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ÖNSÖZ 
 
 
Türbülanslı akışkan akımı, anlaşılabilirlik ve analiz bakımından son derece 
karmaşık bir doğa olayıdır.  Bu nedenle, türbülanslı akım çalışmalarında, 
teorik analizin yanı sıra, istatistiksel ve deneysel yöntemlere de başvurulması 
gerekmektedir.  Özellikle, başta havacılık olmak üzere endüstride ve inşaat, 
çevre, makine ve kimya mühendisliğinde karşılaşılan akışkan akımları 
çoğunlukla türbülanslı olup, ısı ve kütle transferi gibi oluşumlar bu tür akışkan 
hareketleriyle yakından ilişkilidir.  Türbülanslı akımların yapısı üzerinde 
günümüze dek yapılmış olan birçok deneysel çalışmaya rağmen,  türbülans 
olayının temel mekanizmaları tümüyle aydınlatılabilmiş değildir ve konu ile 
ilgili olarak çok sayıda problem halen cevap beklemektedir. 
 Akışkanlar mekaniği kapsamındaki oluşumlar,  aslında öyle bir güçlükle 
çevrelenmiştir ki,  bu bağlamda,  araştırmacıların,  akımı idare eden 
denklemleri kurmadaki yeteneği bunları çözmedeki becerisinin çok önünde 
gitmektedir.  Bu güçlük türbülanslı akımların analizinde büyük bir handikap 
oluşturmaktadır.  Akımı idare eden denklemlerin kesin olduğu ve bunların en 
küçük türbülans çevrilerine de uygulanabileceği düşünülebilir.  Ancak, 
türbülanslı akımın bir-boyutlu akımda bile daima üç-boyutlu davranış 
göstermesinden dolayı,  akımı idare eden temel denklemler; üç-boyutlu, 
değişken,  nonlineer  kısmi diferansiyel denklem niteliğindedir. 
 Doğal bir fenomen olan türbülansın araştırılması, geleneksel temel 
kavramlara dayanmaktadır.  Akışkan türbülansı çalışmalarında başlıca iki yol 
söz konusudur;  bunlar,  kesin bilim yöntemi  ve  model yöntemidir.  Kesin 
bilim yöntemi,  deneysel verilerle desteklenen ve çözüm için matematiğin 
kullanıldığı temel fizik kanunlarına ve prensiplerine dayanmaktadır.  Diğer 
taraftan, modelleme yaklaşımı, ağırlıklı olarak deneyselciliğe (ampirisizme) 
dayanmaktadır.  Türbülanslı akımın analizinde,  kesin bilim yöntemi ve model 
yöntemi  bir dereceye kadar birbirinin tamamlayıcısı durumundadır. 
 Bir türbülans modeli,  türbülanslı akım olgusunu tanımlayan model 
denklemlerinin bir kompozisyonudur.  Bu tanımlama, belki, gerçek türbülansı 
tam olarak yansıtmayabilir,  fakat ona yeterince yakın olabilecek şekilde 
türbülansın faydalı ve basitleştirilmiş bir doğal tasvirini temsil edebilir. 
Modelin doğruluk derecesi ve türbülanslı akım karakteristiklerini temsil 
etmedeki yeteneği, model denklemlerinin formüle edilmesinde yararlanılan 
olayın fiziği hakkındaki mevcut bilgi birikimine doğrudan bağımlıdır. 
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 Aslında, bir türbülans modeli, akışkan türbülansı hakkındaki mevcut 
bilgilerin nitelik ve nicelik yönünden bir özetini oluşturmaktadır.  Buna göre, 
deneysel bulgular veya nümerik (sayısal) simülasyonlar veya teorik 
yaklaşımlarda kaydedilen gelişmelerden beslenen,  yeni kavramlarla 
zenginleştirilmiş türbülanslı akım ile ilişkilendirilen matematiksel modeller 
sürekli iyileştirme sürecine açık bulunmaktadır. 
 Günümüzde,  gerçek-akışkan akımının analizi konusu,  geleneksel 
matematiksel yaklaşımlardan  dijital-bilgisayar simülasyonlarına doğru 
evrilen zorlu bir geçiş süreci yaşamaktadır.  Deneysel verilerle desteklenen 
geleneksel matematiksel sınır-akımı analizi,  bazı yaklaşıklıklar ve basit 
geometriler ile sınırlı olsa da viskoz akımlar hakkında iyi bir ayrıntı 
verebilmektedir.  Diğer taraftan, bilgisayar modellemesi, özellikle sınır-
tabakası-olmayan problemlere de başarı ile uygulanabilmekte,  fakat daha az 
vukuf vermekte ve başarı düzeyi  grid-depolaması ve kesme-hassasiyeti ile 
sınırlı kalmaktadır.  Üstelik,  hesaplamalı türbülans modellemesi  belirgin 
fiziksel  ve  geometrik  limitasyonlara sahiptir. 
 Süper-bilgisayarların gelişimi ile birlikte,  araştırmacılar ve uygulamacı 
mühendisler,  tamamen teorik olan yaklaşımların pratiğe dönük tahmin 
yöntemlerine ulaştıramaması nedeniyle, detaylı analitik yöntem çalışmalarını 
terk etme eğilimine girmişlerdir.  Dolayısıyla, türbülanslı akım çalışmaları ile 
ilgili olan mevcut teoriler ve modeller arasında,  nümerik tahminler,  pratikte 
giderek artan önemi  nedeniyle, daha fazla tercih edilmektedir. 
 Bu kitapta, türbülanslı akımın temel teorisi ve Hesaplamalı Akışkanlar 
Dinamiği (HAD) uygulamaları için geliştirilmiş olan türbülans kapatma 
modelleri hakkında bilgi sunulmaktadır.  Kitabın son bölümünde; Çukurova 
Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü’nde son yıllarda yapılmış olan bazı 
tipik HAD çalışmalarından örnekler verilmektedir.  Kitapta, türbülans 
kapatma modellerinin adlandırılması dışında,  konu ile ilgili deyimlerin 
mümkün olduğunca Türkçe olarak kullanımına gayret edilmiştir. 
 İçerik itibariyle,  bir lisansüstü HAD dersi ve pratikteki mühendisler için 
kaynak niteliğinde olabilecek bu kitabın,  konu ile ilgilenen akademisyenler, 
öğrenciler ve uygulamacı mühendisler için faydalı olmasını diliyoruz. 
 
