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Daimi olmayan harekete sahip sistemler (denizalti, hava gemisi, para-
git, torpido vs)'in hareket karakteristiklerinin elde edilmesi veya
daimi olmayan bir akigkan hareketinin etkisinde bulunan sistemler
(offshore structure, uzun ve yilksek asma kopriller, yliksek binalar ve}'e
etki eden kuvvetlerin analizlerinin yapilabilmesi ig¢in sistemler iize-
rine etki eden akigkan direng kuvvetlerinin bilinmesi gerekir. Daimi
olmayan harekette toplam akigkan direng kuvveti, literatiirde liorisan
Denklemi diye adlapdiralan, hizin karesi ile orantili direng kuvveti
ile ilave akagkan kiitlesinin ataleti olarak tanmimlanan ivme ile oran-
t1li kuvvetin toplami olarsk ifade edilebilmektedir. Ilave akigkan
kiitlesi bazi basit geometriye sahip cisimler igin potansiyel akig kav-
ram altinda hesaplanabilmektedir. Ancak gergek akigkanlarda cismin
ylzeyinde meydana gelen ylizeyden ayrilma olaylari ve vorteks hareket-
leri nedeniyle potansiyel akig kavrami altinda bulunan ilave akigkan
kijtle degerleri kullanilarak, daimi olmayan hareketlerde cisim lizeri-
ne etkiyen kuvveti tam olarak tanmimlayabilmek miimkiln olmamaktadir. Bu
nedenle deneysel galigmalara gerek duyulmugbur.

Bu galigmada pazi basit geometriye sahip cisimler igin teorik ilave
akigkan kiltlelerinin hesaplanmasinin yaninda fabrik yarimklire ve par-

gali modellerin daimi olmayan hareketlerinde toplam direng kuvvebi-
nin hareket parametrelerine gore degigimleri deneysel olarak incelen~-
migtir. Toplam direng kuvveti bir su tanla iginde suya tamamen gomij-
1U modelin izafili hareketinde olglilen kuvvet deferlerinden hesaplan~
migtir. kodel su tankinda hareketli bir araba vasitasiyla su tanky
tabanina paralel olarak gekilirken, piston~krank mekanizmasi ile mode-
le gok kiiglik frekansta periyodik bir hareket verilmistir., Burada top~
lam akigkan direng kuvvetini hizin karesi ile orantili kuvvet ve ivme
ile orapntali kuvvet geklinde ikiye ayirmak yerine, daimi olmayan hare-
kette kuvvet karakteristiklerini bulabilmek igin, toplam akigkan di-

reng kuvveti katsayisi, C, = — Ly » btammlanarak, C_'nin hare-
Bye ow®(e) T R

ket parametreleri olan Re, U/V, VD/Ve ve VD°/vV'ye gore defigimi
incelenumigtir. Blde edilen sonuglara gore C, katsayisinin cismin geo-
metrisine, hareket doZrultusuna gayezdeéigtgéi gorlilmlis ve sistemin
dzellizine gore U/V, VD/VZ ve VD/VV gibi boyutsuz parametrele-
rin uygun bir korelasyon faktdri olabilecefl gorilmigtir. Ayrica dai-
mi olmayan harekette cismin hareketi ile cisim lizerine etki eden di-~
reng kuvveti arasinda bir faz farkinmin olduZu, ancak daimi harekebteki
itme kuvveti katsayisi C_ ve ilave akigkan klitlesinin teorik degeri
kullapilarak toplam kuvvetin sadece faz farki ile ifade edilemeyece-
gi soaucuna varilmigtir.
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SUMHARY

Determination of the characteristics of motion of a system moving
unsteadily in a fluid, such as. submarines, airship, parachute and
torpedo etc, or to analyse the forces on the systems that influenced
by an unsteady current, such as offshore structure, long bridge and
high buildings, requires to know the fluid resistance forces acting
on theme In literature, the total fluid resistance in unsteady motion
is expressed by an equation, so called liorison equation, that is the
sum of the forces proportional to the velocity squared and the forces
which is defined the inertia of the apparent mass proportional to the
acceleration of the bodys The apparent mass of some simple bodies can
be evaluated in the potential flow concept. But, in a real fluid,
because of seperation that occurs on the body and vortex develops on
it, using the potential flow value of the apparent mass, the total
fluid resistance in unsteady motion can not be fully defined. Therefore,
there is a need for experimental work to determine the total fluid
resistance.

In this study, with the theoretical evaluation of the apparent mass
of some certain bodies, the total fluid resistances of fabric hemi-
spherical and cruciform models in unsteady motion were experimentally
determined and their variations with the non-dimensional parameters
of the motion, were analysed. Total fluid resistances were calculated
from forces measured during the relative motion of the model submerged
in a water tank. While being towed through the water by the motion of
the carriage the model can thus be oscillated harmonically at a low
frequency along any line in the plane parallel to the tank bed. In
order to determine the characteristics of the forces acting on the
body in unsteady motion defining the total fluid resistance coef-

ficient, as CR = YE; , the variation of CR with the non-

' 1/2 0 AV (%) y 2 .
dimensional parameters, Re, U/V, VD/V™ and VD /VV were studied,
instead of dividing the total fluid resistance into twe parts. Results
show that the total fluid resistance coefficient, C_, depends on the
geometry of the bo@y,,ghe dirgcﬁion of the motion aﬁd non~dimensional
parameters U/V, VD/V- and VD/VV. In addition, in unsteady motion,
there is a time lag (phase lag) between the motion of the body and

the forces acting on it.

Conclusions drawn from this study are that; the total fluid resistance
coefficient, C_,, in unsteady motion.oanzbe expresged as functions of
non-dimensionaE parameters, U/V, VD/VS and VD?/VV and introducing
constant steady fluld resistance coefficient, C., and potential flow
value of the apparent mass the total fluid resistence of the body
can not be defined using phase lag only.
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SEMBOLLER

Cismin ylizey alani (mz)
Dik kesit alami, A=TIF/4 (n2)
Koordinat merkezi (Orijin)

Hidrodinamik basin¢ merkezi

Hidrodinamik reaksiyon merkezi

Toplam akilskan diren¢ kuvveti (W)
Atalet kuvveti (M
Cap, Drag (itme) kuvveti (m), (W)

Oteleme tensorii

Dsnme  (rotasyon) tensdri

Coupling tensdr

Ilave akigkan kiitlesi (kg)
Daimi olmayan hareketteki direng tensdri
Toplam direng¢ tensdri

Drag (itme) kuvveti katsayisa

Toplam akigkan diren¢ kuvveti katsayisi
Normal ydndeki diren¢ kuvveti katsayisa

Stirtiinme kuvveti katsayisi
Koordinat eksenleri

(xOR,yOR,ZOR)Reaksiyon merkezi koordinatlara

(%, Y, Z)
(L, M, N)
(u, v, w)

(P, Q, R)
I
Iy

v
k

kl

(ay, b, c)

X, y ve z ydnlerindeki diren¢ kuvvetleri (N)
X, ¥ ve z ydnlerindeki momentler (Nm)

X, ¥y ve z eksenlerine gdre lineer hizin (m s_l)
bilegenleri .

X, y ve z eksenlerine gdre ag¢isal hizlar (rad.s”

Cismin atalet momenti (Indis ilgili ekse-(kg m2)
ni géstermektedir.)

Referans hacimdaki akigkanin atalet momenti,
I, =1/16 D°pV (kg m°)
Referans hacaim, V = 1/12IID3 (mB)

Ilave akigkan kiitle (atalet) katsayisi
(indis ilgili ekseni gdstermektedir.)

Ilave akiskan atalet momenti katsayisi
(indis ilgili ekseni gdstermektedir.)

Elipsoidin boyutlari
Elipsoid boyut orana
Ses hiza

1y

(m s™1)
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Froude sayisi, Fr=V//gh
Cismin kitlesi
Toplam akigkan hizi, q = u2+v2 +W
Mach sayisi, Ma =V/c

Basing

Gomiilme derinligi \
Reynold sayisi, Re =VD/v =0oVD/y
Ilave fonksiyon

Vorteksli bdlgenin uzunlugu
Yarigap

Izafi yer degistirme orana

Sinir tabaka igerisindeki hiz
Serbest akim hizi, periyodik hiz
Maksimum periyodik hiz

Cismin veya akiskanin toplam (efektif)
haiza

Cismin veya akigkanin ivmesi

Periyot parametreleri

Akigkanin yofunlugu
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Kayma gerilmesi, moment, Faz farki thQL(Nm),(s)

Akigkanin dinamik (mutlak) viskozitesi
Basing¢ tensori

Ak1skanin kinematik viskozitesi

Faz acisi (=wt), momentum kalinliZi
Sinir tabaka kalinliga

Yerdegigtirme kalinlifa

Hiz potansiyel fonksiyonu

Eliptik koordinatlar
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Boyutsuz hareket parametresi,V::%%—

tvmelenme modiilii,d = VD/V2
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t Zaman (s)
T Periyot, Toplam kinetik enerji (8), (¥m)

Uﬁ Potansiyel fonksiyonun sonsuzdaki dipole
giddeti

Indisler
a Atalet
c Cisim
f Akigkan
m Maksimum
R Toplam
XX x ekseni
yy y ekseni
zZ z ekseni
Usler
! Oteleme hareketi
u Dénme hareketi
d
g a E
_d®
at2
t Matrisin transpozu
Operatdrler
A Vektdrel carpimi
. Skaler ¢arpim
%;— Kismi tlirev
v Vektdrel tiirev, V = S I M S
2x dy dz

| ] Mutlak deger
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BOLUM-TI

TOPLAM AKTSKAN DIRENG KUVVETLERI
VE ILAVE AKISKAN KUTLEST

1.1- GIRIS

Bu bdliimde Snce ilave akigkan kiitlesinin ne oldufu ifade
edildikten sonra cismin simetri durumuna gdre nasil deZis-
tigi incelenerek; oteleme ve donme hareketleri yapan bir ci-
sim i¢cin Steleme, ddnme ve Coupling tensdrlerinin ve bunla-
ra bagli olarakta hidrodinamik direnc kuvvetlerinin ve mo-
mentlerinin teorik bir incelemesi yapilacaktir. Daha sonra
l.4'de konu hakkinda yapilan deneysel caligmalar tarihsel
geligim sirasi ile incelenecek ve 1.5'de ise tezin amaci ve
kapsami belirtilecektir.

1.2- DAIMI OLMAYAN HAREKETTE TOPLAM AKT SKAN
DIRENCI VE ITAVE AKISKAN KUTLESI

Hareket halindeki bir akiskan icerisinde bulunan bir cismin
Uzerinde aerodinamik veya hidrodinamik kuvvet ve momentler
tegekkiil eder. Simdi, bir akigkan igerisinde Steleme hareke-
ti yapan bir cisim g6z Oniline alalim. Belli bir anda cismin
hizi V (u, v, w) olsun. Herhangi bir P noktasindaki akig-
kanin hiz1,cismin V hizia ile orantili olarak ifade edile-
bilir., Eger U, V9 Ve Wy akigkanin P noktasindaki hiz
bilegenleri ise,
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bagintilari yazilabilir, V=1 oldugu anda Uy, vy Ve wy
cismin u, v ve w hizlarina esit olacaktair. Uy, Vq Ve Wy
hizlari P noktasinin cisme gbre konumuna baflidar.

BSyle bir sistemin toplam kinetik enerjisi (Cisim + Akisgkan),

=T, + Tp (1.2)

veya
J 2

T:-—%—mV + =0 éqa a3 (1.3)

olarek tanimlanabilir. Burada,

q * Akigkanin hizi, q = Jua + v2 + w2 ’

Q0 ¢ 4Akigkanin yogunluZu,
d3 :Elemantel hacim,
m : Cismin kiitlesi,
T : Cismin kinetik enerjisi,

c
Tf: Akigkanin kinetik enerjisi,

olup q degeri (1.3) denklemine tasinarak,
T:—%‘—mva-u- -%- 0 Ve /3 (ul2 + vl2 + wlz) dd  (1.4)

yazilabilir,

Eger kV= /// (u12 + v12 + w12) dxdydz geklinde tanimla-

nirsa denklem

T_—.--;:'—mva *-315.- 0V kY (1.5)

halini alir., Burada V cismin hacmi, k ise ilave akigkan
kiitle katsayisidir. Cismin ilave akigkan kiitlesi « =gkV
olarak tanmimlanarak (1.5) denklemi,



'l‘=-%-(m+C()V2 ' (1.6)

geklinde de ifade edilebilir. Buradaki « ‘ya cismin ilave
akigkan kiitlesi, m + « 'ya ise cismin virtiiel kiitlesi denir,

Eger cismin Oteleme hizi zamana gore defigiyorsa sistemin
kinetik enerjisi de zamana gore degigecektir. Bu durumda
Enerjinin korunumu prensibi geregi akigkan lizerine bir isg
yapilmasi gerekir. Efer X hareket doZrultusundaki kuvveti
gbsteriyorsa, - X kuvveti akigkamn cisim lizerine etki ettir-
digi kuvveti gBSterir. Cismin Ox kadarlik bir hareketi ne-
ticesinde yapilan ig,

57 =X. 5x =X.V. 5t =(m + ) v,g-‘-é- 5t (1.7)

olarak ifade edilebilir. BOylece cismin ilizerine etki eden
toplam kuvvet,

x:(m+u)-—g— (1,8)

olur.

Bbylece gdriildiiZli gibi cisim akigkan igerisinde ivmelenince
cisim etrafinda bir miktar akigkan kiitlesi de cisimle bera-
ber hareket etmektedir. Bu kilitleye ilave akigkan kiitlesi de-
nir. O halde ilave akigkan kiitlesinin sebep oldu@u kuvvet
cisimle akisgkan arasindaki etkilesgimin bir sonucu olarak ta-
nimlanabilir ve cisme ilave bir direnc kuvvetinin etkimesi-
ne neden olur,

Benzer gekilde cismin rotasyonel (ddnme) hareketinde siste-
min toplam kinetik enerjisi,

m:-—%— (I + 1) w? (1.9)

olarak yazilabilir ve daimi olmayan rotasyonel harekette
cisme etki eden moment,



T=(T +I)W (1.10)

h
olarak ifade edilebilir. Burada I cismin atalet momenti,
Ih igse ilave akigkan kiitlesinin atalet momentidir.

Ileride bahsedilecefi gibi ilave akigkan kiitlesi, ideal
akigkan kavramil altinda bazi basit geometriye sahip cisim-
ler.i¢in hesaplanabilmekte olup sabittir. Ancak viskoz akig-
kanlar i¢in sinir tabaka ve ylizeyden ayrilma etkileri nede-
niyle deneysel olarak bulunan degerler, teorik olarak bulu-
nan deferlerden ¢ok farkli olmakta ve hareket parametreleri-
nin fonksiyonu olarak degismektedir.

Ilave akigkan kiitlesinin bir akigkan igerisinde daimi olma-

yan hareket yapmakta olan sistemlerin hareket karakteristik-
lerinin analizi i¢in (denizalti, airship, torpido, parasiit,

v.s) ¢ok Snemli olacagi asikardir.

"1.3- DAIMI OLMAYAN HAREKETTE AKISKAN DIRENG KUVVETLERI
1.3.,1- Girig

Hareketsiz bir akisgkan igerisinde hem &teleme hem de donme
hareketi yapan herhangi bir cisme etki eden hidrodinamik ve-
ya aerodinamik diren¢ kuvvetleri iki adet simetrik ikineci
mertebeden tensdr (Steleme tensdri K, ve ddnme tensori
ile ifade edilebilir [1] . Burada i ve J 1l'den 3'e ka-
dar degigen indislerdir. Bu tensdrler sadece cismin geomet-
risine baflidir ve cismin hizina veya akisgkanin 6zellikleri-
ne bagli defildir.

Akigkan diren¢ kuvvetinin Oteleme ve ddnme tensdrii olarak
iki kisma ayrilmasi cismin hidrodinamik basin¢ merkezi (C)
diye tanimlanan bir noktaya sahip olmasina baglidir. Bu nok-
ta hidrodinamik teoride, rijit cisim dinamigindeki kiitle
merkezinin oynadi#i rolili oynar. Yani cismin hidrodinamik ba-
sin¢ merkezinden ge¢en bir eksene gore Steleme hareketi yap-
masi halinde, cisme sadece bu eksen dofrultusunda bir reak-



siyon kuvveti etki eder. Benzer gekilde hidrodinamik basing
merkezinden gecen eksen etrafinda donme hareketi yapan bir
cisme sadece o eksen etrafinda bir moment etki eder. Bu nok-
tada hidrodinamik kuvvetlerin momentleri toplami sifirdir.
Cismin boyle bir noktaya sahip olmasi, cismin simetri dzel-
ligine bagladir.

Efer cisim hidrodinamik basin¢ merkezine sahip defilse, cis~
min Steleme ve d6nme hareketinde etkilegim nedeniyle bir
Coupling (kuvvet ¢ifti) etkisi meydana gelir. Bu etkilesgim
ficlineli bir ikinci mertebeden tensdrle ifade edilebilir. Bu
tensdre Coupling tensdr (Cij) denir. Bu tensdr genelde si-
metrik degildir.

O halde bir akigkan igerisinde daimi olmayan hareket yapmak-
ta olan bir cisim lizerine etki eden akigkan direnc¢ kuvveti
en genel halde yukarida tanimlanan 3 tensorle (Kij’ S}ij

ve Ci ) ifade edilebilir., Burada i ve j 1l'den 3'e kadar
degisgen indislerdip.

Bu tensdrler matris formunda

r - 2

)
K11 K12 K93 Q1 o Mz
155 | Koy Koo Kozl o 547 | Oy Qop Opz

K31 K32 KBBA Q31 Q32 Q23 (1.11)

L

‘ :
Cy1 C12 C13
Coy Cop Coz
C3y C32 C33 |

e
.
It

olarak ifade edilebilir.



1.3.2- Hidrodinamik Kuvvetler ve Momentler

Hareketi tanimlayan Stokes denklemleri bazi basitlegtirici
kabuller yaparak ve kiicliik terimleri ihmal ederek kisa notas-
yonla,

2= 9
Vvs e Vp (1.12)
V.V=0 (1.13)

gseklinde ifade edilebilir, Bu denklemlerin ayni zamanda da-
imi olmayan hareketlerde de gecerli oldufu kabul edilebi-

Cismin herhangi bir noktasinin lineer hiza -Vb, agisal hiza
W ise, herhangi bir P noktasinin hizi

Vp=Vg + W AT, (1.14)

olarak yazilabilir, Burada , Tp P'nin O noktasina gdre
yer vektoridiir, Eger cisim hareketli, akigkan hareketsiz
ise akigkénln hizi cisimden uzaklagtikca azalacak ve 5}-*(»
igin VP::O olacaktar,

En genel halde bir cismin hareketinin serbestlik derecesi
6 dir ve hareketi OSteleme ve ddnme hareketi olarak 2 kisma
ayirarak hiz ve basing alani

V=Vp+ VB (1.15)
P =Pp + P} (1.16)

gseklinde tanimlanabilir. Burada (') ve (") sirasi ile &tele-
me ve ddnme hareketini karakterize etmektedir. (1.15) ve
(1.16) denklemleri yukarida yazilan (1.12), (1.13) haraket
denklemlerini ve sinir sartlarini saflar. Oteleme hareketi
igin hareket denklemleri,

—

: ' — S . .



VL =0 (1.18)
ve sinir gartlar:,
Cisim {izerinde VI',, = Vo (1.19)
o ® d¢in V) = (1.20)

yazilabilir, Benzer gekilde ddnme hareketi (rotasyonel hare-
ket) ig¢in hareket denklemleri,

7
V= ‘;lI' Ve (1.21)
V.Vf,z 0 (1.22)

ve sinir gartlari,

——

Cisim Hzerinde Vj = WA _’P (1.23)
Tp o icin ﬁ; =0 (1.24)
olur,

l.3.2.1~ Uteleme Hareketinde Hidrodinamik
Kuvvetler ve Momentler

Oteleme hareketindeki Steleme tensdriini,
olarak tanimlarsak Coupling tensor
Cyy = - {As/ rp N (7. db) (1.26)

halini alair {1} . Burada A, cismin ylizeyini, dA yiizey

elemanimi, rp yer vektoriini, ‘Jt; oteleme hareketindeki ge-

rilme (basing) tensdriinii gdstermekte olup ref. [1] 'e gdre

JT'O: v [-— Ip' + VvV + (VVD)t ]_V; (1.27)



denklemi ile verilir. (1.27) denklemindeki I birim matrisi
gbstermektedir,

B5ylece dteleme hareketinde cisim lizerine etki eden kuvvet
ve moment,

—

Fla-f Ky ¥ (1.28)
_T.‘ = - u Cij V (1.29)

olarak ifade edilebilir. Burada V cismin lineer hizim,
{ ise akigkanin dinamik viskozitesini gOstermektedir.

T, gerilme tensdrii segilen orijine bafli olmadifindan, hid-
rodinamik kuvvet de orijine bafli defildir. Ancak (1,26)
denklemine gdre cismin fizerine etki eden moment orijine bag-
lo olarak deZigmektedir. O halde Coupling tensdr, cismin
geometrisi ile beraber segilen orijine baglldlr.iiﬁ>pozis-
yon vektorii olmak {izere Coupling tensoriiniin noktadan nokta-
ya gore defisimi
=c%, -7 AKX, (1.30)
ig OP iJ
denklemi ile verilir [1] . FBP A Kij simetrik olmadifindan
Coupliqg tensdrii de simetrik degildir.

1.3.2.,2- Rotasyonel Harekette Kuvvet ve Momentler

DO = - / ]T‘; dA (1.31)
Ag ,
R.=- [/ T A(x.4A) (1.32)
i A °

tanimlanarak {1] .

-

Fr- o ‘,lDo.O:; (1033)

b f{

T=H Q.0 (1.34)
1)

olarak elde edilir,
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Burada n; , cismin rotasyonel hareketindeki gerilme tensd-

rinli, W cismin ag¢isal hizimir gostermektedir, Do tensotriiniin
Coupling tensdriiniin transpozuna esit oldufu Brenner [1] ta-
rafindan gésterilmistir. O halde Doz:C}"j yazarak rotasyo-
nel harekette cisim iizerine etki eden reaksiyon kuvveti,

Fr=-pcl,u (1.35)
olarak tanimlanabilir,

(1.32) denkleminden gdriildiigii gibi Dénme direnc¢ tensdrii
( Q ij),‘noktadan noktaya depismektedir.

SZij'nin noktadan noktaya deZisgimi,
P O . — o A —_
%uz= Yy-Top A B3 5ATop + Ci3ATop - TopACl;  (1.36)

denklemiyle verilir [1} . Burada O referans noktasini,
P ise herhangi bir noktayr gdstermektedir.

1.,3.2.3~ Oteleme + Dénme (Rotasyonel) Hareketindeki
Hidrodinamik Kuvvet ve Momentler

Cisim ayn1 zamanda hem Steleme hem de dénme hareketi yapi-
yorsa, cisim lizerine etki eden kuvvet ve momentler

_:E—“:_:ET' +_F>" =~ H Kijv"pc}.‘d‘-‘j (1o37)

L} ~—E> 3

Tzt + T =- pcijV-inj ¥] (1.38)
geklinde ifade edilebilir.

Eger | cismin karakteristik uzunlufunu gdsteriyorsa; K; C

ve § 'min boyutu sirasiyla | , 12 ve 13 diir.

Daha 8nce de belirtildigi gibi Rotasyonel (ddnme) direnc
tensdri ve Steleme direng tensdri simetrik, Coupling ten-
s0r ise simetrik degZildir.
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O halde en genel halde daimi olmayan hareket yapmakta olan
bir cisme etki eden direng¢ kuvveti ve moment matris notasyo-
nu ile

) &) @€ | [
] = . (1.39)
© C34) (| | @

olarak ifade edilebilir. (1.39) denklemine alternatif olarak
denklem

) )
= (ugs) . (1.40)
() u§5 (w)

formunda yazilabilir. Burada “ﬁj daimi olmayan harekette-
ki toplam direng¢ tensoriinii géstermekte olup, i ve J 1l'den
6'ya kadar degisen indislerdir.

Bir cismin en genel haldeki hareketindeki lineer hizin {i¢ bi-
legeni V-(u, v, W) ve acisal hizin li¢ bilesgeni W (¢, Q, R)
olduguna gore ( aij), 6x6'11k bir kare matris olup 36 bile=~
geni vardir. Ancak Steleme ve donme (rotasyonel) direnc ten-
sdrlerinin simetrik olmasi nedeniyle ( ugj) de simetrik
bir matris olup, en genel halde birbirinden farkli 21 bile-
geni vardir. Cismin simetri 6zelligine gbre bu sayir daha da
azalabilmektedir, ‘

Sekli nasil olursa olsun her cisim, Oyle bir noktaya sahip-
tir ki bu nokta da Coupling tensdr simetriktir. Bu noktaya
"Hidrodinamik Reaksiyon Merkezi'" denir. Cismin geometrik si-
metri dzelli#ine bagli olarak Syle cisimler vardir ki, bu
cisimler i¢in hidrodinamik reaksiyon merkezinde Coupling
tensdri sifirdir. Bu durumda Reaksiyon merkezi, hidrodina-
mik basin¢ merkezine ddniigir ve bu noktada cismin Steleme
ve dénme hareketinde Coupling etkileri ihmal edilebilir.
BSylece hidrodinamik reaksiyon merkezinde cisme etki eden
hidrodinamik kuvvet cismin lineer hizi (S8teleme hareketi)
ile orantili, cisme etki eden moment ise cismin ag¢isal hizi
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(rotasyonel hareketi) ile orantilidar.

Simetrik olmayan Coupling tensdrii, 0 noktasinda simetrik ve
simetrik olmayan iki kisma ayrilarak,

°o=='%‘ (Cy + CF) + -%— o - &) (1.41)

yazilabilir, Coupling tens&riinlin noktadan noktaya deZigimi
kuralina gére R noktasi ig¢in

ifade edilebilir. Burada EBR A Kij simetrik ve simetrik
olmayan iki kisma ayrilarak

(1.43)

formunu alir. R noktasinda Coupling tensdr simetrik oldu-
gundan

Cp - c§ =0 (L.44)

olarak ifade edilirse (1.42), (1.43) ve (1.44) denklemlerin-
den,

(Cp = C3) = (TopAKjy + Ejy ATpg) =0 (1.45)

elde edilir. (1.45) denkleminden reaksiyon merkezinin koor-
dinatlara

0 (o] 0 0
Ca3z - C3p _ B33 = Oy5
*oR™ ¢ x,. ' TORT T K,
22 * %33 33 ¥ %11
(1.46)
0 (o]
. o2~ %
OR =
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bulunur.

O halde, birbirine dik li¢ diizleme gdre simetrik cisimler,
bir eksene gdre simetrik olan efri ylizeyli cisimler ve kesi-
di poligon olup bir eksene gore simetrik olan cisimler hid-
rodinamik reaksiyon merkezine sahiptirler ve bu noktada
C§J= 0 dir, Bu cisimler ic¢in C§j= 0 oldugundan dolayi hid-
rodinamik reaksiyon merkezi ile hidrodinamik gerilme (basing)
merkezi cakigirlar, Yani bu noktadan gegen eksenler gtz Onii-
ne alindifinda hidrodinamik kuvvet R noktasinin lineer hi-

zina, moment ise R noktasinin agisal hizina bafli olacaktir,

F=-| Kyqe Vg (1.47)
?:-“Q{? . (:3. (1048)

1e3.,2,4~ Cisimlerin Simetri Ozelli#ine GSre Toplam
Diren¢ Tensori Bilesenleri

Daimi olmayan hareketteki toplam diren¢ tensdrii ( R )

hareketin daimi ve daimi olmayan kisimlari igin iki kisma

ayrilirsa,

.. = « q .. .

b i (1.49)
yazilabilir. Burada ugj hareketin daimi kisminma ifade eden
direng tensdrii, gfa ise hareketin daimi olmayan kismini
ifade eden direng¢ tensdrii olup, ilave akigkan kiitle tensdri
olarak tanimlanar.

ITlave akigkan kiitle tensdri ( aij )'de toplam direnc¢ tensdri
gibi simetrik bir tensdr olup 21 bilegeni wvardar.
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- . ]
“bo % %3 % %5 %y (1.50)
. %22 223 ‘;24 z'zs :26 >
oy = 3 s 35 03
o Y45 %y
gy dgg
i %56 |

Burada 21 bilegenden 6'si Gteleme, 6'si donme ve geriye ka-
lan 9'u da Coupling tensdr bilesenleridir. Ilave akisgkan
kiitle bilegenleri (veya toplam akiskan diren¢ tensdri bile-
genleri) cisimlerin simetri $zelliZine gdre degigmektedir.

i) Bir Simetri Diizlemi Hali :

Sekil-1l,1'de goriildiigli gibi bir tek simetri diizlemine (oxz)
sahip bir cismi gz online alalaim,

~<"

Sekil-1,1 : Bir simetri diizlemini haiz bir cisim.
Bu durumda ilave akigkan kiitlesi icin

Bip =Gy = GG = O3 = Ups = Agg= g = Ugg =0 (1.51)
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veya bagka bir ifade tarzi ile
= olo) _ (o) _ - c(0)_ alo)_ nl0)_ L(0)
yazilabilir ve diger bilegenler ise sifirdan farklidar [2].

Cisim bir tek simetri diizlemini haizse ilave akigkan kiitle
tensdri agagidaki formu alir.

Xy2 © %y, O "2 (1.53)
o = Gy 0 U35 O
El“ Y ‘146
ass 0
i Ugs |

ii) Birbirine Dik 1ki Simetri Dizlemi Hali :

oxz diizlemi ile oxy diizlemleri cismin iki simetri diizlemi
iseler (1.51) deki terimlere ilaveten 4 terim daha sifar
olacaktir |2] .

