2 — Sinir Tabakas1! Icindeki Akis ve
On Yelken

Arvel Gentry eski konseptleri sorgulamaya devam ediyor

Arvel Gentry — SAIL Magazine May1s 1973 sayisindan terciimedir
ticari amagli degildir, amator denizcilerin kendi amaglarina yonelik yararlanmalari amaciyla terciime edilmigtir

Yelken Kkitaplarinin ¢ogu 6n yelkenin ana yelken
tizerindeki birincil etkisini asag1 yukar1 soyle tarif eder:
“On yelken, ana yelkenin riizgar alt1 tarafindaki havanin
hizinin artmasina neden olur. Aralik icindeki havanin hiz1
ana yelken iizerindeki havayi hareketlendirir ve ana
yelkenden  ayrilmasina®> veya  “stall”®  olayinin
gerceklesmesine mani olur.”

Bu soyleyecegim siirpriz olabilir ancak 6n yelken, ana
yelken iizerinde daha yiiksek akis hizina sebep oluyorsa,
o halde ana yelken iizerinde akigin yiizeyden ayrilmasina
neden olacaktir, buna engel olmak yerine. Fakat ben
hikayeme devam edeyim.

Bir aerodinamik uzmani, bir seklin cevresindeki hava
akisini c¢alisirken, akisin iki temel akis tipine ayrildigini
fark eder: disaridaki akis bolgesi ve sinir tabakast bolgesi
(Sekil-1). Sinir tabakasi akig bolgesi yiizeyin iizerindeki

anlagilmast i¢in Sekilde abartilmistir. Hava (cok az da
olsa) viskositesi* olan bir akiskandir ve havanin viskosite
karakteristikleri sinir tabakasi iginde ortaya ¢ikar.

Viskosite sebebiyle yiizeye degen hava aslinda ylizey
tarafindan tasinmaktadir (havanin yelken yiizeyine gore
hiz1 sifir oluyor)’. Yelken yiizeyinden ¢ok az bir mesafe
ileride hava belirli bir hizla hareket eder ve smur
tabakasinin dis kenarinda hava, harici bolgedeki havanin
hiz1 ile ayn1 degerde hareket eder.

Hava akisinin geri kalan kismi viskositesi olmayan harici
akig bolgesi olarak adlandirilir. Havanin viskositesi akisin
bu bolgesi i¢cin aerodinamik hesaplamalar1 etkilemez,
fakat bu iki akis tipindeki akis1 hesaplamak {iizere
mithendislerin kullandig: teknikler farklidir.

Smur tabakasi kendi icinde genellikle ii¢c ayr1 (alt) akis
tipine ayrilir. Kesitin orsa yakasina yakin yerde, sinir

¢ok ince bir hava tabakasidir ve bu tabakanin kalinlig

tabakasinin igindeki hava akig hizi yilizeyden sinir
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! (¢.n.) ing. boundry layer. Aerodinamik yiizey lizerinde birkag milimetre kalinligindaki bir katmandir. Teorik olarak sinir tabakast icinde
kalan havanin hiz1 yiizeye degen yerde sifir, sinir tabakasinin iist kenarinda da disaridaki hava akisinin hizi kadardir. Sinr tabakasi,
aerodinamik yiizey (ki burada yelkenin kesiti boyunca diyebiliriz) boyunca farkli karakteristikler gosterir. Orsa kenarindan itibaren 6nce
laminar (diiz) bir hava akisi igerirken, bir siire sonra karisik (ing. turbulent) bir hal alir. Bu durumda sinir tabakasi kalinlagir ve laminar
kisma gore siirtiinme kuvveti olaganiistii artar. Bu iki durum arasinda da bir gecis (ing. transition) bolgesi olusur.

