin dogru se¢imi ve optimizasyonu, fiizenin yapisal biitiinliigiinii korurken,
gorev basarisim1 da artirir. Ablatif malzemelerin se¢cimi ve uygulanmasi, flizenin
yiiksek hizlarda giivenli ve etkili bir sekilde gorev yapmasini saglamak icin hayati

Ooneme sahiptir.
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SEKIZiNCi BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde, flize sistemlerinin ugus dinamiklerinin detayli bir sekilde
incelenmesi ve simiilasyonlariin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan materyaller ve
izlenen yontemler ayrintili olarak agiklanacaktir. Calisma kapsaminda, R-27, DF-21,
Agni-II ve Jericho II fiizelerinin kontrol yiizeyleri, stabilizasyon mekanizmalar1 ve

PID kontrol kazanglarinin fiize performansina etkisi analiz edilmistir.

MATLAB, simiilasyonlarin gerceklestirilmesi, matematiksel modellerin
uygulanmas1 ve sonuglarin gorsellestirilmesi i¢in kullanilmistir. Aerospace Toolbox,
Hava ve uzay araclarinin modellemesi ve analizi i¢in gerekli fonksiyonlar1 saglamistir.

Control System Toolbox, PID kontrolorlerinin tasarimi ve analizi i¢in kullanilmistir.

Fiize sistemlerinin teknik Ozellikleri ve aerodinamik parametreleri igin agik

kaynakl literatiir ve akademik yayinlardan yararlanilmistir.

Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA) modeli kullanilarak atmosferik

parametreler elde edilmistir.

Matematiksel Modeller ve Denklemler

6 Serbestlik Dereceli (6-DOF) Dinamik Model: Fiizenin translasyonel ve

rotasyonel hareketlerini temsil etmek i¢in kullanilmistir.

Aerodinamik Kuvvet ve Moment Denklemleri: Siiriikleme, kaldirma

kuvvetleri ve aerodinamik momentlerin hesaplanmasinda kullanilmistir.

PID Kontroloér Denklemleri: Fiizenin istenilen yoriingeyi ve yonelimi takip

etmesi i¢in kontrol sisteminin tasariminda kullanilmistir.

Gauss-Markov Siireci: Stokastik riizgar modellerinin olusturulmast igin

kullanilmustir.
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Fiize Sistemlerinin Modellenmesi
Her bir fiize sistemi i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

Fiize Parametrelerinin Belirlenmesi: Kiitle, boyutlar, acrodinamik katsayilar,
kontrol yiizeyi sayist ve tipi, stabilizasyon mekanizmalar1 ve PID kontrol kazanglar

literatiirden elde edilerek belirlenmistir.

6-DOF Dinamik Modelin Kurulmasi:

Translasyonel Dinamikler: Newton'un ikinci yasast kullanilarak fiizenin

dogrusal hareketi modellenmistir.

Rotasyonel Dinamikler: Euler'in dondiirme denklemleri kullanilarak fiizenin

acisal hareketi modellenmistir.

Atalet Momentleri: Fiizenin kiitle dagilimina gore atalet momenti tensorii

olusturulmustur.

Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Hesaplanmasi:
Stirtikleme Kuvveti: Hava direncine bagli olarak hesaplanmustir.

Kaldirma Kuvveti: Flizenin kontrol yiizeylerine ve aerodinamik sekline baglh

olarak hesaplanmustir.

Aerodinamik Momentler: Kontrol yiizeylerinin etkisi ve aerodinamik stabilite

parametrelerine gore hesaplanmistir.

Kontrol Sisteminin Tasarlanmasi:

PID Kontrolorii: Her fiize i¢in belirlenen Kp, Ki ve Kd degerleri kullanilarak

tasarlanmistir.

Kontrol Yiizeyleri Etkinligi: Kontrol yiizeyi sayis1 ve tipi dikkate alinarak

kontrol momentleri modellenmistir.
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Atmosferik ve Cevresel Etkilerin Modellenmesi:

Gelismis Atmosfer Modeli: Hava yogunlugu, sicaklik ve basincin yiikseklikle

degisimi ISA modeline gore hesaplanmuistir.

Stokastik Riizgar Modelleri: Gauss-Markov siireci kullanilarak riizgar hizinin

zamana bagli rastgele degisimi modellenmistir.

Zaman ve Adim Ayarlari:

Simiilasyon siiresi ve zaman adimi1 belirlenmistir (6rnegin, dt = 0.1 s,t end =

200 s). Zaman dizisi olusturulmustur.

Baglangi¢ Kosullarinin Belirlenmesi:

Konum ve Hiz: Fiizenin baslangic konumu Diinya yiizeyinde tanimlanmus,

baslangi¢ hiz1 ve Euler agilart sifir kabul edilmistir.

Kiitle: Fiizenin baglangi¢ kiitlesi (mo), yakit kiitlesi ve bos kiitlesi

belirlenmistir.

Dongiisel Simiilasyon Adimlari:
Her zaman adiminda asagidaki hesaplamalar yapilmistir:

Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Giincellenmesi: Hiz, ac¢1 ve gevresel

kosullara bagl olarak.

Kontrol Sisteminin Uygulanmasi: PID kontrol6rii kullanilarak istenilen

yonelim agilarina yaklasilmasi.

Translasyonel ve Rotasyonel Ivmelerin Hesaplanmasi: Net kuvvet ve

momentlere gore.

Hiz ve Konumun Giincellenmesi: Sayisal entegrasyon yontemleri (6rnegin,

Euler veya Runge-Kutta) kullanilarak.
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Kiitle Giincellemesi: Yakit tiiketimine bagl olarak kiitlenin azalmasi.
Riizgar Etkilerinin Eklenmesi: Stokastik riizgar modellerine gore.

Yergekimi ve Atmosferik Kosullarin Giincellenmesi: Yiikseklige bagli olarak.

Simiilasyon Sonuclarinin Kaydedilmesi:

Zaman serileri boyunca konum, hiz, Euler acilari, agisal hizlar ve kiitle

degerleri kaydedilmistir.

Fiizenin y0riingesi ve dinamik davranisi analiz edilmek {izere saklanmistir.

Sonuclarin Analizi ve Gorsellestirilmesi
Yortinge Grafikleri: Fiizenin ti¢ boyutlu uzayda izledigi yol gorsellestirilmistir.

Euler Agilar1 Grafikleri: Roll, pitch ve yaw acilar1 zamana bagli olarak

¢izilmistir.

Kiitle Grafikleri: Yakit tiiketimine bagl olarak kiitlenin zamanla degisimi

gosterilmistir.

Performans Degerlendirmesi:

Kontrol yiizeylerinin ve PID kontrol kazang¢larinin fiize performansina etkisi

incelenmistir. Stabilizasyon mekanizmalarinin etkinligi karsilastirilmistir.

Riizgar ve atmosferik etkilerin fiizenin ugus dinamikleri tizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

Veri Kisitlamalari: Gergek fiize sistemlerine ait bazi veriler gizli veya siirh
erisime sahip oldugundan, literatiirdeki genel bilgiler ve varsayimlar kullanilmistir.
Calisma boyunca yapilan varsayimlar ve sinirliliklar belirtilmis, sonuglarin

giivenilirligi ve gecerliligi saglanmaya calisiimistir.

81



DOKUZUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Orta menzilli balistik fiize olarak siniflandirilan R-27 (SS-N-6 Serb), DF-21,
Agni-II ve Jericho II filizeleri iizerinde kapsamli bir analiz yapilmistir. Bu fiizeler,
aerodinamik tasarim, yapisal malzeme se¢imi, ugus dinamigi, itki sistemleri ve
yoriinge analizi agisindan karsilastirilarak ve MATLAB kullanilarak  bazi

hesaplamalar ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

9.1  Balistik Fiizelerin Aerodinamik Yapisi

Aerodinamik performans, bir fiizenin ucus verimliligi, hiz kontrolii ve menzil
kapasitesi agisindan kritik oneme sahiptir. Bu boéliimde, R-27 (SS-N-6 Serb), DF-21,
Agni-II ve Jericho II fiizelerinin aerodinamik tasarim ve yapisal tasarim ozellikleri

karsilastirilmaktadir.

9.1.1 Aerodinamik Kuvvetler ve Momentler

Balistik flizelerin ucusu sirasinda karsilastiklar1 aerodinamik kuvvetler ve
momentler, fiizenin stabilitesi ve kontrolii icin kritik Oneme sahiptir. Temel
aerodinamik kuvvetler siirtiklenme (D), kaldirma (L) ve yan kuvvetlerdir (Y).

Momentler ise pitch (M), yaw (M,,) ve roll (M,) eksenleri etrafinda olusur.

9.1.2 Siiriiklenme ve Kaldirma Kuvvetleri

Stirtiklenme kuvveti, flizenin hizina ve aerodinamik tasarimina baghdir.
Kaldirma kuvveti ise genellikle minimum seviyede tutulur, ¢linkii balistik flizeler
dogrudan hedefe yonlendirilir ve kaldirma kuvveti istenmeyen sapmalara neden

olabilir.

Tablo 9.1, dort fiize sisteminin aerodinamik verimliliklerini ve ilgili
parametrelerini karsilagtirmaktadir. Agni-II, en yiliksek L/D oranina sahip olup,
aerodinamik acidan en verimli fiizedir. bu da daha uzun menzillerde daha diisiik

sirtinme kayb1 anlamina gelir. R-27, diisiik L/D oramiyla genis ve kisa tasarimin
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getirdigi yiiksek siiriiklenmeye sahiptir. En diisiik Cp, Agni-II'de goriiliir, bu da uzun
menzilli uguslar i¢in ideal bir tasarimdir. Jericho II ve R-27, genis ¢apl yapilari
nedeniyle daha yiiksek siirtinme katsayisina sahiptir. Agni-II, ugus stabilitesi ve
aerodinamik kontrol agisindan en dengeli kaldirma katsayisina sahiptir. Agni-II, diisiik
ylzey alaniyla atmosferik siiriiklenmeyi minimize eder. Jericho II ve R-27, genis

ylizey alanlar1 nedeniyle daha yiiksek siirliklenme kuvvetine maruz kalir.

