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Bu ¢alismada amag derin su icerisine yerlestirilen silindire (bacalar,
yliksek binalar vb.) ve arkasindaki bir cisme veya cisimlere girdap
kopmast sonucu etki eden daimi olmayan yiiklerin etkisinin ve
siddetinin azaltilmast ve optimum degerlerin (tel kalinligi ve
gegirgenlik orani, ) belirlenmesidir. Bu amacla ¢capi D=50 mm olan
dairesel silindir etrafina sarilan farkll kalinlik ve gecirgenlik oranina
sahip 6rgii tellerin etkisi Rep, = 5000 degerinde arastirilmigstir.
Gegirgenlik oranlari § = 0.5 — 0.8 araliginda 0.1 artimlarla dort farkl
degerdedir. Silindir tlizerine sarilmis tellerin kalinliklart b =1 mm,
2 mm, 3mm ve 4mm’dir. Silindir arkasinda meydana gelen akis yapisi,
silindir etrafina sarilan 6rgii tellerle kontrol edilmeye calisiimigstir.
Deneyler PIV (pargacik gériintiilemeli hiz 6lcme) teknigi kullanilarak
ylirtitiilmiistiir. Ttim gecirgenlik oranlarinda, Tiirbiilans Kinetik Enerji
(TKE) ve Reynolds kayma gerilmesi degerleri b = 1 mm ve 2 mm tel
kalinhiklarinda, érgiistiz silindirin degeri ile kiyaslandiginda artmakta
fakat b =3 mm ve 4 mm kalinliklarinda azalmaktadir. Gegirgenlik
orani, § = 0.6 degerinde ve tel kalinligi b = 4 mm durumunda TKE ve
Reynolds kayma gerilmesi degerleri, orgii tellerinin silindir arkasinda
meydana gelen akist kontrol ettigini gdstermektedir. Frekans
degerlerinin sonuglart da érgii tellerin, silindir arkasindaki akisi,
gegirgenlik orani 8 = 0.6 ve b = 4 mm tel kalinliginda en iyi kontrolii
sagladigini net bir sekilde aciklamaktadir.

Anahtar kelimeler: PIV, Girdap kontrol, Orgii tel, Silindir

Abstract

In this study the aim is decreasing the effect and the intensity of the
temporary loads resulted from vortex shedding that have an impact on
the cylinder (chimneys, high buildings etc.) located in deep water and
the object or objects in the wake region and definition of the optimum
values (wire thickness and porosity ) With different thickness and
different porosity ratios the effect of meshy wire that surrounded a
circular cylinder of D=50 mm diameter was observed at Re;, = 5000.
The porosity ratios were four different values between a range of
B = 0.5—0.8 with an interval of 0.1. The thicknesses of wire were
1 mm, 2 mm, 3 mm and 4 mm. The flow structure in the wake region of
circular cylinder was tried to be controlled by meshy wire that
surrounded the cylinder. Experiments were carried out by using particle
image velocimetry (PIV) technique. Comparing with bare cylinder
results, turbulence kinetic energy (TKE) and Reynolds shear stress
values increase with wire thicknesses of b =1 mm, 2 mm for all
porosity ratios and decrease with b = 3 mm, 4 mm. With porosity ratio
of B = 0.6 and wire thickness of b = 4 mm TKE and Reynolds shear
stress results show that meshy wire controls the flow in the wake region
of the cylinder. Frequency value results also define that best flow control
is obtained with § = 0.6 and b = 4 mm.

Keywords: PIV, Vortex control, Meshy wire, Cylinder

1 Giris

Derin suda, akiskan, yumusak ve keskin hatlara sahip kati
cisimlerin ylizeyinden gecerken tutunamayip ayrilmakta ve
kat1 cisimlerin arkasinda kalan bolge ile serbest akis bolgesi
arasinda hiz farkindan dolay: karasiz girdaplar olusmaktadir.
Periyodik olarak diisiik basing boélgesine dogru yonelmekte
olan girdaplar, Karman girdap caddeleri olarak
tanimlanmaktadirlar.

