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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu c¢alismanin Samsun
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigmni ve higbir
sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili
yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve

hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Onur GURDAMAR



ONSOZ

Konvansiyonel atesli silahlar ile gergeklestirilen atis esnasinda; silahin hareketli
parcalarinin ¢alismasiyla mekanik sesler, yliksek basingli ani ve agir1 genlesmis barut gazinin
namlu agzi gibi dar bir delikten ¢ikmaya calismasiyla namlu agzi1 basing (blast) kaynakli
sesler ve ses hizin1 asarak namluyu terk eden mermi g¢ekirdeginin yliksek frekansli sok

dalgalarin1 meydana getirmesiyle olusan sonik patlama kaynakli sesler olusur.

Bu c¢alisma kapsaminda 9x19 mm'lik mermi atesleyen bir tabancada akis ve ses
karakteristikleri hem deneysel hem niimerik olarak incelenmistir. Daha sonra patlama
sonrasinda olusan seslerin diistirilmesi i¢in kullanilan bastiricilarda, bdlme plakasi sayisinin
akis ve ses karakteristiklerine etkisi niimerik olarak incelenerek elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Tez ¢caligmamin her asamasinda bilgi birikimi ve tecriibelerini ¢ok degerli zamanlarini
bana ayirarak paylasan kiymetli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Bilal SUNGUR’a, degerli
bilgi ve birikimlerinden yararlandigim, kaynak ve yontem agisindan yardimlarini
esirgemeyen kiymetli hocam Ars. Gor. Seyda OZBEKTAS’a; tecriibeleriyle beni
yonlendiren, destekleyen ve tezin sekillendirilmesinde 6nemli katkilarindan dolay1 kiymetli
hocam Prof. Dr. Bahattin KANBER’¢; her asamada bana destekte bulunan Samsun Yurt
Savunma Sanayi Nuri Killigil Arge Merkezinde gorev alan ¢alisma arkadaslarima, yonetici
ve miidiirlerime, maddi ve manevi konularla beraber kullanilan ekipman, mithimmat, test
ortam1 ve cihazlar ile birlikte yiiksek lisans siireci boyunda is kaybimi onemsemeden
yanimda duran Samsun Yurt Savunma Sanayi YoOnetici ve yonetim kuruluna tesekkiir

ederim.
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OZET

ATESLI SILAHLARDA BASTIRICI ICERISINDEKI BOLME PLAKASI SAYISININ
AKIS VE SES KARAKTERISTIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Onur GURDAMAR
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Samsun Universitesi, Lisansustii Egitim Enstitiisti, Ocak 2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Bilal SUNGUR

Atesli silahlar i¢in atis esnasinda meydana gelen sesi tamamiyla ortadan kaldirmak
imkansiz olsa da bu sesi makul bir seviyeye indirmek atisin nerede gerceklestiginin
anlagilmasini engelleyebilir veya sesin atesli bir silaha ait olmasinin anlagilmamas1 gibi
kazanimlar saglayabilir. Bu ¢aligma kapsaminda 9Xx19 mm mermi atesleyen silahta ses alti
ve ses Ustli mermilerin ses seviyesi tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Daha
sonra niimerik bir program yardimiyla farkli model kullanimlarinin deneysel sonuglarla
kiyaslamas1 yapilmistir. Son olarak, patlama sonucu meydana gelen seslerin disiiriilmesi
icin kullanilan bastiricilardaki bolme plakalarinin sayisinin ve mesafesinin akis alani ve uzak
alan giiriiltii seviyeleri tizerindeki etkisi niimerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar iki
boyutlu eksenel simetrik, zamana bagli sartlarda gergeklestirilmis ve uzak alan giiriiltiisiinii
tahmin etmek i¢in Ffowcs Williams ve Hawkings akustik analoji (FW-H) denklemleri
¢Oziilmiistiir. Bastiricisiz tabanca, bolme plakasiz bastiricili, bastirict girisinden 20 mm
araliklarla yerlestirilmis bir, li¢ ve bes bolme plakali ve esit araliklarla yerlestirilmis bir, {ic,
bes, yedi ve dokuz bdolme plakali olmak iizere toplam dokuz durum simiile edilmis ve
karsilastirilmis; atis sirasinda olusan giiriiltii analiz edilmistir. Sonuglar, susturucusuz
durumda ses basing seviyesinin 2.5 m mesafede 156.1 dB oldugunu, yedi bdlmeli
susturucuda ise bu degerin yaklasik %6 diiserek 144.2 dB degerine ulastigini gostermistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonugclar, kiigiik kalibreli tabanca sistemleri i¢in namlu
agzinda olusan sesi tahmin etmek ve bastiricidaki bolme plakasi sayisini optimize etmek i¢in

yararli bir referans saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Atesli silah, Namlu akis alani, Ses basinci, Bastirici, Sayisal

modelleme.
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ABSTRACT
Master’s Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BAFFLE PLATE NUMBERS
IN SUPPRESSOR ON FLOW AND SOUND CHARACTERISTICS AT FIREARMS

Onur GURDAMAR
Department of Mechanical Engineering

University of Samsun, Institute of Graduate School, January 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bilal SUNGUR

Although it is impossible to completely eliminate the sound that occurs during firing
for firearms, reducing this sound to a reasonable level may prevent understanding where the
shot took place or provide gains such as not being able to understand whether the sound
belongs to a firearm. Within the scope of this study, the effect of subsonic and supersonic
bullets on the sound level of a gun firing 9x19 mm bullets was experimentally investigated.
Then, the experimental results were compared with numerical results. Finally, the effect of
the number and distance of the baffle plates in the suppressors used to reduce the explosion
sounds on the flow field and far field noise levels was numerically investigated. Calculations
were carried out in two-dimensional axisymmetric, transient conditions and Ffowcs
Williams and Hawkings acoustic analogy (FW-H) equations were solved to predict the far-
field noise. Nine cases including a gun without suppressor, a suppressor without baffles, one,
three, and five baffles which were placed at 20 mm intervals from the suppressor inlet, and
one, three, five, seven, and nine baffles which were placed with equal intervals in the
suppressor were simulated and compared; generations of noise during the shooting process
were analysed. The results showed that in case of without suppressor the sound pressure
level was 156.1 dB at 2.5 m distance, while this value decreased nearly 6% in case of seven
baffle suppressor which have an average value of 144.2 dB. The results obtained here may
provide a beneficial reference for predicting the muzzle noise and optimizing the number of

baffles in suppressor for small caliber gun systems.

Keywords: Firearm; Muzzle flow field, Sound pressure; Suppressor; Numerical

simulation.
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Giris

Atesli silahlar; genellikle barut kullanilmak {izere, yanict bir maddenin kimyasal
enerjisinden kinetik enerji elde ederek namlu agzindan firlatilan bir ¢ekirdegin hedefe dogru
yol almasinmi saglayan sistemlerdir. Yanan kimyasalin kati fazdan gaz fazina gecisiyle
beraber sicaklik ve basing ani ve asir1 derecede artar. Kovan iginde gergeklesen bu kimyasal
degisim mermi ¢ekirdeginin kovandan ayrilarak namlu agz1 ¢ikisina dogru ilerlemesini

saglayan itki giiciinii olusturur.

Atesli silahlarda mermi ve fiizelerin ilk hareketten baslayarak namluyu terk edene
kadarki hareketini (i¢ balistik), namluyu terk ettikten hedefe ulasincaya kadar gegen zaman
iceresinde meydana gelen olaylari (dis balistik), merminin hedef tizerinde meydana getirdigi

etkileri (terminal balistik) inceleyen bilim dalina balistik denmektedir [1].

Balistik biliminde tam 6lgekli deney ve testler ¢cok pahali ve zordur. Ayrica teorik
yaklagimlarla mermilerin modellenmesinde bir¢ok dis etkenin olmasi, degisken aerodinamik
kuvvetler, kararsizlik ve ii¢ boyutsal yap1 zorluklar ¢ikarabilmektedir. Atesleme esnasinda
olusacak giiriiltii seviyesinin hesaplanmasinda ve bu seviyenin bastirilmasinda i¢ balistik
biliminin kullanilmas1 dogru modellemelerle tasarlanacak bastiricilari en iyi hale getirebilir.
Gliniimiizde, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), son derece karmasik kararsiz,
sikistirilabilir akis olaylarinin ¢oziimlemesinde kullanilan en etkili arastirma araci olarak

kabul edilmektedir.

Atesleme esnasinda farkli kaynaklardan ses olusur. Bu kaynaklardan ilki atesli silah
mekanizmasinin ¢alismasit esnasinda olusan mekanik seslerdir. Sistem tasarimindan
kaynaklanan bu sesler diger seslere oranla daha diisiik siddette oldugu i¢in g6z ardi edilebilir.
Ayrica ses hizini asarak namluyu terk eden mermi ¢ekirdeginin yiiksek frekansl sok
dalgalarin1 meydana getirmesiyle sonik patlama (sonic boom) olusur. Ses hizi, havada, deniz
seviyesinde ve 20 °C sicaklikta 343.2 m/s (yaklasik 1235.5 km/h) olarak alinir [2]. Mermi
cekirdeginin namluyu terk ettigi andaki hizina namlu ¢ikis hiz1 denir ve merminin hedefine
varana kadarki gegen siire igerisinde bu hiz zamana bagli olarak degisir. Mermi ¢ikis hizi
merminin tiirtine, kalibresine, mermiyi atesleyen silahin namlu ¢apina, boyuna ve ayrica
silah namlusu igindeki yiv setlerin tasarimina bagli olarak degisir. 9x19 parabellum mermi
¢esidi i¢in MKE’nin kendi sitesinde verdigi deger 370+ 10 m/s’dir ve bu deger ses hizinin
oldukga tizerindedir [3].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalibre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yiv

Sekil 1. 9x19 mm lik Parabellum MKE iiretimi mermiler

Ses hizin1 asamayan ve siibsonik mermi olarak adlandirilan merminin kullanimi,
cekirdek ses hizini agmayacagi icin sonik patlamayi engelleyecektir. Sekil 2°de Turag
firmasinin {retimi olan Sterling markali siibsonik mermiler gosterilmektedir. Turag
firmasinin kendi sitesinde mermi hiz1 igin verdigi deger 290 +10m/s’dir [4] ve goriilecegi

tizere ses hizinin oldukga altindadir.

Sekil 2. 9x19 mm’lik Sterling markali siibsonik mermiler

Uciincii ve en dnemli ses kaynagi; atesleme esnasinda mermi kovanindaki barutun
yanmasi ile olusan yiiksek basingh ani ve asir1 genlesmis barut gazinin namlu agzi gibi dar
bir delikten ¢ikmaya ¢aligsmasiyla olusan namlu agzi basing (blast) kaynakli seslerdir. Namlu
agz1 patlamasi bir¢ok faktérden kaynaklanir ve mermi ateslendiginde olusan ani genlesmis

yiiksek basingl itici gazlarin namlu agzini terk ederken olusan kararsiz ve tiirbiilansh sok

2



dalgalar1 buna en 6nemli sebeplerdir. Bu seslerin ¢ogu, namlu agz1 akis alani olusumunun

erken agamasinda azalir ve kaybolur.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) agisindan, tiirbiilans modeli, mermi
hareketinin sayisal simiilasyonunda onemli roller oynamaktadir. Tirbiilans modeli igin,
sayisal hesaplamada tiirbiilansli akisin tahmini ve ¢oziimii temel olarak biiyiikk girdap
simiilasyonu (LES), dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) ve Reynolds ortalamali Navier-
Stokes simiilasyonu (RANS) olmak iizere li¢ kategoriye ayrilir. DNS yoOntemi akis
alanindaki tlirbiilansli akisi simiile etmek igin en dogru yontemdir ancak bilgisayar
performansi konusunda son derece yiiksek gereksinimleri vardir. Bu ¢dziim yonteminde,
Navier-Stokes denkleminin dogrudan ¢o6ziilmesiyle tiirbiilansli akis elde edilir. LES
yonteminde, zaman &lgeklerinde ¢oziinlirligii azaltmak igin Navier-Stokes denkleminde
uygulanan diisiik gecisli filtreleme, bdylece tiirbiilansh akistaki biiyiik 6lgekli girdaplar
dogrudan ¢ézmek ve girdaplarin hareketi {izerinde model varsayimlari yapmak amaclanir.
LES yontemi, yiiksek hesaplama dogruluguna sahiptir ve miihendislik hesaplamalarinda
kullanilir. RANS yonteminde akis, zaman ortalamali akis ve anlik titresimli akisa
indirgenmis ve bunlar ayr1 ayr1 ¢6ziilmektedir. Bu yontem miihendislik uygulamalarinda iyi

sonug verir ve zamandan tasarruf saglar.

