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OZET

DONEL AKISKANLARIN NUMERIK INCELENMESI

Tuba SARI
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Matematik Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Do¢. Dr. Fuat USTA
Ocak 2022, 16 sayfa

Bu makale, YHP modeli ile modellenen yiizey piiriizliiliigiiniin, donen BEK akislarindaki
bazi akiglarin konvektif kararsizlig: tizerindeki etkilerini aragtirmaktadir. Lineerlestirilmis
pertiirtbasyon denklemleri Chebyshev polinomlar1 kullanilarak c¢oziiliir.  Sonuclar,
donen disk ylizeyinde yiizey piiriizliiliigliniin varli§inin akiglarin kararsizlik 6zelliklerini
degistirdigini ortaya koymaktadir. Tip I modu, piiriizliiliik arttikca daha yiiksek Reynolds
sayisinda baglar. Ancak, Tip II modu daha onceki Reynolds sayilarinda baglar. Bulgular
ayrica, artan piriizliiliik ile birlikte donen girdaplarin miktarinda bir azalma oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, artan piirtizliilligiin Tip I mod iizerinde dengeleyici bir
etkiye sahip oldugu, ancak Tip II mod iizerinde kararsizlastiric1 bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varilabilir.

Anahtar sozciikler: Akis kontrolii, Bodewadt akisi, Von Karman akisi.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF ROTATING FLOWS

Tuba SARI
Diizce University
Institute of Graduate Studies, Department of Mathematics
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fuat USTA
January 2022, 16 pages

This paper investigates the effects of surface roughness modelled with the YHP model on
the convective instability of some flows in the rotating BEK flows. Linearised perturba-
tion equations are solved using Chebyshev polynomials. The results reveal that presence
of surface roughness on the rotating disk surface changes the instability characteristics
of the flows. The Type I mode onsets at higher Reynolds number as roughness increased.
However, the Type II mode onsets at earlier Reynolds numbers. The findings also reveal a
decrement in the quantity of co-rotating vortices with enhanced roughness. Therefore, it
can be concluded that increased roughness has a stabilising effect on the Type I mode but a
destabilising effect on the Type II mode.

Keywords: Bodewadt flow, Flow control, Von Karman flow.
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1. GIRIS

Miihendislik, endiistri ve saglik gibi bircok alanda iiretim, arastirma ve gelistirme
basamaklarinda akigkanlara rastlanir. Akigkanlarin yer aldiklar1 bolgenin i¢ kismindaki
hareketleri uzun senelerden bu yana ilgi duyulan bir calisma alan1 olmayi siirdiirmektedir.
Dolayisiyla akiskanlarin hizi, akis yapisi ve diger bir takim 6zellikleri, ortaya ciktiklar
problemin karakterize edilebilmesi sebebiyle 6nem arz etmektedir. Bir bolge i¢ kismindaki
akis problemleri, ya deneysel yontemlerle ya da olay1 yoneten denklemlerin sayisal ya
da analitik ¢coziimlerinin tiiretilmesiyle arastirilabilir. Kesinlikle teorik yontemlerle elde
edilen ¢oziimler, hem deneysel yontemlerle elde edilenlerden daha kesin hem de daha az

maliyet ve vakit gerektirdiginden otiirii daha ¢ok istenmektedir.

Akigkanlar mekaniginin 6nemli denklemlerinden olan Navier-Stokes (N-S) denklemleri
bir cok akis problemi i¢in yonetici denklem olarak alinir. Ciinkii bu denklemin elverigli
sinir kosullarina gore ¢oziimleri uygulamali matematigin mithim problemlerinden biri
olmustur. Lineer olmayan bir denklem sisteminden olusan N-S denklemlerinin genel
¢Oziimii bildigimiz kadariyla heniiz bulunabilmis degildir. Bu sebeple uygulamalarda
N-S denkleminin sayisal ¢oziim yontemleri ile yaklasik ¢oziimleri mevcut olmaktadir.
Diferansiyel denklemlerin sayisal c¢oziimleri icin bir¢cok sayisal yontem mevcuttur.
Bunlardan en tesirli olan1 sonlu elemanlar metodu (SEM) olarak tanilamaktadir. Sonlu
elemanlar metodu kullanilarak N-S denklemlerinin sayisal ¢oziimleri bir¢cok arastirmaci

sayesinde temin edildi.

