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ÖZET 

TEZ BAġLIĞI: TEK BÖLMELĠ BOBĠNLĠ ELEKTROMANYETĠK  

                            FIRLATICININ ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR  

                                 YÖNTEMĠ ĠLE ÜÇ BOYUTLU KARTEZYEN  

                            KOORDĠNATLARDA ISIL DAVRANIġLARININ  

                            MODELLENMESĠ 

YAZAR ADI: EMRULLAH BIÇAK 

Bu tezde, Tek Bölmeli Bobinli Elektromanyetik bir Fırlatıcı üç boyutlu 

Kartezyen koordinatlarda Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi kullanılarak 

modellenmiĢtir. Elektromanyetik kaynaklı mermi boyunca indüklenen ısıl değiĢimler 

zaman uzayında sayısal olarak hesaplanmıĢtır. Bu amaç için öncelikle, Maxwell 

denklemleri çok düĢük frekans bölgesinde özel olarak Kuvasi-Statik Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar yöntemi ile çözülmüĢtür. Ġncelenen modelin elektriksel 

olarak çok küçük olması nedeni ile, klasik Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi 

çözümleri çok yüksek hesap zamanlarına ihtiyaç duymaktadır. Merminin çözüm 

içerisindeki hareketi Kuvasi-Statik hal yaklaĢımı ile değerlendirilmiĢtir. Mermiye 

elektromanyetik dalgaların nüfuz etmesinin daha yüksek doğrulukla ele alınabilmesi 

bakımından üstel farklar algoritması ile Kuvasi-Statik Zaman Uzayında Sonlu 

Farklar yöntemi uygulanmıĢtır. Böylece mermi üzerine etki eden Lorentz kuvveti 

hesaplanmıĢtır. Daha sonra Isı Transfer denkleminin çözümleri Maxwell denklemleri 

kuble olarak zaman uzayında elde edilmiĢtir. Bu aĢamada Poynting güç 

hesaplamaları Isı Transfer denklemi ve Maxwell denklemi arasında köprü olarak 

kullanılmıĢtır. Böylece merminin hareketi ile birlikte dinamik olarak, mermi 

üzerindeki ısıl dağılım incelenebilmiĢtir. Sürücü bobinleri üzerinden faz kaymaları 

ile oluĢan dalgalar yürüyen dalgalı kaynak modeli ile değerlendirilmiĢtir. Mermi 

üzerinde indüklenen kuvvetin, ısı ile mermi hızı ve yer değiĢtirmesinin zamana göre 

değiĢimleri sayısal sonuçlar olarak verilmiĢtir. 
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SUMMARY 

TITLE OF THESIS: MODELING THERMAL BEHAVIOR OF A SINGLE  

                                    STAGE COIL GUN USING FINITE DIFFERENCE  

                                    TIME DOMAIN METHOD IN THREE DIMENSIONAL  

                                    CARTESIAN COORDINATE SYSTEM. 

AUTHOR: EMRULLAH BIÇAK  

In this thesis, a single stage coil gun is modeled by using Finite Difference 

Time Domain method in three-dimensional Cartesian coordinates. An 

electromagnetic-induced heat distribution along the projectile is calculated in time 

domain, numerically. For this aim, first, Maxwell's equations in time domain are 

solved specially by Quasi-Static Finite Difference Time Domain method in the very 

low frequency regime. Standard Finite Difference Time Domain method requires 

very long computation time because the simulated model is electrically very small. 

The movement of the projectile is treated by Quasi-Steady-State approach in the 

solution. In order for better modeling of the electromagnetic penetration phenomenon 

through the projectile, the Quasi-Static Finite Difference Time Domain method is 

applied in the sense of exponential finite differencing algorithm. Therefore, Lorentz 

force acts on the projectile is calculated. Then, the solution of Heat Transfer equation 

in time domain is obtained with coupling of the solution of Maxwell's equations. 

Poynting Power calculations are used as a bridge between Heat Transfer equation 

and Maxwell's equations. Thus, the heat distribution along the projectile is 

calculated, dynamically with the movement of the projectile. In order to model the 

phase-shifted waves in the drive coils as a source, travelling-wave source model is 

considered. The time dependency of the induced force, the velocity, the displacement 

and heat distribution of the projectile are shown as the numerical results. 
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1. GĠRĠġ 

1.1. Tezin Konusu ve Önemi 

Elektromanyetik Fırlatıcıların çalıĢması klasik uygulamada kimyasal patlama 

ile elde edilen itici gücün elektromanyetik enerji ile elde edilmesi prensibine 

dayanmaktadır. Bu durum yürüyen güçlü bir elektromanyetik dalga oluĢturarak, 

hareket ettirilecek ya da fırlatılacak cismin bu elektromanyetik dalgayı takip etmesini 

sağlar. Teorik olarak elektromanyetik dalganın hareket etme hızında bir sınır 

olmadığı için, itici kuvvete maruz kalan ve hızlandırılan cisim için de bir hız limiti 

yoktur. Bu durum elektromanyetik fırlatıcı uygulamalarının geliĢmeye açık 

olmasındaki temel faktördür. Bir elektromanyetik fırlatıcının temel yapısı ġekil 

1.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1. Bir elektromanyetik fırlatıcının temel yapısı. 

Yürüyen elektromanyetik dalgalar ile nesneleri hareket ettirmek ilkesi günlük 

hayatta elektrik motorlarında karĢımıza çıkar. Bir sargıdan akım aktığında, sargı 

çevresinde manyetik alan oluĢacaktır. Sargının iç kısmında bu manyetik akı 

yoğunlaĢacaktır. Ġletken bir cisim (mermi) sargının yakınına yerleĢtirilecek olursa 

manyetik akı nedeni ile cisimde akım indüklenecektir. Buna göre elektromanyetik 

fırlatıcılar bakımından tek bir sargı kullanmak yerine, yan yana dizilmiĢ belirli sayıda 

sargılar kullanıldığında daha Ģiddetli bir akım mermi üzerinde indüklenerek, 

mermiye elektromanyetik itici Lorentz kuvveti etki eder. Elektromanyetik fırlatıcı 

sistemleri temelde Raylı, Bobinli ve Hibrit olmak üzere üç ana türe sahiptirler. 
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 Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılar  

Raylı elektromanyetik fırlatıcılar iletken iki ray arasındaki cisim üzerinde 

oluĢturulan elektriksel itme kuvveti ile fırlatılması prensibine dayanır. Bu tür fırlatıcılar 

genelde daha çok yüksek hızlarda, fakat küçük kütleli cisimlerin fırlatılmasında rol 

oynarlar. Ray malzemesi olarak çoğunlukla bakır kullanılmakla beraber, yüksek 

performanslı raylı silahlar için daha yüksek iletkenlikli, yüksek mekanik dayanımlı ve 

mega amperler mertebesindeki akımları taĢıyabilecek özel malzemeler kullanılmaktadır. 

Raylı elektromanyetik fırlatıcılar konusunda ray direnci nedeni ile raylarda oluĢan 

ısınma nedeni ile ray ömrü, ray oyuk geometrilerinin verimliliğe etkisi v.b. birçok 

konuda çalıĢmalar devam etmektedir. ġekil 1.2‟de Raylı Elektromanyetik Fırlatıcının 

genel görünümü verilmiĢtir.  

 

ġekil 1.2. Raylı elektromanyetik fırlatıcı genel görünümü. 

 Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar ardıĢıl sürücü bobinleri kullanılarak 

oluĢturulan elektromanyetik itme kuvveti ile sürücü bobinin içine yerleĢtirilen iletken 

bir cismin fırlatılması prensibine dayanır. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar daha çok 

orta hızlarda, fakat büyük kütleli cisimlerin fırlatılmasında önemli rol oynamaktadırlar. 

ġekil 1.3‟te Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının genel yapısı gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.3. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının genel yapısı. 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcıların Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılara göre 

temel avantajları fırlatılan cisim üzerindeki mekanik zorlanmanın daha geniĢ bir yüzeye 

yayılmıĢ olması, sürücü bobin ve mermi arasındaki temassızlık nedeni ile merminin 

uzun ömrü ve daha yüksek verim olarak sayılabilir. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılar 

tek ya da çok bölmeli sürücü bobinler kullanılarak üretilebilirler.  

 Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcılar 

Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcılar yapılarında Raylı, Bobinli Elektromanyetik ve 

Kimyasal Fırlatıcıların farklı kombinasyonlarını bulunduran sistemlerdir. Raylı ve 

Bobinli Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcıların yüksek akımlara ihtiyaç duyan Raylı 

fırlatıcılar ve yüksek maliyetlerle gerçeklenebilen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılara 

karĢın en büyük üstünlüğü aynı sonuçlara ulaĢmak için daha az akıma ihtiyaç 

duymalarıdır. Hibrit fırlatıcı tasarımları ve gerçeklenmelerinin Raylı veya Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcılara karĢı daha basit olduğu raporlanmıĢtır [Shirong et al, 

2005]. Yine bir diğer tür Hibrit Elektromanyetik Fırlatıcı olan Elektrotermal-Kimyasal 

fırlatıcılar uygun bir cismin elektromanyetik enerji ile etkileĢimi sonucu ortaya çıkan ısı 

enerjisinin oluĢturduğu itiĢ kuvveti ile çalıĢır [Sun et al, 2005]. 
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1.2. Tarihsel GeliĢim 

Cisimlerin fırlatılması için kimyasal enerji kaynaklarına alternatif kaynaklar 

aranmıĢ ve elektromanyetik enerjinin bu maksat için uygun olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Özellikle son yirmi yıllık süre içerisinde elektromanyetik fırlatıcı 

alanında yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu alanda bilinen ilk çalıĢma 1845 yılında 

Wheatstone tarafından yapılmıĢtır [Chas, 1945]. 1901 yılına kadar yapılan benzer 

çalıĢmalarda tasarlanan elektromanyetik fırlatıcılarla demir bir cisim 150 metre 

uzaklığa kadar fırlatılabilmiĢtir [Egeland, 1989]. 

