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Amerikan Deniz
Kuvvetlerine ait

| Arleigh Burke

sinifi bir destroyerin
1:46.6 Olcekli
modelinin,

lowa Universitesi'nde
bulunan 100 m
uzunlugundaki model
gemi deney
tankindaki

testi. Model uzunlugu
3.05 m’dir. Bu
testlerde

Froude sayisi en
onemli boyutsuz
parametredir.



Ogrenim Amaclari

Boyutlar, birimler ve denklemlerdeki boyutsal
homojenligi kavramis olmalidir

Boyut analizinin yararlarini 6grenmis olmalidir

Tekrarlayan degiskenler yontemini kullanarak
boyutsuz parametreleri tespit edebilmelidir

Dinamik benzerlik kavramini ve deneysel
modellemede uygulanmasini ogrenmis olmalidir



7-1 m BOYUTLAR VE BIRIMLER

Boyut: Sayisal deger olmaksizin fiziksel miktarin bir dlgusudur.

Birim: Boyuta sayi atama islemidir.

Kltle, uzunluk, zaman, sicaklik, elektrik akimi, 1sik miktari ve madde
miktari olmak Uzere yedi ana boyut vardir. Ana boyutlar, temel veya
esas boyutlar olarak da adlandiriimaktadir.

Ana boyutlarin disinda kalan tum boyutlar yedi ana boyutun bir birlesimi
ile olusturulabilir.

Uzunluk )
(= {mL/t"}

Kuvvetin boyutlart {Kuvvet} = { Kiitle
Zaman

Uzunluk
-t =

Boyut sayisal deger olmaksizin
< 3.2 em —-‘ fiziksel bir miktarin dlglistdir.

Birim ise boyuta say! atama
||||\||||‘||II\|III T[T istemidir. Gmegin uzuniuk bir
s > 3 birimdir.

boyuttur fakat santimetre bir




Ana boyutlar ve ilgili temel S| ve Ingiliz birimleri

Boyut Sembol” S| Birimi Ingiliz birimi
Kitle m kg (kilogram) Ibm (pound-kiitle)
Uzunluk L m (metre) ft (foot)

Zaman' t s (saniye) s (saniye)
Sicaklik T K (kelvin) R (rankin)
Elektrik akimi I A (amper) A (amper)

Isik miktari C cd (kandela) cd (kandela)
Madde miktari N mol (mol) mol (mol)



ORNEK 7-1 Yiizey Geriliminin Ana Boyutlari

Bir muhendis bazi bdéceklerin suda nasil yﬂrﬂyebildikleJini arastirmaktadir g
(Sekil 7-2). Bu problemdeki 6nemli bir akiskan 6zelligi, boyutlari birim uzun- =
luk basina kuvvet olan ytzey gerilimidir (o). YUzey gerilimin boyutlarini ana
boyutlar cinsinden yaziniz.

COZUM Yuzey geriliminin ana boyutlari belirlenecektir.
Analiz Denklem 7-1'den kuvvetin boyutlari kitle ile ivmenin carpimidir
{mL/t?}. Boylece

K t -L/E
Yiizey geriliminin boyutlari: {o,} = {U uw;'e]\} = {m [ } = {m/t?} (1)
zunluk

elde edilir.

irdeleme Bir degisken veya sabitin boyutlarini ana boyutlar cinsinden gdster-
menin faydasi tekrarlayan degiskenler yonteminin ele alinacagi Kisim 7-4’te
daha anlasilir hale gelecektir.

Suda yuruyen
bocek bunu ylizey
gerilimini
kullanarak
yapabilmektedir.




- 7-2 m BOYUTSAL HOMOJENLIK
Boyutsal homojenlik yasasi: Bir denklemde toplanan i
~ batdin terimlerin boyutlari ayni olmalidir.

et Sistemdeki toplam enerji degisimi : AE = AU + AKE + APE et :

AU = mf(u; ___“1) ~ Sistemin ve
— S fpblin 2 halindeki

e AKE=—m(V;— VD & - toplam
5 : e entiaee e enerjisi.

2 halindeki sistem

. E,=U,+KE,+PE,

- APE = mg(z; — z))

1 halindeki sistem

- +O=?

Elmalarla armutlar toplanmaz |




Enerji ..
AU} = {Ktitle : = {Enerji; — {1AU; = {mL/t}

Kiitle
: . ~ Uzunluk’ : a2
1AKE S = Kiitle : 3 — AKEF = 1mL/t° ¢
Zaman”
1 ~ Uzunluk 1 S,
{APE} = < Kiitle 7 — Uzunluk p = {APE} = {mL/t"}
aman-

__UYARI!
HOMOIJEN OLMAYAN

DENKLEMLERE Boyutsal homojen

olmayan bir denklem
DIKKAT EDINIZ kesinlikle hata

yapildiginin isaretidir.




ORNEK 7-2 Bernoulli Denkleminin Boyutsal Homojenligi

Akiskanlar mekaniginde muhtemelen en iyi bilinen (ayni zamanda en fazla g
yanlis kullanilan) denklem, Bélum 5’te anlatilan Bernoulli denklemidir (Sekil m
7-6). Sikistirtlamaz déntimsuz akislar icin Bernoulli denkleminin standart bir
bicimi soyledir:

1
Bernoulli denklei: P+ ;,o‘.«’2 + pgz =C (1)

(a) Bernoulli denkleminde toplam halinde olan her bir terimin ayni boyutta
oldugunu gosteriniz. (b) C sabitinin boyutlari nelerdir?

Bernoulli denklemi boyutsal
olarak homojen olan bir
denkleme iyi bir ornektir.
Sabit dahil toplanan tum
terimlerin boyutlari ayni olup,
hepsi basing boyutundadir.
Ana boyutlar cinsinden her
bir terimin boyutu {m/(tL)}
dir.




COZUM Denklem 1'de toplam halinde olan her bir terimin ana boyutlarinin
ayni oldugunu gosterecegiz ve C sabitinin boyutlarini belirleyecegiz.
Analiz (a) Her bir terim ana boyutlar cinsinden yazilir:

'P} = {Basin¢c} = {l{uwet} = {Kijtle: Uzunluk : } = { o }

' LBasing Alan Zaman? Uzunluk? 2L

{] Vj} { Kiitle (Uzunluk)z} { Kiitle X Uzunluk? } { m }
P Hacim \ Zaman Uzunluk® X Zaman® 2L

_ Kiitle Uzunluk Kiitle X Uzunluk? m
{pgz} - . - 2 Uzunluk ¢ = 3 r 3 - 3
) Hacim Zaman-~ Uzunluk” X Zaman~ =

Gercekten de toplam halinde olan terimlerin iicii de ayni hoyuttadir.

(b) Boyutsal homojenlik yasasi geregi sabit, denklemde toplam halinde olan
diger terimlerle ayni boyutta olmalidir. Boylece sabitin boyutlari asagidaki
gibi olur:

: .. _ m
Bernoulli sabitinin ana boyutlart: {1C} = { }

irdeleme Eger terimlerden birisinin bile boyutu digerlerinin boyutundan
farkli ise analizde bir yanliglik yapilmis demektir.

- 10



Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Boyutsuz denklem: Denklemdeki her bir terim, carpimlari denklemdeki
terimlerle ayni boyuta sahip bir degisken ve sabitler grubu ile bolintrse denklem
boyutsuz hale getirilmis olur.

Normallestirilmis denklem: Eger denklemdeki boyutsuz terimlerin buyuaklugu 1
mertebesinde ise denklem normallestirilmis olur.

Boyutsuzlastiriimis bir denklemdeki her bir terim boyutsuzdur.

Boyutsuz parametreler: Hareket denklemini boyutsuzlastirdigimizda adini
onemli bir bilim insani veya muhendisten alan bircok boyutsuz parameter ile
karsilasiriz. (ornegin the Reynolds sayisi, Froude sayisi vb.).

Denklemleri boyutsuzlastirma islemi bazi yazarlar tarafindan denetlemeli analiz
olarak adlandirilir.

Bernoulli denkleminin
boyutsuzlastiriimis bir sekli, toplam

Boyutsuzlastinlmis Bernoulh

denklem halinde bulunan her bir terimin basinca
P PVE pgz C (burada P_. kullaniyoruz) boliinmesiyle
P +5 P + P P. bulunur. Ortaya cikan her bir terim
l l l l boyutsuzdur (boyutu {1}’dir).

L 11



d?z
dt”

Hareket denklemi : = —8

L
Boyutlu sonug : =2yt wot — gt

Boyutlu degiskenler: bir problemde degisen
boyutlu niceliklerdir. Ornekler: z (uzunluk boyutu)
ve t (zaman boyutu).

Boyutsuz degiskenler: Bir problemde degisen
fakat boyutu olmayan nicelikler olarak tanimlanir.
Ornek: Derece veya radian cinsinden 6lctilen
donme acisi .

Boyutlu sabit: Yercekimi ivmesi sabiti g, boyutlu
olmakla birlikte sabit kalir.

Parametre: Problemdeki boyutlu degiskenler,
boyutsuz degiskenler ve boyutlu sabitlerin
birlesik grubu icin parameter terimi kullanilir.

Saf sabit: Denklemdeki 1/2 sabiti ve 2 Ussu. Saf
sabitlere diger yaygin ornekler 7 ve e'dir.

w = z-yoOniindeki
h1z bileseni

z = diisey konum
koordinati

g = negatif
z-yoniinde
yercekimi

Ivmesi

Boslukta dusen bir cisim.
Dusey hiz yukar: dogru

pozitif yonde cizildigi

icin dusen bir cisim icin w<012
olur.



Bir denklemi boyutsuzlastirmak icin, asil denklemde bulunan ana boyutlara
dayanan olceklendirme parametrelerini secmemiz gerekir.

. Tiim parametrelerin ana boyutlari:

{g3 ={L} {n={ty {zr={L} {wy ={l} {g ={U}

z Wyl

Boyutsuzlastirilmis degiskenler : == ="
% %

: ¥ j e 12 : o1 _j ¥ -Ll.- ] ‘

a7z _ d“(zoz*) _ Wod'zF o . wo dz¥ _ | Fr= "0 Froude

2 5 2 b %2 He :
dt=  d(zgt*/wg)~  Zo df g2y dt** \ gz, sayisl
F : TR : [
V. P Akiskanlar mekanigi problemlerinde

L= ]

olgeklendirme parametreleri
_genellikle karakteristik uzunluk L,
karakteristik hiz V, ve referans
basing farki P, — P_.'yi igerir. Bunun
yaninda yogunluk, viskozite ve
yercekimi ivmesi gibi diger
parametreler ve akiskan
-0zelliklerinin de ‘problemlere dahil
R ™| oldugu olur. - 13




Kayar (siirei
L — ‘fkﬂéak gl)
Vi
i \ Pat o = V2
e - Yy m—
1r\h‘_.' — — l

Boyutsuzlastirilmis hareket denklemi -

- Boyutsuz sonug:

Problemdeki 6nemli
parametreler arasindaki
iligkiler tespit edilir.

