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Kavite akisi, geometrik olarak basit bir yapiya sahip olmasina ragmen farkh akis 6zelliklerini icerisinde
bulunduran bir akis tipidir. Bu akis yapisindaki degisimler, kavite icerisinde 1s1 transferinin iyilestirilmesini
saglayabilmektedir. Sunulan bu ¢alismada, iki boyutlu, acik kavite icerisinde 7 farkli konuma (C1, C2, C3,
C4, C7, C9 ve C11 silindir konumlari) yerlestirilen silindirin akis yapisi ve 1s1 transfer tzerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Silindir ¢ap1 0,025 m, kavitenin uzunluk ve derinlik oran1 (D/L) 2 ve silindir
cap ile tanimlanan Reynolds sayis1 10000 olarak belirlenmistir. Is1 transfer analizi igin kavite duvarlarina
sabit 151 akis1 (g=10000 W/m?) uygulanmistir. Sayisal analizlerde akiskan olarak su secilip, ¢oztimlemeler
sonlu hacimler yontemini ile yapilmistir. Akis yapist ve 151 transfer sonuglar: kavite icerisinde silindirin
bulunmadigi durum ile mukayese edilmistir. Elde edilen sonuclar silindirin kullanilmadig: bos kavite
akisina kiyasla kavite icgerisinde farkli konumlara yerlestirilen dairesel bir silindir kullanilmasinin akis
yapisin degistirdigini ve Nusselt sayisinda artis meydana getirdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontroll, Hesaplamah akigskanlar dinamigi (HAD), Kavite akisi, Sabit silindir

Numerical Investigation of Flow Characteristics and Heat Transfer in an Open
Cavity with Flow Control

Abstract

The cavity flow, despite its geometrically simple structure, contains various fluid flow properties. The flow
structure change inside the cavity provides to enhance the heat transfer. In this study, the flow structure of
7 different cylinders located in different positions (C1, C2, C3, C4, C7, C9 and C11 cylinder locations) in
an open cavity and its heat transfer effects are investigated in two dimensional. The diameter of the cylinder
is 0.025 m, the ratio of the depth and the length is D/L=2 and the Reynolds number is 10000 based on the
cylinder diameter. For the heat transfer analysis, a constant heat flux is applied to the cavity walls (G=10000
W/m?). Water is the chosen liquid, and finite volume method is used for the numerical analysis. Flow
structure and heat transfer results are compared with the cavity which has no embedded cylinders inside.
The obtained results reveal that using a circular cylinder located in different locations inside the cavity
changes the flow structure and increases the Nusselt number compared to the empty cavity case.
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1. GIRIS

Kavite akislar kat1 yizeylerdeki bosluklar tizerinden
gecen akis1 aerodinamik ve aeroakustik olarak

inceleyen, akiskanlar mekaniginin temel
konularindan biridir. Gunlmizde gerek askeri
gerekse de endustriyel uygulamalarda kavite

yapilarina rastlamak mumkinddr. Bunlara 6rnek
olarak elektronik sogutma, solar kolektérler, ucak
inis takimlar: ve savas ugaklarinin flize yuvalar gibi
cesitli muhendislik uygulamalarinda verilebilir.
Bugline kadar yapilan pek ¢ok calismada kavite
akisimn dogasi, Reynolds sayising, akisin sinir
tabaka Ozelliklerine (Laminar veya tlrbulansh sir
tabaka) ve kavite geometrisine baglh olarak degistigi
gozlemlenmistir.

Kavitenin geometrik 6zellikleri olan uzunluk (L),
derinlik (D) ve genislik (W) olarak ifade edilen
karakteristik boyutlarin oranlar: (L/D ve L/W) kavite
geometrisinin siniflandiriimasindaki temel
parametrelerdir. Genel olarak kaviteler uzunluk ve
derinlik oranlarina gére (L/D) “Acik” ve “Kapal”
kaviteler seklinde siniflandirilmaktadir [1]. Kayma
tabakasinin kavite 6n ve arka duvarlari arasinda
olusturdugu  akis  yapist  simflandirmanin
yapilmasinda 6nemli bir rol oynamigtir Charwat ve
arkadaslar [2]. Kavitenin geometrik 6zelliklerine
bagli olarak olusan bir diger parametre iki boyutlu ve
iic boyutlu kavite akislaridir. iki boyutlu kavite
akisinda, akis Uniform ve tum Kkavite genisligi
boyunca tutarl bir kayma tabakas: olusturmaktadir.
Ancak ¢ boyutlu kavite akislarinda kavite genisligi
azaldikga kavite duvarlarinin ve koselerinin giderek
baskin hale gelmesi sonucunda kayma tabakasi
tutarlih@m koruyamamaktadir. Bu ylizden L/W<1
oldugunda akisin kavite genigliginin buyik bir
kisminda iki boyutlu gorindigi, L/W>1 oldugunda
ise, akisin gittikce daha fazla ¢ boyutlu hale geldigi
belirlenmistir Ahuja ve Mendoza [3]. Akisin kavite
icerisinde gosterdigi kararsiz yap: ile beraberinde
olusan salimmlar kavite akigimn siniflandiriimas:
haricinde yogun periyodik sahmmlara, kayma
tabakas: kararsizliklarina ve 151 transfer galismalar
acisindan oldukca dikkat cekici sonuglar ortaya
koymaktadur.