Tablo 9.1 Fiize Sistemleri i¢in Aerodinamik Parametrelerin Karsilagtirilmasi

Fiize Sekil Faktorii | Siirtiinme Kaldirma Yiizey
Sistemi (L/D) Katsayisi (Cp) Katsayisi (C)) Alam (m?)
R-27 5.99 0.35 0.1 7.07
DF-21 7.64 0.28 0.15 6.15
Agni-II 20.0 0.22 0.2 3.14
Jericho II 9.62 0.30 0.18 7.63

Sekil 9.1, fiizelerin siirtlinme ve kaldirma katsayilarinin karsilagtirmasini
gostermektedir. Agni-II, diisiik siirtlinme katsayis1 ve yiiksek kaldirma katsayisi ile

aerodinamik ag¢idan en verimli flizeler arasinda yer almaktadir.

Sekil 9.2, fiize sistemlerinin yiiksek hizli uguslarda sok dalgalar1 ve
aerodinamik etkilerini gosterir. Yiiksek Mach sayilarinda (Mach 5 ve iizeri) sok
dalgalar1 olusur. Bu sok dalgalari, fiizelerin ylizeyinde ani basing ve sicaklik artiglarina
neden olur. Bu durum, yiiksek hizlarda atmosferle olan etkilesimin siddetlendigini
gosterir. Burun konisi tasarimi ve 1s1 kalkanlari, bu etkileri minimize etmek icin
kritiktir. Cp degeri, Mach sayisi arttikca diiser. Agni-II en diisiik Cp degerine sahiptir,
bu da uzun menzilli uguslarda yakit verimliligini artirir. €; degeri Mach sayisina bagh
olarak artar. Agni-II en yiiksek C; degerine sahiptir, bu da uzun menzilli ve yiiksek

stabilite gerektiren gorevlerde avantaj saglar.
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Karsilastirmasi
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Sok Dalga Parametrelerinin Mach Sayisina Gore Degigimi
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Sekil 9.2 Fiize Sistemlerinin Yiiksek Hizl1 Uguslarda Sok Dalgalar1 ve Aerodinamik
Etkiler
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9.1.3 Yapisal Tasarim

Yapisal tasarim, fiizelerin dayanikliligi, agirlik dagilimi ve aerodinamik
performansi1 lizerinde dogrudan etkilidir. Fiizelerin gdvde yapilari, kullanilan

malzemelerin 6zellikleri ve tasarim geometrileri analiz edilmistir.

Tablo 9.2, fiizelerin yapisal tasarim parametrelerini karsilastirmaktadir. R-27
(SS-N-6 Serb), 8.98 m uzunlugunda ve 1.5 m c¢apindadir. En kisa fiize olmasina
ragmen, c¢ap1 goreceli olarak genistir. Bu, sivi yakit tanklarinin yerlestirilmesi ve
basinglt yakit sistemine uygun tasarimi gosterir. Govde yapiminda aliiminyum
alasimlar ve yiiksek mukavemetli hafif malzemeler kullanilmistir. 14,200 kg ile
nispeten hafif bir tasarima sahiptir. 650 kg ile diisiik tasima kapasitesine sahiptir. Bu
da, sinirlt baslik yiikleme kabiliyetine isaret eder. Kompakt yapist ve denizaltindan
firlatilmaya uygunlugu, stratejik operasyonel esneklik saglar. Hafif malzeme se¢imi,
denizalt1 firlatma operasyonlarindaki sinirl alan ve agirlik faktorlerini optimize eder.

Ancak tasima kapasitesi sinirhdir.

DF-21, 10.7 m uzunlugunda ve 1.4 m ¢apindadir. Orta boyutlu bir fiize olup
cap ve uzunluk arasinda iyi bir denge saglar. Govde yapiminda kompozit malzemeler
ve karbon fiber bazli yapilar tercih edilmistir. Kompozit malzemeler, fiizenin agirligini
diisiik tutarak mobilite ve hizli yanit kabiliyetini artirir. 15,000 kg agirlig ile taginabilir
mobil bir tasarim i¢in uygundur. 600 kg tasima kapasitesi ile, baglik yiikleme acisindan
R-27’ye benzerdir. Kat1 yakithh yapis1 sayesinde hizli yanit verebilir ve mobil
platformlar i¢in uygundur. Bolgesel hedefler i¢in etkili bir tasarima sahiptir. Orta
blytikliikteki géovde ve dar cap, aerodinamik verimliligi artirirken, malzemelerin

hafifligi tasima kapasitesindeki kisitlamalar1 dengelemektedir.

Agni-II, 20 m uzunlugunda ve 1 m ¢apindadir. En uzun flize olmasi,
aerodinamik verimlilik agisindan avantaj saglar, ancak c¢apinin dar olmasi tagima
kapasitesini sinirlar. Celik alagimlar ve kompozit malzemeler bir arada kullanilmistir.
Celik alagimlar, flizenin dayanikliligin1 ve uzun menzil goérevlerinde giivenilirligini
artirirken, kompozit malzemeler agirligi kontrol altinda tutar. Bu malzeme
kombinasyonu, yiiksek tagima kapasitesi ile aerodinamik performansi korur. 16,000
kg ile orta agirlik seviyesindedir. 1,000 kg tasima kapasitesi ile, DF-21 ve R-27’ye
kiyasla daha yiiksek bir yiik kapasitesi sunar. Hindistan’1n stratejik hedeflerini vurmak

i¢in tasarlanmis bu fiize, yiiksek menzil ve tasima kapasitesine sahiptir.
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Jericho II, 15 m uzunlugunda ve 1.56 m ¢apindadir. Cap1 en genis fiize olup,
biiylik savas bagliklarini tagimak i¢in uygundur. Gévde yapiminda ¢elik alagimlar ve
kismen seramik kaplamalar kullanilmistir. Seramik malzemeler, atmosferik yeniden
giris sirasinda 1s1l koruma saglar. Genis c¢ap1 ve agir yapisi, tasima kapasitesini
artirmak icin ylksek mukavemetli ¢elik alagimlar gerektirir. Seramik kaplamalar,
savas bashigi ve govdeyi yiiksek sicakliklardan koruyarak yeniden giris sirasinda
yapisal biitiinliigii saglar. 22,500 kg ile en agir fiizedir. Bu agirlik, yiiksek tasima
kapasitesine olanak saglar, ancak manevra kabiliyetini azaltabilir. 1,000 kg tasima
kapasitesi ile Agni-II’ye esittir. Yiiksek tagima kapasitesi ve dayaniklilik 6zellikleriyle

bolgesel stratejik operasyonlarda kullanilabilir.

Tablo 9.2 Fiize Sistemleri i¢in Yapisal Tasarim Parametreleri

Tasima
Fiize Sistemi Uzunluk (m) Cap (m) Agirlik (kg) Kapasitesi
(kg)
R-27 (SS-N-6 Serb) 8.98 1.5 14200 650
DF-21 10.70 1.4 15000 600
Agni-II 20.00 1.0 16000 1000
Jericho II 15.00 1.56 22500 1000

Not: Bu veriler, GlobalSecurity.org, Jane's Defence Publications ve diger

giivenilir askeri kaynaklardan elde edilen yaklasik degerlerdir.

Sekil 9.3, fiizelerin gdévde uzunlugu ve capmna gore agirhk dagilimini
gostermektedir. Agni-II, 20 metre ile en uzun gdévdeye sahiptir. Bu uzunluk, fiizenin
yiiksek aerodinamik stabilite ve wuzun menzil hedefleri igin tasarlandigini
gostermektedir. Jericho II, 15 metre uzunluk ile orta bir deger sunarken, DF-21 10.7
metre uzunlugu ile daha kisa bir gévdeye sahiptir. R-27 (SS-N-6 Serb), 8.98 metre ile
en kisa govdeye sahip fiizedir, bu da denizalt1 silolarina uyumlu kompakt bir tasarim

oldugunu isaret eder.
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Jericho II, 1.56 metre ¢api ile en genis flizedir. Bu, tagima kapasitesini artiran
genis yakit tanklarina ve savas basligi alanina olanak tanir. R-27, 1.5 metre ¢api ile
Jericho II’ye yakin bir degere sahiptir. DF-21 ve Agni-Il, sirasiyla 1.4 metre ve 1.0

metre ¢aplariyla daha dar bir profile sahiptir. Bu dar ¢ap, aerodinamik direnci azaltir.

Agni-II, uzunlugu ile dikkat cekerken Jericho II, genis c¢apiyla tasima
kapasitesinde avantaj saglar. R-27’nin kompakt boyutlari, denizaltidan firlatma

yeteneklerini optimize eder.

Jericho 1I, 22,500 kg ile en agir flizedir. Bu agirlik, genis yakit tanklar1 ve
yiiksek tagima kapasitesine isaret eder. Agni-1I, 16,000 kg ile ikinci siradadir ve
yiiksek menzil ile kapasite arasinda dengeli bir tasarim sunar. DF-21, 15,000 kg
agirligt ile orta diizey bir tasarima sahiptir. R-27, 14,200 kg ile en hafif fiizedir ve

denizaltidan firlatma ihtiyaglarina uygun bir tasarim oldugunu gosterir.

Jericho II ve Agni-II, 1,000 kg tasima kapasitesi ile en yiiksek yiik tasima
yetenegine sahiptir. DF-21, 600 kg ile sinirli bir tasima kapasitesine sahiptir. R-27,
650 kg tasima kapasitesi ile benzer bir sinirda yer alir. Jericho II ve Agni-II, agir
yapilartyla yiiksek tasima kapasitesi sunarken, R-27 ve DF-21 daha hafif tasarimlariyla

bolgesel veya 6zel operasyonel ihtiyaglara uygundur.

