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Fr Froude sayis: - 1
Re Reynold sayisa - : |
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OZET

Akiskanlar mekanigi, dogal ve teknolojik bir olayin incelenme-
sinde onemli bir rol oynar.Bir akiskan tareciginin hareketini,
matematiksel olarak modellemek, formile etmek genellikle mim-
kiindiir. Ancak, bir ¢ok problemde,sonugta elde edilen diferansi-
yel denklem nonlineer olabilir.Bu durumda,diferansiyel denkle-
min baz: terimleri ihmal edilebilir veya tahmini olarak kabul
edilebilirse , yalnizca bir tek gergek ¢ozim bulunabilir. Bunun
i¢in akiskanlar mekanigi arastirmacilari, genellikle deneysel
veya nimerik ¢ozimleri gokga kullanirlar.Rizgar tinelleri, ka-
pali su tinelleri ve gekme tanklari,degisik hidrodinamik ve a-
erodinamik problemlerin modellenmesinde standart laboratuvar

olarak kullanilirlar.

Bu ¢alisma, 4 ana bolimden meydana gelmistir.Birinci boliimde,
kapali su tineli elemanlar: detayl: olarak agiklanmsgtir. ikin-
ci bolimde, deney esnasinda kullanilan 5lgi alma elemanlarinin
tanitilmas: ve Glgme prensiplerinin anlatilmasi yer almakta-
dir. Uginci bslimde,kapal: su tinellerinde yapilan deney tirle-
ri ve bu deneylerin nasil yapildig: izah edilmistir.Son bolim-
de de,kapali su tinellerinde deney esnasinda meydana gelen et-—

kilesimler ilizerinde durulmustur.



SUMMARY

Fluid mechanics plays an important role in a variety of natu-
ral and technological phenomena. it is usually possible to for-
mulate a mathematical model to describe a particular fTow T3~
eld. However, in most cases, the resulting partial differential
equations are nonlinear, and an exact solution can only be de-
rived if some of the terms in the equations can be neglected
or approximated.Accordingly, fluid mechanics researchers rely
heavily on experimental and numerical sclutions.Wind tunnels,
closed-water tunnels and towing tanks have become standart
laboratory tools for modelling a variety of aerodynamic

and hydrodynamic flow problems.

This study has four main sections.In the first section, compo-
nents of closed-water tunnels are explaned in detail.Measuring
elements which are used during the experiments are described
and their measuring principle are stated in section two.After-
wards, the types of experiments of closed-water tunnels and
methods for doing experiments in closed-water tunnels in sec-
tion 3.Finally in the last section,the interactions during the

experiments in closed-water tunnels are described.

I wish this study to give knowledges to researchers who are
study in this field.



1.GiRi3

Gemi insaati: ile 1lgili model deneyleri,uzun siredir ¢ekme ha-
vuzlarinda ve akim kanallarinda yap:lmaktadir. Deney havuzun-—
da model genellikle sakin su i¢inde gekilmekte, akim kanalla-
rinda ise sabit model etrafinda, su hareket etmektedir. ilkinde
yalniz gemi modeli,agik-su pervanesi, pervaneli gemi modeli de-
neyleri, ikincisinde ise kavitasyon deneyleri yapilabilmekte-
s 5 i

Modelin veya suyun hareket etmesi arasinda bir fark yoktur.An-
cak, iyl gozleme imkanlari ve yeterli clgme zamani bakimindan,
sabit model-hareketli akiskan yontemi daha kullanislidar. Ol¢-
me kesiti, si1g su ve kanal etkisini ortadan kaldiracak kadar
biiyiik olmalidir. Akim kanalinmin boyu, giristeki akim bozulmalari
ve ¢cikistaki etkilerin model etrafindaki akim bozmayacak ka-
dar uzun olmalidir.Bununla beraber, kanal ne kadar uzun olursa,
6l¢i kesitindeki hiz dagiliminmin iniformlugunu saglamak da o
kadar zorlasmaktadir.Ayni sekilde,hiz dagilimimin kanal boyun-
ca zamanla degismesi de kanal boyunu sinirlayan bir faktordir.
Su yapilari ila ilgili deney tekniginden bilindigi gibi,sabit
bir yiikseklikten birakilan suyun meydana getirdigi akim ile,
yeterli clgim uzunlugu ve zamana bagli olmayan hiz dagilimlar:
elde edilebilmektedir.Fakat bu sistemler pek ekonomik olmamak-
tadir, ¢inki suyun kinetik enerjisi kaybolmaktadir.Havacilarin
kullandig: hava kanallarinda bu sakinca yoktur.Fakat bu sis-
temlerde de sl¢im uzunlugu kisadar.Gemi ile 1lgili deneyler 1i-
¢in bu iki metod arasinda bir metod diisilinilebilir.

1.1.Tarihi geligim :

Ilk biyik sirkilasyon kanala 1935'de H.Wagner'in ugus teknigi
enstitiisindeki tavsiyeleri ile kuruldu (11.Bu kanal 3 m. uzun-
lugunda agik olgme kesitinde, 1.80 m. genigslik ve 1.2 m. de-
rinlikteydi. Hem su, hem de hava ile galiamasi amaglandigindan

iki adet hatvesi kontrol edilebilir pervane motoruna sahipti.



Bunlar ayni eksen izerinde galisan tandem pervane tipinde 1di.
Ayrica bir Ward-Leonard aygiti izerinden 350 KWV gigle, 257200
d/d ile 20071000 d/d da tahrik ediliyorlardi.Hava ile galis-
mas:, halinde, ol¢i kesitinin yarikl: kismnda emici bir pompa
bulunuyordu.Bunun disinda yapis: tamamen diger hava kanallari-
na benzerdi.1940'dan sonra bu kanalda, G. Weinblum'un &ncili-
ginde ayakli teknelerin hidrofoillerinin gelistirilmesi galis-

mas1 yapilda.

Savas yillarinda ayrica, denizaltilarin st binalarinin ve
periskoplarinin riizgar direngleri Slgilmustdy (2). Ancak, dlgme
kesitinin kisa olmas: model uzunlugunu kisitliyor ve ¢ogu kez,
tim gemi modelinin birlikte incelenmesini imkansizlagtiriyor-
du.Su hiz: arttik¢a, su yizeyinde olusan egim, trimli modelle-
rin kullanilmasini gerekli kiliyordu.Gsttingen aerodinamik de-
ney merkezinde 1939'da daha kigik bir su kanali hizmete kondu
[3]. Viyana gemi insaat: deney merkezinde savas yillari sira-
sinda daha Dbiyik bir sirkilasyon kanali projelendirilmesine
ragmen insaatina gegilemedi. &zellikle Amerika'da insa edilen
sirkilasyon kanallari, kapali oslgme kesiti igindeki basing de-
gisiminden yararlaniyorlard: (4]1,(5].

Ilk insa edilen kanalin pargalarinin da kullanilmasiyla 1955’
de daha biiyik bir sirkilasyon kanali kuruldu ve 1957'de hizme-
te girdi. Burada mevcut kose doniuslerinin ve suyun rejime gir-
digi kismin az olmasina ragmen, Slgme kesiti boyunca ve perva-

nenin nozulu boyunca yeterli bir artis saglanabilmigtir.

1.2.Kapal:i Su Tiinelleri Ile A¢ik Su Kanallar: Arasindaki

Farklar:

Kapali su tinellerinde atmosferik etkiler yoktur.Deniz seviye-
sindeki atmosferik basincin benzerlil yasalarina gére karsit
gelen degeri alinir.A¢ik su kanallarinda emnerji akisindaki ka-
yiplar nedeniyle, serbest su seviyesi tam olarak yatay degil-

dir.Bundan dolay: model bu durumu nétirleyecek sekilde trimli



baglanir.

A¢i1k su kanalinda clgme kesiti iginde hava kabarciklarinin bu-
lunmas: olasilig: daha fazladir. ¢ikis kesiti civarinda hare-
ketli kanat¢ik (flap)> kullanilarak sistemin igerisine hava e-
misi onlenmeye ¢alisilir.Kapali su tinelinde ise, deney oncesi

sistemin i¢inde kalmis hava, hava ayirim kabina hapsedilir.



TUNELi ELEMANLARI
2.1. Ana Govde

Kapali su tiinelleri,cszellikle kavitasyon deneyleri igin gelis-
tirilmis oldugundan,bu tinellere "Kavitasyon Tineli” de denir.
Kapal: su tinellerinde su deneyler yapilabilir:

-Agi1k-su pervane deneyi,

-Kavitasyon deneyi,

-Dalmis cisimlerin deneyi¢hidrofoil, dimen,denizalti,viskoz di-
reng deneyli vs.),

-Pervaneli model-sevk deneyi,

-Akim gorinurligl deneyi,

-iz deneyl.

Tiinel duvarlar: ve vana kilavuzlari genellikle, %17 Cr, %9 Ni
alagimli paslanmaz ¢elikten yapilmaktadir. Bu tarz konstriksi-
yon, hem bilimsel arastirmalar yoninden ve hem de bakim tutum
kolaylig: ag¢isindan tercih edilmistir.Kose kaynak dikisleri de
paslanmaz ¢elik kaynagi: ile yapilmstir. Tinel duvarlari ilize-
rindeki gorder takviyeleri ve diger pargalar yumusak gelikten
yapilmistir. Bunlar, tiinel suyu ile herhangi bir kimyasal reak-
siyona girmezler.Tinel i¢ yizeyi, paslanmaz gelikten imal edil-
mig olup, boyasizdir.

Tinel govdesi asagidaki pargalardan olusur:

-Bir bronz impeller ve paslanmaz gelikten yapilms impeller
gaftaiXl >y}

-Piringten imal balpetegi(akim dogrultucu,difiizer),
-8l¢me kesitinde sokiilip takilabilen dort adet pleksiglas pen-

cere,

(1) Bundan bayle,tinel suyunu harekete gegiren pervane "impeller” olarak amilacaktsr,
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Sekil 2,2, Kavitasyon tuneli genel goranisd (on cepheden)
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-AC motor tahrikli, vakum pompas:,

-Basing diizenleme sistemi,

-Su giris-gikis deligl ve tasma vanasa,

-0l¢me kesiti lUzerine monte edilmis bir termometre,

-Su hizinin olgulmesi i¢in nozulun on ve arkasindaki statik
basing farkini ve cl¢gme kesiti orta ekseni ile atmosfer ara-

sindaki basing farkini olgen i1ki adet diferansiyel basing ma-

nometresi.

Kavitasyon tinellerinde, genellikle farkl: deney maksatlari i-
¢in kullanilmak uzere,iki ayri él¢me kesiti bulunmaktadir.Bun-

lar,uzerlerindeki bir caraskal yardimi ile sdkilip takilabilir

2.2.Birinci ol¢me Kesiti:

Birinci sl¢me kesiti, kare kesiti haiz olup, iginde deneylerin
yapildigi ve olg¢u alinan yerdir.olgme kesiti,kisa siirede soki-
lip takilabilen dort pencere ile donatilmstair. 1.1 m. uzunlu-
gundaki bu pencereler, deney pargalar: uzun oldugu takdirde,
6l¢me kesitinden disari alinabilir.Pencereler, pleksiglas mal-

zemeden yaprlmstair.

dl¢me kesitindeki maksimum su hizi,yaklasik 10 m/s ve daha yu-
kar. degerlerdedir.olgme kesitindeki su hizinmin Slgilmesi igin
nozulun on ve arkasindaki statik basing farkini dlgen iki adet

diferansiyel basin¢ manometresi bulunmaktadar.

dl¢me kesitindeki ana gézlem platformu, eger gozleyici tinelin
ana gszleme tarafindan bakiyorsa, akim sagdan sola olacak se-

kilde akmaktadir.

Pervane deneylerinde ses slgimi ig¢in, clgme kesitinde pencere
yerine bir kutu baglanabilir.Bu kutuda,bir parabolik reflekts-

rin odagina ayarlanms bir mikrofon vardir.Kutu, paslanmaz ¢e-



likten imal edilmistir.

