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OZET

Bu calismada, liggen geometriden baslamak (izere kavitenin egimli duvarinin yatayla yaptigi aginin
degisimi ile 6nce dliz yamuk, sonra dikdbrtgen ve son olarak ters yamuk (inverted trapezoid)
geometrideki kaviteler lizerindeki akis alanlarinin deneysel incelenmesi amaglanmigtir. Calisma
kapsaminda, egim acisinin degistiriimesiyle cegitlendirilen kavite geometrilerinde orta eksen
boyunca ylizey basing dagilimlarindaki degisimler Re=100000 degeri icin deneysel olarak elde
edilmig ve geometrik degisikligin basing dagilimlari lizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. Basing
dagilimlarinin geometrik farkliliktan 6nemli 6igtide etkilendigi belirlenmistir.

GiRrRiS

Kavite akisi genellikle kati ylzeyler Uzerindeki bosluk veya oyuklar (izerinden gegen akis olarak
tanimlanmakta ve akiskanlar mekaniginin temel bir konusu olarak bilinmektedir. Glinimuzde gerek
askeri gerekse endustriyel pek ¢ok uygulamada kavitelere sik¢a rastlanmaktadir. Ugaklarin inig
takimlari, silah ve bomba yuvalari, araglarin camlari, otomobillerin acilir tavanlari, liman girisleri ve
yuksek binalar etrafindaki yapilar uygulamaya yoénelik érnekler olarak verilebilir. Kaviteler, bir
yapida, ya kendilerine verilen 0zel bir gorevi yerine getirmeleri igin ya da tasarim ve imalat
kisitlamalarindan dolayi bulunurlar. Ancak, bu yapilar farkl akis kosullarina maruz kaldiklarinda
bulunduklari yapilar Gzerinde degisik problemlerin kaynagi da olabilirler. Basit bir geometriye sahip
olmalarina ragmen, kavite Uzerindeki akisin, gigli basing, hiz ve yogunluk degisimleri nedeni ile
oldukga karmasgik bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu karmasik akig yapisi ve gugli
degisimler daha yuksek strtinme kuvvetlerine, asiri glriltl ve titresim problemlerine de sebep
olabilmektedir. Kavite akisinin bu olumsuz etkilerinin degerlendirilebilmesi ve kontrol altina
alinmasi, bu akigin fiziginin tam olarak anlagilmasi ile mimkiin olacaktir [Ozsoy ve Aslan, 2011].

Kavite akiginin dogasi, Reynolds sayisina, yaklagsmakta olan akigin sinir tabaka 6zelliklerine
(laminer / tirbulans) ve kavitenin geometrik 6zelliklerine (uzunluk/derinlik orani, uzunluk/ genislik
orani gibi) gugli bir sekilde baglidir [Rockwell ve Naudascher, 1978].

Literatlrde kavite akigsi ile ilgili pek ¢ok deneysel ve sayisal ¢alisma mevcut olup, bu ¢alismalarin
buyuk bir kismi stipersonik kavite akisi tzerinedir [Ashraful Alam ve dig., 2016; Givogue ve dig.,
2011; Sridhar ve dig., 2012]. Endustriyel ve gevresel uygulamalarda ortaya ¢ikan kavite akiglarina
yonelik ¢alismalar az sayidadir. Bu ¢aligsmalardan bazilari su sekildedir. [Lee ve Sung, 1994],
turbulansh eksenel simetrik kavite akisini Laser Doppler Velocimetry (LDV) yontemiyle deneysel
olarak incelemiglerdir. Reynolds sayisinin 73000 degeri icin ylzey basinci, ortalama hiz ve
turbllans karakteristiklerini elde etmislerdir. [D’yachenko ve di§., 2008], disuk uzunluk/derinlik
oranina ve egimli 6n ve arka duvarlara sahip yamuk geometrisindeki bir kavite Uzerinden
turbllansh akista girdap olusumu, basing dagilimlari ve 1si transferi etkilerini deneysel
incelemiglerdir.
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[Ozalp ve dig., 2010], dikdértgen, icgen ve yari-dairesel geometrilerdeki kaviteler tizerinden akis
alanlarini Particle Image Velocimetry (PIV) ydntemi ile deneysel olarak incelemiglerdir. Dislk Re
sayllari igin su tunelinde gerceklestirdikleri calismada akis yapisi Gzerinde kavite tipi etkisini
degerlendirmigler ve turbulans siddetinin kavite geometrisinden etkilendigini belirtmislerdir.
[Mesalhy ve dig., 2010], dikdértgen kavite tzerindeki akisi deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Uzunluk/derinlik orani etkisini degerlendirdikleri calismada, uzunluk/derinlik
oraninin artmasiyla kavite boslugunda birbirine gore ters yénde dénen iki girdabin olustugunu
belirlemiglerdir. [Lawson ve Barakos, 2011], yuksek hizli, turbulansli kavite akislarinin sayisal
simullasyonu konusunda bir literatlir calismasi sunmuslardir. [Gupta ve Roy, 2015] calismalarinda,
Ma=0.1, 0.3 ve 0.5 degerleri icin dikdortgen bir kavite igerisindeki karisim tabakasindan
kaynaklanan akustik gurdltuyt Large Eddy Simulation (LES) turbllans modeli ile sayisal olarak
incelemisler yiksek dogrulukta sonuglar elde etmiglerdir.

