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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Cp : Ozgiil 1s1, J/kg.K
F1 : Karisim fonksiyonu
g : Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?
Ki : Ist iletimi katsayisi, W/m.K
: Tiirbiilans kinetik enerjisi, m?/s
: Basing, Pa
: Ist akisi, W/m?
Re : Reynolds sayis1 (=VLc/v)
T : Sicaklik, K
u . X yoniindeki hiz, m/s
u : X yoniindeki ortalama hiz, m/s
u' : Hizin x yOniindeki salinim degeri, m/s
v .Y yoniindeki hiz, m/s
v 'Y yoniindeki ortalama hiz, m/s
kt : Tirbilansh eddy iletkenligi
' : Hizin y yoniindeki salinim degeri, m/s
k : Tiirbiilans kinetik enerjisi m?-s ™2
v : Kinematik viskozite, m?/s
€ : Tiirbiilans kinetik enerji yayilma hizi, m?/s
n : Dinamik viskozite, Pa.s
19 : Tlirbiilansli eddy viskozitesi, Pa.s
p : Yogunluk, kg/m?®
® : Tirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1
() : Ttrbiilans kinetik enerji tiretimi
V, : Akis hizi m/s
Lc : Mithimmat uzunlugu m
Cs . Yiizey siirtiinme katsayisi
Tw : Cidar kayma gerilmesi kg/m.s?
U= : Stirtlinme hiz1 m/s
y : 1Ik inflation katmani kalmligi m
CNATT : Center for Naval Aviation Technical Training
EOSB : Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi
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GICHD : Geneva International Centre for Humanitarian Demining

NAVEDTRA : Naval Education and Training Professional Development and Technology
NPS - National Park Service

UNODA : United Nations Office for Disarmament Affairs



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAVADAN YERE AKILLI YANGIN SONDURME MUHIMMATI TASARIMI VE
IMALATI

MURAT TOPTAS

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

84 + xi sayfa
2021
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

Bu tezde havadan yanginlarla miicadele operasyonlarinda kullanilabilecek yeni bir tiriiniin
tasarimi Onerilmistir. Akilli Yangin Sondiirme Miihimmati (AYSM) olarak adlandirilan bu
iriin, NATO mithimmati olan MK-82 tip havadan yere genel maksat miithimmatinin
Ol¢iilerinde tasarlanmistir. Mithimmat igerisinde yerli bir iiriin olan ve bor minerali katkili
sondiriicii-sogutucu madde kullanilmistir. Havacilik ve yangin sondiirme endiistrisine
kazandirilmas1 amaglanan AYSM’nin mesken alanlar1 disindaki acgik saha yanginlarinda
etkin bir sekilde kullanilmas1 beklenmektedir.

AYSM’nin tasarimi Catia V.5 yazilimi kullanilarak yapilmistir. AYSM’nin yapisal, akis ve
patlama analizleri Ansys Fluent 16.0 yazilimi ile gergeklestirilmistir. Otonom gorev i¢in
gerekli yazilim C programlama dili ile yazilmistir. AYSM’nin yapis1 govde, burun konisi,
kuyruk-kanat takimi, sondiiriicii - sogutucu malzeme, patlayici, fiinye, elektronik donanim
ve yazilimdan olugmaktadir. Ug farkli burun konisi tasarimi yapilarak en uygun burun konisi
tipi belirlenmistir. Insansiz bir hava aracina yiiklii mithimmatin, araca ait maksimum hiz
kosullarinda ortaya c¢ikaracag siirlikleme katsayist HAD analizi ile belirlenmistir.
Miihimmat yoriingesi ve vurus agis1 hesaplamalar1 yapilmis ayrica sondiiriicii maddenin
uzaklagma hiz1 hesaplanmistir.

AYSM’nin siirlikleme katsayist 0.14633 olarak bulunmustur. Siirtlinme katsayisi, kiiresel
olarak korlestirilmis konik burun konisi i¢in 0.136, kiiresel olarak koreltilmis teget sivri uglu
burun konisi i¢in 0.138 ve kesik teget uglu burun konisi i¢in 0.154 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yangin Sondiirme, Havadan Yanginlarla Miicadele, Akilli Yangin
Sondiirme Mithimmati, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD).
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Master Thesis

DESIGN AND MANUFACTURING OF AIR-TO-GROUND SMART FIRE
EXTINGUISHING AMMUNITION

MURAT TOPTAS

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechanical Engineering

84 + xi page
2021
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet YILMAZ

In this thesis, the design of a new product that can be used in aerial firefighting operations is
proposed. This product, called Smart Fire Extinguishing Ammunition (SFEA), is designed
in the dimensions of MK-82 type air-to-ground general purpose NATO ammunition. Boron
mineral added extinguisher-cooling agent, which is a domestic product, was used in
ammunition. SFEA, which is aimed to be brought to the aviation and fire extinguishing
industry, is expected to be used effectively in open field fires outside of residential areas.

In the design of SFEA Catia V.5 software was used. Structural, flow and explosion analyzes
of SFEA were performed with Ansys Fluent 16.0 software. The software required for the
autonomous task of ammunition is written in the C programming language. The structure of
SFEA consists of fuselage, nose cone, tail-wing set, extinguisher - cooling material,
explosive, detonator, electronic hardware and software. Three different nose cone designs
were made and the most suitable nose cone type was determined. The drag coefficient that
will be generated by the ammunition loaded on an unmanned aerial vehicle at maximum
speed conditions of the vehicle was determined by CFD analysis. Ammunition trajectory
and strike angle calculations were made and the rate of removal of the extinguishing agent
was calculated.

The drag coefficient of SFEA was found to be 0.14633. The friction coefficient was

determined as 0.136 for the spherically blunted conical nose cone, 0.138 for the spherically
blunted tangential pointed nose cone, and 0.154 for the truncated tangential nose cone.

Keywords: Fire Extinguishing, Aerial Fire Fighting, Smart Fire Extinguishing Ammunition,
Computational Fluid Dynamics (HAD).
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1. GIRIS

1.1 Genel

Yanma, oksijenli ortamda yanic1 maddelerin tutusmasi ile baslayan ve yanict madde iginde
depolanmis bulunan enerjinin, 1s1 enerjisi bigiminde agiga ¢iktig1 kimyasal bir reaksiyondur.
Bu reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji, genellikle sicak gazlar seklinde olmakla birlikte,
cok kiiciik miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve
mekanik (ses) enerjide agiga ¢ikmaktadir (Eyriboyun, 2009). Yiiksek sicakliga sebep olan
yangin ise Kati, sivi ve/veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir. Bir
yanginin baglayabilmesi ve devam edebilmesi i¢in dort unsurun bir arada olmasi
gerekmektedir. Bu unsurlar yanict madde, oksitleyici eleman, 1s1 ve kimyasal zincir
reaksiyonudur. Unsurlardan herhangi birisinin bulunmamasi veya yeterli miktarda olmamasi
halinde yanma olay1 meydana gelmez. Buna yangin dortylizliisii (yangin tetrahedronu) adi
verilmektedir. Yerinde ve dogru oranlarda tiim bu unsurlardan yoksun birakilirsa yangin var
olamaz. Yangin, baslangig¢, biiyiime, yayilma, korlagsma ve sonme asamalar1 seklinde dort

evreden olusur.

Yanginlar ¢ok ciddi ekonomik kayiplar olusturmakta ve kimi zaman can kayiplarina da
neden olmaktadir. Yanginlar ormanlar, petro-kimya tesisleri, gaz ve petrol nakil hatlari,
kimyasal madde ve miithimmat depolari, fabrika ve yerlesim alanlar1 gibi bir¢ok noktada
ortaya ¢ikabilmekte ve ¢ogu durumda geride ciddi hasarlar birakmaktadir. Ozellikle
ormanlar i¢in birinci dereceden tehlike unsuru yanginlardir. Avrupa Orman Yanginlar Bilgi
Sistemi (EFFIS)’nde yer alan bir rapora gore 2000 ila 2017 yillar1 arasinda Avrupa ve
tilkemizde meydana gelen orman yanginlarinda 8.5 milyon hektar ormanlik alan yanmustir.
Bu rakam her yil yaklasik olarak yarim milyon hektara denk gelmektedir. Bu olaylar
neticesinde 611 sivil ve itfaiyeci hayatin1 kaybetmis ve 54 milyon euroya yakin da ekonomik

kayip meydana gelmistir (Rego ve dig, 2018).

Yanginlarla miicadele giinlimiizde karadan ve havadan miicadele olmak {izere iki sekilde
yapilmaktadir. Karadan yapilan miicadele de insan giiclinden yararlanilmasi yaninda,
kamyonlar, pikaplar, itafiye araclar1 ve is makineleri gibi geleneksel araclar kullanilmaktadir
(Kiigiikosmanoglu, 1993). Ancak bu miidahale yontemi biiyiik 6l¢tide cografi kosullara bagl
oldugu i¢in yanginin meydana geldigi yerde ulasilmasi zor alanlarda yetersizdir. Havadan

miicadele ise 1950’li yillardan sonra Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya



¢ikan ve miicadelede ugak, helikopter benzeri hava araglarinin kullanimini esas alan bir

miicadele yontemidir.

Yanginlara havadan miidahale yontemi 6zellikle hava araglarinin sahip oldugu hiz faktori
ve arazi sartlarindan bagimsiz olarak havadan gozlem ve miidahale sansin1 vermesi gibi
nedenlerden otiirii oldukga etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadir (Pulicinski ve Gould,
2007). Bu yontemin etkinligini daha da arttirmak amaciyla 6zellikle hava araglari tizerinde
bazi iyilestirmelerin yapildigi, daha da Otesi son yillarda hava araglarimin ozellikle
yanginlarla miicadele i¢in 0zel olarak tasarlanmaya baslandig1 goriilmektedir. Ayrica bu
yontemin kullanilmaya bagladigi ilk zamanlarin aksine bugiin hava araglarindan yangin
bolgesi iizerine su veya topraktan bagka bir takim sondiirici maddeler de atilmaya
baslanmistir. Bu maddeler genel olarak fosfat esasli kimyasallar, kopiik, jel veya toz formda
yangin sondiirme kimyasallar1 seklindedir (Alder, 1990). Bu maddelerin hava araglarindan
yangin bolgesi tizerine birakilmasi olay1 yangin bolgesinin sondiiriicii ve sogutucu maddeler

ile bombardiman edilmesi olarak adlandirilir.

Orman yanginlarinda hava araglar1 genellikle aga¢ tepe yiiksekliklerinin 60 metre kadar
yukarisina kadar algalarak yangin bolgesini bombardiman etmeye baglarlar (Dowling,
2015). Bu noktadan daha yiiksek irtifalardan birakilacak sondiiriici madde gerek yangin
bolgesi lizerinde meydana gelen sicaklik kaynakli hava akimlar1 ve gerekse hava direnci gibi
nedenlerden oOtiirii yangin bdlgesine ulasmadan havada dagilmakta ve metrekareye diismesi
gerekenden ¢ok daha az miktarda maddenin bolgeye inmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla
sondiirticii madde etkinligi azalmaktadir. Tersi durumda yani hava aracinin yangin bolgesi
tizerine daha fazla yaklagsmasi durumunda ise hava aracinin yangindan etkilenerek kirim
gecirmesi veya sondiirici maddenin carpma etkisi ile bolgeye ulagsmasi neticesinde
sondiirme islevinden ¢ok sondiiriiclinlin sahip oldugu agirlik nedeni ile bir takim zararlar

ortaya ¢ikmaktadir.

Yanginlarla havadan yapilan miicadele yonteminde kullanilan sondiiriicii ve sogutucu
materyallerin yeterli miktarda, dogru bir konumda ve gilivenli bir mesafeden birakilmasi
meselesi ¢ozlilmeyi bekleyen énemli problemlerdir. Bu sorunlari ¢6zmek amaciyla farkl
ilkelerde ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan ilki 2004 yilinda Rusya’da ortaya
¢ikmistir. Calismaya konu olan tiriiniin ismi ASP-500diir (Korenkov ve Vladimir, 2004).
Esasinda polietilen malzemeden {iretilen ve varil seklinde silindir bir tank igerisine 500 kg
kadar sondiiriicli malzeme doldurulmustur. Bu tank yangin bdlgesine bir hava araci ile

yukaridan atilmakta ve yere c¢arpan tank igerisinde bulunan patlayici infilak ederek

2



sondiiriici maddenin dagilmas1 saglanmaktadir. Proje test asamasindan sonra hayata
geememistir. Bunun baslica nedeni tasarim ve ¢alisma prensibinde yapilmis olan bazi
hatalardir. Oncelikle {iriiniin aerodinamik bir yapis1 bulunmamaktadir. Birakildiktan sonra
riizgar direncinden ¢okca etkilenmekte ve dogru hedefi bulamamaktadir. Bir diger problem
ise calisma sekli ile alakalidir. Uriin sadece yere carptiginda aktive olabilmektedir. Ancak
yangin sadece zemin de ilerlemez. Bu konuda yapilan diger bir calisma ise 2017 yilinda
Cin’de ortaya ¢ikmistir. Yangin sondiirme roketleri diyebilecegimiz bu iirlin ¢ok namlulu
roket atar benzeri bir sistemin itfaiye araci gibi bir kaide lizerine monte edilmesinden
ibarettir. Roketler maksimum 300 metre mesafedeki en fazla 60 m® kapali alanda meydana
gelen yanginlara 3.6 kg sondiiriicii malzemeyi tagimaktadirlar (Lei, 2017). Bu iirlin de bir
onceki gibi bir¢cok problem ihtiva eden bir tasarima sahiptir. Bunlardan ilki roketlerin dogal
olarak kat1 yakitl birer roket motoru tagimasidir. Bu motorlar birkez ateslendiklerinde ihtiva
ettikleri yakit bitene kadar yanmaya devam ederler. Yangin bolgesi tizerine bu tiirden yanici
ve patlayici bir malzemenin gonderilmesi, tistelik bunun kapali alanlara atilmasi mevcut olan
felaketi daha da kot bir hale getirebilir. Ayrica 3.6 kg bir sondiiriicii malzemeyi hedefine
gonderebilmek i¢in bunun on kati kadar bir roket yakit1 kullanilmasi gerekir. Hedefleme igin
kullanilan ve roketlerin burun kismina yerlestirilmis olan bir takim sensorlerin de toplam
maliyeti diisliniildiigiinde aslinda bu projenin de efektif olmadigi goriilmektedir. Ayrica bu

proje acik alanlarda meydana gelen yanginlarda kullanilamamaktadir.

Bu durumlarla miicadelede giinlimiizde kullanilmakta olan karadan ve havadan yanginlarla
miicadele yontemleri ¢ogu durumda etkisiz kalmaktadir. Bu calismada havadan yanginlarla
miicadele amaciyla kullanilabilecek yeni ve etkili bir {riin tasarlanmis ve imalat
karakteristikleri belirlenmistir. Bu {iriin, iiriinii otonom yapan bir dizi elektronik ekipman ve
yazilim dikkate alinarak akilli yangin sondiirme mithimmati (AYSM) olarak
adlandirilmigtir. Bundan sonraki bolimlerde “Akilli Yangin Sondiirme Mithimmati” yerine
sadece “AYSM” ifadesi kullanilacaktir. Bu {iriin NATO f{iyesi {iilkelerin envanterinde
bulunan bir harp mithimmati olan MK-82 (havadan yere genel maksat bombasi) tip
mithimmatin tasarimina benzer tasarima sahiptir. Tasarim Olgiilerinin var olan bir harp
mithimmatina benzemesi onu hava araclari iizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme
yapmadan dogrudan hava aracina yiikleme imkani vermektedir. Havacilik ve yangin
sondiirme endiistrisine kazandirilmas1 amaclanan akilli yangin sondiirme miithimmatinin

mesken alanlar1 digindaki ormanlar, petro-kimya tesisleri, petrol ve gaz nakil hatlar1 ve



mihimmat depolar1 gibi agik saha yangimnlarinda etkin bir sekilde kullaniimasi

beklenmektedir.

Akilli yangin sondiirme miithimmati, hem yanginla miicadele endiistrisi hem de havacilik
endiistrisi i¢in yeni bir iiriindiir. Uriiniin seri {iretime ge¢mesi halinde yanginla miicadelede
onemli katkilar saglayacak bir savas araci elde edilecektir. Sondiiriicli-sogutucu dogru
miktarda atese birakilabilecek, boylece yanginlar sondiiriilirken asir1  kimyasal
kullanimindan dolay1 ¢evreye herhangi bir zarar gelmeyecektir. Ayrica hem iiriiniin
verimliligi hem de ugagin hiz faktorleri goz onilinde bulundurularak yanginlar eskisi gibi

genis alanlara yayilmadan kontrol edilebilecektir.

1.2 Tezin amaclar:

Bu tezin amaci yanginlara havadan miidahale yontemlerinde kullanilabilecek ve daha 6nce
tasarlanmamus, etkin bir {iriin olan akilli yangin sondiiriicii mithimmatinin tasarimini yapmak
ve imalat karakteristiklerini belirlemektir. Kullaniminin pratikligini ve ucuz olmasini
saglamak maksadiyla mithimmat bir NATO mithimmati olan MK-82 tip havadan yere genel
maksat mithimmatinin 6l¢iileri referans alinarak olusturulmustur. Bu sayede bu mithimmati
kullanan hava araclar1 ilizerinde herhangi bir degisiklige gerek kalmadan sondiiriicii
bombanin yiiklemesi yapilabilecektir. Uriiniin hedefi yerlesim alanlar1 disinda ormanlar,
petro-kimya tesisleri, petrol ve gaz nakil hatlar1 ve mithimmat depolar1 gibi acik alan
yanginlaridir. AYSM’nin amaci ihtiva ettigi sondiiriicii maddenin hava kosullarindan
etkilenmeksizin yangin noktasma minimum sapma ile ulastirilmasini saglamaktir. Uriin
sahip oldugu sensorler ve yazilim sayesinde hava aracindan atildiktan sonra gorevini

yapacagi en uygun noktay1 kendisi belirleyebilecektir.

Akilli yangin sondiirme mithimmati gévde, burun konisi, kuyruk-kanat takimi, sondiiriicii -
sogutucu malzeme, patlayici, fiinye, elektronik donanim ve yazilimdan olusmaktadir. Sekil

1.1 akillr yangin sondiirme mithimmatint meydana getiren elemanlar1 géstermektedir.
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Sekil 1.1 : Akilli yangin sondiirme mithimmatini (AYSM) meydana getiren elemanlar.
Calismada sunlar yapilmastir:

(&) AYSM’nin gereklilik ve tasarim kriterleri belirlenmistir.

(b) AYSM govde, burun konisi, kuyruk-kanat takimi, sondiiriicii-sogutucu malzeme,

patlayici, fiinye, elektronik donanim ve yazilimdan olugmaktadir. Herbir eleman

tasarlanmis ve karakteristikleri belirlenmistir.

(c) Farkli burun konisi tasarimlarinin hangisinin AYSM’nin gereklilik ve tasarim

kriterlerini daha iyi karsiladigini belirlemek amaciyla ti¢ farkli burun konisi tasarimi

yapilmis ve en uygun burun konisi tipi belirlenmistir.

(d) HAD analizi ile AYSM sayisal olarak modellenmistir.

(e) HAD analizinde korunum denklemleri farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak Ansys

Fluent yazilimi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tlirbiilans modelleri olarak SpalartAllmaras

(S-A) modeli, standart k-¢ modeli ve SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. En

dogru sonucu veren tiirbiilans modeli belirlenmistir.

(f) Insansiz bir hava aracia yiiklii miihimmatin, araca ait maksimum hiz kosullarinda

ortaya ¢ikaracag siiriikleme katsayist HAD analizi ile belirlenmistir.

(9) Hava aracinin ulasacagi maksimum hiz biiyiikliigi icin AYSM’nin govdesi tizerinde

ortaya cikacak basing ve hiz profilleri HAD analizi ile elde edilmistir.

(h) Mithimmat yoriingesi ve vurus agist hesaplamalart yapilmis ayrica sondiiriicii

maddenin uzaklasma hizi hesaplanmistir. Mithimmat yoriingeleri farkli direng

katsayisi degerleri icin ¢izilmistir.

() AYSM’nin imalat karakteristikleri belirlenmistir.



1.3 Arastirma yaklasimi

Uriin, iiriinii otonom yapan bir dizi elektronik ekipman ve yazilim dikkate alinarak akilli
yangin sondiirme mithimmati olarak adlandirildi. Akilli yangin séndiirme mithimmati su
parcalardan olusur: (a) bomba govdesi, (b) kanatlar, (c) burun konisi, (d) sondiirme maddesi,
(e) patlayicit madde, (f) fiinye, (g) elektronik ekipman ve (h) yazilim. Tasarim hedeflerini ve
gereksinimlerini gergeklestirmek i¢in tirlin, MK-82 havadan karaya genel maksatli NATO
mithimmat: boyutlarinda tasarlandi. Ug boyutlu iiriinii tasarlamak ve olusturmak igin
bilgisayar destekli bir tasarim yazilimi (Catia V.5) kullanildi. Uriiniin yapisal, akis ve
patlama analizleri ANSYS yazilimi ile yapildi. Uriiniin yazilimi C programlama dilinde

yazilmustir.