Profil deneyleri i¢in, pervane saft ekseni digar:i alimir ve
profil mesnetleri saft ekseni gibi kabul edilir. Bu durumda,
pervane dinamometresi g¢ikarilabilir ve yerine 3 veya 6 bile-

senli dinamometre kullanilabilir.
2.3. ikincl ol¢me Kesiti:

tkinci Gl¢me kesiti de kare kesite sahiptir. Bu dlgme kesiti,
esas olarak, 1z bolgesinde ¢alisan gemi pervane modellerinin
deneyi i¢in dizayn edilmistir. Paslanmaz gelikten yaprlmsgtir.
ikinci cl¢me kesitinde gemi modelinin su altinda kalan kism-
nin monte edilmesi i¢in bir kapak mevcuttur. Kapak iizerindeki
agikliklar, model pervanenin hiz, moment ve itmesini Slg¢en bir

dinamometreyi ve stroboskobu tutacak sekilde dizayn edilmistir

Bu ol¢me kesiti, kigik gemi modellerini veya gemi modellerinin
pargalarini, yikseklik dogrultusunda istenen kavitasyon sayis:
dagilisinda ve istenen Froude sayisinda, gemi modellerinin ar-
kasindaki pervanelerin deneyi i¢in kullanilir. Bu amagla,slgme
kesitinin onindeki nozul, asimetrik olarak dizayn edilmisgtir.

Sl¢me kesiti,pleksiglas pencerelerle donatilmsgtar.

ikinci cl¢gme kesitinin pargalar: sunlardar:
-Gemi modellerine veya gemi model par¢alarina uygulanmak igin,
dikey su sizdirmaz bir pervane dinamometresi,
-Saft kovani (stern tiip),pervane safti ve ara saft,
-Model pervanenin tahriki i¢in paralel sargili: DC motor,
~-Elektronik bir kayit <cihazinin yardimyla hiz dl¢gmeleri ig¢in
devir basina 100 impuls veren bir impuls cihazi ve strobosko-
bun galistirilmas: i¢in ayarlanabilir bir kontak diizeni,
-Baglant: saftlar: ile ara konik disli gark.
[viLpiz
|

| \\@R S’;\
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Sekil 2.5, Kavitasyon tuneli ikinci olgme kesiti ve dinamometresi
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2.4.Tinel Suyuna Hareket Veren Pervane(impeller):

Tinel suyuna hareket veren pervane (impeller),DC paralel bagl:
bir motor yardimiyla tahrik edilir. impeller tahrik motoru, ku-
manda masasindan pervane dinamometresi ve Slgme kesiti gorile-
lerek kontrol edilebilen Ward-Leonard sistemi ile techiz edil-

migtiri

Impeller, dairesel kesitli bir nozul igerisinde galisan pala
kanatli bir pervane olup, potansiyometre yardimi ile devir sa-
yi1s1 artirilabilir ve dolayisiyla tinel ig¢inde su ilerleme hi-

zini1 artirmaya yarar.

2.5. Model Pervaneyi Dondiren Pervane Dinamometresi:

Dinamometre, tinel konstriksiyonuna vidalanmg bir yatak taba-
nina asilmstir.Dururken veya deney esnasinda, pervane saft ek-
seni ile birlikte pervane ekseni dogrultusunda konumu degige-

bilmektedir.Degistirme, bir krank yardima ile olur.

Pervane dinamometresi asagidaki pargalardan olusmustur:
-Pervane deneyleri i¢in pervane saft ekseni,

-Pervane dinamometresini ve pervane saft eksenini boy diizle-
minde degistirebilmek ig¢inmesnetler,

-Stroboskop i¢in ayarlanabilir kontak cihaz:,

-Bir disli ¢ark (dis sayisi 100) ve 1indiktans tipi elektronik

hiz sayac:.

Paralel sargili DC motorunun kollektoriindeki karbon firgalar,
ayar edilmis pervane dinamometresini,her iki yonde de esit ve-
rim elde edebilecek sekilde dondurdir.

2.5.1.Pervane Saft Ekseni:

Pervane saft ekseni, pervane saftinin sonunda vakum ve basing

si1zdirmazligina sahip,gok az bir sirtinme ile pervane itmesini
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ve momentini nakledecek sekilde dizayn edilmigtir.Pervane gaf-
ti1, igten ve distan bir destekleme tipi i1le desteklenmistir ve
yag i¢inde galisir.Kisa, esnek ara saftlar ile birlestirilmis
¢ok sayidaki hafif gsaft pargalarindan ibarettir.Bu ara saftlar
sarka¢ yataklar i¢inde tasinmaktadir.Burada donen flenglerden
sigrayan yag tarafindan yaglanilmaktadir.Kisa ara saftlar yik-
sek kaliteli,alasimli: yay geliginden yapilmstir.Bundan dolay:
sirtinme momenti azdair.Yataklarin tam olarak bir eksen ilzerin-
de olmamasi halinde, mimkin olabilecek bir egilme momentinden
gelen ilave yiklenmenin yataklara binmesiul Snlemeye yeter de-

recede esnektirler.

Tinel i¢indeki Dbasing ve tinel suyuna karsi pervane saftimin
sizdirmazlig:, pervane yanindaki iki sizdirmaz bilezigin yardi-

myla saglanmsgtair.

Pervane saft ekseninin tipik toplam sirtinme momenti sekil 2.7
deki diyagramdan goriilebilir.Diyagramdaki taral: bslge, atmos-

Momen t, ‘
(kg.cm) Atmos ferik Basing
1.5 -
1.0 Z LA ////A/// M/L Yiksek vakum
0.5
- N
1000 2000 3000  400p  Sooo 6ooo

Sekil 2,7, Pervane saft ekseninin toplam surtinme momenti,

ferik basinca karsi relatif olarak yiksek vakumdan tiinel ig¢in-
deki basing degisiminin sebep oldugu sirtinme degigimlerini
ihtiva etmektedir.Siirtinme momenti, pratikte pervane saft ekse-

ninin yiklenmesinden bagimsizdir.
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2.6.Vakum Pompasai:

Vakum pompasi,yag doldurulmus doner kanatli bir pompadir.Vakum
pompasi,dlgim islemine baslamadan once manometre sistemindeki

blitin havay: emmek igin kullanilair.

Vakum pompasi, arti veya eksi basing yaratma islemine gegmeden

once,genellikle yarim saat rolantide galigtirilarak (a¢gik sis-
temde)

1si1nmasi1 saglanair.

Tahrik motoru pompa govdesine direkt olarak baglidir. Pompa ve

motor saftlari birbirlerine bir elastik kaplin ile baglidir.

Bitin yatak noktalari, yatak siirtinmesine uygun sekilde yag-
lanmistir. Pompa hicresi,birbirinden O yiiziikleri(czel conta) 1i-
le sizdirmazlig:1 saglanan montaj pargalarindan ibarettir.Biitin

pargalar,sokilme kolaylig: agisindan pim baglantilidar.

Sekil 2.8'de bir vakum pompas: gorilmektedir.Rotor,radyal ola-
rak yerlestirilmis 3 kayici siibabi olan pompa hiicresinin igine

yerlestirilmistir.Gaz, emme sibabindan emilir.Bu gaz,kirli mad-

e
. ! R
7— 7 : ; T~ 9
s— [ 1| ~ HIAQ i
1 : 1 I .Poapa hicresi,
- 2 Rotor,
12 3.Yag seviye cami,
4 Enne kanaly,
J o e §.Eame agza sdbabi,
e TR 13 6.Suzgeg,
] SN T.Enme aj21,
A W)/ SN \Q 14 8,8az balast valfi,
A HOHf £~ ) A — 9 Egzost agz,
3_/ AR ANEEN 10, tkinci hava girigi,
‘ 4 O N 11.Yag filtresi,
- . g ‘15 12,Eqzost sibabs,
e 13,Egzost kamala,
2—/‘T 14,Gaz balst kamals,
16 15.Yag puskdrtne enjektory,
1—/ A 16 Vanalar,
| PSS §

Sekil 2.8,
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deleri ayiran bir filtre boyunca geger, agik emme siibabindan
gegerek pompa hiicresine girer.Pompa hiicresi i¢inden hava geger
ve sikisma-giris penceresi siubap tarafindan kapatildiktan son-
ra pompa hiicresi i¢ine, yag plskirtme enjektsri boyunca yag
puskiurtiilir. Pompa hiicresi i¢indeki sikigtirilms gaz atmosfere
egzost siuibabi boyunca atilir. Sikigstirilms gaz ile kagak yag,
yag filtresinde tutulur. Ayni zamanda yag, mekanik kirlenmeden
temizlenir ve sizilir.Yedek havanin bir tarafa girmesine misa-
de edilerek, pompa hiicresi ig¢indeki buharin giglenmesinden ka-

¢inilms olur.Buna gaz balasti denir.

Pompanin darbe gilriltisi (yag darbesi), pompa hiicresi igine ¢ok
az bir miktar yedek havanin alinmasiyla onlenir. Bu durum, ge-

nellikle nihai basinca ulagildiginda meydana gelir.

Pompa duracag: zaman; pompa safti ilzerindeki santrifij anahtar
emme agzi subabindan pistonun asagisina,atmosferik havayi ige-
riye birakan bir hava tipini agar. Bundan dolay:., sibap diski
valf yatagina dogru basar.Bsylece, vakum sistemine ait hat ka-

panir ve pompa devreden gikar.

2.7.Santrifij Pompa ve Filtre:

Santrifij su pompasi, ocl¢me kesiti igerisine, deney modelinin
montaji1 yapilip, pencereler kapatildiktan sonra su tankindan
kapal: su tineli igine su pompalamak i¢in kullanilir. Givenlik
a¢isindan bu esnada su tasirma vanasi agik tutulur.Tinel igin-
de 6lii noktalarda hava kabarciklar: kalmamas: i¢in su basma
islemine ara verilerek impeller galistirilir ve bdylece sistem
icerisindeki havanin en yiksek kodda bulunan hava ayirim kabi-
na ka¢mas: saglanir. Gerektiginde bu islem, 2-3 defa tekrarla-
nir.Sistem igerisine,en yiliksek noktada bulunan manometre gobe-
gi 1slanmayacak sekilde mimkin oldugu kadar ¢ok su basilair.
Sistem su ile tamamen doldurulduktan sonra, suyun kirlilik de-
recesine gore, 30-60 dakika siireyle filtrasyon islemi yapilair.

Bu islemden ama¢,su igerisinde bulunan ve cl¢gme aletlerini et-



16

kileyebilecek kir, pas, metalik pargacik vs. gibi yabanci mad-
delerin sudan ayrilmasini saglamaktir. Filtrasyon islemi sira-
sindadeney modeli ¢alistirilmaz ve su hizi ¢ok kiigik mertebe-
lerde sabitlenir. Filtreye gelen su, silindirik gévde i¢indeki

dairesel sekilli kagit sizge¢ katmanlarindan gegerek siizilir.

Sekil 2.9'da bir santrifiij pompa goriilmektedir.Pompa yeri, ge-
reklibakim ve kontrollerin yapilabilmesi ig¢in ulasilabilir se-
kilde olmal: ve donmaya kar:s:i korunmalidir.Pompanin ana yatak-
lar:1 zeminden ve duvardan agikta olmalidir. Pompa ve motor ek-

seni ayni olacak sekilde baglanmalidar.

1,Poapa

2 Vana

3.Basang hatta

4, Eame taity

§ Kaplin

6,Taban plakas:

7 Kapak agma vidas:

Donmaya karsi ve titresimsiz olmas: i¢in borular olabildigince

kisa olmal: ve emniyetli baglanmalidir.

2.8.Su i¢indeki Erimig Hava Niktarini Slgme Cihaz:

Su i¢indeki erimis hava miktarimin olgilmesi, 6zellikle kavi-
tasyon deneylerinde olduk¢a onemlidir.Kavitasyon deneyine basg-—
lamadan 6nce, su i¢inde erimis halde bulunan hava miktarinin

bilinmesi gerekir.
2.8.1.06l¢me Cihazinmin Hazirlanmas::
Snce temizlenmis cihazin bitin musluklari silikon musluk yag:

ile yaglanmalxdxr.Gerektiginde cihaz kurutulmalidir.l noktasi-
na (sekil 2.10> bir su fiskiyesi baglamir ,D muslugu o sekilde



gevrilir ki, (1> asagida bulunan biretle baglansin.B ve C agi-
lir ve A civa ventili biraz kaldirilir ve bir takoz ile agik
konumda tutulacak sekilde sikistirilir.Vakum pompasi ¢evre ha-
vasini cihaza emerken, cihaza sicak hava gonderildigi takdirde

kuruma hizlanacaktir.