Kuzey Kutbu kesfi sirasinda F. Nansen, buzun siiriiklenmesinin riizgar yoniiniin 20°C -40°C
saginda acili oldugunu gozlemledi. Daha sonra, Diinya’nin doniisii ile getirilen Coriolis
kuvvetlerinin siiriiklenme hizlarina kiyasla ihmal edilemez oldugu gercegini ortaya koydu.
Bu diisiinceye dayanarak, Ekman [8] riizgarla calisan gezegenlerin donen akis problemini
analiz etmis ve Ekman katman akisini sunan ilk kisidir. Ekman transport, bu tiir bir akigla
modellenebilen en 6nemli olaylardan biridir. Ekman tasimacilidi, okyanus yiizey sulari,

riizgar yoluyla iizerlerine etki eden siirtiinme kuvvetleri tarafindan yonlendirildiginde



meydana gelir. Ekman ulagiminin diinya okyanuslarinin biyojeokimyasal ozellikleri

tizerinde onemli etkileri vardir.

Bir akigkan icinde hareket eden sert bir cismin ylizeyine etki eden viskoz kesme
kuvvetlerinin neden oldugu yiizey siirtiinme direncini azaltmanin bir yolunu bulmak,
akiskanlar mekaniginde onemli bir sorundur. Bu sorun ¢ok sayida bilim adami tarafindan
biiyiik ilgi gordii ve bilim camiasinda uzun yillardir arastirma onceligi haline geldi.
Cogu teknolojik uygulamada, yiizey siirtiinme direnci, akisin tiirbiilansli durumunda
laminer duruma gore 6nemli Olciide daha fazla olup, siiriiklemeyi azaltmaya yonelik
akill bir strateji olarak gecis siirecinin baslangicini miimkiin oldugu kadar geciktirmek
ileri siiriilebilir. potansiyel olarak laminer akisin yiizey piiriizliligii yoluyla gecisini

geciktirmek, siirtiinmeyi azaltmaya yonelik timit verici bir teknik olarak ileri siiriilebilir.

BEK siifi akislar, turbo makinelerde ve karistiricilar gibi rotor-stator cihazlarinda meydana
gelir ve bu nedenle bunlarin stabilite 6zellikleri, miihendislik tasarim uygulamalarinda
pratik oneme sahiptir. Tiim BEK sinifi genelinde stabilite 6zelliklerindeki benzerlikleri

ortaya ¢ikarmak icin bircok calisma yapilmistir.

Ote yandan pasif siiriikleme azaltma tekniklerinin gelistirilmesi uzun yillardir bir 6ncelik
olmustur. Son aragtirmalar bazi durumlarda bunun tersini gosterene kadar piiriizsiiz
ylizeylerin piiriizlii ylizeylere gore daha az cilt siirtiinmesi olusturacagina dair klasik bir
inang vardi [1],[2],[3]. Gergekten de, yiizeylerdeki dogru piirtizliiliik, siiriiklemeyi azaltic
etkilere yol acgabilir [2],[3],[4]. Siirtinmeyi azaltmak i¢in imit verici bir strateji, ylizey
piiriizliiligiiniin yardimiyla laminer sinir tabakasi akisinin gecisini geciktirmektir. Cooper
ve dig. [4] bunun aksi halde hareketsiz akiskan i¢cinde donen bir disk iizerinde kurulan
von Karmdn [5] sinir tabakasi akisi durumunda miimkiin oldugunu ileri siirmektedir.
Bununla birlikte Burhan ve dig. [6], Bodewadt [7], Ekman [8] ve von Kdrman [5] sinir
tabakasi akiglarini iceren daha genis BEK sinifi akislar icin aymi siiriikleme azaltici etkileri

olusturmustur.

