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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, akıĢ kesit alanı periyodik olarak değiĢen bir kanaldaki türbülanslı akıĢ 

ve ısı transferi problemi iki farklı türbülans modeli kullanılarak elde edilen çözümler 

deneysel verilerle karĢılaĢtırmalı olarak sunulmuĢtur. Bunun için ANSYS Fluent 12.1 CFD 

paket programı kullanılmıĢtır. Periyodik tam geliĢmiĢ akıĢ koĢulu, akıĢ doğrultusunda 

kanalın ısıtılan alt duvarına bitiĢik olarak tanımlanmıĢ periyodik engeller ile sağlandı. Bunun 

için çalıĢmalar üç boyutlu olarak oluĢturulmuĢ bir periyotluk çözüm geometrisinde ele 

alınmıĢtır. AkıĢkan hava için, akıĢ doğrultusunda periyodik, engellerin bulunduğu alt 

duvarda sabit ısı akısı ve diğer duvarlarda adyabatik sınır koĢulları altında gerçekleĢtirildi. 

Zaman ortalamalı hareket denklemlerinin (RANS) çözümünde, katı sınırda iyileĢtirilmiĢ 

yakın duvar bölgesi modelikullanılarak Standart k–epsilon ile Realizable k–epsilon olmak 

üzere iki farklı türbülans modeli için ayrı ayrı çözümler yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar 

irdelenmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen sayısal sonuçlarla literatürden gelen deneysel verilerin 

genelolarak uyum içinde olduğu görülmektedir. Görülen bazı uyumsuzlukların daha çok 

akıĢın yüzeyden ayrılıp tekrar birleĢtiği ve geri dönüĢ akıĢlarının bulunduğu engelden 

sonraki zayıf akım bölgesinde oluĢtuğu görülmektedir. Realizable k–epsilon model akıĢın 

engelden sonra yüzeye yeniden tutunma mesafesini daha doğru hesapladığı ve engelden 

sonraki zayıf akım bölgesinde standart k–epsilon modeline göre nispeten fiziksel olarak daha 

gerçekçi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Periyodik Tam GeliĢmiĢ AkıĢ, Realizable k–epsilon Türbülans Modeli, 

Standart k–epsilon Türbülans Modeli, ĠyileĢtirilmiĢ Duvar Fonksiyonu, Kanal AkıĢı. 
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ABSTRACT 

In this study, turbulent flow and heat transfer behaviour have been investigated by using two 

different turbulence models in a channel whose cross-sectional area is varying periodically. 

ANSYS Fluent 12.1 CFD program has been used and Realizable and Standard k-epsilon 

results were presented with each other and experimental data comparatively. The periodic 

fully developed flow condition was obtained with periodically defined on the bottom wall 

mounted ribs. Governing equations were solved for one period under the stream wise 

periodic, constant heat flux at the bottom wall, adiabatic at the ribs and at the top wall 

boundary conditions. It is seen that the results from the turbulence models are generally in 

good agreement with experimental data given in the literature. On the other hand, there are 

some inconsistencies between comparing results. It can be explained that these 

inconsistencies occur generally in weak region in which backward flows exists behind the 

rib.  Eventually, it is concluded that Realizable k-epsilon model predicts well-reattachment 

point location and states more realistic results than Standard k- epsilon model in weak 

region. 

Key Words: Periodic fully developed flow, realizable k- epsilon turbulence model, standard 

k- epsilon turbulence model, enhanced wall treatment, channel flow 
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GĠRĠġ 

Boru veya kanal iç yüzeyine yerleĢtirilen engeller ısıl tabakada kopma sağlayarak 

ve/veya türbülans karıĢmasını artırarak ısı transferinde iyileĢme sağlar. Bu 

özelliğinden dolayı engeller, gaz türbin kanatçıklarının soğutulmasında, gazla 

soğutulan nükleer reaktörlerde, elektronik cihazlarda,  ısı değiĢtiricileri gibi birçok 

endüstriyel uygulamada kullanılırlar. Yüzeyinde engeller bulunan kanallarla ilgili 

yapılan çalıĢmalara bakıldığında Webb ve diğerlerinin [1] 1971 yılında yaptıkları 

çalıĢmanın akıĢ doğrultusunda engeller yerleĢtirilmiĢ bir kanaldaki akıĢ özelliklerinin 

incelendiği ilk sistematik deneysel çalıĢma olduğu görülmektedir. Webb ve 

diğerlerinin iç yüzeyinde periyodik engeller bulunan bir kanaldaki türbülanslı akıĢ 

için ısı transferi ve sürtünme arasındaki bağıntılar geliĢtirdikleri çalıĢmanın 

sonucunda, baĢlangıçtan birkaç engel sonra akıĢ alanının zamandan bağımsız hale 

geldiğini saptamıĢlardır. 1977 yılında ise Patankar ve diğerleri [2] ilk defa akıĢ kesit 

alanı periyodik olarak değiĢen kanallardaki akıĢ ve ısı transferini ifade eden 

terimlerin bulunduğu kavram ve denklemleri geliĢtirmiĢlerdir. AkıĢ doğrultusuna dik 

ve birbirine göre kaydırılmıĢ levhaların yerleĢtirildiği bir kanalın incelendiği bu 

çalıĢmada, akıĢ bölgesinin bir periyotluk bölgesi çözüm alanı olarak seçilmiĢ ve 

periyodik türbülanslı tam geliĢmiĢ rejim için hız ve sıcaklık alanına ait analitik ve 

sayısal çalıĢmalar yapılmıĢtır.    

1.1. Literatür AraĢtırması 

Literatür incelendiğinde kanal yüzeyinin eĢit aralıklarla kanatçıklı veya yivli olarak 

imal edilmesi ya da akıĢ alanına eĢit aralıklarla çeĢitli Ģekillerde engellerin 

yerleĢtirilmesi gibi farklı yollarla akıĢ kesit alanının periyodik olarak değiĢtirildiği 

kanallardaki türbülanslı akıĢ ve ısı transferinin incelendiği deneysel ve sayısal birçok 

çalıĢma yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Farklı engel düzenlemeleri, farklı açılarda 

ve/veya Ģekillerde engellerin kullanıldığı son on yıla kadar (2003‟e kadar) yapılan 

deneysel ve sayısal çalıĢmalardan bazıları Ģunlardır; Han ve diğerleri[3], Han [4], 

Sparrow ve Tao [5], Liou ve diğerleri [6], Liou ve Hwang [7], Okamoto ve diğerleri 

[8], Rau ve diğerleri [9]. Han ve Park [10], Wagner ve diğerleri [11], Wang ve 
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diğerleri [12], Han [13], Baughn ve Yan [14],  Ekkad ve diğerleri [15], Ġslam ve 

diğerleri [16]. Lee ve diğerleri  [17], Iacovides ve Raisee [18], Raisee [19], Acharya 

ve diğerleri [20], Manceau ve diğerleri [21], Iaccarino ve diğerleri [22],  Tsai ve 

diğerleri[23], Rowley ve Patankar [24], Acharya ve diğerleri [25] Iacovides [26]. 

 Son on yılda (2003‟den beri) ise bu tarz akıĢların incelendiği farklı sayısal yöntem 

ve engel türlerinde yapılan deneysel ve sayısal çalıĢmalardan bazıları aĢağıda 

özetlenmeye çalıĢılmıĢtır.   

Raisee ve Bolhasani [27],  duvara bitiĢik veya ayrık engellerin bulunduğu dört farklı 

kanalda akıĢ ve ısı transferini incelemiĢlerdir. Türbülansı modellemek için Launder 

& Sharma‟nın düĢük Reynolds k-ԑ modeli kullanılmıĢ ve bu modelde ԑ-denklemine 

eklenen Yap düzeltme teriminin standart haliyle bu terimin yeni bir versiyonu ayrı 

ayrı kullanılmıĢtır. Duvara yerleĢtirilmiĢ bitiĢik engellerin ısı transferi seviyesini 

artırdığı ancak engel arkası bölgede ısı transferinin düĢmesine sebebiyet verdiğini 

belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda k-ԑ modelinin duvara yakın bölgede hız 

dağılımını baĢarılı bir Ģekilde hesaplamasına rağmen, merkezi akıĢ bölgesinde aynı 

baĢarıyı gösteremediğini belirtmiĢlerdir. Isı transferi hesaplamaları ise Standard Yap 

teriminin yerine kullanılan duvar mesafesinden bağımsız yeni diferansiyel Yap 

versiyonunun k-ԑ  modelinin performansını artırdığını göstermiĢtir. 

Yang ve Hwang [28], alt ve üst duvarlarına çapraz Ģekilde periyodik olarak gözenekli 

engeller yerleĢtirilmiĢ kanallarda ve gözeneksiz katı engeller yerleĢtirilmiĢ 

dikdörtgensel kanallardaki akıĢın türbülanslı akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerini 

sayısal olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada, türbülans yapısını çözmek için Standard 

duvar kanununun kullanıldığı Standard k-ԑ türbülans modeli ile birlikte konveksiyon 

terimlerinin ara yüzey değerlerinin belirlenmesinde Power Law yöntemini 

kullanmıĢlardır. Momentum eĢitliklerinin hız ve basınç terimlerini de SIMPLE 

algoritmasıyla çözmüĢlerdir. AkıĢ alanının modellenmesi sonucunda, gözenekli ve 

gözeneksiz engellerin etrafında farklı taĢınım durumları yüzünden tamamen farklı 

akıĢ düzenleri görüldüğü belirtilmiĢ ve yerel ısı transferi katsayı dağılımlarının 

önemli ölçüde etkilendiğini ifade etmiĢlerdir. Isı transferi etkisi yönünden ise 

kanallarda kullanılan her iki engel türünün engelsiz kanala nazaran ısı transferini 
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iyileĢtirdiğini gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca daha büyük engel yüksekliklerinde elde 

edilen ısı transferi seviyesinin artıĢı gözenekli tip engellerin bulunduğu ısı artıĢıyla 

neredeyse aynı olduğunu bulmuĢlardır.   

Jalil ve diğerleri [29] değiĢik engel düzenlemelerinin olduğu üç farklı kanaldaki (alt 

ve üst duvarında 12‟Ģer olmak üzere toplam kaydırılmıĢ (staggered) 24 engel) 

akıĢların deneysel ve sayısal incelemesini yapmıĢlardır. Farklı açılarda 

(45o ,60o ,90o ) yerleĢtirilen engellerin bulunduğu kanallarda yapılan ölçümlerde, 

çaprazlama ve 60o  açıyla yerleĢtirilen engellerin bulunduğu kanalın en iyi 

performansı gösterdiğini ifade etmiĢlerdir. Yakın duvar için standat duvar kanunu ve 

k-ԑ türbülans modelinin kullanıldığı çalıĢma sonucunda, engel yüksekliğinin artması 

ve yüksek Reynolds sayılarının Nusselt sayısını artırdığını belirtmiĢlerdir. 

Ryu ve diğerleri [30], içerisine iki boyutlu engeller bulunan kanallar ve üç boyutlu 

blokların yerleĢtirildiği kanallardaki türbülanslı akıĢta ısı transferi karakteristiklerini 

incelemiĢlerdir. Dört farklı engelin yerleĢtirildiği (kare, üçgen, yarı dairesel ve 

dalgalı kesitli) ve farklı Reynolds sayılarında gerçekleĢtirilen hesaplamalarda 

standart duvar kanununu ve k-ω- t2 - ԑt  türbülans modelini kullanmıĢlardır. Isı 

transferi ile akıĢ direncinin benzer Ģekilde davranıĢ gösterdikleri belirtilerek ve akıĢ 

direncinin maksimum olduğu durumda ısı transferinin de en yüksek noktaya ulaĢtığı 

gözlemlenmiĢtir. Ġki boyutlu engellerin yerleĢtirildiği bütün durumlar ile üç boyutlu 

blokların bulunduğu kanalda alan ortalamalı sıcaklık profilinin bir logaritmik 

davranıĢ sergilediğini görmüĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda maksimum ısı transferi için 

en uygun geometrinin hem iki boyutlu engeller hem de üç boyutlu blokların direnç 

katsayılarıyla yakından ilgili olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Eiamsa-ard ve Promvonge [31] alt duvarına periyodik yivlerin açıldığı iki boyutlu bir 

kanalda zorlanmıĢ türbülanslı akıĢı sayısal olarak incelemiĢlerdir. Alt duvarda sabit 

ısı akısının, üst duvarın ise yalıtımlı olarak kabul edildiği çalıĢmada türbülans 

etkilerini incelemek için Standard k-ԑ, (Renormalized Group) RNG k-ԑ, Standard k-

ω, (Shear Stress Transport) SST k-ω olmak üzere dört farklı türbülans modeli 

kullanmıĢlardır. Reynolds sayısının 6000 ile 18000 arasında, yiv geniĢliği ve kanal 

yüksekliği oranının ise 0.5 ile 1.75 arasında değiĢtiği, parametrik çalıĢmaların 
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yapıldığı çalıĢma sonunda, RNG k-ԑ türbülans modelinin diğer modellere göre 

deneysel verilere daha yakın sonuçlar verdiği belirtilmiĢtir. Ayrıca kanalda açılan 

yivlerin ısı transferinde yiv açılmayan kanala göre önemli miktarda artıĢa (% 158) 

sebebiyet verdiği belirtilmiĢtir. 

Li ve diğerleri [32] alt ve üst duvarlarına çaprazlama olarak dikdörtgensel yivlerin 

açıldığı bir kanalda akıĢ ve ısı transferini sayısal olarak incelemiĢler ve taĢınımla 

olan ısı transferinin Reynolds sayısının artmasıyla değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Sayısal çözümler sonucunda kritik bir Reynolds sayısının var olduğunu ve bu değerin 

altında akıĢın zamana bağlı davranıĢ gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Ġçinde yivlerin 

bulunduğu kanalın tamamını çalıĢma alanı olarak çözen makalede ortalama Nusselt 

sayısının ve ortalama akıĢ hızının birkaç modülden zamandan bağımsız olarak sonra 

nerdeyse sabit kaldıklarını belirleyerek periyodik tam geliĢmiĢ akıĢı 

gözlemlemiĢlerdir. 

