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M. Salih KIRKGOZ ve A. Alper ONER
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OZET : Akim igerisine batms iki boyutlu dairesel silindirler yap: eleman: olarak
mihendislik uygulamalar:nda yaygin olarak kullan:lirlar, bu nedenle bu tir Kkt
cismlerin akiskan akim ile etkilesimi konusundaki arastirmalar tasar:m amaclar:
bak:m:ndan 6nem arz etmektedir. Bir silindir etrafindaki akimin yapisin: belirlemede
h:z alan: en 6nemli parametreyi olusturmaktad:r. Bu calismada, agik kanal icerisindeki
yatay, dairesel, izole bir purizsiz silindirin etraf:ndaki su akimunda h:zZlar deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Akem hizarn:n 6lglilmesinde PIV teknigi ile ¢alisan dlgcme
sistemi kullanimegstir. Hiz alaninin teorik analiz igin, k-& tarbilans modeli ile birlikte,
sureklilik ve momentum denklemleri, bu temel denklemlerin sonlu elemanlar ¢oziimiinde
ANSYS-Flotran CFD paket program: kullandmustir. Say:sal hesaplamalar sonucu
bulunan akim hiZlarn:n, silindirin memba taraf:nda deneysel bulgularla uyumlu oldugu
gor ilmastar.

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF VELOCITY
FIELD OF FLOW AROUND A HORIZONTAL CIRCULAR CYLINDER

ABSTRACT : Two-dimensional submerged circular cylinders are widely used
structural elements in engineering practices, and therefore the studies on the
interaction of such bluff bodies with the fluid flow are important for design
considerations. The velocity field is the most important parameter in determining the
flow structure around a cylinder. In this study, the water velocity field of flow around an
isolated horizontal circular smooth cylinder in an open channel is investigated both
experimentally and theoretically. PIV technique is used to measure the flow velocities.
The theoretical analysis of velocity field is carried out using the conservation of mass
and conservation of momentum with k-¢ turbulence model. In the finite element solution
of the governing eguations ANSYS-Flotran CFD package is used. The numerical results
for the flow velocities seem to compare well with the experimental data in the upstream
of the cylinder.
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1. GIRIS

Mansabinda genis ve cogunlukla kararsiz kuyruk (ayriima) bolgeleri olusturan
cismler hidrodinamik tammmlama bakimdan kit cismler olarak adlandirilirlar. Akimile
icerisinde batmis durumda bulunan kit cisimlerin etkilesiminden dogan problemler
mihendislik uygulamalarinda 6nem arzetmektedir. Ekilesime maruz iki boyutlu
silindirik elemanlar tggen, dikdortgen, cokgen, eliptik veya dairesel kesitlere sahip
olabilir. Basit geometrisi nedeniyle tercih edilen dairesel silindirik yap1 elemanlari;
havacilikta, ingaat, makina, kiy1 ve deniz muhendisligi uygulamalarinda akiskan
akimlar: ile etkilesim halinde olarak yaygin bicimde kullamimaktadir. Denizalti boru
hatlarinin muhendislik uygulamalari, bu baglam igerisinde dnemli bir yer tutmaktadir.

Batmus durumdaki yatay, disey veya egik silindirik elemanlarin, tasarim agisindan
maruz bulundugu en Onemli etken, etkilesimden dogan dinamik Kkuvvetlerin
belirlenmesidir. Yan sira, kati madde bakimindan hareketli tabanlara yakin silindirik
elemanlarin sebep oldugu taban oyulmalari veya kati madde yigilmalari da hidrolik
mihendisliginin 6nemli konularim olusturmaktadir. Bu konularla baglantili olarak
silindir etrafindaki akimin yapisi gecmiste bircok arastirmaci tarafindan deneysel [1-4]
ve teorik [5,6] olarak incelenmistir.