, , (1.54)
Ci3 = Bgg = U3g = Hg=0

veya
Kl} = Cég)zcgg) :iﬂig) = (1.55)

Béylece ilave.akigkan kiitle tensdrii agafrdaki formu alacak-
tar, ’

—- E L 1
&ij = (1.56)
|
a4, © G
%65
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iii) Birbirine Dik U¢ Simetri Diizlemi Hali :
Bu durumda (ii)'deki sifira esit olan terimlere ilaveten
olur [2] « Yani Coupling tensdri bilesenleri sifir olur.
Birbirine dik bu lic simetri diizleminin arakesiti olan nok-

taya Reaksiyon merkezi denir,

Bu durumda ilave. akigkan kiitle tensdri agafidaki formu alir.

ay 0 0 0 0 O
42 0 0 0 O
u‘;‘j - @3 0 0 0 (1.58)
Gy 0O O
Clss 0
L %ee |

iv) Kiiresel Izotropik Cisimler Hali :

Cisim birbirine dik diizlemlerden herhangi birisi ile tanmim-
lanabiliyorsa (Kiire ve kiip gibi) yani ox, oy, oz'den cismin
gekli itibari ile herhangi birisi gdzoniline alinabiliyorsa
bdyle cisimler ig¢in

= 2 ® da (1.59)

Ugg = Reg

Qss

veya
(R} (R} (R) (1.60)
Q= Q= 3= Q

yazilabilir [2] .
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Bdylece ilave akigkan kiitle tensorii

C(“ U 0 0 0 ¢ 1 K
u" 0 0 0 0
A
- a 0 0 0
o = 11 _
i o, 0 o0 | (1.61)
Ry O
YY)

Bu tilir 6zelligi haiz cisimlere kiiresel izotropik cisimler
denir. Bu tip cisimler lizerine etki eden hidrodinamik di-
ren¢ kuvvetleri ic¢in sadece K ve § olarak 2 skaler kat-
sayisinin bulunmasi yeterli olacaktir,

v) Rotasyonel Simetri Ekseni Olan Kiiresel Cisimler Hali :
(Bir Eksene GSre Simetrik Cisimler)

Eger bir cisim ox eksenine gore simetrik ise cisim bu eksen-
den gecen blitiin diizlemlere gdre simetriktir. Ornefin yarim
kiire veya elipsoid. Bu durumda (1.,54) denklemlerine ilave-
ten

Gy = Wy , Oy = Ogg ve U5 = -Gy (1.62)

veya

(©) () (o) (o)

olacaktir [2] . BSylece ilave akigkan kiitle tensdri agafi-
daki formu alacaktir.

- -

gy 0. 0 0 g O
ay O -5 O 0
uAi]. = s Oa“ (:) (:) (1.63)
o, 0
| uﬁﬁj




17

Bu durumda hidrodinamik Reaksiyon merkezi (R), simetri (ya-
ni dénme) ekseni iizerindedir [1] . (1.63) denkleminden gdriil-
diigi gibi ng (Coupling tensdr) eksen ilizerinde her noktada
antisimetriktir. Ancak hidrodinamik reaksiyon merkezinin ta-
nimindan CR simetrik olmak zorundadir. Bu sartlar ancak

C? =0 ise saflanir. Ancak cisim efZer gu eksene dik herhan-
gi bir diizleme gdre simetrik degilse Cij=:0 sartini safla-
yan R noktasimi bulmak miimkiin dexildir [1] .

Ileride bahsedilecefi gibi bu deneysel c¢aligmada kullanilan
yarimkiiresel ve parcali (cruciform) modeller rotasyonel si-
metri eksenine sahip olup diren¢ tensdrii bilegenleri (1.63)
denklemiyle verildigi gibidir.

1.4~ KAYNAK ARASTIRMASI

Daimi olmayan bir hareket yapan veya daimi olmayan bir akig-
kan hareketinin etkisinde bulunen bir cisme etki eden akisg-
kan direng kuvvetleri gec¢mig yillarda hem teorik hem de de-
neysel olarak bircok aragtirmaci tarafindan aragtirilmisgtair.
1917 yilinda Pendulum metodu kullanilmak suretiyle bir kiire-
nin ilave akigkan kiitlesi, dolayisiyla akigkan diren¢ kuvvet-
leri deneysel olarak incelenmigtir. Bu incelemede pendulum
hem hava hem de su igerisinde salinim hareketine tabi tutu-.
larak, havanin yoZunlugu suya nazaran ¢ok kii¢lik oldufundan
mukayese yoluyla kiirenin ilave akigkan kiitlesi bulunmaya ca-
ligalmistir. Bu caligmada ilave akigkan kiitle katsayisimn
kiire hacmi referans alindiginda 0,83 oldufu goriilmiigtir. Bu
defer kiirenin ideal akigkan kavrami altinda bulunan teorik
ilave akisgkan kiitle katsayisi olan 0,5 den oldukc¢a bliyiik ol-
dugundan, viskoz akigkanlar i¢in diren¢ kuvvetlerinin ideal
akigkan kavrami altinda bulunan degerlerden farkli olacagi
sonucuna varilmigtir, Bdylece teorik ¢aligmalarla beraber
deneysel calismalara da afirlik verilmeye baglanilmistar.
Teorik galigmalardan ama¢ cisim etrafindaki akigr tanimlaya-
bilen matematiksel ifadeyi (genellikle potansiyel fonksiyo-
nu) tanimlayabilmektir.

1927 yalinda Von Karman [3] , teorik olarak Ozel simetri
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ekseni lizerindeki kaynak ve kuyu dafilimini kullanarak dzel
cisimler etrafindaki akiskan hareketini matematiksel olarak
ifade edebilmigtir. Bdylece belli oval cisimler ig¢in ilave
akigkan kiitlesinin hesaplanabilme imkani elde edilmigtir.

1928 yilinda Taylor [4] , cismin Gteleme hareketinde ilave
akigkan kiitlesinin hesaplanabilecefi bafintilara geligtire-
rek, ilave akigkan kiitlesinin potansiyel fonksiyonu kullani-
larak ylizey integrali ile direkt olarak hesaplanabileceZini
gostermigtir.

1950 yi1linda Shiffmann ve Spencer [5]), iki kiirenin kesisme-
si ile meydana gelen mercek geklindeki cisim etrafindaki
akigl incelemiglerdir. Multi -~ Riemann diizleminde imag meto-
du uygulanarak mercek etrafindaki akisgta potansiyel fonksi-~
yonu tanimlanmisgtir.

1950 yilinda Birkhoff (6] , 1947 yilanda Cincinnati Uiniver-
sitesinde verdifi kurs notlarimi igeren bir kitap yayinla-
mistir. Bu kitapta bir boliim, advanced group - theory kulla-
nilarak cisimlerin ilave akigkan kiitlelerinin hesaplanmasi-
na ayrilmistir,

1955 yilinda Landweber ve Winzer [7] , potansiyel teoriyi
kullanarak 31 defisik oval rotasyonel cismin (Streamlined
body of revolution) simetri ekseni boyunca, eksene normal
yonde ve rotasyonel hareketlerindeki ilave akigkan kiitlele-
rini ve ilave akiskan atalet momentlerini hesaplamisglardir.
Landweber ve Winzer elde ettikleri neticeleri prolate
spheroid (elipsoid, a=c <b) i¢in bulunan neticelerle muka-
yese etmisler ve normal yondeki hareket ile rotasyonel ha-
rekette bulunan deferlerin birbiriyle uyum safladi®i, ancak
eksenel yodndeki harekette elde edilen deferlerin arasinda
oldukca bliyik farklar oldugu goriilmiigtiir.

1959 yilinda Roy (8] , dairesel kesitli silindir i¢in direng
kuvvetini veren matematiksel bir bafinti gelistirmistir. Bu
‘matematiksel bafintida Roy, silindir arkasindaki vorteklerin
birbirine paraslel 2 cizgi lizerinde oldufunu ve vortekslerin
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siddet ve konumlarinin sabit oldu¥unu kabul etmigtir. Daha
sonra Sarpkaya |[9! , Roy'un kabulii ile silindir lizerine etki
eden zamana bafli direncin hesaplanamayacafini ifade etmisg-
tir,

1963 yi1linda Sarpkaya [9] , Lagally Teoremini genisleterek
daimi olmayan bir harekete sahip bir akigkana tamamen gdmiili
bir silindir arkasinda meydana gelen vorteks'in hareket etti-
gini ve geligtiZini kabul ederek 1lift (kaldirma), drag (itme)
ve ilave akisgkan kilitlesini vorteks karakteristiklerinin fonk-
siyonu olarsk bulmugtur.

1963 yilinda Ibrahim lld] , paragiit modeli ile direkt ilgili
cup seklindeki cigimlerin ilave akigkan kiitle ve ilave akig-
kan atalet momentlerini incelemigtir. Shiffmann ve Spencer'
in geligtirdigi teoriyi kullanarak gegitli karakteristiklere
sahip kiiresel kabuklarin ilave akisgkan kilitle ve atalet moment-
lerini teorik olarak elde etmistir.

Ancak deha sonra da detaylir olarak incelenecefi gibi akigkan
direnci cisimler iizerinde yizeyden ayrilma olsyina (viscous
seperation) ba¥li oldu¥undan yukarida bahsedilen teorilerde
bulunan neticeler glivenilir olmaktan uzaktir.

1918 yilinda, pendulum metodu kullamilarak 1917'de yapilan
deneysel calismanin 1gifinda Relf ve Jones [11] , hava gemi-
si modellerinin (airship) ilave akigkan kiitlelerini Blcmeye
calismiglardir. Yapilan bu deneysel c¢aligmada normal ve ek-
senel yondeki ilave akisgkan kiitleleri boyut oraninin
(fineness ratio = uzunluk/geniglik) fonksiyonu olarak bulun-
mug ve eksenel yondeki ilave akigkan kiitlesinin boyut orani-
nin 4 : 1 deferine kadar azaldi¥i daha sonra ise artti¥i,
normal yondeki ilave akigkan kiitlesinin ise artan boyut ora-
n1 ile arttigy goriilmigtiir. Ayrica eksenel yondeki ilave

gkl gkan kiitlesinin hiza bafli olmadii, normal ydndeki ila-
ve akigkan kiitlesinin ise artan hizla azaldi¥i gdrilmiigtiir.

1941 yi1linda Yee - Tak Yu [12] , disk ve silindirler'in
akigkan diren¢ kuvvetleriile ilave akigkan kiitlelerini 3defi-
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gik ekiskan (su, gazolin ve karbon - tetraklorid) kullana-
rak bulmaya c¢alismistir, Pendulum metodunu kullanarak bulu-
nan neticelerden, her ilic akigkan i¢in bulunan deferlerin
akigkanlamn sadece yofunluklari ile orantili oldufu, bir
bagka ifadeyle her ii¢ tip akigkan icin bulunan kuvvet ve
kiitle katsayilarinin ayni oldufu gdriilmiistiir.

1950 yilinda Morison, O'Brien, Johnson ve Schaff [13] , su
icerisine gdmiilii olan silindirlere etki eden dalga kuvvet-
lerinin analizlerini yapmisglardir. dz uzunlufundaki dbir si-
lindire etki eden dalga kuvvetini

dF = {k (? n432) gz, + Cp - ?éD vz} . dz (1.64)
seklinde tanimlayarak, k ve OD katsayilarinin dalga ka-
rakteristiklerine gire defigimi incelenmistir. Burada k
atalet kuvveti katsayisi veya dsha Once tanimlanan ilave
akaskan kiitle katsayisina, CD itme kuvveti katsayisini, D
silindir capini, V akigkan partikiillerinin hizini ve 0oV/23%
ise akigkan partikiillerinin ivmesini gOstermektedir. k ve
CD'degerlerinin hesaplanmasinda dalga hareketi ig¢inde siray-
la hiz ve ivmenin sifir oldufu anlarda 8lc¢lilen kuvvet defer-
leri kullanilarak hesaplammstir. d durgun su derinliZini,
a dalga yliksekliZini ve L dalga boyunu gdstermek iizere k

ve Cp katsayilarimn d/L , a/L ve Re sayisina biiylik &lciide
baZli olmadifyr gozlenmmigtir. Bu deneysel c¢aligmada Re sa-
yisi1 2200 ile 11100, d4/L orani 0,102 ile 0,529 ve a/L ora-
m ise 0,009 ile 0,1175 de¥erleri arasinda de#istirilmigtir,
Ayrica su derinligi arttikca itme kuvvetindeki azalmanin
atalet kuvvetindeki azalmadan daha fazla oldugu, atalet kuv-
vetinin silindir g¢apinin dalga ylksekligine orani ile artti-
g1, dalga icindeki maksimum kuvvetin maksimum dalga yliksek-
liginin oldufu noktada meydana geldigi gdrliilmiigtiir.

1058 yi1linda Keulegan ve Carpenter [14] s Yaptiklari deney-
sel caligmada Morison ve bazi aragtirmacilarin kabul ettik-
leri gibi k ve CD katsayilarinin bir dalga periyodu
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i¢cinde sabit alinamayacagi ve CD'nin ayni Re sayisinda daimi
akigtaki deZerinden farkli oldugunu iddia etmislerdir. Bu ca-
lismada salinim hareketi yapan akigkanin i¢ine tamamen gomii-
1lii plaka ve silindirlere etki eden kuvvetler analiz edilmisg-
tir. Akigkanin hareketi,
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U=-U,. Cos Wt (1.65)

olarak tanimlanarak cisme etki eden direng¢ kuvvetleri

F=f (U, T, D, 0,V , t) (1.66)

olarak tanimlanmistir. Burada T hareketin periyodu (::2]T )y

D silindir capi veya plaka geniglifidir. (1.66) denklemi bo-
yut analizi yapilarak

F UmT UmD
———-?-—q:D - =f ( o, 5 Y ) (1.67)
m

gibi 3 boyutsuz parametrenin fonksiyonu olarak yazilabilir.
Burada O =wWwt= nt olup faz agisidir, UmT/D periyot
parametresi veya Keulegan ve Carpenter sayisi ve UmD/v ise
Re sayisidir. Hareketin periyodik olmasindan faydalanilarak
kuvvet analizi Fourier analizi kullanilarak yapilmig ve CD
ile k'nin (ylizeyden ayrilma ve eddy formasyonu nedeniyle)
bir dalga periyodu igerisinde sabit olmadifir g6z Oniline ali-
narak bu katsayilarin ortalama deferlerinden sapmayi ifade
eden bir AR ilave fonksiyonunu (artan fonksiyon), (1.64)
denklemine ilave ederek k ve CD katsayilarinin hesabin-
da yapilan hatanin ortadan kaldirilabilecegi ispat edilmeye
calimlmigtir, Bu caligmada U T/D'nin yeteri kadar kiiglik
ve bliylik degerlerinde , AR'nin kiiglik oldufu, AR'nin sadece
periyot parametresinin kritik degerinde ( =15) Snemli oldu-
gu gorilmigtiir (Sekil-l.2, 1.3 ve 1,4).

Plakalar i¢in ise U T/D'nin kiiglik deXerlerinde AR fonk-
siyonu Snemli olmamaktadir,
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4 r- Hesaplanan Kuvyet
////’ ~1*—'Olgulen Kuvvef
\

/ANI\NEN
/

'.0 6.2 0'4‘

Euvvet
o
G

/7 Oeb 0.8 1.0

Sekil~l.2 : Silindir ic¢in bir periyot icerisinde

6lg¢lilen ve hesaplanan kuvvetlerin
kargilagtirilmasa UmT/D=§, D=1,.5 inch.

LS e Yy au

Hesaplanan
. kuvvet
dilgUlen -.. ‘,,/
Oe4 kuyveol

4

5

5 0

=

AN
/ \

0.6 0.8 1.0

0 0.2 04 -
s/

Sekil-1l,3 : Silindir icin bir periyot igerisinde
8lc¢lilen ve hesaplanan kuvvetlerin
kargilagtirilmasy U T/D=44,7
D=0,75 inch.
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1.6 j | T
Olglilen kuvvet
Hesaplanan kuv.
0.8
// N
s /
; 0
"0.8 ’//
- 1.6
0 0.2 * . *
0.4 4/ 0.6 0.0 1.0

Sekil-1le.4 : Silindir igin &lglilen ve hesaplanan

kuvvetlerin karsilastirilmasa UmT/D:=15.6,
D =1.5 inch.

Silindir ve plaka icgin elde edilen k ve Cp deggerlerinin

periyot parametresi (UmT/D)'ne gdre defigimi Sekil-l.5, 1.6,
1,7 ve 1,8'de verilmektedir.

3
k .
//""
2 X ]
.. / .

L3 - 1 -
1 A
o &

0 25 50 15 100 125
U, 2/D

Sekil-1,5 : Silindirlerin peryot parametresi(UmT/D)'ne

gore ilave akigkan kiitle katsayisi (k) 'nin
de#isimi.



24

3 ‘
CD

P A

&. a

\J\‘Lr*. +| -

;oo .A‘ h‘T"‘T—‘\';_____T
1 “%
0

0 25 50 75 100 125

WP

Sekil-1.6 : Silindirler ig¢in periyot parametresi
(UmT/D)'ne gore drag (itme) kuvveti
katsayisi (CD)'nin degigimi.

5 .
k // * s
[
L
2.5 ‘/}/
0 :
"0 25 50 75 100 125

5/

$ek11-1.7 ¢ Plakalar i¢in periyot parametfesi
(UmT/D)'ne gore ilave akigkan kiitle
katsayisi (k)'min depimi.
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Sekil-1,8 : Plakalar icin UmT/D'ye gbre C
katsayisinin deXisimi.

D

Sekillerden goriildiigli gibi silindir icin periyot parametre-

si bliylidiikgce %k deferi teorik olan 2 deferinden minimuma

doZru azalmakta ve UmT/D:zls deferinde minimum olmakta ve

sonra tekrar artarsk UmT/D:=120 deferinde ise k 2,5 de-
gerine erigmektedir. Cp, ise 0.9 olan deferinden itibaren ar-
tarak UﬁT/D::lS deferinde maksimum deZeri olan 2.5 deferi-
ne erismekte ve daha sonra UmT/D arttikeca CD azalarak dai-
mi skistaki deferine erismektedir.

Plgkalar igin ise k ve Cp'nin U T/D'ye gire degigimi da-
ha de#isik bir gbrlinlim arzetmektedir., k deferi baglangicta
arttiktan sonra, azalarak ve tekrar artarak yaklasik olarak
4,5 deferine erismigtir (Sekil-1l.7). Cp'nin ise baslangi¢ta
bliylik bir defer olan 10'dan baglamak lizere Once hizlica, da-
ha sonra artan periyot parametresi ile yavasga azaldifir go-
rilmigtir. CD'nin nihai deferinin hemen hemen daimi akista
bulunan deffere yaklastili goriilmiistiir (Sekil-1,.8).

Biitlin bu sonu¢1ardan gorilmiigtir ki CD'nin maksimum oldufu
an k minimum veya Xx'nin maksimum oldufu an ise OD mini~
mum olmaktadir. Periyot parametresinin kiiclik oldu¥u anda CD
bliyiik oldufundan k'nin defigimi ¢ok az olmakta ve bu neden-
le plaka {izerine etki eden dalga kuvvetleri genelde itme
kuvveti olarak miitalaa edilebilmekte ve atalet kuvveti etki-
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si hemen hemen periyot parametresinden bafimsiz olup fazla
etkili olmamaktadar.

1952 yi1linda Iversen ve Balent [15] ,\daimi olmayan hareket-
te cisme etki eden toplam akiskan diren¢ kuvvetini

F=1/2 Cp ApV? (1.68)

geklinde ifade ederek; CR toplam akigkan diren¢ kuvveti kat-
sayisinin cismin geometrisinin yaninda Froude sayisina, Re
sayisina, Mach sayisina, ylizey plirlizliiliifline ve boyutsuz iv-~
melenme modiiliine (D/Vz.ﬁ) bazli oldufunu belirtmislerdir.
Diske lineer bir ivme vererek Olclilen kuvvet deZerlerinden
(1.68) denklemi kullanilarak Cp katsayilari hesaplanmigtair.
Deha sonra daimi hareketteki Cp drag (itme) kuvveti katsayi-
sinin daimi olmayan harekette de defismediZi kabul edilerek
bulunan CR degeri kullanilarak k katsayisi hesaplanmigtir.
Elde edilen neticeler BSliim-IV'de (Sekil-4.,1, 4,2) verilmig-
tir. Ayni grafik lizerinde 1948'de Luneau [16]) tarafindan ay-
n1 deney seti kullanilarak bulunan deferler de belirtilmis-
tir. Gortildigl gibi toplam diren¢ kuvveti i¢in boyutsuz sayr
olan ivmelenme modiilii daimi olmayan harekette iyi bir kore-
lasyon fektdri olmaktadir. Sonucglara gire efer daimi hare-
ketteki drag katsayisi kullanilirsa, ilave akigkan kiitlesi
ﬁD/Va'nin kiiglik deZerlerinde teorik deZerinin (=2/7) 7-8
kati kadar olabilmektedir,

1956 yilinda Keim [17] , Iversen ve Balent'in deney setini
kullanarak silindirler igin ¢esgitli deneyler yapmig ve defi-
sik Re sayilarinda toplam direnc¢ katsayisa (CR)'nln ivmelen-~
me modiiliine gbre defigimini incelemistir. Elde edilen sonucg-~
lardan, silindir i¢in de¥isik Re sayilarinda da ivmelenme
modililiniin iyi bir korelasyon faktdrii oldupu gdriilmiigtiir.

1969 ‘yalanda Heizer ve Dalton [18] , su iginde harmonik ha-
reket yapan silindir lizerinde yaptiklari deneysel g¢aligmada,
birgok faktdriin itme ve atalet kuvvetlerine etki etmekte ol-
dufunu ispatlamiglardir. Bu faktSrler silindirin ylizey pii-
rizliligli, vorticity, anlik hiz ve ivme, silindir capi,
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hareketin periyodu ve genligidir.,

1971 yi1linda boyut analizi yaparsk parametreleri gruplar ha-
line getirip, bu gruplarin itme kuvveti katsayrsi veya ata-
let kuvveti katsayrsina etkileri incelenmek yerine, Hamann
ve Dalton [19] sy Yaptiklarm deneysel ¢alismada harmonik ha-
rekette silindir capinin, genlik ve periyodun toplam kuvve-
te etkilerini incelemisglerdir, Bu ¢alismada hiz, ivme ve
genlik-cap orani 'na gore diren¢ kuvvetinin defigimi incelen-
migtir. Ba¥imsiz deXiskenleri kontrol edebilmek igin 8nce
akl gkan hareketsiz iken silindirin sinlizoidal olarak hare-
ket etmesi ve daha sonra da silindir sabitken akigkanin sa-
linim hareketi yapmasi saflanmistir. Kuvvetin hiza bala
olarak deX¥igimi incelenirken, ivme sabit alinmig ve hizan

kuvvete etkisinin ivmeden daha fazla oldufu gdriilmiigtiir
(Sekil-1.9).

¥ L 4 N L3 Bl

10

i

—o--- Daimi akis

03} )
]Silindirin ivmesi (in/

®» a0

02F Cap= 0,625

Gentik= 17

01

v

" Sitindire etkiyen kuvvet [1b f ]

'009} e" Fu ]
St o2 3 6 5 6 7
Silindirin bz {in.rs]

Sekil-1.9 : Sabit ivmeli harekette hiza gbre
kuvvetin defisimi.

fekilden gdrildiifli gibi ayni hizda 8lglilen kuvvetin daimi
akigta elde edilen deferden oldukga farklidir, Yiikesek hiz-
larda ise kuvvetin ivmeye balli olmadi¥r ve daimi akistaki
deferine yakin oldufu gorilmektedir (Sekil-1.10).
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Sekil-1,10 : Yiiksek hizlarda hiza gore
kuvvetin de#igimi.

o8 ea

Bliytik ¢apli silindirlerde kiiclik ¢apli silindirlerin kiigik
genliklerindeki kuvvet ile ayni 8zellige rastlanmistir (Se-
kil-1.9 ve 1.11).
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Sekil-1,11 : Biiyliik ¢apli silindir icin
kuvvetin defigimi.
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Ancak Slciilen biitiin degerlerin daimi akigta Slgililen deferle-
rinden (ayn1 hizlarda) yiiksek oldupu ve 8l¢lilen kuvvetin iv-
me ile arttifi da goriilmektedir, TYiiksek hizlarda ise &lglilen
kuvvet de¥eri, daimi akista hesaplanan deferlerinden Gnemli
miktarda az olmaktadir (Sekil-1.12).

. 1 - LA ] hd LS a
2 /
333 ( Silindirin ivmesi(in./)
o ’
1ob 235) / .
—-p--" Daimi ckis
12}

Cap= 15
10}  Genlik= 6

Sitindire etkiyen kuwet (Ib £] .

5 1;) 1.5 2.0 25 3.0 35
Silindirin  hizt [in./s] ]

Sekil-1l,12 : Biliylik ¢apli silindir ig¢in

yiksek hizlarda kuvvetin defigimi.

Genlik parametresinin (a/D)'de uygun bir parametre olmadil:
gérilmliig ve birim alana etki eden kuvvetin &a/D'den ziyade
hareketin genlifine daha fazla bafli oldufu gdriilmiigtiir,
Kuvvet katsayisinin a/D'ye gbre defigimi incelendi¥inde
a/D'nin 6zellikle 4'den kii¢lik deferleri ic¢in kuvvet katsayi-
sinin azalan &/D deferine gdre arttigi, fakat a/D'nin
4'den bliylik deZerlerinde ise kuvvet katsayisinin hemen he-~
men sabit kaldi¥i ve ancak model silindirin capinin forksi-
yonu oldugu gdriilmiistiir. '

Sekillerden gOriildiifli gibi silindirin siniizoidal hareketin-
de kiicik hiz ve genliklerde 8lglilen kuvvet ile daimi akig-
taki kuvvet arasinda fark edilen bir farklilik vardir. An-
cak yliksek hizlarda ve biiyik genlikte 2 kuvvet arasindaki
fark azalmaktadir. O halde iki kuvvet arasindaki fark hizin
fonksiyonu olarak defismekte ve bu fark artan hizla azslmak-
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tadir. Kuvvet drag (itme) ve atalet kuvveti terimlerine bs-
liinlirse, 2 kuvvet arasindaki fark ilave akigkan kiitlesi ile
orantili kuvveti ifade eder.

1975 yilinda yapilan deneysel caligmada Sarpkaya [20] , dik
U-tipi seklindeki bir su tiinelinde akigkana sinilizoidal bir
hareket vererek, silindirler ve kiireler iizerine etki eden
diren¢ kuvvetlerini analiz etmigtir, Elde edilen neticele-
rin, Keulegan ve Carpenter [14] ‘'in bulduklari sonuglarla
uyum safladigi gorilmistiir., k ve CD'nin hesabinda Fourier
analizi kullanilmistir. Periyot parametresine gore CD ve k
katsayrlaranmin deZisimleri incelenmigtir, Silindir i¢in ar-
tan UmT/D ile 8nce Cp'nin arttifa ve UmT/D:=12'de Cp'
nin mini mum deZeri olan 2,2'ye erigtifi, daha sonra ise ar-
tan UmT/D ile GD'nin azalarak sabit hale geldifi goriil-
mektedir (Sekil-1,13).

2.5 T T T T T | T T
C o * 8.35¢
D }'ﬁ-ﬁ}%z . ) » 5.08 "
2.0 aé_{' : ° “-:b" o ® 443 % 3.18cm -1
"'___n a ‘\*"“.’Q o 3.81 a8 2.54
.,:;éo ci‘\g‘%é::?!;i . X Ref.(20)
1.5 ;é" i T et
& Ref:(14) ‘
; )
0.5~ ! ] ! | H 1 1 | i i
10 20 30 40 50!

Sekil-1,13 : Silindir ic¢in UmT/D‘ye gdre
CD katsayisinin deZigimi.

Atalet kuvveti katsayisi (k) ise farkli bir dagilim gdster-
mektedir. UmT/D'nin kiiclik degerinde (UmT/D;=2) k'nin mak-
simum deferi olan 2.2 deferinde oldufu, sonra artan UmT/D
ile azalarak UmT/D'nin'12 deferinde minimum deferi olan
0.75 degerine erismekte ve daha sonra ise artan UmT/D ile
artarak yiliksek UmT/D deferlerinde sabit hale gelmektedir
(Sekil-1.14)
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Sekil-1l.,14 : Silindir icin periyot parametresine
gore k katsayisinin defigimi.