2 (¢.n.) ing. separation. Aerodinamik yiizeyin (yelkenin) riizgar ile yaptig1 ac1 arttikga, riizgar alti taraftaki sinir tabakasinin turbulent olan
kisminda hava akis1 yavaslamaya, hatta ters donmeye baslar ve ¢ok hizli artan basing ile birlikte sinir tabakasinm yiizeyden ayirir. Bunun
sonucu olarak yelkene gelen serbest hava akis ¢izgileri artik yiizey iizerinden akmak yerine, orsa yakasinin hemen arkasindan itibaren
yiizeyden ayrilarak tamamen karisik bir hava akimi olustururlar. Gorsel 6rnek i¢in https://www.youtube.com/watch?v=cDwELEMrhow
3 (¢.n.) “stall” kelimesinin karsiligi maalesef tam olarak yoktur. “Stall”, aerodinamik yiizeyin (yelkenin) zahiri riizgar ile yaptigi aginin
artmasi neticesinde meydana gelen ayrilma sonrasi, aerodinamik yiizeyin itme kuvveti tiretme kabiliyetini tamamen veya bilyiik oranda
kaybetmesi, buna mukabil olaganiistii miktarda siirtiinme kuvveti tiretmesi demektir.

4 (¢.n.) viskosite: akigkanmin katmanlari arasinda i¢ siirtinmeden ileri gelen ve akis1 engelleyen direng

> (¢.n.) siir tabakasi iginde yiizeye en yakin hafa akiginin hizi, yiizeyin hiz1 ile aymidir, yani yiizeye degen hava akiginin hiz1 yelken
yiizeyine gore —sifir-dir.



tabakasinin dis kenarina dogru diizgiin bir sekilde artar.
Bu, laminar sinir tabakasidir®. Bir siire sonra sinir
tabakasinin icinde kararsizligin meydana gelmesi ve 6n
yelken gibi dig etkenler veya yiizeydeki piiriizliilik
(halatlar, dikisler, istralya vb) ve havanin icindeki dogal
tirbiilans sebebiyle sinir tabakasi ic¢indeki hava akis
hizinin (yiizeye dik yonde) diizgiin artig1, yerini kararsiz
ve karisik bir akis tipine birakir. Buna sinir tabaksinin
gecis (ing transition) bolgesi denir.

Bu gecis bolgesinden sonra, sinir tabakasi i¢indeki akis
cok karisik bir hal alir ve buna karisik (ing turbulent) akis
deriz. Smur tabakasinin digindaki bolgedeki akis, sinir
tabakasinin laminar halden karigik hale gec¢isinden fark
edilecek seviyede etkilenmez ve dolayisiyla kesitin
yarattig1 itme kuvveti’ biiyiik oranda degismez.

Sekil-2’deki su tiineli fotografi, yelken etrafinda
olabilecek bagka bir tip hava akisini gostermektedir:
“ayrilmus akis”. Hepimiz yelkenlerimizde bu tip bir akist
gormiisiizdiir. On yelken kasili haldeyken orsa seyrinden
kafay riizgar altina actik¢a On yelkenin riizgar alti tiiyleri
aniden ve hizla oynamaya, ters donmeye baslarlar. Tiiyler
yelkenin riizgar alt1 tarafinda olusan son derece karmasik
ve ayrilmis hava akisina karsilik boyle ucugmaktadirlar.

Sekil 2

Aerodinamik bakis acis1 ile, ayrilmis akisa karisik
(ing.turbulent) akis dememeye calisiriz, clinkii karisik
akisi, ozellikle sinir tabakasinin karigik akis bolgesi igin
kullaniriz. Sasirmaya engel olmak iizere ayrilmig akis
demeye devam edecegiz. Neredeyse tiim yelken yapma
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(¢.n.) Laminar siir tabakasini daha iyi anlayabilmek icin
metnin asagidaki sekle bakiniz. Laminar denmesinin sebebi,
hava akis c¢izgilerinin birlerine karigmadan diiz sekilde
ilerlemeleri sebebiyledir. Laminar sinir tabakasinin kesiti icinde
hava akis hizlarinin yilizeyden zahiri —sifir-dan dis bolgeye kadar
olan tipik degisimi asagidaki gibidir.

sinir tabakasi

zamanimizi  yelkenlerimizin {izerinde olusabilecek
ayrilmis akis bolgelerinden kaginmakla gegiririz ve bu
sebeple Ogrenebildigimiz kadar ayrilmanin sebepleri ve
kaginma yollarin1 6grenmeliyiz.

