Akigkanlar Mekanigi: Temelleri ve Uygulamalari, 2nd Edition
Yunus A. Cengel, John M. Cimbala
McGraw-Hill, 2010

Bolum 7
BOYUT ANALIZI VE
MODELLEME



J| Arleigh Burke sinifi
ABD deniz kuvvetleri
destroyerinin  1:46.6
Olcekli modeli 100 m
uzunlugundaki lowa
universitesi tankinda
test edilirken. Model
3.048 m uzunluktadir.
Bu gibi testlerde,
Froude sayisi en
onemli boyutsuz
parametredir.



Amaclar

Boyutlar, birimler ve  denklemlerdeki  birimlerin
homojenligini daha Iyl anlar hale gelmis olabilmelisiniz.
Boyut analizinin sayisiz faydalarini anlayabilmelisiniz

Boyutsuz parametreleri tanimlamak icin tekrarlayan
degiskenler yontemini kullanicaginizi bilebilmelisiniz

Dinamik benzerlik kavramini ve deneysel modellemeye
nasil uygulayacaginizi anlayabilmelisiniz.



7-1 m BOYUTLAR VE BIRIMLER

Boyut: Fiziksel miktarin bir dlgcusudur (sayisal degerler olmadan).

Birim: Boyuta sayi1 atama yoludur.

Yedi ana boyut vardir (temel veya esas boyutlar da denir): Kiutle, uzunluk, zaman,
sicaklik, elektrik akimi, 1sik miktari ve madde miktari.

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

. _ Length
Dimensions of force: {Force} = {Mass Time?
ime~

= {mL/t*}

Length
- g =

Boyut; sayisal deger olmaksizin
- 3.2 cm —-‘ fiziksel —miktarin  Slctsuddr.
Birim ise boyuta sayl atama

yoludur. Ornegin, uzunluk bir
boyuttur fakat santimetre bir

cm i 2 3 birimdir.




Primary dimensions and their associated primary S| and English units

Dimension Symbol” Sl Unit English Unit
Mass m kg (kilogram) Ibm (pound-mass)
Length L m (meter) ft (foot)

Time' t s (second) s (second)
Temperature T K (kelvin) R (rankine)
Electric current | A (ampere) A (ampere)
Amount of light C cd (candela) cd (candela)
Amount of matter N mol (mole) mol (mole)




Ornek 1: Yiizey Geriliminin Ana Boyutlari

Bir muhendis bazi boceklerin suda nasil yurtyebildiklerini arastiriyor. Bu problemdeki onemili
akiskan ozelligi, boyutlari birim uzunluk bagina kuvvet olan yuzey gerilimidir (o.). Yuzey
geriliminin boyutlarini ana boyutlar cinsinden yaziniz.

COzZUM: Yizey geriliminin ana boyutlari belirlenecektir.

Analiz: Kuvvetin boyutlari kitle Ile ivmenin ¢arpimidir mL/t2. Bdylece

m - L/t?
L

F :
Dimensions of surface tension: {og} = { Dme} = { } = {m/t*} (1)

Length

elde edilir.
irdeleme: Bir degisken veya sabitin boyutlarini ana boyutlar cinsinden gdstermenin faydasi,
tekrarlayan degiskenler yonteminin ele alinacagi Kisim 7-4'te daha anlasilir hale gelecektir.

Suda yurtyen bocek bunu
yuzey gerilimini kullanarak
yapabilmektedir.




7-2 m BOYUTSAL HOMOJENLIK

Boyutsal homojenlik yasasi: Bir denklemde toplanan batin

terimlerin boyutlari ayni olmalidir.

Change of total energy of a system:

AU = m(u, — u,;) lg Eneriji
AKE = %m{‘b"g — V1) Kinetik Enerji

APE = mg(z, — z,) Potansiyel Ener|i

+

Elmalarla portakallari toplayamazsiniz

AE = AU + AKE + APE

Bir ve iki 7 =
durumlari r~

arasindaki v System at state 2
sistemin

toplam i E;=U, +KE, + PE,

enerjisi N
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{AE} = {Energy}

= |{Force - Length} — {AFE}

— (mL¥¢)

Energy 5 5
[AU} = {Mass —¢ = {Energy} —  [AU} = {mLt"}

WATCHOUT FORE

MOMHOMOGEMEQLS
EQUATIOMNS

{AKE} = {mL%¢*}
— {APE} = {mL%t*}
Boyutsal olarak homojen

olmayan bir denklem kesinlikle
hata yapildiginin igaretidir.



Ornek 2: Bernoulli Denkleminin Boyutsal Homojenligi

Akiskanlar mekaniginde belki en iyi bilinen (ayni zamanda en fazla yanlis kullanilan)
denklem, Bolum 5° te anlatilan Bernoulli denklemidir. Sikistirllamaz dontimsuz akis icgin
Bernouilli denkleminin standart formu soyledir:

. . | .
Bernoulli Denklemi: p + ~pVi+pgz=C (1)

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

COZUM Denklem 1'de toplam halinde olan her bir terimin ana boyutlarinin ayni oldugunu
kanitlayacagiz ve C sabitinin boyutlarini belirleyecegiz. *

Bernoulli denklemi, boyutsal
olarak homojen olan olmak
uzere denkleme iyi bir
ornektir. Sabitler dabhil
toplanan  tim  terimlerin
boyutlari ayni olup, hepsi
basin¢g cinsindendir. Ana
boyutlar cinsinden her
terimin boyutu {m/(t>L)}'dir.




(a) Her bir terim ana boyutlar cinsinden yazilir:

Force Length I m
{P} = {Pressure} = = < Mass —— < e
Area Time~ Length” 5 &
{I Vl} - { Mass (Lcnglh)l} 3 {Muss X Lcnglh:} B {m}
o Volume \ Time Length® X Time? t’L

(P82} = ——Lengthy = = =S
. Volume Time- Length’ X Time- il

Gercekten toplam halinde olan terimlerin Ugu de ayni boyuttadir.

b) Homojenlik yasasinin geregi sabit, denklemde toplam halinde olan tim terimlerde ayni
boyutta olmalidir. Boylece,

-2}

olur.
irdeleme: Eger terimlerden birinin bile boyutu digerlerininkinden farkli olursa analizde bir
yerlerde yanlislik yapiimis demektir.
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Denklemlerin Boyutsuzlastirmasi

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

Normallestirilmis denklem: Eger bunun yaninda denklemdeki boyutsuz terimler
1 mertebesinde ise denklem normallestiriimis olarak adlandirilir.
Boyutsuzlastiriimis denklemdeki her bir terim boyutsuzdur.

Boyutsuz parametreler: Hareket denklemini boyutsuzlastirma isleminde,
cogunlukla boyutsuz parametreler ortaya cikar. Bunlarin ¢ogu, adini onemli bir
bilim ingam veya muhendisten almistir (Reynolds sayisi ve Froude sayisi vb.).

Bu boyutsuzlastirma islemi bazi yazarlar tarafmdan denetlemeli analiz olarak tabir
edilir.

The nondimensionalized Bernoulli

equation Bernoulli boyutsuzlastiriimig
) formu, denklemde toplam halinde
P pVe pgz C bulunan her bir terimin basinca
P 2P P P. (P.) bédlinmesiyle elde edilir.
' ) ' Ortaya c¢ikan her bir terim

l l l l boyulsuzdur (boyutu {1} ‘dir)

11
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Equation of motion:

. . )
Dimensional result: Z=2Zot wot —5gt°

Boyutlu degiskenler: Bir problemde degisen
veya déniisen boyutlu niceliklerdir. Ornegin: z
(uzunluk boyutu) ve t (zaman boyutu).

Boyutsuz degiskenler: Bir problemde degisen
fakat boyutu olmayan nicelikler olarak tanimlanir.
Buna ornek olarak donme acisi verilebilir.

Boyutlu sabit: Yergekimi sabiti g boyutlu
olmakla birlikte sabit kalir ve boyutlu sabit olarak
iIsimlendirilir.

Parametreler: Problemdeki boyutlu degiskenler,

boyutsuz degiskenler ve boyutlu sabitlerin
birlesik grubu icin parametre terimi kullanilir.

Saf sabitler: Yukari denklemdeki 1/2 sabiti ve 2
ussU integral isleminden gelen boyutsuz
sonuclardir. Diger yaygin ornekler, zve e dir.

w = component of velocity
in the z-direction

7 = vertical distance

J

g = gravitational
acceleration in the
negative z-direction

Boslukta dusen bir cisim.
Dusey hiz pozitif olarak
cizilmistir, dolayisiyla dusen

cisim icin w < O'dir 12



Herhangi bir denklemi boyutsuzlastirmak igin, asil denklemde bulunan ana
boyutlara dayanan olceklendirme parametrelerini segmemiz gerekir.

Primary dimensions of all parameters:

(z} ={L} () ={0  {zo) ={L}  f{wo} ={LA}  {g} = (LA}

7 Wit
. . ] . . 'y . 0
Nondimensionalized variables: 7F=— = —
20 20
2 2 i _12 2 2 2 W
dz  d(ze*)  wodz L wod'zF Fr—— 2 Froude
2 o ol 2 e o g — - e d T I ;
dt d(zZpt*/wy) Zo0 d g7y dr* N\ g7y Saylisl

Atalet kuvvetlerinin yercekimi kuvvetlerine olan orani

V, P.. Tipik bir akis probleminde olceklendirme
parametreleri; karakteristik uzunluk L,
karakteristik hiz V ve referans basing
farki P,-P.'dur. Yogunluk, viskozite ve

P, ivmesi yercekimi gibi diger parametreler
ve akigskan Ozellikleri de probleme dabhil
olur.
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| Sluice
‘ gate
Vi
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Nondimensional result: 7

Problemde éneml:
parametreler arasmndaki
ligkiler tespit edilir.

-

Denklemi boyutsuzlastirmanin iki onemli avantaji

Froude saysi agik kanallarda oldugu gibi

serbest-ylizeyli akiglarda da énemlidir. Burada
bir dip savagmdan olan akig gosterilmistir. Dip

savaginin yukariakunindaki Froude

sayistFr, = F|/ \’E; asaglakimdaki ise
. Y A

Fr, =¥,/ Vyy, du,

dzt ]
l
l+ 5 — —
2Fr°

Boyutsuzlagtrlmis
denklemdeki parametre
savisl, asil denklemdek:
paremetre sayisimdan

azdir.

