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

   

M. Salih KIRKGÖZ ve A. Alper ÖNER 
Ç.Ü., n aat Mühendisli i Bölümü, Adana/Türkiye   

ÖZET : Ak m içerisine batm iki boyutlu dairesel silindirler yap eleman olarak 
mühendislik uygulamalar nda yayg n olarak kullan l rlar, bu nedenle bu tür küt 
cisimlerin ak kan ak m ile etkile imi konusundaki ara t rmalar tasar m amaçlar 
bak m ndan önem arz etmektedir. Bir silindir etraf ndaki ak m n yap s n belirlemede 
h z alan en önemli parametreyi olu turmaktad r. Bu çal mada, aç k kanal içerisindeki 
yatay, dairesel, izole bir pürüzsüz silindirin etraf ndaki su ak m nda h zlar deneysel ve 
teorik olarak incelenmi tir. Ak m h zlar n n ölçülmesinde PIV tekni i ile çal an ölçme 
sistemi kullan lm t r. H z alan n n teorik analizi için, k-

 

türbülans modeli ile birlikte, 
süreklilik ve momentum denklemleri, bu temel denklemlerin sonlu elemanlar çözümünde 
ANSYS-Flotran CFD paket program kullan lm t r. Say sal hesaplamalar sonucu 
bulunan ak m h zlar n n, silindirin memba taraf nda deneysel bulgularla uyumlu oldu u 
görülmü tür.  

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 equations 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. 

85 

Haziran/Aral k 
June/December 

Ç.Ü.MÜH.M M.FAK.DERG S

 
C LT.21                         SAYI.1-2 

2006 



KIRKGÖZ ve ÖNER  

86

1. G R

 
Mansab nda geni ve ço unlukla karars z kuyruk (ayr lma) bölgeleri olu turan 

cisimler hidrodinamik tan mlama bak mdan küt cisimler olarak adland r l rlar. Ak m ile 
içerisinde batm durumda bulunan küt cisimlerin etkile iminden do an problemler 
mühendislik uygulamalar nda önem arzetmektedir. Ekile ime maruz iki boyutlu 
silindirik elemanlar üçgen, dikdörtgen, çokgen, eliptik veya dairesel kesitlere sahip 
olabilir. Basit geometrisi nedeniyle tercih edilen dairesel silindirik yap elemanlar ; 
havac l kta, in aat, makina, k y ve deniz mühendisli i uygulamalar nda ak kan 
ak mlar ile etkile im halinde olarak yayg n biçimde kullan lmaktad r. Denizalt boru 
hatlar n n mühendislik uygulamalar , bu ba lam içerisinde önemli bir yer tutmaktad r. 

Batm durumdaki yatay, dü ey veya e ik silindirik elemanlar n, tasar m aç s ndan 
maruz bulundu u en önemli etken, etkile imden do an dinamik kuvvetlerin 
belirlenmesidir. Yan s ra, kat madde bak m ndan hareketli tabanlara yak n silindirik 
elemanlar n sebep oldu u taban oyulmalar veya kat madde y lmalar da hidrolik 
mühendisli inin önemli konular n olu turmaktad r. Bu konularla ba lant l olarak 
silindir etraf ndaki ak m n yap s geçmi te birçok ara t rmac taraf ndan deneysel [1-4] 
ve teorik [5,6] olarak incelenmi tir. 

Silindir etraf ndaki ak m alan n n yap s ; ak kan n viskozitesine, ak m n h z na ve 
derinli ine, silindir kesitinin ekil ve boyutuna, silindirin ak m içindeki konumuna, ve 
silindirin kat s n rlardan uzakl na ba l olarak büyük de i imler göstermektedir. 
Ak mda batm durumda bulunan dairesel bir silindir etraf ndaki ak m için ekil 1 de 
verildi i gibi dört farkl ak m bölgesi tan mlanabilir [7,8], bunlar: (a) Silindir 
membas nda yava lama bölgesi, (b) Silindir yüzeyinde simetrik biçimde olu an s n r 
tabakalar , (c) Silindirin iki yan nda h zlanma bölgeleri, ve (d) Mansaptaki s n r tabakas 
ayr lma (kuyruk) bölgesidir.                    
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ekil 1. Ak m alan içerisindeki silindirden etkilenen farkl bölgeler
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Price ve ark. [4], deneysel bulgular na dayanarak, tabandan itibaren çap na e it veya 
daha büyük bir mesafede bulunmas (yani G/D 1.0) durumunda, yatay bir dairesel 
silindirin etraf ndaki ak m n kat s n r etkisinden büyük ölçüde soyutland n