Hepimiz yelkenlerimizde ayrilmis akis meydana
geldiginde ne oldugunu biliyoruz; yelken itici kuvvetinin
bir kismin1 kaybeder ve tekne yavaslar. Fakat ayrilmaya
sebep olan nedir? Smur tabakasinin ayrilmasinin tek
nedeninin, kesit boyunca olusan basincin ¢ok hizli
yikkselmeye baslamasi oldugu genel kabul gormiis
aerodinamik bir gercektir.

Basing ne kadar hizli atarsa (¢.n. orsa yakasindan
giingdrmez yakasina kadar yelken kesiti boyunca) sinir
tabakasinin ayrilmasi sansi da o kadar yiiksektir. Buradan
bilmeliyiz ki, kesit boyunca basing azalirsa sinir tabakasi
da ayrilmaz.

Basincin kesit boyunca degisme hizina basing gradiyenti
denir. Basing yiikseldikge basing gradiyentine “ters
basing gradiyenti” denir. Sinir tabakasinin bir ters basing
gradiyentine maruz kalmasi, ayrilma olup olmamasina
bakmaksizin, sinir tabakasinin akis tipine (laminar veya
karigik), ters basing gradiyentine gelmeden sinir
tabakasina nelerin etki ettigine ve sinir tabakasinin dis
kenarindaki hava akis hizina baghdir. Hiz-mesafe faktorii
aerodinamikgiler tarafindan Reynolds Numarasi® olarak
ifade edilir.

Buradan hatirlamas1 gereken en Onemli gercek sudur:
ayrilma ve “stall” olaymin gerceklesmesi i¢in basincin
yelken kesiti boyunca yiikselmesi gerekir. Bu, aym
zamanda o bolgedeki hava hizinin diismesi, azalmasi
demektir (hatirlayin basing arttik¢a hava hizi diiser).

Ayrica bilmeliyiz ki (bu konu daha detayl olarak gelecek
bir makalede ele alinacak), ana yelkenin riizgir alt1
tarafindaki yiiksek hizli havanin yavaglamasi ve
giingdrmez yakasina ulastiginda neredeyse serbest riizgar
hizina kadar diismesi gerekir. Iste burada havanin hizinin
azalmasi ve bunun sonucu olarak basincin yiikselmesi
ayrilmaya neden olmaktadir.

7 (¢.n.) Aerodinamik alaminda bir kesitin (ing. airfoil)

cevresindeki akis neticesinde olusan iki temel kuvvet (bu
miihendislik alan1 oncelikle ugaklar ile gelistiginden dolayr)
kaldirma kuvveti (ing. lift) ve siirtinme kuvveti (ing. drag)
olarak adlandirlir. Bizim bu calismamizda yelken igin de
gecerli olmasina ragmen, kaldirma kuvveti yerine itme kuvveti
ifadesini kullanmay1 daha uygun bulduk.

8 (¢.n.) Reynolds sayis1 akigkanin atalet kuvvetleri (yogunluk ve
hiz) ile viskoz kuvvetleri arasindaki orani, akiskanin iizerinde
ilerledigi yiizey uzunlugu ile birlestiren bir katsayidir. Laminar
akistan, karigik akisa gegis noktasini belirlemek igin kullanilir.



laminar ayrilma balonu

Simdi bastaki ifademe geri donelim; eger on yelken ile
olusturulan aralik ana yelken iizerinde havanin hizinin
artmasina neden oluyorsa, o zaman havanin giingdérmez
yakasina ulagtifinda serbest riizgar hizina diismesi i¢in
cok daha hizli yavaslamasi gerekecektir. Bu daha biiyiik
basing gradiyenti ile akisin ylizeyden ayrilmasina neden
olacaktir, buna engel olmak yerine.