Agni-II ve Jericho II, yliksek tagima kapasitesi ve boyutlariyla uzun menzil ve
stratejik saldirilar icin uygundur. R-27 ve DF-21, daha kiiclik tasima kapasitesi ve hafif
yapilariyla kisa-orta menzilli operasyonlara ve mobiliteye odaklanmistir. Dar capli
fiizeler (Agni-II ve DF-21), aerodinamik direnci azaltirken daha uzun govdeleriyle
menzili artirir. Genis ¢aph fiizeler (Jericho II ve R-27), tasima kapasitesini ve
dayanikliligr artirir. Sekil 9.2, fiizelerin tasarimlarinin gorev hedeflerine gore optimize

edildigini agik¢a gostermektedir.
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Fiize Govde Uzunlugu ve Gapi Karsilastirmasi
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Sekil 9.3 Fiize Govde Uzunlugu ve Capina Gore Agirlik Dagilimi
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Burun Konisi ve Govde

Ogive ve sivri burun konileri, konik burun konilerine gore daha diisiik
stirtlinme saglar, bu da fiizelerin yliksek hizlarda daha az enerji kaybetmesine ve daha

uzun menzil elde etmesine olanak tanir.

Silindirik ve ince uzun govde tasarimlari, yiiksek aerodinamik verimlilik ve

diisiik siirtlinme saglar. Bu, fiizelerin daha stabil ve kontrollii ugmasini destekler.

Yass1 govde tasarimlari ise daha yiiksek stabilite sunsa da, siirtiinme katsayisini

artirarak enerji kaybina neden olur.

Ince ve uzun gdvde tasarimlari, yapisal biitiinliigii korumak igin giiclii
malzemeler gerektirir. Titanyum alasimlart gibi yiiksek dayaniklilifa sahip

malzemeler bu tiir tasarimlar i¢in idealdir.

Aerodinamik olarak optimize edilmis burun konisi ve gévde sekilleri, yiiksek

hizlarda olusan termal yiiklemeleri azaltir ve fiizelerin stabilitesini artirir.
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Sekil 9.4 Govde Sekline Gore Performans Karsilastirmasi

90



15 Influence of Nose Shape on Drag Coefficient
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Sekil 9.5 Burun Konisi Sekline Gore Performans Karsilastirmast
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Tablo 9.3 R-27, DF21, Agni-II, Jericho II Fiize Sistemlerinin Burun ve Govde

Ozellikleri
Fiize Burun Konisi .
Burun Konisi Ozellikleri Govde Sekli
Sistemi Tiirii
Basit ve diisiik tiretim maliyetine sahip
R-27 Keskin Konik } Yass1 Govde Tasarimi
bir tasarimdir.
Yarim daire seklinde burun konisi
Silindirik Govde
DF-21 Ogive kullanilir. Yiiksek hizlarda daha diisiik
Tasarimi
stirtiinme saglar.
Aeni.Il Uzun ve Konik burun konisi ile, bazi modellerde Silindirik ve Akiskan
gni-
Keskin daha aerodinamik detaylar bulunur. Govde Tasarimi
Daha sivri ve aerodinamik bir burun .
Keskin ve i ) Ince ve Uzun Gévde
Jericho II konisi kullanir. Bu, siirtiinmeyi azaltir ve
Genis y Tasarimi
yliksek hizlarda stabiliteyi artirir.

Tablo 9.4 R-27, DF21, Agni-II, Jericho II Fiize Sistemlerinin Govde Sekli Avantaj
ve Dezavantajlari

Fiize Govde Sekli Govde Sekli Avantajlar: Govde Sekli Dezavantajlari
Sistemi
R-27 Yassi ve Genis Yiiksek stabilite saglar. Siirtinme katsayisini artirarak
enerji kaybina yol acar.
DF-21 Ince ve Silindirik Diisiik siirtiinme, yiiksek Daha karmasik iiretim
menzil. stirecleri gerekebilir.
Agni-II Ince ve Silindirik Diisiik siirtiinme, yiiksek Daha karmasik tiretim
menzil. stirecleri gerekebilir.
Jericho IT | Orta Uzunluk ve Yiiksek aerodinamik Yapisal biitiinliigi korumak
Genis verimlilik, diisiik siirtinme. | i¢in giiclii malzemeler
gerektirir.
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Tablo 9.5 R-27, DF21, Agni-II, Jericho II Fiize Sistemlerinin Siirtlinme ve Kaldirma
Katsayilarina Etkileri

Fiize Siirtiinme Katsayisi1 (Cd) Kaldirma Katsayisi (Cl)

Sistemi

R-27 Daha yiiksek olabilir ¢iinkii basit konik Orta diizeyde kaldirma saglar, ancak
sekiller, 6zellikle siipersonik hizlarda gdvde tasarimina bagli olarak degisebilir.

daha fazla siirtiinme yaratir.

DF-21 Dabha diisiik siirtiinme katsayis1 saglar. Daha yiiksek kaldirma kapasitesi, fiizeyi

Yiiksek aerodinamik verimlilik sunar. stabil tutar.

Agni-IT Daha yiiksek olabilir ¢iinkii basit konik Orta diizeyde kaldirma saglar, ancak
sekiller, ozellikle siipersonik hizlarda govde tasarimina bagli olarak degisebilir.

daha fazla siirtiinme yaratir.

Jericho IT | En disiik siirtiinme katsayisina sahiptir, Yiiksek kaldirma katsayisi, fiizeyi ugus

¢linkii daha aerodinamik bir profil sunar. | sirasinda daha stabil kilar.

9.2 Yapisal Malzeme Se¢imi ve Dayamkhihik

Flizelerin yapisal malzeme secimi, dayaniklilik, agirlik, termal direng ve
maliyet gibi bir¢cok faktorii etkiler. Bu boliimde, R-27, DF-21, Agni-II ve Jericho 11
fiizelerinin kullandiklar1 malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri detayli olarak

incelenmistir.

9.2.1 Balistik Fiize Yapisinin Temel Bilesenleri

Bashk Boliimii: Niikleer veya konvansiyonel savas bagligini igerir.
Giidiim ve Kontrol Boliimii: Sensorler ve elektronik sistemler.
Yakit Tanklar1 ve Itki Sistemi: Kat1 veya s1v1 yakitli motorlar.

Govde: Yapisal biitiinltigii saglar ve aerodinamik sekli olusturur.
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9.2.2 Kompozit Malzemeler ve Alasimlar

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik orani sunar ve termal
dayanimi1 artirir. Karbon fiber ve kevlar gibi malzemeler, fiizelerin yapisal

bilesenlerinde yaygin olarak kullanilir.

9.2.3 Is1 Kalkanlari ve Atmosfer Yeniden Giris Sistemleri

Atmosfere yeniden girig sirasinda olusan yiiksek sicakliklar (3,000°C'ye kadar)
icin ablativ 1s1 kalkanlar1 kullanilir. Bu kalkanlar, ylizeyden malzeme kayb1 yoluyla
1s1y1 uzaklastirir. Tablo 10.6, fiizelerin kullandiklar1 malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerini karsilagtirmaktadir. Titanyum, yiiksek akma dayanimi ve elastik modiilii
ile Jericho II fiizelerinde tercih edilmistir, bu da fiizelerin agir yiikler altinda bile
yapisal biitlinliigiinii  korumasinit saglar. Kompozit malzemeler ise DF-21'de
kullanilarak fiizelerin daha hafif olmasina ve tasima kapasitesinin artirilmasina olanak

tanir.

R-27, aliiminyum ve titanyum alagimlar; DF-21, yiiksek mukavemetli ¢elik ve
kompozit malzemeler; Agni-II, karbon fiber kompozitler ve aliiminyum alasimlar;

Jericho II, gelismis kompozit malzemeler ve hafif alasimlar kullanir.

Tablo 9.6 Fiize Sistemleri i¢in Malzeme Ozellikleri Karsilastirmasi

Termal
Elastik Akma
Fiize Malzeme Yogunluk Genlesme
Modiil Dayanimi
Sistemi Tiirt (kg/m?) Katsayis1
(GPa) (MPa)
(1/°C)
R-27 Celik 7800 210 250 12e-6
DF-21 Kompozit 1600 70 300 15e-6
Agni-II | Aliminyum 2700 69 200 23e-6
Jericho I | Titanyum 4500 116 600 9e-6
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Sekil 9.6 Fiize Malzeme Tiirlerine Gére Yogunluk ve Elastik Modiil Karsilastirmast

Celik Alasimlar (R-27): Sekil 9.7 de gosterildigi gibi, diisiik termal genlesme
katsayis1 sayesinde, sicaklik degisimlerinde termal stres diislik seviyelerde kalir. Bu,

yiiksek sicakliklarda bile yapisal biitlinliigiin korunmasina yardimci olur.

Karbon Fiber Kompozitler (DF-21): Orta diizeyde termal genlesme katsayisina
sahip olup, sicaklik artiglarinda termal stres orta seviyelerde kalir. Termal stabiliteyi

korumak i¢in iyi bir secenektir.

Aliiminyum Alagimlart (DF-21 ve Agni-II): En yiiksek termal genlesme
katsayisina sahiptir, bu nedenle biiyiik sicaklik degisimlerinde termal stres oldukca
yiiksektir. Bu, yiiksek sicakliklarda malzemenin catlamasima veya deformasyona

neden olabilir.

Titanyum Alasimlar1 (Jericho II): Diisiik termal genlesme katsayisi sayesinde,
sicaklik degisimlerinde termal stres diisiiktiir. Bu, yiiksek sicakliklarda bile yapisal

biitlinliigiin korunmasini saglar.

Diisiik Termal Stres: Diigiik termal genlesme katsayisina sahip malzemeler,

yiiksek sicaklik degisimlerinde yapisal biitiinliigii korur.
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Yiiksek Termal Stres: Yiiksek termal genlesme katsayisina sahip malzemeler,
biiyiik sicaklik degisimlerinde termal stres nedeniyle yapisal sorunlar yasayabilir. Bu

nedenle, bu malzemeler sicaklik degisimlerine kars1 dikkatle tasarlanmalidir.

