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Ozet
Sayisal calismanin amaci derinlik boy orani 2:1 olan dértgen, liggen ve yarim daire seklindeki kaviteler
icindeki akis yapisinin incelenmesidir. Sayisal ¢alismalar icin FLUENT kullaniimistir. Akis iki boyutlu,
zamandan bagimsiz

Anahtar kelimeler

Kavite akigi, akis yapisi, olarak kabul edilmistir. Kavite seklinin akis yapisi ve isi gegisine etkisinin

sicaklik dagilimi, incelenmesi ¢alismanin odak noktasini olusturmaktadir. Kavitelerin cidarlani sirasi ile isitilmistir. Farkl

isttiimis cidar Reynolds sayilarinda akis yéni hiz dagilimlari, ortalama girdap, ortalama sicaklik dagiimlari ve hiz

vektérleri verilmistir. Kavite seklinin sicaklik dagihmi ve akis yapisina etkisi ayrintili bir sekilde
incelenmistir.

Numerical investigation of flow structure and temperature distribution
of cavities with different shapes

Abstract

The aim of this numerical study is investigate the flow structure past a rectangular, triangular and semi-
circular cavity of length-to-depth ratio of 2:1. A commercial software FLUENT is used for numerical
results. The influence of cavity shape on the flow structure and heat transfer of the cavity is the focal
point of this paper. Cavities are heated from side and bottom walls respectively. Three cavity shapes are
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studied: the classical rectangular one, semi-circular one and a triangular on each having a length-to-
depth ratio (L/D) of 2:1. Contours of constant averaged stream wise and transverse components of
velocity, contours of constant averaged vorticity, contours of temperature distribution and kinetic
energy for each cavity type for three different Reynolds numbers are presented. Effect of the cavity
shape on flow structure and temperature distribution with in the cavity is discussed in detail.
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1. Giris

Aerodinamik ylzeylerdeki kaviteler (oyuklarda)
surekli ve siireksiz kararsizliklara neden olmaktadir.
Kavite icerisindeki statik basing dagilimindaki
degisiklik nedeni ile olusan basing gradyanlar ve
sureksiz akislar kendiliginden olusan salinimlara
neden olmakta ve akustik sesler olusturmaktadir.
Ozellikle akis hizinin artmasi ile salinim hareketleri
degismekte ve  kavite icerisindeki  akisin
degismesine neden olmaktadir. Kavite ici akislara,
solar kolektorler, elektronik kartlar, binalar, hava,
kara ve deniz araglar gibi bir ¢cok muhendislik
uygulamasinda sik¢a rastlanmaktadir.  Literatir

incelemesi yapildiginda kare kaviteye sikca

rastlanmaktadir. Diger geometrik sekiller kare veya

dortgen kavitelere gbére az sayida calisiimistir.
Yatayda yerlestirilmis bir levhanin dortgen kavitede
olusan salinimlara etkisi Kuo ve Chang (1998)
tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Yine
benzer bir calismada Kuo ve Huang (2003) Ust
ylzeye vyerlestirilmis plakanin salinima etkisini
incelemislerdir. Sig bir kavite icerindeki akis yapisi
Laminar ve tlrbilansh durum icin deneysel olarak
Grace ve arkadaslar (2004)
Kavite icerisindeki akis yapisi Erturk and Gokcol
[2006]oldugu gibi
dinamiginde de

olarak cahsiimistir.
hesaplamali akiskanlar

stkca c¢cozilmeye calisilan
problemler arasinda yer almaktadir. Benzer bir
(2007) 2-boyutlu
sirekli akis rejiminde sikistirilmaz akis icin farkli

acilarda

calismada Ertirk ve Dursun

egimli ylzeye sahip kavite akisini
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Ozalp ve arkadaslar (2010) farkli
sahip kaviteler

¢6zmuslerdir.
geometrilere Gzerindeki akisi
parcacik

kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Su ana

gorintilemeli hiz  6lgme  yontemi

kadar verilen literatlir c¢alismalari sadece akis

yapisinin incelenmesine yonelik olup 6zellikle dogal
tasinim Uzerine de g¢alismalar yogunlasmistir.