Korunum denklemleri, farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar esasina dayali
olan Ansys Fluent 16.0 yazilimi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bilgisayar ortaminda sanal bir
riizgar tiineli kurulmus farkli y* degerleri kullanilarak mithimmata ait ag optimizasyonu
yapilmugtir. Tiirbiilans modelleri olarak Spalart Allmaras (S-A), standart k- ve SST k-

tiirblilans modelleri kullanilmustir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu ¢alismada, yanginlara havadan miidahale yontemlerinde kullanilabilecek ve daha dnce
tasarlanmamis yeni ve etkin bir iiriiniin tasarimi gergeklestirilmis ve imalat karakteristikleri

belirlenmistir.

Tez “1. Girig”, “2. Literatiir Taramas1”, 3. Akilli Yangin Sondiirme Miithimmatinin
Gereklilik ve Tasarim Kiriterleri”, “4. Malzeme ve Yontem”, “5. Akilli Yangin
Sondiirme Mithimmatinin Tasarim1”, “6. Akilli Yangin Sondiirme Mithimmatinin Imalat1”,
“7. Bulgular ve Tartisma” ve “8. Sonuc¢ ve Oneriler” olmak iizere sekiz béliimden

olusmaktadir.

Tezin ilk ve su anki boliimii, calismanin amacini ve kapsamini, arastirma yaklagimini ve

tezin organizasyonunu tanitmaktadir.

Ikinci boliimde, arastirma alanma iliskin arka plan ¢alismalari, tezin ana odagma gore
degerlendirilmektedir. Literatiir taramasi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
yangin, yangin tiirleri ve yangin séndiirme yontemleri 6zetlenmistir. Ikinci bliimde yangin

sondiirme maddeleri ve teknolojik gelisimleri irdelenmistir. Uciincii béliimde havadan



yanginla miicadele yontemlerine 6z olarak yer verilmis ve bu baglamdaki caligmalar

Ozetlenmistir.
Ucgiincii boliim AYSM’nin gereklilik ve tasarim kriterlerini icermektedir.

Dordiincii  boliim, metodolojiyi es zamanli olarak tanimlamayir ve uygulamayi
amaglamaktadir. Bu bolimiin amaci, Onerilen metodolojiyi islevsel cerceve iginde

gostermektir.

Besinci boliim, bu g¢alismanin ana uygulama boliimiinii olusturmaktadir. Bu boliimde

tasarimi gergeklestirilen AY SM’nin yapisi ve ¢alisma prensibiyle ilgili ayrintilar verilmistir.
Altinc1 boliim AYSM’nin imalati1 karakteristiklerini igermektedir.

Tezin yedinci bolimiinde tasarimi gergeklestirilen AYSM i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizi ve bulgular1 ayrintili olarak tartisilmis ve tezin amaglarina iligkin

genel sonuclar ve tartigma tamamlanmaistir.

Tezin sekizinci, dolayisiyla son boliimii sonuglara ve tavsiyelere ayrilmistir. Bu boliim elde
edilen bulgulari 6z olarak verir, bu ¢aligma tarafindan 6nerilen metodolojiyi 6zetler ve tezin

eksikliklerini ve ileri calisma Onerilerini tartisir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Yangin

Yanma, yanict maddelerin atesle tutusturulmasindan sonra oksijenle beslenerek hizli bir
sekilde reaksiyona girmesi sonucu, yanici madde i¢inde depolanmis bulunan enerjinin, 1s1
enerjisi bi¢iminde agiga c¢iktigi kimyasal bir islemdir. Bu igslem sirasinda ¢ikan enerji,
genellikle sicak gazlar seklinde olmasina ragmen, ¢ok kiiclik miktarlarda elektromanyetik
(151k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik (ses) enerjiler seklinde de ortaya
¢ikmaktadir (Eyriboyun, 2009). Yiiksek sicakliga sebep olan yangin ise kati, sivi ve/veya
gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi olayidir (Geng ve Pekey, 2014). Yangin,
hukuki olarak “Tehlike doguran, sondiiriilemedigi siirece mala, cana ve sagliga zarar

meydana getiren kontrol dis1 yanma olayidir” seklinde tanimanmaktadir (ince, 2019).

Yangin, ekzotermik kimyasal yanma siirecinde bir malzemenin hizli oksitlenmesidir, 151k,

1s1 ve farkli reaksiyon iiriinleri agiga ¢ikarir (Ince, 2019):
C,H, +(X +Y/4)0, +1SI = XCO, +Y /2H,0+ ISl (2.1)

Reaksiyon tutusma sicakligina kadar endotermik sathadadir, bu noktadan sonra
ekzotermiktir. Is1 kaynagi gekilse bile reaksiyon kendini besler (Ince, 2019). Alev, yanginin
gozlenebilir kismidir. Yanginin meydana gelebilmesi i¢in dort unsurun bir arada olmasi
gerekmektedir. Bu unsurlar yanict madde, oksitleyici eleman, 1s1 ve kimyasal zincir
reaksiyonudur. Unsurlardan herhangi birisinin bulunmamasi veya yeterli miktarda olmamasi
halinde yanma olayr meydana gelmez. Buna yangin dortyiizliisii (yangin tetrahedronu) adi
verilmektedir (Sekil 2.1). Yerinde ve dogru oranlarda tiim bu unsurlardan yoksun birakilirsa

yangin var olamaz.

Yanginin tiirii yanmakta olan maddeye gore degisir. TS EN 2 ve TS EN 2/A1’e gore A, B,

C, D, E ve F sinift yanginlar olmak tizere alt1 sinif yangin bulunmaktadir (Cizelge 2.1).

Yangin, yanma adi verilen ve yakit ve oksijen kombinasyonunun yani sira bir atesleme
kaynagi gerektiren kimyasal bir reaksiyonun sonucudur. Sondiirme; yanmayr meydana
getiren unsurlardan en az bir tanesi saf dis1 edilerek gerceklestirilir. Yanginlar: sondiirmede

kullanilan dort yaygin teknik bulunmaktadir (Cizelge 2.2) :
(@) Yanan malzemenin sogutulmasi,

(b) Hava ikmalinin kesilmesi,



(c) Yanict maddeyi ortadan kaldirma,

(d) Alev inhibitorlerinin kullanilmasi.

"':Tm:l::ouv YANICI OKSITLEYICI
ELEMAN
(DORTYUZLIS) MADDE

(0;)

Is1

OKSIT-
LEYICI
ELEMAN

YANICI
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KiIMYASAL

CIRLEME
REAKSIYON

Sekil 2.1 : Yangin dortyiizliisii (yangin tetrahedronu) (Ince, 2019).
Cizelge 2.1 : Yangm Tiirleri (Ince, 2019).

Yangin Sinifi Tipi

A Smufi Normal olarak kor seklinde yanan genellikle organik
yapidaki katt madde yanginlarin1 kapsar (Ahsap, Kagit,
Plastik).

B Smifi Sivi veya sivilasabilen kati madde yanginlarimi kapsar
(benzin, tiner, yag).

C Sinifi Gaz yangmlarin1 kapsar (metan, propan, biitan, LPG,
asetilen, havagazi, dogalgaz vb.).

D Sinifi Metal yanginlarini kapsar (lityum, magnezyum, titanyum
vb.).

E Sinifi Enerji  verilmis elektrik kablolar1 veya ekipmani

yangmlarint  (akim tasiyan kablo, elektrik motoru,
bilgisayarlar ve elektronik cihazlar) kapsar.

F Smufi Bitkisel, hayvansal ve bazi endistriyel yaglarin yanginini
kapsar (yemeklik yag, gres)

2.2 Yangin Sondiirmede Kullanilan Maddeler

Yangin sondiirmede kullanilan maddeler ve bu maddelerin icerigi Cizelge 2.3’ de verilmistir.



Cizelge 2.2 : Yanginlar1 sondiirme yontemleri.

Y Ontem Karakteristikleri

Sogutarak Sondiirme - Su kullanilarak sogutma,
- Yanic1t maddeyi dagitmak,
- Hava iiflenmesi.

Havay1 Kesme - Ortme,
- Bogma,
- Oksijeni azaltma.

Yanici Maddeyi Ortadan Kaldirma - Yanic1t maddeyi yangindan
ayirmak,
- Yangn ile yanict madde
arasinda bosluk meydana
getirmek

Alev Inhibitorlerinin Kullanilmasi

2.2.1Su

Biiyiik miktarlarda ve kolayca elde edilebilmesi, ucuzlugu ve sogutma etkisi suyun en yaygin
kullanilan sondiirme maddesi olmasimi saglamistir. A smifi  yangmlarin  ideal
sondiiriiciisiidiir. Iletken oldugu i¢in B veya C sinifi yangmlarda kullanilamaz. Su,
yanginlarda; solid (kesintisiz) ve pulvarize (sprey) olarak kullanilmaktadir. Su bazli yangin

sondiirtictiler genellikle depolar, okullar, ofisler vb. yerlerde kullanilir (EOSB. 2014).

2.2.2 Kum

Yanict maddenin oksijen ile iligkisinin kesilerek sondiiriilmesinde kullanilir. Kullanma

sirasinda kumun yanicit maddeyi tamamen 6rtmesi gerekmektedir (EOSB. 2014).

2.2.3 Karbondioksit (COz)

Akaryakit ve elektrik kaynakli yangimlar da kullanilacak CO2 yanici olmayip kimyevi
maddelerle pek kolay birlesmez. Gaz halinde oldugu i¢in atesin lizerine kolayca dagilarak
yanict maddenin {izerini kaplar. Yanic1 madde {izerine kendi tazyiki ile piiskiiriir, elektrigi
iletmez, yalitkandir. Karbondioksit pratik olarak yalniz bogma etkisi gosterir. Havadan 1.5
kat daha agir oldugundan zeminden itibaren alevli yanginin iizerine yayilir ve oksijenin
girmesini engeller. Karbondioksit’in sogutma etkisi Onemsizdir. Yanginin baslangi¢
sathasinda kullanilmasi durumunda, yanma 1s1s1 yangin ¢evrimini (zincirleme reaksiyon)

saglayamayacagindan etkili oldugu bilinmektedir (EOSB. 2014).
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Cizelge 2.3 : Yangin sondiirmede kullanilan maddeler ve bu maddelerin igerigi.

Madde Ozellikleri Dezavantajlari
Su Is1y1 giderir. Elektrigi iletir.
A Smifi  yangmlarda B simifi yanginlar yayabilir.
etkilidir. Soguk iklimlerde donar.
Ucuzdur Kirleticileri akan su olarak tasiyabilir.
Boldur.
Toksik degildir.
Kum Ortme
CO; ve diger inert Oksijeni% 15'in altina  Genel olarak toplam tagma sistemi i¢in hacimce
gazlar diistiriir. % 35’den biiyiik konsantrasyon gereklidir.

Kuru
Tozlar

Kimyasal

Koptik

Halonlar
(Halojenlesmis
Hidrokarbonlar)
FM-200

(Hepta floro

propan)

Inert Gazlar
(Argon, Azot,
CO2 karigimi)

Naf serisi gazlar
(HCFC)
Hidroklorocarbon
Bor Minerali

Potasyum Asetat
Bazli Ajanlar
( Smif K)

Kuru Tozlar

D tozu

B ve C smifi yanginlarda
etkilidir.

Artik olusmaz.

Nispeten inerttir.

Parlayict Stv1
yanginlarinda ve
elektrikten kaynakli olarak
gelisen yanginlarin
sondiriilmesinde
kullanilmaktadir

Ortii  gorevi  gorerek
duman  zehirlenmelerini
onler. Yakit yanginlarina
kars1 oldukga etkilidir.
Metal yanginlar1 harig tim

yangin tiplerinde
kullanilabilmektedir.
Data isleme ve
telekomiinikasyon
tesislerinde bulunan
yangin sondiirme
sistemlerinde ve birgok
yanict  Sivi  ve  gazin
sondiiriilmesinde
kullanilir.

Her tir A, B, C ve gaz
yanginlari

A, B, C sinifi yanginlar

Borakspendahidrat (%10-
%20)

Yanan yaglar
sogutma ve
olusturma
bulunur

Bakir, Sodyum Klorit,
Kum (Sinif D)

Silikatlar katilmis Sodyum
Kloriir (NaCl) (sofra tuzu)

iizerinde
kabuk
kabiliyeti

Hacimce % 4 oranindan biiyik konsantrasy
onlar insanlar i¢in toksiktir.

Derin yanginlarda i¢in en iyi sondiiriicii madde
degildir (konsantrasyonu 20 dakikadan daha
uzun siire koruyun)

Hizla dagilir - yeniden alevlenmeye izin verir.
Bazi elektronik bilesenlerde sicakligi diigiirme
/ sogutma etkisine sahiptir.

Buhar yogunlugu = 1.5 (cukurlarda ve algak
alanlarda toplanir)

Uzak mesafelere piiskiirtiilmeleri  zordur,
ortiiciilikkleri fazla degildir, uzun siireli olarak
yaglt yiizeyler ftizerinde Dbekletildiklerinde
yiizeyde bozulma meydana getiriler.

Saklama kosullar1 ve miidahale durumunun ne
sekilde olacagi ve zamam Onemlidir. Bunlar
icin egitim verilmelidir.

Metal yanginlarinda etkisizdirler.

Yiksek sicakliklarda heptafloropropan ayrisir
ve hidrojen floriir iretir. Belirli  bir
konsantrasyonun iizerinde bu madde insan
saglig1 i¢in oldukga tehlikelidir.

Sadece kapali alan yanginlarinda kullanilabilir.
Ciinkii cevre hacmin yanginin séndiirebilmesi
icin bu gazlar1 tutabilmesi gerekir.

Ozon tabakasina ciddi zararlar vermektedir.

Her tiir A, B, C ve gaz yanginlari

Akcigerler i¢in zararhidir. Maske kullnimini
gerektirir.

Akcigerler igin zararhidir. Maske kullnimini
gerektirir.
Akcigerler i¢in zararhidir. Maske kullnimini
gerektirir.
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Karbondioksit, yangint durdurmak i¢in oksijeni giderir, ancak menzili sinirlidir. Cevre
dostudur ve kalint1 birakmaz, bu nedenle temizlik gerekmez. Karbondioksitli sondiiriiciiler
genellikle bilgisayar odalari, laboratuvarlar, gida depolama alanlari, isleme tesisleri vb.

Kirlenmeye duyarli yerlerde kullanilir (Gielle. t.y).

2.2.4 Kuru kimyasal tozlar

B ve C sinift yanginlar i¢in kullanilan tozlar, sodyum bikarbonat asilli tozlardir. A, B, C
smifa yanginlarda kullanilan tozlar ise amonyum fosfat asilli bilesiklerden meydana
gelmektedir. Kuru kimyasal tozlar, akaryakit yanginlarinda, elektrikle ¢alisan makinelerin
yanginlarinda kullanilmaktadir. Kuru kimyasal tozlar; 6zel kimyasal maddelerin gesitli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilmekte, 6zel iiretim teknikleri sayesinde de kolay
puskiirtiilmeleri, katilasmamalar1 ve suya dayanikli olmalar1 saglanmaktadir. Bu maddeler
icinde en ¢ok kullanilanlar ise stearatlar, trikalsiyum fosfattir. Bu iki madde, tozun rutubetle
toprak haline gelmesine engel olmak amaciyla kullanilir. Ciinkii sodyum bikarbonat
bilesikleri, havanin rutubetini emerler, yani hidroskopiktirler, durduklar1 yerde islanip
topaklagirlar. Kuru kimyasal tozlar, yanma islemini ancak reaksiyona miidahale ederek
durdurabilmektedirler. Yanma olayinin devam edebilmesi i¢in yanan yerde agiga ¢ikan bazi
maddelerin birbirleriyle birleserek reaksiyonlar meydana getirmesi sarttir. Iste kuru kimyevi
tozlar agiga ¢ikan bu maddelerin birlesmesini engellemekte yanma zincirinin olusmamasini
saglamaktadir. Boylece de yangin genisleyememekte kisa zamanda sonmektedir. Kuru
kimyasal tozlarin bu 6zelligi yanginlarin sondiirmedeki en etkili 6zelligidir. Bu reaksiyonun
cok biiyiik bir kism1 yiizeyde meydana gelir. Bu ylizeyin artirilmasi miidahalenin daha etkili
olmast demektir (EOSB, 2014). Kuru kimyasal toz gesitleri asagida verilmistir (EOSB,
2014):

(@) “BC” tipi kuru kimyasal tozlar,

(b) “ABC” tipi kuru kimyasal tozlar: Mono amonyum fosfat (NHsH2PO4)
maddesidir. Cok maksatl olarak A, B ve C sinifi yanginlarda etkilidir.

(c) “D” tipi kuru kimyasal tozlar.

2.2.5 Kopiik

Koptik kimyasal bilesiktir. Basingli su ile karistiginda, karisim kopiik yapicidan tazyikle
gecerken hava ile karisir ve kopiigii meydana getirir. Kopiik; yangin yiizeyini battaniye gibi

tamamen kaplar, hava ile temasi1 keser, ayrica sogutma 6zelligi vardir. Bu nedenle iyi bir
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sondiiriictidiir. Kopiik bir battaniye gibidir. Bu kdpiik yanici ile birebir temastadir. Kopiik;
su, hava ve konsantre kopiigiin karismast sonucunda meydana gelir ve piiskiirtiildiigiinde su
ile birlikte baloncuklarin da ¢ikmasi saglanir. Koptigiin etkinliginin stirekli olabilmesi i¢in
yanan madde lizerine silirekli sekilde uygulanmasi gereklidir. Su ile elde ederken, kopiik
nozuldan ¢ikana kadar yangina tutulmamalidir. K&piik, higbir zaman elektrik devreleri
tizerine sikilmamalidir. Kopiik; A ve B smifi yanginlarda kullanilmaktadir. A smifi
yanginlarda alevlere uygulanan suyun sadece % 10’ unun sondiiriicii etkisi vardir. Geri kalan
ise yanicilarin iizerinde akar gider. Kopiik ise yaniciya yapisarak temas halinde kalir ve

yangini sondiiriir (EOSB, 2014). Kopiik gesitleri sunlardir (EOSB, 2014):
(a) Kimyasal kopiik,
(b) Protein esasli kopiik,
(c) Sentetik kopiik.

Kopiik, yangin1 evcillestirmek igin yanici sivilar iizerinde ylizer ve tekrar parlamalari
onlemeye yardimci olur. Etkilenen alani temizlemek i¢in yikanmali ve buharlagmaya
birakilmalidir. Kopiiklii yangin sondiiriiciiler genellikle garajlarda, evlerde, aracglarda,

atolyelerde vb. kullanilir (EOSB, 2014).

2.2.6 Halonlar (halojenlesmis hidrokarbonlar)
Halon adi, halojenlesmis hidrokarbon karsiligi olup Halon-1211 (bromoklorodiflorometan;

“CF2CIBr”) ve Halon-1301 (bromotriflorometan; “CBrF3”)” olarak bilinirler ve normal
kosullarda gaz halindedirler. Halon gazlari, metal yanginlari hari¢ diger tiim yangin
cesitlerinde kullanilmaktadir. Halon gazlarinin sondiiriicti konsantrasyonlari diisiik olup (%
5-7) bununda nedeni, meydana gelen reaksiyon sonucunda bromun (Br) devamli serbest
kalarak tekrar tekrar reaksiyona girmesindendir. Halonun sondiirme kabiliyeti
karbondioksite gore yaklasik olarak 3 misli daha fazladir. Kulanimi ozon tabakasina zarar
verdigi i¢in sinirlandirilmistir. Halon'un iiretimi ABD’de 1 Ocak 1994'te Temiz Hava Yasast
uyarinca durdurulmus olsa da, geri doniistiiriilmiis Halon ve Halon yangin sondiirticiilerinin

satin alinmasi ve kullanilmasi hala yasaldir (EOSB, 2014).

2.2.7 FM-200 (hepta floro propan)

Halon gazinin 1993 yilindan itibaren iiretilmeyecegine karar verilmesinden sonra ingiliz ve

Amerikan firmalar1 ortaklasa bir arastirmaya karar vermislerdir. Bu arastirmaya daha sonra
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kimyasal madde tiretimi yapan firmalar da katilmis ve 5 yil siireli galigmanin sonucu olarak
FM-200 gaz1 gerekli tiim onaylar alinarak kullaniligina baslanilmis ve bu gaza uygun olarak
iiretilen mekanik donanim ile GX 20 sistemi olusturulmustur. Kimyasal formiilii HCF 227
ile belirlenen FM-200 gaz1 “Heptafluoropropane” olarak isimlendirilir. FM-200TM gazi;
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Halona benzer olarak 25 bar basing altinda tiiplere
doldurularak sivi halde depolanabilir. FM-200 gazi temiz bir sondiirme elemani olup
ozellikle elektrikli ve elektronik donanimlarin bulundugu hacimlerde kullanildiginda,
kullanim sonrasi temizlik ihtiyact dogurmamaktadir. FM-200 gazinin kimyasal yapisi, higbir
iletkenlik 6zelligi gostermez. Bu nedenle yiiksek gerilim tiniteleri veya bunlarin kullanildigi

sistemlerin korunmalarinda da etkin bir sondiiriicii eleman olarak kullanilir (EOSB, 2014).

