1 — Yelkenler Gergekte Nasil Calisirlar?

Yelken kitaplarindaki hava akis sekilleri yanlis!

Arvel Gentry — SAIL Magazine Nisan 1973 sayisindan tercimedir
ticari amagli degildir, amator denizcilerin endi amaglarina yonelik yararlanmalart amactyla terciime edilmistir

Arvel Gentry, McDonnell Douglas sirketinde transonik,
siipersonik ve hipersonik! hava araglart aerodinamigi
alaminda aragtirma uzmamdir.  Ayrica basarili bir
okyanus yarisi kaptant ve amator fotografeidir.

O halde yelkenlerin nasil ¢aligtigin1  bildiginizi
diisiiniiyorsunuz: aralik etkisi, ters riizgar, “stall”? ve diger
seyler. Bu “yelken gergeklerini” kitaplardan ve
uzmanlarin  dergilerdeki  yazilarindan  6grendiniz.
Tamam, okumaya devam edin. Birkag siirpriz icin de hazir
olun.

Tiim kitaplar ana yelken ve 6n yelkenin nasil ¢aligtig1 ve
aralik etkisi ile ilgili ayn1 aciklamalar1 verirler. Oysa
C.A.Marchaj, Sailing Theory and Practice isimli
kitabinda “yelkenler arasindaki etkilesim hald tartigmali
bir konudur ve tam olarak anlasilamamustir” der. Bir
aerodinamik arastirmacist olarak bu konuya cok ilgi
duydum ve bu problemi ¢ozmek iizere bir calisma
yapmaya koyuldum.

Arastirmamda {i¢ 6nemli ara¢ kullandim. Birincisi, hava
akis1 icinde kalan bir ylizeyin iizerindeki akis ¢izgilerini
hassas olarak belirlemeye yarayan “Analog Field
Plotter”.? Ikincisi, bir aerodinamik yiizey iizerinde ve
cevresinde havanin hizi ve basincini hesaplayabilen
gelismis bir bilgisayar programi. Uciincii olarak da
disaridan kontrol edilen yiizeylerin etrafindaki akis
modellerinin ve ayrilma® etkilerinin gézlemlenebilecegi
ve fotograflanabilecegi bir su tiineli. Dolayisiyla, burada
gosterilen sonuclar ve asagidaki makaleler dogrulugu
kanitlanmis aerodinamik analiz metotlarina
dayanmaktadir.

Arastirmam, yelken kitaplarinda ana yelken ve 6n yelken
arasindaki etkilesimi konu eden aciklamalarin tiimiiniin
yanlis oldugunu sasirtict sekilde ortaya ¢ikartti. Gergekte,
hava bu ag¢iklamalarin cogunda sdylendigi gibi gidiyorsa,
o zaman yelkenler iizerinde ortaya ¢ikan etkinin iddia
edilenin tam tersi olmasi gerekirdi!

Bizi sonuglara getiren arastirma ¢iktilarini sizlere sunmak
birka¢ makaleyi gerektirecek. Diger taraftan, bilmecenin
parcalar1 ilk defa bir araya gelirken benim tecriibe ettigim
heyecam1  her birinizin benimle paylasacaginizi
diisiiniiyorum: yelkenlerin gercekte nasil calistiklar
bilmecesini birbirlerini nasil etkiledikleri ve daha da
onemlisi bu etkilerin agikca nasil gosterimlenebilecegi
seklinde ifade edebiliriz. Bu yaz1 dizisinde, gereksiz

! (¢.n.) Transonik: Yaklasik 340 metre/saniye ya da 660 knots
(ki ses hizina “Mach” denir) olan ses hizina yakin olan hizlar.
Stipersonik: ses hizinin stiine olan hizlar (1 ild 5 Mach).
Hipersonik: ses hizinin ¢ok iizerinde olan hizlar (>5 Mach).