Güç elektroniğindeki geliĢmeler, elektromanyetik fırlatıcı alanındaki 

uygulamalarda önemli ilerlemeler kaydedilmesini sağlamıĢtır [Kolm and Mongeau 

1984; McNab 1999; Driga et al 1986; Hoyle and Smith 2000]. Bu çalıĢmalar 

arasında sürücü bobin üzerine yerleĢtirilen bir diğer bobini mekanik fırçalarla 

enerjilendirerek hareket ettirilmesi [Burgess and Cowan 1984], döner elektrik 

makinesi esasının denenmesi [Zabar and Johsi 1987] ve namlu boyunca hareket eden 

bir enerji paketi ile namlu içerisine yerleĢtirilmiĢ çeĢitli bobinlerin hareketinin 

sağlanması önemli yer tutmaktadır [Zabar et al, 1987; Mongeau, 1981]. Son yıllarda 

ise çok bölmeli fırlatıcılar [Mongeau 1981; Cowan 1990] ve sıralı bobinlerin optik 

sensörlerle devreye girmesi üzerine değiĢik çalıĢmalar yapılmıĢtır [Cnare et al 1991; 

Nett and Gernandt 1995; Cravey et al 1997; Liao et al 1997]. 

Amerika BirleĢik Devletleri de elektromanyetik fırlatıcı çalıĢmalarını 

1980‟lerin öncesinden beri takip edilmektedir. ABD ordusu ve Ġleri Savunma 

AraĢtırma Projeleri Ajansı (DARPA) tarafından gerçeklenen baĢarılı denemelerin 

ardından, çalıĢmalar manyetik olarak kaldırılan trenleri içeren manyetik tahrik, 

elektromanyetik mancınıklar kullanılarak uçakların fırlatılması, metallerin uzaya 

fırlatılması, küçük mermilerin aĢırı yüksek hızlarda fırlatılması v.b. konularda 

yaygınlaĢmıĢtır. Öncelikle ABD‟nin bilim ve teknolojide uyguladığı yeni politikalar 

gereği, ilk adım olarak ABD Stratejik Savunma GiriĢimi Organizasyonu (SDIO) 

nükleer güç kaynakları ile beslenen çok yüksek hızlı (15  hızı aĢabilen) 

elektromanyetik fırlatma teknolojileri üzerindeki araĢtırmalara odaklanmıĢ olmakla 

beraber, ABD‟nin uzaya silah yerleĢtirmeme kararı ile çok yüksek hızlı 

elektromanyetik fırlatıcı çalıĢmaları yavaĢlatılmıĢtır.  
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Daha sonra 1985‟lerde DARPA, ABD Denizcilik ĠĢletmeleri ve ABD 

ordusunun geliĢmiĢ zırhlı savaĢ araçlarını yenilgiye uğratabilecek kapasiteye sahip 

arazi savaĢ araçları için elektromanyetik fırlatıcı teknolojilerini değerlendirmeye 

yönelmesiyle, ABD Savunma Bilimi Biriminin (Defense Science Board - DSB) 

desteği ile ABD‟nin araĢtırmaları tekrar elektromanyetik fırlatıcılar konusuna 

yönelmiĢtir [Fair, 1990]. Fakat bu yönelmede hâlihazırda kullanılan teknolojiler 

SDIO‟nun belirlediği ihtiyaçları karĢılamaktan uzak kalmıĢtır. Çünkü zırhlı araçları 

tahrip etmek amacı ile fırlatılacak mermilerin tüm uçuĢları atmosferin yoğun olduğu 

yerlerde gerçekleĢecek olması nedeni ile fırlatma hızları, 3 km/s ve aĢağı durumda 

kalmıĢtır. Bu ise elektromanyetik fırlatıcıların ağır savaĢ araçlarının önündeki 

zırhlarını delme (tahrip etme) kabiliyetini zorlaĢtıran bir etkendir. Bu nedenle sonraki 

elektromanyetik fırlatıcı sistemlerinde yüksek verim amaçlı, raylı silahlardan 

fırlatmalar için plazma armatürleri yerine katı armatürler seçilmiĢtir. Potansiyel güç 

kaynakları olarak da kapasitörler ve darbeli alternatörler kullanılmıĢtır. 

ABD ordusu ve DARPA bu tür çalıĢmaları geliĢtirmek için bir ortaklığa 

girmiĢler, fakat DARPA önderliğindeki bazı değiĢiklikler nedeni ile iki veya üç sene 

sonra, bu konudaki uzun dönem araĢtırma programlarından vazgeçilmiĢtir. Bu 

aĢamada ABD ordusu tek baĢına ve büyük ölçüde azalan parasal kaynaklar ile 

elektromanyetik fırlatıcı çalıĢmalarını devam ettirmiĢtir. Fakat araĢtırmaların yönünü, 

mühendislik ve teknolojik uygulamalarına devam etmeden önce; teori geliĢtirme, 

bilgisayar destekli benzetimler, temel deneysel araĢtırmalar, yeni türde 

fırlatıcı/armatür tasarımları, gerekli kritik teknik yapıları geliĢtirmek v.b. konulara 

yönlendirmiĢtir. Daha sonra bu tür çalıĢmaların devamını sağlamak amacı ile 

1990‟da ABD ordusu ilk kez federal olarak finanse edilen Ġleri Teknoloji Enstitüsü 

(IAT) adı ile üniversite tabanlı bir araĢtırma ve geliĢtirme merkezini Austin‟deki 

Texas Üniversitesinde kurmuĢtur [Web1]. IAT‟nin görevi fırlatıcı teknolojileri ile 

ilgili olarak teorik, bilgisayar destekli ve deneysel araĢtırmaları yaparak veri tabanları 

oluĢturmak ve bilgi birikimi sağlamaktır. Günümüzde elektromanyetik fırlatıcı 

araĢtırmaları IAT önderliğinde birçok ABD üniversitesi ile iĢbirliği içerisinde daha 

çok Raylı Elektromanyetik Fırlatıcılar üzerinde devam etmektedir. 
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1.3. Tezin Amacı ve Ġçeriği 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcılarda en önemli problemlerden birisi 

merminin ısınarak yüksek sıcaklıklara ulaĢmasıdır. Öyle ki mermiler çok yüksek 

sıcaklıklara ulaĢıp hedefe ulaĢmadan eriyebilmektedir. Bu tez çalıĢmasında mermi 

ısınma problemi analiz edilerek, olayın fiziğinin daha iyi anlaĢılması 

hedeflenmektedir. Böylece Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı tasarımına yönelik 

öncül bilgiler elde edilerek, geliĢmiĢ ve yeni Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

sistemlerinin üretimine destek sağlanmıĢ olacaktır. Buna göre tezde Tek Bölmeli 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı üç boyutlu Kartezyen koordinatlarda Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference Time Domain, FDTD) yöntemi ile 

modellenmiĢtir. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcıların modellenmesinde kullanılan 

mevcut teorik yöntemler, probleme genellikle frekans uzayında çözüm getirmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında teorik yöntemlerden farklı olarak sayısal bir yöntem olan Zaman 

Uzayında Sonlu Farklar yöntemi ile Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının benzetimi 

yapılarak, sayısal sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasının birinci bölümünde elektromanyetik fırlatıcıların önemi, 

tarihsel geliĢimi ile bu çalıĢmanın amacı ve içeriği hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcıların çözümü için daha önce 

uygulanan teorik yöntemlerden kısaca bahsedilmiĢtir. Üçüncü bölümde ZUSF 

yönteminin temel prensipleri hakkında bilgiler verilmiĢ, üç boyutta Kartezyen 

koordinatlarda Maxwell denklemlerine nasıl uygulanacağı anlatılmıĢ, son olarak 

örnek bir problem çözülerek teorik olarak ortaya konulan yöntemin doğrulaması 

yapılmıĢtır. Dördüncü bölümde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının üç boyutlu 

Kartezyen koordinatlarda ZUSF yöntemi ile benzetimine iliĢkin uygulama detayları 

ile gösterilmiĢtir. Böylece Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcıda mermi üzerinde 

indüklenen kuvvetin, mermi hızının, sürücü bobin ve mermide indüklenen akım 

dağılımlarının ve merminin yer değiĢtirmesinin zamana göre değiĢimleri 

hesaplanmıĢtır. BeĢinci bölümde Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ısıl alan dağılımı 

hesaplamalarına yer verilmiĢtir. Altıncı bölümde ise Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı benzetim sayısal sonuçlarına yer verilerek, bu sonuçlar yorumlanmıĢ ve 

geleceğe yönelik önerilerde bulunulmuĢtur  
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2. TEORĠK YÖNTEMLER 

Bu bölümde elektromanyetik fırlatıcıların teorik incelenmesinde kullanılan 

yöntemlere yer verilmiĢtir. 