Termal Stabilite: Flizenin ugus sirasinda maruz kalacagi termal yiiklemeler
dikkate alinarak malzeme se¢imi yapilmalidir. Titanyum alagimlari ve ¢elik alagimlari,

yiiksek termal stabilite gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.

Flize Malzemeleri igin Termal Stres Karsilagtirmasi
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Sekil 9.7 Fiize Malzemeleri i¢in Termal Stres Karsilagtirmasi

Sekil 9.9’da fiize malzemeleri i¢in termal stres karsilastirmasi gosterilmektedir.

Celik Alagimlart (R-27): Yorgunluk omrii, dongli sayist arttikca gerilme
seviyesinin azaldigi goriiliir. Celik, yiiksek yorgunluk omriine sahip olup, yliksek

gerilmelere dayanabilir.

Karbon Fiber Kompozitler (DF-21): Yorgunluk 6mrii, orta seviyelerde gerilme
ile smirlidir. Bu malzemeler, yiliksek dongili sayilarinda daha diisiik gerilmelere

dayanir.

Aliiminyum Alasimlar1 (DF-21 ve Agni-II): En diisiik yorgunluk Omriine

sahiptir. Diigiik gerilme seviyelerinde bile yorgunluk émrii sinirlidir.
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Titanyum Alagimlart (Jericho II): En yiiksek gerilmelere dayanabilmekle
birlikte, yorgunluk 6mrii olduk¢a uzun olabilir. Yiiksek dongii sayilarinda bile ytliksek
gerilmelere dayanabilirler. Yiiksek yorgunluk omrii ve dayanikliligi, onlar yiiksek

stres ve uzun siireli kullanim gerektiren uygulamalar i¢in ideal kilar.

Yorgunluk Omrii: Yiiksek yorgunluk dmriine sahip malzemeler, tekrarlayan

yiiklemelere kars1 daha dayaniklidir ve uzun siireli kullanimda giivenilirlik saglar.

Diisiik Yorgunluk Omrii: Malzemelerin se¢imi, yiiklemelerin tekrarlama
frekansina ve gerilme seviyelerine gore yapilmalidir. Aliiminyum alagimlarinin

yorgunluk 6mrii sinirli oldugu i¢in kritik yapisal elemanlarda dikkatle kullanilmalidir.

Fiize Malzemeleri igin Yorgunluk Omrii Karsilagtirmasi
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Sekil 9.8 Fiize Malzemeleri i¢in Yorgunluk Omrii Karsilastirmasi
Sekil 9.9°da fiize malzemeleri i¢in gerilme-gerinim egrileri gosterilmektedir.

Celik Alasimlar1 (R-27): Yiiksek elastik modiilii ve akma dayanimi1 sayesinde
gerilme-gerim egrisi dik bir sekilde baslar ve daha sonra plastik deformasyona gegis
yapar. Bu, malzemenin yliksek gerilmelere dayanabildigini ve elastik sinir1 astiginda

plastik deformasyon gosterdigini gosterir.
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Karbon Fiber Kompozitler (DF-21): Daha diisiik elastik modiiliine sahip
oldugundan, gerilme-gerim egrisi daha yavas yiikselir. Plastik deformasyona gecis

noktas1 daha belirgindir ve gerilme seviyeleri daha diisiik olabilir.

Aliiminyum Alasimlar1 (DF-21 ve Agni-II): Diisiik elastik modiilii nedeniyle
gerilme-gerim egrisi daha yumusak bir sekilde yiikselir. Plastik deformasyonun

basladig1 nokta nispeten daha diisiik gerilme seviyeleridir.

Titanyum Alagimlar1 (Jericho II): Yiiksek elastik modiilii ve akma dayanimi
sayesinde, gerilme-gerim egrisi ¢elik alasimlarina benzer sekilde dik baslar ancak
biraz daha esnek olabilir. Plastik deformasyon sonrasi gerilme seviyeleri oldukca

yiiksektir.

Yiiksek elastik modiil, yapisal elemanlarin daha az deformasyon gostererek
yiiksek gerilmelere dayanmasini saglar. Diisiik elastik modiil, yapisal esneklik saglar,
ancak yiiksek gerilmelere karsi daha az dayaniklidir. Plastik deformasyon,
malzemelerin elastik sinirin1 astiginda yapisal biitiinliigli korumak i¢in tasarimin

dikkate alinmas1 gereklidir.

Flize Malzemeleri igin Gerilme-Gerim Egrileri
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Sekil 9.9 Fiize Malzemeleri i¢in Gerilme-Gerinim Egrileri
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9.2.4 Malzeme ve Yontemlerin Etkinligi

Bu calismada kullanilan malzeme se¢imleri ve miihendislik yontemleri,

flizelerin genel performansim1 ve stratejik avantajlarim1 belirlemede kritik rol

oynamistir. MATLAB tabanli simiilasyonlar, malzeme ve yontemlerin etkinligini

objektif bir sekilde degerlendirmeye olanak tanimistir.

Tablo 7, kullanilan malzemelerin ve miihendislik yontemlerinin fiize

performansina etkilerini 6zetlemektedir. R-27 ve Jericho II'nin dayanikli malzemeleri,

uzun menzilli ve stabil ucus performansin1 desteklerken, DF-21 ve Agni-II'nin hafif

malzemeleri hizli ve esnek ugus kabiliyeti sunmaktadir.

Tablo 9.7 Malzeme ve Yontemlerin Fiize Performansina Etkisi

Fiize Kullanilan MATLAB Simiilasyon
Performans Etkisi
Sistemi | Malzeme Sonuclan
. Yiiksek aerodinamik Uzun menzil ve
R-27 Celik r )
verimlilik ve dayaniklilik stabil ucus
Hafif yap1 ve yiiksek hiz Hizl itki ve esnek
DF-21 Kompozit
kapasitesi yoriinge yonetimi
‘ Dengeli malzeme 6zellikleri | Orta menzil ve stabil
Agni-II Alliminyum
ve aerodinamik performans | ucus
En yiiksek dayaniklilik ve Cok uzun menzil ve
Jericho II | Titanyum
aerodinamik verimlilik yuksek stabilite
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9.3  Ucus Dinamigi ve Itki Sistemleri

Ucus dinamigi, filizelerin hareketlerini ve performanslarin1 belirleyen
aerodinamik kuvvetler, itki sistemleri ve kontrol mekanizmalarinin etkilesimidir. Bu

boliimde, dort fiize sisteminin ugus dinamikleri ve itki sistemleri incelenmistir.

9.3.1 Ucus Dinamigi Modelleme

Ugus dinamigi modelleme, bir hava aracinin veya fiizenin hareketini
tanimlayan matematiksel modellerin gelistirilmesini icerir. Bu modeller, Newton'un
ikinci yasasi ve Euler'in hareket denklemlerine dayanir. Filizelerin ugus dinamikleri, 6
serbestlik dereceli hareket denklemleri kullanilarak MATLAB ortaminda simiile
edilmistir. Aerodinamik kuvvetler ve momentler hesaplanarak fiizelerin stabilitesi ve

yonlendirme kabiliyeti analiz edilmistir.

9.3.2 Fiizenin Hareket Denklemleri

Fiizenin hareketi, alt1 serbestlik derecesine (6DOF) sahip dinamik denklemlerle

modellenir. Bu denklemler, translasyonel ve rotasyonal hareketleri icerir. (Bolim 1)

Runge-Kutta 4. Dereceden Yontem, baslangic deger problemi olan adi
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Genel olarak bir ODE:
y=f&y)

ky = f(tn' Vn)

At At
ko = f (tn + 50m + 5 H )

At At
k3 = f(tn +7ryn +7k2>
k, = f(t, + At, y, + Atks)

At
Yn+1 =Yn + Z(Iﬁ + 2k, + 2k3 + ky)
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9.3.3 Ucus Safhalari: Boost, Coast ve Re-entry Asamalari
Bir fiizenin ucusu genellikle {i¢ ana safhaya ayrilir:

Boost Asamast: Itki sistemlerinin aktif oldugu ve fiizenin hiz ve irtifa

kazandig1 asamadir. Bu sathada, yakit tiikketimi ve itki kuvveti maksimumdadir.

Coast Asamast: itki sistemlerinin kapatildig1, fiizenin balistik bir yoriingede

ilerledigi asamadir. Aerodinamik kuvvetler ve yercekimi etkisi altinda hareket eder.

Re-entry Asamasi: Fiizenin atmosfere yeniden giris yaptig1 asamadir.

Siirtikleme kuvvetleri ve aerotermal etkiler bu asamada kritiktir.
Ucus Safhalarinin Modellenmesi

Her ugus sathasi, farkli kuvvet ve moment etkilerine sahiptir. Bu nedenle, her

satha i¢cin farkli dinamik denklemler veya parametreler kullanilir.

Boost Asamast: Itki kuvveti ve yakit tiiketimi dikkate alinir. Kiitle zamanla

azalir.

Coast Asamast: Itki kuvveti yoktur. Fiize sadece yergekimi ve acrodinamik

kuvvetler altinda hareket eder.

Re-entry Asamasi: Atmosferik yogunluk artar, bu da siiriikkleme kuvvetlerini

artirir. Aerodinamik 1s1 transferi onem kazanir.

9.3.4 Kontrol Yiizeyleri ve Stabilizasyon Sistemleri

Kontrol yiizeyleri ve stabilizasyon sistemleri, fiizenin rotasyonel hareketlerini
kontrol etmek ve kararli bir ugus saglamak i¢in kullanilir. Fiizenin dinamik stabilitesi

ve kontrol edilebilirligi, aerodinamik tasarim ve kontrol sistemleri ile saglanir.
Kontrol Sistemleri:

PID Kontrolérleri: Proportional-Integral-Derivative (PID) kontrolorleri,

hata sinyaline gore kontrol eylemi liretir.

