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Ozet

Bu ¢alismada basit bir geometriye sahip olmasina ragmen olduk¢a karmagik bir akim yapist sergi-
leyen ve gerek askeri gerekse de endiistriyel pek¢ok uygulamada sik¢a karsilasilan iki veya ii¢ bo-
yutlu kaviteler iizerindeki zamana bagl, sikistirtlamaz akis sayisal olarak incelenmistir. Bu ¢alis-
manin ana amact, diistik Reynolds sayilarindaki kavite akisi hakkindaki bilgileri ilerletmek ve 3 bo-
yutlu kavite akisi ile 2 boyutlu (2B) veya 3 boyutlu (3B) kavite tizerindeki akimin 3 boyutluluk etki-
lerini incelemektir. Sayisal ¢alismada, Navier-Stokes denklemleri, zamana bagl, 3B lu, sikistirila-
maz bir akis i¢in Fluent ticari yazilimiyla sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir ve tiir-
biilans modellemesi i¢in de Large Eddy Simiilasyonu (LES) yaklagimi kullamlmistir. Calismada
uzunlugunun derinligine orani (L/h) 4 olan ve uzuUnlugunun genisligine orani (L/w) 0.8 olan dik-
dortgensel bir kavite ele alinmigtir. Yaklagmakta olan akimin tipi laminer olarak se¢ilmistir. Kavite
derinligi ve serbest akig hizina gére hesaplanan Reynolds sayis1 4000 °dir. LES kullanilarak yapilan
sayisal calismanin dogrulugu, 2 farkli Re sayist icin (4000 ve 13000) icin Ozsoy ve digerleri
(2005) nin yapmis oldugu deneysel ¢alisma kullanilarak saglanmistir. Dogrulama yapildiktan son-
ra 2B ’lu bir kavite iizerindeki akimin 3B lu yapist ile, 3B lu bir kavite tizerindeki akis yapisi sirasiy-
la incelenmistir. Hem 2B’lu hem de 3B’lu kavite akisinin igerdikleri akim ayrilmasi, kayma tabaka-
s1, vorteks tiretimi, vorteks yayinma mekanizmasi ve vorteks-duvar etkilesimleri nedeniyle olduk¢a
karmagik bir yapiya sahip olduklar: gozlemlenmistir. 2B’lu ve 3B’lu ¢oziimlerin kavite orta diizle-
minde yapilan karsilastirmalar: ortalama akus biiyiikliikleri cinsinden benzer sonuglar verse de tiir-
biilansh biiyiikliikler agisindan farkliliklar icerdigi ve ozellikle duvara yakin bolgelerde duvar etkisi
nedeniyle oldukca farkli bir akis yapisi sergiledikleri gozlemlenmistir.
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Numerical Simulation of
incompressible laminar flow over
three dimensional rectangular cavity

Extended abstract

There are many engineering structures which re-
quire some form of cavities on their surfaces in or-
der to perform the task they are designed for. How-
ever, these cavities can also be a source of various
problems if structures with cavities are subjected to
flow conditions. It is well known that the flow over a
cavity is a complex phenomenon due to there usually
being strong pressure, velocity and sometimes densi-
ty 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 and to be able to model, ana-
lyze and predict the outcome of such flows with ac-
ceptable accuracy if the adverse effects are to be
controlled and minimized.

Although many studies have been conducted about
the cavity flows most of them have mainly focused on
supersonic and compressible flows because of their
relevance to aeronautical applications. However,
much less attention has been given to very low Mach
number cavity flows that are encountered in various
grounds, industrial and environmental applications
so far. There have been some studies dealing with
incompressible cavity flow, but these were mainly
focused on flow inside or around two-dimensional
cavities and there have been very few investigations
on flow inside a three-dimensional cavity. Therefore,
there is a real need for better understanding of the
three-dimensional effects in cavity flows at very low
Reynolds numbers.

The main purpose of this work is to study the three-
dimensional effects on the characteristics of the cav-
ity flow at very low Mach numbers and to improve
the understanding of this type of flow. Therefore this
study presents a numerical study into the problem of
incompressible laminar flow passing a two and
three-dimensional rectangular cavity with a view to
understanding the complex nature of the flow and
the three-dimensional structure of the cavity.

The study is based on the solution of the unsteady,
three-dimensional, incompressible Navier-Stokes
equations by using finite volume method and Large
Eddy Simulation approach. A cavity with length to

depth ratio of 4 under an incoming laminar bounda-
ry layer is investigated for Re is equal to 4000
(based on cavity depth and free stream velocity). To
validate the used computational procedure and sim-
ulations, the study of Ozsoy et al. (2005) on two di-
mensional cavities under laminar incoming flow
with L/h ratio of 4 is used. After this validation step,
three-dimensional flow features of incompressible
cavity flows with an incoming laminar boundary
layer is investigated. The influence of the recirculat-
ing flow inside the cavity on the separated shear
layer, the nature of the interactions between the
large-scale eddies and the trailing edge corner and
the dynamic behavior of the vortex structures occur-
ring in a cavity are studied.

