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Pah kenarli titresen bir diskten girdap kopmalart incelenmigtir.
Deneyler yiiksek hizli bir Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PGHO)
sistemi kullanilarak 160 Hz goriintii toplama hizinda yapilmistir. Altt
tam periyot, cevrim bagsina 333 hiz él¢ctimii yapilarak ve toplamda 1999
goriintii alinarak kaydedilmistir. Suda titresen 175 mm capli diskin
titresim frekansi 0.5 Hz ve titresim mesafesi 20 mm’dir. Rijid obje takibi
ve gériintii stabilizasyon teknikleri kullanilarak disk goériintiisiinii
PGHO ham gériintiilerinden ¢ikarabilmek icin dinamik gériintii
maskeleme uygulanmistir. Burada bir koordinat degisimi sé6z
konusudur ve bunun sayesinde disk yerinde cakili duruyormus gibi
diskin etrafindaki akis alani sonuglarinin incelenmesi miimkiin
olmustur. Ayni zamanda istatiksel analizlerin ve faz kilitli ortalamanin
kullanilmast da miimkiin olur. Sonuclar her ¢evrimde girdap
olusumunun ve kopmasinin ¢ok diizenli ve dngoriiliir bir sekilde
gerceklestigini géstermistir. Pahli disk kenart geometrisinin girdap
dinamigine cok biiyiik etkisi vardir: Oteleme pahli tarafa oldugunda
diger diiz tarafta biiyiik ve yapisik bir girdap olusurken, ételemenin
yénii degisip diiz tarafa dogru oldugunda daha énce olusan biiyiik ve
yapisik girdap merkezden uzaklasarak kopmus ve yatay eksene gére
45° egimi olan bir kayma tabakasi gozlemlenmistir. Bu da asimetrik
disk kenar1 geometrisinin tiim ¢evrimde net bir kuvvet olusturdugu
anlamina gelir.

Anahtar Kkelimeler: Girdap kopmasi, Titresen disk, Parcgacik
goriintiilemeli hiz 6l¢iimii, Dinamik maskeleme, Obje takibi, Goriintii
stabilizasyonu.

Abstract

Vortex shedding from an oscillating disc with a chamfered tip is
investigated. The experiments are performed using a high-speed
Particle Image Velocimetry (PIV) system with 160 Hz frame acquisition
frequency. Six full cycles are recorded with a total of 1999 recordings,
i.e. 333 velocity measurements resolving a single cycle. The 175-mm-
diameter disc oscillation frequency was 0.5 Hz within a 20 mm
displacement in water. Dynamic image masking is performed to remove
the disc shape from the PIV raw images, using rigid object tracking and
image stabilization  techniques. This implies a coordinate
transformation and allows the investigation of flow field results with
respect to the disc, as if it were stationary. This allows the use of
statistical analysis and phase-locked averaging. The results indicate
that the vortex formation and shedding from-cycle-to-cycle is very
stable and predictable. The chamfered disc tip geometry has great
influence in the vortex dynamics: When the motion is towards the
chamfered side, a big, attached trailing vortex is present on the flat side;
and when the motion is reversed towards the flat side the big trailing
vortex is shed off outwards from the center, and a shear layer with a 45°
orientation is formed. This means the asymmetric disc tip geometry
generates a net force for the complete cycle.

Keywords: Vortex shedding, Oscillating disc, Particle image
velocimetry, Dynamic masking, Object tracking, Image stabilization.

1 Giris

Girdap halkalar1 dogal akislarda ¢ok yaygin olarak goriilen bir
akis yapisidir. Girdap halkalar1 gliniimiizde atmosfer bilimleri,
tip, biyoloji, havacilik (6zellikle mikro insansiz hava araglari),
mikro kanal tasarimi, niikleer silah ve motor tasarimi yapan
bir¢ok grup tarafindan arastirllmaya tabidir. Arastirmalar
girdap halkalarinin olusmasi/engellenmesi, ol¢imi ve
mithendislik uygulamalarindaki kontrolii lizerinde
yogunlasmistir.