 

ifade 
etmi lerdir. ekil 1 de tan mlanan farkl özellikteki ak m bölgelerinin karakterini 
belirleyen en temel unsur h z alan nda gözlenen farkl l klard r. H z alan ndaki 
de i imler, ak kan ile silindir etkile iminden kaynaklanan temel parametreleri de 
kontrol etmektedir. 

Bu çal mada, aç k kanal su ak m nda kanal taban ndan iki çap kadar yukar da 
(G/D=2) yatay olarak duran pürüzsüz izole bir silindir etraf ndaki ak mda h zlar 
deneysel olarak ölçülmü , ve h z alan için teorik olarak hesaplanan bulgular deneysel 
verilerle kar la t r lm t r.  

2. TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL ÇÖZÜM 
Silindir etraf nda olu an iki-boyutlu, düzenli, s k mayan, türbülansl , Newtonien 

ak kan hareketini idare eden temel denklemler, kütlenin korunumu ve momentumun 
korunumu (Reynolds denklemleri), a a daki gibidir:  
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     (2)  

Burada ui yatay (x) ve dü ey (y) h z bile enlerini, Ki yerçekiminin sebep oldu u kütlesel 
kuvveti, p bas nc , 

 

ak kan n dinamik viskozitesini, ; ak kan n yo unlu unu, ve (2) 
denklemindeki son terimin parantez içi türbülans gerilmelerini göstermektedir. 
Silindirin merkezi, koordinat sisteminin orijini olarak al nm t r. 

(2) denklemindeki türbülans kayma gerilmesi a a daki gibi ifade edilebilir:  

y

u
'v'u

                 

 (3)  

Standart k-

 

modelinde, (3) denklemindeki türbülans viskozitesi, , türbülans kinetik 
enerjisi, k, ve onun kay p oran na, , ba l olarak a a daki gibi tan mlanm t r [9]:  

2k
C                   (4)  

(4) denklemindeki C  türbülans sabiti olup 0.09 olarak verilmi tir. 
(1) ve (2) denklemlerinin say sal çözümü için Hesaplamal Ak kanlar Dinami i-

Computational Fluid Dynamics (CFD) kapsam nda son y llarda birçok ticari paket 
program geli tirilmi tir. Bu çal mada, temel denklemlerin say sal çözümü için sonlu 
elemanlar yöntemine dayal ANSYS-Flotran paket program

 

kullan lm t r. Aç klanan 



KIRKGÖZ ve ÖNER  

88

teorik yöntem, a a da verilen deney ko ullar ndaki ak mlara uygulanarak deney 
silindirinin etraf ndaki ak mda h zlar hesaplanm t r. Say sal hesaplamada, hesap 
bölgesinin s n r artlar ; giri ve alt s n rlar ile silindir yüzeyi ak m h z ile, üst (serbest 
yüzey) ve ç k s n rlar ise bas nç art ile tan mlanm t r.  