The results obtained from computations show that
the flow field inside the cavity has a three dimen-
sional structure, even in two-dimensional cavity ge-
ometries including vortex shedding mechanism,
stretching, wall vortex interaction like clipping or
partially escape and so on. Time-averaged parame-
ters in 3D analyses of 3D cavity reveal that the
characteristics of the flow change significantly due
to the side wall effects. As expected the wall effects
are stronger at locations closer to the wall. Anoth-
er important result from 3D analyses is that if the
instantaneous flow field is considered, flow struc-
tures are quite different at different stations and
highly time dependent. . When 3D flow characteris-
tics are compared to those of 2D it is found that the
mean flow features are almost the same for 3D and
2D only at the middle of the cavity. However, this is
not the case when the results are compared outside
this plane. The 2D and 3D results are significantly
different at planes away from the symmetry plane.
Although the mean flow quantities are about the
same for 2D and 3D in the middle plane, turbulence
behavior is quite different.

It is believed that the validated computational pro-
cedure presented in this study for the analyses of
flow over cavities can be used to determine the forc-
es acting to the structures due cavities and this in-
formation can also be used for design purposes.
Also, the validated computational procedure in this
work can help future researchers to perform similar
analyses for various kinds of cavities with high level
of confidence and to optimize the geometry of the
cavities for minimum drag, noise and vibration.

Keywords: Cavity flow, vortex, LES, laminar flow.
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U boyutlu kavite akisimin analizi

Giris

Kavite akis1 genellikle kat1 yiizeyler lizerindeki
bosluk veya oyuklar iizerinden gegen akis ola-
rak tamimlanmaktadir ve akiskanlar mekanigi
acisindan oldukca temel bir konudur.

Gilintimiizde gerek askeri gerekse de endiistriyel
pek ¢ok uygulamada kavitelere veya kavite ben-
zeri yapilara sik¢a rastlanmaktadir. Mesela
ucaklarin inig takimlari, silah ve bomba yuvalari
havacilik uygulamalarina, araglarin camlari ile
acilir tavan1 otomobil endiistrisi uygulamalarina,
liman girisleri veya yiiksek binalar etrafindaki
akiglar ¢evresel uygulamalarina 6rnek olarak
verilebilirler. Kaviteler, bir yapida, ya kendile-
rine verilen 6zel bir gbrevi yerine getirmeleri
amaciyla ya da dizayn ve imalat kisitlamalarin-
dan dolayr bulunurlar. Ancak, bu yapilar akisg
kosullarina maruz kaldiklar1 zaman bulundukla-
r1 yapilar iizerinde ayn1 zamanda degisik prob-
lemlerin kaynagi da olabilirler. Basit bir geo-
metriye sahip olmalarina ragmen, kavite {lizerin-
deki akisin, giiclii basing, hiz ve bazen yogunluk
degisimleri nedeni ile olduk¢a karmasik ve
kompleks bir yapiya sahip oldugu ¢ok iyi bilin-
mektedir. So6zii edilen kompleks akis ve giiglii
degisimler daha yiiksek stirtiinme kuvvetlerine,
asirt giiriiltii ve titresim problemlerine de sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, eger kavite akisinin
olumsuz etkilerinin kontrol ve minimize edilme-
si gerekiyorsa, kavite akiginin fiziginin anlasil-
masi, bu akisin modellenebilmesi, analiz edile-
bilmesi ve bu akisin neden oldugu sonuclarin
kabul edilebilir hassasiyette tanmin edilebilmesi
sarttir.

Bugiline kadar kavite akisi ile ilgili pek ¢ok ca-
lisma yapilmig olup bu ¢alismalardan kavite
akisinin dogasinin, Reynolds sayisina, yaklag-
makta olan akimim sinir tabaka oOzelliklerine
(laminer / tiirbiilans) ve kavitenin geometrik
ozelliklerine (uzunluk/derinlik orani, uzun-
luk/genislik orani gibi) giiclii bir sekilde bagh
oldugu belirlenmistir. (Rockwell ve Naudasc-
her, 1978). Ancak bu c¢alismalarin biiyiik bir
kismi Ozellikle aerodinamik alanindaki onemli
uygulamalarindan dolayi, siipersonik ve sikisti-
rilabilir kavite akisi ilizerinedir. Endiistriyel ve
cevresel uygulamalarda karsimiza cikan diisiik
Mach sayilarindaki, sikistirllamaz kavite akisi

