AKM 204-Bolum 7-Uygulama Soru ve Cozumleri

1. Sekildeki riizgar ttneli, bir ugak Gzerinden akan ddaki basing Rilzgar tiineli test bisliimii

dagilimini dlgmek igin kullaniimaktadir. Rizgar tumedeki hava v,

Model
hizi sikstirabilme etkisi ihmal edilebilecek &lgcide sdiktir. P p 5

olan bolgeler ile modelin arkasindaki art izi b@gdsindaki her
yerde gecerlidir. Modelden ¢ok uzakta havahvzi ve B basinci

probu

Bélim 5'te aciklandii gibi Bernoulli denklemi béyle bir aki #
durumunda ugan ve ruzgar tinelinin duvar ylzeylerine ¢ok yak I Hf,ﬂummu
asing

ile akmaktadir ve hava ganlugu p yaklagik olarak sabit
kalmaktadir. Hava aklarinda yergekimi etkisi genellikle ihma
edilebilir. Buna go6re Bernoulli denklemini sagidaki gibi
yazabiliriz:

ileri-geri ve dinme
hareketi

1 1
P+=oV2=P +=pV?
SV =R A

Bu denklemi boyutsuztairiniz ve Bernoulli denkleminin gecerli olgu aksin herhangi bir
noktasindaki basin¢g katsayisi G icin bir ifade olgturunuz. G asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

C,= ':1)_ i
- 2
2,0\/00

Kabuller:

1. Akis sikstirilamazdir.

2. Bernoulli denklemindeki yercekimi terimleri, @ir terimlere kiyasla ihmal edilebilir
duzeydedir.

C6zum: Bernoulli denklemini her bir terimi dinamik basiite bélerek boyutsuzairiyoruz.

Dinamik basmg:% POV.°

V2 P,
Boyutsuzlastirma: 1 +F: 1 +1
2 2
ZPVOO 2/0Vw
P-P V?
Diizenlersek; Cp = 1 = =1_F
fp\/wZ w

2



2. Bir grup @renci tasarim yagmasinda insan giclyle gan

; ) ; lizear tilneli test bSHimii
denizalti tasarlayacaktir. Prototip denizaltininplamn - Riviar tatniali tost LOlIm

uzunlygu 4.85 m olup, grenciler bunun suya tamame Model
dalms halde 0.440 m/s’lik bir hiz ile hareket edebilgioe v |
umuyorlar. Akskan T= 15°C’de tath sudur (g6l suyu =
Tasarim grubu, Universitelerinin riizgar tinelineist etmek P P
Uzere denizaltinin 1/5 d&lgekli modelini yapiyor.réig

terazisi dikmesini ¢evreleyen bir kalkan vardir.yRite

dikmenin  aerodinamik  direnci, Olcilen  diren — = bt =T

etkilememektedir. Rizgar tlnelindeki hava 25°C'de lv

atm standart atmosfer basincindadir. Bengerélde Direng terazisi
edebilmek igin grenciler riizgar tiinelini hangi hava hizinda

calistirmalidirlar?

Kabuller:

1. Havanin sikgtinlabilirli gi ihmal edilmitir.

2. Rizgar tunelinin duvarlari modelden yeterince umédugu icin modelin aerodinamik
direncinde duvar etkisi yoktur.

3. Model, prototiple geometrik benzerdir.

Ozellikler:

T=15°C sicaklikta ve atmosferik basincta suyuguydugu p = 999.1 kg/m ve viskozitesi p=
1.138x1Fkg/ms

T=25°C sicaklikta ve atmosferik basingta havanguptugu p =1.184 kg/m ve viskozitesi
u=1.849x16 kg/ms

Cozum:

Model ve prototip arasinda benzerlik, modelin vetgiipin Reynolds sayilarisg oldugunda
salanir.

V. L
Rem - pmeLm - Rep — pp PP
Hin Hy
L 3
v, =V, o [ Po [ Lo | 0440/ s) 1.849xlikg/ms 999.]}<g/m3 (5) = 302m/'s
Uy \ P \ Ly 113810 °kg/ ms)\ 1184&g/m
Kontrol:

Verilen hava sicak@inda, ses hizi 346m/s’dir. Bu durumda riizgar tindelki Mach sayisi
Ma=30.2/346=0.0873'tlr. Yani, yapgiioldusumuz sikstirllamazlik kabuli dgru bir
yaklasim olmustur.