Silah i¢ balistiklerinin dogru bir sekilde modellenmesi, 6zellikle olusabilecek giiriiltii
seviyelerinin belirlenmesi i¢in de olduk¢a faydali bilgiler vererek optimal bastiricilarin
tasarimina olanak saglar. Bir silah ateslendiginde asir1 giiriiltii olusur. Ses, havada veya diger
elastik ortamlarda bir dalga hareketi olarak tanimlanabilir. Ses basinc, giiriiltii kaynaklarinin
izlenmesi i¢in gereken en onemli parametrelerdendir. Akustik basing titresimleri, yaklagik
degeri 100000 Pa olan ortam statik basincinin dalgalanmasina sebep olurlar. 20 pPa ile 200
Pa arasinda degisen duyulabilir ses basing degisimleri, statik hava basinciyla
karsilastirildiginda oldukga diisiik seviyelidir. Referans basing degeri olan 20 pPa, ortalama
bir kisi tarafindan duyulabilecek en diistiik ses seviyesi olarak kabul edilmistir ve bu yiizden
duyma esigi olarak anilir. 200 Pa ise ¢ok yiiksek bir seviyedir ve actya yol agar, bu nedenle
aci1 esigi olarak adlandirilir. Bu iki esik seviyesinin birbirine orani ¢ok bilyliktiir ve igitme
sistemi lineer degildir, logaritmik artiglara kars1 hassastir. Bu sebeplerden 6tiirti akustik
parametrelerin tespitinde, Olciilen degerin bir referans seviyeye oraninin logaritmasi olan

desibel (dB) 6l¢egi kullanilir. (Ozbektas ve Sungur, 2021).



BIRINCI BOLUM
1. Literatiir Arastirmasi

Namlu i¢inde gergeklesen ateslemenin modellenmesini ve i¢ balistik parametreler
eldesi ile ilgili birgok yabanci kaynakli literatlir calismas1 mevcut ve nispeten bazi yerli
arastirmacilar da bu konu tizerine ¢aligmalar gerceklestirmistir. Caligmalarda gaz basincinin
ve mermi hizinin bulunmasi ve modellenmesi bir¢ok kisi tarafindan ele alinmis, namlu i¢i

hareketin akis alan1 ve giiriiltii seviyelerine etkileri iizerine durulmustur.

Susantez C. (Susantez, 2020); oncelikle 7.62 mm (tiifek namlusu) ve 9 mm (tabanca
namlusu) kalibre namlular i¢in bilinen namlu uzunlugu, maksimum basing, namlu agiz hizi,
mermi kiitlesi ve ¢ap1 verilerinden yararlanarak namlu i¢inde merminin konumu, hizi, namlu
i¢ basinci ve i¢ balistik zamani birbirlerine baglh olarak tespit edilmis, sonrasinda ise
incelenen namlular i¢in elde edilen i¢ balistik parametrelerinin birbirlerine bagli esitlikleri
elde etmis ve sunulmustur. Vallier-Heydenreich metodunu detayli olarak sundugu bu
caligmasinda literatiirde konuyla ilgili eksikligi kapatarak elde edilen fonksiyonel

bagintilarla i¢ balistik {izerine yapilacak yeni ¢alismalara 151k tutmay1 amaclamistir.

Bozdemir M. (Bozdemir, 2019); havali silah sistemleri i¢in tek pargali susturucu
tasarimi iizerine ¢alismistir. Calismasinda havali silahlar i¢in tek pargali susturucunun
bilgisayar destekli tasarimi yapilmistir. Bu susturucunun ii¢ boyutlu yazici yardimiyla

basilmasi sirasinda, uygulanmasi gereken tasarim ve imalat siirecleri belirlenmistir

Isik H. (Isik, 2016); namlu igerisindeki balistik parametrelerin modellenmesi {izerine
calismigtir. Namlu igerisindeki basing dagilimini ve merminin hizin1 veren yeni bir model
gelistirmis, modelin dogrulanmasi i¢in 7.62 mm capinda namlu ile ¢ok sayida atis testi
yapmuis ve balistik parametreler 6lgmiistiir. Model ile namlu tasarlanirken atis testi maliyeti

ve atig yapilma ihtiyacini bilyiik oranda azalttigini belirtmistir.

Akcay vd. 2014, bir tiifek namlusunun sicaklik dagilimini hesaplamak i¢in zamana

bagli 1s1 transferini sayisal olarak ¢6ziimlemis, deneysel olarak kiyaslamislardir.

Ozgiider vd. 2017; namlu ici balistik davranisin sonlu elemanlar yéntemiyle analizi
lizerine makale yayilamiglardir. Bu makalede M101 top namlusu 1.25 emniyet katsayist ile
270 kilogramdan 115.95 kilograma hafifletmek i¢in analitik yontemlerle ¢oziimlenmesi
oldukca zor olan namlu cidar kalinliginin patlama sonucu olusan basing degerleriyle eksen
boyunca hesaplanmasi ve optimizasyonu hedefleyerek i¢ balistik temel denklemlerine

deginilmis, optimizasyon kavrami agiklanmis, analiz adimlarinda izlenen metot ve kabuller
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verilmigtir. Balistik degerler Vallier-Heydenreich yontemiyle, gerilme degerleri ise Lame
denklemiyle tekrar analiz edilmis, sonuglar karsilagtirilmis ve olusan farklarin sebepleri
tartisilmistir. Cizim ve tasarim programi i¢in Catia kullanilmis, analiz kisminda ise Prodas

programi ile elde ettikleri verileri ANSYS Workbench’e aktarmiglardir.

Zhuo vd. 2014; bir merminin namludan ¢ikisi ve serbest hareketini sayisal olarak
arastirmiglardir. Yiiksek hizli hareket eden merminin modellenmesi i¢in dinamik ag

yaklasimi uygulamislardir.

Xavier 2011; ¢alismasinda 200 mm'lik bir namlu i¢in 3450 atm basing ve 2500 K
sicakliktaki 1500 tane mermiyi atesleyen 20 mm'lik bir atesli silahin basing ve ses
dagiliminin analizini gergeklestirmistir. Ayrica mermi kiitlesi, basinct ve sicakliginin akis

alanina etkisini incelemistir.

Luo vd. 2020; bir silahtan ortam havasina farkli geometriye sahip mermilerin
firlatilmasi sirasinda meydana gelen dinamik siireclerin sayisal bir ¢alismasini yapmaislardir.
Carson vd. (Carson & Sahni, 2014) ¢calismalarinda patlama sonucu namlu agzinin arkasinda

olusan yiiksek basinglar1 azaltmak amaciyla niimerik hesaplamalar gerceklestirmislerdir.

Jiang Z vd. 2003; Jiang Z vd. 2004; bir sok tiipiiniin a¢ik ucundan ortam havasina
salan siipersonik bir mermi tarafindan olusturulan akis alaninin jet akis1 ve sok dalgasi

etkilesimlerini arastirmak i¢in diiz burunlu bir mermi kullanmislardir.

Hudson vd. 2001; kiigiik kalibreli silahlar i¢in bastiricilarin tasariminda kullanilan
hesaplamali modellerin dogrulugunu incelemislerdir. Bu kapsamda bir model bastirici
tasarlayarak deneyler ve simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Mevcut simiilasyonlarin,
ciplak namlu ve bastirici konfigiirasyonlar1 tarafindan {iretilen akustik sinyalin hem
seviyelerini hem de 6zelliklerini dogru bir sekilde tahmin edebildigini ve bastirici tasarim

stirecinde hesaplamali modellerin kullanilmasinin faydali oldugunu belirtmislerdir.

Akis alaniin karmagik yapisindan dolay1 basta uzak alan giiriiltiisii olmak {izere namlu
agz1 gliriiltii alaninin hesaplanmasi ve tahmin edilmesi konusunda literatiirde sinirh sayida
calisma bulunmaktadir. Deneyler, akis alanindaki degisiklikleri ortaya ¢ikarmaz ve silahin
ateslenmesinin neden oldugu namlu agz1 giiriiltii alaninin yayilmasini gdstermez. Ayrica
hem yakin hem de uzak akis alanlarinda tabanca testi ¢ok pahali ve zaman alicidir. Namlu
yakinindaki akis alani, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programlar1 araciligiyla

simiile edilebilir ve giiriiltiiyli kolayca tahmin edebilir, ancak uzak alanlarda namlu agz



giiriiltiisii igin yeterli degildir. Bu baglamda HAD (CFD)-CAA hibrid yontemleri alternatif

bir yaklagim olmus ve bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Zhuo vd. 2014; susturuculu kii¢iik ¢apli tiifeklerden gelen karmasik jet akimlarinin
neden oldugu giriiltiiye odaklanmustir. Yaptiklar1 benzetimler sonucunda susturucunun

sesin akig alanini ve yonsel dagilimini degistirdigini belirtmislerdir.

Trabinski vd. sirasiyla namlu agzi aparatiyla ve namlu agzi olmadan namludan ¢ikan

konik burunlu bir mermi etrafindaki akis alaninin dinamik 6zelliklerini analiz etmislerdir.

Kikuchi vd. 2017; tarafindan mermi cephesindeki sok dalgasinin (BSW) istikrarsizligi

ve iiretim mekanizmasi hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir.

Kang vd. 2008; yiiksek basingli bir patlama igin bir sok tiipiinden ¢evreye yayilan sesin

zayiflamasi lizerine sayisal bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Hudson vd. 1996; bir bastirici tasarlamis, deneyler ve simiilasyonlar gergeklestirerek
hesaplamali modellerin dogrulugunu incelemislerdir. Simiilasyonlarin, ¢iplak namlu ve
bastiricilt konfigiirasyonlar1 tarafindan tretilen akustik sinyali dogru bir sekilde tahmin

edebildigini gdzlemlemislerdir.

Paakonen vd. 2008; atesli silah sesinin frekansini degistirerek silahta giirilti

azaltilmasini arastirmiglardir.

Rahman vd. 2011; biiyiik kalibreli 120 mm K1A1 tank topunda yiiksek basingh
patlama akis1 sirasinda ii¢ bolmeli susturucu kullanmiglardir. Bu ii¢ bélmeli susturucuyu
kullanarak silah namlusunun namlu ucunda yaklasik %90 basing ve 20 dB ses seviyesi

distisii elde etmislerdir.

Murphy vd. 2018; atesli silah bastiricilarin tepe seviyelerinin, esdeger enerjinin ve
ses glicliniin azaltilmasina odaklanmigtir. Bastiricilarin dlgtilen ses giicii seviyelerini 2 ila 23

dB araliginda azalttigini1 bulmuslardir.

Lobarinas vd. 2016; yar1 otomatik tiifeklerdeki birka¢ bastiricinin performansini
arastirmiglardir. Ses zayiflamasinin bastirict tipi ve Ol¢iim yeri ile degistigini ifade
etmislerdir. Ayrica namlu agzi1 i¢in bastirict kullanimu ile yaklasik 20 ve 30 dB pik azalma

meydana geldigini belirtmislerdir.

Nakashima 2015; bastiricili ve bastiricisiz kiiglik kalibreli atesli silahlarla bir dizi
Olclim gerceklestirmistir. Sonuglar, aticinin yan tarafina 0.5 ila 1 m mesafede, 5.56 mm C8

yar1 otomatik tiifekte tepe ses seviyelerinin 22 dB azaldigini gostermistir.
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Jonghoon vd. 2008; iki boyutlu eksenel simetrik bir ¢éziimde bir namludan ¢ikan
karmasik akiglar tarafindan tretilen patlama giriiltiisiinii sayisal olarak aragtirmislardir.
Namlu etrafindaki karmasik akis ozelliklerini ve giiriiltii olusturma mekanizmalarini
tartismislardir. Hesaplamali aeroakustik (CAA) yontemleri kullanan sayisal simiilasyonun,
yalnizca namlu agz1 akiginin patlama dalgasi dinamiklerini belirlemek i¢in giivenilir bir yol
saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda etkilesim nedeniyle giiriiltii olusumu ve yayiliminin

fizigini ve ayrintili mekanizmalarini inceleme firsati sagladigini belirtmislerdir.