Mikro patlama (yani yerytiziine ¢arpan girdap halkalari) adi
verilen atmosfer akisinda sicak hava tabakasinin tizerinde
yogunlasan soguk hava tabakasi bir bosluk bulursa, asagiya
dogru hizla inerek yeryiiziine ¢arpar ve sonucunda yerytiziine
yakin ve ¢ok genis capli bir girdap halkas1 olusturur. Mikro
patlamalar 6zellikle havalimanlarina yakin yerlerde inis yapan
ucaklar icin ve yerlesim yerleri icin ¢ok tehlikeli sonuglar
dogurabilirler [1]. Bunun tersi bir durum ise niikleer
patlamalar sonrasi olusan mantar bulutlarinda gorilebilir.
Patlama sonrasi olusan sicak hava ¢ok hizli bir sekilde
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atmosferde yiikselerek, yiikselme ekseni etrafinda bir girdap
halkast olusturur. Patlamanin gsiddeti, girdap halkasinin
bliytikligii ile orantilidir; patlama ne kadar siddetli olursa,
sonrasinda olusan yikim ve niikleer kirlenme de o kadar biiytk
olur [2].

Hayvanlar aleminde, sise burunlu yunuslar burun deliklerinden
hava ifleyerek girdap halkasi seklinde kabarciklar ¢ikartirlar
[3]- Denizanalari, darbeli ylizme teknigi sonucu arkalarinda bir
dizi girdap halkasi birakirlar [4]. Yassi dil baliklar1 kendilerini
kuma goémmek icin titresimlerle etraflarinda bir girdap halkasi
olustururlar [5]. Bu baglamda, deniz dibine yakin titresen bir
diskten kaynaklanan girdap halkalarinin kumda olusturdugu
erozyonu Sauret ve dig. [6] akis goOriintlileme teknigi ile
incelemistir.

insan viicudunda da girdap halkalari olusur; érnegin kalbin sol
ventrikiiliinde, mitral kapak c¢evresinde bir girdap halkasi
oldugu bilinmektedir [7],[8].

Balistik uygulamalarinda, 6zellikle tiifek ve top mermilerinin
namludan ¢ikis1 esnasinda, namlu etrafinda bir girdap halkasi
olusur [9]. Kurusiki mithimmat kullanilirsa, namludan sadece
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yiiksek basing¢h bir girdap halkasi ¢ikar. ABD ordusu bunun
Oliimciil olmayan bir silah olarak toplum Kkontroliinde
kullanilabilirligini arastirmistir [10]. Benzer sekilde, flize ve
roketlerin ilk ateslendigi anda, sok tiiplerinde [11] ve jet
cikislarinda liile etrafinda da girdap halkalari olusur. Bu girdap
halkalar1 havada ytiksek basing dalgalar1 yayarak ses kirliligine
neden olurlar. Bu yiizden yeni nesil yolcu ugaklarinin turbofan
jet motorlarinin liile cikislar1 zikzakli yapida tasarlanmistir
[12].

Girdap halkalari, 6rnegin helikopterler igin ¢ok tehlikeli
olabilir. Ozellikle inis sirasinda helikopterin etrafinda girdap
halkasi olusabilir: pallerin yere dogru ittirdigi hava tekrar
pallerin iizerine ¢ikarsa kaldirma kuvveti kaybina yol acar ve
helikopterin ani irtifa kaybetmesine neden olur [13].

Girdap halkalar1 icten yanmali motorlarin yanma odasinda da
karsimiza cikar. Pistonun silindir icinde asagi-yukar: hareketi
sonucu tambur akis yapisi olusur. Piston ¢cukuru tasarimi dogru
yapilirsa piston ve silindir duvar1 kesisimine yakin yerlerde
girdap halkasi olusur. Ayni zamanda emme ve eksoz
slibaplarinin asag1 - yukar1 hareketi sirasinda da siibap diski
etrafinda girdap halkalar1 olusur ve bunlar silindir i¢indeki
hava ile yakitin karismasini destekler.

Girdap halkalarina mikro Kkaristiricilarda da rastlanabilir
(Sekil 1). Ozellikle mikro 6l¢ekte Reynolds sayisi diisiik oldugu
icin mikro kanallarda laminer akis sdz konusudur ve diizgiin bir
karisim elde etmek i¢in ek kuvvetlere ihtiya¢ duyulur. Manyetik
bir mikro karistiricinin kullanildig1 bir calismada PGHO teknigi
kullanillarak 175 um biiyiikliigiinde girdap halkalarn
Ol¢lilmiistiir [14]. Girdap halkalarinin tiirleri ve matematiksel
formiilasyonu hakkinda genis bilgi Shariff ve Leonard’'in [15]
derleme makalesinde bulunabilir.