2.1. Ġletim Hatları Yöntemi 

Ġletim Hatları yöntemi, devre elemanları kullanılarak fırlatıcının eĢ değer 

devresi ile modellemesine dayanır. Buna örnek olarak kapasitif olarak sürülen çok 

bölmeli Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı eĢ değer devre modeli ġekil 2.1‟de 

gösterilmiĢtir [He et al, 1989]. ġekil 2.1‟e göre mermi üzerinde indüklenmiĢ olan 

akımların eksenel dağılımı tek bir formda olmadığından, birbirlerine göre elektriksel 

olarak yalıtılmıĢ alt bölümlere ayrılarak, her biri ayrı bir mermi bobini temsil edecek 

biçimde eĢ değer devre modellenmiĢtir.  

 

ġekil 2.1. Kapasitif sürülen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı eĢ değer devre 

modeli.  

EĢ değer devrede sürücü bobinlerin sayısı , mermi bobinlerinin sayısı  

olarak verilmek üzere, Kirchoff‟un gerilim yasası uygulanarak matris formda devre 

denklemleri  

 (2.1) 
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olarak elde edilir [He et al, 1989]. Burada  sürücü ve mermi bobin gerilimlerini 

gösteren  elemanlı sütun matrisi,  sürücü ve mermi bobinlerinin akımını 

gösteren  elemanlı sütun matrisi,  sürücü ve mermi bobin dirençlerini 

değerlerini gösteren  elemanlı çapraz matrisi,  sürücü ve mermi bobin öz-

indüktanslarını (self-inductance) değerlerini gösteren  elemanlı çapraz 

matrisi,   sürücü ve mermi bobinleri arasındaki ortak indüktans (mutual 

inductance) değerlerini gösteren  elemanlı kare matrisi ifade eder. Burada 

ortak indüktans değeri Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı için  olmak 

üzere mermi konumunun bir fonksiyonu olduğundan, konuma göre türevi  

 (2.2) 

olarak sıfırdan farklıdır. Bu durumda ortak indüktans konum ve zamana göre değiĢen 

bir fonksiyon olarak düĢünülebilir. O halde (2.1) denklemindeki zamana göre türevi 

alınacak olan ortak indüktans ifadesi  

 (2.3) 

olarak düzenlenip, (2.3)‟deki ilk terimdeki zamana bağlı türev ifadesi  

 (2.4) 

olmak üzere, (2.1) denklemi yeniden düzenlenirse  

 (2.5) 

halini alır. Bu denklem de daha genel olarak düzenlenirse, Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcıyı modelleyen eĢ değer devre denklemi  

 (2.6) 
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olarak elde edilir. Burada mermi hızı  bağıntısı ile hesaplanmıĢtır. 

Buradan ek olarak mermi üzerine etkiyen Lorentz kuvveti 

 olmak üzere  

 (2.7) 

biçiminde elde edilir. Burada  merminin kütlesini,  mermi ivmesini 

gösterir. Ġletim Hatları yöntemi özellikle sürücü bobin ile mermi arasındaki ortak 

indüktansın dinamik olarak hesaplanmasını gerektirdiğinden dolayı kolay bir yöntem 

değildir [He et al, 1989]. 

2.1.1. Akım Lifleri Tekniği 

Ġletim Hatları Yönteminin bir diğer uygulaması olan Akım Lifleri Tekniği, 

aĢağıdaki adımlarla ifade edilebilir [Azzerboni et al, 1993]: 

 Sistemin büyük iletken kısımları birim hücre elemanlarına bölünerek akım 

dağılımının düzenli (uniform) olduğu varsayılır. 

 Her hücre elemanı bir akım lifiyle iliĢkilendirilir ve onun elektriksel 

parametreleri (direnç, özindüktans, ortak indüktans) hesaplanır. 

 Sistemin eĢdeğer elektriksel parametre ağı oluĢturulur. 

 Sistemin davranıĢını düzenleyen elektriksel ve mekaniksel eĢitlikleri 

eĢdeğerli ağ temeline göre formülize edilir. 

 Denklemler seti sayısal veya analitik bir yöntemle çözülür.  

2.2. Akım Perdesi Yöntemi 

Akım Perdesi Yöntemi sürücü bobin ve mermideki akımlara eĢdeğer akım 

perdeleri üzerine kuruludur [He et al, 1991]. Elektromanyetik fırlatıcının sürücü 

bobinleri çok sayıda seri bağlanmıĢ alt bobinler içerdiğinden akım dağılımının 

düzenli olduğu varsayılabilir. Öte yandan mermi, katı bir iletken olduğundan deri 

etkisi de göz önünde bulundurulmalıdır. Bununla beraber sürücü bobin 

malzemesinden en iyi Ģekilde yararlanmak için sürücü bobin kalınlığı radyal yönde 
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akım dağılımının düzenli olmasını sağlayacak biçimde seçilmelidir. Akım yoğunluğu 

sonsuza giderken iletkenin kalınlığının yok olmasıyla, sürücü bobin ve mermideki 

akım dağılımları yüzey akım perdelerine indirgenebilir. Bu durum bize sürücü ve 

mermi bobinlerinin radyal yönde deri etkilerinin ihmal edilebileceğini ifade eder. 

Sürücü bobin yüzeysel akım yoğunluğu , sürücü bobin etkin yarıçap  ile 

konumlandırılmıĢtır.  ise  yarıçapıyla konumlandırılmıĢ mermide indüklenen 

yüzeysel akım yoğunluğunu ifade eder. Burada  açısal frekansı,  dalga 

sayısını ve  kutup sıklığını olmak üzere, sürücü bobin eĢdeğer akım yoğunluğu,  

 (2.8) 

olarak verilir. Burada , açısal yöndeki birim vektördür. Bu durumda yer değiĢtirme 

akımı ile köĢe ve kenar etkilerinin ihmal edilmesi ile akım yoğunluğuna karĢılık 

gelen manyetik vektör potansiyelinin azimutal bileĢeni  

 (2.9) 

denklemini sağlamak üzere 

 

 
(2.10) 

 
(2.11) 

biçiminde sınır koĢullarını tanımlar. Burada  ve  olmak üzere, 

 ve  birinci mertebeden değiĢtirilmiĢ Bessel fonksiyonlarını gösterir. Mevcut 

koĢullar altında (2.9) denkleminin çözümü olan  

 (2.12) 

olarak bulunur. Mermi hızı  olarak alınırsa  etkin yarıçapında yerleĢtirilmiĢ  

mermide indüklenen akım yoğunluğundan dolayı  Manyetik Vektör Potansiyeli 
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oluĢur. Benzer biçimde mermide indüklenen akım perdesinden dolayı mermideki 

Manyetik Vektör Potansiyeli  

 (2.13) 

olarak bulunur. Burada mermide indüklenen akım yoğunluğu  bilinmeyen bir 

değiĢkendir. ‟i bulmak için akım yoğunluklarından dolayı oluĢan alan katkılarını 

göz önüne almak gerekir. Buna göre  ve  sırasıyla mermi kalınlığı ve iletkenliği 

olmak üzere  sınırında, sınır koĢulu 

 (2.14) 

olarak ifade edilir. Burada  ve , mermide  sınırında sürücü bobin ve 

mermiye ait elektrik alan yoğunluklarının azimutal bileĢenleri,  ve  ise mermi 

 sınırında sürücü bobin ve mermiye ait manyetik akı yoğunluğu radyal 

bileĢenleridir. Buradan  ve  bağıntıları ile (2.12) ve (2.13) 

denklemleri yardımıyla (2.14) denklemi 

 (2.15) 

olarak düzenlenebilir. Burada  senkron hız,  ise dalga hızı ile 

mermi hızı arasındaki kayma olmak üzere (2.15) denklemi 

 (2.16) 

halini alır. Burada  sürücü bobin ve mermi akım perdeleri 

arasındaki faz kayması olmak üzere,  itme kuvveti maksimuma ulaĢtığındaki kritik 

kaymadır.  iken, özel olarak  olur. Kritik kayma 

doğrudan kovanın iletkenliği, kalınlığı ve dalga hızıyla ilgilidir.  

Mermide oluĢan itme kuvveti mermide indüklenen akım yoğunluğu ile 

manyetik akı yoğunluğunun radyal bileĢeninin çarpımına eĢittir. Buna göre  
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mermi sınırında manyetik akı yoğunluğunun radyal bileĢeni (2.13), (2.14) ve (2.16) 

denklemlerinden  

 (2.17) 

olarak elde edilir. Denklem (2.16) ve (2.17) kullanılarak, zamana ve konuma bağlı 

bir fonksiyon olan mermi üzerindeki yerel kuvvet yoğunluğu 

 (2.18) 

olarak bulunur. Burada kuvvetin genliği olan  

 (2.19) 

olarak verilir. Buna göre kritik kaymada kuvvetin genliği  

 (2.20) 

olmak üzere en yüksek değerini alır [He et al, 1991]. 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı modellenmesinde Ġletim Hatları yöntemi 

veya Akım Perdesi yöntemi tek baĢına kullanılabileceği gibi, bu iki yöntemin bir 

arada bulunduğu hibrit uygulamalar da mümkündür. Böylece elektromanyetik 

parametreler ile devre parametreleri arasında iliĢki kurularak fırlatıcı yapısı daha 

gerçekçi modellenerek, mermiye etki eden kuvvet hesaplanabilir [He et al, 1993].   