Ad] 1 2
/

D

Y em

_X 10im

——{%W(Yﬂ7

Sekil 2,10, Hava miktarani olgme cihazamun gesatik gordnisd,

Tamamen kuru cihaza civa doldurulabilir.Burada E seviye kiiresi
alt kancaya asilir ve civa vanasi ile biitin musluklar agik
kalir.Civa seviyesi B muslugunun ilizerinde ise bu vana kapanir
ve bitun deney boyunca bir daha bu vanaya dokunulmaz. Seviye
kiiresinin kaldirilmasiyla biret D musluguna kadar civa ile
doldurulur ve sonra D muslugu kapatilir. Seviye kiiresi bundan
sonra yine kaldirilir,bdylece civa A vanasina girer ve sonra A

vanas: kapatilir.A civa vanasi yay kuvvetiyle kapanir ve E se-
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Sekil 2,11, Kavitasyon tinelindeki erini§ hava aiktariny dlgme cihazs,
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viye kiresinin inmesinden sonra civa vanasinin altinda bir va-
kum olusur. Civa vanasinin diz sinirinin izerinde 1-2 cm' lik
bir civa kalair.Eger vana tam sizdirmaz degilse (vakum sebebiy-
le manometre borusuna civa damliyorsa) vana biraz daha sikil-

malidair.

Hortum ucu, kavitasyon tineli i¢indeki deney yapilacak suya,
mimkiin mertebe kisa bir baglanti ile baglanir. (1) ucu su fis-
kiyesine bagl: kalir.

2.8.2.0l¢gimin Yapiliga:

D muslugu, (1) ve (2> baglanarak sisteme su emilecek sekilde
kapanir. Yeterli bir sireden sonra su pompasi durdurulur.Civa
seviyesi tam olarak 100 ccm ¢izgisinde olmalidir ve civa ile D
muslugunun arasindaki su kabarciksiz olmalidir. Su seviyesinin
iizerinde Dbiirette bir algak basing olusur ve deney igin alinan

suyun gazi kagmaya baglar. C muslugu kapanair.

Tambur gevrilerek biiret tekrar dik konuma getirilir.Seviye ki-
resi iist kancaya asilir.C muslugu dikkatlice agilarak su sevi-
yesi 1 ccm.'ye getirilir.Bsylece su galkalanarak alinan gaz 1
ccm. 'ye sikistirilms olur.Burada Szellikle gok dikkat gerekir
1 cem. 'nin asilmas: ¢oziilmis gazin tekrar emilmesine neden o-

Iurs

Manometredeki civa siitunu ve sicaklik okunur ve not edilir.Se-
viye kiresi kaldirildiginda C muslugu civanin manometre boru-
sunun yikselecegi sekilde agilir.C muslugu agikken D dikkatli-
ce 1 borusuna agilir.once su pompasi igsletmeye alimir. Su lze-
rinde bulunan hava kabarciklar: yumusamaya barakilir.Bu durum—
da, biretteki basing, (1) emme tesisatindaki basingtan yiliksek
olmalidir.Bsylece biirete su geri gelmez.Birette ¢ok yiksek ba-
singtan da kaginmilmalidir.Bu durumda,gazin geri gelmesi miimkin
oldugu kadar az olur. Bu isten sonra civa seviyesi tekrar 10

ccm. 'ye getirilir.
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Seviye kiiresini tekrar indirerek vakum emilir,bdylece su sevi-
yesi 1 ccm.'de kalir. Bu konumda manometre borusundaki deger,
not edilir.

E'nin kaldirilmas: ve C'nin dikkatlsce agilmasiyla cihazda va-
kum yikseltilir.D muslugu,biitiin su disari gi1kip civa gelinceye
kadar 1 durumuna agilir.Yumusak civa seviye kiresinin indiril-
mesiyle tekrar geri emilir. Bsylece civa seviyesi D muslugunun

i¢cinde kalir.Cihaz,bir sonraki deney i¢in hazirdar.
2.8.3.0l¢umin Degerlendirilmesi:

Okumalar arasindaki fark 1 ccm. gazin kismi basincina karsilik
gelir. Bu ayrilms gaz, su iginde ¢ozilmis veya ¢ozilmemis ki-

simlar halinde ve ince kabarciklar seklinde bulunur.

G gaz orani, 760 mm ve 0°C'ye bagl: olarak Pmm Hg ve t °C si-

cakliginda soyle bulunur:

Gaz hacmi
%G [0°C ve 760 mm Hgl =

Su hacmi

1 ccm. Pmm Hg.1000.272

10 ccm. 760 mm Hg. (273+t°C)

273 1
= . ‘ Pl{mm Hgl
(273+t> 7.6

2.9.Stroboskop ve Kamera:

Pervane deneyinde czellikle kavitasyon olayimin goriintiillenmesi

i¢in uygun bir kamera teghizati ve gézlem i¢in stroboskop kul-
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lanilir. Stroboskobun kontak agisi, stroboskoba bagl: bir el
digmesi ile ayarlanabilmekte ve bir &lgi kadranindan okunabil-
mektedir. Eger istenirse, kontak agisinin ayarlanmas: kiigik bir
motor ve bir dagitma kutusu (difizsr) tarafindan yapilabilmek-
tedir.

Stroboskobun kontak pozisyonundaki olgiilendirilmis kadran,0°..
100° lik bir bslmelemeyi géstermektedir. Donmenin her 1ki yo-

ninde de siirekli olarak dondirilebilmektedir.

Stroboskop, model cisimlerin etrafindaki akimn gorintilenme-
si, akim hatlar. deneyi gibi galismalarda hareketli model cis-
mi duruyormus gibi gostermesi agisindan biyik yararlar saglar.
oérnegin, model pervane deneylerinde, pervane dénme devir sayisi
ile stroboskobun flas ¢akma sayisi esitlendiginde,sistem rezo-

nansa girer ve pervane sanki duruyormus gibi gorilebilir.

2.10.Cival: Manometreler:

Manometreler, bir akiskanin bir noktadaki basincinin 6lgilmesi
icin kullanilir.Genellikle iginde civa vardir.Nanometre U gsek-
linde kivrilms bir cam borudur.Bu boru izerinde basing farki-

nin olgilebilmesi igin kadran mevcuttur.

Manometre kullanarak bir akiskanda, bir noktadaki basincin ne
oldugunu sl¢mek istiyoruz.Yapilacak olan,basincin dlgilmek is-
tendigi noktay: <(sekil 2.12 'deki A noktasi) manometreye bir
hortumla baglamaktir. a-a bir nivo yiizeyidir,bu ylizey ilizerinde

basinglar birbirine esittir:

P, = Pz
P, = Pga + ¥v = Pa + ¥v /) Aimosfer
Pz = Po + ¥ec.h /]”B
T
0O halde: s
i a

PA = Pu Yc.h o= v I
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h ve y olglilebilecegine gére,yukaridaki denklemden A noktasin-

daki basing bulunur.

2.11.Seffaf Baglant: Elemanlari:

Manometrelerin su tineline baglantisi 1igin, 18181 gegiren sef-
faf plastik tiipler kullamilir. Bu seffaf tipler, manometrenin
arka tarafi ile baglantilidir. Tiplerin seffaf ve fleksibl ol-
masi, tiiplerin igerisinde bulunabilecek w2 sistem disina atil-

mas:1 gereken hava kabarciklarinin izlenmesini kolaylastirir.

Tiplerin degistirilmesinden snce, manometrenin baglant: kolunun
yukarisindaki seffaf tup,su buhar: izerine tutularak isitilar.
Bu tiiplerin sogugu alindiktan sonra, herhangi bir ilave sikis-

tirma aygit: olmaksizin hava ge¢irmez baglant: saglanir.

2.12.Su Deposu:

Kapal: su tiineli iginde bulunan ve deney akiskani olarak kul-
lanilan su,deney sona erdikten sonra, ol¢me kesiti iginde bulu-
nan deney modelinin kuru olarak korunmas: i¢in bir su tankina
bosaltilir. 6lgme kesiti igindeki su bosaldiginda, bosaltma is-
lemine son verilir.Deney yapilacagi zaman sentrifij su pompas:
{le tanktaki su tiinele basilir. Su deposu, kirlenmelere karsa

periyodik olarak temizlenmelidir.

Suyun depoya alinmadan snce,sn filtreden gegirilmesi ve temiz-—
lenmesinde fayda vardir. Boylece tinel igindeki filtre fazla

kirlenmemis olur.
2.13.Kumanda Masasi:
Kumanda masasi, impeller ve pervaneyi tahrik igin elektrikli

gosterge cihazlariyla donatilms, ward-Leonard kontrol sistem—
lidir.
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Ward-Leonard setinde, AC tahrikli motor,impelleri ve model per-
vaneyi tahrik i¢in ayri ayr: Ward-Leonard Jjeneratsri mevcut-

tur. Bu l¢ makina, ¢elik konstriksiyon temele bir arada seri

olarak baglanmistair.
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3.1. impeller Devir Sayisi:

impeller devir sayisi,kontrol masas: ilzerindeki potansiyometre
ile ayarlanir.Kontrol masas: ilzerindeki takometreye bagli: kad-
randan devir/dakika olarak slgiliir. impeller devir sayisi,deney
szelliklerine gore disirilebilir veya artirilabilir. Devir sa-

yisimin artmas: veya azalmasiyla tinel i¢indeki su hizi da o-

rantil: olarak degiszir.

3.2.Model Pervane Devir Sayisi:

Model pervanenin devir sayisinmin dlgilmesi 1ki gsekilde olur:

1*Motor ile baglantili kiigik bir takometre jeneratdord ile bes-
lenmig, kontrol masas: iizerinde bir elektronik hiz gosterici
cihaz vardir. Bu sl¢me,yalnizca dizenleme gayesi igin kullani—
lir, pervane hizinin tam Slgilmesi igin dogrulugu yeterli de-
gildir.

2°Pervane hizinin tam olarak slgilmesi igin en iyl metod, kris-
tal zaman esasli bir elektronik sayici kullanmaktir. Bu Slgme
1¢1 i¢in dinamometre, her bir pervane devrine kars: 100 impuls
veren bir endiiktif dizenleyici ile teghiz edilmisgtir.

3.3. itme ve Moment:

Dinamometre motorunun momenti, motor govdesinde reaksiyon mo-
menti olarak olg¢iliir. Motorun momenti, saat ibresi doniis yonu
veya aksi yoni igin, her iki yanda ibrenin 2.5 devri ile meyil
terazisinde gosterilmistir. Numaralar,otomatik olarak degisir.
Her iki yéndeki burulma momenti, direkt olarak el ile herhangi
bir ayarlama yapmadan okunabilir.Meyil terazisinin her iki ya-

ninda da kadranlar mevcuttur.
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Motor ve pervane saft ekseni arasinda 5zel bir kavrama bulun-
maktadir. Eksenel dogrultuda pervane saft ekseninin ayarlanma-
si1na misade eder.Pervane saft: izerinde iki adet agisal kontak
kiireli yatak mevcuttur.Bunlar,moment Slgilmesinde kullanildig:
gibi,ayn1 gesit bir meyil terazisinde iki rediksiyon kolu ize-
rinden itmeyi 1iletirler. Saftin Sl¢me mesafesi, bir mansonlu

kavramanin yardimyla itme yuki i¢in biyutilmistdir.

3.4. Manometre—Vakummetre:

Kavitasyon tineli igindeki sistemin ortalama basincini veya
vakumunu 6l¢mek i¢in manometre-vakummetre kullamilir. Kavitas-—
yon tineli ilizerindeki hava ayirim kabi uzerine monte edilmig-—
tir. Manometre gobeginin sisteme su basilirken i1slanmamasina
dikkat edilmelidir.

3.5.Basing¢ ve Hiz Olgiumleri ig¢in Civala Manometreler:

Manometreler, genellikle civa ile doldurulmustur. Ancak algak
basing farklarinda daha hafif ol¢me akiskani (mesela, kirmizi
renklendirilmis tetrabrometan, CBrua, karbontetraklorir, CCla)
kullanmak daha pratik olabilir.

Manometrede deger okumanin yapildig: iki skala vardir. Bu ska-
lalar esit yiksekliktedir ve camdan yapilmstir.Okuma yapilir-
ken okumay: yapan kisi basini dyle tutmalidar ki; gozetleyen
goziin gozbebeginin aynadaki gorintiisi,disbikeylesmis (veya i¢-
biikeylesmis) cisim ile ayni yikseklikte olsun.0 zaman,disgbikey
boyunca gériniiste okunabilecek olan, cam skaladaki disbikeyin

veya igbikeyin) yiksekligidir.

Eger manometre her iki yanda su ile doldurulmus ise, Slgme a-
kiskaninin ist ucunda asagidakiler gdzoniinde bulundurulmalidar
Slgi akiskaninin yiksekligindeki farktan basing farki hesapla-
nacagi zaman, yikseklikteki farka uyan su siitunu dl¢me akiska-

ninin bir tarafinda ek bir basing verir. Yikseklikteki farktan
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basing fark: hesaplanacag: zaman suyun 62gil agirlig: tarafin-
dan olgme akiskaninin ozgil agirligindaki azalma alinan degere
katylar.

ornek:

Civali, ol¢gme akiskani ozgil agirlig: : 13.55 kg/dm?,
Yikseklik farki : ah = 700 mm.