175um

Sekil 1. Mikro kanal i¢cinde 6l¢tilmiis bir girdap halkasi[14].
Figure 1. A vortex ring measured in the microchannel [14].

Girdap halkalarinin olusumu ve kopmasi o6zellikle kanat
cirparak ucan hayvanlar ve mikro hava araglari i¢in 6nemlidir.
Bazi hayvan deneylerinde de PGHO kullanilarak kanat cirpan
hayvanlarin  olusturdugu girdap halkalar1 6l¢iilmistiir:
Fuchiwaki ve dig. [16] iki kelebek tiirii etrafinda PGHO teknigini
kullanmis ve her ¢evrimde iki tane girdap halkasinin varligini
deneysel olarak gostermistir. Kelebek tiirtinden bagimsiz
olarak kanat asagiya ve yukariya c¢irpilirken birer girdap
halkasmin kanadin hiicum kenarinda olustugunu, bunlardan
birinin (asag1 ¢irpmada olusanin) digerine gore daha biiytik ve
siddetli oldugunu goéstermistir. Yazarlar girdap siddetindeki bu
asimetriyi kanatlardaki elastisite farkina baglamislardir. Zira,
asagl ve yukar1 ¢irpma harekindeki asimetri kanat ¢irparak
ucan hayvanlarin her ¢evrimde kaldirma kuvveti olusturmasi
icin elzemdir. Buna benzer sekilde Gemmel ve dig. [4] iki deniz

anasi tiirii etrafinda PGHO teknigi ile dlciimler yapmis ve bu iki
tiir arasindaki yiizme hizi farklhiliklarini kopan girdaplarin
olusma, etkilesimi ve kopma sekline baglamistir.

Hayvanlarin kullanilmadigi deneylerde, PGHO teknigi ile su
tanklarinda kanat cirpma hareketini taklit eden karmasik
diizenekler kurulmus ve hassas o6l¢climler yapilmistir.
Karakas ve dig. [17] eszamanli yunuslama ve akima dik yonde
otelenme hareketleri yapan dort degisik kanat profili etrafinda
senkronize kuvvet ve PGH o6l¢timleri yapmistir. Bu iki 6l¢iim
sonuglar1 beraber degerlendirildiginde kanat profilinin olusan
itkiye pek de etkisi olmadigi, fakat ¢irpma parametrelerinin
daha 6nemli oldugu anlagilmistir. O ¢calismada PGHO sistemi
kanatlarla beraber hareket etmis ve 8 farkhi istasyonda 25
cevrim siiresince veri toplanmistir ve PGHO sistemi 3.
cevrimden sonra veri almaya baslatilmistir. Ayrica, o calismada
3.5 mm x 3.5 mm bir 6l¢iim ¢oziiniirliigii rapor edilmektedir.

Benzer bir bagka su tanki deneyinde Kurtulus ve dig. [18]
cirpan kanattan kopan ii¢ farkl girdap belirlemis ve bunlari
niimerik olarak da hesaplamasini yapmistir. Bu girdaplar,
yazarlar tarafindan hiicum kenar1 girdabi, firar kenarinda
olusan 6teleme girdabi ve durma girdabi olarak adlandirmistir.
Kurtulus ve dig. deneyi sabit duruma ulastirmak igin
diizenegini 12 ¢evrimde ¢alistirmis ama sadece 7. Cevrimdeki
sonuglar rapor edilmistir. Her ¢evrimde 80 goriinti ¢ifti alarak
4.5°’lik bir cevrim ¢dziiniirliigii elde etmislerdir. Ol¢ciim alani
25cm x 50cm olarak verilmistir.

Girdap halkas1 kopmalarinin sik¢a rastlandigi bir uygulama da
okyanus miihendisliginde kullanilan yiikselme plakalardir
(heave plate). Son =zamanlarda, ac¢ik denizde ylizen
platformlardan elektrik, petrol ve dogal gaz iretimi
yayginlasmigtir [19]. Yiizen platformlarin dalga kuvvetleriyle
ylkselip al¢almasini engellemek i¢in kullanilan yiikselme
plakalar1 etrafindaki akis, titresen disk etrafindaki akisa
esdegerdir.  Yikselme plakalarinin  tasarimmnin  en
iyilestirilmesi disk etrafindaki akisin arastirilmasi ve degisik
parametrelerin arastirilmasi ile miimkiindiir. Disk sekli, ¢api,
deliklilik orani, titresim biyukligl, titresim frekans1 gibi
parametreleri inceleyen bir¢ok c¢alisma yaymlanmis fakat
titresen disk kenar1 etrafindaki akis yapisini PGHO ile aragtiran
calisma sinirh sayidadir.