Kiire icin ise UmT/D:=2‘de Cp'nin minimum deferi O.1 dege-
rinde olduZu ve UmT/D::2O deZerine kadar artti¥i ve daha

sonra ise yavasga, artan UmT/D ile azalmaktadir (Sekil-
1.15).
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Seki1-1,15 : Kiire i¢in U_T/D'ye gbre Cp'nin degisimi.

k katsayisi ise UmT/D'nin 2 deferinde maksimum deferi
olan 1,6'dir. Daha sonra ise arten U T/D ile k katsayr-

sinin azalarak UmT/D'nin 20 deferinden sonra hemen hemen
sabit kalmaktadir (Sekil-1,16).
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§ekil-1,16 : Kiire i¢in U T/D'ye gére Xk 'nin defigimi.
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1978 yilinda Dalton, Hunt ve Hussain [21]) , tarafindan yapi-
lan deneysel caligmada, durgun su igerisinde siniizoidal ola-
rak salinim hareketi yapan bir silindir lizerine etki eden
direnc kuvvetleri analiz edilmigtir. Hamenn ve Dalton [19]
un elde ettikleri sonuclarin esas olarak boyutlu defiskenle-
re dayandifini ve hesaplanan dalga kuvvetlerinde kullanmsk
icin uygun bir data olamayacaklari jiddia edilmisg ve Hamann
ve Dalton'un calismalari genisletilerek, incelemeler yapil-
migtir. F birim uzunlufa etki eden kuvvet, D silindir cgapi,
U hareketteti maksimum hiz, T hareketin periyodu, ¢ akig~
kanin yofunlufu ve V akigkanin kinematik viskozitesi olmak
lizere bu deZigkenler arasinda boyut analizi yapilmis ve bo-
yutsuz kuvvet katsayisi UmT/D s D/ J:fﬁ ve Re sayisimin
fonksiyonu olarak,

Ch = ¥ =f(UD UmT D)
R U2 v ' p v
D9-7§-

(1.69)

ifade edilmigtir., Burada U anlak hiz, Um ise maksimum pe-
riyodik hizdir. Ayrica bu yazisg sekli ile hiz saifir iken bi-
le kuvvet katsayisi sifirdan farklia olmaktadir. Burada
UmT/D ve IV'{VE degerleri sabit tutularak Re sayisinin
etkileri incelenmig ve elde edilen sonuglar grafik olarak
Sekil-1,17 ve 1,18'de verilmistir.

a/D Upnt/D
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Sekil-1.17 : a/D'nin bliylik, D/yVvT'nin kiiclik
' oldufu durumlarda Re sayirsina gore
CR'nin degigimi,



Anlik Re sayisi

Bekil-1.18 : D/ Y VT =15 durumunda Ci'nin Re
s8yi1sina gare defisimi.

Sekillerden goriildigli gibi kiiglik Re sayilarinda toplam di-
reng kuvveti katsayisi daimi akigtaki deferinden oldukga
farkli olup, Re sayisi biiylidiikge bu fark azalmaktadir. Ay-
n1 hizda pozitif hiz ve pozitif jvme durumunda elde edilen
kuvvetin, negatif ivme durumunde elde edilen kuvvetten bli-
yik oldu¥u goriilmektedir. Blitin durumlarda anlik Re sayisi
artarken kuvvet katsayisi asimtotik olarak daimi akistaki
degerine yaklagmaktadar.

Daha Once de bahsedildiZi gibi daimi olmayan harekette ci-
simler lizerine etki eden toplam direnc kuvvetinin veya ila-
ve akisgkan kiitlesinin, bazi basit geometriye sahip cisimler
icin teorik olarak hesaplanabilmelerinin haricinde ¢Oziimiin
miimklin olmamasi veya bulunan ¢dzlimin viskoz akisgkanlarda el-
de edilen sonug¢larla uyum saflamasi nedeniyle deneysel ca-
ligmalara gerek duyulmugtur. Yapilan literatiir aragtirmala-—

randa goriildiifli gibi arastirmacilar toplam diren¢ kuvvetini
Morison Denklemi olarak bilinen

ZF:—%—CDOAve-kaV\'f

“denklem ile ifade etmiglerdir. Burada ilk terim hizin kare-
si ile orantila direng (itme) kuvveti, ikineci terim ise iv-
me ile orantili atalet kuvveti olup; ¢ akigkanmin yoZunlu-
gunu, Y vreferans hacmi, A referans alami, Cp itme kuvveti
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katsayisinli ve k ise atalet (ilave akigkan kiitle) katsayir-
s1im gostermektedir., Olglilen ¥ +toplam diren¢ kuvvetinden ‘
bilinmeyen CD ve k katsayilarimn bulunsbilmesi igin li-
teratiirde iki defisik metodun uygulandaipi gdriilmiigtiir. Bun-
lardan birincisi hiz sifirken k'yi, ivme sifirken de CD
yi hesaplamaktir. k (veya CD) deferi bulunduktan sonra dai-
mi olmayan harekette %k (veya CD)'nin defismedii kabul edi-
lerek toplam kuvvetteki deZigim sadece ikinci sabitden ara-
nir. Ikinci metod ise daimi hareketteki cisim ig¢in Cp'yi
hesaplayarak bu degerin daimi olmayan harekette sabit oldu-~
gunu kabul ederek, Morison denklemine gdre k'yi hesaplamak
veya k deferini ideal akiskan kavrami altinda hesaplayarak
bulunan deZerin sabit oldufunu kabul edip yine Morison denk-
lemini kullanarak CD'yi hesaplamaktir. Ancak burada CD
veya k'min sabit oldugu kabulii yapilmak zorundadir. Halbu-
ki gercekte hem CD hem de k sabit olmayip g¢esitli hare-
ket parametrelerine baZli olarsk defismektedir. F=F (V, V,
9, Dy p y Re, Ma, ...).

Yapilan literatiir aragtirmalarinda sragtirmacilarn Morison
denklemini ve yukarida bahsedilen metodlardan birini kulla-
narak bulunan katsayirlarin de¥isimi ic¢in cismin geometrisi-
ne baPli olarak uygun bir korelasyon faktoSriinli aradiklari
gorilmistiir, Korelasyon faktoriiniin cismin geometrisine gdre,
yizeyden ayrilma noktasinin yerine ve hareket karskteristik-
lerine bafli olarak deZistifi gdriilmiigtiir. Ileride gdriilece-
gi gibi (B8lim-III), daimi olmayan bir harekete sship aero-
foil'in ilave akigkan kiitle katsayisi, ylizeyden ayrilma ola-
Y1 aerofoil'in arka u¢ kismina yakin meydana geldifinden Re
sayisina bafli olarak deZigti¥%i ve teorik olarak bulunan de-
gerine yakin oldufu, ancak bluff body diye adlandirilan dai-~
resel kesitli bir silindir veya kiirenin ilave akigkan kiitle
katsayisinin ise hareketin ivmesi ve hizini ic¢cine alan ivme-
lenme modiiliine gbre degistifi gdriilmiigtiir [17] .
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1,5- TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bir akigkan igerisinde tamamen gomiilli vaziyette bulunan bir
cismin deimi olmayan bir hareket yapmasi halinde cisme etki
eden toplam akigkan diren¢ kuvveti Morison denklemine gére //7
hizin karesi ile orantili diren¢ (itme) kuvveti ile ivme
wi}g_gggggi}i (ilave akiskan kiitlesi ile 1vmen{£”§£;515153
esit) atalet kuvvetinin toplamr olarak ifade edilebilir. Bu
¢aligmada

i) En genel halde hareket eden bir cisim {izerine etki
eden direng kuvvetlerinin veya bir bagka ifadeyle ilave
akigkan kiitlelerinin analizi,

ii) Bazi basit geometriye sahip cisimlerin ilave akisgkan
kiitlelerinin teorik olarak hesaplanmasi ve bulunan bu defer-
lerin viskoz skigkanlar ic¢in doZruluk dereceleri,

iii) Parasiit modeli olarak kullanilan fabrik yarimkiire ve
pargaly (2 : 1, 3 : 1 ve 4 : 1) modeller icin direng kuv-
vetleri déneysel olarak bulunarak bu diren¢ kuvvetlerini en
iyi sekilde tanimlayan hareketin karakteristiklerine uygun
korelasyon faktodrleri, incelenmisgtir.



BOLUM-1II

BAZI CISIMIERIN 1LAVE AKT SKAN
KUTLELERININ TEORTK HESABI

2.1~ GIRIS

Bir cismin ilave akigkan kiitlesinin teorik olarak hesaba,
cismin ideal akisgkan icindeki hareketinde (potansiyel akig)
cisim etrafindaki hiz alaninin cismin anlaik hizi ile oranti-
11 oldufu ve hareketin geg¢misine bafla olmadlgl esasina da-~-
"yanir, Cismin hareketinde herhangi bir anda meydana gelen
defigimin ayni anda bilitiin 'akig alanina yayildiZi kabul edi-
lir. Cisimlerin ilave akigkan kiitlelerinin hesabi ile ilgi-
1i olarak Munk [22 ] , Lagally [23] ve Taylor [ 4] tarafindan
birgok teorem'gelistirilmis ve bu teoremlerle cisim {izerine
etki eden toplam diren¢ kuvvetlerinin ve momentlerinin he-
saplanmasi miimkiin hale gelmigtir. Ancak teorik hesaplamanin
yapilabilmesi ise cisim etrafindaki akis alanini tanimla-
yan potansiyel fonkgiynnunun veya akim fonksiyonunun tanim~
lanmasina baglidar,

Ideal bir akiskan icerisinde hareket eden cisim etrafindaki
skigkan hareketine ait Kinetik enerji denklemi hiz potansi-
yeli cinsinden

ol
an

2Te=-0 /¢ dA (2.1)
A

S
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denklemi ile ifade edilebilir. Burada A, cismin ylizeyini,
# hiz potansiyelini, 0 akigkanin yofunlufunu, n A  yize-
yinin normali yoniindeki birim uzunlugu ve 3@/ dn ise @
nin n yonlindeki gradyantini gostermektedir,

Daha Sncedende belirtildiki gibi bir cismin en genel hareke-
tinde serbestlik derecesi lineer hiz V (u, v, w) ve agisal

hiz w ®P,Q,R) olmak lizere 6'dir., Cismin her hiz bilegeni

i¢gin bir hiz potansiyeli tanimlanabilir ve

g=v, @ (2.2)

geklinde ifade edilebilir, Burada i, 1l'den 6'ya kadar degZi-
gen indistir.

Hiz potansiyelinin hiz cinsinden deferleri Kinetik enerji
denklemine tasinarak

) ¢i
¢n

2Tp= = 0 Vg Vg ;{fﬂ dA (2.3)

bulunur. Bu denklem T =1/2 & V2 geklindeki kinetik enerji
denklemi ile mukayese edilirse

2Te = - Uy Vg Vj (2.4)

yazilabilir. Burada

YA
C(ﬁ:.Q //ﬂj —5-3—- dA | | (2.5)

deferini haiz olup simetrik ilave akigkan kiitle tensdriinii
gostermektedir. i ve J 1l'den 6'ya kadar defisen indisler-
dir.

uij 'yve ilave akigkan kiitlesi denir ve tensSr notasyonu ile
ifade edilebilir. Ilave akigkan kiitle tensdrii simetrik bir
tensdrdiir. Yani Gy= Uy dir.

0 halde 6's1 kdsefen (Ctji s i=1,...4 6) ve 15'i Couple
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(5 5 4=2y000y 6 ve J=1,... 6 5 1J) olnak izere ilave
akigkan kiitle tensoriiniin birbirinden farkli 21 tene bilege-
ni vardir. En genel halde bir akigkan igerisinde hareket
eden bir cisim etrafindaki skigkan hareketinin kinetik ener-
Jisinin tanimlanabilmesi ig¢in 21 tane ilave akigkan kiitle
bilegenine ihtiya¢ vardir. Daha dnceden (1.50) denklemi ile
matris notasyonuyla gésterilen ilave akigkan kiitle tensoriin-
de 1 ve 4 indisi x eksenini,2 ve 5 indisi y eksenini ve
3 ve 6 indisi ise 2z eksenini ifade etmektedir.(g1 L ST
Uys 9Uyy 9flyy Ve 4, Oteleme tensdri, Kij'yi,31L s Mg s
g, 2l 90y ,uze ’u3t ’u35 ’m36 Coupling tensotriinii

ve geriye kalan 6 bilegende donme tensdriinli temsil etmekte-
dir. Cisim etrafindaki akigkan hareketi ig¢in kinetik enerji
ifadesi

1 F ,2 , P
T _Z-L J+u12u\,+u13uw+uuu +u15 Q+u1 uk+ 2,,

GV WHE, vF+x v+ VR+a ‘W2+C( wh+Q wQ+u3 WR+ P

24 25 25 33 34 25 4L
+x P x o R+ X 2]
s At PRA% Gre, QR¥GegR (2.6)

seklinde de yazilabilir.

(2.5) denklemine Green teoremini uygulayarak
"=-9f/¢nan 30 greoff 30 -5 SLigda 2

elde edilir. Burada As cismin yizeyini gostermektedir.
I1k terim integre edilirse cismin hacmini verir. ITkinci te-
rim integre edilirse kmnpo, bulunur, Burada G, potansiyel
fonksiyonun sonsuzdeki deferi olup dipolun giddetine esgit-
tir ve ancak bir simetriye sahip cisimler icin hesap edile-
bilir [5] .

0 halde (2.7) denklemi

X =LTQOy -0 . Cismin hacmi (2.8)
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halini alir. Bu denklem OA belli geometriye sahip cisimler
i¢cin hesaplenabildifine gdre smcak belli simetrik cisimlerin
ilave akigkan kiitlelerinin hesaplanmasinda kullanilabilir
(5] « Efter cisim etrafindeki akig problemi ¢dziimlenmig ise
(potansiyel fonksiyon bulunmusg ise), (2.,5) denklemi kullani-
larek ilave akigkan kiitlesi direkt olarak bulunabilir. Aksi
halde (2,7) denklemini (veya 2.8) kullanmak gerekir.

2.2- ILAVE AKISKAN KUTLESININ HESABI

2,2.1- Dairesel Kesitli Silindir

Sekil-2.1 : Dairesel kesitli silindir kesidi.

Silindir etrafindaki skigkan hareketinin hiz potansiyeli

@ =V,r Cos ® denklemi ile verilir. Bu denklem silindir et-
rafinda herhangi bir sirkiilasyon olmadifinda gegerlidir.
Kinetik enerji hiz potansiyeli cinsinden

Tf=-—-§—9/¢-%-%—d/\ (2.9)

geklinde yazilabilir. Bu denklem birim uzunluktaki silindir
i¢in uygulanir ve silindir lizerinde r-a& ve

i%:—-g-g— =V Cos © oldufunu kabul ederek,
. T N g

n
Pz~ —— ¢ /-Va.Cos ©-V.Cos ©.2.d & (2.10)
£ 2 '
_ 2 2 |
Tz M ATV (2.11)
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elde edilir.

Newton Kanununa gore silindire etki eden kuvvet

e e -\ (2.12)
at . av  at

yazarak,

2 - av
vV = 0 v
F n G at
2 -
F=mm o a Vv (2.13)

bulunur. O halde dairesel ke‘si’cli bir silindirin ilave akig-
kan kiitlesi

a= N ¢aq (2.14)

o
— geklinde tanimlanir-
T a

0
sa ki burada T 02(,7 birim uzunluktaki silindirin hacmine
egit askigkan kiitlesi olup k=1 bulunur.

olarak elde edilir. Efer k=

2,2.,2- Eliptik Silindir

Sekil-2,2 : Eliptik silindir.

T ve T eliptik koordinatlari gtstermek iizere, silindir
etrafindaki ekimin haz potansiyeli (x eksenine paralel
akam i¢in) ;
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g = - up (2D 4y1/2, e . sinn - (2.15)
denklemiyle verilir [24],

Efer silindir y ekseni doZrultusunda v hiziyla hareket
ediyorsa, hiz potansiyeli

$ = - va (—%%%—)1/2. ® . sinn | (2.16)

olarak verilir.

Silindire etki eden x ve y ekseni dogrultusundaki ba-
sin¢ kuvvetleri

2M
E, =-b / p Cosny dn - (2.17)
0
m
By = - a({ p Sinn dn . (2.18)

denklemleriyle verilir., Burada p daimi olmayan harekette-
ki basinci gdstermektedir. Daimi olmayan harekette Bernoulli
denklemi

_ P .09g 1.2 1
0 a‘b+2q (209)

seklindedir, Burada g hizir gOstermektedir. Akickan ideal-
se ve hareket daimi ise, herhangi bir gekli haiz gomiilii bir
cisim lizerine etki eden net kuvvet sifirdir (d ' Alembert
prensibi).

’ (2.19)i denkleminin saf tarafindaki ikinci terimin kuvve-~
te etkisi yoktur, buna kargilik ilk terim " ——%%— " ige
hesaba katilmalidair.

(2.,17) ', ;L(2915), ve (239) denklemlerinden eliptik
bir silindir i¢in x ve y eksenleri yonlerindeki ilave
kiitleler
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neb

"

K xx

Ryy moa

gseklinde bulunur,

Eliptik silindir keyfi bir yonde hareket ediyor ise u wve
¥ Xve ¥ eksenleri yonlerindeki hiz bilesenlerini gBster-

mek lizere potansiyel fonksiyon

g = - (-5:7{-%)1/2. ;§ . (Ub Cosn + va Sinn )  (2.20)

yazilabilir,

(2.,19) denkleminde bunu yerine yazarak ve (2,17) ile
(2.18) denklemlerini kullanarak F, ve Fy kuvvetleri

2 du
F =z -n bE - 2.21
X 0 dt ( )
2 & .
F = - T A ¢
y 0 a dt ( 022)

seklinde elde edilir ve ilave akigkan kiitlesi yukarida ol-

dufu gibi
2
noeb ]

u)()(

2

o noe a

1A

olarak bulunmus olur,
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2.2.3- Elipsoidin Ilave Akigkan Kiitlesi

Sekil-2,% : Elipsoidin boyutlara.

a, b ve ¢ elipsoidin boyutlarini gdstermek iizere elipso-
id

XL T L e Lo (2.23)
c‘
denklemi ile verilir.

Burada efer a =c >b 1ise elde edilecek olan basik elipsoid
(oblate elipsoid), tatbikatta paragiit modeli olarak kullani-
labilir., Effer a=c<b ise elde edilecek olan yayik elipso-
id (prolate elipsoid) pratikte airship (hava gemisi) modeli
olarak kullamilabilir. a=b=c igin ise elipsoid kiire ha-
lini alar.

Sekil-2,3'de goriildifl gibi u hizi ile x eksenine para-
lel dofrusal hareket eden bir elipsoidin hiz potansiyeli

g = Cx /@ d A (2.24)
A C(a+A)A

gseklinde yazilabilir [25] .

Burada

. 1/2
A = {{a%N) [5A) (2o N)] (2.25 a)
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c=z-8bc__ 4 : PPN,
2 , - (2:25Db)
GQ = abc / 2d)\ (2'25@)
€ (& +A)b

geklindedir.

Elipsoid ilizerinde ylizey sarta

A=0 iein ——g%=-u—-—-g%— dir

Hareket y ve 2 eksenleri ySnlerinde ise hiz potansiyeli,
€ ve Up yerine uygun karsiliklarr (2.24) , (2.25a)

ve (2.25¢) denklemlerinde yazilarak benzer sekilde ifa-
deler bulunabilir, A

Bbylece ¥y ve 2 eksenleri yonlerindeki denklemler sira-

siyla
~ a ah | ,
g=cy /  (2.26)
Y + M)A
¢ = —&be. (2.26a]
2 -,30 v (2-26!1)
P, = abe Vi :)‘ (?.ZGb)
o (b= +A)A
ve
- 2 dA S
g=o0z [ > (2:27)
A (e #N)A g
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2 =W (2.27 a)
2 -
Yo = sbe [ —ah (2.27 b)
0 (C2 +)\ )A

gseklinde elde edilir.

Elipsoid W agisal hiziyla x ekseni etrafinda ddndiiflinde
hiz potansiyeli

- 7 a\
g =0y [ — . (2.28)
A 4+ M)+ ML
denklemiyle ifade edilebilir [25] . Burada
2 2
C = > e = ; ~ abe W (2.,29)
2 (c® - 1) + (cZ + b2) (Po-Yo)
ve Yylzey sarta

og . oy - _ 0%
S ez - 75 ar

Herhangi bir di¥er eksen etrafindaki hareket i¢in hiz potan-
siyeli (2.,28) denklemine uygun deZisken ve boyutlar konula-
rak yazilabilir.

BSylece, x ekseni yoniinde hareket eden Elipsoidin kinetik
enerjisi (2.1) denkleminden z

- Qé/ ¢_Z‘_dA-_2_......_g W [/ xldA  (2,30)

- Qo Ag

yazilabilir.

Burada | , x yoniindeki do¥rultman kosiniisiidiir. Son integ-
ral elipsoidin hacmini vereceZinden dolay:r enerji denklemi

oo 4
2 -ty 3

2T =

T abe ¢ we (2.31)

halini eslar.
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(2,31) denklemi T=1/2 « w2 denklemi ile mukayese edilerek
x yonilindeki ilave akigkan kiitlesi

Ug 4
7T ab 2,32
2 —ug 3 e (2.32)

uxx -

olarak bulunmug olur. Burada 4/3 mabc@ Elipsoidin hacmine
esit akigkan kiitlesidir. Referans kiitle olarak m_. 3

ref =
T abe al:anamk x ekseni yoniindeki ilave kiitle katsayir-
s1 kxx: m"x gseklinde tanimlanirsa sonu¢ olarak
ref

2 - oy

geklinde elde edilir.
Ayny yaklagimla difer iki ydndeki ilave kiitle katsayilarida

Bo
k = (20 34)
Iy 2 - fp

ve

_ Yo
kK, = > _ %o (2.35)

olarak bulunur,
Elipsoidin x ekseni etrafindaki ag¢isal hizi nedeniyle ila-

ve akigkan atalet momenti katsayisi, elipsoidin dSnme hare-
keti igin hiz potansiyeli kullamilarak (2,1) denkleminden

4 .
_ e’ (flo-Yo )
(2 - &%) [(2e° =(2 - %) (fip-Y0))
geklinde bulunur
Burada e Dboyut orani olarak isimlendirilir ve
o
azc>b igin ezl - _p_g_ (2.37)
C
2

az=C<b icin ezl - -—;3?— (2.38)
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olarak tanimlamir.

(2.25 v) ve (2.26 b) denklemlerinden basik sferoid (a=c >b)
icin

Qg iz =2 _ 1 - g2 _Sin” e
o = i 2 [1-V1-e " ] (2.39)
V 2 2
.boz ...1‘_—-:-3-9—-—- Sin—l e - _..]-'-—':29——— (2,40)
e e

denklemleri ve yayrk bir sferoid (a=c<Db) icinse

2
gy = iy = 2 (_],____—;___e__” 1/2 log -t _ o
3 & . ) (2.41)
¥ = 1 __1- 92 log L+ e (2.42)
© 92 2 33 l-e
denklemleri elde edilir. (a=Db oldugunda kxx: ky_y'dir).

Eer Elipsoid herhangi bir keyfi ydnde hareket ederse ve
u ve v Sekil-2.4'de goriildliigi gibi x ve y ydnlerinde-
ki hiz bilegenleri ise potansiyel fonksiyon

- i '
@ = 8o ux + ......!.;Q.__.. vy (2.43)
2 -ig 2 -

geklindedir. Buradaki «, ve [3, daha 8nce ifade edilmisti.

6 = Toplam hiz ile
X ekseni arasinda-
ki aca.

“<

Sekil~2,4 : Daimi olmayan (iki boyutlu) hareket yapan
Elipsoid.

-
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x ve y eksenleri yonlerinde Elipsoid lizerine etki eden
toplam kuvvetler yilzey lizerindeki basing¢ dapgilaimi diiglinlile-
rek bulunabilir.

Fyg==/ pCos 6 dA (2.44)
S

Fy: - /Asp Sin © dA (2.45)

Buradaki integraller ylizey lizerinden alimir ve dA ise bir
diferansiyel ylizey elemanidar,

P __90f 1 2
0 dt 2
og Ug du {30 dv
= X +
at 2 -ug dt 2 _QC at y (2.46)

(2.,44) denkleminden

o 3 :
F o=/ (—2— -G8 4, o dv_ 2 Cos © dA
A, 2 -80 dt 2 -Po at
F_=9—2— QU / yg0s 0 d4 + 0 o _av
2 -op dt 2 -fo at
/¥ Cos € dA (2.47)

elde edilir, Buradaki ilk integral Elipsoidin bhacmini verir.
Ixinei integral ise sifardar.

Boylece
- Op du
F_= : N abe @ ———
X 2_n, 3 i (2.48)

ve benzer gekilde
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1
F_= LT n abe ¢ =¥ (2.49)
Y2 - dt
elde edilir.
Buradan
Ay
k T memasmn—
xx. o _ g
x  _ D
yy - R ———————
2 -k

elde edilir ki bunlar x ve y eksenleri ydnlerindeki ila-
ve akigkan kiitle katsayilaridar.

Bu teorik hesaplamadan kxx= 7y kzz ve k;oc icin elde edi-
len neticeler e (= fineness orani)'nin fonksiyonu olarak
grafik halinde S$ekil-2.6'da verilmistir. a=b=c¢ icin
elipsoid kiire haline gelmekte ve kxx:kyyzkzz: 0.5 ,
k}'cx=0.0 olmaktadir. Bu degerler kiire etrafindaki akim

fonksiyonu (veya potansiyel fonksiyonu)

2

g=—L2 sin e (2.50)

kullanilarak kinetik enerji denkleminden de bulunabilir.
a=zc=2b icin elipsoid yarimkiire olmakta ve yarimkiire igin

kxx::k =0.% kzzz 1.1 wve k:'cx: O 4

olmaktadir.
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Bave akigkan kitiesi

k =
@ - Elip-hocmi
. liave alogkan atalet momenti
Yerdegistiren alugkarun at. mom.
.0t K xx
[}
Kyx
i
05¢
kzz
o'o
i 1 3 4 5 6
¢
Boyut orani - o
%w‘ - g
. Airship (Hava gemisi
Porasit  gien pl )

Sekil-2,6 : Cegitli aerodinamik sekiller igin boyut
oramina gore ilave akigkan kiitle (k).
ve ilave akigkan atalet momenti katsayi-
lara (k)'man degisimi.Alr, ‘
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Ibrahim [10) , kliresel kabuk etrafindeki akigta dipolun sid-
detini teorik olarak bularak ve (2.8) denklemini kullanarak
cesitli konkavitedeki kiiresel kabuklar ig¢in simetri ekseni
boyunce ilave akigkan kiitlelerini bulmustur.

b ¢ PR— ibrchim in sonuclan "V e an )
‘ / kap ——— ¢ kitle gikarimis
0 8
2 — — . v = vk V
15r ap
Y Delikli

kure

“Yarim kure-
+0

05 p= o o o e —_—

Kapali klre

= iC kﬁlle=9‘-V

0.0 i ‘ Lo
n 2R

/2K
Kiresel cismin konaa\?hk acs  [©]

Sekil-2,7 : Konkavlik agisi (8)'na gdre ilave akigkan
kiitle katsayisi (k) 'nin deZigimi.

Elde edilen sonuglar Sekil-2,7'de verilmigtir. Ibrahim he-
sgplamasinda kiirenin igindeki i¢ kiitlenin ilave akigkan
kiitlesinin bir parcasi oldufunu kabul etmis ve bu nedenle
bulunan katsayilar, kiire ve yaraimkiire icin yukarida yapilan
analizden bulunan deferlerden daha biiylik olmaktadir. dksi
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takdirde sonuclar ayni olmaktadar..

O halde teorik hesaplamalardan gdrildiili gibi, ilave akigkan
kiitlesi cismin geometrisine ve hareket do¥rultusuna bafli ol-
maktadir, Teorik hesaplardan da goriildiigi gibi dbu hesaplama-
da akiskanin viskozite etkileri (sinir tabaka ve ylizeyden ay-
rilma olaylarinin etkileri) g6z oniline alinmamistar. Literabtir
aragtirmalarinda da gorildiiZi gibi viskoz akigkanlar i¢in ya-
pLlan deneysel calismalarda yukarida bahsedilen etkiler nede-
niyle elde edilen deferler, ideal akigkan igin bulunan defer-
lerden g¢ok farkli olmakta ve cismin hareket parametrelerine
ba¥li olmaktadir. Bu nedenle gercgek (viskoz) akiskan problem-
leri ile ilgili olarak BSlim~III'de Binir Tabaka etkileri in-
celenecek ve B5liim-IV'de ise yapirlacaek deneysel ¢alismaya
esas tegkil edecek uygun boyutsuz sayilar bulunmaya c¢aligi-
lacaktar,



BOLUM- IIT

SINIR TABAKA KAVRAMI VE DIRENG
KUVVETI UZERINDEKI ETKILERI

3.1- GIRIS

Gercek (viskoz) akiskanlarda viskozite nedeniyle cisimler
etrafinda hiz gradyeninin sifirdan farkli olduZu bir simr
tabaka meydana gelir. Bu bolgede akig potansiyel akis de#il-
dir ve ideal akigkan kavrami altinda uygulanan analitik ¢&-
ziimler bu bolgeye uygulanamaz. Sinir tsbaka tesekkiili ve
cismin geometrisine bafli olarak meydana gelen ylizeyden ay-
r1lma olay:r nedeniyle cisimler etrafindaki akig alani olduk-=
ca karmasik bir hale gelir. Bu da cismin hareket karakteris-
tiklerini ve cisim ig¢in tanimlanan dirgpg kuvvetleri ile iv-
meli harekette s6z konusu olan,ilave akigkan kiitle deZerle-
rine bliyik 6lglide etki eder. Bu nedenle bu bolimde sinir ta-
baka kavrami ve direng¢ kuvveti lizerindeki etkileri incele-
necektir.

3.,2—- SINIR TABAKANIN TANIMI

Viskoz bir akiskenin hareketsiz katlibir ceper iizerindeki
hareketindel hizin cidarda sifir oldu¥u bilinmektedir. Ce-
perden uzaek bir bolgede cidarin yavasglatici etkisinin his-
sedilmedi¥i noktalarde hiz yaklasik olarak serbest akaim
hizina erigir. Igte hizin sifirdan serbest akim hizina
erigtigi bu bSlgeye "Sinir Tabaka' denir. Sinir tabaka
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icerisindeki hiz dafilimi Sekil-3,1'de gdriildiifi gibidir.

0.99U

&
c

L

U

.