- Froude sayisi acik kanallarda ve
~ diger serbest ytizeyli akiglarda

onemlidir. Burada bir kayar (stirgti)

kapaktan gecen akis gosterilmistir.

Kapagin yukariakim bélgesindeki
Froude sayist Fr, = V,/ \/gy,

— asagiakim bélgesindeki ise
Fr, = V,/ \/ gy, dir.

Ezﬂ: o |
dre? Fr?
= | + rx — 12
2Fr?

Boyutsuzlagtirilmis
denklemdeki parametre
sayist, asil denklemdeki

parametre sayisindan daha

‘Bir denklemi boyutsuzlastirmanin iki temel yarari.



]
m ORNEK 7-3  Boyutsuzlastirmanin Yararlari

: Kiicik erkek kardesiniz ve arkadaslari lisedeki fizik dersinde ici vakum sart-

m larinda tutulan biyik disey bir boru kullanarak deney yapiyorlar. Ogrenciler
celik bir bilyeyi uzaktan kumanda ile boru icine birakabiliyorlar. Bilyenin
baslangicta birakilma yuksekligi z,, O ile 15 m arasinda (ytkseklik borunun
alt kismindan itibaren dl¢llmektedir) ve baglangictaki dusey hizi ise w, O
ile 10 m/s arasinda degistirilebilmektedir. Ogrenciler boru boyunca yerlesti-
rilen fotosensdr agina bagli bilgisayar yardimi ile celik bilyenin yGriingesini
(z yuksekligini t zamaninin fonksiyonu olarak) her bir test i¢in grafik tzerine
aktarabilmektedirler. Ogrenciler boyut analizi veya boyutsuzlastirma teknikle-
rine yabanci olduklarindan, yoriingenin z, ve w, baglangi¢ sartlarindan nasil
etkilendigini bulmak igin birkag tane “acemice” deney yapiyorlar. ik once
Wy'I 4 m/s'de sabit tutup, 5 degisik z, degeri: 3, 6, 9, 12 ve 15 m icin
deney yapiyorlar. Deney sonuglari Sekil 7-12a'da gosterilmistir. Sonra da,
;1 10 m'de sabit tutarak ve 5 degisik w, degeri 2, 4, 6, 8 ve 10 m/s i¢in
deneyler yapiyorlar. Bu sonuclar Sekil 7-2b'de gbsterilmistir. O aksam erkek
kardesiniz verileri ve yoriinge grafiklerini size gosterir ve yann farkli z, ve w,
degerleri icin deneylere devam edeceklerini sdyler. Siz de once verileri boyut-
suzlastirarak problemin sadece bir parametreye indirgenebilecegini ve daha
fazla deney yapmaya gerek olmadigini acikliyorsunuz. Gorisinizi ispatlamak
icin boyutsuz bir grafik ciziniz ve tartisiniz.

COZOM Mevcut tim yoriinge verilerinden boyutsuz bir grafik cizilecektir.
Bu amagla Z*'1, t*'in fonksiyonu olarak ¢izecegiz.

Kabuller Boru ici, bilye Gzerindeki aerodinamik diren¢ ihmal edilebilecek
diizeyde vakum altinda tutulmaktadir.

Ozellikler Yercekimi ivmesi sabiti 9.81 m/s2'di.

Analiz  Bu problem icin boyutsuzlastiriimis bigimi Denklem 7-9 ile verilen
Denklem 7-4 gecerlidir. Daha 6nce aciklandigi gibi bu problemdeki boyutlu
parametre t¢ (g, z, ve w,) boyutsuz bir parametre (Froude sayisi) altinda bir-
lestirilir. Sekil 7-12a ve b'de gosterilen 10 adet yoériinge, Denklem 7-6'nin
boyutsuz degiskenleri haline dénistiriildikten sonra boyutsuz olarak Sekil
7-13'te tekrar cizilmistir. Batin yéringelerin ayni aileden oldugu ve geriye
kalan tek parametrenin Froude sayisi oldugu agikca goriilmektedir. Bu deney-
lerde Fr? degeri, yaklasik olarak [0.041-1] arasinda degismektedir. Baska
deneyler yapilacaksa, yukaridaki arali§in disinda Fr sayisini verecek sekilde,
Z, ve wy kombinasyonlarinin segilmesi uygun olacaktir. Tim yoériingeler Sekil
7-13'te ¢izildigi gibi ayni aileden olduklari i¢in cok sayida ilave deneye ihti-
ya¢ bulunmamaktadir.

irdeleme Dusiik Froude sayilarinda yercekimi kuvvetleri atalet kuvvetlerin-
den cok daha biyuktir ve bilye zemine goreceli olarak daha kisa zamanda
daser. Yuksek Fr sayilarinda ise dnce atalet kuvvetleri baskin c¢ikar ve bilye,
diismeden &nce 6nemli miktarda yiikselir; yere carpmasi ¢ok daha uzun
zaman alir. Dogal olarak &grencilerin yercekimi sabitini degistirme imkanlari
yoktur. Eger degistirebilselerdi, g'nin etkisini de gbrebilmek icin fazladan bir-
cok deney daha yapmalari gerekecekti. Eger 6nce boyutsuzlastirma yontemini
kullanirlarsa, Sekil 7-13'te gosterilen boyutsuz yériinge grafikleri herhangi
bir g degeri icin gecerli olacak ve Fr'nin deney degerlerinin disinda oldugu
durumlar hari¢c daha fazla deneye gerek kalmayacaktir.

15
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= 10 m

Boslukta diisen celik bir bilyenin

14 ;
- é/"'"‘“\
=7~ \ \ ~ yoriingeleri. $Sekil 7-12ave
~ N\ N\ s
10— ‘\\ /& i - ‘b’deki veriler boyutsuzlagtlrllmlg
M 8RS N | ve bir grafik Uzerinde
- 10/m/s O(S\ \ L
6 gt \ - birlestirilmistir.
- : Gmy's \ : :
2 e \\\ \\ \ Boslukta diisen gelik bilyenin
0 e Yorungeleri: (@) wy, 4 m/s’de sabit G i
~ 0 05 1 15 2 25 3 tutulmus ve (b)z,, 10 m'de sabit =i
(b) fs b A i1

tutulmustur (Ornek 7-3).



ORNEK 7-4 Boyutsuz Verilerin Ekstrapolasyonu

Ay yutzeyindeki cekim sabiti, yerytzintn cekim sabitinin yaklasik olarak
altida biri kadardir. Ayda bulunan bir astronot elindeki topu ay yiizeyinin
2 m yukarisindan, yatayla 5° aci yapacak sekilde 21.0 m/s’lik baslangi¢
hiziyla firlatmaktadir (Sekil 7-14). (a) Sekil 7-13'te gésterilen Ornek 7-3'e
ait boyutsuz verileri kullanarak topun zemine digme sdresini hesaplayiniz.
(b) Sonucu analitik olarak hesaplayiniz ve (a) sikkindaki sonucla karsilasti-
rniz.

COZUOM Topun ay zeminine dismesi icin gereken streyi hesaplamak igin
yerylzinde elde edilen deneysel veriler kullanilacaktir.

Kabuller 1 Topun yatay hizi énemsizdir. 2 Astronotun etrafindaki ay ylzeyi
tamamen dizdiar. 3 Ayda atmosfer olmadigindan top (zerine aerodinamik
direnc etkimemektedir. 4 Ayin cekim ivmesi yerytzindekinin altida biridir.
Ozellikler Ayin ¢ekim sabiti 8y = 9.81/6 = 1.63 m/s?'dir.

Analiz (a) g, degerine ve baglangic hizinin disey bilesenine dayanarak
Froude sayisi asagidaki gibi hesaplanir:

wo = (21.0 m/s) sin(5°) = 1.830 m/s

Bir topun ayda
firlatilisi

17



w3 (1.830 m/s)?

= = = = 1.03
8ay 0 (1.63 m/s7)(2.0 m)

Fr2

Fre'nin bu degeri Sekil 7-13'te verilen grafikteki en biylik degerle hemen
hemen aynidir. Sekil 7-13'ten belirlenecegi tizere, boyutsuz degiskenler cin-
sinden, top zemine t* = 2.75'te carpar. Denklem 7-6'y1 kullanarak boyutlu
degiskenlere gecilirse,

t*zg 27520 m)
= 3.01s

(
Zemine carpma icin eereken siire: = —
carp i g W 1.830 m/s

olarak bulunur.
(b) Analitik cozum; Denklem 7-5'te z sifira esitlenerek ve denklemden £ ceki-

lerek asagidaki gibi bulunur:

Zemine carpma icin gereken gercek siire:

3 !2 rd
wo + Vwg + 228

8

.I“=

- 1.830 m/s + ‘\/(] 830 m/s)? + 2(2.0 m)(1.63 m/s?)
B .63 m/s”

= 3.05s

Irdeleme Eger Fr sayis Sekil 7-13"teki ydriingelerden ikisinin arasinda kal-
mis olsaydi, bu durumda interpolasyon yapmamiz gerekirdi. Sayilardan bazi-
lari yalnizca iki anlamli basamaga goére verildiginden, (a) ve (b) siklarindaki
sonuclar arasindaki kicuk fark énemsizdir. Nihai sonug iki anlamli basamaga

gbre t = 3.0 s'dir.

18



_ L Po—P..
SI—T Eu:wz—

Serbest ylizeye sahip zamana baqli genel bir akis probleminde

olceklendirme parametreleri: karakteristik uzunluk L, karakteristik

hiz V, karakteristik frekans f ve referans basing farki P, — Pgolarak

alinir. Akisa ait diferansiyel denklemlerin boyutsuzlastiriimasi,
- ortaya dort boyutsuz parameter cikarir: Reynolds sayisi, Froude
sayisi, Strouhal sayisi ve Euler sayisi (bkz. Boliim 10).

- 19



7-3 m BOYUT ANALIZI VE BENZERLIK

Cogu deneylerde zamandan ve paradan tasarruf etmek icin testler tam olgekli
prototip yerine, geometric olarak olgeklendirilmis bir model Uzerinde
gerceklestirilir.

Boyle durumlarda sonuglari uygun bir sekilde olgeklendirmek igin 6zen
gostermek gerekir. Burada guclu bir teknik olan boyut analizini
tanimlayacagiz.

Boyut analizinin u¢ ana amaci asagidaki gibi siralanabilir:

* Deney tasarlamak (fiziksel ve/veya sayisal) v esonuclarini raporlamak icin
yardimci olacak boyutsuz parametreleri olusturmak.

* Model performansindan prototipin performansinin kestirilebilecegi
Olceklendirme yasalarini elde etmek.

« Parametreler arasi iligkilerdeki egilimleri tahmin etmek.
Benzerlik ilkesi
Bir model ve prototip arasinda tam bir benzerlik olabilmesi i¢in U¢ sart gereklidir.