Bu calismalardan ilki Tiagarajan ve Troesch [20] tarafindan
deliksiz bir disk ile yapilmistir: 150 mm ¢apindaki ve degisken
kalinliktaki metal disk, dikeyde 6.3 mm’lik bir mesafede
titrestirilmistir. 37 mm x 27 mm’lik bir gériintii alaninda 45°'lik
bir c¢evrim ¢6ziinirligli rapor edilmistir. Disk kenarn
cevresinde olusan girdaplar gozlemlenmis fakat bunlarin
zamana gore hareketleri ¢evrim ¢o6ziinirliiginin yeterli
olmamasi nedeniyle incelenememistir. Daha sonra Lake ve dig.
[21] benzer bir deney diizeneginde pargacik goriintiileri ile disk
kenar1 etrafindaki akisi goriintiilemis, fakat PGHO analizi
yapmamugtir. Sireta ve dig. [22] deliksiz ve %15 oraninda delikli
bir disk etrafindaki akisi PGHO teknigi kullanarak
karsilagtirmigtir. Deneyde 60°'lik bir ¢evrim ¢6ziintirligi rapor
edilmistir. Buna benzer sekilde, Wadhwa [23] ¢alismasinda
delikli ve deliksiz titresen disklerin hidrodinamik 6zelliklerini
incelemistir. Deneyde 100 mm ¢apinda ve 2 mm kalinligindaki
metal disk ortasindan bir mekanizma yardimi ile 0.5 Hz
frekansta dikeyde toplam 20 mm’lik bir mesafede
titrestirilmistir. 97 mm x 72 mm’'lik bir gériintii alaninda 45°'1ik
bir ¢evrim ¢dziliniirligi rapor edilmistir.

Bu c¢alismada ise titresen bir diskin etrafinda olusan girdap
halkalar1 ve bu girdaplarin diskten kopmasi ytiksek hizli bir
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Parcactk Goriintillemeli Hiz Olgiimii (PGHO) sistemi
kullanilarak incelenmistir. Yukaridaki c¢alismalardan farkl
olarak dijital obje takibi, dinamik maskeleme, koordinat sistem
degisikligi ve faz kilitli ortalama teknikleri kullanilmistir. Ayrica
cevrim ¢0zlniirliigii olarak ~1.1° ve dl¢lim ¢oziiniirligi olarak
0.9 mm x 0.9 mm elde edilmistir.

Bu calisma dort yonden ozgiindiir: 1. Hem ¢irpan kanatlari
konu alan hem de titresen diskleri konu alan PGHO
deneylerinde en 6nemli zorluklardan bir tanesi de hareket
halindeki kanatcigin veya diskin maskelenmesidir. Zira
maskelenmeyen hareketli objeler PGH Ol¢iimlerinde sik¢a
kullanilan c¢apraz korelasyon hesaplamasini olumsuz yoénde
etkiler ve Ol¢iim hatalarina sebep olabilir [24]. Yukarida
bahsedilen ¢alismalarin hi¢birinde dinamik maskeleme ve faz
kilitli averaj kullanilmamistir. Bundan dolay1 bu calismadaki
PGHO élgiimleri diger titresen disk calismalara nazaran daha
hassastir. 2. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin hi¢birinde 1.1°’lik
bir ¢evrim ¢ozinirligi elde edilememistir. Cevrim
¢oziinlrligl agisindan bu ¢alismaya en yakin ¢alisma 4.5%'lik
bir ¢evrim ¢oziiniirligi ile Kurtulus ve dig. [18] tarafindan
cirpan kanatcik deneyinde elde edilmistir. Bu calismadan
onceki titresen disk deneylerindeki en yakin ¢evrim
¢Ozilinlrligl ancak 45°dir [20]-[23]. 3. Bu ¢alismada hem
digerlerine gore genis bir goriintii alan1 (105 mm x 56 mm) hem
de ¢ok yiiksek bir 6l¢iim ¢oziiniirliigii (0.9 mm x 0.9 mm) ayni
anda elde edilmistir. 4. son olarak, daha o6nce yapilan
calismalarin hi¢cbirinde burada kullanilan asimetrik (pahli) bir
disk kenar1 kullanilmamustir.

