Bolum 7. Boyut Analizi ve Modelleme




Eger belirli bir ylkseklikten bir elmay atar ve bu yliksekligi degistirirsek
elma icin dusme zamani nasil degisir?




Tekrarlayan
degiskenler
yontemini ogrenmek

Boyut analizinin
yararlarini kavramak

Boyut, Birim ve
Boyutsal Homojenligi
anlamak
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Boyutlar ve Birimler

Boyut: Bir fiziksel buyUklugin olgusuni verir, ornegin uzunluk, kutle, zaman

Birim: Sayinin bilinen bir dlgege gore niteligini temsil eder, 6rnegin (m),(s),(kg)

Nicel buyuklukleri anlamlandirabilmek, kiyaslayabilmek icgin birimleri
kullaniriz.

Birimi verilmeksizin sunulan herhangi bir niceligin muhendislik
acisindan higbir anlami yoktur.

Boyut : Uzunluk
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Boyutlar ve Birimler

TABLE 7-1

Primary dimensions and their associated primary S| and English units

Dimension Symbol” S| 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 I A (ampere) A (ampere)
Amount of light C cd (candela) cd (candela)
Amount of matter N mol (mole) mol (mole)

* We italicize symbols for variables, but not symbols for dimensions.

T Note that some authors use the symbol T for the time dimension and the symbol 8 for the temperature
dimension. We do not follow this convention to avoid confusion between time and temperature.
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Boyutsal Homojenlik

“* BH yasasi, toplanan tum terimlerin ayni boyuta sahip
olmasi gerektigini ifade eder (Elma+Armut ?)

9o

You can’t add apples and oranges!

< Ornek: Bernoulli denklemi

1
D+ §pV2+pgz:C

{p} = {kuvvet/alan}={kitle x uzunluk/zaman x 1/uznlk?} = {m/(t°L)}
{1/2pV?} = {kitle/uznlk3 x (uznlk/zaman)?} = {m/(t°L)}
{pgz} = {ktle/uzunlk3 x uzunlk/zaman? x uzunlk} ={m/(t°L)}
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Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

“*Boyutsal olarak homojen bir denklemin her bir
terimini degisken ve sabitlerden olusan bir gruba
boldugumuzde, denklemi boyutsuzlastirmis oluruz.
Boyle denklemlere “boyutsuz” denir.

“* Boyutsuzlastirma sonucu genellikle Re, Pr, Fr gibi
boyutsuz sayilar elde edilir.
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Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

d*z A
dt 2 w = component of velocity
in the z-direction

Equation of motion:

1 i
Dimensional result: z=1z5 + wyt — = gt?
2 o z = vertical distance
z W, i g = gravitational
Nondimensionalized variables: F=— tF=— acceleration in the
Z d negative z-direction
0 0
\J
. . : . . d*z* 1 Object falling in a vacuum. Vertical
Nondimensionalized equation of motion: -~ = —— L »
Adr+? Fr2 velocity 1s drawn positively, so w < 0

for a falling object.

Nondimensional result: 7k =1+ rF —
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Boyutsuzlastirmanin Onemi

<+ Onemli parametreler hakkinda goris kazandirir.
** Problemdeki parametre sayisini azaltir
v' Daha kolay iletisim (birimlerden bagimsiz)
v' Daha az deney gereksinimi

v' Daha az simulasyon ihtiyaci

+»» Elde edilen sonuclar denenmemis durumlarin
kestiriminde kullanilabilir.
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ve Benzerlik

< Bir denklemin var olmasi halinde boyutsuzlastirma ¢ok faydalidir.

“ Ancak uygulamada denklem genellikle ya bilinmez ya da ¢ozim
cok guctdr.

» Bu tur hallerde deney yapmak, guvenilir bilgi edinmenin tek
yoludur.

» Zaman ve paradan tasarruf saglamak i¢cin deneylerde ¢cogu
zaman geometrik olarak olceklendirilmis modeller kullantlir.

» Tam Olgekli prototip icin elde edilen sonuclarin anlamli
olabilmesi icin deney kosullari ve sonuglar uygun bigcimde
olceklendirilmelidir.

» Boyut analizi bu hallerde ¢ok faydalidir
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ve Benzerlik

Boyut Analizinin Amaclari
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Boyut Analizi ve

Prototype:
Prototype car roltype DlD ﬂ,,,.
i
o[op g
=] =]
Yy =] =] %!
SN w17 =] =
o212 i
ojopMi =
14
: j = Soioied
P 310 | |
Model:
Model car V.,
VF’J'!
o

n Kinematic similarity 1s achieved

when, at all locations, the speed in
the model flow is proportional to that
at corresponding locations in the
prototype flow, and points in the
same direction.

Geometric similarity between
a prototype car of length L,
and a model car of length L .
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Boyut Analizi ve

Geometrik

Kinematik Benzerlik

Benzerlik

Dinamik
Benzerlik

Prototip Araba Model Araba
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Boyut Analizi ve

“ Geometrik Benzerlik — Model ve prototip ayni
geometrik sekle sahip olmalidir. Karsilikli  boyutlarin
orani sabit olmalidir.

