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Yiizey Geometrisinin Mermi Aerodinamik Davramislar1 Uzerine
Etkisinin Niimerik Incelenmesi

Numerical Investigation of the Effect of Surface Geometry on Bullet
Aerodynamic Behaviours

Onemli noktalar (Highlights)
% Mermi geometrisi ve aerodinamiginin incelenmesi (Investigation of bullet geometry and aerodynamics)
% Niimerik metot ile geometri iyilestirme ¢alismast (Geometry improvement study with numerical method)

Kanal veya cukur yiizey ile mermi menzil iyilestirmesi (Range improvement by riblet or dimpled surface)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Mermi ¢ekirdegi geometrisinin aerodinamik davranislar iizerine etkisi incelenmistir. (The effect of bullet geometry
on aerodynamic behaviours have been investigated.)

Sekil. Mermi aerodinamik iyilestirmeleri / Figure. Bullet aerodynamic improvements

Amag (Aim)
9 mm parabellum tip hafif mermi ¢ekirdegi yiizeyine olusturulan kanal veya ¢ukur yapinin mermi aerodinamik

davramsi tizerine etkisi degerlendirilmistir. | The effect of riblet or dimpled surface form on the aerodynamic
behaviour of a 9 mm parabellum type light core bullet has been discussed.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Mermi ¢ekirdegi etrafindaki sikistirilabiliv akis, Sutherland’s kanununa bagl viskoz etkiler dikkate alinarak
Spalart Allmaras tirbiilans akis modellemesi kullanilarak ANSYS Fluent yazilumi ile incelenmistir. | Compressible
flow around the bullet has been examined with ANSYS Fluent software using Spalart Allmaras turbulence flow
modelling, taking into account the viscous effects due to Sutherland's law.

Ozgiinliik (Originality)
Bu ¢alismada, mermi geometrisi iyilestirmelerinin, menzil ve hedef stabilizasyonuna sunacagi katki aragtirilarak

ilgili alana katki sunulmas: hedeflenmistir. / In this study, it is aimed to contribute to the related field by
investigating the contribution of bullet geometry improvements to range and target stabilization.

Bulgular (Findings)
Mermi modeli iizerine olusturulan kanal veya ¢ukur yiizey formunun mermi hizinda artisa, kayma gerilimi ve
stirtikleme kuvvetinde ise azalisa sebep olabildigi degerlendirilmigstir. | 1t was concluded that the riblet or dimpled

surface formed bullet model could lead to an increase of bullet velocity and a decrease in shear stress and drag
force.

Sonug (Conclusion)

Kanal veya cukur yapinin mermi hareketinde stabilizasyon yamnda menziline de olumlu katkilar saglayacagi
degerlendirilmigtir. | 1t was evaluated that the riblet or dimple formed bullet surface provides positive
contributions to its range as well as stabilization in bullet motion.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar: ¢alismasinda kullandigi materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir izin
gerektirmedigini beyan eder. / The author of this article declare that the materials and methods used in this study
do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Yiizey Geometrisinin Mermi Aerodinamik
Davranislar1 Uzerine Etkisinin Niimerik Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Selcuk SELIMLI"
Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Karabiik Universitesi, Tiirkiye
(Gelig/Received : 04.03.2020 ; Kabul/Accepted : 11.04.2020)
oz