Basing¢ fark: : AP = Ah. (Y3 — ¥wmzo)
AP = Ah. €13.55 - 1.00) = 12.5%5ah
AP = 0.8785 kg/cm*

Manometrenin ust ucunda bulunan bir hava ayirim muslugu, kiigiik,
6zel bir vakum deposuna baglantil: olmalidir.Manometrenin hava
ayirim 1ile, manometreden su tiineline baglant:i tiiplerinde biyik
bir dikkat gerekir. Aksi halde,yanlis ol¢me yapilmas: kaginil-

mazdar.

Manometreyi meydana getiren pargalar, gekil 3.1 deki numara-

lara gore sunlardar:

1°Cam tipler i¢in baglanti pargas:,

2°Cam skala.Bolmeleme ve sayilarin sol yani arkadan beyaza bo-
yanmigtir. Skalananin sag yan: ise, arkadan ayna kaplamalidir.
3°Agag¢ destekleme kutusu.

4°0l¢gme akiskani. Ol¢gme akiskani: cam tipun i¢ine arka tarafdan
7 veya 10 baglantilarin arasindan doldurulmalidir. Doldurma
yaklasik yarim skala boyunda, yukari dogru olmalidar.

5°Cam tiip.

6°Cam skala i¢in destek.

7°Baglant: tuplerinin biri igin baglanti kolu.

8°Cam pargalar: birlestirmek igin seffaf tipler.

9°*Hava ayirim muslugu.Bu musluk,musluk sizintilarindan kagin-
mak amaciyla, cam musluklar i¢in, &zel tip bir yag ile iyice
yaglanmalidir.Hava ayirim tipu de, manometrenin arka tarafi ile

baglantilidar.



(U borusu)

Sekil 3,1, Cival: manometre
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10°7. maddedekine benzer baglant: kollar:.
11°Cam skalanin baglantisi. Bu baglanti, skalanin yiiksekligini
yeniden diizeltmek gerektigi hallerde manometrenin arka tara-

findan gevsetilebilir.

3.6. Termometre:

Cival: termometreler, basit kullanim amaglari igindir. Civa,
-39°C 'de katilasir ve 360°C'de kaynar.Bu termometreler, -30°C
ile +280°C arasinda kullanmilair. Cival: termometreler, &zel gaz
dolumu vasitasiyla 10 bar basinca dayanabilir, bsylelikle kul-
lanim alan: 750°C'a kadar gikabilir. Boyle yiksek sicakliklar

i¢in bu termometreler, kuvartzdan yapilir.

Civadan baska termometre akiskanlar: da vardir. Alkol, tolden,
teknik pentan ve 1050°C'a kadar yiksek sicakliklar igin Galyum

kullanilabilir.Tablo 3.1.'de bu akiskanlar ve kullanim alnlar:

gorilmektedir.

Akisgkan Kullania alam,'C
Civa:gaz dolgusuz, hava bogluklu -30,4280
Civa:gaz dolgulu (Argon,azot) -30,4750
Teknik pentan -200,+20
Alkol =110,+50
Tolden =10,+100
Galyun +1050

Tablo 3,1,Ternonetre akigkanlarimn bzellikleri



. SISTEMiN HiDRODiNAMiG i
4.1.Civa ve Su ile Doldurulmus Diferansiyel Basing Manometre-—

leri ile Olgmeler:

x-x kesitinde her iki tiipteki Dbasing

aynidir.x-x kesitinde basing formilii:

P. + Ah.¥mzo = Pz + AR Yo 5 e s S L b
H;O’ P' - P = Ah. (Yria — Yreeo ¥ o Gl D
R - AP % AN Chreg = Bramar } + 1+« VBrSe D

Civanin ozgiul agirligi, ¥ma =13.6 kg/dm”
Suyun ozgil agirlig:, Ymzo = 1.0 kg/dm®

AY = Yria — ¥rno 12.6 kg/dm® ..<4.4.)

AP = 12.68h ....... 4.5.)

Sekil 4.1,
(AP) = dn. kg/dn® = KELAWT ......covicconernsmnnronnecens (4.6.)
AP [kg/m?] = 100.ahldm).ay(kg/dm*] ..... Tl T s 4.7.)
AP [kg/m?] = 100. ahlmml 7100. A¥[kg/dm™] . ...covvunveennen $4.8.)
AP [ kg/m*:mm Su siitunul = 12.6ah({mm civa,sudal ....... .. €4.9.)

AP [kg/cm®] = 1.26/1000. Ahlmm civa,sudal .......cooonnnn (4.10>
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4.2.01l¢me Kesiti Ortasinda Mutlak Basing Hesabai:

R
N ~ 2 =
V Olgme kesiti
/4‘/; \OI{QSI
H,0
Tip ve sise arasinda-
, ki bu baglanti, ayni
sonucu verir.
4h
A
Hg
PO = P-t. t AP
- AP Pat (0> Mutlak
L s © T RS T © & T F r Vd 7 7 7 7

AP[ kg /m*]

Sekil 4,2,

= 12.6%#Ahl mm civa, sudal

Bir barometrede milibar (mb) veya mm civa siitunu olarak &lgiil-

mis atmosferik basing:

Pu.lkg/m*) =

10.2#Puv«(mb]l] = 13.6#P..(mm civa situnul) ... <4.11)
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10200 kg/m* = 10200 mm su situnu = 1000 mb =750 mm civa siitunu
Polkg/m*, mm su situnul = 10.2#P..(mbl] + 12.6#Ah( mm civa, sudal
veya;

Polkg/m*, mm su situnul=13.6#P..[mm civa su siitunul+12.6#Ahl su-

da mm olarak cival
Formilde;

Eger P.) P.. ise, ah pozitif; Po< P.. ise ah negatif alinmali-
T o

4.3.Nozul Diferansiyel Basincindan Akis Yizinin Hesabi:

Kayiplarin ihmal edildigi farz

edilerek, Bernoulli teoreminden:

P, L Pa V.=

. F, (!
r// 1 7( S = + = H
e . - . . ¥ 2g ¥ 2g
4 V‘ r— Vl
7 B sablit.
Sireklilik denkleminden:
PNy = P Va5 i e 4.12)
V= P, V.2 P.
Sekil 4.3 = # = ve
2g ¥ 2g ¥
Fa
V. = Va

F\
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Pl P;!
V= = 2¢g My & = 2@ === =
¥ ¥
F;: 28'
') = — .V + Py =P
F. ¥
2g
V= #1=-""(Fa7F,yy=" ) = AP
¥
e
2g. AP
V. =
¢C A=CFx/Fy3®). %
m/siz kg/m:;.‘
[(v:) = = m/s
kg/m?
Burada;
g = 9.81 m/s=
¥ = 1000 kg/m® <(tatl:i su i¢in)

APl kg/m*] =

i
2#0,.81#%12.6%Ah

(1-(F:/F.)>*#)>#1000

0.24721

Burada, C =

-\

1=(FalF.)*

----------------------

.......................

...................................

-----------------------

12.6#Ahlmm civa sutunu, sudal

= c./an , C:sabit

-----------------------

« 13>

. 14>

.15

<16

e
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Vaer=3Co fohimm Civa  SULtUNUSUAAL e imd 56 the T scsitt € o o v v oo v v 4,19

4.4.Kalibrasyon Faktorii:

Asagidakiler, bir kalibrasyon faktsrinin kullanilmasini lizumlu

krlar:

1°Basing olgme delikleri arasinda nozul icindeki basing kayip-

lar:.

2°0lgu deliklerinin durumu ve &5l¢ii deliklerinin civarindaki ic

yuzeyin varlig:.
Yukaridaki formile kalibrasyon faktsriini de katarsak:

V:lm/sl = C.K.VZﬁ[mm civa siituliuresudal ¢..7. 8. .. (6.20)
Gesitli kavitasyon tineli tiplerine gore,kalibrasyon faktori
deneylerle bulunur. Kalibrasyon faktéri, suyun giris ve ¢ikis

kesitlerinin alanlarinin oranlarina baglidir.Kavitasyon tiinel-

lerinin tiplerine gdre kalibrasyon faktsri Tablo 4.1'de veril-

migtir.
Kavitasyon tuneli tipi Fi/F2 Fa/Fy C
K22,K23,K26 KIS 6/1 0,168 0,504
K14A,K140 3,02/1 0,331 0,528
KI4C (1403280) 4,08/ 0,245 0,5128

FI2(Agak dlgme kesiti) | 4,00/ 0,250 0,5140
Fl2(Kapals olg kesiti) | 7,15/1 0,140 0,5021
K28 Fn = 1208120 an 6.25/1 0,160 0,504

K28 Fn = 120360 ma 10/1 0,100 0,500

FI1,FI1A 40N 0,250 0,514

Tablo 4.1,
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4.5.Prandtl Tupleri ile Su Akis Hizinin Hesab::

Hyg

Sekil 4.4, AP = P+ - Puw = Pp

Toplam basing = Dinamik basing + Statik basing
Py = Pi * P dinees <48.21>

Bernoulli formildu

P V=
—_—t ot ¢ mrlie  ranst  S Ee R  e SR ea = 4.22)
¥ 2g
¥
P b O oo i T G g e e e S A i AL MRl e P (4.23)
2g
Statik Dinamik Toplaa
Basing Basaing Basang
X
AP = Py = Ps. = Po # P = Pa = Po =—nune i S A S N o 4.24)
2g
2g
[ ) Tl - SRR S e R S A e T i e s i) (4.25>



e

L A\

[/ m/s*. kg/m*
(vl = | = /s

V kg/m?
APl kg/m#)] = 12.6#%Ahlmm civa situnu, sudal
Buradan;
N
2#9.81
V= /——— #12,6#Ah = 0.4972 /ahlmm civa siitunu, sudal
1000

Hassas cl¢meler i¢in bir dizeltme katsayxéx (K> ku; ;anilmali-
dir. Bu durumda;

Vim/el = 0.4972 # K # /Ah{mm ciya.suda] ............ veois €4 28D
olacaktar.

4.6.Kavitasyon Sayisinin Hesaba:

Po =@
A e U i L L S g S BT o gVl SOt JECUE VS T e 4.27>
p V
kg / m*
(el = =1
kg.s* m*
m" st

Polkg/m*: mm su situnul - elkg/m*:mm su situnul <4.28)

cl1] =
51l kg.s*/m*] . V.*[(m/s)
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4.7.A¢1k-su Pervane Deneylerinin Formilasyonu:

Vo.lm/s)

) = e e e e e (4.29)
nl1/sl.D[ m]

Tl kgl
Kol ) R T T T T T Tt e £ rts s + et ey g (4.30>
plkg.s<“/m*].D4(m].n*[1/s)
QL kg. m)
Kol l) 2 ot g detbclill 1 SRt o i i L. ¢ £ (4.31>
plkg.s*/m*).D*(m).n*[1/s]
J kv
oA, BTTRC ATt 1 i el bt abal b o (4.32)>



2. DENEY TOURLERi

5.1.Donel Simetrik Bir Sualt: Cisminde Akim Goriiniirligi Deney-—

leri:

Akim gorinurligi deneyi, hidrodinamik ve aerodinamikte ¢okga
kullanilan bir deney tiriddir. Aerodinamikte, ugaklarin veya di-
ger kara tasitlarinin, hareket esnasinda hava akim hatlarim
bozmayacak sekilde bir yapiya sahip olmalari ag¢isindan bu de-
ney onemlidir. Yiksek siiratli tasitlarda hava direnci Gnemli
bir etken oldugundan,sdzellikle ugaklarin kanat yapilarinin di-
zayni 1i¢in bu deney yapilir.Aerodinamik galismalarda, akim go-
rinirligu deneyleri hava tinellerinde duman, hafif tiiy,vs kul-

lanilarak yapilair.

Hidrodinamikte ise, gemilerin stabilitesi agisindan onemli yer
tutan yalpa omurgasinin yerinin belirlenmesi amaciyla bu deney
yapilir. Akim gorunidrligu deneyleri, hidrodinamik ¢alismalarda,
¢ekme tankinda, sirkilasyon tinellerinde veya kapali su tiinel-
lerinde yapilabilir. Deney esnasinda fotograf ¢ekilerek, akim

hatlar: daha sonra da goézlemnebilir.