Literatiirde mevcut ¢alismalar dortgen kavite geometrileri izerine yogunlagsmakta, alternatif kavite
geometrilerine yonelik ve basing dagilimlarinin incelenmesi Uzerine ¢alismalar olduk¢a az sayida
kalmaktadir. Bu durum, kavite geometrilerinin sistematik olarak degistirildigi ve geometrideki bu
degisimlerin akis alanina ve 6zellikle basing dagihmlarina olan etkisini incelemeyi hedefleyen
¢alismalara olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, liggen geometriden baglamak Gizere
kavitenin egimli duvarinin yatayla yaptigi aginin degisimi ile 6nce diiz yamuk, sonra dértgen ve son
olarak ters yamuk (inverted trapezoid) geometrilerde ortaya ¢ikan kaviteler Gzerindeki akis
alanlarinin deneysel incelenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, egim agisinin
degistiriimesiyle ¢esitlendirilen kavite geometrilerinde, orta eksen boyunca ytizey basing
dagilimlarindaki degisimler deneysel olarak elde edilip, geometrik degisikligin basing dagilimlari
Uzerindeki etkileri degerlendirilecektir.

DENEYSEL GALISMA

Bu galismada, farkli kavite geometrilerinin takilabildigi Sekil 1’de sematik olarak verilen deney
duzenegi kullaniimistir. Kavite diizeneginde, fanin olusturdugu basingh hava genlesme odasini
gectikten sonra diizgin hale gelerek dikdortgen kesitli kapali akis kanalina yénlenmektedir. Daha
sonra Ucgen, diz yamuk, dikdortgen, ters yamuk-1 ve ters yamuk-2 seklinde 5 farkli geometrideki
kaviteler Gzerinden gecgen akig, kapall kanal boyunca ilerledikten sonra ortama bogalmaktadir.

Farkli kavite geometrileri 5 mm et kalinhgina sahip pleksiglas malzeme ile olusturulmustur. Her bir
kavite geometrisine akig dogrultusunda orta eksen boyunca 10 mm araliklarla basing prizleri
yerlegtirilmigtir. Basing prizlerinin sayilari sirasiyla, Gggen kavite igin 38, diiz yamuk kavite icin 41,
dikdortgen kavite icin 44, ters yamuk-1 kavite i¢in 53 ve ters yamuk kavite-2 i¢in 59 seklindedir.

Yiizey basinci lgiimleri, Sekil 1’de goriilen sistemle gergeklestirilmistir. Olgme sisteminde, TSI
IFA-100 System Intelligent Flow Analyzer cihazinin Sinyal Sartlandirici moduld, basing algilayici
(Pressure Transducer), A/D donusturici, veri analizi yapan bir paket program ve bilgisayar
bulunmaktadir. Basing sinyalleri, %0.14 hassasiyetli SETRA 239 Model Basing Olger (Pressure
Transducer) ile alinmis ve IFA 100 ThermalPro paket programi ile kaydedilmistir. TUm sinyaller
300 Hz de filtrelenerek, drnekleme orani 1000 Hz ve 6lglim stiresi 8 s olarak secilmistir. Kavite
yuzeyleri Uzerinde agllmis ¢ok sayida basing prizinin basing algilayicisina baglantisi, scanning valf
ile saglanmistir. Yilzey basing dlcimlerindeki belirsizlik £% 3.6 civarindadir. Deneysel sonuglar bu
belirsizlik araliginda tekrarlanabilirlik gostermigtir.

