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Cavity flow is a fundamental problem in fluid mechanics. Flow over a cavity is a complex phenomenon due
to there usually being strong pressure, velocity and density fluctuations. These in turn can lead to increased
drag forces, excessive noise and vibrations problems in structures. It is therefore essential to understand the
cavity flow physics. In this study, the effect of changing in cavity geometry to the flow field was investigated
experimentally and numerically. In four different cavity geometries, triangular, trapezoid, rectangular and
inverted trapezoid, pressure distributions along the cavity surfaces through the flow direction and mean
velocity and turbulence kinetic energy distributions along the cavities were obtained.
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Figure A. Pressure coefficients in trapezoid cavity geometry
Purpose: The aim of the study is to investigate the effect of change in cavity geometry on flow field.

Theory and Methods:

The effect of changing in cavity geometry to the flow field was investigated experimentally and numerically.
In four different cavity geometries, triangular, trapezoid, rectangular and inverted trapezoid, pressure
distributions along the cavity surfaces through the flow direction and mean velocity and turbulence kinetic
energy distributions along the cavities were obtained. Realizable k-¢ and Reynolds Stress turbulence models
were used for time-independent three-dimensional numerical solutions.

Results:

The results obtained for Re=100,000 show that both pressure distributions and velocity distributions are
affected from the cavity geometry. Flow separating from the front edge of the cavities forms reverse flow
regions in the cavities. For triangular and trapezoidal geometries, the pressure coefficients along the cavity
surfaces show a sinusoidal distribution. For rectangular and inverted trapezoidal geometries, the pressure
coefficients at the center of the cavity bases have negative peak values. Turbulence kinetic energy increases
between the free flow and the reverse flow regions.

Conclusion:
It was concluded that Reynolds Stress turbulence model results are closer to the experimental data.
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ONECIKANLAR
o  Kavite geometrisindeki degisikligin akis alanina etkisi
e  Kavite yiizeyleri boyunca basing dagilimlari
e  Kavite bogluklarinda ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi analizi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu calismada, kavite geometrisindeki degisikligin akis alanina etkisi deneysel ve sayisal olarak

Gelis: 24.05.2019 incelenmistir. Uggen, yamuk, dikdortgen ve ters yamuk seklinde dért farkli kavite geometrisinde, akis

Kabul: 29.09.2020 dogrultusunda kavite yiizeyleri boyunca basing dagilimlart ve kavite bosluklar1 boyunca ortalama hiz ve
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlart elde edilmistir. Re=100000 i¢in elde edilen sonuglar hem basing

DOI: dagilimlarinin hem de hiz dagilimlarinin kavite geometrisinden etkilendigini gostermektedir. Kavitelerin 6n

10.17341/gazimmfd.569773 kenarindan itibaren akis ayrilmakta ve kavite bosluklarinda ters akis bélgeleri olusmaktadir. Uggen ve yamuk

geometrilerde, kavite yiizeyleri boyunca basing katsayilari siniisoidal bir dagilim géstermektedir. Dikdortgen
Anahtar Kelimeler: ve ters yamuk geometrilerde ise, kavite tabanlarinin orta béliimiinde basing katsayilari negatif pik degerler
almaktadir. Kavitelerde, serbest akis ile ters akis arasindaki bolgelerde tiirbiilans kinetik enerjisi artmaktadir.
Realizable k-g ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri kullanilarak zaman bagimsiz olarak {i¢ boyutlu sayisal
¢ozliimlerin gerceklestirildigi ¢alismada, Reynolds Stress tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel
verilere daha yakin oldugu goriilmiistiir.
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tiirbiilans kinetik enerjisi,
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Experimental and numerical investigation of effects of different cavity geometries on flow
in a rectangular channel

HIGHLIGHTS
e  The effect of changing in cavity geometry to the flow field
e  Pressure distributions along the cavity surfaces
e Mean velocity and turbulence kinetic energy analysis in the cavities

Article Info ABSTRACT
Research Article In this study, the effect of changing in cavity geometry to the flow field was investigated experimentally and
Received: 24.05.2019 numerically. In four different cavity geometries, triangular, trapezoid, rectangular and inverted trapezoid,
Accepted: 29.09.2020 pressure distributions along the cavity surfaces through the flow direction and mean velocity and turbulence
kinetic energy distributions along the cavities were obtained. The results obtained for Re=100,000 show that
DOI: both pressure distributions and velocity distributions are affected from the cavity geometry. Flow separating
10.17341/gazimmfd.569773 from the front edge of the cavities forms reverse flow regions in the cavities. For triangular and trapezoidal
geometries, the pressure coefficients along the cavity surfaces show a sinusoidal distribution. For rectangular
Keywords: and inverted trapezoidal geometries, the pressure coefficients at the center of the cavity bases have negative

