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} Hatice Mercan, Kunt Atalik .
Bogazi¢i Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 34342, Bebek Istanbul

OZET

Bu c¢alismanin amaci1 yay bi¢imli oyuklarda sabit kapak hareketiyle olusan akislarin yiiksek
Reynolds sayilarindaki girdap yapilarinin sayisal ¢oziim yontemleri uygulanarak incelenmesidir.
Calismada Reynolds sayisi ile karakterize edilen eylemsizlik kuvvetlerinin biiylimesiyle ortaya
cikan akistaki girdaplarin gelisimleri farkli yay kesitleri ele alinarak irdelenmis ve periyodik
¢Ozlimlerin varligr arastirilmistir. Bu amagla, sekle oturan koordinatlarda duragan olmayan akis
fonksiyonu-girdaplilik tasinimi formiilasyonu kullanilmis ve denklemler ikinci mertebeden sonlu
farklar yontemiyle ayriklastirilmigtir. Zaman integrasyonu i¢in yine ikinci mertebeden Adams-
Bashforth semas1 kullanilmistir. Degisik yay kesitlerinde birincil, ikincil, {igiinciil ve daha {ist
girdap yapilarinin olusumu ve gelisimi karsilastirmali olarak gosterilmis ve bu yapilarin
duragan olmayan ve duragan akis rejimlerindeki periyodik 6zellikleri tartigilmustir.

ABSTRACT

The aim of this study is to observe the vortical structures forming in the lid-driven flow in arc
shape cavities at high Reynolds numbers. The formation and development of vortices as well as
the periodicity of flow variables under inertia forces are investigated for different arc geometries.
For this purpose, unsteady stream function-vorticity transport equations are used in body-fitted
curvilinear coordinates and discretized by second order finite difference method. For the time
integration, second order Adams-Bashforth algorithm has been used. Primary, secondary,
tertiary and higher vortical structures formation and development for different arc cross sections
are examined comparatively and periodicity of solutions in transient and steady flow regimes are
discussed.
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1. Giris

Kapak tahrikli oyuk akisi dogal, endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda siklikla yer
almasindan dolay1 ¢ok sayida incelemeye konu olmustur. Eylemsizlik etkileri altindaki akista
girdap hareketinin irdelenmesi ve anlasilmasi i¢in yaglama sistemleri, toplayicilar,
buharlastiricilar ve akis kanallari gibi miihendislik uygulamalarinda akisin fiziksel yapisini
ortaya c¢ikarmada oldukca 6nem tasir. Bircok arastirmacinin ¢aligmalarinin asil odak noktasini
yaglama sistemlerine benzer sistemlerdeki katmanli akis olusturmustur [1]. Yaglama yivlerinin
icindeki akis, sabit hareket halindeki iist kapak ve hareketsiz alt ve yan duvarlar ile kapak tahrikli
oyuk akis1 olarak modellenebilmektedir. 1966 yilida Burgraff’in oncii ¢alismasiyla [2] kapak
tahrikli oyuk akisi ¢alismalar1 baglamig, zaman iginde bu problem ¢ok sayida ¢aligmaya ilham
kaynag1 olmustur. Bu klasik problem yeni akis formiilasyonlarinin ve farkli sayisal yontemlerin
denenmesi i¢in Oncelikli olarak tercih edilmistir. [3,4]

Kapak tahrikli oyuk akisini konu alan ¢alismalarin biiyiik bir boliimii iki boyutlu kare veya
dikdortgen oyuklar1 konu almis, fiziksel problemde geometrinin tam olarak diizlemsel olmadigi
durumlarda da genellikle diizlemsel oyuk akisi kabulii yapilmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢ok azi
egrisel geometrideki oyuk problemleriyle ilgilidir.

