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Turkiye
Anahtar Kelimeler Oz
Actk Kavite Akist, Kavite akisi icerisinde donen adyabatik bir silindir varliginin akis yapisi ve 1s1 transfer
Dénen Silindir, tizerindeki etkisinin incelendigi sayisal bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calismada uzunluk
Ist Transferi, ve derinlik orani (D/L) 2 olan acik bir kavite icerisine 0.025m ¢apa sahip adyabatik bir
HAD. silindir yerlestirilmistir. Silindir kavite icerisinde 11 farkli konuma yerlestirilmis ve bu

konumlarda 6 farkli ddonme hizi tanimlanmistir. Silindir ¢api ile tanimlanan Reynolds sayisi
10000 olarak belirlenmistir. Is1 transfer analizi icin kavite duvarlarina 10000 W/m?
degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanmis, sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢éziimlemeler
yapilmistir. Calismanin sonuglari kavite icerisinde silindirin kullanilmadig1 bos kavite akisi
olarak ifade edilmis olan durum dikkate alinarak incelenmistir. Bos kavite akisina nispeten
silindire farkli konumlarda tanimlanan dénme hizlar1 akis yapisini ve 1s1 transferini
iyilestirici yonde etki sagladig1 g6zlemlenmistir.

ACTIVE FLOW CONTROL INSIDE AN OPEN CAVITY WITH ROTATING CYLINDER: NUMERICAL
INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTERISTICS

Keywords Abstract

Open Cavity Flow, A numerical study is carried out to examine the effect of the presence of an adiabatic
Rotating Cylinder, cylinder rotating in the cavity flow on the flow structure and heat transfer. In the study, an
Heat Transfer, adiabatic cylinder with a diameter of 0.025 m is placed in an open cavity with a length to
CFD. depth ratio (D/L) of 2. The cylinder is placed in 11 different positions in the cavity and 6

different rotational speeds are defined in these positions. The Reynolds number defined by
the cylinder diameter is determined as 10000. For heat transfer analysis, a constant heat
flux of 10000 W/m? is applied to the cavity walls and analyzes are made using the finite
volume method. The results of the study are examined by considering the situation
expressed as empty cavity flow where the cylinder is not used in the cavity. It has been
observed that the rotational speeds defined in different positions to the cylinder relative
to the empty cavity flow provide an improvement in the flow structure and heat transfer.
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1. Giris (Introduction)

Kaviteler basit bir geometriye sahip olmalarina ragmen igerisindeki akisin kararsiz yapisi, kayma tabakasi
dengesizlikleri, basing dalgalanmalar, gii¢lii akustik dalgalarin ve resirkiilasyon bolgelerinin olusmasi agisindan
1950°li yillardan beri ilgi ile incelenen miihendislik problemlerinden biri olmustur. Uzun yillar boyunca ytiriitiilen
birgok deneysel, teorik ve sayisal arastirmada kavite akisinin serbest akis hizi, akisin sinir tabaka 6zellikleri ve
kavite geometrisindeki karakteristik boyutlarin oranlar1 (L/D ve L/W) gibi ¢esitli parametrelere ¢ok giiglii bir
sekilde bagl oldugu goézlemlenmistir. Genel olarak kaviteler uzunluk ve derinlik oranlarina gore (L/D) “A¢ik” ve
“Kapall” kaviteler seklinde siniflandirilmaktadir. Kayma tabakasinin yukari akis késesinden ayrilip asagi akis
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kosesinin hemen 6nilinde yeniden baglanmasi ile olusan akisin meydana getirdigi kavite siniflandirilmasi agik
kavite olarak tanimlanmaktadir Charwat vd. (1961). A¢ik kavitelerde olusan yogun periyodik salinimlar ve kayma
tabakasi kararsizliklari, akisin aerodinamik yapisinda siddetli dalgalanmalara ve ses iiretimine sebep olmaktir.
Bahsedilen bu salinimlarin azalmasinda kavitenin uzunluk ve derinlik oraninin (L/D) etkili oldugu belirlenmistir.
Acik kavitelerde L/D<1 oldugunda kavite igerisinde olusan salinimlar soniimlenmekte ve rezonans salinimlari
kavitelerin dogal frekanslarina karsilik gelen belirli akis kosullar1 altinda olusmaktadir. L/D>1 oldugunda ise
derinligin azalmasindan dolay1 kayma tabakasi salinimlar1 daha yiiksek karisik akustik dalgalar haline
gelmektedir. Bu yiizden L/D oranlar1 1’den kiiciik olan acik kavitelere “ derin kaviteler ”, L/D oranlar1 1’den biiylik
olan acik kaviteler ise “ s1g kaviteler ” olarak siniflandirilmistir Sarohia (1977). Kavite geometrisinde uzunluk ve
genislik oranina (L/W) bagl olarak olusan bir diger parametre iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kavite akislaridir. iki
boyutlu kavite akisinda, akis iiniform ve tiim kavite genisligi boyunca tutarh bir kayma tabakasi olusturmaktadir.
Ancak ii¢ boyutlu kavite akislarinda kavite genisligi azaldik¢a kavite duvarlarinin ve koselerinin giderek baskin
hale gelmesi sonucunda kayma tabakasi tutarliligini koruyamamaktadir. Bu yiizden L/W<1 oldugunda akisin
kavite genisliginin biiyiik bir kisminda iki boyutlu goriindiigii, L/W>1 oldugunda ise, akisin gittikce daha fazla ii¢
boyutlu hale geldigi belirlenmistir Ahuja ve Mendoza (1995). Kaviteler iizerindeki akis ilgi cekicidir, ¢linkii
kavitelerin varlig1 siirtiinmeyi ve 1s1 transferini degistirir ve yogun periyodik salinimlara neden olabilir, bu da
aerodinamik yapinin siddetli dalgalanmasina ve ses liretimine yol acabilmektedir. Geg¢tigimiz yillarda pek ¢ok
arastirmaci bu periyodik salinimlarin azaltilmasinda ve ses iiretimi tizerindeki etkiler hakkinda deneysel ve sayisal
calismalar gerceklestirmistir. Kavite tizerinde tiirbiilansli akis esnasinda meydana gelen akis tonlari ve salinimlara
yol agan sartlar lizerinde durulmus ve kavite geometrisinin ortalama akis alani ve salinim {izerindeki etkisini
anlamak i¢in birgok sayisal ¢alisma yapilmistir Rockwell ve Naudascher (1978). Franke ve Carr (1975) agik, s1g ve
dikdortgen kesitli bir kavite tizerindeki basing¢ salinimlarini kavite geometrisini degistirerek azaltilmasi yoniinde
calismislar ve farkli kavite konfigiirasyonlar1 kullanarak calismay1 gerceklestirmislerdir. Kayma tabakasi
dikdortgen kavitede 6n kenara yakin daha ince ve dalgali iken, ¢ift egik diizlemli kavite konfigiirasyonunda tam
tersi olarak gozlemlemislerdir. Egik diizlem kavite konfigiirasyonunda akis ayrilmasi giris egik diizlemine yakin
olarak gerceklestirildiginde basing salimimlarinin azaltilmasinda etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Ote yandan
yukarida bahsedilen durumlarin tersine kavite akislarindaki kayma tabakasi kararsizliklariin 1s1 transfer hizi igin
faydali sonuglar ortaya cikardig: gozlemlenmistir. Ozellikle acik kavitelerdeki 1s1 transfer uygulamalar1 bircok
mithendislik uygulamasinda biyiik ilgi goérmiistiir. Elektronik aksamlarin sogutulmasinda, kanath 1s1
esanjorlerinde, glines termal alic1 sistemlerde ve yanma odalarina kadar bir¢cok endiistriyel sektérdeki uygulama
alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Kavite akislarinda, akis ayrilmasi, girdap olusumu, kavitenin uzunluk ve
derinlik orani ve akisin sinir tabaka 6zellikleri 1s1 transfer mekanizmasi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Birgok
calisma icin elde edilen ortak sonug¢ kavitelerin 1s1 transfer performanslarinin, kavitenin uzunluk ve derinlik
oranlarindaki degisiminden giiclii bir sekilde etkilendigi yonde olmustur Aung ve Bhatti (1984). Ses alt1 riizgar
tlineli test diizeneginin tabanina yerlestirmis olduklari kavitedeki zorlanmigs tasinima bagli 1s1 transferini Richards
vd. (1987) deneysel olarak incelemislerdir. Kavite genisligine gére ortalama Nusselt sayisinin ve Reynolds
sayisinin uzunluk ve derinlik oraninin artmasiyla azaldigini, kavite ytliksekligine gore ise; ortalama Nusselt
sayisinin ve Reynolds sayisinin bir egri iizerinde sabit kaldigin1 belirlemislerdir. Suponitsky vd. (2005)
calismalarim kavite dn ve arka duvarlarindan uygulanan sabit enjeksiyon ve emme ile salinimlarin azaltilmasi
olasiligini test etmislerdir. Kavitenin 6n ve arka duvarlarindaki enjeksiyon ve emme ile salinimlarinin
azaltilmasinin kiitle akis hiz1 parametresinin B, = %0,375' ten yiiksek oldugunda elde edilebilir oldugunu ve kiitle
akis hiz1 parametresinin bu degerin altinda oldugunda, salinimlar bu kontrolden neredeyse hic¢ etkilenmedigi
sonucuna varmislardir. Uzunluk ve derinlik oran1 5.16 ve 1.49 olan agik bir kavite tizerindeki Mach sayis1 0,2’lik
ses alti akisinin analizi icin Ukeily ve Murray (2005) girdap ve hiz alanlarinin belirlemesinde Parcacik
Goriintiilemeli Hiz Ol¢iim teknigini kullanmis ve hiz-basing dagilimlar arasindaki korelasyonlar detaylandirmak
icin ise sicak tel anemometresi verilerini yiizey basinci 6l¢timleriyle birlestirmislerdir. Hiz alaninin incelenmesiyle,
kayma tabakasinin iki kavitenin uzunluk ve derinlik oranlari ile nasil etkilesime girdigine dair bir¢cok benzer ve
farkli sonuclara ulasmislardir. Zdanski vd. (2006) kavite icerisindeki 1s1 transferinin, girdaplarin yer
degistirmesinin ve girdap kapsiilleme olgusu olarak adlandirdiklari ikinci kabarcik olusumunun degisen uzunluk
ve derinlik orani arasindaki iligkilerini laminer ve tiirbiilansh rejimler i¢in sayisal olarak ele almislardir.
Girdaplarin yer degistirmesine kavite tabanindaki basing gradyani ve Reynolds Sayisinin etkisi oldugu sonucuna
ulasmislardir. Manovski vd. (2007) calismalarinda, su tiineli icerisine yerlestirilmis uzunluk ve derinlik orani 5
olan bir kavitenin derinligine bagl olarak farkli Reynolds sayilarinda akisi karakterize etmislerdir. Reynolds sayis1
artikca kavitenin ¢ogunda saat yoniinde biiyiik bir devridaim yapisinin hdkim oldugunu ve yukar1 akis saat
yoniiniin tersine kose girdabinin da genislemis oldugu sonucuna varmislardir. Sabit uzunlukta ve farkli
yukseklikteki alt duvarlar: sabit 1s1 akisina sahip sig kavitelerin akis alani ve 1s1 transferlerinin parametrik bir
calismasini Mesalhy vd. (2008) deneysel ve sayisal olarak sunmuslardir. Is1 transferinin diisiik uzunluk ve derinlik
oranlarinda kavite icerisindeki girdaplardan, yliksek uzunluk ve derinlik oranlarinda ise kavite tabanina carpan
akistan etkilendigini gostermislerdir. Degisen oranlarinin basing katsayisi ile arasindaki iliskiyi incelediklerinde
uzunluk ve derinlik orani artikca basing katsayisinin negatif hale geldigini ve basing¢ bélgesinin sola dogru yer
degistirdigi sonucuna ulasmislardir. Yukar: akis 6zelliklerindeki degisimin, akis yapisi ve yeniden baglanma
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iizerindeki etkisini belirlemek i¢in Madi vd. (2011) ti¢ farkli uzunluk ve derinlik oranina sahip si1g kavitenin akis
yapisinl duvar jet akisi ve sinir tabaka akisi olarak iki ayr1 durum seklinde karsilastirarak incelemislerdir.
Calismanin sayisal sonuglarinda, akis yapisinin yukari akis 6zelliklerine ¢ok duyarl oldugunu ve ayni Reynolds
sayisligin, bir duvar jet akisi ile bir sinir tabaka akisinin birbirinden 6nemli 6l¢tide farkli oldugunu belirlemislerdir.
Sinir tabaka akisinda olusan yeniden baglanma uzunlugunun, duvar jet akisina gére olduk¢a daha genis bir yapida
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Billah vd. (2011) kare kavite icerisine yerlestirilen 1sitilmis ici bos dairesel
silindirin etkisiyle meydana gelen birlesik 1s1 transferine silindir ¢apinin, Richardson sayisinin ve 1s1 iletkenlik
oraninin etkilerine bakmislardir. Ust duvari sabit hizla hareket eden kare kavitede silindir capinin artmasinin sabit
Richardson sayisti icin 1s1 transferini artirdigini ve silindir capinin yiiksek degerleri i¢in daha yiiksek ortalama
Nusselt sayis1 ve termal iletkenlik orani elde edildigini belirlemislerdir. Dhiman ve Kumar (2011) geriye doniik
adim akisina sahip bir kanal icerisine yerlestirdikleri adyabatik bir silindirin laminer zorlanmis 1s1 transferi ve akis
lizerindeki etkisini arastirmislardir. Silindirsiz durum ile karsilastirdiklarinda Reynolds sayisinin artmasiyla
beraber akisin silindirin arkasindan ayrilmaya basladigini ve yeniden baglanma noktalarinin arttigini
gozlemlemislerdir. Selimefendigil ve Oztop (2014) kavite icerisine yerlestirilen, manyetik dipol etkisi altinda
donen silindirin 1s1 transferi iizerindeki etkisini ve akiskan 6zelliklerinin sayisal analizini yapmislardir. Reynolds
sayisinin ve manyetik giiclin dogrusal olarak artmasinin 1s1 transferini iyilestirici yonde etki sagladigin
belirlemislerdir. Uygun silindir déniisii se¢imi ile 1sitilmis bloklarin farkli ytizeyleri icin 1s1 transferini arttirmanin
elde edilebilecegini gostermislerdir. Laouira vd. (2020) kapali bir kanal icerisine yerlestirdikleri agik trapez
seklindeki kavitenin alt duvarinda bulunan sabit sicaklikta ve farkli uzunluklardaki boyutsuz 1s1 kaynaginin
kavitenin 1s1 transferi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismanin sonucunda ortalama Nusselt sayisinin en
yuksek degerini, maksimum uzunluktaki 1s1 kaynagi icin elde etmislerdir. Maksimum ve minimum hiz degerlerinin
girdap yapilarinin merkezlerinde olustugunu ve 1s1 kaynaginin uzunluktaki artisin hiz dagilimlarinda sicaklik
dagilimlar1 kadar etki meydana getirmedigini belirlemislerdir.

