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Bir yuzucu uzerindeki akisin ANSYS-FLUENT CFD yazilimi kullanilarak
yapilan simulasyonu. Gorsel yag akis cizgilerinin vucut yuzeyi boyunca
dagiimini  gostermektedir. Boyun Dbolgesinde akis ayriimasi

gorulmektedir.




Ogrenim Amaclari

Yuksek nitelikli, cozunurlGgu iyl bir agin
onemini kavrayabilmelidir

Hesaplama bolgelerine uygun sinir sartlarini
uygulayabilmelidir

Temel muhendislik problemlerine HAD’In
nasil uygulanacagini ve ciktilarin fiziksel
olarak anlamili olup olmadigini
anlayabilmelidir

HAD1 basarili bir sekilde kullanmak icin
daha fazla calisma ve alistirmaya ihtiyaci
oldugunu kavrayabilmelidir



15-1 m GIRIS VE TEMEL KAVRAMLAR

Neden Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi?

GUnumuz muhendisleri, birbirlerini tamamlayacak sekilde hem deneysel analizi
hem de HAD analizini uygularlar. Ornegin miihendisler, kaldirma, direng, basinc
dususl veya guc gibi genel 6zelliklen deneysel olarak elde edebilirler, ancak
kayma gerilmeleri, hiz ve basing profilleri ve akisa ait akim cizgileri gibi akis alani
hakkindaki ayrintilan elde etmek icin HAD kullanirlar.

Ayrica sayisal ve deneysel olarak bulunan genel buyukliklerin karsilastiriimasi
yoluyla HAD ¢ozumlerini dogrulamak icin: gogunlukla deneysel veriler kullanilir.
HAD, dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deney
sayisini onemli olgude dugurerek tasarim surecini kisaltmak icin kullanilir.

Uzay mekigi firlatma aracinin
ylikselmesine ait HAD hesaplamalar.
Kullanilan ag 16 milyondan fazla
noktadan olusmus olup sekilde basing °
konturlan gosterilmektedir. Serbest
akim sartlari: Ma = 1.25 ve hiicum
acis1 —3.3%°dir.




Hareket Denklemleri

Streklilik Denklemi

—

V-V=0

Navier—Stokes denklemi

VD)W= —Tp + 72
.I“

Sabit ozellikli ve serbest yiizey
etkilerinin olmadig1 Newton tipi
akiskanin daimi, sikistiritlamaz,
laminer akisi icin HAD ile ¢oziilmesi
gereken hareket denklemler:.
Kartezyen bir koordinat sistemi
kullanilmistir. Dort denklem ve dort
bilinmeyen u, v, w ve P’ vardur.

Siireklilik:
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X-momentum:
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Cozum Yolu

1. Bir hesaplama bolgesi secilir ve ag (buna ¢ozum agi da denir) olusturulup
bu bolge hticre denilen ¢ok sayida klu¢uk elemana bolundr.

2. Sinir sartlari sayisal bolgenin (2-B akislar) her bir kenarinda veya bolgenin
(3-B akislar) her bir yuzunde belirtilir.

3. Akigkan turd (su, hava, benzin vb.) ve akigkan Oozellikleri (sicaklik,
yogunluk, viskozite vb.) belirlenir.

4. Sayisal parametreler ve ¢cozum algoritmalari secilir.

5. Butun akis alani degiskenleri icin baslangic degerleri her bir hicre igin
belirtilir.

6. Baslangi¢ tahminleri ile bagslamak suretiyle, Denklem 15-1 ve 15-2'nin

ayrik bicimleri cogunlukla her bir hiicrenin merkezinde iteratif (dongusel)
olarak ¢ozuldr.

7. Cozum yakinsadiginda hiz ve basin¢g gibi akis alani degiskenlerinin
grafikleri cizilir ve analiz edilir..

8. Akis alaninin basing dusust gibi genel 6zelliklen ve bir cisim Uzerine etki
eden kuvvetler (kaldirma ve direng) ve momentler gibi integral ézellikleri
yakinsamis ¢cozumden hesaplanir



Hesaplama
biélgesi

Bir cisim tizerindeki kuvvet ve

moment gibi akisin genel ve

integral ézelliklert HAD coziimii
yakinsadiktan sonra hesaplanir.
Yakinsamayi gorintiilemek amaciyla
bunlar iterasyon islemi sirasinda da
hesaplanabilir.

DIKKAT
Yiiksek nitelikhi

| bir ag olusturmadan [

HAD

hesaplamalarina
gecmeyiniz.

Dogru bir HAD
simulasyonu icin

nitelikli ~ bir  ag
kullanmak esastir.

Hesaplama
bilgesi

—— Swmrlar

Bir hesaplama bolgesi, uzayda
hareket denklemlerinin HAD ile
coziildiigii bolgedir. Hiicre, hesaplama
bolgesinin kiictik bir altkiimesidir.
Resimde gosterilenler (a) iki-boyutlu
bolge ve dortgen hiicre. (b) tic-boyutlu
bélge ve altiyiizlii hticre. 2-B bélgenin
siurlarina kenar, 3-B bélgenin
sinirlarina ise viiz denir.



llave Hareket Denklemleri
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§EKi|. 15-6

Coklu ag ile ilk once kaba ag
tizerinde hareket denklemlerinin
coziimleri elde edilir ve bunu

art arda daha sik aglar takip eder.
Bu islem yakinsamayi hizlandirr.

DIKKAT!

HAD COZUMLERININ
FIZIKSEL OLARAK
ANLAMLI OLMASININ
GARANTISI YOKTUR

SEKIL 15-7

HAD c¢oziimlerinin elde edilmesi
kolaydir ve grafiksel ciktilar giizel
gominebilir; ancak sonuclann
dogrulugu, dogru girdilere ve akis
alam hakkindaki bilgiyve baghdur.




~ Ag Olusturulmasi ve Agdan Bagimsizhk

¥ _.__J-"'. T
. | , .

2/ | (- 4

,"I_ —— —1 | | '.I '.I

{ | | | I. by II|
I/ | | . ad
¢~ T2 3 4 5678

SEKIL 15-8
Yapilandinlmis 2-B ag drmegdi.
Alt ve tist kenarlarda dokuz
diigiim ve sekiz aralik, sol ve sag
kenarlarda ise bes diigiim ve dort
aralik goénilmektedir. 1 ve j indisleri
. gostenlmustir. Kirmiz hiicre
(i = 4.j = 3) tedir.

Es acu carpiklik:
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Yapilandirilmamis dggen ag
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: Yapﬂauduilmamq 2-B ag ﬁmeﬁiv,

alt ve iist kenarlarda dokuz diifiim ile
sekiz aralik, sol ve sag kenarlarda bes
diigtim ile dort aralik gornilmektedir.
Bu aglar icin Sekil 15-8"deki diigiim
dagilimmin ayms: kullamilmistir.

. (a) Yapilandinlmanusg ticgen ag ve
(&) vapillandinlmams dorigen ag. Sag
- list kdsedeki (a) kirnuzi hiicre kismen

carpiktir.
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Yapilandirilmamis dirtgen ag
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rpiklik iki
(a) eskenar ticgenin carpikhif
sifirdir, ancak yiiksek oranda sekli
bozulmus ficgenin carpiklif
yiiksektir. (b) Benzer olarak

4 adet 2-B agn viiks
oranda sekli bozuk bir hesaplama
bélgest icin karsilagtinlmasi:
(a) 64 hiicreli vapilandinlnus
8 X 8 ag ve ( Opac Ipars= 0-83.

(b) 70 hiicreli vapilandinlmamus iicgen

ag ve ( QE.M;I )= 0.76,

(c) 67 hiicreli yapillandirilmamis
dortgen ag ve ( Opac Jmaks= 0.87,
(d) 62 hiicreli melez ag ve




Blok 4
. (3 X 5)
/ \
Blok 1 ‘~
(12 X 8) z
Blok 2
(10 % 21) z
/|
Blok 3
(9= 5)
(a)
Blok2 (10 X 8)
\
L)
Blok 7
} 3 % 5)
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Blok 1
(12 % 8) RS
Blok3 ~ | u
(10 X 8) . /
/ /

/
Blok 4 Blok 5 Blok 6
(10x5) (6Bx5) (3x5)

SEKIL 15-13

Sadece remel blokiarin
kullanilabildigi bir HAD
vazilinu icin degistirilen Sekil

15—124’daki gok bloklu ag.

