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Oz: Dénen disk akislari, ic boyutlu sinir tabaka akislarinin giizel bir drnegidir. Durgun bir akiskan
icerisine yerlestirilmis olan diskin donme hareketi sonrasinda, disk yizeyindeki akiskan da ylizeydeki
kaymama kosulundan dolayi, disk ile ayni hizda dénmeye baslamaktadir. Akiskanin bu dogrultudaki
hareketine tegetsel hiz bileseni denmektedir. Buna ek olarak, donme hareketinin yarattigi merkezkag
kuvveti, akiskani diskin merkezinden dis kenarina dogru harekete gegirmektedir. Bu dogrultudaki
akiskan hareketi ise radyal hiz bileseni olarak isimlendirilir. Sistemin kitle korunumunun saglanmasi
icin de diskin Uzerinde disk ylzeyine dogru bir akis olusur. Eksenel hiz bileseni olarak adlandirilan bu
bilesen, radyal yondeki kiitle kaybini dengelemektedir. Bu sekilde donen bir disk lzerinde olusan g
boyutlu sinir tabaka akisi ile mihendislik uygulamalarinda ucak kanatlari tizerinde ve riizgar tiirbin
kanatlari Gzerinde de karsilasilir. Bu sebeple, bu tip sinir tabakalarda laminerden tirbilansa gecis
mekanizmasinin anlasilabilmesi bliyilk 6nem tasimaktadir ve dolayisiyla pek ¢ok sayisal ve deneysel
arastirmalara konu olmaya devam etmektedir. Bu ¢calismada da dénen disk lizerinde olusan g boyutlu
sinir tabaka akisi deneysel olarak incelenmis ve laminerden tirbilansa gecis bdlgesi tespit edilmeye
calisilmistir. Bu amacla, oncelikle ylizeyi piriizstz bir disk Gzerindeki hiz alani grafikleri sicak tel
anemometresi akis gorintileme yontemiyle elde edilmis ve tiirblilansa gecisin hangi Reynolds sayisi
araliginda oldugu saptanmistir. Daha sonra disk Uzerine, disk ile es merkezli olacak sekilde dairesel bir
oluk acilmistir. Tlrbulans tetikleyici mekanizma olarak kullanilan bu oluk ile elde edilen hiz alanlari,
plrizslz ylizeye sahip disk icin elde edilen sonuglarla kiyaslanarak tiirbiilans mekanizmasi anlasilmaya
cahsiimstir.
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GIRiS ve KURAMSAL CERGEVE

Ug boyutlu sinir tabaka akislari ile pek cok &nemli mithendislik uygulamasinda karsilasilmaktadir. Bu
uygulamalardan en 6nemlileri, riizgar tlirbin kanatlari ve de yiksek sliplirme agisina sahip ugak
kanatlari izerinden olan akislardir (Lingwood, 2015). Her iki tip kanat profili (izerinde de olusan sinir
tabakalar radyal hiz bilesenine sahiptirler ve de ¢apraz akis karasizligina maruzdurlar (Rayleigh, 1916).
Bu tip sinir tabaka akislarinin laminerden tiirbllansa gegis mekanizmasi bu kararsizlk kriterine baglidir
ve yukarida bahsedilmis olan oldukca 6zenli ¢coztimler isteyen mihendislik uygulamalarinda kullanildig
icin bu mekanizmaya etki eden faktorlerin hassasiyetle incelenmesi cok dnemlidir.