Geligen silah sistemleri, sistemlerde kullanilan sarf malzeme niteligindeki mermilerin iizerinde de ¢aligilmasi ve gelistirilmesi
ihtiyacin1 gerektirmektedir. Malzeme ve geometri alaninda gergeklestirilen iyilestirme ¢aligmalari ile tahrip giicleri, menzilleri,
hareket ve hedefe ulagim stabilizasyonlari iyilestirilmis mermilerin {iretimi ¢aligilmaktadir. Bu ¢aligmada, 9 mm parabellum tip
hafif mermi ¢ekirdegi yiizeyine olusturulan kanal yap1 ve gukur yapinin mermi etrafinda olusan aerodinamik akis davranisi iizerine
etkisinin incelenmesi konu edinilmistir. Mermi ¢ekirdegi etrafinda olusan hava akis1 hesaplamali akigkanlar dinamigi tabanli Fluent
yazilimi ile incelenmistir. Sikistirilabilir hava akigi, Sutherland’s kanununa bagli viskoz etkiler dikkate alinarak Spalart Allmaras
tiirbiilans akis modeli ile analiz edilmistir. Calismada mermi geometrisi iizerine olusturulan kanal veya ¢ukur yiizey formunun
mermi hizinda artiga, kayma gerilimi ve siiriikleme kuvvetinde ise azalisa sebep olabildigi sonucuna ulagilmistir. Mermi yiizey
formunda meydana getirilecek ¢ukur veya kanal yapinin mermi hareketinde stabilizasyon yaninda menziline de olumlu katkilar
saglayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermi, tiirbiilans akis, kanal ve ¢ukur yiizey, siiriikleme kuvveti.

Numerical Investigation of the Effect of Surface
Geometry on Bullet Aerodynamic Behaviours

ABSTRACT

Developing gun systems require the studying and development of the bullets that are consumable supplies. By the improvement
works in the field of materials and geometry, the production of bullets whose destroying forces, ranges, stabilization of movement
and access to the target are improved was being studied. In this study, the effect of riblet and dimple formed body surface of a 9
mm parabellum type light core bullet on the aerodynamic flow behaviour around the bullet was discussed. Airflow around the
bullet core was investigated by the computational fluid dynamic base software Fluent. The compressible airflow was analysed with
the Spalart Allmaras turbulence flow model, considering the viscous effects due to Sutherland’s law. In this study, it was concluded
that the riblet and dimpled surface formed bullet geometry could lead to an increase of bullet velocity and a decrease in shear stress
and drag force. It was evaluated that the dimple and riblet formed bullet surface provides positive contributions to its range as well
as stabilization in bullet motion.

Keywords: Bullet, turbulent flow, riblet and dimpled surface, drag force.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Doga bilim alani i¢in uygulanabilir biyolojik yaradilig
ozelliklerini sonsuz bir kaynak olarak sunmaktadir.
Kopek baligi gibi bircok deniz canlisinin derisi ve kara
makas gaga gibi bircok kus tiiriiniin tiyleri ylizey
stiriikleme etkilerini baskilayict geometrik yapilara
sahiptirler. Bilgisayar tabanli niimerik analizleme ile

geometrilerine sahip objeler etrafinda gerceklesen
akigkan akigini incelemigler, geometrik optimizasyon ile
hidrodinamik davranmiglarin 1iyilestirilmesi konusuna
deginmislerdir. Akis dogrultusuna dik burun kesit
alanindaki artisin geometri etrafinda olugan girdap akim
dongiileri miktarint artirdigini belirtmislerdir [1]. Sahoo
ve Laha, ¢alismalarinda kiit burunlu bir gévde etrafindaki

gergeklestirilen bu calismada dogadan da esinlenilerek
mermi c¢ekirdegi geometrisi tizerinde olusturulan kanal
ve c¢ukur yap1 ile dinamik akigkan akisi
olumsuzluklarinin azaltilmasi ve boylece tahrip giicii ve
menzili iyilestirilmis mermi ¢ekirdeklerinin elde
edilmesi arastirilmigtir. Bu baglamda, gergeklestirilen
literatiir taramasinda farkli geometrik yapilar etrafindaki
akiskan akis1 etkilesimlerinin optimizasyonuna yonelik
Onerimler c¢aligma konusunu destekler niteliktedir.
Thakur vd., c¢aligmalarinda, farkli kit govde