Sekil-3.,1 : Sinir tebaka icerisindeki hiz dafilimi.

Sinir tabaka igerisinde hiz gradyeni 9du/3y3: 0 oldu-
gundan viskozite kuvvetlerinin etkisi oldukca fazladar. Si-
nir tabaka kalinlaZinin sinira kesin olmamakla beraber,
pratik olarak serbest akim hizina % 1 yaklaslldlﬁl nokta
olarak kabul edilebilir (Sekil-3,1).

Sinir tabaka diginda akiskanin viskozite etkilerinin hisse-
dilmemesi, Navier-Stokes denklemlerinde viskozite terimleri-
nin yok sayilmasini ve dolayisiyla bu denklemlerin Euler
denklemlerine ddnligmesini saZflar,. Eger'kﬁtle kuvvetleri
konservatif ise sinir tabaka diginda hareket potansiyel ha-
reket olarak diistinlilebilir.

3,3- SINIR TABAKANIN GELigiMi |

U hizi ile hareket eden bir genel akim hareketi ig¢ine kon-
mus sonsuz ince bir levha diislinelim. Levhanin en u¢ nokta-
s1 olan O noktasina gelmeden Once hiz dafilimi $ekil-3,2'
de gdriildigli gibi tiniformdur. Bu durum O noktasina kadar
devam eder, Bu noktadan sonra cidarda keyma olmayacafin-
dan, cidarin yavaslatici etkisi hiz profili lizerinde ken-
dini hissettirecektir, Mesela, O noktasina x uzaklifinda
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"T" kesidindeki hiz profili Sekil-3.,2'de gorildiifi gibi ola-
caktir, Sekilden de goriildigli gibi x doZrultusu boyunca
sinir tabaka kalinliZi gittikce artmaktadir. Hizlar cidar
iizerinde sifir iken ¢ok kisa bir mesafede U degerine yak;
lasmaktadir. Bagka bir deyisle bu kesitte sinir tabaka ka-
linlaigr kiigliktiir. Bu bolgede (0-II arasi) akis biitiin kesit-
te laminerdir. Bu sebeple bu bdlgedeki sinir tabakaya
"TLaminer Sinir Tabaka" denir,

e |

T I i
1Y
U ! ]
2 ?’""‘“"’
’,,«Y’g;_':._.
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P Turbul@nsl
-~ b J
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/// - & ( . A\j > ] ‘
i‘/, - aminer I~\\N | laminer film
7 e 2 __ .
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0 4"'“" X i
i

j=- laminer sinir ~—=— Gegis —==—--Thrbulalansl
tabaka Bolgesi sinir  tabaka

Sekil-3.2 : Simir tebakanin gelisimi (9P /dx =0)A~

"y uzakliZinin biliylimesi ve bunun neticesi olarak "6 " si-
nir tebaka kalinli¥inin artmasi ile akisin sakin formu bo-
zulma e¥ilimi gdsterir. Ancak bu olay cidarin lizerinde de-
gil cidara uzak olan sinir tabaka sinirinda baslar. Glinki
cidara uzak noktalarda ¢alkanti hareketlerini Snleyici et-
ki de azdir. Sekil-3.2'de gdriildiigi gibi x uzunlugu ile
tanimlanan Reynold sayisa

.0 . x

Rex- —"""'"'—v | (3.1)
kritik degere II kesidinde erisir. Bu kesitten sonra si-
nir tabaka i¢inde iki bdlge meydana gelir. Dis kisimdaki
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bSlgede tilirbiilansla akig, i¢c kisimdeki bSlgede ise laminer
akis hiiklim slirer. "x" mesafesinin artmasi ile laminer aki-
sin hikim slirdi%li bdlge,kliclilmeye basglar.

B5ylelikle yalniz laminer sinir tabakanin rastlandii b8lge
O ile II kesitleri arasinda kalir. II kesidi ile IIT kesidi
arasinda kalan b61geyé "Gegis BSlgesi" denir. Bu b8lgede si-
nir tebakanin dis kisminda tiirblilansli akis vardar. Ic ki-
simda laminer akisgin hiikiim silirdii®li bSlge ise gittikce ince-~
lir ve IIT kesidinde,limit deferine eristifi kabul edilebi-
lir.

III kesidinden sonra, cepere bitigik ve ¢ok ince bir film
geklinde olan laminer film ihmal edilirse, simr taebakamn
tamamen tiirblilansli olduZunu sByleyebiliriz. Bu bakimdan bu
bolgeye "Turblilansla Sinir Tabaka BSlgesi" denir.

Mirblilansla sinir tabakada hizlarin laminer film igerisinde
¢ok cebuk arttifr yani hiz gradyeninin g¢ok yiksek oldufu,
buna mukabil tiirblilansla kisimda ise tiirbiilans etkisi yliziin-
den hiz gradyeninin kiigik oldufu yani hizlarin yavag defisg-
tigi sdylenedbilir.

86z konusu bdlgelerin uzunluklari ve sinirlari karskteris-
tik Re sayisina baflidar.

3,4- SINIR TABAKA KARAKTERISTIKIERININ ANATITIK
OLARAK INCELENMESI

5¢4.1~ Laminer Sinir Tabaka

Laminer sinir tsbakae igerisinde Navier-Stokes denklemleri
kullanilabilir, Sikistirilamayan,viskoz bir akigkanin dai-
mi ve diizlemsel hareketinde bu denklemler X ve ¥y dof- -
rultularinda;

2 2
d u du __1 3P _, au+5u) (3.2)
Yoy T ax VGRS
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2 2
Qv 0 v -_ 1 ﬂg 3% o'y

geklinde yazilabilir. Burada JdP/3y<<dP/3Xx 5 v << u

oldufu, akim g¢izgilerinin hemen hemen birbirine paralel kal-
di¥1 diigliniiliirse (3.3) denklemi ihmal edilebilir ve laminer
sinir tabaka igerisindeki hareketi tamimlayan denklemler
(siireklilik denklemi ile birlikte)

. z
d u du __1 _9p du_ 4
U=+ v Ty C - -Wayz (3.4)
du  dv
+ =0 3.5)
0x oy ¢

halini alir. Bu denklemlere Prandtl Sinir Tabaka denklemi
denir ve simr sartlari ile birlikte ¢dzlilebilir. (3.4)
denklemindeki 3p/dx terimi serbest akim bdlgesindeki ba-
sin¢ gradyenine esit olarak alinabilir.

u simir tabaka igerisinde herhangi bir noktadaki hizi, U
ise serbest akim hizini gdstermek ilizere diiz bir levha lize-
rindeki laminer akista tegekklil eden laminer sinir tabaka
icerisindeki hiz dafilamim ifade eden u/U , y/YRe ile
orantilidir (§kil-3,3) [26] . Simir tabaka kalinli®r esas
alindi¥inda ise u/U=£(y/5 ) olmaktadir [27) . Prandtl si-
nir tabaka denklemleri cismin geometrisine gore Y/ﬁ fonk-

siyonu tahmin edilerek ve Nilmerik metodlar uygulanarak ¢¥zii-
lebilir,
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Sekil-3.3 : Diiz bir levha iizerinde laminer
akigta hiz dafilama (dp/ O0x =0)

Yizeye etki eden slirtiinme kuvveti sinir tabaka igerisindeki
hiz gradyenine ba¥lidir (T= g dusdy ). Diz bir levha {lizerine
etki eden siirtiinme kuvvetinin 1/2 © A 'ye orana ile ta-
nimlanan siirtiinme kuvveti katsayisi ise

- _ U, A
Cf"'

L o2

2

(3.6)

olarsk tanimlanarak,Prandtl denkleminin ¢ozilimi Blasius ta-
rafindan yapilmak suretiyle Re sayisina ba¥li olarsk

Cp= 0.664/ | Re (3.7

geklinde elde edilmistir [26] . (3.6) denkleminden de gi-
riildiigli gibi direng kuvveti katsayisi hiz gradyenine, do-
layasi ile simr tabaka kalinlifina bafli olarak deZisgecek-
tir.
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34,2~ Tiirbiilansli Sinir Tsbaka

Tirblilansli sinir tabaka igerisindeki hiz ve basing¢ dafili-
mini1 analitik olarak bulabilmek miimkiin degildir. Bu nedenle
tiirblilansly: sinair tabaska ile ilgili hesaplarda deneysel ca-
lismalar neticesinde bulunan bazi ampirik formiiller kullani-
lir.

Ornegin,dliz bir levha lizerinde tesgekkiil eden tiirblilansli si-
nir tabaka ic¢in deneyler gostermistir ki Reynold sayisinin

10°< Re, < 107

deterleri arasinda hiz dagilim (1/7).kuvvet kanunu denilen
bir ifade ile

-—‘l—=<—%—>,l/ 7 (3.8)
U

ifade edilebilmektedir [28]. Re sayisinin 10” ile 107 de-
gerleri arasinda olmasi durumlarinda sonsuz ince diizlemsel
veﬁpﬁrﬁzsﬁz bir levha genel akim hareketi icerisine birakil-
diZinda sirasi ile sinir tabaka kalinlagis & , silirtiinme
kuvveti katsayisi Cf ve ortalama siirtiinme katsayisa CD
i¢in asa¥idaki sonuglar elde edilmisgtir [28] .

ﬁz_EEIZQS__ (3.9)
(Rex)l/s

0,0592 '
0200292 (3.10)
(Rex)1/5

cD: Q&QZ& (3.11)
(ReL)l/5

Goériildiigli gibi laminer sinir tabakada diren¢ katsayisa Cf
Reynold sayisinin karekoki ile ters orantili olarak defis-
mektedir, Tirblilansla: sinir tzbekada ise Reynold sayisinin
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5., dereceden koklii ile ters orantili olarak defismektedir.
Daha ileride godriilecefi gibi tiirblilansli sinir tabaka duru-
mundaki direng kuvveti daha kliclik olmaktadir.

24 ,3- Sinir Tabaka Kalinlaga

Sinir tabaka kalinli¥imn en basit ve yaklagrk tarifi daha
dnceden yapilmisti. Burada ise sinir tabakayr analitik ola-
rak karakterize eden 2 kalinlaik kavrami tanimlanacaktir,
Bunlardan birisi yerdefistirme (veya Steleme) kalinlafl di-
geri ise momentum (hareket miktari) kalinlifaidir.

i) Yerdegigtirme Kalinlifa

Sinir tabaka icerisinde bir kontrol hacmi alalim (Sekil-3.4).

| YAIT IS IS A STITITII S TITHIEI S ITEFT

Sekil=3,4 : Sinir tabaka i¢erisinde alinan
‘ kontrol hacmi. '

Sekilde gdsterilen D itme kuvveti (veya viskoz kuvvet) tir.

Kontrol hacmine giren ve g¢ikan skigkan icin kiitlenin korunu-
mu ilkesi birim genisglik ig¢in gdz Oniine alainirsa,

Y
UH =é' u(y) dy (3.12)
yazilebilir,
Y
UH=£(U+u-U)dy (3.13)
Y
. = UY- [ (U-udy (3.14)

<
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Y
UY -UH= [ (U-u) dy (3.15)

o]

Y
U (Y-H):= 4 (U - u) dy (3.16)

Y-H:=§ geklinde tanimlanirsa

. Y
& ...Il.].. / (U - u) dy (3.17)
8= /(1 -2 ay (3.18)

o U

bulunur ki 5§ 'a yerdeZistirme kalanligl denir.

O halde yerdeZistirme kalinlifi sinir tabaka nedeniyle kiit-
lenin korunumu ilkesini saflayacak sgekilde sainir tabakadaki
genigleme miktarani ifade eder.

ii) Momentum Kalinlaga

Benzer gekilde kontrol hacmi iginde Momentumun korunumu il-
kesi uygulanirsa kontrol hacminde meydana gelen =x yOniin-
deki toplam kuvvet

IF=//uw (@ ¢V) da (3.19)
K.Y y H .
= éu (¢u) ay -véU (pU) gy (3.20)
IF =~ UEQ H + /Yu (gu) dy (3.21)
)

Y
H=/-2-dy wve D=~F gartlary kullanilarak
o U

Y
QUE o U U

bulunur, ©'ya Momentum kalinliZi denir ve sinir tabaka
nedeniyle momentumda meydana gelen azalmayir ifade eder,
(%3.22) denkleminden de goriilecefi gibi © momentum kalin-
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111 belli ise ylizeye etki eden D diren¢ kuvveti bulunabilir.

/
-
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-
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Sekil=3,5 : Sinir tabaka yerdegfistirme ve
momentum kalinliklari.

Daima © < § dir. &§7/6 oranina Geometri (sekil) faktd-
ri denir. Ef/e Orani daima 1l'den bliyliktiir. Sonuc¢ olarak
g0ylenebilir ki §° ve © cisimler {izerine etki eden direnc
kuvvetine etki ederler.

3,5- YUZEYDEN AYRILMA OLAYI

Birgok cisimler iizerinde viskoz bir akigkanin hareket etme-
si halinde sinir tabakanin tesekkliil etmesi ve artan x me-~
safesi ile sinir tabaka kalinlifinin artmasi, cisim lizerin-
de belli bir noktadan sonra akisgkan molekiillerinin ylizey-
den ayrilmasi olayina sebep olur. Bu durum cisim lizerindeki
basing¢ dagilimini, dolayisi ile direng kuvvetini Onemli 51~
clide defigtirir.

Sekil-3.,6'da gdrildiZi gibi akig yonlinde digbilkey bir cidar
diisinelim ve sinir tabakanin geligimini izleyelim. Sinir ta-
baka diginda akiskamin hizinin akis yonlinde azaldifinmi farz-
edelim. Bu hiz azalmasi sinir tabakaya da bulasir. Sayet bu
hiz azalmasl yeteri kadar yavag ise akigkan ipgikleri vis-
kozite tesiri ile birbirini frenleyecek ve hiz profili se-
kil-3.6'da goriildigli gibi gittikce basiklasacaktir. Fakat
bu hiz szalmasi veya bagka bir deyisle hiz enerjisinin ba-
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sin¢ enerjisine doniiglimli gabuk olursa akig yonlindeki basing
artmasi bir karsi basinc meydana getirecektir. Bu ters ba-
sincan giddetine bagli olarak sinir tabakanin cidara g¢ok ya-
kin noktalarindaki akigkan molekiilleri ters yonde hareket
ederler, Bdylece hizin negatif defere diigmesi ile hiz profi-
1i Sekil-3.6'da 4 kesidinde gdriilen bir hal alir. Bu kesit-
te cidara ¢ok yakin bazi noktalar kinetik enerjilerinin hep-
sini kaybettiklerinden geriye doZru bir hiz kazanmisglardir.
Arkedan gelen akisgkan molekﬁlleri de bu herekete istirak
ederler ve bu suretle akig ile cidar arasinda girdaplar ve
calkantilar ile dolu bir bdlge tesekkiil eder. Bu olaya si-
nir tabakanin ayrilmasi (veya ylizeyden ayrilma) olay:r denir.

s:Ayrilmu noktast

~ Sekil-3.6 : §i2§£ tabakanin ayrilmasi (ylizeyden ayrilma)
Yiizeyden ayrilma noktasini

2 :
n (%—;“f) . —-;‘%— (3.23)

denklemi ile bulmak miimkiindlir. Yiizeyden ayrilma noktasinda

( ou ) 0 (3.24)
oY Neo ¢

olur. (3.23) denklemi analiz edildiZ¥inde; dp/dx>0 ise yu-
karida izah edildifi gibi ylzeyden ayrilma olayr meydana
gelir. Ancak dp/dx < 0 oldu#u durumlarda yizeyden ayril-
ma olayy meydana gelme ihtimali azdir., = dp/dx - basing
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gradyeninin ¢esitli durumlarindaki hiz profilleri Sekil-3,7
de ¢izilmigtir.,

T ;/77‘/77 VIR AN Sy
2p ap _ 8P
X = 0 ax 0 ax >0.

Sekil-3,7 : dp/dx basing gradyenine gdre sinir tabaka ice-
risindeki hiz profilleri.

dp/dx Basing¢ gradyeni hiz profilinin gekli lizerinde etkili
oldufu gibi ayni zamanda sinir tabaka kalinliZinin artis
oranina da etki eder. E¥fer dp/dx > O ise yani basing X
akig yoniinde artiyorsa sinir tabaka kalinligi hizlica artar
ve bu durum yukarida bahsedildiéi gibi ylizeyden ayrilma ih-
timalini arttirir. dp/dx<O ise yani basing X yoniinde aza-
liyorsa sainir tabaka kalinli¥i yavasgga artar.

Ayni geometrik sartlar icerisinde tlirblilanslia sinir tabaka
laminer sinir tabakadan daha ge¢ ayrilir. Ciinki tiirbiilansh
akista ipgikler arasinda hareket miktari (momentum) alis ve-
riginin fazla olmasi, hizlari biylik olan tabakalarin hizla-
r1 azalan tabakalari daha kolay siiriklenmesini sa#lar ve bu
suretle ayrilma bir dereceye kadar dnlenmig olur,

Cismin yeter derecede narin olmadifi, cismin narin oldugu
fakat buna karsilik aklma.paralel olmadigy , lizerinde kay-
mama gartinin saflandifi ve girdabin meydana geldi#i kata
bir sinirin var olmasi durumlarinda sinir tabakanin ayril-
masi olayl meydana gelecektir. Kiit veya yuvarlak cisimler-
de sinir tabaskanin ayrilmasi olayr mutlaka meydana gelir
ve cismin arkasinda iz (veya wake) bSlgesi denilen tiirbii-
lansli, diisiik bqsingll bir bdlge tesekkiil eder. Bu nedenle
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cismin ©n ve arkasaindaki basing farki anormal bir gekilde
bliyliyebilir ve bu diren¢ kuvvetininde degismesine sebep olun

Reynold sayisi yeteri kadar bliyliikse ayrilma noktasi cismin
arkasina dogru kayar , iz bdlgesi kliglillir ve bu durum ile-
ride goriilecegi gibi (iz bdlgesi kiiglik oldufunda cismin o8n
ve arkasindaki basing farki az olaca¥indan) direnc¢ kuvveti-
.ni klicliltiir,

Ayrilma noktasinin basglangica uzaklifi sinir tabakanin geli-
gsimine ba¥li olarak deZigir. Eger baslangic¢ta sinir tabaka
cok ince ise ayrilma olayr gecikir ve diren¢ kuvveti de nis-
beten kiigiik olur.

Netice olarak denilebilir ki viskoz bir akiskamn kati bir
cidar ilizerindeki hareketinde sinir tabakanin tegekkiilii ve
yizeyden ayrilma olayinin etkileri ile cismin arkasinda
meydana gelen girdapli ve calkantili bSlge ne kadar biiylik-
se cisme akigkan tarafindan etki eden direnc kuvveti de o
nisbette biliylik olacakbtir.

3,6- SINIR TABAKA VE DIRENG KUVVETLERL

Akis eksenine dik konumda bulunan silindir ile klirenin dai-
mi akigtaki direncleri incelendi¥inde benzer durumlar go-
riilmektedir {28 ]. Atalet kuvvetlerinin ihmal edilebilece®i
Re sayisinin kiliclik deferlerinde (Re< 1) daimi akistaki
kuvvet katsayisi kiire i¢in,

0p =S (3.25)
Re :

silindir ic¢inse

opm 25—, 1 (3.26)
Re 2 - 1g Re

seklinde ifade edilebilmektedir [28] , Yani Re sayisinin
cok kliglik deferlerinde direng kuvveti katsayisi Re sayisi
ile ters orantili olmsktadir. Bu durumda akim ¢izgileri he-
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men hemen birbirine paralel ve simetriktir. Direnc kuvveti-
ne yizey pliriizliliiglinlin herhangi bir etkisi yoktur. Kisaca
Re sayisinin kiigiik deZerlerinde direnc kuvveti teorik ola-
rak hesaplanabilmektedir.

Re sayisi arttikca kiire ve silindirin arkasinda dnce girdesp
halkalari meydana gelmekte daha sonra ise ylizeyden ayrilma
olayl vuku bulmaktadir. Dolayisi ile artik direng kuvveti
teorik olarak hesaplanamamakta ve deneysel calismalara ge-
rek duyulmektadair.

Yizeyden ayrilma noktasinin yeri Re sayisina baxlidar., La-
miner akigta ylizeyden ayrilma olayi kiire veya silindirin
ekiga dik simetri ekseninden Onceki herhangi bir noktasin-
da meydana gelir,., Tiirblilansli akigta ise ylizeyden ayrilma
olay1l kiire veya silindirin akiga dik simetri diizleminden
sonraki herhangi bir noktasinda vuku bulur, Re sayisinin
cok bliylik deferlerinde ise ylzeyden ayrilma noktasinin ye-
ri pek defigmemektedir. Yani Laminer akisg durumunda cisim
‘izerine daha fazla bir direnc¢ kuvveti etki edecektir. (Clin-
kii bu durumda cismin arkasinda tesekkiil eden tirbiilansli ve
diislik basincly iz (wake) bdlgesi oldukca genistir.

Re sayrsinin kritik deZerinden sonra hiz artsa bile direng
kuvvetinde &Snemli bir deZigiklik olmemaktadir., Sekil-3.8'de
kiire, silindir, eliptik profilli ¢ubuk ve skiga dik pozis-
yonda bulunan iki boyutlu levha (disk) ig¢in daimi akista Cq
katsayisi Re sayisimin fonksiyonu olarak ¢izilmisgtir (28].

Daimi ve daimi olmayan hareketlerde hareketi tanimlayan Na-~
vier-Stokes denklemleri ve dolayisi ile cisimler iizerine
etki eden diren¢ kuvvetleri ancak yilizeyden ayrilma noktasi-
na kadar analitik o%arak incelenebilir,
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Sekil-3,8 : Iki boyutlu cisimlerin direng
katsayilar.

Clinkii yilizeyden ayrilma noktasindan sonra akim alani Ozellik-
le kiire ve dairesel kesitli silindir gibi cisimlerin arka-
sinda oldukca farkli bir karakter arzetmektedir. Bu nedenle
Navier—-Stokes denklemleri artik uygulanamaz ve cisimler lize-
rine etki eden direng¢ kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in de-
neysel calismalarin yapilmasi gerekir,

(3.9 - 10 - 11 - 12 - 13 ve 14) gekilleri durgun halden sa-
bit bir ivme ile harekete baslayan bir akigkamn silindir
etrafindaki ekisini karakterize etmektedir. Hareketin bag-
langicinda silindir etrafindaki hareket potansiyeldir (Be-
kil-3%,9). Sekil-3,10 silindirin arkasinda yiizeyden ayrilma
olayinin basgladifi ani gdstermektedir. Hareket devam ettik-
ge yizeyden ayrilma noktasi silindir iizerinde &ne do¥ru ka-
yar ve vortex hareketi meydana gelir (8ekil-3,11)., Sekil-3,
12'de ise ylizeyden ayrilma noktasi daha da One kaymig ve bu
arada tegekkiil eden vortex de bliylimeye baglamigtir. Zaman
gectikce bu vortex daimi olmayan bir hale gelir ve dig akim
tarafinden cisimden uzaga dofru slirliklenir (Sekil-3.13-14),
Sekil-3,14'de godrildiigii gibi vortex hareketinin meydana gel-
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Sekil-3.9 : Potansiyel Sekil-%,10 : Akiskanin yi-
akis. zeydan ayrilmasi.

Sekil-3,11 : Vorteks Sekil-3,12 : Vorteksin
tegekkiili. bliylimesi.

Sekil-3,13 -~ 14 : Vorteksin dis akim tarafindan
giiriiklenmesi.
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mesi ile akisgkanda bir salinim hareketi meydana gelir ve ba-
sin¢ dafilimi potansiyel akigtaki basing dafilimindan olduk-
¢a farkli bir hale gelir.

M. Schwabe [29] tarafindan yapilan aragtirmalarda, hareketsiz
halde bulunan bir silindire ivmeli bir hareket yaptirilmisg
ve bu hareket sliresince silindir etrafindaki basin¢ dafilim
6lclilmligtiir, Elde edilen sonuglar Sekil-3,15'de verilmistir.
Silindir arkasinda tegekkiil eden ve silindire gdre izafi ola-
rak hareket eden vortex ile silindir arasindaki mesafe s
olmak lizere, hareket devam ettikge vortex silindirden uzak-
lagmakta dolayisi ile s deFismektedir. Boylece hareketin
baslangicindan itibaren degisgik zamanlarda (s deZigmekte) si-
lindir etrafaindaki basing da®ilimi s /r'nin fonksiyonu olarak
de#ismektedir. Sekilden gﬁrﬁidﬁgﬁ gibi hareketin baglangicin-
da (8/r Xkiiclik) basing¢ dailimi potansiyel akistaki deZerine
cok yakindair. 8./ biiyiidiikge veya hareket devam ettikge basing
dagilimr Bzellikle silindirin arka kisimlarinda cok farkla
bir gdriinlim arzetmektedir. Bu durumu H. Rubach [30] potansi-
vel teori ile izah etmeye g¢alasmistir. Sekil-3.13'de olduu
gibi silindirin arkasinda meydana gelen 2 simetrik vortex
nedeniyle zaman gec¢tikge bu vortex'in cismin etrafindaki ba-
sin¢ dafgilimina etki ettiZi ve netice olarakta cisim {izeri-
ne etki eden kuvvet ve dolayisi ile basinc¢ daZiliminain hare-
ketin (veya akaimin) gecmisine ba¥li oldupu ifade edilmigtir

Daimi olmayan bir harekette hareketli bir cisim lizerinde
meydana gelen ylizeyden ayrilma olayini izah etmek oldukcga
zordur. Daimi harekette y?zeyden ayrilma noktasinda cidarda
* . U K *
- . D -
kayma gerllmefl T°”.“(7T"4y:o dir aimi olmayan ha
rekette ise ylizeyden ayrilma olayinin

u=0 ve -—9-2—=0 (3.27)
dy

sartlarimn sapflandifi bir i¢ bSlgede meydana geldi¥i bilin-
mektedir [31] . Bu sarta literatiirde Moore-Rott-Sears krite-
ri denmektedir.
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 Sekil=3,15 : Silindir ic¢in s/r'nin fonksiyonu
olarak basing dafilim.

Bu durum silindir etrafindaki laminer sinir tabakayi bozar
ve basing dagiliminy Snemli Slglide deZigtirir.

Artan ivme ve hizla beraber sinir tabska kalinliZinin azal-
di¥r bilinmektedir {2]. Belli bir deferden sonra sinir taba-
ka kalinlaigir ihmal edilebilir mertebeye diigecefinden akig
potansiyel akis gibi diisiinlilebilir ve bu durumda ivme ile
orantily: kuvvet katsayisi (k ) ideal akiskan kavrami ile bu-
lunan deZerine yaklasacaktair.

3.7- SONUG

|

Daimi akista c¢ok kiiglik Re sayilarinda hizla azalan direncg
katsayisa (CD), Re sayisi biiylidiikge azalma hizini kaybetmek-
te ve sonunda belli bir deferden sonra sabit kalmaktadir.
Bu 8zellik daimi bir ekig icerisinde gomiilii olarak bulunan
biitiin yuvarlak cisimlerin ortak karskteridir. Silindirik ci-
simlerde kritik Re sayisindan dnce CD katsayisi "1" degZeri
civarinda, kiire ve benzeri yuvarlak cisimlerde ise "O,5"
civarinda sabit kalmaktadar {28 . Kritik Re sayisindan son-
ra ise bu deferler iki, li¢ kat daha kiigiik olmaktadar., Ancak
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su nokta unutulmamalidair ki bu deZerler ortalama deferlerdir.
Zira gercekte Re sayisinin bliylk deferlerinde akig tiirblilan-
sa donligerek calkantilar meydana gelmekte ve akisgin daimilik
karakteri bozulmaktadir, Bu sebeple Direnc¢ kuvveti deferlerin-
de de dalgalanmalar olmaktadar,

Daimi olmayan hareketi (impulsiv hareket) haiz viskoz bir
gkigkanin etkisinde bulunan silindir etrafinda meydana gelen
akim alani (3,9-10-11-12-13-14) sekillerinde gdriildiigii gibi
zamanla defismektedir, Hareketin baslangicinda silindir etra-
finda ylizeyden ayrilma olayir yoktur ve akig potansiyel akisg
gibi miitalaa edilebilir. Ancak zaman ilerledikce silindir et-
rafinda yiizeyden ayrilma olayi baglar ve vortex tegekkiil eden
Vortex bliyiyerek silindire gdre izafi bir hareketle akaim do¥-
rultusunda hareket ederken silindir etrafinda yeni vortex te-
gekkiil etmektedir (Sekil-3.12). BBylece silindire etki eden
direng¢ kuvvetleri hareketin gegmisine}kabagll olmaktadip.

Daimi harekette daha Once bahsedildifi gibi Re sayisina ve
cismin geometrisine bafli olarak cismin etrafinda ylizeyden
ayrilma olayl meydana gelmekte ve artan Re sayisi ile ylizey-
den ayrilma noktasi cismin arka ucuna dogru kaymaktadir. Yi-
zeyden ayrilma noktasinin cismin aﬁka ucuna doéru kaymasi

iz bdlgesini kiiglilttiiflinden cismin On ve arka kisimlari ara-
sindaki basing farkaim ve dolayisi ile cisme etki eden form
(itme) diren¢ kuvvetini azaltir. Cisim lizerinde yiizeyden ay-
rilma olayr meydana gelmiyorsa cisim etrafindaki basing¢ da-
gilimi Potansiyel hareket igin bulunan degere yaklasmakta-—
dir. Bu durum ancak hiicum acgaisi kiiclik kanat profili veya
eliptik silindir gibi ince ve uzun kesitli cisimler icin
dofrudur. Ancak kiire veya dairesel kesitli silindir gibi
(b1luff body denilen) cisimlerde ylizeylerden ayrilma olay:
¢ok bliyiik 6lgiilerde meydsna gelmektedir. Bu durumda bulu-
nan basing dafilimi potansiyel harekette bulunan basing da-
g1limindan oldukca farkladair.