peak values. Turbulence kinetic energy increases between the free flow and the reverse flow regions.
Realizable k-e¢ and Reynolds Stress turbulence models were used for time-independent three-dimensional
numerical solutions. It was observed that Reynolds Stress turbulence model results are closer to the
experimental data.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Kavite akig1 akigkanlarin temel konularindan biridir. Basit
bir geometriye sahip olmalarina ragmen, akis ayrilmast ve
kayma tabakasi gibi etkiler icermeleri nedeniyle olduk¢a
karmasik bir yapiya sahip olan kaviteler, belli akis sartlart
altinda giiclii basing, hiz ve yogunluk degisimlerine yol
acabilmektedir. Giiclii akustik etkiler de igeren kavite
akiglart yiiksek siirtiinme kuvvetlerine, asirt giiriilti ve
titresim problemlerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
kavite akiglari hem miihendislerin hem de bilim insanlarinin
ilgisini ¢ekmektedir. Giiniimiizde ucaklarin inig takimlari,
silah ve bomba yuvalari, gaz tiirbini kanallari, araglarin
camlari, otomobillerin agilir tavanlari, liman girigleri ve
yiiksek binalar etrafindaki yapilar gibi hem askeri hem de
endiistriyel pek c¢ok wuygulamada kavitelere sikca
rastlanmaktadir. Mithendislik uygulamalarinda kavite akist
ile yaygin olarak karsilasiimasi nedeniyle bu konuda hem
deneysel hem de sayisal pek ¢ok arastirma
gerceklestirilmigtir. Kavite akiginda akis hizina ve geometrik
farkliliklara gore kategorik siniflandirmalar yapilmaktadir.
Serbest akistaki Mach sayisina gore, sesalt1 veya sesiisti,
kavitenin geometrik sekline gore dortgen veya dortgen
olmayan, uzunluk (L) - derinlik (H) olanina gore s1g (L/H>1)
veya derin (L/H<1), kavite 6n kosesinden ayrilan akigin
kavite tabaninda tutunup tutunmamasina goére kapali veya
acik ve uzunluk (L) - genislik (W) oranina gore iki boyutlu
(L/W<1) veya ii¢ boyutlu (L/W>1) kavite seklinde yapilan
siniflandirmalar bu akiglarin incelenmesinde belirleyici
olmaktadir [1]. Kavite akisinin dogasi, Reynolds sayisina,
yaklagmakta olan akigin smir tabaka ozelliklerine
(laminer/tiirbiilansl) ve kavitenin geometrik ozelliklerine
(uzunluk/derinlik orani, uzunluk/genislik orani gibi) giiclii
bir sekilde baglidir [2].

Literatiirde kavite akigt ile ilgili ¢alismalarin 6nemli bir
kismi siipersonik kavite akisi iizerinedir. Endiistriyel ve
cevresel uygulamalarda ortaya ¢ikan kavite akislarina
yonelik c¢alismalar az sayidadir. Mevcut c¢aligmalarda
cogunlukla kare veya dikdortgen kavite geometrileri
incelenmistir. Lee ve Sung [3], tiirbiilansli eksenel simetrik
kavite akigini Laser Doppler Velocimetry (LDV) yontemiyle
deneysel olarak inceleyerek, Reynolds sayisinin 73000
degeri i¢in ylizey basinci, ortalama hiz ve tiirbiilans
dagilimlarin1 elde etmislerdir. Chung [4], dikdortgen
geometriye sahip kaviteler {izerinden gecen tiirbiilanslt
akista, kavite derinligi etkisini ortalama ve calkantili yiizey
basinci 6lglimleriyle deneysel olarak incelemistir. Grace vd.
[5], dikdortgen geometrili bir s1g kavitedeki akig
karakteristiklerini hem laminar hem de tiirblilansh akis
sartlarinda deneysel olarak inceleyerek, kavite boslugunda
ortaya ¢ikan girdabin akis yoniinde dikdortgen boslugun sag
boliimiinde yerlestigini belirtmiglerdir. Mesalhy vd. [6],
dikdortgen kavite iizerindeki tiirbiilansli akis1 deneysel ve
sayisal olarak inceleyerek uzunluk/derinlik orani etkisini
degerlendirdikleri ¢alismada, uzunluk/derinlik oraninin
artmastyla kavite boglugunda birbirine gore ters yonde donen
iki girdabin olustugunu ifade etmislerdir. Zdanski vd. [7],