Raisee ve diğerleri [33] yüksek sıcaklıklarda çalıĢan gaz türbinlerinin kanatçıklarında 

soğutma amaçlı kullanılan kare kesitli engeller üzerinde akıĢ ve ısı transferi 

durumlarını sayısal olarak incelemiĢlerdir. Daha önce kendilerinin yaptığı bir 

deneysel çalıĢmanın verileri doğrultusunda, türbülanslı akıĢ ve ısı transferinin sabit 

ve döner olmak üzere iki farklı düzenlemeyle ayrı ayrı incelendiği çalıĢmanın asıl 

amacını yazarlar non-linear k-ԑ türbülans modelinin performansını standart k-ԑ 

türbülans modeli ile karĢılaĢtırarak değerlendirmek olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Sayısal çalıĢmanın sonucunda, hem standart hem de non-linear k-ԑ türbülans 

modellerinin akıĢ yönünde ve akıĢa dik yöndeki hız bileĢenlerini baĢarılı bir Ģekilde 

hesapladığını bunun yanında non-linear k-ԑ modelinin türbülans gerilmelerini diğer 

modele nazaran daha iyi modellediği görülmüĢtür. Nusselt sayılarını her iki modelin 

incelenen her iki geometri için ölçülen değerlerden yüksek hesapladığını 

görmüĢlerdir. Temel olarak her iki modelle birlikte cebirsel Yap teriminin 

kullanıldığı çalıĢmada, non-linear k-ԑ türbülans modelinin diferansiyel NYP 

terimiyle birlikte kullanılmasının, Nusselt sayısı hesaplamalarını deneysel verilerle 

daha uyumlu hale getirdiğini belirtmiĢlerdir.   

Ahn ve Lee [34], yüzeyine bitiĢik engellerin bulunduğu kanallarda engel arkasında 

oluĢan akıĢ ayrılmasından dolayı ısı transferinde bozulma olduğunu bu durumun 
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üstesinden gelmek için de içerisine ayrık engellerin yerleĢtirildiği bir kanalda 

türbülanslı akıĢ ve ısı transferini sayısal olarak incelemiĢlerdir. Modelleme için 

büyük girdap simülasyonu (Large Eddy Simulation-LES) kullanılan çalıĢma için 

ayrıca simülasyonun doğrulanması için deneyler yapılmıĢtır. Yüzeyine bitiĢik 

engellerin bulunduğu kanallarla karĢılaĢtırıldığında engelin altında ısı transferinin 

artığını buna rağmen aĢağı akım yönünde daha düĢük ısı transfer oranı 

belirlediklerini ifade etmiĢlerdir. Yazarlar ayrık engellerin bulunduğu bu kanalda 

birkaç engelden sonra akıĢın belirli bir yapıya ulaĢtığını belirtmiĢler ve durum için 

akıĢ karakteristikleri ile birlikte yerel ısı transferi dağılımını incelemiĢlerdir. 

Saberinejad ve diğerleri [35], alt ve üst duvarlarına üç boyutlu kare kesitli engellerin 

yerleĢtirildiği, sabit duvar sıcaklığı olan dikdörtgensel bir kanalda akıĢ ve termal 

davranıĢları incelemek için iyileĢtirilmiĢ yakın duvar modeli kullanarak dört farklı 

türbülans modelini (Standart k-ԑ, Realizable (k-ԑ) model, Standart k-ω ve RSM 

(Reynolds gerilme modeli)) kullanmıĢlardır. ÇalıĢma sonunda bütün türbülans 

özelliklerini doğru bir Ģekilde modelleyen bir türbülans modeli olmadığını, bunun 

yanında Realizable k-ԑ türbülans modelinin ısı transferi katsayısını en iyi hesaplayan 

model olduğunu, k-ω ve Realizable k-ԑ modellerinin ise hız profilini modellemede 

daha etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. RSM modelinin ise kinetik enerjiyi hesaplamada 

en iyi model olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Wongcharee ve diğerleri [36] alt ve üst duvarlara iki boyutlu engellerin çaprazlama 

olarak yerleĢtirildiği bir kanalda ısı transferi ve akıĢ karakteristiklerini sayısal olarak 

incelemiĢlerdir.  Üçgensel, dikdörtgensel, silindirik, konkav-konkav gibi 7 farklı 

engel Ģekillerinin incelendiği ve sabit duvar sıcaklığı Ģartının kabul edildiği 

çalıĢmada SST k-ω ve RNG k-ԑ türbülans modellerinin performansları da 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda SST k-ω Türbülans modelinin RNG k-ԑ türbülans 

modeline nazaran deneysel verilerle daha fazla uyumlu olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Engeller açısından ise üçgensel engellerin en yüksek Nusselt sayısını verdiğini, 

silindirik engelin en yüksek ısıl iyileĢmeyi gösterdiğini görmüĢlerdir. 

Promvonge ve diğerleri [37] üç boyutlu kare kesitli içerisinde akıĢ yönünden 60 

derece açıyla alt ve üst duvarlara kaydırılmıĢ yapıda üç boyutlu engellerin bulunduğu 

bir kanalda türbülanslı periyodik akıĢ ve ısı transferi karakteristiklerini 
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incelemiĢlerdir. Ayrıca blokaj oranının (engel yüksekliği/ kanal çapı) etkisini görmek 

için farklı oranlarda parametrik hesaplamalar yapmıĢlardır. Alt ve üst duvarlarda 

sabit ısı akısı, yan duvarların ise adyabatik kabul edildiği çalıĢmada akıĢ alanın bir 

periyotluk kısmını ele alarak periyodik sınır koĢulunu uygulamıĢlardır. Reynolds 

sayısının 10000 ile 25000 arasında değiĢtiği çalıĢmada yazarlar SriHarsha ve 

diğerlerinin [38] deneysel çalıĢmalarından elde ettikleri veriler ile karĢılaĢtırma 

yaparak RNG k-ԑ türbülans modelinin performansını incelemiĢlerdir. ÇalıĢma 

sonucunda RNG k-ԑ türbülans modelinin deneysel verilerle uyum içerisinde 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. Blokaj oranının 0,0725 olduğu durumda maksimum ısıl 

performansının elde edildiği ve bu durumda elde edilen ısı transferi miktarının 

engelsiz duvardan 4 kat daha fazla olduğunu belirtmiĢlerdir.   

1.2. Tez ÇalıĢmasının Kapsamı ve Amacı 

Mühendislik uygulamalarında kullanılan ısı eĢanjörlerinin, ucuz ve küçük boyutlarda 

olmasına karĢın yüksek performansa sahip olması tercih edilir. Özellikle kara ve 

hava ulaĢım araçlarındaki soğutma sistemlerinde, buhar kazanlarında, ısıtma 

cihazlarında ve elektronik aletlerin soğutulmasında ısı eĢanjörünün yüksek 

performansa sahip olması istenilir. Böyle sistemlerde çoğunlukla kanallar veya 

borularda akan iki farklı akıĢkan veya benzeri iki ortam arasında ısı transferi 

gerçekleĢir. Böyle bir sistemin küçük boyutlarda ve ucuz olmasına karĢın daha 

verimli olması ancak daha az yüzeyden daha fazla ısı transferinin gerçekleĢtirilmesi 

ile sağlanabilir. Bunun içinde uygun bir ısı transferi iyileĢtirme tekniğinin 

kullanılması gerekmektedir. Mühendislik uygulamalarında, çoğunlukla ısı 

transferinin gerçekleĢtiği yüzeylerdeki toplam ısı transfer katsayısı yetersiz kaldığı 

için, ısı transferinin iyileĢtirilmesi önem kazanmaktadır. Buna bir örnek olarak akıĢ 

kesit alanının periyodik olarak değiĢtirilmesi gösterilebilir. Kesit alanının akıĢ 

doğrultusunda periyodik olarak değiĢtirilmesi, değiĢik Ģekillerde sağlanabilir. Bunlar, 

akıĢkanın aktığı boru veya kanalın iç yüzeyini kanatçıklı veya yivli imal etmekle 

mümkün olabileceği gibi, boru veya kanal içerisine eĢit aralıklarla arzu edilen 

geometrilere sahip engeller yerleĢtirilerek de olabilir. Bu engeller duvara temas 

halinde veya duvardan ayrık olabilirler.  
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Doğada ve birçok mühendislik uygulamalarında görülen akıĢların çoğu türbülanslı 

akıĢlardır. Bilindiği üzere viskoz kuvvetlerin momentum kuvvetlerine göre yeterince 

etkili olduğu düĢük Reynolds değerlerindeki akıĢlar laminer olmaktadır. Ancak 

momentum kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere göre çok daha etkili olduğu büyük 

Reynolds sayılı akıĢlarda bu laminer akıĢ oluĢan kararsızlıklar nedeniyle artık 

türbülanslı akıĢ haline gelmektedir. Türbülanslı akıĢı ifade eden temel eĢitliklerde 

görülen ve türbülanslı akıĢtaki hız çalkantılarının neden olduğu Reynolds 

Gerilmelerinin belirlenmesi de Türbülans Modelleme ile mümkün olmaktadır. Ancak 

türbülanslı akıĢta, viskoz etkilerin türbülans etkilerine göre daha etkili olduğu katı 

sınıra yakın bölgede türbülanslı akıĢ için uygulanan modeller artık doğru sonuç 

verememekte ve bahsedilen bu bölge için daha değiĢik metotların uygulanması 

gerekli olmaktadır. Bu tez çalıĢmasında yakın duvar bölgesi için iyileĢtirilmiĢ yakın 

duvar bölgesi modeli kullanılmıĢtır. 

Bu bilgiler ıĢığında bu tez çalıĢmasının amaçlarından biri öncelikle akıĢ sınırlarında 

periyodik tam geliĢmiĢ akıĢ için kaynak [2]‟de önerilen çözüm metotları kullanılarak 

periyodik tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢta sadece bir periyotluk bölgeyi çözmektir. 

Ayrıca katı sınırda sıklaĢan ağ yapısı kullanılarak bu bölgenin Wolfstein‟ın [39] 

düĢük Reynolds sayılı bir denklemli modeliyle ele alınıp yakın duvar bölgesindeki 

akıĢın da çözülmesi amaçlanmıĢ, duvar fonksiyonlarının kullanımından kaçınılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢmasında iki farklı türbülans modeli olarak Standart k-ε ve Realizable k-ε 

türbülans modeli ile elde edilen çözümler ve yine literatürden gelen deneysel 

sonuçlar ile bir karĢılaĢtırılmasını yapmaktır. 

Bu noktada yapılan bu tez çalıĢmasının bilimsel önemi, periyodik olarak tam 

geliĢmiĢ türbülanslı akıĢ ve ısı transferi problemine, günümüze kadar literatürde 

uygulanmamıĢ olan Realizable k-ε türbülans modeli uygulamaktır. Ġleride de 

sunulacağı üzere, Standart k-ε ve Realizable k-ε türbülans modeli ile elde edilen 

çözümlerin karĢılaĢtırılarak irdelenmesi olarak bu tez çalıĢmasının bilimsel önemi 

ifade edilmiĢ olur.  



 

2. GENEL BĠLGĠLER  

2.1. Genel Korunum Denklemleri 

Bir akıĢın Reynolds sayısı atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranıdır. AkıĢlar 

üzerinde yapılan deneylerde, kritik Reynolds sayısının altındaki değerlerde akıĢın 

düzgün aktığı ve komĢu akıĢkan taneciklerinin düzgün bir biçimde hareket ettiği 

görülmüĢtür. Eğer uygulanan sınır Ģartları zamanla değiĢmezse akıĢ kararlıdır. Bu 

akıĢ rejimi laminer akıĢ olarak adlandırılır [40]. 

Kritik Reynolds sayısının üzerindeki değerlerde, akıĢ karakterinde radikal bir 

değiĢikliğe yol açan karmaĢık olaylar serisi baĢlar. En son aĢamada akıĢ davranıĢı 

düzensiz ve rastgeledir. AkıĢkan hareketi sabit sınır Ģartlarında bile esas olarak 

kararsız hale gelir. Hız, sıcaklık ve basınç (hatta sıkıĢtırılabilir akıĢta 𝜌) düzensiz ve 

rastgele bir Ģekilde değiĢir. Meydana gelen yoğun karıĢım, kütle transferinin yanında 

farklı momentum ve sıcaklıklara sahip akıĢkan parçacıklarını birbirleriyle temas 

ettirir ve bunun sonucunda da momentum ve ısı transferi artar. Bu akıĢ türbülanslı 

akıĢ olarak adlandırılır [41]. 

Üç boyutlu, tek fazlı, özelliklerin sabit kabul edildiği, sıkıĢtırılamaz daimi bir akıĢı 

(𝜌, 𝜇 =sabit) ifade eden ve bünye kuvvetlerinin bulunmadığı durumda türbülanslı 

akıĢ için hız ve basıncın anlık değerleriyle Kartezyen koordinatlardaki süreklilik ve 

momentumun korunumunu ifade eden Navier-Stokes denklemleri aĢağıdaki gibi 

ifade edilir [42, 43]. 

Süreklilik denklemi; 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0                                                                                                              (2.1) 

x-yönünde momentum Denklemi; 

𝜌  𝑢 
𝜕𝑢 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑢 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑢 

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃 

𝜕𝑥
+ µ  

𝜕2𝑢 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢 

𝜕𝑧2
                                     (2.2) 
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y-yönünde momentum denklemi; 

𝜌  𝑢 
𝜕𝑣 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑣 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑣 

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃 

𝜕𝑦
+ µ  

𝜕2𝑣 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣 

𝜕𝑧2
                                     (2.3) 

z-yönünde momentum denklemi; 

𝜌  𝑢 
𝜕𝑤 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑤 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑤 

𝜕𝑧
 = −

𝜕𝑃 

𝜕𝑧
+ µ  

𝜕2𝑤 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤 

𝜕𝑧2
                                (2.4) 

Bu denklemlerde 𝑢 , 𝑣 ve 𝑤  anlıkhız bileĢenleri, 𝜌 yoğunluk, 𝜇 dinamik 

viskozite,𝑃 anlık basınçtır. 