Sonu¢ olarak viskoz bir akigkamin bir cisim lizerindeki (dai-
mi veya daimi olmayan) hareketinde simir tabakamn tesekkii-
1{i nedeniyle bu tabaka igerisinde oldukca biliylik bir hiz
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gradyeni meydana gelmekte ve bu nedenle oldukca biiyliik merte-
bede viskozite kuvvetleri cisim lizerine etki etmektedir. Ay-
rica bazi ¢ok Szel kesiti haiz cisimler (aerofoil vb. gibi)
haricinde sinir tabakanin ayrilmasi olayr vuku bulmakta ve
bu olay neticesinde basing¢ da¥ilimi dolayisi ile direnc kuv-
vetide Onemli &lcgilide defismektedir., Cisim etrafindaki akisg-
kan hareketinde ancak simir tabska digindaki bSlgelerdeki
akig potansiyel akig olarak kabul edilebilir. Sinar tabaka
karakteristiklerinin daimi olmayan harekette ¢egitli hare-
ket parametrelerine ve zamana goére defZisgimi nedeniyle, B6-
liim-II'de potansiyel teori ile hesaplanan k ilave akigkan
kliitle katsayisi sinir tabaka nedeniyle gercek degeri vermesz.
Biitiin bu nedenlerden dolayi ideal akigkan kavrami ile bulu-
nan deferler yeterli olmamakta ve deneysei ¢alismalara gerek
duyulmaktadir.



BOLUM- IV
AKT SKAN DIRENC KUVVETLERI VE BOYUT ANAL1Z1
4,1- GIRIs

Deneysel calismalara baslamadan Snce fiziksel olarak olaya
etki eden de@isken sayisini azaltarak defiskenler arasinda
uygun boyutsuz parametreler elde etmek amaciyla boyut anali-
zi yapilir. Hareketin karakteristiklerine gore hangi boyut-
suz parametrelerin cisme etki eden diren¢ kuvvetlerini te-
nimlamada kullanilabilecegini tesbit edebilmek i¢in, bu bo-
liimde boyut analizi yapilarak uygun boyutsuz sayilarla dai-
mi olmayan hareketteki toplam diren¢ kuvvetini tanimlayacak
korelasyon faktérlerden bahsedilecektir.

4,2~ BOYUT ANALIZININ ONEMI VE UYGULANI S SEKLI

Boyut analizinde kullanilan en yaygin iki metod olup, bun-~-
lardan biri Rayleigh (indis) metodu diZeri ise Buchingham-T
(gruplandirma) metodudur. Burada boyut analizinde Buching-
ham~ T metodu uygulanacaktir

Birbirinden farkla olarsk gdriilen her iki metodun uygulani-
ginda izlenen yollar farkli olmasina rafmen temel ve ortak
adimlar sunlardir @

i) Problemin genel mizaci tanimlanir.

ii) Sistemin davramisini etkileyebilecek fiziksel biiyiikliik-
ler (defiskenler ve sabitler) secilir ve genel denklem yazi-
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lar. Ancak gercek bafintiyr yazmak miimkiin deZildir,

iii) En uygun temel biiyiikliiklerin olusturdufu boyut sistemi
secilir ve bu boyut sisteminde 2., adimdaki bliylikliiklerin bo-
yutlarinin olusturdufu boyut matrisi yazilar.

iv) 2 metoddan herhangi birisi kullanilarak biiylikliikler
arasindaki fonksiyonel bafinti bulunur.

Her iki metodun da uygulanmasi sonucunda hangi boyut sistemi
kullanilirss kullanilsin elde edilen baZintilarda bazi sinir-
landirmalar vardar.

i) Problemin dayandi¥r fiziksel varsayimlar yanlissa elde
edilen sonucta do¥ru olmaz.

ii) Bu metodlarla elde edilen sonuc¢lar tam degildir. En
azindan biiylikliikler arasindaki oranti sabiti bilinmemektedir.
Defisken sayisi boyut matrisi rankindan bliylikse elde edi-
len genel ¢&zlimliin igcerisinde hangi 6zel ¢Ozlimiin gegerli ol-
dugu bilinmemektedir. Her iki durum icinde deneysel ¢aligma-
lara bagvurulmalidar.

iii) Daha fazla bilgi olmaksizin yada bazi deney sonug¢lari
elde edilmeden genel fonksiyonel bafintidan daha ©zel ve be-
lirgin bilgiler elde etmek miimkiin degildir.

iv) Bulunan sonuclarin gecerliliZi ayrica deneylerle kont-
rol edilmedikge doZrulugunu kabul etmek mantikli bir dligin-
ce olmaz.

Boyut analizini uygulayan arastirmacinin fiziksel problemle

ilgili yeterli bilgiye sahip olmasi, problemin fizik kSkeni

hakkinda hiikiim verebilecek kadar tecriibeli olmasi ve cismin

hareketini veya davranigsini tanimlayabilecek fiziksel biiylik-
liikleri tanimasi gerekir.

4,3~ DIRENG KUVVETI IGIN BOYUT ANALIZT

En genel halde viskoz ve sikigtirilabilir bir akigkan iceri-
sinde daimi olmayan hareket yapmakta olan bir cisme etki
eden toplam akigkan diren¢ kuvveti,

F=f (Qipvns T, V, i)U’ Ma, p) | (4.1)

geklinde ifade edilebilir, Burada ¢ akigkanin yoZunlufunu,,
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U akiskanin mutlak (dinamik) viskozitesini, D cismin karak-
teristik bir boyutunu, T hareketin périyodunu, V cismin
toplam hizini, V cismin ivmesini, U periyodik hizi, Ma
Mach sayisini ve p ise akiskanin basincini gostermektedir.
Simdi bazi Szel harekete sahip cisimler lizerine etki eden di-
ren¢ kuvveti igin boyut analizi yaparak uygun boyutsuz sayi-
lari elde etmeye calisalim,

i) Sikaistirilamayan, viskoz bir akiskan igerisinde daimi
bir hareket yapan cisme etki eden direnc¢ kuvveti;
Bu durumda direng kuvveti

F-f (Dy Vy ¢ g ) (4.2)

seklinde tanimlanabilir, Burada V cismin lineer hizini ifa-
de etmektedir. Difer terimler ise daha Snce ifade edildizi
gibidir,

(4,2)'den de gdrlilebilecegi gibi olaya istirak eden toplam
5 (n=5) tane fiziksel biiylikliik vardir. Temel boyut sistemi
olarak temel boyutlari M (kiitle), I (uzunluk) ve T (zaman)
olan mekanik boyut sistemi seg¢ilirse; fiziksel biiylikliikle-

rin boyut matrisi asa¥idaki formda olup ranki 3 olem bir
matristir.

_F D» v ¢ H
Mm{1 o o 1 1 '
Lf1 1 1 -3 -1
T{-2 O

-1 0 -1

0 halde k=n - r=5+« 3=2 tane boyutsuz 7 grubu tegkil
edilmelidir. p=r + l=4 tane de¥iskenle (» =3 +tanesi
tekrar eden defisken olmak lizere) 2 tane boyutsuz T kombi-
nezonu yazilirssa

'ﬂf‘: :Dq Vb QC e ’
X z (403)
=D Wou

elde edilir. Yalniz bu yazilista dikkat edilmesi gereken
noktalar, tekrar eden deXisgkenlerde (D, V ve ¢ ) temel bo-
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yutlarin (M, I ve T) bulunmasi ve tekrar etmeyen deZigkenle-
rinde kendi aralarinda boyutsuz herhangi bir sayl vermemele-
ridir. Tekrar eden ve tekrar etmeyen defiskenler segilirken
bu nokta dikkate alainmalidir. Aksi takdirde uygun boyutsuz
sayirlar elde edilemez.

Fiziksel biiyiikliiklerin boyutlarr (4.3) denkleminde yerleri-
ne yazilirsa '

e [ o 1 [, [ paa?] s
nz-_-[ L } [ LT 1 LML‘5 f[ML‘lm‘l]
elde edilir. Bu denklemden
- sl el g (45)

wistal <[] ()7 (]

vazilabilir. Boyutlarin homojen olmasa sartindan (4,5) denk-
leminden

ni igin :

L : -1l=a + Db - 3¢
T :+ 2 =-=b

(4.6)
M : =-l1l=c¢
a=-2,b=-2 ve c=~1
N _icin :
2 ¢
L :1=x4+y - 3z
T :1l=-y -
M:-l=g (4.7)

X==l, y=-1 ve z=-1

bulunur. a, b, ¢, X, y, z deferleri (4.3) denklemine tagi-
nirsa
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Ir‘:D’EV'gQ']F ___ ¥
o 0° V0
(4.8)
“1.-1 - K ~ v
LT -
Dvy v
nff ( nz) gseklinde tanimlanirsa
F = £ (Re) ’ , (4.9)
0 D2 V2

elde edilir. F/g)DQV2 y Cp drag (itme) kuvveti katsayisim
ifade etmektedir. O halde giirtildigli gibi Cp direng katsayi-
81 sadece Reynold sayisina bagladair, Yani eZer hareket
daimi ise F diren¢ kuvveti sadece Re sayisina baZli ola-
rak defisecektir (B51lim-III, Sekil-3.8).

ii) Daimi olmayan bir harekete sahip cisme etki eden direnc
kuvveti ;-

Cismin durgun bir akigkan igerisinde periyodik hareket yap-
masi halinde cisme etki eden direnc¢ kuvveti

F=f (g, Uy Ty Dy ) (#.10)

geklinde tanimlanabilir. Burada U, cismin maximum periyo-
dik hizini ifade etmektedir. DiZer terimler ise daha Once
ifade edildi%i gibidir. Toplam fiziksel bliyliklik adedi 6
dir. M, L, T temel boyut sistemine gdre fiziksel bliyiklik-
lerin boyut matrisi asa¥idaki formda olup ranki r =3'tlir,

F D Um T P M
M 1 0 0O O 1 1
L 1 1 1 0 -3 -1
T |-2 o -1 1 0 -1

O halde k=6 - 3=3 tane boyutsuz N grubu tegkil edilme-
lidir, p=r +1 =4 <tane defiskenle (3 tanesi tekrar eden
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detigken olmak lizere) 3% tane boyutsuz m kombinezonu yapi-
lirsa

M= DaUE 0°F
n,= DNUY ° T (4.11)
n= p%us o'

elde edilir. Fiziksel biiyiikliiklerin boyutlari: bu denklemde
yerlerine yazilir ve diizenlenirse

- =0 - b c
M-ly~1p2 . L] 1 ML‘3]
- v

J -
. - Yy - -
L[ _‘;x vr1]" [ mF]

.. b

. (4.12)
R ='L]d s ur, 5]

b

elde edilir. Boyutlarin homojen olmasi 6zelliZinden fayda-

lanilarsa
R]iqin g
L ¢: ~1=a + b - 3¢
T : 2==b
M: -1=zc¢c (4.13)
az-2,b=-2 ve c=-1
nzigh1:
L :0=x+y - 3%z
Ti-l=-y (4.14)
M : 0=2
X=-1l, y=1 ve z=0
n3igin :
L :1=d 4+ e - 3%
T = -
1=-e (4,15)
M:-1=f

d=-1, e==1 ve f=-1

bulunur, Bulunen a, b, ¢, X, y, 2, 4, €, £ deferleri de-
. gerleri (4,11) denklemine tasinirsa
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‘ m 2 .2
D Uy
U T
~-lny-1 © m

T =D U T = —~— 4,16

2 ] m 9 D ( )
HB = D_lUI;l QJ IJ- = “ = L4

D Um 0 D. Um

elde edilir, ﬂ1=f (;Hz’nﬁ) geklinde tanamlanirsa
‘ Uy T
L a2 (22—, Re ) (2.17)
0 TU, D

bulunur. O halde direnc kuvveti katsayisi- F/'QD.EUm2 cis-
min periyodik hareket yaspmasi halinde periyot parametresi
denilen UmT/D ile Re sayisina ba#li olarak deZismekte-
dir. Hareketin periyodu ve maximum periyodik hiz direnc¢ kuv-
vetine etki etmektedir, nz ile 113 arasinda bazi matema-
tiksel islemler yapilap yeni boyutsuz sayilar da elde etmek
miimkiindiir.

U2

2

n=m /N =—L— (4,19)
5 «¢ o v

iii) Efer cisim durgun bir akigken igerisinde lineer + pe-
riyodik hareketryaplyorsa;

Bu durumda cisme etki eden difeng kuvveti,

F=f (g, V,D,0, V, p , I ‘ (4.20)



80

geklinde tanimlanabilir. Burada V lineer +periyodik mzi, V
cismin ivmesini, U periyodik hizi gOstermektedir. Fizik-
sel biiyiikliik adedi 8, boyut matrisinin ranki ise 3% tiir., O
halde 5 tane boyutsuz N sayisi bulunmalidar.

T(‘: Q:: Vch F
= 0 v o'y
s gl v (4.21)
m= 0" v’y

n= o*vio ¥

Biiylikliiklerin boyutlari yerlerine yazilip boyutlarin homo-
jen olmasi sartlﬁdan faydalanilirsa

a=-l, b=-2, ¢ =-2, 40, e =-1, £=0, g=0, h=1, I=1

X=-1ly y==1, z =-1, k=0, | ==2, m=1 4 (4.22)

elde edilir. Bulunan bu deferler (4.21)'e tasinirsa

; Ve
AT B A0 AT R

(4.23)

boyutsuz sayilari elde edilir, Toplam direnc¢ kuvveti katsa-~

yisi T =CR: z gseklinde tanimlanirsa ve
i 2 42
Pp V
7(1.-. ~(n2,'n3, Trl’,ns) 6zellifinden faydalanilairsa

A y_ VT D .
Og=t (——» — » Re, FV) (4.28)

elde edilir. Buradski -;:% {T‘ boyutsuz parametresine ivme-
lenme modiilii denir., O halde toplam direnc¢ kuvveti katsayisa
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Cp U/V (hiz oram), V T/D, Re sayisi ve ivmelenme modiilii
denilen 4 tane boyutsuz parametreye baZli olarak defismek-
tedir. Yukaridaki boyutsuz sayilarin kombinasyonundan

———— [ D VD D
n = 1/“ U= — L Swm—— IT S————
6 3 4 VT v yvT ,
. (4.25)
: D : vD DR
= TT'—’ oV. o e—
ﬂ7 nS/ 4 Vz Vv Vv

bulunur.

Ayni sekilde isglemler yapildifainda goriilmiigtiir ki bir peri-
yot igerisinde CR katsayisi U periyodik hizi ile V svme-
sinin bir periyot igerisinde de¥igmeyen Ty, P ,H D gibi pa-
rametrelerin ¢egitli kombinezonlarini katsayisi kabul eden
boyutsuz parametrelere bafli olarask defigmektedir. Yani top-
lam direnc¢ kuvveti periyodik hiz ile cismin jvmesinin
fonksivonu olarak deZigmektedir.

En genel durum@a ise daha Oncedende ifade edildiZi gibi;
efer akiskanin sikigtirilabilirlik 6zellifi de Onemli ise

F kuvveti,
F:f(QQpaD, T, V,U, vV, Ma, D) (4.26)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu durumda toplam fiziksel
bliylikliik adedi 10 dur. Fiziksel bliyikliklerin boyut matrisi-
nin rankl yine 3'tiir. O helde 7 tane boyutsuz sayl buluna-
cak demektir. Daha onceki durumlarda oldufu gibi iglemler
yapilirsa boyutsuz toplam diren¢ kuvveti katsayisi

(OR: - DQFV2 ) “daha dnceden bulunan Re sayisi, U/V ,

vi/, 4%2 v gibi boyutsuz sayilara ilaveten akigkanin si-

kistirilabilirlifini karakterize eden ve hizin ses hizina
orani olarak bilinmekte olan,ﬂa,ﬂach say1s14¥/b)ile‘3ulérf
sayisi denilen p/g)V2 gibi toplam 7 tane boyufsﬁz’éaylnln
fonksiyonu olmaktadir.
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4,4- SONUG VE IRIELEME

Bu bdliimde yapilan boyut analizinden goriildigi gibi hareke-
tin karakteristiklerine bafli olarak cisimler {izerine etki
eden diren¢ kuvvetleri bir ¢ok boyutsuz sayinin fonksiyonu
olarak ifade edilebilir. Durum incelenirse yukarida elde
edilen bir ¢ok boyutsuz sayi diZer boyutsuz sayilarin bazi
matematiksel islemlerle birlegtirilmesiyle elde edilmig ol-
dugu goriiliir. Yani herhangi bir boyutsuz sayinin direng kuv-
vetine etkisi diZer boyutsuz 2 sayinin etkisini gdsterebilir.
Mesela DZV/hIV) boyutsuz sayisi bir yerde hem Re sayisinin
hemde ivmelenme modiillinlin diren¢ kuvveti lizerine etkisini
ifade edebilmektedir.

Ancak yukarida bulunan boyutsuz sayrlarin hangisinin g6z
fniine alinan cismin geometrisine uygun olarak diren¢ kuvve-
tini tanimlayabildiZini kesin olarak sdylemek miimkiin defil-
dir, Orne#in daimi harekette Re sayisi ile cismin {izerine
etki eden direnc¢ kuvvetinin iyi bir korelasyon safladaa
deneylerle tesbit edilmisgtir. Daimi olmayan harekette ise
bir ¢ok boyutsuz sayr diren¢ kuvvetine etki etmektedir. Han-
gi boyutsuz sayinin veya sayilar grubunun direng¢ kuvvetleri
ile iyi bir korelasyon safladifi cismin geometrisine de bag—
11 olarek ancak deneylerle tesbit edilebilir.

Daimi olmayan harekette toplam direncg boyutsuz parametre-
lerin disinda, cismin geometrisine ve ylizey plirlizliiliigline
de bafli olacaktir, Literatiirde aragtirmacilardan bir coZu
yaptiZi deneysel ¢alismada de¥igik bir korelasyon faktdri
kullanarak yapilan deneysel c¢aligmanin gegerlilifini savun-
mugtur, Ref, [15] 'de gdriildiigli gibi disk igin toplam di-
renc katsayisi ve ilave akisgkan kiitlesi taniminda ivmelen-
me modiiliinlin iyi bir korelasyon faktdrii oldugu gdriilmekte-
dir (Sekil-4,1 ve 4,2). Re sayisimin pek etkisi gdriilme-
mektedir. Ilave akisgkan kiitlesi, ivmelenme modiiliiniin bliyiik
deZerlerinde teorik deferine erismekte, ¥D/V2 'nin kliclik
deferlerinde ise bu defer teorik deferin yaklasik olarak
5 katina kadar ylikselmektedir. O halde sartan ivmelenme mo-
4l ile simir tabaka kalinliZinin azalmasi nedeniyle cisim
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etrafindaki akig alaninin ideal akigkan halindeki akig ala-
nina benzer bir hale gelir ve bu nedenle bulunan degerlerxle
teorik deferler hemen hemen ayni olmaktadir. Ayni grafiklere
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Sekil-4,1 : Disk igcin ivmelenme modiiliine gore CR'nin
deZisgimi. ‘
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Sekil-4.2 : Disk igin V.D/V°'ye gbre k'min
degisgimi.
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Luneau [16] 'min buldupu deperler taginmig ve elde edilen
deerierin farkli olmasina karsilik e@ri karakteristikleri
hemen hemen ayni olmaktadir.

Sabit ivmeli ve iki boyutlu iiniform akigta akigkan igerisin-
de gomlilii vaziyette bulunan dairesel kesitli bir silindir
icin silindir arkasinda tegekkiil eden vorteklerin zamanla
bliyiimesi neticesinde meydana gelen tiirblilansla b6lgehin uzun-
luggu s (ki bu uzunluk daha once BSliim-III'de de ifade edil-
misti) g6z Oniine alinarak s/r (r silindir yarigapi) seklinde
tanimlanan izafi yer deXistirme parametresinin CD, k ve CR
katsayilarina tanimlama da uygun bir parametre olduZu miigaha-
de edilmigtir [32] . C, ve k katsayilari toplam direng
kuvveti drag (itme) ve atalet terimlerine ayrilarak hesaplan-
migtir. s/r oraninin artmasi ile Cp katsayisinin da arttiga,
buna mukabil k katsayisinin ise teorik degeri olan 2'den
sapti®l ve gittikce azaldiZi miigahade edilmigtir (Sekil-4.3).

1-2}

1-0
D .
0-8t

C

06

L

o4}

0-2f

0’0 | [ Y 1 " 1 2 1 4
10U 17 Tk 16 18 20

Sekil-4#,3 : Silindir igin izafi yer defigtirme (s/r)
ile C, ve k katsayilari arasindaki kore-
lasyog.
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Bu durumda toplam diren¢ kuvveti katsayisi,

- toplam kuvvet .
CR" Toplam kzv;zt (4.27)
Q.V_E_

seklinde tanimlanmis ve s/r ile CR katsayisinin deZigimi in-
celendiginde s/r =0,2 - 1.0 aralifinda Cp'nin hemen hemen
sabit kaldi¥ir, s/r >1.0 oldufu durumlarda ise s/r'nin srtma-
s1 ile Cp'nin de arttify goriilmiigtir (Sekil-4.4),

1 1 1 1 1 4 1 11 4 13
02 040¢ 10 2 4 £ 810 20 4O 6080
Sekil-#4,4 : Silindir icin izafi yerdefZigtirme (s/r)

ile toplam direnc kuvveti katsayisi (CR)
nin defigimi.

Daha &nce Bsliim-III'de gdriildiigi gibi |29],s/r deferinin

1/29U2
da atalet kuvveti katsayisi k'nin azalmasi anlamina gelmek-
tedir.

artmasi deferinin azalmasina neden olmakta ve bu

s/r izafi yer deZistirme orani ile CD've k katsayrlam
arasinda iyi bir korelasyonun oldufu gdrilmiigtiir (Sekil-4,3).
Ref.15{de kullanilan deney techizatina benzer bir techizatla
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su igerisinde ivmeli hareket yapmakta olan silindirler jig¢in
yapilan deneyler sonucunda ivmelenme modiilliinlin toplem direnc
kuvvetini tanimlamada uygun bir parametre oldufu miigahade
edilmigtir [17] . Sekil-4,5'den gorilecefi gibi toplam di-
ren¢ kuvveti katsayisa CR bir bakima Re sayisinin etkisini
gostermek igin ivmelenme modiiliiniin fonksiyonu olarsk ¢izil-

REYNDLD SAYIS
: 1670 to 4750

ad
'-

W B~ION W N =
e 40 6% 4 4k 00 e

= N W N

002004 01 02 0O4L-610 2 34 681
ivmelenme modiuli _._.2

Bekil-4,5 : S5ilindir icin sabit Reynold sayisainda ivme-
lenme modiiliine gore CR'nin defisgimi,

mistir. Grafikten de goriilebileceZi gibi Re sayisi azaldik-
ca veya ivmelenme modiilli arttikga CR katsayisi artmaktadair.
Re say1rs1 sabit tutulduZunda ise artan ivme (veya VD/Vz)
ile OR katsayisi da artmaktadir.

O halde cisimler ilizerine etki eden diren¢ kuvvetleri cismin
geometrisine ve hareket karskteristiklerine ba%li olarsk de-
gisik korelasyon faskttrleri ile tanimlanabilmektedir.

B5llim~-V'de parasgiit modeli olarek kullanilan yarim kiire ve
cruciform (pargali) modeller iizerinde yapilan deneylerde
toplam akigkan diren¢ kuvveti ve bu kuvvetin hareket karak-
teristiklerine ba¥li olarak nasil deZigtigi incelenecektir.



BOLUM-V

DAIMI OILMAYAN HAREKETTE DIRENG
KUVVETLERININ DENEYSEL ANALIZI

.
Bu bSliimde; bdliim IV'de tesbit edilen boyutsuz sayirlar esas

alinarask durgun akigkan (su) icerisinde daimi olmaysn bir
hareket yapmakta olan yarim kiire ve cruciform (par¢ali) mo-
deller lizerine etki eden direnc kuvvetlerinin‘deneysel)ana—
1izi yapirlmigtir. Bdylece daimi olmayan askiglarda meydana
gelen direng kuvvetleri igin sistemin hareket parametreleri—
ne bagli olarak en uygun korelasyon faktSrlerinin bulunugu
irdelenmisgtir.

5.1- GIRIS

Slirekli ortain olan bir akigkan igerisinde en genel halde dai-
mi olmayan bir hareket yapmakta olan (serbestlik derecesi 6)
bir cisme etki eden akigkan direng¢ kuvvetleri 3 grupta top-
lanir. -

i) Yer gekimi ve kaldirma kuvveti gibi Statik kuvvetler

ii) Cisimle onu cevreleyen akiskan arasindaki izafi hiz ne-
deniyle meydana gelen basin¢ kuvvetleri ve ylizey siirtiinme
kuvvetleri (viskoz kuvvetler). Bu kuvvetler yapilan deneysel
caligmalarda goriildiifli gibi cismin geometrisinin ve Re sayi-
sinin fonksiyonudur.

iij) Cisimle onu g¢evreleyen akisken arasindaki mutlak ivme-
nin sebep oldufu ivme ile orantili, bagka bir deyigle
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atalet kuvvetleri ki bu kuvvetler mutlak ivmenin fonksiyo-
nu olarak defisir,

Bu boliimde akiskan direng kuvvetleri akiskanlar dinamigi
acisindan incelenecefinden Statik kuvvetler gtz Oniine alin-
mayacaktir,

Yepilan literatiir aragtirmalarinda, ok deZisik geometriye
sahip cisimler ic¢in sinirlari oldukca genis Re sayilarinda
akiskan direng¢ kuvvetlerinin tesbit edilmeye calisildiZa
miigahade edilmigtir. Ancak direnc¢ kuvveti hakkinda elde edi-
len bilgilerin hemen hemen tamamina yakin bir kismi daimi
gkim gartlarinda elde edilmistir. Bu bilgilerin c¢ok azi ba-
z1 basit geometriye sahip (kiire ve silindir gibi) cisimler
icin daimi olmayan hareket sartlarindadar.

Zzmana ba®li bir harekette akis alani daima deZismekte ve
bunun sonucu olarek cisim etrafindakil basincg daXilimi ve
slirtiinme kuvvetleri akim alanina ba%li olarak zamana gore
de#igmekte ve bu deferlerin hem teorik olarak hesaplanmasa
hem de deneysel olarak Blgiilmeleri oldukca komplex bir ha-
le gelmektedir. Bu komplexli#in yaninda bluff body denilen
akaim yoniine gbre olduk¢a genig bir kesit alani bulunan kit
cisimler etrafinda meydana gelen yiizeyden ayrilma olayi,te-
gekkiil eden vorteks hareketleri ve cisim arkasinda meydana
gelen dalga genisgliginin zamana gdre deZigimi problemi da-
ha da komplex bir hale getirmektedir. Bu durumda problemin
buglinkii mithendislik bilgilerinin kullanimi ile ¢&ziimii miim-
kiin olmamaktadir.

Periyodik ve daimi olmayan harekete sahip bir akiskana ta-
mamen goémliili olan bir cisme etki eden akigkan direnc kuv-
vetleri cismin geometrisine, izafi hizina, ivmesine hareke-
tin genlifine ve Dperiyoduna ba¥li olmaktadir, F cisme et-
ki eden kuvvet ise en genel halde F =f (Gegmetri,,v, ﬁ;

Ty eoey Re,Ma ) yazilabilir, Daimi olmayan harekette cisim-
le akigkan arasindaki etkilesim nedeniyle cisme ekti eden
atalet kuvveti cismin kiitlesi nedeniyle meydana gelen kuv-~
vetten daha bliyiktiir. Bu ilave kuvvet cismin ivmesi ile
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orantili olup ilave akiskan kiitlesi olarak tanimlanan bir
bilylikliik ile ivmenin ¢arpimina esittir. Bu ilave kiitleye 1li-
teratiirde ilave akigkan kiitlesi denir. Ilave akiskan kiitle-
si dolayisi ile daimi olmayan hareketteki toplam diren¢ kuv-
veti, BSlim-IT'de yapildiXir gibi bazi basit geometriye sahip
cisimler ig¢in ideal akiskan kavrami ile hesaplanabilmektedir.
Ancek yukarida bahsedilen akim alaninxda meydana gelen olay-
lar nedeniyle ideal akigkan kavrami ile bulunan ¢bzlimler
gercek (viskoz) akiskanlar igin g¢ok daha deZisik olmakta ve
bu konuda henliz fazla bir bilgi birikimi bulunmamaktadir.

Daimi olmayan harekette bir cisme etki eden toplam direncg
kuvveti daha Once Bollim~-I'de de belirtildi®i gibi Morison
denklemi ile

.

F=1/2 9 VIV|AC, + k p ¥ V (5.1)

ifade edilebilir. Burada
Cy ¢ Re sayisina ba#li drag (itme) kuvveti katsayisa

x : = F } olarak tanimlanabilen ilave akigkan

¢V
kiitle katsayisinwi

@ ¢+ Akigkanin yoZunluZunu
A : Cismin dik kesit alanini veya ylizey alanini
V : Referans hacnmi
V : Hiza
Vv : Ivmeyi
gbstermektedir.