2 (¢n.) “stall” kelimesini oldugu gibi biraktik, ¢iinkii bu
kelimenin Tiirk¢e’de tam karsilig1 yok. Aerodinamikte “stall”,

matematikten ve teknik terimlerden kaginacagim ve her
bir makalede problemin belirli bir yoniinii ele alacagim.
Bir makalelerin iyi anlasilmasi, oncekilerinin igerdigi
bilgiler sayesinde olacak.

Ana yelken ve on yelken arasindaki etkilesimi tam
manasiyla anlayabilmek i¢in birka¢ konudaki bilgileri
diizeltmemiz gerekiyor: (1) On yelken ve ana yelken
etrafindaki hava akislarini, bu yelkenler tek basina
kullanildig1 zamanki haliyle bilmemiz gerekiyor. (2) Bu
yelkenlerin ikisi birden kullanilirkenki hava akisim
bilmemiz gerekiyor. (3) Hava akisinda olusan
degisikliklerin yelkenlerin her iki tarafindaki basinglara
etkisini bilmemiz gerekiyor. (4) Hava akisinda olusan
degisiklikler ve yiizey basinclarindaki degisiklikler
sebebiyle yelken yiizeyinin ¢ok yakinindaki (sinir
tabakas1 — ing. boundry layer) havanin nasil etkilendigini
bilmemiz gerekiyor.

Son zamanlara kadar biitiin bu bilgileri elde edebilecek
dogru ve hassas imkanlar yoktu. Gergek test dl¢iimlerini
yapmak zordur ve yapildig1 zaman da, yiizeye ¢ok yakinda
yer alan sinir tabakasi i¢inde ve yelken yiizeyinden daha
uzaktaki alanda hava akisinda neler oldugunu birbirinden
ayirmak da bir o kadar zordur. Eskide olan yaklasim
“mantiksal diistinme” ve “egitilmis tahmin” idi. Oysa
simdi bu problemi ¢ozmek ve etkilesim etkilerini
gosterimlemek iizere uygun araglar var.

Havanin yelkenlerin etrafinda nasil aktigii anlamak
iizere ilk adim olarak havanin yol aldig1 akis ¢izgilerini
cizebilmek gerekir. Akis ¢izgisi konsepti ¢ok basittir ve
bunu anlamak i¢in bir yelken iizerinde hassas olarak
cizilmis akisa kisaca bakmaliy1z (Sekil-1). Akus ¢izgileri
bir kesitin etrafindaki akisin farkli noktalarinda hava
akiginin yoniinii gosteriyorlar.

Iki akis cizgisi arasindaki hava akis1 her zaman bu iki akis
cizgisi arasinda kalir. Sekil-2’de S ile gosterilen
durgunluk (ing. stagnation) noktasi kesite gelen hava
akigin kesitin bir tarafina (riizgaralt1 veya iist taraf) giden
hava akisindan diger tarafina (riizgariistii veya alt taraf)
giden hava akisindan ayirir. Giingdrmez yakasinin
kenarindan ayrilan durgunluk akis cizgisi de kesitin
iistiinden ve altindan gelen hava akimlarimi birbirinden
ayirir. Durgunluk akis ¢izgisi yelkenlerin etrafindaki akist
anlamakta ¢ok 6nemlidir.

hava akiginin yiizeyden ayrilmasi sonucu o aerodinamik ytizeyin
artik kaldirma kuvveti iiretemeyecek hale gelmesi halidir.

3 (¢.n.) Yelken ya da kanat iizerindeki havanin akisini, havanin
hiz1, yonii, basinci olarak yiizeyden degisik mesafelerde 6lgen ve
cizimleyen cihaz

4 (¢.n.) ing. separation —diizgiin akig halindeki havanin yiizeyden
ayilmasi, kopmasi hali
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Sekil 1 On yelken etrafinda hesaplanan akus cizgileri

Akis cizgileri tam olarak belirlendikten sonra, kesitin
etrafindaki akis alani i¢inde riizgar hizinin ve basincinin
nasil degistigi konusunda bazi c¢ok yararli sonuglara
varabiliriz. Hiz ve basing arasindaki iliski, Bernoulli
denklemi olarak adlandirilan bir esitlik ile agiklanir.
Bernoulli denklemi havanin basinci ve hizinin nasil
birbirleri ile dogrudan baglantili oldugunu gosterir.