Ekman akisimin kararhilik analizi ilk olarak Faller [9] tarafindan deneysel olarak
gerceklestirilmis ve daha sonra Faller ve Kaylor [10] akis1 analitik olarak incelemistir.
Goriinmez capraz akis Tip-I instabilite modunun baslangici1 deneysel calismada Re =

126 yakininda ve analitik calismada yaklasik Re = 118 yakininda elde edilmistir. Viskoz

2



Tip-1I instabilite modu ilk olarak Tatro ve Mollo-Christensen’in deneysel ¢alismasinda
kesfedilmistir [11]. Daha sonra Lilly [12] ve Malender [13] teorik olarak ¢calismalarinda
Tip-II modunun varligin1 dogruladilar. Lilly tarafindan yapilan teorik ¢alismada [12],
Coriolis kuvvetinin dahil edilmesinin, hari¢ tutulan duruma kiyasla Tip-I instabilite
modunun baslangici icin kritik Reynolds sayisinin degerinde bir artisa neden oldugu

tespit edilmistir.

Ugiincii bir kararsizlik modunun, yani Tip-III modunun varlig1, Lingwood tarafindan BEK
akig ailesi i¢in genis capta kurulmustur [14], [15], [16]. Briggs-Bers [18] ve [19] de
bahsedilen yontemi kullanarak Type-I ve Type-III modlarinin donen disk akisinda mutlak
bir istikrarsizlik rejimine yol actigimi gostermiglerdir. Son zamanlarda Lingwood ve Garrett
[17] ve Alveroglu ve ark. [6] Navier-Stokes denklemlerinde Coriolis kuvvetini tanitmiglar
ve kaba bir disk iizerinde donen BEK ailesi akisinin konvektif dengesizlik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica anizotropik yiizey piiriizliiliigiiniin BEK akis
ailesi icindeki dengesizlikler iizerinde stabilize edici bir etkiye sahip oldugunu tespit
etmislerdir (bakimiz Ref. [17], [6]). Sahoo & Shevchuk [20] ve Turkyilmazoglu [21], son
calismalarinda sirayla Newtonian olmayan bir Riener-Rivlin sivis1 ve Bodewadt akisinin
akis bilesenleri iizerindeki yiizey gerilmesinin etkisini incelemislerdir. Bu ¢calismalarin her
ikisinde de germe mekanizmasinin akiglar iizerinde dnemli etkileri oldugunu saptamislardir

(bakimiz Ref. [20], [21]).

Bu tezin temel amaci, yiizey piiriizliiliigiiniin disk ylizeyinde "dogru siralanmus piiriizliilik"
durumunda donen disk akislarinda gegisi geciktirmek i¢in kullanilabilecegi iddiasina
teorik kanit sunmaktir. Bu 6ncii iddia ilk olarak yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini arastiran
Nature isimli bilimsel dergilerinde dile getirilmis ve arastirmalarin dikkatini diiz disklerden
pliriizlii olanlara kaydirmistir. Bugiine kadar, dogru piiriizliiligiin belirlenmesi, ileri bir

arastirma problemi olmustur.

Bu tezin ana odak noktasi, BEK sistemi donen disk akiglaridir. BEK sistemi akislari,
merkezden gecen dikey eksen etrafinda donen sonsuz yaricapl bir disk, sikistirilamaz
donen bir s1vi1 icinde emilirse meydana gelir. Diskin ve sivinin diferansiyel doniis hizi,
bu ailede farkli akis yapilar1 olusturur. BEK sistem akislarinda ii¢ ana akis tiirii vardir;

von Karman sinir tabakasi akisi, Ekman sinir tabakasi akisi ve Bdewadt sinir tabakasi



akis1. BEK sistem akislari i¢in dogru piiriizliiliigii bulmak icin cesitli ¢caligsmalar yapilmigtir.
Aslinda, sadece diskin ve sivinin acisal hizlarini degistirerek BEK ailesinde sonsuz sayida

akis olusturulabilir.