Silindir etrafindaki akim alamnin yapisi; akigkanin viskozitesine, akimin hizina ve
derinligine, silindir kesitinin sekil ve boyutuna, silindirin akim icindeki konumuna, ve
silindirin kati simirlardan uzakligina bagli olarak buyuk degisimler gostermektedir.
Akimda batmis durumda bulunan dairesel bir silindir etrafindaki akim icin Sekil 1’de
verildigi gibi dort farkli akim bolgesi tammlanabilir [7,8], bunlar: (a) Silindir
membasinda yavaslama bolgesi, (b) Silindir ylzeyinde simetrik bicimde olusan sinir
tabakalari, (c) Silindirin iki yamnda hizlanma bdlgeleri, ve (d) Mansaptaki sinir tabakas
ayrilma (kuyruk) boélgesidir.

Serbest akim
hiz1, Ug

YN

Ayrilma

-——
—

-
- -

Diiz taban

Sekil 1. Akim alan igerisindeki silindirden etkilenen farkli bolgeler

86



YATAY B/R DA/RESEL S/L/ND/R ETRAFINDAK/ AKIMDA
HIZ ALANININ DENEYSEL VE TEOR/K INCELENMES/

Price ve ark. [4], deneysel bulgularina dayanarak, tabandan itibaren ¢apina esit veya
daha buyuk bir mesafede bulunmasi (yani G/D>1.0) durumunda, yatay bir dairesel
silindirin etrafindaki akimin kati simir etkisinden buyik o6lclide soyutlandigini ifade
etmislerdir. Sekil 1’de tammlanan farkli Ozellikteki akim bdlgelerinin karakterini
belirleyen en temel unsur hiz alainda gozlenen farkliliklardir. Hiz aamndaki
degisimler, akiskan ile silindir etkilesiminden kaynaklanan temel parametreleri de
kontrol etmektedir.

Bu caismada, acik kana su akiminda kanal tabanindan iki cap kadar yukarida
(G/D=2) yatay olarak duran pirizsiz izole bir silindir etrafindaki akimda hizlar
deneysel olarak olculmis, ve hiz alam icin teorik olarak hesaplanan bulgular deneysel
verilerle karsilastirilmstir.

2. TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL COZUM

Silindir etrafinda olusan iki-boyutlu, dizenli, sikismayan, tirbilansli, Newtonien
akiskan hareketini idare eden temel denklemler, kitlenin korunumu ve momentumun
korunumu (Reynolds denklemleri), asagidaki gibidir:

U
8xj

-0 (1)

: op o%u; 0 ( . )
u—=pK. - + — + —pu; U, 2
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Burada u; yatay (x) ve dusey (y) hiz bilesenlerini, K; yercekiminin sebep oldugu kutlesel
kuvveti, p basinci, p akiskanin dinamik viskozitesini, p; akiskamn yogunlugunu, ve (2)
denklemindeki son terimin parantez ici turbllans gerilmelerini  gostermektedir.
Silindirin merkezi, koordinat sisteminin orijini olarak alinmustir.

(2) denklemindeki turbilans kayma gerilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

ou
_ Il: - 3
pu'v N> (3

Standart k-¢ modelinde, (3) denklemindeki tlrbilans viskozites, n, turbilans kinetik
enerjisi, k, ve onun kayip oraning, €, bagli olarak asagidaki gibi tammlanmustir [9]:

2

k
nzan? (4)

(4) denklemindeki C,, turbulans sabiti olup 0.09 olarak verilmistir.

(1) ve (2) denklemlerinin sayisa ¢6zUmU icin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-
Computational Fluid Dynamics (CFD) kapsaminda son yillarda bircok ticari paket
program gelistirilmistir. Bu ¢alismada, temel denklemlerin sayisal ¢ozimi icin sonlu
elemanlar yontemine dayali ANSY S-Flotran paket programi kullanmlmstir. Aciklanan
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teorik yontem, asagida verilen deney kosullarindaki akimlara uygulanarak deney
silindirinin etrafindaki akimda hizlar hesaplanmistir. Sayisal hesaplamada, hesap
bolgesinin sinir sartlari; giris ve alt sinirlar ile silindir ylzeyi akim hizi ile, Ust (serbest
ylizey) ve cikis sinirlart ise basing sarti ile tammlanmustir.