Bu 6nemden dolay! bu tip lg¢ boyutlu sinir tabakalar sayisal ve deneysel olarak pek ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Navier-Stokes denklemlerinin benzerlik ¢c6zimunin (Karman, 1921), dénen
disk akisi icin elde edilmis olmasi sayisal incelemelerde 6zellikle stabilite analizlerinin yiritilmesinde
blylik kolaylik saglamaktadir. Sayisal incelemelerin yani sira, (¢ boyutlu sinir tabaka akislarinin
deneysel olarak da calisilmasi donen disk deney diizenekleri ile saglanmaktadir. Akiskan olarak hava
(Imayama, 2012) veya su (Colley, 1999) kullanan dénen disk deney diizenekleri, (¢ boyutlu sinir tabaka
akislarinin tipik temsilidirler ve kullanim kolayliklari ve tekrarlanabilirlikleri deneysel ¢alismalarda
biyiik avantaj saglamaktadir (Ozkan, 2016).



AMAGC

Bu calismada, farkli ylizey karakteristiklerine sahip diskler kullanilarak, t¢ boyutlu sinir tabaka akisi
deneysel olarak incelenmistir. Akis gorintileme teknigi olarak sicak tel anemometresi kullaniimistir.
Sicak tel anemometreleri, 6zellikle sinir tabakalar icin tasarlanmis olanlar, akis icerisindeki tiirbiilans
mekanizmalarini tespit etmede oldukga etkilidir. Bu akis gorintiileme yontemi kullanilarak, disk
Uzerindeki sinir tabaka igerisinde laminerden tirbilansa gegis bolgesinin, farkli ylizey yapilarinda hangi
Reynolds sayilarinda gergeklestiginin bulunmasi amaglanmistir.

KAPSAM

Bu arastirmada elde edilen bulgular ve yorumlar, incelenen dénen disk deney diizeneginin lg¢ boyutlu
sinir tabaka akislarinin tekrarlanabilir bir temsili oldugu icin bu tip sinir tabaka akislari ile karsilasilan
her tiirli muhendislik uygulamalarini kapsamaktadir.

YONTEM

Bu calismada, Sekil 1’de goriilen, akiskan olarak su kullanan dénen disk deney dizenegi kullanilmistir.
Bir su tanki tabanina yerlestirilmis olan disk bir motor sayesinde istenilen acisal hizda dondiriimekte
ve ¢alisilmasi amaglanan Reynolds sayisi araligi saglanmaktadir. Prob tutucuya baglanmis olan sicak tel
probu disk Gzerinde istenilen yaricap ve ylikseklige ayarlanip, sabitlenebilmektedir.
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Sekil 1. Dénen disk deney diizenegi (Ozkan, 2016).



Sekil 2, kullanilan deney diizeneginin sematik bir gésterimidir. Deneysel Ol¢imler esnasinda suyun
sicakhgl 20°C’'de sabit tutulurken, su tanki hava pompalari lizerine oturtularak motordan kaynaklanan
titresimlerin sdnimlenmesi ve akisa etki etmemesi saglanmistir. Sicak tel probu, anemometreye ve de
analog-dijital dontstirici ile bilgisayara baglanmis, bu sayede anemometrede o6lgllen voltaj
degisimleri bilgisayara kaydedilmistir.
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Sekil 2. Dénen disk deney diizeneginin sematik gésterimi (Ozkan, 2016).

Sekil 3. Yiizeyine dairesel tek oluk agilmis disk (Ozkan, 2016).

Bu calismada farkl ylizeylere sahip iki adet disk kullaniimistir. Bir tanesi camdan yapilmis ve dolayisiyla
plrizsiz kabul edilebilecek yiizeye sahip olan disktir. Diger disk ise aliminyumdan Uretilmis ve
ylzeyine, disk ile es merkeze sahip bir oluk freze yardimi ile agilmistir. Bu olugun ¢api 180 mm, derinligi
ise 1 mm'dir.



Sicak tel probu disk Uzerinde istenilen yaricapa ve yikseklige hareket ettirilerek istenilen Reynolds
sayisi elde edilmistir. Reynolds sayisi bu akis tipi icin asagidaki denklemle verilmistir.