Kanal icerisine yerlestirdikleri degisken uzunluk ve
derinlik oranina sahip kavitede meydana gelen 1s1
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transferini Haugen ve Dhanak [4] deneysel ve
analitik olarak incelemislerdir. Kavite duvarina ayr
ayri sabit sicaklik ve sabit 11 akisi uygulamis ve her
iki durum i¢in sonuglar1 kiyaslamiglardir. Sicaklik
gradyanlarinin kayma tabakasi bdlgeleri. Kavite
duvarina uygulanan sabit sicaklik ve sabit 151 akisi
icin elde edilen sonuclar arasinda pek bir fark
olmadigint ortaya koymuslardir. Benzer bir ¢alisma
olarak Yamamoto ve arkadaslari [5] sabit 1s1 akisi
ile alt duvari 1sitilmig olan kavitelerin uzunlugu
sabit tutulurken degisen uzunluk ve derinlik

oranlarinin 151 transferleri  Uzerindeki etkisini
deneysel olarak incelenmiglerdir. Cok sig
kavitelerin st  yuzeylerindeki  akisin  alt

yuzeylerdeki akisa yeniden baglanmasinin derin
kavitelere nispeten 1s1 transferini daha fazla
etkiledigini gozlemlemislerdir. Pereira ve Sousa [6]
tek bir uzunluk ve derinlik orani icin s1g ve agik bir
kavite ele almiglardir. Calismalarinin sonucunda
kavite 0zerinde belirlenen farkli konumlardaki
ortalama hiz degerleri ile deneysel verilerden elde
edilen hiz degerlerinin birbirleriyle uyum icerisinde
oldugu sonucuna varmglardir. Gunes
kollektorlerinin etrafina yerlestirilen dik rizgér
bariyerlerinin konveksiyon etkisi Uzerinden yola
cikarak kollektor ile bariyer arasinda olusan
kaviteyi, genis uzunluk ve derinlik oranina sahip sig
kaviteler olarak inceleyen Zdanski ve arkadaslari
[7], akis dinamigi ile konveksiyona etki eden
parametreleri belirlemislerdir. Konveksiyona etkisi
acisindan baktiklarinda dis akisin kavite igerisinde
olusturdugu girdaplarin  konveksiyonu inhibe
ettigini ve bu durumun laminer akista ve turbdlansl
akigin dustik Reynolds sayilarinda meydana geldigi
sonucuna ulagsmislardir. Ashcroft ve Zhang [8] agik
kavitenin kayma tabakasindaki tirbilansh akis
yapilarinin zaman ortalamasina ve anlik geligimi

Uzerinde akis hizimin  ve geometri yapisinin
etkilerini  arastirmiglardir.  Kavitenin ~ zaman
ortalamali akis yapisinda kayma tabakasinin,
geometri seklinden ve hizdan etkilenmedigi

sonucuna varmiglardir. Santrifiij fan ile hava
akigimin - saglandigi bir riizgar tineli igerisine
yerlestirdikleri acik kavite tzerinden gecen akisi
inceleyen Faure ve arkadaslari [9] kavite yuksekligi
sabit kalacak sekilde kavite uzunlugunu kademeli
olarak degistirerek akisi Parcacik Goriintilemeli
Hiz Olgiim Teknigi (PIV) ile goruntilemislerdir.
Tirbllansh kavite akiglar: ile kendi kendine devam
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eden salimmlardan sorumlu blyuk 6lcekli girdap
yapilarinin nicel 6zelliklerini Sung ve Kang [10]
PIV ve Uygun Ortogonal Ayristirma analizi (POD)
kullanarak arastirmiglardir. Aym Reynolds sayisi
icin kavitenin uzunluk ve derinlik oranindaki artigin
kavite 6n duvarina yakin konumda ikincil bir girdap
yapist olusturdugunu belirlemislerdir. Ozalp ve
arkadaglar1 [11] uzunluk ve derinlik oram sabit
lcgen, dikdortgen ve yari dairesel kavitelerden
gecen akist Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim
yontemini  kullanarak incelemislerdir.  Artan
Reynolds sayilarinda  girdap  merkezlerinin
dikdortgen kavitede kavite merkezine dogru, lcgen
ve yar1 dairesel kavitelerde saga dogru genisleyerek
ilerleme meydana getirdigini  gdstermislerdir.
Kavitenin kapak boliminde maksimum Reynolds
gerilmeleri ve turbilans siddeti degerlerini
g6zlemlemis olup, dikdértgen ve lggen kaviteler
yar: dairesel kavite sekline gore cok daha biyik
tirbilansa neden oldugu sonuca varmglardir.
Ozsoy ve Aslan [12] kavite icerisinde olusan
cevrinti (girdap) yapilarimin akis ayrilmasindan
itibaren kavite uzunlugu boyunca artarak, kavite
arka duvarinda yuksek seviyelere ulastigint
gozlemlemislerdir Dikdortgen bir kavitenin sig ve
derin oldugu durumlari sayisal simulasyon
kullanarak girdap yapilarint inceleyen Wahba [13]
caligmasinda, ust duvari hareketli olan s1g ve derin
kavitelerin degisen uzunluk ve derinlik oranlarinin
ve Reynolds sayilarinin akis yapisina etkisini
incelenmistir. S1g kavitede Reynolds sayisi artikca
simetrik girdap yapisinin kayboldugunu, kavitenin
sol alt kosesindeki kdse girdabinin, asimetrik olarak
blyuyerek ikincil bir girdap yapisi olusturdugu
sonucuna varmistir. DanXun ve arkadaslar [14]
acik bir kaviteden gegen akigin Reynolds sayisi ile
arasindaki iligkinin sayisal olarak incelemislerdir.
Dlstik Reynolds sayisinda kavite igerisinde saat
yoninde donen birincil girdap ve saat ydninun
tersine donen ikincil girdap yapisi
gozlemlemislerdir. Artan Reynolds sayis1 ile
birincil girdap yapist genisleyerek yukar: akisa
tasinirken, ikincil girdap yapisinin yukari akis
bolgesine dogru daha yerel hale geldigini ve belirli
bir Reynolds sayisi degerinden sonra girdap
yapilarinda degisikligin ihmal edilebilir oldugunu
belirlemiglerdir. Birincil girdap yapisi ile Reynolds
geriliminin benzer korelasyonlar gosterdigini ve
yuksek seviyelerde Reynolds gerilmesinin arka
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duvarin 6niinde yogun momentum degisimi
meydana  getirdigi  sonucuna  varmuglardur.
Selimefendigil ve Oztop [15] nanoakiskan ile dolu
olan kapal1 kare kavite igerisine yerlestirdikleri bir
silindirin akis ve 1s1 transferi Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir.  Richardson sayisi, Hartmann
sayisi, silindirin dénme hizi ve nanopartikiliin
hacim konsantrasyonunun 1s1 transfer (zerindeki
etkisini incelemigledir. Richardson sayisimin ve
konsantrasyonunun artmasinin 1s1 transferinde artis
meydana getirdigini fakat Hartmann sayisinin
artistnin - 151 transferini olumsuz  etkileyerek
azalmasina sebep oldugunu gézlemlemislerdir.
Silindirin sabit kaldigi duruma kiyasla saat yonunin
tersine dénmesinin olusturdugu kayma tabakasi
kararsizliklarindan dolayr 1s1 transferinde artis
sagladigini belirlemiglerdir. Madi [16] sig bir kavite
tzerindeki sinir tabaka akisinin Reynolds sayis1 ve
tirbilans yogunlugundaki degisimin ve duvar jeti
akisindaki nozul yuksekliginin 1s1 transferine
etkisini sayisal olarak incelenmistir. Akis, sinir
tabaka akist icin gbzlemlediginde yeniden
baglanma uzunlugunun ve sicak akiskan tabaka
kalinliginin  Reynolds sayisindaki artigtan  gok
tirbilans  yogunlugundaki artistan  etkilendigi
sonucuna varmuglardir. Reynolds sayisi  ve
tirbilans yogunlugu hizindan Nusselt sayisindaki
artist  degerlendirdiginde durumun tam tersi
oldugunu Reynolds sayisindaki artisin sonuclara
daha fazla etki ettigini belirlemistir. Maksimum 1s1
transferinin, yeniden baglanma bdélgesinin 6niinde,
ana devridaim bolgesinde gerceklestigini ortaya
koymustur. Kavite derinliginin nozul yiksekligine
oranin artmasiyla birlikte Nusselt sayisinin arttigin
ve 181 transferinin kavite zemininde artig gosterdigi
sonucuna varmstir.

