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Amerikan Deniz

Kuvvetlerine ait

Arleigh Burke

sınıfı bir destroyerin

1:46.6 ölçekli

modelinin,

Iowa Üniversitesi’nde

bulunan 100 m

uzunluğundaki model 

gemi deney

tankındaki

testi. Model uzunluğu

3.05 m’dir. Bu 

testlerde

Froude sayısı en

önemli boyutsuz

parametredir.
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Öğrenim Amaçları

• Boyutlar, birimler ve denklemlerdeki boyutsal 

homojenliği kavramış olmalıdır

• Boyut analizinin yararlarını öğrenmiş olmalıdır

• Tekrarlayan değişkenler yöntemini kullanarak 

boyutsuz parametreleri tespit edebilmelidir

• Dinamik benzerlik kavramını ve deneysel 

modellemede uygulanmasını öğrenmiş olmalıdır
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7–1 ■ BOYUTLAR VE BİRİMLER

Boyut sayısal değer olmaksızın

fiziksel bir miktarın ölçüsüdür.

Birim ise boyuta sayı atama

işlemidir. Örneğin “uzunluk” bir

boyuttur fakat santimetre bir

birimdir.

Boyut: Sayısal değer olmaksızın fiziksel miktarın bir ölçüsüdür.

Birim: Boyuta sayı atama işlemidir.

Kütle, uzunluk, zaman, sıcaklık, elektrik akımı, ışık miktarı ve madde

miktarı olmak üzere yedi ana boyut vardır. Ana boyutlar, temel veya

esas boyutlar olarak da adlandırılmaktadır.

Ana boyutların dışında kalan tüm boyutlar yedi ana boyutun bir birleşimi

ile oluşturulabilir.
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Suda yürüyen böcek bunu

yüzey gerilimini kullanarak

yapabilmektedir.
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7–2 ■ BOYUTSAL HOMOJENLİK

Elmalarla armutlar toplanmaz !

Sistemin ve 

2 halindeki

toplam 

enerjisi.

Boyutsal homojenlik yasası: Bir denklemde toplanan 

bütün terimlerin boyutları aynı olmalıdır.
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Boyutsal homojen olmayan

bir denklem kesinlikle hata

yapıldığının işaretidir.
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Bernoulli denklemi boyutsal olarak

homojen olan bir denkleme iyi bir

örnektir. Sabit dahil toplanan tüm

terimlerin boyutları aynı olup, hepsi

basınç boyutundadır. Ana boyutlar

cinsinden her bir terimin boyutu

{m/(t2L)} dir.
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Denklemlerin Boyutsuzlaştırılması

Boyutsuz denklem: Denklemdeki her bir terim, çarpımları denklemdeki

terimlerle aynı boyuta sahip bir değişken ve sabitler grubu ile bölünürse denklem

boyutsuz hale getirilmiş olur.

Normalleştirilmiş denklem: Eğer denklemdeki boyutsuz terimlerin büyüklüğü 1

mertebesinde ise denklem normalleştirilmiş olur.

Boyutsuzlaştırılmış bir denklemdeki her bir terim boyutsuzdur.

Boyutsuz parametreler: Hareket denklemini boyutsuzlaştırdığımızda adını

önemli bir bilim insanı veya mühendisten alan birçok boyutsuz parameter ile

karşılaşırız. (örneğin the Reynolds sayısı, Froude sayısı vb.).

Denklemleri boyutsuzlaştırma işlemi bazı yazarlar tarafından denetlemeli analiz

olarak adlandırılır.

Bernoulli denkleminin boyutsuzlaştırılmış

bir şekli, toplam halinde bulunan her bir

terimin basınca (burada P kullanıyoruz) 

bölünmesiyle bulunur. Ortaya çıkan her 

bir terim boyutsuzdur (boyutu {1}’dir).
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Boşlukta düşen bir cisim.