Yukaridaki literatiir arastirmasi, iki boyutlu, agik bir kavite icerisine adyabatik bir silindir yerlestirilmesinin akis
yapisi ve 1s1 transfer tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismanin simdiye kadar gerceklestirilmedigini, ancak kanal
ve geriye donik adim akislarinda bu uygulamaya benzer ¢alismalarin yapildigini géstermektedir. Bu ¢alismanin
temel amaci agik kavite icerisinde 11 farkli konuma yerlestirilen bir silindire farkli donme hiz1 biytikliikleri
tanimlayarak yogun ve periyodik salinimlarin olusumu ile 1s1 transferinde verimli sonuclar elde etmeyi
amaglamaktadir. Sayisal modelleme miihendislik uygulamalarinin birgogunda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Deney diizeneklerinin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve deneylerin yapilmasinin ¢ok fazla zaman almasi
mithendisleri hemen hemen her alanda modelleme ¢alismalarina yonlendirmistir (Simsek,2020), (Simsek vd.
,2021).

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Modelin Tanimlanmasi (Definition of the Model)

Sayisal ¢oziim icin olusturulan hesaplama alani Sekil 1’ de gdsterilmistir. Koordinat sistemini kanal girisine
konumlanmis ve kavite geometrisi (x(m), y(m))=(0.55m, -0.1m) konumuna yerlestirilmistir. iki boyutlu yatay
kanalda bulunan ag¢ik kavitenin uzunlugu (D) 0.2m ve derinligi (L) 0.1m’dir. Kanal girisi ve kanal ¢ikisinin kavite
duvarlarina olan mesafeleri esit (0.55m) ve kanal yiiksekligi 0.25m olarak belirlenmistir. Kavite duvarlarina sabit
1s1 akist (G=10000 W/m?) uygulanmis ve geometrinin geri kalan kisimlari iyi yaliilmistir. Hidrodinamik ve termal
karakteristikleri degistirmek icin adyabatik bir silindir (¢ap, d=0.025m) kavite geometrisi igerisinde11 farkl
konuma (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10 ve C11 silindir konumlari) yerlestirilmistir. Her bir konumda
silindire 6 farkli donme hizi (+ 60 rpm, + 120 rpm and + 240 rpm) tanimlanarak akis yapisi ve 1s1 transferi
iizerinde silindirin etkisi ayrintilh olarak incelenmistir. Donme hizlarinin pozitif (+) gosterimi silindirin saat
yoniinde, negatif (-) gosterimi ise silindirin saat yoniiniin tersi yoniinde dondigiinii belirtmektedir.

Ust Duvar

I -E
i 3 0.25m é
I C i

I+ Kavite ~[=0.1m

0.55m

0.55m - _D=02m '« =

)

Sekil 1. Kavitenin geometrisi ve sinir sartlar1 (Geometry of the cavity and boundary conditions)

Donen adyabatik silindir Sekil 2’ de goriildigii gibi kavite icerisine merkezi olarak yerlestirilmis ve konumlar
silindirin kavite duvarlarina olan mesafelerine gore adlandirilmistir. C1, C2 ve C3 konumlar1 kavite orta
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diizleminde bulunan yatay dogrultuda x(m) = 0.65m’ de sabit tutularak diisey dogrultuda y(m) = 0.05m araliklarla
kavite tabanina dogru yerlestirilmistir. Akis yoniinde x(m)=0.025m araliklarla C4, C5, C6 ve C7 konumlar1 kavite
6n duvarina, C8, C9, C10 ve C11 konumlar1 da kavite arka duvarina yakin olarak konumlandirilmistir.

0.1

0.05F 1)

E of @ @ =) cw (el
-0.05 - G < [c3) [ [cs

0.1

1 1 1 1 1 L 1 1 1
055 0.575 0.6 0.625 0.65 0.675 0.7 0.725 0.75
X [m]

Sekil 2. Silindirin bulundugu konumlar (Locations of the cylinder)
2.2.Sayisal Metot ve Matematiksel Model (Numerical Method and Mathematical Model)

iki boyutlu, sikistirllamaz ve zamana bagh tiirbiilansh akis ve sicaklik alanlarina ait denklemlerin ¢oziimlenmesi,
sonlu hacimler yontemini kullanan ANSYS Fluent programi ile yapilmistir. Navier Stokes Denklemleri, belirtilen
ozelliklerdeki bir akis i¢in sayisal olarak ¢ozliimlenmistir. Momentum ve enerji denklemlerini ayristirmada ikinci
mertebeden ileri gidisli sema (second order upwind scheme), basin¢-hiz bagintisi i¢in SIMPLE algoritmasi
kullanilmigtir. Sayisal ¢oziimiin yakinsamasi, enerji icin 1078 ve diger tiim bagiml degiskenler i¢in ise 1076 olarak
kararlastirilmistir. Courant sayist (CFL) belirlenen zaman adimi boyunca akiskanin kat ettigi hiicre miktarini ve
¢6ziimiin dogrulugunu gosteren boyutsuz bir sayidir. Bu calismada akis icerisindeki degisimlerin gozlemlenmesi
icin Courant sayis1 5’ e baglh olarak hesaplanan uygun zaman adimi 0.06 sn olarak belirlenmistir. Akis ve sicaklik
alanlar i¢in yonetici denklemler, siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Calismada akis hareketinin
analiz edilebilmesi i¢in kullanilan bu denklemlerin diferansiyel formlar1 Esitlik (1), Esitlik (2) ve Esitlik (3)’ de
sunulmustur.

dp

v = 1
5+ V.(pV) =0 (1)
ow, o(ww) 1ap 9 [ [ou Oy

- _~ - J/ - _° RN I Py 2
ot + 0x; p Ox; + 0x; v 0x; + ox; iy 2)

Sirasiyla p akiskanin yogunlugunu, u;, x; yoniindeki ortalama hiz bilesenini, p basinci, y dinamik viskoziteyi ve u’
hizin ¢alkant1 bilesenini gostermektedir. i ve j indisleri de her bir boyutu (i=x, y, z ve j=x, y, z) temsil etmektedir.

aT 0

a u U\ 0T
T o) = | (5 )
]

ot tox, Pr,) %, (3)

Akis analizlerinde yaygin olarak kullanilan Reynolds-ortalamali yaklasim modelindeki (RANS) tiirbiilans stresi
—pu,u; Boussinesq hipotezi ile Esitlik (4)" deki gibi modellenebilmektedir. Burada y; tiirbiilans viskozitesi, k

tirbiilans kinetik enerjisidir ve k = S W olarak tanimlanir.