2.2.8 Inergen gazi (argon, azot, karbondioksit karisimi)

Inergen; kimyasal reaksiyona girmeyen, hi¢bir korozif 6zellik tasimayan insan sagligina dost
ve atmosferde bol miktarda bulunan gazlarmn belirli oranlarda karisimi yoluyla elde edilen
ozel bir sondiiriiciidiir. Inergen, ortamdaki oksijen konsantrasyonunu yanma sinirmin altina
cekerek yangini bogar ve kisa siirede sondiiriir. Ortamdaki oksijen konsantrasyonu, yanma
igin alt sinir olan %15°dir. Inergen gazi, kapali hacim koruma esaslh kullanilir. Bu sistemde
mabhallin tamamini yangindan korumak miimkiindiir. Képiik veya CO3 sistemlerindeki gibi
acik ve genis mahallerin sadece bir boliimiinii korumak yanlis bir uygulama olacaktir. Her

tiir A, B, C ve gaz yanginlarina inergen gazi ile miidahale edilebilir (EOSB, 2014).

2.2.9 Naf serisi gazlar (HCFC) hidroklorocarbon

Halon yerine iiretilmis kapali hacim korumada kullanilan taginabilir tliplerde sivilastirilmis
gazlardir. A, B, C smifi yangmlar i¢in iyi bir sondiiriciidiir. Elektrik ve elektronik
sistemlerin yangina kars1 korunmasinda kullanilan iletken olmayan bir gazdir. Herhangi bir

atik birakmaz ve paslanmaya neden olmaz. Insan sagligima tehdit olusturmaz (EOSB, 2014).

2.2.10 Bor

Muhteviyatinda farkli oranlarda bor oksit iceren dogal bilesiklere bor mineralleri adi
verilmektedir. Tabiatta 230’dan fazla ¢esitte bor minerali bulunur. Bu mineral basta nano
teknoloji olmak tizere, askeri, otomotiv, enerji, tarim niikleer uygulamalar, uzay ve hava
araglarinin yapisi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Yangin sondiirme sektdriinde ise bor

mineralinden diinyada ilk kez Tiirkiye’de sogutma 6zelligide bulunan bir yangin sondiirticti
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madde iiretilmistir. Bu madde yiiksek 1s1l1 ve metal yanginlar1 dahil bir¢ok yanginda oldukca

etikli olarak kullanilmaktadir.

2.3 Havadan Yanginla Miicadele Yontemleri

Giliniimiizde yanginlarla miicadelede karadan ve havadan miidahale yoOntemleri
kullanilmaktadir. Bu iki yontem birbirlerinin alternatifi olmayip her biri digerinin etkinligini
arttiran, eksikliklerini tamamlayan ve yanginlarin zamaninda sondiiriilebilmesi i¢in ortaya
¢ikmis miidahale yontemleridir. Karadan miidahale yontemlerinde siklikla kamyon, pikap,
araz6z ve 1s makineleri benzeri motorlu araglarin giliclinden yararlanilmaktadir
(Kiigtikosmanoglu, 1993). Karadan miidahale yontemi cografi kosullara bagli olarak
yiirlitiilmektedir. Bu nedenle yanginin meydana geldigi ve ulagilmasi zor yerlerde bu yontem

yetersiz kalmaktadir.

Havadan miidahale yontemi ise yanginlarla miicadelede ucak ve helikopter benzeri hava
araglarmin kullanildig1 ve karadan yapilan miidahaleye yardimei olan bir diger yontemdir.
Bu yontemin sahip oldugu avantajlar kisaca hava araglarinin sahip oldugu hiz, arazi

sartlarindan bagimsizlik ve tiim yangin alanin1 yukaridan gozlemleyebilme imkani seklinde

Ozetlenebilir (Pulicinski ve Gould, 2007).

Havadan miidahale yontemi iki sekilde olmaktadir. Ilk ydntem yangmn sdndiirme
faaliyetlerinin izlendigi ve koordinasyonun saglandig1 havadan destek faaliyetleridir. Ikinci
yontem ise dogrudan miidahalenin yapildig1 yontemdir. Burada itfaiye personelinin nakli
veya sondiiriicii madde ile yanginin bombardimani gergeklestirilmektedir. Hava araglari ile
yukaridan yapilan bombardimanda yangin tlizerine su, kopiik, jel veya yanmay1 geciktirici
bazi1 maddeler atilmaktadir (Alder, 1990). Bu maddeler orman yanginlarinda genel olarak
aga¢ tepe noktasindan 60 m kadar daha yiliksekten yangin iizerine birakilmaktadirlar
(Dowling, 2015). 60 metreden daha yiiksekten birakilan sondiiriicii maddelerin tamami hava
direnci ve yangin iizerinde meydana gelen hava akimlar1 nedeni ile hedefine
ulagamamaktadir. Daha algaktan yapilacak ucuslarda ise hava araglariin ylikselen
alevlerden etkilenmeleri s6z konusudur. Ayrica algak ucuslar sirasinda birakilan sondiirticii
maddelerin uyguladig1 ¢carpma kuvveti ile bazi 6liimlii kazalarin yasandigi, miicadelede hava
sondiirme araglar1 kullanan kimi tilkelerin yangin sondiirme teskilatlar1 tarafindan rapor
edilmistir. Havadan yanginlara miidahale yontemlerini giiclendirmek ve bu yontemin
etkinligini artirmak i¢in bir takim araglar gelistirilmekte veya mevcut araglar yangin

sondiirme faaliyetlerinde kullanilmak {izere modifiye edilmektedir.
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2.3.1 Helikopterler ile havadan yanginla miicadele

Helikopterler yangin sondiirme faaliyetinde yaygin olarak kullanilan bir hava aracidir.
Sondiiriicli madde tasima sekillerine gore miicadelede kullanilan helikopterler iki cesittir
(Sekil 2.2). Ilkinde helikopter igerisinde sondiiriicii maddenin tasindig1 bir tank mevcuttur
ve genellikle buna helitank adi verilir. Sondiiriicii madde bu tanka helikopter yerde iken
pompalanir veya son yillarda gelistirilen bir teknik olan pompanin helikopter {izerinde
oldugu ve bir su kaynag lizerine yaklasan helikopterin bir hortum vasitasi ile suyu
kaynagindan vakumlayarak helitankina doldurdugu yontemdir. Diger tiirii ise helikopter
icerisinde bir tank yerine helikoptere bagli ve kova ad1 verilen biiylik¢e bir haznenin oldugu
durumdur. Helikopter bir su kaynagi tizerinde al¢ak ugus yaparak kovayi suya daldirir ve

tekrar yiikselerek bu suyu yangin bolgesine intikal ettirir.

Sekil 2.2 : Los Angeles itfaiyesine ait Sikorsky S-70C tip tankli bir helikopter ve kovali
helikopterler.

Ulkemizde orman yangmlariyla miicadelede helikopter kullanimi ilk defa 1986 yilinda
kiralama yontemi ile olmustur. 1987 yilinda ise 6 adet helikopter satin alinarak 14 pilot ile

7 makinist sdzlesmeli olarak istihdam edilmistir (Kii¢iikosmanoglu, 1993).

2.3.2 Ucaklar ile havadan yanginla miicadele

Ugaklar ilk olarak 1950’11 yillarda Kanada ve ABD’de yanginlarla miicadelede kullanilmaya
baslanmis olup bugiin tiim diinyada sondiirme faaliyetlerinde etkin olarak kullanilmaktadir
(Sekil 2.3). Ucagin hiz avantaji, arazi kosullarindan bagimsiz olmasi ve tiim yangin alanini
yukaridan gozlemleyebilme yetenegi, bu yanginla miicadele yonteminin kisa siirede basarili

olmasini saglamistir.
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Sekil 2.3 : Yangin sondiirme faaliyetinde kullanilmakta olan ugaklar.

2.3.3 Dronlar ile havadan yanginla miicadele

Dron teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve gelisimi ile birlikte dronlar trafik, saglik, askeri ve

cesitli mithendislik alanlarinda bir¢ok projede kullanilmaya baslanmistir.

Radu (2009) “IHA'larin yanginla miicadele operasyonlart i¢in kullanimr” baslikl1 bir yiiksek
lisans tezi yapmustir. Dronlarin biiyiik bir etkiye sahip olabilecegi uygulama alanlarindan
birisinin de yanginla miicadele oldugu vurgulanmig ve dronlarin yangin sondiirme
faaliyetlerinde kullanimini etkileyen farkli yonler incelenmistir. Danimarka Falck Fire
Services biinyesindeki birkag¢ karar vericiyle yliz yiize veya e-posta yoluyla goriismeler
gerceklestirilerek itfaiye sektoriindeki uzmanlarin insansiz hava araglarinin mevcut
uygulama asamasi, faydalari, olast kullanimi, sinirlamalari ve gelecekteki beklentileri
hakkindaki gorisleri vurgulanmistir. Ayrica, AB igindeki cesitli {ilkelerdeki yasal
gelismelerin mevcut asamasini analiz etmek ve yanginla miicadele amagli gereksinimleri
karsilayabilecek herhangi bir insansiz hava araci olup olmadigini belirlemek i¢in inceleme
yapilmistir. Acil durum yonetim dongiisiiniin farkli asamalarinda dronlarin potansiyel
kullaniminin sematik bir analizi verilmistir. Ayrica drone diisme riskinin nedenlerini,

sonuglarini ve engellerini tanimlayan Bow-Tie modeli anlatilmistir.

Champagnie ve Simonis (2013) yangin sondiirme topunu tutmak i¢in dort pervaneye bagl
bir kafes ve bir ray igeren yenilik¢i bir quadcopter tasarimi ortaya koymustur. llah ve
Alshbatat (2018) yangin s6ndiirmek amactyla bir yiik birakma mekanizmasi igeren bir dron
tasarlamistir (Sekil 2.5). Dron, radyo sinyali yoluyla dronun uzaktan kumandasi {izerindeki
tetik diigmesine bagli olarak acilip kapanan iki mekanik pengeden olusan bir robot
icermektedir. Yangin sondiirme topuunda sondiirme maddesi olarak monoamonyum fosfat
kullanilmaktadir ve alg1 ve kauguk bazli yapistirict igeren hafif bir karisim kullanilarak

yapilmustir.
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Sekil 2.4 : Champagnie ve Simonis tarafindan tasarlanan kafesli ve ray sistemli
Quadcopter (Radu, 2019).

Arastirmacilar tasarimlarinin gelistirerek, yangin sondiirme topunu 20 metreye kadar
firlatabilen bir “Otomatik Elektrik Yayli Silah” gelistirmistir. Bu, dronun, itfaiye araci
platformunun sinirhi yiiksekligi nedeniyle itfaiyecilerin erisiminin uzak oldugu cok kath
binalarda yanginla miicadele etmesine izin vermektedir. Mevcut prototip bir seferde sadece

bir top tagiyabildiginden, 4 top tutabilen bir tepsi ile farkli bir tasarim Snerilmistir.

Sekil 2.5 : Ilah ve Alshbatat tarafindan tasarlanan yangin sondiirme sistemi (Radu, 2019).
Cervantes ve dig. (2018) on metrekarelik bir alanda yanginlar1 sondiirme yetenegine sahip
yiikleri tasiyabilen bir hexacopter gelistirmislerdir (Sekil 2.6). Drone, ucus ve motor
kontroldrleri, motorlar, verici ve alici, pil ve pervaneler, GPS'e bagli kablosuz verici ve alici
ile yiikii serbest birakmak igin bir servomotor tarafindan harekete gecirilen bir dagitict

(dispenser) icermektedir. Drone, 3 kg agirliga sahip 2 yangin sondiiriici bombas1 dahil
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olmak tizere 7 kg agirligindadir. Dronu ¢esitli deneylerde test edilmis ve daha iyi stabilite
sagladiklari i¢in pervanelerin boyutunun 8 ing olmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Radu,

2019).

Sekil 2.6 : Cervantes ve digerleri tarafindan tasarlanan itfaiye dronu olarak onerilen
kavramsal tasarim prototipi (Radu, 2019).

Ko6z (2019) yangm topu kullanarak yangimn sondiiren bir quadrocopter tasarlamis ve
prototipinin imalatin1 yapmistir. Quadrocopter, yerlesim yerlerinde ¢ikan yanginlara anlik
miidahalede bulunarak baca/cati yanginlarinda kullanilmasi i¢in tasarlanmis ve X seklinde
sase kullanilmistir. Yangma anlik miidahalede bulunulmasi i¢in quadrocopterin agirlik
merkezine yerlestirilen ve uzaktan kumanda ile agilmas1 saglanan hazne igerisine, yangin
sondiiriicii toz konularak simiile edilmistir. Ayrica daha biiytik ¢apli yanginlarda kullanilmak
tizere yangin topu kullanilmasi tasarlanmistir. Yangin topu, 1300 g agirliginda 14.5 cm ¢apa
sahip dairesel sekilli ve dis ylizeyi straforla kapli i¢erisinde mono amonyum fosfat barindiran
yangmn sondiirlicii ekipmandir (Sekil 2.7). Yangin esnasinda sicaklikla temas ederek
ortalama 3 ile 5 s arasinda patlayarak 8.3 m*’liik bir alana miidahale ederek yangim séndiiriir.
Tasarlanan ve prototip imalat1 yapilan quadrocopterin, yanginlara gerekli miidahalenin
zamaninda yapilmasinda trafik yogunlugu, dar sokaklar ve bina Onlerine park edilen
araglarin engel olmasi nedeniyle miidahale edilemeyen yanginlara miidahale imkamn
verecegi vurgulanmigtir. Bununla birlikte, yangin topunun agirhigini gbz Oniinde
bulundurarak uygun tasima kapasitesine sahip motorlar, elektronik hiz kontrolciileri ve

pervaneler kullanilarak tasrimlar yapilmasi gerektigi vurgulanmastir.
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2020 yilinda Cin’de 6zel sektore ait bir firma (Ehang) tarafindan biiyiik boyutlarda ve
tamamen otonom olarak ¢alisabilen bir yangin sondiirme dronunun (EHang 216F) imalati
gerceklestirilerek bolgenin itfaiye teskilatina teslim edilmistir (Sekil 2.8). Bu drone 130
km/sa hiza ulagabilmekte ve tam yiikte 21 dakika havada kalabilmektedir. Yangin istasyonu
cevresinde bulunan 5 km capli alan igerisinde ortaya ¢ikmasi muhtemel tiim yanginlara

havadan hizlica eriserek sondiirme gorevini yerine getirebilmektedir (EHang, t.y).

i S —— —— ———Fn |

Sekil 2.7 : Ehang 216F (Cin menseli) yangin sondiirme dronu (EHang, t.y).

Patil ve dig. (Radu, 2019) toz haline getirilmis COz'den olusan yangin sondiirme topunu
tagiyan bir Hexacopter dronu tasarlamiglardir. Yangin sondiirme toplari, yer istasyonundan
calisan bir kilide sahip olan gimbal tarafindan tutulmaktadir. Agir yiikler i¢in tasarlanmis
olan hexacopter dronunda, stabilite i¢in {igli saat yoniinde ve {i¢ii saat yoniiniin tersine olmak

tizere alt1 adet 680kv motor kullanilmistir.

/-\ CLOCKMWISE ROTATION o COUNTER CLOCKWISE ROTATION
v USE PUSHER PROFELLER CUSE NORMAL PROFELLER

Sekil 2.8 : Hexacopter dronu ¢ergeve konfigiirasyonu (Radu, 2019).
2.3.4 Roketatarlar ile havadan yanginla miicadele

Yanginlarla havadan miicadele amaciyla gelistirilen bir diger iiriin 2017 yilinda Cin’de

ortaya ¢cikmstir. Uriin esasinda kaideye monteli ¢ok namlulu bir roketatardir (Sekil 2.9). 3.6
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kg agirhginda sondiiriicii madde ihtiva eden roketler maksimum 300 m étede bulunan 60 m3
hacme sahip kapali hacimlerde ortaya ¢ikan yanginlari sondiirmek i¢in tasarlanmislardir
(Lei, 2017). Bu iiriin kat1 yakith bir roket motoruna sahip karadan karaya bir sevk roketi
kullanmaktadir. Kat1 yakitli roket motorlar1 bir kez ateslendiklerinde ihtiva ettikleri tiim
yakit bitene kadar yanmay: siirdiiriirler. Yanmakta olan bir roketi yangin bolgesine
ateslemenin oldukc¢a olumsuz neticeleri olabilir. Ayrica 3.6 kg bir sondiiriici maddeyi
hedefine sevk etmek i¢in bunun 10 kat1 kadar agirlikta bir yakit kullanilmaktadir. Roket
tizerinde hedeflemede kullanilan bir takim lazer sensorler ve tiim mekanizma
hesaplandiginda 60 m2 bir hacimde meydana gelen bir yanginin sondiiriilmesi i¢in bu {iriin
oldukca maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica kapali alanlara bu tiirden roketlerin

ateslenmesinin getirebilecegi giivenlik risklerini hesaplayabilmek de oldukc¢a zordur.

Sekil 2.9 : Itfaiye araci iizerinde bulunan kaideye yiiklenmis yangin sondiirii roketleri (Lei,
2017).

2.3.5 Diger havadan yanginla miicadele yontemleri

Yanginlara havadan yapilan miidahale yanginlarin sondiiriilmesinde karadan yapilan
miidahaleye destek olan olduk¢a 6nemli bir yontem olmakla birlikte, sondiiriicii elemanlarin
yeterli miktarda, dogru noktalara ve giivenli bir mesafeden birakilmasi ¢oziilmeyi bekleyen
onemli bir sorundur. Bu problemin ¢oziimii amaciyla farkli iilkelerde cesitli caligmalar
yiiriitilmistiir. Bunlardan biri 2004 yilinda Rusya’da gelistirilen ve ASP-500 ad1 verilen
triindiir. Bu {irlin sondiirticii bir maddenin varil benzeri ve polietilenden imal edilmis
silindirik bir yap1 igerisinde yangin iizerine birakilmasini esas almaktadir (Korenkov ve

Vladimir, 2004). Yangin bolgesinde yere ¢arpan yapi igerisinde bulunan dagitict mekanizma

21



sondiiriicii malzemenin etrafa sagilmasini saglamaktadir. Ancak {irlinlin birgok dezavantaji
bulunmaktadir Bunlardan en dikkat ¢ekici olani sistemin calisabilmesi igin yere g¢arpma
zorunlulugunun bulunmasidir. Aga¢ benzeri engellerin bulundugu yangin alanlarinda
engellere ¢arpan sondiiriici madde yeteri kadar uzaga ulasamamakta ve etkisini
yitirmektedir. Ayrica Ozellikle orman yangimlarinda alevlerin bir kismi agacglarin tepe
noktalarinda bir agactan digerine atlamaktadir. Buna benzer tasarimsal bir¢ok eksiklik,

irlini, yangin {izerine birakilan basit sondiiriicii madde paketlerine doniistiirmiistiir.

Alman miithendis Malay Modak, genis dogal alanlara yayilan yanginlar1 kontrol etmek i¢in
'bomba' yaklagimi kavramini gelistirdi (Arthur, 2009). Modak, sikistirilmis karbondioksit ve
nitrojenle doldurulmus pleksiglas kiirelerin yanma alanlarma birakildiginda yangin
sondiiriicii gazlar salgilayarak etkili yangin sondiiriiciiler olarak hizmet edebilecegini 6ne
stirmiistiir. Modak'in Onerisi, havadan yangin sondiirme g¢abalarinin verimliligini artirma
acisindan bilimsel ilgi ¢ekicidir. Geleneksel yaklagim olan suyun ugaklardan yayilmast,
yangina nispeten yakin olmasi gereken kaynaklardan yanginla miicadele ucaklarinin yogun
sekilde yiiklenmesini gerektirir. Diisen su genellikle hedefini iskalar veya sondiirmeyi
amagcladigi alevlerin 1sis1yla hizla dagilir. Bir yanginla miicadele ucagi yangina yaklastikca
gorev daha tehlikeli hale gelir. Yiiksek olasilikla alevlerin en sicak kismina ulasana kadar
serbest birakilmayacak ve yangina dogrudan atilabilen kati sondiiriicii kaplart fikri bu
nedenle ¢ekicidir. Modak'in yaklagiminda, kii¢lik yeryiizli uydularia benzeyen yiizlerce
pleksiglas 'bomba' (toplarin yuvarlanmasini dnlemek i¢in ¢ikintili gubuklarla birlikte) basit
bir sekilde yanginla miicadele ugaklarinin ambarlarina yiiklenebilir ve noktasal olarak
belirlenen alanlara  birakilabilir. 'Bombalar' yangmin kalbine wulasana kadar
bozunmayacaktir, bu sirada patlayacak ve alevlerin iizerine karbondioksit katmanlarinin
yayilmasina ve ayrica yanmay1 geciktirmek veya yavaslatmak icin azot gazi atil bir atmosfer
olusturmaya yardimci olacaklardir. Bomba yaklasiminin en biiyiik dezavantaji malzeme ve
paradir. Modak'in 6nerdigi, esas olarak, yangin dis1 kosullar altinda sikistirilmis gazlari
icerecek kadar giiclii, tek kullanimlik bir yangin sondiiriicli sistemidir. Dogru malzemeleri
dogru fiyata bulmak zor olabilir; Yetersiz malzeme ve kotii bomba tasarimi, maliyetli ve
potansiyel olarak feci sonuglarla birlikte cihazlarin erken patlamasi anlamina gelir. Ayn
zamanda, yiiksek mukavemetli bombalar biiyiik olasilikla ¢ok pahali olacaktir. Onerilen
nitelikteki yangin sondiirme bombalar1 iizerine laboratuar dlgeginde bazi calismalarin
degerli olabilecegi anlagilmaktadir. Bu ¢aligmalar, termal olarak etkinlesen yangin sondiirme

sistemlerinin etkili bilesenleri olduklarini ve hatta bagka genis kapsamli uygulamalara sahip
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olduklarin1 makul bir sekilde kanitlayabilir. Ornegin Modak, bombalarinin su iizerindeki yag
tabakas1 yanginlarin1 sondiirmek, ev ve bina yangin sondiiriiciileri ve hatta asit yagmuru

kontrolii i¢in kullanilabilecegini one siirmektedir (Arthur, 2009).

