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Bir yüzücü üzerindeki akışın ANSYS-FLUENT CFD yazılımı kullanılarak

yapılan simülasyonu. Görsel yağ akış çizgilerinin vücut yüzeyi boyunca

dağılımını göstermektedir. Boyun bölgesinde akış ayrılması

görülmektedir.
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Öğrenim Amaçları

• Yüksek nitelikli, çözünürlüğü iyi bir ağın

önemini kavrayabilmelidir

• Hesaplama bölgelerine uygun sınır şartlarını

uygulayabilmelidir

• Temel mühendislik problemlerine HAD’ın

nasıl uygulanacağını ve çıktıların fiziksel

olarak anlamlı olup olmadığını

anlayabilmelidir

• HAD’ı başarılı bir şekilde kullanmak için

daha fazla çalışma ve alıştırmaya ihtiyacı

olduğunu kavrayabilmelidir
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15–1 ■ GİRİŞ VE TEMEL KAVRAMLAR

Neden Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği?
Günümüz mühendisleri, birbirlerini tamamlayacak şekilde hem deneysel analizi

hem de HAD analizini uygularlar. Örneğin mühendisler, kaldırma, direnç, basınç

düşüşü veya güç gibi genel özellikleri deneysel olarak elde edebilirler, ancak

kayma gerilmeleri, hız ve basınç profilleri ve akışa ait akım çizgileri gibi akış alanı

hakkındaki ayrıntıları elde etmek için HAD kullanırlar.

Ayrıca sayısal ve deneysel olarak bulunan genel büyüklüklerin karşılaştırılması

yoluyla HAD çözümlerini doğrulamak için çoğunlukla deneysel veriler kullanılır.

HAD, dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deney

sayısını önemli ölçüde düşürerek tasarım sürecini kısaltmak için kullanılır.
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Hareket Denklemleri

Süreklilik Denklemi

Navier–Stokes denklemi
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1. Bir hesaplama bölgesi seçilir ve ağ (buna çözüm ağı da denir) oluşturulup

bu bölge hücre denilen çok sayıda küçük elemana bölünür.

2. Sınır şartları sayısal bölgenin (2-B akışlar) her bir kenarında veya bölgenin

(3-B akışlar) her bir yüzünde belirtilir.

3. Akışkan türü (su, hava, benzin vb.) ve akışkan özellikleri (sıcaklık,

yoğunluk, viskozite vb.) belirlenir.

4. Sayısal parametreler ve çözüm algoritmaları seçilir.

5. Bütün akış alanı değişkenleri için başlangıç değerleri her bir hücre için

belirtilir.

6. Başlangıç tahminleri ile başlamak suretiyle, Denklem 15-1 ve 15-2’nin

ayrık biçimleri çoğunlukla her bir hücrenin merkezinde iteratif (döngüsel)

olarak çözülür.

7. Çözüm yakınsadığında hız ve basınç gibi akış alanı değişkenlerinin

grafikleri çizilir ve analiz edilir..

8. Akış alanının basınç düşüşü gibi genel özellikleri ve bir cisim üzerine etki

eden kuvvetler (kaldırma ve direnç) ve momentler gibi integral özellikleri

yakınsamış çözümden hesaplanır

Çözüm Yolu
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Doğru bir HAD

simülasyonu için

nitelikli bir ağ

kullanmak esastır.
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İlave Hareket Denklemleri
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Ağ Oluşturulması ve Ağdan Bağımsızlık
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Sınır Şartları

Doğru bir HAD çözümü elde etmek 

için uygun sınır şartları gerekir
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Çeper (Duvar) Sınır Şartları

En basit sınır şartı çepere ait olandır.

Akışkan çeperden geçemeyeceği için,

üzerinde çeper sınır şartının verileceği bir

yüz boyunca çepere göre hızın normal

bileşeni sıfır alınır.

Buna ek olarak kaymazlık şartından dolayı,

durağan bir çeper üzerindeki teğetsel hız

bileşeni de genellikle sıfır alınır.
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Giriş/Çıkış Sınır Şartları

Akışkanın hesaplama bölgesine girdiği (giriş) 

veya bu bölgeden çıktığı (çıkış) sınırlarda 

birkaç seçenek söz konusudur.