— aui+ ou; 2(k+ aui)6 A
puU; = Uy ox, Hox,) ~3\PEFHG: )0y (4)

Calismada tiirbiilansh akis analizinin modellenebilmesi icin daha az hesaplama kaynagi gerektiren Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemi ve standart k — ¢ tlirbiilans modeli kullanilmistir. Reynold Ortalamal
Navier Stokes Denkleminin kartezyen tensor formu Esitlik (5)’ te verilmistir. (—pTuj’) ifadesi modellenecek olan
Reynolds gerilim tensori olarak adlandirilmaktadir ve esitlikteki “8;;” ifadesi Kronecker deltasidir Dogan (2014).
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d d
7t (puy) + I (pugyy) =

6p+ a 6ui+ ou; 25 duy, 4 d ( 7) .
ox;  0x; K ax;  dx; 3 Yox, 0x; Pty ()
a(pk) | (k) _ 9 e\ Ok o,  0%\ow,
ot T ox o (“a—k)a—x,. T H\on Y ox,Jox, ~ P" (6)
a(pe)  d(pwe) 0 U\ 0€ e [ow, 0o, _&?
ot Tox, o (“*a)a—x,. Capbe\on, t om,)on,~ 2P V)

Esitlik (6) ve Esitlik (7)’ de verilen “g;” tlirbiilans Prandtl sayisi ve “o,” model sabitidir. Esitlik (8), Esitlik (9) ve
Esitlik (10)’ da standart k — € modelindeki, tiirbililans Eddy viskozitesi, C,, C¢1 ve C;;, model katsayilar1 ve Tablo 2’
de standart k — € modeline ait sabitler verilmistir Dogan (2014).

k2
M = ﬁcu? (8)
u?\?
k

Cer = Cep — (10)

Tablo 2. Standart k — &€ modelinin sabitleri (The constants of standard k — € model)

Parametreler | o, | o, C, Cq | Co

Deger 1 1.3 | 0.09 | 1.44 | 1.92

Calismada bos kavite akisi i¢in kavite derinligi ( D, = L) ile silindir konumlari i¢in ise silindir ¢apina ( D, = d) gore
tanimlanan Reynolds sayisini veren baginti Esitlik (11)’ de gosterilmistir Cengel vd. (2008).

_ pXVXDp
u

Re (11)

Esitlik (12)’ de Yerel Nu sayisini veren baginti gosterilmistir. Burada “ h, ”, yerel 1s1 transfer katsayisi, “k ” 1sil
iletkenlik katsayis1 ve “S” karakteristik uzunluktur. Calismada Nu sayist “Nu” hidrolik capa (D, = S) gore
hesaplanmistir Cengel vd. (2008)

h.S
Nu, = % (12)

2.3.Modelin Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions of The Model)

Sekil 1’deki hesaplama alanina uygulanan sinir sartlari Sekil 1'de verilmistir. Silindirin agik bir kanal igerisine
yerlestirilerek incelendigini gdstermek amaciyla kanalin iist duvari, akis dogrultuda ve akis ile aym1 hiz
biiyiikliigiinde olacak sekilde “hiz girisi” siir sart1 olarak tanimlanmistir. U=V=0, g=10000 (W/m?) Silindir
ylizeyine hicbir termal sinir sarti tanimlanmamaistir fakat kavite igerisinde donmesi istendiginden dolay1 bir duvar
ylizeyinin bir eksen etrafindaki doniisiinii belirtmek i¢in kullanilan “hareketli duvar simir sarti” olarak
belirlenmistir. Silindirin donme ekseninin orijini, silindir merkezinin x ve y koordinatlaridir ve kavite igerisindeki
konumuna gore x ve y koordinatlar1 degismektedir.

3. Sayisal Sonuclar (Numerical Results)

Calismada, silindirin konumundaki degisimin ve bu konumlardaki farkl1 donme hizlarinin akis yapisi ve 1s1 transfer
lizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Silindir ¢ap1 ile tanimlanan Reynolds sayis1 10000 olarak belirlenmis
ve kavite duvarlarina sabit 1s1 akis1 (§=10000 W/m?) tanimlanarak 1s1 transfer analizi saglanmistir. Akis yapisi ve
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151 transferini karakterize etmek i¢in sonuglar saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yoniinde donme hizlari olarak
iki ayr1 baslik seklinde sunulmus ve ayni1 Reynolds say1 degeri i¢in kavitede silindirin olmadig1 bos kavite akisi ad1
verilen durum sonucuyla karsilastirilarak ele alinmistir.

3.1.Saat Yoniinde Dénme Hizlarinin Akis Yapisi ve Is1 Transferi Uzerinde Etkisi (The Effect Of Clockwise
Rotational Speeds On Flow Structure And Heat Transfer)

3.1.1. AKis Yapisi Uzerinde Etkisi (The Effect on Flow Structure)

Sekil 3 ve 4, bos kavite ve farkli konumlarda degisen donme hizlarinin ortalama hiz alanlarina ait x ve y hizi
dagilimlarini géstermektedir. C1 konumunda dénme hizinin artmasi, bos kavite akisina gore kavite tabanina dogru
yliksek hizlarda ters akis olusmasini saglamis ve silindirin iist ylizeyinden gecen akisin hizini artirmistir. Dnme
hiz1 + 240 rpm oldugunda + 60 ve + 120 rpm donme hizlarina gore kavite tabanina yakin olusan ters akisin hizi
azaltmistir. Bu durum, saat ydniinde donme etkisine bagh olarak silindirin alt yiizeyinden gecen kayma
kaymasinin hizindaki azalmadan kaynaklanmistir. + 60 rpm dénme hizinda silindirin 6n yiizeyinden kavite
tabanina dogru boyutunu artiran kayma tabakasi, C2 konumunda kavite 6n ve arka duvarina yakin iki farkl ters
akis olusturmustur. Dénme hizinin artmasi, kayma tabakasinin kavite tabanina dogru hiz alaninin azalarak kavite
icerisinde diisiik hizlarda ters akis yapilari olugsmasina sebep olmustur. + 60 rpm dénme hizina kiyasla + 120 ve +
240 rpm dénme hizlarinda, kavite 6n duvarina yakin olusan ters akisin akis alani azalirken, kavite arka duvarina
yakin olusan ters akisin akis alani artmistir. C3 konumunda silindir ile kavitenin 6n ve arka duvarlar: arasinda
olusan y hiz1 dagilimlari iki ayr1 ters akisin varligini géstermektedir. Donme hizinin artmasi olusan ters akislarin
siddetini azaltmis fakat bos kavite durumuna gore yine de kavite igcerisindeki hizin artmasini saglamistir. C4 ve C5
konumlarinda dénme hizinin artmasi, bos kavite akisina nispeten kavite igerisindeki hiz alaninin artmasinda etkili
olmustur. C5 konumunda silindir ile kavite 6n duvari arasindaki boélgeden gecen akisin hiz1 C4 konumuna goére
oldukga fazladir. Ancak kavite tabanina yakin olusan ters akis hizindaki artisin en fazla C4 konumunda oldugu
gozlemlenmistir. + 60 ve + 120 rpm dénme hizlarinda C6 konumu, silindir etrafinda akis olusturarak bos kavite
durumuna benzer ters akis meydana getirmistir. Donme hizinin + 240 rpm’ e artmasi kayma tabakasindaki
kararsizliklar1 artirmis ve mevcut akis yapisini degistirerek saat yoniiniin tersi dogrultusunda ters akis
olusturmustur. C2 konumuna benzer akis olusturan C7 konumunda kayma tabakasi kavite 6n ve arka duvarlarinda
iki farkl ters akis1 meydana getirmistir. Kavite 6n duvarinda olusan ters akisin akis alani artan donme hizi ile
azalirken, kavite tabanina yakin silindirin alt yiizeyinde olusan ters akisin akis alani kavite arka duvarina kadar
artmistir. C2 konumda oldugu gibi C7 konumunda da ters akisin hiz biiyiikliikleri artan silindirin déniis hizi ile
azalmistir. C8 ve C9 konumlari ayni akis dogrultusunda silindir konumlari olmalarina ragmen kavite arka duvarina
olan mesafeleri silindirin arka yilizeyinden gecen akis hizini etkilemektedir.
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Sekil 3. Degisen silindir konumlari ve saat yoniinde dénme hizlarina gore kavite igindeki x- hiz1 dagilimlari
(x-velocity distributions in the cavity according to varying cylinder positions and clockwise rotational speeds)

