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Ozet: Titresim ve akustik giiriiltii veya rezonans gibi iz akisinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin batik
govdelerin akis kontrolii kapsamli bir sekilde incelenmistir. Is1 esanjor borulari, enerji nakil hatlar, egzoz bacalari,
kopriiler, radyo teleskoplar, enerji hatlari, agik deniz sondaj kuleleri vb. birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilan,
silindir gdvdenin iz akigini kontrol etmek icin ¢esitli art iz konumuna gegirgen bir ayirici plaka yerlestirilmistir. Tiim
deneyler, Cukurova Universitesi Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari'ndaki biiyiik 6lgekli bir kapali devre su kanalinda,
PIV kullanilarak, silindir ¢apina (D) bagl olarak Re=5000'de gerceklestirilmistir. Dort farkl ayirici plaka agisi (6 =0°;
15°; 30°; 45°), li¢ farkli gozeneklilik (e=0.30; 0.50; 0.70) incelenmistir. Ayirict plakalarin gecirgenligi (¢) plaka
lizerindeki toplam delik alaninin, plaka toplam alanina orani olarak belirlenmistir. Tim degiskenler silindir ¢apina (D)
boliinerek boyutsuzlastirilmis ve * indisi ile gosterilmistir. Ayirici plaka uzunlugu da deney sirasinda Is*=1 olarak sabit
tutulmustur. Ayirici plaka ile silindir arasindaki mesafe, ayiric1 plakanin art iz eksenine gore agis1 degisken oldugundan
sabit degildir. Bunun {istesinden gelebilmek ig¢in silindir ile ayirict plaka dénme ekseni arasindaki mesafe ele alinmis
ve ** indisi ile gosterilmistir. Ayirici plaka orta noktasi ile silindir (1g**) arasindaki bosluk, deneyler boyunca lg**=1.5
olarak sabit tutulmustur. Plakalar dondiiriildiigiinde akisa paralel kesit azalmakta, bu da sinir tabakalar arasindaki
etkilesimi artirmaktadir. Gegirgen ayirict plakalar, silindir etrafindaki akista olusan sinir tabakalarin etkilesimini
engellediginden, sinir katmanlarin etkilesiminin arttig1 ardil bolgelerde gecirgen ayirici plakalarin etkisi artmaktadir.
Boylece dalgalanmalar azalmakta ve silindirin akis asagisinda daha kararli bir iz akisi olusmaktadir. Ayirict plaka
acisinin artmasiyla c¢evrinti olusumunun geciktigi gézlenmistir. Bu calismada ayirict plaka acisinin etkisi ve plaka
gecirgenliginin etkisi net bir sekilde gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PIV, Akis Kontrol, Silindir, Ayirici plaka, Gegirgen plaka

FLOW CONTROL OF A CIRCULAR CYLINDER BY PERMEABLE SPLITTER PLATE WITH
DIFFERENT POROSITIES AND ANGLE VALUES

Abstract: Flow control of bluff bodies has been studied extensively to eliminate adverse effects of wake flow such as
vibration and acoustic noise or resonance. The circular cylinder has been studied as the bluff body since it is basic
geometry and has been used in engineering applications such as heat exchanger tubes, power transmission lines,
chimney stacks, bridges, radio telescopes, power lines, offshore drilling rigs etc. In this study, a permeable splitter plate
was located at various downstream locations to control the wake flow of the cylinder. All experiments were carried out
in a large-scale closed-loop water channel in the Fluid Mechanics Laboratory at Cukurova University. PIV was used to
measure the instantaneous velocity vector field in the wake region of the cylinder at Reynolds number Re=5000, which
is based on the cylinder diameter, D. Four different splitter plate angle values (6 =0°; 15°; 30°; 45°), three different
porosity values (¢=0.30; 0.50; 0.70) were investigated. The porosity (¢) of the separator plates is defined as the ratio of
the total hole area to the plate surface area. All lengths are nondimensionalized by dividing by the cylinder diameter
and shown with the * index. The splitter plate length kept to constant during the experiment as lIs*=1. The distance
between the leading edge of the splitter plate and the cylinder (Ig*) is variable due to the rotation of the separator plate
at certain angles in the flow direction. To overcome this, the distance between the splitter plate rotation axis and the
cylinder was taken as a parameter and shown with the **. The gap between splitter plate midpoint and cylinder (Ig**)
kept to constant during the experiments as 1g**=1.5. When the plates are rotated, the cross-section parallel to the flow
decreases, which increases the interaction between the boundary layers. Since the permeable separator plates prevent
the interaction of the boundary layers formed in the flow around the cylinder, the effect of the permeable separator
plates increases in the downstream regions where the interaction of the boundary layers increases. Thus, the fluctuations
are reduced, and a more stabilized trail flow occurs downstream of the cylinder. It was observed that the vortex



formation was delayed with the increase of the separator plate angle. In this study, the effect of the separator plate angle
and the effect of the plate permeability were clearly observed.
Key Words: PIV, Flow Control, Cylinder, Separator plate, Permeable plate

GiRiS (INTRODUCTION)

Batmis bir cisim etrafindaki sabit bir akis periyodik
cevrinti dokiilmesine neden olur. Meydana gelen gevrinti
dokiilmesi, cisim tlizerindeki siiriiklenme kuvvetlerini
artmasina sebep olur ve akisa dik yonde olusan periyodik
kuvvetler, cisim iizerinde istenmeyen zorlanmalara sebep
olur. Bu zorlanmalar enerji nakil hatlari, baca bacalari,
kopriiler, binalar, radyo teleskoplari, agik deniz sondaj
kuleleri, su alti boru hatlari, deniz kablolar1 vb. gibi
birgok miihendislik uygulamasinda istenen veya
istenmeyen titresimlere, akustik giiriiltiiye, rezonansa ve
yorulmaya sebep olabilir. Miihendislik uygulamalarinda
olumlu veya olumsuz etkilerinden Otiirli, art izi
bolgesindeki akis davranisimi kontrol etmek Snemlidir.
Akis kontrol yontemleri pasif akis kontrol yontemleri ve
aktif akig kontrol yontemleri olarak iki ana dal altinda
incelenebilir. Pasif akis kontrol yontemleri batmis cismin
geometrisini degistirme (Favier, vd., 2009) ve/veya ilave
kontrol hacimleri (A. Roshko 1952) kullanimiyla
stnirhdir.  Aktif  kontrol  yontemlerin  de  ise
elektromanyetik kontrol (Weier, vd., 1998), doner
salinimi (Guilmineau 2002), 1sitma (Lecordier vd. 1991),
akustik uyarilar (Blevins 1985), plazma aktiiatorleri
(Tabatabaeian 2015) gibi yontemlerle akisa ilave enerji
verilir. Kontrol yaklasimi ise akis geri bildirimi
yapilmayan agik c¢evrim veya akistan anhk geri
bildirimin yapildigi ve buna gore degiskenlerin
ayarlandigi kapali gevrim olabilir.
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Sekil 1. Akis kontrol yontemleri