En son calismalarda, BEK sisteminin piiriizlii bir disk {izerindeki kararsizlik 6zelliklerini
aragtirmak icin iki ana yiizey piiriizliiliigii modeli kullanilmistir: Disk yiizeyindeki kismi
kayma kosullarin1 kullanan MW modeli ve radyal dalgali yiizey islevini kullanan YHP
modeli durum. Onceki teorik bulgular, yiizey piiriizliiliigiiniin, disk yiizeyindeki belirli
piirtizliilik dagilimlar icin donen akiglarin gecisini geciktirebilecegini gostermektedir.
Alverolu ve digerlerinin ¢alismalarinda [6], dogru siralamay1 belirlemek icin MW modelini
kullanarak tiim BEK sistem akislart arastirildi. Bununla birlikte, BEK sisteminin bu dnceki
calismalari, YHP piiriizliilikk modeli kullanilarak von Karman, Ekman ve Bodewadt sinir
tabakas1 akislar1 arasindaki BEK sisteminin belirli akislarinin kararsizlik 6zellikleriyle
ilgilenmemistir. Bu nedenle, bu calisma yiizey piiriizliiliigii modellenen YHP yaklasiminin

bu belirli akis konvektif kararsizlig1 tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Tezin geri kalan kismi1 agagidaki sekilde ilerlemektedir: Boliim 2, piiriizliiliik modellemesi
icin YHP modeli kullanilarak elde edilen BEK sistem akislarinin yoneten sabit ortalama
akis denklemlerini sunar ve bir dogrusal kararlilik analizini igerir. Cizgiler yontemini
ve Chebyshev spektral yontemlerini kullanarak, ilgili akiglarin ortalama akis profillerini
ve notr egrilerini saglar ve bunlar Bolim 2’de gosterilir. Son olarak, Boliim 3 sonucu

icermektedir.



2. YHP MODELININ ORTALAMA AKIS DENKLEMLERI VE
KONVEKTIF KARARSIZLIK ANALIZI

Sabit bir akis icin BEK sistem akislarinin yoneten ortalama akis denklemleri, donen
bir referans ¢ercevesinde YHP modeli ile formiile edilmistir. Bunu yapmak i¢in, akisa
batirilmig diskin sonsuz oldugu varsayilir ve diskin merkezinden gecen ortak bir eksen
etrafindaki akigla dondiigii kabul edilir. Diskin ve akigin acisal hizlarinin sabit oldugu
varsayilir ve sirasiyla Qf,, Q7 ile gosterilir. Eger Q) # 0, Q}. = 0 olursa, von Kdrman
akis, eger Q7, = Qf # 0 olursa Ekman akisi ve son olarak eger Q7, = 0, Q. # 0. olursa

Bodewadt akisi olusur.

BEK sistem akiglarini tanimlamak i¢cin Rossby numarasi ad1 verilen yeni bir parametre su

sekilde tanimlanir:

-9

R
o O

2.1

Bu tanimda goriinen Q* terimi, sistem doniis oranini gosterir. von Karman akist Ro = —1
durumuna karsilik gelir ve Ekman akist Ro = 0 durumuna karsilik gelirken Bdewadt akisi
Ro = 1 durumuna karsilik gelir. Yani tiim BEK akiglar1 icin —1 < Ro <1 gecerlidir. Bu
calismada, von Karmén ve Ekman akiglari arasinda meydana gelen akislar i¢in konvektif

bir kararsizlik analizi yapacagiz, yani incelenecek durumlar —1 < Ro < 0’a karsilik gelir.