C8 konumunda silindirin arka yiizeyinden gecen akisin hizi1 daha fazla iken kavite tabanina yakin yiiksek hizlarda
ters akisin C9 konumunda olustugu belirlenmistir. C10 konumunun + 60 rpm doénme hizinda, silindirin 6n
ylzeyinden ayrilan kayma tabakasi kavite icerisinde farkl iki ters akis meydana getirmistir. Silindirin artan donme
hiz1 kavite arka duvarina yakin olan ters akisin akis alanini artirirken, kavite 6n duvarina yakin ters akisin akis
alanini azalmistir. Silindirin alt ylizeyinden gecen kayma tabakas1 C11 konumunda, silindirin arka ytlizeyinde ve
tiim kavite uzunlugu boyunca kavite icerisinde iki ayr1 ters akis olusturmustur. Dénme hizinin artmasiyla birinci
ters akisin akis alani sabit kalmis, silindirin arka yiizeyine yakin konumda bulunan ikinci ters akisin akis alani
artirmistir.
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Sekil 4. Degisen silindir konumlarl ve saat yoniinde dénme hlzlarlna g('ire kavite icindeki y-hiz1 dagilimlar:
(y-velocity distributions in the cavity according to varying cylinder positions and clockwise rotational speeds)
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Boyutsuzlastirilmis ortalama hiz profillerinin (u/Uy, v/ Uy ) incelenmesi icin belirlenen dikey (x/D= 2.875, x/D=3,
x/D=3.25, x/D=3.5 ve x/D=3.625) ve yatay (y/D= -0.25, y/D=0 ve y/D=0.25) eksenler tizerindeki konumlar Sekil
5’ te gosterilmistir.
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Sekil 5. hiz profilleri (u/Us, v/Us) i¢in x/D ve y/D konumlari (x/D and y/D positions for velocity profiles)
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Bos kavite ve silindirli durumlar i¢in yatay ve dikey eksende tanimlanan bu konumlar kavite uzunlugu (D) ile
eksenler iizerindeki hiz biiytikliikleri ortalama akis hizi (U,,) ile boyutlandirilmamis olarak sunulmustur. Kayma
tabakasi lizerinde ve kayma tabakasindan uzak konumlara yerlestirilen silindirin (C1, C2, C6, C7, C10 ve C11)
kavite haricinde akista meydana getirdigi hiz degisimlerini incelemek icin dikey eksen iizerindeki hiz profilleri
kavite derinliginden daha fazla mesafe dikkate alinarak incelenmistir. Kavite tabanina yakin (C3, C4, C5, C6, C8 ve
C9) silindir konumlarinda ise sadece kavitedeki akista meydana gelen hiz degisimlerinin gézlemlenebilmesi i¢cin

dikey eksen tizerindeki hiz profilleri kavite derinligindeki mesafeye gore incelenmistir.
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Sekil 6. C1,C2, C3,C4 ve C5 konumlarinin boyutsuz hiz profilleri, a

) Yatay ek

sen lizerindeki boyutsuz hiz profili, b) Dikey

eksen tizerindeki boyutsuz hiz profili (The non-dimensional velocity profiles of C1, C2, C3, C4 and C5 positions, a) The non-
dimensional velocity profiles on horizontal axis, b) The non-dimensional velocity profiles on vertical axis)

Silindir konumlarinin farkli dénme hizlarina ait boyutsuz ortalama hiz bilesenlerindeki degisimleri gosteren
grafikler Sekil 6 ve Sekil 7’ de verilmistir. Bu grafik egrilerindeki kopmalar, Sekil 5’ te de gosterildigi gibi yatay ve
dikey eksenler tlizerinde tanimlanan konumlarin silindirin sinir sartlarina denk gelmesinden kaynaklanmaktadir.
y/D=-0,25’teki hiz profillerinde negatif yonde olusan tepe noktasi bos kavite ve C1 konumunda kavite arka duvari
ile etkilesen kayma tabakasinin olusturdugu ana girdap yapisini gostermektedir. C1 konumunda dénme hizi
artik¢a ana girdap yapisinin boyutu azalmis ve yiiksek hizda girdap olusumu + 120 rpm dénme hizinda elde
edilmistir. C2 konumunda x/D= 3 ve 3.5’ deki hiz profillerinin negatif ve pozitif yondeki hiz degisimleri kavite
icerisindeki ters akislar1 gostermektedir. Akisa dik dogrultudaki hiz profilinin (y/D = - 0.25) negatif ve pozitif tepe
noktalar1 kavite icerisindeki kayma tabakasina ait birbiri tersine dénen iki girdap akisinin varhigini ispatlar
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niteliktedir (Sekil 8). Bu hiz profilinin negatif tepe noktasinin x/D konumu iizerindeki degisimi birinci girdabin
boyutundaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Kayma tabakasi dogrultusundaki hiz bilesenin (y/D = 0) negatif tepe
noktasi silindirin arka yiizeyinde olusan saat yoniindeki tiglincii girdap akisini géstermektedir. + 240 rpm donme
hizinda ii¢iincii girdap yapisinin x/D =- 0.1 konumuna dogru boyutunu arttirmasi ikinci girdap yapisini sikistirarak
kavite arka duvarinin iist kdsesinde dordiincii girdabin olusmasinmi saglamistir. Bos kavite durumuna benzer
sekilde C3 konumunda da ana girdabi gosteren akisa dik dogrultusunda negatif tepe noktasi gézlemlenmistir.
Donme hizinin artmasi kavite tabanina yakin ters akisi artirirken, girdabin boyutunda o6nemli bir etki
saglamamistir.
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Sekil 7. C6, C7, C8, C9, C10 ve C11 konumlariin boyutsuz hiz profilleri, a) Yatay eksen iizerindeki boyutsuz hiz profili b)
Dikey eksen tizerindeki boyutsuz hiz profili,((The non-dimensional velocity profiles of C6, C7, C8, C9 C10 and C11 positions,
a) The non-dimensional velocity profiles on horizontal axis b) The non-dimensional velocity profiles on vertical axis)

C4 ve C5 konumlari kavite uzunlugu boyunca silindiri de igerisine alan ana girdap yapisi meydana getirmislerdir.
C4 konumunda dénme hizindaki artis, kavite tabanina yakin konumdaki ters akisin hiz biiytikligi arttirmis ve
silindirin arka yiizeyinde girdap ¢ekirdegini olusturan akis yapisinin boyutunu azaltmistir. C5 konumunda ise
dénme hizinin artmasi C4 konumda oldugu kadar yiiksek hizlarda ters akis olusturmamistir. C6 konumunun + 60
ve +120 rpm ’de olusturdugu hiz profilleri hemen hemen aynidir, ancak + 120 rpm dénme hizinda kavite
icerisindeki hiz profili diger donme hizlarina gore farklilik gsterir. Bu durum kayma tabakasimin kavite igerisinde
olusturdugu saat yoniiniin tersine dénen girdap akisindan kaynaklanmaktadir. C7 konumunun y/D =-0.25" teki hiz
profilinde, negatif ve pozitif yonde olusturdugu tepe noktalar1 kavite icerisinde birbirinin tersi yénde dénen iki

1357



DALGIC vd. 10.21923/jesd. 949998

girdap yapisinin oldugunu gostermistir. Silindirin dénme hiz1 artik¢a birbiri tersine donen bu iki dénel yapinin
arasinda indiiklenmis bir akis olusmustur. y/D = 0’daki hiz profilinde kayma tabakas1 dogrultusunda kavite arka
duvarina yakin konumda olusan tepe degeri iiciincii girdap yapisini gostermektedir. Donme hizinin artmasina
bagh olarak ikincil girdap yapisinin boyutunun artmasi t¢iinciil girdap yapisinin kavite arka duvarinin ist
késesinde dordiincii girdabi olusturmasinda etkili olmustur. Sekil 7’ de C6, C7, C8, C9, C10 ve C11 konumlariin
boyutsuz ortalama hiz profillerini gosteren grafikler sunulmustur. C8 ve C9 konumlarinda benzer akis yapilari
olusmustur. Her iki konumun y/D =-0.25’deki hiz profillerinin x/D=3.5 konumlarinda tanimlanan negatif tepe
noktalari silindirin 6n yiizeyinde olusturduklari ters akislar1 géstermektedir. Ayni hiz profiline ait grafik egrisinin
kavite arka duvarina konumlarindaki (x/D = 3.7 ve 3.8) negatif tepe degerleri silindirin arka yiizeyinden gecen
akisin hiz biytkligidiir ve C8 konumunun kavite arka duvarina olan yakinligina bagh olarak C9 konumuna gore
oldukga yiiksek hiz degerlerine ulasmistir. C10 konumunun + 60 rpm dénme hizindan sonra grafik egrilerinin
negatif yonden pozitif ydone dogru degisiminin kavite igerisindeki iki ters akistan kaynaklandigi bilinmektedir. y/D
=-0.25'deki negatif tepe noktasi birinci girdabi, y/D= 0’ daki hiz profilinde kavite arka duvarina yakin konumda
olusan egrinin pozitif yonde olusturdugu tepe noktas ikinci girdap yapisini, ayni egri iizerinde negatif yondeki
tepe noktasi ise tigiincii girdap yapisini gostermektedir. Donme hizi artik¢a bu girdap akislarinin boyutlarini
artirdig1 ancak hizlarinda azalmalar oldugu belirlenmistir. C11 konumunun, y/D = - 0.25 ve x/D = 3.625’ deki hiz
profillerinden elde edilen tepe degerleri kavite icerisinde farkli yonlerde doénen iki girdap akisi oldugunu
gostermektedir. Bu grafik egrilerinin artan dénme hiziyla tepe noktalarindaki azalmalar girdap akislarinin hiz
degerlerindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.