iizerindeki ¢aligmalara ise son zamanlarda agir-
lik verilmeye baslanmistir. Bu ¢alismalarda da-
ha ziyade 2 boyutlu kavite ve kavite akis1 lizeri-
ne calisilmistir. 3 boyutlu kaviteler ve akisin 3
boyutluluk etkisi tizerine olan ¢alismalar ise ol-
dukg¢a azdir. Bu nedenle diisiik Reynolds sayila-
rinda {i¢ boyutlu kavite akisinin etkilerinin daha
iyi anlagilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu ¢aligmanin ana amaci, diisiik Reynolds say1-
larindaki kavite akis1 hakkindaki bilgileri iler-
letmek ve Large Eddy Simulasyonu kullanilarak
yapilan sayisal tahminlere giivenilirligi arttir-
maktir. Bu hedefe ulagsmak i¢in: (i) bir kanal
icerisindeki 2 boyutlu, dikdortgen, s1g bir kavite
tizerindeki 3 boyutlu, sikistirilamaz, laminer bir
akis arastirilmistir (i1) Sayisal simiilasyonlardan
elde edilen tahminler 2 boyutlu kavite akisindan
elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve
kullanilan ~ sayisal yontem Re=4000 ve
Re=13000 i¢in dogrulanmistir, (iii) Dogrulan-
mis yontem kullanilarak iki boyutlu kabul edi-
len kavite akisindaki {i¢ boyut etkileri incelen-
mistir, (iv) Ug boyutlu bir kavite iizerindeki iig
boyutlu kavite akisi ¢alisilmis, 6zellikle kavite
akis1 igerinde yer alan donen biiyiik yapilarin
davraniglari, bunlarin ayrilmis kayma tabakasi
iizerindeki etkileri, yine bu yapilarin duvar ile
yaptiklar etkilesimler incelenmistir.

Bu calismada sunulan inceleme sonuglarinin
kavite nedeni ile bir yapiya uygulanacak kuv-
vetlerin belirlenmesi dolayisiyla da tasarim
amagl olarak kullanilabilecegine inanilmakta-
dir. Buna ek olarak, bu ¢alismadaki dogrulanmis
analiz yontemi gelecek arastirmacilarin ileride
benzer analizleri degisik kaviteler igin yiiksek
guivenilirlikte yapabilmelerine, kavite geometri-
sini minimum siirtlinme, giiriiltii ve titresim i¢in
optimize etmelerine yardimci olacaktir.

Sayisal ¢calismanin detaylar

Bu calismada, {i¢ boyutlu, dikdortgensel bir ka-
vite lzerindeki sikistirllamaz, laminer bir akis
sayisal olarak incelenmistir. Calismada sonlu
hacimler metodu ve Large Eddy Simiilasyonu
(LES) yaklasimi kullanilarak, Navier Stokes
denklemleri, zamana bagli, ii¢ boyutlu ve sikis-
tirllamaz bir akis i¢in ¢Oziilmiistiir. Bu ¢alisma-
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min validasyonu igin Ozsoy ve digerlerinin
(2005) ses alt1 hava tiinelinde Parcacik izleme
Yontemi (Particle Image Velocimetry) kullana-
rak yaptiklari deneysel ¢alisma kullanilmistir.
Ozsoy’un ¢alismasinda uzunlugunun derinligine
(L/h) orant 4 olan (s1g kavite, Komerath vd.,
1987) ve uzunlugunun genisligine orani 0.26
olan (2 boyutlu kavite, Komerath vd., 1987) 2
boyutlu dikddrtgen bir kavite lizerindeki sikisti-
rilamaz laminer bir akim incelenmistir. Bu ¢a-
lismada ele alinan problemin ¢dziimii igin ise
ticari bir yazilim olan Fluent 6.3 kullanilmistir.
Hesaplamalarda hem zamanda hem de uzayda
ikinci mertebe dogrulukta ¢oziim yaptirtlmistir.

Hesaplama alam

Bu c¢alismada ele alinan bir kanal igerisindeki
kavite akisina ait hesaplama alani Sekil 1°de
gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi tize-
re kavitenin uzunlugunun derinligine orani 4 ve
kavite derinliginin genisligine oran1 ise 0.8’dir.