(1) Geometrik benzerlik- model ve prototip ile ayni sekle sahip olmali ve
Olceklendirme ¢arpani olan bir sabitle 6lceklendirilebilmelidir.

(2) Kinematik benzerlik- model akisin herhangi bir noktasindaki hiz, prototip
akista bu noktaya karsilik gelen noktadaki hiz ile dogru (sabit olgcek carpani L
ile) orantili olmalidir.



(3) Dinamik benzerlik- Model akistaki butun kuvvetler, prototip akista
bunlara karsilik gelen kuvvetlerin sabit bir carpanla olgeklendiriimesi ile elde
edildiginde dinamik benzerlige ulasiimis olur (kuvvet-6icekli denklik).

Prototip: - [JU,.-
m]!
Sl DUE
][ =
—FVP = E"[ ] =]
SIS
=11 421 (=1 =1 Model akistaki hiz vektér,
] [E i'j__[ L al F,,  prototip akista buna karsilik
][] %2 S S a0 "7 gelen yerdeki hiz vektorii ile
=] =) dogru orantili ve ayni yénde
Model: oldugur_lda Kinematik
' v benzerlik saglanmis olur.
m
Fﬂ.m

Genel bir akis alaninda model ve prototip arasinda tam benzerlik ancak
geometrik, kinematik ve dinamik benzerlikler saglandiginda elde edilir. 21



Yunan alfabesindeki buytk Pi harfi (IT) boyutsuz bir parametreyi gostersin.

Genel boyut analizi problemlerinde bagimli IT diyecegimiz ve II, ile
gosterecegimiz bir IT parametresi vardir.

[T, parametresi genelde diger birkag IT'nin fonksiyonudur ve bunlara
bagimsiz IT'ler denir.

II'ler arasindaki fonksivonel iliski: [1, = f(IL,, 1L, ..., IL)

Tam benzerlik saglamak i¢cin model ve prototip geometric olarak benzer olmali
ve tum bagimsiz IT gruplari model ve prototipte birbirleriyle eslesmelidir.
Benzerlik icin

Eser IL, =11

2, m

0 halde l_[

b, ve I =1 .. ve I, =1, .
= 11

1, m

l*.”' q'q_”l'. {T—

22



Prototip otomobil

—-
[y
i
_pVL VL
Re = il
Model otomobil Reynolds sayisi Re; yogunluk,
Vin . karakteristik hiz ve karakteristik
Fans Pon uzunlugun carpiminin dinamik
[é viskoziteye oranidir. Alternatif olarak
Ly,— karakteristik hiz ve karakteristik

uzunlugun carpiminin v =ulp olarak

.-L-p uzunlugundaki prototip otomobil ile : il :
tanimlanan kinematik viskoziteye

L., uzunlugundaki model otomobil

arasindaki geometrik benzerlik oranidir.
‘ | Fp | pVL
[I, = f(Il,) burada 1II, = —= ve I =
) pV‘L‘ - ‘[L

Reynolds sayisi akiskanlar mekaniginde en fazla taninan ve _
en onemli boyutsuz parametrelerin basinda gelmektedir. 23



u

m ORNEK 7-5 Model ve Prototip Otomobil Arasindaki Benzerlik

u

® Yeni bir spor otomobilin 80 km/h hiz ve 25 °C hava sicakliginda aerodinamik

- W direnci belirlenecektir. Otomotiv miihendisleri riizgar tiinelinde test etmek
icin otomobilin 1/5 o6lgekli modelini kullanacaklardir. Mevsim kistir ve raz-
gar tuneli laboratuvarin isitiimayan kismina yerlestirilmistir; dolayisiyla rtzgar
tinelindeki havanin sicakligl yaklasik olarak 5 °C alinabilir. Muthendislerin
model ve prototip arasindaki benzerligi elde edilebilmeleri i¢in rizgar tlne-
lini hangi hizda calistirmalari gerektigini bulunuz.

Ozellikler Atmosfer basincindaki hava icin T = 25 °C, p = 1.184 kg/m?®
ve n = 1.849 x 10° kg/m-s'dir. Benzer sekilde, T = 5 °C'de, p = 1.269
kg/m3 ve u = 1.754 x 107> kg/m-s’dir.

Riizgar tiineh test boliimii

V Direnc terazisi bir cismin ruzgar
Model tunelinde aerodinamik direncini
olcmek icin kullanilan bir
duzenektir. Otomobil modelleri
test edilirken ruzgar tunelinin
zeminine, otomabilin referans
koordinat sistemine gore hareketli
zemini temsil etmek uzere
yurtyen bir bant eklenir.

Yiiriiyen bant Direng terazisi
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Analiz Bu problemde sadece bir bagimsiz II sayisi oldugundan, I, , = II, ,
olmasi halinde benzerlik denklemi (Denklem 7-12) gecerlidir. II, sayisi Denk-
lem 7-13 ile verilir ve Reynolds sayisi olarak adlandirilir. Buna gére

VL p,V,L
Hg_m _ Rﬂm _ pm m—m _ - _ REF _ P PP
' Mo ' au’p

yazilabilir. Bu denklemler model testlerinde bilinmeyen rizgar tineli hizi
V.,'yi bulmak icin ¢ozulebilir:

m p L
=)@
ILLP' p]'?‘:l' L”’;
1.754 X 1(‘1—5kgfm—s> (1.184 kgﬁmE)
1.849 X 10 kg/ms /\ 1.269 kg/m’

= (80.0 kmfh)( (5) = 354 km/h

Dolayisiyla benzerligi saglamak icin rizgar tinelinin 354 km/h'lik hizda (tg
anlamli basamaga gore) calistiriimasi gerekir. Model ve prototip otomobilin
gercek uzunlugunun verilmemis olmasina ragmen, prototipin modelin bes kati
baytklaginde olduguna, yani L,nin L,'ye oraninin bilindigine dikkat ediniz.
Boyutlu parametrelerin boyutsuz oranlar seklinde (bu drnekte yapildigi gibi)
yeniden diizenlenmesiyle birim sisteminin énemi ortadan kalkar. Paydaki birim-
ler paydadaki birimlerle sadelestigi icin birimler arasi déntisim de gereksizdir.
irdeleme Bulunan hiz degeri ¢ok yiiksektir (100 m/s civarinda) ve riizgar
tineli bu hizda caligamayabilir. Ote yandan bu kadar yiiksek hizda sikistiri-

lamaz akis kabull tartismaya acik hale gelir (bunu daha sonra Ornek 7-8'de
detayli olarak tartisacagiz).
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ORNEK 7-6 Prototip Otomobhil Uzerindeki Aerodinamik
Direnc Kuvveti

Bu drnek Ornek 7-5'in devamidir. Model ve prototip arasinda benzerligi elde
etmek icin muhendislerin rizgar tanelini 354 km/h hizinda calistirdiklarini
distinintz. Model otomobil Gzerindeki aerodinamik diren¢ kuvveti direnc
terazisi ile olculmektedir (Sekil 7-19) ve direnc degerleri kaydedilmektedir.
Model Gzerindeki ortalama direng kuvveti 94 N olduguna gore, prototip tze-
rindeki aerodinamik diren¢ kuvvetini (80 km/h ve 25 °C’de) belirleyiniz.

Riizgar tiineh test boliimii

V Direnc terazisi bir cismin ruzgar
Model tunelinde aerodinamik direncini
olecmek i¢in kullanilan bir
duzenektir. Otomobil modelleri
test edilirken ruzgar tunelinin
-zeminine, otomobilin referans
koordinat sistemine gore hareketli
zemini temsil etmek Uzere
yurtiyen bir bant eklenir.

Yliriiyen bant Direncg terazisi
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Analiz 11, , = II, , oldugundan, benzerlik Jdé'nkqlieminefgfire (Denklem
/-12) 11, ,, = II, , yazilabilir. Bu problem igin II, Denklem 7-13'te veril-
mistir. Buna gore

FDTm FUTP
]'_'[Lm - ﬁ — Hl:P — 2r2
-‘Om 1i"rmL'J-n pp Vpr

yazilabilir. Yukaridaki esitlik prototip otomobil Gzerindeki bilinmeyen aerodi-
namik direng kuwveti Fp  icin ¢dzllurse agsagidaki sonug¢ bulunur:

. Po\( Ve \*( L \?
FDTF B FDTm Pm 1"';” Lm

~ Y 1269 kgm \ 354 kmm) T

irdeleme Boyutlu parametreler boyutsuz oranlar seklinde diizenlendiginde,
birimler SI ve ingiliz birimlerinin karisimi olsa bile tamamen sadelesir. II,'in
denkleminde hem hizin hem de uzunlugun karesi alindigindan, rtizgar tine-
lindeki ytksek hiz, modelin kiclk boyutta olmasinin etkisini hemen hemen
dengeler ve bdylece model tzerindeki direng kuvveti yaklasik olarak prototip
Gzerindeki ile ayni olur. Aslinda riizgar tinelindeki havanin yogunlugu ve vis-
kozitesi prototip Gzerinden akan havaninkilerle ayni ise, her iki diren¢ kuvveti
de ayni olacaktir (Sekil 7-20).
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Prototip

Prototip iizerinden akan hava ile rizgar
[ L - tiinelindeki havanin ayni 6zelliklere
sahip oldugu (p,, = p,. b, = ) ve
benzerlik sartlarinin saglandigi
(V,=V,L,/L,) ozell durumda. prototip

m_

I Model ve model tizerindeki aerodinamik

V=V, . direng kuvvetleri birbirlerine esittir.
Lm Eger prototi del testlerind

. ger prototip ve model testlerinde

Hom = Hp kullanilan akiskanlarin ozellikleri ayni

Pm= Pp Fpm=fpp degilse, dinamik benzerlik sartlari

saglanmuis olsa bile direng kuvvetleri

!— I ~! ayvini olmak zorunda degildir.
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1/5 olgekli otomobil modelini test etmek Gzere ruzgar tuneli yerine su tunel
kullanilsaydi, benzerligi elde etmek icin gereken su tuneli hizi asagida goruldugu

gibi kolaylikla hesaplanabilir;

= )e)z)

1 002 X 10—3kgfm—:q])(l 184 kg/m”
1.849 X 102 keg/m-s :

){5] = 25.7 km/h

— (80.0 kmfh)(

998 .0 kg/m’

Goruldugu uzere su tunelinin
onemli bir avantaji, gerekli su
tuneli hizinin ayni olgekteki
model igin gerekli razgar tuneli
hizindan ¢ok daha dusuk
olmasidir (hava icin 354 km/h ve
su icin 25.7 km/h) .

W A\ | Model akiskani prototip
E2 ® akiskanindan farkli bile olsa
- ¥ vine de benzerlik elde
R edilebilir. Burada bir
s denizaltt modeli rzgar 5
== tunelinde test edilmektedir.