2.3. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

Sonlu Elemanlar (Finite Element) yöntemi ile ilgili bölgenin alan analizleri, 

bölgenin alt bölgelere yoğunluğa göre ayrıklaĢtırılmasıyla elde edilir. Sonlu 

Elemanlar yöntemi ile ayrıklaĢtırılamayan bölgelerin analizinde Sınır Elemanlar 

(Boundary Element) yöntemi kullanılır. Bu yöntemlerin birlikte değerlendirilmesi ile 

fırlatıcının elektromanyetik ve yapısal büyüklükleri arasında iliĢkiler kurulmuĢtur. 

[Cristina and Napoli, 1983]. Daha sonraları Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı geçici 
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hal davranıĢlarını analiz etmek amacıyla Sonlu ve Sınır Elemanları yöntemleri 

birleĢtirilerek hibrit potansiyeller ile bobinli fırlatıcı modeli analiz edilmiĢtir [Chang 

et al, 1993]. Ayrıca merminin asimetrik ve eğimli durumları için Sonlu Elemanlar 

yöntemi ile devre eĢ değeri karĢılaĢtırma amaçlı çalıĢmalar da yapılmıĢtır 

[Hainsworth et al, 1993]. Sonlu Elemanlar yöntemi ile yapılan Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı modellemesi çalıĢmalarında ortaya çıkan temel 

zorluklardan biri merminin hareketinin zaman uzayında analiz edilememesidir. 

Çünkü klasik Sonlu Elemanlar veya Sınır Elemanlar yöntemi Helmholtz denkleminin 

çözümlerini frekans uzayında vermektedir. Bundan dolayı zamana göre değiĢen ve 

ivmeli mermi hareketinin modellenebilmesi için mermi konumunun değiĢtirilerek 

oluĢan yeni problemin her mermi konumu için tekrardan çözümlerinin elde edilmesi 

gerekmektedir.  
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3. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR 

YÖNTEMĠ 

Elektromanyetik uygulamalarda Zaman Uzayında Sonlu Farklar (ZUSF) 

yöntemi, Maxwell denklemlerindeki zamansal ve konumsal analitik türevlerin sayısal 

merkezi farklar eĢ değerleri ile değiĢtirilerek, zamanda iteratif olarak çözümüne 

dayanır [Yee, 1966]. Burada kullanılan sayısal merkezi fark türev eĢ değerleri Taylor 

serisi kullanılarak zamanda ve konumda, çoğunlukla ikinci mertebeden hataya sahip 

olacak biçimde elde edilir. ZUSF yöntemi genellikle Kartezyen koordinatlar üzerine 

kurulu olarak uygulanmaktadır. Yapılan bu çalıĢmada olduğu gibi karmaĢık bir 

geometriye sahip cisimlerde geometrik/elektromanyetik tanımların yapılabilmesi için 

merdivenleme (staircasing) tekniği kullanılır.  

Bununla birlikte 

- Zamanla değiĢen, 

- Lineer olmayan karmaĢık yapılar, 

- GeniĢ bantlı 

problemlerin bilgisayarı tek bir sefer (single run) çalıĢtırma ile ve geçici hal 

çözümleri üzerinde araĢtırmalar nedeni ile frekans uzayı çözümleri zorlukları 

yüzünden çeĢitli Sayısal Zaman Uzayı çözümleri önerilmiĢtir. Zaman Uzayında 

Sonlu Farklar (ZUSF) Yöntemi bunlardan en yaygın olarak kullanılanlarındandır 

[Taflove and Hagness, 2005], [Aksoy, 2010].  

3.1. ZUSF Yöntemi ve Maxwell Denklemleri 

Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi temelde belirli bir hata kapsamında 

genelde birinci veya ikinci mertebeden bir türevin sayısal eĢ değerinin Taylor seri 

açılımı ifadesi üzerine dayalıdır. Buna göre kısmi türevi  olan bir  

fonksiyonunun  civarında Taylor serisi açılımı 
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(3.1) 

iken  olarak seçilmek üzere  olarak  

 (3.2) 

Ģeklinde yazılabilir. Burada özel olarak  için hesap yapıldığı hatırlanarak 

 (3.3) 

olmak üzere 

 (3.4) 

bulunur. Benzer Ģekilde 

 (3.5) 

ve 

 (3.6) 

olmak üzere (3.4) ve (3.6) denklemleri taraf tarafa toplanırsa merkezi farklar olarak 

bilinen 
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 (3.7) 

iliĢkisi bulunur. Burada ikinci mertebeden hata  kabulü ile birinci mertebeden 

merkezi fark türevi  

 (3.8) 

olarak ifade edilebilir. Burada  türevin alınmasında kullanılan  ve 

 noktaları arasındaki uzaklığı gösterir. Böylece en baĢta ele alınan 

 kısmi türevi sayısal olarak  

 (3.9) 

biçiminde yazılabilir. 

Yukarıda anlatılanlar kapsamında ZUSF yöntemi ile Maxwell 

denklemlerindeki zaman ve konum bağımlı tüm türevler düzenlenerek, zamanda 

iteratif olarak çözüm sağlanabilir. Buna göre basit ortamda Maxwell denklemleri  

 (3.10) 

 (3.11) 

olarak ele alınsın. Burada konum-zaman  bağımlı olarak ,  ve 

 sırası ile elektrik alan, manyetik alan ve akım yoğunluğu vektörünü gösterir. 

 Nabla operatörünü  ve  ise sırası ile ortamın dielektrik 

geçirgenliğini ve manyetik geçirgenliğini gösterir.  

Bu aĢamada öncelikle Maxwell denklemlerindeki zamana bağlı türevler ikinci 

mertebeden doğruluğa sahip merkezi farklar biçiminde ele alınsın. Burada tüm alan 

bileĢenlerinin argümanları  biçiminde gösterilmek ve 
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 birim zaman adımı olmak üzere, zamanda  anında türev alınsın. Bu durumda 

birinci Maxwell denklemi 

 

 

(3.12) 

olmak üzere, zamanda en ileri terim olan  için düzenlenirse  

 (3.13) 

olarak bulunur. Burada manyetik alanların (zaman türevi  anında alınması nedeni 

ile) zamanda  anlarında hesaplanması gerektiğinden, zamanda 

uyumluluğunun sağlanması bakımından ikinci Maxwell denklemi  anlarında 

ele alınarak, düzenlenirse 

 

 

(3.14) 

olmak üzere, zamanda en ileri terim olan  çekilirse  

 (3.15) 

olarak bulunur [Aksoy, 2010]. Böylece elektromanyetik alan bileĢenleri sayısal ve 

zamanda iteratif olarak adım adım çözülebilecektir. Burada görüleceği üzere elektrik 

ve manyetik alanlar birbirlerine göre zamanda ve konumda kayık durumdadırlar.  
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3.2. Üç Boyutlu Kartezyen Koordinatlarda ZUSF 

Kayıplı, dielektrik bir ortam için Maxwell denklemleri 

 (3.16) 

 (3.17) 

olarak verilir.  operatörünün Kartezyen koordinatlardaki tanımı gereği, Maxwell 

denklemleri yeniden düzenlenirse 

 (3.18) 

 (3.19) 

 (3.20) 

 (3.21) 

 (3.22) 

 (3.23) 

olarak yazılır. Buradan  zaman adımında ve  koordinatlarında ZUSF birim 

hücresi 
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ġekil 3.1. Birim Yee hücresi. 

olarak verilmek üzere  bileĢeni için sayısal türev alınırsa 

 (3.24) 

 

(3.25) 
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olarak yazılır. Burada  ve  yarım zaman adımlarında Yee birim 

hücresinde tanımlı olmadığından 

 (3.26) 

olmak üzere ortalama değer alınarak eĢitlik (3.25) 

 

(3.27) 

halini alır. Buradan zamanda en ileri durumda olan  terimi çekilerek,  

bileĢeni için ZUSF güncelleme denklemi 
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(3.28) 

elde edilir. Benzer Ģekilde  alan bileĢeni için ZUSF güncelleme denklemi 

 

(3.29) 

ve  alan bileĢeni için ZUSF güncelleme denklemi 
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(3.30) 

olarak bulunur. Aynı mantıkla   ve  manyetik alan bileĢenleri için ZUSF 

güncelleme denklemleri de 

 

(3.31) 

 

(3.32) 
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(3.33) 

 

olarak bulunur. 