degisik uzunluk-derinlik oranlarma sahip sig dikdortgen
kavitler tlizerindeki laminar ve tiirbiilansh akis1 k-¢ tiirbiilans
modeliyle iki boyutlu olarak ¢ozerek, kavite i¢inde iki adet
ters akig bolgesi olugtugunu belirtmiglerdir. Wiswanathan
vd. [8], eksenel simetrik kavite akigin1 DES (Detached-Eddy
Simulation)  tiirblilans  modeli  ile  inceledikleri
calismalarinda, kavite i¢inde ayrilmigs akis bolgeleri
olustugunu  belirtmislerdir. ~ Suponitsky  vd.  [9],
uzunluk/derinlik oraninin 4 oldugu dikdortgen kavite
iizerindeki akist LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans
modeli ile iki boyutlu ¢6zerek kavitelerde ortaya cikan
titresim ve giiriltii olusum mekanizmasi incelemislerdir.
Lawson ve Barakos [10], yiiksek hizli tiirbiilansli kavite
akiglarmin sayisal simiilasyonu konusunda bir literatiir
calismasi sunmuslardir. Gupta ve Roy [11], Mach sayisinin
0,1, 0,3 ve 0,5 degerleri icin dikdortgen bir kavite
icerisindeki karigim tabakasindan kaynaklanan akustik
giiriltiiyi.  LES tiirbillans modeli ile sayisal olarak
incelemislerdir. Uygulamada kavite geometrileri dortgen
olmayan kaviteleri de igerecek sekilde genis bir ¢esitlilige
sahiptir. D’yachenko vd. [12], diisiik uzunluk/derinlik
oranma ve egimli 6n ve arka duvarlara sahip yamuk
geometrisindeki kaviteler tizerindeki tiirbiilansh akasta,
basing dagilimlarin1 ve 1s1 transferi etkilerini deneysel
incelemislerdir. Ozalp vd. [13], dikdértgen, {iggen ve yari-
dairesel geometrilerdeki kaviteler iizerindeki laminer akis
alanlarin1 PIV (Particle Image Velocimetry) yontemi ile
deneysel olarak incelemislerdir. Disiik Re sayilari igin su
tiinelinde gergeklestirdikleri ve akig yapisi lizerinde kavite
tipi etkisini degerlendirdikleri ¢alismada, tiirbiilans
siddetinin kavite geometrisinden etkilendigini
belirtmislerdir. Chang ve Cheng [14], yay sekilli kavite
geometrilerinde laminer akista akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini akim fonksiyonu-vortisite denkleminin
¢Oziimiinden elde etmislerdir. Yar1 dairesel kavite {izerindeki
iki boyutlu sikistirilamaz viskoz tiirbiilansli akis Glowinski
vd. [15] tarafindan sayisal olarak incelenmistir. Ertiirk ve
Gokeol [16], iicgen bir kavite icerisindeki sikistirilamaz
laminer akisi1 yiiksek Reynolds sayilari i¢in siirekli rejimde
iki boyutlu sayisal incelemistir. Doa vd. [17], NACA 0015
kanadinin u¢ kisminda bulunan dikdortgen, liggen ve yart
dairesel geometrilerdeki kaviteleri, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile zaman bagimli olarak iki boyutlu ¢ozerek kavite
tipinin kanat arkasinda olusan iz bolgesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Zafer ve Cosgun [18],
zaman bagumlt sikistirilamaz kavite akisinin aeroakustik
analizini diisik Reynolds ve Mach sayilar1 igin farkli
tiirbiilans modelleri ile incelemisler ve sayisal sonuglari
literatiirde mevcut deneysel verilerle karsilagtirmiglardir.
Literatiirde mevcut ¢aligmalar dortgen kavite geometrileri
iizerine yogunlagmakta, alternatif kavite geometrilerine
yonelik ve ozellikle basing dagilimlarinin incelenmesini
amaclayan caligmalar olduk¢a az sayidadir. Bu durum,
kavite geometrilerinin sistematik olarak degistirildigi ve
geometrideki bu degisimlerin akis alanina ve 6zellikle basing
dagilimlarina  olan etkisini incelemeyi hedefleyen
caligmalara olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bu ¢aligmada,
iicgen geometriden baglamak {izere kavitenin egimli
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duvarlarinin yatayla yaptigt agimnin degisimi ile dnce yamuk,
sonra dortgen ve son olarak ters yamuk geometrilerde ortaya
cikan kaviteler iizerindeki akis alanlarinin deneysel ve
sayisal incelenmesi amaglanmigtir. Caligma kapsaminda,
egim acismin degistirilmesiyle ¢esitlendirilen kavite
geometrilerinde, orta eksen boyunca yiizey basinci ve hiz
dagilimlarindaki degisimler deneysel ve sayisal olarak elde
edilip, geometrik degisikligin akig alami iizerindeki etkileri
degerlendirilmigtir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Caligmanin deneysel kisminda, farkl: kavite geometrilerinin
takilabildigi Sekil 1°de sematik olarak verilen deney
diizenegi  kullanilarak  yiizey  basinct  Olgtimleri
gergeklestirilmistir. Calismada, 20°C sicaklikta, 1,21 kg/m?
yogunluk ve 1,82x10”° kg/ms dinamik viskozite degerlerine
sahip atmosfer basmcindaki hava kullanilmistir. Kavite
diizeneginde, fanin olusturdugu basingli hava genlesme
odasini gectikten sonra diizgiin hale gelerek dikdortgen
kesitli kapali akis kanalina yonlenmektedir. Daha sonra
licgen, yamuk, dikdortgen ve ters yamuk seklinde 4 farkl
geometrideki kaviteler iizerinden gecen akis, kapali kanal
boyunca ilerledikten sonra ortama bosalmaktadir. Kavite
geometrileri 5 mm et kalinligia sahip pleksiglas malzeme
ile olusturulmustur. Her bir kavite geometrisine akis
dogrultusunda orta eksen boyunca 10 mm araliklarla basing
prizleri yerlestirilmistir. Basing prizlerinin sayilari sirasiyla,
ticgen kavite i¢in 38, yamuk kavite i¢in 41, dikdortgen kavite
icin 44 ve ters yamuk kavite i¢in 53 seklindedir. Yiizey
basinct  Olgiimleri, Sekil 1°de  gorillen  sistemle
gerceklestirilmigtir. Olgme sisteminde, TSI IFA-100 System
Intelligent Flow Analyzer cihazinin Sinyal Sartlandirict
modiilii, basing algilayici (Pressure Transducer), A/D
doniistiirticli, veri analizi yapan bir paket program ve