Cp ve k degerlerini bulabilmek ig¢in gegmiste defisik geo-
metriye sahip cisimler ic¢in ¢ok defigik deneyler yapilmig-
tir., Bu deneylerde ya lineer ivmeli hareket ya periyodik
hareket veya lineer + periyodik hareketin bilesimi geklin-
de daimi olmayan bir hareket meydana getirerek CD ve k.
deferlerinin hareket parametrelerine gdre de¥isimi bulun-
maya ¢alisilmigtir, Yapilan literatiir aragtirmalerinda .
Bsliim I ve IV' de bahsedildi#i gibi hareket karakteristik-
lerine baXla olarak farkli geometriye sahip modeller ig¢in
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farkli korelasyon faktOrlerinin uygun oldufu ancak genel
bir sonu¢ elde edilemediZi miigahade edilmistir, Yapilan de-
neylerde hareketin herhangi bir aninda kuvvet, hiz ve ivme
de¥erleri oSlgiilerek ve (5.1) denklemi kullanilmak suretiyle
CD ve k deferleri elde edilmeye calisiimistir. Daha Once-
den de belirtildiZi gibi bu amacgla iki metod uygulanmisgtar.
Bunlardan birineisi Cy katsayisini ilgili cisim i¢in daimi
gkim gartlarinda (ﬁ::o) hesaplayarak daimi olmayan akim
gsartlarinda bu katsayinin sabit oldufunu kabul edip, toplam
kuvvette meydana gelen defisimi ikinci katsayr (k) cinsin-
den ifade etmektir. Bir difer metod ise teorik olarak hesap-
lanabilen %k defferinin gergek akiskan icginde ayni olduZunu
kabul ederek, gergek akigkan ig¢in Slglilen kuvvet deZerinden
CD'yi bulmaktir. BilindiZi gibi daimi olmayan harekette ne
Cp daimi hareketteti gibi sabit ne de %k 'nin ideal akiskan
icin bulunan deferi gercek akisgkan ig¢in olan deXerinin ay-
nisidir, Ancek probleme ba%li olarak CD ve lp’nin kullani-
lisina gdre, ornefin denizde hareket eden bir denizalta,
bir gemi veya bir torpido ile havada alg¢almakta olan bir
naragit icin hareket denklemleri gdz oOniline alindifinda dai-
mi olmayan etkiyi CD de veya k da ifade etmek hemen hemen
bir fark meydana getirmez. Onemli olan daimi olmayan hare-
kette toplam kuvveti tanimlayabilecek olan en uygun pare-
metrenin bulunmasidir.

Uslinell bir yol olarak Sarpkaya [20] , Keulegan ve Carpenter
{14} 1n yaptiklari gibi Fourier snalizi yapmak suretiyle

hem Cp hem de 'k katsayilarinin her ikisini de = deFisgken
olarsk bulmgk miimkiindiir. Ancak bu durumda yukarida bahsedi-
len hareket denklemlerinde herhangi bir parametreye ba¥la

2 defisken oldu¥undan denklemlerin niimerik ¢&ziim'i de bera-

berinde birgok problem getirebilecefi agikardir.

Ancek yapilan deneysel c¢alismalar incelendifinde Maullhigg}
ve Polpitye {34] gibi bazi aragtirmacilarin (5.1) denklemi-
nin daimi olmayan bir harekette cisimler lizerine etki eden
diren¢ kuvvetini tam olarak ifade edemeyecefi fikrini or-
taya atmiglerdir. Daimi olmayan harekette hiz ve cismin
etrafindaki sirkiilasyon zamanla defisir ve sirkiilasyondaki
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her defigim cisim etrafanda yeni bir vortex meydana getirir.
Bu vortex'in siddeti sirkiilasyondaki deftigime egittir. Bdy-
lece cisim etrafinda sirkiilasyonun siirekli defismesi cisim
arkasinda meydana gelen dalgaya devamlli yeni vortex godnde-
rir ve bu vortexler dalga icinde hareket ederken cisme olan
uzakliklaraida zamana ba*li olarak artar. Mevdens gelen vor-
tex cismin arka kismindaki hiza etki eder ve dolavisi ile
gkam alanini da bliyiik 0lgiide etkiler. BSylece cismin arka-
sinda meydana gelen vortex hareketi ve vortexin gelismesi
icin belli bir zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle cismin ha-
reketi ile fizerine etki eden direnc¢ kuvveti arasinda belli
bir zaman gecikmesi (faz farki) olmasi gerekir. Efer T faz
farkini gdsteriyorsa Morison denklemi (5.1) bu faz farkay
gtz Online alinarak

F=1/2Cop A V(6 =T) [V =T) [+ k ¢V ¥(t-1) (5.2)

geklinde ifade edilebilir., Bu durumda daimi olmayan hareket-
te T faz fark bulunarak Cp ve k deferlerini sirasiyla,
daimi hareketteki CD ve ideal akigkan kavrami ile bulunan
k deZerleri kullanilamak daha gerge¥e yakin bir gekilde F
nin elde edilebileceli iddia edilmektedir. T faz farkainin hare-
ketin karakteristiklerine ve cismin geometrisine ba%la

olup olmadi¥i yeterince deneysel calisma yapilamadi#i icin
heniiz bilinmemektedir. -Ancak ileride bahsedileceXi gibi pa-
rasiit modeli olarak kullanilan yarim kiire ve cruciform
(pargali) modeller lizerinde yapilan deneylerde faz farki
oldu¥u ve ancak Slciilen F toplam kuvveti ile hesaplanan
(daimi skigtaki CD deferi ve ideal askigkan kavrami ile bu-
lunan k deferleri kullanilarakx) F deferi arasinda belli
bir faz farkinin olduffu e bu kuvvetlerin siddetlerinin de
birbirinden farkli oldufu gdrilmiistiir.

Yukarida bahsedilen Cp ve 1{ degerlerinin hesaplanmasinda
yapilan kabuller ve kiiglik ivme deferlerinde ivmede yapilan
kiicik Ol¢lim hatalari k deferini bliylik Slclide etkiledigi
igin toplam kuvvetin 2 kaisma (hizla orantili kuvvet ve iv-
me ile orantili kuvvet) ayrilmasi yerine Dalton- Bunt-
Hussain [21] 4 Iversen—- Balent [15] ve ILuneau [36] gibi aras-
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tirmacilarin da yapti¥i gibi akigkan diren¢ kuvvetinin mode-
1lin hareket karakteristiklerine g&re defigimini irdelemek
i¢in daimi olmayan skigta toplam kuvveti F=1/2 Cr QAV‘?(t)
geklinde tanimlayaip CR'nin deZigimini irdelemek dsha uygun
olabilecektir. Bu nedenle yapilan deneysel c¢alisgmada CD ve

k katsayilari yerine CR katsayisinin ¢esitli boyutsuz bii-
yikliiklere gtre defigimi irdelenmistir.

5.2- DENEYSEL METOD

Lamb |25; ve difer bilim adamlari tarafindan geligtirilen
hidrodinamik teoriye gbre bir akigkan icerisinde hareket et-
mekte olan bir cismin kinetik enerjisi, m ve ® cismin kiit-
lesini ve ilave akigkan kiitlesini gBstermek iizere

T=1/2 (m +¢o) V2 seklinde ifade edilebilir. Benzer gekilde
cismin rotasyonel hareketinde cismin atalet momenti ile fla-
ve akigkan kiitlesinin atalet momentinin toplama

iy :-él—-(I +Ih) w2 , ©sas alinmalidar

Bu deneysel galigmada fabrik yarimkiire (hemispherical) ve
kollar oran1 2 : 1, 3 : 1 ve 4 : 1 olan parcali (cruciform)
modeller (Sekil-5,1) kullanmilm star.

Qa3
Uee .
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/ 'B.M ®5e
ke y
T 7 Y
/:“‘1.1.
Ve
Lon

Ufr= 271, 371,471
Vmodel = 0.48 m
D=0.30m

Sekil=5,1 : Yarim klire ve pargali modellerin geometrisi, |
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B8llim-I 'de bahsedildifi gibi yarimkiiresel bir cisim icin
ilave ekigkan kiitle tensdrii cismin reaksiyon merkezinde ta-
nimlanirsa, ilave akigkan kiitlesinin &, = 227 o 33 Ve
G, = Ygg olmak ilizere birbirinden farkli 3 bileseni ola-
caktir,

Efer cismin kiitlesi m ve 2z ekseni boyunca ivmesi w
ise cisme etki eden ivme ile orantili kuvvet

Z = (m+a,)w (5.3)

olarak yazilabilir. ks, z ekseni ydniindeki ilave akigkan
kiitle katsayisi olmak lizere

54
_ 33
335 (5.4)

Q-

k

gseklinde tanimlanir. Burada V referans hacim olup keyfi
olarsk segilebilir (V= 1/12 T D3).

Benzer gekilde modelin, x ekseni boyunca ivmeli hareketin-
de meydana gelen direnc kuvveti

X=(m+dp)a (5.5)
ve
Oy
ey = — 1 (5.6)
9.V

geklinde tanimlanabilir.

E¢er model x ekseni eétrafinda bir agisal ivmeye (P) sa-
hipse sisteme etki eden moment

L= (T, + a,,) P (5.7)

olur, Burada Ixx modelin x eksenine gdre atalet momen-
ti, LY ise x eksenine gére ilave akigkan kiitlesinin
atelet momentidir. Bu durumda x eksenine gore ilave akisg-
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kan atalet momenti katsayisa

(5.8)

seklinde tamimlanir. Burada Ih g6z Online alinan referans
hacimdeki akigkanin atalet momenti olup

N
I,= =L ¥oV (5.9)

seklinde ifade edilir,

Ref. [2] 'de yarimkiire ve parcali modeller (2 : 1, 3 : 1,

4 : 1 wve 5 : 1) icin ilave akigkan kiitle katsayrlari ivme-
lenme modiilii ( 5==vD/V2)'nﬁn fonksiyonu olarak elde edil-
migtir. Bulunan deferlerin ideal akigkan kavrami ile bulu-
nan deferlerden ¢ok farkli oldupu goriilmiigtiir, Hesaplarda
Cp daimi harekette hesaplanmig ve bu deferin daimi olmayan
harekette deZismedifi kabul edilmisgtir

Detayli olarak Ref, [2]'de izah edilen deneysel calismads
61 m uzunlufunda, 3.7 m geniglifinde ve 1.8 m derinliZinde
bir su tanki kullamilmistir (Sekil-5.2).

B SPCALTAS: < o
Sekil-5.2 : Deneylerin yapildiZa Southampton kolle-
Jindeki su tanka.

f< & i LY
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Su tanki lizerinde tankain baslangi¢ ve bitiminde ani olarak
hizlanabilen ve yavaslayabilen hareketli bir araba vardir.
Bu araba kisa bir mesafede 5 m/s hiza erisebilmekte ve bu
hizi tankain biliyik bir bdSliimiinde sabit olarak tutabilmekte-
dir. Modellere ivmeli bir hareket verebilmek icin Bekil-5.3
de goriilen piston-krank mekanizmasi hareketli arabaya monte

edilmigtir (Sekil-5.4).

Sekil-5.3 : Piston-krank mekanizmasi

Sekil-5.,4 : Hareketli arabaya monte edilmisg
piston-krank mekanizmasa.
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Model L seklinde dairesel kesitli bir gubukla Piston-kramnk
mekanizmasina baflanmigtir (Sekil-5,5).

v |
A |
50 |
X il . : |
d | 7 SA_’ (2
T (W w
| |
l
i |
"_n.,,Z.L.! i z,. —
H p
A
*/'/*“ . .
Fabric Model Rigit Model

Sekil-5.,5 ¢+ L seklindeki ¢ubufa monte edilmis model-
ler.

Model ¢apr 0.3 m olup, su ylizeyinden 0.8 m derinlikte ola-
cak gekilde su igerisine yerlegtirilmigtir. Model tizerine
etki eden diren¢ kuvvetleri L seklindeki destek lizerine uy-
gun gekilde yerlesgtirilmis Strain-gauge, amplifikator sis-
temi ile Slcililmlis ve chart-recorder ile kaydedilmigtir, Pis-
ton-krank mekanizmasi 2 gerceveden ibaret olup, i¢ ¢ercgeve
dig gergeve icinde safa-sola hareket ederek modelin hiicum
acisini defigtirebilmektedir., Boylece model araba vasitasiy-
la su tankinda sabit hizla gekilirken ayni zamanda Piston-
krank mekanizmasi ile model su tanki tabanina paralel diiz-
lem i¢inde ¢ok kiiglik frekanslarda hermonik hareket yapmak-
tadir. Modelin lineer hizi ve lineer ivmesi krankin agisal
hizinain fonksiyonu olarak hesaplanmig ve chart recorder ile
dlclilen kuvvet deferlerinden toplam diren¢ katsayisi hesap-
lanm gtair (EEK-I ve II).
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5.3~ DENEYSEL SONUGLAR VE IRIELEME

Akigkan diren¢ kuvveti F, daimi olmayan hareket ic¢in Morison
denklemine gore

F.::D-f-(m-l-(“l){, (5012)

olarak ifade edilebilir. Burada D, daimi hareketteki direng
kuvvetidir. (5.12) denklemi daha genel bir formda

Fig=Diy + (m+ay) Vig (5.13)

yazilabilir. (5.13) denklemi, esitliZin her iki tarafa
1/2 ¢ AV® ile béliinerek boyutsuz formda

2V
c = C + (m + o.. ) ———"i"l" (5.14)
Rys Diy 7 g2,

ifade edilebilir. Burada q&ij toplam akigkan diren¢ kuvve-
ti katsayisini ifade etmektedir. (5,14) denklemindeki m mode-
lin kiitlesi olup (5.14) denklemindeki diger terimler ya-~
ninda ihmal edilebilir. Yapilan deneylerde daimi olmayan ha-
rekette Slclilen toplam kuvvet (5.14) denklemi kullanilarak
. = . F

R 10 ¢ AVS(%).
siyonu olarak elde edilmigtir.

) cegitli boyutsuz parametrelerin fonk-

Keulegan ve Carpenter [14]‘'an belirttikleri gibi e#er hareke-
tin periyodu g¢ok kiiglikse yukarida tanimlanan CR katsaylsl'
periyodun fonksiyonu olarak defigir. Yapilan deneylerde ha-
reketin periyodu yaklagik olarak 5 sn olup periyoduk hare-
kette hesaplanan Cp degerlerinin & ivmelenme modiiliine g&-
re degigimi, arabanin lineer ivmelenme durumunda 61qﬁlen/CR
degerleri ile hemen hemen aynmi oldupu gdriilmektedir, Gerek
yarimkiire gerekse parcali modeller icin yapilan hesaplarda
modellerin dik kesit alanlari g&z Oniine alinmigtir,

Sekil~5.6 ve 5.7 de goriildiigi gibi, yarlmkure model i¢in
Cp katsayisi artan 0 (= VD/VE) ve V (-.——v-) paramet-
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releri ile artmaktadar.

Cr 4
LBt Yarimkiire model
o.Pozitif ivme o o
1.6 v
14
1.2
10 |
008 N 4 - N | " . . N -’-6 - v' D
000 004 0.08 0.12 016 . 018 V2

Sekil-5.6 : Yarimkiire model icin ivmelenme modiiliine
gore Cr'nin deZigimi.
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ey
Cr] (_1_3
1.8} ¥
16|
1At
12
10} P

o .
V) r*Arabcmm hizi(lineer hiz)-
osl U: Periyodik hiz
' D: Modelin ¢api

06} V :Kinematik wsgpzﬂcz
(Vg =1.004x 108 m/s*)
04 V: Etektit hiz=UsUy,.
02{_ V:Ivme
0.0 N " Y N " 5 " " o I " " . :
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 :v-ozx|53
| ' ‘ vy

Sekil-5,7 : Yarimkiire model igin V 'ya gbre Cqp'nin
degisimi.

Negatif ivme durumunda modelin geometrisi farkli hale gel-
diginden akigs alani farkli bir durum arzetmektedir. Bu ne-
denle sadece modelin pozitif ivme deferleri gdz Oniine alin-
mistir. Yarimkiire model i¢in U/V hiz orani ve VT/D periyot
parametresine gore C’B'nin defigimi $ekil-5.8 ve 5.9'da gbd-
riilmektedir. Burada hareketin periyodu (T =5,0 sn) ve mode-
lin cap:r (D=0.3 m) sabit oldufundan V hizi olarak line-
er hiz ile periyodik hizin toplami (U + U Ap,) B0z Oniine
alinmrgtir,

Grafiklerden goriildiigii gibi negatif periyodik hiz (U) duru-
munda Cp katsayisinin U/V ve VI/D'ye gdre defigimi geomet-
ri farklilai#ir nedeniyle biraz farklilik gostermektedir.
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16}
’ "4

1.2

Q2

b

Yarimkure model

VBU"'UAr

0:Pozitit ivme

A

- o

L G

’Ovlt

N
-

20.3 0.2 000

0.1

0.2 UV |

Sekil-5.8 : Yarimkiire model icin U/V parametresine

gore CR 'nin defigimi.

|
CR |
Yarimkure mode!
1.8}
16} V=Usly,
T : Periyot
14} D: Modelin ¢ap
A2}
1.0}
08}
085 20 0 VT
b

v —

$ekil-5.9 : Yarimkiire model igin Cp'nin VT/D'ye

gdre defisgimi.
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Parcalil modeller (3 : 1 ve 4 : 1) icin simetri ekseni doZ-
rultusundaki toplam akisgkan diren¢ kuvveti katsayisinin O

ve V 'ya defisimi, yarimkiiresel model icin elde edilen de-
gigime yskin bir karskter arzetmektedir. Bu modeller ig¢in
elde edilen deferler Sekil-5,10, 5-11, 5-12 ve 5-13'de veril-
migtir,

Cq + qvl

1bf

LB. ///9’////6 °
12} |

1.0p / Cruciform (3:1)
o

0.9} ®:Pozitif artan ivme
X:Pozitif ozalan ivme

Qs}
a7t
QG n " s i & P PR 1 n de, & — J I——
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 vw.D
) 6:-—-—2——
Y

Sekil-5,10 : Cruciform (3 : 1) model icin ivmelenme
modiilii ( 8 )'ne gdre toplam akigkan di-
renc kuvveti katsayisi (CR)’nin degigimi.
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ur
1.3}
12}
L1}
1.0}
Cruciform (3:1)
O‘QF ©:Poziti{ artan ivme
v:Pozilif azalan ivme
Q8t
07t
06
0 10 5 20 25 30 VD2 -3
=——x10
V-V
Sekil-5.11 : Pargali model (3 : 1) igin pozitif
artan ve pozikif azalan ivmeler igin
V ‘'ya gbre C,'nin de§igimi.
Cruciform (4:1) \ o
12t o:Pozitif artan ivme v
*:Pozitif azalan ivme
1.1t °
%
1.0}
Q9
08} *
07 . -t

0 001 002 OTOB 0.‘04 0.65 0.06 0.07 0.08 009 010 On 0i2

4 »
V-D
b

J T P

Sekil-5,12 : Parcali model (4 : 1) icin pozitif

artan ve azalan ivmeler igin b ‘va
gdre CR'nin defigimi. ‘

=—Y_T
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Cr]
13} C;\;}
v Cruciform (4:1) °
1.2t o:Pozitif artan ivme °
. &Pozitit azalan ivme
1.0}
[}
09t
0.8t
oH
0.7o . . . ‘ : y -
5 10 15 20 25 0 =
3 me3

Sekil-5.13 : Parcali model (4 : 1) icin pozitif
artan ve azalan ivmeler igin V 'ya
gbre Cp'nin de§igimi. :

Grafiklerden goruldiigii gibi pozitif artan ve pozitif azalan
ivme durumlarinda aynm1. 0 ve V deferlerinde hesaplanan
toplam skigkan direng¢ kuvveti katsayilari birbirinden fark-
11 olmaktadir. Pozitif artan ivme durumunda bulunan CR de-
gerleri, ayn1 & ve V deZerlerinde bulunan pozitif aza-
lan ivme durumunda bulunan CR deZerlerinden daha biiyiik ol-
maktadir. Bu farkin V 'ya gire dezigimde daha fazla oldu-
gu gdrtilmektedir, Her iki durum icin akim alami farkli ola-
bilecefi gibi, modelin geometrik yapisinin artan ivme dep@i-
gikligine aninda reaksiyon gtsterebilmesi, azalan ivme duru-
munda ise efektif ylizey yarimkiire ylizeyi oldupundan reaksi-
yonun gec olmasi nedeniyle farkli reaksiyon kuvvetleri mey-
dana gelir. Ancak her iki durum igin fark fazla olmadiin-
dan gekillerden de goriilecefi gibi ortalama bir CR deeri
kullanilabilir.

Negatif ivme durumunda her % model ig¢in elde edilen Cr de-
gerlerinin & ve V ‘ya gbre deZigimleri Sekil-5.1l4,

5-15, 5-16, 5-17, 5-18 ve 5-19'da goriilmektedir. Goriildiigi
gibi negatif dvme durumunda bulunan CR deferleri gok dapi-
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nik bir goriinim arzetmektedir.

Crd
11
o Cruciform (3:1)
o:Negutifvivme
© o ©
-] o © :
1.0t
(-]
-]
[ <]
0.9 o
e [+]
° (<]
0.8 . ‘ . _ . A )
-30  -25 =20 -15 =10 -5 0 v YD7 06
ATAY

«10

Sekil-5.14 : Pargali model (3 : 1) igin negatif

ivme durumunda Cp‘'nin V 'yva gdre
degisimi.
R 4
} Cruciform (3:.1)
11} | fh— -
A | ViNegatif- ivme
A A ( i \
A A
v A
. 1‘00 P
A
A
A
10.9 } A
‘ | s,
A A
008 F $ -, 3 y i Il A ' ’ ’
~012 -010 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 V.D
. -——v—z—'

Sekil~-5,15 : Pargali model (3 : 1) igin negatif
ivme durumunda cR'nin § 'va gbre
de§i§imio '
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1
09 Cruciforrn(4:1) vV
o : Negatif ivme -
o °
° °
o
[
o
L ° [-]
]
T 3% x @2 5 40 5 0 wxig3
Sekil-5,16 : Pargalil model (4 : 1) igin negatif ivme
durumunda CR'nin V 'va gbre dedigimi.
J
‘R
09 r Cruciform (4°1) .
o: Negatif ivme v
t ° °
&4 °
0-8 I 0&
] - -} -}
°
oO
[ +]
0.7 . . . : . . . . . ) .
-0.11 -0.09 -007 -0.05 -003 =001 ©
$ekil~-5,17 : Pargali model (4 : 1) igin negatif ivme
durumunda CR'nin 0 ‘ya gbre dedigimi.
CR | ' , AV
Yarim kure model
141 o:Negatif ivme
4 o )
12¢ ° j
1 o ° ° 0 ©
10}
» | e °°
' ° 1
{ o8t '
~3
! ¥ x10
: ‘6 4 4 " re 2 2 — .
qu -30 -20 -10 -00 '

Sekil-5,18 : Yarimklire model ig¢in negatif ivme duru-

munda CR'nin

V ‘ya gbre degigimi.
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|
Cri Yarim kiire _mode! i
14} x: Negatif ivme
-} v 4
12} x * A
x ;
19? * %
! * x % :
x {
(01.12 v
06—y + T A— S S—— —6 §
~-018 -Qi16 ~-014 -012 -0.10 -0.08 -006-0.04~002 000 :

Sekil-5,19 : Negatif ivme durumunda yarimkiire model
igcin & 'nin fonksiyonu olarak Cp'nin
defisimi

Bunun nedeni negatif ivme durumunda cismin geometrisi
farkli olmakta ve periyodik hareket halinde geometrik ya-
pida meydana gelen defigim toplam akiskan direng kuvveti
katsayrsinin defigimini etkilemektedir. Mukayese agisandan
aym. modeller icin deffisken negatif ivme durumunda CR'nin
Re sayisina gdre defigimleri Sekil-5.20, 5.21 ve 5.22'de
verilmigstir., GOorildugi gibi CR deferlerinin dagilimi daha
uygun olmektadir,

CRf » | v Yarimkiire model E
1.8} x:Negatif ivme |
. V= U + UAF :
L4p
X x x
x X *x .
‘.0',‘ x * » x :
X x T
.D
i Res— z
06 Vv
i
04f
- L o —gp
200 250 0 350 -
30 Rex 103

Sekil-5,20 : Yarimkiire model icin Re sayisina gdre
CR'nin de#igimi.
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,CRﬁ

12+ Cruciform (3:1) %
I x:Negatif ivme .

] x .
1.01 * »* » x X

»
x
09; x . x
x . .

08— . - : . .

2125 225 250 275 300 325 350

— -3
375 Rex10

Sekil-5.,21 : Pargali model (3 : 1) igin negatif ivme
durumunda CR'nin Re sayisina gdre dedigimi.

¢ i\"
R'% Cruciform (41) !
0.9 ot Negatif ivme
° o
o (]
008 " [ 2] ° o]
° ° ) o o
4 [+) ° _
° Rex10
007. r 1 A -
225 250 300 350 400 )
Sekil~-5.22 : Pargali model (4 : 1) igin negatifA'ivme

durumunda Cp 'nin Re sayisina gdre degigimi.

Par¢ali modeller icin Cp kuvvet katsayisimn U/V ve VI/D
ye gdre defigimleri hemen hemen yarimkiire modelde oldupfu

gibi ayni karskteristik gdstermekte olup Sekil-5.,23 ve
5.24"'de gorilmektedir.
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Cruciform (4%1)

0.6 - u-Periyodik hiz
. V:Toplam (efektif) tiz
0.5 1

u/v
Ooln + r . v v Sl
-04 -0.3 -02  -01 0 0.1 0.2 0.3

$ekil-5,23 : Pargali model (4 : 1) igin pozitif ivme
durumunda CR‘nin U/V'ye gbre dedisimi.

Cruciform ( 4:1)

T=59 sn
D=030 m

04 . , . SR . =V T1/D
15 16 17 18 19 20 21 22 23 2L 25 26

Sekil-5.24 : Pargali model (4 : 1) igin pozitif ivme
durumunda CR‘nin VT/D'ye gbre dedisimi.

Model {izerine etki eden toplam diren¢ kuvveti katssyisinin
sadece periyodik harekette defigimini bulabilmek icin &lgii-
len toplam kuvvetten hareketli arabanin lineer hizi nede-
niyle meydana gelen kuvvet (1/2 Cp ¢ AVZ) ¢ikarilarak sa-
dece periyodik kuvvet elde edilmigtir. BSylece periyodik
harekette ODAve CR katsayilari elde edilerek bu katsayrla-
rin le/UZ, t!/Um ve ﬁDz/ vU gibi boyutsuz parametrelere gore

-
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®
.

1) modeller icin Se-

kil-5.25, 5.26, 5.27, 5.28 ve 5,290 da gorilmektedir.

Yarimkure model

CD

u °*CR

® =CD

U:Periyodik ivme: |’
U: Periyodik hiz

S~ D:Modelin gapi
\\
\Q‘\
N
-
\\
See
0 ol - Y A 2 4 . ok 4 'l - | oA I ;_
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100N 12 6=U-D
Sekil-5,25 : Yarimkiire modelin sadece periyodik hareke-
ti gbz bnilne alindidinda elde edilen
ve G, katsayilarinin § 'ya gbre degisgimi.
o} :
Yarimkiire Pﬁodol (Periyodik hareket}
g1 U Im/s2)
o1 058 qz
8; v:0,&2 PO
x:053 { ¢ U
7 <4 A: 027 R
o: 005 A
. *:Cp i
LY U : Periyodi ha ;
‘ 3T |
1 4
[} —~— - — - e
0o 02 04 0.6 08 10 U/Um

Sekil-5.26 .+ Yaramklre model igin periyodik harekette

Cp ve CD'nin U/Um’ye gbre dedigimi,
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3 Yarimkure Model
CR: )
21 :
Cp e
11
- 0 40 80 120 160 200 240 280 320360 400 &40 480520 5 4
V:-g\—)%-XIO :

Sekil-5.27 : Yaramkiire model ig¢in pariyodik harekette

Cp Ve CD‘nin V 'va gbre dedisimi.
,' |
1 U

4 1 s~ C :-Ill__
R YapAlm2
3 %' U': Periyodik hiz
5 ] Um:Maksimum  periyodik hiz]
1 9
o -
0 03 06 09 Y0 Uy

Sekil-5.28 : Pargali model (4 : 1) igin periyodik hare-
kette Cp Ve CD‘n:l.n U/Um'ye gbre defisimi.
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P —

8 Cruciform 4 ‘1 (Periyodik hareket)
7
61
DS
4
&
2 Cg® 120AU2 0: Periyodik ivme
K e:CR PAUM U: Periyodik hiz
0 e:Cp Um:Maksimum penyodlk hiz
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 voD2463
-T .

S~

$ekil~5.29 : Pargali model (4 : 1) ig¢in periyodik hare-
kette C, ve G 'nin V 'ya gbre degisimi.

Burada periyodik harekette hiz kiigiik oldufundan model etra-
findaki akig laminerdir ve dolayisa ile CD ve CR katsayila-
r1 diger grafiklerde (lineer + periyodik harekette) elde
edilen deferlerden daha biiyliktiir. Sekillerden gdriildiigli gi-
bi CD ve CR deferleri yukarida tanimlanan parametrelere go-
re Once artmakta, sonra ise azalmaktadir. Grafiklerde CR

ve CD deferleri arasindaki fark ilave akigkan kiitlesi teri-
minin sebep oldugu (5.14 denklemi geregi) ivme ile orantila
kuvvet olarak tanmimlanmir, Grafiklerden gbriildiigi gibi peri-
yodik ivmenin SJ.flI' oldufu durumlarda CD ve CR deZerleri ca-
kismaktadar. UD/U ve UD2 / VU parametrelerinin sonsuz oldu-
gu durumda (periyodik hiz U =0) yarimkiire model icin CD-B.
ve Cp=6,05 degerleri elde edilmektedir (Sekil-5.25 ve 5.27).
Yani & ve V 'ya gbre defigimde & ve V sonsuza dof-
ru giderken C’R ve .CD yukaridaki deferlere asimtot olacak se-
kilde azalmaktadar.