3.3. Mur Türü Soğurucu Sınır KoĢulu 

Birçok elektromanyetik problem açık uzayda elektromanyetik dalgaların 

cisimlerle etkileĢmesi üzerine kuruludur. Bu durumda ZUSF problem uzayı belirli 

yönlerde açık ve sonsuza kadar uzanmak durumundadır. Problem uzayının sonsuza 

kadar uzanması bilgisayar kaynakları bakımından mümkün olmadığından, uzayın 

etkileĢmeler bakımından yeterli olabileceği belli bir yerde kesilerek, uygun biçimde 

sonlandırılması gerekmektedir. Bu kapsamda gerçekteki sonsuzluğun modellenmesi 

için kesilen bölgeden itibaren uygulanan sınır koĢullarına Soğurucu Sınır Koşulları- 

SSK (Absorbing Boundary Condition - ABC) adı verilir. Uygulamalarda birçok SSK 

türü mevcuttur. Bunlardan Mükemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer), 

Mur türü SSK‟a göre çok daha yüksek bir performansa sahip olmasına rağmen, 

uygulanması oldukça zordur. Bu çalıĢmada incelenen problemin üç boyutlu olması 

nedeni ile hesap yükü ve programla kargaĢasının azaltılması açısından ZUSF hesap 

uzayının Mur türü SSK ile sonlandırılması yeterli görülmüĢtür. Buna göre belirli bir 

yöne doğru dalga yayılımını tanımlayan dalga denklemi Tek Yönlü Dalga Denklemi 

olarak bilinir. Tek yönlü dalga denklemi ZUSF problem uzayı dıĢ sınırına 

uygulandığında üzerine gelen elektromanyetik dalgayı soğurur. Kartezyen 

koordinatlarda ZUSF için SSK üç boyutlu dalga denklemi operatör boyutunda 
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(3.34) 

olarak düzenlenirse 

 (3.35) 

olmak üzere  ve  operatörleri biçiminde ayrıklaĢtırılırsa  ve  operatörleri 

 

 

(3.36) 

halini alır. Böylece sağa doğru yayılan elektromanyetik dalgayı  operatörünü, sola 

doğru yayılan elektromanyetik dalgayı  operatörünü kullanarak sınırda soğurmak 

 (3.37) 

koĢulu altında mümkündür.  ve  operatörlerinde bulunan karekök fonksiyonu 

nedeni ile  ve  operatörlerinin tam ifadelerinin SSK olarak verilen koĢullar 

gereği doğrudan sayısal kullanımı oldukça zordur [Enquist and Majda, 1977]. Bu 

nedenle karekök fonksiyonu yerine Taylor Serisi yaklaĢık değerinin kullanılması ile 

çeĢitli mertebelerde doğruluğa sahip SSK elde edilebilir [Mur, 1981]. Bu durum 

sayısal olarak elektromanyetik dalganın sınırda tümü ile soğrulmasını imkânsız 

kılmakla birlikte, kabul edilebilir düzeyde geri yansımalar ile SSK gerçeklenmesine 

izin verir.  
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Karekök fonksiyonunun 1‟e yakın değerleri için, yani  ve           

 iken 

 (3.38) 

bağıntısı geçerli olup, bu duruma karĢılık gelen  ve  durumu  ve 

 yönünde elektromanyetik dalganın türevinin ihmal edilebileceği anlamındadır. Bu 

durum  ve  sınırında elektromanyetik dalganın geniĢ bir açı ile bu 

yüzeylere çarptığını gösterir. Örneğin  sınırında yukarıdaki yaklaĢım 

kapsamında  operatörü düzenlenirse  

 (3.39) 

bulunur. Böylece operatör boyutunda düzenleme yapılarak birinci mertebeden 

doğruluğa sahip Mur türü SSK  ve  sınırlarında 

 (3.40) 

 (3.41) 

olarak verilir. Bu tez çalıĢmasında her bir alan bileĢeni için birinci dereceden 

doğruluğa sahip Mur türü SSK uygulanacaktır. Bu kapsamda  operatörü  

sınırında  bileĢenine uygulanırsa 

 (3.42) 

olmak üzere,  anlarında ve  konumunda ayrıklaĢtırılırsa 
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(3.43) 

olarak bulunur. Burada  ile  yarım zaman adımlarında ve 

 ile  Yee birim hücresinde konum olarak tanımlı olmadığından 

 (3.44) 

olmak üzere yukarıda verilen diğer ifadelerde de ortalama değer alınarak yeniden 

düzenlenirse 

 

(3.45) 

olmak üzere,  sınırı ‟de tanımlı olduğundan, Mur SSK için ZUSF 

güncelleme denklemi 

 (3.46) 

olarak yazılır. Benzer yolla diğer tüm sınırlarda Mur SSK için ZUSF güncelleme 

denklemleri  bileĢeni için 

 (3.47) 



 27 

 (3.48) 

 (3.49) 

 bileĢeni için 

 (3.50) 

 (3.51) 

 (3.52) 

 (3.53) 

 bileĢeni için 

 (3.54) 

 (3.55) 

 (3.56) 

 (3.57) 

olarak bulunur. 
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3.4. Sayısal Dispersiyon 

Dispersiyon bir ortamda yayılan elektromanyetik dalganın faz hızının 

 biçiminde frekansla değiĢimi olarak tanımlanabilir. Sayısal dispersiyon 

problem uzayının ızgaralanması nedeni ile oluĢan faz hızının frekans bağımlılığıdır. 

ZUSF bakımından önemi ise elektromanyetik dalganın ızgaradaki faz hızını 

değiĢtirererek, faz hatalarına yol açmasıdır. Bu kapsamda sayısal dispersiyon ZUSF 

çözümünde 

 Fiziksel olmayan sonuçlar (darbe geniĢlemesi ve/veya çınlaması), 

 Çoklu saçılmalarda yeterli doğruluğa sahip olmayan faz sıfırlamaları, 

 Sayısal anizotropi, 

 Sahte kırılmalar 

v.b. istenmeyen sonuçlar ortaya çıkarmaktadır. Sayısal dispersiyon etkisi temelde 

 Dalga boyu, 

 Izgarada dalga yayılım yönü, 

 Izgara ve ayrıklaĢtırma türüne 

göre değiĢmektedir. Üç boyutlu Kartezyen koordinatlarda ZUSF için sayısal 

dispersiyon bağıntısı 

 

(3.58) 

olarak verilir [Taflove and Hagness, 2005]. Burada  analitik dalga sayısını, 

  ve  ise sırası ile ızgaralama nedeni ile oluĢan ,  ve  yönündeki sayısal 

dalga sayısını gösterir. Buradan küçük argüman yaklaĢımı altında 

 sağlanarak, dispersiyonsuzluk sağlanabilir. Küçük argüman 
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yaklaĢımının sağlanabilmesi içinse  ,  ve 'nin mümkün olduğunca küçük 

olması gerektiği açıktır. Bu durumda özellikle büyük ölçekli problemlerde kontrol 

altında tutulması gereken sayısal dispersiyon hataları, birim ızgara boyutları 

küçültülerek azaltılabilir. Çoğunlukla bir problem için ızgara boyutu  

civarlarında seçilerek, sayısal dispersiyon hataları kabul edilebilir düzeyde 

tutulabilmektedir. 

3.5. Sayısal Kararlılık 

Kararlılık sınırlı giriĢ iĢaretlerine karĢın, sınırlı çıkıĢ iĢaretlerinin elde edilmesi 

prensibini karĢılar. Tüm sayısal çözümlerin kararlı olması zorunludur. Buna göre 

ZUSF çözümlerinin de uzay ve zamanda ayrıklaĢtırma kapsamında kararlı olması 

için kararlılık koĢullarını sağlaması gerekmektedir. Bu kapsamda üç boyutlu 

Kartezyen koordinatlar sisteminde ZUSF çözümünün sayısal kararlılığı için, birim 

zaman adımı ‟nin 

 
(3.59) 

Ģartını sağlaması gerekmektedir. Burada  ıĢık hızı,   ve  sırası ile ,  ve  

yönlerinde birim hücre boyutlarını gösterir [Taflove and Hagness, 2005]. 
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3.6. ZUSF Algoritmasının Doğrulanması 

GeliĢtirilen ZUSF algoritması ile elde edilen sonuçların doğrulanması için, 

ZUSF yöntemi ile analitik çözümü iyi bilinen dikdörtgen ve silindirik mükemmel 

iletken duvarlara sahip rezonatörlerde elektromanyetik alan dağılımları incelenmiĢtir. 

Bu amaçla belli boyutlardaki rezonatörlerin rezonans frekansları analitik olarak 

hesaplanarak, bu frekanslardaki iĢaretlerin ZUSF çözümünde rezonansa gelip 

gelmedikleri gözlenmiĢtir. ġekil 3.2‟de dikdörtgensel rezonatörün genel görünümü 

verilmiĢtir. Burada ,  ve  sırasıyla rezonatörlerin ,  ve  yönündeki 

boyutlarını gösterir. 

 

ġekil 3.2. Dikdörtgen kesitli rezonatörün genel görünümü. 

Buna göre boyutları  olan bir dikdörtgen kavitede ızgara 

büyüklükleri  olarak seçilerek ızgara sayısı 

 olacak Ģekilde ayrıklaĢtırma yapılmıĢtır. Bu boyuttaki bir kavitede  

modunda rezonans frekansı bağıntısı  

 

kullanılarak  olarak bulunmuĢtur [Ġdemen, 1991]. ZUSF 

çözümünde  noktasal kaynağı  noktasına uygulanmıĢ ve 

 noktasında ‟nin zamana göre değiĢimi incelenmiĢtir. ZUSF 

kararlılık kriteri gereği  olmak üzere 1024 zaman iterasyonu 
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adımı sonunda ġekil 3.3‟de görüldüğü üzere genliği zamanla artan (rezonansa gelen) 

iĢaret elde edilmiĢtir. Yine ġekil 3.4‟de ise  sabit düzlemi boyunca ‟nin  

düzleminde uygun bir zamanda alan dağılımı da  modunu karĢılar. 

 

ġekil 3.3. Dikdörtgen kesitli rezonatörde rezonansa gelen  iĢareti. 

 

ġekil 3.4.  sabit düzlemi boyunca  düzleminde uygun bir zamanda  

alan dağılımı. 
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Dikdörtgen rezonatör duvarlarındaki mükemmel elektrik iletken sınır koĢulu 

yerine birinci mertebeden doğruluğa sahip Mur türü SSK olarak değiĢtirildiğinde, 

gözlem noktası aynı kalmak koĢulu ile iĢaretin duvarlarda soğrulduğu ve rezonansa 

gelmediği ġekil 3.5‟deki gibi görülmektedir. 