3. DENEYLER 
3.1. Deney Düzeni 

Deneyler, Ç. Ü. Makine Mühendisli i Bölümü Laboratuvar ndaki kapal çevrim 
olarak çal an 1m geni lik, 0.75m derinlik ve 14m uzunlu undaki saydam pleksiglas 
duvarl aç k kanalda gerçekle tirilmi tir. ekil 2 de görüldü ü gibi, kanal 
ba lang c ndan 4m uzakl a kanal ile ayn geni li e sahip 2m uzunluk ve 15mm 
kal nl kl , ve kanal taban ndan 265mm yükseklikte pleksiglasdan yap lm bir platform 
yerle tirilmi tir. Platformun memba ucu sivriltilerek ak m n platforma giri i 
rahatlat lm t r. D=50mm çapl pürüzsüz pleksiglas silindir, platform ba lang c ndan 
itibaren 1500mm (30D) mesafede, dü ey aç kl k G=100mm (G/D=2) olacak ekilde 
platformun üzerine yatay olarak monte edilmi tir. Bu ekilde, platform üzerindeki aç k 
kanal ak m n n, s n r tabakas aç s ndan silindir bölgesinde tam geli mi ak m durumuna 
yakla aca , ayr ca silindir etraf ndaki ak m n platform üzerinde olu acak s n r 
tabakas n n d na dü erek kat tabandan etkilenmeyece i varsay lm t r. 

Deneyler, su derinli i h=320mm de sabit tutularak iki farkl ak m ko ulunda 
yap lm t r. Deneylerin herbirisi için kanalda ölçülen serbest ak m h zlar u0=87mm/s ve 
197mm/s, ve hesaplanan Reynolds say lar ReD(=u0D/ )=4150 ve 9500 eklindedir. 
Ak mda h z ölçümleri, Parçac k Görüntülemeli H z Ölçümü-Particle Image Velocimetry 
(PIV) tekni i kullanan ölçme sistemi ile yap lm t r.                   

ekil 2. Deney düzeninin ematik görünümü   
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Bilgisayar 

Nd: YAG Lazer 
Senkronizer 

Lazer kaynaklar

 

CCD Kamera 

Lazer huzmesi 

3.2. PIV Sistemi ile H z Ölçümü 
PIV ölçme tekni i ile çal an cihazlar, ak m rahats z etmeden, ak m alan ndaki 

düzlemsel bir lazer huzmesi bölgesindeki mikron boyutundaki çok say da kat 
parçac klar n hareketini izleyerek anl k ak m h zlar n ölçmekte ve belirli bir zaman 
aral ndaki ortalama h zlar vermektedir. ekil 3 de görüldü ü gibi ölçüm yap lmak 
istenen bölgeye lazer demeti gönderilerek bir görüntüleme yüzeyi olu turulur. Lazer 
belli aral klarla r ve iki ma aras nda CCD kamera parçac klar n hareketi ile ilgili 
görüntüleri kay t eder. Al nan görüntüler birbirleriyle kros korelasyona sokulur ve elde 
edilen sinyaller özel yaz l mlarla i lenerek ak mdaki h z alan ile ilgili çe itli bilgilere 
dönü türülür. Bu çal mada h z ölçümü için Dantec PIV ölçüm sistemi ve yaz l m 
kullan lm t r. Ölçüm sistemi ekil 3 de ematik olarak görülmektedir. PIV sisteminin 
çal ma prensibi ve kullan m na ait daha geni bilgi ahin ve ark. [10] taraf ndan 
verilmi tir.            

20                      

ekil 3. PIV sisteminin çal ma emas

 

Parçac k
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4. DENEYSEL VE SAYISAL BULGULAR   
Bu çal mada, aç k kanal ak m nda, taban etkisinden etkilenmeyecek seviyede yatay 

olarak ak ma dik do rultuda duran pürüzsüz bir silindirin etraf ndaki ak mda h z alan 
teorik olarak hesaplanm ve deneysel ölçümlerden elde edilen bulgularla 
kar la t r lm t r.  

4.1. Ak m Çizgileri  
ekil 4 ve 5 de iki farkl ak m ko ulu için deneysel ve teorik h z alanlar ndan elde 

edilen ak m çizgileri verilmi tir. ekillerden görüldü ü gibi, deneysel ve teorik h z 
bulgular ndan elde edilen ak m çizgileri deseni silindir kesiti dü ey ekseninin memba                 