YHP modelinde, (r,0,z) [22] silindir koordinat sisteminde formiile edilen ortalama akis
denklemleri, yeni bir koordinat sistemine (r,0,1) [22]. Doniisiim, eksenel koordinati
N = z— s(r) olarak ayarlayarak saglanir. Burada s(r) = 6 cos(27zr/y) boyutsuz dalgal
ylizey profilidir. Bu yeni yiizey profili, donme ekseniyle ilgili bir eksen simetrisine
sahiptir, bu nedenle yalnizca yiizey piiriizliiliigiinii » yoniinde modelleyebilir. Yeni koordinat
sistemindeki YHP modelinin ortalama akis denklemleri, kismi diferansiyel denklemler

sistemidir ve su sekilde ifade edilir:



Ro [rf% +h§—]g +f2(1 +r1”is;l,2>] = Rlojsc,’;o + (1+57) gig]; + ﬁ (Co+Rog),
Ro [rf% +h§—‘§] = (1+572) 3—2‘2 — f(Co+2gRo),
(2.2)
ve sinir kosullari su sekilde belirtilir:
f(r8)=8(n&)=h(r,{)=0, at {=0, 03

f(rng)=0, grnd)=1 as{ —co.

Burada, radyal, azimutsal ve eksensel yonlerindeki siirekli akig profilleri sirasiyla (f, g, h)
ile gosterilir. Bu denklemlerin tiiretilmesi i¢in kapsamli bir agiklama Onceki ¢alismalarda
bulunabilir [4], [22]. Bununla birlikte, burada sunulan formiilasyonun YHP modelinin

orijinal denklemlerinden bazi farkliliklar1 vardir [22].

Bu modelde yiizey piiriizliiligii, a = 0 /Y olarak tanimlanan bir en boy oran1 parametresi
a kullanmilarak kontrol edilir. a = 0, diizgiin duruma karsilik gelir ve denklemler

literatiirdekilerle uyumludur, [17], [6].

Denklemler (2.2) - (2.3), ¢izgiler yontemi kullanilarak { degiskeni icin adi diferansiyel
denklemlere indirgenir. R = 0O icin gereken birincil ¢6ziim, BEK sisteminin ortalama
akig denklemleri § ’da bir adi diferansiyel denklem sisteminden hesaplanir. Ardisik akig
profilleri daha sonra r yoniinde ileriye dogru ilerleyerek yinelemeli olarak hesaplanir. Her
bir r degerinde, yontem geriye doniik fark semasini uygular. Her r degerindeki z yoniindeki
hesaplama 1zgarasi { = 0 ile { = 16 arasinda ayarlanir. Konvektif bir kararsizlik analizi
yapmak i¢in, YHP modelinin ortalama akis profillerinin uzamsal yon i¢in ortalamasi alinir.

Ortalama akis bilesenleri (f(&), §(§), h({)) ile ifade edilir [4].

—1 < Ro < 0 BEK sisteminin akiglar1 i¢in YHP modelinin mekansal ortalamali akig
bilesenleri, Alveroglu’nun 6nceki calismasinda farkli piiriizliiliik parametresi a i¢in

sunulmustur [6]. Bu profiller, calismanin tamlig1 icin Sekil 2.1-2.3’de sunulmustur.
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Sekil 2.1. a "nin farkli degerleri icin radyal yoniindeki ortalama akig bilesenleri.
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Sekil 2.2. a *nin farkl degerleri icin azimuthalsal yoniindeki ortalama akis bilesenleri.
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Sekil 2.3. a ’nin farkli degerleri icin eksensel yoniindeki ortalama akis bilesenleri.