2.3.6 Yangin sondiirme bombalar (toplari)

Icerisinde sondiiriicii sivilar igeren yangm séndiirme kiireleri 19. yiizyilda Avrupa’da
kullanilmistir. O donemde iiretilen kiireler camdan imal edilmislerdir. Yangin iizerine
firlatilan cam kiire kirilir ve sondiiriicii sivi yangin1 sonmeye zorlardi. Daha sonra Alman
miihendis Malay Modak (Arthur, 2009), genis dogal alanlara yayilan yanginlar1 kontrol
etmek amaciyla sikistirilmis karbondioksit ve nitrojenle doldurulmus ve cam yerine
pleksiglastan iiretilen kiirelerin yanma alanlaria birakildiginda yangin sondiiriicii gazlar
salgilayarak etkili yangin sondiiriiciiler olarak hizmet edebilecegini One slirmiistiir.
Gilinlimiizde ise yangin sondiirme toplar1 adi verilen PVC ile sarilmis strofor kopiik bir
¢epere sahip, icerisinde sondiiriicli madde olarak mono amonyum fosfat ve sondiiriicii
maddeyi dagitmakla ylikiimli bir miktar barut bulanan toplar mevcuttur (Sekil 5). Bu toplar
igerisinde genellikle 1 kg kadar sondiiriicii madde olup toplarin toplam agirliklar: 1.5 kg’in

altindadir.

Pvc dig cidar

Yanma Noktasi

Strofor Kopiik

Sondiiriicii Malzeme

Kara Barut

Sekil 2.10 : Yangin Sondiirme Topu ve Bilesenleri.
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3. AKILLI YANGIN SONDURME MUHIMMATININ GEREKLILIK VE
TASARIM KRIiTERLERI

Yangin sondiirme bombasi fikri havadan yanginlara yapilan miidahale yontemlerini
giiclendirecek ve bu yontemin etkinligini 6nemli 6l¢iide arttiracak bir iirliniin gerekliligi
neticesinde ortaya ¢ikmustir. Uriiniin gereklilik ve tasarim kriterlerinin su sekilde olmasina
karar verilmistir:

(@) Tasarmmu yapilacak olan iiriin kendinden 6nce bu alanda ortaya ¢ikmis olan ve ayni
amaca hizmet etmekte olan benzer iirlinlerin bir takim tasarim ve kapasite
eksikliklerini gidermeli, ihtiyaca 6nemli miktarda cevap verebilmelidir.

(b) Uriin yerlesim alanlar1 disindaki acik alanlarda meydana gelen orman, petrol ve gaz
nakil hatlari, miihimmat ve kimyasal depolama alanlar1 gibi noktalarda ortaya ¢ikan
yanginlarda kullanilacaktir.

(¢) Uriiniin tasariminda yangin séndiirme sektdriinde daha once bilinen ve havacilikta
kullanilan iriinler referans alinmali yani iriin havacilik ve yangin sondiirme
sektorlinde kabul gérmiis belirli standartlara sahip olmalidir.

(d) Uriin, kendi igerisinde sondiiriicii madde ihtiva etmeli miimkiinse sondiiriicii
maddenin ayni zamanda sogutucu 6zelligi de bulunmalidir. Ayrica bu maddenin
canli sagligina ve c¢evreye zarar verebilecek herhangi bir toksisitesi de
bulunmamalidir.

(e) Uriin yangin séndiirme sektdriinde ileride ortaya cikabilecek yeni tip sondiiriicii
kimyasallarla da ¢alisabilmelidir.

(f) Uriin hava araglarindan atilabilir nitelikte bir aerodinamik yapiya sahip olmali ve
hedefine hizl1 ve giidiimsiiz olarak (serbest diigme yontemi ile) ilerleyebilmelidir.

(9) Uriiniin tasarimi onun hava araclar1 {izerine veya igerisine montaji i¢in hava araclar
tizerinde ciddi anlamda bir degisiklik yapilmasina gerek birakmamalidir

(h) Uriin, igerisinde barindirdig1 séndiiriicii malzemeyi her tiir hava kosulunda yangin
noktasina kadar gilivenle transfer edebilecek mukavemet degerlerinde bir
konstriiksiyona sahip olmalidir.

(i) Sondiiriicii malzemeyi ortama hizli ve dogru miktarda dagitacak basit bir
mekanizmanin tasarimini igermelidir.

(J) Orman yanginlarinda hem alevlerin iizerinde uygun bir noktada ve hem de zeminde

devam etmekte olan yanginlar i¢in ayr1 ayr1 kullanilabilmedir.
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(k) Olmas1 muhtemel bir takim kazalara sebebiyet vermemek igin iiriin gerek hava
aracinda bulundugu esnada ve gerekse birakildiktan sonra gorev noktasina dogru
ilerlerken bir takim otomatik denetim mekanizmalarina sahip olmalidir.

() Hava aracindan ayrilmasi akabinde goérevini icra edinceye kadar olan tim zaman
boyunca iirlin gorevini otonom olarak yerine getirebilmelidir.

(m) Uriiniin imalat1 yapilirken gerek iiriiniin konstriiksiyonu ve gerekse sondiiriicii
malzeme ve diger tiim alt sistemlerin imalatinda yiiksek oranda yerlilik ve geri
doniistiiriilebilirlik olmalidir.

(n) Uriiniin maliyeti diger séndiirme yontemlerine kryasla rekabetgi olabilmelidir.

(0) Uriin ¢evreci olmalidir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1 Giris

Bu ¢alismanin amaci, tiglincii boliimde gereklilik ve tasarim kriterleri verilen AYSM nin ii¢
boyutlu modelini olusturmak, mithimmat i¢in bir matematiksel model gelistirmek, HAD
analizi yaparak siiriikleme katsayisint belirlemek, mithimmat iizerindeki basing ve hiz
dagilimlarini elde etmek, mithimmat yoriingesi ve vurus agisi hesaplamalarini yapmak,
farkli burun konisi tipleri arasindan en uygun konfiglirasyonu belirlemek ve mithimmatin
imalat karakteristiklerini detaylandirmaktir. Mevcut arastirma c¢aligmasinin metodolojisi

sayisal ¢alismalar1 igermektedir.

Ug boyutlu bir kat1 model olusturmak igin bilgisayar destekli bir tasarim uygulamasi olan
Catia V5.R.21 kullamilmistir. HAD analizi sonlu elemanlar yontemini kullanan Ansys
Fluent 16.0 yazilimi ile yapilmistir. Sanal riizgdr tlineli, SpaceClaim yazilimi ile

olusturulmustur.

4.2 Matematiksel Modelleme ve Sayisal Simiilasyon

Miihendisligin temel amac1 cihazlari, siiregleri ve sistemleri tasarlamaktir. Matematiksel
modeller, matematik agisindan gercek bir cihazin, siirecin veya fiziksel sistemin davranigin
temsil eder. Matematiksel modelleme, belirli mantiksal meta ilkeleri izleyen yapilandirilmis
bir stirectir. Modellemedeki adimlar, modelin ihtiyacini tanimay1 ve aranacak bilgileri
tanimlamayi, mevcut bilgileri toplamayi, fenomeni ve ilgili fiziksel yasay1 tanimlamayi,
denklemleri olusturmayi, dogrulama yoluyla modeli dogrulamayr ve modelin
uygulanabilirligini dogrulamay1 icerir. Modelleri formiile etmek i¢in boyutsal homojenlik,
soyutlama ve Ol¢ekleme, korunum ilkeleri, dogrusallik vb. bazi matematiksel teknikler

kullanilmaktadir (Nahar, 2017).

Kismi diferansiyel denklemler (KDD), genellikle bir fiziksel fenomeni matematiksel olarak
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu KDD'ler, bilgisayarda temsil edilebilen ve daha sonra bir
algoritma iizerine insa edilmis bir bilgisayar programi tarafindan islenebilen bir "sayisal
analoga" doniistiiriiliir. Matematiksel bir modeli sayisal olarak ¢6zmek i¢in fiziksel modelin
ayriklastirilmast gerekir. Sonlu farklar yontemi (finite difference method), sonlu hacim
yontemi (finite volume method), sonlu elemanlar yontemi (finite element method), sinir

eleman yontemi (boundary element method) ve simir hacmi yontemi (boundary volume
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method) gibi ¢esitli ayriklastirma yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada hesaplamalar,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan, Ansys-Fluent 16.0 (Fluent, 2006) HAD yazilim1

ile yapilmustir.

4.2.1 Ansys fluent

Ansys Fluent yazilim1 genis fiziksel modelleme yetenegine sahip olup akis, tiirbiilans, 1s1
transferi hesaplarinin yani sira ucak kanadi lizerinden olan akistan bir endiistriyel firin
igcerisindeki yanmaya, kabarcik kolonlarindan petrol kulelerine, kan akisindan yar1 iletken
liretimine, temiz oda tasarimindan atik su aritma tesislerine kadar farkli endiistriyel
alanlarda analiz imkanlarma sahiptir. Ayrica silindir i¢indeki yanma, aeroakustik,
turbomakineler ve ¢ok fazli akislari analiz imkani veren 6zel modeller, yazilimin
kullanildig1 alanlar1 arttirmakta ve bir ¢ok miihendislik problemine c¢oziim imkani

saglamaktadir (Ansys Inc, 2020).

Ansys Fluent, sonlu hacimler tabanli bir HAD yazilimidir. Fluent, sikistirilamaz (diisiik
subsonik), orta sikigtirilabilir (transonik) ve yiiksek sikistirilabilir (siipersonik ve
hipersonik) akislar icin HAD ¢oziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla
beraber ¢oklu ¢oziicii segenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim
etkinligi ve hassasiyeti getirmektedir. Fluent'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer,
gecis ve tlirblilansl akisglarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, cokfazli akislarin ve
diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine

olanak saglamaktadir (Savas, 2015).

Bu yazilim kullanilarak bir ugak kanadi {lizerindeki akistan tutunda bir firinda meydana
gelen yanmaya, damarlar igerisindeki kan akis1 veya bir petrol platformundaki petrol akisina
kadar oldukca genis bir yelpazede ortaya ¢ikan gercek durumlari olduk¢a dogru bir sekilde

analiz ve simiile edilebilmektedir (Ansys Fluent brochure, 14.0).

4.2.2 Catia

Catia (“Katya” olarak okunur) Fransiz bir havacilik sirketi olan Dassault Aviation (Avions
Marcel Dassault) tarafindan kendi tasarimlarini gelistirmek amaciyla 1977 yilindan beri
gelistirmeye basladig1 ve glinlimiizde basta havacilik ve otomobil endiistrisi olmak {iizere,
gemi inga ve daha bir¢ok alanda kullanilan bir esglidiimlii {i¢ boyutlu etkilesimli
uygulamadir. 1981 yilindan beri yazilimin diger firma ve sektorlere IBM tarafindan

pazarlamast yapilmakta olup iilkemizin askeri ve sivil amagli hava araglari, elektronik

27



malzeme ve flize-roket ihityaglarinin iiretildigi kurumlar olan TUSAS Havacilik, Aselsan
ve Roketsan gibi kurumlarda da modelleme ve {iretim amaciyla Catia yazilimi
kullanilmaktadir. En giincel siirlimii olan Catia V.6 (Siiriim 6) yazilimi piyasaya striilmiis
olmakla birlikte tiim diinyada lisansh olarak en ¢ok kullanilan siirtim 2021 yil1 iibari ile

Catia V.5 tir.

4.2.3 SpaceClaim

SpaceClaim de bir ii¢ boyutlu modelleme yazilimidir. Yazilim fonksiyonlar1 bakimindan
Catia kadar kapsamli ve detayli modiillere sahip olmamakla birlikte, Ozellikle kati
modelleme yaparken kullanim1 Catia’dan ¢ok daha seridir. Bu yazilim Ansys analiz yazilimi
ile birlikte gelir ve miihendislik alaninda kullanilan hemen hemen her tiirlii tasarim

yazilimina ait ¢iktilart acabilir.

4.3 AYSM’nin 3 Boyutlu Modelinin Olusturulmasi

AYSM, NATO mithimmati olan havadan karaya genel maksatli mithimmat tipi MK-82'nin
boyutlarina gére olusturulmustur (Sekil 4.1). Ug boyutlu bir kati model olusturmak i¢in
bilgisayar destekli bir tasarim uygulamasi (Catia V5.R.21) kullanilmistir (Sekil 4.2).

2300 mm
1504 mm

Sekil 4.1 : MK-82 tipi havadan yere genel maksat mithimmatinin metrik boyutlari.
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Sekil 4.2 : Ug boyutlu tasarim uygulamasi ile olusturulan AYSM modeli.
4.4 Sanal Riizgar Tiinelinin Olusturulmasi

Riizgar tiinelleri, hava ile havada ucan bir cisim arasindaki etkilesimi taklit etmek i¢in
kullanilan geometrilerdir. Bilgisayar ortaminda analiz yapmak i¢in tiinel geometrisinin
boyutlar1 ve sekli belirlenerek sanal bir riizgar tlineli tasarlanmalidir. HAD analizinde, bu
geometri genellikle "mahfaza (enclosure)" olarak adlandirilir. Analizde kullanilacak riizgar
tiineli geometrisi dikdortgen prizma olarak se¢ilmistir. Literatiir taramasi neticesinde, sanal
riizgar tiineli mahfaza uzunlugunun AYSM uzunlugunun 6 kat1 ve genisliginin ise AYSM
genisliginin 4 kati olacak sekilde tasarlanmasinin yeterli ve uygun olacagi goriilmiistiir
(Houghton, 2014). Bu mahfaza SpaceClaim HAD yazilimi ile olusturulmus ve ligte biri
modelin 6niinde, Tlicte ikisi ise modelin arkasinda olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil

4.3).
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Sekil 4.3 : Sanal riizgar tlineli mahfazasinin 6nden goriiniimti.
4.5 Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modelleri

Sayisal ¢6ziimlemede akisin tiirbiilansli, ii¢ boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde
oldugu kabul edilmistir. Ansys Fluent yazilimi, tiirbiilans modellemesinde Eddy viskozitesi
yaklasimiyla, degiskenlerin ortalama degeriyle salinim degerlerinin toplami olarak goz
Ontine alindigi Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanmaktadir. Bu
yaklasimda hiz bilesenleri asagidaki gibi ortalama degerleriyle salinim degerlerinin

(calkant1) toplami seklinde ifade edilirler (Gegim ve dig, 2008):
u=u+u’ v=V+V 4.1)

Tiirbiilansli, iki boyutlu, sikigtirllamaz ve siirekli rejimdeki akisi ifade eden stireklilik,
momentum ve enerji denklemleri kartezyen koordinatlarda agagidaki gibidir (Gegim ve dig,
2008):

Sureklilik denklemi:

o(pu) alev) (4.2)
OX oy

X-Momentum denklemi:

olpuu) alpwu) __oP +3((u = ut)a—u}fi((ﬂ " ”‘)G_UJ

OX oy oX OX ox ) oy oy (4.3)
+£( iﬁj&( @j
OX ﬂax oy ﬂax
y-Momentum denklemi:
olpw), dlpw)_ P o ), 0 g
o Ty ay+ax((u+ut)axj+ay (”+”‘)ay ”

S3has
ox\" oy) oy oy

Enerji denklemi:
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Bu denklemlerde k: tiirbiilanshi eddy iletkenligi ve p tiirbiilansli eddy viskozitesidir. Bu
calismada korunum denklemleri farkli tiirblilans modelleri kullanilarak sonlu elemanlar
esasina dayali olan Ansys Fluent yazilimi yardimiyla incelenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirtlmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri Spalart Allmaras (S-A) modeli, standart

k-& modeli ve SST k-o tiirbiilans modelidir. Bu modeller asagida kisaca agiklanmustir.

4.5.1 Spalart Allmaras (S-A) modeli

Spalart-Allmaras (S-A) modeli, kinematik eddy tiirbiilans viskozitesi i¢in modellenmis
tagima denklemini ¢6zen tek denklemli bir RANS modelidir. Modifiye edilmis formdayken,
eddy viskozitesinin cidar yakininda ¢oziilmesi kolaydir. Spalart-Allmaras modeli, duvarla
siirl akislart iceren havacilik uygulamalari igin 6zel olarak tasarlanmistir ve ters basing
gradyanlarina maruz kalan smir tabakalari igin 1iyi sonuglar vermektedir. Ayrica

turbomakine uygulamalarinda da popiilerlik kazanmaktadir.

Orijinal bi¢ciminde, model, etkin diisiik-Reynolds sayili bir modeldir ve smir tabakanin
viskoziteden etkilenen bolgesinin uygun sekilde ¢oziilmesini gerektirir (y* ~1 aglar).
Spalart-Allmaras modeli aerodinamik akislar i¢in gelistirilmistir. Genel endiistriyel akislar
icin kalibre edilmemistir ve bazi serbest kayma akislari icin, 6zellikle diizlem ve yuvarlak
jet akislar1 i¢in nispeten daha biiylik hatalar {iretir. Her tiir karmagik miihendislik akislaria
uygulanabilirligi konusunda iddiali bir model degildir. Homojen, izotropik tiirbiilansin

soniimlenmesini belirlemede giivenilir degildir (Fluent, 2006).

4.5.2 Standart k-¢ modeli

k-epsilon tiirbiilans modeli tiirbiilansli akis kosullarinda ortalama akis 6zelliklerini simiile
etmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi'nde kullanilan en yaygin modeldir. Standart
k-& modeli, k ve €'yi ¢6zen temel iki-transport denklemli bir modeldir. Bu iki denklem
modeli tiirbiilansli enerjinin taginimi ve yayilmasi gibi etkilerini hesaba katmaya yarar.
Katsayilar deneysel olarak tiiretilmistir; yalnizca tam tiirbiilansh akislar icin gecerlidir.
Viskoz 1sitma, kaldirma kuvveti ve sikistirilabilirligi hesaba katan segenekler diger k — ¢
modellerinde dikkate alinmaktadir (Fluent, 2006). Standart k- modelinde tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve onun yayillma hizi (¢) olmak {lizere tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans

iletkenligi su sekilde ifade edilir (Gegim ve dig, 2008):
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ﬂt :C/IIO_ (4.6)
&
c
k = 4.7)
Oy

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

(Launder ve Spalding, 1974):

_8Ek+_8;vk:g # K +i ﬂak wD — pe + ——+ 4ﬂ’u‘ (4.8)
X oy ox\o, ox) oylo, oy o, ay '

8pus ﬁpve M 08 O m O
OX o, OX

G.gay
&’ y(l—Cg)ﬂpk T
+C15/Jt CD C k (ggj

k o,

(4.9)

(4.8 ve 4.9) nolu denklemlerindeki tiirbiilans kinetik enerji iiretimi (@) su sekilde

tanimlanmaktadir:

~\2 il _\2
@ = Z(BUJ + X + 8_u+8_v (4.10)
OX oy oy oX
Tiirbiilans model sabitleri ise C,=0.09, C1=1.44, C,=1.92, C3=1.0, C4=0.0, ok=1.0, 5:=1.30
ve 6t=0.9 seklindedir.