“ Kinematik Benzerlik — Model ve prototipte karsilikli
hizlar orantili olmalidir.

“ Dinamik Benzerlik — model akisindaki tim kuvvetler
prototip akista bunlara karsilik gelen kuvvetlerle orantili
olmaldir.

 Tam Benzerlik — Yukaridaki 3 benzerlik kosulu
saglanmissa, tam benzerlik elde edilmistir. Ancak bu her
zaman mumkun olmayabilir (akarsu ve irmak akiglari)
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Boyut Analizi ve

“* Tam benzerligin saglanabilmesi i¢cin model ve
prototip arasindaki tum I1 gruplarinin ayni olmasi
gerexkir.

“* Peki I'T nedir? Su bizim 3.14 olan garip sayr mi?
Re, Fr, Cp, gibi boyutsuz parametreleri buyuk IT harfi ile
gostereceqiz. Bunun 3.14 ile bir ilgisi yoktur!!!

Prototype car

4 « Bir otomobil deneyi ele alalim

* Direng kuvveti F =1(V, p, 1, L)

« Boyut analizi yardimiyla bu 5 parametreli problemi
2 parametreye indirgemek mumkundur:

S II; = f(Ilz) — Cp = f(Re)
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Tekrarlayan Degiskenler Yontemi (Buckingham Pi Teoremi)

Problemde verilen parametreleri listeleyin ve toplam sayisini (n) sayin.

n tane parametreden her birinin ana boyutlarinin yazin.

J indirgemesini ana boyutlarin sayisi olarak alin. Beklenen sayida II ‘leri ifade
eden k’yi hesaplayin, k = n — j

J adet tekrarlayan parametre se¢im

k adet I yi olusturun ve gerekli olursa lGzerinde islemler yapin.

Nihai fonksiyonel iliskiyi yazin ve yaptiginiz cebirsel islemleri kontrol edin.

Ozetlenmistir.

Tekrarlayan degiskenleri secimi son derece 6nemlidir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar
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Adim 1: ilgili parametreler:

Vakum ortamda disen top z=f(t,wyz,9) = n=5
A

wo = initial vertical speed Adim 2: Ana boyutlar

A t wWo 20 g
g = gravitational {Ll} {tl} {th_l} {Ll} {th_2}

acceleration in the

Zp = initial negative z-direction
elevation . . .
1 - Adim 3: Ik tahmin olarak, iki ana
. boyut oldugundan(L ve t)
z = elevation of ball ) .
= £(t, W, 29, 8) j=2 alalim. Buna gore beklenen 11
S O saylstk=n-j=5-2=3

z =0 (datum plane)

Adim 4: Tekrarlayan degiskenler: w,
ve z,
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Tekrarlayan Degiskenlerin Secimi

1. Asla bagimli degiskeni alma, aksi halde tum IT terimlerinde gorunur.

2. Secilen parametreler kendi aralarinda boyutsuz bir grup
olusturmamali, aksi halde diger I1 terimlerini elde etme imkani
kalkar.

Secilen parametreler tum ana boyutlari temsil edebilmeli.
Kendileri zaten boyutsuz olan parametreleri segcme.
Ayni boyutta ya da sadece Usleri farkli iki parametre segcme.

Boyutlu sabitleri boyutlu degiskenlere tercih edin, boylece boyutlu
degisken tek bir IT teriminde olusur.

Her IT teriminde gorulebilecegi icin ortak parametreleri secin.
Basit degiskenleri tercih edin.

L

© N
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Ornek (Devam)

Adim 5: Her seferinde tekrarlayanlarin disinda kalan
parametrelerden birini tekrarlayanlarla carpim halinde ifade
edin. Boylece her seferinde bir IT olusturmus olursunuz.

Hl — ZWOalebl

B al ve bl tespiti yapilacak sabitlerdir.
B Adim 2 deki ana boyutlari kullanarak bu sabitleri bulun

{IL} = {L°%°} = {ewf 2’} = {L}(L1t 1) L™}

m Zaman: {t°}={t "} >0=—-a; —a; =0

B Uzunluk:

{L°} = {L'L"L"} - 0=14a1+b; = b =—-1—0a; —» b = —1

_ _ Z
B Sonuc: I, = zwgzo 1 _ =
<0

Bolim 7: Boyut Analizi ve Modelleme




Ornek (Devam)

Adim 5 (devam)

B Ayniislemi, bu sefer t yi kullanarak I1, igin yapalim

B H :tWaZZ b2

{2} = {L%°} = {twp?2*} = {t'(L't71)*2L"}

B Zaman: {to} — {tlt_a’Z} —0=1—a9 —m a9 =1

B Uzunluk:

{LO} = {Langz} —0=a9+by — by = —ayg — by =

B Sonuc: | 1
Il = twyzy = =

'wgt

<0

—1
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Ornek (Devam)

Adim 5 (devam)

B Son olarak g yi alarak I'l; U olusturalim
W [1; = gwy*z™

{Tls} = {LO8} = {gug?2l} = {L 2Lt )= L%}

B Zaman: {to} — {t_2t_ﬂ’3} —0=—-2—a3 > a3 = —2
B Uzunluk:

(L%} = {L'L*=L»} 5 0=14+a3+b3 —>b3=—-1—a3 —>bg=1

A
| Sonug ]__[3 — g'wa2zé — '9—20
wy
gzo Ik wWo
T3 odi fied = | = = Fr
3,modified ( ’LU% ) \/ﬁ
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Ornek (Devam)

Step 6:

B Elde ettigin IT'ler gercekten boyutsuz mu? Kontrol et!!
B Sonuc ifadeyi yaz:

A wot  wo
I1; = f(Ily,II3) —» — = :
. f( ? 3) 20 / ( <0 \/970)
B Veya boyutsuz degiskenler cinsinden;

2* = f(t*, Fr)

DIKKAT: Bu yontem boyutsuz IT‘ gruplari arasindaki
fonksiyonel iligskiyi dogru bicimde ortaya koymaktadir,
ancak denklemin tam matematiksel bicimi konusunda fikir

Verme-Zz.
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Akiskanlar Mekanigi ve Isi transferinde Siklikla Karsilasilan Boyutsuz Parametreler

TABLE 7-5

Some common established nondimensional parameters or Il's encountered
in fluid mechanics and heat transfer”

Name Definition Ratio of Significance
Biot number Bi — E Surface thermal rf:mlstanca
k Internal thermal resistance
87, Wall friction force
Darcy friction factor = —
/ ! pV? Inertial force
. F Drag force
Drag coefficient Cp = 5 _
3pV7A Dynamic force
74 _ V2 Inertial force
Froude number Fr = —— | sometimes — —
VgL gL Gravitational force
A|TLp? Buoyancy force
Grashof number Gr = 8P| |2 i : e
L Viscous force
A Mean free path length
Knudsen number Kn = — —
L Characteristic length
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Akiskanlar Mekanigi ve Isi transferinde Siklikla Karsilasilan Boyutsuz Parametreler

TABLE 7-5

Some common established nondimensional parameters or Il's encountered
in fluid mechanics and heat transfer”

Name Definition Ratio of Significance
V Flow speed
Mach number Ma (sometimes M) = —
¢ Speed of sound
Lh Convection heat transfer
Nusselt number Nu = — -
k Conduction heat transfer
e Viscous diffusion
Prandtl number Pr = 2= —
a k Thermal diffusion
VL VL Inertial f
Reynolds number Re = P _ = e

I v Viscous force
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Ornek : Sabun Képugimdeki Basing

P

outside

Cocuklar sabun kopugu ile oynarken siz de kopuk

yaricapi ile kdpugln i¢ basinci arasindaki iliskiyi merak /
ediyorsunuz. Sabun kopuguindeki i¢ basincin atmosfer
basincindan daha blylik ve bu yuzden kopligin
ylzeyinin balon gibi gerilme altinda oldugunun
disinlUyorsunuz. Ayrica bu problemde vyizey
geriliminin de etkili olmasi gerektigini biliyorsunuz.
Diger fiziksel konulari bilmeden, boyut analizini
kullanarak problemi ¢cézmeye karar veriyorsunuz. Basing
farki AP = P;.- Py, kOplk yarigapt R ve sabun filminin
yuzey gerilimi g arasinda bir iliski kurunuz.

Sabun filmindeki ylzey
geriliminden dolayi, sabun
koplginin ic basinci
kendisini cevreleyen ortam
basincindan daha buyuktdr.
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Ornek : Kanat Uzerindeki Kaldirma Kuvveti

Ucak muhendislerinden olusan bir ekip yeni bir ucak
kanadi tasarliyorlar ve tasarladiklari bu kanadin
olusturacagl kaldirma kuvvetini hesaplamak istiyorlar.
Kanadin kiris uzunlugu Lc = 1.12 m ve Ust bakis alani
A = 10.7 m? dir (kanadin hiicum agisi a = Ooldugu
durum icin Usten bakildiginda gorilen alan). Prototip
T = 25 °C sicakligindaki yere yakin bir bélgede
V = 52m/s hiz ile ugacaktir. Rizgar tiineli en fazla
5 atm basinca kadar basinclandirilabilir. Basingh riizgar Lift F; on a wing of chord length L,
tinelinde test etmek lizere kanadin 1/10 olgekli fre:;?:ifS‘;feigaf,kw‘fﬂ']“dii?;‘;f
modelini yapilmistir. Dinamik saglamak icin rizgar viscosity u, and speed of sound ¢. The

tiineli hangi hiz ve basincta calistirilmalidir? angle of atack o is measured relative
to the free-stream flow direction.

Bolim 7: Boyut Analizi ve Modelleme




Ornek : Boru Icerisindeki Akista Stirtiinme Kaybi

* = >

D "
= PH
—j— =t — p— V—l-—-—} ————————————
Y}
::? &

Friction on the inside wall of a pipe.
The shear stress 7,, on the pipe walls
is a function of average fluid speed V,
average wall roughness height ¢, fluid
density p, fluid viscosity wu, and inside
pipe diameter D.
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