Üç boyutlu, tek fazlı, sabit özellikli, sıkıĢtırılamaz daimi bir akıĢ için (𝑘, 𝜇, 𝜌=sabit), 

viskoz yutulma teriminin göz önüne alınmadığı türbülanslı akıĢ için sıcaklığın anlık 

değerlerine göre kartezyen koordinatlarda enerji denklemi aĢağıdaki gibidir. [42, 43] 

𝜌𝐶𝑝  𝑢 
𝜕𝑇 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑇 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑇 

𝜕𝑧
 = 𝑘𝑓  

𝜕2𝑇 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇 

𝜕𝑧2
                                            (2.5) 

olarak yazılır. Burada, 𝐶𝑝   özgül ısı (𝐽/𝑘𝑔𝐾);𝑘𝑓 , akıĢkanın ısı iletim katsayısını 

(𝑊/𝑚𝐾)göstermektedir.  

Ortalama akıĢ daimi olsa da türbülanslı akıĢtaki hız, sıcaklık ve basınç değerlerinde 

düzensiz ve rastgele çalkantılar görülür. Türbülanslı akıĢta görülen bu çalkantılar 

aynı zamanda momentum ve enerji transferinde artıĢa neden olur. Hesaplamayı 

zorlaĢtıran bu durumdan kurtulmanın yolu da akıĢın anlık özelliklerini ifade eden 

denklemlerdeki büyüklükleri zaman ortalama ve çalkantılı kısımlardan oluĢtuğu 

Ģeklinde bir ayrıĢtırma yapmaktır.  
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ġekil 2.1  Anlık Hız BileĢenlerinin Zamana Bağlı DeğiĢimi [40] 

ġekil 2.1‟de belirli bir konumdaki anlık hız bileĢeninin (𝑢 ) zamana bağlı değiĢimi 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi hızın anlık değeri ortalama bir değer etrafında 

değiĢmektedir. Bu ise hızın ortalama bir değer (𝑢 ) ile çalkantı bileĢeninin (𝑢′ ) 

toplamı halinde ifade edilebileceği fikrini verir. 

𝑢 = 𝑢 + 𝑢′                                                                                                                          (2.6) 

Bu tür ayrıĢtırma hızın diğer bileĢeni basınç ve sıcaklık gibi diğer tüm büyüklükler 

için de yapılabilir. Bir büyüklüğün belirli bir konumdaki ortalama değerin zaman 

ortalamasının zamandan bağımsız sabit bir değere ulaĢmasına yetecek kadar uzun bir 

zaman aralığında ortalamasının alınmasıyla bulunur ve buna Reynolds Ayrıştırması 

denir.   

Türbülanslı akıĢ hareketini inceleyebilmek için bu türlü bir hesaplamaya 

matematiksel yaklaĢım ise, türbülanslı akıĢ hareketini ortalama hareket ve çalkantı 

veya girdap hareketi Ģeklinde ikiye ayırmak uygun olur [43, 44]. Bu durumda 

türbülanslı akıĢ için 2.1-5 eĢitliklerinden anlık eĢitlikler olarak bahsedebiliriz. 

Türbülanslı akıĢta akıĢ alanı içerisindeki herhangi sabit bir noktadaki hızın değeri 

olan𝑢 𝑗  hızlarının zaman ortalamalı kısmı 𝑢 𝑗  ile ve çalkantı kısmı da 𝑢𝑗  ile gösterilirse 

hız bileĢenleri, basınç ve sıcaklık için Ģu bağıntılar yazılabilir; 

𝑢 𝑗 =
1

∆𝑡
 𝑢 𝑗𝑑𝑡                                                                                                            (2.7)

𝑡0 +∆𝑡

𝑡0

 

𝑃 =
1

∆𝑡
 𝑃 

𝑡0 +∆𝑡

𝑡0

𝑑𝑡                                                                                                            (2.8) 
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𝑇 =
1

∆𝑡
 𝑇 

𝑡0 +∆𝑡

𝑡0

𝑑𝑡                                                                                                            (2.9) 

Teoride zaman artımı değeri ∆𝑡‟ nin limiti sonsuza gitmelidir fakat bunun yerine 

türbülanslı akıĢ özelliklerinin en yavaĢ zaman skalasını aĢacak Ģekilde yeterince 

geniĢ olması bu türbülanslı akıĢ özelliklerinin tamamen zaman bağımsız olması için 

yeterlidir. [43,44]. Bu tanıma göre, bütün büyüklüklerin çalkantılı kısımlarının 

zaman ortalamaları sıfıra eĢit olur (𝑢′ , 𝑣′ , 𝑤 ′   = 0). 

Türbülanslı akıĢlarda bu çalkantılar, ortalama hareket üzerinde, deformasyon 

direncinde belli bir artıĢ gösterecek Ģekilde etkisi olur. Diğer bir deyiĢle, esas akıĢın 

viskozitesinde belli bir artıĢ olarak kendisini gösterir. Bu viskozite etkisi, türbülanslı 

hareketin teorik olarak incelenmesinde temel düĢünceyi oluĢturur [43]. 

2.2.  Reynolds Denklemleri 

Yukarıdaki denklemlerde görülen anlık büyüklüklere Reynolds ayrıĢtırması 

uygulanıp ara iĢlemler yapıldığı takdirde elde edilen denklemlere Reynolds Zaman 

Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) denklemleri denilmektedir. (Ara adımlar Kaynak 

[42, 43, 44]‟larda bulunabilir.) RANS ve enerji denklemleri aĢağıda sunulmuĢtur. 

Süreklilik Denklemi; 

𝜕𝑢 

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣 

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤 

𝜕𝑧
= 0                                                                                                           (2.10) 

𝑥-momentum denklemi; 

𝜌  𝑢 
𝜕𝑢 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑢 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑢 

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑝 

𝜕𝑥
+ 𝜇  

𝜕2𝑢 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢 

𝜕𝑧2
 

− 𝜌  
𝜕 𝑢′ 2       

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢′𝑣′      

𝜕𝑦
−

𝜕𝑢′𝑤 ′      

𝜕𝑧
                                                       (2.11) 

𝑦- momentum denklemi; 
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𝜌  𝑢 
𝜕𝑣 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑣 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑣 

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑝 

𝜕𝑦
+ 𝜇  

𝜕2𝑣 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣 

𝜕𝑧2
 

− 𝜌 
𝜕𝑢′𝑣′      

𝜕𝑥
−

𝜕 𝑣′ 2       

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣′𝑤 ′      

𝜕𝑧
                                                      (2.12) 

𝑧-momentum denklemi; 

𝜌  𝑢 
𝜕𝑤 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑤 

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑤 

𝜕𝑧
 

= −
𝜕𝑝 

𝜕𝑧
+ 𝜇  

𝜕2𝑤 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤 

𝜕𝑧2
 

− 𝜌 
𝜕𝑢′𝑤 ′      

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣′𝑤 ′      

𝜕𝑦
−

𝜕 𝑤 ′ 2       

𝜕𝑧
                                                  (2.13) 

Enerji denklemi; 

𝑢 
𝜕𝑇 

𝜕𝑥
+ 𝑣 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑇 

𝜕𝑧

= 𝛼  
𝜕2𝑇 

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇 

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
 − 𝜌 

𝜕𝑢′𝑇 ′      

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣′𝑇 ′      

𝜕𝑦
−

𝜕𝑤 ′𝑇 ′      

𝜕𝑧
      (2.14) 

Enerji denkleminde 𝛼 (= 𝑘𝑓/𝜌𝐶𝑝), ısıl difüzyon katsayısıdır.  

RANS denklemlerinin sağ tarafında görülen ilave - 𝑢′  ve (-𝑢′𝑣′      ) gibi terimler 

Türbülans veya Reynolds gerilmeleri olarak adlandırılır. Deneysel sonuçlar Reynolds 

gerilmelerinin çoğunlukla negatif olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Bu gerilmeler 

türbülanslı akıĢtaki çalkantılardan dolayı ortaya çıkarlar. Reynolds eĢitlikleri, 

bilinmeyen Reynolds gerilmeleri ile ilgili bir yaklaĢım yapılmaksızın çözülemezler 

ve bir Ģekilde modellenmeleri gerekmektedir. Bu modelleme iĢine türbülans 

modelleme denir[40, 42, 43, 44]. Yukarıdaki enerji denkleminde görülen −𝑇 ′𝑢′       gibi 

terimler de Türbülans Isı Akısı’dır ve momentumda olduğu gibi bu terim için belirli 

bir yaklaĢım yapılmadıkça enerji denklemi çözülemez ve bir Ģekilde modellenmesi 

gerekir. 
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RANS eĢitlikleri üzerine dayalı türbülans modelleri daimi Navier-Stokes 

denklemlerini değil ortaya çıkan bu RANS denklemlerini çözer. 

 Boussinesq tarafından önerilen türbülans gerilmelerinin ortalama hız gradyenleriyle 

orantılı olduğunu ifade eden girdap viskozitesi kavramı momentum denklemlerine 

uygulanabilir.  Tensörel notasyonda gerilmeler aĢağıdaki gibi ifade edilebilir.  

𝑢𝑖
′𝑢𝑖

′     =
𝜇𝑡

𝜌
 
𝜕𝑢𝑗 

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖 

𝜕𝑥𝑗
 −

2

3
𝑘𝛿𝑗𝑖                                                                                     (2.15) 

Burada µ
𝑡
, girdap veya türbülans viskozitesi,𝛿𝑖𝑗  Kronecker Delta fonksiyonudur. 

Kinetik enerji üretimi, k aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanır: 

𝑘 =
1

2
 𝑢′2    + 𝑣 ′2    + 𝑤 ′2                                                                                                     (2.16) 

Burada yeni bir bilinmeyen olarak ortaya çıkan Girdap Viskozitesiµ
𝑡
, akıĢkanın değil 

akıĢın bir özelliği olup değeri noktadan noktaya değiĢir. Girdap viskozitesi değeri 

bilinmedikçe RANS eĢitlikleri çözülemez, diğer bir deyiĢle girdap viskozitesi 

ortalama akıĢ değiĢkenlerinin fonksiyonu olarak modellenmelidir. Bu yaklaĢım hem 

k-ԑ hem de k-𝜔 gibi iki denklemli türbülans modellerinde kullanılmaktadır.  

Ayrıca türbülans ısı akısının ortalama hız gradyanlarıyla orantılı olduğu kabulüyle;  

−𝜌𝑇′𝑢𝑖
′     = Γ

𝜕𝑇 

𝜕𝑥𝑗
                                                                                                                 (2.17) 

ifadesi yazılabilir.  Burada; Γ , ısının türbülans yayınımıdır. 

Hem girdap viskozitesi hem de ısının türbülans yayınımı akıĢın bir özelliği olup 

akıĢkanın özelliği değildir. Bu iki niceliği iliĢkilendiren ifade ise türbülans Prandtl 

sayısıdır (𝜎𝑡 ). Deneylerde 𝜇𝑡   ve Γ değerleri değiĢse bile bu iki özelliğin oranının 

değiĢmediği görüldüğü içintürbülans Prandtl sayısı, 𝜎𝑡  sabit kabul edilmiĢtir. 

𝜎𝑡 =
𝜇𝑡

Γ
                                                                                                                                (2.18) 

Laminer rejimdeki akıĢlar matematiksel denklemlerle tamamen tanımlanmıĢtır. 

Türbülanslı akıĢlar ise RANS denklemlerinde görülen ilave türbülans veya Reynolds 
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gerilmeleri için ortalama hızlar cinsinden ifade edilip uygun modellerleriyle 

modellenir. 

Bir türbülanslı akıĢta tüm yönlerde çeĢitli büyüklüklerde daimi olmayan, üç boyutlu 

türbülans girdapları ortaya çıkar (ġekil 2.2). Doğrudan sayısal simülasyon (DNS), 

akıĢtaki ilgili tüm türbülans girdaplarının simülasyonunu yapan bir CFD tekniğidir. 

DNS çözümlerinde aĢırı derecede ince, tamamen 3-boyutlu ağlar, güçlü bilgisayarlar 

ve çok uzun CPU zamanları gerekir. Büyük girdap simülasyonu ise (LES) Doğrudan 

Sayısal Simülasyonun basitleĢtirilmiĢ halidir. GeliĢmiĢ bilgisayarlara duyulan 

ihtiyacı oldukça azaltan bu teknikte büyük türbülans girdapları çözülür, küçük 

girdaplar ise modellenir.  

 

ġekil 2.2 Türbülans Çözüm Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması [43] 

Bundan daha düĢük zorluk seviyesi, bazı türbülans modelleri ile tüm daimi olmayan 

türbülans girdaplarını modellemektir. Çoğu mühendislik problemlerinde türbülans 

girdaplarının bütün detaylarını çözmek gereksizdir ve hesaplanan zaman ortalamalı 

akıĢ özellikleri (ortalama hız, basınç, gerilme vb.) tatmin edicidir [40]. Türbülans 

girdaplarının yol açtığı artan karıĢım ve difüzyonu dikkate almak için matematiksel 

modeller kullanılır. 

Günümüzde baĢlıca sıfır, bir ve iki denklemli ile cebirsel ve Reynolds gerilme 

modelleri gibi beĢ farklı türbülans modeli kullanılmaktadır. Bu türbülans 

modellerinden iki denklemli k-ε ve k-ω modellerinin kullanımı kütle, doğrusal 

momentum ve enerji denklemleri ile aynı anda çözülmesi gereken iki tane daha 

transport denklemi getirir.  
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Türbülans modelleri, düz plaka sınır tabakaları, kayma tabakaları gibi basit akıĢ 

alanlarından elde edilen deneysel sabitlere dayalı yaklaĢımlar olduğu için bütün 

türbülanslı akıĢlara uygulanabilen evrensel bir türbülans modeli mevcut değildir. 

2.3. Yakın Duvar Bölgesinde AkıĢ 

AĢağıdaki Ģekillerde tam geliĢmiĢ laminer ve türbülanslı akıĢlar için hız profilleri 

görülmektedir. Hız profillerinden görüleceği üzere laminer akıĢta hız profili 

parabolik,  türbülanslı akıĢta ise hız profili çepere yakın yerde keskin bir düĢüĢle 

daha dolgun bir Ģekle sahiptir. Çeper boyunca türbülanslı akıĢ dört bölgeden 

oluĢmaktadır. Viskoz etkilerin baskın olduğu çepere yakın çok ince tabaka viskoz alt 

tabakadır. Kalınlığı çok küçük olan bu tabaka akıĢ karakteristikleri üzerinde baskın 

rol oynar ve akıĢ esas itibariyle laminerdir. Viskoz alt tabakanın hemen üzerinde 

türbülans etkilerinin önemli olmaya baĢladığı fakat akıĢta viskoz etkilerin hala baskın 

olduğu tampon tabaka bulunur. Tampon tabakanın üzerinde ise türbülans etkilerinin 

daha önem kazandığı fakat hala baskın olmadığı örtüĢme tabakası bulunur. Bu 

tabakanın da üzerinde türbülans etkilerinin viskoz etkileri bastırdığı ve akıĢın geri 

kalanını temsil eden türbülans tabakası vardır.  