 

ġekil 3.5. Mur türü SSK uygulanması sonucu elde edilen iĢaret. 

Bu tez çalıĢmasında bobinli elektromanyetik fırlatıcı kapsamında silindirik 

geometriye sahip bir model incelendiğinden, ek olarak silindirik rezonatör için de 

geliĢtirilen ZUSF çözümü doğrulanmıĢtır. ġekil 3.6‟da silindirik rezonatörün genel 

görünümü verilmiĢtir. Burada  silindirik rezonatörün sırasıyla  ve  

yönündeki boyutlarını ve çapını,  ise  yönündeki boyutunu gösterir. 

 

ġekil 3.6. Silindirik rezonatörün genel görünümü. 
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Buna göre yarıçapı  ve yüksekliği 

 olan silindirik bir rezonatörde ızgara büyüklükleri  

seçilerek ızgara sayıları  olacak Ģekilde ayrıklaĢtırma 

yapılmıĢtır. Bu boyuttaki bir silindirik rezonatörde  modunda rezonans 

frekansı 

 

bağıntısı kullanılarak  olarak bulunmuĢtur [Ġdemen, 1991]. 

Burada  çizgisel kaynağı  noktalarına uygulanmıĢ ve 

 noktasında ‟nin zamana göre değiĢimi incelenmiĢtir. 

Kararlılık kriteri gereği  değeri alınarak 1030 zaman iterasyon 

adımı sonunda ġekil 3.7‟de genliği zamanla artan (yani rezonansa gelen)  iĢaret elde 

edilmiĢtir. Yine ġekil 3.8‟de  sabit düzlemi boyunca ‟in  düzlemindeki alan 

dağılımı görülmektedir. 

 

ġekil 3.7. Silindirik rezonatörde rezonansa gelen  iĢareti. 
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ġekil 3.8.  sabit düzlemi boyunca  düzleminde uygun bir zamanda  alan 

dağılımı.  



 35 

4. BOBĠNLĠ ELEKTROMANYETĠK FIRLATICI 

ZUSF BENZETĠMĠ  

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF çözümlerinin geliĢtirilmesi için temelde 

 Üstel Fark Uygulaması, 

 Kuvazi-Statik YaklaĢımı Uygulaması, 

 Hareketli Cisim Uygulaması, 

 Yürüyen Dalgalı Kaynak Uygulaması 

olmak üzere ek düzenlemelerin dikkate alınması gerekir. Ġncelenecek Bobinli 

Elektromanyetik Fırlatıcı yapısının ZUSF için ızgaralanmıĢ genel görünümü ġekil 

4.1‟de verilmiĢtir. Buna göre Tablo 4.1‟de bu modele ait tasarım parametreleri 

verilmiĢtir. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı modeli oluĢturulurken mermiye ait 

hücrelerin olduğu kısımlara alüminyum merminin iletkenlik değeri  

atanmıĢtır. Sürücü bobininin olduğu hücrelere ise ġekil 4.2‟de gösterildiği gibi 

sadece azimutal yönde kaynak akım yoğunluğunu sağlamak için uygun akım 

yoğunluğu ,  değerleri ve  atanmıĢtır. Burada özel olarak atanan ,  

değerleri toplamda 'yi sağlayacak biçimde ağırlıklandırılmıĢlardır. 

 

ġekil 4.1. Kartezyen Koordinatlarda ZUSF Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı 

modeli. 

Hava BoĢluğu 

 
Ġletken Mermi 

Sürücü Bobin 
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Tablo 4.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı Tasarım Parametreleri. 

Sürücü bobin boyu  

Mermi boyu  

Sürücü bobin yarıçapı  

Merminin dıĢ yarıçapı  

Merminin iç yarıçapı  

Kutup sıklığı (pole-pitch, )  

Merminin iletkenliği (alüminyum)  

Merminin kütlesi  

Kaynak frekansı  

Akım (RMS)  

 

 

                                    

ġekil 4.2.  ve  kesitlerinde elektromanyetik alan ve 

akım yoğunluğu bileĢenlerinin yerleĢtirilmesi. 

 

Ġletken Mermi 

Sürücü Bobin 

Hava BoĢluğu 
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4.1. Üstel Fark Uygulaması 

Ġletkenliği yüksek malzemeler içerisine difüze ederek yayılan elektromanyetik 

dalgalar üstel olarak zayıflayacağından, klasik ZUSF güncelleme denklemlerindeki 

lineer katsayılar difüzyon kararsızlıklarının oluĢmasına neden olabilmektedir [Trakic 

et al, 2006]. Bu durumu ortadan kaldırarak, difüzyon olayını daha doğru modellemek 

için (3.28)-(3.30) numaralı merkezi farklara dayalı ZUSF güncelleme 

denklemlerindeki katsayılar olan  

 (4.1) 

yerine sırasıyla 

 (4.2) 

katsayıları konulmalıdır [Holland, 1994; Taflove, 1995]. Havanın elektriksel 

iletkenliği genelde ihmal edilmesine rağmen, üstel katsayılarda soruna neden 

olmaması için tezdeki tasarımlarda çok küçük, Bölüm 4.2‟de ifade edile Kuvazi-

Statik Ģartını sağlamak Ģartıyla  olarak tanımlanmıĢtır. Merkezi 

farklara dayalı ve üstel farklara dayalı ZUSF çözümleri ile elde edilen sonuçlarda 

malzemenin iletkenliği arttıkça ve daha sonra bahsedilecek olan ölçekleme faktörü 

azaldıkça birbirinden ıraksar. Üstel katsayıların denklem (3.28)-(3.30)‟da belirtilen 

güncelleme denklemlerine uygulanmasıyla manyetik alan bileĢenleri ,  ve  

için herhangi bir değiĢiklik olmaksızın, elektrik alan bileĢenleri 
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(4.3) 

 

 

(4.4) 
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(4.5) 

halini alır. Bu denklemlerde akım yoğunluğunun  bileĢeninin sıfır alındığına dikkat 

edilmelidir. Bunun nedeni bu tez kapsamında kaynak akımın (sürücü bobinindeki 

tellerin kılavuzlamasıyla) sadece  ve  yönünde (silindirik koordinatlara göre 

azimutal  yönünde) aktığının varsayılmasıdır. 

4.2. Kuvazi-Statik Uygulaması 

Bu tez çalıĢmasında incelenen Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı düĢük 

frekanslı (250 Hz) bir elektrik kaynağıyla beslenmektedir. Bu frekansta dalga boyu 

çok büyük  ve Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı boyutları elektriksel 

olarak çok küçük olduğundan, geometrinin iyi modellenebilmesi için hücre 

büyüklüklerinin de yeterince küçük olması gerekmektedir. Bu durum ZUSF 

kararlılık kriteri gereği birim zaman adımlarının da çok küçük olmasını gerektirir. 

Sonuçta ZUSF benzetiminin mermi çıkıĢ zamanına kadar sürdürülmesi durumunda 

günümüz masaüstü bilgisayarları ile aylarca sürecek bir iterasyon zamanına ihtiyaç 

duyulur. Bu zorluğun üstesinden gelebilmek için Kuvazi-Statik ZUSF yöntemi 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemine uygulanmıĢtır. Kuvazi-Statik ZUSF 

yönteminin kullanılabilmesi için öncelikle Kuvazi-Statik yaklaĢımının (Quasi-Static 

approximation) geçerli olması gerekir. Kuvazi-Statik yaklaĢımı zaman uzayında  
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 (4.6) 

olmak üzere Maxwell denklemlerindeki iletkenlik akımlarının, yer değiĢtirme 

akımlarına göre çok büyük olması Ģartını gerektirir. Bu durum basit ortamlar için 

frekans uzayında  

 (4.7) 

Ģartına karĢılık düĢer. Bu durumda elektromanyetik olayın hızının düĢürüldüğü bir 

ortamda gerçekleĢtiği yaklaĢımı ile elektromanyetik dalga yayılım hızı  Kuvazi-

Statik ( ) ölçekleme faktörü  ile ölçeklenerek zaman adımı  kabul edilebilir 

değerlere getirilmiĢtir [Holland, 1995]. Bu amaç için  olarak bilinen 

dielektrik geçirgenlik sabiti,  olmak üzere ölçekleme faktörüyle 

çarpılarak  olarak kullanılmıĢtır. Kuvazi-Statik halde ıĢık hızı,   

 (4.8) 

olacağından, Kuvazi-Statik ZUSF kararlılık koĢulu  

 (4.9) 

olarak bulunur. Buradan açıkça görüldüğü gibi Kuvazi-Statik durumda birim zaman 

adımı , normal koĢuldaki halden  kat daha büyüktür. 

Ölçekleme faktörü kullanılmadan önce elektrik ve manyetik alan arasındaki 

iliĢki örneğin düzlemsel dalgalar için  yayılım yönündeki vektörü göstermek üzere 

 (4.10) 
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iken, ölçeklemeden sonra bu iliĢki 

 (4.11) 

olmak üzere  kadar büyümüĢtür. Bu nedenle yapılan benzetim sonucunda elde 

edilen  değerleri ‟ya bölünerek geriye ölçekleme yapılır ve gerçek  değerleri 

elde edilebilir. 

4.3. Yürüyen Dalgalı Kaynak Uygulaması 

Bu tez kapsamındaki çözüm Maxwell denklemleri tabanlı olduğundan akım 

yerine akım yoğunluğu bilgisine ihtiyaç vardır. Bu durum 

 (4.12) 

iliĢkisi ile gerçeklenmiĢtir [Haus and Melcher, 1989]. Burada ,  ve  sırası 

ile sarım sayısı, akımın maksimum genlik değeri ve sürücü bobin boyunu gösterir. 