Bu makalenin amaci rijid obje takibi ile yapilan dinamik
maskeleme ve sonrasinda uygulanan koordinat degisiminin
yararlari (faz kilitli averaj alinarak hassasiyetin artirilmasi,
ylizeylere yakin yerlerde hassasiyetin artirilmasi vs.) titresen
disk 6rnegi ile gostermektir. Bu ¢alismada kullanilan analiz
teknikleri ileride bagka benzer uygulamalarda da (¢irpan kanat
titresen delikli plakalar vs.) kullanilabilir.

2 Deney diizenegi ve metot

Deney diizenegi dikdortgenler prizmasi seklinde bir su tanki
icine yatay olarak yerlestirilmis bir metal diskten olusmaktadir
(Sekil 2).

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gériniimii.
Figure 2. Schematic view of the test apparatus.

175 mm ¢apinda ve 3 mm kalinligindaki metal disk ortasindan
bir mekanizma yardimu ile yaklasik 0.5 Hz frekansta dikeyde 20
mm’lik bir mesafede titrestirilmistir. Su tankinin duvarlar1 ve
su ytksekligi 6l¢tim yapilan bélgede olusan ve kopan girdap
halkalarin1 etkilemeyecek kadar uzakta tutulmustur. Bu

nedenle su tanki boyutlar1 800x400x350 mm3 olarak
secilmistir. Suyun i¢ine 50 um ¢aply, polyamide 12 parcaciklar
birakilmistir. Bu pargaciklar tankin yan tarafina yerlestirilen
5W 151k siddetli 532 nm dalga boylu (yesil) lazer cihazi ve 1s1n
perdesi optikleri ile aydinlatilmistir (Sekil 3). Stabil deney
durumu elde etmek icin parcacik gorintiileri titresme
mekanizmas1 c¢alismaya basladiktan birka¢ dakika sonra
alinmaya baslanmistir. Piksel boyu 5.86 pm olan, 1920 x 1200
piksel ¢bziiniirliikli PGHO kameras: tankin yan tarafindan,
106 mmx66 mm’lik bir alani, saniyede 160 goriinti
kaydederek, toplamda ardisik 1999 goriinti, yani 6 ¢evrim
kaydetmistir. Ardisik goriintiller arasinda PGHO analizi
uygulanmis ve 1998 hiz vektorii haritasi elde edilmistir. Her
cevrimde 333 vektor haritasi kullanilarak 1.1°’lik bir ¢evrim
¢ozlniirligi elde edilmistir. Bu ¢evrim ¢oziintirligii girdap
halkast olusumu ve kopmalarinin detayli bir sekilde
incelenmesine imkan vermesi i¢in se¢ilmistir.

Sekil 3. Disk diizeneginin deney esnasinda goriiniimii.
Figure 3. The test apparatus during the experiment.

Elde edilen PGHO ham goriintiilerinin sag tarafinda titresen
diskin kenar1 net bir sekilde goriilmekte ve goriintiilerde
diiseyde asagi-yukart hareket etmektedir. Diskin ham
goriintiilerdeki en yiiksek ve en alg¢ak pozisyonu Sekil 4’te
verilmistir. Burada diskin altinda geometrik asimetriyi
saglayan 45°lik bir pah da goriilmektedir.

Sekil 4. Ham pargacik goriintiilerinde disk kenarinin en yiiksek
ve en algak durumdaki goriintiisii.

Figure 4. Highest and lowest disc position in raw particle
images.

Diske yakin bolgelerde daha hassas PGH odl¢iimleri alabilmek
icin obje takibi ve goriintii stabilizasyonu ile dinamik
maskeleme teknigi kullanilmistir [24]-[27]. Kisaca, PGHO
gorintiilerindeki hareketli objeler maskelenmedigi siirece,
capraz korelasyon fonksiyonunu olumsuz etkiler ve PGHO
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analizi sonucu elde edilen hiz vektorlerinde obje siirina yakin
yerlerde hatali sonuglar olusturur. Cisimlerin dijital olarak
maskelenmesi, 0zellikle hareketli cisimlerin dinamik maske
kullanilarak  goriintiilerden  ¢ikarilmasi  PGH  6l¢iim
hassasiyetini arttirir. Bunun uygulanmasi ii¢ asamadan olusur:
Ik olarak diskin yan gériintiisii secilerek tiim gdriintii
kiimesinde (1999  goriintli) ¢apraz korelasyon ile
arattirilmistir. Bunun sonucunda diskin yatay (x) ve diiseydeki
(v) pozisyonu zamana bagh olarak elde edilir (Sekil 5). Ikinci
olarak bu pozisyonlarin etrafinda gorintii pencereleri
belirlenerek disk merkezli goriintii stabilizasyonu elde edilir.
Bu calismada 1881x837 piksel boyunda bir goériintii penceresi
secilerek, son goriintii boyutu 105 mm x 56 mm olmustur. Son
olarak arka planda sabit olarak kalan disk goriintiisi
maskelenerek dinamik maskeleme tamamlanmis olur (Sekil 6).
Obje takibi ile dinamik maskeleme istenmeyen titresimleri
onlemek i¢in de kullanilabilir [28].