Yelkenlerin iizerinde havanin hiz1 arttik¢a, basing diiser.
Havanin hiz1 diistiikkce, basincin yiikseldigi goriiliir.
Teknenin Oniindeki agiktaki riizgdr sabit bir hizda
(tekneye gorece olarak) (¢.n. zahiri riizgér) esiyor olabilir.
Oysa hava tekneye yaklastikca hizi ve yonii degismeye
baslar.

Sekil-1’deki akis ¢izgilerine bakarsak, bazen bu ¢izgilerin
birbirlerine yaklastigini, bazen de birbirlerinden
ayrildiklarim1 goriiriiz. ki akis cizgisinin birbirine
yaklagtig1 zaman veya kesit yiizeyine yaklastigi zaman
icindeki havanin bu kiicik alandan ge¢mek icin
hizlanacagi ve hava basincinin da azalacag agiktir. Akis
cizgileri birbirlerinden uzaklastikca hava yavaslar ve
basing yiikselir.

Biitiin bunlar oldukc¢a basit. Fakat Bernoulli denklemini
uygulamadan 6nce havanin kesit etrafinda nasil aktigim
bilmemiz gerekiyor. Yelken ile ilgili kitaplar bu tip
cizimlerle doludur. Maalesef, bu ¢izimler yazarin havanin
akip gittigini diisiindiigii sekilde kalir.
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Sekil 2 Tipik bir yanlis aralik-etkisi ¢izimi

Sekil-2 kitaplarda aralik etkisini aciklayan tipik hava akis
diyagramidir. Bu ¢izimde birka¢ yanlis vardir, fakat
burada sadece cok asikdr olanlarindan bahsedecegim.
Birincisi, ana yelken igin gosterilen durgunluk akis
cizgisinin (Sm) yelken ile bulusmak igin riizgar altina

hafifce donmesidir. Hava yelkene yaklastigini bilmekte
ve yelkene degmeden once bile yoniinii degistirmektedir.

Oysa Sekil-2’de 6n yelken i¢in cizilen durgunluk akis
cizgisinde boyle bir yukar1 kayma yoktur. Anlasiliyor ki,
riizgr ana yelkene yaklastigini biliyor, ama 6n yelkenden
haberi yok! Bu olamaz ve problemin can alict noktasidir.
Hem 6n yelken, hem de ana yelken i¢in olan akis cizgileri
dogru yukar1 kayma etkileri gostermelidirler. Bu durum
tahmin ile belirlenemez.

Diger taraftan, Sekil-2’deki tek yanlis bu degildir. Ana
yelken durgunluk akis ¢izgisinin her iki tarafindaki A ve
B ile isaretli akis ¢izgilerine bakin. Yelkenin 6niinde ve
acikta A ve B akig cizgileri durgunluk akis ¢izgisinden esit
acikliktadirlar ve bu durumda her iki tiipteki havanin hizi
birbirine esittir. Fakat firar kenarina geldiklerinde riizgar
altt akis cizgisi, A, riizglr usti akis cizgisine gore, B,
kenara daha yakindir. Dolayisiyla firar kenarna (¢.n.
giingdrmez yakasinda) baghi olan durgunluk akis
¢izgisinin riizglr alt1 tarafinda yiiksek hizli-diigiik basingh
bir havamiz ve riizgar {istii tarafta da diisiik hizli-yiiksek
basin¢li bir havamiz olur.

Bir yelkenin etrafindaki gercek akista boyle bir durum
olamaz. Onun yerine, yelkenlerin cevresindeki akis
kendisini 6yle bir diizenler ki, giingérmez ¢ikiginin her iki
tarafinda havanin hizi ve basinci birbirine esit olur.
Yelkenin oniinde ve acikta esit aralikli iseler, firar
kenarindaki akis cizgileri de birbirlerine esit araliklarda
olurlar.