                      
(a) Deneysel ak m çizgileri 

(b) Teorik ak m çizgileri 

ekil 4. ReD=4150 için silindir etraf ndaki deneysel ve teorik ak m çizgileri 
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taraf ndaki ak m bölgesinde birbirleri ile oldukça uyumludur. Silindirin mansap 
taraf nda benzer uyum görülememektedir. Reynolds say s n n artmas ile birlikte 
silindirin mansab ndaki ayr lma bölgesinin boyutlar nda hem deneysel hem de teorik 
olarak azalmalar görülse de, ayr lma bölgesinin deneysel ve teorik bulgulardan elde 
edilen geometrisi, mevcut deney ko ullar itibariyle önemli farkl l klar göstermektedir. 
S n r tabakas ayr lma noktalar itibariyle kar la t r ld nda, teorik bulgularda 
ayr lman n daha mansaba kayd görülmektedir. Deneysel ve teorik ak m çizgilerinin 
desenleri, silindir kesitinin yatay eksenine göre simetrik bir yap göstermektedir. Yani, 

ekil 1 de görülen durma noktas aç s d=0 , ve s n r tabakas ayr lma aç lar ( a) e it 
durumda bulunmaktad r. Ak m çizgileri desenindeki bu görüntü, mevcut ko ullardaki                                   

(a) Deneysel ak m çizgileri 

(b) Teorik ak m çizgileri 

ekil 5. ReD=9500 için silindir etraf ndaki deneysel ve teorik ak m çizgileri 
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-1.5 

-0.5 -1.0 -1.5  1.0  1.5  0.5  0 

Ak m 

  1.0 

silindir etraf ndaki ak m n, kanal taban ndaki kat s n r etkisindeki s n r tabakas 
ak m ndan etkilenmedi ini ortaya koymaktad r.  

4.2. H z Da l mlar

 

Bu bölümde, yatay silindirin memba ve mansab ndaki çe itli kesitlerde ak m n 
deneysel ve teorik yatay ve dü ey h z bile enlerinin dü ey da l mlar ile yatay h z 
bile eninin silindir merkezinden geçen yatay eksen üzerindeki de i imleri verilmi tir. 
H zlar serbest ak m h z u0 ile boyutsuzla t r lm t r. H zlar n dü ey da l mlar ekil 
6 da görülen x/D= (0.5, 1.0, 1.5) kesitlerinde verilmi tir. 

ekil 7-10 da, iki ayr deney ko ulunda, ReD=4150 ve 9500, yatay ve dü ey 
boyutsuz h z profilleri, u/u0 ve v/v0, görülmektedir. ekil 7-10 un incelenmesinden h z 
profillerinin genelde x eksenine göre simetrik oldu u görülmektedir. ekil 7c ve 9c de, 

ekil 1 de tan mlanan yava lama bölgesinin sonundaki x/D=-0.5 kesitlerinde yatay 
h z n s f rland durma noktas x simetri ekseni üzerinde meydana gelmektedir. H z 
alan nda gözlenen simetrik olu umlar, mevcut G/D=2 ko ulundaki ak mlarda silindir 
etraf ndaki ak m n tabandaki kat s n r etkisinden soyutlanm oldu una i aret 
etmektedir. Deneysel ve teorik bulgular n kar la t r lmas ndan, silindirin memba 
taraf ndaki teorik h z profillerinin deneylerle daha uyumlu oldu u görülmektedir. 
Silindirin mansap taraf nda, yani ayr lma bölgesinde, deneysel ve teorik ak m çizgileri 
deseninde ekil 4 ve 5 de görülen farkl l klar, h z profillerine de aynen yans maktad r. 
Bununla birlikte, teorik modelden elde edilen ekil 7-10 da verilen h zlar n, deneylerle 
kar la t r ld nda, ayr lma bölgesinde de yer, yer gerçekçi olabilece i söylenebilir. 

ekil 7-10 daki iki farkl Reynolds say s ko ullar ndaki h z profillerinin 
kar la t r lmas ndan yüksek Reynolds say s ndaki (ReD=9500) teorik h z bulgular n n 
deneylerle daha iyi uyum sa lad anla lmaktad r. Bu sonuç, uygulanan türbülans 
modelinin, türbülans iddetinin artmas yla daha ba ar l oldu u anlam na gelmektedir.                    