3. Askeri amach hafif bir pagdit tasarlanmaktadir. Capi 7.3 m olan patan deney yukd,
pargut ve techizatinin toplamgaligl 1023 N'dur. Bu girlik igin parautin tasariminda esas
alinanlimit inig hiz1Ve = 6.1 m/s’dir. Ruzgar tinelinde 1/12 6lcekli motkdt edilecek olup
tinelin sicakigl ve basinci prototipininkiyle aynidir. (15.5°Cstandart atmosferik basing)
Prototipin direng katsayisini hesaplayinipu¢u: Limit inis hizinda girlik, aerodinamik
direnc ile dengelenirlb) Dinamik benzerlii elde etmek icgin riizgar tineli hangi hizda
calistinimalidir?(c) Rizgar tinelindeki model paigin aerodinamik direncini hesaplayiniz.

CoOzum: 15.5°C ve standart atmosferik basingta havanguyogu 1.22 kg/m viskozitesi
8.16*108 kg/ms alinacaktir. Direng katsayisl:

~ FD.p
s = T
15 4
C 1023 N 1.07
D —_ 2 —_ .
%* 1.22kg/m3 * (6.1 m/s)? w

(b) Model ve prototipin gestiriimesi i¢in Reynolds benzegh kurulmalidir:

Re = /’)ml/:n m Re - 'DPV;LP
m P
J7n A,
Buradan model hizi:
V =V U_m“&l L |
pa) P |
H, \ Pa )\ Ly )

V,=61m/s*1x1%12=73.2m/s

(c) Akiskan ayni oldgu ve dinamik benzerlik kurulgw icin model ile prototipin direng
kuvveti aynidir.



4. Bir silindir tzerinden Uniform bir akia aagiakimda periyodik Karman vorteks caddeskalu
Tekrarlayan dgiskenler yontemini kullanarak Karman vorteks kopmekémsifi icin serbest
akis hiz1 V, akskan ygunlugu p, akskan viskozitesi p ve silindir gapi D’nin fonksiyonlarak
boyutsuz bir ilki olusturunuz.

Cozim: =
Adim 1: ilgili parametreler:f, = f (V,p,4,D) n=5 - A r:_fQ J j'lf.“ -
Adim 2: Parametrelerin ana boyutlari:

f, \Y 1Y H D

) e} el e} o)

Adim 3: ilk tahmin olarak j, problemde verilen ana boyutiasayisi (m, L, t) olan 3'esi
alinir. j=3

ITlerin sayisi k=n-j> k=5-3=2
Adim 4: j=3 olduzu icin 3 tane tekrarlayan parametre secmemiz gesktadir.
Tekrarlayan parametreler: ¥,ve D

Adim 5: Bagimli IT olusturulur.

I, = £,/ D" )= {t )(2e!) (i) () }
Mass: {mﬁ} b {mt‘ E 0=p h=0
fime: {t-:l} = {t'lt_a' } 0=-1-g @ =—1
length: ‘T_c-} B {LC'L'BB- I° } O=a,—3b +¢ =1
D
IT, = fk— =5t
V

(Strouhal sayist)

ikinci IT (bu problemdeki tek @amsizIT) olusturulur.

T, = ub™ p* D L} = {l[11:le_.']t'l_]{I_ft_E }Iﬂ' (_m:L_3 ]b" (L ]r" }
mass’ {m'3}={m]m$_} O=1+b] b-_ ——1
time: {tr.-} N {t-:r-.z_. } O=-l-ga, P
length: {I?} _ {L‘lL’-'L'Sb-' L(-} O=—1+a, —3b +c, 6 =-1
=—1-1+3+¢,
M Bu ifade biraz daha duzenlenirse Re sayisi elc VD
T VD edilir: T, = £== = Reynolds number = Re

Adim 6: IT'ler arasindaki son gki su sekilde yazilir:St=f(Re)



5. Buyuk bir tank icerisindeki kimyasal maddeleri lsarmak icin bir kargtirici kullaniimaktadir.
Karistiricinin kanatlarina aktarilan mil gluc; karstirici ¢api D, sivi ygunlugu p, sivi
viskozitesip ve kanat agisal hizi'nin bir fonksiyonudur. Tekrarlayan gigkenler yoéntemini
kullanarak bu parametreler arasinda boyutsuz ikki ibulunuz. Tam glemlerinizi gosteriniz
ve gerekiginde deisiklik yaparakII gruplarinizi tespit ediniz.