 

ġekil 2.3 Laminer AkıĢ Hız Profili [41] 
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ġekil 2.4 Türbülanslı AkıĢ Hız Profili [41] 

AkıĢın laminer ve hızın doğrusal olduğu viskoz alt tabakada hız gradyeni hemen 

hemen  𝑑𝑢 𝑑𝑦 = 𝑢 𝑦  ‟  de sabit kalır. Çeper kayma gerilmesi, 

𝜏𝑤 = 𝜇
𝑢

𝑦
= 𝜌𝑣

𝑢

𝑦
                            𝑣𝑒𝑦𝑎                     

𝜏𝑤

𝜌
=

𝑣𝑢

𝑦
                                (2.19) 

Ģeklinde ifade edilir. y‟nin çeperden uzaklığı ifade ettiği bu denklemde, 𝜏𝑤 𝜌 ‟un 

karekökünün boyutu hızdır ve bu ifade (𝑢𝜏 =  𝜏𝑤 𝜌 ) sürtünme hızı adı verilen 

hayali bir hız olarak düĢünülebilir. Bu ifade (2.19) denkleminde yerine yazılırsa, 

viskoz alt tabakadaki hız profili boyutsuz olarak;  

𝑢

𝑢𝜏
=

𝑦𝑢𝜏

𝑣
                                                                                                                            (2.20) 

Ģeklinde ifade edilebilir. Çeper yasası olarak bilinen bu ifadenin 0≤ 𝑦𝑢𝜏/𝑣 ≤ 5 

arasında pürüzsüz yüzeylerde deneysel veriler ile birlikte genel olarak uyum halinde 

olduğu görülmüĢtür [41]. 

Viskoz uzunluk olarak adlandırılan 𝑣 𝑢𝜏  büyüklüğünün boyutu uzunluk olup 

yüzeyden olan y mesafesini boyutsuzlaĢtırmak için kullanılır. BoyutsuzlaĢtırılmıĢ 

mesafe ve hız ifadeleri aĢağıdaki gibidir.  

BoyutsuzlaĢtırılmıĢ mesafe; 

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝑣
                                                                                                                            (2.21) 
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BoyutsuzlaĢtırılmıĢ hız; 

𝑢+ =
𝑢

𝑢𝜏
                                                                                                                              (2.22) 

Buradan çeper yasası (Denklem 2.20) basitçe, 

𝑢+ = 𝑦+                                                                                                                             (2.23) 

halini alır.  

ÖrtüĢme tabakasındaki hızın deneysel verileri, çeperden olan mesafenin 

logaritmasına göre çizildiğinde düz bir çizgi halinde görülmektedir. Boyut analizi ve 

deneysel verilere göre, örtüĢme tabakasındaki hız, uzaklığın logaritması ile doğru 

orantılıdır ve bu hız profili, 

𝑢

𝑢𝜏
=

1

𝐾
ln

𝑦𝑢𝜏

𝑣
+ 𝐵                                                                                                            (2.24) 

olarak ifade edilebilir [41] ve bu denklem logaritmik yasa olarak bilinir. Burada κ ve 

𝐵 değerleri sırasıyla 0,40 ve 5,0 olup deneysel olarak bulunan sabitlerdir. Sabitlerin 

değerleri yerlerine yazılırsa hız profili, 

u+ = 2,5𝑙𝑛𝑦+ + 5,0                                                                                             (2.25) 

olarak bulunur. Borularda veya yüzey üzerindeki türbülanslı akıĢta logaritmik 

yasayla elde edilen hız profili evrensel hız profili olarak görülmektedir. Ancak 

Logaritmik yasa, çepere çok yakın yerlerde iĢe yaramaz (ln 0 tanımsızdır). 𝑦+ >

30için logaritmik yasa hız profilinin yüksek doğruluk gösterdiğine, ancak 5 < 𝑦+ <

30 olduğu tampon tabakada her iki hız profilinin de deneysel verilerle uyuĢmadığı 

görülmektedir [41]. 
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ġekil 2.5 Çeper Yasası ve Logaritmik Yasa [41] 

2.4. Türbülans Modellerinin Performansının Ġncelendiği Geometrilere Örnekler 

RANS denklemlerinin çözümünde kullanılan türbülans modelleri çoğunlukla akıĢın 

yüzeyden ayrılmasına ve yeniden tutunmasına sebep olan geometrilerde tam olarak 

fiziksel gerçekçi sonuçlar vermemektedir. Bu durum modellerde yapılan kabul ve 

yaklaĢımlardan kaynaklanmaktadır. Örneğin k-ԑ türbülans modelleri türbülansın 

izotropik olduğu kabulüne dayanır. AkıĢ ayrılmasının olduğu ve zayıf geri dönüĢ 

akıĢlarının bulunduğu bu tür geometrilerde türbülans modellerinin performansının 

incelenmesi literatürde sıkça baĢvurulan bir yöntemdir. Örneğin ġekil 2.6-(a)‟da akıĢ 

kesit alanı yavaĢ yavaĢ geniĢleyen bir kanaldaki türbülanslı akıĢın çözümü farklı 

türbülans modellerinin performansının incelenmesinde kullanılmıĢtır [46]. BaĢka bir 

yöntem Ģekil 2.6-(c)‟de görülmektedir. Jae-Yong Kim ve diğerleri [47] aniden 

geniĢleyen bir kanaldaki ayrılmıĢ akıĢ bölgesi ve civarındaki türbülanslı akıĢı farklı 

türbülans modelleriyle çözmüĢler ve grafikte de yüzeydeki sürtünme faktörü dağılımı 

deneysel verilerle karĢılaĢtırarak sunmuĢlardır. RNG ve Realizable k-ԑ modelin en iyi 

sonucu verdiğini belirtmiĢlerdir. 
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 (a) 

 
 

(b) 

 

  

(c) 

ġekil 2.5 Türbülans Modellerinin Performansının Ġncelendiği Geometrilere Örnekler 

(a) AkıĢ Esit Alanı YavaĢ YavaĢ GeniĢleyen Kanal, (b) AkıĢ Kesit Alanı Aniden 

GeniĢleyen Kanal (c) Küt Cisim Etrafından AkıĢ. 
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ġekil 2.6-(c)‟de Djilali ve diğerlerinin [45] küt cisim etrafındaki akıĢ için yaptıkları 

çalıĢmaların sonuçları ile yine farklı türbülans modellerinin aynı geometri için elde 

ettiği sayısal sonuçların karĢılaĢtırılması görülmektedir. ġekil 2.6-(c)‟deki grafik 

incelendiğinde yüzey sürtünme katsayısı dağılımlarını Realizable k-ԑ modelinin 

grafikte listelenmiĢ diğer modellere göre deneysel verilere en yakın sonucu veren 

model olduğu görülmektedir. 

 

 

 

 



 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tez çalıĢmasında deneysel verilerinden yararlanılan Acharya ve arkadaĢlarının 

[20] 1993 yılında yaptıkları çalıĢmada, yazarlar ġekil 3.1‟de görülen deney 

düzeneğini kullanmıĢlardır. Bu deney düzeneğinde hava bir fan yardımıyla kanala 

çekilip test bölgesinden geçerek, difüzör ve fandan sonra sistemi terk etmektedir. 

Boyutları 101,6 cm uzunluğunda, 30 cm geniĢliğinde, 6,1 cm yüksekliğinde olan 

kanalda, engeller 6,35x6,35 mm kare kesitlidir ve 12 cm aralıklarla akıĢ yönüne dik 

Ģekilde boydan boya sabit ısı akısı olan alt duvara yerleĢtirilmiĢlerdir. Test 

bölgesinde akıĢkan parçacıklarının hızı ve yönü bir parçacık görüntüleme tekniği 

olan LDV (laser doppler hız ölçeri) düzeneği yardımıyla ölçülmüĢtür.  

Sayısal çalıĢmalarında kaynak [2]‟de önerilen çözüm metodundan yararlanmıĢlar ve 

nonlineer k- türbülans modelinin periyodik tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢ ve ısı 

transferinin hesaplama performansını Standart k-ԑ türbülans modeli ve deneysel 

verilerle karĢılaĢtırmasını yaparak incelemiĢlerdir.  

 

ġekil 3.1 Acharya ve Diğerlerinin Deney Düzeneği 

Bu tez çalıĢmasında periyodik tam geliĢmiĢ akıĢ koĢulu, akıĢ doğrultusunda kanalın 

alt duvarına bitiĢik olarak tanımlanmıĢ periyodik engeller ile sağlanmıĢtır. ANYSYS 

12.1 CFD paket programının kullanıldığı çalıĢmada akıĢkan hava için alt duvarda 

sabit ısı akısı ve diğer duvarlarda adyabatik sınır koĢulları altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Zaman ortalamalı hareket denklemlerinin (RANS) çözümünde, katı sınırda 

iyileĢtirilmiĢ yakın duvar modeli kullanılarak Standart k-ԑ ile Realizable k-ԑ olmak 

üzere iki farklı türbülans modeli için ayrı ayrı çözümler yapılmıĢtır. 

3.1 Çözüm Geometrisi 

ÇalıĢmalar, fazla miktarda zaman ve hızlı bilgisayar gerektiren akıĢ bölgesinin 

tamamını çözmek yerine üç boyutlu olarak oluĢturulmuĢ bir periyotluk bir çözüm 

geometrisi ele alınarak yapılmıĢtır. AkıĢ alanının 𝑥𝑦  düzleminde iki boyutlu 

görünüĢünü gösteren Ģekil 3.2‟de kanal yüksekliği, kanal uzunluğu ve engel boyutları 

görülmektedir. 𝑧 doğrultusunda geniĢlik ise 300 mm‟dir (ġekil 3.3).  

 

ġekil 3.2 Çözümü GerçekleĢtirilen AkıĢ Alanının Ġki Boyutlu GörünüĢü 

 

 

ġekil 3.3 Çözümü GerçekleĢtirilen AkıĢ Alanının Genel GörünüĢü 
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3.2. Matematiksel Formulasyon 

3.2.1 Standart k-ԑ Türbülans Modeli 

Standart k-ԑ türbülans modeli endüstriyel hesaplamalarda ve birçok CFD kodunda 

sıkça kullanılan yarı ampirik iki denklemli bir türbülans modelidir. Launder ve 

Spalding‟in [48] 1974‟te ortaya attıkları model Standard k-ԑ türbülans modeli olarak 

bilinmektedir. Model özellikle Reynolds gerilmelerinin önemli olduğu 

sınırlandırılmıĢ akıĢlarda iyi sonuçlar vermektedir. Buna endüstriyel mühendislik 

uygulamalarında karĢılaĢılan çoğu akıĢ da dâhildir. Bu model bazı sınırlandırılmamıĢ 

akıĢlar, dönen akıĢlar ve dairesel olmayan kanallardaki akıĢlarda zayıf performans 

gösterse de; ısı transferi, yanma, serbest yüzey ve iki fazlı akıĢlar gibi geniĢ 

yelpazede akıĢlarla test edilmiĢ ve genel olarak gerçekçi sonuçlar verdiği 

belirtilmiĢtir [40]. 

Bu model, süreklilik ve momentum denklemleriyle birlikte türbülans kinetik enerjisi 

(k) ve onun yutulma miktarı (ԑ) için yazılan iki adet transport denkleminin çözümünü 

ve türbülans viskozitesinin hesabını içerir. Türbülans kinetik enerji (k) ve türbülans 

enerji yutulması (ԑ) denklemleri için modellenen transport denklemleri tensörel 

formda aĢağıdaki gibidir [40, 42, 45].

 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

 𝜌𝑘𝑢𝑖 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

 + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑘                                   (3.1) 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

 𝜌𝜀𝑢𝑖 =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
 

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

 + 𝐶1𝐺𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀                      (3.2)

 

Burada, 𝐺𝑘  türbülans kinetik enerji üretimi; 𝑆𝑘  ve 𝑆ԑ kaynak terimlerdir. Daimi akıĢta 

zamanla ilgili ilk terim sıfırdır. Kinetik enerji üretimini gösteren 𝐺𝑘  ifadesi birçok 

türbülans modelinde ortaktır ve aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir; 

𝐺𝑘 = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′     𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
                                                                                                                (3.3) 

Türbülans viskozitesi ise zaman ortalaması alınmıĢ türbülans kinetik enerji k ve 

kinetik enerji yutulma miktarı ԑ‟un değerleri cinsinden aĢağıdaki bağıntıya göre 

tespit edilmektedir.   
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𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 𝑘2 𝜀                                                                                                                      (3.4) 

Burada 𝐶1 ,𝐶2 ,𝐶µ  deneysel olarak belirlenen sabitler, 𝜎𝑘  ve 𝜎ԑ  ise türbülans kinetik 

enerji ve kinetik enerji yutulması için Prandtl sayılarıdır.  

Bu ampirik sabitler için Launder ve Spalding tarafından ortaya konulan değerler 

aĢağıdaki çizelgede gösterilmiĢtir.  

Tablo 3.1 Standart k-ԑ Türbülans Modeli Ġçin Ampirik Sabitler 

𝐶𝜇  𝐶1 𝐶2 𝜎𝑘  𝜎𝜖  

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 

 

3.2.2.  Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 

Launder ve Spalding‟in (1974) Standart k-ԑ türbülans modelini ortaya çıkarmasından 

sonra bu modeli geliĢtirmek için teĢebbüslerde bulunulmuĢ ve RNG k-ԑ türbülans 

modeli [49] ve Realizable k-ԑ türbülans modelleri [50] gibi birkaç farklı versiyon 

ortaya atılmıĢtır. Ġlk defa Shih ve arkadaĢlarının 1995 yılında ortaya koyduğu 

Realizable k-ԑ türbülans modeli, Reynolds gerilmelerinde bulunan bazı matematiksel 

kısıtlamaları türbülanslı akıĢın fiziğiyle uyumlu olarak gideren iki denklemli bir 

türbülans modelidir. Yapılan çalıĢmalarda bu modelin k-ԑ türbülans modelleri 

arasında akıĢ ayrılması ve ikincil akıĢ özelliklerinin görüldüğü zayıf akım bölgesinde 

en iyi performansı gösterdiği belirtilmiĢtir [35].  