Cisimlerden uzaklasirken ¢aplar1 da artan bu girdaplar, kati
cisimler ve arkalarindaki bir¢ok yapida titresim, yorulma ve
yapilarin 6miirlerini kisaltma gibi zararlar verebilmektedir. Bu
yapilara koprii ayaklari, 1s1 degistiricileri, ytiksek binalar,
yluksek bacalar, sogutma kuleleri, direkler, deniz {izerine
yapilan petrol arama istasyonlar1 gibi uygulamalar o6rnek
olarak verilebilir. Bu zararlarin etkilerini azaltmak i¢in girdap

yapilarinin olusumlarini bozmak gerekmektedir. Uzun yillardir
yapilan akiskanlar mekanigi uygulamalarinda, girdap
olusumunu bozmak icin farkli cisimler tzerinde degisik
yontemler gelistirilmistir. Akis yapisinin kontrol edilmesinde
kullanilan bu yontemler, aktif ve pasif yontemler olarak iki
grupta toplanmaktadir. Aktif yontemler sisteme disaridan
enerji verilerek akis yapisini kontrol etmeyi amaglarken, pasif
yontemlerde cisimler iizerinde ya da akis ortaminda yapisal
degisiklikler olusturularak akis yapisini kontrol edilmesi
amagclanmaktadir [1].

Bu calismanin amaci, derin suda daha once literatiirde
rastlanilmamis olan bir pasif kontrol yontemi olan 6rgi tellerin
(D = 50 mm ¢apa sahip dairesel silindire sarilmis farkli kalinlik
ve gecirgenlik oranina sahip) etkisini silindir ¢apina bagh
Reynolds, Rep = 5000 degeri icin arastirmaktir. Calismanin
sonun da tel kalinlig1 ve gecirgenlik oranin, £ silindir etrafinda
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olusan akis yapisini dramatik derecede olmasa da degistirdigi
gorilmiistiir. Ozellikle tel kalinliginin b = 4 mm degeri icin
girdap kopmalarinin frekansimi disiirmede oldukca -etkili
oldugu belirlenmistir.

Literatiirde derin suda, degisik geometrideki cisimler
arkasindaki akis yapis1i ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir [3]-[10],[12]-[14]. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugu
silindir etrafina yerlestirilmis delikli silindir, ince plaka, ¢ubuk
veya deflektor gibi kontrol elemanlar: ile daimi olmayan akis
yapisinin kontrolii ile ilgilidir.