Lee vd. 2006; iki boyutlu kosullarda CFD-CAA birlestirilmis yontemini kullanarak

susturuculu ve susturucusuz giiriiltii alanini hesaplamislardir.

Wang vd. 2014; FW-H denklemini kullanarak CAA'y1 kullanmis ve kiigiik kalibreli

bir tiifegin giiriiltii ¢ikarma yonliliigiini belirlemistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢gogunlugu namlu agzi, bastirici ve susturucunun patlama
anindaki ses siddetini azaltacak sekilde tasarlanmasi ve bunlarin namlu etrafindaki akisa
etkisi lizerinedir. Ancak ¢ogu calismada merminin akis alanina etkisi ve patlama sonrasi
giirliltii ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica bastiriciya yerlestirilecek optimum bdlme plaka
sayisin1 belirlemeye yonelik c¢ok smirli sayida c¢alisma bulunmaktadir. Tiirbiilans
modellerinin bu parametreler iizerindeki etkisinin arastirilmasi da olduk¢a sinirlidir. Bu
calismanin temel amaci literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir. Bu ¢alismada tiirbiilans
modellerinin 9 mm merminin akis alan1 ve ses basing seviyesi (SPL) tizerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda k-¢ modelleri (Standard, RNG, Realizable),
Standard k-w, Spalart-Allmaras ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmis ve Ffowcs Williams

ve Hawkings (FW-H) kullanilarak ses basing seviyesi belirlenmistir.

Bu kapsamda bastiricidaki bolmelerin sayist ve mesafesinin akig alan1 ve SPL
tizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bastirict kullanilmadan yapilan 9x19 mm
tabanca ile sayisal modelin validasyonu yapilmis ve tepe ses basing seviyesi (SPLpeak)

degerleri kurdugumuz test diizeneklerinden alinmistir. (Gurdamar vd. 2022)

Dogrulamadan sonra, once bolmesiz bir bastirici modellenmistir. Daha sonra,
bastirici girisinden 20 mm araliklarla bir, {i¢ ve bes bolme yerlestirilmistir. Bu modellere ek
olarak bastiriciya esit araliklarla yerlestirilen bir, tig, bes, yedi ve dokuz bélmenin SPLpeak

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sayisal sonuclar hem ses altt hem de ses iistii mermilerle yapilan deneysel sonuclarla

karsilastirilmistir. Buradan elde edilen sonuglarin, kiigiik kalibreli silah sistemleri igin namlu



agz1 sesini tahmin etmek ve en uygun tilirbiilans modelini optimize etmek i¢in yararlt bir

referans saglayacagi diistintilmektedir.



IKINCi BOLUM
2. Genel Bilgiler
2.1. Silahlarmm Simiflandirilmasi

Silah1 genel anlamda tanimlayacak olursak; kisileri ve kisilere ait olan1 korumak
maksadiyla kullanilan, canli ve cansiz bir hedefi yakin veya uzak mesafeden yaralamayak,

oldiirmek, pargalamak veya tiimiiyle ortadan kaldirmak i¢in kullanilan arag-gereglerdir.
Tiirk Ceza Kanunu ise silahi;

e Atesli silahlar,

e Patlayic1 maddeler,

e Saldir1 ve savunmada kullanilmak tizere yapilmis her tiirlii kesici, delici veya
bereleyici alet,

e Saldir1 ve savunma amaciyla yapilmis olmasa bile fiilen saldir1 ve savunmada
kullanilmaya elverisli diger seyler,

e Yakici, agindiric, yaralayici, bogucu, zehirleyici, siirekli hastaliga yol agici

niikleer, radyoaktif, kimyasal, biyolojik maddeler, olarak tanimlar. (7zirk Ceza

Kanunu (2014), Kanun No:5237 Madde 6. )
2.1.1. Atesli Silahlar

Yanici bir malzemenin (genellikle barut) kimyasal enerjisinden kinetik enerji elde
edilmesiyle olusan itki giiciinii mermi ¢ekirdegini firlatmak maksadiyla kullanan silahlardir.

Agir atesli silahlar ve hafif atesli silahlar olarak iki grupta inceleyebiliriz.

Agir Atesli Silahlar genellikle tasimasi zor, tagimasi igin 6zel bir tertibat gerektiren ve
sabit bir mevziye yerlestirildikten sonra sabit kalan veya ¢ok seyrek yeri degistirilen namlu
¢ap1 15 mm’den biiyiik silahlardir. Obiis, top, tanksavar, ugaksavar, roketatar, hava savunma

sistemleri genel drnekleridir.

Hafif Atesli Silahlar namlu ¢ap1 15 mm’den diisiik, genellikle tek kisi tarafindan
kullanilan tasimasi kolay silahlardir. Baz1 durumlarda degisik platformlarda (kara, hava,
deniz tasitlari, kuleler, kalekollar, karakollar, sinir birlikleri mevzileri vb.) sabit olarak da
kullanilabilir. Teknolojik gelisimler ve gereksinimlere paralel olarak uzaktan kontrol
edilebilen sistemlere de adaptasyonu soz konusudur. Tabancalar, yivli-yivsiz av tiifekleri,

makinali tabancalar, keskin niganci tiifekleri bomba atarlar ve kiigiik kalibreli havanlar genel
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ornekleridir. Sekil 3’te hafif atesli kisa namlulu yar1 ototmatik bir tabanca Ornegi
gosterilmistir. Hafif Atesli Silahlar ayrica kendi iglerinde uzun namlulu ve kisa namlulu
olmak tizere iki grupta incelenebilir. Uzun namlulu silahlarda tepme kuvveti fazla oldugu
icin kullanicinin omzuna dayadig1 bir dipgik ve tutus konforunu arttirmak i¢in kundak
bulunur (piyade tiifekleri, av tiifekleri, keskin nisanci tiifekleri vb.). Kisa namlulu silahlar

ise boyutlar1 daha kii¢iik ve hafif silahlardir (yar1 otomatik tabancalar, makinali tabancalar
vb.).

Sekil 3. Hafif atesli kisa namlulu yar1 ototmatik Canik TP9 Elite Combat modeli tabanca
2.1.2. Atessiz Silahlar
Atessiz silahlahlar; kesici silahlar (kilig, bicak, siingii, hanger vb.), delici silahlar (sis,
sivri uglu metaller vb.) ve ezici silahlar (musta, tel, mingika, topz, keser, ¢ekic, balyoz vb.)

olarak incelenebilir. Direk silah olarak iiretilmeyip saldirici amaciyla kullanilan (balta,

tornavida, mutfak bigaklar1 vb.) esyalar da silah olarak tanimlanir.
2.1.3. Kimyasal ve Biyolojik Silahlar

Yangin ¢ikaran, yaraliyici, tahrig edici ve 6ldiiriicii etkisi bulunan kimyasallar ile canli

organizmalarin etkisiyle (viriis, mikrop vb) bolgesel bulas yayan silah tiirleridir.

Bunun disinda atom enerjisini kullanan niikleer silahlar ve hidrojen silahlar
mevcuttur. Son zamanda gelisen teknolojilerle beraber manyetik silahlar, eletrik enerjisiyle

calisan silahlar ve lazer silahlar1 gibi farkli teknolojik silahlar gelistirilmektedir.
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2.2. Atesli Silah Mekanizmalari
2.2.1. Kurmah Silahlar

Baz1 silah mekanizmalar1 her atimda atig 6ncesi silah1 doldurmay1 ve kurmayi, atis
sonrasi kullanilmis mithimmati bosaltmay1 kullanicinin yapmasini zorunlu tutar. Genellikle
hedef isabetini ve menzili arttirmak icin biitiin patlama enerjisinin ¢ekirdegi itki giicii olarak
kullanilmas: istenilen keskin nisanci tiifekleri bu grupta yer alir. Aym1 zamanda eski
doldurmali tiifekler, baz1 yivli av tiifekleri ve kurmali revolverler de bu grubun

orneklerindendir.
2.2.2. Yar1 otomatik silahlar

Mekanizmanin ilk kurulumunu ve silahin ilk dolumunu kullanicisinin yaptig1; her atim
sonrasinda mekanizmanin tekrar kurulumunu ve sarjér veya mermi seridinden yeni
mithimmatin son mithimmata kadar kendi besledigi, bunun i¢in gereken enerjiyi de ¢ekirdegi
firlatmak i¢in tiretilen enerjinin bir kismini kullanarak elde eden silah tiiriidiir. Her atim igin

tetigin tekrar ¢cekilmesi gerekir.
2.2.3. Tam otomatik silahlar

Yar1 otomatik silahlardan farklar tetige basili tutuldugu siirece mithimmat bitene
kadar atimin, dolumun ve bosaltmanin siirekli sekilde kendiliginden devam etiren silah
sistemleridir. Baz1 silahlar bir ayar mekanizmasi ile yar1 otomatik ve tam otomatik olarak
calisabilirler. Sekil 4’te gosterilen M2 QCB bu silahlara bir 6rnektir. Kullanici isterine bagh

olarak otomatik ve yar1 otomatik olarak calisabilir.

Sekil 4. Tam otomatik ve yar1 ototmatik olarak ¢aligsabilen Canik M2 QCB Ugak Savari
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2.3. Hafif Silahlarin Genel Calisma Prensipleri

Kimyasal malzemeden (genellikle barut) elde edilen enerjinin bir kismini
mekanizmay1 geri itmek i¢in kullanirken irca yay1 (yerine getiren yay) denilen bir yay
diizeneginin ayn1 mekanizmay1 kurulu olacak sekilde ilgili konuma getirmesi temel calisma

prensibini olusturur.

Silah tetigi ¢ekildiginde tetige bagli olan bir mafsal mekanizmasi, kovanda yer alan ve
ilk kiviletmi ¢ikartacak olan kapsiil kismina g¢arparak ateslemeyi gergeklestirecek igne
mekanizmasinin hareketini saglar. Kapsiilden aldigi ilk kivileimin etkisiyle ateslenen
kimyasal, ani ve asir1 derecede genlesir. Olusan basig giiciiniin 6nemli bir kismi1 ¢ekirdegin
namludan disartya firlatilmasini saglarken kurmali silahlar hari¢ bir kisim kuvvet

mekanizmanin tekrardan kurulumu i¢in kullanilir.

Mekanizmanin her geriye gitmesinde tirnak ve fisek atacagi olarak adlandirilan ¢esitli
diizenekler bos kovanin disar1 atilmasini saglarken, mekanizma tekrar yerine gelirken yeni
bir merminin namlu haznesine girmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sarjorli
silahlarda yeni merminin hazneye siiriilmesinde sarjor yayinin da etkisi biiytiktiir. Kurmali

silahlar da bu dongiiyii kullanici el giiciiyle gerceklestirir.
Uc temel calisma prensibi séz konusudur.
2.3.1. Ani Geri Tepme Mekanizmasi

Patlama Oncesi mekanizma kovan tabanina temashdir. Patlamanin etkisiyle olusan
basincin bir kismi direkt mekanizmayi itecektir. Basingla olan bu temas mekanizmanin daha
mukavim yapida tasarlanmasini gerektirmekte ve barut artiklarindan, kirden, isten, tozdan
etkilenmesine neden olmaktadir. Yar1 otomatik tabancalar, G3 benzeri piyade tiifekleri, M2

ucak savar bu ¢alisma mekanizmay1 kullanan silahlara 6rneklerdir.
2.3.2. Gaz pistonlu Mekanizma

Bu mekanizmalarda atesleme gerceklestikten sonra g¢ekirdegi iten genlesmis gaz
basimcinin bir kismi baslangis konumundan ilerde bulunan bir delikten gecerek deligin
sonunda bulunan pistonu ve dolayisiyla pistona bagli olan mekanizmay1 hareket ettirir. Bu
mekanizmalar ani geri tepme mekanizmalarinda oldugu gibi basingla direkt temasi

olmamasi; kir, toz ve barut atiklariyla dogrudan etkilenmemesi ani geri tepmeye karsi
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avantajlarindandir. Ayrica daha az kuvvet kaybindan soz edilebilir. Milli piyade tiifegi
(MPT) ve AK 47 (Kalagnikof) bu ¢aligma mekanizmasini kullanir.