-
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Ornek 3: Boyutsuzlastirmanin Yararlari

Kuguk erkek kardesiniz ve arkadaslari, lisedeki fizik derslerinde bir deney yapiyorlar. Deneyde i¢i bogluk
sartlarinda tutulan blyik dusey bir boru kullanihyor. Ogrenciler celik bir bilyeyi uzaktan kurnanda ile
birakabiliyorlar. Bilyenin ilk birakilma ylksekligi z, 0 ile 15 m arasindadir (borunun alt kismindan itibaren
olcllmektedir) ve baslangigtaki diisey hizi w, 0 ile 10 m/s arasindadir. Ogrenciler boru boyunca yerlestirilen
fotosensor agina bagh bilgisayar yardimi ile ¢elik bilyenin yorungesini (z yuksekligi f zamaninin fonksiyonu
olarak cizilmistir) her bir test icin grafik Uzerine aktarabilmektedirler; Ogrenciler boyut analizi veya
boyutsuzlagtirma tekniklerine aligkin olmadiklarindan; yorungenin z, ve w, baslangi¢c sartlarindan nasil
etkilendigini bulmak igin birka¢ tane "kaba kuvvet" deneyi yapiyorlar, ilk once w, 'l 4 m/s'de sabit tutup, 5
degisik z, degeri: 3, 6, 9,12 ve 15 m igin deney yapiyorlar. Deney sonuglari bir sonraki slayttaki sekillerde
gosterilmigtir. Sonra da, z,1 10 m 'de sabit tutarak ve 5 degisik w, degeri: 2,4,6, 8 ve 10 m/s i¢in deney
yapiyorlar. Bu sonuglar Sekil 7-2fi'de gosterilmigtir. O aksam erkek kardesiniz verileri ve yorunge sekillerini
size gosterir ve yarin degisik z, ve m degerleri i¢cin daha ¢ok deney yapacaklarini anlatir. Siz de once verileri
boyutsuzlastirarak; problemin sadece bir parametreye indirgenebilecegini ve daha fazla deney-yapmaya
gerek kalmayacagini agikliyorsunuz. Gérisuiniizi ispatlamak Igin boyutsuz bir grafik ciziniz ve tartisiniz.

Kabuller : Borunun lgi, bilye tzerindeki aerodinamik diren¢ ihmal edilebilecek kadar gliclii bosluk (vakum)
basincina tabi tutulmaktadir.

Ozellikler: Yercekimi sabiti 9.81 m/s2'dir.

Analiz: Bu problem icin boyutsuzlastiriimig bicimi Denklem 7-9 ile verilen, Denklem 7-4 gecerlidir. Daha 6nce
tartisildigr gibi, bu problemdeki U¢ tane boyutlu asil-parametre ; {g, z, ve w,) bir taneboyutsuz
parametre,(Froude sayisi) altinda birlegtirilir. Sekil 7-12a i ve ffde gosterilen 10 adet yorunge, Denklem: 7-
B'nin boyutsuz; degiskenleri haline : donusturuldikten sonra boyutsuz olarak Sekil 7-13'te tekrar gizilmigtir;
Batun yorungelerin ayni aileden oldugu ve geriye kalan tek parametrenin Froude sayisi oldugu agikca
gorulmektedir. Bu deneylerde Fr, 0.041 civarindan 1 civarina kadar degisir. Daha fazla sayida deneye gerek
kalmamaktadir, ¢cinkd batin yoringeler Sekil 7—13'te ¢izildigi gibi ayni ailedendir.

irdeleme: Diisiik Froude sayilarinda yercekim kuvvetleri atalet kuvvetlerinden ¢ok daha biyiiktiir ve bilye
zemine goreceli olarak daha kisa zamanda duser. Yuksek Fr sayilarinda ise once atalet kuvvetleri baskin
cikar ve bilye, dismeden o6nce onemli bir miktar yUkselir; yere carpmasi daha uzun zaman alr. Agikga
goruldugu gibi 6grenciler yercekimi sabitini degistiremezler. 15



(a)

(b)
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Fr? = 0.041

Boslukta dusen. celik bilyenin
yorungeleri. Sekil 7-12 a ve
b'deki veriler boyutsuzlastiriimis
ve bir grafik uzerinde
birlestiriimistir.

Boslukta disen celik bilyenin
yorungeleri: (a) w, 4 m/s de sabit
tutulmus ve (b) z, 10 m de sabit

tutulmustur. G



Ornek 4: Boyutsuzlastirilmis Verilerin Ekstrapolasyonu

Ay yuzeyindeki ¢ekimi sabiti, diUnyaninkinin sadece altida biri civarindadir. Ay ‘da bulunan bir
astronot elindeki topu ay yuzeyinin 2m yukarisindan, yatayla 5° aci yapacak sekilde 21.0 m/s'lik
ilk hizla firlatmaktadir.

(a) Sekil 7-13'te gosterilen 6rnek 3 'e ait boyutsuz verileri kullanarak topun ne kadar sure sonra
zemine dusecegini hesaplayiniz. (b) Sonucu tam olarak hesaplayiniz ve (a) sikkindaki sonucla
karsilastiriniz.

COZUM: Topun ay zeminine dismesi icin gereken sireyi hesaplamak icin diinyada elde edilen
deneysel veriler kullanilacaktir.

Kabuller: 1) Topun yatay hizi onemsizdir. 2) Astronotun etrafindaki ay yuzeyi tamamen duzdur,
3) Ayda, atmosfer olmadigindan top uzerinde aerodinamik direng yoktur 4) Ayin yer ¢ekim
ivmesi dunyaninkinin altida biridir. |

Ozelllikler: Ayin gekim sabiti g,,,,= 9.81/6 = 1.63 m/s2dir.

Analiz (a) 9.0, dederine ve ilk hizin dlsey bilesenine dayanarak Froude sayisi asagidaki gibi
hesaplanir:

wp = (21.0 m/s) sin(5%) = 1.830 m/s

Wi (1.830 m/s)*

Fr2 = = - -
Lmoonlo  (1.63 m/s*)(2.0 m)

= 1.03

Bir topun ayda

firlatihsi
17




F, nin bu degeri Sekil 7.13'de ¢izilen en buyluk degerlen hemen hemen aynidir. Sekil 7-13'ten
belirlenecegi Uzere, boyutsuz degiskenler cinsinden top zemine t* = 2.75'te ¢arpar. Denklem
7-6'y1 kullanarak boyutlu degiskenlere gevirirsek, zemine ¢arpmasi igin gegen sure

*z, 2.75(2.0 m)
= = = 3.01s

Wo |.830 m/s

olarak bulunur.
(b) Tam hesaplama, Denklem 7-5 ‘te z 'yi sifira esitlemekle ve t ’yi bulmakla elde edilir: (ikinci
dereceden denklemi kullanarak, zemine ¢arpmasi icin gegen tam sure:

[ 5]

y 1 A T
Wo + VWwWg + 22,2

~

O
S

1.830 m/s + \V(1.830 m/s)* + 2(2.0 m)(1.63 m/s?)

= = 30558

1.63 m/s?

irdeleme: Eger F, sayisi Sekil 7.13'teki yériingelerden ikisinin arasinda kalmis olsaydi, Bu
durumda interpolasyon yapmamiz gerekirdi. Sayilardan bazilari yalnizca iki anlaml
basamaga gore verildiginden, (a) ve (b) siklarindaki sonuclar arasindaki kuguk fark
onemsizdir. Nihai sonug iki anlamli basamaga gore t=3.0 s'dir.

18



fL Py-P
St= —— Bu=_0__-
V pvi

Genel daimi olmayan bir akig probleminde Olgeklendirme parametreleri;
karakteristik uzunluk L, karakteristik hiz V, karakteristik frekans w ve
referans basing farki P, —P., olarak siralanir. Akisa ait diferansiyel

denklemlerin boyutsuzlastirilmasi, ortaya dort boyutsuz parametre

cikarirr Reynolds sayisi, Froude sayisi, Strouhal sayisi ve Euler

sayisi (bkz. Bolum 10)
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7-3 m BOYUT ANALIZI VE BENZERLIK

Cogu deneylerde zamandan ve paradan tasarruf etmek icin, testler tam
Olcekli prototip yerine, geometrik olarak olceklendiriimis bir model Gzerinde
gerceklestirilir. Boyle durumlarda sonuglan uygun bir sekilde olgeklendirmek
icin 0zen gostermek gerekir. Burada guclu bir teknik olan boyut analizini
tanitacagiz.

Boyut analizinin ¢ ana amaci asagidaki gibi siralanabilir:

Deneyleri tasarlamada (fiziksel ve/veya sayisal) ve deney sonuglanin
raporlamada yardimci olacak boyutsuz parametreleri olusturmak

Model performansindan  prototipin  performansinin  kestirilebilecegi
olgeklendirme yasalarini elde etmek

Parametreler arasinda bulunan bagintidaki egilimleri kestirmek (bazen).

Benzerlik yasasi.
Bir model ve bir prototip arasinda tam benzerlik olmasi i¢in gerekli ug sart vardir.

(1) Geometrik benzerlik - model, prototip ile ayni sekle sahip olmalidir. Fakat

Olceklendirme carpani olan bir sabitle dlgeklendirilebilir.

(2) Kinematik benzerlik - model akista modelin herhangi bir noktasindaki hiz,

prototip akigta prototipte bu noktaya karsilik gelen noktadaki hiz ile dogru
(sabit Olcek carpani ile) orantili olmalidir

20



(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- Olcekli, denklik).