7—4 m TEKRARLAYAN DEGISKENLER YONTEMI
VE BUCKINGHAM PI| TEOREMI

Tekrarlayan Degiskenler Yontemi
Boyutsuz parametreler olan IT

terimlerini nasil olu§turacag"/z’? Adim 1: Problemde verilen parametreleri

Bu amac icin gelistirilmis olan listeleyin ve toplam sayilarini (n)
sayimn.

birka¢ yontem vardir ancak

bunlardan en Ustlinu (ve en Adim 2: n tane parametreden her birinin ana

basiti) tekrarlayan degiskenler boyutlarim yazin,

yontemidir.

Adim 3: j indirgemesini ana boyutlarin sayis
olarak alin. Beklenen sayida II’leri
ifade eden &k’ yi hesaplayin,

k=n-j.

Adim 4: j adet tekrarlayan parametre segin.
Adim 5: k adet IT’yi olugturun ve gerekli

oldukca iizerinde manipiilasyon
Tekrarlayan degiskenler yapin.
yontemini o : o
Adim 6: Nihai fonksiyonel iligkiyi yazin ve

olusturan alti aqu'm.n yaptiginiz cebirsel islemleri kontrol
Kisa bir 0zeti. edin.



Tekrarlayan degiskenler yontemini* olusturan alti adimin ayrintih tarifi.

Adim 1 Parametreleri listeleyin (boyutlu degiskenler, boyutsuz degiskenler ve
boyutlu sabitler) ve bunlari sayin. Problemdeki toplam parametre sa-
yisi, bagimli degiskenler dahil olmak tzere n olsun. Her bir bagimsiz
parametrenin diger bagimsiz parametrelere bagl olmadigindan emin
olun (6rnegin, yaricap r ve alani A = arr? ayni anda almayin, ¢inkii r
ve A bagimsiz degildir).

Adim 2 n tane parametrenin her biri icin ana boyutlari yazin.

Adim 3 j indirgemesini tahmin edin. Ilk tahmin olarak j'yi problemde verilen
ana boyutlarin sayisina esit alin. Buckingham Pi teoremine gére IT'lerin

beklenen sayisi (k), n eksi j'ye esittir:

Buckingham Pi teoremi : k=n—j (7-14)

Eger bu adimda veya takip eden herhangi bir adimda analizden bir
sonu¢ alinamazsa, Adim 1'de yeterli sayida parametreyi dahil edip
etmediginizi kontrol edin. Aksi takdirde basa dénin ve f'yi bir azaltip
tekrar deneyin.

Adim 4 Her bir IT'yi olusturmak icin kullanilacak j tane tekrarlayan parametre
secin. Tekrarlayan parametrelerin her bir II teriminde gortilme po-
tansiyelleri oldugu icin bunlar dogru sectiginizden emin olun (Tablo
7-3).

Adim 5 Carpim boyutsuz olacak sekilde, j tane tekrarlayan parametreyi geriye
kalan parametrelerden birisi ile gruplayarak IT'lerden birini elde edin.
Bu sekilde k tane IT'yi olusturun. Kural geregi I1, olarak gosterilen
ilk II terimi bagiml IT'dir (listenin solunda olan). Taninmis boyutsuz
gruplari elde etmek icin gerektiginde IT'ler Gzerinde degisiklik yapin
(Tablo 7-5).

Adim 6 Butiin IT'lerin boyutsuz olup olmadiklarini kontrol edin. Nihai fonksi-
yonel iligkiyi Denklem 7-11 bi¢ciminde ifade edin.

" Bu ydntem, boyut analizi yapilirken boyutsuz IT gruplarini ile bulmak igin kullanilan bir adim-adim
cbzdm ydntemidir.



Adim 1 [lgili parametrelerin listesi:

s B () (e

< ! Wo

Adim 3 Indirgeme:

Beklenen 11 sayisi:

- Adim 4 Tekrarlayan parametreler:

7y = baslangig

yilksekhign : )
= 1Vmesi
[ [
\J

A
wy = baslangi¢ diisey lnzi
g = negatif

z-yoniindek:
yercekimi

z = topun yiiksekligi
=f(t. wy, 2. 8)

7=10 (referans diizlemi)

2= flt,wy, 2,8 n=2>35

<0 8
(L (L2
j=2
k=n—j=5—-2=3
Wy Ve Iy

Boslukta dusten bir topun boyut
analizine uygun gosterimi. z
yuksekligi; t zamanin, Wy
baslangi¢ dusey hizinin, z,
baslangic yiksekliginin ve g
yercekimi ivmesinin bir

fonksiyonudur. 32



H1 in boyurlan* {Hl} {L“t"} = {zwulzu}

Uaunluk: {L“} - {LIL“IL"} 0-1+a+h

an"’zf;z

(IL) = (L) = (mgch) = (LCHeLs)

= i Usler egltlemrse o
Zaman : {t% ={tt% 0=1-a a=1

s Uzunluk {19} {L“lL”'l} 02 +b, b,=—a, b,
Ikmm bagtm:z 1 | H - gw":zg |

: I15’iin boyutlar:: {IL} = {L%} = {gwizp} = {L'tA(L'tHBL™) |




Usler esitlenirse.

Zaman: 9 = {t72t %}y 0=

Uzunluk: {1°} = {L'L%L")

8% Zo \ 12
I, = = Degigtirilmis I1,:  TI = (‘g ”) =

12 3, degistirilmis 2
Wo =3 ; Wy

Carpma ve bolme
islemlerinde
uslerin toplanmasi
ve clkarilmasi
kurali.

Boyutsuz I1 gruplarinin her
birinde gorulebildiklerinden
ortak parametreleri
tekrarlayan parametreler
olarak se¢gmek akillica
olacaktir.

O=1+a, +b; b=

a, = —2
-1 —a, by=1
“_ _ E
\/ 8%
(I1;} = {m°L°%°T°1°CONO} = 1)
(I} = (mLo%°TO1°CON®} = (1)

(1L} = {m9L%°TO19CON?) = {1}

Yedi ana boyutun tamaminin
usleri sifir olmaya zorlandigi icin
tekrarlayan degiskenler
yonteminden elde edilen tum I1
gruplari boyutsuzdur.
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Berk, Basardin!
Adin boyutsuz bir parametreye
verildi.

-~ _Taninmis boyutsuz
- parametreler adlarin|
] gogunlukla unlt b|r blllm
insani veya |
' muhendrsten allr

35



Adim 6

I ndaki iligki I, = £(IL, IL) ¢ f("";'f'r "o )
| er arasindaki iliski: . = Sl 1, — —=f|—

% o 1/gz
Boyut analizinin nihai sonucu: 7* = f(t*, Fr) .

Tekrarlayan degiskenler yontemi denklemin matematiksel ifadesini veremez.

PI PARAMETRELERINIZ
BOYUTSUZ MU?

Cebirsel islemlerinizi
hizli bir sekilde
gozden gecirmeniz
yerinde olacaktir.
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ORNEK 7-7 Sabun Kopiugiindeki Basincg

Cocuklar sabun koplgi ile oynarken siz de kopuk yaricapl ile kopagin g
ic basinci arasindaki iligkiyi merak ediyorsunuz (Sekil 7-29). Sabun =
kdplugilindeki ic basincin atmosfer basincindan daha biyldk ve bu ylizden
kdplk ylzeyinin balon gibi gerilme altinda oldugunu dastntyorsunuz. Ayrica
bu problemde yilizey geriliminin etkin olmasi gerektigini de biliyorsunuz.
Diger fiziksel konulari bilmeden, boyut analizini kullanarak problemi ¢dzmeye
karar veriyorsunuz. Basing farki AP = P, — P, kopuk yaricapi R ve sabun
filminin ylzey gerilimi o arasinda bir iliski kurunuz.

\\

y 2 P dig

-Sabun filmindeki yuzey
geriliminden dolayi,
sabun kopugunun ig
basinci kendisini

_cevreleyen basingtan

~daha buyuktur.
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COZUM Kopagan ici ile disindaki hava arasindaki basing farki, tekrarlayan
degiskenler yéntemi ile analiz edilecektir.

Kabuller 1 Sabun kdpugu havada asili kalmaktadir ve yercekimi ihmal edile-
bilir. 2 Bu problemde diger degiskenlerin ve sabitlerin 6nemi yoktur.

Analiz Tekrarlayan degiskenler ydntemini adim adim uygulayalim.

Adim 1 Problemde 3 tane degisken veya sabit vardir; n = 3. Bagimli
degisken, bagimsiz degiskenlerin ve sabitlerin fonksiyonu olacak sekilde

verilir:
ilgili parametrelerin listesi: AP =f(R.o0) n=3 Peki ya
Adim 2 Her bir parametrenin ana boyutlar liste halinde yazilir. Yizey k=n-j=0c ne yaf gz
geriliminin boyutlari Ornek 7—1'den, basincin boyutlari ise Ornek 7-2'den Bivl 1 i sdakileri
elde edilir. bir
AP R o,
(mlL-'t~2) (L (m't=2} * Parametre listenizi kontrol edin.

¢ Cebirsel iglemlerinizi kontrol edin.

Adim 3 ik tahmin olarak j'yi problemdeki ana boyutlarin sayisi olan 3 « Bunlarda sorun yoksa j ’yi azaltmn.
alalim (m, L ve t).

Indirgeme (ilk tahmin) : ji=3 Tekrarlayan

degiskenler
Eger j ‘nin bu degeri dogru ise, beklenen Il adedi k= n—-j= 3 -3 = 0'drr. - R
Ancak nasil olur da sifir tane II olur? Bazi seylerin dogru gitmedigi aciktir yontem![]!n ?If_I_r_j[ane
(Sekil 7-30). Boyle durumlarda oncelikle basa dénerek problemde bazi IT verdigi gordlurse,
degiskenleri veya sabitleri g6z ardi edip etmedigimizden emin olmaliyiz. Bu bu ya bir yerde hata

roblemde basinc farkinin sadece kopiik yaricapi ve yiizey gerilimine bagli - G .
g - e "0 yaptigimiz ya da jyi

oldugundan emin oldugumuz i¢in fyi bir azaltiriz, _ _
bir azaltip yeni bastan
bagslamamiz gerektigi

Eger j ‘nin bu degeri dogru ise, k = n—j = 3 -2 = 1 olur. Buna gére, sifir anlamina ge”r-
IT'den fiziksel olarak daha gercekci bir sekilde bir II sayisi bekleriz.

Indirgeme (ikinci tahmin): j=2



Adim4 ;= 2 oldugu icin iki adet tekrarlayan parametre secilmesi
gereklidir. Tablo 7-3'teki kurallarin takip edilmesiyle, AP bagimli degisken
oldugu icin, tek secenek olarak R ve o Kkalir.

Adim 5 Bagimli IT'yi elde etmek icin, secilen tekrarlayan parametreler AP
bagimli degiskeni ile carpim haline getirilir.