Durum Uzayh Kontrol: Durum geri beslemesi kullanilarak daha gelismis

kontrol yasalar1 tasarlanabilir.

. R-27: Aerodinamik kanatgiklar ve jiroskopik stabilizasyon.
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. DF-21: Aktif kontrol yiizeyleri ve gaz jetleri.
. Agni-II: Nozul yonlendirme ve aerodinamik yiizeyler.

. Jericho II: Ileri seviye ataletsel navigasyon ve kontrol yiizeyleri.

PID Kontrolor i¢in hata, hata integrali ve hata tiirevi kullanilarak kontrol
momenti hesaplanmustir. Agisal hiz ve pitch agisi, RK4 yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Sekil 9.10, pitch agis1 ve agisal hizin zamana gore degisimini gosterir.

Pitch Agisi vs Zaman
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Sekil 9.10 Pitch Acis1 ve Agisal Hizin Zamana Goére Degisimi
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9.3.5 Ataletsel Navigasyon ve Yonlendirme Sistemleri

Ataletsel Navigasyon Sistemleri (INS), jiroskoplar ve ivmedlgerler kullanarak
flizenin konum, hiz ve yonelimini hesaplar. INS, dis referanslara ihtiyag duymadan

calisir, bu da yiiksek hassasiyetli ve giivenilir bir navigasyon saglar.

Ivmedlgerler: Lineer ivmeyi Olger. Yercekimi ivmesi de Olglilen degere

dahildir.
Jiroskoplar: Agisal hiz1 6lcer. Bu sayede yonelim degisimleri izlenir.

Ivme &l¢iimleri zaman iginde iki kez entegre edilerek konum elde edilir. Sensor
Olctimlerindeki giiriiltii ve sabit sapmalar hata birikimine neden olur. Kalman filtresi

gibi yontemlerle hatalar tahmin edilip diizeltilir.

Giiriiltiilii ivme ve agisal hiz verileri olusturulur. Agisal hiz ol¢iimleri
biitiinlestirilerek Euler agilar1 glincellenir. Govde ekseninden atalet eksenine doniisiim
yapilir. Hiz ve konum giincellemeleri RK4 yontemiyle yapilir. Gergek sistemlerde,
sensoOr hatalar1 nedeniyle konum ve yonelimde hata birikimi olur. Bu nedenle, diizeltici
algoritmalar kullanilir. Sekil 9.11, Ataletsel Navigasyon Sistemleri ile ¢6ziimlenmis

yoriingeyi gostermektedir.

INS ile Hesaplanan Yorunge
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Sekil 9.11 INS ile Hesaplanan Y 6riinge
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9.3.6 Stokastik Riizgar Modelleri

Atmosferdeki riizgar hizlar1 ve yonleri, irtifa ve zamana bagl olarak rastgele
degisir. Bu degisimleri modellemek i¢in stokastik siirecler kullanilir. Stokastik riizgar
modelleri, atmosferdeki riizgarin rastgele ve zamana bagli degisimlerini istatistiksel
olarak temsil eder. Fiize ve roket tasariminda, riizgarin yanal kuvvetler ve momentler

tizerindeki etkisi kritik Gneme sahiptir.
Yanal Sapmalar: Riizgar, fiizenin yoriingesinden sapmasina neden olabilir.

Stabilite ve Kontrol: Degisken riizgar kosullari, kontrol sistemlerinin

performansini etkiler.

o Beyaz Giirtiltii Modelleri
o Otokorelasyon Fonksiyonlari

o Spektral Yogunluk Fonksiyonlar

Gauss-Markov siireci, riizgar hizinin belirli bir ortalamaya dogru geri donme
egilimi gosterdigi ve zamana bagl korelasyon icerdigi bir modeldir.

Riizgar hizinin Gauss-Markov siireci ile modellenmesi:

1— e—zﬁAt
Vi+4t) =V(@)-e P+ o —p N(0,1) (9.1)
. f: Zaman sabiti
o o Giiriiltii standard sapmasi

o N (0,1): Standart normal dagilim

Gauss-Markov siireci, riizgar hizin1 zaman icinde korelasyonlu bir sekilde
modellemek icin kullanilir. Riizgarin olusturdugu siirikkleme kuvveti ile yanal ivme ve
hareket hesaplanir. Sekil 9.12, riizgar hizi, yanal hiz ve yanal konumun zamana gore

degisimi gosterilir.

104



Ruzgar Hizi vs Zaman
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Sekil 9.12 Stokastik Riizgar Modeli Zamana Gore Grafikler

9.3.7 1itki Sistemleri ve Yakit Yonetimi

Itki sistemleri, fiizelerin kalkis, hizlanma ve hedefleme asamalarinda kritik
oneme sahiptir. Bu fiizeler, farkli itki motorlar1 ve yakit yoOnetimi stratejileri

kullanilarak tasarlanmistir.

Kan Yakith Motorlar: Basit ve giivenilirdir. Yakit ve oksitleyici karisimi kati

halde bulunur. R-27 fiizesi kat1 yakitl bir itki sistemi kullanir.

S Yakith Motorlar: Yakit ve oksitleyici sivi halde depolanir ve yanma

odasinda karistirilir.

Hibrit Motorlar: Kat1 yakit ve s1v1 oksitleyici veya tam tersi kombinasyonlari

kullanir.

Yakit Akist Kontrolii: Yanma odasina giden yakit miktarinin kontrol edilmesi.
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Yakat Verimliligi: Gorevin gerektirdigi itkiyi en az yakit tiiketimi ile saglamak.

Kiitle Merkezi Yonetimi: Y akit tuketimi sirasinda flizenin kutle merkezinin

istenilen sekilde degismesini saglamak.

Yakit Akis Hiz1 (mdot), itki kuvveti ve 6zgiil itki kullanilarak hesaplanir. Yakit

tikketimiyle toplam kiitle zamanla azalir. Gérevin gereksinimlerine gore itki kuvveti

zamanla degisebilir. Sekil 9.13, kiitle ve zaman grafiklerini gostermektedir. Cok

asamali tasarimlar, iist atmosferde daha yiiksek hizlara ulasmay1 saglar. Asamalarin

ayrilmasiyla oli agirlik atilir ve verimlilik artar.

Toplam Kutle vs Zaman
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Sekil 9.13 Kiitle ve Zaman Grafikleri
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9.3.8 Yakiat Verimliligi ve Menzil Hesaplamalari

Yakit verimliligi ve menzil hesaplamalari, fiizenin belirli bir gorev profilini

yerine getirip getiremeyecegini belirlemek icin kritik oneme sahiptir.
Tsiolkovsky Roket Denklemi

Fiizenin ideal delta-v'sini hesaplamak i¢in kullanilir:

L)
AV =g, - go - In m_f 9.2)

Burada:

. AV: Hiz degisimi (m/s)

J Igy: Ozgiil itki (s)

. go: Yercekimi ivmesi (9.80665 m/s?)
o my: Baslangig kiitlesi (kg)

. my: Son kiitle (kg)

Menzil Hesaplamalar

Balistik ucus i¢cin menzil:
2

R = V—sin(ze) (9.3)
i .

Burada:

. V: Firlatma hiz1 (m/s)
. 0: Firlatma agis1 (radyan)

. g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

Not: Atmosferik siiriikleme ve Diinyanmin egriligi gibi faktorler bu basit
denklemde ihmal edilmistir. Jericho II gibi orta menzilli fiizelerin menzil
hesaplamalarinda atmosferik kosullar, rotasyon etkileri ve aerodinamik faktorler de

dikkate alinir.
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Agni-II ve DF-21, daha yiiksek spesifik impuls degerlerine sahip olduklari igin
daha verimli yakit kullanim1 saglarlar. Bu, daha az yakitla daha fazla Delta-V ve

menzil elde etmelerine olanak tanir.

Jericho II, en yiiksek yakit miktarina sahip olmasina ragmen, daha diisiik yakit
tikketim hiz1 ve uzun yakit kullanim siiresi ile daha uzun menzil elde eder. Bu, yakitin

verimli bir gsekilde kullanilmasini saglar.

Daha yiiksek Delta-V degerlerine sahip fiizeler, daha uzun menzil elde eder.
Bu nedenle, Agni-II ve Jericho II fiizeleri, menzil optimizasyonu agisindan

avantajlidir.

Kat1 yakitl motorlar, yliksek yakit miktar1 ve yakit verimliligi saglarken, sivi
yakith motorlar daha yiiksek itki ve spesifik impuls degerleri sunar. Bu, flizelerin

performans hedeflerine gore motor tipi seciminde énemli bir rol oynar.

Tablo 9.8 Fiize Sistemleri i¢in itki ve Yakit Parametreleri

. Spesifik | Itki Yakat
Fiize Itki . Yakiat
Impuls (Thrust) Yakat Tiirii Miktari
Sistemi Tiirii Verimliligi
(Isp) [s] | [kN] (kg)
Kat1
R-27 Yakith 250 500 Kat1 Roket Yakit1 | 4000 Yiksek
Motor
Sivi
Sivi
DF-21 Yakith 300 800 3500 Orta-Yiksek
Hidrojen/Oksijen
Motor
Sivi
Sivi
Agni-II Yakith 320 900 3800 Orta-Yiiksek
Hidrojen/Oksijen
Motor
Kati
Jericho 11 Yakath 260 600 Kat1 Roket Yakit1 | 4500 Yiiksek
Motor
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Tablo 9.9 Yakit Kullanim Siiresi ve Menzil Karsilastirmast

Fiize Yakat Menzil Delta-V Yakat Tiiketim Yakit Kullanim
Sistemi Miktar (kg) | (km) (m/s) Hiz1 (kg/s) Siiresi (s)

R-27 4000 1170 1852 19.234 208

DF-21 3500 1293 2018 21.595 162

Agni-II 3800 1535 2273 28.125 135

Jericho IT | 4500 1861 2137 12.5 360

*Toplam Delta-V: Fiizelerin itki sistemlerinin sagladigi toplam hiz degisimini

gosterir.