Akim hatlar:i deneyinde, model cisim,

Y&{p'{:éa(q’(uvL) sl¢me kesiti 1i¢ine yerlestirilir.
i ] :: Cismin boyu, esit araliklarla posta-
] lara bslinir. Bu kesitlere boya veya
Model cisim ¥ 5 P
pas) mirekkep siiriilebildigi gibi,kesitler
; izerine delikler agilarak, model i-
Oleme kesiti e A2 Seis -
¢inden boya da piskiirtilebilir. Boya-
nin viskozitesi oyle seg¢ilmelidir ki
Sekil 5.1, suyun model iizerinde olusturdugu a-

kim hatlar: silinmeyip belli olsun.
Boya ¢ok kati olursa,bu durumda da akis yonine dogru dagilmaz,
akim hatlar: belli olmaz.Bu deneyde, boya yerine iplik¢ikler de
kullanilabilir.Eger iplik¢ik kullanilarak deney yapiliyorsa,a-
kim hatlar: fotografla belirlenir.
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Su akiminin goriniurliugi i¢in kullanilan boya metodu, hava ti-
nellerinde duman kullanilmas: gibli oldukga yaygindir. gesitli
boya teknikleri Clayton ve Massey(6] ve WVerlel7] tarafindan
incelenmistir. Cekme tankinda boya taneciginin hareketinin go-
rinirligi, Gad-El-Hak([8) tarafindan tamimlanmstir. ideal bir

boyada su ozellikler olmalaidar:

-Tabii sephiye,
-Karisima kars:1 yuksek stabilite,

~Tyi gbruhUrluk.

Akim gorunurligi deneylerinde kullanilan boyalardan pek gogu
zehirsizdir.Eger zehirliyse,akim sisteminde simir sartlarinda
kicik degisiklikler meydana gelebilir.Tarafsiz yuzme,ozgil a-
girlig: sudan hafif olan alkol gibi maddelerin boya ile kari-
s1m1 ile elde edilebilir.Karisim, normalde dogru bir ¢ozim de-
gildir. Ataletin veya merkez kuvvetin tesiri altinda, karisim
bilesenleri etki altinda kalabilirler.

Boya, deney modelinin yiuzeyine kiigik bir piuskiirtiiciden (ejek-
tsr) veya kiigik borularla verilebilir.Piskirtici olarak, hipo-
dermik tiipler, siringa veya kigik pitot cipleri kullanilabi-
tin.

Floresans boyalar i¢in,&zel 1s1k techizat: kullanilmalidir. Bu
boyalar, bir Argon iyon laser veya Merkiri lambasi: gibi, boya-
nin en biyik spektral sinirinda yayilan bir isik kaynagi ta-
rafindan uyarilmalidir.Radomin-GG en ¢ok kullanilan madde ti-
pidir,sar:1 radyasyon 131nlarini emer.Radomin-B, Ar* laser ta-
rafindan uyarildiginda,fléresan yesil i1s1k ya-yar.Radomin, me-

tanolde goziulebilir.

Su tiinelinde boya kullanilarak akimn gozlenmesi, hava tinelle-
rinde duman kullanma galismalarina benzemektedir.Su tiinelinde,

aerodinamik akim probleminin similasyonu 6zel bir deney avan-—
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taji1 saglar.Model 5lgegl ve Reynold sayisi benzerligi i¢in su-
daki hiz,havanin 1/5'idir, boylece bu olay,relatif digiik hizda
gozlenebilir.

ozel akim gorinirligi teknikleri, gekme tanki igin de gelisti-
rilebilir. ince,yatay boya hatlari,model harekete ge¢meden once
suda olusturulur. Model etrafindaki akim, gézlenebilir bir se-
kilde renkli olarak yer degistirir. Boyéjhatlarx. tankta hafif
tuz tabakalar: ile dengelenebilir.Yatay boya tabakalar: siste-
mi ¢esitli deneylerde kullanilabilir.

5.2.U¢ Boyutlu Bir Cismin Alt: Bilegsenli Dinamometre ile O1-
¢gumleri:

5.2.1.01l¢me Prensibi:

Alt: bilesenli dinamometre, dik koordinat sisteminde &lg¢im ya-
par.Sonu¢ kuvvet, dirsegin iki ucundaki baglant: gubugu yardi-
myla mekanik olarak alt: bilesene ayrilir.Bilesenlerin dlgil-
mesi, strain-gage (uzama teli) esasli elektrikli transducerler

yardimiyla olur.

Dinamometrenin olgim sistemi,su gegirmez bir kutu i¢indedir.Bu
kutunun kenarlari, ol¢me kesitinin pencere tarafina baglanms
bir pleyt iizerine mesnetlenmistir. Kutu ig¢indeki pargalarin
baglantisi1 emniyetli olmalidir, aksi halde model ve pargalari,
pleyte degmeksizin serbestge gesitli yonlerde hareket edebi-

lirler.

Alt: bileszenli dinamometre, merkezinde bulunan ag¢:i1 dizeltme

basliginda Slgim yapar.Denenecek model buraya baglanir.

Alt: bilesenli dinamometre X,Y,,Y:,Z2.,,2: ve Zis Dbilesenlerinde
6lgim yapar. X ve Y bilesenleri, baglant: yizeylerinden 30 mm
uzaklikta, baglanti yiizeyine paralel bir kutu igindedir.Dinamo-

metre, akim yoninde sadece bir bilesen (direng) dlger.Bu X bi-
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Sekil 5,2, Pervane dinasomeiresi,
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lesenidir.Y: ve Y. bilesenleri (kaldirma Xklivveti),ayni dizlem-
deki X bilesenine dikey olarak &lgilir.Y, baglant: gubugu; X
baglanti gubuguna bakildiginda,X ve Y. baglanti gubuklari bir-
birine degmeden geger vaziyette gorilecek sekilde dizayn edil-

mislerdir..

5.2.2.Elektrikli Transducerler:

Dinamometre, alt: bilesenli &l¢im yapmak igin straingage tipi
transducerlerle donatilmstir.Bu transducerler,DC veya frekans

tasiyici tip olgium koprileriyle baglantilidairlar.

Transducer 1i¢in izin verilen maksimum voltaj 10 volt civarin-
dadir.Fakat {yi bir netice igin tavsiye edilen deger 5 volt-
tur.8l¢im sabit voltajda (sabit akimda degil) yapilmalidar.

Transducerler baglant: soketleriyle baglanmstir. Bu soketler 4

kutuplu ve su s;zdxrmazdxrlar.Baglantxlar,sekil 5.3.'de goril-

mektedir.Birlesme, lehim ile yapilmstar.

Gasterge ~ 5

= 3
Kirmiz Fa 4
SR e
Mavi | 1 i N 3
£ #
Siyah ! | 6
1ya r : J_\-L
|
Beyaz | i Ao SR |
\~’I )

Sekil §.2,
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Her transducer i¢in kablolu bir tika¢ tretilmistir.Kablolarin
serbest uglari asagidaki gibi baslanmalidir:

Siyah ve mavi : voltaj besleme,

Beyaz ve kirmizi1 : diyagonal olgum.

5.2.3.Hicum Agisinin Ayarlanmas::

Deney modelinin hicum agisi, koordinat sisteminde 0° ile 360°
arasinda olmalidir.Ayarlama bir el gark: yardimiyla,dinamomet-
renin alt tarafindaki helisel bir digli ile olur.Digli, mesnet-
lenmis deney modeline flens ile direk baglidir.Digli bir son-
suz vida yardimiyla dondirilir.Saft baglantisi bir el garkiyla
olur ve saft bir vida ile 40° hareket etilirilebilir.

5.2.4.Kalibrasyon:

Dinamometre kalibrasyonu i¢in kalibrasyon mesnetleri, sekil 5.
4 ve 5.5'de goriuldigi gibi arka kisma baglanir.Dinamometrenin
kalibrasyon mesnetlerine baglanmasi 1i¢in dort adet sizdirmaz

vida vardair.

Kalibrasyon cihazinin 4 havzasina degisik yilklemeler verilebi-
lir.Boylece 6 transducer, art: veya eksl olarak yiiklenebilir.4
havzanin agirligi tam olarak esit degildir.Transducere bagla
6l¢u kopriusinun sifir noktasi,4 havza baglandiginda ayarlanms

olmalidir.

Gelik seridin uzunlugu X-Y Slqgu ylizeyinden 200 mm mesafededir.
Makaralar, kalibrasyon kuvveti paralel X veya Y bilegsenlerini
iletecek sekilde siraya konmustur.Boylece agisal diizenlemesi

yapilms apsise dogru gegerler.

A¢isal pozisyon gosterici i¢in 1ki adet skala yiizigi vardar.
Bunlar sifira ayrlanms olmalidir.Skala ylziklerine, ol¢im bi-

tinceye kadar dokunulmamalidir,aq¢: ayarlamasi el garki ile ya-



<t

Sekil 5,4, Alty bilesenli dinamonetre kalibrasyon sehpasi,
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Sekil 5.6, Alta bilegenli dinamonetre alt gdrinisd,
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pitlmalidir.Daha sonra, gelis a¢isini ayarlayan el ¢ark: ters
Gevrilmeli,emniyetin saglanmasi ig¢in helisel gark ile el cark:

arasindaki sirici saft digerleriyle baglantisiz olmalidair.

5.3.Pervane deneyleri:

5.3.1.A¢1k-su Pervane deneyi:

Ag¢ik-su pervane deneyinin amaci,deneyil yapilacak pervanenin a-
¢i1k su karakteristik degerlerini bulmaktir.A¢ik-su pervane de-
neyleri, model ¢ekme tankinda,a¢ik su kanallarinda veya kapali
su tinellerinde yapilir.Model gekme tankinda ve a¢ik su kanal-
larinda serbest yuzey etkisi olabilir.Sistem, atmosferik etki-

lere agiktir.Burada yapilacak deneylerde;

bagintisi1 saglanmalidar.

Kapali su tinellerinde ise sistem atmosferik etkilere kapal:
oldugundan, serbest ylzey etkisi gériilmez.Ancak burada da 20 cm
den biyik gapl: pervane modelleri denenemez.Deney, derin suda

yapiliyormus gibi olur.Fakat,blokaj etkisi goriilebilir.

Yukarida da belirttigimiz gibi bu deneyden amag, pervanenin a-
¢i1k-su karakteristiklerini <(kr,k«,J) ve pervane verimini <7, >
elde etmektir.

Itme kuvveti,T, donme momenti,Q, model pervane hizi V ve devir
sayi1si,n, pervane saftina bagla
bir dinamometre yardimyla elektronik gostergeden okunur.Va 1i-

se;

Moy B Y CI=w) ol T i e v s R P e e T e
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formiliyle indirekt olarak hesaplanir.Burada w,iz katsayisidar

O halde burada bulunacak deger,ilerleme katsayisi,J'dir.Bu de-

ger,hizin ve devir sayisi-nin bir fonksiyonudur.Yani;

Fo B - LT Nas DI N T apasm s v o 0i5 oo o liinue o5 5 35 &b arsyaas & ¢ 5iv ¥ 5.3
dir.0 halde deneyi 1iki sekilde yapmak mimkindur:

1°Va degerini sabit tutup,n degerini degistirerek,

2°n degerini sabit tutup, potansiyometre yardimyla Va degerini
degistirerek.Her iki halde de J degeri degistiginden,degisik J
degerlerine karsilik gelen kr,ka ve degerleri bulunarak gra-
fik ¢izilir (Sekil 5.7.). Boylece pervanenin agik-su karakte-
ristik degerleri elde edilmis olur.

Deney esnasinda su yogunlugu ¥, dansimetre 1ile &lgilir, veya
sicakligin fonksiyonu olarak tablolardan p bulunur.Buradan da

akiskanin yogunlugu ¥ yaklasik olarak hesaplanir:

Bu sekilde, karakteristikleri bulunan bir model pervaneden asail
pervaneye gegebilmek i¢in,her iki sistemin de benzerlik yasa-
larini gergekleyecek sekilde se¢ilmis olmas: lazimdir.Bu yasa
uyarinca, geometrik olarak benzer sistemlerde benzer noktadaki
akigkan parqacnklarx,orantxlx kuvvetlerin etkisi altinda, oran-
ti1l1 zamanlarda, benzer yéringeler ¢izmek suretiyle kinematik
benzerligi meydana getirirler.Atalet, yercekimi ve sirtinme
kuvvetlerinin varligindan dolay:, dinamik benzerlik esasini
teskil eden Newton, Froude ve Reynold yasalarina uymak gere-
kir.Benzerlik yasasini uygulanabilmesi igin, &ncelikle geomet-—

rik ve kinematik benzerligin saglanmasi sarttir.