Akis kontrolii i¢in ayiricr plaka kullanimi ilave kontrol
hacmi ile kontrol yontemlerinden biridir. Plaka yukari
akis, asagi akig veya hem yukari hem de asagi akis
bolgelerine yerlestirilebilir. Plakanin esnek (Teksin ve
Yayla 2016) veya kati (Sahin vd., 2021) olabildigi
uygulamalarda plaka uzunlugu ve plaka ile incelenen
cisim arasindaki mesafe temel degiskenler olmakla
birlikte, duruma gore plaka katiligi (Zhou vd. 2019),
plaka gecirgenligi (Cardell 1993) ve plaka konumu (Gao,
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vd., 2020) gibi degiskenler, farkli Reynolds akis
degerlerine sahip durumlar i¢in siiriikleme katsayisi (Cd),
cevrinti dokiilme sikligi (St), Reynolds gerilmeleri,
tirbiilans  kinetik enerji  seviyeleri gibi veriler
kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 1 de akis kontrol
yontemleri gosterilmistir.

Ayiric1  plakalar ile akis kontrolii {izerine c¢alisan
aragtirmacilarin  onciillerinden Roshko (A. Roshko
1952), (A. Roshko 1954), periyodik sagilmanin serbest
girdap katmanlar1 arasindaki iletisime bagimliligini
gostermek icin bir dizi ¢alisma yapti (Re=14500).
Silindirin art izi merkez diizlemine yerlestirdigi ayirici
plaka uzunlugu 5d'ye ulastiginda (d, silindirin ¢apidir),
girdap dokiilmesinin tamamen ortadan kalktigini ve
basing direnci onemli Olglide azaldigmi goézlemledi.
Ayirict plakanin - uzunlugu 1d  olup  silindire
baglandiginda dokiilme frekansini ¢ok degistirmedigini
ancak silindir ile plaka arasinda bosluk birakildiginda
dokiilme frekansinin azaldigmi ve taban basmncinin
artiint - bulmustur. (Sekil 2). Aralik 3.85d'ye
ulasildiginda, dokiilme frekansi minimuma inmis ve
taban basinci maksimuma ¢ikmistir. Burada Roshko,
boslugu silindir yiizeyi ile ayirici plakanin arka tarafi
arasindaki mesafe olarak vermektedir.
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Sekil 2. Ayirict plakali ve ayirict plakasiz iz merkez hatti
tizerindeki basing. Re:14500 (A. Roshko 1954)

Cardell (Cardell 1993) 2.5 10° < Re < 1.8 10* Reynolds
sayisi araliginda diizgiin bir akista dairesel bir silindirin
art izi bolgesine farkli gecirgenlikte ayirici plakalar
yerlestirerek bir dizi deney gergeklestirmistir. Ayirici
plaka olarak ince tellerden olusturulan plakalar
kullanmistir ve plakalann gegirgenligi ile plakalarin
katilig1 arasinda basing diisiisiine bagl olarak bir iligki
belirlemistir. Kwon ve Choi (Kwon 1996) ayirici plaka
uzunlugu, Reynolds sayisiyla orantili olan kritik
uzunluktan daha biiyiik oldugunda, silindirin arkasindaki
girdap saciliminin tamamen ortadan kalktigimi buldular.
Belirli bir Reynolds sayisi i¢gin siiriiklenmeyi en aza
indirmek igin 1<l/d <2 arasinda bir optimum uzunluk
oldugunu tespit ettiler. Hwang ve digerleri (Jong-Yeon
Hwang 2003) silindir art iz bdlgesine yerlestirilmis,
silindir ¢apiyla ayni uzunluga sahip bir ayirict plakanin
akiy kaynakli kuvvetlere etkisini sayisal olarak
incelemistir. Ayirici plaka ile silindir arasindaki
mesafenin ayirici plaka ¢apina oran1 G/D=2.6 oldugunda,
Girdap dokiilmesini soniimlenmesi, siiriikleme kuvvetini
ve kaldirma kuvvetlerinin dalgalanmasini 6nemli lgiide
azaldigini bulmuslardir. Akilli ve ark. (Huseyin Akilli



2005) (Akilli vd., 2005), sig akista silindir arkasina
yerlestirilen ayiric plakalarin kalinlik ¢ap orani (T/D) ve
silindir ayiric1 plaka arasi mesafe oraninin (G/D) girdap
dalgalanmasina etkisini Re=5000 ‘de incelemisler ve
G/D=1.75 oldugunda akistaki Reynolds gerilmesinin 8.5
kat azaldigim tespit etmislerdir. Matsumoto ve ark.
(Matsumoto vd. 2008) riizgar tiinelinde, silindir art iz
bolgesine yerlestirdikleri %60-%70 gegirgenlikli ayiric
plakalar vasitasiyla girdap dokiilmesinin %10 civarinda
azaltilabilecegini gosterdiler. Xiao ve digerleri (Xiao
2011) D kesitli silindirin art iz bolgesine yerlestirilmis
NACAO0012 folyosunun hidrodinamik performansi
lizerine bir dizi sayisal ¢aligma yapt1 ve dalgali folyonun
silindir siiriikleme ve kaldirma genligi {izerindeki
etkilerinin, dalgalanma oraninin yani sira bogluk oranina
da 6nemli 6l¢giide bagli oldugunu bulmuslardir.