Son yillarda derin suda silindir arkasindaki akisi kontrol
etmeye yonelik yapilan ¢alismalarda akisin anlik 2 boyutlu
yapist hakkinda detayl bilgiler elde edilmistir Zhao ve dig.
(2010), dairesel silindir etrafina es merkezli olarak gozenekli
ortam (porous media) yerlestirerek akis kontroli saglamaya
calismislardir. Gozenekli ortam i¢in dncelikle analitik sonuglar1
kullanarak sonlu eleman modeli olusturmuslar, daha sonra bu
modeli kullanmak suretiyle go6zenekli tabakanin tasima
kuvvetinin azaltilmas1 {izerine etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Kaldirma katsayisindaki azalmanin, uygun bir
sekilde secilen gozenekli malzeme yardimiyla saglanabilecegi
sonucuna varmiglardir. Literatiirde 6rgii teller ile ilgili yapilan
calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenden dolayi, bu deneysel
calismada ise silindir etrafina sarilan o6rgi tellerin etkisi
arastirilmistir. Kullanilan bu pasif yontemle derin suda silindir
arkasindaki akis yapisinin kontrol edilmesi ile tiirbiilansh
akislardan kaynaklanan problemlerin ¢6ziimiine katki
saglayacagi diistintilmiistiir. Paydas ve dig. [2], Cap1 D = 90 mm
olan silindir arkasinda akis yapisini silindir tizerine ti¢ fakh
capta delik acarak yedi farkli gecirgenlik oraninda
incelemislerdir. Galvao ve dig. [3], dairesel bir silindir
etrafindaki akis1  kontrol etmek icin su kanatgig
kullanmiglardir. Deneysel olarak gergeklestirdikleri bu
calismada iki ve dort adet kanatcik kullanarak silindir tizerinde
olusan titresimlerin ortadan kaldirilabilecegi sonucuna
ulasmislardir [1]. Ozono [4], Hangan ve Kim [5], Lee ve dig. [6],
Hwang ve dig. [7], Schumm ve dig. [8]. Kumar ve dig. [9], pasif
yontemler yardimiyla bir¢ok miihendislik alaninda ortaya
cikan girdap kaynakl titresim sorununun giderilmesi ile ilgili
calismalar yapmislardir [1]. Kunze ve Briicker [10], silindir
arkasindaki akisi hareketli ince plakalar kullanarak kontrol
altina almaya ¢alismis ve yaptiklar1 deneysel ¢alismalar1 PIV
(pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme) teknigini kullanarak
yuriterek plakalarin girdap kopmasini degistirdigini ifade
etmislerdir. Pinar ve dig. [11], yaptiklari ¢calismada D = 60 mm
capl silindir kullanmis ve farkl gecirgenlik oranlarina sahip
delikli ikinci bir silindiri bu silindirin etrafina yerlestirerek akis
yapisinl kontrol etmeye calismislardir [1]. Yaptiklar: deneysel
calismayr Rep = 10000, D;/D;=0.6 ¢ap oranl ve
U =100 mm/s hiz degerlerinde PIV teknigini kullanarak
gerceklestirmisler ve sonug¢ olarak kontrol saglanan en iyi
gecirgenlik oranin1 § = 0.5 olarak belirlemislerdir [1]. Gim ve
dig. [12], dairesel silindirin arkasina yerlestirilen farkl
boyutlardaki kontrol ¢ubuklarinin akis yapisina etkisini PIV
teknigi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin
sonucunda, kontrol ¢ubuklarinin varliginin silindir art izini,
onemli Olciide etkiledigi, fakat secenekler arasinda akis
kontroliinii saglamak i¢in en uygun ¢ubuk boyutu ve Reynolds
say1s1 degerinin olmadigl sonucuna ulagmiglardir [1]. Lim ve
Lee [13], siiriiklenmenin ve girdap frekansinin azaltmak igin
silindirler tzerine o-ringler yerlestirerek, c¢alismalarinda
silindirler arkasindaki iz bélgesi kontroliinde o-ringlerin, etkili
oldugunu belirlemislerdir. Zhao ve dig. [14] akis

karakteristiklerini perfore yapi kullanarak kontrol etmeye
calismislardir [1].

2 Deney diizenegi

Deneyler Cukurova Universitesi Akiskanlar Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan kapali devre biiyiik 6lgekli agik su
kanalinda gergeklestirilmistir. Su kanalinin st ve alt
bélgesinde rezervuar bulunmaktadir. iki adet rezervuar arasi
15 mm kalinliginda boyutlar1 8000x1000x750 mm (uzunluk x
genislik (W) x yukseklik (H) olan) saydam Plexiglas ile
birlestirilmis olup Sekil 1'de gosterilmistir. Ayni zamanda
giristeki rezervuar ile deney Kkesiti arasindaki gecisi saglamak
amaciyla 2:1 oraninda daralma kismi mevcuttur. Bu daralma
girisinde bulunan petekler ve rezervuarlar, tiirbiilans
yogunlugunu %0.2'nin altinda korumak i¢in kullanilmaktadir.
Bu deneysel calismada, derin sularda yerlestirilen silindir
arkasindaki akis yapisy, silindiri ¢evreleyen orgi telleri ile
kontrol edilmeye calisiimistir.
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Sekil 1: Deney setinin sematik gosterimi [1].

Deneyler, PIV teknigi ile yapilmistir (Sekil 1). 120 m]
giciindeki (Cift darbeli Nd:YAG) lazer kaynagl tarafindan
iretilen lazer 1sinlari saniyede en fazla 15 lazer cift lazer
huzmesi gonderebilmektedir. Lazer hiizmesi ile aydinlatilan
akis alani igcinde hareket eden partikiillerin mili saniye
boyutunda (At) zaman araliklarinda ¢ekilen iki fotograf
arasindaki yer degistirmeleri bulunmaktadir. Bilgisayara
aktarilan bu fotograflar 32x32 piksel kiiciik alt bolgelere
béliinmekte ve Hizli Fourier déntisiimii kullanilarak her bir alt
bélgedeki partikiillerin ¢ekilen iki goriintii arasindaki yer
degistirmeleri bulunmaktadir[1]. Vektor sayisini arttirmak ve
Nyquist kriterini saglamak icin hiz vektdrii hesaplanarak ag
yapist %50 st liste bindirilerek kaydirilmistir[1]. Bilgisayara
aktarillan bu fotograflarin prosesi neticesinde anlik hiz
vektorleri hesaplanmaktadir [1]. Yayla [15], PIV hiz 6l¢gme
teknigi ile ilgili ayrintili bilgiye deginmistir. Westerweel ve dig.,
[16] ve Adrian ve dig. [17], bu o6l¢gme yodntemindeki
matematiksel ifade ve Dbilgileri c¢alismalarinda ortaya
koymustur [1].