Shih [48] tarafından geliĢtirilen transport denklemleri aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

 𝜌𝑘𝑢𝑗  =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
 

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

 + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 + 𝑆𝑘                                  (3.5) 

 

𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

 𝜌𝜀𝑢𝑗  =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

  𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
 

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

 + 𝜌𝑆𝐶1𝜀 − 𝐶2𝜌
𝜀2

𝑘 +  𝑣𝜀
+ 𝑆𝜀          (3.6)  



25 

 

Yukarıdaki denklemlerde 𝐺𝑘 , hız gradyenleri dolayısıyla ortaya çıkan türbülans 

kinetik enerji üretimini 𝜎𝑘  ve 𝜎𝜀  ise sırasıyla türbülans kinetik enerji ve enerji 

yutulması için türbülans Prandtl sayılarını ifade etmektedir.   

Bütün iki denklemli modellerde türbülans viskozitesi aĢağıdaki gibi tanımlanır:  

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 𝑘2 𝜀                                                                                                                     (3.7) 

Bu model ise türbülans viskozitesi için yeni bir formülasyon içerir. Standart ve RNG 

k-ԑ modellerinde 𝐶𝜇  sabit iken Realizable k-ԑ türbülans modelinde 𝐶𝜇  sabit olmayıp 

aĢağıdaki ifadeden hesaplanır;  

𝐶𝜇 =
1

𝐴0 + 𝐴𝑠
𝑘𝑈∗

𝜀

                                                                                                               (3.8) 

 

Burada; 

𝑈∗ =  𝑆𝑖𝑗 𝑆𝑖𝑗 + Ω 𝑖𝑗 Ω 𝑖𝑗  ve Ω 𝑖𝑗 = Ω ij − εijk ωk − 2εijk ωk   Ģeklindedir. 

Yukarıdaki denklemde tensörel olarak ifade edilen Ω ij , ωk  açısal hızıyla hareket eden 

bir referans sisteminde ortalama dönme oranıdır [45]. 

𝐴0 ve 𝐴𝑠  değerleri 

𝐴0=4.04,  𝐴𝑠 =  6 cos ∅  Ģeklinde tanımlanırken; 

 

∅ =
1

3
cos−1   6

𝑆𝑖𝑗 𝑆𝑗𝑘 𝑆𝑘𝑖

𝑆 3
  

 

𝑆 =  𝑆𝑖𝑗 𝑆𝑖𝑗   ,   

 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
 
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑗
  

 

Ģeklindedir. 

Shih tarafından belirlenen sabitler ise aĢağıdaki gibidir. 

𝐶1 = 1,44, 𝐶2 = 1,9, 𝜎𝑘 = 1,0,  𝜎𝜀 = 1,2 
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3.3. Yakın Duvar Bölgesi YaklaĢımı 

K − ε türbülans modeli yüksek Reynolds sayılı bir türbülans modeli olup, viskoz 

etkilerinin önemli olmaya baĢladığı yakın duvar bölgesindeki düĢük Reynolds sayılı 

akıĢlar için geliĢtirilmemiĢtir. 

Duvarlarla türbülans bölgesi arasında viskozite etkilerini iliĢkilendirmek amacıyla 

kullanılan duvar fonksiyonları, türbülans modellerinin modifiye edilme gerekliliğini 

ortadan kaldırır. Yüksek Reynolds sayılı akıĢlarda duvar fonksiyonları yaklaĢımı 

nümerik olarak yaklaĢık doğru sonuç vermesi sebebiyle çok yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Böylece çeper yakınında viskoz etkilerin baskın olduğu bölgenin 

sık ağlara bölünerek çözümlenmesine gerek kalmamakta ve çeperle türbülanslı bölge 

arasında köprü kurulmaktadır. 

3.3.1. Standart Duvar Fonksiyonları 

Endüstriyel akıĢlarda geniĢ Ģekilde kullanılan standart duvar fonksiyonu Launder ve 

Spalding‟in 1974 [45] yılında ortaya koymuĢ oldukları fonksiyona dayanmaktadır.  

Launder ve Spalding‟ in ortalama hız için duvar kanunu ifadesi; 

U∗ =
1

κ
ln Ey∗                                                                                                                    (3.9) 

Ģeklindedir. Burada, 

U∗ =
UP Cμ

1 4 
kP

1 2 

τw ρ 
                                                                                                             (3.10) 

y∗ =
ρCμ

1 4 
kP

1 2 
yP

μ
                                                                                                            (3.11) 

Ģeklindedir. 
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ġekil 3.4  Duvara BitiĢik Ġlk Düğüm Noktası 

 Burada κ, von Karman sabiti (0,42), E  deneysel sabit (9,793), UP P noktasındaki 

akıĢkanın ortalama hızı, 𝑘𝑝  P noktasındaki türbülans kinetik enerjisi, 𝑦𝑃  P 

noktasından duvara olan uzaklık, 𝜇 akıĢkanın dinamik viskozitesidir. 

FLUENT programında ortalama hız ve sıcaklık için duvar fonksiyonları y+  ( =

y uτ 𝑣 ) değerini değil, y∗  değerini kullanmaktadır. Ortalama hız için Logaritmik 

yasanın,  y∗  değerinin 30 ile 60 değerleri arasında geçerli olduğu bilinmektedir. 

FLUENT programında logaritmik yasa, y∗ > 11,225  olduğu durumdan itibaren 

kullanılmaya baĢlanmaktadır.  

Duvara bitiĢik ağ hücresinin yüksekliği y∗ < 11,225  olduğu durumda FLUENT, 

gerilme-deformasyon bağıntısını ( U∗ = y∗ ) (laminar stress-strain relationship) 

uygular. 

Ayrıca çepere yakın bölgede k  ve ε  değerlerinin de tanımlanması gerekir.  k −

ε türbülans modellerinde k  denklemi duvara bitiĢik ağ hücreleri dahil bütün 

hesaplama alanında çözümü yapılır. Duvarda k denklemi için uygulanan sınır Ģartı 

aĢağıdaki gibidir. 

∂k

∂n
= 0                                                                                                                                 (3.12) 

Burada n duvara dik yerel koordinattır. 

Duvara bitiĢik hücrelerde kinetik enerji üretimi (Gk) ve kinetik enerji yutulma oranı 

(ε) yerel denge varsayımına dayanarak hesaplanır. Bu varsayımda, k veε‟un duvara 

bitiĢik ağ hücresinde birbirine eĢit olduğu varsayılır.  

Böylece, k‟ nın üretimi ve ԑ  aĢağıdaki eĢitliklerden hesaplanır. 
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Gk ≈ τw

∂U

∂y
= τw

τw

κρCμ
1 4 

kP
1 2 

yP

                                                                                   (3.13) 

εP =
Cμ

3 4 
kP

3 2 

κyP
                                                                                                                   (3.14) 

ε denklemi duvara bitiĢik hücrede çözmek yerine yukarıdaki denklemden hesaplanır 

[45]. 

Görüleceği üzere çözüm değiĢkenleri için duvar sınır koĢulları duvar fonksiyonları 

tarafından hesaplanmaktadır. Bu yüzden duvarda sınır koĢulları hakkında herhangi 

bir iĢlem yapılmaz. 

3.3.2. ĠyileĢtirilmiĢ Yakın Duvar Bölgesi Modeli YaklaĢımı 

Fluent‟de iyileĢtirilmiĢ (enhanced) duvar fonksiyonu, hem yakın duvarda sık ağ 

kullanan standart iki katmanlı yaklaĢımın doğruluğuna sahip olmayı hem de duvar 

fonksiyonlarında çeperde kullanılan ağları olumsuz yönde fazla etkilememeyi 

hedefleyen bir yakın duvar yaklaĢımıdır.  

Ġki tabakalı model, viskoz alt tabakaya kadar tüm sınır tabakayı çözen bir yakın 

duvar modeli olarak tanımlanır. Bu yaklaĢımda bütün çözüm alanı viskozite etkili 

bölge ve tam türbülans bölgesi olmak üzere iki bölge olarak ele alınır. Bu iki 

bölgenin ayrımı duvar mesafesine bağlı türbülanslı Reynolds sayısına göre belirlenir; 

𝑅𝑒𝑦 =
𝜌𝑦 𝑘

𝜇
                                                                                                                    (3.15) 

burada y, duvardan dik uzaklıktır.  

Tam türbülanslı bölgede (𝑅𝑒𝑦 > 𝑅𝑒𝑦
∗ ;  𝑅𝑒𝑦

∗ = 200)𝑘 − 𝜀 türbülansmodelleri 

(Standart, RNG ve Realizable) kullanılırken viskozite etkili yakın duvar 

bölgesinde (𝑅𝑒𝑦 < 𝑅𝑒𝑦
∗)  Wolfstein‟ın [39] tek denklemli düĢük Reynolds modeli 

kullanılır. Bu tek denklemli model 𝑘  ve momentum denklemleriyle aynı 

formulasyonu kullanır ancak türbülans viskozitesi aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanır; 

𝜇𝑡 ,2𝑡𝑎𝑏𝑎𝑘𝑎 = 𝜌𝐶𝜇 𝑙𝜇 𝑘                                                                                                     (3.16) 
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EĢitlikteki 𝑙𝜇  ifadesi;  

𝑙𝜇 = 𝑦𝐶𝑙
∗ 1 − 𝑒−𝑅𝑒𝑦 𝐴𝜇                                                                                                   (3.17) 

𝐶𝑙
∗ = 𝜅𝐶𝜇

−3 4 
 ve 𝐴𝜇 = 70 

Ģeklindedir. Jongen‟in [51] yukarıda belirtilen türbülans viskozitesini harmanladığı 

ifade ise aĢağıdaki gibidir. 

𝜇𝑡 ,𝑖𝑦𝑖𝑙𝑒 ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑚𝑖 ş = 𝜆𝜖𝜇𝜖 +  1 − 𝜆𝜖 𝜇𝑡 ,2𝑡𝑎𝑏𝑎𝑘𝑎                                                                (3.18) 

𝜆𝜖 =
1

2
 1 + 𝑡𝑎𝑛𝑕 

𝑅𝑒𝑦 − 𝑅𝑒𝑦
∗

𝐴
  (3.19) 

Burada 𝜆𝜖  harmanlama fonksiyonu olup duvara çok yakın yerlerde sıfır, duvardan 

uzakta ise sabit olacak Ģekilde tanımlanır. 𝐴 sabiti ise harmanlama fonksiyonun 

geniĢliğini belirler [45].  

Yakın duvar bölgesinin tamamında geçerli bir formülasyon elde etmek için Kader 

[52] laminer ve logaritmik yasa formülasyonunu harmanlayan bir fonksiyon 

önermiĢtir; 

𝑢+ = 𝑒Γ𝑢𝑙𝑎𝑚
+ + 𝑒

1

Γ𝑢𝑡ü𝑟𝑏
+                                                                                        (3.20) 

Burada harmanlama fonksiyonu; 

Γ = −
𝑎 𝑦+ 4

1 + 𝑏𝑦+
                                                                                                                  (3.21) 

Ģeklindedir ve 𝑎 = 0,01 ve  𝑏 = 5‟dir. 

ĠyileĢtirilmiĢ ısıl duvar fonksiyonları da benzer Ģekilde Kader tarafından aĢağıdaki 

gibi tanımlanmıĢtır. 

𝑇+ ≡ ((𝑇𝑤 − 𝑇𝑃)𝜌𝑐𝑝𝑢𝑇) 𝑞  =𝑒ΓT𝑙𝑎𝑚
+ + 𝑒

1
Γ 𝑇𝑡𝑢𝑟𝑏

+                                                      (3.22) 

Burada 𝑇𝑃, çepere yakın ilk P noktasındaki sıcaklıktır. Harmanlama fonksiyonu ise 

aĢağıdaki gibidir; 
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Γ = −
𝑎 𝑃𝑟𝑦+ 4

1 + 𝑏𝑃𝑟3𝑦+
                                                                                                          (3.23) 

Burada Pr, moleküler Prandtl sayısı olup ve𝑎 = 0,01 ve 𝑏 = 5‟ dir. 

3.4. Reynolds Sayısı 

Laminer akıĢ ile türbülanslı akıĢ rejimlerini nitelemek için kullanılan Reynolds 

sayısı,  bir akıĢkanın atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine olan oranını ifade eder.  

𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑆𝑎𝑦ı𝑠ı =
𝐴𝑡𝑎𝑙𝑒𝑡 𝐾𝑢𝑣𝑣𝑒𝑡𝑙𝑒𝑟

𝑉𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧 𝐾𝑢𝑣𝑣𝑒𝑡𝑙𝑒𝑟
=

Um H

𝑣
 

Paralel iki levha arasında Reynolds sayısı 𝑅𝑒 < 1400 olduğu durumda akıĢ laminer, 

bu değerin üzerindeki durumlarda ise akıĢ türbülanslı kabul edilir. Reynolds Sayısı 

ile Reynolds sayısının hesaplanmasında kullanılan ortalama hız 𝑈𝑚 (= 3,6 𝑚/

𝑠)aĢağıdaki gibi hesaplanır [45],   

𝑅𝑒 =
𝑈𝑚𝐻

𝜐
= 14204,         𝑈𝑚 =

1

𝐻
 𝑈

𝐻

0

𝑑𝑦                                                    (3.24, 3.25) 

Burada H Kanal Yüksekliği (=0.061 m) ve 𝜐 akıĢkanın kinematik viskozitesidir 

(𝜐 = 𝜇/𝜌 = 1,562. 10−5𝑚2/𝑠). 

3.5. Nusselt Sayısı 

 Yüzeydeki yerel Nusselt sayısı aĢağıdaki ifadeden hesaplanabilir[45], 

𝑁𝑢𝑥 =
𝑕𝑥𝐷𝑕

𝐾
                                                                                                                      (3.26) 

Burada 𝐷𝑕  hidrolik yarıçap ve değeri 0,1016 m,  𝑘𝑓  akıĢkanın ısı iletim katsayısı, 𝑕𝑥  

ise yüzey yerel ısı taĢınım katsayısı olup Newton‟un soğuma kanunundan aĢağıdaki 

gibi hesaplanır [20]. 