bilgisayar bulunmaktadir. Basing sinyalleri, %0,14
hassasiyetli SETRA 239 Model Basing Olger (Pressure
Transducer) ile alinmig ve IFA 100 ThermalPro paket
programi ile kaydedilmistir. Tim sinyaller 300 Hz de
filtrelenerek, 6rnekleme oranit 1000 Hz ve Glgiim siiresi 8 s
olarak secilmistir. Kavite yiizeyleri lizerinde ag¢ilmis ¢ok
sayida basing prizinin basing algilayicisina baglantisi,
scanning valf ile saglanmigtir. Yiizey basing 6l¢iimlerindeki
belirsizlik +%3,6 civarindadir. Deneysel sonuglar bu
belirsizlik araliginda tekrarlanabilirlik gostermistir. Sekil
2’de sirastyla, liggen, yamuk, dikdértgen ve ters yamuk
seklinde 4 farkli kavite geometrisine ait boyut bilgileri
goriinmektedir. Kapali akig kanali, 600 mm uzunluga, 60
mm yiikseklige ve 120 mm genislige sahiptir. Kanalin alt
kismina ayni uzunluga (L=120 mm) ve derinlige (H=60 mm)
sahip 4 farkli kavite haznesi eklenmistir. Kavite
haznesindeki geometrik degisiklik, hazne yan duvarlarinin
yatayla yaptigi acinin artmastyla olusmaktadir. Caligma
kapsamindaki  tim  kavite hazne geometrilerinde
uzunluk/derinlik (L/H) oram1 2 olarak ger¢eklesmistir.
Dikdértgen kanal girisindeki serbest akim hizi TSI IFA-100
kizgin tel anemometre sistemi ile belirlenmigtir. Serbest
akim hiz1 degeri 25 m/s olarak gergeklesmistir. Tiirbiilans
siddeti serbest akim bdlgesinde yaklasik %2 degerinden
kanal tabani yakininda %6 ya kadar ¢ikmaktadir. Kavite
yiiksekligine bagli Reynolds sayis1 100000 degerindedir.

3. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Sikistirilamaz bir akiskanin {i¢ boyutlu siirekli hareketi
kartezyen koordinatlarda,

a
7 (pu) = 0 M

seklinde Es. 1 ile siireklilik denklemi ve

i Genlegme o
_:Lk‘l; i} — Odas Fan \\
Uz 7 \
H %f'% Baang Scanning . — "-II
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M {
{
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Sekil 1. Deney diizenegi ve basing 6lgme sistemi (Experimental setup and pressure measurement system)
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Sekil 2. Farkli kavite geometrilerine ait boyutlar (Dimensions of different cavity geometries)
a) Ucgen (Triangular) b) Yamuk (Trapezoid) ¢) Dikdortgen (Rectangular) d) Ters yamuk (Inverted trapezoid)

a
a—xj(puiuj) =

9P 3 ou; , Ou; 2 du; 0 O
[ (G =S 52|+, (o) @

6xl- ax]' 0x1- 6xl-

seklinde Es. 2 ile Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemi olarak ifade edilmektedir. RANS
denkleminde yer alan (—pu,u;) terimi Reynolds gerilmesi
olarak adlandirilmakta ve Es. 3 ile tanimlanmaktadir.

— ou;  0uj 2 ou;
—pUY = Yy (a—x] + a—x’) -3 (pk + le ;) 8ij (€)

Sayisal galigma kapsaminda, Realizable k-¢ ve Reynolds
Stress tilirbiilans modelleri ile akis alanlarinin siirekli rejimde
lic boyutlu ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Realizable k-g
tiirbiilans modeli, tiirbiilansh akigin fizigi ile ilgili normal
gerilmeler iizerindeki bazi matematiksel smirlamalari
agsmaya yonelik bir yaklagim getirmektedir. k ve & i¢in

modellenmis transport denklemleri asagidaki sekilde
sirastyla Es. 4 ve Es. 5 olarak verilmektedir.

d 0 U\ 0k
o) - o)
axi (p u]) axi[ K + Oy ax] +
Gk+Gb_p£_YM+Sk (4)

2 (peu) = 2 [( 4 20) 2
E)x]- (pguj) - 6xj [(H + O'S) 59(]]
2
+pCiSe = pCo =+ Crey CacGy + S (5)
Bu denklemlerde, G, ortalama hiz gradyenti nedeniyle
tirbiilansh kinetik enerji tiretimini, G, kaldirma kuvveti
nedeniyle tirbiilansli kinetik enerji iretimini ve Yy,
yutulmus tlirbiilansli 1s1l enerji ile ilgili calkanti oranini ifade
etmektedir. g, ve o, tlirbiilansli Prandtl sayilari olup, Sy ve
S, ise kaynak terimleridir. Tiirbiilans viskozitesi asagida Es.
6 olarak tanimlanmustir.

k2
e = pCu— (6)

Model sabitleri C;, = 1,44,C, = 19,0, =1,0ve g, = 1,2
seklindedir. C,, bu model igin sabit degildir.

Reynolds Stress tiirbiilans modeli Reynolds gerilmelerinin
modellenmesinde farkli bir yaklagim sunmaktadir. Reynolds
gerilme tensoriindeki her bir terim igin ayri transport

esitlikler kullanilmaktadir. Reynolds Stress transport
denklemi kapali formda Es. 7 ile verilmektedir.
Cij = —Drij+ Dpij — Py — Gy (7
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Burada C;j, konveksiyon, Dr;, tiirbiilansh difiizyon, D, ;;,
molekiiler difiizyon, P;;, gerilme iiretimi ve G;;, kaldirma
iretimi terimlerini ifade etmektedir. Her bir terimi temsil
eden esitliklerin yerine yazilmasityla Reynolds Stress
transport denklemi agik formda Es. 8 ile elde edilmistir.