Sekil 5. Disk kenarinin yatay ve diisey eksende zamana gore
degisen pozisyonu.

Figure 5. Position time history of the disc along the horizontal
and vertical axes.

feli] mm 80

20]

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIlI|IIlI|IIlI|IIII|IIII|IIIl|IIIl|IIIllIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
10 :i 70 mm

Sekil 6. Diskin goriintii stabilizasyonundan sonraki goriintiisii
ve goriintii alanu.

Figure 6. Image of disc after image stabilization and stabilized
image area.

PGHO analizi Dantec Dynamics firmasimin DynamicStudio v6.9
yazilimindaki Adaptive PIV algoritmasi kullanarak yapilmistir.
Bu analiz sirasinda 6nce 64x64 piksel, sonrasinda ise 32x32
piksel korelasyon pencereleri kullanilmis ve yatayda ve
diiseyde 16 piksel araliklarla analiz yapilmistir. Bu da
diizlemsel ¢oziniirligi olarak 0.9 mmx0.9 mm ye karsihk
gelmektedir. Diskin goriintii stabilizasyonu sonrasi elde edilen
maske goriintiisii de kullanilarak, diske yakin korelasyon
pencerelerinde duvar maskelemesi yapilarak dl¢lim hassasiyeti
arttirilmistir [29]. Capraz korelasyonda elde edilen en yiiksek
deger ikinci en yliksek degerden en az %25 oraninda biiyiikse
kabul edilmistir. Sonrasinda standart degerler kullanilarak
evrensel u¢deger aramasi ve diizeltmesi yapilmistir [30]. Son
olarak korelasyon pencereleri akisa uyum saglayacak sekilde
deforme edilerek 6l¢iim hassasiyeti arttirilmistir:

6U| |6U| |6V| |6V|<05 1
ax!|’ 1oyl lox!" loyl = (1)

<0.5 (2)

‘6U2+ Glife av2+ V2
0x dy 0x dy

Bu ¢alismada kullanilan Adaptive PIV algoritmasinin %95
giivenilirlikle piksel alt1 6l¢iim hassasiyeti 0.055 piksel olarak
yayinlanmistir [31]. Buna dayanarak bu calismada bildirilen
sonuglarin 6l¢lim hassasiyeti %1.8 mertebesindedir. Zamana
bagli akis oOlgiimiinde bu hassasiyet elde edildikten sonra
vektor haritalarmin faz Kilitli ortalamasi alinmis, 6lglim
hassasiyeti %0.74e diismiis ve Sekil 7’daki sonuglar elde
edilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Sekil 7’da disk kenarinda olusan girdap halkasinin PGHO
sonuglarinin faz Kkilitli ortalamasi gosterilmektedir. Sol tist
késede hiz vektorlerinin uzunlugunu gosteren renk skalasi
verilmistir. Bu sekilde sol stitunda asagi yondeki hareket, ve sag
stitunda yukar1 yonde hareket ¢evrimin 1/8 araliklariyla
gosterilmistir. Okuyucunun ¢evrimi rahat okuyabilmesi i¢in, sol
stitunda yukaridan asag1 dogru (a-b-c-d) diskin asagi hareketi,
sag slitunda ise asagidan yukariya dogru (e-f-g-h) diskin yukar1
hareketi gosterilmistir. Bu durumda (a) diskin en yiiksek (e) ise
en alcak konumunu; (c) ve (g) asagi-yukar: 6telemenin orta
noktalarini géstermektedir.