Deneyler siiresince her bir durumda 3 set her set i¢in ise 350
adet anlik goriintii alinmis her bir set 23.33 sn boyunca kayit
edilmistir. Kayit edilen gorintiilerin prosesleri
gerceklestirilerek elde edilen anlik hiz vektorleri verilerinden
yararlanilarak ortalama hiz vektorleri, TKE degerleri ve
Reynolds kayma gerilmesi degerleri belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan test numuneleri paslanmaz ¢elik
malzemeden yapilmis 6rgii tel ile ¢cevrili dairesel silindirlerden
(D = 50 mm) olusmustur. Tiim deneyler boyunca, su seviyesi
(h) 550 mm’de sabit tutulmustur. Sekil 3’'te deneyde kullanilan
silindirlerin sematik resmi goriilmektedir. Suyun hizi
U, = 100 mm/s ve Reynolds sayis1 Rep = 5000°dir.
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Akis yapisini kontrol etmek igin kullanilan 6rgii tel kalinliklar:
b = 1 mm, 2mm, 3 mm, 4 mm ve tellerin gecirgenlik oranlari ise
B =0.5,0.6,0.7,0.8 'dir. Gegirgenlik orani (B), tim yiizey
alaninin bosluk alanina oranmi olarak tanimlanarak Sekil 2’de
belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada x iki
tel arasindaki mesafeyi b ise telin ¢apini ifade etmektedir.

O

Sekil 3: Deneylerde kullanilan delikli dis silindirin sematik
gOsterimi.

Deneyler 6ncelikle herhangi bir akis kontrolii olmaksizin 'yalin
silindir ' olarak adlandirilan kati cisim lizerinde yapilmistir. Bu
deneyler akis o6zelliklerini belirlemek icin karsilastirma
yapilabilmesi i¢in bir referans noktasidir. Gegirgenlik oranlari
f = 0.5 —0.8 araliginda 0.1 artimlarla dért farkli degerdedir.
Silindir lizerine sarilmis tellerin kalinliklar1 b = 1 mm, 2 mm,
3 mm ve 4 mm’dir. Silindir arkasinda meydana gelen akis
yapis], silindir etrafina sarilan tellerle kontrol edilmeye
calisilmistir. Deneyler PIV teknigi kullanilarak arastirilmistir.
Bu yontemin akis kontroliindeki basarisinin ortaya ¢ikartilmasi
ile kiit cisimler etrafindaki akis yapisinin kontrolii konusunda
kullanilan pasif kontrol yontemlerine bir yenisi de eklenmis
olacaktir.

3 Bulgular ve tartisma

Farkl gecirgenlik ve kalinliklara sahip 6rgii telle ¢evrili silindir
ile yalin silindir i¢in en yiiksek TKE degerleri Sekil 4'te
verilmistir. Tel kalinhig1 arttirildifl zaman b = 2 mm, teller

silindir arkasindaki akis yapisi ilizerinde olumsuz bir etki
yaratmistir. Tel kalinligt b = 2 mm oldugunda olgillen TKE
degerleri, yalin silindir degeri (0.26) ile kiyaslandiginda daha
ylksek olmaktadir. Gegirgenlik oranlarin TKE degerlerine
etkisi Sekil 4’te net bir sekilde goriilmektedir. Gegirgenlik orani,
B = 0.6 degerinde ve tel kalinlig1 b = 4 mm degerine arttirildig:
zaman, TKE degeri en diisiik degere (0.22) ulasmaktadir.