Perforated Splitter
plate (102)

a) perforation-ratio of b) perforation-ratio of
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Sekil 3. Deneysel diizenleme (Matsumoto, ve digerleri 2008)

A

—>
—> U,
—>
—>
—> A
—>
—» T

D ~—— »\n
_> e
—>
—>

L

—>
— |
—>
—1

Sekil 4. Deneysel diizenleme (Xiao 2011)

Ozgéren (Ozgoren 2006) calismasinda 550 < Re < 3400
araliginda, kare ve dairesel silindir art iz bdlgesindeki
akist incelemistir. Kesitlere ve kesit yerlesimine baglh
olarak Strouhal sayilarindaki degisimleri tespit etmis ve
literatiirdeki ~ degerlerle uyumlulugunu gdstermis,
Beklendigi gibi Reynolds sayisiin artisi ile birlikte
cevrinti olusumu mesafesinin azaldigmi belirmistir.
Ozgoren ve arkadaslar1 (Ozgoren vd. 2011) bir bagka
calismalarinda ise Re=5000 ve Re=10000 de silindir ve
kiirenin art iz bolgesindeki akis  6zelliklerini
incelemislerdir. Kiire art iz bolgesinde kiiciik dlcekli
cevrintilerin daha baskin oldugunu ve silindirden farkl
olarak, kiire icin 3 boyutlu akig sebebiyle ayrilma
tabaklar1 boyunca TKE’nin en yiiksek degerinin iki
noktada goriildiigiinii ifade etmislerdir. Ghadimi ve ark.
(Ghadimi vd. 2013) Re=200 i¢in farkli uzunluk ve
konuma sahip ayiricilanin dairesel bir silindirin ses
basinci diizeyine etkilerini arastirmiglar. Ayiricilarin
frekans Tlizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini
bulmuglardir. Kaldirma kuvveti salimminin. Ayiricilar
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cift formda kullanildiginda ve merkez ¢izgisinden yarim
silindir yarigap1 uzaklikta bir konuma yerlestirildiginde,
kaldirma kuvveti salinimi yaklasik %99.6 oraninda azalir
ve ses basinci seviyesi (SPL) yaklasik %15.4 oraninda
artar (durum 8). Son olarak, bir ayirici ayni belirlenen
konuma yerlestirildiginde, SPL %6.4 oraminda azalir ve
kaldirma kuvveti salinimi da %90.5 oraninda bir azalma
sergiler (durum 7).

Case ILe_ngth of Vei‘tical position o'f _S'p].irler Shape
splitter (m) from the center of cylinder (m)

- - @)
2 0.1 0 O=-
3 0.075 0 O—
4 0.05 0 -
5 0.025 0 -
6 0.1 0.025 Om
7 0.1 0.05 O
8 0.1 0.025 OZ

Sekil 5. Plaka yerlesimleri (Ghadimi, ve digerleri 2013)

Bao ve Tao (Bao ve Tao 2013) sayisal olarak laminer akis
rejimi (Re=20-160) dahilinde olan, arka yiizeye simetrik
olarak tutturulmus ¢ift plakalar tarafindan dairesel bir
silindirin art iz akig bolgesini incelemislerdir.
(40°<0<50°) igin, Re=160'"ta siiriiklenme degerlerinde
%13'e varan diisiis tespit etmislerdir; bu, ayni plaka
uzunlugundaki tek ayirict plakanin neredeyse iki katidir.
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Sekil 6. Deneysel diizenleme (Bao ve Tao 2013)

Reza-zadeh (Reza-zadeh 2013) silindir etrafindaki sivi
akisini kontrol etmek igin tel plakali elektrotlari ve ayirici
plakay1 aym anda uyguladi. Ayirma plakasmin agist 5°
derecelik artiglarla 0° ila 45° arasinda degisir. Bu
diizenlemeye bagl olarak korona riizgar etkisinin nasil
degistigini gozlemlediler.

Lee ve You (Lee ve You 2013) aymrict plakanin
uzunlugunu ve rijitligini degistirerek, esnek bir ayirici
plakaya sahip dairesel bir silindir art iz akisini
incelemislerdir. Bir ayiric1 plakanin  esnekliginin,
plakanin salinimini arttirirken, silindir yiizeyine etki eden
stirlikleme ve kaldirma kuvvetlerini olumsuz yonde
modiile ettigini buldular. Orug¢ ve digerleri (Oruc vd.
2013) yan yana iki silindir arasina uzunlugu L (1<L/D<5)
olan bir ayiric1 plaka yerlestirerek art iz bdlgesindeki
akist incelediler. L/D>3 igin ayiric1 plakanin varligiyla
izdeki sapmanin ve dolayistyla izdeki iki durumlulugun
onemli 6l¢lide 6nlendigini, bunun da yaklasik olarak ayni
girdap sacilimu biiyiikliik sirasina sahip iki iyi simetrik,



kararli iz ile sonug¢landigim bulmuglardir. Teksin ve
Yayla (Teksin ve Yayla 2016) parcacik Goriintiilii Hiz
Olgiimii (PIV) kullanarak Re=2500 igin silindir art iz
bolgesine farkli uzunlukta elastik ayirict plakalar
yerlestirmisler ve L/D=2.5 i¢in girdap 0zgiin
degerlerindeki diisiisiin en yiiksek seviyeye ¢iktigmi ve
L/D=>2.5 igin bu diisiisiin neredeyse sabit kaldigini
tespit etmislerdir.
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Sekil 7. Deneysel diizenleme (Reza-zadeh 2013)
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Sekil 8. Deney yerlesimi (Teksin ve Yayla 2016)

Sahin ve arkadaslari (Sahin vd., 2021) Re=5000 igin,
silindir art iz bolgesinde farkli konumlara yerlestirdikleri,
farkli gecirgenliklere sahip ayirici plakalarn akis
Ozniteliklerine etkisini incelemisler, dzniteliklerdeki en
yiiksek diisiis i¢in plaka gecirgenligi artik¢a plaka ile
silindir arasindaki mesafenin artmasi gerektigini tespit
etmiglerdir.

Bu makalenin amaci, iki boyutlu Parcacik Goriintiilii Hiz

Olgiimii  (PIV)  teknikleri  kullanilarak,  farkli
gozeneklilige sahip ve akis yoniinde ¢esitli konumlarda
bulunan ayirict  plakalar  kullanilarak  silindirin

arkasindaki kararsiz akis yapisinin pasif kontroliinii
aragtirmaktir. Hesaplama alani, siir kosullarnn ve
kullanilan yontembilimi Bolim 2'de anlatilmakta,
ardindan Boliim 3'te deney sonuglari ve irdelemeler
verilmis, bulunan sonuglar Boliim 4°te sunulmustur.

DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL
METHOD)

Bu calismada, diisey konumda bulunan dairesel bir
silindirin art izi bolgesindeki akis davranisi deneysel
olarak incelenmistir. Tim deneysel ¢aligmalar, Cukurova
tiniversitesinin 8000 mm uzunlugunda, 1000 mm
genigliginde ve 750 mm derinligindeki su kanalinda,
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Dantec PIV sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deneyler esnasinda ve su yliksekligi 0.45m (hw) ye
sabitlenmis olup tim deneyler Re=5000 de yapilmustir.

Bu calismada segilen Reynolds sayisi (Re=5000) gibi
kritik alt1 Reynolds sayilarina sahip akislar ters basing
gradyanlar1 ve tiirbiilansa gegis siireci etkisi ile akis
kararl1 bir rejimde degildir. Kritik alt1 akiglarda, kiit cisim
etrafindaki daimi olmayan akis yapilar1 miihendislik
acisindan birgok belirsizlige yol agmaktadir ve dikkatle
incelenmelidir. Diisiikk Reynolds sayilarini gergek diinya
akis yapilarina uyarlamak, deneysel kurulum ile gergek
sistem arasinda geometrik, kinematik ve dinamik
benzerliklerin ~ korunmasim  gerektirir.  Geometrik
benzerlik, Olgeklenmis deneysel kurulumun gercek
diinya uygulamasinin fiziksel geometrisini dogru bir
sekilde temsil etmesini saglar. Kinematik benzerlik,
model ve gercek sistem arasinda akis hizlarmi ve
ivmeleri eslestirmeye odaklanir. Dinamik benzerlik,

model izerinde etkili olan kuvvetlerin gercek
uygulamadaki kuvvetlere orantili olmasmi saglar,
bdylece genel akis davranisi korunur.
U,.D (N
Re =
T
1 numarali denklemde Re Reynolds sayisi,

U,=0.0837m/s serbest akis hizi, D silindir ¢api, 9 =
1.00401E — 06 20 °C de suyun kinematik viskozitesidir.
Dantec PIV Sistemi, akig alan1 aydinlatmas i¢in her biri
maksimum 120 mJ enerji ¢ikish, 532 nm dalga boyuna
sahip iki Nd-YAG darbeli lazer kaynagi kullanmaktadir.
Su, ¢apt 12 pm, yogunlugu 1100kg/m? olan, nétr olarak
yiizer, glimils kapl kiiresel cam pargaciklar ile
tohumlanmig, akis alanini tarayan yaklagtk 1.5mm
kalinhgindaki lazer tabakasi tarafindan aydinlatilarak
akigkan hareketi gozlemlenmistir. Parcaciklarin Stokes
sayis1 1.83x103 civarinda hesaplanmustir ve bu deger,
deneylerde parcaciklarin akis ¢izgilerini tam olarak takip
ettigini gostermektedir (Raffel vd., 2007) (Gozmen vd.,
2013). Kullanilan istii agik dikdoértgen kesitli su kanali
icin Froude sayis1 denklem 2 de verilmistir.

Us.

Fr=——— @
V(g-hy)

2 numarali denkleme gore Froude sayisi 0.042

hesaplanmis olup kritik Froude say1si (1) den ¢ok diisiik
olmasindan 6tiirli akis serbest ylizeyinin etkisi goz ardi
edilmistir. Tiim deneyler, Nikon AF micro 60 {/2.8D lens
ile donatilmis CCD kamera kullanilarak, 1600x1200
piksel ¢oziiniirlik ve 60 mm odak uzaklikli lens ile
goriintiilenmistir. Deneyler  iki set olarak
gerceklestirilmis olup, her iki set de 1000 anlik goriintii
igerir. Goriintii islemede 7227 (99x73) hiz vektoriinii
kapsayan 32x32 piksel dikdortgen etkili sorgulama
pencereleri kullanilmistir. Sorgulama siirecinde, Nyguist
kriterini  karsilamak igin  %50'lik  bir  Ortiisme
kullanilmistir. Westerweel (Westerweel 1993), Adrian
(Adrian 1991) ve Raffel (Raffel vd., 2007) PIV
yonteminde kullanilan matematiksel ve fiziksel
yaklasimlar1 ¢alismalarinda detayl olarak anlatmislardir.



Westerweel (Westerweel 1993) PIV yonteminde, lazer
tarafindan  aydinlatilacak  taneciklerin  rastlantisal
dagilimi, hiz hesaplarimin yapildigi alanin boyutu, 6l¢iim
ve goriintiileme aygitlarinin hassasiyeti gibi sebeplerden
dolayi, taneciklerin hiz Olgiimlerinde %?2 oraninda
yaklagik  belirsizlik oldugunu hesaplamistir. Bu
caligmada da benzer bir yaklagim yapildig: i¢in, yapilan
deneylerde derinlik ortalamali hiza gore hizdaki
belirsizlik yaklagik %2 olarak kabul edilmistir. Deney
diizeneginin sematik gosterimleri Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10. Deney diizenegi B-B kesiti
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Sekil 11. Deney degiskenleri

Silindir art izi bdlgesinde, farkli konumlara yerlestirilen,
farkli gecirgenliklere sahip bir akis ayiric1 plaka
vasitasiyla, art izi bolgesindeki akis niteliklerindeki
degisimler gozlemlenmistir. Delikli ayirict plakalar
t=8x10*m kalinhginda paslanmaz ¢elik sagtan imal
edilmistir. Plaka iizerindeki d=2.5x10m ¢apindaki
delikler lazerde kesilmistir.  Ayici  plakalarin
gecirgenligi (¢) toplam delik alaninin, plaka yiizey
alanini orani olarak tanimlanmustir. (Sekil 12)

_ Adelikto lam
%)OQ €= Aplaka;g‘lz:yalam
a
_ E=——

3a+b

Sekil 12. Plaka gegirgenlik tanim

Deneylerde kullanilan silindir ¢ap1 (D) 60 mm’dir.
Silindir (h) yiiksekligi 7D'dir. Dort farkli ayirici plaka
acisi degeri (0=0°; 15°; 30°; 45°) ve li¢ farkl gozeneklilik
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degeri (¢=0.30; 0.50; 0.70) incelenmis ve ayirict plaka
uzunlugu (Is*) ve ayirici plaka orta noktasi ile silindir
(1g**) arasindaki bosluk, deneyler sirasinda Is*=1 ve
lg**=1.5 olarak sabit tutulmustur.