Hesaplama alani, kavitenin ilk duvarindan iig
basamak uzunlugu kadar onde baslamakta ve
kavitenin arka duvarindan itibaren de 15 basa-
mak boyu uzunluguna kadar devam etmektedir.
Bu sayisal ¢calismada 3 ana durum ele alinmistir.
Durum 1 ve Durum 2, sayisal ¢alismanin vali-
dasyonunu yapabilmek i¢in, Ozsoy ve digerleri-

nin (2005) deneysel ¢aligmasinda kullandig fi-
ziksel konfigiirasyona ve akis kosullarina uygun
olarak iki farkli Reynolds sayis1 (Reh) igin ele
alinmistir. Kanal icerisindeki serbest akim hizi
ve kavitenin basamak boyu gozoniine alinarak
hesaplanan bu Re sayilar1 4000 ve 13000°dir.
Durum 3’te ise ii¢ boyutlu bir kavite tizerindeki
akimin Ui¢ boyutlu etkisi ve duvar etkisi ¢aligil-
mistir. Her {i¢ durumda da hesaplama alani ayni
olmasina ragmen, kullanilan sayisal ag ve sinir
kosullar1 farklidir.

Sinir kosullar:

Her ii¢ durumda da hesaplama alaninin giriginde
(-3h) , deneysel ¢alismada oldugu gibi Blasius
Hiz Profili verilmistir. Cikista, akimin 15 basa-
mak sonra tam gelismis oldugu disiiniilerek
Fluent yazilimindaki Outflow sinir kosulu kul-
lanilmistir. Durum 1 ve 2’de deneysel calisma-
nin literatlire gore 2 boyutlu kabul edilmesi go-
zoniinde bulundurularak z yoniinde periyodik
sinir kosulu uygulanmigtir. Durum 3’te ise 3
boyutlu kavite akisini inceleyebilmek amaciyla
Z-yoniinde duvar kullanilmistir.

Tiim durumlar i¢in duvarlarda kaymama kosulu
uygulanmis ve duvar fonsiyonu kullanilmamis-
tir.

Sekil 1. Hesaplama alani
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Sayisal ag

Tim durumlar i¢in (Duruml, 2 ve 3), 2 bloktan
olusan, yapisal ve uniform olmayan bir grid ya-
pist kullanilmistir. (Sekil 2) Bloklardan biri ka-
vite igerisindeki akig1 temsil ederken digeri ka-
nal igerisindeki akisi temsil etmektedir. Farkli 2
blok yapist ile ¢caligmaktaki amag, ¢ozlimiin da-
ha c¢abuk yakinsamasi i¢in, kavite igerindeki ve
kanal igerisindeki akis1 farkli kosullarda basla-
tabilmektir; baslangigta kavite icerisindeki akis
sifir hiz ile baglatilmisken, kanal kismi giriste
verilen hiz profili ile baglatilmistir.

Sekil 2. Hesaplama alani

Toplam mesh biiyiikliigii, Durum 1 igin 1.6 mil-
yon, Durum 2 i¢in 2.4 milyon ve Durum 3 igin
2.9 milyona yakindir. Grid’in yogunlugu, ¢ozii-
niirligii artirmak i¢in, tlirbiilansh yapilarin sik¢a
goriilebilecegi ve kayma tabakasi gibi hizli de-
gisimlerin yagandig1 bolgelerde (duvarlara yakin
yerler, kavitenin 6n ve arka duvari gibi) artiril-
mistir. Durum 1 ve 2 de z-yoniinde periyodik
sinir kosulu uygulandig1 i¢in bu yonde uniform
bir grid uygulanmisken, Durum 3’te z yoniinde
de grid duvarlara dogru siklastirilmistir.

Zaman adim ve istatistiksel yaklasim

LES calismalarinda, zamana bagl tiirbiilansh
yapilarin yeteri kadar hassasiyette ¢oziilebilmesi
icin boyutsuz CFL (Courant-Fredrichs-Levy)
sayisinin 1 civarinda olmasi gerektigi belirtil-
mistir. (Choi ve Moin, 1994) Bu ¢alismada kul-
lanilan zaman adimi CFL sayisinin 1’1 gegme-
yecegi sekilde secilmistir. (Durum 1 ve 3 igin
zaman adimi 1x10°, Durum 3 i¢in ise zaman
adim1 1x10°dir. Sekil 3’te Durum 1 i¢in CFL

sayis1t dagilimi gosterilmektedir; CFL sayis1 ka-
vite 0on ve arka duvari civarinda 1’e yakin, bu
bolgelerin disindaki her yerde ise 1’den kiigiik-
tur.

m 1.000

Sekil 3. CFL dagilimi, Durum 1

Tim bu ayarlamalar, tiim ii¢ durum i¢in de du-
vardan ilk grid noktasina olan boyutsuz uzaklik
olarak tanimlanan y* degerinin akim alan1 igeri-
sinde her yerde 1°den kiiglik oldugu bir deger
vermistir (Sekil 4).