Düşey hız yukarı doğru pozitif

yönde çizildiği için düşen bir

cisim için w<0 olur.

Boyutlu değişkenler: bir problemde değişen

boyutlu niceliklerdir. Örnekler: z (uzunluk boyutu)

ve t (zaman boyutu).

Boyutsuz değişkenler: Bir problemde değişen

fakat boyutu olmayan nicelikler olarak tanımlanır.

Örnek: Derece veya radian cinsinden ölçülen

dönme açısı .

Boyutlu sabit: Yerçekimi ivmesi sabiti g, boyutlu

olmakla birlikte sabit kalır.

Parametre: Problemdeki boyutlu değişkenler,

boyutsuz değişkenler ve boyutlu sabitlerin

birleşik grubu için parameter terimi kullanılır.

Saf sabit: Denklemdeki 1/2 sabiti ve 2 üssü. Saf

sabitlere diğer yaygın örnekler  ve e ’dir.
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Akışkanlar mekaniği problemlerinde

ölçeklendirme parametreleri

genellikle karakteristik uzunluk L,

karakteristik hız V, ve referans

basınç farkı P0  P.’yi içerir. Bunun

yanında yoğunluk, viskozite ve

yerçekimi ivmesi gibi diğer

parametreler ve akışkan

özelliklerinin de problemlere dahil

olduğu olur.

Bir denklemi boyutsuzlaştırmak için, asıl denklemde bulunan ana boyutlara

dayanan ölçeklendirme parametreleri ni seçmemiz gerekir.

Froude 

sayısı
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Bir denklemi boyutsuzlaştırmanın iki temel yararı.
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Boşlukta düşen çelik bilyenin yörüngeleri:

(a) w0, 4 m/s’de sabit tutulmuş ve

(b) z0, 10 m’de sabit tutulmuştur (Örnek 7–3).

Boşlukta düşen çelik bir bilyenin

yörüngeleri. Şekil 7–12a ve

b’deki veriler boyutsuzlaştırılmış

ve bir grafik üzerinde

birleştirilmiştir.
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Bir topun ayda 

fırlatılışı
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Serbest yüzeye sahip zamana bağlı genel bir akış probleminde ölçeklendirme

parametreleri: karakteristik uzunluk L, karakteristik hız V, karakteristik frekans f ve

referans basınç farkı P0  P olarak alınır. Akışa ait diferansiyel denklemlerin

boyutsuzlaştırılması, ortaya dört boyutsuz parameter çıkarır: Reynolds sayısı,

Froude sayısı, Strouhal sayısı ve Euler sayısı (bkz. Bölüm 10).
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7–3 ■ BOYUT ANALİZİ VE BENZERLİK
Çoğu deneylerde zamandan ve paradan tasarruf etmek için testler tam ölçekli

prototip yerine, geometrik olarak ölçeklendirilmiş bir model üzerinde

gerçekleştirilir.

Böyle durumlarda sonuçları uygun bir şekilde ölçeklendirmek için özen

göstermek gerekir. Burada güçlü bir teknik olan boyut analizini

tanımlayacağız.

Boyut analizinin üç ana amacı aşağıdaki gibi sıralanabilir:

• Deney tasarlamak (fiziksel ve/veya sayısal) ve sonuçlarını raporlamak için

yardımcı olacak boyutsuz parametreleri oluşturmak.

• Model performansından prototipin performansının kestirilebileceği

ölçeklendirme yasalarını elde etmek.

• Parametreler arası ilişkilerdeki eğilimleri tahmin etmek.

Benzerlik ilkesi

Bir model ve prototip arasında tam bir benzerlik olabilmesi için üç şart gereklidir.

(1) Geometrik benzerlik- model ve prototip ile aynı şekle sahip olmalı ve

ölçeklendirme çarpanı olan bir sabitle ölçeklendirilebilmelidir.