Blok 4
(5 % 16)

Blok 3

(5 % 8)
Blok 2
(5 % 16)

\

Blok 1

Blok6  Blok 5 (12 X 8B)
(Bx16) (5x8)

~ Cok bloklu HAD analizi igin
- olugturulan yapilandirilnug aglara

ait ornekler: (a) Dort kenarh
dikddrtgen parcalardan olusan basit
bir 2-B hesaplama bélgesi (b) egri
yiizleri olan, ancak yine dort kenarli

- bloklardan ve dortgen hiicrelerden
" olusmusg daha karmasik 2-B bilge.
. Her bir blok icin - ve j- arahiklarimn
| sayisi parantez icerisinde

odstertlmistir. Bu hesaplama
bolgelerini bloklara ayirmamn kabul
edilebilir bagka vollari da vardir.

SEKIL 15-14
Egr1 bir viizey yakiindaki
iki-boyutlu melez ag 6rnegi:

iki vapilandirilmis bélge ile bir

yapulandirilmanug bolge 1_1'_ o
gostertlmigtir.



SEKIL 15-15

Sekil 15—11"de gosterilen

keskm kosesi kirpilmis bir sayisal
bolge icin melez ag: (a) genel
ooriiniis — agin 62 hiicresi vardir
ve (Opac)maes = 0.53. (b) kirpilnug
(a) (b) kdsenin biiyiiltiilmiis gériintisii.

© Bu Formula 1 arabasi, hiicre
sayisi ve simiilasyon zamanini
g azaltmak icin cok viizli ag
2 .::,757\ L kullanilarak ANSYS-FLUENT
e A % o HAD vaziliminda modellenmustir.
| Sekilde gdlgelendirilmis basing
o konturlan (kirmuzi renk viiksek basinci
\\\ gosterir) ve gévde ilizerindeki akim
cizgileri (zamana gore gdlgelenmis)
oosterilmektedir. Arabanin sag ve sol
simetrisinden dolavi, analiz arabanin
~ bir tarafinda vapilnustir; ancak
sonuclar (merkez viizey etrafinda)
- hesaplama bélgesini avna goriintiisii
- olarak gostermektedir.

(ayn==06
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Uc boyutlu hiicrelere 6rnekler:

(a) Alt viizlii (b) prizma ve (¢) dort

yiizlii., her durum icin viiz savisi (n) = : : :
vertlmistir, 3 a4 Lani 12

(chn=4



Sinir Sartlar

- Dogru bir HAD ¢6ziml elde etmek
icin uygun sinir gartlari gerekir

SEKIL 15-19

Sinir sartlart hesaplama bélgesinin riim
sinurlarina dikkatlice uygulanmalidir.
Dogrm HAD coziimii elde etmek 1cin
SEKIL 15-18 uyeun sinir sartlan gerekir.

Ivi bir ag olusturmak icin harcanan
zaman bosa gitmis bir zaman deZildir.

13



Ceper (Duvar) Sinir Sartlari

En basit sinir sarti cepere ait olandir.
Akiskan ceperden gegemeyecedi igin,
uzerinde ceper sinir sartinin verilecegi bir
ylz boyunca cepere gore hizin normal
bileseni sifir alinir.

Buna ek olarak kaymazlik sartindan dolayi,
duragan bir ceper Uzerindeki tegetsel hiz
bileseni de genellikle sifir alinir.

Serbest viizey, kaymanin
(sifir kayma gerilmesi) oldugu
bir ¢ceper simir sart1 olarak almir.

Hiz T TT T Tt T T e e
oIr1s1
= \\\ Hesaplama
— bilgesi "
V.. ™~ -
2L =
~ / _— 1]
N/ :_________._-_-_;_____.-_-'__L
Standart kaymazhk
sart1
- P{ILI"_\-

Basing cikis1 =

SEKIL 15-20

Standart ceper sir sartlari
duragan kati suurlara uvgulanir,
Avrica bu siurlarda ceper sicaklig

va da 1s1 akist siar sartt olarak verilir.

Buradaki viizme havuzu érneginde
gdsterildig gibi, sivinin serbest
viizeyimn simiilasyonu icin ceper
boyunca olan kayma gerilmesi sifir
alinabilir. Serbest yiizevin (hava ile
temasta) benzetimi olan bu “ceper”
boyunca kavma vardir.

14



Giris/Cikis Sinir Sartlari

Akiskanin hesaplama bolgesine girdigi (giris)
veya bu bolgeden ciktigi (¢ikis) sinirlarda
birka¢ secenek s6z konusudur.

Bunlar genellikle ya hizi belirtiimis sartlar ya
da basinci belirtiimis sartlar olarak
siniflandirilir.

Hiz girisinde giris yuzu boyunca akisin hizi
belirtilir.

Eger enerji ve/veya turbulans denklemleri
cozulecekse, bu durumda giren akisin sicaklik
ve/veya turbulans 6zelliklerinin de belirtiimesi
gerekir.

SEKIL 15-21

Bir boru cikisina sahip veya
kanali ortam havasina acik
sikigtirtlamaz bir akis alanini
modellerken uygun sinur sarti
basing ¢ikisidir, P o = P
Burada bir otomobilin egzoz
borusu goésterilmektedir.

15



S—— P Hesaplama
hesaplaur, bal gesi

Basing girigi; Py, belirtilir

SEKIL 15-22

Cikis mzi > —
hesaplanir, g

belirtilmez |
— |

Basing ¢ikagi; Py, belirtilir

Bir basing girisi veva bir basing cikisinda, viizdeki basinci belirtiriz ancak hizi
belirtmeviz. HAD coziimii vakinsarken, verilen basinc sunir sartlan saglanacak

sekilde iz kendisini ayarlar.

_______________________ > Bir digar: akig suur sartinda, digar
Disan | —> akis viiziine dik hizin egimi veya

oradyeni sifirdir (burada vatay bir

" c1zol bovunca x'in fonksivonu
| T...L__'_'—-—.h 5 e o . L '_ ] ] -
T olarak u gdsterilnustir). Bir digar

akis simrinda ne basing ne de

hiz belirtilir.

16



Cesitli Sinir Sartlari g

| - o |

,-r"i ~| ) f “: Periyodik ir,,-r

| Yaner oo il |
Hesaplama bélgesinin bazi sinirlari ne ceper | [
ne de giris veya cikistir. Bu sinirlar igin bir _._I__:F"J_Mﬂ;ﬁ;!lﬂ o
simetri veya periyodik sinir sarti s Y Gk
uygulanabilir. o . . :“'"J
Ornegin, seklin tekrarlamasi s6z konusu L 71_!__,‘@_{.{_,1_;
oldugunda periyodik sinir sarti kullanighdir. | A |
Periyodik sinir sartlari, ya otelemeli v ) D Periyodik |_»
(periyodiklik Sekil 15.24’te oldugu gibi iki I i
paralel ylize uygulanir) veya donel B x
(periyodiklik radyal olarak yonlendirilmis iki
yuze uygulanir) olarak belirtilmelidir. SEKIL 15-24

Periyodik sumr sartlart benzer
k1 yiize uyvgulanir. Yiizlerden
birinde ne oluyorsa bu viiziin
perivodik esinde de aynisi
olmalidir. Bunlar perivodik
viizlerden gecen hiz vektorler
tle gbstertlmistir.

17



¥

Bir yiizden gecen akis, hesaplanan
akisin avna goriintiisii olacak

sekilde simetri sinur sarti bu yiize
uveulanir. Hayali bolgeler (kesik
cizgiler) hesaplama bdlgesinin (acik
mavi gdlgeli kisim) asagisinda ve
vukarisinda cizilir. Bu bélgedeki hiz
vektdrleri, hesaplama bélgesindeki

hiz vektorlerinin ayna goriintiileridir.
Bu 1s1 degistiricisi drneginde bolgenin |
sol viizii hiz girigi, sag viizii basing
cikist veya disart akig cikasy, silindirler
ceper, alt ve iist viizler de simetri

diizlemleridir.