C1 Konumu +60 Rpm €2 Konumu +60 Rpm €3 Konumu + 60 Rpm C4 Konumu + 60 Rpm €5 Konumu +60 Rpm

i & i X
C3 Konumu +120Rpm  C4 Konumu +120 Rpm €5 Konumu +120 Rpm

C1 Konumu +240Rpm €2 Konumu 3 +240Rpm €3 Konumu +240Rpm  C4 Konumu i} +240Rpm €5 Konumu +240 Rpm

€6 Konumu + 60 Rpm €7 Konumu +60Rpm €8 Konumu +60 Rpm €9 Konumu +60Rpm  C10 Konumu +60 Rpm  Cl1 Konumu +60 Rpm

in
€10 Konumu +120 Rpm

C7 Konumu +240Rpm  C8 Konumu +240 Rpm +240Rpm  C10 Konumu - +240Rpm  CI1 Konumu +240 Rpm

Sekil 8. Silindir konumlarinin saat yoniinde dénme hizlarindaki zaman ortalamali akim ¢izgileri
(Time-averaged streamlines at clockwise rotational speeds of cylinder positions)

Degisen konumlarda dénme hizlarinin zaman ortalamali akim ¢izgileri Sekil 8’ de verilmistir. C1 konumu bos
kavite durumuna benzer akis yapisini tiim donme hizlari i¢in korumustur. + 60 rpm’ de kayma tabakasinin kavite
arka duvar ile etkilesimi sonucunda saat yoniinde dénen ana girdap yapisi olusmustur. Kavite disinda silindirin
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arka ytizeyinde birbiri tersine donen iki girdap akisi daha gézlemlenmistir. Silindirin dénme y6niine ve dénme
hizinin artmasina bagh olarak bu girdap yapilarinin boyutlari azaltmistir. C2 konumunun + 60 rpm dénme hizinda
kayma tabakasi silindirin 6n yiizeyinden ayrilarak kavite tabanina yakin iki girdap akisi meydana getirmistir.
Birinci girdap yapisi kavite 6n duvarina yakin saat yoniinde, ikincil girdap yapisi ise kavite arka duvarina yakin
saat yoniiniin tersi yoniinde dénmektedir. ikinci girdap silindirin arka yiizeyinde ve birinci girdap ile aym yénde
doénen tgilincii bir kiicik girdap iretmistir. Donme hizinin artmasi, kayma tabakasinda daha fazla salinim
olusturmus ve ikinci girdabin boyutunu arttirmistir. Donme hiz1 + 240 rpm oldugunda ikinci girdaptaki boyut
artisi liclincii girdap ile aralarinda indiiklenmis bir akis olusmasini saglayarak kavite arka duvarinin késesinde
dordiincii bir girdap yapisini olusturmustur. Kavite orta diizleminde bulunan C3 konumu bos kavite akisina benzer
fakat girdap cekirdegi iizerinde silindirin bulundugu saat yoéniinde dénen bir resirkiilasyon bolgesi iiretmistir.
Silindiri de igerisine alarak olusan bu girdap yapisinin boyutu ve hiz alani dénme hizinin artmasiyla dogrusal
olarak artmistir. C4 ve C5 konumlarinda, tiim kavite ylizeylerine temas eden ve saat yoniinde dénen ana girdap
akisinin olustugu gozlemlenmistir. Bu konumlarin birbirinden farki, C5 konumunun silindir yiizeyinde
olusturdugu girdap akislar1 ve silindirin arka yiizeyindeki girdap ¢ekirdekleridir. Donme hizindaki artis girdap
cekirdeklerinin boyutunu azalmis ve C5 konumda olusan diger kiiciik girdap yapilarinin kaybolmasini saglamistir.
+ 60 ve + 120 rpm dénme hizlarinda ayni akis yapisini olusturan Cé6 konumu, kavite igerisinde saat yoniinde birinci
girdap ve silindirin arka ytlizeyinde saat yoniiniin tersi yénde dénen ikinci girdap akisini olusturmustur. +120 rpm’
de déonme hizindaki artisa bagh olarak birinci girdabin boyutunun azaldig, ikinci girdabin boyutunun arttig
belirlenmistir. + 240 rpm dénme hizinda mevcut akisin tamamen degistigi ve kavite icerisinde ti¢ farkli girdap
akisinin olustugu goézlemlenmistir. Bu girdaplarindan biri kavite tabanina yakin saat ydniiniin tersi yonde dénen
birinci girdap akisi digeri kavite arka duvari ile silindirin arka ylizeyi arasinda sinirlandirilan ters yéonde donen
ikinci girdap akisidir. ikinci girdabin gelismesi, birinci girdap yapisinin kavite arka duvarina yakinlasarak kayma
tabakasinin sikistirilmasina sebep olmus ve bu durum kavite 6n duvarinin iist kdsesinde saat yoniinde dénen
liclincii girdabin olusmasini saglamistir. C2 konumunda oldugu gibi C7 konumunda da kayma tabakasina ait iki
ayr1 girdap ve silindirin arka yiizeyinde {lgiincli bir girdabin varligl tanimlanmistir. Birinci ve {giincli girdap
akislari saat yoniinde, ikinci girdap akisi ise saat yoniiniin tersi yonde déonmektedir. Silindirin donme hizindaki
artis birinci girdap yapisinin boyutunu azaltirken, ikinci girdap yapisinin boyutunu artirmistir. Kavite arka
duvarina yakin konumlanan ikinci girdabin gelisimi beraberinde silindirin arka yiizeyinde lokalize bulunan
liclincii girdabi indiiklemis ve kavite arka duvarinin tist késesinde dérdiincii bir kiiciik girdap yapisi olusmasini
saglamistir. C8 ve C9 konumlari C4 ve C5 konumlarina olduk¢a benzer akis yapilari olusturmuslardir. Artan dénme
hiziyla silindirin arka yiizeyindeki girdap c¢ekirdeklerinin boyutlari azalmis ve C8 konumunda silindirin alt
ylizeyinde olusan ikinci girdap akisinin konumu degismemistir. C10 konumu artan donme hiziyla kayma
tabakasina ait ve silindirin arka yiizeyinde bulunan ikinci girdap akisinin boyutunu arttirmistir. Birinci girdap akisi
kavite 6n duvarina dogru boyutunu azalmis ve silindirin 6n ytizeyi ile sinirlandirilan bir akis alani olusturmustur.
+ 60 rpm’ de bulunan ii¢lincii girdabin, + 120 ve + 240 rpm donme hizlarinda olusmamistir. C10 konumunun + 60
rpm donme hizina benzer akis meydana getiren C11 konumunda dénme hizinin artmasy, ikinci girdabin boyutunu
arttirmistir.

Silindir konumlar1 icin donme hizlarinin girdap dagilimlar1 Sekil 9’ da gosterilmistir. Bos kavitede, kavite
icerisindeki durgun akista yeteri kadar hareketliligin saglanamamasindan dolay: akistaki girdap dagilimlarinin
belirginlesecek seviyede tiirbiilansl olmadig1 belirlenmistir. C1 konumunun + 60 rpm dénme hizinda silindirin alt
ylizeyinden gecen akisin kayma tabakasinda yarattigi kararsizlik girdap dagilimda da goériilmiistiir. Donme hizinin
artmasiyla silindirin tst yiizeyinden gecen akisin kayma tabakasina etki saglamadigi da gézlemlenmistir. Bos
kavitedeki durgun akis hali C1 konumunda belirli seviyeye kadar tiirbiilansh olacak sekilde saglanmistir. C2
konumunun biitiin dénme hizlarinda kayma tabakasinda olusan salinimlar ayn1 girdap seviyesinde olusurken,
silindirin arkasinda olusan girdap seviyesi giderek azalmistir. Kavite icerisinde en belirgin girdap olusumu
silindirin etrafinda meydana gelmistir. Kayma tabakasinin olusturdugu girdap yapilarinin varligi 6zellikle + 60 ve
+ 120 rpm dénme hizlarinda gézlemlenmistir. C3 konumunda kavite 6n duvarindan ayrilan kayma tabakasi ve
silindir etrafinda olusan akisin girdap yogunlugu kavite de belirgin girdap dagilimi saglamistir. C4 ve C5
konumunda kavite 6n duvarindan ayrilan kayma tabakasi salinimlari ile silindirin etrafinda olusan akis belirgin
girdap dagilimlar iiretmistir. Ozellikle C5 konumunun + 60 rpm dénme hizinda silindirin alt yiizeyine temas eden
ters akisin silindirin 6n ve arka ytlizeylerinde hiz artis1 yapmis olmasi kavite kayma tabakasina dogru daha belirgin
girdap alanlar1 olusturmustur. C6 konumunda dénme hizinin artmasi kavite 6n yiizeyinden ayrilan kayma tabakasi
ile silindirin st ylizeyinden gecen akista yiliksek seviyelerde girdap liretmistir. + 240 rpm’ de birinci girdap
yapisini olusturan kayma tabakasinin kavite 6n duvarinda olusturdugu girdap yogunlugu da gézlemlenmistir. C7
konumunda artan dénme hizlarinda ikincil girdap yapisinin kavite icerisindeki hareketinin kayma tabakasinda
olusturdugu etkiler belirgin girdap yogunluklar1 olusturmustur. Ozellikle +240 rpm dénme hizinda kayma
tabakasina ait girdap dagilimlar kavite arka duvarina dogru yaklasmistir.

C8 ve C9 konumlarinda en az girdap iiretimi kayma tabakasinda en fazla girdap iiretiminin ise silindirin etrafindaki
akista olusturmustur. C10 konumunda kayma tabakasindaki girdap yogunlugu silindirin varligindan dolay1 kavite
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arka duvarina dogru artmistir. Silindirin alt ylizeyinden kavite tabanina ayrilan kayma tabakasinin ise kavitede
olusturdugu girdap yapilarinin varlig: goriilebilmektedir. C11 konumunun + 60 ve + 120 rpm dénme hizlarinda
silindirin etrafinda olusan akisa kavite arka duvarinin etkisi silindirin alt ylizeyinden gegen akis alaninin girdap
dagilimlarindan da belirlenebilmektedir. Artan dénme hizi ile kavite icerisine genisleyen girdap boélgesinin
yogunlugu silindirin alt yilizeyinde olusan ikinci girdabin boyutunu arttirdigini géstermektedir.
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Sekil 9. Farkli silindir konumlari ve saat yoniinde dénme hizlarindaki girdap dagilimlar:
(Vorticity distributions at different cylinder positions and clockwise rotation speeds)