_— 2)

ls —lD
-9 3)

lg = D
lg" =1g"+1s"/2 “)

DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Farkli gecirgenlik ve agisal konumlamalar igin akis
yoniindeki farkli kesitlerdeki Reynolds Gerilme
profilleri, [u'u'|, Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16
'de verilmistir. Sekillerde, her siitun farkli a¢isal konumu
ve her satir kesit konumunu gostermektedir. Her hiicrede
lu'u'|, plakasiz silindir ve art izi akis bolgesine farkli
gecirgenlikte plakalar yerlestirilmis silindirler icin
yapilan odlgliimlerle olusturulmus, akis yoniindeki
Reynolds gerilme profilleri verilmistir. Silindirin akista
olusturdugu kayma tabakalar biiylik bir hiz gradyanina
yol agar. Hiz gradyanindaki tepe noktalar1 en ytiksek [u'u'|
degerlerini temsil eder. Bundan otiirii elde edilen
Reynolds gerilme profilleri, silindir kayma tabakasina
benzer bir davranis gostermektedir. Akis yOniinde
ilerleyen (x/D) kesit konumlarinda, ¢evrinti dokiilmesi ve
kuyruk cevrintilerinin artisindan otiirli, tepe noktalari
akis yoniinde biiyiimektedir.

Her hiicrede |v'v'|, plakasiz silindir ve art izi akis
bolgesine farkli gecirgenlikte plakalar yerlestirilmis
silindirler i¢in yapilan l¢iimlerle olusturulmus, akisa dik
yondeki Reynolds gerilme profilleri verilmistir. Akis
yoniinde ilerleyen (x/D) kesit konumlarinda, cevrinti
dokiilmesi ve kuyruk cevrintilerinin artigindan Otiiri,
[v'v'| tepe noktalar1 akis yoniinde bityiimektedir.

Tiim agisal yonelimler ve tiim gegirgenlik degerleri i¢in
[u’v’'nun ulastig en biyiik degerde, plakasiz silindire
gore diisiis oldugunu goriilmektedir. Ozellikle x/D=1.5
ve x/D=2 kesitlerinde [u’u’nun tepe degerlerindeki
diisiis daha acgik olarak gozlemlenmektedir. x/D=2.5 ve
x/D=3 kesitlerinde c¢evrinti ¢alkalanmasi ve kuyruk
cevrintilerinin etkisiyle profiller birbirine
yaklagmaktadir. &€ = 0.3 gecirgenlik degeri, diisiik
gecirgenlik degeri sebebiyle, tabakalar arasindaki
karismayr oOnlemekte bu da genel olarak [u'u’|
degerlerinin daha diisiik olmasini1 saglamaktadir. Agisal
yonelim artikga akis simetrisi bozulmakta, 30° ve 45°°lik
yonelimler igin ise bu bozulma daha agik bir sekilde
goriilebilmektedir. |u'u| tepe degerlerindeki en biiyiik
diistis, 45°’lik yonelimli plaka ve x/D=2 kesitinde, € =
0.3 gecirgenligi i¢in saglanmaktadir.
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Sekll 13. ©=0° ve ©=15° a¢1 yonelimlerine sahip farkli Sekll 15. ©=30° ve O= 45° ac1 yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik  degerlerindeki plakalar icin  0.5<x/D<I1.5 gecirgenlik  degerlerindeki  plakalar igin  0.5<x/D<I.5

kesitlerinde olusan akis yoniinde Reynolds gerilimi profilleri.
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Sekll 14. ©6=0° ve ©O=15° ac1 yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik degerlerindeki plakalar i¢in 2<x/D<3 kesitlerinde
olusan akis yoniinde Reynolds gerilimi profilleri

kesitlerinde olusan akis yoniinde Reynolds gerilimi profilleri.
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Sekll 16. ©6=30° ve ©=45° ac1 yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik degerlerindeki plakalar i¢in 2<x/D<3 kesitlerinde
olusan akis yoniinde Reynolds gerilimi profilleri

Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20, silindir art izi
akig bolgesine farkli agisal yonelim ve farkh
gecirgenliklere sahip plakalarin yerlestirildigi durumlar
icin, farkli kesitlerdeki, akisa dik yonde olusan Reynolds
gerilim, |v’v’|, profillerini gdstermektedir. Sekillerde, her
siitun farkli acisal konumu ve her satir kesit konumunu
gostermektedir.
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Sekll 17. ©6=0° ve ©=15° ac yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik  degerlerindeki  plakalar igcin  0.5<x/D<1.5
kesitlerinde olusan akis yoniine dik Reynolds gerilimi profilleri.
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Sekll 18. ©6=0° ve ©=15° a1 yonelimlerine sahip farkli
gecirgenlik degerlerindeki plakalar icin 2<x/D<3 kesitlerinde
olusan akis yoniine dik Reynolds gerilimi profilleri.

Tiim agisal yonelimler ve tiim gegirgenlik degerleri i¢in
[v’v’[nin ulastigi en biiyiik degerde, plakasiz silindire
gore diisiis oldugunu goriilmektedir. Ozellikle x/D=1.5
ve x/D=2 kesitlerinde |[v’v’['nin tepe degerlerindeki diisiis
daha agik olarak gézlemlenmektedir. x/D=2.5 ve x/D=3
kesitlerinde  cevrinti  c¢alkalanmasi1 ve  kuyruk
cevrintilerinin etkisiyle profiller birbirine
yaklagmaktadir. €=0.3 gegirgenlik degeri, diisiik
gecirgenlik degeri sebebiyle, tabakalar arasindaki
karigmayr oOnlemekte bu da genel olarak |[v'V’|
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degerlerinin daha diisiik olmasini1 saglamaktadir. Agisal
yonelim artikga akis simetrisi bozulmakta, 30° ve 45°°1ik
yonelimler igin ise bu bozulma daha agik bir sekilde
goriilebilmektedir.
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Sekll 19. 6=30° ve ©=45° ac1 yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik  degerlerindeki  plakalar icin  0.5<x/D<1.5
kesitlerinde olusan akis yoniine dik Reynolds gerilimi profilleri.
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Sekll 20. ©6=30° ve ©=45° ac1 yonellmlerme sahip farkli
gecirgenlik degerlerindeki plakalar i¢in 2<x/D<3 kesitlerinde
olusan akis yoniine dik Reynolds gerilimi profilleri.