P

Co6zum: Problemde 5 parametre verigtit ve bu parametreleri kullanarak boyut analizi
yapacglz:

W=f(o.p.u.D) n=>5
w @ 0 U D
o 1724-3) -1 {173 f . 17-1,-1) (111
\m Lt s ymL" g |m Lt {L h

IIk tahmin olarak j = 3 alalim. g&r bu tahmin d@ruysa beklenen grubu sayisi:
k=n-j=5-3=2

Simdi 3 adet tekrarlanan parametre bulmaliyiz. Brapeetrelerip, ® ve D olarak secelim.
Bagimh IT grubu:

1, = o p D° (I} =|(m'ee ) ()" (w'e? ) (1)
mass: -{mo : = {mlmh : 0=1+p b =-1
time: {to } — {t‘st"" : 0=-3-a a =-3
length: {1} ={r’r*1) 0=2-34 +¢, ¢ =-5

) LA



Ikinci IT grubu, problemdeki tek emsiz parametreyi kullanarak eturulur:

4 a, by e )
I1, = uw™ p» D" {I,} = :(1111L"t'1 (') (m'L) () ;
IHass: {1n° } = {mlml’: } 0=1+b, b, =-1
time: _((to } . {I—lt‘ﬂ: : 0=-1-a, a,=-1
length: 0=-1-3b, +c, c, =—2
{LO } — {L-IL—SB_. Lc: } 2 2 2
0=—1+3+c,
yei
m=-—£
pPD @

Do kanatlarin ucundaki getsel hiz oldgundanIl> grubu Reynolds sayisinin tersi olur.

_ pD*o B p(Dw)D
7 1

/

II,

= Reynolds number = Re

Boylecell gruplari arasindaki iganti:

Ny = f(Re)



6. Sinir tabaka, viskoz kuvvetlerin 6nemli ofgu ve

icerisindeki akyin doénimlu oldgu ince bir bolgedir 2o —
(cogunlukla ¢eper boyuncadiince diiz bir levha boyunci oo 5tx) [_»
gelisen bir sinir tabakayr duniniz. Aks daimidir. s - B
Tekrarlayan dgiskenler yontemini kullanarak herhangi b —= o - ';_:\
asaglakim mesafesindeki sinir tabaka kafnls icin; Gl o _‘:, =
asaglakim uzaklgl x, serbest akim hizi Y akskan S —=
ozellikleri p (yogunluk) ve p’niin (viskozite) fonksiyont =
olarak boyutsuz bir ki bulunuz.
Cozidm:
Adim 1: Bu problemde 5 parametre vardir.
S=f(xV.p. 1) n=>35

Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlari:

) X vV el u

Ly ey e} e} (e
Adim 3: ik tahmin olarak j, problemde verilen ana boyutiasayisi (m, L, t) olan 3’esi
alinir. j=3
IT'lerin sayisi k=n-> k=5-3=2
Adim 4: j=3 olduu icin 3 tane tekrarlayan parametre se¢cmemiz geszktadir. Tekrarlayan
parametreler: xp ve V
Adim 5: Bagimli IT olusturulur.T11 bagintisi kolay elde edilebilegeicin hesaplari kafamizdan

yapabiliriz. d’nin ana boyutlari, tekrarlayan paetmlerden x’in ana boyutuyla ayni offlu
icin:

7= o)
= —
X
Ikinci IT viskozite ile olgturulur:
P — R O T, 4 L SO O
I, = 1° o7 {H:}={|:mL t)(L) (mL™) (Lt J'I}
mass: {ma} ={mlmﬁ} 0145 b=—1
time: 0] _ fy-tg—c LA c=—1
{e}={r'r} 0=—I—c
length: 1 ete she s 0=—1+a-3b+ a—-1
==t i
. =-1+a+3-1
)
I, =4
- l,{.rff.‘(