3.1.2. Is1 Transferi Uzerinde Etkisi (The Effect On Heat Transfer)

Silindir konumlarinin, dénme hizlarina ait akis alani igerisindeki sicaklik dagilimlar1 ve Nusselt sayisindaki
degisimleri Sekil 10 ve Sekil 11’de gosterilmistir. C1 konumunun + 120 ve + 240 rpm dénme hizlarinda, + 60 rpm
doénme hizina nispeten daha ytiksek hizlarda girdap yapisinin olusmasi kavite icerisindeki yiizey sicakliginin
azalmasini saglamistir. Bos kavite akisinda oldugu gibi tiim kavite uzunlugu boyunca zayif girdap akisi yerine
yiiksek hiza sahip girdap akisinin olusmasi 1s1 transferini iyilestirmistir. Ozellikle en fazla yiizey sicakhginda
azalmanin + 120 rpm dénme hizinda oldugu belirlenmistir. C2 konumunda dénme hiz1 artik¢a kavite igerisindeki
girdaplarin hiz degerlerinde azalmalar gézlemlenmis (Sekil 6) ve bu yiizden kavite 6n ve arka duvarlarinda olusan
girdap yapilarinin hizlarindaki azalmalar 1sinmis olan akiskanin kavite icerisinde dolasmasina sebep olmustur.
Kavite arka duvarinin iist kdsesinde olusan dordiincii girdap yapisi da kavitedeki ylizey sicakliginin artmasini
biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Sekil 10’ da goriildiigii tizere C2 konumu i¢in en iyi 1s1 transfer sonucu + 60 rpm dénme
hizinda elde edilmistir. C3 konumunda silindirin dénme hizinin artmasi kaviteye giren akisin azalmasina ve 1sinan
akisin kavitede dolasmasina sebep olmus ve bu durum 1s1 transferini olumsuz etkilemistir. C4 ve C5 konumlarinda
artan donme hizi ile silindirin arka ylizeyindeki girdap ¢ekirdeginin boyutunun azalmasi, kavite icerisindeki yiizey

1360



DALGIC vd. 10.21923/jesd. 949998

sicakligini azaltmis fakat bos kavite durumuna gore 1s1 transferinde iyilestirme saglanamamistir. C6 konumunda
doénme hizinin artmasi kavitedeki girdaplarin hiz degerlerini arttirmis ve + 240 rpm’ de degisen akis yapisi 1s1
transferi i¢in olumlu sonu¢ olusturmustur. C2 konumunda oldugu gibi C7 konumunda da kavitede zayif girdaplar
arasindaki indiiklenmis akis donme hizinin artmasiyla 1s1 transferi icin olumsuz etki olusturmustur. Kavite arka
duvarinin iist kosesindeki dordiincii girdap yapisi da kavitedeki 1s1 gecisini azaltan diger bir nedendir. C8
konumunda silindirin arka yiizeyinde olusan ikinci girdabin boyutunun ve hizinin artmasi kavite i¢erisindeki
yluzey sicakligini arttirarak 1s1 gegisi azaltmistir. C9 konumu, C8 konumu ile kiyaslandigindan girdap
cekirdegindeki azalma ve ikinci girdabin olusmamasi 1s1 transferinde daha iyi sonug¢ saglamistir. Ancak her iki
konumda da dénme hizinin artmasi silindir etrafindaki 1sinan akis miktarini arttigindan 1s1 transferinde istenilen
sonug elde edilememistir. C10 konumunda dénme hizlarinin artmasi kavite icerisindeki sicaklik dagilimlarinda
farkli sonuglar ortaya koymustur. Bu durum girdap boyutlari ve kavitedeki hiz dagilimindan kaynaklanmaktadir.
+ 60 ve + 240 rpm donme hizlarinda kaviteden uzaklasmak isteyen akisin ikinci girdap ile tekrar kavite icerisine
alinmasi ve zayif girdap akislari 1s1 gecisini azaltmistir. Sekil 11’ e incelendiginde C10 konumunda en iyi 1s1
transferinin + 120 rpm’ de oldugu belirlenmistir. C11 konumunun 1s1 transferinde iyilestirmenin saglandigi ddsnme
hiz1 + 60 rpm’ dir. Bu donme hizinda, kavite tabanina yakin olusan birinci girdabin gii¢lii ters akis olusturmasi ve
silindirin alt yiizeyinde bulunan ikinci girdap yapisinin boyutunun az olmasi akisin kavite arka duvarindan daha
hizli uzaklagmasini saglamistir.
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s g v i

Sekil 10. Farkl silindir konumlari ve saat yoniinde dénme hizlarindaki sicaklik dagilimlari
(Temperature distributions at different cylinder positions and clockwise rotation speeds)

Sekil 11’de verilmis olan silindir konumlarinin dénme hizlarina ait Nusselt say1 degisimleri incelendiginde, C2, C7
ve C11 silindir konumlarinda dénme hizinin artmasi 1s1 transferini iyilestirmemistir. Kayma tabakasi
dogrultusunda bulunan bu silindir konumlarinda dénme hiz artik¢a kavite icerisindeki girdap yapilar1 artmis
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fakat ikinci girdap yapilarinin boyutlarindaki artis ve kavite arka duvarinda olusan kdse girdaplari 1s1 transferini
olumsuz etkilemistir. Silindirin dénme hizinin artmasi kavite 6n duvarina yakin noktalara yerlestirilmis olan C4,
C5 ve C6 silindir konumlarinda oldugu gibi 1s1 transfer kalitesini artirmistir. C4 ve C5 konumlarinda dénme hizi
artikca 1sitilmis kavite duvarlarindaki isi transfer o6zellikleri ayrilmis akisin yeniden baglanmasi ve yliksek
hizlardaki girdap akisindan biiytik él¢iide etkilenmistir. C6 konumunda donme hiz1 artik¢a kavite 6n duvarinin list
kosesinde olusan kose girdabi ve kavite tabani boyunca gelisen girdap yapisi 1s1 transferinin artmasinda énemli
etkiler saglamistir. Silindir konumlarinin dénme hizlar i¢in elde edilen 1s1 transfer sonuglar1 bos kavite ile
karsilastirildiginda, C1 konumunun + 120 rpm ile + 240 rpm dénme hizlarinda kavite icerisinde tek bir girdap
yapisinin olusmasi ve donme hizi artikca girdap boyutunun azalmasi 1s1 gecisinde % 8.49 kadar bir artis
olusturmustur.
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Sekil 11. Bos kavite ve silindir konumlarinin saat yéniinde dénme hizlarina gére Nusselt sayisinin degisimleri

(Variations of Nusselt number according to clockwise rotational speed of empty cavity and cylinder positions)

3.2. Saat Yoniiniin Tersine Dénme Hizlarinin Akis Yapisi ve Is1 Transfer Uzerindeki Etkisi (The Effect Of
Counter Clockwise Rotational Speeds On Flow Structure And Heat Transfer)

3.2.1. AKis Yapisi Uzerinde Etkisi (The Effect On Flow Structure)

Silindir konumlarinin dénme hizlarina ait x ve y hiz1 dagilimlari Sekil 12 ve Sekil 13’ te gosterilmistir. C1
konumunda, kavite 6n duvarindan ayrilan kayma tabakasinin kavite arka duvari ile etkilesimi ters akisi meydana
getirmistir. Donme hiz1 artikea, kavite tabanina yakin konumlarda ve silindirin alt yiizeyinde hiz artisi olmustur.
C2 konumu, - 60 rpm dénme hizinda kavite icerisinde iki farkli ters akis olusturmustur. Olusan akis her ne kadar
+ 60 rpm donme hizina benzer (Sekil 3 ve Sekil 4) olsa da - 60 rpm’ de bu ters akislar daha yiiksek hizlardadir.
Donme hiz1 artikga, kavite icerisindeki iki farkli ters akisin yerine tek bir ters akis olustugu gozlemlenmistir. C3
konumunda silindiri de icerisine alan tek bir ters akis oldugu gortilse de, y hizinin kavite arka duvarinda yapmis
oldugu negatif yondeki hiz artisy, silindirin 6n ve arka ytlizeylerinde iki ters akisin oldugunu gostermistir. C4 ve C5
konumlar1 saat yoniindeki donme hizlarindan farkli akis olusturmamislardir. x hizinin kavite tabanina yakin
dogrultuda yon degisimi kavite icerisinde ters akisin olustugunu gdstermistir. Kavite arka duvarindaki negatif y
hizinin silindirin 6n ylizeyinde pozitif yondeki hiz degisimi ise, ters akisa ait girdap cekirdeginin akis alanidir. C6
konumunda silindir etrafinda akis olusmus ve silindirin alt yilizeyinden gecen kayma tabakasinin kavite arka
duvarina yakin hiz degisimi kavite icerisindeki birinci ters akisi géstermistir. Silindirin iist ve alt yiizeylerindeki
pozitif y hiz1 ile kayma tabakasi dogrultusundaki negatif x hizi, ikinci ters akistan dolay1 olusmustur. Dénme hizi
artikca birinci ters akis kavite arka duvarinda daha keskin doniisler yapmis ve ikinci ters akisa ait hiz
biiytikliiklerinde azalmalar oldugu gézlemlenmistir. C7 konumunun - 60 rpm dénme hizinda kavite de bulunan iki
farkl ters akis yapisinin yerini - 120 ve - 240 rpm dénme hizlarinda tek bir ters akis yapisi almistir. - 120 rpm
doénme hizinda silindirin iist yiizeyindeki negatif x hizlar1 kavite de olusan ikinci ters akisi gostermektedir ve
donme hizi arttikca bu ters akis yapisi kaybolmustur. C8 ve C9 konumlari, kavite arka duvarinin 6niinde keskin bir
doniis yaparak kavite 6n duvarina dogru ters akis olusturmuslardir. Dénme hizinin artmasi C8 konumuna goére C9
konumunda kavite tabanina yakin daha ytiksek hizlara sahip ters akis meydana getirmistir.