2.3.3. Kurmal Silahlar

Kullanic1 tarafindan mekanizmanin hareket ettirildigi silahlardir. Keskin nisanci
tiifeklerinde kullanilmasinin en biiyiik etkisi kapali sistemde c¢alisan bu silahlarda
ateslemeyle kazanilan kuvvetin neredeyse tamami c¢ekirdegin firlatilmasinda kullanilir.
Boylelikle enerji kaybi yasatmayan bu sistemlerde daha stabil ve uzun menzilli atiglar
gergeklestirilebilir. Dez avantaji olarak mekanizmanin kurulumunda yasanan zaman kaybi
sebebiyle yeterince seri atisa imkan vermemesidir. Bazi yivli av tiifekleri, keskin nisanci

tiifekleri ve eski tip kurmali revolverler bu ¢alisma mekanizmasini kullanirlar.

M134 Minigun (gatling gun) veya M61 Vulkan topu gibi elektrik besleme
mekanizmalar1 kullanan silahlarda vardir. Bu silahlarda mekanizmanin kurulumu, harici bir
elektirik kaynag ile gerceklestirilir. Boylece bu tip silahlarda da ateslemeyle elde edilen
kuvvet, kayip yasamadan ¢ekirdege aktarilir ve bu sayede ayni1 kalibreli mithimmat kullanan
silahlara oranla menzilleri artar. Dakikadaki atim sayilar1 da mekanik silah mekanizmalarina
oranla hayli yliksektir. Vulkan topu dakikada 6000 atim gergeklestirebilir. Harici elektirk

kaynagi gerektirmeleri olumsuz 6zelleklerinin basinda gelir.

Gelisen teknolojilerle birlikte manyetik enerji kullanarak atim yapan, lazer

enerjisinden faydalanan farkli tipte mekanizmalarda gelistirilmektedir.
2.4. Atesli Silahlarda Patlama

Atesli silahlarda bir igne tertibatinin mermi kovani ardinda yer alan kapsiilii ezmesiyle
ilk alev olusur. Kimyasal malzemenin yanmasiyla elde edilen ani ve asir1 genlesmis basing
kuvvetinin yaninda yiiksek derecede 1s1 artis1 da s6z konusu olmaktadir. Silah namlusu
yiiksek basing ve 1s1 artisina maruz kalan pargadir. Igersinde bulunan yivler ve setler
vasitasiyla c¢ekirdege (yivsiz namlular hari¢) itki kuvvetini iletmekle beraber kazandirdig:

donme hareketi hava siirtlinmesine karsi bir diren¢ kazandirir.

Bu yiizden namlu malzemesinin aginmaya, yliksek basinda ve ani sicaklik artisina
dayanikli olmas1 beklenir. Bir silah tasariminda i¢ balistik parametreler bu yilizden ¢ok

onemli ve biiyiik oranda namlu ile ilgilidir.
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Gliniimiiz silahlarinin dakikadaki atim hizi (rate of fire) oldukca yiiksektir. Bu nedenle
araliksiz belirli bir atim yapmis olan namlu asir1 1sinir ve genlesir. Sogumasi i¢in gereken
vakit saglanmaz ise hedeften sapmalar, namluda deformasyon ve hatta barutun kediliginden
ateslenmesi (cock off) sikintilar1 olusabilir. Oyle ki baz silah tiplerinde (Or. M2) catisma
aninda dahi belirli bir atimin sonunda namlunun hizlica degismesi gerekebilmektedir. Isinan

namlu yerine yedekte bulunan soguk namlu takilarak atiga devam edilebilir.

Ayrica kimi silahlar igin namlu i¢i asinma silah 6mriinii belirler. Asinma orani arttikga
hedeften sapma da artacagi i¢in atim dagilimini belirlenen kriterler disina ¢ikartacak namlu
ici aginma mastar kontrdlii altinda tutulmaktadir. Yani dnceden hazirlanmis bir 6lgiim

aletiyle namlu 6mrii belirlenir.
2.4.1. Mermi

Atesli silahlarda tahribati saglayacak ¢ekirdek kismini, bu ¢ekirdek kismina yanarak
itki kuvvetini saglayacak kimyasal bilesenleri, ilk kivilcin1 igne mekanizmasinin darbesiyle
ezilerek iireten kapsiili ve tim bilesenleri diizgiince bilesik halde tutan kovani igeren

tertibatlara mermi denmektedir.

|\ Cekirdek

Alz
Kovan
Basut
Kapsul
Cetgeve

Sekil 5. Mermi bilesenleri

Kovan: Diger bilesenleri bir arada tutmaya yarayan, c¢ekirdek tarafinin agzi acik,
kapsiil tarafinin ise kapali oldugu, genellikle piringten yapilmakla beraber dayanimi
arttirmak icin nikel veya ¢elik malzemelerden de iiretilebilen mermi kismidir. Kimi zaman

kullanilmis bir kovan diger bilesenler eklenerek tekrar kullanilabilir.
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Cekirdek: Basing kuvvetlerinin etkisiyle namludan hedefe firlatilan parcadir.
Genellikle kursun malzeme kullanildigindan halk arasinda kursun olarakta bilinir. Tek
basina kursun kullanimi yumusak bir malzeme oldugu i¢in namluya zarar verecektir. Bu
ylzden bakir-¢inko, piring ve celikten iiretilen ve cekirdegi saran gomlek denilen bir

giydirme namluyu koruma maksadiyla kullanilmaktadir.

Kapsiil: igneden aldig1 tahrikle baruta ilk yanmay1 saglayan ¢ogu zaman kovanin ard

kisminin tam ortasinda yer alan pargadir.
2.4.2. Barut

Barutun bulunmasiyla beraber atesli silahlar kullanilmaya baglamigtir. % oranda
potasyum nitrat ve geri kalan kisimda esit miktarda denilebilecek oranda odun kdmiirii ve
stilfiir iceren ve karbarut olarak adlandirilan bu karisim asir1 derecede artik biraktigi icin

kullanildig: silah namlusunda sik sik temizlik ihtiyaci olusturur.

Gilintimiizde ise daha ¢ok nitroseliiloz ve nitrogliserin karisimli dumansiz barut

kullanilmaktadir. Patlayici etkisi yavas ayristigi i¢in disiiktir.
Karabarutun kimyasal denklemi;
2KNO3+S+3C— K2S+N2+3C02

KNO3 = potasyum nitrat
NaNO3 = sodyum nitrat
C = karbon (komiir)

S = kiikiirtC7H80

Dumansiz barut, istenilen 6zelliklerini farkli bilesenlerin karisima eklenmesiyle elde

etse de genel olarak namluya zarar veren kiikiirt bileseni olmadan elde edilirler.
Kimyasal denklemleri en genel haliyle;
6 KNO3 + C7H80 — 3 K2CO3 +4 CO2 + 2 H20 + 3N2 (C7H80= benzi alkol)
Tanecik boyutlar1 barutun reaksiyon hizini direk etkiler. [20]
2.4.3. Kalibre ve Caplar

Ingiliz 6l¢iim sisteminde yiizde bir inglik dlgiiye esit olan birim olmasina ragmen bir
merminin silah gapini tanimlayan terim olarak kullanilmaktadir. Ornegin 50 cal.(kalibre) bir

mithimmat tanim1 12.7 mm’lik bir metrik standart dlgiisiine esdegerdir. Genel kullanimda
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M2 tiifeginin kullandigi miithimmat kalibresinin cevabit 50.cal veya 12.7 mm olarak

sOylenebilir.

Nato Kalibrasyon sisteminde mermi capi ile kovan boyu da belirtilir. En fazla
kullanilan mermi kalibrelerinden birisi olan 9 mm’lik Parabellum c¢esidi silahin gosterimi
9x19 mm ya da 9x19 parabellum seklindedir. Dikkat edilmesi gereken konu 19’luk kisim

mermi boyunu degil kovan boyunu tanimlamaktadir.
2.4.4. Ses alt1 (Siibsonik ya da Subsonic) Miihimmatlar

Ses altt mithimmatlar ses hizinin iistiine ¢ikarak namluyu terkeden ¢ekirdegin yarattigi
sonik patlama kaynakli seslerden korunmak i¢in kullanilan, bunu daha yiiksek agirlikta
cekirdek kullanarak ya da diisiik basing iiretecek barut miktar1 kullanarak elde eden
mermilerdir. Diisiik basingli barut kullanimi silahin durdurma giiciinii de azaltacagi igin
genellikle ¢ekirdek agirligi arttirmak tercih edilir. Cekirdek agirli grain olarak ifade edilir ve
1 grain yaklasik 0.06 grama denk gelmektedir.

2.4.5. Bastiricilar — Susturucular

Atesleme esnasinda olusan ani genlesmis gazin hizl sekilde namlu agz1 gibi dar bi
delikten ¢ikmaya zorlanmasi asir1 derecede bir ses dalgasi olusturur. Bu sesi azaltmak i¢in
hacimsel olarak namlu agzi ¢iksindan defalarca kat daha biiyiik bir alana basinci yayarak
gazin sicakligini ve hizini yavaglatan genellikle namlu ucuna sonradan monte edilebilen
parcalardir. Sesi tamamiyle ortadan kaldirmasa da sesin atesli bir silahtan gelip gelmediginin

anlasilmasini ve atesin geldigi bolgenin farkina varilamamasini saglar.

Hafiflik 6nemli bir girdi oldugu i¢in genellikle aliiminyum ve titanyum, bazen de
celik bir dis tiipilin icine yerlestirilmis genlesme odalarindan ibarettir. Tek par¢adan olusan
cesitleriyle braber istenildigi durumlarda bolme (bakla) sayisinin, dolayisiyla boyunun
uzatilip kisaltilmasia izin veren c¢esitleri vardir. Atim sayis1 diisiik, kullan at seklinde
tasarlanmis, i¢cinde bazen si1z ihtiva eden, i¢inden gecen ¢ekirdegi genellikle plastikten olusan
bir perde kullanarak temas ederek ge¢mesini saglayan tiirleri de vardir. Sekil 6’da bastirici
takilabilen bir silah 6rnegi gosterilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nde normal bir kullanicinin

tedarik etmesi yasal olmamakla beraber kolluk kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Bastirici takilabilen bir silah

Bastirict kullaniminda dikkat edilmesi gereken bazi konular s6z konusudur. Namlu
capindan daha biiyiik bir ¢apa sahip olan bazi bastiricilarda nisan hattinin olusturulmasi zor
olacagi icin gez-arpacitk modifikasonuna ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica agir bir susturucu
kullanim1 tabanca mekanizmasina ve irca yay1 mekanizmasina direng olusturacagi i¢in mekanik
hatalara sebebiyet vermektedir. Bununla beraber sahlanma ve geri tepme kuvvetlerinde

azalmaya sebebiyet vermesi olumlu etkileri olarak diisiiniilebilir.
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UCUNCU BOLUM
3. Materyal ve Yontem
3.1. Deneysel Calisma

Bu calisma kapsaminda, 9 mm'lik bir silahtan (TP9 ELITE COMBAT) ses alt1 ve ses
iistii mermilerin ateslenmesinden sonraki tepe (pik) ses basing seviyeleri farkli konumlarda

deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler 23 farkli pozisyonda gerceklestirilmistir.

Ses dalgalarinin havada yayilirken yaptiklar1 basing dalgalanmalarinin temel
Ol¢timlerinden biri, Ses Basinci Seviyesi'dir (SPL-Sound Pressure Level) ve Desibel (dB)
birimi ile ifade edilir [22]. Tabancanin namlu agz1 giiriiltiisii i¢cin SPL, genellikle en yiiksek
ses basinci seviyesi (pik) ile belirlenir. Bu ¢aligmada verilen tiim sonuglar, tepe ses basinci
seviyesinde elde edilen sonuglardir. SPL'nin genel formiilii asagida gosterilmigtir.

14

P
SPL = 20log —
Pref

Burada p' ses basincidir, pref referans ses basincidir (pref = 2 x 107° Pa)

Atigh testlerin gergeklestirilebilmesi ve sonuglarinin alinabilmesi igin bir takim
diizenekler hazirlanmis ve planlamalar yapilmistir. Deney diizenegi, Sekil 7'de gosterildigi
gibi, mikrofonlu ses basinci seviye 6l¢iim cihazi, masa, tabanca ve tabanca stabilizatoriinden

olusmaktadir.

Mikrofon
(Dikey) - -@ ]
Atica
y - ekseni
Masa
Silah Sabitlevici
— !
Silah —- % - ekseni -

Sekil 7. Deney diizeneginin sematik diyagrami
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Deney diizeneginin fotografi Sekil 8'de verilmistir. Tiim deneylerde mikrofon, bir
tripod iizerine dikey olarak monte edilmis ve tripodun yiiksekligi silah namlusu ekseni ile
ayni1 hizada olacak sekilde ayarlanmis, atis testinin gerceklestirildigi masanin yiiksekligi ses

yansimasini engellemek i¢in yerden 1 m yiikseklikte tutulmustur.