Prototype:
..--"'"'-_'...Fr
v S
LA -
L Fp Model akigtaki hiz, prototip akista
""" puna karsilik gelen yerdeki hiz ile
dogru orantii  ve ayni yonde
Model: oldugunda kinematik benzerlik
odel: -
V. saglanmis olur.
—_—
J’]FIJ.m

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

21



Yunan alfabesinden buyuk Pi harfi (1) boyutsuz bir parametreyi gostersin.
Boyle bir 1 'ye daha onceden bildiginiz Froude sayisindan (Fr) aginasiniz.
Genel boyut analizi probleminde bagimli 1 diyecegimiz ve 1, Ile
gosterecegimiz bir  vardir. m; parametresi genelde, diger birkag 1 'nin
fonksiyonudur ve bunlara bagimsiz 1 'ler denir. Fonksiyonel iligki soyledir:

Functional relationship between 11's: [I, = f(L, 115, ..., 11})

Tam benzerligi saglamak icin model ve prototip geometrik olarak benzer olmali
ve tum bagimsiz 1T gruplari model ve prototipte birbirleriyle eslesmelidir.

Benzerligi elde etmek icin
Il H = l_'lj-:” :.].Ild ]._[_',h'_ m = HE.IH' . ilI1L| Hﬂ m = l_[":‘:”
then II, , =11, , (7-12)

2.m

22



Model car
VH‘T
"}
‘LL fm* pm

Boyu L, olan bir prototip araba ve

I Ly i

boyu L, olan modeli arasindaki

geometrik benzerlik

I, = fdl)

where

i

o pVL _ VL

Re=L7== =

Reynolds sayisi Re;  yogunluk,
karakteristik hiz ve  karakteristik
uzunlugun  c¢arpiminin  viskoziteye
oranidir. Alternatif olarak, karakteristik
hiz ve uzunlugun carpiminin v =ulp
olarak tanimlanan kinematik
viskoziteye oranidir.

F
= and I, =—

I =—=5
pV°L p

Reynolds sayisi, akiskanlar mekaniginin genelinde en
fazla taninan ve en kullanish boyutsuz parametredir.



Ornek 5: Model ve Prototip Arabalar Arasindaki Benzerlik

Yeni bir spor arabanin 80.0 km/h hiz ve 25°C hava sicakligindaki aerodinamik direnci
belirlenecektir. Otomotiv muhendisleri rizgar tunelinde test etmek Uzere arabanin beste biri
Olcekli modelini yaparlar. Mevsim Kkistir ve rizgar tuneli binanin isitimayan kismina
yerlestirilmistir, rizgar tlinelindeki havanin sicakhgl sadece 5 °C civarindadir. Model ve
prototip arasindaki benzerligi elde edilebilmeleri icin muhendislerin rizgar tunelini hangi hizda
calistirmalari gerektigini bulunuz.

Properties For air at atmospheric pressure and at T = 25°C, p = 1.184 kg/m?
and = 1.849 X 107° kg/m - s. Similarly, at T = 5°C, p = 1.269 kg/m? and
p = 17564 x 107° kg/m - s.

Wind tunnel test section

Direnc terazisi bir cismin ruzgar tunelinde
aerodinamik  direncini  Olcmek igin
kullanilan  bir  duzenektir.  Otomobil
modelleri test edilirken rizgar tlnelinin
zeminine, arabanin referans koordinat
sistemine gore hareketli zemini temsil
etmek Uzere yurtyen bir bant eklenir.

Moving belt Drag balance
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Analiz : Bu problemde sadece bir bagimsiz Il oldugundan, II,, = II,, olmasi halinde
benzerlik denklemi (Denklem 7-12) gecerlidir. IT,, Denklem 7—13 ile verilir ve Reynolds sayisi
olarak adlandirilir. Buradan,

.U m 1";;;'.' L i .”"’ 1:‘L.’

= I]_| = [-2',;"'\\1I =
P o T,

llf.r.’i = Rcrr; =

yazariz. Bu denklemler model testlerinde bilinmeyen riizgar tineli hiz V_'yi bulmak igin
cozulebilir:

IH. /) 4 1‘/"
=) (2)(2)
< ; IU’," l)rl." Lm

1.754 X 10 7 kg/m - s)(l.lS-l kg/m’

= (50.0 mi/h)( - ; 1)(5) = 221 mi/h
1.849 X 10 “kg/m - s/ \1.269 kg/m

Dolayisiyla benzerligi saglamak Igin rizgar tinelinin 354 km/h ‘lik,hizda (lic anlamli
basamaga gore) calistirimasi gerektigi bulunur.  Arabalardan hi¢ birinin gercek
uzunlugunun verilmemis olmasina ragmen prototip, ol¢ekli modelin bes kati buyuklugunde
oldugu icin L, nin L, 'ye oraninin bilindigine dikkat ediniz. Boyutlu parametreler boyutsuz
oranlar seklinde (daha once de yapildigi gibi) yeniden duzenlendiginde birim sisteminin
onemi ortadan kalkar. Paydaki birimler paydadaki birimlerle sadelestigi igin birimler arasi
donugum de gereksizdir.
irdeleme: Bu hiz cok yiiksektir (100 m/s civarinda) ve rizgar tiineli bu hizda
calisamayabilir. Ote yandan bu kadar yiksek hizda sikistirilamaz akis yaklastirimi
tartismaya acik hale gelir (bunu daha sonra detayli olarak tartisacagiz).
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Ornek 6: Prototip Araba Uzerindeki Aerodinamik Diren¢ Kuvvetinin Kestirimi

Yeni bir spor arabanin 80.0 km/h hiz ve 25°C hava sicakligindaki aerodinamik direnci
belirlenecektir. Otomotiv muhendisleri rizgar tunelinde test etmek Uzere arabanin beste biri
Olcekli modelini yaparlar. Mevsim Kkistir ve rizgar tuneli binanin isitimayan kismina
yerlestirilmistir, rGzgar tunelindekl havanin sicakhgi sadece 5°C civarindadir. Model ve
prototip arasinda benzerligi elde etmek icin muhendislerin rizgar tinelini 354 km/h hizinda
calistirdiklarini disununtz. Model araba uzerindeki aerodinamik diren¢ kuvveti direnc terazisi
ile olgulmektedir ve birkacg diren¢ degeri kaydedilmektedir. Model Uzerindeki ortalama direng
kuvveti 94 N olduguna gore prototip Uzerindeki aerodinamik diren¢ kuvvetini (25 km/h ve

2570 be“rleymlz'Pf'v:r,uerffes For air at atmospheric pressure and at T = 25°C, p = 1.184 kg/m?

and uw = 1.849 X 107> kg/m - s. Similarly, at T = 5°C, p = 1.269 kg/m? and
w=1.754 x 1075 kg/m - s.

Wind tunnel test section

V Diren¢c terazisi bir cismin ruzgar
Model tinelinde aerodinamik direncini olgmek
icin kullanilan bir duzenektir. Otomobil
modelleri test edilirken rlzgar tunelinin
zeminine, arabanin referans koordinat
sistemine gore hareketli zemini temsil
etmek Uzere yurtyen bir bant eklenir.
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irdeleme: Boyutlu parametreler boyutsuz oranlar seklinde diizenlendiginde, birimler;

Sl ve ingiliz birimlerinin karisimi olsa bile tamamen sadelesir. Il 'in denkleminde hem;
hizin hem de, uzunlugun karesi, alindigindan; rizgar tunelindeki yuksek hiz, modelin;
kicUk boyutta olmasinin etkisini hemen hemen dengeler ve bodylece, model
uzerindeki, direng kuvveti hemen hemen prototip Uzerindeki ile ayni olur. Gercekte
rizgar tunelindeki havanin yogunlugu ve viskozitesi prototip Uzerinde akan
havaninkilerle ayni ise her iki direng kuvveti de aynidir (Sekil 7-20). 27



Prototype

P
Model
V =V by
m p Lm
—————
M= Hp

Prototip Uzerinden akan hava ile
rizgar tunelindeki havanin ayni
ozelliklere sahip oldugn (p,=p,
Um=Mp) Ve ayni benzerlik sartlarini
tagidigr  (V,, =V L,/L,)  Ozel
durumda, prototip  Uzerindeki
aerodinamik direnc kuvveti, Olgekli
modeldekine esitti,.  Eger ki
akigskanin oOzellikleri ayni degilse,
benzer dinamik sartlar altinda
olsalar da direng kuvvetleri ayni
olmak zorunda degildir.
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1/5 Olgekli modeli test etmek Uzere rlzgar tuneli yerine su tineli kullaniyor olsun. Oda
sicakhgindaki suyun ozelliklerini kullanarak, benzerligi elde etmek icin gereken su tuneli hizi:

L
v - VF(;L,H)(PP)( p)
- .-u’p m Lm

1.002 X 10~ ke/m - s})(l,lgﬁr ke/m’
998.0 kg/m’

= (50.0 mifh]( ){51 = 16.1 mi/h

1.849 X 10 7 kg/m - s

===

Goruldugu Uzere su tunelinin  bir
avantaji, gerekli su tineli hizinin ayni
ebattaki model igin gerekli rlzgar
tineli hizindan ¢cok daha az olmasidir.

Model akiskani prototip akiskanindan
W farkl bile olsa yine de benzerlik elde
edilebilir. Burada bir denizaltt modeli
B rizgar tinelinde test edilmektedir.
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7-4 m TEKRARLAYAN DEGISKENLER YONTEMI
VE BUCKINGHAM Pl TEOREMI

Simdi  boyutsuz  parametreler The Method of Repeating Variables
olan IT ’leri nasil olusturacagimizi _ _ _
6grenmeye haziriz. Step I: List the parameters in the problem

. e and count their total number n.
Bu amac icin gelistirilmis bir kac

degisik yontem vardir fakat en Step 2:
unlusu (ve en basiti) tekrarlayan
degiskenler yontemidir.

List the primary dimensions of each
of the n parameters.

Step 3: Set the reduction j as the number
of primary dimensions. Calculate k.
the expected number of II's,

Tekrarlayan degiskenler yontemini k=n—j

olusturan alti adimin cok kisa ozet, Step 4: Choose j repeating parameters.

Step 5: Construct the £ II's, and manipulate
as necessary.

Step 6: Write the final functional relationship
and check your algebra.



Detailed description of the six steps that comprise the method of repeating
variables’

Step 1  List the parameters (dimensional variables, nondimensional variables,
and dimensional constants) and count them. Let n be the total
number of parameters in the problem, including the dependent
variable. Make sure that any listed independent parameter is indeed
independent of the others, i.e., it cannot be expressed in terms of
them. (E.g., don't include radius rand area A = #r?, since rand A
are not independent.)