Sekil 7 dikkatlice incelenecek olursa su gozlemler yapilabilir:

a) En yiiksek nokta: Disk istinde akis durgun, disk
késesinden yukariya bir akis baslamak tizere ve bir dnceki
periyottaki girdap halkasinin disk késesinden sol asagiya
koptugunu gosteren belirtiler mevcut,

b) Asagiya ceyrek periyot: Disk kdsesinden saat yoniinde bir
girdap halkas1 olusmaya bashyor ve girdap halkasinin
merkezi disk iistiinde ve kenarina ¢ok yakin,

c) Asaglya yarim periyot: Disk kenarindan yukariya dogru
olan akis ayni siddette devam ediyor, disk ilizerindeki
girdap halkas1 merkezi disk kenarindan uzaklasmis,

d) Asagiya l¢ ceyrek periyot: Disk kenarindan yukariya
dogru olan akis azalarak devam ediyor, disk tizerindeki
girdap halkas1 merkezi stabil pozisyonunu koruyor,

e) En diisik nokta: Disk hareketi durdugu igin disk
kenarindan yukariya dogru olan akis durmus, disk
uzerindeki girdap halkasi diskin tizerinde asili duruyor.
Disk altinda akis durgun,

f)  Yukariya geyrek periyot: Diskin yukari hareketiyle disk
uzerindeki girdabin alt kismi sikisiyor ve sola ve asagi
dogru kopma basliyor. Asagi harekette olusan girdap
merkezi halen belirgin. Disk altinda akis halen durgun. Bu
arada diskin pahli késesinden sola ve asagiya dogru 45°
egimli bir siirtlinme katmani olusmaya basliyor,

g) Yukariya yarim periyot: Bir 6nceki asamada baslayan
kopma devam ediyor. Asagi harekette olusan girdap
merkezi belirginligini kaybetmeye baslyor. Diskin
kosesinden sola ve asagiya dogru 45° egimli bir kayma
tabakasi ¢ok belirgin. Disk altinda akis halen durgun,

h) Yukariya li¢ ¢ceyrek periyot: Girdap kopmasi tamamlanmis,
disk yavasladigl i¢in diskin hem altinda hem {iistiinde akis
durgun. 45° egimli kayma tabakasi ¢ok belirgin.
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Sekil 7. Disk kenarinda olusan girdap halkasinin PGHO sonuclari. Sol siitun asag1 yéndeki hareket, sag siitun yukar1 yénde hareket.
(a): En yiiksek nokta. (b): Asagiya ceyrek periyot. (c): Asagiya yarim periyot. (d): Asagiya li¢ ceyrek periyot. (€): En diisiik nokta. (f):
yukariya ceyrek periyot. (g): Yukariya yarim periyot. (h): Yukariya {i¢ ceyrek periyot.

Figure 7. Phase-locked average PIV results of vortex ring dynamics around the oscillating disc. Left column downstroke, right column
upstroke. (a): Highest point, TDC. (b): Quarter downstroke. (c): Half downstroke. (d): Three-quarter downstroke. (e): Lowest point, BDC.
(f): Quarter upstroke. (g): Half upstroke. (h): Three-quarter upstroke.

Bu bulgulara ek olarak bir 6nemli bulgu da diskin asagiya ve
yukariya dogru hareketlerinin akista yarattig1 etkilerin ayni
olmamasidir. Bunu disk kenarinda alt tarafinda yer alan 45°’lik
pah kirigina baglayabiliriz: Bu kii¢lik geometrik detay aslinda
disk geometrisindeki simetriyi bozarak, akis ¢cevriminde yukari
ve asagl otelemede farkl akis yapilarinin ve farkh sirkiilasyon
degerlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan
diskin pahsiz lst yiizii girdap kopmasini destekleyici bir etkiye
sahiptir. Bunun sonucunda ¢evrim sonucunda disk iizerinde
asaglya dogru net bir itki kuvveti elde edilmistir.

Gerek deniz analarinin [4], gerekse kelebeklerin [16]
kullanildig1 ¢alismalarda da aslinda bulgular aynidir: Yukari
yonde bir kaldirma kuvveti elde etmek icin deniz analarinin
geometrisi ve ¢irpinma hamleleri simetrik degildir. Ayni sekilde
kelebekler asagi yondeki ¢cirpma hamlelerini yukar1 yondeki
hamleye gore biraz da olsa farkli yapmak zorundadir. Her iki
durumda da olusan girdap halkalarindan ¢evrim uglarinda
kurtulurlar.
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4 Sonuglar