Bagimli I1: [, = APR“g? (1)
Ikinci adimdaki ana boyutlar Denklem 1’e uygulanir ve IT boyutsuz olmaya
zorlanirsa,

I1, 'nin boyutlart :
{IT,} = {m°L%"} = {APR%¢"} = {(m'L™'t"HLYm't~ )"}

a, ve b,'i elde etmek icin Uslerdeki her bir ana boyut birbirine esitlenirse:

Zaman: (%) = {t2°%} 0= -2-2b b = —I
Kiitle: {m% = {m'm"} 0=1+b, b, = —1
Uzunluk:  {L°} = {L~'L%} 0=—1+a a, = 1

Neyse ki ilk iki sonug birbiriyle uyumludur ve buradan Denklem 1,

APR
II, = Yy (2)

5

sonucunu verir. Tablo 7-5'ten, Denklem 2'ye en cok benzeyen taninmis
boyutsuz parametrenin [(pV?) x uzunluk/ytzey gerilimi] olarak tanimlanan
Weber sayisi oldugu gortlmektedir. ([(pVZ'nin basin¢ boyutunda olduguna
dikkat ediniz.) Elde edilen II (zerinde herhangi bir degisiklik yapmaya
gerek yoktur.
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Adim 6 Nihai fonksiyonel iligskinin belirlenmesi. Elimizdeki problemde
herhangi bir seyin fonksiyonu olmayan sadece bir II vardir. Bu ise sadece
IT'nin bir sabit olmasi ile mimkindir. Denklem 2 Denklem 7-11'de
verilen fonksiyonel forma sokulursa:

I’ ler arasindaki iligki :

APR L . :

I, = Y f(hicbir sey) = sabit — AP = sabit — (3)
irdeleme Bu 6rnek, problemin fizigi hakkinda fazla bir sey bilmeksizin boyut
analizi ile egilimlerin nasil kestirilebilecegini gdstermektedir. Ornegin elde
ettigimiz sonuctan sabun képlagu yaricapinin iki katina ¢ikmasi ile basing
farkinin yariya inecegini biliyoruz. Benzer sekilde ylzey gerilimi ile basing
farki AP arasinda lineer bir iligki oldugu goridlmektedir. Boyut analizi ile
Denklem 3'teki sabitin degeri belirlenemez. ilave bir analiz (veya bir deney)
ile bu sabitin 4 oldugu goésterilebilir (bkz. Bélim 2).
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: ORNEK 7-8 Bir Kanat Uzerindeki Kaldirma Kuvveti

® Havacilik mihendislerinden olusan bir ekip ucak tasarliyor ve tasarladiklari

- yeni kanadin olusturacagl kaldirma kuvvetini hesaplamak istiyor (Sekil 7-31).
Kanadin kiris uzunlugu L. = 1.12 m ve st bakig alani A = 10.7 m@dir
(kanada hdcum acisi sifir iken Ustten bakildiginda goértilen alan). Prototip
I = 25 °C sicakligindaki yere yakin bdlgeden V = 52.0 m/s hizinda ucgacaktir.
Rizgar tineli en fazla 5 atm basinca kadar basinclandirilabilir. Basingli riizgar
tinelinde test etmek tzere kanadin 1/10 6lgekli modeli yapilmistir. Dinamik
benzerligi saglamak icin rtizgar tuneli hangi hiz ve basincta calistiriimalidir?

Yogunlugu p, viskozitesi ., ses hizi
¢, hiicum acis1 @, serbest-akim hizi
V olan akisin i¢cinde kiris uzunlugu

L_ olan bir kanat tizerine etkiyen
kaldirma kuvveti. Hiicum acis1 a
serbest-akimin gelis yontine gére

Slcilmustuir.
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COZOM Dinamik benzerligi saglamak icin rizgar tinelinin hangi hiz ve
basincta calistiriimasi gerektigini hesaplayacagiz.

Kabuller 1 Prototip kanat standart atmosfer basincinda havada u¢cmaktadir.
2 Model prototipe geometrik olarak benzemektedir.

Analiz Oncelikle boyutsuz parametreleri elde etmek icin tekrarlayan degis-
kenler yontemi adim adim uygulanir. Sonra prototip ile model arasinda
bagimli IT'ler birbirlerine eslestirilir.

Adim 1 Bu problemde yedi parametre (degiskenler ve sabitler) vardir.
Bagimli degiskenler bagimsiz parametrelerin fonksiyonu olacak sekilde
listelenir:

Ilgili parametrelerin listesi: F, =f(V.L,p.p,c,a) n=17

Burada F, kanat Gzerine etkiyen kaldirma kuvveti, V akigkan hizi, L_ kirig
uzunlugu, p akiskanin yogunlugu, u akiskanin viskozitesi, ¢ akiskan
icindeki sesin yayillma hizi ve « ise kanadin hicum acisidir.

Adim 2 Her bir parametrenin ana boyutlar listelenir; o acisi boyutsuzdur:

F, V L p I C a

c

{m'L't™?} {L't7'} {L'} {m'L7} {m'L7't7'} {L't7'} {1}

Adim 3 [lk tahmin olarak j, problemde verilen ana boyutlarin sayisi (m, L
ve t) olan 3'e esit alinir.

Indirgeme: j=3

Eger /'nin bu degeri dogru ise beklenen IT'lerinsayist k =n—-j=7-3 =4
olur.



Adim4 j = 3 oldugu icin g tane tekrarlayan parametre secilmesi
gerekmektedir. Tablo 7—3’te listelenen kurallari takip ettigimizde bagimli
degisken olan F; ve zaten boyutsuz olan 'yl secemeyiz. Boyutlar ayni
oldugu icin Vve ¢'nin ikisini birden se¢cemeyiz. p'ntn tam IT'lerde
gorinmesi istenmez. Bunlardan dolayi, tekrarlayan parametreler icin uygun
secenekler ya V, L. ve p ya da c, L, ve p'dur. Bunlardan birincisi daha lyi
bir secenektir, ¢cinki ses hizi Tablo 7-5'te verilen taninmig boyutsuz
parametrelerin sadece birinde vardir. Bunun yaninda hiz dl¢cegi daha
“yaygindir” ve boyutsuz parametrelerin bircogunda gérulur (Sekil 7-32).

Tekrarlayan parametreler : V,.L_ve p

Adim 5 Bagimli IT olusturulur:
I, = F,vaLlps — {11} = {(m'LYt 2L Ha(LH(m!L-3)a}

IT'lerin boyutsuz olmaya zorlanmasi ile tsler hesaplanir (cebirsel iglemler

gosterilmemigtir). Bunun sonucunda a, = =2, b, = =2 ve ¢, = —1 elde
ederiz. Buradan bagimli IT asagidaki gibi bulunur:
Lopvi2

Tablo 7-5'ten IT'mize en ¢ok benzeyen taninmis boyutsuz parametre, kirig
uzunlugunun karesinden ziyade paydasinda 1/2 olan Ust bakig alani A'ya
gore tanimlanmis kaldirma katsayisidir. Buna gore, bu IT Gizerinde Tablo
7-4’teki kurallara gore islem yapabiliriz ve asagidaki denklemi elde ederiz.
FL
l,dcgigtiﬁlmi;s: ‘IEPVZA

Degistirilmig 11,: 11 = Kaldirma katsayis1 = C; 43



— UYARI!

Tekrarlayan degiskenler yontemindeki
TEKRARLAYAN en zor kisim tekrarlayan parametrelerin
TN TN s R vagl|  Secimidir. Ancak bol bol uygulama
DIKKATLICE yaparak bu parametreleri akillica
SECINIZ secmeyi ogrenebilirsiniz.

-

Benzer sekilde ilk bagimsiz I1 asagidaki gibi olusturulur:
I, = uvaLllp= — {IL} = {(m'L™"t" (L't %L (m'L™?)%}
Buradan a,=-1, b, = -1 ve ¢, = -1 elde edilir. Boylece,
7

2 pVL,
olarak bulunur. Bu II'yi Reynolds sayisinin tersi olarak biliyoruz. Tersini
aldiktan sonra

pVL,
Degistirilmig 11,: I, gesicirimis = ——— = Reynolds sayist = Re

o M

elde edilir. Ugtinci IT ses hizi ile olusturulur, ara islemler size birakilmistir.
Sonug,

V
[T, = — = Mach sayisi = Ma
: B
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olarak bulunur. Son olarak, hiicum acisi a zaten boyutsuz oldugu i¢in ken-
disi basl basina boyutsuz bir II grubudur (Sekil 7-33). Cebirsel islemler
yapilirsa tim Gslerin sifir oldugu gortlir. Buna gore

[I, = a = Hiicum agisi

olarak bulunur.
Adim 6 Nihai fonksiyonel iliskiyi yazalim:

K

C, = = f(Re, Ma, a) (1)

eV

Boyutsuz bir parametrenin
(aci gibi) kendisi basl

Boyutsuz bir parametrenin : 1REs
“basina bir IT terimidir

kendisi baslh bagina bir 11
parametresidir.

-
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Dinamik benzerligin saglanmasi icin Denklem 7-12'den biliyoruz Ki,
Denklem 1'deki bagimli boyutsuz parametrelerin G¢linin de model ve pro-
totip arasinda eslestirilmesi gereklidir. Dogal olarak hicum acisini eslestir-
mek cok kolay olmakla birlikte, Reynolds sayisi ve Mach sayisini ayni anda

eslestirmek hic de kolay degildir. Ornegin eger riizgar tineli prototip ile ayni

sicaklik ve basincta calistirilirsa (model Gzerinde akan havanin p, p ve c'si
prototip Gzerinde akan havaninkilerle ayni olursa), riizgar tiinelindeki hava
hizini prototip Gzerinden gecen hava hizindan 10 kat fazla yaparak Reynolds
sayisi benzerligi elde edilebilir (model 1/10 &lcekli oldugu igin). Ancak bu
durumda model ve prototip Mach sayilar arasinda 10 kat fark olacaktir. 25

°C’de hava icerisindeki ses hizi c¢ yaklasik olarak 346 m/s'dir, bu durumda

prototip ugak kanadinin Mach sayisi Ma, = 52.0/346 = 0.150 (sesalti akig)
olur. Ote yandan Reynolds sayisi benzerligi icin gerekli rtizgar tiuneli hizinda
model Mach sayisi Ma,, =1.50 olur ve bu da sesustu bir akistir! Akis fizigi,
sesaltl sartlardan seststd sartlara gecildiginde buyluk degisiklik gosterdigin-
den bu durum kabul edilemez. Diger taraftan model ve prototip Mach sayila-
rini eslestirmek istersek modelin Reynolds sayisi 10’da birine inecektir.