d —— 4 —— , ,
a—xk(pUkulu]) = o [pulu]uk +p(8u, + 6lku])]
a Jd — —0U;  ——0U;
+ a—xk(ua ulu]) - p (”l”"a_xk + wuy, 6_xk>
— pB(g: w0 + g;u.6) ®)

Sonlu hacim yaklagimini esas alan FLUENT yazilimi
kullanilarak, akig alaninin {i¢ boyutlu sayisal ¢oztiimleri elde
edilmistir. Akis alanlar1 i¢in sinir sartlari, giriste hiz giris
kosulu (VELOCITY INLET), cikista basing ¢ikis kosulu
(PRESSURE OUTLET) ve duvarlarda ise duvar sinir kosulu
(WALL) seklinde kullanilmigtir. Duvar yaklagimi olarak,
daha kisa siirede yakinsama saglamasi nedeniyle
iyilestirilmis duvar yaklagimi (Enhanced Wall Treatment)
kullamlmistir. Iteratif ¢dziicii olarak literatiirde yaygin
olarak kullanilan SIMPLEC algoritmasi esas alinmusgtir.
Coziimlerde daha hassas sonuglar verdigi i¢in, degiskenlerin
ag noktalar1 arasindaki degisimine yonelik Second Order
Upwind yaklagimi kullanilmistir. Céziim alanlarindaki ag
yapilari, Sekil 3’de goriildigi gibi, katt yiizeylere yakin
bolgelerde yogunlugu artan bir diizende olusturulmustur.
Hexahedral ag yapisinin kullanildig: akis alanlarinda agdan
bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek i¢in farkli sayidaki ag
yapilari ile denemeler yapilmistir. Bu sekilde olusturulan ag
diizeni ile hesap alaninda agdan bagimsiz ¢oziimlerin
saglandigi yaklasik 1,8 milyon ag kullanilmistir. Kati
yuzeyler boyunca ilk ag noktasi igin y* < 2 olmaktadir.
Normalize edilmemis artiklarin 10 'dan kii¢iik olmas1
kosulu, ¢oziim yakinsama kriteri olarak belirlenmistir.

3.1. Sayisal Coziimiin Dogrulanmast
(Validation of Numerical Solution)

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunu test etmek amaciyla; Lee ve
Sung [3] tarafindan gergeklestirilmis deneysel c¢aligmada
kullanilan ve ani genisleyip daralan boru sisteminden olusan
uzunlugu L=300 mm, derinligi H=55 mm olan si1g kavite
(L/H=5,45) i¢in Realizable k-¢ ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri ile sayisal c¢oziimler gerceklestirilmistir.
Akigkanin hava oldugu durumda gergeklestirilen sayisal
caligmadan elde edilen sonuglar, deneysel ¢alismadaki
mevcut verilerle kavite tabani boyunca boyutsuz basing
katsay1s1(Cp) degisimi ve genislemis boru bdliimii boyunca
farkli konumlarda ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi
profilleri seklinde karsilagtiritlmigtir. 110 mm g¢apindaki bir
borunun 300 mm uzunluk boyunca 220 mm c¢apa ani
genigleyip tekrar daraldif1 ve L/H=5,45 oraninda dikddrtgen
bir s1g kavitenin olustugu geometriye ait ag yapisi Sekil 4’de
goriilmektedir. Kavite tabani1 boyunca, iki farkli tiirbiilans
modeli ile hesaplanmis ve Lee ve Sung [3] tarafindan
6l¢ililmiis basing dagilimlar1 boyutsuz basing katsayisi (Cp)
olarak Sekil 5’de verilmistir. Kavite taban1 bagindan itibaren
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yaklasik ayni negatif degerlerden olusan basing katsayisi
degerleri, kavite tabanimnin sonunda pozitif pik degerler
almaktadir. Her iki tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing
katsayis1 degerlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu,
Reynolds Stress tiirbiilans modelinin basing katsayilarini
deneysel verilere daha yakin hesapladig1 goriilmektedir.
Sekil 6’da kavite boslugu boyunca farkli istasyonlarda
¢izilmis ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri
goriilmektedir. Ortalama hiz profilleri x dogrultusunda farkli
istasyonlarda yerel hiz bilesenlerinin ortalama degerlerinden
olugmaktadir. Realizable k-¢ ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmus profiller deneysel sonuglarla genel
olarak uyumlu olmakta, bu uyum ortalama hiz profillerinde
daha yiiksek diizeyde ger¢eklesmektedir.

TS

(d)

Sekil 3. Farkli kavite geometrilerine ait ag yapilari (Mesh
arrangement of different cavity geometries)

a) Uggen (Triangular) b) Yamuk (Trapezoid) ¢) Dikdortgen
(Rectangular) d) Ters yamuk (Inverted trapezoid)
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Basing dagilimlarindaki duruma benzer sekilde yine
Reynolds Stress tiirbiilans modeli ile elde edilmis sonuglar
deneysel verilere daha yakin olmaktadir. Kullanilan
tirblilans modellerinin deneysel sonuglar karsisindaki
hassasiyetinin degerlendirildigi bu 6n ¢alisma sonucunda,
kavite akigina yonelik hem basing dagilimlarmin hem de
ortalama hiz ve tiirbillans kinetik enerjisi dagilimlarinin
belirlenmesinde Realizable k-¢ ve Reynolds Stress tiirbiilans
modellerinin yeterli oldugu, Reynolds Stress tiirbiilans
modeli ile hesaplanan sonuglarin deneysel verilerle daha
uyumlu oldugu goérilmiistiir.