Sekil 8. Deney diizeneginden bir fotograf

Ses basinci seviyesini 6lgmek i¢in Larson Davis LXT modeli ses basinci 6l¢lim cihazi
ve mikrofonu ile kullanilmistir. Deneyler dncesinde bu cihazin kalibrasyonu CAL200 ses

seviyesi kalibratorii ile kontrol edilmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Larson Davis LXT ses basing seviyesi 6l¢iim cihazi ve CAL200 ses kalibratorii seti
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Her mermi tiirii i¢in 23 farkli noktadan ses seviyeleri 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu

Olciim noktalar1 Tablo 1'de gosterilmistir. Atesleme islemini gerceklestirmek i¢in bir atici
her bir 6l¢lim icin 10 saniye araliklarla 6’sar mermi atmaistir.

Ayrica ses alt1 ve ses listii mermilerin namlu ¢ikisindaki hizlar1 da 6l¢iilmiis ve hiz

6l¢iimii i¢in Labradar Balistik Hiz Doppler Radar Cronograph kullanilmistir (Sekil 10).

SRR

k)
)
B
9

Sekil 10. Labradar Balistik Hiz Doppler Radar Cronograph seti
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Tablo 1. Ses basinci seviyesi 6lglim konumlari

. . Y KONUMU
Olgiim SIRALAMASI X KONUMU MESAFESI MESAFESi
1 0,0 0,2
2 0,0 0,4
3 0,0 0,8
4 0,0 1,0
5 0,0 1,5
6 0,0 2,0
7 0,0 2,5
8 0,0 5,0
9 0,2 0,2
10 0,4 0,2
11 0,8 0,2
12 1,0 0,2
13 1,5 0,2
14 2,0 0,2
15 2,5 0,2
16 5,0 0,2
17 10,0 0,2
18 20,0 0,2
19 30,0 0,2
20 0,8 0,8
21 1,5 1,5
22 2,5 2,5
23 5,0 5,0

Daha 6nce de belirtildigi gibi, deneylerde ses altt mermi ve siipersonik mermi olarak

adlandirilan iki tip mermi kullamilmistir. Bu mermilerin teknik oOzellikleri Tablo 2'de

verilmistir.
Tablo 2. Siipersonik ve siibsonik mermilerin teknik 6zellikleri
Ozellikler Siibsonik Mermi Siipersonik Mermi
Maksimum Basing (bar) 1500 2850
Mermi Agirhgi (g) Eyl.50 Ara.15
Dagilim Max 5.0@25 metre Max 7.6@46 metre
ilk Hiz 290+10 @16 metre 370+10 @16 N/A

21



3.2. Niimerik Calisma
3.2.1. Referans i¢in Kullamlan Modeller
Akustik Model

Atesli silahlarda giiriiltii genellikle giliclii girdaplar ve namludan yayilan sok
dalgalarindan kaynaklanir. Silah ateslendiginde yiiksek basing ve sicakligin etkisiyle namlu
cikisinda kararsiz akis alani olusur. Ayrica bu akis alaninin enerjisi ses enerjisinden ¢ok daha
yuksektir. Bu durum ses dalgalarinin sayisal olarak hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Ansys
Fluent, Hesaplamali1 Akiskan Dinamigi (CFD) ve Hesaplamali Aeroakustigin (CAA) birlikte
analiz edilmesini saglayan hibrit bir yontem sunar. Aerodinamik akustik, kiitle ve
momentum denklemlerinin yeniden diizenlenmesiyle elde edilen Lighthill akustik analoji
denklemi kullanilarak gelistirilmistir [42]. Bu denklemde, ses kaynagi terimi Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilmistir. Lighthill esitligi Esitlik (1)’de verilmistir.
aQ 9%(T;)) ((2)

— L agvip == —vF
atz VP o T

Bu denklemde, Q ve a,, sirasiyla siireklilik denklemindeki kiitle kaynagina ve
akiskan ortamdaki ses hizina karsilik gelir. F ve Tj; sirastyla kiitle kuvvetini ve Lighthill

gerilim tensoriinii temsil eder.

Bu calismada, uzak alan giirtiltiistinii hesaplamak i¢in Ffowcs Williams ve Hawkings
(FW-H) Akustik Modeli kullanilmigtir. Bu modelde, ses basinci sinyalleri 6nceden
belirlenmis alicilarda es zamanli olarak hesaplanir. FW-H denklemi, Lighthill'in akustik
analojisinden tiiretilmistir. Akista gecirimsiz bir yiizeyin varligini dikkate alan denklem,
homojen olmayan bir dalgadir. Bu denklem tek kutuplu, ¢ift kutuplu ve dort kutuplu ii¢
homojen olmayan terimden olusur. Tek kutuplu akustik kaynagi, kararsiz Kkiitle
enjeksiyonundan kaynaklanan bir kaynaktir. Cift kutuplu akustik kaynak, kararsiz dis
kuvvetlerden kaynaklanan iki tek kutup barindiran kaynaktir. Dort kutuplu akustik kaynak,
kararsiz kayma gerilimlerinden kaynaklanan iki ¢ift kutuplu kaynaktan olusur. Tek kutuplu

ve ¢ift kutuplu terimleri, beraber akistan gegen cisim tarafindan iiretilen sesi temsil eder [22].

Ses basmci seviyesi (SPL), isitme esigi referans degerine gore ses basincinin
logaritmik (desibel) olgtimiidiir. Esitlik (2)'deki formiile gore hesaplanir. prer genellikle bir

insanin duyabilecegi minimum ses esigi olan 2 x 10-5 Pa'dir.
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p' ((2)
Pre f

SPL = 20log

Stnir Sartlari

Bu calisma kapsaminda, farkli tiirbiilans modelleri kullanilarak 9x19 mm'lik bir
merminin ateslenmesi sirasinda yakin mesafedeki akis ve uzak alanda yayilan ses sayisal
olarak tahmin edilmeye calisildi. Bu kapsamda akis alam1 ve aeroakustigin birlikte
¢Oziilmesine olanak saglayan Ansys Fluent paket programi kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirildi. Dis ortam basinci ve sicakligi sirasiyla 1 atm ve 300 K kabul edildi. Ses alti
ve ses lstii mermiler i¢in basing ve sicaklik degerleri, tiretici verilerinden alindi. Bu
kapsamda ses alti mermi i¢in mermi basinci ve sicaklik degerleri sirasiyla 1600 atm ve 1800
K olarak girildi. Siipersonik mermi igin ise ses altt mermi ile ayni sicaklikta basing degeri
2800 atm'ye yiikseltildi. Mermi ve namlu smirlarinda duvar sinir kosulu (wall) kullanildi.
Bu duvar sinirlarinda hizin sifir olmasi igin kaymama kosulu benimsendi. Dis ortamin sol
tarafinda basing giris sinir kosulu kullanildi ve yukarida belirtildigi gibi toplam basing ve
sicaklik sirastyla 1 atm ve 300 K olarak ayarlandi. Hesaplama alaninin sag ve iist taraflar
basing ¢ikist olarak tanimlandi. Cozlimlerde kullanilan yogunluk tabanli, zamana baglh ve
iki boyutlu eksenel simetrik kosullar ile analizde kullanilan smir kosullar1 Sekil 11'de
gosterilmistir. Tiim analizlerde hava yogunlugu icin Soave Redlich Kwong gercek gaz
modeli kullanildi. Tiirbiilanshi akis1 modellemek i¢in k-¢ (Standard, RNG, Realizable),
Standard k-, Spalart-Allmaras ve LES tiirbiilans modelleri kullanildi. Coziim yontemi
olarak ortiilii formiilasyon, akis tiirii olarak Advection Upstream Splitting Method (AUSM)

secildi. Yakinsama kriteri tiim denklemler i¢in 10 olarak ayarlandi.

Akustik analizde namludan ¢ikan merminin yaydig giiriiltiiyli hesaplamak i¢in dig
ortama ii¢ dairesel ses kaynag yerlestirildi. Iki boyutlu akis alaninda, {igiincii boyutun etkisi,
yakin alandan yayilan uzak alan giiriiltiisiinii tahmin etmek i¢in bir ses korelasyon uzunlugu
(SCL) tanimlandi. Akis ve akustik analizler es zamanli olarak baslatildi. Akustik modelde,

deneylerde SPL dlglimlerinin yapildig: yerlere alicilar yerlestirildi.
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Sekil 11. Sayisal modelde kabul edilen sinir kosullart.
Geometri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, geometri, dis ortami olusturan statik alandan ve mermi
hareketinin meydana geldigi dinamik alandan olusturuldu. Céziim, iki boyutlu ve eksenel
simetrik kosullarda gerceklestirildi. Hesaplamalarin yapildigr ¢6ziim alaninin toplam
uzunlugu 732 mm ve genisligi 127 mm'dir. Mermi ¢ekirdegi 9 mm ¢apinda ve 7 mm
uzunlugundadir. Silah namlusu 100 mm uzunluga ve 2 mm et kalinligina sahiptir. Mermi,
silah namlusunun icine yerlestirildi. Merminin tabani ile silah namlusunun kuyrugu
arasindaki mesafe 12 mm idi. Ayrica merminin 6nii ile namlu ¢ikis1 arasindaki mesafe 81
mm dir. Akustik analizde kullanilmak {izere dis ortama {i¢ adet ses kaynagi yerlestirildi. Bu
ses kaynaklarinin akis alan1 iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi i¢in 1 mm
capli dairesel geometri olarak modellendi. Sayisal modellemede kullanilan geometrinin

boyutlar1 Sekil 12'de verilmistir.

120.5mm
127.0mm

19.0mm ... 25.0mm
l X

—

[ 81.0mm
107.0mm

4.5mm

732.0mm

Sekil 12. Sayisal modellemede kullanilan geometrinin boyutlari

Ag Yapisi

Bu calismada, mermi hareket ettikge modellenen geometrilerdeki sinir kosullari
degisti. Bu amagla, merminin namlu boyunca hareketi ile degisen smir kosullarini

modellemek i¢in dinamik ag etkinlestirildi. Sinir kosullarinin degistigi ve merminin hareket
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ettigi yol rijit, bu yolu ¢evreleyen dis ortam ve bastirici i¢i ise duragan olarak tanimlandi.
Merminin namlu boyunca serbest¢e hareket edebilmesi i¢in Alt1 Serbestlik Derecesi (Six-
DOF) etkinlestirildi. Six-DOF'ta merminin taban ve on sinirlar1 sert olarak tanimlandi.
Mermi agirligir 0.0032897 kg olarak girildi. Dinamik ag yontemi olarak, hareketli bir sinira
bitisik hiicre katmanlarinin, hareketli ylizeye bitisik katmanin yiiksekligine bagli olarak
eklendigi veya ¢ikarildigi katmanlama yontemi se¢ildi. Bu yontemin kararli ¢alismasi igin

mermi yolu boyunca dikdortgen bir ag yapis1 kullanildi.