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : selcukselimli@karabuk.edu.tr

hava akisinda hava siirtiinme katsayis1 degerinin artan
burun yarigapi ile arttigini tespit etmislerdir [2]. Litz,
calismasinda aerodinamik siirtiinmenin balistik alaninda
uzun menzilli yoriinge ve mesafe {izerine etkisini farkli
mermi govde geometrileri {izerinde incelemis ve daralan
on alanli geometrilerde siirtlinmenin de azaldigini ifade
etmistir[3]. Gemba, deneysel ¢alismasinda geometriler
etrafindaki hava akisinda hava siirtiinmesi degerinin
keskin kenara bagli olarak biiylik degerlere ulastigin
ifade etmistir[4]. Diez vd., yaptiklar1 ¢alismada kiit
burunlu bir gévde etrafindaki akis siirtikleme katsayisini
azaltmak amacryla govde iizerine olusturduklari oyuk
yiizeylerin katkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
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olusturulan oyuk yiizeylerin %25,6 oraninda siiriikleme
katsayisini azalttigi belirtilmistir[S]. Khan ve Saha,
yaptiklar1 ¢calismada farkli burun yapisina sahip mermi
cekirdekleri etrafindaki hava akisi i¢in aerodinamik
davraniglarim1  niimerik  yaklagimlar  kullanarak
incelemisler, hiz ve basincin keskin ve yuvarlatilmis
kenar yapili geometriler etrafindaki dagilimim
degerlendirmislerdir[6]. Bixler ve Bhushan, yaptiklari
calismada kopek baligi derisinde yer alan kanal yiizeyin
striikleme katsayis1 iizerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Kanal yapmin yiizey siiriikkleme
katsayisini azalttigini  belirlemislerdir[7]. Choi vd.,
calismalarinda cukur yiizeye sahip objeler etrafindaki
akigkan akisinda, cukur ylizeyin yiizey siiriikleme
katsayis1 lizerine etkisini bir golf topu Tlizerinde
incelemislerdir. Cukur yiizeyin siiriikleme katsayisini
onemli Ol¢lide azaltict etki gosterdigini  ifade
etmiglerdir[8]. Lim ve Lee, deneysel ¢aligmalarinda U
kanall1 yiizeye sahip dairesel kesitli bir boru etrafindaki
akigt incelemislerdir. Kanalli yapinin boru yiizeyine
yakin akig alaninda viskoz girdap etkileri baskiladigi
degerlendirilmistir[9]. Taheri, bilgisayar tabanli niimerik
calismasinda kambur balina derisinde yer alan kanalli
yiizeyin hidrodinamik akiskan davraniglart iizerine
etkisini  yorumlamistir. Kanalli  yapmin  akigkan
kavitasyonel —akismmi  ve  siiriikleme katsayisim
baskiladigimi  ifade etmistir[10]. Jovanovic vd.,
calismalarinda g¢ukurlu yiizeye sahip bir kati obje
etrafindaki  akigkan akisi  dinamik  davranisim
incelemisler, g¢ukurlu yilizeyin siiriikleme katsayisini
azaltict  etkisinin  Onemli  diizeyde  oldugunu
belirlemislerdir[11]. Stanly vd., ¢alismalarinda bir arag
model geometrisi tizerinde olusturulan ¢ukurlu yiizeyin
aerodinamik stiriikleme degerini azalttigini
gozlemlemislerdir[12]. Chowdhury vd., bir golf topu
iizerindeki  ¢ukurlu  yiizeyin top  aerodinamik
davraniglarini etkiledigini gozlemlemislerdir. Calisma
neticesinde gukurlu yapinin yiizey siiriikkleme katsayisini
o6nemli ol¢iide degistirdigini degerlendirmislerdir[13].
Literatiir ¢aligmasi 1s18inda mermi ¢ekirdegi menzil ve
tahrip giiclinii artirmak tizere ¢ekirdek yiizeyinde
olusturulacak kanal ve gukurlu yiizeyin aerodinamik
davranig Tlizerine etkisi bilgisayar tabanli niimerik
inceleme siirecinde degerlendirilmistir. Caligsma, 6n
calisma niteliginde olup alanda farkindalik olusturmak
istenmistir. Calisma kapsaminda sikistirilabilir dis akis
modeli i¢in literatiirde sik¢a atifta bulunulan Spalart
Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmistir [14], [15].
Model ifadesi denklem (1)’de verildigi gibidir.