Qr2
Re = |—
iy

Burada Q diskin agisal hizini, r probun disk (izerinde bulundugu yaricapi ve v de suyun kinematik
viskozitesini temsil etmektedir.
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Dénme (devir)
Sekil 4. Pirizsiz ylizeye sahip cam disk icin elde edilen hiz alani

Sekil 4, purizsuz disk Gzerinde sicak tel probunun farkli yaricaplara yerlestirilerek elde edilmis olan hiz
alanini gostermektedir. Bu grafikteki yatay eksen diskin bir tam tur donlsiini belirtmektedir. Sag
yandaki dikey eksen Reynolds sayisi, sol yandaki dikey eksen de probun bulundugu konumdaki cizgisel
hizin m/s cinsinden ifadesidir. Bu sonuglar diskin 60 tur donislnin topluluk (ensemble) ortalamasi
alinarak elde edilmistir. Sekil 4 incelendiginde yaklasik olarak Re = 280 degerine kadar probdan alinan
Olgimlerde ¢ok fazla dalgalanmalar olmadigi gérilmektedir. Bu Re sayisina kadar olan bolgeye laminer
bolge denebilir. Daha sonra Re = 280 ve Re = 410 araliginda hiz grafiklerinde, Re sayisi ile birlikte
genlikleri artan dalgalar izlenmeye baslamaktadir. Bu bélge de laminerden tirbilansa gegisin
tetiklenmeye basladigi gecis bolgesi olarak tanimlanabilir. Yaklasik olarak Re = 480 degerine kadar hiz
izleri takip edildiginde 30-31 adet dalga sayilabilmektedir. Bu deger, disk ylizeyine gore sabit olan bu
“hareketsiz vorteksler” igin literatlirde verilmis olan deger araligindadir (Gregory, 1955). Tamamen
turbulansli akis Re = 480 degerinin lzerine ¢ikildiginda gorulebilmektedir.
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Dénme (devir)

Sekil 5. Tek oluklu yiizeye sahip aliiminyum disk icin elde edilen hiz alani

Sekil 5 ise ylizeyi oluklu olan disk icin elde edilmis hiz alanini icermektedir. Bu veriler alinirken diskin
donme hizi 6yle ayarlanmistir ki olugun disk Uzerindeki pozisyonu Re = 252 degerine karsilik
gelmektedir. Dolayisiyla akisin laminerden tirbilansa gecisi Re = 252’de bu oluk kullanilarak
tetiklenmistir. Bu etki Sekil 5'te Re = 252 ile Re = 368 araliginda, gecis bolgesi olarak gortlmektedir.
Re sayisi yaklasik olarak 368 degerinin Uzerine ciktiginda akisni tamamen tirbulanshi oldugu
gozlemlenmektedir. Ek olarak, kullanilan olugun Re = 300 Uzerine giktiginda, hiz izlerinde ¢ok bilyiik
salinimlara sebep oldugu belirlenmistir.

SONUC

Sonuc¢ olarak bu calismada kullanilan su-tabanli donen disk deney dlzenegi ve de sicak tel
anemometresi akis gériintiileme yontemi ile tic boyutlu sinir tabaka akislari icerisindeki hiz alanlari elde
edilmistir. Tek oluklu ylzey yapisina sahip disk lizerinde olusan sinir tabaka incelendiginde olugun
laminerden tlrbillansa gecisi tetikledigi net sekilde gorUlmistlir. Bunun yani sira plrilizsiiz disk
Gzerinde elde edilen hiz alanlari incelendiginde yaklasik olarak 30-31 adet hareketsiz vorteksler oldugu
gozlemlenmistir ki bu deger daha 6nce literatiirde verilen deger araligindadir. Bu deneysel ¢alisma
sayesinde ¢ boyutlu sinir tabaka akislari icerisindeki laminer, gecis ve tirbulansli bolgeler etkili bir
sekilde gorsellestirilmis ve laminerden tirbllansa gecis mekanizmasinin kontrol edilebilirligi
deneyimlenmistir.
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