Fakat yelken deneyimlerinden biliyoruz ki, 6n yelken, ana
yelken iizerindeki akisin ayrilmasina engel olmaktadir.
Dolayisiyla ayrilmadan kagmmak (azaltilmig basing
gradiyenti) i¢in direkten itibaren giingérmeze kadar akis
hizinin daha az degismesi gerekmektedir. Buradan da
goriiliiyor ki, uygun acgiklama, eger ayrilma engellenmek
isteniyorsa On yelkenin ana yelkenin On tarafinda daha
diisiik akis hizlarina neden oldugu seklinde olmalidir.

On yelkenin, ana yelkenin 6n kisminda nasil daha diisiik
akis hizlarin yarattigi gelecek makalelerde detayli olarak
aciklanacaktir.

Ayrilma konusunu kapatmadan once, teklif etmek
istedigim ilgin¢ bir fikrim var. Once biraz geri plan
bilgisi: pek c¢ok yarigse1 yelkenlerin ne zaman “stall”
ettigini gérmek i¢in yelken tiiyleri kullaniyor. Bu tiiylerin
pozisyonlar: (6n yelkenin orsa yakasindan 30 ila 45 cm)
yelkenin “stall” ettiginin (akisin tiimden ayildiginin)
gercekci bir gostergesi olarak tecriibe ile belirlenmistir.
Yelken i¢in en iyi trim, bu “stall” ettigi durum ile yelkenin
terslemesi arasinda bir yerlerdedir. Genellikle cok yakin
olmasa da, terslemeye yakin taraftadir.

Geleneksel tiiyler sadece “stall” durumunu gosterirler ki,
riizgardan ¢ok fazla agmigsinizdir; diger taraftan yelkenin
terslemesi de riizgara cok fazla girmis oldugunuzu
gosterir. Bizim ihtiyactmiz olan sey terslemeye ya da
“stall’a ne kadar yakin oldugumuzu gosterecek bir
tersleme-stall uyar1 cihazidir. Sinir tabakasi diginda kalan
bolgedeki havanin davranisi ve sinir tabakasinin orsa
yakasina yakin olan kismindaki davranisi bu bilgiyi bize
verebilir.

Bir yelken terslemenin sinirinda bir agiya getirildiginde,
durgunluk akis cizgisi diiz bir sekilde orsa yakasina gelir
ve riizgar alt1 taraftaki akista ayrilma olmaz. Yelkenin
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karigik sinir tabakasi

- karisik ayrilma

acis1 (¢.n. hiicum agist, zahiri riizgar ile yaptigi ac1) hafifce
arttirildiginda, durgunluk akis ¢izgisi aslinda yelkene
riizgér uistii taraftan gelir. Hava riizgar altina gecebilmek
icin orsa kenar etrafindan ¢ok hizli ve keskin bir doniis
yapmak zorunda kalir ve hemen ardindan yavaglamaya
baslar.

Sinir tabakasi bu hizli yavaglamaya dayanamaz ve daha
orsa yakasinda ayrilma gergeklesir. Oysa hava akist
kendisini hemen yeniden yiizeye yapistirir ve giingdrmeze
dogru akmaya devam eder. Burada, orsa yakasinda kii¢iik
bir ayrilma bolgesi olusur, bir baloncuk. Eger yelkenin
acist biraz daha arttirilirsa, laminar ayrilmanin oldugu
bolgenin de boyu uzar (¢.n. giingdrmeze dogru, kesit
boyunca). Biitiin bu durum ve ayrica (pratikte her zaman
olmasa da) glingdrmeze yakin bir yerde de baslayan
ayrilma ile birlikte Sekil-3’te verilmistir. Eger yelken
acisini artirmaya devam edersek baloncuk patlayacak ve
Sekil-2’deki gibi riizglr alt1 tarafin tiimiinde ayrilma
olacaktir.