Bu calisma, bu akis profillerine sonsuz derecede kiiciik diizensizlikler uygulamakta
ve ylizey piriizliilii§iiniin etkilerini vurgulamak i¢in bunlarin kararsizlik 6zelliklerini

arastirmaktadir. Normal mod analizi yapmak icin, sonsuz kiiciik diizensizliklerin bi¢imi su



sekilde alinir:

(8,0,, p) = (u(z),v(2),w(z), p(z))e! @+ 0-), 2.4)

Burada n = BRe. o = a, +io; € C ve B, € R, sirasiyla radyal ve azimut yonlerde
dalga sayilarim gosterir. Pertiirbasyonlarin siklif1 @ olarak belirtilir ve 3, O(1) olarak
kabul edilir. & = tan~'(B/,), donme ekseninde ortalanmis bir daireye gore birlikte
donen girdaplarin yonelim agisini belirtir. Bu ¢alisma, donen diske gore sabit birlikte
donen girdaplari inceler; sonug olarak, @ sikligi sifir olarak kabul edilir. Tiim aile i¢in
yonetimsel pertiirbasyon denklemlerinin tam tiiretilmesi 6nceki calismalarda sunulmustur
[6]. Reynolds sayisinin yerel olarak Re = r,Ro olarak tanimlandigin1 sdylemek gerekir,

burada r, yerel yaricaptir.

Sonsuz kiigiik diizensizliklerin yonetimsel pertiirbasyon denklemlerine eklenmesi ve
dogrusallagtirmanin gergeklestirilmesi D(a, B;Re, [a,]) = 0 dagilim iligkisine yol agar ve
sayisal ¢oziimler elde etmek icin Chebyshev spektral yontemini eksenel yonde uygulayarak
ayriklagtirilir. Chebyshev polinomlarinin yiiz es aralikli grid noktas1 ayrigimi, iistel
bir dontisiim fonksiyonu ile z € [0, 16]'nin fiziksel alanina doniistiiriilir. Dogrusal
pertiirbasyon denklemleri, fiziksel uzayin tiim noktalarinda hesaplanir. Ve disk yiizeyinde
kaymaz durum kullanilir. Dolayist ile siireklilik denklemi, w’ kosulunu verir. Tiim

pertiirbasyonlar, akisin dis sinirinda sifir olarak kabul edilmistir.

Buna gore, sinir kosullari su sekilde ifade edilir, [4], [6],

u=v=w=w =0, at z=0,
(2.5)
u=v=w=p=_0, at z=16.

Sayisal ¢oziimler elde etmek i¢in spektral bir yontemde degistirilmis degiskenlere gerek
yoktur, bu, normal arama/yiiriiyiis yontemlerine gore belirli iyilestirmeler saglar [4]. Tiim
0zdegerler, bir ilk tahminden iteratif olarak ilerlemek yerine eszamanli olarak hesaplanir.
Diizgiin durum i¢in elde edilen sayisal sonuclar, @ = 0, BEK sisteminin mevcut ¢alismalari

ile kesin bir uyuma sahiptir, [6].
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Diizgiin ve piiriizlii donen disk caligmalarina iligkin 6nceki ¢aligmalara gore [14], [6],
normal bozulma modlarinin konvektif kararsizlik 6zelliklerinin 6zellikleri iki ana modla
tanimlanmigtir. 11k mod Tip I modu olarak adlandirilir ve @, — Re diizlemindeki notr
egrilerin iist lobu olarak ortaya cikar. Ikincisi, bu notr egrilerin alt lobu olarak ortaya cikar

ve Tip II modu olarak adlandirilir.