T e Wy T T T
> “a S"PEL" . -
B S SR L Y—

Girig | - 1Cikag
—= _» _ Hesaplama bijlgesi :—p

:____ L ___h__t .'_____h-_—l

- “a =" Simetri [

- -

- - - % |
L____.....___J.__l-__._._h,.__l___L____

Eksen

(a)

S
S
S

Didnel simetri T

A}

Giris
—h.
Eksenel simetrik
clsim

\;— “"rg / Eksen X
- Ceper
(b)
Elsen sinr sarti simetri eksenli
akista simetri eksenine (burada
x-ekseni) uygulanir. Ciinkii bu
eksen etrafinda dénel simetr
vardir. (a) xy- ve r8- diizlemlerin
tanumlayan bir kesit gdsterilmistir
ve iz bilesenleri (i, v) veya
(11, ug) olabilir. (5) Bu problem icin
hesaplama bélgesi (acik mavi gdlgeli
kisim) iki-boyuttaki diizleme (x ve v)
indirgenmistir. HAD vazilumlarinin
cofunda x ve y, eksenel simetrik
koordinatlar olarak kullamlir ve - 18
v. r-ekseninden olan uzaklik olarak
anlagilir.



Ic Sinir Sartlari

Hesaplama bolgesinin sinirini
tanimlamayan, daha ziyade hesaplama
bolgesinin igerisinde yer alan yuzler veya
kenarlar Gzerinde uygulanan sinir sartlari,
sinir sartlari icin yapilan son siniflandirmayi
olusturur.

Bir yUz Uzerinde i¢ sinir sarti belirtildiginde,
akis kullanici  kaynakli  herhangi bir
degisiklik olmaksizin, bir i¢c hucreden
digerine geciyormuscasina bu yuzden
gecger.

Bu sinir sarti, hesaplama bolgesinin ayri
bloklara veya  bolgelere  bolundugu
durumlarda gereklidir ve bloklar arasinda
iletisime imkan verir.

l|I".l

(iris

Fan I¢ simr

SEKIL 15-27

Fan suur sarti, bir kanaldaki
eksenel akish fanin simiilasyvonunu
yvapmak iizere fan viiziindeki
basincta ani bir degisim olusturur.
Verilen basing artisi sifir 1se. bu
durumda fan suur sartt bir ¢ sur
sartina indirgenmis olur.

19



Uygulama Yapmak Mukemmellestirir

Hesaplamali akiskanlar dinamigini 6grenmenin en 1y1 volu 6rnek c6zmek ve
uvgulama vapmaktir. HAD a asinalik kazanmak icin cesith aglar. simir sart-
lar1. sayisal parametreler vb. ile denemeler vapmaniz 6nerilir. Karmasik bir
problemu ele almadan 6nce 6zellikle analitik ve denevsel ¢6ztimler: bilinen
daha basit problemler: karsilastirma ve dogrulama icin ¢ézmek akillicadir.
Bu amaca vonelik, diizinelerce alistirma problemlernt kitabin mmternet site-
sinde verilmustir.

Bundan sonraki kisimlarda HAD in veteneklerini ve simirlamalarimi g6s-
termek tlizere genel miihendislik alanindan birkac érnek problemi cézecegiz.
Once laminer akislarla baslavacagiz ve ardindan giris niteliginde baz: tiirbii-
lansh akis 6rnekler tizerinde duracagiz. Son olarak 1s1 gecisinin oldugu akis,
sikistirilabilir akis ve serbest viizevh sivi akisi ile 1lgili 6rekler verecegiz.

- 20



15-2 m LAMINER HAD COZUMLEMELERI

Sikistirlamaz, daimi veya daimi olmayan laminer akis
hesaplamalarinda hesaplamali akiskanlar dinamigi mukemmel is
gorur. Ancak ag iyi cozunurlkte olmali ve sinir sartlari uygun
sekilde belirtiimelidir.

Burada laminer akis cozumlerine ait birka¢c basit ornek uzerinde
duracagiz ve bu orneklerde ag cozunurligine ve sinir sartlarinin
dogru olarak uygulanmasina ozellikle dikkat cekecegiz.

Bu kisimdaki butun orneklerde akis sikistirilamaz ve iki-boyutludur
(veya eksenel simetriktir).

21



Re = 500’de Boru
Akisi Giris Bolgesi

Hiz Basing
girisi Ceper oirisi

SEKIL 15-28

v-ekseninin sumetri ekseni
olmasindan dolayi dairesel kesitli

bir borudaki akis, boru boyunca

r = 0'dan D/2’ve kadar olan iki-
bovutlu bir kesit ile sayisal olarak
coziilebilir. Hesaplama bélgest acik
mavi gdleell kisim olup cizim dlcekli
degildir. Sunur sartlan gosterilmustir.

(a)

()

(c)

Laminer boru akig1 rnegi icin
olusturulmus en kaba ii¢ adet
vapilandinloug ag gorselleri: (a) Cok
kaba (40 X 8), (b) kaba (80 X 16)
ve (c) orra (160 X 32). Hesaplama
hiicrelerin savist sirasivla 320, 1280,
5120°dir. Her bir gériiniiste, Sekil
15-28"de oldugu gibi boru cepen
listte, boru ekseni 1se alttadir.

22




IIL:.-:l kirs Pa

10" I
] \ /Sijreklili]c
10-2
RN

10 E N/ x-momentum

105 \\\

108 3 \\1\(. y-momentum
RN
10712 A \C\L
S _.
I{}_I'ﬁ : T T T T T T T T T I I I

0 200 400 600
iterasyon sayisi

SEKIL 15-30

Cok kaba aga sahip laminer

boru akisi coziimii 1cin artiklarin

terasyon sayist ile azalmasi (gift

hassasivetli aritmetik).

8 ] —

7 f\‘ //':HE‘L‘FV

6 /\< 1.5
5 / \

. HCL
4 = \ | v
33 N

. P hN
2_:_ otkin =4 N 0.5
E
l:' ] T T T TT T T 1T T T I:I

0 10 20 30 40

x/D
{a)

ABLO 15-1

Eksenel simetrik boru akisinin giris akisi
bolgesinde cesitli ag ¢ézlnirlGgad durumlari
icin x/D = 1'den 20'ye kadar basing disus(

Durum Hiicre sayisi AP, Pa
k kaba 320 4,404
Co
Kaba 1280 3.983
Orta 5120 3.998
- Sik 20480 4016
Cok sik 81920 4.033
Asiri sik 327680 4.035

S~

0.5
0.4

0.3

;\d\ \(/ HAD
; Anahtik >\(
E N\
E c\
§ T TTT TTTT T TT T TT G_
0 0.5 1 1.5 2
ulV
2]

| Cok kaba aga sahip laminer boru
akisi benzetimine ait HAD sonuclari:

(a) Eksen cizgisi lizenindeki basincin
ve eksenel hizin agagiakim mesafesi
ile gelisimu ve (5) boru cikisindaki

eksenel hiz profilinin analitik
ongoriivle karsilasturilmasi.

- 23



39
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Hiicre sayisi

SEKIL 15-32

Eksenel simetrik boru akisinin girig |
akis1 bélgesinde /D = 1'den 20°ve
kadar hiicre sayisinin fonksivonu
olarak hesaplannmg basing diisiisii.

Laminer boru akigt 6rnedi icin
/ r
bovutsuz eksenel hiz (i/V) konturlar.

. Ik dort ag icin, boru ging bdlgesinin

- vakindan goriintisleri: (a) Cok kaba
- (40 X 8) (b) kaba (80 X 16) (¢) orta
(160 X 32) ve (d) sik (320 X 64).




Re = 150’de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis

Silindir

SEKIL 15-34

Bir akiskanin. cap1 D olan
iki-bovutlu dairesel bir silindir
fizerinden V serbest akim hizi

tle akist.
- . Iki-boyutlu dairesel bir silindir
Uzak alaniceri ' Uzak alan iizerindek: daimi, iki-bovutlu akisin
akag (uz gingt) .2 Hesaplama », digan akigl simiilasyonu icin kullanilan hesaplama
— bélgesi » (basing cikag) s

V —  Stilindir yiizeyi

(ceper)

(simetr1)

0.02m

bélgesi (acik mavi renkli bdlge, c1zim
Olcekli degldir). Akisin v-eksenine
gore simetrik oldugu kabul edilmistir.
Uvgulanan siir sartlart her bir
kenarda parantez icinde gdsterilmistir.
a acisi silindir viizeyit bovunca 6n

03m - e sy _os
durma noktasindan 1tibaren dlciilen

ac1 olarak tammlannmustir.

25



Dairesel silindirin iist yarisi

etrafinda vapilandirilnus iki-bovutlu

aglar: (a) Kaba (30 X 60), (b) orta

(60 X 120) ve (¢) stk (120 X 240).

Alt kenar simetri ¢cizgisidir. Her bir .
hesaplama boélgesinin sadece kiiciik

bir kisnu gostertlnustir —bélge,

burada gisterilenden cok daha

bityiiktiir.