(2) Kinematik benzerlik- model akışın herhangi bir noktasındaki hız, prototip

akışta bu noktaya karşılık gelen noktadaki hız ile doğru (sabit ölçek çarpanı

ile) orantılı olmalıdır.



21

(3) Dinamik benzerlik- Model akıştaki bütün kuvvetler, prototip akışta

bunlara karşılık gelen kuvvetlerin sabit bir çarpanla ölçeklendirilmesi ile elde

edildiğinde dinamik benzerliğe ulaşılmış olur (kuvvet-ölçekli denklik).

Genel bir akış alanında model ve prototip arasında tam benzerlik ancak

geometrik, kinematik ve dinamik benzerlikler sağlandığında elde edilir.

Model akıştaki hız vektörü,

prototip akışta buna karşılık

gelen yerdeki hız vektörü ile

doğru orantılı ve aynı yönde

olduğunda kinematik

benzerlik sağlanmış olur.
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Yunan alfabesindeki büyük Pi harfi () boyutsuz bir parametreyi göstersin.

Genel boyut analizi problemlerinde bağımlı  diyeceğimiz ve 1 ile

göstereceğimiz bir  parametresi vardır.

1 parametresi genelde diğer birkaç ’nin fonksiyonudur ve bunlara

bağımsız ’ler denir.

Tam benzerlik sağlamak için model ve prototip geometric olarak benzer olmalı 

ve tüm bağımsız  grupları model ve prototipte birbirleriyle eşleşmelidir.

Benzerlik için
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Lp uzunluğundaki prototip otomobil ile

Lm uzunluğundaki model otomobil

arasındaki geometrik benzerlik

Reynolds sayısı Re; yoğunluk,

karakteristik hız ve karakteristik

uzunluğun çarpımının dinamik

viskoziteye oranıdır. Alternatif olarak

karakteristik hız ve karakteristik

uzunluğun çarpımının  =/ olarak

tanımlanan kinematik viskoziteye

oranıdır.

Reynolds sayısı akışkanlar mekaniğinde en fazla tanınan ve

en önemli boyutsuz parametrelerin başında gelmektedir.
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Direnç terazisi bir cismin rüzgar

tünelinde aerodinamik direncini

ölçmek için kullanılan bir

düzenektir. Otomobil modelleri

test edilirken rüzgar tünelinin

zeminine, otomobilin referans

koordinat sistemine göre hareketli

zemini temsil etmek üzere

yürüyen bir bant eklenir.
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Direnç terazisi bir cismin rüzgar

tünelinde aerodinamik direncini

ölçmek için kullanılan bir

düzenektir. Otomobil modelleri

test edilirken rüzgar tünelinin

zeminine, otomobilin referans

koordinat sistemine göre hareketli

zemini temsil etmek üzere

yürüyen bir bant eklenir.
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Model akışkanı prototip

akışkanından farklı bile olsa

yine de benzerlik elde edilebilir.

Burada bir denizaltı modeli

rüzgar tünelinde test

edilmektedir.

1/5 ölçekli otomobil modelini test etmek üzere rüzgar tüneli yerine su tüneli

kullanılsaydı, benzerliği elde etmek için gereken su tüneli hızı aşağıda görüldüğü

gibi kolaylıkla hesaplanabilir:

Görüldüğü üzere su tünelinin

önemli bir avantajı, gerekli su

tüneli hızının aynı ölçekteki

model için gerekli rüzgar tüneli

hızından çok daha düşük

olmasıdır (hava için 354 km/h ve

su için 25.7 km/h) .
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7–4 ■ TEKRARLAYAN DEĞİŞKENLER YÖNTEMİ 

VE BUCKINGHAM PI TEOREMİ

Boyutsuz parametreler olan 

terimlerini nasıl oluşturacağız?

Bu amaç için geliştirilmiş olan

birkaç yöntem vardır ancak

bunlardan en üstünü (ve en

basiti) tekrarlayan değişkenler

yöntemidir.