Agni-II, en yiiksek itki giiciine (900 kN) sahiptir, bu da onu en gii¢lii itki
sistemine sahip flize yapmaktadir. Agni-II, en yiliksek yakit tilketim hizina (28.125
kg/s) sahiptir, bu da onu en fazla yakit kullanan fiize yapmaktadir. Agni-II, hem en
yiiksek itki giliciine hem de en yiiksek yakit tiiketim hizina sahiptir, bu da onu en

yiiksek performansa sahip fiize yapmaktadir.

DF-21, ikinci sirada yer almakta olup, 800 kN itki giiciine sahiptir. DF-21,
21.595 kg/s ile ikinci sirada yer almaktadir. DF-21, yiiksek itki giicii ve yiiksek yakit

tiiketim hizi ile giiclii bir performans sergilemektedir.

Jericho II, 600 kN ile orta seviyede bir itki giiciine sahiptir. Jericho II, en diistik
yakat tiiketim hizina (12.5 kg/s) sahiptir. Jericho II, orta seviyede itki giicii ve diisiik

yakit tiiketim hizi ile dengeli bir performans sunmaktadir.

R-27 (SS-N-6 Serb), en diisiik itki giiciine (500 kN) sahiptir. R-27 (SS-N-6
Serb), 19.234 kg/s ile ligiincii sirada yer alir. R-27 (SS-N-6 Serb), en diisiik itki giicii

ve orta diizeyde yakit tiikketim hizi ile daha sinirl1 bir performansa sahiptir.

Agni-1I ve DF-21, yiiksek itki giicii sayesinde daha fazla tasima kapasitesi ve
daha yiiksek hizlar elde edebilirler. Ancak, bu durum daha yiiksek yakit tiiketimine yol

acar, bu da enerji verimliligini diistirebilir.

Jericho 11, orta itki giicli ve diisiik yakit tiikketimi ile dengeli bir performans

sunar. Bu, uzun menzil ve yiiksek enerji verimliligi saglar.
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R-27 (SS-N-6 Serb), daha diisiik itki giicli ve orta diizeyde yakat tiiketimi ile
daha smirli bir performans sergiler. Bu, kisa menzil ve diisiik tasima kapasitesi

anlamina gelir.

Yiiksek yakit tiiketim hizina sahip fiizeler, daha kisa siirede daha fazla yakit

tilkketirken, yakit yonetimi stratejileri optimize edilerek menzil artirilabilir.

Itki giicii ve yakit tiikketim hiz1 arasindaki denge, fiize tasariminda kritik bir
faktordiir. Daha verimli itki sistemleri ve yakit yonetimi teknikleri kullanilarak,

flizelerin performansi optimize edilebilir.

Fiize Sistemleri igin itki ve Yakit Tiiketim Hizi Karsilagtirmasi 4
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Sekil 9.14 Fiize itki Giicii ve Yakit Tiiketim Hiz1 Karsilastirmasi
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Atmosferik Siiriikleme ve Aerodinamik Faktorler

Atmosferik siiriikleme, bir cismin hava i¢inde hareket ederken karsilastigi
direng kuvvetidir ve yliksek hizl1 ve uzun menzilli projelerde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Boliim 2’de detayli olarak agiklanmistir.
Hava Yogunlugunun Yiikseklige Bagh Degisimi

Atmosferik yogunluk, yiikseklik arttik¢a azalir. Uluslararasi Standart Atmosfer
(ISA) modeline gore, hava yogunlugunun yiikseklikle degisimi yaklasik olarak soyle
verilebilir:

p() = po - exp - %) (9.4)

o Po: Deniz seviyesindeki hava yogunlugu (1.225 kg/m?).
o h: Yikseklik (m).
o H: Olgek yiiksekligi (yaklasik 8500 m).

Diinya'min Egriligi ve Rotasyonunun Etkileri

Diinya'nin egriligi, uzun mesafeli hareketlerde diiz diinya varsayiminin
gecgersiz olmasina neden olur. Bu durumda, hareket denklemleri kiiresel koordinat

sisteminde ifade edilmelidir.
Coriolis ve Merkezka¢ Kuvvetleri

Diinya'nin rotasyonu nedeniyle, hareketli cisimler tizerinde Coriolis ve
merkezkag¢ kuvvetleri etkili olur. Coriolis kuvveti, hareketin yoniine ve Diinya'nin

doniis eksenine baglidir. Coriolis ivmesi:

Acoriolis = —2Q XV (9-5)

. Q: Diinya'nin agisal hiz vektori, yaklasik 7.2921 X 10" — 5 rad/s.

o V: Cismin hiz vektori (m/s).

Merkezkag ivmesi:

Acentrifugal — - %X (QXr) (9.6)

. r: Diinya'nin merkezinden cisme olan konum vektorii (m).
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Hareket denklemleri, atmosferik siiriikleme, yer¢ekimi, Coriolis ve merkezkag

kuvvetlerini icermelidir.

dv

mE - FGTaVity + FDTag + FCOI‘iOIiS + FCentrifugal (97)

9.4 Firlatma Asamasida ivmelenme ve Yiik Analizleri

Firlatma sirasinda fiize, yiiksek ivmelere maruz kalir. Bu ivmeler, yapisal
yiikler ve titresimler olusturur. Sekil 9.15, fiize sistemlerinin hiz-zaman ve yiikseklik-

zaman grafiklerini gostermektedir.

R-27 fiizesi, Hiz-Zaman grafigine baktigimizda baslangicta hiz artis1 lineer bir
sekilde gergeklesiyor, daha sonra 100 saniyeye kadar siiren bir doygunluk evresine
geciyor. Bu, R-27 fiizesinin belirli bir noktada sabit hizla uctugunu gosteriyor.
Yiikseklik-Zaman grafiginde, ytikseklik siirekli olarak artiyor ve 100 saniye sonunda
yaklagik 12 km yiikseklige ulasiyor. Bu da fiizenin istikrarli bir tirmanis
gerceklestirdigini isaret ediyor.

DF-21 fiizesi, Hiz-Zaman grafiginde goriilecegi lizere basta hizin1 ¢ok hizli
artirtyor ve yaklasik 40 saniyeden sonra hizindaki artis azaliyor. Bu, flizenin boost
fazindaki yiiksek ivmesini, ardindan gelen seyir fazindaki daha yavas bir hizlanmay1
yansitiyor. Yiikseklik-Zaman grafiginde, siirekli artan bir ytlikseklikle 100 saniye
sonunda yaklasik 15 km yiikseklige ulagiyor. DF-21'in atmosferi etkili bir sekilde terk
ettigini ve biiytik bir irtifaya ¢iktigini gdsteriyor.

Agni-II filizesi, Hiz-Zaman grafiginde goriildiigii iizere, hiz baslangigta ¢ok
hizli bir sekilde artiyor ve daha sonra 80. saniyede neredeyse sabitleniyor. Bu durum,
flizenin ilk fazdaki yiiksek ivmesini ve ardindan daha kararli bir ugus fazina gectigini
isaret ediyor. Yiikseklik-Zaman grafiginde, yilikseklik 100 saniye sonunda yaklasik 15
km'ye ulasiyor. Agni-II'nin etkili bir yilikselme performansina sahip oldugu

sOylenebilir.

Jericho II fiizesi, Hiz-Zaman grafigine baktigimizda, diger fiizelere kiyasla
Jericho II'nin hiz grafigi ¢ok daha yiiksek bir maksimum hiz (4000 m/s civari)

sergiliyor. Bu, fiizenin ¢cok daha yiiksek bir hiz kapasitesine sahip oldugunu gosteriyor.

112



Yiikseklik-Zaman grafiginde, yiikseklik 100 saniye sonunda yaklasik 20 km’ye
ulastyor. Jericho II, en yiiksek irtifaya ulasan fiize olarak dikkat ¢ekiyor.

Jericho II, diger fiizelere kiyasla en yiiksek hiz kapasitesine sahip goriiniiyor.
En yiiksek irtifaya ulasan fiize Jericho II iken, en diisiik irtifaya R-27 ulasmistir. Tiim
fiizeler hiz ve yikseklik agisindan baglangicta yiiksek ivmeli bir boost fazi

sergilemektedir.

Bu grafikler, farkli fiize sistemlerinin performanslarini karsilastirma agisindan
oldukca faydalidir. Fiize sistemlerinin gorevlerine ve hedeflerine gore hiz ve yiikseklik

kapasitelerindeki farkliliklar agik¢a goriilmektedir.
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9.4.1 Firlatma Sirasindaki Aerodinamik Yiikler ve Yapisal Titresimler

Aerodinamik yiikler, fiizenin yilizeyine etki eden basing dagilimindan
kaynaklanir. Titresim analizleri, yapisal rezonanslar1 ve yorulmayr onlemek igin

yapilir.

Tablo 9.10, fiizelerin ugus dinamikleri agisindan karsilastirilmasini
sunmaktadir. Jericho II, en yiiksek hiza ulasabilen fiize olarak 6ne ¢ikarken, DF-21 de
yiiksek hiz kapasitesi ile dikkat ¢ekmektedir. itki vektdrleme sistemleri, fiizelerin
yonlendirilmesinde 6nemli rol oynar ve bu sistemlerin sayisi, flizelerin manevra

kabiliyetini belirler.

Tablo 9.10 Fiize Sistemleri i¢in U¢us Dinamigi Parametreleri

Fiize Maksimum  Hiz | Yonlendirme Kontrol Yiizeyi
Sistemi (m/s) Mekanizmasi Sayisi

R-27 3500 Itki Vektorleme 4

DF-21 4000 Itki Vektorleme 3

Agni-II 3800 Stabilizasyon Kanatlar1 | 4

Jericho I1 4500 Itki Vektdrleme 5

Yiiksek ivmelenme degerlerine sahip fiizeler, daha hizli ytikselirler ve daha
kisa siirede hedefe ulasabilirler. Ancak, yiiksek ivmelenme, filizelerin yapisal

dayanikliligini artirmak i¢in daha saglam malzemeler kullanilmasini gerektirir.