Dogal tasinim problemine literatirde genellikle igi
bos ve cidarlari farkli sinir sartlarina sahip
uygulamalarla karsilasilmaktadir. (Mallinson ve
Davis, 1977; Davis, 1983; Aydin vd., 1999). Bunun
engellerle farkli  sinir

yaninda bolinmis

sartlarindaki oyuklar icin sayisal ve deneysel

calismalar  mevcuttur. Calismalarin  ¢ogunda
engeller alt taban veya tavana yerlestirilmekte ve
yalitimli  veya iletimli olarak kabul
(Satio ve Yamasaki, 2000) bir tarafi

sicak ve diger tarafi soguk sonlu uzunluktaki bir

engeller
edilmektedir.

dikey plakada, dogal tasinim problemini Grashof
sayisinin 0.1 ile 1.0 x 10°araliginda alarak farkli

ylzey sicakliklari igin  hesaplamistir.  Sayisal
¢6ziimleme vyapilip belirli Gr sayisi araliginda
¢o6zimler elde edilmistir. Analitik sonuglarla

karsilastirma yapilmamigtir. (Livd, 2001) vyizey

sicakliginin dalgalanmali bir degisim gosterdigi
durumu iteratif bir sayisal ¢6zim ydntemi ile
Grashof sayisinin 0 - 625 araliginda incelemistir. Bir
diger calismada (Frederick, 1997) (¢ boyutlu bir
kiibik prizma ylizeyinde soguk ve sicak ylizeylerin
aktif oldugu durumu Grashof sayilarinin genis bir
araliginda ele alinmistir ve boylece literatiire dogal
tasinim  probleminin  G¢ boyutlu  ¢6ziimiini
kazandirmistir.

Bu calismada dogal tasinim yerine 6zellikle kavite
icerisinde meydana gelen akis yapisindaki
degisiklerin sicaklik dagilimina etkisinin incelenmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle Ra sayisinin degisimine
bakilmada farkli Re sayilarinda verilen geometriler
icin akis yonu hiz dagilimlari, ortalama hiz
vektorleri, ortalama girdap dagilimlari ve ortalama

sicaklik dagihmlari verilmistir.

2. Sayisal Modelleme ve Geometrik Model

Sayisal calisma iki boyutlu, zamandan bagimsiz
olarak ¢ozulmustur.

(HAD) igin
kullanilmistir. HAD igin

Hesaplamali  akiskanlar

dinamigi AnsysFluent  programi
ilk olarak ¢6zim bolgesi
geometrisinin tanimi daha sonra ¢6ziim bdlgesinin
alt elamanlara ayrilmasi ve 1zgara olusumu
yapilmistir. Akis 6zellikleri tanimlanarak elamanlar
Uzerindeki sinir sartlari  belirlenmisgtir. Sonlu
hacimler yontemi korunum denklemlerini sayisal
olarak ¢oziimlenebilen cebirsel denklem
sistemlerine donilistliirmek igin kontrol hacim esasli
bir teknik kullanir. Bu teknik her bir kontrol hacmi
icin korunum denklemlerinin integrasyonunun

alinmasi  sonucunda, degiskenler icin kontrol
hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini
icerir. Ayrik esitliklerin dogrusallastirilmasi ile elde

edilen, dogrusal denklem sistemlerinin iterasyon

bagh ¢6zimi ile hiz, basing ve sicaklik gibi
degiskenler verilen yakinsaklik Olclslni
saglayincaya kadar gincellenmektedir.

Hazirlanabilecek en uygun ag yapisi i¢in hiz, basing
ve sicaklik degisiminin fazla oldugu kritik akis
bolgelerinde daha sik ag yapisi olusturulmus ve en
uygun ag sekli secilmistir. Bu nedenle, o6zellikle
kaviteler icinde en sik ag yapisinin oldugu kisimlar
olusturulmus, diger bolgelerde daha seyrek ag
yapisi tercih edilmistir (Sekil 1). Bu calismada cidar
sicakhk farklari sabit tutulmustur. Kare kavite igin
uygun ag sayisi 31250 lggen kavite igin 22592 ve
daire kavite icin 67986 olarak alinmistir. Akiskan
olarak hava kabull yapilmis ve giris sicakligi 300 K
ve duvar sicakliklari sicak ylizeyler i¢in 323 K olarak
alinmistir.  Malzeme olarak Aliminyum kabuli
Sonuglar Gg¢ farkli Re=1000, 1500 ve

2000 icin elde edilmistir. Kare kavite icin sirasi ile

yapilmistir.

sol, alt ve sag cidarlar yiksek sicaklikta alinmis olup
dairesel ve licgensel kaviteler i¢in sirasi ile sol ve
sag taraflar simetrik olacak sekilde isitilmis cidar
olarak alinmistir. Sonuglar ortalama hiz ve girdap
egrileri, hiz vektoérleri ortalama sicaklik egrileri
geometriler igin

seklinde  verilmistir.  TUm

boy/derinlik orani 2:1 olarak alinmistir.
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Sekil 1. Ag Yapisi