Tekrarlayan değişkenler yöntemini

oluşturan altı adımının kısa bir özeti.
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Boşlukta düşen bir topun boyut analizine

uygun gösterimi. z yüksekliği; t zamanın,

w0 başlangıç düşey hızının, z0 başlangıç

yüksekliğinin ve g yerçekimi ivmesinin

bir fonksiyonudur.

Adım 1

Adım 2

Adım 3

Adım 4
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Step 5
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Çarpma ve bölme

işlemlerinde

üslerin toplanması

ve çıkarılması

kuralı.

Boyutsuz  gruplarının her

birinde görülebildiklerinden

ortak parametreleri

tekrarlayan parametreler

olarak seçmek akıllıca

olacaktır.

Yedi ana boyutun tamamının

üsleri sıfır olmaya zorlandığı için

tekrarlayan değişkenler

yönteminden elde edilen tüm 

grupları boyutsuzdur.
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Tanınmış boyutsuz parametreler

adlarını çoğunlukla ünlü bir bilim

insanı veya mühendisten alır.
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Adım 6

Tekrarlayan değişkenler yöntemi denklemin matematiksel ifadesini veremez.

Cebirsel işlemlerinizi hızlı bir şekilde

gözden geçirmeniz yerinde olacaktır.
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Sabun filmindeki yüzey 

geriliminden dolayı, 

sabun köpüğünün iç 

basıncı kendisini 

çevreleyen basınçtan 

daha büyüktür.
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Tekrarlayan

değişkenler

yönteminin sıfır tane

 verdiği görülürse,

bu ya bir yerde hata

yaptığımız ya da j ’yi

bir azaltıp yeni baştan

başlamamız gerektiği

anlamına gelir.



39



40



41



42



43



44

Tekrarlayan değişkenler yöntemindeki en zor kısım

tekrarlayan parametrelerin seçimidir. Ancak bol bol

uygulama yaparak bu parametreleri akıllıca

seçmeyi öğrenebilirsiniz.
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Boyutsuz bir parametrenin 

(açı gibi) kendisi başlı 

başına bir  terimidir
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Örnek 7–5 ve Örnek 7–6’ya tekrar dönerek prototip otomobilin hızının 80 km/h ve rüzgar

tüneli hızının 354 km/h olduğunu hatırlayalım. Bu hız 25°C’de, prototip Mach sayısı Map =

0.065’e karşılık gelir ve 5°C’de rüzgar tünelinin Mach sayısı 0.29’dur ki bu da

sıkıştırılamazlık sınırındadır. Sonuçta ilave bir  olarak Mach sayısını oluşturacak olan

ses hızını boyut analizimize dahil etmiş oluyoruz. Mach sayısını düşük tutarken Reynolds

sayısını eşleştirmenin başka bir yolu, çok yüksek hızlarda bile neredeyse sıkıştırılamaz

olduklarından akışkan olarak bir sıvı (örneğin su) kullanmaktır.
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Boru akışları için en çok 

kullanılan sürtünme faktörü 

Darcy sürtünme faktörü 

olmasına ragmen, daha az 

kullanılan ve Fanning 

sürtünme faktörü olarak 

adlandırılan alternative bir 

tanımlama daha vardır. Bu 

ikisi arasındaki ilişki f = 4Cf

olarak verilir.
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Örnek 7–9’daki Denklem 1’in geçerliliğini doğrulamak için,fiziksel olarak farklı

ancak dinamik olarak benzer iki boru akışında hız profillerini ve çeper kayma

gerilmelerini belirlemek üzere hesaplamalı akışkanlar dinamiğini (HAD)

kullanalım:

• İç çapı 0.3048 m ve ortalama pürüz yüksekliği 0.3048 mm olan bir boruda 300 

K’de 4.42 m/s ortalama hız ile akan hava.