Son zamanlarda Cheng vd. [5,6] deneysel ve sayisal yontemlerle yay bigimli oyuk i¢inde kapak
hareketiyle olusan akista 1s1 transferi problemini incelemislerdir. Migeon vd. [7] yaptiklari
deneysel calismada akis yapilarinin olusumunu diizlemsel ve egrisel ¢esitli oyuk geometrileri i¢in
irdelemis ve egrisel geometrinin etkilerini belirlemeye c¢alismislardir. Glowinski vd. [8] ise
yaptiklar1 calismada sonlu elemanlar yontemi kullanarak yarim ¢ember seklindeki oyuklarda
yiiksek Reynolds sayilarinda gozlemlenen periyodik akisi irdelemis, bu geometride periyodik akisi
Re=6650 civarinda tespit etmislerdir.

Mevcut ¢aligmada yay bi¢imli geometrilerde sabit kapak hareketli oyuk akis1 yiiksek Reynolds
sayilarinda ve farkli yay kesitlerinde akis fonksiyonu-girdaplilik tasinimi formiilasyonu ile
modellenerek incelenmistir. Bu amagcla eliptik ag olusturma yontemi kullanilarak akis
denklemleri sekle oturan koordinatlarda (body fitted coordinates) yazilmis ve ikinci mertebeden
sonlu farklar yontemiyle uzayda ayriklastirilmistir. Akis fonksiyonu denklemi bir iterasyon
yontemiyle c¢oziiliirken, girdaplilik taginimi denkleminin zaman integrasyonunda ikinci
mertebeden agik Adams-Bashforth semasi kullanilmistir. Sayisal yontemler ile hesap semalari
kare ve yay geometri icin ¢esitli Reynolds sayilarinda uygulanarak, sonuclarin literatiirdeki
mevcut caligmalarla karsilastirilmas: suretiyle smmanmustir. Farkli yay kesitleri i¢in artan
Reynolds sayilarinda olusan girdap yapilar1 ve akis degiskenlerinin periyodik o6zellikleri
karsilastirilmg ve tartigilmistir.

2. Matematiksel Modelleme ve Sayisal Yontem

Bu calismada ytiksekligi /H ve kapak boyu L olan yay bi¢imli bir oyuk kullanilmistir. Kapagin hizi
sabit Uy olup hareket yonii saga dogrudur. Farkli kesitli oyuklar farkli en-boy (H/L) oranina gore
ele alimmustir. Baska bir deyisle yay ac¢isinin 2w’ye olan orani 7 ile karakterize edilmis ve »=2/3,
r=1/2, r=1/3 ve r=1/4 olmak tizere dort farkli durum incelenmistir. Geometri, yay ag¢ist orani
r=1/2 oldugu durumda yarim ¢embere denk gelmektedir. Bu geometriler igerisindeki akis alani
icin aglama islemi eliptik ag olusturma yontemi kullanilarak yapilmistir. Eliptik ag {iretimi
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teknigiyle, sekle oturan koordinatlar kullanilmak iizere kartezyen (x, y) koordinat takimindan
egrisel (&, n) koordinat takimma doniistim elde edilmistir. Bu dontlisimde egrisel koordinat
takiminin dikeylik ozelligine sahip olmasina dikkat edilmistir. Kullanilan geometriler igin
tiretilmis tipik bir ag Sekil 1°de goriilebilir.

Sekil 1. Yay geometri i¢in eliptik olarak gelistirilmis 27 x 81 ’lik tipik ag drnegi: »=1/3 geometrisi

Uzunluk 6l¢egi L, hiz 6lgegi Uy secilerek boyutsuzlastirilmis akis fonksiyonu (y ) girdaplilik (@)
tasinimi denklemleri egrisel koordinatlarda asagidaki gibi yazilmustir,
ay,, —2pv. + .. =—J'o 2.1

1 1
, + 7[(uy”a)§ —uy,0, ) + (vxfa)” — VX, @, )] = W(Ota)éf - 2ﬁ’a)§” +yo,,) (2.2)

Bu denklemlerde koordinat doniisiimii jakobyeni J ile ifade edilmistir. Alt indisler kismi
tiirevleri, u ve v hiz bilesenlerini, a, £, ve y koordinat doniisiim fonksiyonlarina bagli katsayilar
simgelemektedir. Boyutsuz Reynolds sayisi, akiskanin yogunlugu p ve viskozitesi x# cinsinden
Re=p Uy L/u olarak tanimlanmistir.