Literatiirde acik kavite akislarinin, akis yapisi ve 1s1
transfer analizleri (zerine sayisal ve deneysel pek
cok calisma bulunmaktadir. Fakat acgik kavitenin
mevcut akis yapisin degistiren ve bu degisimin 1s1
transfer Uzerindeki etkisini inceleyen sayisal
caligmalara pek rastlanmamstir. Bu c¢alismanin
amaci acik bir kavite icerisinde 7 farkli konuma
yerlestirilen silindirin akis yapisinda meydana
getirdigi degisimlerin, 1s1 transfer (izerinde yapmis
oldugu etkiyi incelemektir. Sonuclarin
dogrulanmasindan sonra silindirin kavite icerisinde
farkli konumlarda olmasinin akis yapisina ve 1si
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transferine etkilerinin
gerceklestirilmistir.

sayisal calismasi

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Modelin Tanimlanmasi

Calismada incelenen kavite geometrisi ANSYS
Desing Moduler programinda iki boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Calisma boyunca sabit kavite dlguleri
icerisinde 7 farkli konuma silindir yerlestirilerek ve
silindirin bulunmadigi bos kavite akis1 olarak
tammlanan  durum icin  sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 1’de gorildigu gibi
kavitenin uzunlugu (D) 0,2 m, derinligi (L) 0,1 m ve
silindirin ¢ap1 0,025 m’dir. Kanal girisi ile kavite 6n
duvar1 arasindaki ve kanal cikist ile kavite arka
duvart arasindaki mesafeler 0,55 m uzunlugundadir.
Kanalhn Ust duvari ile kavite taban: arasindaki mesafe
0,25 m olarak belirlenmistir. Kavite geometrisi x
ekseni dogrultusunda 0,55 m, y ekseni dogrultusunda
0,1 m uzakhkta tammlanmigtir ve Kavite igerisindeki
sicakhik, hiz, akim ¢izgisi ve girdap dagihmlart x
ekseni dogrultusunda 0,55 m ile 0,75 m, y ekseni
dogrultusunda -0,1 m ile +0,05 m arahklarinda
incelenmistir.

0.25m

Wiy

g

x{m)

wim) [
L=0.1m

7 0.55m
- _DA02m - -

sematik gosterimi ve model

0.55m

Sekil 1. Kavitenin
olguleri

Silindir,  kavite igerisine  merkezi  olarak
yerlestirilmistir ve bulundugu konumlar, silindir
merkezinin kavite duvarlarina olan mesafesine gore
C1, C2, C3, C4, C7, C9 ve C11 konumlar: seklinde
adlandirilmigtir.  Cizelge 1’de bu konumlara ait
silindir merkezinin bulundugu koordinatlar (x (m), y
(m)) verilmigtir. C1, C2 ve C3 konumlarinda silindir,
kavite on ve arka duvarlarina esit uzaklikta olacak
sekilde konumlandirilmustir.  Silindir merkezi C1
konumundan C3 konumuna kadar yatay dogrultuda
x(m)=0,65 m’de disey dogrultuda ise 0,05 m
araliklarla kavite tabanina dogru yerlestirilmistir. C4
ve C7 konumlar1 kavite 6n duvarina 0,05 m mesafe
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olacak sekilde y ekseni dogrultusunda 0,05 m
araliklarla  konumlandirilmiglardir. C9 ve Cl11
konumlar1 kavite arka duvarina 0,025 m ve 0,05 m
uzaklik olacak sekilde yerlestirilmiglerdir.

Cizelge 1. Yerlestirilen silindirin koordinatlar:

Konumlar x (M) y (m)
C1 Konumu 0,65 0,05
C2 Konumu 0,65 0
C3 Konumu 0,65 -0,05
C4 Konumu 0,6 -0,05
C7 Konumu 0,6 0
C9 Konumu 0,7 -0,05
C11 Konumu 0,725 0

2.2. Modelin Sinir Sartlan

o Akiskanin hesaplama bolgesine girisine “hiz
girisi” ve c¢ikisina “basing ¢ikisi” sinir sartlart
tammlanmstir.  Giriste hiz  giriste  Gniform
0,4 m/s, ¢ikista ise basing atmosfer basinci 1 atm
olarak belirlenmistir. Silindirin agik bir kanal
icerisine yerlestirilerek incelendigini gdstermek
amaciyla kanalin ust duvar: akiskan hizi ve yoni
ile ayn1 olacak sekilde hiz girisi sinir sarti olarak
tanimlanmastar.

o Kavite ylzeyleri “sabit duvar (ceper)” sinir sarti
ile tanimlanmislardir.  Kavite yizeylerindeki
duvar sinir sartlarina termal sinir kosulu olarak
10000 W/m?sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.