• İç çapı 0.03 m ve ortalama pürüz yüksekliği 0.03 mm olan bir voruda 300 K’de

3.09 m/s ortalama hız ile akan su.

Her iki boru da dairesel olduğundan geometric olarak benzer oldukları açıktır. 

Bağıl pürüzlülükler aynıdır(her iki durumda da /D = 0.0010). 

Ayrıca dinamik olarak benzer olabilmeleri için ortalama hız ve çap değerleri

dikkatlice seçilmiştir. 

Böylece iki akış arasında diğer bağımsız  de (Reynolds sayısı) eşleştirilmiştir.
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Boru içindeki tam gelişmiş 

türbülanslı akışa ait 

normalleştirilmiş eksenel hız 

profilinin HAD kullanılarak 

belirlenmesi; hava (daire) 

ve suyun (çarpı) hız 

profilleri aynı grafik üzerinde 

gösterilmiştir.
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7–5 ■ DENEYSEL TEST YAPMA, MODELLEME VE 

TAM OLMAYAN BENZERLİK
Boyut analizinin en faydalı uygulamalarından biri de fiziksel ve/veya

sayısal deneylerin tasarlanması ve sonuçlarının raporlanmasıdır.

Bu kısımda bu uygulamaların her ikisi de verilerek tam dinamik benzerliğin

elde edilemeyeceği durumlara işaret edilecektir.

Bir Deneyin Kurulumu ve Deneysel Verilerin

Korelasyonu

Genel bir örnek olması açısından biri bağımlı parametre olmak üzere toplam beş

parametrenin olduğu bir problem ele alalım.

Dört bağımsız parametrenin her birinin beş seviyeli tam faktöriyel testi toplam 54

= 625 deney gerektirir.

Ancak problemde üç ana boyutun verildiğini kabul ederek parametre sayısını

beşten ikiye (k = 5 – 3 = 2 tane boyutsuz  grubu), yani bağımsız parametrelerin

sayısını dörtten bire indirebiliriz.

Böylece aynı çözüm için (her bir bağımsız parametrenin beş test seviyesi) sadece

51 = 5 deney yapmamız gerekecektir.
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İki-  problemi için bağımlı boyutsuz

parametre (1), bağımsız boyutsuz

parametrenin (2) fonksiyonu

olarak çizilir. Ortaya çıkan grafik (a)

lineer veya (b) eğrisel olabilir. Her

iki durumda ’ler arasındaki ilişkiyi

belirlemek için regresyon analizi veya

eğri uydurma teknikleri kullanılabilir.

Eğer problemde ikiden fazla 

varsa (üç– veya dört–’li 

problem vs.) bağımlı  ile 

bağımsız ’ler arasındaki ilişkiyi 

bulmak için test matrisi 

oluşturmamız gerekir. Çoğu zaman 

bağımlı ’lerin bir veya daha 

fazlasının etkilerinin ihmal edilebilir 

olduğu görülür. Bundan dolayı 

bunlar boyutsuz

parametre listesinden çıkarılabilir.
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Tam Olmayan Benzerlik

Tekrarlayan değişkenler yöntemini uygulayarak boyutsuz 

gruplarının sadece kağıt-kalem kullanılarak kolayca elde edilebildiği

birkaç örnek verdik.

Aslında yeteri kadar uygulama yaptıktan sonra ’leri bazen

aklınızdan, bazen de bir müsvette kağıdına yapacağınız basit

işlemler ile kolayca bulabilirsiniz.

Ne yazık ki boyut analizinin sonuçlarını deneysel verilere uygulama

yoluna gittiğimizde sık sık başka bir durum ile karşılaşırız.

Buradaki problem şudur: Geometrik benzerliği elde etmek için çok

dikkatli davranmış olsak bile, modelin tüm ’lerini prototipte bunlara

karşılık gelen ’lerle eşleştirmek her zaman mümkün olmayabilir.

Bu duruma tam olmayan benzerlik denir.