Yalin silinidir etrafina 1 mm kalinligina sahip 6rgii tel sarilmasi
ile birlikte, gecirgenlik oraninin f = 0.6 ve § = 0.5 degerleri
hari¢ 8 = 0.7 ve B = 0.8 degerlerinde maksimum tiirbiilans
kinetik degerlerinde artis goriilmektedir. Bu artisin sebebi
gecirgenlik oranin artmasi ile birlikte, teller arasindaki
boslugun, x (Sekil 2) artmasina bagh olarak 1 mm kalinliga
sahip tellerin akis iizerindeki etkinligini kaybetmesidir. Diger
tel kalinlarinda da benzer 6zellikler goriilmektedir.

Yalin silindir ile farkli gecirgenlik ve kalinliklara sahip orgii telle
cevrili silindir icin en yiiksek Reynolds kayma gerilmesi
degerleri Sekil 5'te verilmistir. Reynolds kayma gerilmesi
sonuglarinin, TKE sonuglarina benzer oldugu Sekil 5’e bakildig
zaman ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir. Tiim gegirgenlik
oranlarinda, tel kalinlig1 b = 2 mm oldugunda 6l¢iilen Reynolds
kayma gerilmesi degerleri, yalin silindir degeri (0.09) ile
kiyaslandiginda artmaktadir. Tel kalinlig1 b = 4 mm degerinde
ise degerler ayni1 TKE degerlerinde oldugu gibi tiim gecirgenlik
oranlarinda azalmaktadir. Reynolds kayma gerilmesi degerleri
en diisiik degerine (0.06), Gegirgenlik orani, f = 0.6 degerinde
ve tel kalinlig1 b = 4 mm oldugu anda ulasmaktadir. Pinar ve
dig. [11], D =60 mm ¢aphl silindir kullanmis ve farkh
gecirgenlik oranlarina sahip delikli ikinci bir silindiri bu
silindirin etrafina yerlestirerek akis yapisini kontrol etmeye
calistiklar1 ¢alismada, kontrol saglanan en iyi gecirgenlik
oranini § = 0.5 olarak belirlemislerdir [1]. Bunun yan sira
Ozkan ve dig. [18], s1g suda D = 50 mm ¢apl silindir etrafina
bes farkli ¢apta (D = 60, 70, 80, 90, 100 mm) ve dort farkh
gecirgenlik oraninda (8 = 0.4,0.5,0.6,0.7) delikli silindirler
yerlestirerek inceledikleri ¢alisma sonuglarina gére en iyi
gecirgenlik oram1 04 < <0.6 degerleri arasindadir.
Literatiirde bahsi gecen gecirgenlik oranlari, yapilan bu
deneysel sonuglari ile son derece uyumludur [1],[11],[18].

Tel kalinlig1 b = 1 mm ve b = 2 mm i¢in, érgii tel kullanim ile
birlikte maksimum TKE ve maksimum Reynolds Kayma
Gerilmesi degerlerindeki artisa tellerin kendisinden kopan
kiiciik girdaplardan kaynakli ¢alkantilarin neden oldugu
ongoriilmektedir. Tel kalinhiginin artmasi ile birlikte, her bir
telin etrafindan kopan kii¢ciik girdaplar biliylimekte ve
birbirlerini etkisini soniimlemektedir. Bu durum tel kalinhiginin
b=3 mm ve b =4 mm degerleri icin maksimum TKE ve
maksimum Reynolds Kayma Gerilmesi degerlerinin tekrar
azalmasina ve bazi durumlar i¢in yalin silindirlerin sahip
oldugu maksimum TKE ve maksimum Reynolds Kayma
Gerilmesi degerlerinin de altina inmesine neden olmaktadir.