Step2 List the primary dimensions for each of the n parameters.

Step3 Guess the reduction j. As a first guess, set j equal to the number of
primary dimensions represented in the problem. The expected
number of I1's (k) is equal to n minus j, according to the Buckingham
Pi theorem,

The Buckingham Pi theorem: k=n—j (7-14)

If at this step or during any subsequent step, the analysis does not
work out, verify that you have included enough parameters in step 1.
Otherwise, go back and reduce j by one and try again.

Step4 Choose j repeating parameters that will be used to construct each II.
Since the repeating parameters have the potential to appear in each
I1, be sure to choose them wisely (Table 7-3).

Step5S  Generate the II's one at a time by grouping the j repeating parameters
with one of the remaining parameters, forcing the product to be
dimensionless. In this way, construct all k IT's. By convention the first
I1, designated as I1;, is the dependent I1 (the one on the left side of
the list). Manipulate the Il's as necessary to achieve established
dimensionless groups (Table 7-5).

Step 6 Check that all the II's are indeed dimensionless. Write the final
functional relationship in the form of Eq. 7-11.

" This is a step-by-step method for finding the dimensionless I1 groups when performing a dimensional
analysis.
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Step 1 List of relevant parameters: 7= flt,wy, 29, 8) n=>

StepZ {LI} {tl} {L]t_]] {Ll} {th—g}

Step 3 Reduction: j =2 Anaboyutsayisi -zt

Number of expected 11's: k=n—j=5—-2=3
Step 4 Repeating parameters: wy and Zg
i

wq = initial vertical speed

Boslukta dusen topun boyut

= gravitational - . L
§ = graviauana analizi icin duzenek, z yuksekligi,

acceleration in the

p= in.itia] negative z-direction ~ t Zamaninin, w, ilk ddsey hizinin,
elevation z, 1lk yuksekligini ve g yer cekim
1 I sabitinin bir fonksiyonudur.

z = elevation of ball
:f(ri .H"'.ﬂ-; -?ﬂ-_- g)
———————————————————————————— 32
z =0 (datum plane)




Adim 5

Dependent 11: I, = zwiizy
Dimensions of I1;: (I1,} = {L°%"} = {zwidh) = (LYL't HnLhy
Time: (t°) = {t71) 0= —a, a, =0

Length: {L"} = {L'L%L"} 0=1+a, + b by=—1—a by = —1
II, = £ First independent 11: 1, = il
20
Dimensions of I1,:  {I1,} = {L%"} = {mwizlr} = {t(L't™")®=L")

Equating exponents,

Time: ("} = {t't %) 0=1—a, a,=1

—
Length:  {LY} = [L%L™) O=a,+b, by=—-a b,=—1 ~ 2
Second independent 11: 1, = gwizh
Dimensions of I1;: (T15} = {L%"} = {gwizl?} = (L't (L't H=L)
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Equating exponents,
Time: {lﬂ} = {t_zl_”-'*l 0=—-2—a; a= —2

Length: {L"} = {L'L%L")} O=1+4+ay+by; by=—1—ay; by=1

820 -~ \—1/2 ,
== : 820 Wy
= Wi Modified 115; I3 snodifiea = (_g) =——="Fr
"o V 82
— . M0 = (mO OOTO[OCONOY — (1
Multiplication: Add exponents Hint of the pay {1} ={m p=1{1}
x*xbyxle = yotbele e of o 07 0,0070~0N 0y
¥ Au‘f’ié‘(‘h{}“e{‘ {IIE}—{ITIL[TICN }_{I}
: ameter
opeating
Division: Subtract exponents 'Eifr; ost flui Iﬂﬂ:lh
J . me
x* 1 _ 2 plems is @1 .
;FKI_I‘ =Cae p”f;m'iw. and @ Mass
VeI e
T {“_’ﬂﬁl[}' {]I} — {IHEJLDIGT{}I(]C{}N(]} _ { 1}
Carpma ve bolme : f
islemlerinde Ortak parametreler oy ariayan degiskenler
: tekrarlayan arametreler : :
islerin toplanmast "= y Fk) St yonteminden elde edilen TII
ve cikariimasi o"arsu bseclf‘meb atl 'Cal'_; gruplari boyutsuzdur. Clnki yedi
kurali AL RO LTS3 P ana boyutun tamaminin Uslerini

gruplarinizin  her birinde

sriilebili sifir olmaya zorluyoruz
gorulebilir.
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Aaron, you've made it!
They named a nondimensional
parameter after you!

Taninmis boyutsuz
parametreler adlarini,
cogunlukla taninmis
bir bilim insani veya
muhendisten alir.
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Adim 6

. : . B A L Wo
Relationship between II's: 11, = f(Il,. I15) — —=f —

Final result of dimensional analysis:

iy

€0 Vgz

¥ = f(t*, Fr)

Tekrarlayan degiskenler yontemi denklemin
matematiksel bicimini tam olarak veremez.

—
ARE YOUR PI’S

DIMENSIONLESS?

)

Z

Q_ s

Cebirsel islemlerinizi hizl bir sekilde
gozden gecirmeniz yerinde olur.
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Ornek 7: Sabun Koépiigiindeki Basing

Birkac ¢ocuk sabun kopugu ile oynamaktadir ve siz de kopugun yaricapi ile ic
basinci arasindaki iliskiyi merak ediyorsunuz. Sabun kopugundeki i¢ basincin,
atmosfer basincindan daha buyuk olmasi gerektigini ve kopugun kabugunun balon
gibi gerilim altinda oldugunu dustunuyorsunuz. Bura ek olarak, bu problemde yuzey
gerilimi ozelliginin onemli olmasi gerektigini de biliyorsunuz. Diger fiziksel konulan
bilmeden, boyut analizini kullanarak problemi ele almaya karar veriyorsunuz.
Basing farki, AP =P, - Py, kopuk yaricap! ve sabun filminin ydzey gerilimi o
arasinda bir iliski kurunuz.

)
l-.nulsmc

Sabun filmindeki yuzey

/ gerilimden dolay,
kopugun i¢c  basinci

Soap  Pinsice os  kendisini cevreleyen
film basingtan daha
/ X bayuktar.

o

37



Kabuller: 1) Sabun képugu havada asili kalmaktadir ve yergekimi 6nemsizdir. 2) Bu problemde diger
degiskenlerin ve sabitlerin 6nemi yoktur. *
Analiz: Tekrarlayan degiskenler yontemini adim adim uygulayalim.
Adim 1: Problemde 3 tane degisken veya sabit vardir; n = 3. Bagimh degisken, bagimsiz degiskenlerin ve
sabitlerin fonksiyonu olacak sekilde verilir.
lIgili parametrelerin listesi: _

AP = f(R, oy) n=3

Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlani liste halinde yazilir. Yiizey [Ihkadiniy sl

geriliminin boyutlari Ornek 1'den, basincinkiler ait olanlar ise Ornek 2'den k=n-j=0?
elde edilir. AP R P '
) X Do the following:
{(m'L™'t™%) (L'} (m't™*)

* Check your list of parameters.
* Check your algebra.
* If all else fails, reduce j by one.

Adim 3: ilk tahmin olarak j’yi, problemdeki ana boyutlarin sayisi olan 3
olarak alalim (m, L ve t).

j=3
u _ _ _ Eger tekrarlayan
Eder j'nin bu degeri dogru ise, beklenen N adedi k= n-j=3-3 = 0'dir, Fakat nasil dediskenler
olur da sifir tane 1 olur? Bazi seylerin dogru gitmedigi acikga goruluyor. Boyle . gi ;
durumlarda 6ncelikle geri gitmeliyiz ve problemde nemli bazi degiskenleri veya Yontemi sifir tane
sabitleri g6z ard1 etmedigimizden emin olmaliyiz. Basing farkinin sadece képik [T verirse, ya bir
yaricap! ve yizey gerilimine bagh oldugundan emin oldugumuz Igin y 'yi bir hata yapm|§|zd|r
azaltinz, G g
yada |'yi bir
Adim 4. j=2 oldudu icin iki tane tekrarlayan parametre segmemiz gerekiyor. aza|t|p bag.tan
Tablo 7-3'deki 6nemli noktalarin takip edilmesiyle, AP bagimli degisken oldugu baglamamlz

icin tek secenek R ve o. kalir. :
¢ ¢ > gerekir.
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Adim 5: Bagiml M'yi elde etmek igiri, bu tekrarlayan parametreleri AP bagimli degiskeni ile ¢arpim haline
getiririz.

Bagmim: 1, = APRYa? (1)
Ikinci adimdaki ana boyutlari Denklem 1'e uygular ve M'yi boyutsuz olmaya zorlariz.
Dimensions of 11
{I1,} = {(m"L%"} = {APRY¢?} = {(m'L™ "t H)Lm't%)™M)

We equate the exponents of each primary dimension to solve for a; and by:

Time: (O} ={t 2t} 0=-2-2b, b =—1
Mass: {m"} = {m'm”] 0=1+b, b, =—1
Length: (L%} = {L™'L%} 0=—1+a, a, =1
Fortunately, the first two results agree with each other, and Eq. 1 thus
becomes

APR

I, =—— (2)
J.‘f

sonucunu verir.

Tablo 7-5'ten, Denklem 2'ye en ¢ok benzeyen taninmig boyutsuz parametrenin,

[(pV?) x uzunluk/ylizey gerilimi] olarak tanimlanan Weber sayisi oldugu gorilmektedir,
(pV?'nin basing boyutunda olduguna dikkat ediniz.)