Maksimum aerodinamik ytikler, fiizelerin tasariminda aerodinamik verimlilik
ve stabilite ac¢isindan oOnemlidir. Yiiksek aerodinamik yik, flizelerin yapisal

tasariminin daha dayanikli olmasini gerektirir.

Yapisal titresimler, fiizelerin yapisal biitiinliigiinii etkileyebilir. Titresim
frekanslarinin optimize edilmesi ve titresim izolasyonu tekniklerinin kullanilmasi,

fiizelerin stabilitesini ve dayanikliligini artirabilir.
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Tablo 9.11°de goriildigl lizere, firlatma ivmesinde Agni-II 6ne c¢ikarken,
Jericho II daha diisiik bir ivmeyle firlatilmaktadir. Agni-II'nin hizlanma siiresi kisa
oldugundan, diger fiizelere gére daha hizli bir sekilde maksimum hizina ulagsmaktadir.
Agni-II’nin yiiksek aerodinamik yilike dayanikli bir yapiya sahip oldugu goriiliiyor.

Agni-II, yapisal olarak en direngli fiize olarak 6ne ¢ikiyor.

Sekil 9.17° de, R-27 fiizesinin hizlanmasinin daha diisiik ve daha uzun siirede
gerceklestigini gormekteyiz. Bu da R-27’nin daha diisiik bir maksimum hiza sahip
oldugunu gosteriyor. DF-21 i¢in orta derecede bir hizlanma ivmesi ve siiresi
gosteriyor. Hizlanma egrisi R-27’den daha dik bir agiya sahiptir. Agni-II, en hizli
hizlanmay1 gosteriyor, bu da firlatma ivmesinin ve kisa hizlanma siiresinin bir
sonucudur. Jericho II fiizesine baktigimizda hizlanmanin en yavas sekilde
gerceklestigini gormekteyiz ve hiz egrisinin diger flizesere gore daha az dik bir egime

sahip oldugunu gostermektedir.

Agni-II en hizli hizlanmay1, en yiiksek aerodinamik ytikii ve en yiiksek yapisal
titresim frekansini sergileyerek yiiksek performansli bir flize oldugunu gosteriyor.
Jericho II, daha diisiik firlatma ivmesi ve uzun hizlanma siiresi nedeniyle daha yavas
bir baslangi¢ performansina sahiptir. R-27 ve DF-21 ise daha dengeli ve orta seviye

performans 6zelliklerine sahiptir.

Jericho II, yiiksek yakit miktar1 ve diisiik yakit tiikketim hiz1 sayesinde en uzun

menzile sahiptir. Bu, uzun menzil gerektiren operasyonlar i¢in avantaj saglar.

Agni-II, yliksek Delta-V ve menzil ile gii¢lii bir performans sunarken, yakit
tilketimi daha yiiksektir. Bu, daha kisa siireli yiiksek performans gerektiren gorevler

i¢in uygundur.

DF-21 ve R-27, daha diisiik menzil ve orta diizeyde performans sunarlar, bu da

onlar farkli stratejik hedefler i¢in uygun kilar.

Ivmelenme, aerodinamik yiik ve yapisal titresim arasinda denge saglanmast,
flize tasariminda kritik bir faktordiir. Daha verimli itki sistemleri ve aerodinamik
optimizasyonlarla, filizelerin performansi artirilabilir ve yapisal stres minimize

edilebilir.
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Bu tiir analizler, flize sistemlerinin gorev gereksinimlerine gore secimi ve

tasarim optimizasyonu agisindan énemli bilgiler sunmaktadir.

Tablo 9.11 Fiize Sistemleri icin Tasarim A¢isindan Kritik Parametreler

Fiize Firlatma | Hizlanma Maksimum Yapisal Titresim
Sistemi Ivmesi (g) | Siiresi (s) | Aerodinamik Yiik [N] Frekans: [Hz]
R-27 4.5 30 15000 20
DF-21 5.0 25 18000 25
Agni-II 55 20 22000 30
Jericho II 4.0 35 14000 18
Fuze Sistemleri igin Hiz Profili
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Sekil 9.16 Fiize Hizinin Zamanla Degisimi
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Tablo 9.12, fiizelerin titresim dayaniklili§1 ve stabilizasyon mekanizmalarin
karsilagtirmaktadir. Jericho II, yiiksek titresim dayamikliligi ve gelismis itki
vektorleme sistemleri ile one ¢ikmaktadir. R-27 de yiiksek titresim dayanikliligina
sahip olup, etkili kontrol yiizeyleri ile stabil ugus performansi sunmaktadir. DF-21 ve
Agni-II ise orta seviyede titresim dayaniklilig1 ve yiizey kontrol kanatlar1 ile dengeli

bir performans sergilemektedir.

Tablo 9.12 Fiize Sistemleri i¢gin Titresim ve Stabilite Parametreleri

Fiize Titresim Stabilizasyon Kontrol Yiizeyi
Sistemi Dayanikhihig: Mekanizmasi Sayis1

R-27 Yiiksek Itki Vektorleme 4

DF-21 Orta Yiizey Kontrol Kanatlar1 | 3

Agni-1I Orta Stabilizasyon Kanatlar1 | 4

Jericho I | Cok Yiiksek Itki Vektorleme 5

Agni-II, daha yiiksek frekansli mod sekillerine sahip olup, yapisal rijitliginin
daha yiiksek oldugunu gosterir. Jericho II, en diisiik frekansli mod sekillerine sahip
olup, daha esnek bir yapiya isaret eder. R-27 ve DF-21, orta frekansli mod sekillerine
sahip olup, dengeli bir yapisal rijitlik sunar. Agni-II gibi yiiksek frekansli fiizeler, daha
sert yapilar1 sayesinde daha fazla tagima kapasitesi ve hiz saglarlar. Ancak, yiiksek
frekanslar yapisal yorgunluk riskini artirabilir, bu nedenle malzeme sec¢imi ve yapisal

optimizasyon onemlidir.

Jericho II gibi diisiik frekansh fiizeler, daha esnek yapilar1 sayesinde manevra
kabiliyetini artirabilirler. Ancak, diisiik frekanslar rezonans riskini artirabilir, bu

nedenle firlatma ve ugus sirasinda titresim kontrolii kritik 6neme sahiptir.

Fiizelerin modal analizi, yapisal titresimlerin kontrolii ve optimize edilmesi
icin temel saglar. Rezonans durumlarin1 6nlemek i¢in dogal frekanslarin ¢alisma

frekanslariyla ortiismemesi gereklidir.
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Modal analiz sonuglarina dayanarak, fiizelerin yapisal optimizasyonu
gerceklestirilebilir. Daha diisiik mod frekanslarina sahip fiizeler i¢in malzeme

yogunlugunu azaltarak veya kesit geometrisini degistirerek dogal frekanslar

artirilabilir.

o5 - Fuze Sistemleri igin Yapisal Titresim Profili

R-27 (SS-N-6 Serb)
DF-21
Agni-ll
Jericho Il

Titresim Amplitadi (m)

_25 | 1 | | | 1 |
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Zaman (s)

Sekil 9.17 Fiize Sistemleri i¢in Yapisal Titresim Profili
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58 Flize Sistemleri icin Yapisal Titresim Amplittidi
T T T T
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Sekil 9.18 Fiize Sistemleri i¢in Yapisal Titresim Amplitiidii
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Sekil 9.19 Fiize Sistemleri i¢in Maksimum Aerodinamik Yiik
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9.5  Yoriinge Analizi ve Menzil Karsilastirmasi

Yoriinge analizi, flizelerin hedeflere ulasma kapasitesini ve stratejik etkisini
belirler. Bu bdliimde, dort flize sisteminin menzil, yoriinge tipi ve inis noktalari

acisindan karsilastirilmasi yapilmistir.

9.5.1 Hedefleme ve Dogruluk Analizi

Vurucu dogruluk, CEP (Circular Error Probable) degeri ile ifade edilir. Daha
diisiik CEP, daha yiiksek dogruluk anlamina gelir.

. R-27: CEP = 1,500 m
. DF-21: CEP ~ 300 m
. Agni-II: CEP = 100 m

. Jericho II: CEP bilinmiyor, tahmini =~ 500 m

9.5.2 Terminal Safhada Yoriinge Kontrolii

Terminal asamada manevra yapabilen savas basliklar1 (MIRV) kullanilarak

dogruluk artirilabilir.

Tablo 9.13, fiizelerin yoriinge tipleri ve menzil kapasiteleri acisindan
karsilastirilmasin1 sunmaktadir. Jericho II, en genis menzile sahip olup, yiiksek
yoriinge tipi ile stratejik hedeflemelerde esneklik saglamaktadir. R-27 ve Agni-II ise
alcak yoriingelerde yiiksek menziller sunarken, DF-21 daha kisa menzillerde etkili

olmaktadir.

Tablo 9.13 Fiize Sistemleri i¢in Yoriinge ve Menzil Parametreleri

Fiize Sistemi | Maksimum Menzil (km) | Yoriinge Tipi inis Noktas: Cesitliligi
R-27 3000 Algak Diinya Y 0riingesi Yiiksek

DF-21 1500 Algak Diinya Y 0riingesi Orta

Agni-II 2500 Algak Diinya Yoriingesi | Yiiksek

Jericho II 5000 Yiiksek Diinya Yoriingesi | Cok Yiiksek
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Tablo 9.14 Fiize Sistemlerinin Parametreleri

Itki Yakit Kesit
Fiize Toplam Firlatma Aerodinamik
Sist Giicii | Miktari Kiitle (kg) | Acst () K (Cd) Alam
istemi iitle (kg ¢Is1 atsayl1

kN) | (kg) (m?)
R-27 500 4000 6700 45 0.75 1.23
DF-21 800 3500 6500 45 0.70 0.95
Agni-II 900 3800 7000 45 0.72 0.95
Jericho IT | 600 4500 5500 45 0.78 0.79

Sekil 9.21, fiizelerin ydriingelerinin 3D gorsellestirilmesini gostermektedir.
Yiiksek yortingeli Jericho II'nin genis bir alan1 kapsarken, al¢ak yoriingeli diger fiizeler

daha sinirh alanlarda etkili olmustur.
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Sekil 9.20 Balistik Fiize Sistemleri i¢in Y oriinge Analizi
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- Balistik Flizeler icin Menzil Karsilagstirmasi
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Sekil 9.21 Balistik Fiizeler igin Menzil Karsilastirmasi

9.6 Kontrol Yiizeyleri ve Stabilizasyon Sistemleri

Kontrol yiizeyleri ve stabilizasyon sistemleri, fiizelerin ugus sirasinda

yonlendirilmesini ve stabilitesini saglamada kritik rol oynar.