Yarimkiire model ic¢in arsbanin (dolayls; ile modelin) lineer
hizlenma (V=4+ 0,062 m/?sz: Sabit) ve lineer Yavasglama
(V=- 0,082 m/52= Sabit) durumlarinda elde edilen Cp katsa-
yilariman V ve 0§ 'nin fonksiyonu olarak defigimi Sekil-
5.30 ve 5.31'de gdriilmektedir.
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%}
51 Yarimkiire
e:Pozitif ivme (V=+0.062 m/s2) CR |
3 x:Negatif ivme (V ==0.052 m/s?) l
| |
z] . ;
U5 v LDt v,V '
O 50 Te0 " Te0 0 T
. ‘vD -
Va——xl
LA

Sekil-5,30 : Yarimkiire modelin lineer ivmelenmesi du-
rumunda Cp'nin V ‘'va gbre de#igimi.

i
R Yarim kire : -
5t a:Pozitif ivme (V=+ 0.062 m/s") {;
o:Negatif ivme (V= - 0052 m/s®) (
a}

3t {
2}
h /——M’. |

O~—6% 006 -002 0 01 - 03 05 0.7
v-D ]

bz—v—i

Sekil-5,31 : Yarimkiire modelin lineer ivmelenmesi du~
rumunda Cp'nin  § 'ya gdre defisimi.

Bu defferler Sekil-~5.7 ile mukayese edildiZfinde tiirbiilansli
akim bSlgesi igin hemen hemen ayna OR dekferlerinin elde
edildigi gdriliir. Yaraimkiire modelin benzer sekilde normal
yonde ivmelendirilmesi neticesinde normal yondeki toplam
kuvvet katsayisi (Cp ) nin ivmelenme modiiliine gdre degisi
mi Sekil-5,.32'de verEimistir. '
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ﬂ Yorimkire model ]
CRy Hicum agisi=0° Vi <11 CRy,
0. CR
N
0.30} v
020} — —

|

Qi0

s
g

%6 018 020

00| 002 004 006 008 010 0iz 014 0

M wy te V&'D

Ilvmelenme moddilu 5
'

Sekil-5.%2 : Yarimkiire modelin normal yonde ivmelen-
dirilmesi neticesinde elde edilen C
deferlerinin ivmelenme modiiliine gBmRN
defigimi.

Ayn1 anda iki yonli ivmenin etkilerini gdrebilmek i¢in mo-
dele araba vasitasiyla simetri ekseni yoOnilinde lineer ivme
verilirken, piston-krank mekanizmasi ile de normal ydnde
ivme verilerek toplam akigkan diren¢ kuvvetleri analiz
edilmeye c¢alisilmigstir. Bu hesaplamada piston strok sonla-
rinda iken (U=0, U#0) 8lgiilen kuvvet deferleri esas alin-
mi1stir. Yarimkiire ve parcalr (2 : 1) modeller ic¢in elde
edilen eksenel yondeki toplam direnc katsayrlar: grafik
olarak Sekil-5.33 ve 5,34'de ivmelenme modiiliiniin fonksiyo-
nu olarek ¢izilmistir,
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18 1

10

16%

»
x ® (XveZ) eksenleri yoniinde ivmelendiril-
me neticesinde bulunan— CRT

_ x: Sadece Z yonlinde Ivmelendiriilme netice-
sinde bulunan— CRz

Cp= 112

an— ST F— I Gu— S——

. N P & . UEEERIN
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 12 13 %
ivmelenme  modulli !z.zD
v

Sekil-5,33 : 1ki yonde (x ve z) ivmelendirilen yarim-
kiire model icin CR'nizi ivmelenme modiiliine
gore defigimi,

Sekillerden gdriildiigli gibi elde edilen CR defferleri sadece
eksenel ySnde ivmelenme neticesinde elde edilen deferlerden
daha biiyliktiir. Bu fark ivmelenme modiiliiniin biiylik deferlerin-
de ¥ 15 - 16 kadar olabilmekte ve ivmelenme modiiliiniin kiigiik
deferlerinde ise azalmaktadir. Bu farka neden olan B3lim-I
de incelenen « 15 Ve o, Couplimg ilave akigkan terimleri-

nin etkileridir.
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CR*
20

CRz

1.8

16

14
1.2
&.be e (Xve Z) ygnlerinde ivmelendiritme neticesinde
0 {° bulunan— CRT %
x: Sadece Z yoniinde ivmelendirilen model iin— CRz
08 A ",
' 08 v v v v v v ~r—P
0.0 002 0.04 0.06 ODBV o 0.10 0.20 0.30
ivmelenme moduli -3-—-2--
Y

Sekil-5.34 : Cruciform (2 : 1) model icin iki ydnde
(x ve z) ivmelenme durumundaki Cp ile sa-
dece 2z yonlinde ivmelenme durumunda elde
edilen CR deferlerinin ivmelenme modiilii-
ne gdre deXigimi.

Daha dnceden "de bahsedildifi gibi daimi olmayan bir hare-
kette cisim lizerine etki eden toplam akigkan direnc¢ kuvve-
ti, daimi harekette elde edilen direng katsayisi (CD) ile
potansiyel akigta bulunan ilave akisgkan kiitlesi ( o )
kullanilarak ven =™ T faz farki da gdz Oniine alinarak ifa-
de edilebilir. Yarimkiire ve Cruciform (3 : 1, 4 : 1) model-
ler i¢in Lineer + Periyodik harekette Blglilen diren¢ kuv-
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vetleri ayni grafiklere taginarak Sekil-5.35, 5.36 ve 5,37
elde edilmisgtir. Sekillerden gbriildiifli gibi sadece Cruciform
(4 : 1) model icin Slciilen kuvvet deferleri ile hesaplanan

T=5.0 sn

o {lglilen kuvvet
x:Heseplanan kuve.

t " Yarimkure
70

i
l
1
'
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Sekil-5,35 : Yarimklire model ig¢in 8lglilen ve hesapla-~
nan kuvvetler.

\ Cruciform (éil)

-T=59 sn
o: Olglilen kuvvet
»'Hesaplanan kuvvet
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Sekil-5.36 : C(3:1) model igin 8lglilen ve hesaplanan
kuvvetler.

kuvvet deZerleri arasinda yaklsgik 0,19 sn'lik bir faz
farki goziikmektedir. Cruciform (3 : 1) model igin ise elde
edilen faz farki hemen hemen sifir olmaktadir, Yaramkiire
model icin elde edilen dafilim ise daha defisik bir karak-
ter arzetmektedir. )
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1958 yilinda yapilan deneysel cgaligmada [14] , 1.5 inch g¢a-
painda silindirik model i¢in Re sayisainain 10900 ve periyot
parametresinin (UmT/D) 15.6 degerinde 0.0778 sn'lik bir faz
farkinin oldufu ve bu deferin Re sayisinin 8100 ve periyot
parametresinin 3 de¥erinde 00,0389 sn'ye diigtiigli goriilmiig-
tiir.

60T Crucitorm (&:1)
50} 753 sn
] °: QOlglilen kuvvet
—~ 40 x:. Hesaplanan kuv,
> S
[ 1
w 30}
20
10}
[
0 . . . . . . : —— gzt

0 60 120 180 240 300 360 [o]

Sekil-5.37:.C(4:1) icin 8lg¢lilen ve hesaplanan kuvvetler.

Bilindir ¢apinin 0,75 inch, Re sayisinin 6300 ve periyot
parametresinin 44,7 deferinde ise faz farki O olmaktadar.
Goriildiigli gibi faz farki silindir i¢in hareket parametrele-
rine bagly olmaktadir. Ayrmca Polpitye [34] silindir i¢in
yukarida kullanilan deney techizatini kullanarsk 5 sn'lik
periyotda faz farkinin 0.24 sn oldufu ve bu faz farkimn
(hareketin harmniklerine baXli olmadifini iddia ederek)
sabit oldufunu savunmusgtur, _

Ancak silindir etrafindaki skisgkan hareketinde 0zellikle
yizeyden ayrilma olayl ve Yyiizeyden ayrilma noktasinin yeri
tnemli 8lc¢lide hareket karakteristiklerine bafli olmaktadar.
Bu nedenle silindir i¢in faz farki sistemin hareket para-
metrelerine ba¥li olabilir. Burada kullanilan yaraimkiire ve
parc¢ala modellerde‘ibulunan keskin kenarlar gok kiiclik Re
sayilarinda bile skiskanin ylizeyden ayrilmasina seﬁep’ol-
makta ve ylizeyden ayrilma noktasinin yeri hareket karakte-
ristiklerine pek bagli olmamektadir {[35]. Bu nedenle bura-
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da yapilan deneysel c¢alismada parasiit modeli olarak kullani-
lan fabrik modeller ic¢in elde edilen faz farki hareket para-
metrelerine biiylik Slglide bafli olmayabilir. Ancak elde yete-
ri kadar deneysel ¢aligma olmadifindan faz farkinin hareke-
tin periyoduna genlifine ve hareket karakteristiklerine go-
re defigimi detayli olarak incelenememistir.

Sekil-5.35, 5.36 ve 5.37 incelendifinde bir periyot ic¢inde
pozitif ivme blgesinde (ki algalmakta olan bir parasiit mo-
deli daima pozitif ivmeye sahiptir) &lgiilen kuvvet deferle-
ri ile hesaplanan kuvvet deferleri arasinda oldukca fazla bir
fark goziikmektedir. O halde Polpitye'in iddia ettiZi gibi
daimi olmayan bir harekette cismin {izerine etki eden toplam
akiskan diren¢ kuvveti, daimi hareketteki direnc katsayisa
(OD) ve ilave akigkan kiitlesi ( ® )'nin teorik deferi kulla-
n1larak sadece sabit faz farki gz OSniine alinarsk ifade edi-
lemez,

Bu ¢aligmada elde edilen toplam akigkan direng¢ kuvveti kat-
sayllari (CR) ile daimi hareketteki kuvvet katsayisi (CD)
kullanilarak (5.,14) denklemine gdre ilave akigkan kiitlesi
(veya katsayisi) gegitli boyutsuz parametrelerin fonksiyonu
olarak bulunabilir,

5.4~ DENEYSEL HATALAR
8~ Serbest Yiizey Etkileri

Serbest ylizeye sahip bir akigkan icerisinde yapilan deney-

lerde serbest yilizeyin etkisinin g8z Oniline alinmasi gerekir.
Yergekimi kuvveti serbest ylizeyi olan biitiin skig problemle-
rinde Snemli bir rol oynar. Serbest ylizeydeki basin¢ atmos-
ferik oldufundan akigy saflayan yergekimi kuvvetidir,

Bunun disginde serbest ylizeyde meydana gelen kﬁqﬁk'bir ra-
hatsizlik (dalga hareketi gibi) durumunda akigkanin yiiksel-
mesi gerekecefinden ilave bir yergekimi kuvveti meydana ge-
lir. Bu nedenle serbest ylizeyli akigkanlar igerisinde yapi-~
lan deneylerde hareketli model ylizeyde bir dalga hareketi
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meydana getiriyorsa (dalga hareketi bir enerji tagrdipin-
dan) model fizerine etki eden diren¢ kuvvetlerini belli ¥1-
Qﬁde etkiler: Serbest ylizey etkisini atalet kuvvetlerinin
yercekimi (sfirlik) kuvvetlerine orani olarak tanimlanan
Froude sayisi,

v2

gh

Fr=

(5.15)

ifade eder. Bu denklem genellikle Re sayisinda oldufu gibi

Fp = b (5.16)

formunda kullanmilir, Burada V hizi, g YyYer¢ekimi ivmesini
ve h ise derinlifi ifade etmektedir.

Bir akigkan igerisinde hareket eden dairesel kesitli bir
silindire etki eden dalga kuvveti

Fp = ez 1 (5.17)

Vet

oldufu durumda maksimum olmektadir {25] . Burada V maksi-
mum hiz, h ise cismin merkezine,kadar olan derinliktir.
Serbest ylizey etkisinin kiligilk olabilmesi i¢in h derinli-
ginin cismin yaricapi ile kiyaslanabilen bliylikliikte olma-
s1 gerekir,

Yapilan deneylerde hiz 0,8 m/s'den 1.3 m/s'ye kadar defis-
mektedir. h derinligi ise 0,85 m'dir. Bu nedenle maksimum
Froude sayisi (Fr) yaklagaik olarak 0,3°'tiir. Srokosz [36 ]

ve Szebehely [37 ] 'e gdre gomiilme derinlifi (h)'nin model
capina oranl 2'den biiylikse serbest ylzey etkileri ihmal
edilebilir mertebededir. Yapilan deneylerde gdmiilme derin-
1iZinin modelin c¢apina orami 2.8 olup, serbest ylizey etki-
lerinin ihmal edilebilir mertebede oldufu kabul edilmigtir.
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b- Bloka]j Etkileri

Sonlu geniglifi olan bir kanal igerisindeki akisgkana gomiilii
vaziyette bulunan bir cisim etrafindaki akigta, duvarlarin
varlifi ve meydana gelen wake cisim etrafindaki akisgi etki-
ler. Haliyle bu durumdaki bir cisme etki eden direnc kuvve-~
ti ile duvar (cidar) olmayan bir ortamdaki direng kuvveti
birbirinden farkli olacaktir. EZer cismin bliylikliiZi kanalin
bliytikligiine yskinsa Blokaj etkileri meydana gelecek ve cis-
me etki eden direnc¢ kuvvetini deneysel olarak hassas bir se-
kilde tesbit etmek mimkiin olmayacaktir.

Cismin bliyliklii#li kanalin biiylikliifliine gdre kliclik olursa Blo-
kaj etkileri minimuma iner. Yapilan deneylerde modelin ke-

sit alaninin su tankinin su ile dolu kaisminin kesit alinina
oranl ysklasgik olarak % 1l'dir. Bu durumda Blokaj etkileri-

nin ihmal edilebilecefi sdylenebilir (38 ] .

Ancak strain-gauge kopriisii, amplifikatdr ve chart recorder
(kaydediei) sistemlerindeki drift (kayma) ve kalibrasyon
hatalarindan dolayi elde edilen toplam diren¢ kuvveti kat-
sayrlarinda % 10 mertebesinde bir hata olabilecefi tahmin
edilmektedir.
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SONUC VE ONERILER
6.1- SONUG
Herhangi bir cisim lizerine etki eden toplam akisgkan direng
kuvveti, ilave akigkan kiitle tensdri veya toplam kuvvet
tensSrii ile ifade edilebilir. En genel halde daimi olmayan
bir hareket yapmakta olan bir cisim ic¢in bu tensdriin 36 bi-
leseni vardir. Bu bilesgenlerin sayisi cismin geometresine
ve simetri durumuna gdre azalabilmektedir. En genel halde
geometrisi ne olursa olsun her cisim hidrodinamik reaksiyon
merkezine sahiptir. Eger toplam kuvvet tensorii hidrodinamik
reaksiyon merkezinde (yaklagik olarak modelin basinc¢ merkezi
alinabilir) tanimlamirsa Coupling (kuvvet ¢ifti) bilesenleri
ihmal edilebilir ve bdylece bilegen sayisi 6'ya diiser. Goz
Online aldifimiz yarimkiire ve parcgali modeller igin bu bile-
senler «,,= ﬁ22”13yat4= ussolmak iizere sadece 3 taneden iba-
ret olmaktadir. Bu bilegenler ideal akigkan kuvrami adi al-
tinda bazi basit geometriye sahip cisimler icin hesaplanabi-
lir, Hesaplanan bu degerler ile gergek (viskoz) akigkan kul-
lanilarak yapilan deneylerde bulunan deferler birbirinden
oldukg¢a farkli olmaktedir. Gergekte ivmelenme modiiliinfin kii-
¢lik deferlerinde teorik olarak bulunan « deferlerinden
7-8 kat daha bliylik deZerler bulunabilmektedir.

Daimi olmayan harekette yarimkiire ve parcali modeller lize-
rinde yapilan deneylerde tanimlanan toplam akigkan direng
kuvveti katsayisinin hareket parametrelerinin fonksiyonu
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olarak (U/V, 6§ , V , Re, VI/D) defigtiZi gbriilmektedir.
Negatif ivme durumunda elde edilen CR deggerlerinin b ve
V parametrelerine gdre defisimleri, pozitif ivme halinden
daha dafinik bir goriinfim arzetmektedir. Bunun disinda pozi-
tif artan ivme ve pozitif szalan ivme durumlarinda ayni §
ve V degerlerinde bulunan CR deferleri birbirinden farkla
olmaktadir. Ancak aradaki fark fazla bliylik olmadi¥indan or-
talama deZerler kullanilabilir.

Bliylik periyot (kiiglik frekans) degerlerinde elde edilen Cq
deferleri ile lineer ivmelenme halinde bulunan CR degerle-
rinin bliylikliikleri ile & ve V 'ya gore defigsimleri he-
men hemen ayni olmaktadar.

Daimi olmayan harekette cismin hareketi ile i{izerine etki
eden direnc kuvveti arasinda (cisim etrafinda akis alani-
nin gelismesi i¢cin belli bir zamana ihtiyac duyulduundan)
belli bir faz farki vardir. Ancak bu faz farki kabulii ile
hesaplanan toplam kuvvet defferleri ile Slcililen kuvvet de-
gerlerinin giddetleri birbirinden farkli oldufundan sabit
CD ve € deferleri kullanilarak daimi olmayan harekette
cismin lizerine etki eden toplam akiskan direnc¢ kuvvetini
ifade etmek miimkiin defildir. Gergekte Cp ve o deferleri
sabit olmayip hareket parametrelerine bafli olarak delisg-
‘mektedir.

0 halde denizalti, torpido, gemi, airship (hava gemisi),
parasgiit gibi sistemlerin hareket karakteristiklerini sa-
mandira ve offshore (denizlerde sondaj amaciyla kurulan
platformlarin su igerisine gdmiilii kisimlari) structure gi-
bi daimi olmayan bir akigkanin etkisindeki sistemlerin
kuvvet analizlerini dofru olarak tayin edebilmek ic¢in bu
sistemlere etki eden diren¢ kuvvetlerinin hareket karak-
terigtiklerine gﬁré defisiminin bulunmasi bir zarurettir.
Deneysel caligmalardan gorildigi gibi, gecmigte daimi ol-
mayan harekette CD ve ideal skigkan kavrami ile bulunan
ilave akigkan kiitle katsayirlarinin sabit olduPu kabulii
ile yapilan caligmalardan elde edilen neticelerin gergek-
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ten uzek neticeler verecefi muhakksktir. Cisim lizerine etki
eden toplam skigkan diren¢ kuvvetini ifade eden GR katsayi-
s1 veya bagka bir deyisle itme kuvveti katsayisi (CD) ile
jlave akigkan kiitlesi ( & ) sistemin hareket periyoduna
(veya frekansina) dnemli Slglide etkidiZinden sistemlerin di-
namik karakteristikleride bliylik Slg¢lide CR, GD ve O defer-
lerine bagli olacaktar,

Bu nedenle hassas deneysel caligmalar yapilarak cisimler
{izerine etki eden toplam akigkan direng kuvveti icin CR top-
lam diren¢ kuvveti katsayisinin hareket karakteristiklerine
gbre defigiminin hassas bir gekilde bulunmasi gerekir,

6,2~ ONERILER

Literatiirde, daimi olmayan harekette cisimler lizerine etki
eden akigkan diren¢ kuvvetleri hakkinda ¢ok az bilgi vardir,
Kullanilan deneysel metodla ¢ok defisik geometriye sship
cisimler i¢in de#isik sartlarda deneyler yapilarak

1) Re sayisinin defigiminin etkileri,

2) Yiiksek mertebeden tiirevierin (V, V, ...) etkileri,

3) Hareketin periyodunun ve frekansinin etkileri,

4) Faz farki analizi ve cisimlerin geometrilerinin ve ha
reket parametrelerinin faz farkina etkileri incelenerek, za-
mana baZli hareketlerde diren¢ kuvvetleri hakkinda detaylas
bilgi edinilerek elde edilen neticeler gegitli uygulama
alanlarinda kullanilebilir.
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EK-1 : Modelin Periyodik Hizi ve Ivmesiin Analizi :

r=200mm -
| =285 mm

Scekil-1.a
Yukaridaki sekilden de goriilecedi gibi modelin yerdedistirme-
si (aldigr yol), '

X =14 r -{Cosf - rCos® ‘ (E1)
]

geklinde ifade edilebilir. Buradaki bilinmeyen # agisi bi-
linen bliyliklikler cinsinden yazilabilir,

h = (8ind = r Sin®.

Singd = -’l"—- Siné

cos# = [1 - (5% sin%  (E2)

(E2) deki Cosf# deeri (E1l) de yerine yazildi§inda

‘

2

x= |+r - tJl-(-f—)z.Sine—rCose (E3)

elde edilir,
Bu denklemde © = Wt yazilip, birinci ve ikinci mertebeden

zamana gbre tiirevlier alindiginda modelin hizi ve ivmesi bulu-
nur,



X= Wr —%— rSin2é + Siné (E4)
J12- r2sin2e '
. 2
¥ = w2r rCos?26 + :‘LI r3 Sin® 26 + Cos8
(12- r2sin2e) 3/2

;/ 12~ r2sine
(ES)

Burada W sistemin hareketini sajlayan motorun agisal hizi-
dir., $ekil-l,b ve l.c'de modelin ivmesi ve hizi e (faz agasi)
nin fonksiyonu olarak verilmigtir.

0-.0} |
E |
= 020} |
o
o 3 ’
1 f ] 1
0'00‘; M{ 270 3?0
- ~0-20} % l
|
Sekil~1b
{
E o020 :
.Xta 0:00 !
B 1 360

Sekil-1c



E3
EK~-IT : Modellere Etki Eden Direnc¢ Kuvvetleri :

Su jcerisinde daimi olmayan (lineer + peryodik) hareket yap-
makta olan yarimkiire ve cruciform (3 : 1, 4 : 1) modeller
icin teorik olarak hesaplanan kuvvetler, &lg¢ililen kuvvetler
ve Re, & ve V boyutsuz parametreleri Tablo-1l, Tablo-2,
Tablo-3%, Tablo-4 ve Tablo-5'de verilmigtir.

Ayrica yarimkiire ve cruciform (2 : 1, 3 : 1 ve 4 : 1) model-
ler igin sadece bir yonde (z) ivmelenme ve iki ydnde (x ve z)
ivmelenme ile lineer ivmelenme durumlarinda Olgiilen direnc
kuvvetleri ve momentlerinin chart recorder (kaydedieci) ile
hareket boyunca ¢izilen de¥1limlarm sgekil-2.a, gekil-2.b,
gekil-2.c, sekil-2.d ve gekil-2,e'de verilmigtir,
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Sekil-2.c : Yarimkiire modelin lineer ivmelenmesi .

durunmundaki kuvvet ve momentin hareket
boyunca degisimi
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EK-3 : ‘
DAIME OLwAYAN HARBKETTE. YARIM KURESEL
WODELLERS BTKIYEN DIRSNG KUVVETLERININ
DENEYSEL ANALIZI
TeYAVUZ (%)
S« CANBAZOGLU (a5 )
(VALY

Fabrik yarim kiire (hewisphers) ve pargali (cruci form) modellerin
(paragut modeli) daimi olmayan hareketlerindeki toplam akigkan direng
kuvvetlerinin deneysel olarak analizi incelenmigtir. Direngler tankta
su igine tamawmen gomiilii modellerin relative harsketlerinde olglilen
kuvvet ve momentlerden hesaplanmigtir. Elde edilen neticelerden toplam
direng katsayiginin gismin geouetrisine, hareket doirultusuna baila
olduju ve VD/VZ , VD/3V ve u/Um gibi hareket karakteristiklerinin
Tonksiyonu olarak ifade edilebilecegi gorilmiigtir. Ayrica modelin ha~
reketi ile lizerine etki eden akigkan direng kuvveti arasinda faz farki-
nin oldugu, ancak daimi olmayan harekette toplam direng kuvvetinin da-
imi hareketteki direng katsayisi ile sabit teorik ilave akigkan kiitle-
8i kullanilarak sadece faz farki ile ifade edilemeyeceii sonucuna va~
rilmigtaire

BaPLRTLE: TAL ANALYSIS O rLULD RusISTANCE ON UEMISPHERICAL LODEL IN
UusTeADY LIOTTION

SULLLARY

The total fluid resistance of gabric hemisphere and cruci form models
(used as parachute model) moving unsteadily in fluid are experimentally
studieds They are evaluated by force and moment measurements during
relative motion of model submerged in water in a ship thank., Results
snow tahat the components of fluid resistance depend on the shape of the
body and the direction of motione They are described as a functions of

\'ID/V2 , VDZ/v V , WU o In addition there is a phase lag between the
motion of the body and forces acting on ite Conclusion drawn is that
considering the steady constant resistance cosfficient and potential
flow values of apparent measses the total fluld resistances of bodles
moving unsteadily can not be fully descrioed by using the phase lag onlye

Bir akigkan igerisinde en genel halde daimi olmayan harekete haiz ta-
mamen gémild bir cisme etki eden kuvvetler 3 grupta toplanir, Bu,kuvvétler,
i) Yergekimi ve kaldirma kuvvetleri olan statik kuvvetler
ii) Hareketli cisim ile onu gevreleyen akigkan arasandaki izafi hiz nede-
niyle meydana gelen basing ve ylzey slirtiinmesi (viskoz) kuvvetleri,
iii) Cisimle onu gevreleyen akigkan arasindaki mutlak ivmenin sebep oldugu
ivme ile orantili atalet kuvvetleri ,

olarak tanimlanabiliir.
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Bu galismgda hareket halindeki akigkan direng kuvvetleri inceleneceginden

-

statik kuvvetler goz onune alinmayacaktir.

Literatir arastirmalarinda gok deZigik geometriye sahip cisimler igin akig-
kan direng kuvvetlerini igeréen datalar bulmak mimkiindiire Ancak bu datalarin
hemen hemen tamami daimi hareketteki akigkan direng kuvvetlerine ait olup
bu direng kuvvetleri hareketli cismin geometrisinin ve Re sayisinin fonksi-
yoau olarak verilir. Bu kuvvetler hizin karesiyle orantili olup
¥ = %%A c, v olarak tamimlanir. Daimi olmayan harekette ise bir
kag basit geometiriye haiz cisimler, kiire - silindir -elipsoid gibi, diginda
gok az sayrda data bulmak mimkiindiix.

Daimi olmayan harekette cisim etrafindaki akim alani devamli deZigmek-
te ve bunun sonucu olarak deZigen basing alaninin ve sirtinme kuvvetinin
teorik olarak hesaplanmasi veya Glglilmesi ftam olarak miimkiin olamamaktadir.
Bunun dagainda Bluff Body diye adlandiralan kit cisimler etrafinda meydana
gelen ylzeyden ayrilma olayil Ve ylizeyden ayrilma noktasinin sistemin hare-
ket karskteristiklerine gbre degigmesi problemi daha da karmagik hale getir-
mektedir. Bu nedenle viskoz bir akigkan iginde uwniform olmayan harekete sa-
hip bir cisme etki eden direng kuvvetlerinin analizi ve sistemin hareket ka-
rekteristiklerinin bulunmasi oldukga kompleks olup ancak bazi basitlegtiri-
6i kabuller altinda problemin ¢ozlimii miimkindiir.

En genel halde harekete sahip bir cisme etki eden direng kuvvetleri
2 kisimda miitalaa edilir. Bunlar hizin karesiyle orantili Steady hidrodi-
namik (Veya aerodisamik) diveng kuvvetleri, F = 3gA C v  ve ivme ile
oranfali . ussteady hidrodinamik (veya Aerodinamik) direng kuvvetleri
olup cismin ilave akigkan kiitlesinin aftaleti olarak tanmimlanir.

Lamb [1] tarafindan geligtirilen klasik hidrodinamik teoriye gbre ideal
bir akigkan igerisinde ivmeli harekete haiz cisimler Uzerine etki eden di-
reng kuvvetleri, ivmelendirilen cisim etrafinda bulunan bir miktar akigkanin
cisimle beraber ivmeleneceginden bir miktar artar. Cisimle beraber ivmelenen
bu akigkan kiitlesine Literatlirde ilave veya virtual akigkan kiitlesi denir
ve bu kiitle tenstr olarak tanimlanire Tf akigkanin kinetik enerjisi olmak
lizere,

[
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U : cismin hiza



yazilabilir. og- ilave akigkan kiitle tensorii olup en gensl halde 36 bile-
geni vardir. Ancak ilave akigkan kiitle tensdrii simetrik oldugundan

en genel halde birbirinden farkly 21 bilegene haizdir. Ref.[2] ve [3] de go-
rillecefi gibi cismin simetri tzellifine gore bu bilegenlerin sayisi dahada
azaltilabilire Urnegin 3 simetri diizlemine sahip olan kiire igin ideal akig-
kan kavram altinda bilegen sayisi o d-— o; = J— olmak lizere sadece
1 bilegen vardar. O halde OLJ ilave aklshan kiitlesini gostermek lUzere akig~-
kan ve hareketli cisimden olugan sistemin kinetik enerjisi

! - ! - ety v2 2
P=T o+ Tz & (mors) (2)
olarak bulunur. Ilave akigkan kiitlesi bazi basit geometriye haiz cisimler

i¢in, kure, silindir ve ellipsoid gibi, potansiyel akig kavrami altinda

= pff® 32 ds 3

hesablanubilir. durada ¢ cisim etrafindaki hareketi tanimlayan potansiyel
:[omcs:.yonu gostermekteair. Kure igin yapilan hesaplamalardan k =%/ f;,-V ’
’9““3‘”1‘ ) 0.5 bulunur [4] Ancak teorik olarak bulunan bu deZerler
hareketli cisim etrafinda meydanus gelen yuseyden ayrilma olayi, vorteks ve
dalga hareketleri nedeniyle gergek aegerlerinden gok kigik olmaktadir. Bu
nedenle daimi olmayan harexette ilave akigkun kiitlesinin gergek deferini
bulapilmek i¢in aeneysel galigmalara gerik vardir.