Peki ne yapmaliyiz? Yaygin bir pratik kural olarak Mach sayisinin 0.3'ten

kiclik oldugu durumlarda (bu o6rnekte oldugu gibi) sikistirilabilirlik etkisi
uygulamada ihmal edilebilir. Bundan dolayr Ma,, 0.3'0n altinda tutuldugu
stirece Mach sayisini tam olarak eslestirmek gerekmez ve sadece Reynolds
sayisi eslestirilerek yaklasik dinamik benzerlik elde edilebilir. Bu asamada
yeni problem Mach sayisini distk tutarken Re sayisinin nasil eslestirilebile-

cegidir. Burada riizgar tinelinin basinc¢landirma ozelligi isin icine girer. Sabit

sicaklikta yogunluk basing¢ ile dogru orantilidir, ancak viskozite ve ses hizi
basingla cok az degisir. Eger ruzgar tinelinin basinct 10 atm’e cikarilirsa,
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model ve prototip hava hizlari ayni olabilir. Bdylece Re ve Ma'nin her ikisinde
de neredeyse milkemmel bir eslesme elde edilir. Ote yandan 5 atm’lik mak-
simum riizgar tineli basincinda gereken rtzgar tineli hizi, prototipinkinin iki
kati, yani 104 m/s olacaktir. Béylece riizgar tinelindeki modelin Mach sayisi
Ma, = 104/346 = 0.301 olacaktir—pratik kuralimiza gore yaklasik olarak
sikistirlamazlik sinirinda. Ozetle riizgar tineli yaklasik olarak 100 m/s, 5 atm
ve 25°C'de calistirimahdir.

irdeleme Bu o6rnek boyut analizinin sinir bozucu sinirlamalarindan birini
gostermektedir. Yani model testinde tim bagimli 11'leri her zaman ayni
anda eslestiremeyebilirsiniz. Yalnizca en 6nemli IT'lerin eslesmesi (zerinde
uzlasma saglanmalidir. Akiskanlar mekanigi uygulamalarinin bir¢cogunda
Reynolds sayisi, yeteri kadar yiksek olmak kaydiyla dinamik benzerlik icin
kritik degildir. Eger drnegin, Mach sayisi 0.3'ten 6nemli oranda buyikse,
daha dogru sonuclar icin Reynolds sayisindan ziyade Mach sayisini hassas
bir sekilde eslestirmek akillica bir hareket olacaktir. Bunun yaninda modeli
test etmek icin baska bir gaz kullanilirsa, 6zgul 1s1 oranini da (k) eslestirme-
miz gerekir, cinkd sikistirilabilir akis davranisi kuvvetli bir sekilde k'ya bag-
idir (Bélim 12). Bboyle model denemeleriyle ilgili problemleri Bélim 7-5'te
ayrintili olarak ele alacagiz.

Ornek 7-5 ve Ornek 7—6ya tekrar dénerek prototip otomobilin hizinin 80 km/h ve riizgar
tineli hizinin 354 km/h oldugunu hatirlayalim. Bu hiz 25°C’de, prototip Mach sayisi Ma, =
0.065’e karsilik gelir ve 5°C’de ruzgar tunelinin Mach sayisi 0.29'dur ki bu da
sikistirilamazlik sinirindadir. Sonugcta ilave bir IT olarak Mach sayisini olusturacak olan
ses hizini boyut analizimize dahil etmis oluyoruz. Mach sayisini disuk tutarken Reynolds
sayisini eslestirmenin baska bir yolu, cok yuksek hizlarda bile neredeyse sikistirilamaz
olduklarindan akiskan olarak bir sivi (6rnegin su) kullanmaktir.



ORNEK 7-9 Bir Boru icerisindeki Akista Siirtiinme Kaybi

Yogunlugu p, viskozitesi p olan sikistirilamaz bir akiskanin capi D olan uzun
ve yatay dairesel bir borudaki akisini g6z dnine aliniz. Akisa ait hiz profili
Sekil 7-34’te gosterilmistir. Boru kesitindeki ortalama hiz V olup kitlenin
korunumundan dolayr boru boyunca sabittir. Yeterince uzun bir borudaki
akista, boru girisinden itibaren belirli bir mesafede akis hidrodinamik aci-
dan tam gelismis hale gelir. Tam gelismis bir akista hiz profili boru boyunca
degismez. Sekilde gosterildigi gibi akiskan ve boru ceperi arasindaki sr-
tinme kuvvetlerinden dolay! boru i¢c ceperinde kayma gerilmesi 7, olusur.
Kayma gerilmesi de tam gelismis akis kosullarinda boru boyunca sabittir.
Borunun i¢c ceperi boyunca sabit bir ortalama puraz yiksekligi £ kabul edil-
mektedir. Aslinda boru boyunca sabit o/lmayan tek parametre basinctir. Sr-
tinmeyi yenmesi icin akiskani itmesi gereken basin¢, boru boyunca (lineer
olarak) azalmalidir. Kayma gerilmesi 7, ile problemdeki diger parametreler
arasinda boyutsuz bir iliski olusturunuz.

ceperindeki kayma gerilmesi 7,,; or-

) L\-\F Q Boru i¢ ¢ceperindeki stirttinme. Boru
D ps 1

talama akiskan hiz1 V, ortalama ceper
; purtiz ytiksekligi £, akiskan yogunlugu
. e
/

p, akiskan viskozitesi g ve boru i¢
capi D’nin bir fonksiyonudur.
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GﬁZUM Kayma gerilmesi ile diger parametreler arasinda boyutsuz bir iligki
olusturacagiz.

Kabuller 1 Akis hidrodinamik olarak tam gelismistir. 2 Akiskan sikistirila-
mazdir. 3 Problemde bahsedilmeyen diger parametreler 6nemli degildir.
Analiz Boyutsuz parametreleri elde etmek icin tekrarlayan degiskenler yon-
temi adim adim uygulanacaktir.

Adim 1 1 Problemde 6 adet degisken ve sabit vardir; n = 6. Bagiml
degisken, bagimsiz degiskenlerin ve sabitlerin fonksiyonu olacak sekilde
verilir:

Igili parametrelerin listesi: 7. = f(V.e,p,u.D) n=26

Adim 2 Her bir parametrenin ana boyutlar liste halinde yazilir. Kayma
gerilmesinin birim alana etkiyen kuvvet olduguna ve basing¢ ile ayni boyut-
lara sahip olduguna dikkat ediniz.

T Vv g p ) D

W

miL-% (LA} (LY {mllT} {miLT} (L

Adim 3 ilk tahmin olarak jyi problemdeki ana boyutlarin sayisi olan 3
alalim (m, L ve t).

Indirgeme: j=3

Eger /'nin bu degeri dogru ise, beklenen Il adedik=n—-j=6-3 = 3
olur.

Adim4 ;= 3 oldugu icin G¢ adet tekrarlayan parametre secilmesi gerekli-
dir. Tablo 7-3'te de verilen kurallara gore, bagimli degisken olan 7,.'yi
secemeyiz. Boyutlari ayni oldugu icin £ ve D'nin her ikisini birden seceme-
yiz. p veya e’un butdn II'lerde gérinmesi istenmez. Sonug olarak, tekrarla-
yan parametreler icin en iyi secenek V, D ve p'dur.

Tekrarlayan parametreler: V.D ve p
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Adim 5 Bagimlh IT olusturulur:

I1, = 7, VeD"pr — {II;} = {(m'L~"t" %)Lt Ha(L)(m'L—3)a}

Buradan a, =-2, b, = 0 ve ¢, = -1 elde ederiz. Bdylece bagimli II,

T,
I, = —=
pv-

olarak bulunur. Tablo 7-5'ten yukaridaki II,’e en ¢ok benzeyen taninmig
boyutsuz parametre, payinda 8 carpani ile tanimlanan Darcy siirtiinme fakto-
ridar (Sekil 7-35). Tablo 7-4'te verilen kurallari géz 6ntne alarak bunun
tizerinde degisiklik yapabiliriz.

87,

> = Darcy stirtlinme faktorii = f

Degistirilmis I1;: 11, g giqiriimis = F

kullanilan surtunme faktoru

Darcy stirtiinme faktord -

e =
, 4’\ Q Boru akislari icin en gok

|
-/ olmasina ragmen, daha az
- — kullanilan ve Fanning
" stirtiinme faktérii olarak
87, adlandirilan alternative bir
Darcy siirtiinme fakt6ril: | J= 53 tanimlama daha vardir. Bu
o ikisi arasindaki iligki f = 4C; i
Fanning siirtiinme faktorii: | Ce= PV‘; olarak verilir.




Benzer sekilde, asagida verilen iki tane daha bagimsiz II olusturulur (ara
islemler size birakilmistir):

VD
[, = pveDbp> — 11, = pT = Reynolds sayis1 = Re

£
I, = eV&Dbps  — I, = — = Bagil piiriizliiliik
D
Adim 6 Nihai fonksiyonel iliskiyi asagidaki gibi yazabiliriz:

STH, E
J= V2 = f Re,ﬁ (1)

irdeleme Bu sonuc hem laminer hem de tirbilansh tam gelismis boru akisi
icin gecerlidir. Fakat laminer boru akisinda, ikinci bagimsiz II (bagil purazlu-
Uk &/D) tarbulansh boru akisinda oldugu kadar énemli degildir. Bu problem
geometrik benzerlik ile boyut analizi arasindaki ilging bir baglantiyr gbster-
mektedir. &/D'yi eslestirmek gereklidir, cinkid bu deger problemde bagimsiz
[T'dir. Baska bir acidan bakilirsa, parazlalagt geometrik benzerlik olarak goz
onine almak, iki boru arasinda geometrik benzerligi saglamak icin e/D’yi de
eslestirmeyi gerektirir
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Ornek 7-9'daki Denklem 1’in gecerliligini dogrulamak igin,fiziksel olarak farkli
ancak dinamik olarak benzer iki boru akisinda hiz profillerini ve ¢eper kayma
gerilmelerini belirlemek Uzere hesaplamali akiskanlar dinamigini (HAD)
kullanalim:

* I¢c cap1 0.3048 m ve ortalama purtiz yiksekligi 0.3048 mm olan bir voruda 300
K'de 4.42 m/s ortalama hiz ile akan hava.

* I¢c cap1 0.03 m ve ortalama puriz yuksekligi 0.03 mm olan bir voruda 300 K'de
3.09 m/s ortalama hiz ile akan su.

Her iki boru da dairesel oldugundan geometric olarak benzer olduklari agiktir.
Bagil puruzltlukler aynidir(her iki durumda da &/D = 0.0010).

Ayrica dinamik olarak benzer olabilmeleri icin ortalama hiz ve cap degerleri
dikkatlice secilmistir.