4.5.3 SST k- tirbiilans modeli

SST k-o tiirbiilans modeli, birgok aerodinamik uygulama i¢in kullanilan iki denklemli bir
eddy-viskozite modelidir. Wilcox k-o modeli, viskoz alt katmandaki akis1 simiile etmek
icin cok uygundur. k-¢ modeli ise duvardan uzak bolgelerdeki akis davranigini tahmin etmek
igin idealdir. SST (shear stress transport) formiilasyonu, Wilcox k-o ve k-epsilon
modellerini birlestiren hibrit bir modeldir. Bir harmanlama islevi kullanarak duvarlarin
yakininda kullanim i¢in orijinal Wilcox modelini ve duvarlardan uzakta standart k-¢
modelini birlestirir. Bu, uygun modelin akis alan1 boyunca kullanilmasini saglar. Sinir
tabakanin i¢ kisimlarinda k-o formiilasyonunun kullanilmasi, modeli viskoz alt tabaka
boyunca duvara kadar dogrudan kullanilabilir hale getirir; dolayisiyla SST k-0 modeli

herhangi bir ekstra soniimleme fonksiyonu olmaksizin diisiik-Re tiirbiilans modeli olarak
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kullanilabilir. SST formiilasyonu ayrica serbest akista k-¢ davranisina geger ve bdylece
modelin giris serbest akis tiirbiilans 6zelliklerine fazla duyarli olmasi seklindeki yaygin k-
o problemini 6nler. SST k- modeli, ters basing gradyanli ve ayrilma bolgeli akislarda iyi
sonuglar vermektedir. SST k- modeli, durma bolgeleri ve yiiksek ivmeli bolgeler gibi
biiylik normal gerinmeye sahip bolgelerde biraz fazla yiiksek tiirbiilans seviyeler iiretir. Bu

egilim, normal k-¢ modelinkinden ¢ok daha az belirgindir (Menter, 1994; Wilcox 1998).

k-® modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hizi

viskozitesi su sekilde ifade edilir (Gegim ve dig, 2008; Wilcox 1998):

w=—— (4.11)

k
Hy = p— (4-12)
(0]

k- tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
tirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1 (o) denklemleri su sekilde ifade edilmektedir
(Gegim ve dig, 2008; Wilcox 1998):

opuk  opwk _ o[, ok aff | om |k
x oy oaxl\" o Jax ) oyl M s oy

(4.13)
+yth—Cﬂpka)+Q;_—’Bk’u‘(g%j
opuw oo _ o m \ow| of( . m|ow
x oy all" o STyl Mo oy
(4.14)
+7p¢—ﬂba)2+(l_C3)ﬂp(gﬂJ
o oy

Bu modeldeki sabitler ise 6k=2.0, 6,=2.0, y=0.555 ve f'=0.075 seklindedir.

SST tiirblilans modeli k- ve k-¢ modellerinin avantajlarii birlestirmistir. SST k-o
tiirbiilans modelinde denklem (4.13)’de yer alan P=p® terimi yerine P=min(u®, Cimte)

terimi kullanilmaktadir. Ayrica bu modelde tiirbiilans kinetik enerji 6zgiil yayilma hiz1

denkleminde fazladan

(1-F,)2p0,, {%8_(0 ok 8(0} (4.15)

+__
@ oX Ox oy oy
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terimi bulunmaktadir. Burada F1 karigim fonksiyonu olup bu deger duvara yakin bolgelerde
1, uzak bolgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde SST tiirbiilans
modeli duvara yakin bélgelerde k- ve duvardan uzak bolgelerde k- modeli gibi

davranmakta, model katsayis1 asagidaki gibi verilmektedir:
p=Fp + (1_ F )(02 (4.16)

Burada ¢1 ve @2 terimleri sirasiyla k-0 ve k-e¢ model katsayilaridir. Model katsayilari
Cimt=10%, k-w i¢in ok=1.176, 6,=2.0, y=0.5532 ve B'=0.075; k-¢ i¢in ok=1.0, 6,=1.168,
v=0.4403 ve p'=0.0828 seklindedir (Ge¢im ve dig, 2008; Wilcox 1998).

4.6 Sayisal Coziimleme

HAD analizleri yapilirken sinir tabakanin dogru modellenmesi olduk¢a dnemlidir. Ciinki
hiz ve sicaklik gradyanlar1 sinir tabaka igerisinde meydana gelir. AYSM yiizeyinden
akmakta olan akiskan, AYSM ile aym1 hiza sahiptir. AYSM’nin normali olan yoniinde
ilerlendiginde akiskan katmanlarinin hizi giderek artar. Sinir tabaka icerisinde farkli
hizlarda akan akiskan tabakalar1 arasinda kayma gerilmeleri meydana gelir. Bunun nedeni
viskozite ve tiirbiilanslarin neden oldugu momentum degisimleridir. Dolayisiyla bu bolge
dogru belirlenmediginde bilgisayar ortaminda yapilacak olan analiz sonuglari gercek
kosullarla eslesmeyecektir. Ozetle siir tabaka hassas bir sekilde modellenmelidir. Bu
amagla ANSYS Fluent analiz yazilimi icerisinde sinir tabakanin istenilen say1 ve kalinlikta
katmanlara ayrilabilmesini saglayan inflation tabakalar1 secenegi bulunur. Bu tabakanin ilk

kalinliginin belirlenmesi i¢in sirasiyla asagidaki formiillere dayali hesaplamalar yapilmistir.
Oncelikle Reynolds sayis1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustur:

pV L

C

Y7,

Re =

(4.17)

Yiizey siirtlinme katsayisi (Cs) Reynolds sayisina baghidir ve asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmistir (Fluent, 2006):

C, =[2.log,,(Re, )-0.65]** (4.18)
Yiizey siirtlinme katsayis1 kullanilarak cidar kayma gerilmesi (4.19) nolu esitlik kullanilarak

hesaplanmaistir:
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2

v
7, =Cip=> (4.19)

Stirtiinme hiz1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir:
U, = |- (4.20)

Tim bu hesaplamalardan sonra Sekil 4.4'e gore bir y* aralig1 belirlenmistir. Reynolds
sayisina bagli olarak, analizin tiirbiilans kaynakli kayma gerilmelerinin baskin oldugu tam
tirbiilanshi bolgede yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. En uygun y* degerini birbirleriyle

karsilastirarak belirlemek i¢in bes farkli (60, 90, 120, 180, 240) deger se¢ilmistir.

Inflation tabakasina ait ilk kalinlig1 belirleyebilmek amaciyla yukarida segilen her y* degeri

icin (4.21) no’lu denklem ayr1 ayri ¢oziilmiistiir:

(4.21)

Elde edilen sonuglar her y* degeri i¢in inflation katmaninin ilk kalinligidir. Toplam katman
sayist 11 ve her katman arasindaki biliylime orant 1.2 olacak sekilde ag yapilar
olusturulmustur. Ag yapilari meydana getirilirken ortagonal ve skewness kalite deger

araliklarina riayet edilmistir.

0©
Oo NS AD
1 \{“/‘\*6
| «———————— Duvar Yakini —»: g \ v

Bolge —

Ut
—_ ut

ur Dis Bolge

Bolge Bolge Tam Tiirbiilansli Bolge yur
|
yt=5 y*=60 1%

ekil 4.4 : Farkli akis bolgeleri i¢cin y™ araliklar1 (Fluent, .
kil 4.4 : Farkli akis bolgeleri igin y* araliklari (FI 2006

Bes farkli y* degeri i¢in ag yapilari olusturulduktan sonra RANS (Reynolds-Averaged

Navier Stokes) modellerinden birisi olan Spalart Allmaras modeli ile siirlikleme katsayilari,
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vertex basinglari ve statik basinglar hesaplanmistir. Sonuglar arasinda en kiigiik hata oranina
bakilarak en dogru y* degeri belirlenmistir. En dogru y* degeri igin analiz, standart k-€ ve
SST k- tiirbiilans modelleri i¢in tekrarlanmustir. Ug farkli tiirbiilans modeli i¢in hesaplanan
sonuglar Avustralya Savunma Bilim ve Teknoloji Departmani tarafindan yayinlanan bir
dokiimandan (Aerodynamic Database for the MK-82 General Purpose Low Drag Bomb
(Krishnamoorthy ve Glass, 1997) ) alinan verilerle karsilastirilarak bir dogrulama ¢alismasi

gergeklestirilmistir.

4.7 Mithimmat Yoriingesi ve Vurus Acis1 Hesaplamalari

Hava aracindan serbest birakilan AYSM'nin hareketi ve yolu, Newton'un ikinci hareket
yasast ile tanimlanabilir. Hava aracindan birakilan sondiiriicli mithimmatin siiriikleme
kuvveti etkisi altinda izleyecegi yoriinge, kuvvet esitlikleri ile ifade edilirse asagidaki
denklemler elde edilir. Burada mithimmatin ilerleme yonii "+x" ve diigme yonii (yergekimi
yonii) "-y" olarak alinmistir:

F =ma, = —m(\%jbv 2 (4.22)
Vy 2

F,=ma, =-mg+m v bV (4.23)

b=C,p,A/m (4.24)

- hava direnci (m™)
m : mithimmat kiitlesi (kg)
Pa : hava yogunlugu (kg/m?3)
A : mithimmat kesit alan1 (m?)
Cq : siiriikleme katsayisi

(4.22) ve (4.23) denklemlerinde esitligin her iki tarafinda bulunan kiitlelerin (m)
sadelestirilmesi, ax yerine dV,/dt, ay yerine de dV,/dt ve dt=At yazilmasi ile asagidaki
denklemler elde edilir:

V (t+4t)=V,(t)-bV VAt (4.25)
V, (t+4t)=V, (t)- gat—bv VAt (4.26)

(4.25) ve (4.26) denklemleri bir hesaplama tablosuna girildiginde farkli y ytikseklikleri ve
C,4 stirikleme katsayilari i¢in Vy, Vy hizlari, x yoniinde bombanin aldig1 yol, vurus agis1 ve
toplam seyir siiresi hesaplanabilmektedir. Bulunmus olan Vx ve Vy hizlari kullanilarak vurus

acis1 (0) su esitlikle hesaplanir:
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0=tan*(v, V,) (4.27)

4.8 Sondiiriicii Maddenin Uzaklasma Hizinin Hesaplanmasi

Miihimmatin uygun irtifada patlamasi ile sondiiriicii malzemenin dagilim seklini belirlemek
icin liclincii eksendeki hiz vektdriiniin de bilinmesi gerekir. Bu amagla silindirik sekle sahip
bir mithimmatin (Sekil 4.5) patlamasi sonucu ortaya c¢ikan sarapnel hizim1 veren Gurney
denklemi kullanilabilir. Silindirik sekle sahip bir mithimmat i¢in Gurney denklemi (Geng ve

Pekey, 2014):
VV2E =[m/C,,, )+ 12 (4.28)
A% : Sarapnelin ilk hiz1 (m/s)

J2E  : Patlayicr tiirii icin Gurney katsayist
M : Sarapnel kiitlesi (kg)

Cexp : Patlayici kiitlesi (kg)

Sekil 4.5 : Silindirik sekle sahip mithimmat.

Cizelge 4.1°de bazi patlayicilara ait Gurney sabitleri verilmistir. V2E degeri genel olarak
patlayicilarin detonasyon hizlarinin 1/3’iine ¢ok yakin bir degerdedir. Ancak tam dogru
deger icin patlayicinin bagil etki faktorii (R.E. relative equivalent) degerine bakmak
gereklidir. Bagil etki faktorii ayn1 miktarda patlayicinin enerji degerinin TNT nin sahip
oldugu enerji degerine oranidir. AYSM’nda patlayici olarak dinamit kullanilacaktir. Buna

gore:

E.
R.E.: dinamit (429)

ETNT
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Cizelge 4.1 : Bazi patlayicilara ait Gurney sabitleri (UNODA, 2015).

Patlayici Yogunluk  Detonasyon Hizt  Gurney Sabiti ~2E
(kg/m?®) (mis) (mfs)
Octol 75/25 1.81 8.640 2896
PETN 1.78 8.260 2926
RDX 1.81 8.700 2926
RDX/TNT 60/40 (Cyclotol) 1.68 7.800 2402
Tetryl 1.71 7.570 2499
TNT 1.61 6.900 2438
Tritonal 1.70 5.480 2316

4.9 Burun Konisi Tasarimi

Literatiirde farkli aerodinamik 6zelliklere sahip ¢esitli burun konisi tipleri ve performanslari
arastirilmistir. AYSM’nin kendisinden beklenen amaclari gerceklestirmesini ve diisiik
stirikleme katsayist olusturmasini saglayacacak sekilde ii¢ burun konisi tiirii se¢ilmis ve
mithimmata uyacak sekilde tasarlanmistir. Incelenen burun konileri, kiiresel koreltilmis
konik (spherically blunted conic), kiiresel koreltilmis tegetsel ogive (spherically blunted

tangent ogive) ve kesik tegetsel ogive (truncated tangent ogive) tip burun konileridir (4.6).

i e B

(a) Kiiresel koreltilmis konik (b) Kiiresel kéreltilmis tegetsel ogive (c) Kesik tegetsel
burun konisi burun konisi ogive burun konisi

Sekil 4.6 : Incelenen burun konisi tipleri.

Kiiresel olarak koreltilmis konik burun konileri, konik konilerin bir kiire ile kdreltilmesiyle
olusturulur (Sekil 4.7). Kiirenin koni ile birlestigi nokta (teget noktasi) asagidaki
denklemlerden bulunabilir (GICHD, 2017):

L2 r’

X, = E —R?‘ WE (4.30)
xR

Y = n (4.31)
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burada “L” burun konisinin toplam uzunlugu, R tabanin yarigapi, rn koreltilme igin
kullanilan kiirenin yarigapidir. Koreltme kiiresinin merkez noktasi (xo) ve tepe noktasi (Xa)

sirasiyla (4.30) ve (4.31) denklemleri kullanilarak bulunabilir:

Xo =X +4/17 = ¥¢ (4.32)

Xa =X — 1y (4.33)

X ¥¢ = Tangency Point

\
r, = Nose Radius

L]

Sekil 4.7 : Kiiresel olarak koreltilmis konik burun koni profili ve parametreleri (Crowell ve
Gary, 1996).

Incelenen ikinci burun konisi tiirii, kiiresel olarak koreltilmis tegetsel sivri burun konisidir
(Sekil 4.8). Teget ogive sekil profilleri fiize, bomba veya ucak govdesi tabanindaki burun
konisinin egrisine teget olacak sekilde bir daire pargasi tarafindan olusturulur. Eger bu burun
konisi profili, bir kiire pargasi ile kapatilarak koreltilmis ise kiirenin koni ile birlestigi nokta

(teget noktasi) (Sekil 4.8) asagidaki denklemlerden bulunabilir:

2 2
p= R 2+R L (4.34)
y=yp2-(L-x)* +R—-p (4.35)
X =L—y(o—1.f ~(p-r) (4.36)
Y, = rng)f_rnR) (4.37)
X, =X, =12 =y (4.38)
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Tepe noktast ise kiiresel olarak koreltilmis konik burun konisi igin olan denklem kullanilarak

bulunabilir:

Xy =X, — I, (4.39)

X, ¥y = Tangency Point

t

Radius

Sekil 4.8 : Kiiresel olarak koreltilmis teget sivri burun koni profili ve parametreleri
(Crowell ve Gary, 1996).

Incelenen iigiincii tip burun konisi, kesik teget sivri burun konileridir (Sekil 4.9). Bu burun
konisi tipi kiiresel olarak koreltilmis teget ogive burun konisi ile aynidir, tek farki burun
kisminin kiiresel olarak koreltilmemesi, belli bir uzunluktan sonra direkt olarak kesilmesidir.
Koreltilmis teget sivri burun konisi igin tasarim denklemleri kiiresel olarak koreltilmis konik
burun konisi ile aynidir ancak tek fark tepesi kesik teget uclu burun konilerinin ugtan xa

uzakliktan kesilmesi ve herhangi bir geometrik sekille koreltilmemesidir (Sekil 4.8).

Xy Y = Truncated Point

Sekil 4.9 : Kesik teget sivri burun koni profili ve parametreleri (Crowell ve Gary, 1996).
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(4.30)-(4.39) denklemleri kullanilarak, her bir burun konisi i¢in x ve y koordinatlar
belirlenmistir. Daha sonra bu koordinatlar bir 3B tasarim yazilimi Catia V5.R.20’na
aktarilarak nesnelerin katt modelleri olusturulmustur. Olusturulan kati modeller AYSM'nin
govdesine monte edilmistir. Burun konisi tasarimi ve elde edilen modellere iliskin ayrintili

bilgi 5.2 Burun Konisi boliimiinde verilmistir.
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5. AKILLI YANGIN SONDURME MUHIMMATININ TASARIMI

AYSM’nin gereklilik ve tasarim kriterleri iiclincli boliimde verilmistir. Bu kriterleri
karsilayabilmesi amaciyla NATO iiyesi iilkelerin hava kuvvetlerine ait miihimmat
envanterlerinde bulunan ve havadan yere genel maksat bombasi olarak isimlendirilmis olan
Mark serisi (MK-82, MK-83, MK-84) serbest diisiim mithimmatlarinin olgiileri referans
alarak, gergek harp mithimmatindan tamamen farkli ve yangin sondiirmek amaciyla
kullanilabilecek yeni bir {riin tasarlanmustir. Sekil 5.1 Mark serisi bir genel maksat
mithimmatina ait gorseli vermektedir. Sekil 5.2’de AYSM ve diisiik siiriikleme kuvvetli
genel-amagli Mark 82 bombasi gosterilmistir. Tasarlanan {irlin sahip oldugu ¢esitli
elektronik ekipman ve iiriinii otonom hale getiren yazilim da dikkate alinarak “akilli yangin
sondiirme mithimmati (AYSM)” olarak isimlendirilmistir. Tasarlanan iriin MK-82 tip
havadan yere genel maksat mithimmatinin Olgiileri referans alinarak olusturulmustur ve
“AYSM-82” olarak adlandirilmistir (82 kodu buradan gelmektedir). AYSM-82 yangin
sondiirme mithimmatia ait olgliler Sekil 5.3’de verilmistir. Tezde “AYSM-82” yerine

sadece “AYSM?” ifadesi kullanilacaktir.

Sekil 5.1 : Mark serisi bir genel maksat mithimmatina ait gorsel.

(@) Akilli Yangin S6ndiirme Mithimmat1 (b) Diisiik siiriikleme kuvvetli genel amagh
(AYSM). Mark 82 bombasi.

Sekil 5.2 : Akilli yangin sondiirme mithimmati (AYSM) ve diisiik siiriikleme kuvvetli
genel-amagli Mark 82 bombasi.

42



o 2300 mm o

[ —————— L] : o 663 MM el
el 635 MM et 3556 0 s

90 mm ——fu} |<— ] ragh— 24 mm
_,_-—"'_‘-i ) ]

Sekil 5.3 : AYSM-82 yangin sondiirme mithimmatina ait 6lgiiler.

AYSM tasarlanirken Olgiilerinin kullanimda olan bir mihimmattan alinmasinin bazi

avantajlar1 olmustur:

(a) AYSM’nin 6lgiileri kullanimda olan bir mithimmattan alindigindan iiriiniin boyutlar1
hava araglar1 i¢in uygundur.

(b) Uriiniin hava aracina yiiklenmesini saglayan siispansiyon askilarinmn cinsi, iki aski
arasinda birakilmasi gereken aralik dl¢tileri gibi bir¢ok problem tasarim baglamadan
once ¢Oziim bulmustur.

Bununla birlikte, harp mithimmatinin yangin sondiirme amaciyla kullanilabilmesi igin
mithimmat tizerinde bazi tasarim degisiklikleri yapilmistir:

(a) Mark serisi harp mithimmatlarina ait govde sarapnel etkisi meydana getirerek hedef
bolgede en fazla tahribatti meydana getirmek {izere dokiim malzemeden
iretilmektedirler. AYSM’nda ise boyle bir ihtiya¢ ve durum s6z konusu degildir. Bu
nedenle gévde malzemesi olarak iiretimi kolay, ucuz ve hizli geri donustiiriilebilir
bir termoplastik kullanilmstir.

(b) AYSM go6vdesine burun ve kuyruk konileri baglanmakta, ayrica gévde lizerinde
stispansiyon askilar1 da bulunmaktadir. Sondiirlicii-sogutucu malzeme miihimmat
govdesi igerisinde taginmaktadir. Bu nedenle govde, sondiiriicii-sogutucu
malzemenin kolay ve hizl1 bir sekilde yangin alanina dagilmasini saglayacak seklde
parcali olarak tasarlanmistir.

AYSM’n1 meydana getiren elemanlar sunlardir:

(@) Govde,

(b) Burun konisi,

(c) Kuyruk-kanat takimi,
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(d) Sondiiriicii-sogutucu malzeme,

(e) Patlayici,

(f) Funye,

(9) Elektronik donanim,

(h) Yazilim.
Ucg boyutlu mithimmati tasarlamak ve olusturmak igin Catia V.5 yazilimi kullanilmustir.
Miihimmatin yapisal, akis ve patlama analizleri ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Uriiniin
yazilimi C programlama dilinde yazilmistir. Asagida AYSM’yi meydana getiren elemanlara

ait tasarim ayrintilar verilmistir.

5.1 Govde

AYSM igerisinde bulunan sondiiriicii malzeme patlayicit kullanilarak yangin bolgesine
dagitilmaktadir. ANSYS Explicit kullanilarak gergeklestirilen patlama analizleri, gévdenin
tek parca yerine birden fazla par¢adan olusacak sekilde dilimli bir yapida olmasinin
sondiiriicii malzemenin ¢ok daha etkili olacak bir sablonu takip ederek yangin ortamina
sacilacagini géstermistir. Bu nedenle mithimmata ait gévde yapisinin, 60° agiya sahip alti
dilimin merkezi bir silindir etrafinda dizilimi ile meydana getirilmesinin uygun olacagina
karar verilmistir. Sekil 5.4 tasarlanan AYSM govdesini gostermektedir. AYSM’nin dilimli
govde yapist Sekil 5.5°de gosterilmistr. Bundan az olacak dilim sayis1 istenilen sablonu
saglayamamakta, fazla say1 ise iiretim ve calisma mekanizmasi agisindan ¢esitli problemlere
neden olmaktadir. 1504 mm uzunluga sahip her bir dilimin i¢indeki bosluklara sondiiriicii
madde konulmaktadir. Alt1 dilim bir araya geldiginde merkezde 32 mm capinda silindirik
bir bosluk ortaya c¢ikmaktadir. Merkezdeki bu bosluk, patlayict madde haznesi gérevini
yapmaktadir. Alt1 dilimli yapidan besi sondiiriicii madde haznesi, altincisi ise AYSM’nin
otonom gorev yapmasini saglayan elektronik donanimin (devre kartlari, batarya vb.)
yerlestirildigi haznedir. Burun konisi ve kuyruk-kanat takimi govdeye civatalar ile

baglanmaktadir.
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Sekil 5.4 : AYSM govdesi.