Kismi diferansiyel denklem takimi ikinci mertebeden sonlu farklar yontemiyle zamana bagh
siradan bir denklem takimina indirgenmistir. Girdaplilik tasinimi denklemi ve akis fonksiyonu
denklemi ayr1 ayri ele alinarak yapilarina uygun sayisal yontemler yardimiyla ¢6ziim yoluna
gidilmistir. Girdaplilik taginimi denkleminin zaman integrasyonu icin ikinci mertebe Adams
Bashforth yontemi kullanilirken, eliptik yapisindan dolayr akis fonksiyonu denklemi ig¢in
ivmelendirilmis Chebychev parametreli ardil asir1 gevseme (successive over relaxation) iterasyon
yontemi kullanilmistir. Adams Bashforth integrasyon semasi icin ag sayisina bagli olarak zaman
aralig1 belirlenmis ve ¢oziimiin duragan rejime erismesi gerek iterasyonlar arasindaki fark gerek
akis icerisindeki hiz profili gozlemlenerek saptanmistir. Tiim sonuglar 101x101 *lik sayisal ag ile
elde edilmis ve c¢oziimlerin ag sayisindan bagimsizligi 61x61, 81x81’lik aglarla
karsilastirilarak dogrulanmistir. Asagida Tablo 1 ve Tablo 2’de gesitli geometriler i¢in yapilmig
deneme ¢oOziimlerinin literatiirdeki ¢oziimler ile minimum ve maximum akis fonsiyonu
karsilagtirilmasi verilmistir.
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Re lein LPmax

100 Cheng vd. [6] -0.0415832 0.0
Caligsma sonuglari -0.0416261 0.0

1000 | Cheng vd. [6] -0.0450499 0.0001003
Caligsma sonuglari -0.0452365 0.00009182

1500 | Cheng vd. [6] -0.0437994 0.0016739
Calisma sonuglari -0.0441206 0.00169348

Tablo 1. 1/3 geometrisi i¢gin Re=100, 1000 ve 1500 sayilarinda karsilastirma

Re lIJmin
5000 Glowinski vd. [8] -0.0726
Caligma sonuglari -0.0694
6600 Glowinski vd. [8] -0.0673
Calisma sonuglari -0.06561

Tablo 2. 1/2 geometrisi i¢in Re=5000 ve 6600 sayilarinda karsilagtirma
3. Sayisal Sonuclar
3.1. Girdap Yapisi

Ele alinan tiim yay a¢1 oranlari i¢in degisik Reynolds sayilarinda erisilmis duragan durum
girdap yapilar1 karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

Tim durumlarda diisik Reynolds sayilarinda olusan birincil merkezi girdap, Reynolds sayisi
yiikseldik¢e kapagin hareketi yoniinde kaymaktadir. »=2/3 durumunda birincil merkez girdabina
ek olarak sol iist kdsede Reynolds sayis1 Re=3000den itibaren ikincil bir girdap olusmakta ve
Reynolds sayist Re=6000 olana kadar biiylimektedir (Sekil 2). Reynolds sayisinin daha fazla
biiyiimesi bu ikincil girdabin yerini ve biiyiikliigiinii niteliksel olarak etkilememektedir.
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(2)Re=1000, ¥ min=-0.122557,  (b)Re=3000, y min= -0.120525,
W max=0.0 W max= 0.00006883

(¢)Re=5000, i min=-0.1115461, (d)Re=6000, ¥ min= -0.109029,
W max=0.00063078 W max= 0.00080236