N0 ]9 )
E(pv)+a—m(va)—Gl,+ﬁ[axi{(u+p1/)axi}+

Cop (Z)] - ¥+ 5, &)

15
Denklem (1)’de yer alan G, tiirbiilans viskozite iiretim
degerini, Y, tirbilans viskozite yikim degerini
Cy,, 0, sabite degerleri v molekiiler kinematik viskozite
degerini temsil etmektedir. Tiirbiilans viskozite u degeri
denklem (2)’te verildigi haliyle belirlenir.

1= pify @
fr = =% ®)
x=: (4)
G, = Cp,pSv (5)
§=S+—fn (6)
fro=1- 17— Y]

Cyq, k sabite degerleri, d kat1 ylizeyden uzakligi, S,

deformasyon tensoriiniin skaler degerligini temsil

etmektedir.
2

Y, = Co1Pfo (5) (8)
1

_ 1+C® 3 /6
fo=9 [m] )
g=1+Cu(r®—1) (10)
v
"= Seax (11)

Ciw1, Cyp2, Cyp3 sabite degerlerdir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

Parabellum tip 9 mm c¢apindaki mermi c¢ekirdegi ig
boyutlu geometrik modelleri Ansys Design Modeler
yaziliminda ti¢ farkli ylizey formuna sahip olacak sekilde
olusturulmustur. Mermi ¢ekirdegi boyutlar1 referans
[6]’da belirtildigi gibi 9 x 10.54 mm Ol¢iilerindedir.
Olusturulan mermi ¢ekirdegi modelleri Sekil 1(a, b,
¢).’de gorsellestirilmistir.

(©

Sekil 1. (a, b, ¢). a. Mermi ¢ekirdegi, b. kanal yapili mermi
cekirdegi, c. gukur yapili mermi gekirdegi (a. Bullet,
b. riblet formed bullet, c. dimple formed bullet)

Olusturulan mermi ¢ekirdek modelleri etrafindaki hava
akiginin  aerodinamik davramiglar lizerine etkisini
incelemek tizere dis akis govde modeli ag yapisi Ansys
Meshing yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Caligma
sonuglarinin ag bagimsizligi Ansys Fluent yaziliminda
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Cizelge 1.’de verilen sinir sartlar1 altinda gergeklestirilen
analiz siirecleri ile belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Cizelge 1. Niimerik analiz metot ve sinir gartlar1 (Numerical analysis method and boundary conditions)

Coziicii

Yogunluk esasli, kararli

Formiilasyon diizeni

Ortiik islev, birlesik ¢oziicii

Akis modeli Spalart Allmaras tiirbiilans model
Akigkan, Hava, ideal gaz,
Viskoz model Sutherland kanunu
Yakinsama kriteri 10°
Yer cekimi ivmesi (m/s?) 9,81
Mach Sayist 1,2 1 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2
Sicaklik (K) 300

Basing (Pa)

101.325 (Referans basing =0)

Analizler sonucu ulagilan ortalama kayma geriliminde
meydana gelen ag yapi hiicre sayisina bagli sapma degeri
ve ag kalite parametreleri Cizelge 2.’de Mach sayisinin
1,2 oldugu durum igin belirlenmis ve verilmistir.

Calisma ile ti¢ farkli mermi c¢ekirdegi modeli icin
gerceklestirilen analiz ¢aligsmalari neticesinde elde edilen
aerodinamik parametreler hiz, kayma gerilmesi,
siriikleme katsayist ve kuvveti degerleri {iizerine

Cizelge 2. Ag bagimsizlik ¢aligmasi (Mesh independency study)

Orthogonal quality

Ag hiicre sayist Kayma gerilimi (Pa) Sapma degeri (%) Skewness parametresi parametresi
4.273.657 348,2 0,598 0,896
2.717.682 345,6 0,75 0,599 0,894
1.240.262 336,7 2,57 0,604 0,887
665.611 317,5 5,7 0,607 0,882
Cizelge 2.’de azalan hiicre sayisi ile kayma gerilimi  geometrinin etkisi calisma kapsaminda
ortalama degerlerindeki sapma miktar1 kargilagtirtlmistir.  degerlendirilmistir. Bu baglamda mermi ¢ekirdegi