Sekil 4. y* dagilimi

Validasyon sonuglar:

Bu calismada kullanilan yontemin validasyonu
i¢in, Ozsoy ve arkadaslarinin, diisiik Re sayila-
rinda (Reh=4000 ve 13000) iki boyutlu, dik-
dortgensel bir kavite tizerindeki sikistirilamaz,
laminer bir akim igin yaptiklart ¢alisma kulla-
nilmistir. Ancak biitiinliiglin korunmasi adina bu
makalede sadece Ornek olarak Reh=4000 i¢in
bulunan sonuglar sadece ortalama hiz ve akim
cizgileri cinsinden verilmistir. Daha fazla bilgi
icin Ozsoy’un (2009) doktora tezine bakilabilir.
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Sonuglar hem sayisal calisma hem de deneysel
calisma icin kavite orta diizleminde karsilasti-
rilmiglardir. Tim sonuglar boyutsuz halde ve-
rilmistir ve resimlerde akim soldan saga dogru
akmaktadir.

Ortalama hiz ve akim cizgileri

Sekil 5’de Rep= 4000 i¢in ortalama hiz alanlari
ve bunlara ait akim ¢izgileri hem sayisal ¢alisma
icin hem de deneysel ¢alisma i¢in verilmektedir.
Sayisal ¢oziime bakildiginda, deneysel c¢alisma-
da oldugu gibi, kavite akisinin 2 ana donen yap1
(recirculating bubble) ile temsil edildigi goriil-
mektedir. Inceleme sonuglarma gére 6n duvar-
daki ayrilmadan hemen sonra meydana gelen
kayma tabakasi, kavite igerisinde derecesel ola-
rak genislemekte ve daha sonra da kavitenin ar-
ka duvan ile etkilesime girmektedir. Bdylece
kavitenin igerisine giren akis kavitenin arka du-
vart boyunca hareket etmekte ve kavitenin arka
duvari civarinda konumlanan dénen ana yapiyi
sekillendirmektedir. Donen ikincil yapi ise he-
men On duvarin arkasindadir. Ana donel yapi
saat yoniinde donerken ikincil yapr buna ters

Sayisal Calisma

yonde hareket etmektedir. Yapilan ¢alismanin
bu ilk nitel karsilagtirmas1 yapilirken s6zkonusu
donen yapilarin biiyiikligiiniin ve yerlesimleri-
nin karsilastirilmast oldukg¢a biiyiik 6nem tagi-
maktadir. Sayisal ve deneysel ¢alisma karsilasti-
rildiginda doénel yapilarin yerlesimlerinin ve bii-
yiikliiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriil-
mektedir; ana bubble’in merkezi x/h=3.5 ve
y/h=0.5 de, ikincil bubble’in merkezi e yaklasik
olarak x/h=1.8 ve y/h=0.3’dedir. Hatta sayisal
caligma deneysel ¢alismada goriilen ana donel
yapinin kavite 6n duvarina kadar uzanan seklini
cok iyi bir sekilde yakalamistir. Diger onemli
bir sonucta, deneysel ¢alismada oldugu gibi, ay-
rilmis akimin kavite alt duvarinda veya arka du-
varinda hicbir sekilde bir daha yiizeye yapisma-
dig1 sonucudur. Bu haliyle, deneysel ¢alismada
oldugu gibi, sayisal caligmada da ele alinan ka-
vite, Sarohia’nin (1977) yaptig1 siniflandirmaya
gore ‘acik tipli kavite’ olarak bulunmustur. iki
donel yapinin birbirinden ayrilma noktasi her iki
calisma i¢in de x/h=3 civarindadir. Sonug olarak
sayisal caligmalarla deneysel calismalar arasin-
da iyi bir uyum oldugu goériilmistiir.

Deneysel Calisma

Vo

[U]ivo

Sekil 5. Ortalama akig ve akim ¢izgileri karsilastirmasi, Ren=4000 igin
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2 boyutlu kavite iizerindeki akimin 3

boyutluluk etkisi

Sekil 6°da, 2 boyutlu kavite simiilasyonlarinda
elde edilen anlik bir cevrinti (vortisite) alani
farkli diizlemlerde verilmistir.