Sekil 2. ¥=2/3 durumu i¢in farkli Reynolds sayilarinda akis ¢izgileri

r=1/2 durumu test olarak ele alinmig ve sayisal karsilagstirmalar Tablo 2’de verilmistir.
Glowinski vd.[8] nin de ¢alismasiyla uyumlu olarak sol alt kosede merkezi girdaba ek olarak
ikincil bir girdap olusmakta ve Reynolds sayis1 Re=7000’e ulastiginda neredeyse oyugun tiim sol
boliimiinii kaplamaktadir. Ugiinciil bir girdap Reynolds sayis1t Re=5000 civarinda sol alt kdsede
olusmakta ve Reynolds sayis1 yiikseldikce biiytimektedir.

r=1/3 durumunda Reynolds sayis1t Re=1500"1in lizerindeyken Reynolds sayis1t Re=1000 civarinda
olusmus olan ikincil girdap kapagin hareketi yoniinde biiylimekte ve yay bicimli oyugun alt
kismini kaplamaktadir. Bu arada birincil merkez girdabi kendi iginde ikiye ayrilmis ve bir parga
merkezde kalirken digeri sag iist koseye yaklasmistir. Reynolds sayisi daha da biyiitiildiigi
zaman Ust merkez girdab1 oyuk merkezini tamamen kaplamakta ve alt ikincil girdap sol ve sag
olmak iizere iki parcaya ayrilmaktadir. Ikincil girdabm ayrilmasi 4000<Re<4250 araliginda
gerceklesmektedir. Sol ve sag alt girdaplarin biiytikliikleri Reynolds sayisi Re=8000 iken
neredeyse esitlenmistir (Sekil 3).
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(2)Re=3000, ¥ min=-0.0295961, (b)Re=5000, y min= -0.0354721,
W max=0.00536434 W max= 0.00422793

(©)Re=6000, ¥ min=-0.0356826, (d)Re=8000, i min= -0.0389991,
4 max=0.00402288 Y max= 0.00645591

Sekil 3. =1/3 durumu i¢in farkli Reynolds sayilarinda akis ¢izgileri

r=1/4 durumunda Reynolds sayis1 Re=1500"de oyugun alt kisminda ikincil girdap olusmustur.
Bu girdap Reynolds sayis1 biiyiidiik¢e alt boslugun daha biiyiik bir kismini kaplarken sag tist
koseye itilen merkezi girdap biri merkezde digeri sag {ist kdsede olmak {izere iki girdaba
ayrilmaktadir. Reynolds sayis1 Re= 4750 iken alt kisimdaki ikincil girdap sag ve sol alt
girdaplara ayrilmis ve Reynolds sayis1 daha da biiyiitiildiiglinde sol alt girdap sag alt girdaba
gore daha biiytik bir alan1 kaplamustir.

(a)Re=1500, ¥ min=-0.031064, (b)Re=3000,  min= -0.0267877,
4 max=0.00009465 Y max= 0.00201124

(c)Re=4750, v min=-0.0276731, (d)Re=6000, ¥ min=-0.0273867,
¥ max=0.00232197 W max= 0.002182
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(e)Re=8000, i min=-0.0272293,
¥ max=0.0022504
Sekil 4. =1/4 durumu i¢in farkli Reynolds sayilarinda akis ¢izgileri

3.2. Coziimlerin Periyodikligi

Glowinski vd. [6] ¢alismalarinda =1/2 durumu i¢in Reynolds sayis1 Re=6600 civarinda Hopf
catallanmas1 (bifurkasyon) tespit etmis ve daha yiliksek Reynolds sayilarinda sonucglarda
periyodik salinimlara rastlamiglardir. Bu ¢aligmada ayni durum i¢in Reynolds sayist Re=6750 ve
Re=7000 arasindayken benzer periyodik ¢oziimler elde edilmistir (Sekil 5).