Sekil 4. Genisleyip daralan boru sistemine ait ag yapisi
(Mesh arrangement of axisymmetric cavity geometry)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, kavite geometrisindeki degisikliin akis
alanma etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Caligmanin  deneysel kismi, farkli kavite geometrileri
lizerinde  yiizey Dbasinglarmimn  Olglilmesi  seklinde
gergeklestirilmistir. H kavite derinligine gore tanimlanmig
Reynolds sayisinin 100000 degeri i¢in, iiggen, yamuk,
dikdortgen ve ters yamuk geometrileri iizerinde akis
dogrultusunda orta eksen boyunca yiizey basinci 6lgiimleri
yapilmistir. AP, ylizey basinct ve ortam basinci arasindaki
fark olmak tizere 6l¢iim sonuglari Es. 9 ile tanimlanan basing
katsay1s1 cinsinden verilmistir.

0.1

AP
» = o0 ©)
Burada Uy, kapal1 kanal girisindeki serbest akig hizini, p ise
akiskan yogunlugunu gostermektedir. Yiizey boyunca
uzaklik (x) akis dogrultusunda toplam duvar uzunlugu (Lt)
ile boyutsuz yapilmistir. Caligmanin sayisal kisminda ise,
tcgen, yamuk, dikdortgen ve ters yamuk geometriye sahip
kavite igindeki akig alanlar1 Realizable k-¢ ve Reynolds
Stress tiirbiilans modelleri kullanilarak zaman bagimsiz
olarak ii¢ boyutlu ¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar, kaviteler
icinde akis ¢izgileri, akis dogrultusunda kavite yiizeyleri
boyunca basing dagilimlar1 ve kavite bosluklar1 boyunca
farkl: istasyonlarda elde edilmis ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerjisi profilleri seklinde degerlendirilmistir.

4.1. Alkam Cizgileri (Flow Lines)

Sayisal ¢aligmadan elde edilmis, ticgen, yamuk, dikdortgen
ve ters yamuk kaviteler igindeki akis yapilari, akim ¢izgisi
formunda Sekil 7°de verilmistir. Uggen ve dikdértgen
geometrideki kaviteler i¢in Ozalp vd. [13] tarafindan PIV ile
elde edilmis akim ¢izgilerinin de karsilagtirmali olarak
verildigi goriintiilerde, geometriye bagli olarak kaviteler
icinde girdap yapilarmin olustugu goriilmektedir. Ucgen
kavite i¢in her iki tlirbiilans modeli ile elde edilmis akim
cizgileri de deneysel goriintiiyle benzerlik gostermektedir
(Sekil 7a - Sekil 7¢). Yamuk kavite i¢in Realizable k-¢ ve
Reynolds Stress tiirbiilans modelleri ile elde edilen akim
cizgileri arasinda farklilik olugmaktadir. (Sekil 7 d - Sekil
7e). Uggen kavitede oldugu gibi, dikdortgen kavite akisinda
da sayisal ve deneysel olarak elde edilmis akim cizgileri
arasinda benzerlik s6z konusu olmaktadir (Sekil 7 f - Sekil
h). Ters yamuk kavitede Reynolds Stress tiirbiilans modeli
ile elde edilmis akim g¢izgileri birbirine gore ters yonde
doénen bir girdap ciftini gosterirken, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile elde edilmis akim cizgileri tek girdap
gostermektedir (Sekil 71 - Sekil 7j). Hem iiggen hem de

—e—Teeve Sung [3]
Reymolds Stress

0.08 r

0.06

------- Realizable k-epsilon

-0.02

-0.04

-0.06 L L

Sekil 5. Kavite tabani boyunca basing katsayist dagilimi (Distribution of pressure coefficient along cavity base)
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Sekil 6. Kavite tabani boyunca ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri (Mean velocity and turbulence kinetic energy
profiles along cavity base) (a) Ortalama hiz (Mean velocity) (b) Tiirbiilans kinetik enerji (Turbulence kinetic energy)

dikdortgen kavite icin deneysel sonugla olan karsilastirma,
Reynolds Stress tiirbiilans modeli ile elde edilen akisg
yapisinin deneysel goriintiiyle daha uyumlu oldugunu ortaya
koymaktadir.