o Silindir ylzeyine hicbir termal sinr
tamimlanmamustir.

sart1

2.3. Sayisal Metot ve Denge Denklemleri

Akis ve sicakhk alanlarina ait zamana bagh
denklemlerin sayisal ¢ozimlemesi ANSYS-Fluent
program: ile gergeklestirilmistir. Bu calismada
stireklilik denklemlerinin akis ve sicaklik alanlarim
olusturulan sonsuz kiigiik kontrol hacimlerine kismi
diferansiyel denklemler sekilde uygulanmasin
saglayan sonlu hacimler metodu Kkullaniimstir.
Navier Stokes Denklemleri, zamana bagli, iki
boyutlu, turbulansh bir akis igin sayisal olarak
¢cozimlenmistir. Momentum ve enerji denklemlerini
ayristirmada ikinci mertebeden ileri gidisli sema
(second order upwind scheme), basing-hiz bagintisi
icin SIMPLE algoritmas:1 kullanilmigtir. Yakinsama
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kriteri enerji icin 10°®, diger tim bagimh degiskenler
icin ise 10 olarak uygulanmistir. Kavite icerisindeki
silindirin akis Uzerindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi i¢in Courant sayis1 5 alinarak en
uygun zaman adim 0,06 saniye olarak belirlenmistir
ve hesaplanan zaman adimi akis icerisindeki
degisimlerin gdzlemlenmesi icin yeterli olmustur.
Cozumlemesi yapilan sireklilik denklemi Esitlik 1,
momentum denklemi Esitlik 2 ve enerji denklemi
Esitlik 3’te verilmistir.

%+V.(pV):O 1)
oui , ouiv) _ 1ap o (6_ @) U
ot * GXJ' - p OXi +0Xj [D GXJ' + OXj uluJ (2)

Burada p akigkamn yogunlugu, u;, x; yonindeki
ortalama hiz bileseni, p basing, u dinamik viskosite
ve u' hizin calkanti bilesenini temsil etmektedir. i
ve j indisleri de her bir boyutu (i=X, y, z ve j=X, Y,
z) gostermektedir (Esitlik 3).

Tr 2 ouT)=2 (L)

t * OXj (pU,T) OXj [(Pr+ Prt) axj] (3)
Burada pu, turbllans viskozitesidir. Reynolds-
ortalamali  yaklasim modeli (RANS) akis

analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modelde  tirbilans  stresi —puju;’nin  de
modellenmesi gerekir. Boussinesq hipotezi ile
Esitlik 4’deki gibi modellenebilir.

O ouj ou 2 ouj
“PU; U= (a_xj +H0—Xi) 'g(Pk*‘H a_x.) Sjj (4)

Burada k turbllans kinetik enerjisidir  ve
k= ;Tu]’ ile tarif edilir. Calismada kiigiik girdap
yapilarint dogrudan ¢oziimlemek yerine, bu yapilar
modelleyen ve daha az eleman sayisina sahip ag
yapisi ile cahsma imkdm saglayan Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) Denklemleri ve
standart k-¢ tlrbllans modeli tercih edilmistir.

0 0 ap 0 ouj , Ouj 2o Ouyg
—(pu)+=(puitj)= =+ —u(=+ =2- =§; =
at (pui) ox (pu,uj) oxj X [“ (ax,- ox 3 i X

+ 2 (pu) (5)
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Esitlik 5’de Reynold Ortalamali Navier Stokes
Denkleminin kartezyen tensdr formu verilmistir.

(-pu;u;) ifadesi modellenecek olan Reynolds

gerilim  tenséri  olarak  adlandiriimaktadir.
Denklemdeki “§;;” ifadesine Kronecker deltas: ad:
verilmektedir Dogan [17].

o(pk) , o(pTiK) _ o ( ul) ok A
—_—t—=— +—=)— |+ —+ =] —-
ot an an H Ok 5Xj ut an OXj 5Xj pe (6)

a(ps)+ﬁ(pﬂje):o"([mutjﬂm e,

ot ox,  ox\\" o, )ox) Tk

q, . 4a; ) aq, 2

e (7)
Ox; Ox Jox; Tk

Esitlik 6 ve Esitlik 7°de verilen “g” tirbulans
Prandtl sayisim ve “c.” model sabitini ifade
etmektedir. Standart k- modelinde, tirbllans Eddy
viskozitesi, C,, C, ve Cy, model Katsayilar:

Esitlik 8, Esitlik 9 ve Esitlik 10°da verilmistir.

2

= PCL ®)
Cy=Cy- % (10)
Re = 2¥Cn (11)

Reynolds sayisimi veren baginti Esitlik 11’de
gosterilmistir  Cengel ve arkadaslari [18].
Calismada Reynolds sayist bos kavite akist igin
kavite derinligi (D,=L) ile silindir konumlar: icin
ise silindir ¢capina (D,,=d) gdre tanimlanmstir [18].

hyxS

Nu,= =2

k (12)

Esitlik 12°de yerel Nu sayisim veren baginti
gosterilmistir. “ h, ”, yerel 1s1 transfer katsayisi, “k”
sl iletkenlik  katsayist ve “S”  karakteristik
uzunluktur. Calismada Nu sayist “Nu” hidrolik
capa (Dn=S) gore hesaplanmistir Cengel ve
arkadaslar [18].
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2.4. Agdan Bagimsizhk

Sayisal calismalarin en 6nemli ayagim ag yapisi
olugturmaktadir. Sonuglarin ag yapisina gére ¢ok
fazla degistigi bilinen bir gercektir. Bundan dolay:
sonuclarin ag yapisindan bagimsizligini géstermek
icin bes farkh ag yapisinda ¢dzimlemeler
yapilmistir. Ag yapilarimin sahip oldugu eleman
sayilar1 sirasiyla 1545(1.),2571 (2.),3672 (3.),
14104 (4.) ve 32205(5.)’tir. Belirlenen eleman
sayilar1 kullanilarak olusturulan ag yapilarina gore

x=0,64m deki tz dagilimlart Sekil 2’de
gosterilmigtir. 1. ve 3. ag yapilar arasinda eleman
sayist artikca profilde cok bilyuk olmasa da
degisiklikler meydana gelmistir. 4. ve 5. ag yapilart
arasindaki farkin diger eleman sayilarina gore
oldukca az oldugu gorilmektedir. Bu iki ag yapist
arasindaki farkin az olmasindan dolay: kavite icgin
sayisal analizlerin nispeten daha az elaman sayisina
(14104) sahip 4. ag yapisi ile yapilmasina karar
verismistir.
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Sekil 2. Hiz dagilimlarinin ag yapilara gore karsilastiriimasi