(ax)

(@)

ik

il

Era R e TR SEKIL 15-37
iSRS E LT Re = 150°de dairesel silindir =~

B lhis s fl el pp g i ag (120 X 240). Akisin sadece iist
AN e yansi hesaplannustir —alt yans: ise
b T U list yarimun ayna gorintiisii olarak =~
o - verilmigtir. =~

o

tizerindeki akisin daimi HAD ~* ©
hesaplamalan ile olugturulan akim
cizgileri: (a) Kaba ag (30 X 60), =
(b) orta ag (60 * 120) ve (c) sik |



SEKIL 15-38
Re = 150 ve orta ag ¢coziintirliigri

durumunda (60 % 120) dairesel

silindir tizerindeki akis icin u;,
tegetsel iz bileseninin kontur
¢clzimi. Sinur tabaka aynlmasinin
kesin konumunu ortava cikarmak
amacryla, —107* < 4, << 10 * m/s
aralifindaki degerler cizilmistir.
Silindir ceperinin tam disindaki bu
ayrilma noktasinda, sekilde cizildigi
gibi uy 15aret degistirir. Bu durum
icin akim & = 110%°de ayrilir.

Dairesel bir silindir iizerindeki daimi
olmayan, iki-boyutlu laminer akisin
similasyonu igin kullamlan hesaplama
bolgesi (acik mavi renkli bélge, cizim
Olceksizdir). Uygulanan simr sartlan
parantez icinde verilmistir.

—" (hiz girisi)
—*'  Silindir yiizeyi :
(geper)

Uzak alan igeri akig

Uzak alan kenan
(perivodik)

Uzak alan digar ——

akugt (basmng gikigy)

2000

Uzak alan kenari
(perivodik)



Reynolds sayisi

VD VD H
II Re= e | i
| K " |

|| olarak tammlamr. Bu ifade, |

| yopunlugu p,dinamik viskozitesi |

| u ve kinematik viskozitesi v olan |
bir akiskanm V hizindaka serbest
akimuna irakilan D gaph silindir
tizerindeki akista kullamlir,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(b)
. Re = 150°de dairesel silindirin i
EEII{IL.IE:;E daki aki e T e g ra art 1zindek: lamuner akis: (@) = L
B8 SUIT etralmy st e e HAD ile olusturulan vortisite =
- sikistinlamaz HAD simiilasyonunda it e T konturlarmn anlik resmi ve
~ istenilen Reynolds sayisi elde edildigi ~ EL (b) x/D = 57e yerlestirilen duman N AEY
- siirece serbest akum hizi, silindir gapp = telinin olusturdugu zaman-integralli = it stigm g
veya akiskan tiini onemli degildir. S ~ cikis cizgileri. Vortisite konturlar, CC T
) sl s - i ' : g ' ' Karman vortekslerinin art izinde

, hizli bir sekilde bozuldugunu g
gdstermektedir, ancak ¢ikis cizgileri =~
gecmiglerim yukanakimdan |0 o - oo o
baslayarak “hafiza”larinda tutarve = = © 28
2 T Sy T o e S 4y T o g L by s asaglakimda ¢cok uzaklarakadar =~ =~ o0
g s st eSS E RS RSN  vorteksler devam eder. (S



2

10

x/D

Dairesel silindirden dékiilen

vortekslerin yakindan gonintisii:

(a) Re = 150°de HAD ile olusturulan

anlik vortisite konturuna ait ¢izim ve |
(b) Re = 140°ta silindir yiizeyinden
salinan bova ile olusturulmus boya |

¢ikis cizgileri. Bu HAD resminin

bir animasvonu kitabin internet

sayfasinda mevcuttur.

29



TABLOD 15-2

Re = 150'de dairesel bir silindir
(zerindeki daimi olmayan laminer
akisa ait HAD sonuclar ile deneyseal
sonuclarin karsilastinimasi™

Cp St
Deaney 1.1-1.4 0.18
HAD 1.14 0.16

* Uyumsuzlugun temel nedeni ag
cozonoriogandan veya sayisal unsurlardan cok,
boyok ihtimalle og-boyutluluk etkileridir.

DIKKAT!

SIK BiR AGIN
FIZIKSEL OLARAK

MUTLAK A DAHA
DOGRU BIR COZUM
VERMESI BEKLENMEZ,

SEKIL 15-43

Kot ag coziintirliigii dogrm olmayan

HAD coziimlerine yol acabilir,

ancak daha sik bir ag da fiziksel

olarak daha dogru sonuclan garanti

etmez. Eger suur sartlan dogm

sekilde belirtilmezse afin ne kadar

sik olduguna bakilmaksizin sonuclar

fiziksel olarak anlaml olmayabilir. 30



15-3 m TURBULANSLI HAD COZUMLEMELERI

Tarbulansh akisin HAD simulasyonlari, ortalama olarak akis alaninin daimi
oldugu durumlarda (istatistikciler bu durumu duragan olarak nitelendirir) bile
laminer akis simulasyonlarindan daha zordur.

Bunun nedeni, turbulansl akis alaninin kuiguk olcekteki ozelliklerinin higbir zaman
daimi olmamasi ve her zaman ug¢-boyutlu olmasidir. Bir tlrbulansl akista tum
yonlerde turbulans girdaplari adi verilen rastgele (kaotik), girdaph ve vorteks
yapilar ortaya cikar.

Bazi HAD hesaplamalari, turbulanshi akisin tim Olgeklerinin daimi olmayan
hareketini cozmek icin bir girisimin yapildigi dogrudan sayisal simulasyon
(direct numerical simulation, DNS) adi verilen bir teknik kullanir.

Ortalama olarak (duragan) daimi
olan tiirbiilansh akislar bile cesitli
biiviikliiklerde daimi olmayan, tig-

bovutlu rirbiilans girdaplar: igerir.

Burada bazi girdaplar ve ortalama

hiz profili gostenlmistir; en kiiciik

tiirbiilans girdaplan (boyut 1) en

biiyiik tiirbiilans girdaplarindan

(boyut L) cok kiicik biiviiklik

mertebesindedir. Dogrudan savisal

simiilasvon (DNS). akistaki ilgili riim

tlirbiilans girdaplannin simiilasyonunu
vapan bir HAD teknigidir. 31




Biiviik girdap simiilasvonu (LES)
dogrudan sayisal simillasyonun
basitlestirilmis halidir. Burada
sadece biiyiik tiirbiilans girdaplan
coziiliir — kiiciik girdaplar i1se
madellenir ve bu durum gelismis
bilgisayara duyulan thtivac: 6nemli
Olctide azaltir. Sekilde ortalama
hiz profili ve ¢oziilmiis girdaplar
gosterilmistir.

HAD hesaplamalannda bir :
riirbiilans modeli kullamldiginda }
riim tirbiilans girdaplan modellenir l
ve sadece Reynolds ortalamali i

|

I

|

I

|

I

akis ozellikleri hesaplamir. Sekilde
ortalama hiz profili gosterilmistir.
Cozilen bir tiirbiilans girdabi yokitur.

Bir turbulans modelini kullanirken daimi Navier-Stokes denklemi, Reynolds-ortalamali
Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS) denklemi adi verilen denklemle
yer degistirilir. Daimi (duragan), sikistirilamaz ve turbulansli akis i¢in bu denklem

— o —

| = —
Diiimi RANS denklemi: ”-1"_]1 - __1"_"” + v V- 1' + Vi Yij. ||||I||L|||.:|
F

i - T
(")zgijl Reynolds Ty tirbins — | MV
gerilme tensoru Ww' v 5




Basing girisi veya hiz girisi sur :
|

sartindaki tiirbiilans Gzellikleri icin Hiz girisi: o
pratik bir kural olarak, tiirbiilans .V :' :“
vogunlugunu %10, tiirbiilans vzunluk . : !
Olcedini ise problemdeki karakteristik «£ : ]
uzunluk olceginin vans: alabiliriz \ / ]
(£ = Dr2). o P
— D o :
f

. Torbalansh akisa ait HAD ¢ozamleri, hesaplamalarda kullamlan tdrbalans
modelinin uygunluBu ve gecerliligi kadar iyidir.