Merminin hareket ettirilebilmesi için sürücü bobinde uygun faz farkları 

oluĢturularak yürüyen dalganın (travelling wave) elde edilmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla ZUSF çözümünde sonsuz ince kabul edilen sürücü bobin tellerinin olduğu 

hücrelerde akımın değeri 

 (4.13) 

fonksiyonu ile tanımlanmıĢtır. Burada , ,   sırası ile zaman indisi, hareket 

yönündeki konum indisi,  boyunca birim hücre büyüklüğü ve kutup sıklığını (pole 

pitch) belirtmektedir. Buna göre her bir zaman adımında sürücü bobindeki akımların 

faz değerlerinin hareket yönünde ilerleyerek yürüyen bir dalga oluĢturduğu farklı 
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zamanlarda sürücü bobini boyunca kaynak akım dağılımının verildiği ġekil 4.3a, b 

ve c‟de bu durum açıkça görülmektedir.  

 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

ġekil 4.3. Yürüyen dalganın farklı zamanlarda  sürücü bobin 

boyunca dağılımı.  



 43 

4.4. Hareketli Cisim Uygulaması 

Hareketli cisimleri barındıran elektromanyetik problemlerin ZUSF 

çözümlerinde, cismin hareketi özel olarak değerlendirilmelidir. Buna göre cismin 

hareketini değerlendirmek için temelde ZUSF yöntemi uygulamalarında 

 Yarı-Relativistik teknik, 

 Tam-Relativistik teknik, 

 Kuvazi Sürekli Hal teknik 

olmak üzere üç farklı teknik kullanılır [Harfoush et al, 1989]. Ġlk iki teknik hareketli 

cisim hızının sabit olmasını gerektirdiğinden, sadece üçüncü teknik değiĢken hızlara 

sahip cisimlerin ZUSF yöntemi ile modellenmesine olanak sağlar. 

Bobinli elektromanyetik fırlatıcıda merminin hareket etmesini sağlayan baskın 

Lorentz kuvveti  

 (4.14) 

olarak verilir. Bu eĢitlik  mermide indüklenen akımlar ve  manyetik 

indüksiyon akımı olmak üzere  olarak da yazılır. Vektörel çarpım 

ifadesi açık olarak yazılırsa Lorentz kuvveti 

 (4.15) 

halini alır. Hareketin  yönünde olduğu göz önüne alınırsa  ve  yönündeki 

bileĢenlerin merminin yatayda yer değiĢtirmesine katkısı yoktur. Bu yüzden mermiyi 

yatayda sürükleyen kuvvet 

 (4.16) 

olarak verilir. Aynı zamanda hareketli kütleli cisimler için bu kuvvet ifadesi 

 (4.17) 
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eĢitliği biçiminde de yazılır. Burada  olarak ivme, hızın zamana 

göre değiĢimi olduğundan (4.17) denkleminin sol tarafı, merkezi farklar kapsamında 

 (4.18) 

olarak yazılabilir. Buradan  terimi çekilirse  

 (4.19) 

bulunur.  terimi  anındaki hızı ifade etmektedir. Benzer Ģekilde 

 olarak hız yer değiĢtirmenin zamana göre değiĢimi olduğundan 

(4.17) denkleminin sol tarafı, merkezi farklar kapsamında 

 (4.20) 

olarak yazılabilir. Buradan  terimi çekilirse 

 (4.21) 

bulunur. Buradan Lorentz kuvvetinin (4.17) eĢitliği kullanılarak,  anındaki 

yer değiĢtirme 

 (4.22) 

olarak bulunur. Her bir iterasyon sonucunda  değiĢkeninin ‟den büyük olup 

olmadığı kontrol edilir. Eğer bu değerden büyükse merminin konumu  kadar 

ötelenir. Böylece ZUSF problem uzayında merminin  yönünde hareketi sağlanmıĢ 

olur [Harfoush et al, 1989]. 
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4.5. ZUSF Parametreleri 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF çözümünde seçilen parametreler Tablo 

4.2‟de verilmiĢtir. Buna göre birim hücre büyüklüğü, Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı modelinin en küçük boyutu olan merminin kalınlığına eĢit olarak seçilmiĢtir. 

Hesaplama uzayının  yönündeki (hareket yönü) boyutu sürücü bobin ve merminin 

boyları toplamından yeterince büyük tutularak merminin sürücü bobin ağzından çıkıĢ 

anına kadar gözlem yapılabilmiĢtir.  

Tablo 4.2. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF Tasarım Parametreleri. 

Sembol Değer Açıklama 

  Hesap uzayının  yönündeki boyu 

  Hesap uzayının  yönündeki boyu 

  Hesap uzayının  yönündeki boyu 

   yönündeki hücre boyu 

   yönündeki hücre boyu 

   yönündeki hücre boyu 

  Kuvazi-Statik ölçekleme faktörü 

  Elektriksel geçirgenlik( ) 

  Manyetik geçirgenlik 

  Hesap uzayı  yönündeki ızgara sayısı 

  Hesap uzayı  yönündeki ızgara sayısı 

  Hesap uzayı  yönündeki ızgara sayısı 

  Birim zaman adımı 
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5. ISIL ANALĠZ 

Mermide elektromanyetik indükleme nedeni ile oluĢan ısı dağılımı Isı Transfer 

Denkleminin ZUSF çözümü ile bu tez kapsamında ilk defa incelenecektir. Buna göre 

sistemde soğutucu etki olmadığı durumda Isı Transfer Denklemi  

 (5.1) 

olarak verilir [Torres and Jecko, 1997]. Bu denklemdeki değiĢkenlerin anlam ve 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF benzetiminde kullanılan değerleri Tablo 

5.1‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.1. Isıl Parametreler. 

Sembol Değer/Birim Açıklama 

  Sıcaklık 

  Yoğunluk 

  Özgül ısı katsayısı 

  Isıl iletkenlik 

  Ġletkenlik nedeni ile ısıya dönüĢen 

elektromanyetik güç 

  Isıl dağılma katsayısı 

  Isıl transfer katsayısı 

 

(5.1) denklemi üç boyutlu Kartezyen koordinatlarda yeniden düzenlenirse 

 

(5.2) 

halini alır. Burada  olarak verilir. Bu denklem  zamanlarında ve 

 pozisyonlarında merkezi farklar temel alınarak  
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(5.3) 

olmak üzere ZUSF güncelleme denklemi elde edilir. Bu denklemin ZUSF 

çözümünün kararlı olması için 

 (5.4) 

Ģartı sağlanmalıdır [Torres and Jecko, 1997]. Burada ısı denklemiyle elektromanyetik 

denkleme ait kararlılık kriterinden hangisi daha küçük zaman adımına sahipse, her 

iki denklemin kararlı olabilmesi bakımından o kriter tüm ZUSF çözümü için geçerli 

olmalıdır. Bu çalıĢmada daha küçük olan elektromanyetik çözüme ait zaman 

adımıdır. Isı denkleminde gözüken  terimi  

 

(5.5) 

olmak üzere, mermiye ısıya harcanan elektromanyetik gücü gösterir. Bu çözümde 

doğruluğun daha yüksek olması bakımından elektrik alanlar birim hücrelerin 

kenarlarında konumluyken sıcaklık değiĢkenleri  birim hücrelerin merkezinde 

kabul edilmiĢtir [Ma, 1995; Torres and Jecko, 1997]. 

Isı denkleminde ısıl sınır koĢulları da 
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 (5.6) 

olmak üzere  arayüzünde farklı iki malzemenin yüzeyi var ise (hava 

ve mermi yüzeyi gibi) 

 (5.7) 

olarak uygulanır [Torres and Jecko, 1997]. Bu sınır koĢuluna göre (5.3) denkleminde 

 yerine  ifadesi 

konularak 

 

(5.8) 

güncelleme denklemi elde edilir. Bu ayrıklaĢtırmada benzetim ve ölçüm sonuçlarının 

daha tutarlı olması için elektrik alan bileĢenlerinin komĢu hücrelerdeki ifadeler 

kullanılarak aritmetik ortalaması 
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(5.9) 

olacak Ģekilde uygulanmalıdır [Ma, 1995]. 
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6. SAYISAL SONUÇLAR VE YORUMLAR 

Kartezyen koordinatlarda üç boyutta geometrik yapısı ġekil 4.1‟de verilen 

Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı  düzlem kesiti ġekil 6.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı  düzlemi kesiti. 

Yukarıdaki Ģekilde sürücü bobini bir çizgi olarak gösterilmiĢtir. Bunun nedeni 

sürücü bobininin sonsuz incelikte bir çizgisel kaynak olarak modellenmesidir. 

 kesitinde sürücü bobinden sadece  yönünde   akım yoğunluklu kaynak 

akımı akmaktadır. Aynı Ģekil  kesitinde düĢünüldüğünde, sürücü bobinden 

sadece  yönünde   akım yoğunluklu kaynak akımı akacağına dikkat edilmelidir. 

Burada ,  ve  sırası ile sürücü bobin yarıçapı, mermi iç yarıçapı ve 

mermi kalınlığını göstermektedir.  ve  ise sırası ile sürücü bobin ve 

mermi uzunluklarını göstermektedir. Merminin elektromanyetik olarak 

modellenmesi dielektrik sabiti , manyetik sabiti  ve iletkenliği  üzerinden 

yapılmıĢtır. Sürücü bobin ve merminin olmadığı diğer bölgeler çok düĢük kayıplı 

(yaklaĢık boĢ uzay) kabul edilerek modellenmiĢtir.  