Bu c¢alismada dinamik ag yapisi kullanilmis ve bu baglamda ag kalitesi zamanla
degismistir. CFD alani, farkli ag yontemleri ve boyutlar1 uygulamak i¢in birkag kiiciik alana
boliindii. Sayisal modellemede kullanilan ag yapisinin goriiniimii Sekil 13'te verilmistir.
Bolge 1 mermiye ilk hareketi veren yliksek basing odasi, bolge 2 merminin 6n tarafidir.
Bolge 3, merminin namlu ¢ikisina kadar hareket ettigi alan1 temsil eder. Bolge 4 ve 5, akis
alaninin hesaplandig1 dis ortamdir. 2. ve 5. Bolgelerde ticgen ag yapisi, 1. ve 3. bolgelerde
katmanlama yontemine uygun olmasi nedeniyle dikdortgen ag yapist kullanildi. Ek olarak,
alan 4 de dikdortgen bir ag yapisina sahiptir. Ag yapilari biiyiikliik agisindan incelendiginde,
1, 3 ve 4 numaral1 bdlgelerin ag biiyiikliigi 1 mm'dir. Merminin 6niindeki egriligi vermek
icin Bolge 2'de 0.5 mm'lik ag biiyiikliigii kullanildi. Ote yandan, dis ortam diger alanlara
gore nispeten daha kaba bir ag yapisi ile oriilmiistiir. Bu kapsamda, 5. bolgede 2 mm'lik bir
ag biyiikliigii kullanildi. Ses kaynaklarinin ¢evresinde, ag kenar biiyiikliigii 0.1 mm ve artis
orant 1.2 olarak alindi. Olusturulan ag yapisi toplam 29172 diigiim ve 50871 elemandan
olusturuldu. Iyi bir ag yapisi igin eleman kalitesi 1'e, ¢arpiklik 0'a ve ortogonal kalite 1'e
yakin olmalidir (Pater 1981;) Bu ag yapisinda, ortalama eleman Kkalitesi, garpiklik ve
ortogonal kalite sirastyla 0.96, 0.05 ve 0.97 olarak elde edilmistir.
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Sekil 13. Sayisal modellemede kullanilan mesh yapisinin goriiniimi

3.2.2. Farkh Sayida Bastiric1 Etkisi
Stnir Sartlar:

Calismanin bu kisminda, bastiricidaki bolmelerin sayisinin ve mesafesinin akis alani
ve SPL {izerindeki etkisi sayisal olarak arastirildi. Sayisal model, bastirict olmayan 9 mm'lik
bir mermiye gore yapilan deneylerle dogrulandi. Pik ses basinct seviyesi (SPLpeak) degerleri
deney diizenekleri hazirlanarak ol¢iildii (Giirdamar vd. 2022;). Dogrulamadan sonra, ilk
olarak bolmesiz bir bastirict modellendi. Daha sonra bastirict girisinden 20 mm araliklarla
1, 3 ve 5 adet bakla yerlestirildi. Bu modellere ek olarak, bastiriciya esit araliklarla
yerlestirilmis 1, 3, 5, 7 ve 9 boélmelerin SPLpeak tlizerindeki etkisi arastirildi. Silahin
ateslenmesi sonucu yakin alanda meydana gelen akis olaylari niimerik olarak ¢6ziimlendi.
Tiirbiilans modeli olarak Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanildi. Hava yogunlugu igin
Soave Redlich Kwong gergek gaz modeli se¢ildi. Mermiyi hizlandiran mermi basinci ve
sicaklig tiretici verilerine gore belirlendi ve sirasiyla 1600 atm ve 1800 K olarak girildi. D1s
ortam basinci ve sicakligi sirasiyla 1 atm ve 300 K olarak belirlendi. Duvar sinirlarinda
kaymama kosulu benimsendi. Dis ortamin sol tarafinda basing giris sinir kosulu benimsendi

ve toplam basing ve sicaklik sirasiyla 1 atm ve 300 K olarak ayarlandi. Dig ortamin sag ve
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iist tarafi ise basing ¢ikisi olarak tanimlandi ve ¢ikis basinglart 1 atm olarak ayarlandi.
Mermi, namlu ve bastirict siirlarinda duvar sinir kosulu benimsendi. Sayisal modelde
benimsenen siir kosullar1 daha 6nce Sekil 11'de verilen durumla aynidir. Yapilan ¢6ziim
yogunluk tabanli, zamana baglh ve iki boyutlu eksenel simetrik kosullarda gergeklestirildi.
Merminin hareketi ile olusan akis 0.005 ms zaman araliginda incelendi. Buna gore akustik
analizde frekans degeri 500000'e ulasmistir. Adim aralig1 20 iterasyon olarak ayarlandi ve

yakinsama kriteri tiim denklemler i¢in 107 olarak tanimlandh.

FW-H akustik modelinde, silahin ateslenmesi sirasinda olusan giiriiltiiyli hesaplamak
icin dis ortama {i¢ dairesel ses kaynagi yerlestirildi. Akis ve akustik analiz es zamanli olarak
baslatildi. Alicilar, hazirladigimiz test diizenegine uygun ve dl¢tim yerlerine karsilik gelecek
sekilde yerlestirildi (Glirdamar vd. 2022;). Bu kapsamda alicilar namlu ¢ikisindan 2.5 m, 5
m, 10 m, 20 m ve 30 m mesafelere yerlestirildi. Tim alicilarin x ekseninden uzakliklar1 0.2

m idi.

Geometri

Geometri, merminin hareket ettigi dinamik alan ve bu alani ¢evreleyen dis ortamdan
olusturuldu. Bu baglamda sayisal sonuglarin deneysel ol¢timlerle karsilagtirilmasi igin ilk
olarak bastiricisiz bir geometri modellendi. Daha sonra bastiricili geometriler olusturuldu.
Calisma kapsaminda bastiricida bulunan bélmeler iki konfigiirasyonda incelendi. Ilk
yapilandirma durumunda, bolmeler bastiriciya esit araliklarla yerlestirildi ve bastiricida bir,
lic, bes, yedi ve dokuz bdlme kullanildi. Ikinci yapilandirma durumunda, bolmeler bastirict
girisinden 20 mm araliklarla bastiriciya yerlestirilmis ve bastiricida bir, {ic ve bes bélme
kullanildi. Her iki yapilandirmada da 5 bolmeli bastirict durumunda bolmeler arasindaki
mesafe ayniydir. Bu modellere ek olarak bolme plakasiz (baklasiz) bastirict da
modellenmistir. Bélmelerin sayisina ve mesafesine gore toplam dokuz farkli bastirici

modellenmistir.

Namlu ve mermi simetrik bir yapida oldugu i¢in geometri iki boyutlu ve eksenel
simetrik olarak ¢izildi. Hesaplama alan1 725 mm uzunluga ve 127 mm genislige sahiptir.
Namlu ve merminin ¢ap1 9 mm ve uzunluklar1 sirasiyla 81 mm ve 7 mm dir. Bastiricinin
uzunlugu ve ¢api sirastyla 130 mm ve 30 mm’dir. Namlu, bastirict ve bélme duvar

kalinliklar1 2 mm dir. Sayisal analizlerde kullanilan geometrilerin sematik goriiniimleri Sekil
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14’te verildi. Namlu ¢ikisinda meydana gelen basing dalgalanmasini ses sinyallerine

gevirebilmek i¢in 3 adet 1 mm ¢apinda dairesel ses kaynagi dis ortam igerisine yerlestirildi.
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Sekil 14. Sayisal analizde kullanilan geometrilerin sematik goriiniimii.
Ag Yapist

Geometrilere uygulanan ag yapilar1 Sekil 15°te verilmistir. Farkli eleman tiirleri ve
boyutlar1 kullanmak i¢in hesaplama alani daha kii¢iik bolgelere boliindii. Bu baglamda Bolge
1, mermiye ilk hareketi veren fisegi temsil etmektedir. Bolge 2, merminin oniindeki egimli
alandir. Bolge 3, namluyu ve merminin yoriingesini gostermektedir. Bolge 4 ve 6 akis
olaylarinin meydana geldigi dis ortami temsil etmektedir. Bolge 5, yiiksek basinci emen
bastiriciy1 gostermektedir. 1, 3, 4, 5 numarali bolgelerde ve bastiricida dikdortgen eleman
kullanildi. Bu alanlarda eleman biiyiikliigii 1 mm olarak se¢ildi. Mermi 6nii kavisli bir yapiya
sahip oldugu i¢in 2 numarali bolgede iiggen eleman kullanildi ve eleman biiytikligii 0.5 mm
olarak secildi. 6. bolgede liggen eleman tipi uyguland: ve eleman boyutu 2 mm olarak
tanimlandi. Ses kaynaklarmin kenarlarinda eleman biiyiikligii 0.1 mm ve artis oranit 1.2

olarak ayarlandi.
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Sekil 15. Sayisal analizlerde kullanilan geometrilerin ag yapisi.
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DORDUNCU BOLUM
4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Deneysel ve Niimerik Sonuclarin Karsilastirilmasi
Deneysel sonucglar

Bu calismada, ses alt1 (slibsonik) ve ses iistii (slipersonik) mermi ¢ikis hizina sahip
mermilerin 9 mm'lik bir tabanca i¢in ses basing diizeyi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda her durum i¢in diizenek hazirlanmis ve 23 farkli noktadan 6l¢tim yapilmistir. Her
noktadaki 6l¢lim icin 6 adet atis gerceklestirilmis ve bu atiglardan elde edilen degerlerin
ortalamasi verilmistir. Bu baglamda, her iki durumda da (ses alt1 ve ses iistil) toplam 276
mermi ateslendi. Sekil 16, x ekseni yonii boyunca, mesafe ile degisen SPL degerlerini
gostermektedir. Her mesafe i¢in yapilan atiglarda siipersonik mermilerde daha yiiksek SPL
degerleri elde edildi. En yiiksek SPL degerleri her iki mermi i¢in 0.2 m mesafeden yapilan
atista gergeklesti ve siipersonik (ses iistii) mermide 178 dB, siibsonik (ses alt1) mermide 176
dB olarak o6l¢iildii. Daha sonra, SPL degerleri artan mesafe ile azaldi. Ek olarak, ses alt1 ve
ses listli mermiler arasindaki farklar, mesafe arttikca artt1. 30 m mesafede, ses altt mermilerle
yapilan deneylerde ortaya ¢ikan SPL degeri yaklagik 133 dB iken, stipersonik mermilerin
kullanilmasi durumunda bu deger yaklasik 143 dB’dir.

= Salmosik Mermi
Sapcrmeik Vermi

Mt o rmrm

Sekil 16. X ekseni yonii boyunca mesafe ile degisen ses basinci seviyesi

y ekseni dogrultusunda mesafeye gore degisen SPL degerleri Sekil 17'de verilmistir. x
ekseni yoniinde alinan l¢iim sonuglarinin aksine, her iki mermi ile yapilan deneylerde y
ekseni yoniinde benzer sonucglar vermistir. Bu, merminin yay soku giiriiltiisiiniin yalnizca
silahin Onilinde, merminin siipersonik hiziyla belirlenen bir bolgede meydana gelmesiyle

aciklanabilir (Rehman vd. 2015;). Ancak artan mesafe ile sesiistii merminin ses altt mermiye
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gbre nispeten daha yiiksek sonuglara sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle yaklasik 0.8

m'den sonra her iki mermiden elde edilen sonuglar arasindaki fark artmaktadir.

= Saluowik Mermi

Aapersanik Vierm

me By nyea N
¥

Sz Hase

M o

Sekil 17. y ekseni dogrultusunda mesafe ile degisen ses basinci seviyesi

Sekil 18, 45° a¢1 yonleri boyunca mesafe ile degisen SPL degerlerini gostermektedir.
Bu sekilde gosterildigi gibi, tim mesafelerde siipersonik mermi, ses altt mermiden daha

yiiksek SPL degerlerine sahiptir. SPL degerleri tiim durumlarda x-yoniinde elde edilen

sonuclardan daha diisiik ¢itkmuistir.

= Sabmaeil Wermi
Sapcraeih Mormd

iz ki

Sekil 18. 45° a¢1 dogrultular1 boyunca mesafe ile degisen ses basing seviyesi
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Niimerik modellemede kullanilan tiirbiilans modellerinin etkisi

Daha once de belirtildigi gibi deneyler kapsaminda hiz 6l¢iimleri de yapilmistir. Her
mermi tipi i¢in yapilan 6 mermi atisinda sonuglar namlu ekseni hizasinda okunmus ve bu
sonuglarin ortalamasi kaydedilmistir. Sonugclar, ses alti mermi hizinin 317 m/s ve siipersonik
mermi hizinin 382 m/s oldugunu gosterdi. Uretici verilerine gére, ses alti merminin
maksimum hiz aralig1 280-300 m/s iken, siipersonik merminin maksimum hiz aralig1 360-
380 m/s arasindadir. Daha once de belirtildigi gibi, bu ¢alismada da mermi hizlar1 deneysel
olarak 6l¢iilmiis ve namlu ¢ikisindaki hiz ses altt mermi i¢in 317 m/s, slipersonik mermi i¢in
382 m/s olmustur. Ureticinin verileri ile deneysel dl¢iimler arasinda kiigiik bir fark vardir ve
bu, tabanca modeli ile agiklanabilir. Sayisal ¢aligmada, farkl: tiirbiilans modelleri i¢in mermi
hizlar1 yaklagik olarak ayni degerlere sahipti. Bu baglamda, ses altt mermi i¢in maksimum
hiz yaklasik 301 m/s iken, silipersonik mermi i¢in maksimum hiz yaklagik 375 m/s idi.
Merminin bu hizlarda hareket etmesi ve akig alaninin sinirli bir uzunluga sahip olmasi
nedeniyle akigin namlu digindaki gelisimi hesaplanirken 0.005 ms zaman adimi segilmistir.
Bu zaman adiminda akustik analizden elde edilen ses basing grafikleri 100-500000 frekans

araliginda cizilmistir.