[v'v'| tepe degerlerindeki en biiyiik diisiis, 45°'1ik
yonehmh plaka ve x/D=2 kesitinde, £=0.3 geglrgenhgl
icin saglanmaktadir. Tiim durumlar igin, art izi
bolgesindeki zaman ortalamali normalize c¢evrinti



dagilimi Sekil 23'de verilmistir. Negatif isaretli ¢evrinti
biiyiikliikleri saat yoniinde doniisii gosterir. Silindirin her
iki tarafinda kayma tabakalari olusur ve bunlarin
mukavemeti asagi yonde azalir. Arkasinda plaka
olmayan silindir ile yapilan deneylerde, kayma
tabakasindaki girdabin biiyiikliigii-12.1'e ulagmaktadir.
Art izi bolgesine plaka yerlestirilmis durumlarda, €=0.3
gecirgenlik degeri icin, 0°, 15°, 30°, ve 45° derecelik
yonelimlerde olusan en biiyiik cevrinti degerleri sirasiyla
%-1, %-3, %-2 ve %-2 oranlarinda diismistiir. Art izi
akis bolgesine plaka yerlestirilmis durumlarda, €=0.5
gecirgenlik degeri igin, 0°, 15°, 30° ve 45° derecelik
yonelimlerde olusan en biiyiik cevrinti degerleri sirasiyla
%-4, %-3, %-3 ve %-2 oranlarinda diismistiir. Art izi
akis bolgesine plaka yerlestirilmis durumlarda, €=0.7
gecirgenlik degeri igin, 0°, 15°, 30° ve 45° derecelik
yonelimlerde olusan en biiyiik cevrinti degerleri sirasiyla
%-9, %-3, %-9 ve %-6 oranlarinda diismiistiir. 1z
bolgesindeki gegirgen ayirict plaka kesme tabakalarinin
etkilesimlerini engellediginden, kayma tabakalarinin
direncinin azaldig1 agiktir. Artan gozeneklilik ile ayirict
plaka etkinligi artmaktadir.

Silindir art iz bolgesine konuslandirilmis farkli
gecirgenlikli ve farkli yonelimli plakalar i¢in Reynolds
kayma gerilmesinin, yalniz silindir olmasi durumuna
gore degisimi Sekil 21 de verilmistir. Yalniz silindir
olmasi durumunda, silindir art iz bolgesindeki Reynolds
kayma gerilmesinin en yiiksek degeri 0.05 olarak
bulunmustur.

L)
o ©-u'v
0% A 1%
0 15 30 4s
5%
i
¥
-10%
N R
215%
=
0% +-19% 0% * -19% .
A 23% T
25%
. u 28%
-30% ¢ -30% * 31%

-35%

[S]
¢:=0.3 Me=0.5 Ae=0.7

Sekil 21. Farkli gecirgenlikteki plakalar icin plaka yoneliminin
en biiyiilk Reynolds kayma gerilmesi degerine etkisinin,
plakasiz silindire gére mukayesesi

Ayirict  plakalarin  akis  iziyle ayn1 dogrultuda
yerlestirildigi durumda, tabakalar arasindaki etkilesimin
en diisiik oldugu €=0.3 gecirgenlik degeri icin, 0°, 15°,
30° ve 45° derecelik agisal yonelimlerde, Reynolds
gerilme degerinin ulastigi en yiiksek degerde sirasiyla
%30, %31, %19 ve %8’lik diisiisler goriilmiistiir. €=0.5
gecirgenlik degeri i¢in, 0°,15°, 30° ve 45° derecelik agisal
yonelimlerde, Reynolds gerilme degerinin ulastigi en
yiiksek degerde sirasiyla %13, %20, %28 ve %21’lik
diistisler goriilmiistiir. e=0.7 gecirgenlik degeri igin, 0°,
15°, 30° ve 45° derecelik agisal yonelimlerde, Reynolds
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gerilme degerinin ulastigi en yiiksek degerde sirasiyla
%19, %23, %1 ve %7’lik distisler gorilmiistiir.

Sekil 22. Arka plakasiz silindir igin yakin iz bdlgesinde ¢evrinti
dagilimlar1.

150 200

15°‘lik agili konumlandirma icin, Reynolds gerilmesi
tepe degerlerindeki diisiis, tiim gegirgenlikler icin en
yiiksek degerlerine ulasmis ve gecirgenlik ve acisal
konumlandirma degerlerindeki artisla birlikte Reynolds
gerilme degerinin tepe noktasindaki diisiis, artan
etkilesimle birlikte azalmistir. Reynolds kayma
geriliminin  belirli bir oranda azalmasi, kayma
katmanlarmin  etkilesiminin  delikli ayirici  plaka
tarafindan zayiflatildigim  ve dolaysiyla cevrinti
siddetinin diistiigii seklinde degerlendirilebilir. Ozkan ve
digerleri (Ozkan vd. 2017), temel silindire gore tiirbiilans
istatistiklerinin azaldig1 durumlarda siiriiklenme direng
katsayisimin da distiigiinii  gostermistir. Dolayisiyla
Reynolds kayma gerilmesindeki bu azalma, silindirin
direng katsayisinin azalmasi olarak ta degerlendirilebilir.
Arka plakasiz silindi i¢in yakin iz ¢evrinti dagilimlari
Sekil 22°de, tiim test durumlari igin yakin iz bdlgesinde
cevrinti dagilimlar Sekil 23’de verilmistir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda, basing ve hiz dagilimin
periyodik olarak degismesinden otiirii art izi bolgesinde
tiirbiilans olusumlan goriiliir. Diger bir deyisle, bu
bolgedeki akista, akiskanin hizi ve akis yonii siirekli
degisir. Boyutsuz tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE),
tirbiilansin  yogunlugunun bir odlgiisiidiir ve Chen
tarafindan belirtildigi gibi art izi bolgesindeki akis
ozellikleri i¢in bir degerlendirme gostergesi olarak
kullanilabilir (Chen vd., 2014) (Pinar vd., 2015). 2D-PIV
6l¢iimleriyle yakalanan iki boyutlu hiz alanlari sayesinde
ortalama TKE yaklasik olarak 5 numarali formiille
hesaplanir.

n2 n2 5
TKE=§((u)U+2(v)) ®)

Bu formiilde u’ akis yoniindeki iz degisimlerini, v’ akig
yoniine dik yondeki hiz degisimlerini gosterir. Bu
calismada da TKE art izi bolgesindeki akis kontroliinde
degerlendirme parametresi olarak secilmistir. Farkli
gecirgenliklere sahip ayirici plakalarin, silindir art izi
bolgesindeki akis yapisina etkisini belirlemek igin bir
dizi PIV ¢oziimlemesi yapilmistir.