Degerler incelendiginde 2.717.682 hiicre sayisina sahip
model {izerine uygulanan kayma gerilimi, 4.273.657
hiicreye sahip model {izerindeki kayma gerilimi degeri ile
karsilastirildiginda 9%0,75’lik bir sapma degeri ile yakin
sonug vermektedir. Degerlerdeki yiizdesel sapmanin %5
ve altinda olmast durumunda ag boyutundan bagimsiz
yaklasik sonuglara ulagilabilecegi kabulii literatiirde [16],
[17] ve [18] numarali ¢aligmalarda belirtilmistir. Bu
baglamda elde edilen sapma orani, ag Kkalite
parametreleri, analiz siire ve maliyeti géz Oniinde
bulundurularak analiz ¢aligmalarinda 2.717.682 hiicre
sayisina sahip modelin kullaniminin yeterli ve uygun
oldugu kabul edilmistir. Ag kalite parametreleri
literatiirde [19] numarali dokiimanda Sekil 2’deki gibi
tanimlanmustir.

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 2. Ag kalite parametreleri [20] (Mesh quality parameters
[20])

Sekil 2°de  wverilen ag kalite  parametreleri
degerlendirildiginde ¢alisma yapilan modelin Kkalite
parametrelerinin de yeterli oldugu kabul edilmistir.

etrafinda olusan hiz dagilimi Mach sayisinin 1,2 degeri
icin Sekil 3(a, b, ¢)’de gorsellestirilmistir.

Velocity (m/s) & = o e
[ 457.81 34 g
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Sekil 3. (a, b, ¢). a. Mermi ¢ekirdegi, b. kanal yapili mermi
¢ekirdegi, c. cukur yapili mermi ¢ekirdegi igin hiz
gorseli (Velocity visual for a. bullet, b. riblet formed
bullet, c. dimple formed bullet)

Sekil 3(a, b, ¢)’te goriildiigii iizere diizgiin yiizeye sahip
mermi ¢ekirdegi etrafinda olusan hava hizi dagilim
ortalamalar1 degerlendirildiginde kanal yapili ylizeye
sahip mermi g¢ekirdegi i¢in hizda %1,26, ¢ukur yapili
yiizeye sahip mermi ¢ekirdegi i¢in ise %3,14 oraninda
artis saglandigi belirlenmistir. Kanal ve ¢ukur formlu
yiizeye sahip geometriler etrafinda olusan akis alanlar
icin hizin degisimini inceleyen referans [20] ve[21]’de
yiizeylere olusturulan kanal yap1 ve ¢ukur yapimin yilizey
etrafindaki hava akisini olumlu yonde etkiledigini ve hiz
dagiliminda artis goézlemlendigi degerlendirilmistir.
Mermi ¢ekirdek modelleri i¢in yiizey kayma gerilimi
ortalama degerlerindeki degisim Sekil 4’de gorselles-
tirilmigtir.

360

330

300

270 4

240

210

Kayma gerilimi (Pa)

180

1507 - - - Dizgun yiizeyli

— = Kanal yuzeyli

1204 Cukur yiizeyli

1,0 1,2 14 16 118 2:0 2,2 24 2,6 2,8
Re (x10%)
Sekil 4. Yiizey formunun kayma gerilimi iizerine etkisi
gorseli  (Visual of effect of surface form on shear
stress)

Sekil 4°te goriildiigii tizere kayma gerilimi mermi modeli
iizerine olusturulan kanal yap1 etkisi ile %1,32 azalirken,
cukurlu yiizey etkisi ile azalim miktar1 %1,68 diizeyinde
hesaplanmigtir. Kayma geriliminde meydana gelen
azalma referans [22], [23], [24]’de kanall1 ve gukurlu
yiizey formuna sahip govdeler etrafindaki akiskan akisi
i¢in incelenmis ve kayma geriliminin hem kanal hem de
cukur yap1 formlu ylizeylerde azalma egilimi gosterdigi
belirtilmistir. Modeller iizerinde olusan siiriikleme
kuvveti ve katsayist degerleri Sekil 5(a, b)’de
sunulmustur.