4.2. Basing Katsayllarl (Pressure Coefficients)

Uggen, yamuk, dikdértgen ve ters yamuk kavitelerde akis
dogrultusunda orta eksen boyunca deneysel ve sayisal olarak
elde edilmis basing dagilimlart basing katsayist seklinde
sirastyla Sekil 8a - Sekil d’de verilmektedir. Uggen kavitede,
A yilizeyinde kiigiik o6lgekli pozitif piklerin bulundugu
siniisoidal bir yap1 olusmakta ve basing katsayist sifir
civarinda dalgalanmaktadir. B ylizeyinin orta kisminda
negatif pik, iist ucu yakininda ise basing artigi nedeniyle
biiyiik 6l¢ekli pozitif pik olugmakta ve tam ug noktada basing
katsayisi sifir degerine azalmaktadir. A ve B yiizeylerinin
birlesim noktasinda basing katsayis sifir olmaktadir (Sekil
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8a). Yamuk kavitede, A, B ve C ylizeylerinde siniisoidal bir
basing dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Kiigiik l¢ekli pozitif ve
negatif pik basinglardan olusan bu dagilim, C ylizeyinin iist
ucuna dogru basing artist ile pozitif bir pik olusturmakta ve
C yilizeyinin u¢ noktasinda tekrar azalmaktadir. Negatif
piklerin yiizeylerin orta kisminda, pozitif piklerin ise
ylizeylerin birlesim noktalarinda olustugu goriilmektedir.
Yamuk kavite ylizeylerindeki basing dagilimi iiggen kavite
icin elde edilen basing dagilimina benzerlik gostermektedir
(Sekil 8b). Dikdortgen kavitede, A yiizeyinde basing
katsayilarinin hemen hemen sifir oldugu, B yiizeyinin orta
kisminda negatif pik basincin olustugu, C yiizeyinde ise itme
etkisi nedeniyle pozitif basinglarin olustugu goriilmektedir.
B ve C yiizeylerinin birlesim noktasinda ve C yiizeyinin st
uc¢ noktast yakininda pozitif pik basinglar olusmaktadir.
(Sekil 8c). Ters yamuk kavitede, A yiizeyinde basing
katsayilarinin  sifir civarinda oldugu goriilmektedir. B
ylizeyinin orta boliimiinde negatif pik degerler alan basing
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(a) Reynolds Stress (Reynolds Stress)  (b) Realizable k-epsilon (Realizable k-epsilon)

(c) PIV (p1v) [13]

(d) Reynolds Stress (Reynolds Stress)

(e) Realizable k-epsilon (Realizable k-epsilon)

(f) Reynolds Stress (Reynolds Stress) (g) Realizable k-epsilon (Realizable k-epsilon)

(h) PIV (p1v) [13]

(1) Reynolds Stress (Reynolds Stress)

(j) Realizable k-epsilon (Realizable k-epsilon)

Sekil 7. Farkli kavite geometrilerinde akim gizgileri (Flow lines of different cavity geometries)
(a)-(b)-(c) Uggen (Triangular), (d)-(¢) Yamuk (Trapezoid), (f)-(g)-(h) Dikdortgen (Rectangular),
(1)-(j) Ters yamuk (Inverted trapezoid)

katsayilari, B ve C yiizeylerinin birlesim noktasinda pozitif
pik degerler olugturmaktadir. C yiizeyinde azalan basing
katsayilari, yiizeyin u¢ kisminda kii¢iik 6l¢ekli ikincil bir
pozitif pik  olusturmaktadir. Ters yamuk Kkavite
yiizeylerindeki basing dagilimi dikdortgen kavite igin elde
edilen basing dagilimina benzerlik gostermektedir (Sekil 8d).
Hem Realizable k-¢ hem de Reynolds Stress tiirbiilans
modeli ile elde edilen basing dagilimlarimin deneysel
verilerle uyumlu oldugu, ancak Reynolds Stress tiirbiilans
modelinin basing katsayilarini deneysel sonuglara biraz daha
yakin hesapladig1 goriilmektedir. Basing dagilimlari kavite
geometrisinden  etkilenmektedir. Uggen ve yamuk
geometrilerdeki kavitelere ait basmng dagilimlart ile
dikdortgen ve ters yamuk geometrilerdeki kavitelere ait
basing dagilimlari kendi aralarinda benzerlik gostermektedir.
Kavite yiizeylerinde olusan negatif pik basinglar, kavite
bosluklarinda olusan ters akis bolgelerinden etkilenmektedir.

4.3. Ortalama Hiz Profilleri (Mean Velocity Profiles)

Sekil 9a-d sirastyla liggen, yamuk, dikdortgen ve ters yamuk
geometrideki kavite bosluklart boyunca akis dogrultusunda

farkli istasyonlarda Realizable k-e¢ ve Reynolds Stress
tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis ortalama hiz profillerini
gostermektedir. Kavitelerin 6n kenarindan itibaren akis
ayrilmaktadir. Kavite bosluklarindaki hiz profillerinde
negatif degerlerin olmasi, bu bosluklarda ters akis
bolgelerinin olustugunu gostermektedir. Bu durumu akis
cizgilerinin olusturdugu girdap yapilari desteklemektedir.
Akis dogrultusuna ters yondeki hizlarin maksimum degerleri
kavite bosluklarinin orta istasyonlarinda taban yiizeylerine
yakin bolgelerde olugsmaktadir. Kavite bosluklarinin {ist
sinirindan  itibaren ortalama hizlar serbest akis hizi
diizeyindedir. Hem Realizable k-¢ hem de Reynolds Stress
tirbiilans modeli ortalama hiz profillerini  benzer
hesaplamaktadir.

4.4. Tiirbiilans Kinetik Enerji Profilleri
(Turbulence Kinetic Energy Profiles)

Kavite bosluklart boyunca akis dogrultusunda farkl
istasyonlarda Realizable k-¢ ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmus tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri
sirastyla liggen, yamuk, dikddrtgen ve ters yamuk icin Sekil
10a - Sekil 10d’de verilmistir.
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Sekil 8. Farkl1 kavite geometrilerinde basing katsayilari (Pressure coefficients in different cavity geometries)
a) Uggen (Triangular) b) Yamuk (Trapezoid) ¢) Dikdortgen (Rectangular) d) Ters yamuk (Inverted trapezoid)
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Sekil 9. Farkli kavite geometrilerinde ortalama hiz profilleri (Mean velocity profiles in different cavity geometries)
a) Uggen (Triangular) b) Yamuk (Trapezoid) ¢) Dikdortgen (Rectangular) d) Ters yamuk (Inverted trapezoid)