Tim test durumlan i¢in yakin iz bolgesindeki akis
cizgileri Sekil 24 de verilmistir. Sekil 24 de siitunlar
strastyla 0.3, 0.5 ve 0.7 plaka gecirgenliklerini, satirlar
ise sirastyla 0°, 15°, 30° ve 45° agisal plaka yonelimleri
icin akis ¢izgilerini gostermektedir. Yapilan deneylerde,
tiirbiilans kinetik enerjisinin tepe degerleri ile tiirbiilans
kinetik enerjisinin tepe degerinin olusum noktalari,
ayirici plaka kullanilmayan, ¢iplak silindir durumundaki
degerlerle karsilastirilmistir. Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27
ve Sekil 28 da silindir art iz bolgesine yerlestirilen farkli
gecirgenlikli plakalar kullanilarak yapilan deneylerde,
akis yoniindeki farkli kesitlerde yapilan 6lgiimlerden elde
edilen tiirbiilans kinetik enerji (TKE) profilleri, plakasiz
yapilan ol¢liimlerle birlikte verilmigtir. Sekillerde her

Bu durum tiim plaka gegirgenlikleri igin aynidir.
X/D=1 kesitiyle beraber ayirict plakalarin etkisi
goriilmeye baslanmakta ve art izi bolgesindeki TKE
degerlerinde, plakasiz akisa gore diisiis goriilmektedir.
Tim gecirgenlikler icin bu diislis gecerli olmakla
birlikte, farkli gecirgenlikteki plakalarin ¢ok yakin
sonuglar vermesi sebebiyle, X/D=1 kesiti i¢in

Sekil 23.Tiim test durumlart igin yakin iz bolgesinde ¢evrinti dagilimlari

97

siitun farkli acisal yonelimi, her satir ise farkli kesti
konumlarin1  belirtmektedir. Kesit konumu, silindir
capina boliinerek boyutsuz hale getirilmistir. Silindir
merkezi koordinat merkezidir. Profillerdeki tepe
noktalari, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin,
silindirin alt ve {ist akis ayrilma hatt1 boyunca olustugunu
gostermektedir. Plakasiz silindir grafikleri
incelendiginde, beklendigi gibi art izi bolgesindeki TKE
degerleri akis yoOniinde biiylik 0lgekli cevrinti

dalgalanmalar1 sebebiyle artis gostermektedir X/D=0.5
kesiti silindirin arka tegetine denk gelmesinden Otiiri,
herhangi bir agiyla yonelmis ayiric1 plakalarin tiirbiilans
kinetik enerji profilleri iizerinde fark edilir bir etkisi
gbzlemlenmemistir.

tizerindeki

gecirgenligin TKE etkisi
gozlemlenememistir.  X/D=1.5 ve sonrasindaki
kesitlerde ayiric1 plakalarin, tiirbiilans kinetik enerji
profilleri iizerindeki etkisi daha agik goriilmeye
baslanmaktadir. X/D=2.5 ve X/D=3 kesitlerinde akis
icindeki etkilesimin artmasindan Otiirli, ozellikle
yiiksek gecirgenlikli ayirici plakalarin etkisinde azalma



gozlemlenmektedir. ~ Plakalar  dondiiriildiiiinde,
plakalarin akisa paralel kesiti azalmaktadir bu durum
ayrict plaka uzunlugunun, silindir ¢apina esit
olmasindan Otiirii sinir tabakalar arasindaki etkilesimi
artirmakta buda ac¢idan dolay1 olusan akisa dik yondeki
kesitten gelen faydayi sifirlamaktadir. Gegirgen ayirici
plakalar, silindir etrafindaki akista olusan sinir
tabakalarinin  etkilesimini engelledigi ig¢in, sir

tabakalarin etkilesiminin arti§1 daha geri konumdaki
kesitlerde gecirgen ayirici plakalarin etkisi artmaktadir.
Boylece,

akig yoniinde ve enine dalgalanmalar

azalmakta ve silindirin asag1 akisinda daha stabilize bir
iz akisi meydana gelmektedir. Gegirgenlik artikga,
etkilesimde artig1 icin en yiiksek sonliimlemeyi,
neredeyse tiim ac1 ve kesit degerlerinde € = 0.3 i¢in
saglamaktadir. Farkli acilardaki plakalarin etkisi,
plakalar heniiz sinir tabakalarla yeterli temasa
gecemedigi igin belirsizdir. Tim kesit degerleri, iki
defa almman  Ol¢limlerin  ortalamast  alinarak
olusturulmustur.
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Sekil 24. Tiim test durumlari igin yakin iz bolgesinde akis ¢izgileri
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bolgesindeki 0.5<x/D<1.5 kesitlerinde olusan TKE profilleri.

bolgesindeki 0.5<x/D<1.5 kesitlerinde olusan TKE profilleri.
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gecirgenlik degerlerindeki plakalar icin silindir ardil gecirgenlik degerlerindeki plakalar igin silindir ardil

bolgesindeki 2<x/D<3 kesitlerinde olusan TKE profilleri.

Sekil 29 tiim agisal yonelimler ve tiim gegirgenlik
degerleri i¢in tiirbiillans kinetik enerjisinin ulastig1 en
biiyiik degerde, plakasiz silindire gore ne kadar diisiis
oldugunu gostermektedir. Olusan en biiyiikk TKE
degerleri, € = 0.3 gecirgenlik degeri ve 0°, 15°, 30° ve
45° acisal plaka yonelimleri igin sirasiyla %16, %20,
%14 ve %20 oranlarinda diisiis gostermistir. € = 0.3
Gegirgenlikli ayirict plaka, 30° acisal ydnelim
haricinde tiim diger ayirici plakalar goére daha iyi sonug
vermistir.
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bolgesindeki 2<x/D<3 kesitlerinde olusan TKE profilleri.