Eger model,aslinin belirli bir oSlgekte kiigiiltiilmis bir benzeri
ise, geometrik benzerlik saglanm s demektir.Kinematik benzerlik

ise, hizlar arasi benzerliktir.Yani, karsit noktalardaki hizla-
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rin birbirlerine oran: sabit olmalidir.Pervane igin kargit
noktalardaki hizlari Ve ilerleme hizi ve mnD ¢evresel hiz ola-

rak alirsak,kinematik benzerlik sart: olarak:

Vicw _ . D, D
Ve o Tt a0 SR SR S TSI SR ¢ R 5.9
veya;
vE.ﬁrn o VEZ -
. NEgs Dw, M. N - Do "5SS ey |, 8 . W EERS. Ciece o« SAREY

esitliklerini elde ederiz.Buradaki m ve s indisleri model ve

tam boyutlu pervaneyi karakterize etmektedir.Buradan:

elde edilir.

Newton kanununa gore,benzer iki sisteme ait,ayni cins iki kuv-

vetin orani:

P/ 2. Sen. Vo
A E——— L sy R s oo Ul

p“' n"- S-' V';:

seklinde yazilabilir.Eger bu kuvvetler, pervane itme kuvvetleri

To. ve@ Ta 1EE,

P €2 Sov . Y™ S
A= e e e S P S O P e o WL o0 o3 s o CO9)

denklemlerini elde ederiz.Burada S karakteristik alan, yani
pervane disk alani;V de karakteristik hiz,yani ¢evresel hiz o-

larak alinirsa:
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X
2
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A

Sekil 5,8, Bir kavitasyon tunelinde pervane deneyleri igin dinamomeire sisteai,
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Somsge PDasg. ¥V = oD

buradan, ¢(5.9) denklemi ile:

: g

PR PDu¥ B De® S alie T i s 4 R b Bl . ¢5.10

ifade edilir.Bu ifadenin sol tarafi esas pervaneye, sag taraf:

ise, model pervaneye ait itme katsayisini ifade eder.Yani:
(Mrde B Lyl 0 i e s s b E s o B §k oo 00 Cobs LED
bulunur. Ayni sekilde, pervane momentleri i¢in de:
'y A o e e ol N e ... ¢5.12)
gsarti bulunur.
(5. ) esitligi yardimyla:

VE: - V&I "

D Pa Tovs Do

Vewo  Verw . D
Nw =" N Du
Du/Ds. = a benzerlik orani olmak iizere;
v o Vigw
Vi = T e e TR e R e L
Na o

elde edilir.Buradan ilerleme hizi veya devir sayis: keyfi o-
larak segilebilir.Bu sebeple, Froude ve Reynold yasalarinin
gerceklenmesi gerekir.Froude yasasina gore,model ve pervanede
kargit noktalardaki atalet kuvvetlerinin yergekimi kuvvetle-

rine orani: sabit olmalidar.

e
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Pervane i¢in, karakteristik uzunlugu D,hizi da =x.n.D ¢evresel

hi1z olarak alirsak:

3o Doso T y, 5  TOAPR

V g.Dm ¥ &P

bulunur.Du/D. = a olduguna gore:
T B RSN - QRRPIE T S S ot e T el R Rl e e 5.15)
bulunur.
W B Wa O T NN T e A A T .k ek (5.16)

buluruz.Boylece, Newton ve Froude yasalarinin birarada ger-
¢eklenmesiyle (5.15) ve ¢5.16)'den, tam boyuttaki pervane ve
modeline aitdevir sayilar: ve pervaneye gelen su hizlari ara-
sindaki baginti olur.Froude benzerlik yasasina gore, model
pervane ile ait itme kuvvetleri arasindaki bagint:i, (5.10) ve
(5.15) denklemlerinden

¢ Pl L e T N i S % v e e R e <5.17

seklinde elde edilir.Yine, model pervane ile aslinin momentleri
arasinda da, ¢5.12) ve ¢5.13) denklemleri kullanilarak:

G R TR N N PR N o S R L (5.18>
elde edilir.
Agr1k-su pervane deneylerinde siirtinme kuvvetlerinin varligi,
Reynold yasas: gegerli kilar.Bu yasa geregince, siirtiinme

kuvvetinin atalet kuvvetlerine orani.,model ve aslinin pervane-

de esit olmalidir.
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Karakteristik boy olarak,kritik kesit olan pervane yarigcapinin
0.7 kesitinin kanat kesit boyu,hiz olarak da,bu kesitin u don-
me hiziyla ve Vi Gteleme hiziyla olusan bileske hiz alimar.
Yani:

2 b Nipe™i LV v peve ohsislam s Yo take ey (5.19>

Burada u = 0.7nnD ve Vi: = JnD yazilabilir.O halde:

Re % koo AD VIZ & B2m3d 29 2 G1o b Al 7Y« (S20

bulunur. Vm = ¥s kabul edersek:
Da lo.7éiw
nm = veya ; N = OF . Ma 1o sesssen 5.2
Do,  lo.7rm

elde edilir.Froude ve Reynold yasalarini» ayni anda ger¢eklen-
mesi mimkiin olamamaktadir.Bunun i¢in hesaplarimizi Froude ben-
zerlik yasasi izerinden yapar ve Reynold sayisinmin gergeklen-

memesinden dogan hatayi, bir slgek etkisi olarak kabul ederiz.

Agi1k-su pervane deneyinde baz: Snemli noktalar gunlardir:
-Pervane saga donisli ise,saga donerken verdigi degerler pozi-
tif kabul edilir.

-Sifir hizda gekme yapan (iskeleye bagli) romorkdr deneylerin-
de, impeller potansiyometresi galistirilmaz, su hizi sxfard:r,
Yalniz pervane potansiyometresi ile pervane ddndiirilerek deney

yapilir.

-Pervane dinamometresi bosa alimip duruyorsa, hareketli suyun
pervaneye garpmasindan dolay:, pervane donmeye basglar. Bu, perva-

nenin kendi donisi degildir,hiz da pervane hizi degildir.

-y slg¢imlerinde, deney gin boyu yapiliyorsa, giinin degisik za-

manlarinda su sicakliginin degisecegi unutulmamalidar.
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5.3.2.Kavitasyon Deneyi:

Bir sivi akiskan iginde bulunan herhangi gsekilli bir cisim et-
rafinda olusan hiz alani ve basing alanini teorik ve deneysel
olarak bulmus olalim. Boyle bir c¢isim etrafindaki bazi bolge-
lerde lokal basinglarin degeri,akigskanin buharlasma basincinin
altina disebilir.Bu durumda,cismin etrafindaki akim,sivi akig-
kan i¢inde bulunan erimis haldeki hava ve gesitli gazlarin ka-
barcik olusturmas: nedeniyle bozulur.Kabarciklarin olusmasa,

gelisip biuylimesi ve cisim ylzeyinde patlamasi olayina Kavitas-
yon denir.

Kavitasyon arzu edilmeyen bir durum olup, bir anlamda hidrolik
elemanlarin kanseri seklinde de kabul edilir.Endiistrideki bir
¢ok uygulamada, barajlardaki su tirbin kanatlarinda,gemi perva-
nelerinde, hidrofoil gemilerin tasiyici kanatlarinda vs goril-
mektedir.Kavitasyon iki yonden etkisini gosterir.Birincisi,ci-
hazin hidromekanik ozelliklerinin bozulmasi, i1kincisi, cihazin
malzemesinin tahribe ugramasidir.Her iki etki yaninda, cihazin

guriltilu galismas:,5tmesi,titresim yapmas: da sayilabilir.

Pervaneler i¢in kavitasyon olay: ¢ok onemlidir.Genellikle, ka-
vitasyondan dolay: pervanenin sevk karakteristiklerinin diigsme-
si ile,geminin istenilen hizda sevki imkansizlasir veya iste-
nilen hizin saglanmasi1 i¢in devir sayisini ve gereklil giici ar-
tirmak gerekir.Bununla beraber, pervane kanad: iizerinde kabar-
ciklarin patlamasiyla erozyon olay:i goriulir.Pervane kanadinin
bir kism pirizlenir.Devaml: kavitasyon etkisiyle dis dis olup
kanat formunu kaybeder.Boylece kanat mukavemeti azalir ve per-—
vane kanadi kirilabilir.Bitin bunlar kavitasyonun Snemini gos-
terir.Bazi1 hallerde meydana gelen etkiler o kadar onemlidir ki
kisa zamanda cihazin degistirilmesi veya yenisinin dizayni bi-
le sozkonusu olmaktadir.Bu olaya bir ornek olarak, Normandi
transatlantiginin iki seferinden sonra orijinal pervanelerinin
kullanilamayacak ve tamiri mimkin olmayacak sekilde kavitasyon

erozyonuna maruz kalmasi gosterilebilir.



Sekil 5.9, Kavitasyon tineli dinamometresi,
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Kavitasyon olayi, yalniz verim azalmasi ve erozyon meydana ge-
tirmez.Kavitasyon sirasinda akim hatlarinin bozulmasindan tit-
resim ve vuruntular meydana gelir.Bu da geminin konforu baki-

mindan sakincalidir.

Yukarida tanimladigimiz kavitasyon olayini, analitik olarak i-
fade edelim:

vekil 5.10.'daki cismin, bir
akiskan ig¢inde V hiziyla
V F) hareket ettigini kabul ede-
lim. Bunun, bir M noktasinda

hiz ve basinci Vm ve Pm 0l-

SRS ~—— sun.Akiskanin cisimden ye-

S terli wuzakliktaki hiz ve

basinci V ve P olsun.Bu
nokta etrafinda Bernoulli
bagxnfxsxnx yazalim:

Sekil 5,10,

Pm + %pViw® = P + %pV® veya;
Pwm =_P ~— %p R R e R T e e N e A £5,.222

olur. Tanimdaki kabule gore, Pw basincinin akiskanin buharlasma
basinci olan e degersne kadar distigini kabul edelim.Bu durum—
da kavitasyin olay: baslams demektir.Son bagintiy: buna gére

duzenlersek:

Po= Py = lép ERm "o )
Pw + e ise;

s T T R | R T e R - Y Si e WA S . 5.239
Her iki tarafi ¥%pV+'ye bolersek:

P - e 2 %p(Vm"T—V’ )

Wp V3 L R e p s A (5.24)




olur. Buradaki:
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( P - e )/¥pV= = ¢ ifadesine Kavitasyon sayisi veya Thoma

sayi1s1 denir.O halde:

P - e AP

q = %pV*

yazilir.Yukaridaki tanima donersek;

¢ > AP/q ise, kavitasyon gorilmeyecek,

r < aP/q ise, kavitasyon goriilecektir.

¢ = AP/q 1se, kritik haldir,

¢ sayisi1 yalniz akiskanin ozelliklerine,hizina ve gozdniine a-

linan noktalarin statik basincina,yani cismin akigkan i¢indeki

derinligine baglidir. AP/q ise,

Vi

degerinden dolay:, tamamen

cismin geometrisine bagl: bir degerdir.

o

emme

Q"

s . .
tgs,m;._\\
/

/

Sekil 5,11,

Yukarida ¢ikarilan analitik
bagintiy:
sekil €.11 gostermektedir.

sematik olarak,

Sekilden de anlasgilacag:i i-
zere,akigskan iginde hareket
eden bir cismin, herhangi
bir noktasinda kavitasyon
olup olmayacagini,eger aP/q
degerleri biliniyorsa be-

lirlemek mimkiundur.

Pervanelerde kavitasyon o-
layinin incelenmesi ve ola-
bakimindan
genis galismalar yapilmsg-

yin onlenmesi
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tir.Bu ¢alismalarin bliyik kismini laboratuvarda model deneyle-
ri olusturur. Arastirmacilar olayi,kapal: bir su tiinelinde g&z-—
le gorerek incelemek i¢in, kavitasyon tinelinde arastirmalara
yonelmiglerdir.Son yillarda,teorik galismalar da bu ¢alismala-
ra eklenmis bulunmaktadir.Pervanelerde sirkiilasyon teorisi,
bunlardan biridir.En genis sekilde, pervane kesitlerinde basing
dusiusinin maksimum degerini hesaplamak veya deneysel sonuglar
kullanmak sekliyle sirkilasyon teorisinde uygulama yeri bulan

teorik yol,daha ¢ok pervane dizayni bakimindan yeterlidir.