Anlik ¢evrinti alanina X-Y diizleminden (Sekil
6-a) bakildiginda, yiiksek seviyedeki c¢evrinti
iiretiminin akim dstii bolgedeki ayrilmadan kay-
naklandig1 goriilmektedir. Yiiksek diizeyde ¢ev-
rinti alan1 olugmasinin bir diger nedeni ise arka
duvarin varligidir. Biiyiik tiirbiilansli yapilarin
Kelvin-Helmothz (K-H) karasizliklar1 nedeniyle
kavite hiicum kenar1 civarinda olusmaya basla-
yip, kavite firar kenar1 gelismelerini etkileyene
kadar, biiyliyerek kavite icerisinde tasindiklari
goriilmektedir. Bu durum cevrinti parcaciklari-
nin kavite igerisine zamana bagl bir sekilde en-
jekte edilmelerine neden olmaktadir. Sonug ola-
rak s6z konusu ¢evrinti pargaciklarin firar ke-
nar1 ile etkilesimlerinden dolay1 bu bdlgede giig-
li galkantilar olusmaktadir. Yine bu diizlemden
goriilecegi tlizere, goreceli olarak biiyiik olan
cevrili yapilarin kanalin akimiistii bolgesinden
firar kenar1 civarinda kavite igerisine dogru yon-
lendirildigi ve arka duvar ile burada konuslanan
ana bubble’in varlifi nedeniyle de tekrardan
akimiistii bolgeye tasindigr goriilmektedir. Bu
durum kavite icerisindeki akisin oldukga tiirbii-
lansli olmasina neden olmaktadir. Sekil 6-b’de
ise ayn1 anlik ¢evrinti alanina X-Z diizleminden
bakilmaktadir. Bu diizlemde, kavitenin varligi-
nin hissedilmeye baslanmasiyla birlikte, aki-
miistii bolgeden taginan ana yapilarin {i¢ boyut-
luluk etkilerinin, 6zellikle kavitenin ilk ¢eyre-
ginden itibaren, arttig1 goriilmektedir. Daha son-
ra ise arka duvarin varligiyla da bu 3 boyutluluk
etkisinin Ozellikle z yoniinde yogunlastigi ve
akisin daha karmasik bir hal aldig: fark edilmek-
tedir. Son olarak Sekil 6-c’de ise bu anlik g¢ev-
rinti alanina Y-Z diizleminden x/h=3 istasyo-
nundan bakilmaktadir. Bu istasyonda ayrilmis
kayma tabakasinin z yoniinde oldukga fazla bo-
zuntuya ugradigi goriilmektedir. Bu bolgede ka-
vite i¢erisindeki akis, kavitenin arka duvarindan
kavite igerisine giren ¢evrili yapilarin bu bolge-
de konuslanmis ana donel yapinin giiglii etkisiy-
le tekrardan ayrilmis kayma tabakasi igerisine
dogru yonlendikleri bolge olmasi nedeniyle ol-
dukga tlirbiilanslidir.

a) z=2.5h

xth
T T [ .
Vorticity: 0 12 24 36 48 6 7.2 84 9.6 108 12
b) y=1.005h

i
.D :

:

Vorticity: 0 12 24 36 48 6 72 §4 96 108 12

c) x=3h

z/h

N [ [T 7 [ [

Morticity: 0 12 24 36 48 6 72 84 96 108 12

Sekil 6. Farkl: diizlemlerdeki anlik cevrinti alan
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Sekil 7°de ise Q kriterine gore belirlenmis anlik
vortical yapilar sunulmaktadir. Bu sekilden go-
rlilecegi lizere Z yoniinde hizalanmig vorteksler
kanal ve kavitenin akimalt1 etkilesim bolgesinde
olusmus ve kavitenin firar kenariyla etkilesene
kadar kavite igerisindeki yollarina devam etmis-
lerdir.

Yine bu sekilden vortekslerin yaymmasimin ka-
vitenin ikinci yarisinda basladigi goriilmektedir.
Kavitenin arka duvarmin varligi ise, ayn1 za-
manda, bu yaymmaya baslayan z yoniindeki
vortekslerin gerinmelerini 6nemli bir 6lgiide ar-
tirmakta ve bu durum da 3 boyutlu yapilarin da-
ha yogun bir sekilde gériinmesine neden olmak-
tadir. Z yoniinde hizalanmig vorteksler ile firar
kenar1 arasindaki bu onemli etkilesim daha 6nce
Rockwell ve Knisely (1979) tarafindan da fark
edilmistir. Onlarin ¢alismasinda, kavite igerisin-
de ilerleyen bir vorteksin kavite arka duvarina
yaklastiginda, bu bahsedilen etkilesim dolayi-

siyla, pekgok ihtimal dahilinde yoluna devam
edecegi belirtilmistir; vorteks ya firar kenart ile
etkilesince kismen veya tamamen kirpilacak
(clipping), ya kavitenin igerisine dogru yonlen-
dirilecek veyahut da kavitenin arka duvarinin
iistiinden kanal igerisine dogru kagabilecektir.
Sekil 7’ye bakildiginda Z yoniinde hizalanmig
vorteks’in arka duvarin kosesine geldiginde cid-
di bir sekilde deforme oldugu durum goriilmek-
tedir.