Bunlar genellikle ya hızı belirtilmiş şartlar ya 

da basıncı belirtilmiş şartlar olarak 

sınıflandırılır. 

Hız girişinde giriş yüzü boyunca akışın hızı 

belirtilir.

Eğer enerji ve/veya türbülans denklemleri 

çözülecekse, bu durumda giren akışın sıcaklık 

ve/veya türbülans özelliklerinin de belirtilmesi 

gerekir.
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Çeşitli Sınır Şartları

Hesaplama bölgesinin bazı sınırları ne çeper 

ne de giriş veya çıkıştır. Bu sınırlar için bir 

simetri veya periyodik sınır şartı 

uygulanabilir.

Örneğin, şeklin tekrarlaması söz konusu 

olduğunda periyodik sınır şartı kullanışlıdır. 

Periyodik sınır şartları, ya ötelemeli 

(periyodiklik Şekil 15.24’te olduğu gibi iki 

paralel yüze uygulanır) veya dönel 

(periyodiklik radyal olarak yönlendirilmiş iki 

yüze uygulanır) olarak belirtilmelidir.
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İç Sınır Şartları

Hesaplama bölgesinin sınırını

tanımlamayan, daha ziyade hesaplama

bölgesinin içerisinde yer alan yüzler veya

kenarlar üzerinde uygulanan sınır şartları,

sınır şartları için yapılan son sınıflandırmayı

oluşturur.

Bir yüz üzerinde iç sınır şartı belirtildiğinde,

akış kullanıcı kaynaklı herhangi bir

değişiklik olmaksızın, bir iç hücreden

diğerine geçiyormuşcasına bu yüzden

geçer.

Bu sınır şartı, hesaplama bölgesinin ayrı

bloklara veya bölgelere bölündüğü

durumlarda gereklidir ve bloklar arasında

iletişime imkan verir.
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15–2 ■ LAMİNER HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

Sıkıştırılamaz, daimi veya daimi olmayan laminer akış

hesaplamalarında hesaplamalı akışkanlar dinamiği mükemmel iş

görür. Ancak ağ iyi çözünürlükte olmalı ve sınır şartları uygun

şekilde belirtilmelidir.

Burada laminer akış çözümlerine ait birkaç basit örnek üzerinde

duracağız ve bu örneklerde ağ çözünürlüğüne ve sınır şartlarının

doğru olarak uygulanmasına özellikle dikkat çekeceğiz.

Bu kısımdaki bütün örneklerde akış sıkıştırılamaz ve iki-boyutludur

(veya eksenel simetriktir).
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Re = 500’de Boru 

Akışı Giriş Bölgesi
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Re = 150’de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış
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15–3 ■ TÜRBÜLANSLI HAD ÇÖZÜMLEMELERİ
Türbülanslı akışın HAD simülasyonları, ortalama olarak akış alanının daimi

olduğu durumlarda (istatistikçiler bu durumu durağan olarak nitelendirir) bile

laminer akış simülasyonlarından daha zordur.

Bunun nedeni, türbülanslı akış alanının küçük ölçekteki özelliklerinin hiçbir zaman

daimi olmaması ve her zaman üç-boyutlu olmasıdır. Bir türbülanslı akışta tüm

yönlerde türbülans girdapları adı verilen rastgele (kaotik), girdaplı ve vorteks

yapılar ortaya çıkar.

Bazı HAD hesaplamaları, türbülanslı akışın tüm ölçeklerinin daimi olmayan

hareketini çözmek için bir girişimin yapıldığı doğrudan sayısal simülasyon

(direct numerical simulation, DNS) adı verilen bir teknik kullanır.
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Bir türbülans modelini kullanırken daimi Navier-Stokes denklemi, Reynolds-ortalamalı 

Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS) denklemi adı verilen denklemle 

yer değiştirilir. Daimi (durağan), sıkıştırılamaz ve türbülanslı akış için bu denklem

Özgül Reynolds 

gerilme  tensörü
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Re=10000’de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış
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Re=107’de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış
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Sabit Yönlendiricili 

Eksenel Akışlı Fan 

için Stator Tasarımı
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15–4 ■ ISI GEÇİŞİNİN BULUNDUĞU HAD
Enerji denkleminin diferansiyel biçimi ile 

akışkan hareket denklemlerini birleştirerek

ısı geçişi (sıcaklık dağılımları veya bir katı

yüzeyden bir akışkana geçen ısı miktarı

vb.) ile ilgili özellikleri hesaplamak

amacıyla bir hesaplamalı akışkanlar

dinamiği yazılımını kullanabiliriz

Enerji denklemi skaler bir denklem

olduğundan fazladan sadece bir transport

denklemi (tipik olarak ya sıcaklık ya da

entalpi için) gerekir ve bu durum sayısal

maliyeti (CPU zamanı ve RAM ihtiyacını)

önemli miktarda artırmaz.