Neyse ki bazı tam olmayan benzerlik durumlarında tam-ölçekli

prototip verilerini tahmin etmek için model test verilerinin

ekstrapolasyonu yapılabilir.
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Rüzgar Tüneli Testi

Zemin düzleminde direnç terazisi ve

yürüyen bant bulunan bir rüzgar

tünelindeki TIR modeline etkiyen

aerodinamik direnç kuvvetinin ölçümü.

Tam olmayan benzerliği, rüzgar tüneline

yerleştirilen tır modeline etkiyen

aerodinamik direnç kuvvetinin ölçülmesi

probleminde açıklayalım.

1/16 ölçekli.

Model prototipe geometrik olarak

benzemektedir.

Tır modelinin uzunluğu 0.991 m’dir. Tır

modeli, maksimum hızı 70 m/s olan bir

rüzgar tünelinde test edilecektir.

Rüzgar tünelinin test bölümünün

yüksekliği 1.0 m ve genişliği 1.2 m’dir.
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Modelin Reynolds sayısı ile prototipin Reynolds sayısını, bu model ve

rüzgar tüneli imkanlarıyla eşleştirmek mümkün görünmüyor. 

Peki bu durumda ne yapılabilir? Hala birkaç seçeneğimiz daha var:

(1) Daha büyük rüzgar tüneli kullanmak. Otomobil imalatçıları çok

büyük rüzgar tünelleri kullanırlar ve genellikle otomobiller için 3/8

ölçekli, kamyon ve otobüsler için ise 1/8 ölçekli modelleri test ederler.

(2) Model testleri için farklı bir akışkan kullanabiliriz. Örneğin su

tünelleri, aynı ebattaki rüzgar tünellerinde elde edilebilecek Reynolds

sayılarının çok daha üzerine çıkabilir ancak su tünellerinin inşa edilmesi

ve çalıştırılması çok daha masraflıdır

(3) Ulaşılabilen maksimum Reynolds sayısını arttırmak için rüzgar

tünelinde basıncı arttırabilir ve/veya hava sıcaklığını değiştirebiliriz.

(4) Eğer yukarıdaki yöntemler yetersiz kalırsa, rüzgar tüneli, maksimum

hız civarındaki birkaç hız değerinde çalıştırılabilir ve bulunan sonuçlar

tam ölçekli Reynolds sayılarına ekstrapolasyon için kullanılabilir.

Neyse ki çoğu rüzgar tüneli testleri için son seçenek önemli bir hata

oluşturmaksızın uygulanabilir.
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(a) Langley tam ölçekli rüzgar tüneli

(LTRT) tam ölçekli taşıtların test

edilebileceği kadar büyüktür. (b) aynı

ölçek ve model hızı için su tünellerinde

rüzgar tünellerine göre daha yüksek

Reynolds sayısı elde edilir.

Birçok cisim için direnç katsayısı

Reynolds sayısının bir eşik değerinden

sonra değişmez. İşleri kolaylaştıran

bu duruma Reynolds sayısı

bağımsızlığı denir. Bu durum deney

imkanlarımızın dışındaki bölgelere ait

sonuçların, prototip Reynolds sayısına

ekstrapolasyon yapılarak bulunmasına

olanak sağlar.
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Zemin düzleminde direnç terazisi ve

yürüyen bant bulunan bir rüzgar

tünelindeki tır modeline etkiyen

aerodinamik direnç kuvvetinin ölçümü.
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Aerodinamik

direnç katsayısının

Reynolds sayısına

bağlı olarak

değişimi.

Değerler TIR

modeli üzerinden

alınan rüzgar tüneli

test verilerinden

hesaplanmıştır.
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Serbest Yüzeyli Akışlar

Serbest yüzeyli akışların model testleri söz konusu olduğunda (tekne,

gemi, sel, nehir akıntıları, su kemerleri, hidroelektrik baraj tahliye kanalları,

dalgaların iskeleler ile etkileşimi, toprak erozyonu vb.) model ve prototip

arasındaki tam benzerliği zora sokacak problemler baş gösterir.