𝑕𝑥 =
𝑞𝑤

𝑇𝑤 (𝑥) − 𝑇𝑏(𝑥)
                                                                                                    (3.27) 
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Denklem (3.27)‟yi denklem (3.26)‟da yerine yazarsak yerel Nusselt sayısı ifadesi 

aĢağıdaki Ģekli alır; 

𝑁𝑢𝑥 =
𝑞𝑤𝐷𝑕

𝑘𝑓(𝑇𝑤 𝑥 − 𝑇𝑏 𝑥 )
                                                                                           (3.28) 

Burada görülen 𝑇𝑤 , duvardaki yerel sıcaklık;𝑇𝑏  ise akıĢkanın yığın sıcaklığı olup 

aĢağıdaki ifadeden hesaplanır; 

𝑇𝑏(𝑥) =
 𝑇 𝑈 𝑑𝑦

𝐻

0

  𝑈 𝑑𝑦
𝐻

0

                                                                                                         (3.29) 

Çözüm alanındaki ortalama Nusselt sayısı ise, ağ yapısı homojen olmadığı için yerel 

Nusselt sayılarının alan ağırlıklı ortalaması alınarak hesaplanabilir; 

𝑁𝑢𝑚 =
 𝑁𝑢𝑥𝑑𝑥

𝐿

0

 𝑑𝑥
𝐿

0

                                                                                                            (3.30) 

Literatürde ve konu ile ilgili birçok ders kitabında boĢ kanallarda hidrodinamik ve 

ısıl olarak tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢlar için ortalama Nusselt değerini veren 

ampirik ifadeler de vardır. Bunlardan Dittus-Boelter ifadesi aĢağıdaki gibidir [43,44]. 

𝑁𝑢𝐷 = 0,023𝑅𝑒𝐷
4/5

𝑃𝑟𝑚                                                                                                   (3.31) 

 0.7 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 160,𝑅𝑒𝐷 ≥ 10000,
𝐿

𝐷
≥ 10  

Isıtma için 𝑚 = 0.4, soğutma için 𝑚 = 0.3 

Bu tez çalıĢmasında Dittus-Boelter ifadesi ile elde edilen ortalama Nusselt sayısı 

42‟dir (Tablo 4.1). 

3.6. Yapılan Kabuller 

ÇalıĢmada, deneysel verilerinden yararlanılan makaleyle [20] aynı doğrultuda olmak 

üzere problemin çözümünde yapılan kabuller aĢağıdaki gibidir; 

1- AkıĢ 3 boyutlu çözülmüĢ ancak 𝑧-doğrultusunda orta düzlemdeki 2 boyutlu 

dağılımlar alınarak literatürden gelen verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2- AkıĢkan newtonsel, sıkıĢtırılamaz ve daimi rejimdedir. 

3- AkıĢkan olarak hava kullanılmıĢtır ve akıĢkan özellikleri sabittir. 

4- Periyodun giriĢindeki havanın yığın sıcaklığı 300 Kelvin alınmıĢtır. 

5- IĢınımla ısı transferi hesaplanmamıĢtır. 

6- Doğal taĢınım etkileri ihmal edilmiĢtir [20].  

Hesaplamalarda kabul edilen 25 ℃  deki hava için akıĢkan özellikleri aĢağıda 

verilmiĢtir.  

Tablo 3.2 AkıĢkan Özellikleri 

AkıĢkan  𝜌 (𝑌𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘) 𝜇 (𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑧𝑖𝑡𝑒) 𝑘𝑓  (Isı Ġletim 

Katsayısı) 

𝐶𝑝  (Özgül Isı) 

Hava 1,18 4𝑘𝑔/𝑚3 1,849. 10−5 (kg/ms) 0,02551 𝑊/𝑚𝐾 𝐶𝑝 = 1007 𝑗/𝑘𝑔𝐾 

 

3.7. Sınır ġartları 

Kaymama Sınır KoĢulu 

Kaymama koĢulu, katı çeper ile temas halinde olan akıĢkanın hızının çeperin hızına 

eĢit olduğunu ifade eder. Sıcaklık etkilerinin dikkate alındığı akıĢlarda ise akıĢkan 

sıcaklığı çeper sıcaklığına eĢittir [40]. 

𝑢, 𝑣 = 0  

𝑇𝑎𝑘 ış𝑘𝑎𝑛 = 𝑇𝑑𝑢𝑣𝑎𝑟  

Katı Yüzeylerde Isıl Sınır ġartları 

Kanalın üst duvarının adyabatik kabul edildiği çalıĢmada, kanalın alt duvarında 

280 W/m2 kadar sabit bir ısı akısı vardır ancak engel yüzeylerinden akıĢkana bir ısı 

transferi yoktur. 
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ġekil 3.5 Isı Transferi Sınır ġartları 

Periyodik Tam GeliĢmiĢ Sınır KoĢulu 

Endüstriyel alanda teknik öneme sahip birçok boru ve kanalın akıĢ kesit alanı sabit 

kalmayıp boru boyunca değiĢkendir ve çoğu durumda periyodik olarak 

değiĢmektedir. Kesit alanının periyodik olarak değiĢtiği bu türdeki akıĢların sayısal 

çözümüne yaklaĢım diğer boru ve kanal akıĢı problemlerinden farklıdır. AkıĢ kesit 

alanı periyodik olarak değiĢen kanallarda belirli bir giriĢ uzunluğundan sonra akıĢ, 

periyodik tam geliĢmiĢ karakter gösterir. Periyodik tam geliĢmiĢ karakter gösteren bir 

akıĢta, akıĢ doğrultusunda herhangi bir yerde seçilen bir istasyondaki hız, sıcaklık ve 

basınç dağılımları gibi bağımlı değiĢkenlere ait profiller, seçilen istasyona periyodik 

uzaklıktaki her istasyonda birbirlerine benzerlik göstererek tekrar ederler. Ortaya 

çıkan bu durumdan dolayı, aĢağıdaki parağraflarda belirtileceği üzere, Patankar ve 

diğerleri [2] giriĢ bölgesi problemi ile uğraĢmaksızın tek bir periyot uzunluğundaki 

bölge ile ilgilenerek periyodik tam geliĢmiĢ akıĢ çözümlerini elde etmiĢlerdir.  

Yeterince bir giriĢ uzunluğundan sonra akıĢ doğrultusunda herhangi bir yerde seçilen 

hız alanına ait profil, seçilen konuma L uzaklığındaki her konumda birbirlerine 

benzerlik göstererek periyodik bir davranıĢ sergiler. 

𝑈 𝑥, 𝑦 = 𝑈 𝑥 + 𝐿, 𝑦 = 𝑈 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 = ⋯                                                                          (3.32) 

𝑉 𝑥, 𝑦 = 𝑉 𝑥 + 𝐿, 𝑦 = 𝑉 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 = ⋯                                                                           (3.33) 
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ġekil 3.6  Kanal Ġçerisine YerleĢtirilmiĢ Engeller ve Akım Çizgileri [53] 

Bilindiği üzere herhangi bir yönde bir akıĢ olması için basıncın o yönde azalması 

gerekir.  Bu yüzden basınç için yazılan periyodiklik ifadeleri hız bileĢenleri için 

yazılan ifadelerden farklılık gösterir.  Basınç alanının periyodik davranıĢını ifade 

eden eĢitlik ise aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑃 𝑥, 𝑦 − 𝑃 𝑥 + 𝐿, 𝑦 = 𝑃 𝑥 + 𝐿, 𝑦 − 𝑃 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 = ⋯                                   (3.34) 

𝑥-yönünde azalan basınç için 𝛽 bir sabit olmak üzere aĢağıdaki gibi bir tanımlama 

yapılabilir:   

𝑃 𝑥, 𝑦 − 𝑃 𝑥 + 𝐿, 𝑦 

𝐿
= 𝛽                                                                                            (3.35) 

Bu ifadeden basınç alanının iki alt bileĢenden oluĢtuğu düĢünülebilir:    

𝑃 𝑥, 𝑦 = −𝛽𝑥 + 𝑃𝑃 𝑥, 𝑦                                                                                               (3.36) 

Son eĢitlikteki 𝛽𝑥  terimi 𝑥 -yönünde akıĢın oluĢmasını sağlayan genel basınç 

düĢümünü, 𝑃𝑃(𝑥, 𝑦) ise detaylı yerel hareketler ile ilgili olan yerel basınç sapmalarını 

temsil eder. Yerel basınç sapmaları aĢağıdaki gibi periyodiktir: 

𝑃𝑃 𝑥, 𝑦 = 𝑃𝑃 𝑥 + 𝐿, 𝑦 = 𝑃𝑃 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 = ⋯                                                        (3.37) 
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Yüzeyde sabit ısı akısının bulunduğu periyodik tam geliĢmiĢ sıcaklık alanında, akıĢ 

doğrultusunda her periyodik 𝐿 mesafesinde sıcaklığın 𝑦-doğrultusundaki dağılımı her 

periyotta birbirleriyle benzer Ģekillere sahip olması beklenir. Sıcaklık alanının bu 

Ģekildeki periyodik davranıĢını ifade eden eĢitlik ise aĢağıdaki gibidir: 

𝑇 𝑥 + 𝐿, 𝑦 –𝑇 𝑥, 𝑦 =  𝑇 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 – 𝑇 𝑥 + 𝐿, 𝑦 = . .                                        (3.38) 

Bu eĢitliğin doğrultusunda basınç için yazılan eĢitliklere benzer Ģekilde aĢağıdaki 

gibi bir tanımlama yapılabilir:  

𝑇 𝑥 + 𝐿, 𝑦 − 𝑇 𝑥, 𝑦 

𝐿
= 𝛾                                                                                              (3.39) 

Son eĢitlikte 𝛾 bir sabittir ve aĢağıdaki ifade edilir: 

𝛾 = 𝑄𝑤 /𝑚 𝐶𝑃𝐿 (3.40) 

Yukarıdaki eĢitlikte görülen 𝑄𝑤 , uzunluğu 𝐿 olan her periyotta akıĢkana aktarılan ısı 

miktarıdır. Yine basınç alanında olduğu gibi sıcaklık alanı da aĢağıdaki gibi iki alt 

bileĢenle ifade edilebilir: 

𝑇 𝑥, 𝑦 = 𝛾𝑥 + 𝑇𝑃 𝑥, 𝑦                                                                                                  (3.41) 

Son eĢitlikteki 𝑇𝑃(𝑥, 𝑦) ise sıcaklığın her periyodik mesafede tekrar eden kısmıdır ve 

aĢağıdaki gibi ifade edilir: 

𝑇𝑃 𝑥, 𝑦 =  𝑇𝑃 𝑥 + 𝐿, 𝑦 =  𝑇𝑃 𝑥 + 2𝐿, 𝑦 = . . .                                                       (3.42) 

Burada 𝛾  eksenel sıcaklık gradyanı, 𝑇𝑃(𝑥, 𝑦)  ise sıcaklık alanı 𝑇(𝑥, 𝑦) ‟nin yerel 

sıcaklık sapmaları ile ilgili olan kısmıdır. 

Çözüm alanının giriĢinde ve çıkıĢında uygulanacak periyodik sınır koĢulları ise 

aĢağıdaki gibi tanımlanır: 

Φ 0,𝑦 = Φ(𝐿, 𝑦) Φ = 𝑈, 𝑉, 𝑃𝑃 , 𝑇𝑃 , 𝑘, 𝜀 
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3.8. Çözüm Algoritması 

AkıĢ alanında ara yüzeydeki difüzyon katsayılarının çözümünde Üslü Kuvvet 

yöntemi (POWERLAW); akıĢ alanının çözümünde ise SIMPLE algoritması 

kullanılmıĢtır. 

Relaksasyon 

AyrıklaĢtırılmıĢ cebirsel eĢitlikler difüzyon katsayılara ve bağımlı değiĢken Φ „ye bağlı 

olarak değiĢmesi, kaynak terim S „nin Φ „ye göre doğrusal olmayan değiĢimleri, 

katsayıların Φ „ye bağlı olması gibi ara bağlantılar ve doğrusal olmayan durumlar iteratif 

çözüm metotlarıyla ele alınabilir [40]. Bunun için verilen bir problemde öncelikle Φ „nin 

bütün sayısal değerleri için baĢlangıç tahmini değerler alınır. Bu baĢlangıç tahmini 

değerlere göre ayrıklaĢtırılmıĢ cebirsel eĢitlik çözülerek sonuca daha yakın yeni tahmini 

değerler elde edilir ve bu sonuçlar kullanılarak katsayıların yeni değerleri hesaplanır. 

Ġterasyon olarak adlandırılan bu iĢlemin birçok kez tekrarlanması ile Φ „nin değerlerinde 

bir değiĢimin görülmediği yakınsamıĢ sonuçlar elde edilir. 

Doğrusal olmayan problemlerin iteratif çözümünde ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlikteki 

katsayıların çok hızlı değiĢimi ıraksama riskini artırır. Bu durumda underrelaxation 

uygulamasıyla bu değiĢimin yavaĢlatılması gerekir. Bu yavaĢlatma elde edilecek sonucu 

etkilemez ancak sonuca ulaĢılmasını yavaĢlatır [40].  

Fluent, hacim merkezli kontrol hacmi tekniğine dayalı olarak diferansiyel formdaki 

korunum denklemlerinin ayrıklaĢtırılmıĢ cebirsel formunu çözer. Genel korunum 

denklemlerinin ayrıklaĢtırılmıĢ doğrusal hali aĢağıdaki gibidir [43].  

𝑎𝑃Φ𝑃 =  𝑎𝑛𝑏 Φ𝑛𝑏 + 𝑏                                                                                             (3.43) 

Burada 𝑛𝑏  komĢu hücreler, 𝑎𝑃  ve 𝑎𝑛𝑏  sırasıyla Φ  ve Φ𝑛𝑏 için doğrusallaĢtırılmıĢ 

katsayılardır. Denklemde görülen b ise problemdeki kaynak terimler ile sınırda sınır 

Ģartlarından gelen 𝑆 = 𝑆𝑐 + 𝑆𝑝Φ Ģeklindeki doğrusallaĢtırılmıĢ kaynak terimidir.  