Bu c¢alismada kabuller su sekilde

yapilan

siralanmistir. Akis iki boyutlu, zamandan bagimsiz
ve laminerdir, Kullanilan akiskan havadir, Kavite

malzemesinin sinirlari olarak aliiminyum
kullanilmistir, Tabakalar arasi 1sil temas tamdir,
Kavite malzemesinin ici akiskan hava ile doludur,
Akiskanin isil 6zellikleri sabittir, Akiskan icerisinde
ve sinirlarda 1si Gretimi s6z konusu degildir.Tim
cidarlar tek ve sizdirmaz olarak modellenmistir.
Yani cidarlarda u=v=0"dir.
kartezyen koordinat

2 boyutlu sistemi icin

sureklilik, momentum ve enerji denklemleri

Boussinesq yaklasimi kullanilarak ¢6ziilmektedir.

Sareklilik Denklemi:

ou v
x Ty = 0 (1)

Momentum Denklem:i:

ou ov 10P 0%u . 0%v
ugrtvar=—24v(5a+5) 2)
u6u+v6v__16P+v(62u 6217) (3)

ax dy  pox ax% = dy?

Enerji Denklemi:

T aT a%T | a*T
ua+v@—a(ﬁ+a—yz) (4)

3 BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 3'de dortgen kavite icin g farkli Re sayisinda
ortalama hiz, girdap egrileri ile birlikte hiz vektorleri
verilmistir. Re sayisinin artmasi ile birlikte kavite
Uzerindeki kayma tabakasi kavite icerisine dogru
yonelmekte ve saat yoninde dénmekte olan hiz
vektorlerinin  kavitenin  sol cidarina  dogru
genislemesine ve sol cidara yakin olan saatin tersi
yoninde donen hiz vektoér alaninin kigllmesine
sebep olmaktadir. Yine Re sayisinin artmasi ile
birlikte kayma tabakasinin asagiya dogru inmesi
kavite ylzeyindeki yliksek hizlarin kavite icerisine
olmakta ve kavite
akiskani daha da
Sekil 4 te dortgen kavite

icin ortalama sicaklik degerleri Gg farkh durum igin

dogru inmesine sebep
icerisindeki

hareketlendirmektedir.

ve U farkli Re sayisi igin verilmistir. Birinci durumda
sol cidar isitilmakta diger cidarlar sabit duvar
sicakliginda tutulmakta, ikinci durumda alt cidar
isitihirken diger sol ve sag cidarlar sabit sicaklikta
tutulmakta son olarak lglncl durumda sag cidar
isitilmakta diger cidarlar sabit tutulmaktadir. Re
sayisi 1000 icin kavite icerindeki akisin (sol, alt ve
sag cidar sicakliklari degistiginde) serbest akis
hizina oranla diisik olmasi nedeni ile akiskan
sicakligi daha yulksek sicaklikta ¢gikmakta ve sicakhk
dagihminin ozellikle alt ve sag cidarin isitildig
durum igin diger cidarlara dogru yayilmasina neden
Re=2000 igin
kayma

olmaktadir. kavite icerisindeki

akiskanin tabakasinin etkisi ile
hareketlenmesi nedeni ile akiskan sicakligi giris
sicakligina dogru yaklasmakta duvar sicakliginin
Ozellikle  kavite

koselerinde durgun akiskanin olmasi bu bolgelerde

etkisinden  uzaklasmaktadir.

akiskan sicakhiginin duvar sicakligina yaklasmasina
neden olmaktadir.
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Re= 1000

Sekil 2.Farkli Reynolds sayilarinda dértgen kavite icin zaman ortalama akis yoni hiz egrileri <u>, hiz vektérleri <U>, ve
girdap egrileri <w>. <u>min=-0.06 m/s, <u>maks=0.14 m/s, artis=Au=0.005 m/s; <w>min= 2.0s , <w>maks=90.0 s!,
artis=Aw=1.0s.