Farkli mesafelerdeki ses alt1 ve ses iistii mermiler igin frekanslt SPL'lerin degisim
grafikleri Sekil 19'da verilmistir. Akustik analizden elde edilen grafiklere gore SPL, diisiik
frekanslarda pik yaptiktan sonra hizla diiserek kabaca 60-120 dB araliginda salinmigtir.
100k-500k Hz frekans araliginda. Tim analizlerde mesafe arttikca SPL azalmis ve
beklendigi gibi siipersonik mermiden elde edilen SPLpeak degerleri tiim mesafelerde ses alt1
mermininkinden daha yiiksek olmustur. Grafiklerin trend ¢izgileri incelendiginde Standart
k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinin SPLpeak degerlerinin olustugu frekans araliklarinda
benzer bir trend izledigi goriilmiistiir. Standart k-®, Spalart-Allmaras ve LES tiirbiilans
modelleri ise SPLpeak degerlerinin olustugu frekans araliklarinda benzer trend g¢izgileri
izlemistir. Bu li¢ model, diger modellere gore daha fazla salinim egilimine sahipti. Standart
k-& ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde SPLpeak degerleri diger tiirbiilans modellerine gore
daha diisiik frekanslarda elde edilmistir. Bu kapsamda Standard ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinde SPLpeak 2000-4000 Hz arasinda iken diger tiirbiilans modellerinde 7000-
12000 Hz arasinda degismektedir.
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Sekil 19. Farkli mesafelerde SPL degisimi. a) Standart k-g, b) RNG k-¢, c) Realizable k-¢ d) Standart
k-, €) Spalart-Allmaras ve f) LES
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Farkl1 tiirblilans modellerinden elde edilen SPLpeak degerlerinin ses alt1 ve siipersonik
mermi i¢in deneysel sonuglarla karsilastiriimas: Sekil 20'de gosterilmistir. SPLpeak degerleri
her iki mermi modeli i¢in mesafe arttik¢a azaldi. Bu duruma istisna olarak siipersonik
merminin LES tiirbiilans modeli durumu gosterilebilir. Bu durumda, 1.5 m'de elde edilen
SPLpeak, 1 m'de elde edilenden biraz daha diisiiktii. Bunun, siipersonik hizdaki ses
yayilimindaki farkliliklardan kaynaklandigi varsayilmistir. Ses altt mermi i¢in, RNG k-¢
tiirbiilans modeli, deneysel dl¢limlere en yakin SPLpeak degerlerini verdi. Bu kapsamda 1 m,
10 m ve 30 m mesafelerdeki SPLpeak degerleri deneysel olarak 164.8 dB, 143.1 dB, 132.6
dB olarak olgiilmiis ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile sirasiyla 164.8 dB, 142.9 dB ve 133.2
dB olarak tahmin edilmistir. Ote yandan, ses {istii mermi i¢in deneysel dlgiimlere en yakin
tepe SPLpeak degerleri Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde tahmin edildi. Bu durumda
stipersonik mermi i¢in 1 m, 10 m ve 30 m mesafelerdeki SPLpeak degerleri deneysel olarak
sirasiyla 166.8 dB, 152.9 dB, 143.3 dB olarak 6l¢iilmiis ve sayisal olarak 166.8 dB, 150.6
dB ve 141.0 dB olarak tahmin edilmistir. Spalart-Allmaras tiirbiilans modeline ek olarak
Standart k- ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri de siipersonik mermi i¢in deneysel
Olciimlere ¢ok yakin sonuglar vermistir. Deneysel dlgiimlerden ve sayisal ¢oziimlerden elde
edilen tepe ses basinci seviyeleri arasindaki farklar Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Bu
tablolardan da goriildiigi gibi 6zellikle 1 m'nin tizerindeki mesafelerde en kotlii SPLpeak
degerleri hem ses alti hem de ses alt1 tiirbiilansli LES tiirbiilans modelinde elde edilmistir.

= = Deneysel —a~Standart k-£ -*RNG k-£ -*- Realizable k-&

#~LES -#Standant k- -*Spalart-Allmaras
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Sekil 20. Farkli tirbiillans modellerinden elde edilen tepe ses basinglarmin deneysel sonuglarla

kargilagtirilmasi, a) ses alti mermi durumu, b) ses tistii mermi durumu

Tablo 3. Farkli mesafelerdeki ses alt1t mermi i¢in deneysel verilerle tepe ses basinci seviyelerindeki

farkliliklarin karsilastirilmasi (%)
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Tiirbiilans Uzakhik (m)

modeli 1m 1.5m 2m 25m 5m 10m 20m 30m
Standard k-¢ 0.931 0.664 0.829 0.835 0.606 1.041 1.299 1.760
RNG k-¢ 0.012 0.282 0.181 0.212 0.521 0.152 0.048 0.470
Realizable k-¢ 2.467 2.313 1.509 1.203 0.994 0.510 0.281 0.139
LES 0.083 1.828 3.117 3.580 3.938 4,594 5.010 5.580
Standard k- 2.761 0.825 0.017 0.293 0.404 0.917 1.192 1.657

Spalart-Allmaras 2.861 1.225 0.318 0.005 0.169 0.704 0.988 1.451

Tablo 4. Farkli mesafelerdeki siipersonik mermi i¢in tepe ses basincindaki degisimlerin boyutlartyla

karsilagtirilmasi (%)

Tiirbiilans Uzaklik (m)

modeli 1m 1.5m 2m 25m 5m 10m 20m 30m
Standard k-¢ 4.086 3.049 3.519 3.229 0.607 1.080 0.108 1.170
RNG k-¢ 3.352 2.053 2.420 2.196 0.310 2.026 0.902 2.196
Realizable k-¢ 0.293 0.124 1.284 1.504 0.536 2.209 1.116 2.424
LES 1.410 3.550 5.375 5.652 3.678 2.111 3.448 2.196
Standard k-o 0.157 0.091 1.567 1.821 0.147 1.760 0.603 1.896

Spalart-Allmaras 0.014 0.277 1.862 2.122 0.145 1.472 0.308 1.599

Bir silah ateslendiginde, merminin arkasindaki yiiksek basingli gaz mermi ¢ekirdegine
bir itme kuvveti uygular ve bu etki ile mermi hedefe dogru hareket eder. Bu hareket ile namlu
cikisinda ilk ve oncii sok dalgasi olusur. Bu durumu bir dizi sikistirma dalgasi takip eder.
Ses alti mermi igin sayisal olarak elde edilen basing, hiz ve sicaklik konturlar1 Sekil 21'de
gosterilmistir. Bu sekilde, yalnizca SPLpeak degerlerinin en 1yi tahmin edildigi RNG k-¢

tiirbiilans modelinin sonuglar1 verilmistir.

Sekil 21.a'da mermi etrafindaki basing dagilimlarinin zamana bagl degisimi
gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi, namlu i¢indeki yiiksek basing ve sicakliktaki gaz,
namlu ¢ikisindan sonra radyal olarak genislemis ve namlu, birincil ve ikincil sok
dalgalarindan olusan tipik bir jet akis yapist olusturmustur. Mermi namludan ilk ¢iktiginda
merminin Oniinde ve yaninda yiiksek basing, merminin arkasinda negatif basing olugmustur.
Namlu ¢ikisindan giiglii bir sekilde bosalan gaz, dis ortamla etkilesime girmistir ve bu durum
giiriiltii olusumuna neden olmustur. Mermi namlu ¢ikisindan uzaklastikca sok dalgalari daha

genis bir alana yayilmis ve yavas yavas giiciinii kaybetmistir.
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Basing
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Sekil 21. Ses alt1 mermi igin RNG k-¢ tiirbiilans modelinde elde edilen a) Basing, b) hiz ve c) sicaklik
konturlar1: sirastyla soldan saga 0.46 ms, 0.56 ms ve 0.68 ms

Sekil 21.b'de mermi etrafindaki hiz dagilimlarinin zamanla degisimi gosterilmistir.
Mermi namludan ¢iktiginda yiliksek basingli hava dis ortamla etkilesime girmis ve basing
farkindan dolayr merminin arkasinda yiiksek hizlar meydana gelmistir. Sekilde incelenen
stire boyunca, merminin arkasindaki hizlar, 0.46 ms'de zirveye ulastiktan sonra kademeli
olarak azalmistir. Merminin arkasinda meydana gelen en yiiksek hiz degerleri 0.46 ms'de
990-1020 m/s, 0.56 ms'de 980-1015 m/s ve 0.68 ms'de 900-940 m/s araliginda olmustur. Ek
olarak, jet akis1 daha uzaga yayildikca, ¢evreleyen hava ile eksenel yon boyunca siirtiinmeye

maruz kalmistir. Bu durum yerel akisin ters yonde hareket etmesine neden olmustur.

Sekil 2l.c'de mermi etrafindaki sicaklik dagilimlarinin zamanla degisimi

gosterilmistir. Mermi namludan ¢iktiginda, merminin hemen arkasindaki sicakliklar, bu
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alandaki ani basing farkindan dolay1r 6nemli Slglide diismiistiir. Sekilde incelenen siire
boyunca mermi hareket ettik¢e etrafindaki sicakliklar artmistir. Bu kapsamda mermi
¢evresinde olusan en yiiksek sicakliklar 0.46 ms'de 400-420 K, 0.56 ms'de 540-560 K ve
0.68 ms'de 560-580 K araliginda gergeklesmistir.

Ses alt1 ve ses {istii mermiler i¢in farkli noktalarda (x:120 mm, y:5 mm, 25 mm, 45
mm) basing, hiz ve sicakligin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 22'de gosterilmistir. Ses
alt1 mermi i¢in RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve siipersonik mermi igin Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli verildi ve SPLpeak degerleri deneylere kiyasla en iyi sekilde tahmin edildi.
Grafikler incelendiginde, y-mesafesi arttik¢a ses alt1 ve ses listli mermiler i¢in tepe sicaklik
ve hiz degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Ote yandan, her iki mermi modelinde de en yiiksek
tepe basinct x:120 ve y:25'te meydana geldi. Merminin hesaplama alaninin sonuna ulagma
sliresi, ses alti mermi i¢in yaklagik 2.5 ms siirerken, siipersonik mermi i¢in bu siire yaklasik
2 ms idi. Benzer sekilde, ses alti mermi i¢in tepe basing, sicaklik ve hiz degerleri yaklagik
0.5 ms'de meydana gelirken, siipersonik mermi i¢in tepe degerleri yaklasik 0.4 ms'de
meydana geldi. Her iki mermi tipinde de en yiiksek hizlar, ani basing ve sicaklik diisiisleri
aninda meydana gelir. Her iki mermi tipinde de tepe basing, hiz ve sicaklik degerleri farkli

zaman Ve konumlarda meydana geldiginden ayn1 noktalarda karsilastirmak zordu.

Ancak fikir vermesi agisindan iki mermi modeli ayni noktalarda karsilastirildi. Bu
baglamda, slipersonik mermi i¢in tiim noktalardaki tepe basinglar1 daha yiiksekti. En yiiksek
tepe basinci, ses alti mermi i¢in 1.88 atm iken, siipersonik mermi igin 2.13 atm idi. Her iki
mermi tiiriinde de x:120 mm ve y:5 mm noktasindaki tepe hiz degeri birbirine ¢ok yakin ve
yaklasik 1004 m/s olmustur. Sicaklik grafigi incelendiginde x:120 mm ve y:5 mm
noktalarindaki tepe sicaklik degeri siipersonik mermi igin daha yiiksek olurken, diger
noktalarda birbirine ¢ok yakin olmustur. En yiiksek tepe sicakligy, ses altt mermi i¢in 419.45

K iken, siipersonik mermi i¢in 440.09 K idi.