Elde edilen I Gzerinde herhangi bir manipulasyon yapmaya gerek yoktur.
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Adim 6: Nihai fonksiyonel iligkiyi yazalim. Elimizdeki problemde, herhangi bir seyin fonksiyonu olmayan
sadece bir 1 vardir. Bu ise sadece [Tnin sabit olmasi ile mumkindur. Denklem 2'yi Denklem 7-1’in
fonksiyonel formuna sokalim:

APR o,

= f(nothing) = constant — AP = constant — (3)

a . R

[,

irdeleme: Bu 6rnek, problemin fizigi hakkinda fazla bir sey bilmeksizin boyut analizi ile egilimlenn nasil
kestirilebilecegini géstermektedir. Ornegin, elde ettigimiz sonuclardan képik yaricapinin iki katina ¢gikmasi
ile basing farkinin yariya inecegini biliyoruz. Benzer sekilde, kopugun yuzey gerilimi degeri iki katina
cikarsa AP iki katina cikartir Boyut analizi ile Denklem 3'teki sabit deger kestirilemez ileri seviyede bir
analiz (veya bir deney) sabitin degerinin 4 oldugunu ortaya koyacaktir.
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ORNEK 8: Bir Kanat Uzerindeki Kaldirma

Birkag havacilik muhendisi ugak tasarliyorlar ve tasarladiklari yeni kanadin olusturacagi
kaldirmay! hesaplamak istiyorlar. Kanadin kirig uzunlugu L, = 1.12 m ve ust bakig alani A
(kanat hiicum agisi sifir iken Ustten bakildiginda gorilen alan), 10.7 m?'dir. Prototip T= 25°C
sicakligindaki zemine yakin bolgeden V=52.0 m/s hizinda ucgacaktir. Basingli rlzgar tunelinde
test etmek Uzere kanadin 1/10 Olgekli modeli yapilmistir, MUhendisler, dinamik benzerligi elde
etmek icin rlzgar tinelini hangi hiz ve basincta calistirmalidirlar?

COzZUM: Dinamik benzerligi elde etmek igin riizgar tinelinin hangi hiz ve basingta
calistirilmasi gerektigini hesaplayacagiz.

Kabuller: 1) Prototip kanat standart atmosferik basinctaki havada u¢cmaktadir.
2) Model prototipe geometrik olarak benzemektedir.

Analiz: ilk olarak, boyutsuz parametreleri elde etmek Uzere tekrarlayan degiskenlerin adim
adim yontemi uygulanir. Sonra prototip ile model arasinda bagimli 'ler birbirlerine eglestirilir.

Yogunlugu p, viskozitesi u, ses hizi ¢, hicum
acisi a, serbest akim hizi V olan akisin igcinde

fee kiris uzunlugu L., olan kanattaki kaldirma. Hiicum
| —> acisi a, serbest akim akisi gelis yonune gore
[ olgulmaustdar.
e e S
i T
\»_fq_____h_hu_-_h_h""*—-_h . -\-H"'\-\. IIlI
R B — M



Adim 1. Bu problemde yedi tane parametre (degisken ve sabit) vardir. Bagimli degiskenler
bagimsiz parametrelerin fonksiyonu olacak sekilde fonksiyonlar halinde listelenir.

ilgili parametrelerin listesi F, = f(V.L.p.p.c.c) n=7

Burada F, kanattaki kaldirma kuvveti, V akigkanin hizi, L. Kirig uzunlugu, p akigkanin
yogunlugu, u akiskanin viskozitesi, ¢ akiskan igindeki ses hizi ve a kanadin hucum agcisidir.

Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlari listelenir; a agisi boyutsuzdur:

F, V L, p 7 C a
5 v b bl st SO et W D R ) st R 1 ety Sl U L et W Y

Adim 3: ilk tahmin olarak /, problemde verilen ana boyutlarin sayisi (m, L ve t) olan 3 'e esit
alinir.  j=3

Eger j'nin bu degeri dogru ise beklenen I’ lerin sayist k = n-j = 7-3 = 4 olur.

Adim 4: j = 3 oldugu icin U¢ tane tekrarlayan parametre se¢cmemiz gerekmektedir. Tablo 7-3'te
listelenen onemli noktalari takip ettigimizde bagimli degisken olan F,'yi alamayacagimizi
goruruz. Zaten boyutsuz oldugu icin a ‘y1 da alamayiz. Boyutlari ayni oldugu i¢in V ve ¢ 'nin
Ikisini birden segcemeyiz. M 'nin tim II ‘lerde gorulmesi istenmez. Bunlardan dolayi,
tekrarlayan parametreler igin en iyi secenekler ya V, L, ve p ya da c, L. ve p 'dur. Bunlardan
birincisi daha iyi segenektir, cunki ses hizi Tablo 7-5 'te verilen taninmis boyutsuz
parametrelerinin sadece birinde vardir. Bunun yaninda hiz Olgegi daha "yaygindir" ve
parametrelerin bir kaginda gorulur (Sekil 7-32). Tekrarlayan parametreler V, L. ve p alinir.

42



Adim 5: Bagimh IT olugturulur:
1, = FLVaLhps — {11} = {(m'L't3)(@L't™ H3(@L")2(m'L~3))

[Tlerin boyutsuz olmaya zorlanmasi ile Usler hesaplanir (cebirsel islemler gosterilmemistir).
Bunun sonucun da a; = -2, b;=-2 ve c,=-1 elde ederiz. Buradan bagimh IT asagidaki gibi

bulunur: F,
1, = ——
pV-°L;
Tablo 7-5'ten II'mize en cok benzeyen taninmis boyutsuz parametre, kiris uzunlugunun
karesinden ziyade, paydasinda k olan Ust bakis alani A'ya gore tanimlanmis kaldirma
katsayisidir. Buna gore, bu II Uzerinde Tablo 7-4 'deki onemli noktalara gore manipulasyon
yapabiliriz ve asagidaki denklemi elde ederiz:

-

Modified 11,: 1, mogines = ———— = Lift coefficient = C,

l 2

spV-A
Benzer yolla ilk bagimsiz I1 olugturulur
[, = uViL2p — ({IL} = {(m'L™ "t "YWLt H=L"Y*(m'L ")}

Buradan a, =-1, b,=-1 ve c,=-1 elde edilir.

) M
Boylece, [, =——

- pVL,
olarak bulunur. Bu IT'yi Reynolds sayisinin tersi olarak biliyoruz. Tersini aldiktan

nra degistirilmis IL,: VL,
S deg ° ¥ 2 [I: modified — pT — RE}'"{'}ldﬁ number = Re



CAUTION! Tekrarlayan degiskenler  yonteminin
uygulanmasinda yontemin en zor yani,
CHOOSE YOUR tekrarlayan parametrelerin se¢imidir. Fakat
uygulama yaparak bu parametreleri
akillica segmeyi 6grenebilirsiniz.

FEFEATIMNG
FARAMETERS
WISELY

Ugtincu II ses hizi ile olusturulur, ara islemler size birakilmistir. Sonug;

Vv
[, = o Mach number = Ma s

Boyutsuz parametrenin
kendisi basli basina bir I1
parametresi olur

olarak bulunur. Son olarak, hicum acisi a zaten boyutsuz
oldugu Igin kendisi basl basina boyutsuz bir II grubudur.
Cebirsel islemleri siz yapiniz; tum uslerin sifir ¢iktigini
goreceksiniz, buradan

L= @ = A Boyutsuz bir parametrenin (agl

gibi) kendisi zaten bagli basina

IT 'dir ve bu II 'yi daha fazla

Adim 6: Nihai fonksiyonel iligkiyi yazalim: cebirsel islem yapmadan
F, biliyoruz.

CL= —— = J(Re, Ma, a) (1)
spV°A 44
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Dinamik benzerligi elde etmek icin Denklem 7-12, Denklem 1'deki bagimli boyutsuz
parametrelerin Ggunun birden model ile prototip arasinda eslesmesini gerektirir. Hicum agisini
eslestirmek anlamsizdir fakat Reynolds sayisi ve Mach sayisini ayni anda eslestirmik de o
kadar kolay degildir. Ornegin, eger rizgar tineli prototip ile ayni sicaklik ve basingta
calistiriirsa (model Uzerinde akan havanin p, g, c'si prototip Uzerinden akan havaninkilerle
ayni olursa) ruzgar tinelindeki hava hizini prototipininkinin 10 kati yaparak Reynolds sayisi
benzerligi elde edilebilir (model 1/10 dlgekli oldugu igin). Ancak bu durumda Mach sayilari 10
kati kadar farklilagacaktir. 25°'de c¢ yaklasik olarak 346 m/s prototip ugcak kanadinin Mach
sayisi ise Ma, = 52.0/346=0.150 (sesalti) olur. Oysa istenen ruzgar tineli hizinda Ma,, = 1.50
olur (ses ustu). Bu istenmeyen bir durumdur, ¢unku akisin fizigi sesalti sartlardan sesustl
sartlara-hizli bir sekilde degisir. Diger taraftan Mach sayilarini eslestirmek istersek modelin
Reynolds sayisi 10'da birine inecektir.

Peki ne yapmaliyiz? Yaygin bir kaba kural sudur: Mach sayisinin 0.3'ten kuguk oldugu
durumlarda (burada sansliyiz) sikistirilabilirlik etkisi uygulamada ihmal edilebilir. Bundan
dolayi, Ma,= 0.3'Un altinda tutuldugu surece Mach sayilarini tam olarak eslestirmek gerekmez
ve Reynolds sayisi eglestirilerek dinamik benzerlik yaklasik olarak elde edilebilir. Problem
simdi baska bir hale donusur. Mach sayisini dusuk tutarken Re 'yi nasil eslestirebiliriz? Burada
rizgar tunelinin basinglandirma o6zelligi isin icine girer. Sabit sicaklikta yogunluk basing ile
orantilidir, viskozite ve ses hizi basincin ¢ok zayif fonksiyonlaridir. EQer ruzgar tunelinin
basinci 10 atm 'e ¢ikarilirsa, modelin test hizi prototipinkiyle ayni yapilabilir. Boylece Re ve Ma
'nin her ikisinde de neredeyse mukemmel bir eglesme elde edilir. Yine de 5 atm 'lik maksimum
rizgar tuneli basincinda gereken ruzgar tuneli hizi, prototipinkinin iki kati veya 104 m/s
olacaktir. Boylece ruzgar tineli modelinin Mach sayisi Ma,,, = 104/346 = 0.301 olacaktir. Kaba
kuralimiza gore yaklasik olarak sikistirilamazlik sinirinda. Ozetle, riizgar tineli yaklasik olarak
100 m/s, 5 atm ve 25°C'de c¢alistiriimazdir. 45



irdeleme: Bu 6rnek boyut analizinin sinirlamalarindan (sinir bozucu) birisini géstermektedir.
Yani model testinde tum bagimli IT ‘leri her zaman ayni anda eslestiremeyebilirsiniz. Yalnizca
en onemli II ‘lerin eglesmesi Uzerinde uzlasma saglanmalidir. Akigkanlar mekanigi
uygulamalarinin birgogunda Reynolds sayisi, yeteri kadar yuksek olmak kaydiyla dinamik
benzerlik igin kritik deger degildir. Eger ornegin Mach sayisi 0.3 'ten onemli oranda buyukse,
mantikli sonuglari garanti etmek igin Reynolds sayisindan ziyade Mach sayisini hassas bir
sekilde eslestirmek bizim icin akillica bir hareket olacaktir. Bunun yaninda, modeli test etmek
icin baska bir gaz kullanilirsa, 6zgul 1s1 oranini (k) eslestirmemiz gerekir, cinka sikistirilabilir
akis davranisi kuvvetli bir sekilde A ’ ya baghdir (Bolim 12). Béyle model testleriyle llgili
problemleri Kisim 7-5'de ayrintili olarak tartisacagiz.