Kavite ve silindir etrafina yapisal olmayan
(unstructured) ag uygulanmastir. Tyi bir ¢6ziim elde
etmek igin tirbulansin blyik bir kisminin ve diger
akis alanlarina nispeten yiksek hiz ve basing
gradyanlarimin - olugsmasinin  beklendigi  silindir
etrafinda daha sik ag yapisi tercih edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kavite duvarlara sabit 151 akis1 (qg=10000 W/m?)
uygulanan  ac¢ik  kavite  akigimin  mevcut
calismasinda, 7 farklh konuma (0,55<x(m) <0,75m,
-0,1m<y(m) <0,1m) vyerlestirilmis adyabatik bir
silindirin akis yapisi ve 15t transfer Uzerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
similasyon uzunluk-derinlik orani (D/L) 2 olan bir
kavitede ve silindir ¢ap1 ile tammlanan Reynolds
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sayist 10000 igin gergeklestirilmistir. Kavitede
silindirin farkli konumlarda oldugu durumlar, ayn
Reynolds sayisi igin kavitede silindirin olmadig
“Bos kavite” akig1 olarak ifade edilen sonug ile
mukayese edilmistir.

3.1. Sonuclarin Dogrulanmasi

Literatirde yaygin olarak kullanilan ve kabul edilen
denklemlerden yararlanilarak calismanin givenirligi
iki boyutlu, silindirsiz paralel iki plaka arasindaki
sikistirillamaz, tirbllansh bir akis ile dogrulanmastar.
Kullanilan sayisal ¢ozimleme kodunun dogrulugu
Nusselt Sayisi igin Dittus-Boelter ve Gnielinski
esitligiyle Sirtunme Faktord icin ise Darcy-
Weisbarch ve Blasius Denklemleri ile mukayese
edilmistir Cengel ve arkadaslari. [18].
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Sekil 3. Nusselt sayisinin dogrulanmasi

Sekil 3’te gorildugl gibi hesaplanan Nusselt sayisi
ile Gnielinski ve Dittus-Boelter denklemleriyle elde
edilen Nusselt sayilari arasinda oldukga yakin
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
denklemlere gore hesaplanan sonuglara arasinda en
az fark %7 ile Gnielinski denklemiyle, en blyuk
fark ise %14 ile Dittus-Boelter denklemiyle
Re=22000’de elde edilmistir. Nusselt Sayist
bagintilarinda sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki farklilik %5-20 araliginda olabilecegi
g6z dniinde bulunduruldugunda mevcut ¢alismanin
dogrulugunun  olduk¢ca  guvenilir  oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 4. Surtinme faktoriiniin dogrulanmasi

Ayrica slrtunme faktorlerinin karsilagtiriimas: ile
de ¢6zumiin dogrulugu pekistirilmistir. Hesaplanan
strtunme faktorunln Blasius ve Darcy surtinme
faktorleri ile kiyaslanmas: Sekil 4’de verilmistir.
Minimum sapmanin Blasius Surtinme Faktorinde
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%0,8 ile Reynolds Sayist 22000 icin, maksimum
sapmanin ise %8 ile Reynolds Sayisi 10000 igin
Darcy Surtinme Faktériinde oldugu belirlenmistir.
Sonug itibariyle mevcut cahismada kullanilan
sayisal ¢oziimleme kodunun literatiirde kabul
gorilen denklemler ile uyum icerisinde olmasi
calismaya olan guvenirligi saglamistir

3.2. Silindir Konumlarimn Akis Yapis1 Uzerine
Etkisi

3.2.1. Ortalama x ve y Hiz1 Dagihmlan

Silindir konumlarinin akis alant igerisindeki
ortalama x-hiz ve y-mzi dagilimlari Sekil 5’te
verilmistir ve sekillerin hangi konuma ait oldugu
tzerlerinde  belirtilmistir.C1, C2 ve C3
konumlarinda, gelen akis silindirin bulundugu
konumlar itibari ile enerjisini artirmis ve daha
yuksek hizlarda kavite igerisine giris yapmstir. C1
konumunda akis yont dogrultusunda silindirin alt
ve Ust yuzeylerinden gegen akis maksimum hiza
ulasmistir ve ozellikle kavite icerisine dogru
yonlenen hiz artis1 bos kavite akisina gére kavite
tabanina dogru gcli ters akis yapisi olusturmustur.
C2 konumunda kayma tabakasi kavite ©n
duvarindan ayrildiktan hemen sonra silindirle
etkilesime girdigi noktadan itibaren kavite tabanina
dogru ilerlemistir. Biri kavite 6n duvarina digeri
kavite arka duvarina dogru olacak sekilde iki farkl:
ters akis meydana getirmistir. Silindirin bulundugu
konum kayma tabakasinda dretmis oldugu
kararsizliklar haricinde kavite icerisindeki akisin
uzaklagmasinda da etkili olmustur. Kavite tabanina
yakin ve kavite orta dizleminde yer alan C3
konumunda, gelen akis kavite 6n duvarindan
ayrildiktan hemen sonra silindirin Ust yizeyine
yOnelerek, kavite tabanina paralel kayma tabakasi
meydana getirmistir. Kayma tabakasinin, kavite
arka duvari ile etkilesimi sonucunda kavite tabanina
yakin ters akis olusturmustur. Kavite 6n ve arka
duvarlarina yakin konumlarda bulunan C4 ve C9
konumlari, bos Kkavite akisina gore kayma
tabakasinin hizini arttirmis ve akisin kavite arka
duvarindan kavite tabanina dogru silindiri de
icerisine alan daha gucli bir ters akis yapisi
olusmasim saglamiglardir. C7 konumu kayma
tabakasinin silindirin 6n ylizeyine temas ettikten
sonra kavite tabanina yonlenmesi sonucunda C2
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konumunda oldugu gibi kavite icerisinde iki farkl
ters akis meydana getirmistir. C11 konumundaki
akis yapisina bakildiginda, silindirin alt yiizeyinden
gecen kayma tabakasi bos kavite durumuna
nispeten kavite uzunlugu boyunca daha guglu ters