C10 konumunda maksimum pozitif x hiz1 silindirin alt yiizeyinde, maksimum negatif y hiz1 ise silindirin 6n
ylizeyine yakin konumda gozlemlenmistir. Kayma tabakasi kavite arka duvarinin alt kdsesine dogru ilerleyerek,
kavite tabanina yakin ve kavite 6n duvarina kadar uzanan ters akis1 meydana getirmistir. Silindirin arka yiizeyinde
olusan negatif x hiz1 kavite arka duvarinin iist kosesine yakin konumdaki ters akis yapilarini gdstermis ve donme
hiz1 artik¢a olusan ters akis yapilari kaybolmustur. C10 konumda kayma tabakasinin kavite icerisinde olusturdugu
ters akis C11 konumuna gore daha ytliksek hizlardadir. C11 konumunda maksimum pozitif x hizi silindirin alt
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ylzeyinde, maksimum pozitif y hiz1 ise kavite arka duvarinin tist kdsesinde gézlemlenmis ve donme hizindaki artis
bu hiz biiyiikliiklerini artmistir.
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Sekil 12. Degisen silindir konumlari ve saat yoniiniin tersi yondeki donme hizlarina gore kavite icindeki x-h1z1 dagilimlar
(x-velocity distributions in the cavity according to varying cylinder positions and counter clockwise rotational speeds)

Kavitedeki ortalama boyutsuz hiz profillerinin incelenmesi icin belirlenen dikey ve yatay eksenler iizerindeki
konumlar Sekil 5 te gdosterilmistir. Silindir konumlarinin akis yonii dogrultusunda (u/U,) ve akisa dik
dogrultudaki (v/U,) ortalama boyutsuz hiz bilesenlerinin gosterildigi grafikler Sekil 14 ve Sekil 15’ te verilmistir.
C1 konumu her iki yondeki donme hizlar icin bos kaviteye benzer akis yapisini degistirmemistir fakat saat
yoniiniin tersi yondeki donme hizlarinda kavite igerisinde olusan girdabin hiz1 ve boyutu daha fazladir. Bu durum
doénme yoniniin etkisine bagh olarak silindirin alt yiizeyinden gecen akisin hizindaki artistan kaynaklanmaktadir.
C2 konumunun - 60 rpm donme hizinda y/D= -0.25 ve y/D= 0’ daki hiz profillerine ait grafik egrilerinin negatif ve
pozitif yondeki tepe noktalari kavite igerisinde olusan girdap yapilarini gostermektedir. - 120 ve - 240 rpm donme
hizlarindaki grafik egrilerinde hizin kavite igerisinde negatif yonde tek bir tepe noktasi olusturdugu
gozlemlenmistir. Her iki donme hizinda da kayma tabakasi boyunca akis yoniinde hiz degisimi oldugunu ve kavite
tabanina yakin konumda ytiksek hizlarda bir ters akisin olustugu goriilmiistiir. - 60 rpm dénme hizinda olusan
girdap akislarinin hiz biyiikliikleri - 120 ve -240 rpm donme hizlarina gore oldukea fazladir. C3 konumunda
doénme hizinin artmasi kavite tabanina yakin daha zayif girdap akisi olusturmustur. Ana girdap yapisina ait
silindirin 6n ve arka ytlizeylerinde olusan girdap merkezlerinin konumlari ve boyutlar1 ddnme hiz1 artik¢a farklhilik
gostermistir. Kavite girisine yakin konumda, y/D= -0.25" deki hiz profilinin grafik egrisinde olusan diisey hiz
bilesenin tepe degeri, kavite icerisine kayma tabakasu ile eklenen akiskan miktarini gostermistir ve dénme hizi
artikca kaviteye eklenen akis miktari artmistir. C4 ve C5 konumlarinda y/D= -0.25’ deki hiz profilinde donme hiz1
artikca yatay hiz bileseninin negatif yondeki tepe degeri artmistir ve bu durum silindiri de icerisine alan ana
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girdabin giiciiniin arttigin1 gostermistir. Kavite 6n duvarina yakin konum olan x/D= 2.875’ deki yatay hiz
bilesenlerinin kavite tabaninda olusturdugu ters akis silindirin ddonme yoniine ve hizina bagh olarak siiriikledigi
akis etkisinden dolay1 azalmistir.
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Sekil 13. Degisen silindir konumlari ve saat yoniintin tersi yondeki donme hizlarina gore kavite icindeki y-hiz1 dagilimlari
(y-velocity distributions in the cavity according to varying cylinder positions and counter clockwise rotational speeds)

C6, C10 ve C11 konumlarinda Kayma tabakasi dogrultusundaki hiz profilinin (y/D = 0) negatif tepe degeri bu ters
akisin olusturdugu kavite icerisindeki ana girdabi gdstermektedir (Sekil 4.15). Dénme hiz1 artik¢a x/D= 3.25 ve
x/D= 3.5 teki hiz profillerinde kavite tabanina yakin konumlarda belirlenen negatif hiz bilesenlerinde artis oldugu
gozlemlenmis ve bu artis kavitedeki girdap olusumunu olumlu etkilemistir. C7 konumunda x/D= 3 ile x/D= 3.5’
deki hiz profillerinin kavite tabanina yakin olusturdugu negatif ve pozitif hizlardaki tepe degerleri, kavitede
icerisindeki iki farkl1 yonde donen girdap akislaridir (Sekil 16). - 120 ve - 240 rpm donme hizlarinda yatay ve
diisey dogrultuda kavite tabanina ve kavite arka duvarina yakin konumlarda artan negatif yondeki hizlar kavite
icerisindeki girdap akisinin degistigini ve sadece tek bir girdap akisi olustugunu géstermistir. Donme hizlarindaki
artis bu girdabin hiz biiyiikliigiiniin artmasinda ekili olmustur. C8 ve C9 konumlarinin y/D= - 0.25’ deki hiz
profillerinde kavite arka duvarina yakin negatif hizdaki tepe degeri kavite uzunlugu boyunca olusan ana girdabin
hizin1 géstermistir. Donme hiz1 artikca C9 konumunda girdabin hiz1 ve boyutu azalirken C8 konumunda sadece
girdabin hizinda azalma meydana gelmistir. Silindir konumlarinin dénme hizlarina ait zaman ortalamal akis
hizlarin1 gosteren akim ¢izgileri Sekil 14’ de sunulmustur. Gorilldiigii gibi C1 konumu saat yoniindeki dénme
hizlarina (Sekil 8) ve bos kavite durumuna benzer akis yapisi olusturmus ve tiim kavite uzunlugu boyunca saat
yoniinde tek bir girdap akis1 hakimdir. D6nme yoniine baglh olarak silindirin alt ylizeyinden gecen akis ile kayma
tabakasi silindir varligindan belirgin sekilde etkilenmis ve bu bolgedeki akis alaninda hiz artis1 gézlemlenmistir.
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C2 konumunun - 60 rpm dénme hizinda, akim ¢izgilerinin tiim kaviteyi dolduran ve birbiri tersi yénde dénen ii¢

donel yapiy1 olusturdugu goriilmektedir.
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konumlarinin boyutsuz hiz profilleri, a)Yatay eksen tizerindeki boyutsuz hiz profili, b) Dikey

eksen lizerindeki boyutsuz hiz profili (The non-dimensional velocity profiles of C1, C2, C3, C4 and C5 positions, a) The non-
dimensional velocity profiles on horizontal axis b) The non-dimensional velocity profiles on verticalaxis)

Birinci ve ikinci girdaplar kayma tabakasina ait girdap yapilaridir ve birinci girdap saat yoniinde, ikinci girdap ise
saat yoniiniin tersi yonde donmektedir. Silindirin arka yiizeyinde saat yoniinde dénen {igiincii girdap yapisi ikinci
girdap tarafindan olusturulmustur. Donme hizinin artmasi kavitedeki akisi degistirerek sadece ana girdap akisinin
olusmasinda etkili olmustur. - 120 rpm dénme hizinda silindirin alt yiizeyinden gegen akis alaninin hizlanmasi,
ana girdap yapisini kavite orta diizlemi dogrultusunda baskilamis ve déonme hizi - 240 rpm’ e artirildiginda bu
baskilama kavite icerisine dogru daha ¢ok artmistir. C3 konumunda - 60 rpm, - 120 rpm ve - 240 rpm dénme
hizlarinda, kavite arka duvari ile etkilesen kayma tabakasi, saat yoniinde dénen ana girdap yapisini meydana
getirmistir. Ana girdap yapisinin en 6nemli 6zelligi silindirin 6n ve arka yiizeylerinde olusturdugu girdap
merkezleridir ve donme hizi artik¢a bu girdap merkezlerinin boyutlar1 artmaktadir. Artan dénme hizlari1 C4 ve C5
konumlarinda, silindirin arka yiizeyinde olusan girdap cekirdeklerinin boyutlarini arttirmistir.
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Sekil 15. C6, C7, C8, C9, C10 ve C11 konumlarinin boyutsuz hiz profilleri, a) Yatay eksen iizerindeki boyutsuz hiz profili,

b)Dikey eksen iizerindeki boyutsuz hiz profili (The non-dimensional velocity profiles of C6, C7, C8, C9, C10 and C11 positions,
a) The non-dimensional velocity profiles on horizontal axis b) The non-dimensional velocity profiles on vertical axis)

" w, “

C5 konumunun kavite 6n duvarina C4 konumuna nispeten daha yakin olmasi silindir ile duvar arasindaki alani
daralmis ve donme hizinin artmasiyla bu alandan silindirin arkasina stiriiklenen akisin hizi artmigtir. Stirtiklenen
yuksek hizli akis ile ana girdap yapisi arasindaki indiiklenmis akis alani kavite 6n duvariin alt kdsesinde saat
yoniiniin tersi yonde donen kose girdabini olusmustur. Donme hizindaki artis ile orantili olarak bu kdse girdabi
boyutunu arttirmaktadir. C6, C10 ve C11 konumlari, tim doénme hizlarinda birbirlerine benzer sekilde akis
olusturmuslardir. Bu konumlarda dénme hiz1 - 240 rpm’ e yiikseldikee silindirin alt ylizeyinden gecen akisin hizi
artmis ve saat yoniinde dénen ana girdap yapisinin tizerinde baskilanmis bir akis alani olusturmustur. C6 ve C10
konumlarinin silindirin arka yiizeyinde olusturdugu kiiciik girdap akislarina kayma tabakasindaki hiz artisina
bagh olarak - 240 rpm dénme hizinda rastlanmamistir. C7 konumunda, - 60 rpm dénme hiz1 kavite icerisinde
farkli olgunluga sahip pek ¢ok doénel yap1 olusturmustur. Dénme hizinin artmasi silindirin alt yiizeyinden gegen
kayma tabakasinin akis enerjisini artmistir ve kavite arka duvari ile etkilesimi sonucunda olusan ters akis (Sekil
12 ve Sekil 13) tiim kaviteyi kaplayan sadece ana girdap yapisinin olusmasina olanak saglamistir. C8 ve C9
konumlari, C4 ve C5 konumlarina benzer 6zelliklerde akis meydana getirmis ve déonme hizinin artmasi bu
konumlarda da girdap ¢ekirdeginin boyutunun artmasinda etkili olmustur. C5 konumunda olusan kdse girdabi, C8
konumunda silindirin arka ytizeyi ile kavite arka duvari arasindaki bdlgede saat yoniinde donen kii¢iik girdap
yapisl olarak olusmustur
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Sekil 16. Silindir konumlarinin saat yoniiniin tersi yondeki donme hizlarindaki zaman ortalamali akim cizgileri
(Time-averaged streamlines at counter clockwise rotational speeds of cylinder positions)

Sekil 17, silindir konumlarinin farkli ddnme hizlarinda kavite olusturdugu girdap dagilimlarini géstermektedir.
C1, C2 ve C3 konumlariin, yiiksek diizeyde girdap olusumlarinin kavite 6n duvarindaki akis ayrilmasinda ve
silindir etrafindaki akis alaninda olusturdugu belirlenmistir. C1 konumunda dénme hizinin artmasi kavite 6n
duvarindan ayrilan akisin girdap seviyesini arttirmistir. Silindirin etrafinda olusan akisin girdap seviyesi, kayma
tabakasina nispeten daha fazladir. C2 konumunun - 60 rpm dénme hizinda kavite arka duvarinin ve silindirin
varligi kavite icerisinde yiiksek seviyede girdap lretimi saglamistir. Kararsiz kayma tabakasi, silindirin alt
ylizeyine temas ederek kavite tabanina dogru olusturdugu giiclii dalgalanmalar kavite icerisindeki akisi olduk¢a
tiirbiilansh hale getirmistir. Kavite 6n duvary, silindirin arka yiizeyi ve kavite arka duvarinin tist kdsesinde girdap
iretimi gozlemlenmistir.