𝑎𝑝 =  𝑎𝑛𝑏 − 𝑆𝑝

𝑛𝑏

                                                                                                          (3.44) 

(3.43) denkleminde Φ𝑃 çekilirse aĢağıdaki eĢitlik elde edilir, 
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Φ𝑃 =
 𝑎𝑛𝑏 Φ𝑛𝑏 + 𝑏

𝑎𝑃
                                                                                                     (3.45) 

Φ𝑃
∗ ,Φ𝑃‟nin bir önceki iterasyondaki değerini göstermek üzere bu değerin denklem 

(3.45)‟in sağ tarafına eklenip çıkarılmasıyla aĢağıdaki ifadeyi düzenleyebiliriz, 

Φ𝑃 = Φ𝑃
∗ +  

 𝑎𝑛𝑏 Φ𝑛𝑏 + 𝑏

𝑎𝑃
− Φ𝑃

∗                                                                             (3.46) 

Denklem (3.46)‟de parantez içerisindeki ifade, o anki iterasyonda elde edilen Φ𝑃‟nin 

değiĢimini ifade eder. Bu değiĢim, relaksasyon faktörü α kullanılarak azaltılıp ya da 

artırılabilir. Bunun için aĢağıdaki eĢitlik yazılır, 

Φ𝑃 = Φ𝑃
∗ + α  

 𝑎𝑛𝑏 Φ𝑛𝑏 + 𝑏

𝑎𝑃
− Φ𝑃

∗                                                                         (3.47) 

veya 

𝑎𝑃

α
Φ𝑃 =  𝑎𝑛𝑏 Φ𝑛𝑏 + 𝑏 +  1 − α 

𝑎𝑃

α
Φ𝑃

∗                                                                 (3.48) 

Öncelikle, ilerleyen iterasyonlar ile çözüm yakınsamalı, yani, Φ𝑃
∗ = Φ𝑃  olmalıdır. 

Denklem(3.47), Φ‟nin yakınsamıĢ değerlerinin Denklem(3.43)‟ü sağlayacağını 

gösterir. Denklem(3.47) ve (3.48)‟de görülen relaksasyon faktörü α‟ nın değeri 0 ile 

1 arasında olduğu zaman underrelaxation etkisi ortaya çıkar, yani, Φ𝑃‟nin değeri Φ𝑃
∗ ‟ 

ye yakın kalır. Relaksasyon faktörü α‟nın çok küçük değerleri Φ𝑃‟deki değiĢimin çok 

yavaĢ olmasında neden olur. Relaxation faktörü α‟nın 1‟den büyük bir değer alınması 

overrelaxation etkisini ortaya çıkartır. Bu tez çalıĢmasında relaksasyon faktörlerinin 

değerleri Ģöyledir: 
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Tablo 3.3 Relaksasyon Faktörleri  

Basınç Yoğunluk Bünye 

Kuvvetleri 

Momentum 𝑘 𝜀 Türbülans 

viskozitesi 

Enerji 

0,3 1 1 0,7 0,8 0,8 1 1 

 

Yakınsama kriteri 

Yakınsamayı takip etmenin bir metodu, en son elde edilen bağımlı değiĢkenlerin 

değerlerinin ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlikleri ne kadar doğru sağladığına bakmaktır. Yani 

son elde edilen değerlerle, ayrıklaĢtırılmıĢ eĢitlikler sağlanırsa kalıntılar 𝑅 (Denklem 

3.49) de sıfır olacaktır. Her bir düğüm noktasındaki kalıntılar- R𝜙 aĢağıdaki gibi 

hesaplanır (Denklem 3.50); 

𝑅 =  𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 − 𝑎𝑃𝜙𝑃                                                                                       (3.49) 

𝑅ϕ =    𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 − 𝑎𝑃

𝑛𝑏

𝜙𝑃 

𝑕ü𝑐𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟  𝑃

                                                              (3.50) 

Ansys Fluent kalıntıları, akıĢ alanı boyunca akıĢ değiĢkenini  (𝜙) temsil eden bir 

ölçeklendirme faktörü (scaling factor) kullanarak ölçeklendirir. Bu ölçeklendirilmiĢ 

kalıntılar aĢağıdaki gibi ifade edilir; 

𝑅ϕ =
   𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 − 𝑎𝑃𝜙𝑃𝑛𝑏  𝑕ü𝑐𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟  𝑃

  𝑎𝑃𝜙𝑃 𝑕ü𝑐𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟  𝑃
                                                            (3.51) 

Yakınsama kriteri çözüm esnasındaki kalıntıların (𝑅𝜑 ) önceden kabul edilen belli bir 

değerden daha küçük olması esasına dayanmaktadır [45]. Bu tez çalıĢmasında 

yakınsama kriteri olarak daha önceden belirlenmiĢ değerleri Ģöyledir: 
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Tablo 3.4 Yakınsama Kriterleri 

Süreklilik 

Denkl. 

x-momentum 

Denkl. 

y-Momentum 

Denkl. 

z-Momentum 

Denkl. 

Enerji 

Denkl. 

k 

Denkl. 

ԑ  

Denkl. 

1.10−5 1.10−5 1.10−5 1.10−5 1.10−6 1.10−5 1.10−5 

 

3.9. Ağ Sıklığının Tespiti ÇalıĢması  

AyrıklaĢtırılmıĢ cebirsel eĢitliklerin çözümü ile her düğüm noktasında bağımlı 

değiĢkene ait bilinmeyenler hesaplanır ve seçilen bölgeye ait bir çözüm alanı elde 

edilir. Eğer sık bir ağ seçilmiĢse çözüm alanındaki düğüm sayısı artacak dolayısıyla 

daha iyi ve hassas bir dağılım elde edilecektir. Ancak sık ağ seçmek artan düğüm 

noktası sayısına bağlı olarak çözülecek cebirsel eĢitliklerin sayısını da artıracak bu da 

hesaplama süresini artıracaktır. Bunun için çözüm bölgesine ait seçilecek ağ sıklığı, 

hesaplama süresini gereksiz yere artırmamalı fakat yeterince iyi ve hassas bir çözüm 

verecek Ģekilde olmalıdır.  

Bu tez çalıĢmasında önce çözüm bölgesine ait uygun bir ağ sıklığı tespit edilmiĢ ve 

sonraki hesaplamalar da bu ağ sıklığında yapılmıĢtır. Bu doğrultuda, geliĢtirilen 

bilgisayar programı diğer bütün parametreler sabit tutularak 131x75, 157x78 ve 

237x118 ağ sıklıkları için koĢturulmuĢ ve iki engel arasındaki yerel Nusselt sayısı 

dağılımı profillerinin aĢağıdaki grafiği çizilmiĢtir. Bu grafikten yararlanarak 157x78 

ağ sıklığından sonra çözümün ağ sıklığından bağımsız olduğu anlaĢılmaktadır.  
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ġekil 3.7 Ağ Sıklığının Yerel Nusselt Sayısı Dağılımına Etkisi 

AkıĢ problemlerinde, çözüm alanı içerisinde belirli bölgelerdeki akıĢla ilgili 

gradyanlar büyük ise, yapılan çözümlerin doğruluğu için homojen sık bir ağ 

kullanmaktansa sadece akıĢ gradyanlarının yüksek olduğu bölgelerde sıklaĢan bir 

ağın kullanılması gerekir. Bu Ģekilde homojen olmayan ağ kullanılması eĢitliklerin 

çözüleceği düğüm noktalarının sayısını azaltır ve bu da hem çözüm zamanını azaltır 

hem de çözümün doğruluğunu artırır [54]. Bunun için çalıĢmalarda, akıĢ ve ısı 

transferi büyüklüklerine ait gradyanların büyük olduğu engel civarında ve kanal 

yüzeylerine yakın bölgelerde sıklaĢan ve diğer bölgelerde seyrekleĢen Ģeklinde 

homojen olmayan bir ağ yapısı kullanılmıĢtır. AĢağıdaki Ģekilde çözüm bölgesi için 

üretilmiĢ homojen olmayan ağ yapısı gösterilmiĢtir. 

 

0 5 10 15 

....131x75,___157x78,_  _  _ _ 237x118 

𝑥/𝑕 
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ġekil 3.8 Genel Ağ Yapısı Görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4. BULGULAR 

AĢağıdaki tabloda deneysel veriler ile türbülans modelleri ve engelsiz kanal için elde 

edilen sonuçların yeniden birleĢme uzunluğu 𝑥𝑅/𝑕 , basınç düĢüm gradyeni β, 

Nusselt sayısının maksimum olduğu nokta 𝑁𝑢𝑚𝑎𝑥  ve ortalama Nusselt sayılarının 

𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡  karĢılaĢtırılması gösterilmiĢtir. Tabloda engelsiz kanal için β Darcy 

ifadesinden, 𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡  ise Dittus-Boelter ifadesinden elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.1 Deneysel Ölçümler ve Modeller ile Elde Edilen Sonuçların KarĢılaĢtırılması 

Model 𝑥𝑅/𝑕 β 𝑁𝑢𝑚𝑎𝑥 konumu, 𝑥/𝑕 𝑁𝑢𝑜𝑟𝑡  

Standart k-ԑ 5,6 6,34 2 98 

Realizable k-ԑ 6,6 5,98 3 91 

Deneysel Veriler 6 ± 0,7 - 5,1 - 

Engelsiz Kanal - 1,82 - 42 

 

4.1. AkıĢ Yönünde Hız Dağılımları (𝒖/𝒖𝒓𝒆𝒇) 

ġekil 4.1 ve 4.2'de akıĢ yönünde çeĢitli 𝑥/𝑕 mesafelerindeki boyutsuz hız dağılımları 

görülmektedir. Engelin hemen üzerindeki yakın duvar bölgesinde (𝑥/𝑕 = −0,5, 0,0), 

deneysel ölçümler hızda ani bir yükseliĢi göstermekte, engel etrafında deneysel 

değerlerden daha küçük sonuçlar veren sayısal hesaplamalar ise hızda daha tedrici bir 

artıĢı göstermektedir. Realizable 𝑘 − ԑ modelde hız gradyenleri Standart k-ԑ modele 

göre daha düĢük hesaplanmıĢtır. Engelden sonra akıĢ yönündeki ilk ölçüm yerinde 

(𝑥/𝑕 = 0,6), literatüeden gelen deneysel veriler sayısal hesaplamalara nazaran daha 

güçlü bir resirkülasyon (daha büyük negatif hızlar) göstermiĢtir. 𝑥/𝑕 = 3,1‟de yakın 

duvarda sayısal hesaplanan negatif hızlar deneysel ölçümlerden daha yüksektir. 𝑥/

𝑕 = 3,1‟in ilerisinde Realizable 𝑘 − ԑ model, Standart 𝑘 − ԑ  modelden daha düĢük 

hızlar hesaplamıĢ, her iki model de duvara yakın yerlerdeki hızları deneysel verilerin 

daha altında hesaplamıĢlardır. 
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ġekil 4.1 AkıĢ Yönünde Hız Dağılımları (x/h= -0,5 ile 0,6 arası) 

 

                                        
ġekil 4.2 AkıĢ Yönünde Hız Dağılımları (x/h= 3,1 ile 11,8 arası) 
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4.2. AkıĢa Dik Yönde Hız Dağılımları (𝐯/𝒖𝒓𝒆𝒇) 

ġekil 4.3 ve 4.4‟te v hız profilleri gösterilmiĢtir. Engelin hemen üzerinde𝑥/𝑕 = −0,5 

ve 0,0 konumlarında, v hızlarının pozitif olması akıĢta engel nedeniyle yukarı doğru 

bir sapmanın meydana geldiğini göstermektedir. Engelden hemen sonra (𝑥/𝑕 = 0,6), 

𝑦/𝑕 ≤  1 deki pozitif 𝑣 hızları ise köĢe girdabı nedeniyledir. 𝑥/𝑕 = 3,1ve ilerisinde, 

v hızlarının negatif olması kayma tabakasının yeniden birleĢme noktasına doğru 

hareket ettiğine iĢaret etmektedir. 

Yeniden tutunma noktasının (𝑥/𝑕 ≈ 6) ilerisinde, akıĢ tekrar geliĢmeye baĢladıkça v 

hızlarının büyüklükleri azalmaktadır. Her iki modelden alınan sonuçlar bütün 

konumlarda birbirine yakın sonuçlar vermiĢtir. v hız büyüklüklerinin,  0,6 ≤ 𝑥/𝑕 ≤

 5,7 ve 0 ≤ 𝑦/𝑕 ≤ 2 arası geri dönüĢ akıĢlarının bulunduğu akım bölgesine karĢılık 

gelen sınırlandırılmıĢ bölgede deneysel verilerden daha düĢük hesapladığı 

görülmektedir. 

                                            
ġekil 4.3 AkıĢa Dik Yönde Hız Dağılımları (𝑥/𝑕 = −0,5 ile 0,6 arası) 

0,0 0,5 v/𝑢𝑟𝑒𝑓  
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ġekil 4.4 AkıĢa Dik Yönde Hız Dağılımları (𝑥/𝑕 = 3,1 ile 11,8 arası) 

4.3. AkıĢ Yönünde Normal Türbülans Gerilmeleri -𝝉𝒙𝒙,𝒕𝒖𝒓𝒃
∗ ( 𝒖′

𝟐    
 
𝟏/𝟐

/𝒖𝒓𝒆𝒇) 

ġekil 4.5 ve 4.6 incelendiğinde 𝑥/𝑕 = −0,5 ve 0,6  arasında,  ölçülen 𝑢′  değerleri 

engele yakın sınır tabaka bölgesinde keskin bir Ģekilde arttığı görülmektedir.  

Yeniden tutunma noktasının yakınında ( 𝑥/𝑕 ≈ 5 ) ölçülen çalkantı değerlerinin 

dağılımı 𝑥/𝑕 = 3,1  deki hız çalkantıları dağılımından daha düz bir profil 

sergilemektedir.  Tepe noktası 𝑥/𝑕 = 0,6  ile 𝑥/𝑕 = 3,1  arasında azalmakta ve 

yeniden birleĢme noktasına doğru pik çalkantılar kaybolmaktadır. Artan 𝑥/𝑕 

değerleri ile birlikte, duvarın güçlü sönümleme etkisi nedeniyle deneysel 𝑢′ dağılımı 

düz bir profil sergilemeye ve çalkantılar zayıflamaya devam etmektedir. Ayrıca köĢe 

girdap bölgesinde ölçülen türbülans seviyeleri, türbülans tabakasının yukarılarında 

ölçülen türbülans seviyeleri ile kabaca aynı seviyededir bu da hız değerlerinin düĢük 

olduğu bu bölgenin bir düĢük türbülans bölgesi olmadığını göstermektedir.   