38



=X 120 mm, Y:S mun —Xo 120 mm, Y25 mun — X120 mam, Y45 mm

Sacakhk |K)
|

i Z |
-t | .
. A ] '
@ ‘ ,\
“ Tamaaist ™ Zamealt! " Zameai)
a)
: : =
3 2 | a t -
.M ~ 3 A
m
|
e ity g oy R " S s1

b)

Sekil 22. Farkli noktalarda basing, hiz ve sicakligin zamanla degisim grafikleri, a) ses alti mermi

durumu, b) ses iistii mermi durumu

4.2. Farkh Sayida Bastiric1 i¢in Elde Edilen Niimerik Sonuclar

Calismanin bu kisminda, uzak alanda meydana gelen SPLpeak degerlerine,
bastiricidaki bolmeler arasindaki mesafenin ve bolme sayisinin etkisi degerlendirilmistir.
Tiim analizler, ¢alisma boyunca ses alti mermi hizlarinda yapildi. Aeroakustik ve akig alanini
bir arada ¢6zebilen akici paket program kullanilmistir. Akustik analiz, Ffowcs Williams ve
Hawkings modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu modelden elde edilen akustik basing

sinyalleri, hizli Fourier doniisiimii (FFT) kullanilarak sonradan islendi.

9x19 mm'lik bir merminin bastirici olmadan ateslenmesi sonucunda elde edilen
SPLpeak degerleri Giirdamar ve digerlerinin ¢alismasindan alinan deneysel Slgiimlerle
karsilastirilarak sayisal modelin gecerliligi saglanmistir (Giirdamar vd. 2022;). Bastiricisiz
9 mm'lik mermi deneysel ve sayisal SPLpeak degerlerinin karsilastirilmas1 Sekil 23'te
verilmigtir. Sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda en yiiksek hatanin 30

m mesafede %1.45 degere sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 23. Bastiricisiz 9 mm mermi ile yapilan deneysel ve sayisal SPLpeax degerlerinin
karsilagtirilmast.

Farkli mesafelerde SPL'lerin frekansla degisim grafikleri Sekil 24'te verilmistir. Tim
grafiklerde SPL, 5000-8000 Hz frekans araliginda zirve yaptiktan sonra hizla diigmdistiir.
SPL tiim durumlarda 30k-500k Hz frekans araliginda kabaca 60-100 dB araliginda salinim
yapti. Tim durumlarda alicilarin mesafesi arttitkga SPLpeak degerleri azalmugtir.
Bastiricidaki bélme sayist arttikca, SPLpeak'in elde edildigi frekans araliklarindaki dalgali

egilimi azaldi.
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Sekil 24. Farkli mesafelerde SPL'lerin frekansla degisim grafikleri.

Birinci ve ikinci yapilandirma durumlar i¢in farkli mesafelerdeki SPLpeak
degerlerinin karsilastirtlmasi Sekil 25'te verilmistir. Her iki yapilandirma durumunda da
namlu ¢ikisina olan mesafe arttikca SPLpeak degerleri azalmustir. Ik konfigiirasyon
durumlarinda en yiiksek SPLpeak degerleri Durum 1'de, en diisiik SPLpeak degerleri ise
Durum 5'te meydana geldi. Durum 1'de 2.5 m, 5 m, 10 m, 20 m ve 30 m'deki SPLpea
degerleri sirasiyla 154.3 dB, 148.3 dB, 142.2 dB, 136.1 dB ve 132.5 dB elde edilmistir. Ayni
mesafelerde Durum 5 igin SPLpeak degerleri sirasiyla 144.2 dB, 138.5 dB, 132.5 dB, 126.5
dB ve 122.9 dB olarak elde edilmistir. Durum 1 ve 5 karsilagtirildiginda, SPLpeak degerleri
tim mesafelerde kabaca 10 dB azaldi. Sonug¢ olarak, SPLpeak degerleri bastiricida yedi
bolmeye kadar diistli ve bastiriciya yediden fazla bolme eklendiginde yiikselmeye basladi.

Ikinci yapilandirma durumlarinda, birinci yapilandirma durumlarinda oldugu gibi en yiiksek
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SPLpeak degerleri Durum 1'de meydana geldi. Bastiricidaki bdlme sayisi arttikga SPLpeak
degerleri azaldi. Bu kapsamda en diisiik SPLpeak degerleri 2.5 m, 5 m, 10 m, 20 m ve 30
m'deki SPLpeak degerleri sirasiyla 144.9 dB, 139.5 dB, 133.6 dB, 127.5 dB ve 124.0 dB olan
Durum 4'te elde edilmistir. Bastiricidaki aymi sayida bdlme icin birinci ve ikinci
yapilandirma durumlart karsilastirildiginda, ikinci yapilandirma durumlarinda bdlme

diizenlemesi ile biraz daha diisiik SPLpeak degerleri elde edilmistir.
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Sekil 25. Farkli mesafelerdeki SPLpea degerlerinin karsilagtirilmasi. a) Birinci yapilandirma

durumlart, b) ikinci yapilandirma durumlar ve c) birinci ve ikinci yapilandirma durumlari
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Bastiric1 ¢ikisindaki basincin zamanla degisim grafikleri Sekil 26'da verilmistir.
Durum 6 hari¢ tiim durumlarda, bastiricidaki bolme sayis1 arttik¢a tepe basinglar1 azaldi.
Durum 6'da, perdeler arasindaki yetersiz mesafe nedeniyle bastirici ¢ikisindaki tepe basinci
arttt. Ayrica bastiricidaki perde sayisinin artmasi ile tepe basinglarin olugma siireleri de
artmistir. Her iki yapilandirma durumunda da en yiiksek tepe basinci 0.62 ms'de 10.85 atm
ile Durum 1'de meydana geldi. ilk yapilandirma durumlarinda en diisiik tepe basing Durum
5’te, 1.98 ms’de 2.43 atm olarak elde edilmistir. Ikinci yapilandirma durumlarinda, en diisiik
tepe basinct 0.82 ms'de 3.61 atm ile Durum 4'te meydana geldi. Mermi hareketinin
incelendigi siire boyunca bastirict ¢ikisindaki basing degerleri tepe noktasina ulagtiktan

sonra kabaca 2 atm ile 4 atm arasinda salinim yapmaktadir.
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Sekil 26. Bastirict ¢ikisindaki basincin zamana bagli degisim grafikleri. a) birinci yapilandirma

durumlart, b) ikinci yapilandirma durumlari
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BESINCI BOLUM

5. Sonug¢ ve Oneriler

Temel olarak bir silahin yok edici etkiye sahip olmasi gerekir ve yok edici etki

artirtlmak istendiginde ses seviyeleri de yiikselir ve bu durumun incelenmesi gerekir. Bu

calisma kapsaminda 9x19 mm mermi atesleyen silahta ses alt1 ve ses {listli mermilerin Ses

seviyesi tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Daha sonra niimerik bir program

yardimiyla farkli model kullanimlarinin deneysel sonuglarla kiyaslamasi yapilmistir. Son

olarak, patlama sonucu meydana gelen seslerin diistiriilmesi i¢in kullanilan bastiricilardaki

bolme plakalarinin sayisinin ve mesafesinin akis alani ve uzak alan giirtiltic seviyeleri

tizerindeki etkisi niimerik olarak incelenmistir. Hesaplamalar iki boyutlu eksenel simetrik,

zamana bagl sartlarda gergeklestirilmis ve uzak alan giiriiltiisiinii tahmin etmek i¢in Ffowcs

Williams ve Hawkings akustik analoji (FW-H) denklemleri ¢6ziilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismadan su sonuglara varilmistir:

Stipersonik mermiler, tiim 6l¢iim konumlarinda ses altt mermilerden daha yiiksek
tepe ses basinci seviyelerine sahiptir.

Pik ses basinci seviyeleri, namlu ¢ikisindan uzaklastikca azaldi.

En yiiksek SPL degerleri her iki mermi ile yaklasik 0,2 m mesafeden yapilan atista,
stipersonik mermide 178 dB, ses alti mermide 176 dB olarak 6l¢iildii.

Ses alt1 ve ses iistli mermiler namlu ile y ekseni yoniinde ayni seviyede birbirine
yakin sonugclar verir.

Artan mesafe ile, siipersonik merminin y ekseni yoniinde ses alti mermiye gore
nispeten daha yiiksek sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.

Ozellikle yaklasik 0,8 m sonra her iki mermiden elde edilen sonuclar arasindaki
farklar y ekseni yoniinde artmaktadir.

Silah namlusu ekseni ile ayn1 seviyede ses altt mermi hiz1 317 m/s ve siipersonik

mermi hiz1 382 m/s idi.
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Deneysel ve niimerik sonuglar kiyaslandiginda su sonuca varilmistir:

* Deneysel calismada namlu ¢ikisindaki mermi hizlart ses altt mermi i¢in 317 m/s,
stipersonik mermi i¢in 382 m/s olarak Ol¢lilmiistiir. Sayisal modelde namlu ¢ikisindaki ses

alt1 ve ses iistii mermi hizlar sirastyla 301 m/s ve 375 m/s olarak hesaplanmistir.

* Deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda en iyi SPLpeak sonuglari ses altt mermi igin
RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve siipersonik mermi igin Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ile

elde edilmistir.

* Ses altt mermi i¢in 1 m, 10 m ve 30 m mesafelerdeki SPLpeak degerleri deneysel
olarak 164.8 dB, 143.1 dB, 132.6 dB olarak Ol¢iilmiis ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
sirasiyla 164.8 dB, 142.9 dB 133.2 dB olarak sayisal olarak tahmin edilmistir. Ote yandan,
stipersonik mermi i¢in 1 m, 10 m ve 30 m mesafelerdeki tepe ses basinglar1 deneysel olarak
166.8 dB, 152.9 dB, 143.3 dB olarak 6l¢iilmiis ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ile
sayisal olarak sirasiyla 166.8 dB, 150.6 dB ve 141.0 dB olarak hesaplanmustir.

e SPLpeak degerleri en 1iyi sonuglarin alindigi tiirbiillans modelleri ile
degerlendirildiginde en yiiksek fark %0,52 ile 5 m mesafede RNG k-¢ tiirbiilans modelinde
gorlilmiistiir. Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinde ise en yiiksek fark 2.5 m mesafede

%2,12 olarak ger¢eklesmistir.

* Standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerindeki SPLpeak degerleri, diger tiirbiilans

modellerine gore daha diisiik frekanslarda olusmustur.

Bastiric1 kullanimi1 durumunda elde edilen niimerik sonuglar degerlendirildiginde ise su

sonuglara varilmigtir:

* Merminin namludan ¢ikis hizi deneysel olarak 317 m/s olarak 6lgiilmiis ve 304 m/s

civarinda sayisal olarak hesaplanmstir.

* Tiim durumlar arasinda en yliksek ve en diigiik SPLpeak degerleri sirasiyla Durum 1
ve 5'te elde edildi. Durum 1'de, 2.5 m, 5 m, 10 m, 20 m ve 30 m mesafelerdeki SPL peax
degerleri sirasiyla 154.3 dB, 148.3 dB, 142.2 dB, 136.1 dB ve 132.5 dB’dir. Durum 5 igin
ayn1 mesafelerdeki SPLpeak degerleri sirasiyla 144.2 dB, 138.5 dB, 132.5 dB, 126.5 dB ve
122.9 dB elde edilmistir.

46



* Bastiricisiz ve bélmesiz bastiricili durumlar benzer sonuglar géstermistir. Bununla
birlikte, bolmesiz bastirict kullanmak, bastiricisiz kullanmaya gore nispeten daha az

giiriiltiiye olusumuna sebep olmustur.

* Bastiricisiz durumda SPL degeri 2.5 m mesafede 156.1 dB olurken, yedi bolmeli
bastirict durumunda bu deger yaklasik %6 diismiis ve 144.2 dB degerine ulasiimistir.

* Yapilandirma durumu 1 ve 2 aym sayida bdlme ig¢in karsilastirildiginda,

yapilandirma durumu 2'deki bélme diizenlemesi SPLpeak degerlerini biraz azaltmistir.

 Pik basinglar agisindan ilk yapilandirma durumlar1 degerlendirildiginde, optimum
bdlme sayisi yedi olarak belirlenmistir. Yedi bdlmeden sonra tepe basinct ve dolayisiyla

SPLpeak degerleri artmustir.

Gelecekteki caligmalarda, ses seviyesi degerlerini diisiirmek icin farkli geometrilere ve
ozellikler sahip baskilayicilar analiz edilebilir. Bu ¢alisma, atesli silahlarda akis ve akustik
analizlerin birlikte yapilmasi konusunda literatiire bir yontem kazandirmistir ve atesli

silahlarin imalati konusunda arastirmacilara ve lireticilere fikir vermesi agisindan degerlidir.
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