Re=1000

Re=2000

Sekil 3.Farkli Reynolds sayilarinda doértgen kavite icin zaman ortalama sicaklik dagilimlari<T><T>min=302 K,
<T>maks=322 K artis=AT=2.0 K.
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Sekil 4.Farkli Reynolds sayilarinda ti¢ggen kavite icin zaman ortalama akis yoni hiz egrileri <u>, hiz vektorleri <U>, ve
girdap egrileri <w>. <u>min=-0.08 m/s, <u>maks=0.2 m/s, artis=Au=0.01 m/s; <@>min= 2.0s? , <w>maks=148.0 s*
,artis=Aw=2.0 s,

Re=1000

Re=1500

Re=2000

Sekil 5.Farkli Reynolds sayilarinda tggen kavite icin zaman ortalama sicaklik dagilimlari <T>min=300K <T>maks=318 K
artis=AT=2.0 K
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Sekil 6.Farkli Reynolds sayilarinda yarim daire kavite igin zaman ortalama akis yonu hiz egrileri <u>, hiz vektorleri <U>,
ve girdap egrileri <w>. <u>min=0.02 m/s, <u>maks=0.2 m/s, artis=Au=0.01 m/s; <o>min= 5.0s , <w>maks=170.0 s*
,artis=Aw=5.0 s,

Re=1000

Re=1500

Re=2000

Sekil 7.Farkli Reynolds sayilarinda yarim daire kavite igin zaman ortalama sicakhk dagilimlari <T>min=302K
<T>maks=320 K artis=AT=2.0 K
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Sekil 5’de li¢cgen kavite icin farkli Re sayilarinda

Ortalama hiz degerleri vektorleri ve girdap
degerleri, Sekil 6’da ise sicaklik egrileri verilmistir.
ilk durumda sol cidarin sicaklhk degeri yiiksek
tutulurken ikinci durumda sag cidar sicakhg
arttinlmistir. Uggen kavite icin Re sayisi arttikca
dortgen kavitede oldugu gibi kayma tabakasi
kavite icerisine dogru yonlenmis ve hiz degerleri
kavite icerinde artis gostermistir. Re=1000 igin
kavite icerisinde sag cidarin list kisminda meydana
gelen donme Re sayisinin artmasi ile blylimis ve
Ucgen

kavitenin alt kismindaki dar bélgeden dolayi gelen

kavite igerisinde yayllma gostermistir.
akis alt tarafa dogru yonlenemiyor ve neredeyse
durgun akis olusmaktadir. Bu nedenle buradaki
akiskanin sicakhgr duvar sicakligina yaklasmaktadir.
Ozellikle sag cidarin sicakhiginin arttirildigi durum
icin gelen akiskanin dogrudan sag cidara temasi ile
sicaklik degerleri dismis Re=2000 icin Uggen
kavitenin alt bolgesindeki akiskan sicakhgl disis
gostermistir. Re sayisinin artmasi ile birlikte gelen
akis kavitenin bitis duvarina (sag cidar) carparak
saatin tersi yoninde dénmeye zorlanarak kavitenin
icinde bir odaklanma olmasina neden olmustur.
Sekil 6 ve 7'de dairesel kavite i¢in ortalama akis
yonl hizlar ortalama hiz vektorleri ve ortalama
girdap egrileri ile birlikte ortalama sicaklik egrileri
verilmistir. Dortgen kavite icerinde maksimum
sicaklik degeri cidara yakin olan kisimlarda 322 K
olurken liggen kavite i¢in bu deger 318 K olmustur.
Dairesel kavitede ise 320 K dir. Yarim daire kesitin
ylzeyinde ise geometri keskin olarak degismedigi
icin gelen akisin hizi arttikga akiskan hareketi
artmaktadir. Dortgen ve (i¢ggen kavitede akis
yonindeki hiz degerlerinde negatif hizlar ortaya
¢ikarken dairesel kavitede negatif hiz degerleri
bulunmamaktadir. Dairesel kavite icerisinde sag ve
sol cidara yakin iki odak noktasi olusmakta Re
sayisinin etkisi diger geometrilerde oldugu gibi
odak noktasina ¢ok fazla etki etmemektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada farkli geometrilere sahip kaviteler
icerindeki akis yapisinin ve sicakhk dagilimlarinin
incelenmesi

hedeflenmistir.  Akis  yapisinin

incelenmesi icin ortalama akis yoni hiz dagilimlari,

hiz vektorleri ve girdap egrileri verilmistir.

Calismada ayrica farkli cidarlarini isitilmasi ile
kaviteler icerindeki sicaklik dagilimlarina bakilmig
akis yapisinda meydana gelen degisimlerin sicaklik
dagihmina olan etkisi tartisiimistir. Calismanin bir
sonraki asamasinda Ra sayisinin degisimi ve Nu
gegisi
incelenecektir. Ozellikle durgun akiskanin oldugu

sayilari  verilerek 1si ayrintili  olarak

yerlerde ve distk hizlarda kontrol teknikleri ile akis
yapisinin degistirilmesi gerekmekte olup ¢alismanin
sonraki kisimlarinda bu teknikler tartisilacaktir.
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