Incelenen tiim Kkavitelerde serbest akis ile kavite
bosluklarinda olusmus ters akiglar arasindaki tampon
bolgelerde tiirbiilans kinetik enerjisi degerlerinde artis
olmaktadir. Tiirbiilans siddetindeki bu artislar, akis
dogrultusunda ilerleyen istasyonlarda daha kritik olup,
bosluklarin bitimindeki istasyonlarda en yiiksek degerlerine
ulagsmaktadir. Realizable k-¢ ve Reynolds Stress tiirbiilans
modelleri ile hesaplanmus tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri

arasinda fark olugmakta, Reynolds Stress tiirbiilans modeli
ozellikle maksimum tiirbiilans kinetik enerjisini daha biiytiik
degerlerde hesaplamaktadir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)
(0% : Konveksiyon

Cp : Basing katsayis1 [AP / (pU,%/2)]
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Sekil 10. Farkli kavite geometrilerinde tiirbiilans kinetik enerji profilleri (Turbulence kinetic energy profiles in different cavity
geometries) a) Ucgen (Triangular) b) Yamuk (Trapezoid) ¢) Dikdortgen (Rectangular) d) Ters yamuk (Inverted trapezoid)

Cie, Ca, C, : Model sabitleri L : Kavite uzunlugu [m]

Drj : Tiirbiilansh difiizyon Lt : Kavite yiizeylerinin toplam uzunlugu [m]
Dy : Molekiiler diflizyon k : Tiirbiilans kinetic enerjisi [m?/s?]

Gij : Kaldirma iiretimi AP : Atmosferik basing ve yiizey basinci

Gy, Gy : Turbiilansl kinetik enetji tiretimi arasindaki fark [N/m?]

H : Kavite derinligi [m] P : Basing [N/m?]
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P;; : Gerilme tiretimi

Re : Reynolds sayis1 [U,H/v]

Sk, S¢ : Kaynak terimi

Uo : Serbest akis hiz1 [m/s]

u, vV, w : X, y, z dogrultularinda hiz bilesenleri [m/s]

ut : Kayma hizt [m/s]

X : Kavite uzunlugu boyunca uzaklik [m]
y : Kavite derinligi boyunca uzaklik [m]
y* : Boyutsuz mesafe [y™=yu./v]

Ywm : Calkant1 orani

W : Kavite genisligi [m]

V/ : Kavite genigligi boyunca uzaklik [m]
) : Kinematik viskozite [m?/s]

P : Havanin yogunlugu [kg/m?]

€ : Tiirbiilans yutulma oram [m?/s]

u : Viskozite

Lt : Tlirbiilansh viskozite

Ok, O¢ : Prandtl say1s1

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, kavite geometrisindeki degisikligin akis
alanina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Geometriye bagl olarak kaviteler iginde girdap yapilari
olusmaktadir. Basing dagilimlar1 kavite geometrisinden
etkilenmektedir. Ucgen ve yamuk geometrilerde, kavite
yiizeyleri boyunca basing katsayilari siniisoidal bir dagilim
gostermektedir. Dikdortgen ve ters yamuk geometrilerde,
kavite tabanlarinin orta béliimiinde basing katsayilar negatif
pik degerler almaktadir. Uggen ve yamuk geometrilerdeki
kavitelere ait basing dagilimlart ile dikdortgen ve ters yamuk
geometrilerdeki kavitelere ait basing dagilimlari kendi
aralarinda benzerlik gostermektedir. Kavitelerin  6n
kenarindan itibaren akis ayrilmakta ve kavite bosluklarinda
ters akig bolgeleri olusmaktadir. Olusan ters akis
bolgelerinin geometrik formu, kavite yiizeylerinde olusan
negatif pik basinglar etkilemektedir. Kavite bosluklarindaki
hiz profillerinde negatif degerler yer almaktadir. Hiz
profillerindeki negatif degerler, bu bosluklarda ters akig
bolgelerinin olustugunu gdstermektedir. Bu durumu akig
cizgilerinin olusturdugu girdap yapilari desteklemektedir.
Aki1s dogrultusuna ters yondeki hizlarin maksimum degerleri
kavite bosluklarinin orta istasyonlarinda taban yiizeylerine
yakin bolgelerde olugmaktadir. Kavite bosluklarinin st
sinirindan  itibaren ortalama hizlar serbest akis hizi
diizeyindedir. Kavitelerde serbest akig ile Kkavite
bosluklarinda olugsan ters akiglar arasindaki tampon
bolgelerde tiirbiilans kinetik enerjisi degerlerinde artis
olmaktadir. Tirbiilans siddetindeki bu artislar, akis
dogrultusunda ilerleyen istasyonlarda daha kritik olup,
bosluklarin bitimindeki istasyonlarda en yiiksek degerlerine
ulagsmaktadir. Hem Realizable k-¢ hem de Reynolds Stress
tirbiilans modeli ile elde edilen sayisal sonuglar deneysel
verilerle uyumlu olmakta, Reynolds Stress tiirbiilans modeli
ile elde edilen sonuglar deneysel verilere biraz daha yakin
olmaktadir. Ucgen, yamuk, dikddrtgen ve ters yamuk
geometrilere ait akis alanlarindan elde edilen sonuglarin bir
arada degerlendirilmesi, geometrideki radikal degisikliklerin

basing ve hiz dagilimlart {izerindeki etkilerini belirlemek
acisindan literatiire katki saglayacaktir.
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