Bu galismada para&'it canopi modeli olarzk segilem yurim kiresel model igin,
oyz ve oxz simetri diuzlemieri ve 0z ekseni rotasyonel simetri ekseni olmak

lizere ilave axiskan Kutle tensbru,

- Y S L P
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(ol .o . (4)
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olarak tammlanir[5]. Kirschhorf denklemleri[6] kullanilarak 3 dereceden ser-
oestlix derecesine sahip, ¥ Vv (U,0,W) ve W w (0,4,0) cismin hareket denklemi

sadece cismin kutlesini esas alarak,

X = m ( e Zgd+ QW)
2, = m( W- @+ 2Q?) (5)

M, = IW(Q + m zst-r m zgaW)

n



Yazilabilire. burada m  sistemin kiitlesi, Iyy

atalet momenti, 2 sistemin kiitle merkezi ile se¢ilen eksen takiminin

sigtemin y eoksenine gbre

Sexil 1 : Hereketli Sistem Geometrisi,

origini arasindaki mesafedir,( Sexil 1). (5) denxklemi ilave akigkan kiitlesi de

£0z onune alinarax,

X = (mesy) Uelnz ean) Gelmray) Q4
Z = (m+c,)\;-(m+cu) QU-(mz’n,.) e* . > (6)
M- (Iyy+a.)6+(mz,+a,.)(I'J*QH)—'(u,,-o.,)JN

halini alar [7] « Burada X , Z ve M sistem lzerine etki eden external
kuvvetler ve momenti gostermektedir. d~15 ve- d~2 4 Couple ilave akigkan klit-
leleri olup, efer ilave akigkan kiitlesinin etki noktasi cismin hidrodinamik
reaksiyon merkezi segilirse d-lB-_- &24 = 0 alipabilir [8] .

Hareket denklemlerinden gorUldiliii gibi hareketli bir sistemin hareket
karakteristikleri paragilite, airship, denizalti ve sualti silahlari ve-
ya daimi olmayan bir akiskanin hareketinin etkisindeki cisimler, off.shore
structure, uzun ve yliksek asna «Opriler ve yuksek pinalar gibi, uzerine etki eden
kuvvetlerin analizinde ilave akigkan kiitlesi Onemli 6lgiide rol oynar. Bu
nedenle her 2 durum‘ igin cisim lzerine etki eden toplam akigkan direng kuve
vetinin (hizla orantili ve ivme ile orantili kuvvet) gergege yakin olarak
bulunmasi gerekir. Gegmigte birgok bilim adami aragtirmalarda cisim Uzerine
etki eden toplam direng kuvvetini bulurken teorik olarak hesaplanabilen ve
sabit olan ilave akigkan kiitlelerini kullanm.glardir. Bu kabuller akigkan
iginde hareket eden oval ve kanat profili gibi" cisimler lizerinde meydana
gelen ylizeyden ayrmlma noktasi Re sayisina bagli olarak degigmekle berabexr
arka ucuha yakin veya hig¢g meydana gelmeyeceginden cisim ebtrafindaki hareket
ideal akigkanin hareketi gibi kabul edilebilir.sKiigik drag kuvveti lireten
yassi cisimler igin uygun olabilir. Ancak hareket dofrultusuna gdre kesidl
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biiyiik olan ve biiyilk drag kuvveti lireten kiit cisimler igin ideal akigkan
kavramy ile bulunan o% degerleri kullamilarak cisim lizerine daimi olma-
yan harekette toplam kuvvet ifade edilemez.

Bu deneysel galismada paraglit modeli olarak kullamilan fabrik yarim
kiire ve parcali (cruciform) modeller icin (Sekil 2) toplam direnc kuvvetlerinin
Ip

Arm ratio :—%—-

[ | =048m

madel

) rit D =030m

L

Sekil 2 model Geometrileri.

reket karakteristiklerine gore degigimi incelenmig ve daimi olmayan hare-
kette toplam direng kuvvetini tanimlayan en uysun corrolasyon faktorleri
tesbit edilmeye galigilmigtir.

2+ HARESET DiNKLEMLERT

Daimi olmayan harekette bir cisme etki eden toplam direng kuvvetleri
orrison Denklemi diye adlandirilan

szg%Achlvl-r kﬁ“?{l (7)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada

CD = Re sayisina bagli diren¢ kuvvet katsayisi

k %*/ﬁ,‘f ) ilave akigkan kiitle katsayisa

ﬁ, = Akigkanin yogunludu

A = Cismipn dik kesit alani veya ylizey alani

¥ = Referans hacim

V,V= Ciswin hiz ve ivmesi

o~ = Hareket yoniine bagli ilave akigkan kiitlesi'ni gdstermektedir.

CD ve 'k degerlerini veya bagka bir ifadeyle daimi olmayan harekette

cisim Uzerine etki eden toplam kuvveti bulabilmek igin bu giine kadar degigik



geometriye sahip cisimler igin gegitli deneysel galigmalar yapilmigtir. Bu
deneysel galigmalarda cisme va lineer ivmell hareket [91] s Ya periyodik
hareket [10] yada lineer + periyodik hareket [1q versersk CD ve k deZer-
lerini hareket parametrelerine gore defigimleri bulunmaya galigilmigtir.
Bu amagla literatiirde 2 metod kullanilmgtir. Birincisi, C, i¢in ilgili
geometriye haiz cisim igin daimi harekette bulunan deZerler kullanilarak
ve bu degerin daimi olmayan hareketlede degigmedifini kabul ederek daimi
olmayan hareketteki toplam kuvvetteki blitiin degigimleri ( 7' denklem gereZi
kX oinsinden ifade etmek. Degeri ise cismin geometrisine gdre ideal akig-
kan kavrami altinda (potansiyel akig) k¥ y1 teorik olarak hesaplayarak k
degeripnin gergek akigkan iginde ayni oldugunu kabul ederek toplam kuvvette-
ki defigimleri Cp cinsinden ifade etmek. Bilindigi gibi daimi olmayan ha-
reket te ne CD daimi hareketle oldufu gibi  sabit nede ilave akigkan kiit-
le katsayrsimin ideal akigkan kavram altinda oulunan degexri gergek akig-
kanlardaki degerinin aypnidir. Ancak, problemin Szellifine baili olarak CD
ve k nip kullaniligina gore daimi olmayah etkiyi CD de veya k da ifade
etmek hemen hemen bir fark meydana getirmez. Onemli olan daimi olmayan ha-
rekette cisim iizerine etki eden toplam kuvveti tanimlayacak uygun paramet~
renin buluamasidir.

CD ve k nin bulunmasinda lglincii yol olarak Sarpkaya[lo] nin uyguladi-
g1 gibi peryodik bir hareketin etkisinde bulupan bir cisim ilizerine etki

eden kuvvet idgin Fourier analizi yaparak hem C. hemde k pin degerlerinin

hareket parametresinin fonksiyonu olarak bulmak? Ancak bu durumds yukarida
vahsedilen sistemlerin hareket denklemlerinde hareket karakteristiklerine
bagly bir degigken yerine 2 defigken g6z Online alinmasi gerektiginden line-
er olmayal denklem sistemlerin gozlimlerinde bazi problemlerin meydana gele-
cegli muhakkaktir.

Yapalan deneysel galigumalarda, Maull [12], Cockrell -~ Yavuz ve
Polpitye den olugan Leicester Universitesi Aerodinamik yavaglaticilar arag-
tirma gruou (7), denkleminin daimi olmayan harekette sistem lUzerine etki
eden toplam kuvveti tam olarak ifade edemeyeceZini ortaya atmiglardir. Zamana
bagli harekette cismin hizi ve cisim etrafinda meydana gelen sirklilasyon za-
mahle degigir. Sirkulasyondaki her degigim cisim etrafinda yani bir vorteks
meydana getirir. Bu vorteksler geligerek cisim arkasindaki dalga hareketi
iginde hareket ederek akig alanini Onemli Olglide degigtirire. Vorteks hare-
kebinin meydana gelmesi ve Vorteksin geligmesi i¢in belli bir zamana ihti-
yag hasil olacaiindan cismin hareketi ile cisim Uzerine etki eden kuvvet
arasinda belli bir faz farki (phase lag) olmasi gerekir. Bu nedenle (7)
denklemi modifiye edilerek



- % ?‘!A G-D V(t-T)lV(t- 'C)'-r kfp’f V:(t— T) (8)

formunda yazilmasi gerekmektedir, Burada < <faz farkini gostermektedir.
Boylece (8) denkleminde GD ve k degerleri sirasiyla daimi hareketteki C
ve ideal akigkan kavram altinda bulunan k degerleri kullanilarak daimi
olmayah hareketteki toplem kuvvetteki degigim T cinsinden ifade edilebi-
lecegl lfade edilmigtir. Ancak ilerde bahsedilece@i gibi fabrik yarimkiire
(hemisphere) ve pargali (cruciform) modeller lizerinde yapilan depneylerde

faz farkinin oldugu ancak blglilen toplam kuvvet ile yukarda tanimlandigl gibi
hesaplanan toplam kuvvet degerlerinin farkli oldugu gorilmustur.

D

Yukarda bansedilen k ve CD degerlerinin hesaplanmasinda yapilan ka-
bullerin keyfi oldugu ve kilgik ivme deZerlerinde ivmede yapilan kiigilk bir
Olglim hatasainin k degerini Dblyilk dlglide etkilediZi igin toplam kuvveti
2 kisma ayirma yerine toplam kuvvet katsayisi O = F'/(%p.& Vz(t) geklin-
de tamimlanarak C, nin boyut analizinden elde edilen [13 ] voyutsuz hare-
ket parametrelerlne gore defigimi C = f ( Re, uw/Uy, VD/y2,VD2/~V )

incelemek daha uygun olacaktir.
3. DENEYSEL METOD VE TOPLAM DIR&NG KUVVETININ AwALIZI

Lemb | 1] tarefindan geligtirilen hidrodinamik teoriye gore bir akigkar
iginde hareket eden bir cismin toplam kinetik enerjisi % (m*a%)
olarak ifade edilir. O halde daimi olmayan harekette cisim Uzerine etki
eden toplam direng R, ayni hizda daimi hareketteki direngten , D,
(me "‘ij) V  dederi kadar daha blylktir,

R:D-r(m*dfj)v (9)

(9) denklemi boyutsuz katsayilar cinsinden
B A cy V(t)= dpac e,V + ( m- 59 7 (10)

yazilabilir. Burada GR daimi olmayan hareketteki toplam direnc katsayisai,



Cp daimi‘hareketteki direng katsayisi, kij g6z online alinan yerdeki ilave
akigkan kiitle katsayisini gosterir. m fabrik modelin kiltlesi olup diZer
terimlerin yaninda ihwmal edilebilir. Burada toplam kuvvet (0) denkleminde
oldugu gibi 2 kisme ayrilmamig olup blglilen toplam kuvvetien toplam kuvvet
katsayisini bularak CR nin hareket parametrelere gore degigimi inceleanmigtir.

Detayli olarak Ref2 da izah edilen deneysel galigma 61 m uzunlugunda,
3,7 m genigliginde 1.8 m derinliginde bir su tanla (Lariper and Higher

Bducation College in Southampton in =mangland) kullamilarak yapilmigtir (sekil3).

1.
W

sexil %. Su lanxa
Su tanky Uzerinde tankin baglangig ve sonunda ani olarak hizlanan Ve yavas-
layabilen, hizi tankin blylik biiyik bir poliuminde sabit (max. 5 m/sn) tuta-

bilen bir araba meveuttur. liodel'e (gekil-2) ivmeli bir hareket verebil-
mek lgin Jekil~4 'de gorilen piston-krank mekxanizmasi geligtirilmig ve

. .

Sekil 4. Piston-krank lekanizmasi.
hareketli arabaya monte edilmigtir, iiodeller 30 cm gapinda ©Olup su seviye~
sinden 0.8% m derinlikte L tipinde bir destekle piston~krank mekanizma-
sina bailidir. kodel dzerine otki eden direng kuvvetleri destek lzerine
uygun gekilde yerlegtirilmig strain-gaugeler yardimiyla 8lglilmiigtir (gekil-5)



7K )
X, d
Fabric model . Rigid model

Sekil 5. Modele Etki Eden Kuvvet ve Momentler

Piston-krank mekanizmasinin bagli oldugu ig gergeve safa ve sola dogru
dsndiiriilerek modelin hiicum agisi degigtirilebilmektedir. Boylece model
hareketli araba vasitasiyla su tankinda sabit mizla gekikirken, piston-
krank mekanizmasiyla su tanki tabanina paralel diizlem iginde gok algak
frekanslarda harmonik hareket yapmaktadir. liodelin kinematik karakteristik-
leri krankin agisal hizinin fonksiyonu olarak hesaplanarak . (Ek-1) ve
dlcillen kuvvet degerlerinden (Jekil~6) CR kuvvet katsayisi bulunmugtur.

-
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Sekil 6. Kuvvetin zamana gore degisimi ( ivmelenme z ekseni
dogrultusunda).

4, DENEYSEL SONUGLAR VE IRDELEME

Yapilan deneylerde hareket karakteristiklerine bagli olarak dlglilen
toplam kuvvet deferlerinden (10)denklemine gdre CR toplam kuvvet katsayi-—
s1 bulunarak gegitli boyutsuz sayilarin fonksiyonu olarak elde edilmigtir.

Keulaggen ve Carpender { 14] belirttigi gibi eger harmonik hareketin peri-
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yodu gok kiigilkse tanimlanan CR katsaylrsi periyodun fonksiyonu olarak degigir
Yapilan deneylerde hareketin periyodu 5 sn den bliylik olup periyodik hareket-
te hesaplanan C; degerlerinin ivleme modiiliine gore . S = VD/V? degigimi ara~
banip lineer ivmelenmesi halinde elde edilen CR degerlerine gore hemen hemen
ayni olduju gbrilmigtir. . Sekil 6 da goriildligi gibi yarim kiire model
igin C, katsayLsi artan & ve v (=VD°NV) degerleri ile artmaktadar. Ne-
gatif ivme durumunda modelin geometrisi x eksenine gdre simetrik olmadagZin.
dan (gekil- .2 ) geometri farkliliZi nedeniyle akim alani defigmekte ve elde
edilen GR gegerleri oldukga daginik bir da@ilim gostermektedir. Ancak nega-
tif ivme durumunda CR' nin Re sayrsina gdre deZigimi daha uygun halde tanim-
lapnabildigi gorilmektedir (gekil-T)

Pargallr model (cruciform 4 : 1) iginde Cy degerleri aym karakteristik-
leri gostermektedir (gekil- 8 )

Lineer + Peryodik harekette pozitif azalan ve pozitif arftan ivme duru-
munda bulunan CR degerlerinin ivmeleme modiliine ve v degerine gire
degigimi ayni karakteristik gdstermesine ragmen artan ivme durumunda bulu-
nan CR degeri aym1 § ve Vv deferinde azalan ivme durumunda bulunan CR de-
gerinden daha bilylik olmaktadar. Bu fark Vv ya gore degigimde % 20,5 ya
gore degigiminde ise % 15 kadar olmaktadir (ﬁekil 8 )« Bunun nedenl her 2
hal ig¢in model etrafindaki akim alani farkly olabileqegi glbi modelin fab-
rik olmasli artan ivme durumunda ivme degigikliklerine modelin geometrik yapi-
si nedeniyle ani reaksiyon gostermesi, azalan ivme durumunda ise etkili
yizey yarzm kiire ylizeyi oldufundan ivme defigikliklerine modelin reaksi-
yonu farkli olmaktadir. Ancak Sekil 8 ve 9 da goruldiifu gibi her iki durum ig¢in
ortalama degerler alinabilir ve sapma J ya gore daha uygun olmaktadir.

Yarim kliresel model igin arabanin lineer ivmelenmesi ve lineer
yavaglamasiyla (periyodik hareket yok) yapilan deneyde elde edilen CR de-
gorleri gekil 10 de verilmigtirs Bu degerlerin akigin tirbilanli bolge~
deki deferleri gekil-6 daki degerlerle mukayese edildiginde hemen hemen ay-
ni degerlsr g@ldugu gorilir.

Daha tnce de belirtildigi gibi, cismin hareketi ile cisim lzeri- -
ne etki eden kuvvet arasinda bir faz farka olup olmadigini tesbit edebilmek
igin yarim kiire ve pargali modeller (3 :1 ve 4 : 1) igin yapilan deneylerde
elde edilen neticeler gekil 11 da gosterilmigtir. Hesaplanan kuvvet dede-
ri ilgili model igin daimi hareketteki itme kuvvet katsayisi, CD ve k
igin ideal akigkan kavrami ile buluna deger (=2:1) (10) denkleminde kul-
lanilarak hesaplanmigtaire. Gorildigi gibi pargali model (4 : 1) igin yakla-
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g1k olarak 0,17 sn lik bir faz farki olmasipa ragmen, pargali model (3 : 1)
igin pek bir faz farka goriilmemektedir. Yarim kilresel model igin ise kuvvet-
ler daha de@igik bir gorinim arzetmektedire. Bu faz farkinain hareket paramet-
relerine, hareketin genligine, ciswin geometrisine ve boyutlarina gire de-
gigip degigmedigi elde yeterli deneysel galigma olmadigindan bilinmemekte-
dir. Burada uygulanan deneysel galigmada hareketln peryodu 5.9 sn. ve gen-
lik 25 cm dir.1950 yilinda l.5 ing gapinda silindir igin yapilan deneyde[14],
Re=10900ve peryot parametresinin ,Uyl/D, 15.6 deferinde faz farkinin 0.078sn oldugu
Re = 8100 ve Uy,T/D 2,7 degerinde faz farkinin 0.038 sn ye digtlgli goriil-
migtlire Goriildigu gibi faz farkinin silindir capina ve hareket parametrele-
rine gore deZigmekbtedir. Ancak Polpitye 15] , yukarda tanimlanan deney se-
tini kullaparak 5 sn peryotta silindir igin yaptigir deneyde faz farkinin
yaklagik olarak 0,24 sn oldugunu gostermigtir. Bu faz farkinin hae -
reket harmoniklerine gbre degigmedifini belirterek bu degerin sabit ola-
bileceZini .iddia etmigtir.

Apcak silindir etrafindaki akigken hareketi dzellikle ylizeyden ayrilma
noktasinin yerinin hareket parametrelerine bagli olarak degigtiginden faz fark
sabit olmayabilir. Burada kullanilan modeller akim yonline gdre bulunan kes-
kin kenarlar gok kiigilk Re sayilarnda akigin yizeyden ayrilmasina heden olur
ve Jorgensen [ 16] in belirttigi gibi ylizeyden ayrilma noktasinin yeri Re
sayisiyla pek degigmemekitedir. Bu nedenle yarim kiiresel ve pargali modeller
ig¢in bulunan faz farki hareket parametrelerine bagli olmayabilir.

gekil 11 incelendiginde paraglit modeli olarak kullanilan yaram kiire
ve pargali model igin peryot igerisinde ivmenin pozitif oldugu bdlgelerde (Byl
agi1lmakta olan ve denge durumuna eriginceye kadar parasut pozitif ivmeye sa-
hiptir.) Glglilen kuvvetle,C_ ve k = 2,1 kabulli ile hesaplanan kuvvetlerin
farkly oldugu gozlenmektedir. O halde daimi olmayan harekette toplam akigkan
direng kuvveti, C, ve teorik k degerleri ile faz farky (phase lag) kullanilarak
ifade edilemez.

Benzer gekilde modele . .shareketli araba ile simetri ekseni ysnlinde gekilir-
ken piston-krank mekanizmasi ile normal ybnde ivme vererek Olgillen kuvvet de-
gerlerinden normal ydndeki toplam kuvvet katsayrsi hesaplanmgiir. (§ekil 12)
Bu hesaplamada model strok sonlarinda iken (per.hiz=0 , ivme $ 0 ) ©lgilen

kuvvet deferleri esas alinmigtar.Yine yarim kiiresel model igin u pozitif
peryodik hiz, Up toplam hiz (Lineer + Peryodik hiz) olmak iizere CR nin

3 ye gbre degigimi gekil 13 de gosterilmigtir. Burada model x eksenine
m
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gore simetrik olmadigindan sadece pozitif u dederleri alanmigitore

Bu deneysel Galismada model ¢apinin modelin su seviyesinden itibaren dlcu-
len derinlife oranmi (0.3/0.89<0.50ldugundan serovest su yizeyinin etkisi ih~
mal edilebilir [17]. wodelin dik kesidinin su tanky kesidine orani % 1 mer-
tevesindedire. Bu nedenle blokage etkileri de ihmal edilebilir. Ancak, ©lglim
sistemlerinde yapilan hatalar ve Straip-gauge bridge~Amplifier - chart recorde
de meydana gelen zamana bagli sapmalar (drift) toplam kuvvet katsayirsinda
% 10 kadar bir hata olabilecegi tahmin edilmektedir.

5. SONUCLAR.

Algalmakta olan aerodinamik yavaglatici denge durumuna erigmeden'ﬁnoe
gok kiiglik frekansta salimm hareketi (osilasyon) yapares Bu salinim hareke-
tinin sonucu olarak sistem hem eksenel yonde hemdes eksene normal ybnde dai-
mi olmayan bir hareket kazanir. Aerodinamik yavaglaticilar ve benzeri sis-
temlerin hareket karakteristiklerini, ayrica daimi olmayan bir akimin etki-
sindekl sistemlerinh kuvvet analizlerinin yapilabilmesi igin sistem lizerine
etki eden toplam direng kuvvetlerinin bulunmasi gerekire Bu galigmada yarim
kilresel ve pargalil modeller igin toplam direng katsayisihin

i) lodelin geometrisine ve hareket doirultusuna deZigtifi
u VD

ii) Boyutsuz hareket parametrelerinin , T R ve
. 2 m
g}%— fonksiyonu olarak ifade edilebilecegl ,

iii) Daimi olmayan harekette sistem lizerine etki eden toplam direncin

daimi hareketteki dirsng katsayisi , QD ve teorik olarak hesaplanabilen
ilave akigkan kiitle katsayilari kullanilarak ifade edilemeyecegi

iv) Daimi olmayan harekette sistemin hareketi ile lizerine etki eden
kuvvet arasindes belli bir faz farkinin (phase lag) oldugu
sonucuna varilmigtire

Degigik frekanslarda testler yapilmadigindan peryod parametresine gore
toplam kuvvetin degigimi ve faz farkinin hareket parametrelerine, peryod-
genlik ve.se negekilde baili olabilecegfi irdelenememigtir., |
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EK-1 : Modelin Perivodik Hizi ve Ivmesi

Sekil El: Krank-Piston Mekanizmasi L
Yukaridaki gekilden ae gdrillecedi gibi modelin yerdegigtirmesi
(aldigi yol),

x =L + r - (Cosf - rCosd) (E1)

geklinde ifade edilebilir, Buradaki bilinmeyen # agisi bili-
nen bilylklikler cinsinden yazilabilir.

h = é Sind -~ r Sin®

X siné

(

Cosff = \/1— - (——%—LZ.S;ane (£2) -

(E2) deki Cosf dederi (El) de yerine yazildiginda
X = (. + r - L\/lv = (—E-)Z.Sinze - rCos® (E3)

elde edilir.

Singd

Il

Bu denklemde 6 = Wt vyazilip, birinei ve ikinci mertebeden
zamana gdre tirevier alindidinda modelin hizi ve ivmesi bulunur.

X = wr |- L3129 + Sine] (E4)

2 Vﬂ? rZSin e

rCos26 3 2

2 2 . + Cos8
\/[ - * sin’ (- 2 s1n26)3/2
(E5)
Burada w

sistemin hareketini saglayan motorun agisal hizidir
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Yarimkiire model .
I O:Pozitit ivme ° .

0.8 . N 6 v.D
Q00 004 : 008 0.12 o6 018 2

Cr
18} i
[¢)
15]
14}
1.2'
°
10 -0 .o .
U :Arabamin huzi(lineer hiz)
08t u: Periyodik hiz
) D: Modelin gapi
o6} V :Kinematik visk~ozile 2
(Vgy=1.004x 158 m/s)
04y v: fitektif hzzu+lp,
o2t Viivme
00

. — . -. 2 _
6 4 8 12 16 20 24 28 32 36 4D 44 48 Ve v-D ”03
L

$ekil—6 ¢ Yarimkire model igin toplam direng kuvvet katsa-

' 2
yisinin § (J;B) ve Y (= 3% ) ‘a gbre
degigimi,
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Yarim kire _model
x: Negatif ivme
x * x
» ' "
4

[

06 b panpppny + + + 4 + ,
-Qi8 -Qi6 -Qi4 -012 ~010 -008 -006-004-002 000 60
- S e v

Ve

CR :
Yanm kure model

Laf o:Negafil ivme

3 o o
12 o ° . ®

[
10 o ©°
Q

08}

6 s =
9.40 -30 ~20 -10 -00 .2 3

-—.V-W x10
CR‘ Yarimkire model
1.8} x:Negalil ivme
v upe; UAB
1.4F
£ x x
o » » x
x * -
10, *ox " < .
N0

06} Re==y
04

200 7, ' ; 3

0 300 350 Rex ]03
yekil-7 : Yarimkiire modelin negatif ivmeleme durumunda

§ ,wv ve Re sayisina gdre degigimi.
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Cruciform (4:1) )
L2r o:Pozitif artan ivine
*ipagitit azalun ivine
1}
10}
ast v
as}
X
0'7 e A " b " " b P i
0 Q0 002 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.03 .10 ON 0QIZ 6 V-D
- ¥ o
Cr
13 .
2 Cruciform (4:1) ° X
3 o:Pozitif arlan ivime °
ul &Pozilit azalan ivime
10}
Qo
09
a8 *
o
07 — . . - .
0 5 10 15 20 25 30 3
Vil
5ekil-8 : Pargali model (kollar orani 4:1) toplam direng kat-
sayisinin J ve V ya gdre dedisimi,
CR
14 /
1L.3f / [o)
- v
12 /
Wi /x
M / Cruciform (3:1)
os} it @:Pozitil artfan ivme
X:Pozilif szalan ivme
a8l
0”
as Y i A N e . N 4 L " N -
0 0.02 0.04 0.06 008 0.10 01z v
be=—g—
c v
R o
]J.»-
13}
12| ’
LIt
1.0k
oo} ¥ e:Pozilil artan ivme
v:Pozilif azalan ivime
qsy
a7t
a6 ——
0 5 10 15 20 25 T
)
wekil-9 : Pargali model (kollar orani 3:1) toplam direng kat-

savisinin & AV CI - ] ) rRAra AaXd aimi
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ch Yarim kire . 2
ST a1 Pozitif ivme (V=+ 0.062 mis )
o:Negatif ivme (V= = 0052 m/s®)
4t
3}
2.
l /"'—M‘
O ~=510"""666 =00z 0 0. 0.3 05 0.7
v-D
6=-v—2"
5t Yarimkure
o ®tPozitif ivme (V=+0.062 m/s) CRr
3 x:Negallif ivme (V == 0.052 m/s?)
2.
Y 4 o
1/—-—-1_“'—'*-““--- V,V
O —ibo—80 =660 10 20 30
ypt 3
V=l x
vy

3ekil-10 : Yaramkiire modelin Lineer ivmeleme ve Lineer yavag-
lamasi durumunda Gy'nin § ve V  a gore degigimi.
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o (Olgilen kuvvet

‘e Purcali modal 4il ‘e ¥, Hesaplanan kuvvet
SO} * « Pexyod 5.9 sn coe
- o g * .',a. .
5‘0 f“ " ‘e ..s' .I !
» 1 ] N ..
5 i .‘ u.'. .
30 Yayy, Y .
g o, .
20 ';' -‘o‘
| E
10
0 X 2n Blswt)
»**,  Parcali mousl 3l e,
~ 60} « peryod 5.9 ma .
g (“.. * ."i'
g sof" % 0
= 8 e o .
[ ad A Y »
401 .:" -
nn" :‘
30| " :
2ol ot
0 N an Qpwt)
,‘70 . o' “ ;a:g:‘ku;:ow:d . ..
g * v ’ ==
260r% L%
= L] o: s,
+~ 50} v "8
0‘ . -
40 (N )
’; M
30t ¥ -
' %
10} ::u"
5 " 2n Orwt)

yekil-1ll : Lineer + Peryodik harekette &lgiilen
ve hesaplanan kuvvet grafikleri.
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Yarimkiire_modgl .
Sy, Hicum aqisi=0° Y < CRy
o:C
RN
0.30¢ v
L
020 ¢

F ——i
| o

o0 Q0z 004 006 008 010 01z 01 0% 08 020

ivmelenme modulii -‘-2-—.
v

zekil-12 :

Yarimkiire model igin normal ydndeki toplam kuvvet
katsayisinain ‘%—2

va gbre degisimi

Yarimkure model CR

Y

0 005 0.0 015 020 025 v/ ay

u Cruciferm (4:1)

0 005 010 015 020 o025 U

§ekil-13 : Yarimkiire model ve pargali model (4:1) ig¢in eksenel

yondeki kuvvet katsayisinin C, “‘%""‘ e gbre dedigimi