Boy Kavite €l Konumu

akis yapisi olusturmustur. Silindir konumlarina ve
bos kaviteye ait boyutsuz ortalama yatay (v/U,,) ve
dikey (u/U,) iz profilleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki x ve y hiz1 dagilimlar:
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a) Akisa dik dogrultudaki boyutsuz hiz profili b) Akis dogrultusundaki boyutsuz hiz profili
Sekil 6. Degisen silindir konumlarina gore boyutsuz hiz profilleri

u/U, ve vlU, hz profillerini gosteren grafik
egrilerindeki kopmalar, hiz bilesenlerinin silindir
Uzerinde tamimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Akisa dik dogrultudaki ve akis dogrultusundaki hiz
bilesenlerinin olusturdugu pozitif ve negatif tepe
degerleri kavite icerisindeki girdap yapilarim ve
olusan ters akis1 gostermektedir. Bos kavite, C1,
C4, C9 ve C11 konumlarinda y/D=-0,25"teki hiz
profillerinin x/D= 3,7 ile x/D= 3,8 araliklarinda
hizdaki negatif tepe degerleri Sekil 6’da gosterilen
kavite arka duvari ile etkilesen kayma tabakasinin
olusturdugu saat yonundeki girdap yapilaridir. Bos
kavite akisindaki bu tepe degerinin C1 konumu igin
x/D=3,6’ya dogru geriledigi belirlenmistir. Bu
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durum girdap boyutundaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. x/D=3,5’teki hiz profilinin
kavite tabanina yakin konumlarda olusturdugu ters
akisin  Cl1 konumu icin daha yiksek hiz
blyukliklerinde oldugu gorilmektedir.

Dalgalanmalarin en fazla oldugu C2 ve C7
konumlarinda x/D=3’teki hiz profilinde negatif
yondeki hiz artis1 kavite 6n duvarina ve kavite
tabanina yakin konumda olusan birinci ters akisi,
x/D=3,5’teki hiz profilinin kavite tabanina dogru
pozitif yonde degisimi silindirin alt ylzeyinde
kayma tabakasina ait ikinci ters akisin varhgini
gostermektedir. y/D=-0,25"teki negatif ve pozitif
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tepe degerinden, bahsedilen ters akiglarin saat
yoniinde birincil girdap ve saat yoninin tersi
yontndeki ikincil girdap yapilart olduklar
belirlenmistir. Benzer salinma kayma tabakas:
dogrultusundaki iz bilesenlerinde de rastlanmistir
ve y/D=0’daki hiz bileseninin negatif ydndeki
egimi silindirin arka yizeyinde bulunan ve saat
yoniinde dodnen Uglnclu girdap akisini temsil
etmektedir. Tki konumun akis yapilar: her ne kadar
benzer ozellikte olsa da kavite tabamina yakin
konumlarda olusturduklari  hiz  blyuklikleri
acisindan C2 konumu daha glglu ters akis yapilart
meydana getirmistir. C3 konumunda, Yy/D=-
0,25’teki hiz profiline ait egri parcalar: Uzerinde iki
negatif tepe noktasinin olmasi silindirin 6n ve arka
yuzeylerinde aym yonde donen iki girdap akisinin
oldugunu gostermektedir. C4 ve C9 konumlarinda
silindiri de icerisine alan ana girdap yapilarinin hiz
biyukliklerine bagl olusturdugu ters akis yapilar
her iki konum icin fark edilir sonuglar ortaya
koymustur. Bu ylzden C4 ve C9 konumlarinin
akis dogrultusundaki hiz blyuklikleri
karsilastinldiginda, C9 konumunun kavite ©n
duvarina dogru daha buyik negatif hizlara sahip
oldugu gozlemlenmistir. Kavite arka duvarina
yakin ve kayma tabakasi dogrultusundaki C11
konumunda ana girdabin olusturdugu tepe degeri
haricinde y/D=0 konumundaki hiz bileseni icin iki
ayri tepe degeri daha belirlenmistir. Bu tepe
noktalar: silindir etrafindaki kayma tabakasinin
kavite icerisine y6nelen ve silindirin alt yuzeyinden
ayrilan akisin hiz blyuklikleri gostermektedir.