Rossby sayisinin her akisi i¢in, —1 < Ro < 0, o — Re diizlemindeki notr egriler Sekil 2.4’de
sunulmugstur. Burada artan piirtizliilik parametresi a i¢in goriintiilenirler. @ = 0 durumu
diizgiin duruma karsilik gelir ve a degerinin artmasi, disk yiizeyindeki piiriizliiliigiin daha
yogun varhigini gosterir. Her akis i¢in diiz durum (a = 0) nétr egrileri 6nceki bulgularla
eslesir ve Tip I modunun baglangicr icin kritik Reynolds sayilari ile tamamen tutarhdir.
Sekil 2.4’deki o — Re diizlemindeki notr egrilerden, piiriizliiliik yogunlugunun artmasinin
kritik Reynolds sayisim artirdig: agiktir. Diger bir deyisle, Tip I modunun daha yiiksek
a degerlerinde baglamasi i¢in bir gecikme vardir. Tip I modunun bu niteliksel davranisi,
artan pliriizliiliigiin dengeleyici etkisi olarak yorumlanabilir. Tip I modunun aksine, artan
piirtizliiligtin Tip II modu tizerinde oldukga farkl etkileri vardir. Sekil 2.4’teki her akis
i¢in piirtizliiliik arttik¢a notr egrilerin alt loblarinin daha kii¢iik Reynolds sayisina dogru
kaymasi, Tip II modunda kararsizlagtirici bir etkiyi gosterir. Artan piiriizliiliik altinda Tip I
modunun niteliksel davraniglar1 her akis i¢in ayni olsa da, Rossby numarasi Ro -0,8’den

-0,2’ye degistikce dengeleyici etkilerin yogunlugu azalir.

Deneysel arastirmacilar, deneysel gozlemler ve teorik bulgular arasinda karsilastirma
yapmak icin n diskinin dig tarafi boyunca birlikte donen girdaplarin sayisini kullanabilirler.
Sabit girdaplarin artan piiriizliilik i¢in n — Re diizlemindeki notr egrileri Sekil 2.5°te
gosterilmektedir. Piirtizliiliik arttikca iist dallarin uzak alan1 boyunca girdaplarin sayisinda
keskin bir diisiis, her akis i¢in hizli bir sekilde gézlemlenebilir. Bu girdaplar calkantili
bir duruma gecisten once ortaya ¢ikmaya basladigindan, bu azalma, artan piiriizliiliigiin
dengeleyici bir etkisini goOsterir. Bu gozlem, Tip I modunda artan piiriizliiliigiin
dengelenmesi ile tutarlidir. Bununla birlikte, alt dal boyunca farklilasma her akis i¢in

kiigiiktiir.
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3. SONUCLAR

Bu c¢alisma, Ekman ve von Karman akig sinir tabakasi akislari arasinda meydana gelen bazi
BEK ailesi akiglarinin sabit bozukluklarinin konvektif kararsizliginin baglangicini, yani
—1 < Ro < 0 akislarini aragtirmigtir. Aslinda bu ¢alisma su sekilde goriilebilir: Ekman ve
von Karman ¢aligmalarina devam ederek YHP yaklagimi ile modellenen piirtizlii diskler

izerinden akiyor.

Bu akislarin ortalama akig bilesenleri, YHP piiriizliiliikk modeli kullanilarak hesaplanir ve

dogrusal bir kararlilik analizi i¢in sonsuz derecede rahatsizliklarla karigtirilir.

Hem &, — Re hem de n — Re diizlemlerinde hesaplanan notr kararlilik egrileri, diiz bir
disk i¢in Onceki sonuglarla cakisir. Dogrusal stabilite analizi sonuglari, piiriizliiliik
parametresinin artirllmasinin Tip I modunu stabilize ettigini ve Tip II modunu
istikrarsizlagtirdi@im1 gostermigstir. Her akis i¢cin Tip II modu, piiriizliiliigiin artmasi
durumunda ilk olarak deneysel ol¢iimlerde gelisen en kritik mod haline gelir. Ayrica,
notr egrilerin iist dali boyunca birlikte donen girdaplarin sayisi n, daha yiiksek ylizey
piriizliilik degerleri icin azalir. Bulgular, ylizey piiriizliliigiiniin, bu ¢alismanin ilgili
akislari i¢in pasif bir akig kontrol tasarimi i¢in faydali olabilecegini gostermektedir. Ancak,

bu sonuglar giiglendirmek icin ek deneysel aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.
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