Bitin teorik yollarin yaklasik sonu¢ verdigini unutmamak gere-
kir.Dolayisiyla bir pervanede kavitasyon durumunu kesin olarak
belirleyecek metod, ancak o pervanenin belirli bir oranda kii-
Gultilmis modelinin kavitasyon tinelinde denenmesidir.Kavitas-
yon tiineli,genis olarak 2. bolimde incelenmigti.Bir kavitasyon
tinelinin detayl: resmi, ¢galismanin sonunda verilmigtir.Kavi-
tasyon deneyinde, denenecek model pervane Sl¢me kesitindeki

gaft ekseninin ucuna baglanir.Pervane istenilen devirde gevri-
lir.Ayn1 zamanda, pervane s3saftina bagl: bir dinamometre ile,
pervanenin moment ve itme degeri olgiiliir.Degigik basing deger-
lerinde kavitasyon durumunu incelemek maksadiyla ayrica bir
vakum pompasi vardir.Bu pompa yardimiyla, pervane gsafti merke-
zinde, istenilenstatik basing saglanir.Deney esnasinda su hiz:
ve statik subasinci sabit tutularak devir sayisi degistirilir,
Bu esnada, degisik devir sayilarina kargi gelen moment ve itme
kuvveticlgilir.Kavitasyon olay: meydana gelmigse,gozlem pence-

relerinden olay incelenir.

Genellikle,kavitasyon olayinin incelenmesi sirasinda, pervane-
nin durmas: ve suyun sabit helisel yoriingeler seklinde perva-
neye gelmesi, kavitasyonun kanat ilzerinde hangi konumda ve ne-
rede Dbelirdigini gostermesi agisindan istenilen bir durumdur.
Bunun i¢in, stroboskop denilen ve pervane devir sayisiyla aym
sayida yanip sonen cihazlar kullanmilir.Bsylece, pervane sabit-
mis gibi biitiin olay gézlenebilir.Bu sekilde bulunmus bir per-

vanenin deney sonucu ,sekil 5.11'de gosterilmisgtir.
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Bolim 5.3.1'de pervanelere ait

i benzerlik kanununu g¢ikarmstik.

! | Buna gore,itme kuvveti katsayis:i

c2

lerin, model ve aslinda birbirine
Q'\*\ esit kabul edilmesi i¢in geomet-
\

j =i ve moment katsayisi gibi deger-
| ,

|

)

/
/‘// /

rik,kinematik ve dinamik benzer-

liklerin saglanmas: gerekiyordu.

Ancak, model deneyleri esnasinda

kavitasyon meydana gelirse, bu

durumda dinamik benzerligin sag-

lanmas: i¢in ayrica,model ve as-

linin kavitasyon sayilarinin da

esit olmas: gerekir. Bunlardan

baska, model ve asil pervanelerin

| \
o - e L ——« Galistiklari sinmirlarda, benzer-

(¥}

ligin tam olarak saglanmasi ig¢in
su i¢inde erimig hava miktarla-
rinin da gozoninde bulundurul-

Sekil 5,12, nmasi gerekir.Model ve aslinda,
benzer kavitasyon olayinin mey-
dana gelebilmesi i¢in,model ve aslina ait a ve A gibi iki nok-
tada basing ve hiz degerleri arasinda agsagidaki bagintilarin

ger¢eklenmesi gerekir:

P-P. [P~ Pa
DV e g T I e e S ST (5.26)

veya;

( ARPEQ eaed =€ AAREG ). i o5 sliad AR A Sl 5.27)>

Model ve asil pervanenin, ayn: derecede kavitasyon tehlikesine

maruz kaldigini gostermesi bakimindan:

P() - e 1 [P() -
kpV= o KpV= |



Sekil 5,13, Kavitasyon tdnelinde Prandtl tdpinin ayar:,
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veya;

ifadesini yazabiliriz. RS -

Kavitasyon tiunelinde meydana getirilen cartlar,denizde geminin
arkasindaki sartlara tamamen gymamaktadxr.Laboratuvardaki su
ve i¢indeki erimis hava-gaz karisim ile, denizdeki degerler
farklidir.Tineldeki model &lgegi sebebiyle, akim rejimi asil
pervaneden farkla olmaktadir.Ayrica,geminin arkasindaki akimn
dogrultu ve hizlarinin, laboratuvarda aynen meydana getirilme-
sinin zorluklar: da dikkate alinmalidir.Bununla Dberaber, gemi
arkasindaki iz hizinin tinelde meydana getirilmesindeki imkan-
si1zliklar, olgek etkisi, pirizlilik farki,geminin salinim hare-
ketlerinin etkileri vs,kavitasyon tiinelinde yapilan deneylerin
eksik kismidir.Bitin bu sakincalar:. kismen de olsa onlemek a-
maciyla,asil pervaneye ait hesaplanan 0w degerinden, %20 eksik
bir degerde model pervane kavitasyon sayisi segllerek deneyler

yapilmasi bir ¢ozimdir. Yani:

alinabilir.

Buna ragmen, ister teorik olarak, ister deneysel olarak yapilan
¢alismalardan amag, gemide rastlanxlanagavitasyon olay: ile,
model arasinda iyi bir baginta kurabilmektir.Bu amagla, J.W.
Fisher'in (9] bir gemide yaptig: arastirmalarda, geminin per¥
vane bélgesinde agilms 1ki cam delikten géz ve fotografla
pervanenin galisma durumu ve dolayisiyla kavitasyon olay: in-

celenmiztir.

Sistematik pervane modellerinin kavitasyon tinelindeki ana-
lizleri sonucu,degisik arastiricilar tarafindan kavitasyon
kriterleri gelistirilnustir.Bunlar Lerbs, Schoenherr, Wageningen
Gawn ve Burril'dir.Bunlara ait detayl: bilgiler [10] ve [(11]'
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den bulunabilir.Sszkonusu kriterler arasindaen gegerli olan,

Burril tarafindan verilen bagintidar.

5.4.Pervaneli Model (Sevk) Deneylerti:

Pervaneli model deneyleri de,cekme tankinda veya kapali su ti-
nellerinde yapxlabilir.Denenecek model pervane ile asil perva-
ne arasinda ¢ap benzerligi olmalidir. Ancak, bu mimkiin degilse,
stok pervanelerden asil pervaneye ¢ap bakimindan en ¢ok benzer
pervane segilir.Pervane kanat sayisi ve donme yoni, model ve a-

s1l pervanede ayni olmalaidar.

Pervaneli model deneyleri yapilirken, genellikle daha genig o-
lan sl¢me kesitleri kullanilir. Agrik-su pervane deneylerinde
kullanilan pervane dinamometresi ¢ikarilarak,yerine straingage
esasl: transducerlerle galigan yeni bir pervane dinamometresi
takilir <(Sekil S5.14).Bu deneylerde,5l¢me kesitine yalnizca mo-

_ delin sualt: kism Dbaglanir.An-
Dinomometre

| cak bazi durumlarda,gemi modeli-
Yiskls suhatt plovst. chuy
il / T nin cok biyik olup,sl¢me kesiti-
o
4/:_ ne sigmamasi gibi hallerde,akim
/ [ Ve bozmayacak sekilde modelin yari-
It / L s1 da baglanabilir.
Model Fervane

er ol kesiti
PorSadnm ek Sevk deneylerinde geminin sevk

durumunu karakterize eden deger-

Sekil 5,14 ler elde edilir.Bunlar, ortalama

iz katsayisi,Wsrt, Ortalama emme

katsayisi, tac+, sevk verimi M gibi degerlerdir.Sevk deneyi ya-
p:lmadan once direng. deneyl yapilarak, modelin toplam direnci

bulunur.

Deneye baslandif anda,dinamometre yardimyla modele ait itme
kuvveti, T.; moment,Q.; devir sayisi,nim ve pervane hizi Vm oOku-
nur.Bununla birlikte, strain-indicatsr veya pen-recorder deni-

len kalemlerle bu degerler grafikler halinde de verilebilir.Bu



Sekil 5,15, Nodel pervane frezesi,



-
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Sekil 5,16, Model pervane frezesi,
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degerler bilindigine gore:

T = Rrw Rvm

Tw Tos

formiliyle emme katsayisi bulunur.Pervanenin agik-su pervane
deney sonuglar: diyagramindan yararlanarak,asagidaki sekilde

iz katsayis: bulunur:

J = VAI\\/nnn . Dn\ - V‘\n‘ s J B ¢ Dh\
Vn\ o VA-\\ VI-\n\

Vn\ Vln

Genel sevk verimi ise

formilu ile bulunur.

Bu formiillere dayanilarak bulunan degerler,ancak model labora-
tuvar: sartlarina uygundur.Servis sartlarinda seyreden bir ge-
mi i¢in,gerek gemi islak alanminin pirizluluguy, gerekse denizin
dalgali durumundan dolay: artan gemi direncini kargilamak iize-

re bu degerlerin uygun sekilde artirilmalar: gerekir.

5.5.Viskoz Direng Deneyi:

Deney modeli, olgme kesitine sevk deneyine benzer sekilde bag-
lanir.Deneyden maksat,gemilerde dalga direncinin,deneysel ola-
rak bulunmasidir.Yikli suhattindan itibaren baglanan modelin
direnci, transducerlerle galisan dinamometre ile 6lgilir.Slgme

kesiti iginde, serbest su yizeyi ve dalga etkisi olmadig: i¢in
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dinamometre tarafindan olgilen diren¢ modelin viskoz diren-
cidir.

Elde edilen model deneyi sonuglarindan gemiye gegis, Froude
benzerlik kanununa gore olur.Kanaldaki su hizi,model hizi ola-
rak alinir.Benzerlik orani: «, model boyu L., model i1slak alam

S, bilindigine gore:

Va /¥ = o'W Ve B Yol B Ry shorm o 5 s ot bewge 5% W A, W b ¢5.33)
Lol L= digs' 5 B x5 55 eiss a s e s e 0 5 WS e e e, 668 (5.34)
B fSiis o WP B0 B I L v e R T A e e (5.35)

degerleri bulunur.Gemi ve model dalga direnglerini oranlarsak:

Ruw Cun om Se Va#

B - Gl ¥ gl B g e S e Wikein s s (5.36)

Gemi direncinden bilindigi gibi, model ve geminin dalga direng
katsayilar: esittir.O halde (5.36) denklemi, (5.33) ve (5.35>

denklemlerinin de kullanilmasiyla:

Ru- pu
= e S b e St i e e e ST Y (5.36>
RUn- Pl
ve
Rwu = RUn'-- Pn/pn'- a:, ............................. (5. 37)

formili ile gemiye ait dalga direnci bulunur.
5.6. iz Alan1 Ol¢me Deneyi:
Sabit bir hizda ilerleyen bir gemide, gemi kigindaki su hizi,

ki¢ formunun dolgunluguna bagl: olarak gemi hizindan farkli o-
lup, genellikle daha kiigliktiur.Dolayisiyla kiginda pervane bulu-
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nan bir gemide pervane,ortalama hizi daha kiigik olan bir su 1i-
¢inde ilerler.Gemi hizi V. ve pervaneyil gegen ortalama su hiz:

Va o0lduguna gore:

Visn T Nantr: Vi L s o i doont b o o ot sl e oer s Gl e s e et 3 (5.38>

W = = —_— =1l = T e (5.39>

seklinde tanimlanir. iz katsayisini,gemi kiginda doguran sebep-

ler itibariyle i¢ farkli bilesene ayirmak mimikindir:

GO F W ¥ GOy R BEP L v § B SRR s e v (5.40)
Burada;

w. : Potansiyel iz katsayisai,

wv : Dalga iz katsayis:,

wr ! Siirtinme iz katsayisi.

Her bir katsayi,i¢ farkli hidrodinamik halin meydana getirdigi
hiz degisimlerinden olusur.Bunlardan esn onemlisi, sirtinme iz

katsayisidar.

Geminin kigindaki akiskanin herhangi bir noktasindaki &lgiilen
hizin kullanilmas: ile bulunan iz katsayisina Nominal iz Kat-
say181 denir.Bu halde, geminin arkasinda pervane bulunmaz.Saft
merkezi baslangi¢ noktasi alinacak olursa:

PR L T e e e e et B PR I S T o (5.4

olur. Burada;
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8 : Gemi boy eksenine dik dizlemdeki agisal degisme,
r : Radyal degismedir.