-0,5 0,0 0,5 v/𝑢𝑟𝑒𝑓  
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ġekil 4.5 AkıĢ Yönünde Normal Türbülans Gerilmeleri (x/h= -0,5 ile 0,6 arası) 

 

 
ġekil 4.6 AkıĢ Yönünde Normal Türbülans Gerilmeleri (x/h=3,1 ile 11,8 arası) 

 

Kayma tabakası içerisinde hesaplanan bütün noktalarda (𝑥/𝑕 = −0,5‟ den 𝑥/𝑕 =

11,8‟e kadar) her iki model deneysel olarak ölçülen 𝑢′ değerlerine oldukça benzer  

0,0 0,5 (𝑢′2    )1/2/𝑢𝑟𝑒𝑓  

. 
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Ģekilde birbirine yakın 𝑢′ değerleri hesaplamıĢlardır. Standart k-ԑ model ile yapılan 

hesaplamalar, Realizable k-ԑ modele nazaran deneysel verilere kısmen daha yakın 

sonuçlar vermiĢtir. 

Genel olarak incelendiğinde türbülans profilleri kısmen uniformdur. Bunun sebebi 

engel nedeniyle akıĢın yukarı doğru sapmasının, engel üzerinde daha büyük hız 

gradyenlerine neden olması bunun da engel-üstü bölgede daha yüksek türbülans 

değerlerine yol açmasıdır. 

4.4 AkıĢa Dik Yönde Türbülans Gerilmeleri -𝝉𝒚𝒚,𝒕ü𝒓𝒃
∗ ((𝐯′

𝟐   
)
𝟏/𝟐

/𝐮𝐫𝐞𝐟) 

ġekil 4.7 ve 4.8, engelden ilerideki yerlerde ölçülen v’ değerleri dağılımının, akıĢ 

yönünde ölçülen 𝑢’ değerlerine benzer bir geliĢimi takip ettiğini göstermektedir.  

                             

ġekil 4.7 AkıĢa Dik Yönde Türbülans Gerilmeleri (x/h= -0,5 ile 0,6 arası) 

Ayrıca Standart 𝑘 − ԑ modelin, 𝑥/𝑕 = −0,5 ile 0,6 arasındaki dıĢ tabaka bölgesinde 

Realizable 𝑘 − ԑ  model ile elde edilen v’  değerlerine nazaran deneysel sonuçlara 

daha yakın sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. AkıĢın ayrıldığı engel ilerisindeki 𝑥/𝑕 =

0,6  noktasında, Realizable 𝑘 − ԑ  modeli ölçümlerden daha düĢük değerler 

hesaplarken,  Standart 𝑘 − ԑ model deneysel verilere oldukça yakın sonuçlar vermiĢ, 

her iki model de çıkan 𝑢’ profilinin aksine 𝑦/𝑕 = 1‟ de deneysel sonuçlara benzer 
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Ģekilde bir pik hesaplamıĢlardır. Yeniden tutunma noktasından sonraki yerlerdeki 

(𝑥/𝑕 = 5,7 , 𝑥/𝑕 = 7,1 , 𝑥/𝑕 = 11,8 ) yakın duvar bölgelerinde her iki model de 

birbirine çok yakın profiller sergilemiĢtir. Bu konumlardaki geçiĢ bölgelerinde 

(1 ≤ 𝑦/𝑕 ≤ 2) her iki modelden elde edilen dağılım deneysel sonuçlarla oldukça 

örtüĢmekte, diğer bölgelerde ise deneysel ölçümlerden nispeten daha düĢük sonuçlar 

elde edilmiĢtir.  

                                  
ġekil 4.8 AkıĢa Dik Yönde Türbülans Gerilmeleri (x/h=3,1 ile 11,8 arası) 

4.5 Türbülans Kayma Gerilmesi -𝝉𝒙𝒚,𝒕ü𝒓𝒃
∗  ((−𝒖′𝐯′     )

𝟏/𝟐
/𝒖𝒓𝒆𝒇𝒙𝟏𝟎𝟎𝟎) 

ġekil 4.9, türbülans kayma gerilmesinin dağılımlarının engelden hemen sonra 

(𝑥/𝑕 = 0,6) ani bir pik yaptığını göstermektedir. 𝑥/𝑕 = 3,1 konumunda, türbülans 

kayma gerilmesi dağılımının artık düzleĢme yönünde azaldığı ve ani piklerin büyük 

ölçüde kaybolduğu görülmektedir. Bu eğilim artan 𝑥/𝑕 ile devam etmektedir (ġekil 

4.10). 

ġekillerden açıkça görülmektedir ki; her iki model de engelden yeniden tutunma 

noktasına kadar (x/h≈6), türbülans kayma gerilmesini deneysel verilerden kısmen 

daha düĢük hesaplamıĢlar ancak her iki model de deneysel verilere benzer Ģekilde pik 

hesaplamıĢlardır. Ayrıca dıĢ tabaka bölgesinde Realizable 𝑘 − ԑ modelin, Standart 

𝑘 − ԑ modele nazaran ölçümlere daha yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.  
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ġekil 4.9 Türbülans Kayma Gerilmesi (x/h= -0,5 ile 0,6 arası) 

Deneysel ölçümler ve küçük ölçekli girdapların modellenmesi için tasarlanan 

kullandığımız modeller ile elde edilen sayısal sonuçlar arasındaki farkın temelini 

büyük ölçekli etkilerin oluĢturacağı literatürde de beklenen bir sonuçtur. Bu 

bağlamda, her iki model de dıĢ tabakanın bütün 𝑥/𝑕  konumlarında (𝑥/𝑕 = 11,8 

hariç) daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  
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ġekil 4.10  Türbülans Kayma Gerilmesi (x/h=3,1 ile 11,8 arası) 

 

4.6. Yerel Nusselt Sayısı(𝑵𝒖(𝒙)) 

 

ġekil 4.11 Yerel Nusselt Sayısı Dağılımı 

ġekil 4.11, deneysel ve modellerle elde edilen Nusselt sayısı sonuçlarını 

göstermektedir. Literatürden gelen deneysel verilerde 𝑁𝑢  sayısının 𝑥/𝑕 = 5,1‟ de 
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maksimuma ulaĢtığı görülmüĢtür. Bu nokta deneysel olarak belirlenen yeniden 

bağlanma noktasına ulaĢmadan önceki bir konuma karĢılık gelir. Her iki model de 

Nusselt sayılarını olduğundan düĢük hesaplamıĢlardır. Ancak, Standart 𝑘 − ԑ  modeli 

ile elde edilen yerel Nusselt dağılımları deneysel verilere daha yakın görünse de 

engelden sonra akıĢın ayrıldığı ve yüzeyle yeniden tutunduğu nokta civarındaki 

bölgede realizabe 𝑘 − ԑ  modelinin standart 𝑘 − ԑ  modele göre deneysel verilerle 

daha uyumlu davranıĢ sergilediği ve Nusselt sayısının maksimum olduğu noktanın 

yerini deneysel olarak belirlenen değere daha yakın bulduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

yerel Nusselt sayısı dağılımının profili incelendiğinde Realizable 𝑘 − ԑ  türbülans 

modelinin Standart 𝑘 − ԑ türbülans modele göre fiziksel olarak daha gerçekçi olduğu 

görülmektedir.   

Engelden hemen önceki bölgede (x/h ≈ 18) girdap etkisiyle hem deneysel hem de 

modellerle elde edilen Nusselt dağılımlarının pik yaptıkları görülmektedir. Ancak 

deneysel verilerinden yararlanılan çalıĢmada [20] yazarlar kullandıkları modellerle 

bu pikleri yakalayamamıĢlardır. Bu sonucun çıkmasında bu çalıĢmada yakın duvar 

bölgesinde standart duvar fonksiyonu yerine iyileĢtirilmiĢ yakın duvar modelinin 

kullanılmasının etkili olduğu düĢünülmektedir.   

4.7. Boyutsuz Sıcaklık Dağılımın( 𝑻 − 𝑻𝒈𝒊𝒓𝒊ş ⋅ 𝑲 ⋅ 𝟑𝟒𝟎𝟎/(𝒒𝒘 ⋅ 𝑫𝒉)) 

ġekil 4.12‟de bazı konumlardaki boyutsuz sıcaklık profilleri gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.12, x/h değerlerinin dıĢ tabaka bölgesindeki bütün değerleri ile x/h=4,7 ve 

17,4 konumlarındaki bütün y/h değerleri dikkate alındığında modeller ile ölçümler 

arasında bir uyum olduğunu göstermektedir. x/h=4,7‟ deki sıcaklık profilinde 

ölçümlerle modellerin oldukça uyumlu olmasına rağmen Nusselt sayısının deneysel 

sonuçtan düĢük çıkması, ayrılma bölgesindeki iyileĢtirilmiĢ yakın duvar bölgesi 

modelinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.12  Boyutsuz Sıcaklık Dağılımı 
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𝑇∗ =  𝑇 − 𝑇𝑔𝑖𝑟𝑖 ş ⋅ 𝐾 ⋅ 3400/(𝑞𝑤 ⋅ 𝐷𝑕 ) 
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SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında periyodik tam geliĢmiĢ türbülanslı akıĢ ve ısı transferi 

problemine günümüze kadar literatürde uygulanmamıĢ olan Realizable k-ԑ modeli 

uygulanmıĢtır. 

Tabanı uniform olarak ısıtılmıĢ, akıĢ boyunca periyodik engeller yerleĢtirilmiĢ ve tam 

geliĢmiĢ akıĢ rejiminin olduğu dikdörtgensel bir kanalda, Standard k-ԑ türbülans 

modeli ve deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırma yapılarak Realizable k-ԑ türbülans 

modelinin akıĢ ve ısı transferi sonuçlarını hesaplama performansı incelenmiĢtir. 

Engelin hemen üzerindeki bölgede Realizable k-ԑ modelin Reynolds gerilmelerini 

Standard k-ԑ modelden daha gerçekçi hesapladığı görülmüĢtür. Engelin hemen 

arkasındaki resirkülasyon bölgesi ve sınır tabaka bölgesinde her iki model de 

Reynolds gerilmelerini deneysel ölçümlerden büyük ölçüde düĢük hesaplamıĢlardır 

bunun dıĢında kalan bölgelerde ise her iki model de Reynolds gerilmelerini deneysel 

verilere oldukça yakın hesaplamıĢlardır. Bunun sebebinin modellerin bu bölgede 

bulunan türbülansın geniĢ-skala etkilerini hesaba katmaması düĢünülmektedir. 

Her iki model de temel olarak aynı ortalama hız profili ortaya çıkarmıĢlardır. Engelin 

hemen arkasındaki resirkülasyon ve sınır tabaka bölgesinde her iki modelin 

hesaplamaları da yetersiz kalmıĢtır. Ancak akıĢ alanının geri kalan kısmında yeter 

derecede hesaplamalar elde edilmiĢtir. 

Her iki model de Nusselt sayılarını düĢük hesaplamasına rağmen Realizable k-ԑ 

model Standart k-ԑ modeline göre fiziksel olarak daha gerçekçi bir dağılım 

hesaplamıĢlardır. 

Her iki model de engelin hemen arkasındaki resirkülasyon bölgesinde düĢük 

hesaplamalarda bulunmuĢtur. Bu durumun oluĢmasına da, literatürde, güçlü karıĢım 

bölgesinde türbülans Prandtl sayısının sabit alınmasının sebep olduğu 

düĢünülmektedir. DıĢ tabaka bölgesinde ve engeller arasında kalan çoğu alanda her 

iki model de akıĢ sıcaklıklarını deneysel verilere gayet yakın hesaplamıĢlardır.   
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ÇalıĢmada engellerin duvara bitiĢik olduğu durumda hesaplamalar yapılmıĢ olup 

bundan sonraki çalıĢmalarda engellerin duvarla temas halinde olmadığı durumlarda 

çalıĢmalar yapılabilir.  

Yine yapılan çalıĢmada duvara yerleĢtirilen engellere ısı akısı verilmemiĢtir. Benzer 

Ģekilde kanal içerisine yerleĢtirilen engellerin ısı transferine etkisi olduğu durumdaki 

akıĢ ve ısı transferinin incelenmesi daha sonra yapılabilecek baĢka bir çalıĢmada 

incelenebilir. 

Tez çalıĢmasında hesaplamalar engel boyutları sadece 6,35x6,35 mm olduğu durum 

için ve engeller arası mesafenin uzunluğu 120 mm olduğu durum için yapılmıĢ olup, 

engel boyutlarının ve engeller arası mesafenin değiĢtiği parametrik çalıĢmalar 

yapılabilir. 

ÇalıĢmada engeller akıĢ yönüne dik Ģekilde ve kare kesitli olarak yerleĢtirilmiĢtir. 

Ġleriki çalıĢmalarda farklı kesitlerde engeller kullanılabilir veya engeller akıĢ yönüne 

farklı açılarda yerleĢtirildiği farklı düzenlemeler kullanılarak Realizable k-ԑ türbülans 

modelinin kullanıldığı periyodik türbülanslı akıĢ ve ısı transferi incelenebilir.  
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b 

Ek 1. Türbülans Modelleriyle Elde Edilen Hız Vektörleri Dağılımı 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 2. Türbülans Modelleriyle Elde Edilen Akım Çizgileri 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 3.Türbülanslı Reynolds Sayısı Dağılımı 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 4. Türbülans Modelleri Ġle Elde Edilen Sıcaklık  Dağılımları 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 5. Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Türbülans Viskozitesi Dağılımı 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 6. Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Türbülans Yoğunluğu Dağılımı 

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek7. Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Türbülans Kinetik Enerji Dağılımı  

(a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 
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a 

 

b 

Ek 8. Türbülans Modelleri ile Elde Edilen Kinetik Enerji Yutulmasının Dağılımı 

 (a) Standart k-ԑ Türbülans Modeli(b) Realizable k- ԑ Türbülans Modeli 

 

 

 