TKE’nin en biiyiik konuma ulastif1 noktalar ise 0° ve
30° agisal yonelimler ig¢in %2 ve %4 oranlarinda
silindire dogru yaklasmistir (Sekil 30). Olusan en
biiyiik TKE degerleri, € = 0.5 gecirgenlik degeri ve 0°,
15°, 30° ve 45° agisal plaka yonelimleri igin sirasiyla
%S5, %13, %25 ve %18 oranlarinda diisiis gostermistir.
TKE’nin en biiyiik konuma ulastig1 noktalar ise 0°, 15°,
30° ve 45° agisal yonelimler icin %9, %2, %6 ve %3
oranlarinda silindire dogru yaklagmistir. Olusan en
biiyiik TKE degerleri, € = 0.7 gecirgenlik degeri ve 0°,



15°, 30° ve 45° agisal plaka yonelimleri i¢in sirastyla
%12, %2, %20 ve %16 oranlarinda diisiis gostermistir.
TKE’nin en biiyiik konuma ulastig1 noktalar ise 0°, 15°,
30° ve 45°’lik agisal yonelimler icin %2, %4, %11 ve
%0 oranlarnda silindire dogru yaklagmustir.
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Sekil 29. Farkli gecirgenlikteki plakalar i¢in plaka

yoneliminin en bilyiilk TKE degerine etkisinin, plakasiz
silindire gére mukayesesi
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Sekil 30. Farkli gecirgenlikteki plakalar i¢in plaka

yoneliminin en bilyik TKE degerine olustugu konuma
etkisinin, plakasiz silindire gére mukayesesi

SONUC

Farkli gozeneklere sahip ayirict plakalarin, ¢iplak bir
silindirin iz bdlgesindeki akis yapilarina etkisini
belirlemek i¢in TKE tepe degerleri ve bu degerlerin
olusum noktalart karsilagtirilmistir. Dort farkl ayiric
plaka agist degeri (0 =0°; 15°; 30°; 45°) ve ii¢ farkli
gozeneklilik degeri (e=0.3; 0.5; 0.7) incelenmis ve
ayirici plaka uzunlugu (Is*) ve ayirici plaka orta noktasi
ile silindir arasindaki bosluk (Ig**) deneyler boyunca
Is*=1 ve lg**=1.5 olarak sabit tutulmustur. PIV
6l¢limlerinden elde edilen sonuglar su sekildedir:

e Ayiricl plakanin gegirgenligi ve agisal konumu
girdap  dokiilmesini  azaltmak icin  etkili
degiskenlerdir.

e Plakalar dondiiriildiigiinde, akisa paralel kesit
azalmakta, bu da smr katmanlar1 arasindaki
etkilesimi arttirmaktadir.

e  Gegirgen ayirici plakalar, silindir etrafindaki akista
olusan sinir katmanlarinin etkilesimini
engellediginden, sinir katmanlarinin etkilesiminin
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arttigl art izi akis bolgelerinde gecirgen ayirici
plakalarin etkisi artmaktadir. Boylece,
dalgalanmalar azalmakta ve silindirin asag
yoniinde daha stabilize bir iz akist meydana
gelmektedir.

e Aymrict  plaka acisimin - artmasiyla  gevrinti
olusumunun geciktigi gozlenmistir. € =0.5 ve
0=30° derece i¢in akis kontrolii saglanir. TKE'in
tepe biiylkliigiiniin konumu %6 oraninda silindir
merkezine yaklasmis, TKE'nin tepe biylkliigi
%?25'e kadar azaltilmigtir. Ayn1 ag1 ve gegirgenlik
degeri i¢in Reynolds kayma gerilmesi %28
oraninda azalmustir. Bir baska akis kontrol noktasi
ise € =0.3 ve 6=15°derece i¢in saglanmistir. Bu ag1
ve gecirgenlik degerleri i¢in TKE’nin ulagtig1 en
yiiksek deger %20 oraninda, Reynolds kayma
gerilmesinin tepe degeri ise %31 oraninda
azalmustir.

Tiirbiilans istatistiklerindeki belirli bir azalma (TKE,
[u'u'], [v'v'| ve [u'v'), kesme tabakalar1 arasindaki
etkilesimin  delikli ~ aymrici  plaka  tarafindan
zayiflatildigint gosterir. Bu nedenle, gevrinti sagilim
kontroliiniin ayric1 plakalar vasitasiyla saglandigi
sonucuna varilabilir. Bu aragtirmada ayirici plaka
acisinin etkisi ve plaka gegirgenlifinin etkisi agikca
gozlemlenmistir.

iSIMLENDIRME

D Silindir ¢ap1 [m]

0 Ayiricl plakanin akis yoniiyle yaptigi act
£ Ayiricl plaka gegirgenligi

Ueo.D

Re Reynolds sayisi [Re = T]
Is* Boyutsuzlastirilmis ayirici plaka uzunlugu
lg* Boyutsuzlastirilmis ayirici plaka silindir arasi
mesafe
lg**  Boyutsuzlastirilmis aywici plaka doénme
ekseni ile silindir aras1 mesafe
U Akis hizi [m/s]
9 Akiskanin kinematik viskozitesi [m?/s]
p Akigkan yogunlugu [kg/m?]
u'n' Akis yoniinde Reynolds normal gerilmesi
u'v' Reynolds kayma gerilmesi
Vrms  akisa dik yondeki ¢evrinti yogunlugu
A% akisa dik yonde Reynolds normal gerilmesi
TKE  Tirbiillans  kinetik  enerjisi [TKE =
3 ((ul)2+(vl)2)
1 u?
Urms  Akis yoniinde gevrinti yogunlugu
u' Akis yoniindeki hiz degisimi
v’ Akis yoniine dik yondeki hiz degisimi
g Yercekimi ivmesi [m/s?]
hw Serbest su yiiksekligi [m]
Uoo.
fr Froude sayisi[Fr = \/(g_hw)]
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