Haziran, 2024           Prof. Dr. M. Salih KIRKGÖZ 
Adana             Prof. Dr. M. Sami AKÖZ 
 
skirkgoz@cukurova.edu.tr 
msa@cukurova.edu.tr 



 V 

 
 

SİMGELER 
 
 
A    Yüzey alanı 
ai    Tansör notasyonu ile ivme 
aij, bij   Reynolds-gerilmesi anizotropi tansörü 
b.z.   Birim zaman 
Cn    Courant sayısı 
C    Model sabiti 
Cij    Çapraz-terim gerilmeleri 
c    Madde konsantrasyonu 
cf    Lokal yüzey sürtünme katsayısı 
D    Difüzyon katsayısı  (Kütle difüzivitesi, Moleküler difüzivite) 
Dt    Türbülanslı difüzyon katsayısı  (Türbülanslı kütle difüzivitesi) 
DNS   Direkt nümerik simülasyon  (Direct numerical simulation) 
E    Depolanmış enerji 
E(), E(f) Her bir dalga için türbülans kinetik enerji 
F    Hacim fraksiyonu 
Fkleb   Klebanoff aralıklılık (intermittency) fonksiyonu 
Fij    Sistem rotasyon terimi 
F1, F2   Karıştırma (Blending) fonksiyonu 
Fr    Froude sayısı 
FVM   Finite volume method  (Sonlu hacimler yöntemi) 
f    Frekans,  Damping fonksiyonu 
fi    Kütle difüzyon akısı,  Birim kütle için kütlesel kuvvet 
f    C için damping fonksiyonu 
G    Şekil faktörü 
Gr    Grashof sayısı 
Gij    Kaldırıcı üretim terimi 
GCI   Grid convergence index  (Grid yakınsama indeksi) 
g    Yerçekimi ivmesi 
H(x)   Rampa fonksiyonu 
HAD   Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 
h    Akım derinliği 
I    Türbülans şiddeti 
K    Ortalama kinetik enerji 
KBH   Karışma-boyu hipotezi 



 VI 

k    Termal kondüktivite,  Türbülans kinetik enerji 
kl    Laminer kinetik enerji 
ks    Nikuradse eşdeğer kum pürüzlülüğü 
ksgs   SGS kinetik enerji 
L    Karakteristik uzunluk ölçeği 
Lint   İntegral uzunluk ölçeği 
Lij    Leonard gerilmeleri 
LES   Large eddy (Büyük çevri) simülasyonu 
     Türbülans uzunluk ölçeği 

m    Karışma-boyu 
o     Büyük çevri (Large eddy) uzunluk ölçeği 
    Küçük çevri (Small eddy) uzunluk ölçeği 

 ,    Türbülans uzunluk ölçekleri 
Le    Lewis sayısı 
OKH   Ortalama karesel hata 
Pk    TKE üretim terimi 
Pr    Prandtl sayısı 
p    Anlık basınç,  Hassasiyet mertebesi 
p     Ortalama basınç 

ep     Sınır tabakası dış kenarında basınç 
p    Basınç sapıncı 
Q    Isı,  Akım debisi 
R    Boru yarıçapı 
Ra    Rayleigh sayısı 
Ri    Richardson sayısı 
Rij    Korelasyon katsayısı,  Reynolds gerilmesi tansörü 
Rnat   Natürel geçiş üretim terimi 
Re    Reynolds sayısı 

Re    Lokal türbülanslı Reynolds sayısı 
Ret   Türbülanslı Reynolds sayısı 
RANS  Reynolds-averajlı Navier-Stokes denklemi 
RGTD  Re-gerilmesi transport denklemi 
r    Grid inceltme faktörü 
Sc    Schmidt sayısı 
Sr    Ayarlama (Tuning) parametresi 
Sij    Ortalama deformasyon-hızı tansörü, 
SGS   Subgrid-scale (Gridaltı-ölçeği) 
sij    Salınımlı deformasyon (şekil değiştirme)-hızı tansörü 



 VII 

T    Süre,  Çevrilerin periyodu 
Tm    Moleküler difüzyonun zaman ölçeği 
Tt    Türbülanslı difüzyonun karakteristik zaman ölçeği 
TKE   Türbülans kinetik enerji 
t    Zaman 
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