Tiirbiilans modelli cogu HAD

lr—l'* AF, | hesaplamalanmn duragan (ortalama
e ——— : olarak daimi) olmasina karsin,
:_.,, Fp, - tiirbiilans modellernni kullanarak darmi
| vi1) ! olmavan tiirbiilansh akis alanlarini
: | hesaplamak da miimkiindiir. Bir cisim
| ! tzerinden akis durumunda, daimi
——— : olmayan simr sartlarim uygulayabilir
— | ve daimi olmayan akis alaminin genel

ozelliklerini hesaplamak tizere zaman
adimbh olarak ilerleyebiliriz. -



Re=10000’de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis

Uzak alaniceri - . Uzakalan

| akis (loz ginsi) 7 Hesaplama h . digan akig
’ _.;.f’ bilgesi » (basing cikist)

vV —, Silindir yiizeyi
" (geper)
(a)

(simetrl)

0.02 m

- Re = 10000°de dairesel silindir
_ iizerinde duragan tiirbiilansh akisin
- HAD hesaplamalan ile olusturulan (b)
“akim cizgileri: (a) Kaba ag (30 X 60)
(b) orta ag (60 > 120) ve (c) sik ag
(120 > 240). Akisin sadece list varsi

~ hesaplanmustir — alt yvan ise iist yarnn :
© ayna gonintisii olarak verilmustir.

(c)



Re=10"de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis

SEKIL 15-50

Re = 107" de dairesel silindir
tzerindeki duragan tiirbiilansli
akisin HAD hesaplamalan ile
olusturulan akim cizgileri. Ne yazik
ki bu durum i¢in kestirilen direng
katsayisi gercekci olmaktan uzaktr.

- 35



‘Sabit Yonlendiricili

Eksenel Akigli Fan

icin Stator Tasarimi

E.anat ucu

- .
sana gﬁmi\ Gioibek ve motor

Stator Rotor

SEKIL 15-51

Tasarlanan sabit yonlendinicih
eksenel akishi fanin sematik
divagrami. Stator rotordan dncedir
ve stator kanatlarindaki akis

HAD ile modellenecektir.

5 (r = ry'ta)

()
Kanat araligr s'nin tanim- (a) olu siir ve bunlann her biri r yaricapi
Statorun énden goniniisi ve (&) ile artan 5 kadar l;;mat araligi ile
iki-boyutlu kademeli dizi olarak verlestirilmistir. Iki-boyutlu kanat

modellenen statorun yandan goriiniisii. dizisi, r yarigapinda ve s kanat

- Onden gériiniiste 12 tane radyal stator aralifinda tic-bovutlu akisin bir

kanadi gosterilmistir, ancak kanatlann yaklastinnudir. Kiris uzunlugu
gergek sayisi bulunacaktir. Stator ¢ stator kanadinin yatay uzunlugu
kanatlan kademeli dizi seklinde olarak tarif edilir,

gosterilmistir, ancak gercekte it

kademeli dizi sonsuz sayida kanattan o 36 :



s e |
SRt peeae Skrieh

SEKIL 15-53
. Iki stator kanad: arasindaki
; 7; bir akis kanah ile tanimlanan
 hesaplama bélgesi (a¢ik mavi
basing yiizevi, alt ¢eperl 1se emume
 vyiizevidir. Iki Stelemeli perivodik
- cift tanimlanmustir: perniyodik 1
- yukanakimda, perivodik 2 ise

IR EEs)
IR REEFrEiIe
WS SPETANGI ]
W ERFRIFIINS
77[7"]’”’1’1
[ BERSEis3iNE
ST,
L
i
()

LI

T
yBRIRATIIL)
FNTTEHEN

NN

LAY
TR e T,

WAL T
WA A
WA TR AR
WIWEVIAEA
WTRTTNRRLIRY
LG L]
QLU

MUVEAAR AR W
LTI RAR RA A
MLLITIR NS WA
TNIIREERY

s
44t -
o "
11
‘=1 -
sxedze

—
-
it

5 = 20 cm kanat aralhifinda iki-
boyutlu stator kanadi kademesi icin
yvapilandinlous ag. Stator kanadinin

igEiE  emme yizeyinde akig aynimas: pgghEsn i

cikisinda geri akis olmamas igin, A T e
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(a)

/

(c)

3

(e)

TABLO15-3 |8

Ortalama cikis akis acisinin 8, or-
talama cikis akis hizinin V; ve birim
derinlik bagina hesaplanan direng
kuvvetinin F,/b, kanat araligl s'nin

" fonksiyonu olarak degisimi *

Bl:l'h th- Fﬂ‘rbr

5, CM derece m/'s MN/m

10 60.8 103 5b4

20 56.1 89.6 722

30 49.7 77.4 694

40 43.2 68.6 6lz2

3t B 37.2 62.7 538
B0 32.3 0o.1 489

* Hezaplanan tOm degerler g anlamali
basamaga gore verilmistir. HAD hasaplamalan

geper fonksivonlu k-e torbolans modeli ile
gerceklestinilmistir.

Bir stator kanadi akis kanalinda

duragan tiirbiilansh akis icin

| HAD hesaplamalan ile elde edilen

akim cizgileri: (a) Kanat arahigi

i 5 = 10 (b) 20 (¢) 30 (d) 40 (¢) 50 ve
- (f) 60. HAD hesaplamalan, ¢eper

fonksiyvonlu k- tiirbiilans modeli

- 1le gergeklestirilmistir. (a)’ daki

resimde verilen akis acisi1 3, stator

- kanadinin hemen asagiakiminda

vataya gore ortalama akis acisi olarak = it
38

tammlanmistir.



duragan tiirbiilansh akisa ait HAD
hesaplamalan ile olugturulan vortisite
konturu ¢izimleri: Kanat aralig
(a)s = 30 cm ve (b) s = 40 cm.
Als alam, ceper boyunca olan ince
sinur tabaka ve art 1z1 kisnu harig

tliyilk oranda doniimsiizdiir (vortisite
sifirdir). Ancak (b) durumunda oldugu
gibi simr tabaka aynldiginda, vortisite
aynlmis akis bolgesi bovunca vayilir.

E
H
]
]
i

L]
]
|
]
1
q
]
]

110 B ATAYING TN T R T

ol o]

e

| &

e
j* ey

TrHE

TP e

T

.t

Stator kanad: :lkl;: kanalindaki
duragan tiirbiilansh akiza ait
HAD hesaplamalan ile olusturulan
hiz vektérleri: Kanat aralif

(c) 60 cm

R e




- Kullamlabilir cevre: C =2

C D B (100 cm) B

- Maksimum kanat savisi: N=—= 10.5
: 5 30 cm
Basmng
T vl zevi
© SEKIL 15-58 _
| N = 10 icin iki stator kanadh i
arasinda tek bir akis kanali ile Dy — .qeperi
silind ir

© tammlanmis tic-boyutlu hesaplama
_ bolgesi (kanatlar arasindaki
. ac1 = 36%°dir). Hesaplama
. bolgesinin hacmi, stator kanadmnin
' basing ve emme yiizeylen arasinda, i1¢
- ve dis silindir ceperleri arasinda

' ve giristen cikisa kadar tanimlanmistir.

- Sekilde gostenldign gibi iki cift
~ dontimli periyodik suur garti
. tammlanmusgtir.

EIrisi
Dindim Hi
perivod ik 1

40



. SEKiL 15-59
- Bir stator kanadi akis kanali
| igerisindeki akisa ait tig-boyutlu daimi
- tiirbiilansli HAD hesaplamalar ile
elde edilen basing konturlar. Basing,
'kanat yiizeylerinde ve ic silindir
. ceperinde (gitbekte) N/m? olarak
. gosterilmistir. Girig ve ¢ikasin dig
 hatlan da daha anlasilir bir gonintti
- vermek amaciyla cizilmistir. HAD
' hesaplamalaninda sadece bir akig
- kanali modellenmesine kargin, stator
- akis alammin tamamim gérintilemek
(igin resim x-ekseni etrafinda cevresel
. olarak dokuz kez kopyalanmustir. Bu
. resimde yiiksek basinclar (kanatlanin
. basing yiizeylerinde oldugu gibi)
- kuirmuz, diisiik basinglar ise (kanatlarin
‘emme yiizeylerinde czellikle gébek
| yakiunda oldugu gibi) mavidir.