Biiyiik bir ihtimalle bir sonraki anda vorteksin
merkezi iki ana pargaya boliinecek ve bir parga-
st kavitenin i¢ine dogru yonelecekken diger par-
cas1 ise kanalin alt duvarina olduk¢a yakin bir
sekilde akim yéniinde ilerleyecektir. iki boyutlu
kavite akisindaki bu 6nemli ii¢ boyutluluk etkisi
benzer sekilde Pereira ve Sousa (1995) ve
Chang ve digerleri (2006) tarafindan da gozlem-
lenmistir.

Sekil 7. Q kriterine gore ¢ikartilmis vorteks alani
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3 boyutlu kavite akisimin analizi

Ortalama akisin akim cizgileri

Sekil 8’de ortalama akisa ait akim ¢izgileri, 3
boyutlu (3B) kavite akis1 i¢in, farkli Z istasyon-
larinda verilmektedir. Karsilastirma yapabilmek
amaciyla Sekil 9°da ise 2 boyutlu (2B) sayisal
¢oziimlerden elde edilen ortalama akisa ait akim
cizgileri kavite orta diizleminde (simetri diizle-
mi, Z=2.5h) sunulmustur. Her iki ¢dziime bakil-
diginda, sadece bu orta diizlemde sonuglarin
birbirine ¢ok benzedigi; akim g¢izgilerinin tim
kaviteyi dolduran ve birbirine ters yonde donen
2 donel yapiy1 olusturdugu goriilmektedir.

y/h

y/h

y/h

Z=1h

Sekil 8. Ortalama akiga ait akim ¢izgileri, 3B

Ana donel yapinin disaridaki akisin kavite igeri-
sine enjekte edilmesiyle olustugu goriilmektedir.
Bu hareket kavitenin arka duvarinda olusan
kayma tabakasi osilasyonlar: ile baglamis ve
Faure ve digerlerinin (2006) calismasindakine
benzer olarak sanki bir jet akis1 gibi kavite i¢ine

yonlendirilmistir. Bu ana donel yapimin akigka-
nin yukar1 akim bolgesi ile etkilesiminden ise
ters yonde donen ikincil ana yapi olusmustur.
Daha sonra aciklanacagi ilizere zamana oldukca
bagli olan bu ikincil yapinin boyutu ana yapi ile
kavitenin 6n duvari arasinda sinirlandirilmistir.
Bu iki donel yapinin birbirine ters yondeki ha-
reketi ise, aralarinda, kavitenin 6n duvar1 ve
kayma tabas1 arasinda sinirlanmis ve bastirilmis
(indiiklenmis) bir akis olusturmaktadir. Bu bas-
tirtlmis ve smirlandirilmis akis aslinda z yoni
haricinde gelisecek higbir yer bulamamaktadir
ve bu z yoniindeki harekette enine (transverse)
akis ile sonuglanmaktadir. Yine bu sekile baka-
rak 2B ve 3B’lu ¢oziimlerde, kavite orta diizle-
mindeki ana ve ikincil donel yapilarin biiytik-
likleri, yerlesimleri, merkezlerinin konumlari
ve hatta ana donel yapinin kavite 6n duvarma
dogru yaptigi uzantilarin birbiri ile olduk¢a ben-
zer ozellikler tagidigi goriilmektedir.

Sekil 9. Ortalama akiga ait akms ¢izgileri, 2B,
kavite orta diizleminde

Ancak bu diizlemin digina ¢ikildiginda ortalama
akisin 3B’lu durum i¢in oldukg¢a degistigi go-
rilmektedir; 6zellikle ikincil donel yap1 pozis-
yonunu ve biiylikliigiinii kaybetmekte dolayisiy-
la da kavite igerisindeki donel yapilarin sayisi
on duvarin hemen altinda olusan iigiinciil donel
yapi1 ile lice ¢ikmaktadir. Tiim bu hareketlerden,
degisimlerin duvar etkisi nedeniyle yasandig1 ve
akimin kesinlikle 3 boyutluluk etkisinin duvar-
lara dogru gidildik¢e daha ¢ok hissedildigi kani-
sina varilabilir. Sonu¢ olarak, kavite orta diiz-
leminde, kayma tabakasinin gelisimi ve bunun
kavite arka duvari ile etkilesimi genel olarak
2B’lu bir karakter sergilese de, duvarlara dogru
gidildik¢e akis kararliligin1 kaybedip, 3 boyutlu-
lugu artmaktadir.
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Anlik akis alanlari, T=172.5

Sekil 10, T=172.5 (T=t*U/h) an1 i¢in, X-Y diiz-
leminde, farkli z istasyonlarindaki anlik bir akis
alanin1 gostermektedir.