3.DENEYLER
3.1. Deney Duzeni

Deneyler, C. U. Makine Muhendidligi Bolimii Laboratuvarindaki kapali cevrim
olarak calisan 1m genislik, 0.75m derinlik ve 14m uzunlugundaki saydam pleksiglas
duvarli agik kanalda gerceklestirilmistir. Sekil 2’de goraldigt gibi, kanal
baslangicindan 4m uzakliga kanal ile aym genislige sahip 2m uzunluk ve 15mm
kalinlikli, ve kanal tabanindan 265mm yukseklikte pleksiglasdan yapilmis bir platform
yerlestirilmistir. Platformun memba ucu sivriltilerek akimin  platforma  girisi
rahatlatilmistir. D=50mm c¢apl1 purizsiz pleksiglas silindir, platform baglangicindan
itibaren 1500mm (30D) mesafede, dusey aciklik G=100mm (G/D=2) olacak sekilde
platformun Gzerine yatay olarak monte edilmistir. Bu sekilde, platform tzerindeki agik
kanal akiminin, sinir tabakasi agisindan silindir boélgesinde tam gelismis akim durumuna
yaklasacagi, ayrica glindir etrafindaki akimin platform Uzerinde olusacak sinir
tabakasinin disina diserek kati tabandan etkilenmeyecegi varsayilmistir.

Deneyler, su derinligi h=320mm’de sabit tutularak iki farkli akim kosulunda
yapilmistir. Deneylerin herbirisi icin kanalda dl¢llen serbest akim hizlart up=87mm/s ve
197mm/s, ve hesaplanan Reynolds sayilari Rep(=uoD/v)=4150 ve 9500 seklindedir.
Akimda hiz 6lgiimleri, Parcacik Gortntulemeli Hiz Olgiimii-Particle Image Velocimetry
(PIV) teknigi kullanan 6lgme sistemi ile yapilmistir.

|||<l

Akim
— Silindir

Platform

1500mm 500mm

Sekil 2. Deney dizeninin sematik gorinumu
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3.2. PIV Sistemi ile Hiz Olgiimii

PIV 6lgme teknigi ile calisan cihazlar, akimi rahatsiz etmeden, akim aamndaki
diuzlemsel bir lazer huzmesi bdlgesindeki mikron boyutundaki cok sayida kati
parcaciklarin hareketini izleyerek anlik akim hizlarim 6lgmekte ve belirli bir zaman
araligindaki ortalama hizlart vermektedir. Sekil 3’de goéruldugi gibi 6lcim yapilmak
istenen bdlgeye lazer demeti gonderilerek bir gorintileme ylzeyi olusturulur. Lazer
belli araliklarla isir ve iki 1s1ma arasinda CCD kamera parcaciklarin hareketi ile ilgili
gorunttleri kayit eder. Alinan goruntiler birbirleriyle kros korelasyona sokulur ve elde
edilen sinyaller 6zel yazilimlarla islenerek akimdaki hiz alan ile ilgili cesitli bilgilere
donusturuldr. Bu calismada hiz 6lgimi icin Dantec PIV 6lgim sistemi ve yazilimi
kullanmlmistir. Olglim sistemi Sekil 3’de sematik olarak gorilmektedir. PIV sisteminin
calisma prensibi ve kullammina ait daha genis bilgi Sahin ve ark. [10] tarafindan
verilmistir.

Parcacik /T °

.. CCD Kamera

Bilgisayar
Lazer kaynaklari

Sekil 3. PIV sisteminin ¢alisma semasi
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4. DENEYSEL VE SAYISAL BULGULAR

Bu ¢alismada, acik kanal akiminda, taban etkisinden etkilenmeyecek seviyede yatay
olarak akima dik dogrultuda duran purtizsiz bir silindirin etrafindaki akimda hiz alam
teorik olarak hesaplanmis ve deneysel oOlcimlerden elde edilen bulgularla
karsilastirilmistir.