24
22
2,0
1,8
Z 16
o
W14
1,24
1,0 4
0,84 - - - - Dilzgln yGzeyli
- - -Kanal yuzeyli
0,6 Lo
—— Cukur yuizeyli
T T T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26 28
Re (x10°)
(a)
0,35
0,30 4
0,25 4
=
O
0,20
0,15
L. Duzgun yuzeyli
0,10 4 - = -Kanal ylzeyli
Cukur yizeyli
T T T T T T T T T
1,2 14 18 18 20 22 24 26 28
Re (x10%)
(b)

Sekil 5(a, b). Yiizey formunun (a) siirikleme kuvveti, (b)
stirikleme katsayisi tizerine etkisi gorseli (Visual of effect of
surface form on (a) drag force, (b) drag coefficient)

Mermi model {izerine olusturulan kanal ve ¢ukur yapi
yiizey formu ile siirikleme kuvveti ve Kkatsayi
degerlerinde azalma saglandig1 belirlenmistir. Siiriikleme
kuvveti kanal yapr etkisi ile %2,25 azalirken, cukur yap1
%?2,92 azalis saglamistir. Elde edilen veriler referans
[25]°de belirtilen tiirbiilans akis modeli i¢in kanalli
yapinin yiizey siiriikleme katsayist degerini %7
diizeyinde azalttig1 tespiti ile Ortiismektedir. Yine bir
diger referans [26]’de belirtilen tiirbiilans sikistirilabilir
akis modeli igin yiizey siirtinmesinin olusturulan ¢ukur
ylizey formu etkisiyle %12 diizeyinde azaldigi ifade
edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kat1 govdeler etrafindaki ylizey akisini konu edinen
calismalar miihendislik uygulama alanin énemli konulari
arasindadir. Tasit govdeleri etrafindaki akis hareketleri
basta olmak {izere yapilar etrafindaki hava
hareketlerinden, reklam panolarinin tasarimu, yiiziiciilere
ait Ozel kiyafetlere kadar daha bir¢cok alanda yogun
sekilde akigskan dinamik davranislarini anlamak ve
dinamik akig 6zelliklerine miidahale etmek konusunda
arastirmalara 6nem verilmekte ve yogun sekilde ¢alisma
ihtiyact duyulmaktadir. Bu galismada, silah sistemlerinin
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gelisim siirecine katki sunmak amaciyla, mermi
geometriler iizerinde gerceklestirilebilecek
iyilestirmelerin, mermi menzil ve hedef stabilizasyonuna
sunacagi katki aragtirilmigtir. Bu amagla ANSYS Design
Modeler yazilimi ile olusturulan 9 mm ¢apindaki
parabellum tip mermi ¢ekirdek modeli iizerine
olusturulan kanal yap1 ve gukur yapinin, model etrafinda
olusan hava hareketliligi dinamik davranislari iizerine
etkisi Fluent yazilimi kullanilarak analizlenmistir. Elde
edilen sonuglar hem kanal yapinin hem de ¢ukur yapinin
mermi geometri iizerine olusan siiriikkleme kuvveti ve
kayma gerilimini azalttigini, bunun yaninda hava akis
hizint artirdigini géstermistir. Sonucgta mermi c¢ekirdegi
menzilinin  artiginin saglanabilecegi Ongoriisi
olusmustur.

SEMBOLLER ve KISALTMALAR (SYMBOLS and
ABBREVIATIONS)

Cp2, 05, Cp1, K, Cy1, Cy1, Ciyo, €3 - sabite degerler

Cq : Siirtikleme katsayist

d : kat1 yiizeyden uzaklik

Fy : Siiriikleme kuvveti

foos fo1s fozr X0 @, 7 - model parametreleri

G, : tiirbiilans viskozite liretim degeri
S : deformasyon tensoriiniin skaler degeri
Sy : kaynak terim

t : zaman

U thiz

7 - kinematik viskozite

Y, : tiirbiilans viskozite yikim degerini
u - dinamik viskozite

p : yogunluk

Re : Reynolds sayist

Ma : Mach sayis1

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.
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