Sekil 5.5 : AYSM’nin dilimli gévde yapisi.

5.2 Burun Konisi

Cisimler bir akigskan i¢cinde hareket ettiklerinde hareketlerine zit yonde bir direng ile
karsilagirlar. Akan bir akigkanin bir cisme akis yoniinde uyguladig1 bu kuvvete siiriikleme
kuvveti/direng kuvveti denir. Siiriikleme kuvveti tiim hava araglari, roketler, atesli
silahlardan ¢ikan mermi ¢ekirdekleri veya su altinda hareket etmekte olan denizalti1 benzeri
her araca etkir. Stiriikleme kuvveti akigskan igerisinde hareket etmeye calisan nesnelerin
performanslarini olumsuz yonde etkilerler. Cogu durumda siiriikleme kuvvetleri hava
aracinin takip etmesi gereken yoriingeden sapmasina neden olurlar.

Akiskan i¢inde hareket ederken cismin etkilere maruz kalan en onemli kismi burun
konileridir. Burun konisi, bir fiize, bomba veya ugagin koni seklindeki u¢ kismidir. Burun
koni profilleri, tizerinden akan akiskanin aerodinamik karakteristikleri {izerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir (Subha ve dig, 2020). Ciinkii basing ve siirtiinme direnglerinden kaynaklanan
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direng¢ kuvvetlerini ilk karsilayan parcalardir. Burun konileri, yaklagan hava akisinin
davranigini diizenlemeye ve siirliklemeyi en aza indirmeye hizmet eder. Ancak, 0.8 Mach
altindaki hizlarda, her tiir burun konisi i¢in basing direnci sifirdir ve ana diren¢ faktorii
stirtinme direncidir (lyer ve Pant, 2020). Siiriikleme kuvvetlerini azaltmak ve tasarimin
performansini artirmak i¢in en uygun burun konisi tipi se¢ilmelidir.

Literatlir taramasi burun konisine iligkin ¢ok sayida arastirma yapildigim1 ve farkli
tasarimlara sahip burun konilerinin iiretildigini gostermektedir. Bu tasarimlar arasinda
kiiresel kiit konik (spherically blunted conic) (Sekil 5.6), kiiresel kiit tegetsel ogive
(spherically blunted tangent ogive) (Sekil 5.7) ve kesik tegetsel ogive (truncated tangent

Sekil 5.6 : Kiiresel-kiit konik tip burun konisi.

ogive) tip burun konileri sayilabilir (Sekil 5.8).

Sekil 5.7 : Kiiresel kiit tegetsel ogive tip burun konisi.

S —

Sekil 5.8 : Kesik tegetsel ogive tip burun konisi.
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AYSM yangmin tiirii ne olursa olsun isini basariyla gerceklestirmelidir. Bu nedenle
sondiirme maddesi yangin {izerine farkli sekillerde yayilmalidir. Bu sonuca ulagsmanin bir
yolu, mithimmat1 farkli agilardan alevin iizerine gondermektir. Sekil 5.9 ve 5.10 farkli
yangin tiirleri icin AYSM’nin etki agilarinin ve sondiiriici maddenin dagiliminin nasil

olmas1 gerektigini gostermektedir.

Literatiir taramasi yapilarak AYSM’nin gereklilik ve tasarim kriterlerini saglayabilecek ii¢
burun konisi tipi secilmistir. Bunlar kiiresel kiit konik tip burun konisi (Sekil 5.6), kiiresel
kiit tegetsel ogive tip burun konisi (Sekil 5.7) ve kesik tegetsel ogive tip burun konisidir
(Sekil 5.8). (4.30-4.39) denklemleri kullanilarak her bir burun konisi i¢in x ve y koordinatlari
belirlenmis, daha sonra bu koordinatlar Catia V5.R.20 yazilimma aktarilarak burun
konilerinin kat1 modelleri olusturulmustur. Olusturulan katt modeller, AYSM’nin gévdesine
monte edilmistir (Sekil 5.11).

AYSM’nin burun konisi igerisinde alev algilama, mesafe Ol¢lim ve carpma sensorleri
bulunmaktadir. Mithimmat {izerinde bulunmasi gereken bu sensorlerin mithimmatin en 6n
kisminda bir diizlem {izerinde ve dis ortam ile temasta bulunmasi zorunlulugu vardir. AYSM
burun Kkonisi, alev algilama, mesafe 6lgiim ve g¢arpma sensorlerinin burun konisine
yerlestirilmesi i¢in gerekli yeterli alana sahip olmalidir. Bu tasarim kriteri de géz oniine
alinarak analiz ve hesaplamalar yapildiginda en uygun burun konisi tipinin kesik tip
(truncated nose cone) burun konisi oldugu belirlenmistir. Bu nedenle AYSM’na ait burun
konisi, kesik tip burun konisi olarak tasarlanmistir (Sekil 5.12). AYSM ilk prototipinin burun

konisi fiber katkili Naylon 12 malzemeden imal edilecektir.

OIL REFINERY FIRE

Sekil 5.9 : AYSM dairesel dagilim sablonu.
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OIL TRANSMISSION LINE FIRE

=] o " -
trafismission five

P e

(a) Kiiresel koreltilmis konik burun konisi

(b) Kiiresel koreltilmis teget sivri burun konisi

=

(c) Kesik teget sivri burun konisi

Sekil 5.11 : Miithimmat gévdesi lizerindeki farkli burun koni tasarimlari.
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Sekil 5.12 : AYSM’nin burun konisine ait 3D tasarim.

5.3 Kuyruk - Kanat Takimi

Harp mithimmatlarinin bir¢ogu iizerinde kanatlar bulunur. Alcak irtifada gerceklestirilen
saldirilarda hava araglar tarafindan atilan mithimmatin patlamasi neticesinde ortaya ¢ikan
patlayici etkisiyle (blast effect) hava araclari kendi attiklar1 mithimmattan dolay:r hasar
gorebilmektedirler. Bunun Oniine gegebilmek i¢in harp mithimmatlari iizerine bombanin
inigini yavaslatarak hava aracinin patlamadan kagmasina izin veren geciktiriciler, parasiitler
veya acilir yiizgegler takilir (Sekil 5.13). Ayrica mithimmatin siiriikleme kuvvetini azaltmak
ve mithimmatin daha istikrarli bir seyir izleyerek ongoriilen yatay atig yoriingesini takip
etmesini saglamak maksadiyla bombalar iizerine kanatlar takilmaktadir. Tiim bu amaglarla
AYSM tiizerine de kanatlar eklenmistir (Sekil 5.14). AYSM iizerinde sacdan imal edilmis
dort adet kanat bulunmaktadir. Bu kanatlar aralarindaki ag1 90° olacak sekilde kuyruk konisi
tizerine yerlestirilmislerdir (Sekil 5.15). Kanatlar diiz olup aerodinamik bir profil yapisina

sahip degildir.

i

(&) Paveway II isi iihimmata ait o (b) MK-82’ye ait konik kanat )
yavaglatma elemanlar1 (Gielle. t.y) (Kaynak, 2021).

) :‘\: i

Sekil 5.13 : Hava araglar1 lizerindeki kanatlar.
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Sekil 5.14 : AYSM’nin kuyruk - kanat takima.

Sekil 5.15 : AYSM ve kuyruk - kanat takimi.

5.4 Sondiiriicii - Sogutucu Malzeme

AYSM sondiirme hazneleri igerisinde toz formda, bor esasli bir sondiiriicli malzeme
kullanilacaktir. Sondiiriicii malzemenin bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Uretimi yurt
icinde yapilan bu {iriiniin mineral yapisindan 6tiirii kanserojen ve toksisite 6zelligi yoktur.
Yangin sondiiriicii bircok kimyasal, alevlerin hava ile temasini keserek yangini sonmeye
zorlamaktadir. Bu duruma yangini bogma adi verilir. Ancak bogma sonrasinda sogutma
caligmasi yapilamayan yanginlarin birgogu oksijenin ortama girmesi ile tekrar alevlenirler.
AYSM’nda kullanilacak bor esasl toz formda sondiiriicii malzeme ise bogmanin akabinde
hizl1 bir sogutmay1 da saglamaktadir. 450 °C’ye ulasan bir¢ok yangini 10 saniye kadar kisa
bir zaman araliginda 24 °C sicakliklarina diigiiren bu malzeme 6zellikle orman yanginlarinda
oldukca etkilidir. Yangmnlarla miicadelede soOndiiriilmiis yanginin sogutulamamasi
neticesinde tekrar alev alma ve yanginin devam ettigi durumlar géz oniine alindiinda
AYSM’nin séndiiriicii maddeye bagli olarak sahip olacagi bu 6zelligin 6nemi biiytiktiir.

Uriiniin farkli yangin tipleri i¢in (kimyasal madde kaynakl1 ve metal yanginlari gibi) olanlar
da tilkemizde tiretimde olup AYSM igerisinde ayni sekilde kullanilabilmektedir. Bir diger
toz formda olan malzeme tiirii ise metal yanginlarinda etkili bor esashi bir maddedir. Bu
madde de ilk maddenin tiim ozelliklerini tasimakla birlikte 1500 °C ve iizerindeki

yanginlarda oldukea etkilidir. 1500 °C sicakligi yine 10 saniye gibi kisa bir zaman araliginda
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oda sicakliklarina diisiirdiigli goriilmiistiir. Yerli olarak {iretilen bu iiriin de yangin sondiirme

mithimmati igerisinde giivenle kullanilabilecektir.

Sadece dolumu yapilan sondiiriicii maddenin degistirilmesi suretiyle AYSM her tiir

yanginda kullanilabilme 6zelligine sahip olacaktir.

Cizelge 5.1 : Sondiiriicii — sogutucu malzemenin bilesimi.

Bilesen CAS No Konsantrasyon
Borakspendahidrat 12179-04-3 %10-20
Silikat 112926-00-8 < %2

5.5 Patlayici

AYSM igerisinde sOndiiriicii maddenin yangin bolgesinde veya alevlerin {izerinde
patlayarak belirli bir alana dagilmasini saglayan patlayict bir madde bulunacaktir. AYSM
dilimleri gévdeyi olusturmak iizere bir araya getirildiklerinde yapinin merkezinde 32 mm
capinda ve govde boyunca uzanan bir silindirik bosluk ortaya c¢ikmaktadir. Bu bosluk
sondiirticii-sogutucu maddenin mithimmat gévdesini yirtarak disari ¢ikmasini saglayacak
olan patlayict maddenin konuldugu haznedir. Bilgisayar ortaminda yapilan sanal patlama
analizleri neticesinde patlayici tipi olarak dinamit secilmistir. Bu tercihin yapilmasinda
dinamitin sivil bir patlayic1 olmasi, askeri patlayicilara gére gorece daha kolay ve daha ucuz
tedarigi de etkili olmustur. Patlayict maddeye ait teknik 6zellikler Cizelge 5.2°de verilmistir.
Patlayici elektrikli bir fiinye marifetiyle detone edilir.

Cizelge 5.2 : Dinamite ait 40 mm ¢elik boru igindeki test sonuglar1 (Nitro Teknik, 2020).

Bilesen CAS No
Detonasyon hizi (m/s) 6000
Enerji (MJ/kg) 4.5
Suya Direng Kuvvetli
Yogunluk (g/cm?) 1.15-1.25
Gaz hacmi (L) 917

5.6 Fiinye

Bombalar bir flinye ile patlatilirlar. Fiinyeler belirli kosullar saglandiginda kisa bir zaman
aralig1 icerisinde (gecikme milisaniyelerle ifade edilir) bombanin patlamasini saglayacak
enerjiyi ortaya ¢ikaran elemanlardir. Fiinye icerisinde patlama zincir reaksiyonunu baslatici
hassas patlayict maddeler (PETN, RDX, Pentolite gibi) bulunur (NPS, 1999).

Fiinyeler genel olarak mekanik ve elektrikli flinyeler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Mekanik

fiinyeler bir tel yardimu ile tetiklenirler. Tel ¢ogunlukla kurulu bir mekanizmay1 serbest
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birakmak i¢in kullanilir. Serbest kalan mekanizma donerek bir kinetik enerji iiretir ve bu

sayede fiinye tetiklenmis olur (Sekil 5.16).

indikatr izl fiinye giivenlik-tetik
indikator izleme gbstergesi
ikincil zaman ayan i @ .
P 4 7Aaman secenegi
-py

@ "'?‘f’s' kzblosu

4 / siirgii tutucu
klips -/~

zaman gostergesi -
pervane grubu
montaji

X __zamanlayici baglatma
3 pin dirsegi

zamanlayici baglatma
pini
burun muhafazasi

pervane

glivenlik pimi
birincil zaman ayan
vidasi

;‘.v\g \

/
bantserbestbirakma -~ 1\
saplamasn ve somunu

ikincil zaman ayari vidasi

Sekil 5.16 : MK 339 model 1 mekanik funyeye ait gérsel (NAVEDTRA, 2001).

Elektrikli fiinyeler de mekanik fiinyelere benzer birgok eleman barindirir. Ancak elektrikli
fiinyelerde tetikleme isi bir elektrik sinyali veya veri gonderimi vasitastyla olmaktadir. Hava
araglarindan atilan miithimmatlar icin tetikleme isi, glivenlik gerekceleri nedeniyle
mithimmatin hava aracindan ayrildigi anda gergeklesir. Giiniimiizde kullanilmakta olan

modern fiinyelere aslinda birer elektronik ekipman demek uygun olur.

AYSM’na ait patlayict madde FMU-139C tip elektronik fiinyeye benzer elektronik bir

elemanla patlatilacaktir (Sekil 5.17). Uygun patlama noktasinin belirlenmesinin akabinde

Sekil 5.17 : FMU-139C elektronik ve FMU-143 serisi elektrikli fiinyeler (CNATT, 2006).
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mikro islemciden detonasyon kartina gonderilen sinyal ile patlatma rélesi bagl bulundugu

kondansator tizerinden ¢ektigi yiikii patlayiciya aktaracak ve patlama gergeklesmis olacaktir.

5.7 Elektronik Donanim

AYSM’nin gorevini icra edebilmesi i¢in mithimmatin yiliklii oldugu hava aracindan
ayrildigini, anlik ivmesini, agisal hizini, hedef bolgedeki alevleri, yere yaklastiginda yer ile
arasinda kalan mesafeyi, ayrica zemine temas ettigini (¢arpma) algilayabilmesi gerekir. Bu
amagla AYSM iizerinde alev, mesafe, ¢arpma, alt1 eksen ivme ve gyro sensorleri vb.
bulunur. Bu sensorlerden alev, sicaklik, mesafe ve darbe olgiimii yapanlar mithimmatin
burun kismina yerlestirilecek olup diger sensorler tagima dilimi igerisinde olusturulan hazne
icerisinde yer alacaktir. AYSM iizerinde sensorlerden gelen verilerin iglendigi bir
algoritmanin oldugu denetleyici bir kart bulunacaktir. AYSM igerisinde 32Bit bir mikro
islemciye (ARM Cortex-M3) sahip 84 MHz hizinda bir anakartin kullanilmasi
disiiniilmektedir. Tiim girig sensorleri ve ¢ikig role kartlart bu anakarta bagli olacaktir.
Denetleyici kart ve sensorlerin gii¢ gereksinimi 12V 1.3A bir bataryadan karsilanacaktadir.
AYSM’nin elektronik bilesenleri Sekil 5.18’de gosterilmistir.

alevsensoru ’

| hizve
ivme dlcer

7l mesafe sensoru

[ batarya
\_ﬁ--‘i ve

suckart
Sekil 5.18 : AYSM’nin elektronik bilesenleri.
5.8 Yazilim

AYSM’nin gorevini tam anlamiyla icra edebilmesi i¢in bir takim otonom kararlar alabilmesi
sarttir. AYSM bu kararlar1 alirken sensorlerinden almis oldugu verileri hizli ve dogru bir
bicimde yorumlayan bir yazilim algoritmasina basvurur. Bu yazilim C programlama dili ile
yazilmistir. Sekil 5.19 AYSM yazilimi i¢in ¢alisma planin1 gdstermektedir. Algoritma kisaca
su sekilde ¢aligir:
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(@) Oncelikle pilot tarafindan gelen sinyale bagli olarak AYSM’larin yukari bir noktada
m1 yoksa zemine carparak mi patlayacaklart belirlenir. Baska bir deyisle
mithimmatlat gorev tiiriine gore isaretlenir.

(b) AYSM’nin hava aracindan ayrilip ayrilmadigi denetlenir.

(c) Hava aracindan ayrildigi onaylanan mithimmatin sensorleri kisa bir zaman sonra
aktif hale gelir ve denetleyici kart bu sensorlerden gelen verileri kisa zaman
araliklarinda yorumlar. Boylece mithimmatin hizi, agisi ve yangin bolgesine olan
mesafesi hakkinda bilgi edinilir.

(d) Yukarida patlatilacak mithimmatlar i¢in alev sensorleri ve mesafe sensorlerine ait
veriler yorumlanir.

(e) Zeminde patlayacaklar mithimmatlar igin ¢arpma ve mesafe sensorlerinden gelen
sinyale bakilir.

(f) Uygun goriilen noktada veya carpmaya bagli olarak gelen sinyal ile elektronik fiinye
aktif hale getirilir ve tetik sinyali gonderilerek mithimmat patlatilir.

Ayrica program algoritmasi igerisinde mithimmatin zamansiz bir patlama ile hava

aracina ve personele zarar vermesinin Oniine gecebilmek amaciyla mithimmatin hava

aracindan ayrildigini, belirli bir hiz ve a¢1 kazandigini, alev ve sicaklik ile bulustugunu
sensorleri vasitast ile siirekli olarak (0.01s araliklarla) denetleyen bir denetim kurgusu

mevcut olacaktir.

(7 — ' — N I

Tepe s Mihimmat Hiz W
Mithimmati Mihimmat ; !
(Patlama /‘ Ayrilma Kontroli Ivme ve Agi
Kontroli
Yukarida) N —
- - Alev ve
Sicaklik
Kontroli
N v
I —
T _ ™ Mesafe Uygun
. Mesafede
Kontroll Patlama
Gorev Tirii Se¢imi . _ (N J
(Mihimmat birakilmadan
once pilot tarafindan yapilhr)
I I A — S
Dip — S
N;;::'I:m:t' ~ Mohimmat Mihimmat Hiz, Zemine
Zeminde) Ayrilma — ivme ve Agi —-‘ Carpinca
Kontroll Kontroli Patlama
J ) L v . _/

Sekil 5.19 : AYSM yazilimi i¢in ¢alisma plani.
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6. AKILLI YANGIN SONDURME MUHIMMATININ iMALATI

Akilli yangin sondiirme mithimmati,
(@) govde,
(b) burun konisi,
(c) kuyruk-kanat takimi,
(d) sondiiriicii - sogutucu malzeme,
(e) patlayic,
(f) finye,
(9) elektronik donanim ve
(h) yazilimdan olugmaktadir.
AYSM’n1 meydana getiren elemanlar Sekil 6.1°de gosterilmistir. AYSM’nin imalat ve

montaj karakteristikleri asagida agiklanmustir.

sispansiyon askilari

/ \ kuyruk-kanat takimi
kesik burun konisi ’

/--

-

govde

Sekil 6.1 : Yangin sondiirme mithimmatini meydana getiren elemanlar.
6.1 AYSM’nin Imalat:

6.1.1 Govdenin imalati

AYSM’nin govde yapist 60° agiya sahip 1504 mm uzunlugu olan 6 par¢anin merkezi bir
silindir etrafinda dizilimi ile meydana gelmistir (Sekil 6.2). Bu dilimlerin i¢indeki bosluklara
sondiirlicli - sogutucu malzeme konulmaktadir. Alt1 dilim bir araya geldiginde merkezde 32
mm ¢apinda silindirik bir bosluk ortaya ¢ikmaktadir. Merkezdeki bu bosluk, patlayict madde
haznesi gorevini yapmaktadir. Alt1 dilimli yapidan besi sondiiriicii madde haznesi, altincisi
ise AYSM’nin otonom gorev yapmasini saglayan elektronik donanimin (devre kartlari,
batarya vb.) yerlestirildigi haznedir. Burun konisi ve kuyruk-kanat takimi gévdeye monte

edilmektedir.
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Sekil 6.2 : AYSM’nin dilimli gévde yapisi.