04 n

N
o3

0.2

0.1

1 L I 1
0 10 0 30 40 50 60 70 80 0 100
Zaman

Sekil 5. =1/2 durumunda Re=6750 ve Re=7000 igin (0.7188,-0.0981) noktasinda
hizin zaman evrimi

Diger yay ac¢1 oranlarinda Reynolds sayis1t Re=8000’e kadar olan ¢dziimlerde gegis rejimi ve
duragan durumda periyodik coziimler arastirilmistir. 7=2/3 durumu i¢in boyutsuz zaman
t~200°de sol iist kdseye yakin bir noktadaki hiz evriminde, genligi 10 mertebesinde olan bir
periyodiklik Reynolds sayisi Re=7500 civarinda tespit edilmistir. Reynolds sayisinin
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Re=7500"den kii¢iik oldugu durumlarda boyle bir periyodiklige rastlanmamustir (Sekil 6). »=1/3
ve r=1/4 durumlar i¢in sol iist kdseye yakin bir noktada hiz degisimi Reynolds sayis1 Re=8000
icin ve boyutsuz zaman r=100’¢ dek Sekil 7’deki gibidir. Onceki zamanlarda bir salinim
gozlemlenmesine karsin bu periyodiklik zamanla soniimlenmis ve duragan durumda salinim
bulunmamistir. Ancak »=1/4 durumu i¢in olduk¢a yavas soniimlenen bir periyodik ¢oziimden
bahsedilebilir. Bu durumda boyutsuz zaman /=100 dolaylarinda 10~ mertebesinde séniimlenen
bir periyodik ¢6ziim bulunmustur.
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Sekil 6. =2/3 durumunda Re=7500 i¢in (-0.0311,-0.1494) noktasindaki
hizin zaman evrimi
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Sekil 7. =1/3 ve r=1/4 durumlarinda Re=8000 i¢in sol iist kdsedeki bir noktadaki
hizin zaman evrimi

4. Degerlendirme

Ozet olarak, yay geometrili bosluklardaki akislarda yiiksek Reynolds sayilarinda en-boy orani
akis olusumu ve girdap yapisi ile duragan durum ve gecis rejimlerindeki ¢oziimlerin 6zelliklerini
onemli Olciide etkilemektedir. »=2/3 yay geometrisi i¢in sol iist kosede yiiksek Reynolds
sayilarinda olusan ikincil girdap merkezi girdaba eslik ederken, »=1/2 durumunda daha biiyiik
bir ikincil girdap ve hareketsiz duvar yakininda {i¢iinciil bir girdap gézlemlenmektedir. »=1/3 ve
r=1/4 durumlarinda nihai girdap yapisi1 yiiksek Reynolds sayilarinda daha zenginlesmekte ve
merkezi girdapla iist kose girdabina dordiinciil bir girdap alt ti¢iinciil girdabin ikiye ayrilmasiyla
eklenmektedir. Bu girdap ayrilmasi r=1/3’den r=1/4’e gidildikce daha yiiksek Reynolds
sayillarinda meydana gelmektedir. »=1/2 durumu i¢in literatiirdeki periyodik sonuglar Reynolds
say1s1 Re=6750 civarinda dogrulanmis ve benzer periyodik ¢dziim »=2/3 durumu i¢in Reynolds
sayist Re=7500’de boyutsuz zaman 7~200’de gozlemlenmistir. Ancak r=1/3 ve r=1/4 durumlar1
icin Re=8000’e dek gecis rejiminde zaman i¢inde soniimlenen salinimlar gézlemlenmistir. »=1/4
durumunda gegis rejiminde salinimlar »=1/3 durumuna kiyasla daha yavas bir sekilde
sontimlenmektedir.

Tesekkiir: Bu calisma BAPOSHA602 kodlu Bogazici Universitesi Arastirma Projesi tarafindan
desteklenmistir.
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