Ornek 7-5 ve 7-6'ya tekrar dénelim. Prototip arabanin hava hizinin 80.0 km/h ve riizgar tineli
hizinin ise 354 km/h oldugunu hatirlayahm. 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 — sikistirilamazlik sinirinda.
Sonucta, ilave birli olarak Mach sayisini olusturacak olan ses hizinin boyut analizimize dabhil
etmis olmamiz gerektigini anlamis oluyoruz. Mach sayisini dusuk tutarken Reynolds sayisini
eslestirmenin baska bir yolu, su gibi bir sivi kullanmaktir, ciinkl cok yuksek hizlarda bile sivilar
neredeyse sikistirilamazdir.
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Ornek 9: Bir Borudaki Siirtiinme

Yogunlugu p, viskozitesi y ve ¢api D olan bir borunun uzun ve yatay kismindaki bir sikistirilamaz
akigi ele alalim. Hiz profili asagidaki sekilde cizilmistir, borunun en-kesitindeki ortalama hiz V
olup kutle korunuiriundan dolay! boru boyunca sabittir. Cok uzun bir boru ici akis en sonunda
tam gelismis hale gelir. Bu tur bir akista hiz profili boru boyunca ayni kalir. Sekilde gosterildigi
gibi akiskan ve boru ceperi arasindaki surtunme kuvvetlerinden dolaylr boru icinde kayma
gerilmesi t,, olugur, Ayrica borunun iginde kayma gerilmesi sabit degildir. Borunun i¢ ceperi
boyunca sabit bir ortalama purtzluluk yuksekligi € kabul edelim. Gergekte boru boyunca sabit
olmayan tek parametre basinctir. Surtinmeyi yenmesi igin akiskani itmesi gereken basing, boru
boyunca (dogrusal olarak) azalmalidir Kayma gerilmesi t,, ile problemdeki diger parametreler
arasinda boyutsuz bir iligki olustururuz.

COzUM: Kayma gerilmesi ile diger parametreler arasinda boyutsuz bir iliski olusturacagiz.

Kabuller: 1) Akis tam gelismistir. 2) Akiskan sikistinlamazdir. 3) Problemdeki diger parametreler
onemli degildir.

Analiz: Boyutsuz parametreleri elde etmek igin tekrarlayan degiskenlerin adim adim yontemi
uygulanacaktir.

—_— Borunun i¢ ceperindeki surtinme. Boru
D \ uw | ceperindeki kayma gerilmesi t, ortalama
- akiskan hiz1 V ortalama c¢eper puruzltluk
", yuksekligi €, akigskan yogunlugu p,
e & | akiskan viskozitesi y ve boru i¢ ¢api
* D'nin bir fonksiyonudur.
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Adim 1: Problemde alti tane sabit ve degisken vardir n = 6. Bagimli degisken, bagimsiz
degiskenler ve sabitlerin fonksiyonu olacak sekilde fonksiyon halinde listelenir:

7. = f(V, &, p, u, D) n==a6

Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlari liste halinde yazilir. Kayma gerilmesinin birim
alandaki kuvvet olduguna dikkat ediniz. Dolayisiyla, basing ile ayni boyutlara sahiptir.

T Vv e p 7 D
{m'L~'t™?%) (L't ") (L') {m'L?) fim'L 't} (L'}
Adim 3: ilk tahmin olarak j'yi problemdeki ana boyutlarin sayisi (m, L ve t) olarak alalim. j = 3
Eger j'nin bu degeri dogru ise, beklenen j'lerin sayisi k=n-j= 6-3 = 3 olur.

Adim 4: j= 3 oldugu i¢in U¢ tane tekrarlayan parametre secelim.Tablo 7-3'te verilen 6nemili
noktalar takip ettigimizde, bagimli degisken olan t,,'yi alamayacagimiz ortadadir. Boyutlari
ayni oldugu icin € ve D'nin her ikisini birden segemeyiz. y veya €'un butun IT 'lerde gorUnmesi
istenmez. Bunlardan dolay tekrarlayan parametreler icin en iyi secenek V, D ve p 'dur.
Tekrarlayan parametreler: V, D ve p

Adim 5: Bagimli IT olusturulur:
1, = 7,ViD"p — {II,} = {(m'L" 't L't H*@LH(m'L )"}

Buradan a;=-2, b,=0 ve c,=-1 elde ederiz.
Boylece bagimii IT: T
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Tablo 7-5'ten yukaridaki Il;'e en ¢ok benzeyen taninmig boyutsuz parametre, payinda 8
carpani ile tanimlanan Darcy surtinme faktoradur (Sekil 7- 35). Tablo 7-4'te verilen dneml
noktalari goz onune alarak bunun Gzerinde manipulasyon yapabiliriz:

87,

I, modified = T“ = Darcy friction factor = f

| — '““mh }}_\I:
P ), w,
f _ V— 'x{’“ Boru akislari icin en c¢ok kullanilan surtinme
| faktori Darcy sdrtiinme faktorid olmasina
] -7 'f ragmen, daha az kullanilan ve Fanning
- — - stirtiinme faktérti olarak adlandirilan alternatif bir
T tanimlama da vardir. Bu ikisi arasindaki iliski f=
=y ACf olarak verilir.
Darcy friction factor: | f= F:,
pV=
Fanning friction factor: | Cp= j::’z

Benzer yolla, iki tane daha bagimsiz I1 olusturulur, ara iglemler okuyucuya birakiimistir:

_pVD
L

= Reynolds number = Re

I

[, = pVeD?p= 5 TI

. £
1, = eV®D"p s [I, = — = Roughness ratio
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Adim 6: Nihai fonksiyonel iligkiyi asagidaki gibi yazabiliriz.

87, |

; - E ..'I
= — . — |
/== \Re D) )

irdeleme: Bu sonu¢ hem laminer hem de tiirbiilansh tam gelismis boru akisina uygulanir.
Fakat laminer boru akisinda, Ikinci bagimsiz IT1 (pUrGzlilik orani €/D) turbUlansh boru
akiginda oldugu kadar onemli degildir. Bu problem geometrik benzerlik ile boyut analizi
arasindaki ilging bir baglantiyr gostermektedir, ¢/D 'yi eslestirmek gereklidir ginku bu deger
problemde bagimsiz II 'dir. Bagka bir agidan bakilirsa, puruzlulugu geometrik benzerlik
olarak g6z onune almak, iki boru arasinda geometrik benzerligi saglamak icin €/D 'yi de
eslestirmeyi gerektirir.
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Ornek 9 'daki Denklem 1 'in gegerliligini dogrulamak igin, fiziksel olarak farkli ancak dinamik
olarak benzer iki boru akigindaki hiz profillerini ve ¢eper kayma gerilmelerini belirlemek Uzere
hesaplamali akiskanlar dinamigini (CFD) kullanalim. i¢ ¢api 0.3048 m ve ortalama puriizlilik
yukseldigi 0.3048 mm olan bir borada 300 K'de 4.42 m/s ortalama hiz ile akan hava i¢ capi
0.03 m ve ortalama puruzlulik yuksekligi 0.030 mm olan bir boruda 300 K'de ve 3.09 m/s
ortalama hiz ile akan su. Her iki boru da yuvarlak oldugundan geometrik olarak benzer
olduklari acikga gorulmektedir. Ortalama puruzltluk yukseklikleri 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 I1 de (Reynolds sayisi)
eslesmis olmaktadir.

) V. Do (1.225 ke/m®)(14.5 ft/s)(1.00 ft) /0.3048 m \
Re, — PaicVairDair _ (1 Lffm M 1.4 i ft/s)(1.00 ft) {},Jnjt% m)® _ 097 % 10"
Feair [.780 X 1077 kg/m - s ft
waterVoaterPwaer (9982 kg/m?)(3.09 m/s)(0.0300 m) |
Rﬂu-mcr=p ater © water ater = — 077 X 1“_1

ovater 0.001003 kg/m - s
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¥
U-E_: Boru icindeki tam gelismis akisa ait
/R 0.6 — boyutsuzlastmlmis eksenel hiz
3 profilinin CFD kullanilarak
0.4 — belirlenmesi; hava (daire) ve suyun
D'?'—: (carpi) profilleri ayni grafik Uzerinde
= gOsterilmistir.
'D - T T | L | T
0 0.5 1 1.5

u/V

Comparison of wall shear stress and nondimensionalized wall shear stress for
fully developed flow through an air pipe and a water pipe as predicted by CFD.

Parameter Air Flow Water Flow

Wall shear stress T ar = 0.0557TN/M* 7, Luer = 22.2 N/m?

Dimensionless wall

shear stress 8T, air 8Ty, water
. = = 0.0186 o = = 0.0186
(Darcy friction factor) Fai - Jwaer 2

air ¥ air pwater water

" Data obtained with FLUENT using the standard k-e turbulence model with wall functions.



/-5 m DENEYSEL TEST VE TAM OLMAYAN
BENZERLIK

Boyut analizinin en faydali uygulamalarindan biri de fiziksel ve/veya sayisal
deneylerini tasarlanmasi ve sonuglarinin raporlanmasidir.

Bu bolumde, bu uygulamalarin her ikisini de tartisacagiz ve tam dinamik
benzerligin elde edilemeyecegdi durumlara isaret edecegiz.