Bu c¢alismada titresen diskin etrafindaki girdap halkasi
olusumu ve kopmasi yiiksek hizli bir PGHO sistemi ile yiiksek
zaman ¢ozinlrligli (6.25 ms), yiksek cevrim ¢oziinirligi
(1.1°) ve ytiksek diizlemsel ¢oziintirliik (0.9 mm) ayni anda elde
edilerek 6l¢iilmiigtiir. Olgiim hassasiyeti faz kilitli ortalama
alimarak %0.74’e kadar disiiriilmiistiir. Bunun yapilmasini
miimkiin kilan ise obje takibi ile yapilan dinamik maskeleme ve
bunu miiteakip yapilan goriintii stabilizasyonuyla koordinat
sisteminin disk iizerine tasinmasidir. Buna ek olarak, diske
yakin noktalarda korelasyon penceresine duvar maskesi
uygulanmistir. Girdap halkasi olusumu, biliyiimesi, kopmaya
baslamasi1 ve kopmasi ayrintilariyla incelenmis ve diskin
cevrimdeki yeriyle eslestirilmistir. Ayrica kii¢ciik geometrik
farklarin akis haritasini ve gelisimini ne kadar degistirebildigi
ve geometrik asimetrinin net itki kuvveti olusturmada ne kadar
biiyiik etkisinin oldugu gosterilmistir. Bu ylizden dogada kanat
cirparak ugan veya titresimlerle yiizen hayvanlari incelerlerken
kictik asimetrileri goz ardi etmemek gerekir.

ileride titresen diskten kopan girdap halkasi verisi tekrar
incelenerek Diizgiin Dik Ayristirma (Proper Orthogonal
Decomposition, POD) ve Titresim Deseni Ayristirmasi
(Oscillating Pattern Decomposition, OPD) gibi modal analiz
yontemleri kullanilarak akis yapisinin statik ve dinamik
modlarina ayristirilmasi planlanmaktadir.

Ayrica ileride ayni deney diizenegi disk su tankinin daha
derininde olacak sekilde tekrar kullanilarak, su tankinin
dibinden kum taneciklerinin kaldirilmasi incelenecektir. Bu
dipte siirtinen ve kum altina saklanan baliklarin (dil balig1 vb.)
davranisinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.

5 Results

The vortex ring formation and shedding from an oscillating disc
was measured by a high-speed PIV system, simultaneously
obtaining high time resolution (6.25 ms), high cycle resolution
(1.1°) and high spatial resolution (0.9 mm). Measurement
accuracy is reduced to 0.74% by taking the phase locked
average of the velocity information. What makes Phase-locked
averaging possible is the dynamic masking by object tracking
and the subsequent image stabilization, whereby the
coordinate system is moved on the disc. In addition, a wall mask
was applied to the correlation window near the disc. Using PIV
analysis the vortex ring initiation, growth, rupture, and
shedding were examined in detail and matched to the position
of the disc in the cycle. In addition, it has been shown that how
small geometric differences can change the flow field, and how
easily a geometric asymmetry can generate net lift force in an
oscillation cycle. Because of this, it is important not to ignore
small asymmetries when examining flapping-wing flyers or
oscillatory swimmers.

In the future, it is planned to re-examine the oscillating disc
vortex ring shedding data in order to decompose the flow field
into its static and dynamic modes by using modal analysis
methods such as Proper Orthogonal Decomposition (POD) and
Oscillating Pattern Decomposition (OPD).

In addition, lifting of sand particles from the bottom of the
water tank will be examined by using the same experimental
setup, but with the disc at a deeper position in the water tank.
This will provide a better understanding of the behavior of
crawling fish (flat fish, etc.) hiding under the sand.

6 TesekKiir

Yazar deney diizeneginin kurulumu ve veri toplamamdaki
yardimlarindan 6tiirii Kai OH’a tesekkiir eder.

7 Simgeler dizini

PIV :  Particle image velocimetry,

PGHO : Parcgacik gériintiilemeli hiz 6l¢iimii,

X,y :  Yatay ve diisey eksenler,

uv :  Yatay ve diisey eksene paralel hiz bilesenleri.

8 Yazar katki beyani

Gerceklestirilen ¢alismada Fahrettin Gokhan ERGIN, fikrin
olusmasi, tasarimin yapilmasi, literatiir taramasi, veri
analizlerinin  gerceklestirilmesi, elde edilen sonuglarin
incelenmesi ve degerlendirilmesi, makalenin hazirlanmasi,
yazim denetimi ve igerik a¢isindan makalenin kontrol edilmesi
basliklarinda katki sunmustur.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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