358 + 03

2882 + 03

2172 + 03

146e + 03

7582 +02

5.16e + 01

—6H3535 + 02

-136e + 03

—207e + 03

=277 + 03

348 + 03

—4.1% + 03

—4 8% + 03

=560 + 03

—630e + 03

TABLO 15-4

Bir stator kanadi akis kanal
icerisindeki akisa ait HAD sonuglari:
Ortalama kanat araliindaki iki-

© boyutlu kademeli dizi yaklastinmi

(s = 5,4 = 23.6 cm) Og-boyutlu
hesaplama ile karsilastinimistir®

Z2-B, Tamamen
5= 23.6Ccm 3B

B 53.9° 53.3°

Vo, M/ 84.8 84.7

 Fplb,Nim 724 732 ki




9.00e + 01

8.40e + 01

7.80e + 01

720e + 01

6.60e + 01

6.00e + 01

5.40e + 01

480e + 01

420e + 01

3.60e + 01

3.00e + 01

2.40e + 01

1.80e + 01

1.20e + 01

6.00e + 00

0.00e + 00

Basing
ylzeyi

Emme
yuzeyi

SEKIL 15-60

Bir stator kanad akis kanalinda
duragan tiirbiilansh akisa ait ti¢-
boyutlu HAD hesaplamalar ile
olusturulan renkli tegetsel hiz
konturlarinin ¢izimi. Tegetsel
hiz bileseni hesaplama bolgesi :
cikisinda (ayrica hizin sifir oldugu =

kanat yiizeylerinde) m/s cinsinden -
gosterilmistir. Hesaplama bélgesine
giris kKisminin sinir ¢izgisi de daha
net bir génintii vermek amaciyla
cizilmistir. Sadece bir akis kanalinin

modellenmesine ragmen stator aki§

alaninin tamamini goénintiilemek icin -
resim x-ekseni etrafinda cevresel
olarak dokuz kez kopyalanmistir. Bu
renk olcekli resimde tegetsel hiz 0°dan
(mavi) 90 m/s ye (kirmuzi) kadar
degismektedir.

_?_42 fiv



. SEKIL 15-61

. Bir stator kanadi akis kanalinda

- duragan tiirbiilansl akisa ait tic-
boyutlu HAD hesaplamalan ile
olusturulan vortisite konturlarmn
cizimi: (a) Kanatlann gébek vakininda
- bir en-kesit dilimi ve (b) kanatlarn
 ucu yakiminda bir en-kesit dilimi.

' Yiizler z-eksenine hemen hemen dik

- oldugundan, z-vortisite konturlar
cizilmistir. Bu resimlerde mavi

- kasimlar {art izinin tist yarisinda ve
akis aynlmasi bolgesinde oldugu gibi)
negatif (saat yoniinde) z-vortisitesini,
- kirmuzi kisimlar ise (art 1zinin alt

~ yansinda oldugu gibi) pozitif (saat

. vOniiniin tersine) z-vortisitesini

. gostermektedir. Gobek vakininda

- akus aynlmasina dair bir isaret yokiur,
- ancak u¢ vakiminda, kanat emme
tarafinin ¢ikig kenan yakiminda akis
ayrnlmasina dair bazi isaretler vardir.

- Ayrnica burada perivodik simr sartimin
nasil ise varadigim gosteren oklar

- konulmustur. Perivedik sininn alim

: 7; terk eden akis, aym hiz ve yon ile

| perivodik simrn fisriine girer. Stator

. kanatlanmn gébegi yakimindaki disan
akis acisi B ug yakimindaki degerden
daha biiyiiktiir, ¢linkii gébekteki
kanat araligi 5 ucta oldugundan daha
 Kkiictiktiir ve aynica ug¢ yakininda orta
 derecede akis ayrilmasi olusmaktadir.

miny

s ined




15-4 m ISI GECiSININ BULUNDUGU HAD

Enerji denkleminin diferansiyel bigimi ile
akiskan hareket denklemlerini birlestirerek
ISI gegisi (sicaklik dagilimlari veya bir kati
yuzeyden bir akiskana gecen isi miktari
vb.) ile ilgili Ozellikleri hesaplamak
amacityla bir hesaplamali akiskanlar
dinamigi yazilimini kullanabiliriz

Enerji - denklemi skaler bir denklem
oldugundan fazladan sadece bir transport
denklemi (tipik olarak ya sicaklik ya da
entalpi icin). gerekir ve bu durum sayisal
maliyeti (CPU zamani ve RAM ihtiyacini)
onemli miktarda artirmaz.

Muhendislikteki bircok pratik problem hem
akis hem de 1s1 gegisi icerdiginden, Isi
gecisinin modellemesi ¢cogu ticari HAD
yazilimlarinda mevcuttur. Daha once de
soz edildigi gibi, I1sI gegisi ile ilgili ilave sinir
sartlarinin belirtiimesi gereklidir.

Ggepe

A
/ C; hes ﬂp-l:!ulu

.-‘hklgkﬂll e
£
helu“hllr

\

K aty

Lax}

é -

/ I*ne.-l il |.L i
‘:\
’\

."'i.kl.ﬁ}-.ﬂl'l. _.-""
'E']H'.I'
/H.i]tl hesaplanir

()

SEKIL 15-62

Ceper simnnda va (a) ceper
sicaklhigini yva da (&) ceper 151 akisim
belirtebiliniz { matematiksel olarak
asin belirtime vol agacagindan
bunlarin ikisi birden belirtilemez).

a4



(}apraz Ak|§|| Isi Degi§tiricisindekl Slcakllk Art|§|} '

. Otelemeli

-

' Y perivodik

'n.'.
.ll I||. .-"
—_ R
Eal Bt P

$EHIL 1563

Capraz akish 151 degistiricisindeki
tiirbiilansl hesaplama bolgesi akis
modellemek icin kullanilan sayisal
bolge (acik mavi gdlgeli kisim). Akis
sol taraftan vatavla « acis1 yapacak
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sekilde girmektedir.

SEKIL 15-64

Capraz-akish 151 degistiricisi
borulanmn biri yvakinindaki
yapilandinlous agm yakindan
gorintisii. Ceper smir tabakasinin

- daha 1yl cozilebilmesi icin

boru ¢eperleri yakininda sik ag
olusturulmustur.
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SEKIL 15-65

Piinizsiiz borulu capraz-akish bir

151 degistiricisi icerisindeki duragan
tiirbiilansli akisin &« = 07 icin HAD
hesaplamalarn ile olusturulan sicaklik
konturlan. Renkli konturlar 300
K’'den (mavi) 315 K'e (kumuzi) ve
daha yiiksek sicakliklara (beyaz)
kadar degismektedir. Giristeki

hava sicakhifina gére cikistaki
ortalama hava sicakhigi 551 K
artmaktadir. Hesaplamalar Sekil
15—63"teki hesaplama bélgesinde
gerceklestirilmis olmasina karsin,
buradaki resim daha ry1 génilebilmesi
icin 3 kat biiyiitiilmiistiir.

SEKIL 15-66

Piintizsiiz borulu ¢capraz-akish bir

1s1 degistiricisi icerisindeki duragan
tiirbiilansh akisin @ = 0° icin HAD
hesaplamalan ile olusturulan sicaklik
konturlari. Renkli konturlar 300 K’'den
(mavi) 315 K’e (kirmuzi) ve daha
yiiksek sicakliklara (beyaz) kadar de-
gismektedir. Giristeki hava sicakligina
gore cikistaki ortalama hava sicakligi
5.65 K artmaktadir. Buna gore eksene
paralel olmayan girig akisi (@ = 10°),
eksene paralel giris akisindan (a = 0°)
%2.5 daha yiiksek bir sicaklik artisi
meydana getirmektedir.
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SEKIL 15-67

Piinizlii borulu (ortalama ceper

ptirtizliilik yiiksekligi boru capmnin %

1’1 olup HAD hesaplamalarinda ceper

— fonksiyonlar kullanilmistir) ¢capraz-
akisli bir 1s1 degistiricisi icerisindeki

‘ duragan tiirbiilansh akism « = 0° icin
HAD hesaplamalar ile olusturulan
= sicaklik konturlan. Renkli konturlar

- 300 K'den (mavi) 315 K’'e (kirmuzi)

e ve daha yiiksek sicakliklara (beyaz)

‘ kadar degismektedir. Ginsteki hava
I —" sicakligina gore cikistaki ortalama

- hava sicakhigi 14.48 K artmaktadir.
- Buna gore, ylizey puinizliligi etkisi
ile piirtizsiiz boruya gore %163 daha

yiiksek bir sicaklik artis1 olmaktadir.
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~ Bitiinlesik Devre Yongalari Dizisinin Sogutulmas1