3.2.2. Akis Alanindaki Akim Cizgileri

Degisen silindir konumlarina gore cizilen akim
cizgileri Sekil 7°de gosterilmigtir. Bos kavite
durumunda kavite 6n duvarindan ayrilan kayma
tabakasi, kavite arka duvari ile etkilesime girerek
ana girdap yapisimin sekillenmesini saglamustir.
Ana girdap ile kavite 6n duvarinin en alt noktasinda
ters yonde donen kdse girdabi olusumu beklenirken,
akis enerjisinin ¢ogunu icinde barindiran ana
girdap, tim kavite uzunlugunu kapladigindan ikinci
bir girdap gelisimine izin vermemistir. C1
konumunda kaviteye gelen akis ilk olarak silindirin
On yluzeyiyle temas ederek, Reynolds sayisi1 5 ile 40
araliginda olusan Durgun Foppl Girdap yapisina
benzeyen silindir etrafinda akis olusturmustur
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Lienhard [19]. Silindirin alt ylzeyindeki hiz artigt
kavite icerisine dogru bir dereceye kadar salimm
olusturan kayma tabakasinin, kavite arka duvarina
yakin saat yoni dogrultusunda dénen ana girdap
yapisinin olugmasim saglamigtir. Ana girdap, bos
kavitedeki girdap yapisina benzer yodnde ddnen
girdap akis1 olmasina ragmen boyut olarak daha
kiclk bir yapiya sahiptir. C2 konumunda kayma
tabakasindaki kararsizhigin artmasi, kavite tabanina
yakin iki ana girdap ve silindirin arka yiizeyinde
Uglncl bir girdap yapisini olusturmustur. Ana
girdaplarin ilki kavite 6n duvarina yakin konumda
ve saat yonu ile ayn: dogrultuda, ikincisi ise kavite
arka duvarina yakin ve saat yoninun tersi yonde
donen girdap yapilaridir. Uglincli girdap yapist
ikinci ana girdaptan meydana gelmistir ve birinci
ana girdap ile ayni yonde dénmektedir. ikinci ve
Uciincli girdap yapilarinin  kavite icerisinden
uzaklasmak isteyen akisin hareketini olumlu yénde
etkiledigi gorilmektedir. C3 konumu, C2 konumu
kadar kayma tabakasinda salinim olusturmasa da
kavite icerisindeki ters akisi guclendirecek iki ana
girdap yapisi olusturmustur. Saat yéninde dénen bu
girdaplarin, kavite arka duvari ile etkilesime gegen
kayma tabakasimin olusturdugu ters akisin girdap
cekirdegine yakin silindirin - 6n  ve arka
yuzeylerindeki akis ayrilmasindan  meydana
gelmistir. C4 konumunda bos kaviteye benzer
sekilde silindiri icerisine alan ve saat ydninde
donen ana  girdap  yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Silindir etrafindaki akisin bir
kismi 6n duvara yakin konumda kavite igerisinden
uzaklasirken diger bir kismi silindirin arka
yuzeyindeki girdap cekirdeginin  olusmasin
saglamigtir. C7 konumu silindirin alt yiizeyinden
gecen kayma tabakasinin kavite tabanina yakin iki
ana girdap ve ikinci girdap yapisindan olusan
silindirin arka ylzeyinde Uglncl ve dordinci
girdap yapilarini olusturmustur. Birincil girdap
kavite on duvarina yakin ve saat yoniinde, ikinci
girdap ise kavite arka duvarina yakin ve saat
yoniinin tersi yonde dénmektedir. Ugiincii girdap
olarak bahsedilen silindirin arka ylzeyinde olusan
girdap yapisi, ikinci girdap ile aym yondedir.
Silindirin (st ylizeyinden gecen kayma tabakas: ile
ikinci girdap yapisinin etkilesimi sonucunda olusan
dorduncii girdap yapis: saat yoniinde donmektedir.
C9 ve C4 konumlart benzer akis yapilarn
olusturmalarina ragmen C9 konumunda silindirin
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arka ylzeyinde olusan girdap cekirdeginin
kicildugh ve girdap  boyutunun  arttig
belirlenmistir. Kavite arka duvarina yakin olan C11
konumu tiim kaviteyi kaplayan ve saat yoninde
dbnen ana girdap ile kaviteden uzaklasmak isteyen

Bos Kavite C1 Konumu

Irem DALGIC, Nehir TOKGOZ, Coskun OZALP

akisin  hizim arttirmigtir. - Silindirin - kavite orta
dizleminde ve kayma tabakasi dogrultusunda
olmasinin bos kavitedeki akis yapisini degistirerek
girdap sayisinda belirgin bir artisin olustugu
saptanmistr.
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Sekil 7. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki akim cizgileri

3.2.3. Akis Alanindaki Girdap Dagilimlan
Farkli silindir konumlarinin kavite icerisinde
olusturduklar1 girdap dagilimlarn  Sekil 8’de
gosterilmistir. Kavite orta dizleminde farkh
konumlara yerlestirilen silindirin meydana getirdigi
girdaplar dzellikle C1 ve C2 konumlarinda oldukga
belirgindir. C1 ve C2 konumlarindaki girdaplar,
gelen akisin silindir etrafinda akis alani olusturdugu
bolgelerde ve bunun haricinde C2 konumunda
kavite icerisindeki kayma tabakasi
kararsizliklarinin artisina baglh olusan girdap
yapilarinda gézlemlenmistir.
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Benzer akis yapisina sahip C7 konumunun
Sekil 7°deki akim gizgilerine bakildiginda kavitedeki
girdap vyapilarimin  varhgi ayni sekilde girdap
dagihmlar igin elde edilmemistir. Bunun nedeni
olarak ise silindirin etrafinda olusan akisin kavite
icerisindeki akistan daha tirbllansh olmasindan
kaynaklandig: dustinulmektedir. C3, C4, C9 ve C11
konumlarinda girdap tretimi silindir etrafindaki akis
icin turbulansh iken Kkavite icerisinde yeterli
hareketlilik saglanamamstir. Kavite igerisindeki
durgun  akista yeteri kadar hareketliligin
saglanamadigi bos kavite akisina nispeten kavite
icerisindeki  silindirin, akista belirgin  girdap
dagilimlari olusturdugu gérulmektedir.
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Sekil 8. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki girdap dagilimlar:

3.3. Silindir Konumlarinin Ist  Transferi

Uzerindeki Etkisi

Kavite duvarlarina sabit 1s1 akis1 (q=10000 W/m?)
uygulanmis  acik kavite icerisine yerlestirilen
silindirin 151 transferi lzerindeki etkisi sicaklik
dagilimlarimin -~ (Sekil 9) wve Nusselt sayisinin
(Sekil 10) degisimi ile gosterilmistir. C1 konumunda
kavite 6n duvarindan ayrilarak silindirin alt
yuzeyinden gecen akisin yiksek hizlarda kavite
tabanina yeniden baglanmasi ve ana girdap yapisinin
boyutundaki azalma 1s1 transferini bos kaviteye
nispeten iyilestirmistir. Her iki durumun sicaklik
dagilimlari incelendiginde, bu etki C1 konumunda
kavite icerisindeki sicakhk farkimin azalmasindan
acikca gortlmektedir. Silindirin alt ve arka
yuzeyinde olusan ikinci ve tglincu girdaplar (Sekil 7)
C2 konumunda, 1sinan akigin Kavite igerisinden
uzaklastinlmasinda etkili olmustur. Bu yizden
kavite arka duvarina yakin konumlarda fark edilir
derecede  sicaklik  dagilimlarinda  azalmalar
mevcuttur. C3 konumunda silindirin 6n ve arka
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ylzeylerindeki aym yonde doénen girdap akislari,
kavite 6n duvari ile etkilesime gecen akisin bir
kismim kaviteden uzaklagtirmig, bir kismim ise
tekrar kavite igerisine almistir. Bu durum 1sinan
akigin tekrar kavite icerisinde hapsolmasindan dolay:
Cl ve C2 konumlarina gore kavite igerisindeki
sicaklik farki artmistir. C4 ve C9 konumlarinda
kayma tabakasimin silindiri de igerisine alarak
olusturdugu girdaplarin ve girdap cekirdeklerinin
boyutlart her iki konum igin farkh sonuclar
saglamigtir. C9 konumunun girdap boyutunun
arttrmasi  ve silindirin  6n  ylzeyindeki girdap
cekirdeginin kiigik boyutta olusmas: C4 konumuna
gore kavite icerisindeki sicaklik farkini azaltmistir.
Bu durum Kavite alt duvarina yeniden baglanan ve
witilmis  kavite  duvarlariyla  etkilesen  akisin
kaviteden  uzaklagsmasim  kolaylastirarak 151
transferini  olumlu  ybénde etkilemigtir.  C4
konumunun kiiglik boyutta girdap yapisina ve bilyik
bir girdap cekirdegine sahip olmasi bos kavite
akisindan daha disuk 151 transfer sonuglari ortaya
cikarmigtir.
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Sekil 9. Degisen silindir konumlarina gore kavite icindeki sicaklik dagilimlar