Yalin silindir arkasinda ve gecirgenlik oraninin, § = 0.6 oldugu
durumda (TKE degerinin en diisiik oldugu) girdap kopma
frekans1 degerleri olclilerek Sekil 6’da gosterilmistir. Girdap
kopma frekans degerleri icin secilen noktalar silindirlerin
arkasindaki akis boélgesinde yer almaktadir. Tel kalinliginin
artmast girdap kopma frekans degerini o6nemli o6l¢iide
etkilemektedir. Ornegin, yalin silindir icin girdap kopma
frekans degeri f = 0.411 Hz olarak odl¢iilmiis iken tel kalinlig:
b =4 mm'ye ¢karildiginda girdap kopma frekans degeri
f = 0.294 Hz’ e diismektedir.
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Sekil 4: Farkli gecirgenlik ve kalinliklara sahip orgi telle cevrili
silindirler ile yalin silindir i¢cin maksimum TKE degerleri.
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Sekil 5: Yalin silindir ile farkli gegirgenlik ve kalinliklara sahip
orgii telle cevrili silindirler icin maksimum Reynolds kayma
gerilmesi degerleri.

4 Sonuglar

Farkll gecirgenlik oranlarmma (8 =0.4,0.5,0.6,0.7) ve tel
kalinliklarma (b =1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm) sahip orgi
tellerin, silindir lizerine sarilarak akis ilizerine olan etkileri

incelenmistir. Tiim gecirgenlik oranlarinda, TKE ve Reynolds
kayma gerilmesi degerleri b=1 mm ve 2 mm tel
kalinliklarinda, o6rgiisiiz silindirin degeri ile kiyaslandiginda
daha yiiksektirr Bu durumda TKE artisin nedeni hiz
dalgalanmalarimin artmasidir. TKE ve Reynolds kayma
gerilmesi degerleri b = 3 mm ve 4 mm kalinliga sahip orgu tel
varligr ile diismektedir. Bu calismalara ek olarak, silindir
arkasinda meydana gelen girdap tizerinde 6rgii telin de kritik
olmayan bir kontrol etkisine neden oldugu net bir sekilde
gosterilmistir. Reynolds kayma gerilmesi ve TKE degerleri en
distik degerine, Gegirgenlik orani, § = 0.6 degerinde ve tel
kalinligt b =4 mm oldugu anda ulagmaktadir. Frekans
degerlerinin sonuglari da 6rgii tellerin silindir arkasindaki akisi
kontrol ettigini destekler niteliktedir. Sonuglar literatiirde bu
konuda yapilan ¢alismalari destekler niteliktedir. Pinar ve dig.
[11], yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda kontrol saglanan en iyi
gecirgenlik oranini f = 0.5 olarak belirlemislerdir [1]. Bunu
yani sira Ozkan ve dig. [18], yaptiklari calisma sonuglarina gére
en iyi gecirgenlik oram1 0.4 < f < 0.6 degerleri arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan da
anlasilacagl tlizere f = 0.5 ve f§ = 0.6 degerleri akisi kontrol
eden en iyi gecirgenlik oranlaridir.

Sonug olarak bu ¢alisma ile tel kalinlig1 ve gecirgenlik oranin, 8
silindir etrafinda olusan akis yapisini etkiledigi tel kalinliginin
akis kontroliinde onemli bir parametre oldugu Sekil 4 ve
Sekil 5’'te verilen maksimum TKE ve maksimum Reynolds
Kayma Gerilmesi degerlerinden anlasilmaktadir. Tel
kalinliginin b = 2 mm degeri i¢in tiim gecirgenlik oranlarinda
maksimum TKE ve Reynolds Kayma Gerilmesi degerlerinin
yalin silindire gore arttigit belirlenmistir. Tel kalinhig
b = 2 mm’nin ¢alkantinin artmasinin istendigi uygulamalar i¢in
yararl olacag: belirlenmistir. Gegirgenlik orani, f = 0.6 ve tel
kalinlig1 b = 4 mm degeri icin girdap kopmalarinin frekansini
distirmede oldukga etkili oldugu belirlenmistir Son yillarda
silindir arkasinda akisin kontrol edilmesi {lizerine yapilan
calismalarin artmasi, konun ne kadar o6nemli oldugunu
desteklemektedir. Silindir arkasindaki akisin kontrol altina
alinmasi ile birlikte, kat1 cisimler ve arkalarindaki bir¢ok yapida
meydana gelen titresim, yorulma ve yapilarin O6miirlerini
kisaltma gibi olumsuzluklarin 6niine ge¢ilmis olacaktir.
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Sekil 6: Yalin silindir arkasinda ve tiim tel kalinliklari i¢in gecirgenlik oraninin, f = 0.6 oldugu durumda girdap kopma frekans
degerleri.
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