Bir diger 6nemli gereksinim de ana yelkenin giingérmez
yakasindaki akis cizgileri arasindaki agiklik, yelkenin
oniindeki akis cizgilerinin aralarindaki agiklik ile ayni
olmalidir. Bagka deyisle, ana yelken glingdrmezindeki
havanin hizi, serbest riizgdrin hiz1 ile neredeyse esit
olmalidir. Yelkenlerin uygun sekilde trim edildigini ve
akista ayrilma olmadigini varsayryorum. Gilingérmezdeki
hava hizinin eski degerine gelmesi ile ilgili gerekliligin
nedenlerini ileriki makalelerde goreceksiniz (ve neden 6n
yelkene de uygulanamayacagini).

Yelken kitaplarimizdaki sekilleri inceleyin.  Yelkenin
giingdbrmez yakasindaki akis cizgilerinin uygun sekilde
cizilip cizilmedigine bakin. Ayrica ana yelken ve 6n
yelkene gelen durgunluk akis ¢izgilerinin yukari



Sekil 3 On yelken ve ana yelken kesitleri cevresindeki akisin su tiineli fotografi

kaymasina bakin. Higbir ¢izimde her iki durgunluk
cizgisinin birlikte yukari kaydigini ve giingérmez akis
cizgilerinin dogru ¢izildigini ben gérmedim. Boyle hatali
akis cizgisi ¢izimleri mevcut oldugu icin aralik etkisinin
venturi acgiklamasinin bu kadar uzun zaman gecerli
oldugunu anlamak kolaylastyor (yani genis bir hava akis1
yelkenlerin arasindaki araliga giriyor ve aralik daraldikca
hizlaniyor).

Sekil-3 cok hassas bir sekilde hesaplanmig olan ana
yelken ve 6n yelken bilesimi ¢evresindeki akis ¢izgilerini
gosteriyor. Sekil-2 ile karsilastirin. On yelken durgunluk
akis ¢izgisi (S;) orsa yakasina yaklasirken riizgar altina
doniiyor ve bu doniis ana yelken durgunluk ¢izgisinin (Sm)
yukar1 kaymasindan ¢ok daha fazla. On yelken ve ana
yelken durgunluk akis ¢izgileri 6n yelkenin orsa yakasina
ve direge yaklastikca birbirlerinden agiliyorlar.

Bu durum Sekil-4’te goriildiigii tizere su tiineli
fotografinda da kanitlanmis oluyor ve ¢ok onemli bir

noktadir. Demek ki, iki yelken arasindaki aralifa girmeye
hazirlanan hava yelkenlere yaklastikca aslinda yavashyor.
Hava yavagliyor ve sadece 6n yelkenin giingérmez
yakasina yaklasirken hizinm yiikseltiyor.

Bu demektir ki, yeken kitaplarindaki eski aralik etkisi
aciklamasi ve venturi prensibi gergekte yanlig. Aralik,
yelkenlere yaklasan hava ile dev bir venturi gibi
davranmiyor ve akabinde yelkenler arasinda yiiksek hizli
bir jet yaratmuyor (Sekil-2’de yanlis gosterildigi gibi).
Onun yerine, hava 6nce yavaslhiyor ve ardindan aralik
i¢cinde yeniden hizlaniyor.

Simdi bu durum baslangigta 6nemsiz bir farklilik gibi
goriinebilir, fakat cok belirgin bir etkendir. Ana yelken ve
on yelkenin durgunluk akis ¢izgileri havanin yelkenlere
nasil yaklastigini, aralifin icine ne kadar hava girdigini
hepsinden onemlisi 6n yelken ve ana yelkenin riizgér iistii
tarafinda ne kadar hava akist oldugunu gosteriyor.



Ileriki bir makalede &n yelken giingérmezine yakin bir
yerde araliktaki hava hizinin 6n yelken olmasaydi ve ana
yelken tizerindeki akis da ayrilmasa (ing. separation) idi
olacak hiza yakin oldugunu gorecegiz. Havanin neden bu
sekilde davrandigini ve sinir tabakasini nasil etkiledigini
ontimiizdeki makalelerde gorecegiz.