Bu ifade Re sayisinin tersidir. DUzenlegmali:

IT, =Re, =ﬁ
2 P

c

5
Adim 6: IT'ler arasindaki ikki su sekilde yazilir: : =[f(Re,)




7. D capindaki bir pervane, ganlugu p ve viskozitesi p olan bir sivinin icerisindeacisal
hiziyla dénmektedir. Donme momenti T'nin; @, p ve p'nin bir fonksiyonu oldiu
belirlenmstir. Boyut analizini kullanarak boyutsuz birski olusturunuz ve elde efiiniz
boyutsuz parametreleri tanimlayinipucu: Tutarlilik icin (ve mimkiin oldw her zaman);
uzunluk, y@unluk ve hizi (ya da agisal hizi) tekrarlayagiglenler olarak se¢cmek akillica
olacaktir.

Cozum:
Adim 1: Bu problemde 5 parametre vardir.
T=f(p.c0.D. i) n=>5

Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlari:
T el @ D 7

wre) W) ) @) )
Adim 3: ilk tahmin olarak j, problemde verilen ana boyutiasayisi (m, L, t) olan 3'esi
alinir (j=3).1T'lerin sayisi k=n-$> k=5-3=2

Adim 4: j=3 olduu igin 3 tane tekrarlayan parametre segmemiz gezktadir. Tekrarlayan
parametrelerp, o ve D

Adim 5: Bagimli IT olusturulur.

e e R X VE
I, =Tp% & D {H1}={{lm'l_'t Nwm'L?) (1) () }
time: {lG}={t_:t'¢'} 0=—2—3:5 g,l L2y
mass. {mb} = {mlm" i O=1+aq a=-1
length: {Lo } i {L]L'E"'If' } 0=2-3g 45 =75
Thus,
: ; T

1, = some kind of torgue cogfficient: 1L, = 5

por Ly

ikinci IT viskozite ve 3 tekrarlayan parametre kullanilashlgturulur.

HJ s .“FJE' m&_. Dr_. {H} _ {l: m;L—lt—E ]l{ﬂllL_B }ﬂ.- {_I_l }u |:L1 }:_- }
time: {t“}={t"1t'ﬁ-} 0=—1-5 b, =-1
Mass: {m['} = {mlm':-' } 0=1+a, a; =—1

length: {Lﬂ } v {L-ll-a.:_. Ic } ——1-3a,+c, e, =—2



7

I, =——
1T D

Bu ifade Re sayisinin tersidir. DUzenlegmali:

2D
1, = 22
u

Adim 6: IT'ler arasindaki ikki su sekilde yazilir:

T f.ff oD’
parD | w




. SIg su dalgalar iceren bir problemde hem Froude s&gs de Reynolds sayisinin konuyla
ilgili boyutsuz parametreler olgunu boyut analizini kullanarak goésteriniz. Bir sivi
yuzeyindeki dalgalarin dalga hizi c; derinlik hygekimi ivmesi g, sivi ygunlugu p ve sivi
viskozitesip'niin bir fonksiyonudur. Parametrelegagidaki gibi elde etmek icifl ’leriniz
Uzerinde gereklisiemleri yapiniz:

C ch ki :
Fr=——== f(Re), burada Re = = i
W, gh S l ' g 2,
ligili parametreler: c= f(h, p. p.2) n=>5
€ h 2 7 g

B} @) ) o) o)

IIk tahmin olarak j = 3 alalim. g&r bu tahmin dgruysa beklenefl grubu sayisi: f = n—j=5-3=2

Simdi 3 adet tekrarlanan parametre bulmaliyiz. Brapeetrelerip, h ve g olarak secelim.
Bagimh IT grubu:

II, =Fr= <
gh
ML, = i (ML= (e (2 (wr?) (e ]
Mass: {mﬂ‘j{ = {mlm"} 0=1+d B
time: (o= ) 0=—1-2¢ c =—%
- g T e
I, -——%

) p.'ti'il,jg_

Bu IT grubunu ters cevirip ilKI ile carparsak Re sayisini elde ederiz:

_ pch

II, =Re
U

IT 'ler arasindaki ikki su sekildedir: c

h
Fr= pe

= f(Re) where Re=—




9. Sicaklgl 20°C olan su uzun, diiz bir boru icinden akmaktd&brunun L = 1.3 m olan bolimi
boyunca olan basing gligti, borudaki ortalama hiz V’nin fonksiyonu olaralci@mustir.
Borunun i¢ ¢capi D = 10.4 cm’dia) Verileri boyutsuzlgtiriniz ve Euler sayisini Reynolds
sayisinin fonksiyonu olarak ciziniz. Deney, Reysotdyisi baimsizlgini elde etmek igin
yeteri kadar yiksek hizda yapikmmidir? (b) 80 m/s’lik ortalama hizda ojan basing
diststinG tahmin etmek igin deneysel verilere ekstragaasiygulayiniz.

V, mfis AP, N/m?
0:5 77.0
1 306
2 1218
4 4865
6 10920
8 19440

10 30340
15 68330
20 121400
25 189800
30 273200
35 372100
40 485300
45 614900
50 758700

Kabuller: 1) Akis tamamen gejmistir. 2) Akis daimi ve sikgtirilamazdir.
CoOzim: 20°C sicaklik ve atmosferik basingta suypn998.0 kg/m ve p=1.002x10
kg/m.s’dir. Tablodaki en yuksek hiz i¢cin ReynoldsEuler sayilariggidaki gibi hesaplanir:
Reynolds number:
oD (998.0 kg/n’ )(50 m/s)(0.104 m)

Re — =5.18x10°
U 1.002x107 kg/m-s
Euler number;
5 T/t { \
B i'-.Pﬁ=. 758,700 N/m : k%r?'=ﬂ_3m
PV" (998.0 kg/m’ (50 m/s) | S'N
0309 1 Reynolds sayIs| kgaamsm_lgln.a, Re_ynolds sayisinin
0308 ] 2x1°nin  biraz Ustlndeki bir derinde ulailmistir.
] Grafikteki son 6 noktanin Euler sayisi ortalama3082'dir.
0307 1-
E ] IReynolds number
#0305 ] imdependence
0305 42~ =
0304 100 ’:G‘”i ~ =
1 1
0303 ="t
0 2 4 6
Re x 107°

(b) Yuksek hizlar icin Euler sayisinin sabit k@ldvarsayilarakAP deseri ekstrapolasyon ile
hesaplanabilir:

Extrapolared value:

- ; = - f ;N A
AP =FEux pV" =0.3042(998.0 kg/m’ ][SEI' m's | ks— I =1.940,000 N'm’
) L EEm )



10.RUzgar tunelinde yeni bir spor arabanin 1/16 olgekideli test edilmektedir. Prototip araba
4.37 m uzunlgunda, 1.30 m yukselinde ve 1.69 m gesligindedir. Testler sirasinda
hareketli zemin bandinin hizi test bolumindeki hhvana ayarlanmaktadir. Aerodinamik
direng kuvveti Ip; rizgar tineli hizina Igh olarak olgulmi olup deney sonuglarisagida
verilmistir. Direng katsayisi £yi Reynolds sayisi cinsinden grafik gizerek goistier Cp’nin
hesaplanmasinda kullanilan alan, model arabaniva&r alanidir (A= geniik x yukseklik
kabul ediniz) ve Re sayisinin hesaplanmasindarkidia uzunluk 6lggi arabanin gesiigi
Wdur. Dinamik benzerlik sdanmg midir? Rizgar tineli testinde Reynolds sayisi
bagimsizlgina ulailmis midir? Karayolunda 29 m/s’lik hizla yol alan prigpcaraba tizerindeki
aerodinamik diren¢ kuvvetini belirleyiniz. Hem riagzgtneli havasinin hem de prototip araba
tzerinde akan havanin sicghi 25°C ve basincini atmosferik basing kabul edini

V, mis Fo N
10 0.29
15 0.64
20 0.96
25 1.41
30 1.55
a5 2.10
40 2,65
45 3.28
50 4.07
55 4.91

Kabuller: 1) Model araba prototip arabaya geometrik olarak betize

Cozum: 25°C sicaklikta ve atmosferik basingta havapwi.184 kg/mi ve pn=1.849x16
kg/ms’dir. Tabloda verilen en yiksek hiz igin digratsayisi ve Reynolds sayisi:

Model drag coefficient at last data point:

F.
CDJ:. 52 l;mﬁ
TPl An
B 491N | kgm “'|
i . 1(1.69m)(1.30m) | s’N )
+(1.184 kg/m (55 m's) ( “,_ A
N d 167
=0.319
Model Reynolds number at last data point:
m i
PR (169
(1.184 kg/m® (55 mis)| e o]
- : L =372x10°

1.849 %10~ kg/m-s



06 7 Yukarida yapilan hesaplamalar tabloda verilen tim
i degerler icin yapildginda G — Re grafgi yandaki gibi elde
edilir:

0.55

0.5 ]

[}

Cb 045 ] T

0.4 ]

035 ]
] — e mm d

03

Prototip arabanin Reynolds sayisa@daki gibi bulunur:

_5 VW, : (1.184 kg/m’ )(29 mv/s )(1.69 m)

=3.14x10°
1, 1.849x10" kg/m-s

Rep

Goruldgi gibi prototipin Re sayisi modelin Re sayisindakigik olarak 8 kat daha buyuktar.
Dolayislyla dinamik benzerlik kurulamaghr. Re sayisi Gamsizlgina 3 x 16 degerinden
sonra ulalmistir ve bu dgerden sonra €katsayisi yaklkak olarak 0.32'dir. Bdylece prototip
Uzerindeki aerodinamik diren¢ kuvveti:

1 rl -y
Fpp = ;ppip 4Co,

Ty =

s°N

Ly i e i I .
=—(1.184 kg/m” (29 m/s) (1.69 m)(1.30 m)0.32 = 350N
2 | kgm |



11.Yogunlugu p, viskozitesip olan bir sivi, ¢capi D olan tankin tabaninda acdagapindaki bir
delikten yercekiminin etkisi ile akmaktadir. Deneybaglangicinda, sivi tankin tabanindan
itibaren sekilde ¢izildigi gibi h kadardir. Ayrica sivi, gizimde gostergdigibi, tanktan tam
asaglya daru jet halinde V ortalama hizi ile feimaktadir. Problemdeki gier parametrelerin
fonksiyonu olarak V i¢in boyut analizini kullanarlkyutsuz bir ilgki kurunuz. Sonucunuzda
ortaya c¢ikan taninmiboyutsuz parametreleri tanimlayinizpycu: Bu problemde (¢ tane

uzunluk Ol¢gi vardir: Tutarlihk bakimindan uzunluk olgie olarak h'yi
seginiz.) =
Adim 1: Bu problemde 7 parametre vardir:
[T
V=f(dD puhg) n=7
Adim 2: Her bir parametrenin ana boyutlagagdaki gibidir: i 1 i
V d D o I h g l v

) ) @) ) o) ) e

Adim 3: ilk tahmin olarak j =3 olarak alalim (m, L ve t bakanni goz éniinde bulundurarak)
Beklenenll sayisi:

k=n—j=7-3=4
Adim 4: j =3 oldwu igin 3 tane tekrarlanan parametre seceBomnlar: sivi yuksekfi (h),

yercekimi ivmesi (g) ve akkan ygunlugu (p).
Adim 5: IT'ler elde edilir.

vV d D
l_'[l = ; nj - — H3 =
&h It h
SonlIl ifadesi viskozite ile birlikte olgturulur:
IT, = uh™ pre {1_[4} = {(11111__1[_1 ](L1 :]h [mlL_3 :]h (th_l :]ﬂ }
mass. {111 } {11111113’*} 0=1+5, by=-1
fime: 0 1% _ o 1
{}={7} 0=—1-2c, c=—
length: O=—1+a,—-3b, +c 3
{LO } _ {L_IL““ L—3b+ I } 4 4 4 a,=-—
0=-1+a,+3—1 2
! u ifade biraz daha diizenlenirse Re sayisi elde:e phyg
. 1 Bu ifade b daha d I R |de:ed i h.jgh
4= 3 s T T

ph? \/g_

Adim 6: IT'ler arasindaki iki su sekilde yazilir: V = f

v
Jah

{

.3-|EL

D phﬂ]
h

: Derinlik Froude Sayis =