Uzun Kisa
konfigiirasyon ] 1 A 4 konfigiirasyon #

Sofutma havas: V= 260 m/s ve T. = 30°C

SEKIL 15-68 S PCB iizerindeki 8 adet IC icin
+ Ddért adet baski devre karty : muhtemel iki konfigiirasyon: Uzun
- (PCBs) sira halinde verlestirilmistir. konfigiirasyon ve kisa konfigiirasyon.
Sogutma amaciyla her bir PCB il - Simdiden hangi konfigiirasyonun
- arasindan hava tiflenmektedir. 1 - yongalara en ivi sofutma

saglayvacagin sovyleyebilir misiniz?
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Uzmn kongfiglirasyon kisa kongfigiirasyvon

SEKIL 15-70

Yonga sofutma ornedi icin
hesaplama bé&lgesi. Iki PCB
arasindaki araliktan gecen hava
modellenmektedir. Biri uzun digeri

: 15e kisa konfigiirasyonlu olmak tizere
|7 < 1 _;__ iki ayr1 ag _ﬂlugtm-uhuusmr. ‘fqugglﬂ_ra
it / S Adyabatik / |77 Adyabatix 1"den 8°e kadar numara verilmigtir.
o N /11 geperler S /,y*fl" o~ ceperler Bu vonga yiizevleri 1s1v1 havaya
o ' transfer etmekte, diger tim yiizeyler

1se adyabatiktir.

Yonga sofutma drnegi icin HAD sonuclannin karsilastinimasi;
uzun ve kisa konfiglrasyonlar

Uzun Kisa
T rakss YONZalarin Ost yozeyleri 187.5°%C 182.1°C
T yongalarin Ost yazeyleri 144.5°C 144.7°C
T .. YONZalann yan ylzeyleri 154.0°C 170.6°C
T .. yongalarin yan yOzeyleri 84.2°C 91.4°C
Ortalama AT, giristen ¢ikisa 7.83°C 7.83°C

Ortalama AP, giristen cikisa —b.14 Pa —b.b8 Pa :
: : =



4.60e + 02

4 50e + 02
4 40e + 02
430e+ 02
5 5 Uzun konfigiirasyon
42e+02 T, = 4607 K
4.10e + 02 [
2 8
400e+ 02 3 —
390e+ 02 5 1
3.80e + 02 2
370e + 02 4
3.60e + 02 1 6
350e+02
3.40e + 02 Yonga sogutma émegine ait HAD
3.30e + 02 sonuclart — vzun konfigiirasyon:

Yonga yiizeylerinin lizerinden

y
32e +02 ; gorildiigii sekliyle sicaklik konturlar.
3.10e + 02 | ) Sicakliklar K olarak verilmistir.
3.00e + 02 = Maksimum yiizey sicaklifimn yeri

__gosterilmis olup 7. yonganin sonuna A
. yakm bir yerde olumaktadir. 1.,2.ve | .
.. 3 yongalarn giri§ kenarlarina yakm

Ly - kurnuzi bélgeler bu yerlerdeki viiksek 4 st
~ yiizey sicakhklanm gostermektedir.



G o 4,60+ 02
450e + 02
- 440e+ 02
430e+02
420e+02
4.10e + 02
- 400e+02
- 390e+02
3.80e + 02
3.70e + 02
3.60e + 02
' 350e + 02
- 340e+02
330e+02
320e + 02
3.10e + 02
300e+ 02

Kisa konfigiirasyon
/Tm, =4553K
3 8
|
i o
N 4
4 7

Yonga sofutma dmegine ait HAD
sonu¢lan — kisa konfigiirasyon:
Yonga yiizeylerninin tizerinden
gonildiigii seklivle sicakhik konturlan.
Sicakliklar K olarak verilmustir.

Sekil 15—71"de kullamilan sicakhilk
Olcegdinin aymsi kullamilmustir.
Maksimum yiizey sicaklifinin

verl gosterilmis olup PCB merkezi

vakininda 7. ve 8. yongalarm sonuna ==~
AR yakin bir yerde olusmaktadir. 1 ve =
. ' 2.yongalann giris kenarlanna yakm
 lkarmuzi bélgeler bu yerlerdeki yiiksek
yiizey sicakliklarim géstermektedir. |




2. Yonga, uzun konfigiirasyon
Sogutma havast
—_—

- -

(b)

o
[} b 5 [}
: h

" (@) Uzun konfigiirasyonda 2. yonga >
: yiizeyindeki sicaklik konturlarnin :
- listten gortintisii. Yiksek sicakhk
. bélgesi sekilde gisterilmistir.

- Sicaklik konturuna ait seviyeler

~ Sekil 15—71"deki ile aymdir. = e
" (b) Bu bilgedeki aynlma kabarcifim

- cevreleyen akim cizgilerinin 5
- yakindan gériiniisii (vandan gnnmus.}
| Ayrica yonga viizeyindeki tekrar

_ tutunma cizgisinin yaklasik konumu
& gosterilmistir.

Lan R
23

e



15-5 m SIKISTIRILABILIR AKIS HAD
COZUMLEMELERI

Akis sikistirilabilir oldugunda, yogunluk artik sabit olmayacak

ve denklem takiminda ilave bir degisken olarak yer alacaktir.
Buradaki konuyu ideal gazlar ile sinirh tutacagiz.

ldeal gaz yasasini uyguladigimizda ise bir baska bilinmeyen, yani
sicaklik T isin icine girer.

Bu nedenle enerji denklemi, kutlenin korunumu ve momentumun
korunumuna ait denklemlerin sikistirilabilir formlari ile beraber
cozulmelidir.

Ayrica viskozite ve isil iletkenlik gibi akiskan ozelliklerini artik sabit
olarak kabul edemeyiz, c¢unku bunlar sicakhgin fonksiyonudur.
Dolayisiyla bu ozellikler, Sekil 15.74°teki diferansiyel denklemlerde
turev operatorlerinin icerisinde gorunur.

Denklem sistemi kaygi verici gibi gorunse de, bir ¢ok ticari HAD
yazilimi sok dalgalari da dahil olmak uzere sikistirilabilir akis
problemlerini ¢cozebilmektedir.
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+ ul

SEKIL 15-74

Eartezyven koordinatlarda Newton tip1 bir akiskanin daimu, sikistinlabilir, laminer akisina ait hareket denklemleri. Al
denklem ve alti bilinmeyen vardir: p. u, v, w, T ve P. Denklemlerin 51 lineer olmayan kismi diferansiyel denklem, ideal
gaz denklemi ise cebirsel bir denklemdir. R 6zgiil ideal gaz sabitidir, A ikinci viskozite katsayisi olup cogunlukla —2u/3’e

esit alimr: ¢, sabit basingta 6zgil 1s1: & 151 iletim katsayisi; B 1s1l genlesme katsayisi ve @ ise yitim fonksivonu olup White
(2005) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir:

TR TAL T I A
—] + M —+—+—
X J

o r.*_'l. o7
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Yakinsak-lraksak Bir Luledeki Sikistirilabilir Akis

Basing Basing
2irisl gikugi
- Ceper __—— ___-.|
Eksen
SEKIL 15-75

Yakinsak-raksak bir liiledeki
sikistinlabilir akis icin hesaplama
bolgesi. Akisin eksenel simetnk
olmasindan dolayi HAD ¢oziimii icin
sadece 1ki-bovutlu kesit veterlidir.
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" Eksenel SJmEtrlk yﬁhﬁsak-jfﬁksék

. bir lilledeki daimi, adyabatik, viskoz

~ olmavan sikistirilabilir hava akisina

-ait HAD sonuglan: (a) Ortalama

* Mach sayisi ve basing oram 25 adet
- eksenel konumda hesaplanmus (daire),

" izentropik bir-boyutlu sikistirilabilir

 akis teorisi ile kestirilen degerlerle
- karsilastinlnustir (stirekl cizgi) (b)

“ ' Ma = 0.3"ten (mavi) 2.7 ye (kirnuzi)

- kadar degisen Mach sayisi konturlan.
- Sadece iist yar1 hesaplannus olmasina

 ragmen daha net goriilebilmesi 1¢in

| x-eksenine gére ayna goriintiisii

~ verilmistir. Sonik ¢izgi (Ma = 1)
. aynca gizilmistir. Hizin radyal

~ bileseninden &tiiri eksenel simetrik

- olan bu akista bu ¢izgi Schreier
: :'7;:'_'7 (1982) de irdelendifdi gibi diiz degil
| paraboliktir.