Mühendislikteki birçok pratik problem hem 

akış hem de ısı geçişi içerdiğinden, ısı 

geçişinin modellemesi çoğu ticari HAD 

yazılımlarında mevcuttur. Daha önce de 

söz edildiği gibi, ısı geçişi ile ilgili ilave sınır 

şartlarının belirtilmesi gereklidir.
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Çapraz Akışlı Isı Değiştiricisindeki Sıcaklık Artışı
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Bütünleşik Devre Yongaları Dizisinin Soğutulması
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15–5 ■ SIKIŞTIRILABİLİR AKIŞ HAD 

ÇÖZÜMLEMELERİ
Akış sıkıştırılabilir olduğunda, yoğunluk artık sabit olmayacak

ve denklem takımında ilave bir değişken olarak yer alacaktır.

Buradaki konuyu ideal gazlar ile sınırlı tutacağız.

İdeal gaz yasasını uyguladığımızda ise bir başka bilinmeyen, yani

sıcaklık T işin içine girer.

Bu nedenle enerji denklemi, kütlenin korunumu ve momentumun

korunumuna ait denklemlerin sıkıştırılabilir formları ile beraber

çözülmelidir.

Ayrıca viskozite ve ısıl iletkenlik gibi akışkan özelliklerini artık sabit

olarak kabul edemeyiz, çünkü bunlar sıcaklığın fonksiyonudur.

Dolayısıyla bu özellikler, Şekil 15.74’teki diferansiyel denklemlerde

türev operatörlerinin içerisinde görünür.

Denklem sistemi kaygı verici gibi görünse de, bir çok ticari HAD

yazılımı şok dalgaları da dahil olmak üzere sıkıştırılabilir akış 

problemlerini çözebilmektedir.
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Yakınsak-Iraksak Bir Lüledeki Sıkıştırılabilir Akış
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Bir Kama Üzerindeki Eğik Şok Dalgaları
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15–6 ■ AÇIK KANAL AKIŞI HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

Bir Kanalın Tabanındaki Tümsek Üzerinden Akış
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Bir Kayar Kapaktan Akış (Hidrolik Sıçrama)
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Özet

• Giriş ve Temel Kavramlar

✓ Neden HAD?

✓ Hareket Denklemleri

✓ Çözüm Yolu

✓ İlave Hareket Denklemleri

✓ Ağ Oluşturulması ve Ağdan Bağımsızlık

✓ Sınır Şartları

✓ Uygulama Yapmak Mükemmelleştirir

• LAMINER HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

✓ Re = 500’de Boru Akışı Giriş Bölgesi

✓ Re = 150’de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış

• TÜRBÜLANSLI HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

✓ Re = 10000’de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış

✓ Re = 107’ de Dairesel Bir Silindir Etrafındaki Akış

✓ Sabit Yönlendiricili Eksenel Akışlı Fan için Stator Tasarımı

• ISI GEÇİŞİNİN BULUNDUĞU HAD

✓ Çapraz Akışlı Isı Değiştiricisindeki Sıcaklık Artışı

✓ Bütünleşik Devre Yongaları Dizisinin Soğutulması

• SIKIŞTIRILABİLİR AKIŞ HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

✓ Yakınsak-Iraksak Bir Lüledeki Sıkıştırılabilir Akış

✓ Bir Kama Üzerindeki Eğik Şok Dalgaları

• AÇIK KANAL AKIŞI HAD ÇÖZÜMLEMELERİ

✓ Bir Kanalın Tabanındaki Tümsek Üzerinden Akış

✓ Bir Kayar Kapaktan Akış (Hidrolik Sıçrama)