Sekil 2'de sirasiyla, tggen, duz yamuk, dikdortgen, ters yamuk-1 ve ters yamuk-2 seklinde 5 farkli
kavite geometrisine ait boyut bilgileri gorilmektedir. Kapali akis kanali, 600 mm uzunluga, 60 mm
yukseklige ve 120 mm genislige sahiptir. Kanalin alt kismina ayni uzunluga (L=120 mm) ve
derinlige (H=60 mm) sahip 5 farkh kavite haznesi eklenmistir. Kavite haznesindeki geometrik
degisiklik, hazne yan duvarinin yatayla yapti§i acinin artmasiyla ortaya cikmaktadir. Calisma
kapsamindaki tim kavite hazne geometrilerinde uzunluk/derinlik (L/H) orani 2 olarak
gerceklesmigtir.
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) Sekil 2: Farkli kavite geometrilerine ait boyutlar
a) Ucgen b) Duiz yamuk c) Dikdortgen d) Ters yamuk-1 e) Ters yamuk-2
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BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calisma farkh kavite geometrileri Uzerinde ylzey basinglarinin dlgiimesi seklinde
gerceklestiriimistir. H kavite derinligine gére tanimlanmis Reynolds sayisinin 100000 degeri igin,
ucgen, duz yamuk, dikdortgen, ters yamuk-1 ve ters yamuk-2 geometrileri Uzerinde akis
dogrultusunda orta eksen boyunca ytizey basinci élgiimleri yapiimistir. AP, ylzey basinci ve ortam
basinci arasindaki fark olmak tizere dlgim sonuglari

C,= Azp
U212

(1)

seklinde tanimlanan basin¢ katsayisi cinsinden verilmistir. Burada Uy, kapal kanal girisindeki
serbest akis hizini, p ise akiskan yogunlugunu gdstermektedir. Yuzey boyunca uzaklk (x) akis
dogrultusunda toplam duvar uzunlugu (Lr) ile boyutsuz yapiimistir.

Sekil 3'de, Ugcgen kavite geometrisine ait basing dagilimi verilmektedir. A ylzeyinde basing
katsayilarinin sifir civarinda oldugu, B ylzeyinde ise klguk oOlcekli pozitif piklerin bulundugu
sindsoidal bir yapinin olustugu goértlmektedir. C ylzeyinin orta kisminda negatif pik olusmakta, C
ylzeyinin Ust ucunda ise basing artigi nedeniyle pozitif pik olugsmaktadir. D ylzeyinin 6n kisminda
ise kritik negatif pik basing olusmaktadir.
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Sekil 3: Uggen kavite igin basing dagilimi

Sekil 4'de diz yamuk kavite geometrisine ait basing dagiimi basing katsayisi seklinde
verilmektedir. A ylzeyinde basing katsayisi hemen hemen sifir olmaktadir. B, C ve D yilzeylerinde
sinusoidal bir basing dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Kiiguk o6lgekli pozitif ve negatif pik basinglardan
olusan bu dagihm, D yizeyinin Ust ucuna dogru basing artisi ile pozitif bir pik olusturmaktadir. E
yuzeyinde diger ylzeylere gore daha kritik negatif basinglar olusmaktadir. Diz yamuk kavite
yuzeylerindeki basing dagihmi Uggen kavite icin elde edilen basing dagilimina benzerlik
gOstermektedir.
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Sekil 4: Dz yamuk kavite igin basing dagilimi
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Sekil 5’de dikdortgen kavite dizenegine ait basing dagihimi basing katsayisi seklinde verilmektedir.
A ve B ylzeylerinde basing katsayilarinin hemen hemen sifir oldugu, C ve E yizeylerinde negatif
pik basinglarin olustugu, D ylzeyinde ise itme etkisi nedeniyle pozitif pik basinglarin olustugu
gorulmektedir. C ylzeyinin orta bélgesinde olusan negatif pik basing kavite iginde olusan ters akig
bdlgesinden etkilenmektedir.
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Sekil 5: Dikdortgen kavite icin basing dagihmi