y/h

y/h

y/h

Sekil 10. Farkli X-Y diizlemlerindeki anlik bir
akis alani

Bu sekle bakildiginda, tiim istasyonlarda, kavite
igerisinde farkli olgunluga sahip pek ¢ok donel
yapinin oldugu gorilmektedir; kavitenin arka
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duvarindan hemen 6nce konuslanmis ana donel
yapi, akim iistii bolgesindeki ikincil donel yapa,
kavitenin orta-asag1 bolgesinde bulunan tigiinciil
donel yapilar ve K-H kararsizliklar1 nedeniyle
kayma tabasi igerisinde olusan K-H vorteksi.
Yine bu sekilden, bu farkli olgunluktaki donel
yapilarin, ayni enstantane an igin bile farkli z
istasyonlarinda birbirinden farkli bir yap1 sergi-
ledikleri asikardir. Sadece ana donel yapinin
lokasyonunu ve biiyiikliigiinii koruyabildigi ka-
vite igerisinde, ikincil ve tigiinciil vortekslerin
ozellikle duvarlara dogru gidildik¢e davranisla-
rinin  biiyliklikleri ve yerlesimleri cinsinden
onemli bir Olgiide degistigi goriilmektedir. Bu
tiir bir davranis, yine dikdortgensel, acik tipli bir
kavite i¢in Yao (2004) tarafindan gozlemlen-
mistir. Tim bu akis yapilari, kavite igerisindeki
akisin zamana bagh ve gii¢lii 3B’luluk etkileri-
nin yagandig1 olduk¢a karmasik bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir.

Bu makalede biitiinliiglin korunmasi amaciyla
2B’lu ve 3B’lu simiilasyonlardan elde edilen
tiim sonuglar, elde edilen tiim bulgular ve her iki
¢Ozlimiinde karsilastirilmasi sunulmamustir. De-
taylar icin Ozsoy’un doktora tezine bakilmali-
dir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e 2B’lu ve 3B’lu dikdortgensel, s1g kaviteler
tizerindeki 3B’lu, sikistirilamaz akisin ince-
lenmesi i¢in Large Eddy Simiilasyonunu
kullanarak bir model olusturulmustur ve bu
modelin dogrulugu Ozsoy’un diisiik Re say1-
larinda (Reh=4000 ve 13000) 2B’lu (2005)
kaviteler iizerine yaptig1 deneysel g¢alisma
ile saglanmistir. Bu dogrulama siireci bu ¢a-
lismada sunulan diger incelemeler i¢in gii-
ven olusturmustur.

e ki farkli Re sayist icin yapilan dogrulama
siirecinden sonra, Ozsoy’un (2005) yapmis
oldugu deneysel calismada, kullanilan de-
neysel yontem nedeniyle gozlemlenemeyen,
2B’lu kavite tizerindeki akisin 3B’lu yapisi
ve 3B’luluk etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma
bir kez daha, kavite igerisindeki akisin, iger-
dikleri akim ayrilmasi, vorteks tiretimi, vor-
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teks yayinmasi ve duvar-vorteks etkilesimi
gibi nedenlerden dolayi, 2B’lu kavitelerde
dahi, 3B’lu bir yapiya sahip oldugunu gos-
termistir.

e 2PB’lu kavite incelendikten sonra bu defa
3B’lu kavite akist Reh=4000 icin incelen-
mistir. Zamana gore ortalamasi alinmis akis
parametreleri kavitenin igerisindeki akis ka-
rakteristiginin 6zellikle yan duvarlar nede-
niyle 6nemli bir olgiide degistigini goster-
mistir. Anlik akim alanlar1 gézoniine alindi-
ginda ise akimin olduk¢a zamana bagl ve
giiclii 3B’luluk etkilerine sahip oldugu goz-
lemlenmistir; akim alan1 gerek zaman orta-
lamas1 alinmig degerlerde gerekse de anlik
degerlerde farkli diizlemlerde farkli 6zellik-
ler sergilemektedir.

e 3B’lu ve 2B’lu sonuclar karsilastirildiginda
ise ortalama akis Ozelliklerinin kavite orta
diizleminde neredeyse ayni oldugu ancak bu
orta diizlemden wuzaklasildikca 3B’lu ve
2B’lu sonuclarin oldukg¢a farklilastigi go-
rilmektedir. Ancak yine bu orta diizlemde
ortalama akis biiytlikliikleri hem 3B’lu hem
de 2B’lu analizler i¢in benzer iken akisin
tiirbiilansl yapisinin bu orta diizlemde dahi
birbirinden ayrildig1 saptanmaistir.
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