- 120 rpm ve - 240 rpm donme hizlarinda kayma tabakasindaki kararsizliklar kavite arka duvarina dogru
ilerlemistir fakat - 60 rpm dénme hizinda oldugu gibi kavite icerisinde yiiksek tiirbtilansl akis olusturmamaistir.
C4 ve C5 konumlarinda, ddnme hizinin artmasi kayma tabakasi ve silindir ile kavite 6n duvari arasindaki bolgede
girdap seviyesinin artisini saglamistir. C5 konumunun kavite 6n duvarina yakin olmasi C4 konumuna goére bu
bolgede daha fazla girdap yogunlugu meydana getirmistir. C6 ve C7 konumlarinda, kayma tabakasi ile silindir
arasindaki etkilesim kavite 6n duvarinin list kosesinde ve silindirin {ist yiizeyinde girdap yogunlugunu artmistir.
C7 konumunun - 60 rpm dénme hizinda kayma tabakasinin kavite tabanina dogru olusturdugu gii¢lii salinimlar
ve kavite icerisindeki tiirbiilansh akis yapisi C2 konumuna benzer girdap iretimi olusturmustur. C8 ve C9
konumlarinda girdap tliretimleri kayma tabakasi ve silindir etrafinda gézlemlenmistir. C8 konumunun kavite arka
duvarina yakin olmasi ve silindirin arkasina siiriiklenen akistaki hiz artis1 bu bélgedeki girdap yogunlugu
artirmistir. Fakat C9 konumunda ayni boélge i¢in girdap lretimi gézlemlenmemistir. C10 konumunun - 240 rpm
dénme hizinda diger dénme hizlarindan farkl olarak kayma tabakasindaki salinimlar kavite arka duvarinin iist
kosesine kadar ilerlemis ve silindirin alt ylizeyinde girdap olusumu devam etmistir. C11 konumunda en belirgin
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girdap dagilimy, silindirin alt yiizeyinden siiriiklenen akisin kavite arka duvarina ¢arpmasina bagh olarak kavite
arka duvarimin iist kdsesinde goriilmiistiir. Carpmanin etkisiyle bu boélgedeki tiirbiilans seviyesi artirmis ve
yogunlasmis girdap bolgesi olusmustur.

H T
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= -
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Sekil 17. Silindir konumlarinin saat yoniiniin tersi yondeki donme hizlarindaki girdap dagilimlari
(Vorticity distributions at counter clockwise rotational speeds of cylinder positions)

3.2.2. Is1 Transferi Uzerinde Etkisi (The Effect On Heat Transfer)

Silindir konumlarinin farkli dénme hizlarinda sabit 1s1 akis1i uygulanmis olan kavite duvarlarindaki sicaklik
dagilimlar1 ve 1s1 transfer lizerindeki etkilerini gosteren Nusselt say1 degisimleri Sekil 18 ve Sekil 19’ da
gosterilmistir. C1 konumunda, dénme hizi artikea silindirin alt yilizeyine daha fazla akisin yonlendirilmesi ve tiim
kaviteyi kaplayan ana girdap yapisinin hizinin artmasi kavite igerisindeki yiizey sicakligini azaltarak 1s1 gecisini
arttirmistir. Saat yoniiniin tersi yondeki donme hizlarinda olusan ana girdap boyutunun, bos kavite ve saat
yoniindeki dénme hizlarinda olusan girdap boyutlarina gore daha fazla olmasi 1s1 transferinde olumsuz etki
saglamistir (Sekil 11 ve Sekil 19). C2 ve C7 konumlarinin - 60 rpm dénme hizlarinda kavite arka duvarinin éniinde
ve silindirin arka yiizeyinde olusturduklari yiliksek enerjili girdap yapilari, i1sinan akisin kavite igerisinden
uzaklasmasinda etkili olmustur. Bu ylizden her iki konumun - 60 rpm dénme hizlarinda - 120 ve - 240 rpm donme
hizlarina nispeten daha yiiksek 1s1 transfer sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 19).C2 ve C7 konumlarinin saat
yoniindeki donme hizlarinda - 60 rpm dénme hizinda oldugu gibi 1s1 transferinde iyilestirme saglanamamistir
(Sekil 11). Bu durum silindirin dénme ydniine ve kavitedeki girdap akislarinin sahip oldugu hiz biytikliiklerinden
kaynaklamaktadir.C3 konumunda dénme hizi artike¢a silindirin 6n ve arka ylizeylerindeki girdap ¢ekirdeklerinin
boyutu ve kavite icerisine kayma tabakasi ile eklenen akisin miktar1 artmistir. Ana girdap yapisinin icerisinde ayni
yonde donen iki girdap ¢ekirdeginin bulunmasi kavitedeki yiizey sicakligini azaltarak, 1s1 gegisini arttirmistir. C4
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ve C5 konumlarinda, kavite 6n duvari ile silindirin 6n yiizeyi arasindaki 1sinan akisin, dénme hizi artikea silindirin
alt ylizeyine dogru yonlendirilmesi kavite igerisindeki sicaklik farkini arttirarak, 1s1 transfer kalitesini azaltmistir.
Her iki konumda da yiiksek hizlarda girdap akislari olusmasina ragmen C5 konumunun kavite 6n duvarina daha
yakin olmasi ve kavite 6n duvarinin alt késesinde olusturdugu kose girdabi bu konum icin 1s1 gecisini daha fazla
azaltmistir.

T(K) 300 301 302 303 304 305
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u e . x 1
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Sekil 18. Silindir konumlarinin saat yoniniin tersi yondeki déonme hizlarindaki sicaklik dagilimlari
(Temperature distributions at counter clockwise rotational speeds of cylinder positions)

g i o v

C6, C10 ve C11 konumlar1 benzer akis yapilar1 olusturan konumlar olmasina ragmen C10 konumunda diger
konumlara nispeten daha iyi 1s1 gegisi elde edilmistir. Bu durum C10 konumunun kavite arka duvarina yakin
olmasindan dolay1 kavite disina aktarilan sicak akigkan kiitlesinin artmasindan kaynaklanmistir. C8 ve C9
konumlarinda, tiim kaviteyi dolduran zayif girdap akis1 mevcuttur ve 1sinan akisin silindirin etrafinda olusturdugu
akis alani kavite icerisindeki yiizey sicakligini arttirmistir. C9 konumunda silindirin arka ytizeyi ile kavite arka
duvar1 arasindaki bolgede olusan girdabin, girdap cekirdegi icerisindeki 1sinan akisi tekrar kavite icerisine
stiriiklemesi C8 konumuna gore 1s1 transferini daha fazla azaltmistir.

Nusselt say1 degisimlerinin gosterildigi Sekil 19’ da bos kaviteye nispeten en yiiksek 1s1 gecisi C2 ve C7

konumlarinin - 60 rpm dénme hizlarinda elde edilmistir. Bu konumlar 1s1 transfer 6zelliklerinin ayilmis akisin
yeniden baglanmasindan ve girdap akisindan biiytik 6l¢iide etkilendigi gostermistir.
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ekil 19. Bos kavite ve silindir konumlarinin saat yoniiniin tersi yondeki donme hizlarina gére Nusselt sayisinin degisimleri
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(Variations of Nusselt number according to counter clockwise rotational speed of empty cavity and cylinder positions)

4. Sonugve Tartisma (Results And Discussion)

Yiizeylerine sabit 1s1 akis1 (g=10000 W/m?) uygulanmis olan acik kavite icerisinde farkli konumlara yerlestirilen
ve bu konumlarda dénme hizi tanimlanan adyabatik silindirin akis yapisi ve 1s1 transfer iizerindeki etkileri sayisal
olarak incelenmistir. A¢ik kavitenin D/L orani 2’ dir ve silindir ¢api ile tanimlanan Reynolds sayis1 10000 olarak
belirlenmistir. Calismanin sonuglari; 1sitilmis kavite yiizeylerine temas eden ve tiim kavite uzunlugu boyunca
olusan girdap yapilarinin boyutlar ve kavite icerisindeki resirkiilasyon boélgelerinin dogru konumlanmasinin 1s1
transferini 6nemli 6l¢iide etkiledigini géstermistir. C1 konumunda saat yontinde donme hizi arttikga, ana girdap
yapisinin boyutu azalmis ve silindirin alt ylizeyinden gegen akis miktar1 artmistir. Bos kavite ve saat yoniiniin tersi
yoniindeki dénme hizlarina nispeten girdap boyutundaki bu azalma en yiiksek 1s1 transfer ile sonuglanmistir. C2
ve C7 konumlarinda diger donme hizlarina ve bos kavite durumuna gore akis enerjisi yiiksek girdap olusumu - 60
rpm doénme hizinda olusmustur. Bu déonme hizinda ytiksek enerjili girdap yapilar1 ve kavite arka duvarindan
kanala aktarilmak istenilen 1sinan akisi engellemeyecek boyutta girdap yapisinin olusmasi 1s1 transferini
arttirmistir.
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