Boylece iki akis arasinda diger bagimsiz Il de (Reynolds sayisi) eslestirilmistir.

phu\.uvhm a Dhmu (1.225 l‘\}lll'l‘}”-]--lz m/s)(0.3048m)
RCH'H'L: - — _= =022 X HH
o Mpava 1.789 X 10" kg/m-s
P,V Dy, (998.2 kg/m~)(3.09 m/s)(0.0300 m)
Re, = ———— = — =922 X 104
'” I, 0.001003 kg/m-s
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1 =t
0.8 - Boru icindeki tam gelismis
= tirbulansh akisa ait
R 0.6 il normallestiriimis eksenel hiz
0.4 profilinin HAD kullanilarak
n belirlenmesi; hava (daire)
0.2 —
. i ve suyun (carpi) hiz
01+ ——  profilleri ayni grafik lizerinde
0 0.5 1 1.5 ~gosterilmistir. '
w/'v

Icinden hava ve su akan borulardaki tam gelismis akis icin HAD* ile hesaplanan
ceper kayma gerilmeleri ve boyutsuz ceper kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi.

Parametre Hava Akisi Su Akisl
Ceper kayma gerilmesi 7, = 0.0557 N/m? Ty = 222 N/m?
Boyutsuz ceper
kayma gerilmesi 8Ty, hava 8Ty, su
ymag fo.=———=00186  f, = — = 0.0186
- (Darcy sirtiinme faktor) PravaV hava T PuVs

—
* Veriler, duvar fonksiyonlu standart k- tirbilans modeli kullanilarak ANSYS-FLUENT ile elde edilmistir.



/-5 m DENEYSEL TEST YAPMA, MODELLEME VE
TAM OLMAYAN BENZERLIK

Boyut analizinin en faydali uygulamalarindan biri de fiziksel ve/veya
sayisal deneylerin tasarlanmasi ve sonuclarinin raporlanmasidir.

Bu kisimda buuygulamalarin her ikisi de verilerek tam dinamik benzerligin
elde edilemeyecegi durumlara isaret edilecektir.

Bir Deneyin Kurulumu ve Deneysel Verilerin
Korelasyonu

Genel bir ornek olmasi agisindan biri bagimli parametre olmak Uzere toplam bes
parametrenin oldugu bir problem ele alalim.

Dort bagimsiz parametrenin her birinin bes seviyeli tam faktoriyel testi toplam 54
= 625 deney gerektirir.

Ancak problemde U¢ ana boyutun verildigini kabul ederek parametre sayisini
besten ikiye (k = 5 — 3 = 2 tane boyutsuz I1 grubu), yani bagimsiz parametrelerin
sayisini dortten bire indirebiliriz.

Boylece ayni ¢cozum icin (her bir bagimsiz parametrenin bes test seviyesi) sadece

5! = 5 deney yapmamiz gerekecektir.
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##.#
N o
I1,
_mmT
I1,

iki- T problemi icin bagimli boyutsuz
parametre (I1;), bagimsiz boyutsuz
parametrenin (I1,) fonksiyonu

olarak cizilir. Ortaya ¢ikan grafik (a)
lineer veya (b) egrisel olabilir. Her

Iki durumda ITler arasindaki iligkiyi
belirlemek igin regresyon analizi veya
egri uydurma teknikleri kullanilabilir.

Eger problemde ikiden fazla I'l
varsa (Uc—I1 veya dort—IT’li
problem vs.) bagimli IT ile
bagimsiz ITler arasindaki iligkiyi
bulmak icin test matrisi
olugturmamiz gerekir. Cogu zaman
bagimli IT'lerin bir veya daha
fazlasinin etkilerinin ihmal edilebilir
oldugu gorultr. Bundan dolayi
bunlar boyutsuz

parametre listesinden cikarilabilir.
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Tam Olmayan Benzerlik

Tekrarlayan degiskenler yontemini uygulayarak boyutsuz I'1
gruplarinin sadece kagit-kalem kullanilarak kolayca elde edilebildigi
birkac ornek verdik.

Aslinda yeteri kadar uygulama yaptiktan sonra ITleri bazen
aklinizdan, bazen de bir musvette kagidina yapacaginiz basit
islemler ile kolayca bulabilirsiniz.

Ne yazik ki boyut analizinin sonuclarini deneysel verilere uygulama
yoluna gittigimizde sik sik baska bir durum ile karsilasiriz.

Buradaki problem sudur: Geometrik benzerligi elde etmek icin cok
dikkatli davranmis olsak bile, modelin tum IT'lerini prototipte bunlara
karsilik gelen IT lerle eslestirmek her zaman mumkun olmayabilir.

Bu duruma tam olmayan benzerlik denir.

Neyse ki bazi tam olmayan benzerlik durumlarinda tam-olcekli
prototip verilerini tahmin etmek igcin model test verilerinin
ekstrapolasyonu yapilabilir.
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Ruzgar Tuneli Testi

. Tam olmayan benzerligi, rlzgar tuneline
Riizgar tiineli test boliimii

yerlestirilen tir modeline etkiyen
aerodinamik direng¢ kuvvetinin olculmesi
—— Model probleminde aciklayalim.

o 1/16 Blgekli.

| “! w E/Iodel prittotépe geometric olarak
— oo | -85 Sl

2 Tir modelinin uzunlugu 0.991 m’dir. Tir
7&'\7&,\\ / modeli, maksimum hizi 70 m/s olan bir

ruzgar tunelinde test edilecektir.

Yiiriiyen bant Direng terazisi

Zemin duzleminde direng terazisi ve Riizgar tinelinin test bolimUnin
ydrdyen bant bulunan bir ruzgar yuksekligi 1.0 m ve genisligi 1.2 m'dir.
tunelindeki tir modeline etkiyen

aerodinamik diren¢ kuvvetinin olcumu.

Pm .-H"{':r.! — Re. = pI?VFLF
o T My

m\[ Pp LF _ (16 _
V=1, = (26.8 m/s)(1)(1)| — ] = 429 m/s 57
.ru'p .U.rr.! LJ';'J l

RE‘,” —




Modelin Reynolds sayisi ile prototipin Reynolds sayisini, bu model ve
ruzgar tuneli imkanlariyla eslestirmek mumkun gorunmuyor.

Peki bu durumda ne yapilabilir? Hala birkac secenegimiz daha var:

(1) Daha buyuk ruzgar tuneli kullanmak. Otomobil imalatgilari cok
buyuk ruzgar tunelleri kullanirlar ve genellikle otomobiller icin 3/8
olcekli, kamyon ve otobusler icin ise 1/8 Olgekli modelleri test ederler.

(2) Model testleri icin farkli bir akiskan kullanabiliriz. Ornegin su
tinelleri, ayni ebattaki ruzgar tunellerinde elde edilebilecek Reynolds
sayllarinin cok daha uzerine g¢ikabilir ancak su tunellerinin insa edilmesi
ve calistirilmasi cok daha masraflidir

(3) Ulasilabilen maksimum Reynolds sayisini arttirmak icin rtzgar
tinelinde basinci arttirabilir ve/veya hava sicakligini degistirebiliriz.

(4) Eger yukaridaki yontemler yetersiz kalirsa, ruzgar tuneli, maksimum
hiz civarindaki birka¢ hiz degerinde calistirilabilir ve bulunan sonuclar
tam olgekli Reynolds sayilarina ekstrapolasyon igin kullanilabilir.

Neyse ki cogu ruzgar tuneli testleri icin son secenek onemli bir hata
olusturmaksizin uygulanabilir.
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(a) Langley tam olcekli ruzgar tunel
(LTRT) tam olcekli tasitlarin test

" edilebilecegi kadar buyuktur. (b) ayni
olcek ve model hizi icin su tunellerinde
= ruzgar tunellerine gore daha yuksek
B Reynolds sayisi elde edilir.

f |
Cp !
- |
M I
¢ v L :Rﬂ
I == i v
v ) Ibagimsizlif
- \h I'; I
- |
(a) :
|
I .
/ Re

Diisiik Re degerlerinde giivenilir
olmayan ven

Bircok cisim icin direng katsayisi
Reynolds sayisinin bir esik degerinden
sonra degismez. Isleri kolaylastiran

bu duruma Reynolds sayisi
bagimsizligi denir. Bu durum deney
imkanlarimizin disindaki bolgelere ait
sonuglarin, prototip Reynolds sayisina
ekstrapolasyon yapilarak bulunmasina
olanak saglar.

(b)



[ |
: ORNEK 7-10  Tir Modeline Ait Riizgar Tiineli Olciimleri

W Sekil 7-38'de gosterildigi gibi riizgar tiinelinde 1/16 6lgekli bir tir modeli
W test edilmektedir. Tir modelin uzunlugu 0.991 m, vyiksekligi 0.257
m ve genigligi 0.159 m’dir. Testler sirasinda yurilyen zemin bandinin
hizi test bdlgesinde hareken eden havanin hizi ile ayni olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Aerodinamik diren¢ kuvveti Fj rtzgar tineli hizina baglh

olarak olculmas ve deney sonuclarl lablo /—/'de veriimistir. Diren¢ Katsa-
yisi Cp,'yi Reynolds sayisina bagli olarak ciziniz. Burada Cy'nin hesaplanmasi
icin kullanilan alan, tir modelinin 6n bakis alanidir (modelin yukariakim akis
yoninden bakildiginda gorulen alan) ve Re'nin hesaplanmasi icin kullanilan
uzunluk &lcegi tirin genisligi W'dur. Buna gére dinamik benzerlik elde edil-
mis midir? Ruzgar ttneli testinde Reynolds sayisinin bagimsizligl saglanmis
midir? Otoyolda 26.8 m/s hizla giden prototip tirin zerindeki aerodinamik
direnc kuvvetini hesaplayiniz. Prototip otomobil Gzerinde ve riizgar tiinelinde
akan havanin 25 °C’'de ve standart atmosfer basincinda oldugunu kabul edi-
niz.

Riizgar tiineli test boliimii

Zemin duzleminde direncg terazisi ve -
yurtyen bant bulunan bir rlzgar
tunelindeki tir modeline etkiyen
aerodinamik direnc¢ kuvvetinin olgimu.

Yiiriiyen bant Direng terazisi
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Ozellikler Atmosfer basincinda ve T = 25°C’deki hava igin p = 1.184 kg/m3
ve uw = 1.849 X 1072 kg/m-s'dir.
Analiz Tablo 7-7'de listelenen son veri noktasi icin (en yiksek riazgar tineli
hizi) C, ve Re'yi hesaplayalim:

o Fpm 89.9 N (1 kg*mfsz)
D1y VEAL (1184 kg/m®)(70 m/s)*(0.159 m)(0.257 m) IN
= (.758
ve
V.,W 1.184 kg/m?)(70 m/s)(0.159 m )
Rﬂm _ PmVm" ' m _ ( g )( — J( ) — 713 X 10 ")
1 1.849 X 10 kg/m-s
- BT ; 14
Rizgar tineli verileri: Tir modeli ] ’
tizerine etkiyen aerodinamik direng 1.3 A_erOdynamlk
kuvvetinin riizgar tineli hizina bagli 1 © direng katsayisinin
._degisimi. 1.2 Reynolds sayisina
R fp N 1.1 bagli olarak
20 12.4 T ThRry b
- 150 Cp 1 _ deg|§|m|._ Degerler
30 221 7] tir modeli
‘ 0.9 o k: 1
ig gi.g - ) uzerinden alinan
. 0.8 o 25 i
45 39.9 [ T Y <o e ruzgar tuneli test
50 47.2 0.7 verilerinden
25 505 7] ~4)
60 66.0 [}6 ITTTTTTTTITTTT]TTTTTIITTTTIITIT IO hesaplanmlgtlr'
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Bu islemleri Tablo 7—7'deki tim veri noktalari icin tekrarlayip C, — Re degi-
simini Sekil 7-41'de gosterildigi gibi cizebiliriz.