— 3 ‘
) pr

~ =
P/Po‘ piriy E
‘ —0.7
15 2 d 06
IR [ o — 05
| o
10 —Fomms e s e s —0.4
4 | ! s
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TS0k

Sok

‘Fb JIIl"::|llill.|:_tin'ﬁ

radyal hiz bileseninden ofiini sok

olmaktadir. Bu kontur cizimlerinde = |
2 0.5’ten (mavi) 1.05%¢
| (kirmuzi) kadar degismektedir. Sokun .
(b) $ asaglakimindaki renkli seviyelerden, nes
e asagiakimda ilerledikce sokun =
siddetlendigi (sok icerisinde durma =~
basincinda daha fazla diisiis oldugu) =~
acikca gorilebilmektedir. Ayrica

sekillerinin diiz degil egri olduguna Tt
dikkat ediniz. ==

Yakmnsak-raksak bir liledeki =
daimi, adyabatik, viskoz olmayan =
L siagtinlabilir akiga ait HAD
sonuclan: Durma basinci orami =
@ e konturlari P, / Py g = (@) 0455
i (b) 0.682 ve (c) 0.909 igin =
gésterilmistir. Durma basinci sokun | :
yukanakiminda sabit oldugundan ve S
sok icerisinde aniden diistiigiinden,
liledeki normal sokun konumu ve
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P,/ Py ;. = 0.682 icin yakinsak-

iraksak liile boyunca eksenel uzakhgin b

fonksiyonu olarak Mach sayisi ve
basing oram. Daimi, viskoz olmayan.
adyabatik, sikistinlabilir akis icin

25 adet eksenel konumdaki (daire)

sikistinlabilir akis teorisinden elde
edilen kestirimlerle (stirekli cizgi)
karsilastirloustir.

 Ma
ortalamali HAD sonuclan, bir-boyutlu

03

0.0

Fo, giris

E}—U‘C%ohq_ﬂp F 09
i "Un - os
. T‘\u PiPy giri -
: | /{ )‘_ﬂ_),_c-{)—’f_r_ 0.7
: N % 5"'?( 06
: | Sok ;—Hj
: f
i Ma ﬂ/ \K i—u_a
] },cwmd “tf”l’%: E 02
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : u
0 0.1 02 03 0.4 0.5 06
X. I .
SEKIL 15-79 |

Sinir tabaka
tersinmezlikleri

Akas avrilmasi

Yakinsak-iraksak bir lillede duragan, =

adyabatik. tiirbiilansh, sikistinlabilir

akisin HAD sonuglan. Py / Py =

durma basinci oramina ait renkli ©

konturlar, P, / Fy

iris

0.682 olan

durum ve Sekil 15—77b’dekiaym
kars1 basing icin gosterilmistir. fitsts
Suur tabakadaki akis ayrilmasi ve HEE

tersinmezlikler isaretlenmistir. =~
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B'iii:rr"Kama Uﬁjzféfi'ndeki E;éik'§ok Dafligélarl

AR

I

Sok

SEKIL 15-80

Sekil 15—79daki akis ayrilmasi
bolgesi civanndaki iz
vektorlerinin yvakindan gonintsi.
Sokun asafiakimindaki ters akis
bélgesinde oldugu gibi, soktan
geciste hizda ani bir diisiis
gonilmektedir.

SEKIL 15-81

~ Yanm agisi 6 olan kama tizerindeki
sikistirtlabilir akisin hesaplama bélgesi
ve sir sartlar. Akis r-eksenine gore
simetrik oldugu icin HAD analizinde =~

sadece tist yan modellenmustir. =~
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(b}

@

* Yanm acis1 8 = (a) 10° (b) 20° ve (c) 30° olan bir kama fizerinde Mﬁl = 2.0°da daimi, ad}rabatjk, viskoz olmayan, sihgtl—
riabilir akisa ait HAD sonuglan (renkli Mach sayisi konturlarn). Mach sayisi konturlan tiim hallerde Ma = 0.2 den (mavi)

'_ - 2.0%a (kirmuzi) kadar defismektedir. 10° ve 20°"hik kama varum agisinda., kamanin girs kenarinda tutunmus zayif egik sok
- olusurken, 30° durumunda kama Sniinde ayrlous sok (vay dalgasi) olusmaktadir. Sok siddeti 6 ile artmaktadir. Bu durum,

H'um artmasiyla sok asafiakiminda olugan renk degisimi ile gdsterilmigtir.
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156 m A(}IK KANAL AKISI HAD QOZUMLEMELERI

. Bir Kanalin Tabanmdakl Tumsek Uzerlnden Akis

Bolgenin sl (viskoz olmayvan ¢eper)

F =
B g
1
1
1
1
1
I —
1
:rf:
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1 8,
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kanal tabam (ceper) Tiimsek (geper) Kanal tabam (geper)

Fr — Vi _ 0.50 m/s 0901

‘\f BY yivi *\/ (9.81 m/s")(0.30 m)

Eanalin tabam boyunca bir tiimsek
lizerindeki sikistinlamaz, iki-boyutlu
su akisina ait HAD sonuclan. Faz
konturlan ¢izilmis olup mavi renk
sivl haldeki suyu, bevaz renk 1se

gaz haldeki havayi gostermektedir:
{a) kritikaltidan kntikaltina, (&)
kntikiistiiden knitikiistiine ve (c)
kntikaltidan kntikdistiine.

Froude savisi:

Sinur sartlari verllmr-'- olarak bir
kanalin tabam boyunca bir tiimsek
tzerindeki daimi, sikistinlamaz,
iki-boyutlu su akisi icin hesaplama
bolgesi. Akis alaninda ki akiskan
modellenmistir —su ve suyun serbest
viizeyl lizerindeki hava. Sivi derinligi

Vgiri; V€ girig hizi V;, verilmektedir.

(a)

f2)]

(c)



‘Bir Kayar Kapaktan Akis (Hidrolik Sigrama)

SEKIL 15-85
- Sur sartlar verilmis olarak bir

kavar kapaktaki daimi. sikistinlamaz,

- iki-boyutlu su akisi icin hesaplama
bolgesi. Akis alaminda iki akiskan
modellenmistir —su ve suyun serbest
yiizevi tizerindeki hava. S1vi derinligi

\ Yginis V€ giris mzi V. belirtilmistir.

- SEKiL 15-86

Bir acik kanaldaki kavar kapakian
gecen sikistinlamaz, iki-boyutln

su akismna ait HAD sonuclan. Faz

- konturlan ¢izilmis olup mavi renk

- s1v1 haldeki suyu, beyaz renk 1se gaz
haldeki havayi gostermektedir: (a)
K ayar kapak ve hidrolik sicramanin

- genel goniniisii (&) hidrolik sicramanin

vakindan gorintisti. Akis blivik
oranda daimi degildir ve bunlar kevfi
bir zamandaki anhk resimlerdir.

v Hiz girigi Bilgenin iistil (viskoz olmayan ceper)
BT e g 1
|
Hava | [
—§u———-:[—— Kayar kapak Basing |
. (geper) g

[
[ a
Veeper | q :
Ly .
koanal tabam (geper)
kayar kapak Hidrolik sigrama

&

()

(#)
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Giris ve Temel Kavramlar
v" Neden HAD?
Hareket Denklemleri
Cozum Yolu Ozet
llave Hareket Denklemleri
Ag Olusturulmasi ve Agdan Bagimsizlik
Sinir Sartlari
v Uygulama Yapmak Mikemmellestirir
LAMINER HAD COZUMLEMELERI
v Re = 500'de Boru Akisi Giris Bolgesi
v Re = 150’'de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis
TURBULANSLI HAD GOZUMLEMELERI
v' 'Re = 10000’de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis
v Re =107 de Dairesel Bir Silindir Etrafindaki Akis
v Sabit Yonlendiricili Eksenel Akish Fan icin-Stator Tasarimi
ISI GECIiSININ BULUNDUGU HAD
v Capraz Akisli Is1 Degistiricisindeki Sicaklik Artisi
v/ Batlnlesik Devre Yongalart Dizisinin Sogutulmasi
SIKISTIRILABILIR AKIS HAD COZUMLEMELERI
v Yakinsak-lraksak Bir Liledeki Sikistirilabilir Akis
v/ Bir Kama Uzerindeki Egik Sok Dalgalari
ACIK KANAL AKISI HAD COZUMLEMELERI
v/ Bir Kanalin Tabanindaki Timsek Uzerinden Akis
v Bir Kayar Kapaktan Akis (Hidrolik Sigrama)

) A e
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