Imalat sektdriinde kullanilan binlerce tiir plastik bulunmakla birlikte sanayide en gok
kullanilan baz plastik ¢esitleri sunlardir:

(@) polyamid (PA),

(b) polikarbonat (PC),

(c) polietilen (PE),

(d) polipropilen (PP),

(e) polivinil Kloriir (PVC) ve

(f) akrilonitril biitadien stiren (ABS).
Polikarbonat (PC), kimyasal yapisinda karbon ihtiva eden bir termoplastik cesididir.
Miihendislik alaninda kullanilan, saglam ve tokluk degeri yiiksek bir malzemedir. Talagh
imalat yontemi ile islenebilir, kaliplanabilir veya 1sil islemlerle sekillendirilebilir bir
malzemedir. Akrilik ile karsilagtirildiginda hem daha dayanikli ve hem de akrilik malzemeye
nazaran daha yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Is1 ile islenmis polikarbonat
malzemeler genellikle tamamen amorf yap1 gosterirler (Djurner ve dig, 1978). 147 °C
sicaklikta erimeye baglayan polikarbonat, 152 °C sicakliga ulasildiginda tamamen akici hale
gecmeye baslamaktadir (Djurner ve dig, t.y., City Plastics, t.y.). Polikarbonat, diger plastik
tiirlerine nazaran ¢atlama veya kirilmaya kars1 daha dayanikli bir malzeme tiirti oldugundan
oda sicakliginda metal levhalar gibi islenebilmektedir. Elektrik yalitkanligina sahip olmasi
bu malzemenin yalitkanlik gerektiren alanlarda metal levhalar yerine kullanilabilmesini
saglar. Ugak kokpit camlar1, otomobil farlar1 veya gozliik camlar gibi seffaflik da gerektiren

bir ¢ok uygulamada polietilen malzeme siklikla kullanilmaktadir (Polikarbondeposu, 2021).
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MK-82 harp mithimmatinin gévdesi, sarapnel etkisi yaratacak sekilde tek parca kirillgan
demirden tretilmistir. AYSM go6vdesinin polikarbonat malzemeden enjeksiyon yontemi ile
imal edilmesi diisiiniilmektedir. Imalat malzemesi olarak polikarbonatin tercihinde su
hususlar 6ne ¢ikmuistir:

(a) Polikarbonat plastik ¢ok dayamikli bir malzemedir. Uriinlerin yiiksek
performansli olmasi istenildiginde tercih edilen bir malzemedir.

(b) Miikemmel mekanik, fiziksel Ozellikler ve {iistiin islenebilirlik 6zelliklerine
sahiptir.

(c) Polikarbonat, yiiksek darbe direnci sayesinde, giivenilirlik ve yiiksek performans
saglar.

(d) Polikarbonat hafif bir malzeme oldugu igin hava araglarinda kullanimi
uygundur.

(e) Polikarbonat plastik mitkemmel 1s1l diren¢ sagladigindan dolay: diger plastik
tiirlerine nazaran daha yliksek sicakliklarda ¢alisabilir.

(f) Graniil polikarbonatin 2021 yili itibari ile kilogram fiyat1 2 dolar civaridir.
Miihimmata ait bos gévde ve burun toplam agirliginin 20 kg’1 dahi bulmadigi
diisiiniiliirse bu ucuz plastik tiri enjeksiyon yontemi ile imal edilecek
AYSM’nin birim maliyetlerini ciddi oranda azaltacaktir.

(9) Polikarbonatdan imal edilen iiriinler mekanik veya hammadde olarak %100 geri

donistiriilebilir ve ¢op yakma tesislerinde enerji geri kazanimi saglanabilir.

6.1.2 Burun konisinin imalati

Burun konileri hava araglarinda hava direnci ile ilk karsilasan elemanlardir. AYSM’nin
burun konisi icerisinde alev algilama, mesafe 6l¢lim ve carpma sensdrleri bulunmaktadir.
Miihimmat {izerinde bulunmasi gereken bu sensorlerin mithimmatin en 6n kisminda bir
diizlem {izerinde ve dis ortam ile temasta bulunmasi zorunlulugu vardir. Bu nedenle
AYSM’na ait burun konisi, kesik tip (truncated nose cone) bir burun konisi olarak
tasarlanmistir (Sekil 6.3). AYSM’ye ait ilk prototipin burun konisi fiber katkili Naylon 12
malzemeden MJF teknolojisine sahip bir 3D printer ile imal edilecektir. Burun konsisinin
seri Uretiminin ise graniil polikarbonatin kalip igerisine enjeksiyon ydntemi ile

sikistirilmasiyla yapilmasi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3 : AYSM’nin burun konisine ait 3D tasarim.
6.1.3 Kuyruk-kanat takiminin imalati

AYSM iizerinde sacdan imal edilmis dort adet kanat bulunmaktadir. Bu kanatlar
aralarindaki a¢1 90° olacak sekilde kuyruk konisi {izerine yerlestirilmektedir (Sekil 6.4).
Kanatlar diiz olup aerodinamik bir profil yapisina sahip degildir. Mithimmata ait kanatlar 6
mm kalinliginda ST-37 sac levhadan plazma kesici kullanilarak kesilecektir. Keskin
koselere ait gerekli yuvarlatmalar yapildiktan sonra kanat ylizeyleri korozyona karsi
boyanacaktir. Kanatlar sac malzemenin sekillendirilmesi suretiyle ortaya ¢ikarilan konik bir
yapi iizerine kaynak yapilarak yerlestirileceklerdir. Koni ve kanatlardan olusan bu takima

kuyruk-kanat takimi ad1 verilmis olup bu takim gévdeye vidalarla monte edilmektedir.

Sekil 6.4 : AYSM’nin kuyruk - kanat takima.

6.2 AYSM’nin Montaji

Burun Kkonisi ve kuyruk-kanat takimi govdeye civatalar ile baglanmaktadir. Govdeyi
meydana getiren dilimler ise birbirlerine yapistirici malzeme ile baglanarak akilli yangin
sondiirme mithimmatint  olustururlar. AYSM’nin  montajli  durumu Sekil 6.5°de
gosterilmistir.
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Sekil 6.5 : AYSM govdesinin montajli durumu.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Analiz Kosullar

Analiz, insansiz bir hava aracina ait maksimum seyahat kosullar1 i¢in yapilmistir (Cizelge
7.1). Bu kosullarda AYSM iizerindeki akisin Reynolds sayis1 1.3x107 olarak hesaplanmustir.

Bu ise akigin tam tiirbiilanslh bir akis oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 7.1 : Analiz paramatreleri

Parametre Degerler
Serbest akim hizi (M/s) 86
Yogunluk (kg/mq) 1.205
Dinamik viskozite (kg/m.s) 1.82x10°
Miihimmat uzunlugu (m) 2.3
Mach sayisi 0.25

7.2 Uygun Ag Yapisimin ve Tiirbiilans Modelinin Belirlenmesi

(4.21) denklemi kullanilarak farkli y* degerleri igin inflation katmanlarinin hesaplanan ilk
katman kalinliklart Cizelge 7.2'de verilmistir. Elde edilen ag yapilart Sekil 7.1°de

gosterilmistir.

Spalart Allmaras RANS tiirblilans modeli kullanilarak siiriikleme katsayilari, vertex
basinglar1 ve statik basinglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore optimum y* degerinin 60
oldugu belirlenmistir. Spalart Allmaras RANS tiirbiilans modeli diginda Standart k-¢ ve SST
k-o tiirbiilans modelleri kullanilarak siiriikleme katsayilari, vertex basinglart ve statik
basinglar elde edilmistir. Standart k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modelleri ile ¢dziimleme

yapilirken y* degeri olarak optimum deger olan 60 degeri se¢ilmistir.

Cizelge 7.2 : y* degerlerine gore tahmini ilk katman kaliliklari.

+

y Hesaplanan ilk katman kalinliklar
(y) (mm)
240 1.20
180 0.90
120 0.60
90 0.45
60 0.30
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Sekil 7.1 : AYSM’ye ait ag yapilar1 ve inflation katmanlari.

Stiriikleme katsayilar1 MK-82 miihimmati i¢in literatiirde olan Cqg direng katsayilari ile

kargilastirilmis ve en uygun tiirblilans modelin SST k-o tirblilans modeli oldugu
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belirlenmistir (Krishnamoorthy ve dig, 1997). SST k-o tiirbiilans modeli kullanilarak elde

edilen direng katsayisi, vertex basinci ve statik basing degerleri Cizelge 7.3°de verilmistir.

Cizelge 7.3 : SST k-o tiirbiilans modeli sonuglari.

Parametre SSTk-o
Diren¢ Katsayis1 (Cq) 0.14633
Vertex Basinci (Pa) 4806.10
-9978.93
Statik Basing (Pa)
4853.77

7.3 Statik Basin¢ Dagilim

Miihimmat govdesi tizerindeki basing dagiliminin incelenmesi oldukc¢a dnemlidir. Toplam
direnc katsayisi, siirtlinme direng katsayisi ve basing direnci katsayisinin toplamina esittir.
Miihimmat govdesi tizerindeki basing dagilimi basing direncinin biiyiikligiini belirler.
AYSM govdesi tizerindeki statik basing dagilimi Sekil 7.2°de verilmistir. Bernoulli ilkesi,
siirtiinmesiz bir akig boyunca, hizda gerceklesen bir artisin ayni1 anda ya basingta ya da
akiskanin potansiyel enerjisinde azalmaya neden oldugunu ifade eder. Sekil 7.2a-d’den hizin
diisiik oldugu yerlerde basincin arttig1 goriilmektedir. Mithimmatin 6n bolgesi basincin en
yiiksek oldugu bolgedir. Mithimmat etrafindaki basing dagilimi incelendiginde burun kismi
ve siispansiyon askilarinin akisa doniik on yiizlerinde basincin ¢ok yiikseldigi ve bu
bolgelerde durma noktas1 olustugu goriilmektedir (~5x10° Pa) (Sekil 7.2b). Siispansiyon
askilarinin igerisinde bulunan bosluklardan ve askilarin {ist kisimlarindan gegen akis
hizlanmakta ve bunun sonucu olusan basing en diisiik olmaktadir (~-9.5x10° Pa) (Sekil 7.2¢).
Ayrica kanat bdlgesinde kanatciklarin 6n yiizeylerinde basing artmakta (~1.7x10° Pa), ancak
bu artis burun kismi ve siispansiyon askilarmin akisa doniik 6n yiizlerindeki kadar ytiksek

olmamaktadir (Sekil 7.2d).
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Sekil 7.2 : AYSM govdesi iizerindeki statik basing dagilimi.
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7.4 Hiz Dagilim

Bernoulli ilkesi, siirtiinmesiz bir akig boyunca toplam enerjinin korunacagini, hizin arttig
yerde basincin diisecegini ve tersi olarak da basincin arttigi yerde hizin azalacagini
belirtmektedir. Kisaca ifade etmek gerekirse, basing dagilimi ile hiz dagilimi ters orantilidir.
AYSM govdesi lizerindeki hiz dagilimi Sekil 7.3’de verilmistir. Akis alani iginde,
AYSM’ndan ¢ok uzaktaki akisa serbest akis denir. Heniiz mithimmatin hareket alanina
girmemis hava akimlar paralel durumdadir, hareket alami i¢indekiler kompleks hareket
sergilerler. Miithimmat geometrisi gz Oniine alindiginda hizin en yiiksek oldugu bolge
beklenildigi gibi mithimmatin burun ve kuyruk kismi disindaki gévde bolgesidir. En ytliksek
hizlar stispansiyon askilari civarinda elde edilmektedir (Sekil 7.3a). Burun kismu1 iizerindeki
hiz dagilimi Sekil 7.3b’de, siispansiyon askilari etrafindaki hiz dagilimi Sekil 7.3c’de,
kuyruk kismi etrafindaki hiz dagilimi Sekil 7.3d’de ayrintili olarak gosterilmistir. Basincin
cok yiiksek oldugu burun kisminin 6n taraflarinda hizin oldukea diisiik oldugu goriilmektedir
(Sekil 7.3b). Siispansiyon askilarinin igerisinde bulunan bosluklardan ve askilarin iist
kismindan gegen akis oldukca hizlanmaktadir (~1.3x10? m/s) (Sekil 7.3¢c). Sekil 7.3d’den
goriildiigli gibi kanat bolgesinde kanatgiklarin 6n yiizeylerinde hiz oldukca diismektedir.
Sekil 7.3d’de ayrica kuyruk kisminin etrafinda olusan ayrilma bolgesi ve ard izi bolgesi
gosterilmistir. Bu bolgelerin incelenmesi 6zellikle ard izi bolgesinde hizin diisiik oldugunu
ve kompleks davranig sergiledigini gostermektedir. Ancak mithimmatin aerodinamik
tasarimi ayrilma ve ard izi bolgelerinin biiyiik olmasin1 engellemis ve bdylece basing

direncinin yiiksek olmasina mani olmustur.
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Sekil 7.3 : AYSM govdesi iizerindeki hiz dagilimlari.
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7.5 Mithimmat Yoriingesi ve Vurus Acisi

Miihimmat yoriingesi ve vurus agisi hesaplamalart (4.7) boliimiinde agiklanan yontem
kullanilarak yapilmistir. Mithimmat yoriingesi ve vurus agisi hesaplamalar1 yapilarak farkli
yiikseklik ve atim hizlar i¢in yangin séndiirme miithimmatinin takip edecegi yoriingeler
belirlenmistir. Bu yoriingeler farkli direng katsayist degerleri i¢in ¢izilmistir. Yiikseklik

olarak 300 m ve 500 m, atim hiz1 olarak ise 50 m/s, 83.3 m/s ve 100 m/s kullanilmistir.

500 m yiikseklik ve 50 m/s yatay atim hizi i¢in miithimmat yoriingesi Sekil 7.4°de

gosterilmistir. Sekilden su sonuglar ¢ikarilabilir:
a) Mihimmat yatay olarak 480-505 m uzakliga diismektedir.
b) Direng katsayisi arttikga mithimmatin aldig1 yol azalmaktadir.

c) Sekilden mithimmatin dip ve tepe patlamalari i¢in vurus agilarim1 hesaplamak

mumkin olmaktadir.

height {in)

distance [m)

Sekil 7.4 : Farkli yiikseklik ve atim hizlarinda AYSM’nin takip ettigi yoriinge (Vxo=50
m/s, yiikseklik=500 m).

Sekil 7.5 yiiksekligin 300 m ve yatay atim hizinin 83.3 m/s oldugu durum i¢in mithimmat
yoriingesini vermektedir. Bu durumda miithimmat yatay olarak 630-650 m uzakliga
diismektedir. Direng katsayisi arttikca mithimmatin aldig1 yolun azaldigi bulunmustur. Sekil
7.6°da ayn1 yatay atim hizi i¢in mithimmat 500 m’den birakildiginda elde edilen mithimmat
yoriingesi gosterilmistir. Bu durumda mithimmat yatay olarak 790-840 m wuzakliga
diismektedir. Bu sonug¢ ayni atim hizlari i¢in atim yiiksekligi arttiginda mithimmatin yatay

olarak aldig1 yolun 6nemli 6lgtide arttigini gostermektedir. 500 m yiikseklik ve 100 m/s yatay

66



atim hizi i¢in mithimmat yoriingesi Sekil 7.7°de gosterilmistir. Bu durumda i¢in mithimmat

yatay olarak 940-1010 m uzakliga diismektedir.

300

250

200

No Draj

Cd=0.1
—C=0.2
Cd=03

height (m)

cd=04

Ccd=0.5

Ccd=1.0

50

7c0

distance (m)

Sekil 7.5 : Farkli yiikseklik ve atim hizlarinda AYSM nin takip ettigi yoriinge (Vx0=83.3
m/s, yiikseklik=300 m).

500

—ND Crag
—Cdr0.1

"
o

—cdz02
| —cd=oz

height (m)

——Cd=0.4

a
o
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100

pl 00 E 7 E=)

distance (m)

Sekil 7.6 : Farkli yilikseklik ve atim hizlarinda AYSM nin takip ettigi yoriinge (Vx0=83.3
m/s, height=500 m).

Incelenen atim hizlar1 ve yiikseklikler igin miihimmatin yatay olarak aldigi yollarin
karsilastirilmas1 Cizelge 7.4’de verilmistir. Vxo atim hizi, h atim yiiksekligi ve Cq direng
katsayist mithimmatin yatay olarak aldigi yolu 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu
parametrelerden mithimmatin yatay olarak aldigi yolu en az etkileyen parametrenin Cq

direng katsayisi, en fazla etkileyen parametrenin ise Vxo atim hizi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.7 : Farkl1 yiikseklik ve atim hizlarinda AYSM’nin takip ettigi yoriinge (Vxo=100
m/s, height=500 m).

Cizelge 7.4 : Cesitli atim hizlar ve yiikseklikleri icin mithimmatin yatayda aldigi yol.

Atim Hiz1 ve Yiiksekligi Miihimmatin Yatay Olarak
Aldig1 Yol (m)

Atim Hizi Vx=50 m/s

Yiikseklik h=500 m 480-505
Atim Hiz1 Vx=83.3 m/s

Yiikseklik h=300 m 630-650
Atim Hiz1 Vx,=83.3 m/s

Yiikseklik h=500 m 790-840
Atim Hiz1 Vx=100 m/s 940.1010

Yiikseklik h=500 m

7.6 Sondiiriicii Maddenin Uzaklasma Hizi

AYSM igerisinde toplam uzunlugu 1500 mm olan 32 mm ¢apinda ve reaksiyon enerjisi
degeri 4.696 MJ/kg olan jelatin dinamit kullanilmistir. Bu deger ve TNT nin enerji degeri
(4.184 MJ/kg) (4.29) nolu denklemde yerine yazildiginda (UNODA, 2015);

4696 MJ /kg

= =1.122
4.184 MJ kg

elde edilir. Buna gére AYSM’nda kullanilan patlayicinin bagil etki faktorii 1.122°dir.
Buradan patlayict agirliginin TNT esdegeri hesaplanabilir:

mTNT esdegeri = (R'E')(mdinamit) (71)

m =(1.122)(1.815 kg) = 2.036 kg TNT

TNT esdegeri
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Patlayicilar i¢cin Gurney sabitlerinin verildigi Cizelge 4.1°’den TNT i¢in 2438 m/s degeri
okunarak, 572 kg bomba agirligi ve 2.036 kg patlayici agirligi igin (4.28) no’lu denklemde
yerine konuldugunda patlama sirasinda sondiiriicii maddenin uzaklasma hizi elde edilmis

olur:
(V )(2438 m/s)=[(572 kg/2.036 kg)+1/2]*
V=145 m/s

Bu deger sondiiriicii maddenin z yoniinde uzaklasma hizidir. Daha 6nce bulunan x ve y
yonlerindeki hiz bilesenleri ile vektorel olarak toplandiginda sondiiriicii maddenin sacilim

yonii ve siddeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmaktadir.

7.7 Burun Konisi Tasarim

AYSM’nin kendisinden beklenen amaglar1 gerceklestirmesini ve diisiik siiriikleme katsayisi
olusturmasini saglayacacak sekilde ii¢ burun konisi tiirii se¢ilmis ve mithimmata uyacak
sekilde tasarlanmigtir. Arastirilan burun konileri, kiiresel kiit konik (spherically blunted
conic), kiiresel kiit tegetsel ogive (spherically blunted tangent ogive) ve kesik tegetsel ogive
(truncated tangent ogive) tip burun konileridir (Sekil 5.6-5.8). (4.30)-(4.39) denklemleri
kullanilarak, her bir burun konisi i¢in x ve y koordinatlar1 belirlenmistir. Daha sonra bu
koordinatlar bir 3B tasarim yazilimi1 Catia V5.R.20’na aktarilarak nesnelerin katt modelleri
olusturulmustur. Olusturulan kati modeller AYSM'nin gdvdesine monte edilmistir. Bu
modeller Sekil 5.11°de verilmistir. Geometrilerle iliskili olusturulan ag yapilar1 ve sisirme

katmanlar1 Sekil 7.8’de verilmistir.

Akis analizi sonucunda her bir burun konisi tipi i¢in siiriikleme katsayilar1 hesaplanmustir.
Elde edilen siirlikleme katsayilari ile farkli hizlardan, atis agilarindan ve irtifalardan atilan

mithimmatlar i¢in ¢carpma hizi ve ¢carpma agis1 hesaplamalar1 yapilmistir.

7.7.1 Siiriikleme katsayilari

Ansys Fluent yazilimi kullanilarak yapilan HAD analizi sonucunda {i¢ burun konisinin her
biri i¢in siiriikleme katsayilar1 ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Siirtlinme katsayilar1 Cizelge 7.5 ve

Sekil 7.9°da verilmistir.
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7.7.2 Miihimmat yoriingesi ve vurus acisi

Elde edilen siiriikleme katsayilari ile farkli hizlardan, atis agilarindan ve irtifalardan atilan
mithimmatlar i¢in ¢arpma hizi ve ¢arpma acist hesaplamalart yapilmistir. Cizelge 7.6°da
spherically blunted conic burun konisine ait mithimmat yoriingesi ve vurus agisi, Cizelge
7.7°de spherically blunted tangent ogive burun konisine ait mithimmat yoriingesi ve vurus
acis1 ve Cizelge 7.8 de truncated tangent ogive burun konisine ait mithimmat yoriingesi ve

vurus agis1 verilmistir.

(b) kiiresel olarak kdreltilmis sivri uglu burun konisi.

(c) kesik burun konisi.

Sekil 7.8 : Burun konilerine ait ag yapilar1 ve inflation katmanlari

70



Cizelge 7.5 : Farkli tip burun konilerinin siiriikkleme katsayilari.