4.1. Akim Cizgileri

Sekil 4 ve 5’de iki farkli akim kosulu icin deneysel ve teorik hiz alanlarindan elde
edilen akim cizgileri verilmistir. Sekillerden gorildigi gibi, deneysel ve teorik hiz
bulgularindan elde edilen akim cizgileri deseni silindir kesiti dusey ekseninin memba

(b) Teorik akim cizgileri

Sekil 4. Rep=4150icin silindir etrafindaki deneysel ve teorik akim cizgileri
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tarafindaki akim bdlgesinde birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Silindirin mansap
tarafinda benzer uyum gorilememektedir. Reynolds sayisimn artmast ile birlikte
silindirin mansabindaki ayrilma bolgesinin boyutlarinda hem deneysel hem de teorik
olarak azamalar gorulse de, ayrilma bolgesinin deneysel ve teorik bulgulardan elde
edilen geometrisi, mevcut deney kosullari itibariyle 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Sinir tabakasi ayrilma noktalar: itibariyle karsilastirildiginda, teorik bulgularda
ayriimanmin daha mansaba kaydigi gorilmektedir. Deneysel ve teorik akim cizgilerinin
desenleri, silindir kesitinin yatay eksenine gore simetrik bir yapr gostermektedir. Y ani,
Sekil 1’de gorulen durma noktasi agisi 65=0°, ve sinir tabakasi ayrilma agilar: (+6,) esit
durumda bulunmaktadir. Akim cizgileri desenindeki bu gorintti, mevcut kosullardaki

(a) Deneysel akim gizgileri

(b) Teorik akim cizgileri
Sekil 5. Rep=9500 icin silindir etrafindaki deneysel ve teorik akim gizgileri

91



KIRKGOZ ve ONER

silindir etrafindaki akimn, kanal tabamndaki kati simr etkisindeki simr tabakasi
akimindan etkilenmedigini ortaya koymaktadir.

4.2. Hiz Dagilimlari

Bu bolimde, yatay silindirin memba ve mansabindaki cesitli kesitlerde akimin
deneysel ve teorik yatay ve disey hiz bilesenlerinin disey dagilimlari ile yatay hiz
bileseninin silindir merkezinden gecen yatay eksen Uzerindeki degisimleri verilmistir.
Hizlar serbest akim hizi up ile boyutsuzlastirilmistir. Hizlarin disey dagilimlart Sekil
6’da gorulen x/D=+(0.5, 1.0, 1.5) kesitlerinde verilmistir.

Sekil 7-10’da, iki ayrnn deney kosulunda, Rep=4150 ve 9500, yatay ve disey
boyutsuz hiz profilleri, u/up ve vivo, gorilmektedir. Sekil 7-10’un incelenmesinden hiz
profillerinin genelde x eksenine gore simetrik oldugu gorilmektedir. Sekil 7c ve 9¢’ de,
Sekil 1’de tanimlanan yavaslama bolgesinin sonundaki x/D=-0.5 kesitlerinde yatay
hizin sifirlandigi durma noktast x simetri ekseni Uzerinde meydana gelmektedir. Hiz
alaninda gozlenen simetrik olusumlar, mevcut G/D=2 kosulundaki akimlarda silindir
etrafindaki akimin tabandaki katit simr etkisinden soyutlanmis olduguna isaret
etmektedir. Deneysel ve teorik bulgularin karsilastirilmasindan, silindirin memba
tarafindaki teorik hiz profillerinin deneylerle daha uyumlu oldugu gorilmektedir.
Silindirin mansap tarafinda, yani ayrilma bolgesinde, deneysel ve teorik akim ¢izgileri
deseninde Sekil 4 ve 5’de gorulen farkliliklar, hiz profillerine de aynen yansimaktadir.
Bununla birlikte, teorik modelden elde edilen Sekil 7-10°da verilen hizlarin, deneylerle
karsilastinldiginda, ayrilma bdlgesinde de yer, yer gercekci olabilecegi sdylenebilir.
Sekil 7-10’daki iki farkli Reynolds sayisi kosullarindaki iz profillerinin
karsilastirilmasindan yiksek Reynolds sayisindaki (Rep=9500) teorik hiz bulgularimn
deneylerle daha iyi uyum sagladigi anlasilmaktadir. Bu sonug, uygulanan tirbulans
modelinin, tirbllans siddetinin artmasiyla daha basaril1 oldugu anlamina gel mektedir.