ekil 6. Silindirin memba ve mansab nda h z da l mlar n n verildi i kesitler
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ekil 7. ReD=4150 için silindir memba ve mansab ndaki farkl kesitlerde deneysel 
ve teorik yatay h z da l mlar

 

(a) x/D= -1.5 (b) x/D= -1.0 

(c) x/D= -0.5 (d) x/D= 0.5 

(e) x/D= 1.0 (f) x/D= 1.5 
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ekil 8. ReD=4150 için silindir memba ve mansab ndaki farkl kesitlerde deneysel 
ve teorik dü ey h z da l mlar

 

(a) x/D= -1.5 (b) x/D= -1.0 

(c) x/D= -0.5 (d) x/D= 0.5 

(e) x/D= 1.0 (f) x/D= 1.5 
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ekil 9. ReD=9500 için silindir memba ve mansab ndaki farkl kesitlerde deneysel 
ve teorik yatay h z da l mlar

 

(a) x/D= -1.5 (b) x/D= -1.0 

(c) x/D= -0.5 (d) x/D= 0.5 

(e) x/D= 1.0 (f) x/D= 1.5 
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ekil 10. ReD=9500 için silindir memba ve mansab ndaki farkl kesitlerde deneysel 
ve teorik dü ey h z da l mlar

 

(a) x/D= -1.5 (b) x/D= -1.0 

(c) x/D= -0.5 (d) x/D= 0.5 

(e) x/D= 1.0 (f) x/D= 1.5 
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ekil 11 de, silindir merkezinden geçen yatay eksen boyunca her iki ak m durumu 

için, h z n yatay bile eninin de i imi verilmi tir. ekilden görüldü ü gibi, silindir 
membas ndaki teorik h z da l mlar , mansap taraf ndakilerle k yasland nda, her iki 
Reynolds say s nda da deneylerle daha uyumlu oldu u görülmektedir. ekil 11 deki 
bulgularda da teorik modelin, yüksek Reynolds say s ndaki ak m ko ulunda, silindir 
membas itibariyle daha ba ar l oldu u görülmektedir.                                        

ekil 11. x ekseni üzerinde yatay h z bile eninin de i imi 

 

(a) ReD=4150 

 

(b) ReD=9500 



KIRKGÖZ ve ÖNER  

98

5. SONUÇLAR 
Aç k kanal ak m içerisine, tabandan itibaren aç kl k/çap oran G/D=2 olacak ekilde 

yatay olarak yerle tirilen dairesel pürüzsüz bir silindir etraf ndaki ak m h zlar iki farkl 
ko ulda, ReD=4150 ve 9500, PIV ölçme tekni i ile deneysel olarak ölçülmü , ve ayn 
ko ullardaki teorik ak m h zlar hesaplanm t r. Teorik modelden ANSYS paket 
program ile hesaplanan ve ölçülen h zlardan elde edilen ak m çizgileri ve h z 
da l mlar n n kar la t r lmas ndan; hesaplanan h zlar n silindirin memba taraf nda 
deneysel verilerle uyumlu oldu u görülmü tür. Bu uyumun, iki ak mdan Reynolds 
say s büyük olan nda daha iyi oldu u tespit edilmi tir. Silindirin mansab nda ise h z 
alan ndaki teorik ve deneysel verilerin uyumu, memba taraf na k yasla daha zay ft r. H z 
alanlar n n, silindirin merkezinden geçen yatay eksene göre simetrik olu umlar 
göstermesi, silindir ile etkile im durumundaki ak m bölgesinin, mevcut ko ullarda, 
kanal taban ndaki s n r tabakas ak m ndan etkilenmedi ini göstermektedir. Bu 
çal madaki teorik ve deneysel h z bulgular n n kar la t r lmas ndan, uygulanan CFD 
benze imi ile batm yatay bir silindirin, etraf ndaki ak mla etkile im bölgesindeki h z 
alan n n belirli ölçülerde ba ar l olarak hesaplanabilece i sonucuna var lm t r.  

6. TE EKKÜR  
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Birimi taraf ndan desteklenmi tir, te ekkür ederiz.  
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