Benim diisiincem o ki, orsa yakasina yakin olusan ayrilma
baloncugunun biiyiikliigii yelkenin terslemeye mi yoksa
“stall” durumuna mi1 yakin oldugunun gostergesi olarak
kullanilabilir. Bir¢ok sayida kisa 7-8 cm’lik tiiyler, orsa
yakasinin tam kenarindan, geleneksel tiiylerin oldugu yere
kadar birbirleri ardina gelecek sekilde yelkene takilarak,
orsa yakasi ayrilma bolgesinin (baloncugunun) boyutunu
anlamak i¢in kullanilabilir.

Riizgar altindaki bu tiiylerin hepsi yatik iken durgunluk
akig cizgisi tam orsa yakasina gelmektedir ve yelken de
tersleme oncesi bir durumdadir (Sekil-4a).

Eger sadece birinci tily oynamaya baslarsa, ayrilma
baloncugu cok kiigiiktiir (Sekil-4b). Tekne riizgardan
acmaya devam ettikce ayrilma balonu biiyiicek ve ilk iki
veya ii¢ tily ters donmeye baglayacaktir (Sekil-4c).

Ac1 biiyiidiikce, yelkenin timii “stall” durumuna dustiigii
icin geleneksel tiiylerle birlikte hepsi oynayacaktir
(Sekil-4d). Ayrilmanin tiim yelkene yayilmasindan once
kag tane tiiyiin hareketlenecegi, tiiylerin uzunluguna ve
yelkenin karakteristigine baglidir.



Orsa yakasina yakin bu kisa tiiyleri kullanan arkadaglarim
(Gentry tiiyleri diyorlar) yelkenin ince trim ayarlarinda ve
en iyi riizglr ustii yelken agisinda kalmak icin bunlarin
cok yararli olduklarint soyliiyorlar. Kullaniminda biraz
pratik yapmak gerekebilir, fakat yaklasan bir tersleme
veya “stall” durumu i¢in ¢ok hassas uyar1 veriyorlar. Yeni
bir diimencinin riizgar iistii hiinerini gelistirmesi icin de
yararlilar.

Yelkene yeni baslayan birisine yelkenleri terslemeden
veya geleneksel tiiyleri “stall” ettirmeden riizgar istii seyri
yap dersem, isi zor olacak. Bircok yelken agisinda
yelkenleri deneyecek ve bu arada tersleme ve geleneksel
tilyler ona, ancak bir tarafa ¢ok fazla gittiginde uyari
vermis olacaklar. Oysa eger ona orsa yakasindan itibaren
yerlestirdigi kisa tiiylerden birincisin hafif¢ce oynayacak
ve geri kalanlarinin akis i¢inde yatay kalacaklar sekilde
yelken acisimi ayarla dersem, cok iyi bir riizglr istii
rotasinda yelken yapmis olacak.

[lk iki veya ii¢ tily oynayinca, bilecek ki riizgardan fazla
acmus ve geri gelecek, aksi halde yelken c¢ok kisa siirede
“stall” edecek. Tim riizgar iistii tilyler diiz bir sekilde
akisla birlikte yatay iken, hatta birinci tily oynamazken,
yelken terslemenin tam sinirindadir. Bugiine kadar bu tiiy
sistemi boylar1 8 metre ile 21 metre arasindaki teknelerde
basariyla kullanilmustir.

Her zaman oldugu gibi, tilylerin goriinmesi ve tiiylerin
orsa yakasinin kenarina takilmasi, geleneksel tiiylerdeki
gibi problemdir. Ancak, orsa yakasinda birden fazla ve
farkli renklerde tiiy ve bunlarin oldugu yerde yelken
tizerinde plastik pencere kullanmak bu problemleri ¢cozer.
Teknenizde bunu deneyin, sevebilirsiniz.

Gelecek makale: itme kuvveti nasil olugur?
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