1.0

yD 0

I,

0.5 o / \
|/

-0.5

-1.0

-1.5

-15 -10 -05 0O 05 10 15
x/D

Sekil 6. Silindirin memba ve mansabinda hiz dagilimlarinin verildigi kesitler
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Sekil 7. Rep=4150 i¢in silindir memba ve mansabindaki farkli kesitlerde deneysel
ve teorik yatay hiz dagilimlar:
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Sekil 8. Rep=4150 i¢in silindir memba ve mansabindaki farkl: kesitlerde deneysel
ve teorik disey hiz dagilimlar:
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Sekil 9. Rep=9500 i¢in silindir memba ve mansabindaki farkli kesitlerde deneysel
ve teorik yatay hiz dagilimlar
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(c) x/ID=-0.5 (d) x/D=0.5
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Sekil 10. Rep=9500 i¢in silindir memba ve mansabindaki farkli kesitlerde deneysel
ve teorik disey hiz dagilimlar
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Sekil 11°de, silindir merkezinden gegen yatay eksen boyunca her iki akim durumu
icin, hizin yatay bileseninin degisimi verilmistir. Sekilden gorulduglu gibi, silindir
membasindaki teorik hiz dagilimlari, mansap tarafindakilerle kiyasandiginda, her iki
Reynolds sayisinda da deneylerle daha uyumlu oldugu gortlmektedir. Sekil 11’deki
bulgularda da teorik modelin, yiksek Reynolds sayisindaki akim kosulunda, silindir
membast itibariyle daha basarili oldugu gorilmektedir.

1 1 ‘ ‘
—o— Deneysel

- 08 0.8 —e— Teorik

u/uo

-175 -15 -125 -1

x/D x/D
(a) Rep=4150
1 1 | 1
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Py
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s

1.75 1.5 1.25 1 0.75 Q 1 75
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x/D x/D
(b) Rep=9500

Sekil 11. x ekseni Uizerinde yatay hiz bileseninin degisimi
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5. SONUCLAR

Acik kanal akimi igerisine, tabandan itibaren agiklik/cap orami G/D=2 olacak sekilde
yatay olarak yerlestirilen dairesel purizsiz bir silindir etrafindaki akim hizlar iki farkl
kosulda, Rep=4150 ve 9500, PIV 6lgme teknigi ile deneysel olarak 6lgulmis, ve ayn
kosullardaki teorik akim hizlari hesaplanmustir. Teorik modelden ANSYS paket
program ile hesaplanan ve Olgllen hizlardan elde edilen akim cizgileri ve hiz
dagilimlarinin karsilastirilmasindan; hesaplanan hizlarin silindirin memba tarafinda
deneysel verilerle uyumlu oldugu gortlmuistir. Bu uyumun, iki akimdan Reynolds
sayi1st blyik olamnda daha iyi oldugu tespit edilmistir. Silindirin mansabinda ise iz
alanindaki teorik ve deneysel verilerin uyumu, memba tarafina kiyasla daha zayiftir. Hiz
alanlarinin, silindirin merkezinden gegen yatay eksene gore simetrik olusumlar
gostermesi, silindir ile etkilesim durumundaki akim bdlgesinin, mevcut kosullarda,
kanal tabamndaki simir tabakasi akimindan etkilenmedigini  gostermektedir. Bu
calismadaki teorik ve deneysel hiz bulgularinin karsilastirilmasindan, uygulanan CFD
benzesimi ile batmis yatay bir silindirin, etrafindaki akimla etkilesim bolgesindeki hiz
alanimin belirli 6lgllerde basaril1 olarak hesaplanabilecegi sonucuna varilmstir.
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