Örneğin seller incelemek amacıyla nehir modeli inşa edilmek istenirse,

laboratuvardaki çalışma alanının kısıtlı olmasından dolayı model,

prototipten birkaç yüz defa daha küçük olacaktır.

Bu gibi problemlerden kaçmak için araştırmacılar coğunlukla çarpıtılmış

model kullanırlar. Bu modelden modelin düşey ölçeği (örneğin nehir

derinliği) modelin yatay ölçeğine göre (örneğin, nehir genişliği) daha

büyük yapılır.

Buna ek olarak nehir modelinin yatak eğimi, prototipinkinden orantılı bir

şekilde daha dik yapılır.

Bu değişiklikler geometric benzerlik eksikliğinden dolayı tam olmayan

benzerliğe yol açar.

Bu şartlar altında model testleri yine faydalıdır ancak model verilerini

düzgün bir şekilde ölçeklendirmek için başka bir düzenleme (model

yüzeylerini kasten pürüzlü hale getirmek gibi), deneysel düzeltmeler ve

korelasyonlar gerekir.
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Serbest yüzeyli sıvıların söz konusu

olduğu çoğu akışlarda Reynolds

sayısı ve Froude sayısı önemli iki

boyutsuz parametredir. Model ve

prototip arasında hem Re hem de

Fr’yi eşleştirmek her zaman mümkün

olmadığı için, bazen tam olmayan

benzerlik ile yetinmek durumunda

kalırız.

Tam benzerliği elde etmek için kinematik viskozitesi

denklemi sağlayan bir sıvı kullanmamız gerekir.
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NACA 0024 kanadının model

deney tankında test edilmesi (a)

Fr=0.19, (b) Fr=0.37, (c) Fr=0.55.

Buna benzer testlerde Froude

sayısı en önemli boyutsuz

parametredir.
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Serbest yüzeyli birçok deneyde

Froude sayısını ve Reynolds sayısını

aynı anda eşleştiremeyiz. Bununla

birlikte yüksek Re sayılı prototip

davranışını tahmin etmek için çoğu

zaman düşük Re sayılı model test

verilerini ekstrapolasyon yaparız.

Bu bölümü deneyler ve tam olmayan benzerlik ile kapatırken, model botların,

trenlerin, uçakların, binaların, canavarların vs. havaya uçurulduğu veya yakıldığı

Hollywood filmlerinin yapımında benzerliğin öneminden bahsetmekte fayda vardır.

Film yapımcıları küçük ölçekli yangınları ve patlamaları mümkün olduğu kadar

gerçekçi görünür kılmak için dinamik benzerliğe dikkat etmelidirler. Özel efektlerin

inandırıcı görünmediği düşük bütçeli bazı filmleri hatırlarsınız.

Bu durum çoğunlukla küçük model ile tam ölçekli prototip arasındaki dinamik

benzerliğin eksikliğinden kaynaklanır.

Eğer modelin Froude sayısı ve/veya Reynolds sayısı prototip değerlerinden çok

uzaklaşırsa, özel efektler sıradan gözlere bile gerçekçi görünmez.

Bir dahaki sefere film seyrederken benzerliğin dikkate alınmamasından doğan

hataları bulmaya çalışın!
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Özet

• Boyutlar ve birimler

• Boyutsal homojenlik

 Denklemlerin boyutsuzlaştırılması

• Boyut analizi ve benzerlik

• Tekrarlayan değişkenler yöntemi ve Buckingham Pi

teoremi

• Deneysel test yapma, modelleme ve tam olmayan

benzerlik

 Bir deneyim kurulumu ve Deneysel verilerin korelasyonu

 Tam olmayan benzerlik

 Rüzgar tüneli testi

 Serbest yüzeyli akışlar