C7 konumunda, ikinci girdap yapisina ilaveten
silindirin arka yuzeyindeki UGglnci bir girdabin
varhgi, kavite arka duvarina yakin konumlarda
yuzey sicakligini artirmigtir. Bu girdap yapisinin
1stnan akisi tekrar kavite akisina eklemesi kavite
icerisindeki sicakhik farkini artirirken beraberinde
151 transfer kalitesini disUrmustir. C11 konumu

tim kavite yizeyi boyunca tek bir girdap akisi
olusturmasina ragmen silindirin alt ylzeyinden
gecen akisin ylksek hizlarda yeniden baglanmasi,
kaviteden akisin daha kolay uzaklastirilmasim
saglamigtir. Tum kavite yizeyi boyunca tek bir
girdap akigimn olusmasi bos kavite akisina nispeten
181 transferini iyilestirmistir.
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Sekil 10. Bos kavite ve silindir konumlarina gére Nusselt sayisinin degisimleri
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Aks Kontrolii Uygulanan Agik Bir Kavitede Ak:s Karakteristikleri ve Is: Gegisinin Say:sal Olarak /ncelenmesi

Bos kavitenin ve silindir konumlarina gére Nusselt
sayisinin degisim grafigi Sekil 10°da gdsterilmistir.
Bos kavitede ayrilan akisin isitilmis kavite alt
yuzeyine tekrar baglanmasiyla olusan ana girdap
yapisinin, 1sinan akisin buyik bir kismint kaviteden
uzaklastiracak  enerjide  olmamasi  kavite
icerisindeki sicakhik farkini artirmistir.  Silindir
konumlari, bu noktada olusturdugu girdap akislar
ile ylizey sicakhgi ile akigkan sicakhigi arasindaki
sicakhk farkinin azaltilmasina yonelik etkiler
saglamiglardir. Yiksek enerjili girdap yapilarinin
olustugu ve kavitede yiizey sicakligin1 azalmasinin
saglandigi C1, C2, C9 ve C11 silindir konumlar
bos kavite akisina gore 151 gegisini iyilestirmistir.
Benzer akis yapilarinin gdzlemlendigi C4 ile C9 ve
C2 ile C7 konumlarinda kavite igerisindeki girdap
olusumlarina goére 151 gecisi acisindan farkh
sonuglar elde edilmistir. Bu durumun, isitilmis
kavite yuzeylerindeki 1s1 transfer o6zelliklerinin,
ayrilmig akisin  yeniden baglanmasi, girdap
yapisindan buyuk 6lgiide etkilendigini
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bir adyabatik dairesel silindirin iki boyutlu acik
kavite icerisinde 7 farkl konuma (C1, C2, C3, C4,
C7, C9 wve Cl1l1 silindir  konumlari)
yerlestirilmesinin  akis yapis1 ve 1s1 transfer
Uzerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Acik Kkavitenin uzunluk/derinlik oram 2’dir ve
silindir ¢ap1 ile tammlanan Reynolds sayis1 10000
olarak belirlenmistir. iki boyutlu, zamana bagh
sikistirllamaz akis i¢in sonlu hacimler yéntemine
dayali ¢cbziimleme kullanilmistir. Bu ¢alismanin ana
sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

e Bos kavite akisindaki tum kavite ylzeyini
kaplayan zayif girdap akisinin yerine isitilmis
ylzeylere temas eden yuksek hizlarda girdap
akiginin olusmasi 151 gegisini arttirmigtir. C1, C9
ve C11 konumlart kavite uzunlugu boyunca
olusturduklar: yuksek hzlardaki girdap yapilar
ile 151 transferinde iyilestirme saglamiglardur.

e Kayma tabakasinda olusan salimmlarin artisi
kavite  icerisindeki  girdap  yapilarimin
artmasinda etkili olmustur. C2 konumda kavite
arka duvarina yakin ve silindirin arka
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ylizeyindeki girdap akiglart 1sinan akisin
uzaklastiriimasini saglayarak kavite igerisindeki
sicaklhik farkini azalmistir. C7 konumunda ise
C2 konumdan farkli olarak silindirin alt
yuzeyinde ilaveten UGglinci girdap akiginin
olusmasi1 1s1 gegisi icin olumsuz bir sekilde
etkilemistir.

C4 ve C9 konumlari benzer akis yapilan
olusturmalarina ragmen C4 konumunda dustk
151 transfer sonucu elde edilmistir. Bu durum
silindirin arka yuzeyinde olusan resirkilasyon
bélgesinin boyutundaki artistan
kaynaklanmigtir. Bu resirkiilasyon bdlgesi
1s1nan akast tekrar kavite icerisinde dolastirarak
151 gegis kalitesinin dlismesine sebep olmustur.
Ayni sekilde C3 konumu da silindirin 6n ve arka
yuzeylerinde  iki  resirkilasyon  bélgesi
olusturmustur ve benzer sonug bu konum iginde
gozlemlenmistir.
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