Nominal iz katsayis:i,pitot borulari,dsner kanatlar vs yollarla

deneysel olarak olgulebilir.
5.6.1.Pitot Tipleri ile iz Katsayisinin Tayini:
Pitot borusu yardimyla pervane diskinin bulundugu alandaki

nominal iz miktarin: bulmak gayet kolaydir.Sekil 5.17 'de go-
rildigi gibi,pitot borusu,silindirik veya kiresel bir bas kis—-

Sekil 5,17,

mina sahiptir.Sivi akimyla karsi karsiya kalan &n ki1smindaki
delikten yigilma basinci, yani dinamik basing ve yan taraflar-
daki delikten statik basing degerleri &lgilir.Bu delikler,ince
borularla manometrelere baglanir. iki boru igindeki sivi far-

kindan Ve hiz:i bulunur.Buraya kadar anlatilanlar: formile e-

dersek:

P Paat s B i e il o o Eeve e 0 0 o v A eeNTe ety oo O AR
Burada;

P+ : Toplam basing,

Ps : Statik basing,

Po : Dinamik basing.
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Sekil 5,18, Manometre dizisi,
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Sekil 5,19, Model gekme havuzunda gemi modelleri arkasindaki iz dagalimins Olgmeye yarayan iz taraklara,



™
O halde, Bernoulli denkleminden:

Poo = Py = Px = ‘ka.:."’(B.r) .............. P 5. 43>

VRBeitp = 200 cl gl i FABL, B LR AARAY, . (5.44)>

bulunmus olur.

Va

]

Pitot tipleri kullanilarak iz alan: slgumleri igin geligtiril-
mis cihazlar vardir.Bunlara iz Tarag: denir (Sekil 5.19). 1z
tarag: saft kovani sonundadir ve istenilen agilarda 6lg¢im ya-
pilmasini saglayan bir ag: ayar diskine sahiptir.Ki¢ik bir va-
kum pompas: ile manometre dizisinin havsi bosaltilir ve mano-

metre sifir konumuna ayarlanir.

iz dagilim 8 &lgum tipi ile &lgilir.Bu tiplerden 4 tanesi,
toplam basinci olgmek igin kullamilir.Diger 4 tip ise, statik

basinci1 olgecek gevresel deliklerle donatilmsgtar.

Esnek ve seffaf baglant:i tipleri, iz taragindan model igindeki
destek tiipine kadar uzanir.Destek tipi,saft kovam iginde de-
vam eder.Tip ile kovan aras:i, sizdirmazlik saglanacak sekilde

tikanmalidar.

Manometre dizisi, gelik bir gergeve ile sabitlestirilmis 8 cam
tipten meydana gelmistir.Her cam tipiun paslanmaz gelikten bir
skalas:1 ve su seviyesinin konumunu okumak igin hareketli bir
gostergesi vardir.Deneyin &lgim aninda bu gostergeler,elektro-
manyetik valf yardimyla sabitlestirilip, okuma iglemi daha
sonra acele edilmeksizin mm su situnu o}qrak yapilabilir.Oku-

nan degerler 8 agisina,V model hizina ve r yapigapina baglidar

Vakum pompasi olgim islemine baslanmadan once,manometre siste-
mindeki biitin havay: emmek igin kullanilair,Vakum konteyneri 1i-

se,emme sirasinsa suyun vakum pompasina kadar ulasmasini onler
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5.6.2.Doner Kanatlar ile iz Katsayisinin Olgilmesi:

Nominal iz dagilim, ayrica,bu deney igin yapilms olan, hassas
dsner kanatlarla da olgilebilir.Bu déner kanatlara Kempf Hal-
kas: da denir.Sekil 5.20'de goruldigi gibi,bu tip déner kanat-
1. hiz Slgerler, bir gobek etra-
fina yerlestirilen dsrt telin u-
cuna konan 45° meyilli kanat
pargalarindan meydana gelen a-
letlerdir.Gobek bir saft etra-
finda serbestge donebilmektedir.
Model biiyiikligiine bagl: olarak,

4 ile 28 cm arasinda degisir.Bu
aletlerin agik suda devir sayi-
siyla hiz arasindaki Dbagintiy:
tayin eden kalibrasyonlar yapil-
diktan sonra,gemi modeli kig¢inda
denenerek, izin nominal degisimi

Sekil 5,20, bulunur.

5.7.Dalmig Cisimlerin Deneyi:

Kapali su tinellerinde,denizalt:

diimen, kanat, hidrofoil, profil vs

% ,(strut)
- s gibi dalica cisimlerin deneyi de

Ust cam
{

s yapilabilir.Bu deney, biyik 6lgme

V::: kesitinde da2ha rahat yapilabilir

il 6l¢me kesiti iginde bulunan per-

/ / vane saft ekseni disari alimr.
£ B a5 Model, olgme kesitinde bir tasi-
& Bl yic1 (strut) ile bdaglanir.Bu de-

neyler igin pervane dinamometre-
si ¢ikarilir ve yerine 6 bile-
senli dinamometre takilarak 5l-
gimler yapilar.

Sekil 5,21,



6.1.Blokaj:

6.1.1. Tanim:

Bir kanal i¢inde, sivi yizeyinde veya tam batmg sekilde hare-
ket eden cisimlere, akiskan tarafindan uygulanan direng, kanal
duvarlarinin varligindan etkilenir.Kanal duvarlarinin cismin
direncine etkisi Blokaj olarak adlandirilir.Kanal boyutlari ve
seklinin cismin direncinde, cismin etrafindaki hiz dagilisinda

doguracag: degisiklikleri hesaplama islemine Blokaj Etkisinin
Tayini denir.

O N R e e

/ - A ] 4k
: % s g

PG L NG W AR TP N SRt

Sekil 6.1,

Sekil 6.1'de gorilecegi gibi,kanal kesit alani,cismin bulundu-
gu konumda, cismin kesit alan: kadar azalir.Bdylece sireklilik
kanunu geregi, kanal iginde hareket eden bir cismin etrafindaki
hizlar,sinirsi1z sudakine gore daha fazla olur.Buradan, kanal 1i-
¢inde cisme etkiyecek direncin, a¢ik suda aymi hizda etki ede-
cek direngten daha bilylk olacagi sonucu ¢ikar.Dar bir kanalda
direng ve hiz,genis bir kanaldakine gére daha biyiik olur.

Yapilan agiklamalardan da anlasilacagi gibi, hiz ve direng de-
gisikligi, yani blokaj etkisi, temel olarak kanalin ve cismin

kesit alanlar: arasinda yazilacak boyutsuz bir orandan etkile-
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necektir.Bununla beraber, cismin boyu ve etkisi, ilniform akim
hizi1 da bu degisikliklere etki eder.Arastirmacilar, cisim 1le
kanal arasinda yazilms ¢gesitli boyutsuz sayilar vermiglerdir.
Bu sayilara Blokaj Orani denir.En yaygin olarak kullanilan

blokaj orani:

Ak 2w 20

Al< amviem ]

seklindedir.

Model deneylerinde, deney sonucunda bulunan model direncinden
cismin direncine benzerlik kanunlariyla gegilir.Hesaplar sonu-
cu,uygulanan hesap yontemi,sl¢me sistemlerinin hassasligi, mo-
del-cisim benzerlik oranindan ileri gelen Slgek etkisi, model
etrafindaki akimin tam tirbilansl: yapilamayi3: gibi sebepler-
den dolay:, tam olgekli cisim i¢in bulunacak direng, gergekte
bulunmas: gerekenden farkl: olur.Bunlardan kismen de olsa ka-
¢inmak amaciyla biylik modeller kullanilmak istenir.Model bo-
yutlarinin fazla artmas: da,blokaj etkisini dogurur.Bdylece;ya
model boyutlar:, kanala gore blokaj etkisine sebep olmayacak
sekilde segilmeli,ya da Slgilen degerler blokaj etkisini gide-
recek sekilde dizeltilmelidir.

Blokaj etkisi kapali tinellerde (su, hava) daha kolay hesapla-
nabilir.fakat a¢ik kanallarda,serbest su yiizeyl etlisiyle olu-
sacak dalgalarin da kanal duvarlar: ve dibi tarafindan etki-

lenmesinden dolayiteorik hesaplamalar oldukga zordur.

6.1.2.Blokaj Etkisinin Hesaplanmas:i:

Gemi model deneylerinde, blokaj etksinin tayini konusunda ya-
pilms bir ¢ok teorik ve deneysel ¢aligma vardir.Bu galismalar
genellikle agik kanallar ve kapal: tineller ig¢in ayri ayri ya-
pitlmstir.Ag1k kanallarda blokaj etkisinin tayini konusunda,
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Krey (121, Kreitner (13), Conn, Lackenby ve Valker (141,
Schuster (151 ve Scott [16] g¢alismalar yapmiglardir. Biz,
burada kapal: kanallarda bloka] etkisinin hesaplanmas: iizerin-

de duracagiz.

Kapal: kanallar i¢in Lock {171 tarafindan gelistirilen ve Yo-
ung ve Squire (18] tarafindan gemi modellerine uygulanan yon-
tem olduk¢a kullaniglidir.Bu yontemin es&sz. dsnel bir cismin
etrafindaki potansiyel akimn hesaplanmasi i¢in tekilliklerle
gosterilmesi ve duvar etkisiyle ortaya gikacak hiz artigsinin
bulunmasidir.Lock tarafindan hiz artis orami i¢in su bagint:

verilmistir:
AYZY & Cy . Cai i Tr® T Sy s vin vons o0 ate s 3 a0k & w808 n b 8.2

C, ve Cz, kanal kesitinin ve cismin sekline bagl: sabitlerdir.
m, ise, (6.1)'de tanimlandig: gibidir.

Young ve Squire, <6.2) bagintisim gemi modelleri igin biraz
daha degistirerek:

AUZY. & C. U ZAP?® L iivsssnssassnnvssosdsrared 6.3
bi¢iminde vermislerdir.

Tamura [19) da, bir kaynak-kuyu sisteminin bir silindir ekseni

boyunca hareketinde buldugu sonuglardan yararlanarak:

PR 00 B 00 ot T N Y R e o g S .- . 6.4
bagintisini vermigtir.Burada;

1 : Model cismin boyu,

b : Kanal genigligidir.

Gorildigi gibi bu bagintilar,serbest su yiizeyinden gelen etki-
leri hesaba katmamaktadir.Bu ysntemlere Arka Akim Teorisi (Back
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Flow Theory) denir.
6.2.01l¢ek Etkisi:

Model deneylerinin maksadi, tam dlgildekil geminin hidromekanik
yonden gergek degerlerinin elde edilmesidir.Froude kanununun
uygulanmas: sirasinda se¢ilmis olan siirtinme direnci bagintisi
ozellikle v iskoz direng yoninden ag¢ik farkliliklar gostermek-
tedir.Degisik clgeklerde yapilmis geomerik benzer model deney-
lerinde bu durum agik¢a gorilmektedir.Bir diiz levhanin viskoz
direnci 1ile egriligi ©bulunan bir levhanin viskoz direncinin
farkl: bulundugu,degisik deneysel ve teorik galismalarda agik-
lanmistir.ozellikle, degisik ¢apl: borularla yapilms ¢alisma-
lar,ayni1 alan ve boylardaki bir diz levhanin viskoz direnci i-
le borularin viskoz direncinde biyik farklar oldugunu goster-
mektedir.

Basit bir agiklama olarak,egriligi haiz olan bir geminin boyu-
na ve 1slak alanina esit bir egrisel levhanin diren¢ katsayisa
Cv 1le,ayn:1 olglilerdeki bir diz levhaninki C+ i1le gosterilecek
olursa,asagi1daki bagintiy:1 gegerli saymaktayiz:

(IR N S S-S § s O ol LS SRR ol e [ R S <6.5)
Burada, k form faktorudir.

k degeri, gemi veya modelin geometrik ozelliklerine bagl: bir
katsayidir.k degeri, Froude sayisina gore degisik ozellikler
gostermektedir.k degeri lzerinde olgegin de etkisi goriilmekte-
dir.

k degerinin tayini igin, birbirine geometrik olarak benzer mo-
deller kullanilir.Her bir modelin form faktsri ayri ayri tayin
edilir ve bu degerler kullanilarak ana gemi ig¢in toplam direng
katsayis: degerleri hesaplanir.Tabiidir ki, bu toplam direng
katsayis: degerleri de Dbirbirinden farkl: olacaktir.Geometrik
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benzer modellerin toplam direng katsayilar: Reynold sayisina
gore ayrica ¢izilir.Buradan, en gegerli ekstrapolatsr egrisin-
den, geometrik benzer modeller igin ortak form faktordi elde e-

dilir.Bsylece,slgek etkisi ortadan kalkar.

Sekil 6.2 ve 6.3'de,Prof.Dr.Kemal Kafal:i tarafindan, slgek et-
kisinin incelenmesi amaciyla yapilan bir ¢aligsmanin sonug gra-
fikleri gérilmektedir.Bu galisma, geometrik benzer 3 balikg:
gemisi modeli iizerinde yapilms ve sonugta form faktori 0.25

olarak bulunmustur (20].
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