Burun Konisi Tipi

Siiriikleme Katsayilari (Cq)

Kiiresel Olarak Koreltilmis Konik
Kiiresel Olarak Koreltilmis Ogive
Kesik Tip

0.136
0.138
0.152

0.3000

0.2800

0.2600

0.2400
0.2200 -
Cd

0.2000

0.1800

0.1500

0.1400

I
L

0.1200

0.1000 T

60 80 100 120

lterations
(a) kiiresel olarak korlestirilmis konik burun konisi.
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(c) kesik burun konisi.

Sekil 7.9 : Burun konileri siiriikleme katsayilari.

Cizelge 7.6 : Kiiresel olarak koreltilmis burun konisine ait mithimmat yoriingesi ve vurus
acisl.

Hava Tasit1 Hizi Vurus Agisi Yiikseklik ~ Vurus Hizi Vurus  Uzakhik

(m/s) (derece) (m) (m/s) Agisi (m)
25 0 180 63,61 69,16 244
50 0 180 70,92 56,95 367
75 0 180 76,41 51,08 469
50 -15 180 71,52 56,29 301
50 0 180 70,92 56,95 367
50 15 180 71,35 60,52 421
50 0 180 70,92 56,95 367
50 0 300 85,04 64,59 463
50 0 500 104,90 71,00 581

Cizelge 7.7 : Kiiresel olarak koreltilmis tanjant ogive burun konisine ait mithimmat
yorilingesi ve vurus agisi.

Hava Tasit1 Hiz1 Vurus Agisi Yiikseklik ~ Vurus Hizi Vurus  Uzaklik

(m/s) (derece) (m) (m/s) Agisi (m)
25 0 180 63,49 69,15 251
50 0 180 84,83 64,61 471
75 0 180 105,70 51,00 474
50 -15 180 71,53 56,4 296
50 0 180 70,77 56,97 360
50 15 180 71,10 60,50 412
50 0 180 70,77 56,97 360
50 0 300 84,83 64,61 471
50 0 500 104,86 71,08 570
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Cizelge 7.8 : Kesik tip tanjant ogive burun konisine ait mithimmat ydriingesi ve vurus
agisl.

Hava Tasit1 Hiz1 Vurus Acisi Yiikseklik  Vurus Hizi Vurus Uzaklik

(m/s) (derece) (m) (m/s) Agist (m)
25 0 180 63,33 56,4 217
50 0 180 70,11 57,69 337
75 0 180 74,54 52,65 433
50 -15 180 70,92 56,92 278
50 0 180 70,11 57,69 337
50 15 180 70,58 61,40 383
50 0 180 70,11 57,69 337
50 0 300 84,52 65,5 424
50 0 500 104,11 71,78 528

Farkli burun konisi tasarimlarinin ¢arpma agis1 ve ¢arpma hizi tizerindeki etkisini sayisal
olarak gdstermek i¢in Minitab yazilimi kullanilarak sonuglar iizerinde tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) yapilmustir. Cizelge 7.9 farkli burun konisi tiplerinin vurus agisi i¢in tek
yonlli varyans analizi sonuglarinit gostermektedir. Cizelge 7.10°da farkli burun konisi
tiplerinin vurus hiz1 i¢in tek yonlii varyans analizi sonuglar1 verilmistir. ANOVA analizinde
p degerlerinin 0.05'ten biiyiik olmasi nedeniyle, burun konisi farkinin carpma agist ve

carpma hiz1 lizerinde herhangi bir etkisinin omadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 7.9 : Farkli burun konisi tiplerinin vurus agis1 i¢in tek yonlii varyans analizi

sonuglart.
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri  P-Degeri
Burun Konisi Tipi 2 10.31 5.153 0.13 0.879
Hata 24 956.41 39.850
Toplam 26 966.72
Cizelge 7.10 : Farkli burun konisi tiplerinin vurus hiz1 i¢in tek yonlii varyans analizi
sonuglart.
Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Degeri  P-Degeri
Burun Konisi Tipi 2 159.1 79.56 0.45 0.645
Hata 24 4282.7 178.45
Toplam 26 4441.9

7.8 Maliyet ve Fayda Analizi

Bir adet AYSB’nin (iretilmesi ve montajimin yapilmast ig¢in gerekli maliyetler
hesaplanmigtir. Carpma etkisi ile ¢alisacak AYSB’nin bir adedinin iiretimine ait maliyet
analizi Cizelge 7.11°de verilmistir. Cizelge 7.11°deki fiyatlar, her iriin i¢in 3 fiyat teklifi

alinip fiyatlarin ortalamasi alinarak elde edilen fiyatlar1 gostermektedir. Maliyet analizinin
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enflasyon oranindan daha az etkilenmesi igin fiyatlar $ cinsinden verilmistir. Gortldigi gibi

bir adet AYSB’nin perakende fiyatlar ile iiretim maliyeti yaklasik 372 $’dur.

Cizelge 7.11: Carpma etkisi ile ¢alisan AYSB’nin liretiminde kullanilan malzemelere ait
perakende fiyatlar

No Malzeme Cinsi Kullamldigs Yer / islevi ~ Birimi  Miktar Fiyan  Tutan

®) ®)
% 15 cam elyaf takviyeli i .
1 polikarbonat hammadde Govde imalati kg 18 2.70 48.60
o Bor esash sondiricli /- gon 4ime / Sogutma kg 50 150  75.00
sogutucu madde
3  Siispansiyon askist Bombay1 tagtyan aski adet 2 2.00 4.00
4 Baglanti soketleri Kart, sensorler ve enerji o460 5 1.00  5.00
kaynag arasinda
5 12V 1.3A kuru tip akii Enerji kaynagi adet 1 4.25 4.25
6  Mikroislemci ve kart Ucus-gorev kontrol adet 1 41.00 41.00
7  Darbe sensorii Bunm loggynda carpma adet 1 14.00  14.00
algilama
6 eksen ivme ve gyro Bomba ivme ve ag1
8 sensorii (MPU6050) algilama priet 4 3.00 3.00
9  Dinamit patlayici Sondirticd  maddelerin 18 65.00 117.00
sagilimi
10 Montaj & Uretim maliyeti  Uriiniin montaji adet 1 60.00 60.00
Toplam 371.85

Diger taraftan Tepe AYSB’nda alev algilama ve mesafe sensorleri kullanilarak AYSB
havada istenilen koordinatta patlatilmaktadir. Tepe AYSB’nda ek olarak alev algilama ve
mesafe sensorleri kullanildigindan AYSB’nin maliyeti artmaktadir. Bu sensorlerin
maliyetleri goz Oniine alindiginda Tepe AYSB’nin maliyeti carpma etkisi ile calisan
AYSB’nin maliyetinden yaklasik % 50 daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durumda bir adet Tepe
AYSB igin tiretim maliyeti yaklasik 560 § olmaktadir.

AYSB’nin maliyeti, hava araglarindan yangin {iizerine su, kopiik, jel veya yanmayi
geciktirici baz1 maddelerin atildig1 diger havadan miidahale yontemlerinden daha yiiksek
olmaktadir. Ileri ve akilli teknolojilerin kullanldigi AYSB’nm maliyetinin diger klasik
yontemlere gore olan maliyetten daha yiiksek c¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Ancak
AYSB’n1 diger havadan miidahale yontemleri ile karsilastirirken “maliyeti” ile birlikte
“yangin sondiirme etkinligi’nin goz 6niine alinmasi ve “fayda analizi’nin yapilmasi olduk¢a

onemlidir. Asagida 6z olarak AYSB’na ait fayda analizi verilmistir:

(@) AYSB, havadan yanginlara miidahalede kulanilmak iizere tasarlanmis inovatif bir
iriindiir. AYSB, karada yanginlara miidahalede kullanilan sondiirme tiipleri veya

benzeri lirlinlerin alternatifi degildir.
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(b) AYSB, hava araglarindan yangin iizerine birakilan, su, toprak veya fosfat temelli
kimyasallar yerine kullanilacaktir. Hava aracinin zaten kullanilacagi bu tiir
operasyonlarda AYSB ile sondiiriicii/sogutucu madde dogru miktarda, dogru
noktalara emniyetli mesafeden atilarak yanginlarin Oniine gecilmis olacaktir.
Boylece AYSB s6z konusu maddelerden ¢ok daha etkili bir sondiirme ve sogutma
saglayacaktir. Tiim bunlar yanginlarin olusturacagi can ve mal kayiplari ile ekolojik
zararlar goz oniine alindiginda 6nemli mali kazanimlar saglayacaktir.

(c) Mithimmat depolar1 ve benzeri noktalarda ortaya ¢ikan yanginlarda sarapnel ve
patlama etkisi nedeni ile yangin bolgelerine yaklasilamamaktadir. Bu yanginlarda
itfaiyecilerin, kara ve hava araglarinin patlamakta olan miihimmat alanina
yanginlarin sondiiriilmesi amaciyla gonderilmesi ¢ok tehlikeli sonug¢lar dogurabilir.
Ayrica hava araglart kirnm gegirebilir. Bu durumlarda sondiiriicii materyalin
geleneksel yontemler ile hava araglar1 kullanilarak yangin bolgesi {iizerine
birakilmasi miimkiin olmadigindan sondiiriicii maddenin giivenli bir mesafeden
yangin bolgesine sevk edilmesi gerekir. Glinlimiizde bu gorevi yerine getirebilecek
diinyada gelistirilmis higbir yontem bulunmamaktadir. AYSB, bu tip gorevleri ifa
etmek amactyla tasarlanmis inovatif bir tirlindiir. AYSB, yangin bdlgesine belirli bir
yiikseklikten yatay atis hareketi yapacak sekilde giivenli bir mesafeden birakilmakta,
bdylece hava araci patlama ve yangimin devam ettigi bolgeye girmeden uzaktan,
sondiiriicii maddeler ile yangin1 bombardiman etmektedir.

(d) Smurlarimiz diginda iilkemize petrol ve dogalgaz tasiyan nakil hatlarinda bir takim
teknik nedenler ve/veya sabotaj nedeni ile ¢ikan yanginlarda iilke itfaiyesinin
bolgeye gonderilmesi miimkiin degildir. Baska alternatiflerin bulunmadigi bu gibi
durumlarda AYSB, yanginlar1 sondiirmek amaciyla kullanilabilir. Bu ise dnemli
lojistik ve mali kazanimlar saglayabilir.

(e) Sabotaj ile gergeklestirilen orman yanginlar1 genellikle es zamanli olarak ve goklu
noktalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlarda mevcut sondiirme araglar1 ve insan
giicli birden fazla bolgeye dagilarak sondiirme gii¢ ve kapasitesinin boliinmesine yol
acmakta ve yangmi kontrol altina almak zorlagmaktadir. Bu tiir yanginlarda
AYSB’lar1 tagiyan hava araclari arazi sartlarindan bagimsiz olarak gokyiiziinde tiim
bolgeyi gozlemleyebilecek ve sabote edilen her noktaya AYSB’larini atarak etkin bir
sondiirme faaliyeti gerceklestirecektir. Boylece sabotaj ile elde edilmesi amaglanan

yangimma midahale etkinligini azaltma planlar1 devre dis1 birakilacak, can/mal
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kayiplar1 engellenecek ve lilkemizin maddi/manevi kaynaklarinin heba edilmesi
Onlenecektir.

(f) Basta orman yanginlar1 olmak iizere, birgok yangin tiirii artik insansiz hava araglari
(IHA) ile tespit ve takip edilmektedir. IHA’larin havada kalma siireleri ve ucus
maliyetleri helikopter ve ucak benzeri pilotlu sistemlere gére ¢cok daha avantajlidir.
Bu nedenle AYSB’larmi tasiyacak hava araci olarak ugaklar yerine THA’larin
kullanilmas1 6nemli mali kazanimlar saglayabilir.

(g) IHA’lar yangmlarla miicadelede tespit, miidahale ve sdndiirme siiresini
kisaltmaktadirlar. Orman Genel Miidiirliigli yurt i¢i imkanlarla iiretilen birkag ¢esit
IHA’y1 envanterine katarak bu amagcla kullanmaya baslamistir. Bu teknolojinin
kullanima ile birlikte 2003 yilinda 40 dakika olan yangina miidahale stiresi 2019'da
12 dakikaya kadar indirilebilmistir [25]. Akill1 yangin séndiirme bombalar1 IHA lar
ile tasinabilir. Bu gerceklestiginde yangim tespit eden IHA’lar yangin bolgesine
aninda miidahale imkani1 kazanacaklardir. Yanginlarin biiylimesini 6nleyecek bu

erken miidahale yangin sondiirme faaliyetlerinin maliyetini oldukca azaltacaktir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde yanginlarla havadan miicadelede kullanilabilecek ve daha once
tasarlanmamus, etkin bir iirlin olan akill1 yangin sondiiriici mithimmatinin (AYSM) tasarimi
yapilmis ve imalat karakteristikleri belirlenmistir. AYSM, NATO iiyesi iilkelerin
envanterinde bulunan bir harp mithimmati olan MK-82 (havadan yere genel maksat
bombasi) tip mithimmattan esinlenerek tasarlanmistir. AYSM o0lgiilerinin var olan bir harp
mithimmatina benzemesi onu hava araglar1 iizerinde herhangi bir iyilestirme veya degistirme
yapmadan dogrudan hava aracina yiikleme imkani vermektedir. Ug boyutlu miithimmati
tasarlamak ve olusturmak i¢in Catia V.5 yazilimi kullanilmistir. Mithimmatin yapisal, akis
ve patlama analizleri ANSYS yazilimi ile yapilmistir. Uriiniin yazilimi C programlama

dilinde yazilmistir.
Tez kapsaminda asagida belirtilen ¢caligmalar yapilmistir:
() AYSM’nin gereklilik ve tasarim kriterleri belirlenmistir.

(k) AYSM govde, burun konisi, kuyruk-kanat takimi, sondiiriicii-sogutucu malzeme,
patlayici, flinye, elektronik donanim ve yazilimdan olugmaktadir. Herbir eleman

tasarlanmis ve karakteristikleri belirlenmistir.

(I) Farkli burun konisi tasarimlarmnin hangisinin AYSM’nin gereklilik ve tasarim
kriterlerini daha iyi karsiladigini belirlemek amaciyla ii¢ farkli burun konisi tasarimi

yapilmis ve en uygun burun konisi tipi belirlenmistir.
(m)HAD analizi ile AYSM sayisal olarak modellenmistir.

(n) HAD analizinde korunum denklemleri farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak Ansys
Fluent yazilimi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Tlirblilans modelleri olarak SpalartAllmaras
(S-A) modeli, standart k-¢ modeli ve SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. En

dogru sonucu veren tiirbiilans modeli belirlenmistir.

(0) insansiz bir hava aracia yiiklii miihimmatin, araca ait maksimum hiz kosullarinda

ortaya c¢ikaracag siiriikleme katsayist HAD analizi ile belirlenmistir.

(p) Hava aracinin ulasacagi maksimum hiz biiyiikliigii icin AYSM’nin govdesi {izerinde

ortaya cikacak basing ve hiz profilleri HAD analizi ile elde edilmistir.

(g) Mithimmat yoriingesi ve vurus acist hesaplamalar1 yapilmis ayrica sondiiriicii

maddenin uzaklagsma hizi hesaplanmigtir. Mithimmat yoriingeleri farkli direng
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katsayis1 degerleri i¢in ¢izilmistir.

() AYSM’nin imalat karakteristikleri belirlenmistir.

8.1 Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

(@) Bir ag yapist olusturulurken inflation katmaninin ilk katman kalinligimin

belirlenmesinde boyutsuz y* degeri olduk¢a 6nemlidir ve dogru deger kullanilmalidur.

(b) Sayisal analiz c¢alismalarinda tiirbiilans modelleri olarak SpalartAllmaras (S-A)
modeli, standart k-¢ modeli ve SST k- tlirbiilans modeli kullanilmis, bu tiirbiilans

modellerinden SST k- tiirbiilans modeli en dogru sonucu vermistir.

(c) SST k-o tiirbiilans modeli kullanilarak maksimum ugus hizi i¢in mithimmat gévdesi
lizerinde meydana olusan basing ve hiz profilleri elde edilmistir. Mithimmatin
aerodinamik tasarimi ayrilma ve ard izi bolgelerinin biiyiik olmasini engellemis ve

bdylece basing direncinin yliksek olmasina mani olmustur.
(d) Cqdireng katsayisi arttikga mithimmatin aldig1 yol azalmaktadir.
(e) Atim yiiksekligi arttiginda mithimmatin yatay olarak aldigi yol artmaktadir.
(f) Atim hizinin mithimmatin yatay olarak aldig1 yolu oldukga etkiledigi belirlenmistir.

(g) Mithimmatin yatay olarak aldigi yolu en az etkileyen parametrenin Cd direng

katsayisi, en fazla etkileyen parametrenin ise Vxo atim hizi oldugu belirlenmistir.

(h) Vxo atim hizi, h atim yiiksekligi ve Cd direng katsayisina bagli olarak mithimmat yatay
olarak 480-1010 m uzakliga diigmektedir.

(i) Mithimmat igerisinde kullanilan 1.815 kg dinamit patlayict i¢in sondiiriicti madde

uzaklagma hizinin 145 m/s oldugu hesaplanmistir.

() Kiiresel kiit konik (spherically blunted conic), kiiresel kiit tegetsel ogive (spherically
blunted tangent ogive) ve kesik tegetsel ogive (truncated tangent ogive) tip burun
konileri olmak tizere li¢ farkli burun konisi inecelenmistir. ANOVA analizi, burun
konisi farkinin ¢arpma agis1 ve ¢arpma hizi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
gostermistir. AYSM’nin burun konisi igerisinde alev algilama, mesafe 6l¢iim ve
carpma sensorleri vb. bulunmasi ve bu sensorlerin mithimmatin en 6n kisminda bir

diizlem {izerinde ve dis ortam ile temasta bulunmasi zorunlulugu olmasi nedeniyle
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burun konisi olarak kesik tip (truncated nose cone) bir burun konisi se¢ilmistir.

(k) AYSM hem yangin sondiirme sektorii ve hemde havacilik sektorii igin yeni bir

(1)

{iriindiir. Uriiniin seri iiretime ge¢mesi durumunda yanginlarla miicadelede 6nemli
katkilar saglayacak bir miicadele araci elde edilmis olacaktir. Sondiiriicii-sogutucu
madde dogru miktarlarda yangin {izerine birakilabilecek bdylece yanginlar
sondiiriilirken ¢evreye fazlaca kimyasal madde kullanimi1 kaynakli bir takim zararlar
verilmemis olacaktir. Ayrica gerek {iriiniin etkinligi ve gerekse hava araglarinin hiz
faktorleri goz Oniine alindiginda yanginlar eskiden oldugu kadar ¢ok biiyiik alanlara
yayllmadan kontrol altina alinabileceklerdir. Benzer bir iiriiniin diinyada heniiz
kullanilmryor olmas1 bu alanda iilkemizi 6ncii konuma getirecektir. Ulkemize ait olan

bu yerli iiriiniin yurtdisina satis1 neticesinde ciddi bir doviz girdisi saglanacaktir.

AYSM i¢n maliyet analizi yapilmis ve iki ayr1 6zellige sahip bomba tiirii i¢in iki ayr1
fiyat elde edilmistir. buna gore; yangin bdlgesine diistiigiinde burun kisminda bulunan
carpma sensorll vasitasi ile patlayarak sondiiriicii-sogutucu malzemeyi sagan tiir i¢in
bir adet bomba maliyeti 371.85 ABD dolaridir. Yangin1 havadan algilayarak tepe
noktasinda patlamanin gerceklestigi bomba maliyeti ise yiizde elli kadar daha fazla

olarak 560 ABD dolar1 olarak hesaplanmaistir.

8.2 Oneriler

Bu yiiksek lisans tezinde yanginlarla havadan miicadelede kullanilabilecek ve daha dnce
tasarlanmamus, etkin bir iiriin olan akilli yangin sondiiriicii miihimmatinin (AY SM) tasarimi

yapilmis ve imalat karakteristikleri belirlenmistir.

Yerlesim alanlar1 disinda bulunan ormanlar, petrokimya tesisleri, petrol-gaz iletim hatlar1 ve
mithimmat depolar1 gibi alanlarda meydana gelen ag¢ik alan yanginlarma karsi etkili bir
miicadele araci bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen AYSM’ nin bu agig1
kapatacagi ve sivil savunma / havacilik alanimi yeni bir iirlin ile tanigtiracag
diisiiniilmektedir. Gelistirilen miithimmatin yayginlagsmas1 ve seri {liretime gegilerek

imalatinin geregkelestirilebilmesi i¢in asagidakilerin 6nerilmesi uygun bulunmustur:

(@) Govde malzemesi igin farkli segenekler kullanilabilir.

(b) Farkl1 tip hava araglar igin farkli biiyiikliiklerde mithimmatlar tasarlanabilir.

(c) Sondiiriicti-sogutucu malzemenin sag¢ilim sablonunun iyilestirilmesi i¢in ayrintili
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caligmalar yapilabilir.

(d) Pilotun kullanacagi insan-makine arayiiz yazilimi, patlama noktasinin belirlenmesi,
kullanilacak sensorler ve koordinasyonunu saglayan yazilim ile ilgili ayrintili

caligmalar yapilabilir.

(e) Geometrik, yapisal ve imalat karakteristikleri belirlenen AYSM i¢in ekonomik analiz

yapilabilir.
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