Peki dinamik benzerligi elde etmis olduk mu? Model ve prototip arasinda
geometrik benzerlik vardir ancak prototip tirin Reynolds sayisi,

PV, W, _ (1184 kg/m?*)(26.8 m/s)[ 16(0.159 m)]

— =437 X 10 (2
tep 1.849 X 1077 kg/m-s

Rep =

olup prototipin genisligi modelin genigliginin 16 kati olarak belirtilmis-
tir. Denklem 1 ve 2 karsilastirildiginda, prototip tiriln Reynolds sayisinin
modelin Reynolds sayisinin alti katindan daha biiytik oldugu gériilmektedir.
Problemdeki bagimsiz IT'leri eslestiremedigimiz icin dinamik bhenzerlik elde
edilememistir.

Acaba Reynolds sayisi bagimsizligl elde edilmis midir? Sekil 7-41 ince-
lendiginde, 5 X 10°'ten biraz daha biyik Re degerinde C,'nin 0.76 civa-
rinda sabit kaldig1 gériilmektedir. Buna gdre Reynolds sayisi bagimsizligl elde
edilmistir.

Reynolds sayisi bagimsizligini elde ettigimize gore, Re tam dlgekli proto-
tipteki degerine arttirilirken Cy'nin sabit kaldigini kabul ederek, tam 6lcekli
prototip direng kuvveti icin ekstrapolasyon yapabiliriz:

Prototip iizerinde tahmin edilen aerodinamik direng kuvveti:

ppv;; Ap Cﬂﬁp

| =

FD =

1P

= 1(1.184 kg/m*)(26.8 m/s)*[ 16%(0.159 m)(0.257 m]](ﬂ.?ﬁ}(—j)
) I kg'm/s” 62
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Serbest Yuzeyli Akislar

Serbest yuzeyli akiglarin model testleri soz konusu oldugunda (tekne,
gemi, sel, nehir akintilari, su kemerleri, hidroelektrik baraj tahliye kanaliri,
dalgalarin iskeleler ile etkilesimi, toprak erozyonu vb.) model ve prototip
arasindaki tam benzerligi zora sokacak problemler bas gosterir.

Ornegin seller incelemek amaciyla nehir modeli insa edilmek istenirse,
laboratuvardaki calisma alaninin kisitli olmasindan dolayir model,
prototipten birkac ylz defa daha kuguk olacaktir.

Bu gibi problemlerden kagmak icin arastirmacilar cogunlukla carpitiimis
model kullanirlar. Bu modeled modelin dusey olcegdi (6rnegin nehir
derinligi) modelin yatay Olgegine gore (Ornegin, nehir genisligi) daha
buyuk yapilir.

Buna ek olarak nehir modelinin yatak egimi, prototipinkinden orantili bir
sekilde daha dik yapilir.

Bu degisiklikler geometric benzerlik eksikliginden dolay1 tam olmayan
benzerlige yol acar.

Bu sartlar altinda model testleri yine faydalidir ancak model verilerini
dlzgun bir sekilde olceklendirmek icin baska bir duzenleme (model
yuzeylerini kasten puruzlu hale getirmek gibi), deneysel duzeltmeler ve 63
korelasyonlar gerekir.



Serbest yuzeyli sivilarin s6z konusu
oldugu cogu akiglarda Reynolds
I sayisi ve Froude sayisi onemli iki

snnnns u . boyutsuz parametredir. Model ve

-, ~

AR ARRPANARAAAARARAAAAATARAR ‘! prototip arasinda hem Re hem de

— Fr'yi eslestirmek her zaman mumkun
olmadigi icin, bazen tam olmayan
benzerlik ile yetinmek durumunda
kalirz. -

_ V. L V” L n v.i‘? Vm
: REF =2 F_ Rﬂm = —— : Fr,!? - — Fr,, = .
Vp | Vm V gLF AV ng

L, v, VP (Vm)j Hem Re hem de Fr’yi eslestirmek icin gerekli kinematik viskoziteler orant:

P p "m P v ( I )_a;‘z
_ _ Y LI'
Tam benzerligi elde etmek icin kinematic viskozitesi 64
denklemi saglayan bir sivi kullanmamiz gerekir.




(b)

(c)

'NACA 0024 kanadinin model
- deney tankinda test edilmesi

(a) Fr=0.19, (b) Fr=0.37, (c)

Fr=0.55. Buna benzer testlerde
_ Froude sayisi en onemli
‘boyutsuz parametredir.
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ORNEK 7-11 Bent ve Nehir Modeli

1990’larin sonunda ABD Ordusu Miuhendisler Heyeti, Kentucky bendi ve
barajinin asagliakiminda Tennessee nehrinin akisini modellemek icin bir
deney tasarladilar (Sekil 7—44). Laboratuvar yerinin kisitlamalarindan dolayi
uzunluk olgegi L, /L, = 1/100 olan bir model insa edilmistir. Deney igin
uygun olacak bir sivi éneriniz.

Diistik bent yaklasimiyla sefer
sartlarini incelemek tizere baraj
asagiakiminin 3219 m’lik mesafesi
icin 1:100 6l¢ekli bir model insa
edilmistir. Modelde tagma savagi,
gtic odasi ve mevcut bendin 6lgekli
modelleri bulunmaktadir. Akis seyrine
ek olarak bu model, yeni bent ve
planlanan demiryolu ve karayolu
kopriilerinin konumlan ile ilgili
cevresel konulari da degerlendirmek
icin kullanilmistir. Resimdeki goriings,
bent ve baraja dogru yukariakim
tarafindan bakilan gorintistir. Bu |
6lcekte modeldeki 1 m’lik uzunluk
prototipte 1000 m’ye karsilik
gelmektedir. Arka planda gériilen
-~ gercek boyutlardaki kamyonet, model
6lcegi hakkinda bir fikir vermektedir.




Ozellikler Atmosfer basincindaki ve T = 20°C’deki nehir suyunun kinematik
viskozitesi v, = 1.002 X 10-6 mZ/s'dir.

Analiz Denklem 7-24'ten,

Nehir modelinde kullanilacak sivi icin gerekli kinematik viskozite:

L\ - L o
v, = PF(L ) = (1.002 X ]{]_"’m‘;’s)(ﬁ) = 1.00 X 10~°m%*s (1)

P

olarak bulunur. Kinematik viskozitesi 1.00 x 10° m?/s olan bir sivi bulma-
miz gerekiyor. Kitabin Ekler bélimune hizli bir sekilde goz atarsak boyle
bir sivinin bulunmadigini gériiriiz. Sicak suyun kinematik viskozitesi soguk
suyunkinden dusiktir; ancak sadece (icte biri oraninda dastktir. Sivi civa-
nin kinematik viskozitesi ¢ok dustktir fakat yine de 107 m?/s mertebesinde
oldugu icin Denklem 1'den iki mertebe daha bayudktar. Sivi civa burada ige
yarasa da boyle bir testte kullanmak cok pahali ve tehlikeli olacaktir. Peki ne

yapacagiz? Buradan cikaracagimiz sonug, hem Froude sayisini hem de Rey-
nolds sayisini eslestiremeyecegimizdir. Diger bir deyisle bu érnekte model ve
prototip arasinda tam benzerligi elde etmek imkansizdir. Bunun yerine tam
olmayan benzerlik sartlar altinda elden gelenin en iyisini yapmaya calismak
gerekir. Boyle testlerde kolaylik bakimindan genelde su kullanilr.

irdeleme Bu tir deneyler icin cikan sonu¢ Froude sayisini eslestirme-
nin Reynolds sayisini eslestirmekten daha 6nemli oldugudur. Rizgar tineli
testlerinde tartisildigl gibi yeteri kadar ylksek Re degerlerinde Reynolds
sayisi bagimsizligr elde edilir. Reynolds sayisi bagimsizligi elde edilemese
bile, tam 0&lcekli Reynolds sayisi davranisini tahmin etmek icin dustk Rey-
nolds sayisi ile elde etti@imiz model verilerimizi ekstrapolasyon yapabiliriz
(Sekil 7-45). Bu tir ekstrapolasyonun kullanimindaki yiksek glvenirlik
dizeyi, ancak benzer problemlerin ele alindig bircok laboratuvar deneyimin-
den sonra elde edilebilir.
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& . . .
Olgiilen ' Serbest yuzeyli birgok deneyde
¢ | yuzey y
parametre | Froude sayisini ve Reynolds sayisini
.- ayni anda eslestiremeyiz. Bununla
| L ™ y S1e9 y
| S | Extrapolasyonla — birlikte ylksek Re sayili prototip
' I il davranisini tahmin etmek icin cogu
- ) - o -~ zaman dusiik Re sayil model test
e, e e i i

Re,, aralif ! verilerini ekstrapolasyon yapariz.

Bu bolumu deneyler ve tam olmayan benzerlik ile kapatirken, model botlarin,
trenlerin, ucaklarin, binalarin, canavarlarin vs. havaya uguruldugu veya yakildigi
Hollywood filmlerinin yapiminda benzerligin oneminden bahsetmekte fayda vardir.

Film yapimcilari kiguk olgekli yanginlari ve patlamalari mumkin oldugu kadar
gercekci goriinur kilmak icin dinamik benzerlige dikkat etmelidirler. Ozel efektlerin
inandirici gorunmedigi dusuk butgeli bazi filmleri hatirlarsiniz.

Bu durum ¢ogunlukla kuguk model ile tam Olgekli prototip arasindaki dinamik
benzerligin eksikliginden kaynaklanir.

Eger modelin Froude sayisi ve/veya Reynolds sayisi prototip degerlerinden ¢ok
uzaklasirsa, 6zel efektler siradan gozlere bile gercekc¢i gorinmez.

Bir dahaki sefere film seyrederken benzerligin dikkate alinmamasindan dogan

hatalari bulmaya calisin!
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Ozet

Boyutlar ve birimler

Boyutsal homojenlik
v’ Denklemlerin boyutsuzlastiriimasi
v Buhar basinci ve kavitasyon

Boyut analizi ve benzerlik

Tekrarlayan degiskenler yontemi ve Buckingham pi
teoremi

Deneysel test yapma, modelleme ve tam olmayan
benzerlik

v Bir deneyim kurulumu. ve Deneysel verilerin korelasyonu
v Tam olmayan benzerlik
v’ Rizgar tineli testi

v Serbest yuzeyli akislar
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