Bir Deneyin Kurulumu ve Deneysel Veriler Arasindaki
Korelasyon

Genel bir ornek olarak, bes tane asil parametrenin oldugu (bir tanesi bagimii
parametre olmak Uzere) bir problemi ele alalim. Bu dort bagimsiz parametrenin her
birinin birkag seviyesinin olasi tum kombinasyonlari test edilerek bir dizi deney
(buna tam faktoriyel test matrisi denir) yapiimaktadir. Dort bagimsiz parametrenin
her birinin bes seviyeli tam faktoriyel testi 5% = 625 deney gerektirir. Deneysel
tasarim teknikleri, test matrislerinin boyutlarini 6nemli Olgide azaltabilirken,
gereken deney sayisi hala fazla olabilir. Fakat problemde tG¢ ana boyutun verildigini
kabul ederek parametre sayisini besten ikiye (k=5-3=2 tane boyutsuz II grubu),
yani bagimsiz parametrelerin sayisini dortten bire indirebiliriz. Boylece ayni ¢ozum
icin (her bir bagimsiz parametrenin bes deneme seviyesi) sadece toplani 51 = 5
deney yapmamiz gerekecektir. 625 deney yerine 5 deney yapmanin maliyet
acisindan daha uygun oldugunu anlamak icin dahi olmaya gerek yoktur.
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(@)

0"
’P‘
.-"Fﬂr
I,
=TT
I1,

Y

(b)

Iki- II problemi icin bagimli boyutsuz
parametreyi (I1;) bagimsiz boyutsuz
parametrenin (I1,) fonksiyonu olarak
cizilir. Ortaya ¢ikan grafik (a) dogrusal
veya (b) ecgrisel olabilir. Her ki
durumda da II ‘ler arasindaki iligkiyi
belirlemek igin regresyon veya egri
uydurma teknikleri kullanilabilir.

Eger problemde ikiden fazla I varsa
(Ug- IT veya dort- IT 'li problem vs.)
bagimh II ile bagimsiz ITler
arasindaki iligkiyi bulmak icin test
matrisi olusturmamiz gerekir. Cogu
durumda bagimh IT’lerin bir veya
daha fazlasinin etkilerinin ihmal
edilebilir oldugu goruldr. Bundan
dolayr bunlar boyutsuz parametre
listesinden c¢ikarilabilir.
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Tam olmayan Benzerlik

Boyutsuz II gruplarinin kalem ve kagit kullanarak, tekrarlayan degiskenler
yonteminin dogrudan uygulanmasiyla ile kolayca elde edilebilecegine dair birkag
ornek gordiik.

Aslinda yeteri kadar uygulama yaptiktan sonra I1 ’leri bazen aklinizdan veya bir
mektup zarfinin arkasinda islem yaparak bile kolayca elde edebilmelisiniz.

Ne yazik ki boyut analizimizin sonuglarin1 deneysel verilere uygulama yoluna
gittigimizde sik sik baska bir durum ile karsilasiriz. Buradaki problem sudur:
Geometrik benzerligi elde etmek i¢in ¢ok dikkatli davranmis olsak bile, modelin
tiim IT ’lerini prototipte bunlara karsilik gelen IT 'lerle eslestirmek her zaman
miimkiin degildir. Bu duruma tam olmayan benzerlik denir.

Neyse ki bazi tam olmayan benzerlik durumlarinda tam olc¢ekli kestirimler elde
etmek icin model testlerini ekstrapolasyon yapabiliriz.
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Ruzgar Tuneli Testi

Wind tunnel test section

Model

Moving belt

Drag balance

Zemin duzleminde direng¢ terazisi ve
yuruyen bant bulunan bir rizgar
tinelindeki  model tira  etkiyen
aerodinamik direncin olgumu.

_ pr?iLJ:!?‘["rré Re — P .??VFLF

m “p

MHom Mp

Re

Tam olmayan benzerligi, ruzgar tunelinde
bulunan model tir Uzerindeki aerodinamik
direng kuvvetinin olgulmesi probleminde
aciklayalim.

Model 1/16 Olgeklidir. Yan aynalar,
camurluklar gibi ayrintilar olmasa bile
modelimiz prototipe geometrik olarak
benzemektedir.

Model tirin uzunlugu 0.991 m'dir.

Tam  Olgekli  prototipin =~ 15.9 m'lik
uzunluguna karsilik gelmektedir.

Model tir, maksimum hizi 70 m/s olan bir
rizgar tunelinde test edilecektir.

Rizgar  tlnelinin  test  boliumundn
yuksekligi 1.0 m ve genigligi 1.2 m olup,
duvarlarin akisa etkide bulunmasi veya
blokaj etkileri konusunda endiselenmeye
gerek birakmayacak sekilde model
barindiracak kadar buyuktar.

m\[ P L _ | € .
Vin = V;;( )( F)( F) = (26.8 m/s)( 1 )(1 ;(—1) = 429 m/s 56
-P('LP Pm '{-'ni |



Model ve prototip arasindaki Reynolds sayisini eglestirmek igin ruzgar tineli 429
m/s (U¢ anlamli basamag@a gore) hizinda caligtiriimalidir. Bunu bu rizgar tunelinde
gerceklestirmek mumkun degildir.

O zaman ne yapmaliyi1z? Birka¢ se¢cenek bulunmaktadir:

(1) Eger daha buyUk ruzgar tunelimiz varsa daha buyuk bir model ile test
yapabiliriz. Otomobil imalatgilari ¢cok buyuk ruzgar tunellerinde ozellikle otomobiller
icin 3/8 Olgekli modelleri, tirlar ve otobusler icin 1/8 olgcekli modelleri test ederler.

(2) Model testleri igin farkli akiskan kullanabiliriz. Ornegin su tunelleri, ayni ebattaki
rizgar tunellerinde elde edilebilecek Reynolds sayilarinin ¢ok daha Uzerine
cikabilir. Fakat su tlnellerinin inga edilmesi ve calistirilmasi ¢ok daha pahalidir.

(3) Maksimum Reynolds sayisi kapasitesini arttirmak icin ruzgar tunelinde basinci
arttirabilir ve/veya hava sicakligini ayarlayabiliriz. Bu yontemler yardimci olabilir
ama yine de Reynolds sayisindaki artis sinirli kalir.

(4) Eger yukaridakilerin hepsi de basarisiz olursa, rizgar tuneli maksimum hiz
civarindaki birkac hizda calistirabilir ve daha sonra da sonuclarimizi tam olgekli
Reynolds sayilarini hesaplamak igin kullanabiliriz.

Neyse ki cogu ruzgar tuneli testleri igcin son secenek uygulanabilir.
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Re
independence

Unreliable data at low Re

Re

§ tineli (LTRT), tam olgekli
& lasitlarin  test  edilebilecedi
kadar buyuktar.

Bircok cisim i¢cin direng katsayisi
Reynolds sayisinin bir esik degerinden
sonra sabitlesir. Bu sansli duruma
Reynolds sayisi bagimsizligi denir. Bu
durum, deney imkanlarimizin disindaki
bolgelerde prototip Reynolds sayisini
ekstrapolasyon vyaparak bulmamiza

olanak saglar.
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Ornek 10: Model Tira Ait Riizgar Tiineli Olgiimleri

Sekilde gosterildigi gibi, ruzgar tunelinde 1/16 Olgekli model tir (18 tekerlekli) test edilmektedir. Model tirin
uzunlugu 0.991 m, yuksekligi 0.257 m ve genigligi 0.159 m 'dir. Testler sirasinda yuriyen zemin bandinin hizi,
test bolumunde hareken eden havanin hizi ile daima ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Aerodinamik direng
kuvveti F, ruzgar tuneli hizinin fonksiyonu olarak ol¢giimus ve deney sonuglari Tablo 7-7 'de verilmigtir.
Direng katsayisi Cp 'yi Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak ciziniz. Burada Cp 'nin hesaplanmasi igin
kullanilan alan, model tirin 6n bakis alanidir (modelin yukari akimindaki akis yontunden bakildiginda gorulen
alan) ve Re'nin hesaplanmasi igin kullanilan uzunluk dlgegi tirin genigligi W ‘dir.

Buna gore dinamik benzerlik elde edilmis midir?

Ruzgar tuneli testinde Reynolds sayisinin bagimsizhgi saglanmis midir?

Karayolunda 26.8 m/s'lik m hizla giden prototip tirin Uzerindeki aerodinamik direng kuvvetini hesaplayiniz.
Prototip 3 araba Uzerinde ve ruzgar tunelinde akan havanin 25°C'de ve standart atmosferik basincta a
oldugunu kabul ediniz.

Kabuller: 1) Model tir, prototip tira geometrik olarak benzerdir. 2) Model tiri tutan destek Uzerinde
aerodinamik diren¢ ihmal edilebilir.

Properties For air at atmospheric pressure and at T = 25°C, p = 1.184
kg/m3 and u = 1.849 X 10-° kg/m - s.

Wind tunnel test section

v Zemin duzleminde
Model direnc  terazisi ve
/ - yuruyen bant bulunan

D

bir rdzgar tunelindeki
model tira etkiyen
aerodinamik direncin
olcumu.
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Analiz: Tablo 7-7'de listelenen son veri noktasi i¢in (en yuksek ruzgar tuneli hizi) C, ve Re'yi
hesaplayalim:

e Foom 89.9 N (1 kg - m/52>
Omo 1y VEA,  41.184 kg/m*)(70 mv/s)%(0.159 m)(0.257 m) I N
= (.758
ve
V,W,, (1.184 kg/m*)(70 m/s)(0.159 m)
Rel = LRt o — =17.13 X 10° (1)
1 1.849 X 10" kg/m - s

Wind tunnel data: aerodynamic drag | 4

force on a model truck as a function =

of wind tunnel speed 1.3 T o Reynolds sayisinin

V. mis Fp, N 1.2 — fonksiyonu olarak

20 12.4 1] aerodinamik direng
25 19.0 1 katsayisi. Sonuglar
30 22.1 o 14 75 model tir Gzerinden
35 29.0 0.9 A alinan riizgar tiineli
40 34.3 T . test verilerinden
45 39.9 08— ___1___ 6 0o —oto hesaplanmistir.
50 47.2 0.7 —
55 5b.b s
60 66.0 0.6 T[T T[T T[T T[T T[T
65 77.6 2 3 4 5 & 71 8 60

70 89.9 Re x 10~



Bu islemleri Tablo 7-7'deki tim veri noktalar i¢in tekrarlayip ve C -Re degisimini gizebiliriz.