Sekil 6'da, ters yamuk-1 kavite diizenegine ait basing dagiimi verilmektedir. A ve B yuzeylerinde
iki ylzeyin birlesim noktasi hari¢c basing katsayilarinin hemen hemen sifir civarinda oldugu
gorilmektedir. C ylzeyinin orta béliminde negatif pik degerler alan basin¢ katsayilari, C ve D
yuzeylerinin birlesim noktasinda pozitif pik degerler olusturmaktadir. D ylzeyinde azalan basing
katsayilari, E ylzeyinde C ylzeyine gbre daha kritik negatif pik basinglara dénismektedir.
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Sekil 6: Ters yamuk-1 kavite icin basing dagilimi

Sekil 7’de ters yamuk-2 kavite dizenegine ait basing dagilimi verilmektedir. A ve B ylzeylerinin
tamaminda ve C ylzeyinin blyluk boéliminde basing katsayilari sifir civarinda olmaktadir. C
yuzeyinin bir béliminde olusan kiglk oOlcekli negatif basing, C ve D yilzeylerinin birlesme
noktasinda pozitif pik basinca dénismektedir. D yuzeyi boyunca pozitif basin¢ katsayisindaki
dramatik azalma, E ylzeyinde negatif basing katsayisi degerleriyle etkisini surdirmektedir.

5 farklhh geometriye ait basin¢g dagihmlari degerlendirildiginde, akis dogrultusunda kavitelerden
sonraki ylzeylerde olusan negatif basinglarin, kavite boslugunda olusan negatif basinglara gore
daha kritik oldugu goérulmektedir.

Sekil 8’de kavite geometrisinin basing dagilimi Gzerindeki etkisi gorilmektedir. Basing dagilimlari
kavite geometrisinden ciddi derecede etkilenmektedir. Uggen ve diiz yamuk geometrilerdeki
kavitelere ait basing dagihmlar ile ters yamuk-1 ve ters yamuk-2 geometrilerdeki kavitelere ait
basing dagilimlari kendi aralarinda benzerlik gdstermektedir. Basing dagilimlarindaki belirgin
farklilik kavite bosluklarinin tabanlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Kavite ylzeylerinde olugan negatif pik
basinglar, kavite bogluklarinda olugan ters akig bolgelerinden etkilenmektedir.
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Sekil 7: Ters yamuk-2 kavite igin basing dagilimi
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Sekil 8: Farkli kavite geometrilerinde basing dagilimlari
Sekil 9'da, bu galisma kapsaminda Olgumleri gergeklestiriimis diz yamuk kaviteye ait basing

dagilimi ile ayni geometriye ait literatir sonuclari karsilastirmali olarak verilmigtir. Grafik
incelendiginde mevcut sonuglarin literaturle uyum icinde oldugu gorulmektedir.
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Sekil 9: Duz yamuk kavite akisinda basing dagilimlari
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SONUGLAR VE ONERILER

Farkli kavite geometrileri icin ylizey basinci dagilimlari birlikte degerlendirildiginde, basing
katsayilarinin geometrik degisimlerden etkilendigi gorilmektedir. Ucgen ve diz yamuk
geometrilerdeki kavitelere ait basing dagilimlari ile ters yamuk-1 ve ters yamuk-2 geometrilerdeki
kavitelere ait basing dagiimlari kendi aralarinda benzerlik gostermektedir. Akis dogrultusunda
kavitelerden sonraki ylzeylerde olusan negatif basinglar, kavite boslugunda olusan negatif
basinglara goére daha kritik olmaktadirlar. Basing dagilimlarindaki belirgin farkhlik kavite
bosluklarinin tabanlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Kavite ylzeylerinde olusan negatif pik basinglar,
kavite bosluklarinda olusan ters akis bolgelerinden etkilenmektedir. DUz yamuk kaviteye ait basing
dagilimi ile ayni geometriye ait literatlr sonuglari arasinda iyi bir uyumun olustugu gértlmektedir.

Farkli kavite geometrileri icin elde edilen basing dagilimlarinin incelenmesinin, basing dagiimi

acisindan en uygun kavite geometrisinin belirlenmesine katki saglayacagi ve béylece uygulamaya
yonelik bir fayda olusturacagi degerlendirilmektedir.
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