Kuvazi-Statik ZUSF çözümünde uygulanan parametreler Tablo 4.2‟de 

verilmiĢtir. Buna göre  ve  durumunda  

iken Kuvazi-Statik halde  ve  olmak üzere,  ve 

 olduğu görülür. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı ZUSF uzayı sembolik 

ızgaralanması, Soğurucu Sınır KoĢulu (SSK) uygulaması ile birlikte ġekil 6.2‟de 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.2. Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcının ZUSF uzayında sembolik 

ızgaralanması.  

ZUSF çözümü sonucunda  anında (baĢlangıçta) ‟e iliĢkin  

kesitinde normalize alan dağılımı ġekil 6.3‟te ve ġekil 6.4‟de merminin sürücü 

bobinden çıktığı anda gösterilmiĢtir. Buna göre sürücü bobin kısmında alan 

dağılımları daha baskın iken, sürücü bobin etkisinden büyük oranda çıkan merminin 

üzerindeki alan dağılımları 0‟a çok yakın değerler almaktadır.  anında 

(baĢlangıçta) sürücü bobin boyunca akım dağılımı ile mermi boyunca indüklenen 

iletkenlik akımlarının dağılımı normalize olarak ġekil 6.5‟te gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.3.  kesitinde  anında  alan dağılımı. 
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ġekil 6.4.  kesitinde merminin sürücü bobinden çıktığı andaki  alan 

dağılımı. 

 

 

ġekil 6.5.  anında sürücü bobin ve mermi üzerinde endüklenen normalize 

akımların sürücü bobin ve mermi boyunca değiĢimi. 

 

ġekil 6.6‟da sürücü bobin akımının zamana göre değiĢimi verilmiĢtir. Buna 

göre merminin yaklaĢık 2.5 periyotluk bir sürede namludan çıktığı anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 6.6. Sürücü bobin akımının zamana göre değiĢimi. 

 

Mermide indüklenen toplam Lorentz kuvvetinin zamana göre değiĢimi ġekil 

6.7‟de, buna karĢılık düĢen mermi hızının zamana göre değiĢimi ġekil 6.8‟de ve bu 

durumda merminin yer değiĢtirmesinin zamana göre değiĢimi de ġekil 6.9‟da 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.7. Mermiye etki eden toplam Lorentz kuvvetinin zamana göre değiĢimi. 

ġekil 6.7‟ye göre mermiye etki eden kuvvetin baĢlangıç zamanından yaklaĢık 

 sonra en yüksek değerini aldığı daha sonra sürücü bobin etkisinden çıkmaya 

baĢlamasıyla 0‟a yakınsadığı görülmektedir.  
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ġekil 6.8. Mermi hızının zamana göre değiĢimi. 

ġekil 6.8‟e göre mermi hızının, kuvvetin en yüksek olduğu süreye kadar daha 

dik bir eğime sahip olduğu, kuvvetin 0‟a yakınsamasıyla eğimin de 0‟a yakınsadığı 

görülmektedir. 

 

ġekil 6.9. Mermini konum-zaman grafiği. 

ġekil 6.9‟a göre merminin konumu zamanla artan bir eğriyi takip edecek 

Ģekilde değiĢim göstermiĢtir. 
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ġekil 6.10.  kesitinde merminin sürücü bobinden çıktığı andaki 

normalize ısıl dağılım. 

ġekil 6.10‟a göre mermi sıcaklığının baĢlangıç kısmından uç kısma doğru 

azaldığı anlaĢılmaktadır. Sonuçlar genel olarak incelendiğinden mermi yüzeyinin de 

iç kısımlarına oranla daha fazla ısındığı görülmüĢtür. Ayrıca Ģekilde dikkati çeken bir 

diğer nokta, sürücü bobinlerinin iç kısmında kalan hava ile dolu bölgede de ısıl alan 

dağılımları gözlenmiĢtir. Bunun nedeni ısı denkleminin yapısından kaynaklanan 

hafızalı bir mekanizmanın varlığıdır. 

 

ġekil 6.11. Mermi orta noktasında zamana göre gözlenen normalize ısı değiĢimi. 

ġekil 6.11‟de merminin ortasındaki gözlem noktasında normalize sıcaklığın 

zamana göre değiĢimi verilmiĢtir. Buna göre merminin hareketi kapsamında belirli 

bir zamana (pozisyona) kadar mermi orta noktasın sıcaklığının arttığı, daha sonra ise 

azaldığı görülmektedir. Bu durum merminin orta kısmının sürücü bobinden çıkması 

nedeni ile soğumaya baĢlaması olarak yorumlanmıĢtır.  
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6.1. Yorumlar ve Gelecek Önerileri 

Bu tez çalıĢmasında Tek Bölmeli Bobinli Elektromanyetik Fırlatıcı problemi 

üç boyutlu Kartezyen koordinatlarda Zaman Uzayında Sonlu Farklar yöntemi ile 

çözülmüĢtür. ZUSF çözümünde elektriksel olarak küçük cisimlerin modellenebilmesi 

bakımından düĢük frekanslı kaynakların getireceği yüksek hesap yükünden 

kurtulmak için, Kuvazi-Statik yaklaĢımı kullanılarak günümüz kiĢisel 

bilgisayarlarıyla çözümün elde edilmesine olanak sağlanmıĢtır. Yürüyen dalgalı akım 

kaynakları üç boyutlu Kartezyen ZUSF problem uzayı içerisinde elektromanyetik 

fırlatıcının sonsuz incelikli tel olarak modellenen sürücü bobinleri boyunca 

uygulanmıĢtır. Böylece oluĢan yürüyen dalgalı elektromanyetik dalgalar iletken 

olarak modellenen mermide akımlar indükleyerek, Lorentz kuvvetini oluĢturur. 

ZUSF problem uzayında mermi hareketleri de Kuvazi-Sürekli Hal yöntemi ile 

değerlendirilmiĢtir. Ayrıca problemin üç boyutlu olarak modellenmesi ile eksenel 

simetri kısıtlamasının üstesinden gelinmiĢtir. Böylece Bobinli Elektromanyetik 

Fırlatıcı tasarımının daha gerçekçi olarak yapılabilmesi mümkün olmuĢtur. 

Hesaplanan Lorentz kuvveti üzerinden, merminin kütlesi dâhilinde hareketi 

sağlanarak, itici kuvvet, mermi hızı ve yer değiĢtirmesinin zamana bağlı değiĢimi 

hesaplanmıĢtır. Merminin ZUSF hücrelerinde hareket ettirilmesinde iki yaklaĢım 

düĢünülmüĢtür. Ġlki ve bu tez çalıĢmasında uygulanan, her bir zaman adımında 

hesaplanan Lorentz kuvvetinin, merminin birim hücre kadar ilerlemesine yetmemesi 

durumunda sıfırlanmasıdır. Ġkincisinde ise, bu „artık‟ değerler merminin birim hücre 

kadar ilerlemesine yetecek duruma gelene kadar kümülâtif olarak toplanır. Merminin 

birim hücre boyunu geçmesiyle mermi hareket ettirilir ve bu artık değerlerden birim 

hücre boyu kadar azaltılır. Ġkinci yöntemin daha detaylı bir analiz gerektirmesi 

bakımından gelecek çalıĢmalar arasında yer alması uygun görülmüĢtür.  

Isı Transfer Denklemi hesaplanan elektrik alan değerleri kapsamında ele 

alınarak, mermi üzerindeki ısıl dağılımlar da hesaplanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

mermi yüzeyinin iç kısımlarına oranla daha fazla ısındığını göstermiĢtir. Gözlenen 

bir diğer nokta, merminin takip ettiği rota üzerinde hava ile dolu bölgede de ısıl alan 

dağılımlarının varlığıdır. Bu etkinin ısı denkleminin hafızalı bir yapıya sahip 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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Bu tez çalıĢmasında ZUSF yöntemi ile elde edilen sonuçların doğrulanması 

ihtiyacı açıktır. Bu kapsamda, bu çalıĢmada elde edilen sonuçlarla daha önce yapılan 

çalıĢmalarda [Balıkçı, 2007, Yavuz, 2010] ulaĢılan sayısal ve deneysel (mermi çıkıĢ 

hızı yönünden) sonuçların tutarlı olduğu görülmüĢtür. 

Gelecekte çalıĢılması gereken bir diğer konu da „etkin kütle‟ kavramıdır. 

Benzetimler hesaplanan Lorentz kuvvetinin hücre boyutuna bağlı olarak değiĢtiğini 

göstermiĢtir. Bu kapsamda gelecek çalıĢmalarda hücre boyutuyla Lorentz kuvveti 

iliĢkisini yeniden düzenleyecek „sayısal etkin kütle‟ kavramı üzerinde durulmalıdır. 

Yapılan çalıĢmada elde edilen verilerin, ileride daha geliĢmiĢ deney 

düzenekleriyle daha fazla parametrenin ölçülüp test edilmesi yararlı olacaktır. Ayrıca 

hareketli problem çözebilme yeteneği olabilecek muhtemel hazır programlarla ve 

uygulanacak diğer sayısal yöntemlerle elde edilen verilerin doğrulanması bu 

çalıĢmaya katkı sağlayacaktır. 
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