Peki dinamik benzerligi elde etmis olduk mu? Model ve prototip arasinda geometrik i benzerlik

vardir ancak prototip tirin Reynolds sayisi,

A p,VoW,  (1.184 kg/m’)(26.8 m/s) [16(0.159 m)]
L T 1.849 X 10~ °kg/m - s

=437 X 10° (2)

olup prototipin genisligi model genigliginin 16 kati olarak belirtiimistir. Denklem 1 ve 2
karsilastirildiginda, prototipin Reynolds sayisinin modelin Reynolds sayisinin alti katindan
daha buyldk oldugu gorulir. Problemdeki bagimsiz II ’leri eslestiremedigimiz icin dinamik
benzerlik elde edilememistir.

Acaba Reynolds sayisi bagimsizligi elde edilmis midir? Sekil-7-41 incelendiginde, 5 x 10° ten
biraz daha buyuk Re degerinde Cp’'nin 0.76 civarina dusup sabit kaldigi gorulmektedir. Buna
gore Reynolds sayisi bagimsizligi gercekten de elde edilmistir.

Reynolds sayisi bagimsizligini elde ettigimize gore, Re tam Olgekli prototipteki degerine
arttirilirken Cg 'nin sabit kaldigini kabul ederek tam Olgekli prototip icin ekstrapolasyon
yapabiliriz.

Prototipi Uzerinde hesaplanan aerodinamik direnc:

_ 1 r2
Fp, p= IPp V p ‘4.r.*CI.].,"J

S . I N
= lq 1.184 kg/m)(26.8 m/s)~[167(0.159 m)(0.257 m)}(0.76) .
) 1 kg - m/s”

= 3400 N
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Serbest Yuzeyli Akislar

Serbest yuzeyli akislann model testleri s6z konusu oldugunda (tekne ve gemi, sel, nehir
akintilari, su kemerleri, hidroelektrik baraj tahliye kanallari dalgalarin iskeleler ile etkilesimi,
toprak asinmasi (erozyon) vs.), model ve prototip arasindaki tam benzerligi engelleyecek
sorunlar bas gosterir. Ornegin selleri incelemek amaciyla model nehir insa edilmek istenirse,
laboratuarlardaki kisith yerlerden dolayr model, prototipten birka¢ yuz defa daha kiguk
olacaktir. Eger modelin dusey boyuttan orantili olarak olgeklendirilirse, model nehrin derinligi
cok sig kalir. Bu durumda yuzey gerilimi etkileri (ve Weber sayisi) ¢ok énemli olur ve prototip
akista ihnmal edilebilir olmalarina ragmen model akista belki akisi yonlendirebilir bile. Buna ek
olarak, gergek nehirde akisin turbulanslh olabilmesine kargin 6zellikle nehir yataginin egimi
prototip yatagin egimine geometrik olarak benzer oldugunda model nehirdeki akis laminer
olabilir. Bu gibi problemlerden kacinmak icin arastirmacilar ¢cogunlukla carpitiimis model
kullamilar. Bu modelde modelin dasey oOlgcegi (nehir derinligi vs.) modelin yatay olgedine gore
(nehrin genisgligi vs) abartili yapilir. Buna ek olarak model nehrin yatak egimi,
prototipinkinden orantili bir sekilde daha dik yapilir. Bu degisiklikler geometrik benzerlik
eksikliginden dolayi tam olmayan benzerlige yol acar. Bu sartlar altinda model testleri yine
faydalidir ancak model velilerini duzguin bir sekilde olceklendimiek icin baska hileler (model
yuzeylerini kasten puruzll hale getirmek gibi), deneysel duzeltmeler ve korelasyonlar gerekir.

Serbest yluzey akislarini iceren uygulamali problemlerin ¢cogunun boyut analizinde, hem
Reynolds sayisi hem de Froude sayisi bagimsiz I1 gruplari olarak ortaya c¢ikar (Sekil 7-42).
Bu boyutsuz parametrelerin ikisini birden ayni anda eslestirmek zordur (¢cogu zaman
imkansizdir).
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Serbest yuzeyli sivilarin  soz
AR ~ konusu oldugu c¢ogu akiglarda

HHHHH |

Reynolds sayisi ve Froude sayisi
onemli boyutsuz parametrelerdir.
Model ve prototip arasinda hem
Re hem de Fr 'yi eslestirmek her
zaman mumkin olmadigi igin
bazen tam olmayan benzerlige
razi olmak durumunda kaliriz.

VL VinLm VP Vm
Re, = L Re, = r Frp=—F—=="Fr, = —;
pp U A% gLF' \ ng
L

m Vm Vp (Vm)‘ Required ratio of kinematic viscosities to match both Re and Fr:

LP P'D Vm VP Vi Lni i
v, L,
ol ¥

Tam benzerligi kesinlegtirmek i¢in kinematik viskozitesi g3
bu denklemi saglayan bir sivi kullanmamiz gerekir.




Cekme tankinda NACA 0024
aerofoll testi Fr (a) 0.19, (b)
0.37, and (c) 0.55. Bu gibi
testlerde en onemli boyutsuz
parametre Froude sayisidir.
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Ornek 11: Model Bent Ve Nehir

1990'larin sonunda ABD Ordusu Muhendisler Heyeti, Kentucky Bendi ve Baraji'nin asagi
akiminda Tennessee Nehrinin akisini modellemek icin bir deney tasarladirlar (Sekil 7-43).
Laboratuar yerinin kisittamalarindan dolayi uzunluk olgegi; L,,/L,=1/100 olan bir model Insa
edilmistir. Deney igin uygun olacak bir sivi oneriniz.

Duasuk bent yaklasimiyla sefer
sartlarini incelemek Uzere baraj
asaglakiminin 3219 m'lik mesafesi
icin 1:100 olgekli bir model insa [~
edilmistir. Modelde tasina savagi, | ==
guc odasi ve mevcut bendin olgekli |
halleri bulunmaktadir. Akis seyrine
ek olarak bu model, yeni bent ve
istenen demiryolu ve karayolu
koprulerinin - konumlan ile ilgili
cevresel konulan da.
degerlendirmek igin kullaniimistir.
Resimdeki gorunus, bent ve baraja
dogru vyukari akimdan bakilan
gorunustur. Bu olcekte, modeldeki ‘
1 m 'lik uzunluk prototipteki 1000 m B
've karsilik gelmektedir.
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Ozellikler: Atmosferik basinctaki ve T= 20°C'deki su icin prototipin kinematik viskozitesi
v,=1.002 10-%du.

Analiz: Denklem 7-24'ten gerekli kinematik viskozite,

I‘f': e .. l - 9 .
Vm = l(_) = (1.002 X 10~° m'/x)(—) = 1.00 X 107" m/s (1)
2§ 5% 100,

r

olarak bulunur. Viskozitesi 1.00 x 10~° m?/s olan bir sivi bulmamiz gerekiyor. Eklere hizli bir
sekilde goz atarsak boyle bir sivinin bulunmadigini gorurdz. Sicak suyun kinematik viskozitesi
soguk suyunkinden dusuktur fakat sadece ucte biri oraninda dusuktur. Sivi civanin kinematik
viskozitesi ¢cok dusuktir fakat yine de 10~ m?#s mertebesindedir. Denklem 1 'i saglamaz,
buyuklugu iki mertebe yukaridadir. Sivi civa burada ise yarasa da boyle bir testte kullanmak
cok pahali ve tehlikeli olacaktir. Peki ne yapacagiz? Buradan c¢ikaracagimiz sonug, hem
Froude sayisini ve hem de Reynolds sayisini eslestiremeyecegimizdir. Diger bir deyisle, bu
durumda model ve prototip arasinda tam benzerligi elde etmek imkansizdir. Bunun yerine tam
olmayan benzerlik sartlari altinda elden gelenin en iyisini yapmaya c¢alismak gerekir. Boyle
testlerde kolaylik bakimindan genelde su kullantlr.

irdeleme: Bu tiir deneyler igin su sonucu cikarabiliriz. Froude sayisini eslestirmek Reynolds
sayisini eslestirmekten daha kritiktir. Ruzgar tuneli testlerinde tartisildigr gibi yeteri kadar
yuksek Re degerlerinde Reynolds sayisi bagimsizligi elde edilir. Reynolds sayisi bagimsizhigini
elde edemezsek bile tam Olcekli Reynolds sayisi davranisini kestirmek icin dusuk Reynolds
sayis! ile elde ettigimiz model verilerimizi ekstrapolasyon yapabiliriz (Sekil 7-44). Bu tdr
ekstrapolasyon kullanimindaki yuksek guvenirlik duzeyi, ancak benzer problemlerin ele alindigi
bircok laboratuar deneyiminden sonra elde edilebilir.
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1 Measured | Serbest yuzeyli bircok deneyde hem
parameter | Froude sayisini hem de Reynolds
| | ‘,,4:\ sayisini eglestiremeyiz. Bununla
i | =" . “Extrapolated  birlikte ylksek Re sayili prototip
% | result davranigini kestirmede gogu zaman
— | | . dusuk Re sayili model test verilerini

A4 Re, Re

Range of Re,, ekstrapolasyon yapariz.

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

Film yapimcilari kiguk olgekli yanginlari ve patlamalari mumkun oldugu kadar
gercekci yapmak icin dinamik benzerlige dikkat etmelidirler. Ozel efektlerin
inandirici gorunmedigi dusuk maliyetli bazi filmleri hatirlarsiniz.

Bu durum cogunlukla kuguk model ile tam Olgekli prototip arasindaki dinamik
benzerligin eksikliginden kaynaklanir. Eger modelin Froude sayisi ve/veya
Reynolds sayisi prototip degerlerinden cok uzaklasirsa ozel efektler acemi gozlere
bile gercekgi gorinmez.

Bir dahaki sefere film seyrederken tam olmayan benzerlige karsi gozlerinizi dort
acin!
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