Tablo 9.14, fiizelerin kontrol yiizeyleri ve stabilizasyon sistemlerini
karsilagtirmaktadir. Jericho II, en fazla kontrol yiizeyine sahip olup, itki vektdrleme
sistemleri ile yiiksek stabilite ve yonlendirme kabiliyeti sunmaktadir. R-27 de itki
vektorleme sistemleri ile etkili bir stabilizasyon mekanizmasi sunarken, DF-21 ve

Agni-II daha az kontrol yiizeyi ile dengeli bir performans sergilemektedir.
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Tablo 9.15 Fiize Sistemleri i¢in Kontrol Yiizeyleri ve Stabilizasyon Sistemleri

Karsilastirmasi
Kontrol
Fiize Kontrol Stabilizasyon PID Kontrol
Yiizeyi
Sistemi Yiizeyi Tipi | Mekanizmasi Kazanclan
Sayisi
. Kp: 0.2, Ki: 0.01,
R-27 4 Flaps Itki Vektorleme
Kd: 0.05
Kp: 0.15, Ki: 0.02,
DF-21 3 Kanatlar Yiizey Kontrol Kanatlari
Kd: 0.04
Stabilizasyon . Kp: 0.18, Ki: 0.015,
Agni-IlI | 4 Stabilizasyon Kanatlari
Kanatlari Kd: 0.045
Flaps ve | . Kp: 0.25, Ki: 0.02,
Jericho Il | 5 Itki Vektorleme
Kanatlar Kd: 0.06

Daha fazla kontrol yiizeyine sahip fiizeler, daha hassas yonlendirme ve yiiksek

stabilite saglamaktadir.
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9.7 Balistik Fiize Simiilasyon ve Modelleme

Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler, ¢esitli grafikler ve tablolar ile analiz
edilmistir. Bu gorseller, flizelerin performansini ve dinamik davraniglarini objektif bir

sekilde degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Bu c¢alisma, R-27 (SS-N-6 Serb), DF-21, Agni-II ve Jericho II balistik
flizelerinin aerodinamik tasarim, yapisal malzeme se¢imi, ucus dinamigi, itki
sistemleri ve ydriinge analizi agisindan kapsamli bir karsilastirmasimi sunmustur.
MATLAB kullanilarak gercgeklestirilen simiilasyonlar ve hesaplamalar, her fiize

sisteminin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugunu ortaya koymustur.

Jericho II, en yiiksek aerodinamik verimliligiyle dikkat ¢ekerken, DF-21 daha
kompakt ve hizli bir yapiya sahiptir. Yapisal malzeme seciminde titanyum, yiiksek
dayaniklilik ve diisiik termal genlesme avantaji saglarken, kompozit malzemeler
hafiflik 6zelligi ile 6ne ¢ikar. Guiglii itki sistemleri ve gelismis kontrol ylizeyleri, uzun
menzilli ve stabil ucus performansi sunarak fiize sistemlerinin etkinligini artirir.
Jericho II, genis menzil ve gesitli yoriinge tipleriyle stratejik avantaj saglarken, yliksek
titresim dayamiklilig1 stabil ugus i¢in kritik bir rol oynar. Itki vektdrleme sistemleri ve
fazla kontrol ylizeyleri, yiiksek stabilite ve hassas yonlendirme kabiliyeti sunarak
flizelerin manevra kabiliyetini gelistirir. Bu analizler, flize sistemlerinin miithendislik
tasarimindaki karar alma siireglerine 6nemli katkilar saglamakta ve gelecekteki fiize

gelistirme projeleri i¢in degerli bir referans olusturmaktadir.
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ONUNCU BOLUM
SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, bu ¢alisma, R-27 (SS-N-6 Serb), DF-21, Agni-II ve Jericho II
flizelerinin aerodinamik tasarim, yapisal malzeme se¢imi, ucus dinamigi, itki
sistemleri, yorlinge analizi, titresim ve stabilite performanslari ile kontrol yiizeyleri ve
stabilizasyon sistemleri ac¢isindan kapsamli bir degerlendirmesini sunmustur.
MATLAB tabanli simiilasyonlar ve analiz yontemleri, her fiize sisteminin miithendislik
parametrelerini detayli bir sekilde ortaya koyarak, sistemlerin giiclii ve zayif yonlerini
somut verilere dayandirmistir. Bu ¢aligma, fiize teknolojileri alaninda yapilmis 6nemli

bir referans kaynag1 olma niteligi tagimaktadir.

R-27 ve Jericho II flizeleri, yliksek aerodinamik verimlilikleri sayesinde uzun
menzilli ucuslarda diisiik siirtlinme ve yliksek stabilite sunmaktadir. DF-21 ve Agni-II
ise daha kompakt ve diisiik profilli tasarimlari ile hizl itki sistemleri sayesinde kisa

stirede yliksek hizlara ulasabilmektedirler.

Yapisal malzeme secimi, fiizelerin dayanikliligi ve performansi iizerinde
dogrudan etkilidir. R-27 ve Jericho II, yiiksek dayaniklilik ve akma dayanimi saglayan
agir malzemeler kullanirken, DF-21 ve Agni-II hafif malzemeler kullanarak toplam

kiitleyi azaltmakta ve hiz kapasitesini artirmaktadir.

R-27 ve Jericho II fiizeleri, giiclii itki sistemleri ve gelismis kontrol yiizeyleri
ile uzun stireli ve stabil ugus performansi sunmaktadir. DF-21 ve Agni-II ise hizli itki

sistemleri ve diistlik itki profilleri ile hizli ve dinamik uguslar gerceklestirmektedir.

Jericho II, en genis menzile sahip olup, yliksek yoriinge tipi ile stratejik
hedeflemelerde esneklik saglamaktadir. R-27 ve Agni-Il, al¢ak yoriingelerde yiiksek

menziller sunarken, DF-21 daha kisa menzillerde yiiksek performans sergilemektedir.

R-27 ve Jericho II fiizeleri, yiiksek titresim dayanikliligi ile uzun siireli
ucuslarda stabil kalabilmektedirler. DF-21 ve Agni-II ise daha kompakt yapilari ile
titresimlere karsi daha hassas olmasina ragmen, hizli itki sistemleri ile bu etkileri

minimize etmektedirler.

Kullanilan malzeme ve miihendislik yontemleri, fiizelerin genel performansini

ve stratejik avantajlarimi belirlemede kritik rol oynamistir. MATLAB tabanh

125



simiilasyonlar, malzeme ve yontemlerin etkinligini objektif bir sekilde

degerlendirmistir.

Kontrol yiizeyleri ve stabilizasyon sistemleri, flizelerin yonlendirilmesini ve
stabilitesini saglamada 6nemli rol oynamaktadir. Jericho II, en fazla kontrol yiizeyine
sahip olup, itki vektdrleme sistemleri ile yiiksek stabilite ve yonlendirme kabiliyeti
sunmaktadir. R-27 de etkili kontrol ylizeyleri ile stabil ucgus performansi

sergilemektedir.

Jericho II'nin genig menzil, yiiksek aerodinamik verimlilik ve geligsmis kontrol
ylizeyleriyle stratejik ustiinlilk saglamasi; DF-21’in kompakt yapist ve hizli itki
sistemleriyle ¢evik bir performans sergilemesi; Agni-II’nin yiiksek ivme kabiliyeti ve
kisa siirede maksimum hizina ulagsmasi; R-27’nin ise dengeli tasarimi ve stabil ucus
yetenegiyle one ¢ikmasi, fiize sistemleri arasindaki farklilagsmayi carpici sekilde gozler
oniine sermektedir. Ozellikle Jericho II, hem stratejik hedefleme hem de miihendislik

acidan en giiclii aday olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez, flize sistemlerinin miithendislik tasarim siire¢lerinde alinan kararlari
daha bilingli hale getirerek, gelecekteki savunma projelerine yon vermektedir.
Gelistirilen simiilasyon modelleri ve analiz yontemleri, ileri miihendislik
yaklagimlarinin fiize tasarimina olan etkisini acik bir sekilde ortaya koymustur.
Ayrica, kullanilan malzeme ve tasarim stratejilerinin sistem performansina etkisi
detayli bir sekilde analiz edilmis, miihendislik ve savunma alaninda daha verimli

sistemlerin nasil gelistirilebilecegine dair 6nemli ¢ikarimlar yapilmstir.

Bu calismanin sundugu carpici sonuglar, sadece mevcut fiize sistemlerinin
degerlendirilmesiyle simirli kalmayip, gelecekteki fiize teknolojileri i¢in de bir yol
haritas1 olusturmaktadir. Ozellikle yapay zeka, ileri malzemeler ve gercek zamanl
simiilasyonlarin fiize gelistirme siireglerine entegrasyonu ile bu alanda daha biiyiik bir
devrimin temelleri atilabilir. Sonug olarak, bu tez, flize teknolojilerinde miithendislik
ve stratejik tasarim arasindaki dinamik iliskiye 151k tutmus, gelecekteki caligmalar igin
gliclii bir bilimsel altyapt sunmustur. Bu baglamda, ¢alisma, savunma sanayii ve

miihendislik diinyasina degerli bir katki saglamaktadir.
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