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AKIS ANALIZLERI (CFD) VE MUHENDISLIK SURECLERINE
KATKILARI

Flow Simulations (CFD) and its Contributions to Engineering Processes

Sinan SOGANCI
Mehmet Oguz TUTKUN

OZET

Bildiri kapsaminda; bilgisayar destekli miihendislik (CAE) dallarindan biri olan hesaplamali akigkanlar
dinamiginin (CFD) tesisat mihendisligi alani basta olmak izere miihendislik sireclerine nasil katkilar
sundugu aktarilacaktir. Oncelikle, CFD kavraminin ne oldugu ve ne olmadidi ile kapsadigi alt
disiplinler ve aralarinda kurdugu iliskiler vurgulanirken, uygulamada fiziksel deneyler ile alternatif veya
tamamlayici konumlandirildigi durumlar orneklerle ifade edilecektir. Akademik arastirmalar ve ticari
muhendislik is akiglari g6z o6nidnde bulunduruldugunda; akis analizlerinin genel muhendislik
sureclerine verimli bir sekilde adaptasyonu ile akis analiz surecinin alt basliklari érneklerle
desteklenerek detaylandirilacaktir.
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ABSTRACT

This study covers the contributions of computational fluid dynamics (CFD), as a computer aided
engineering (CAE) branch, on engineering processes with a special focus on HVAC and sanitary
engineering. Starting with a definition of the CFD concept, the sub-disciplines covered and their
interrelations are underlined while positioning of CFD with respect to physical experiments as an
alternative and complementary are mentioned with example applications. Considering the academic
research and commercial engineering workflows; the efficient adaptation of flow simulations to general
engineering processes and sub-tasks of flow simulation are elaborated and demonstrated by
examples.
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1. GIRIS

1.1. Bilgisayar Destekli Muhendislik

Muhendislik tasarim slreglerinde tasarim dogrulama, iyilestirme ve optimizasyon amaglariyla
kullanimina basvurulan temel arag olarak fiziksel prototip Uretimi ve testleri gortlmektedir. Bununla
beraber, bircok alanda ihtiyag duyulan prototip Uretimi ve testler, zor, pahali ve bazen yapilmasi
imkansiza yakindir. Testlerin yapilamadidi ve/veya tercih edilmedigi durumlarda bilgisayar destekli
mihendislik yontemlerine basvurulmakta olup burada dijital prototipler (CAD vasitasiyla)
olusturuimakta ve calisma sartlarinin dijital ortamda tanimlanmasiyla benzetim yapilarak tasarim
hakkinda veri toplanmakta ve performans degerlendiriimektedir. Buradaki sartlarin tanimlanmasi
asamasinda fizik ve kimya gibi temel bilimler basta olmak Uzere birgok acidan gercek kosullarin
matematiksel modellerle ifade edilmesi, bilgisayar destekli mihendislik sireclerinin en énemli ve
birgcok durumda en zorlayici evresini olusturmaktadir.
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Tasarim asamasinda; sistem gereksinimlerini karsilamak Uzere c¢esitli analitik hesaplamalar ve
yaklagimlardan faydalaniimakta ve bunlar tasarim temelini olugturmaktadir. Tasarim dogrulamasi
olarak kullanilan bilgisayar destekli mihendislik yontemleri ise (sonlu elemanlar yontemi, sonlu fark
yontemi gibi) nimerik (sayisal) ¢dziimler sunmaktadir. Nimerik ydntemlerde her zaman hata
olacagindan, bu alandan en etkin sekilde faydalanmak igin analiz sonuglarini kontrol etmek,
karsilastirmak gibi eylemlerle hatayr tahmin etmeye calisarak bir hata yonetimi yaklagimi ylritmek
blylk 6nem arz etmektedir.

Bilgisayar destekli mdulhendisligin temel amaci tasarim ¢iktilarinin  dogrulanmasi ve/veya
alternatiflerinin karsilastirmasi olup bu alandaki uygulamalarda kullanilan araglar; standart bir
matematik ortaminda yaratilan basit hesaplayicilardan, kapsamli paket programlara kadar cgesitli
matematik araclarini kapsamaktadir.

1.2. Hesaplamal Akigkanlar Dinamigi (HAD)

Muhendislik streclerinde c¢esitli analiz tarleri kullanilmakta olup, en yaygin olanlari; yapisal analiz
(structural analysis), hesaplamali akiskanlar dinamigi (computational fluid dynamics), akigskan kati
etkilesimi (fluid structure interaction) ve akustik/gurilt analizleridir (acoustic/noise analysis).

HAD analizlerinde akiskanlarin hareket ve davranislari incelenmekte olup, momentum, isi transferi,
turbulans, madde ve faz transferleri, yanma ve diger kimyasal reaksiyonlar gibi bir¢ok fiziksel fenomen
bu baslk altinda yer bulmaktadir. Bu ¢gergeveden de bakildiginda; HAD modellemesi bir veya birden
¢cok alt temel bilim dahni (fizik, kimya vb.) binyesinde barindiracak sekilde tanimlamalar ve bu
sureclerin matematiksel ¢oziimlemelerinin bilinmesini gerektirmektedir. Ayrica canlandiriimak istenen
vakaya 6zel sinir sartlarinin da dogru bilinmesi veya gerekli hallerde tahmin edilmesi gerekirken,
tanimlama anindan baglayarak yapilan kabulleri de g6z 6nlinde bulundurarak buttncul bir hata
yonetimi zorunlu hale gelmektedir.

HAD uygulamalarinin ¢ok yénluligu yalnizca temel bilimlere bagvurudaki zenginlik ile sinirli olmayip,
ayrica ¢ok disiplinli bir alan oldugu da g6z éniinde bulundurulmalidir. Ornek olarak, momentum ve sl
transferinin yalnizca fiziksel tanimlari degil, matematiksel modellerinin ve bunlara uygun numerik
yaklagimlarin da 6énemi disindldiginde; etkin bir faydalanma icin matematik ve numerik yéntemler
konusunda da belirli bir hakimiyet gerekmektedir. Yine birgcok vakada basvurulan yiksek basarimli
hesaplama ydntemlerinden azami faydalanmak, ancak bilgi islem alaniyla etkin bir igbirligi ve vaka-
donanim gereksinim iligkilerinin kurulmasiyla mimkun olmaktadir.

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi ANALIiZ SURECI

HAD analizleri, diger birgok bilgisayar destekli mihendislik slirecine benzer sekilde, temel olarak dort
ana basliktan olusmakta olup, asagida her bir baslik altinda yirGtllen faaliyetler ifade edilmistir.

Bununla beraber, HAD analiz mihendisliginin égrenilme ve uygulama siregleri incelendiginde; bu
alandan etkin ve verimli faydalanmak icin en kritik noktanin; mevcut mihendislik strecinin dogru etut
edilmesi, hangi asamasinda, ne amagla, nasil bir beklentiyle ve ydntemle HAD analizlerinin
kullaniimasi gerektiginin tespiti oldugu gérilmektedir. Bu anlamda, HAD analizlerinin en 6nemli ve
belirleyici evresi olan problem tespiti bashgi altinda irdelenmesi gereken hususlar ilgili bélimde
derlenmigtir.

Ote yandan, 6zellikle endistriyel uygulamalarda, en sik goriilen yanlislarin basinda ise HAD da dahil
olmak Uzere bilgisayar destekli muhendislik analizlerinin dogrudan bir tasarim faaliyeti olarak
gorulmesi gelmektedir. Tekrarlamak gerekirse; analizler vasitasiyla yapilmis veya yapilmakta olan
tasarimin dogrulanmasi, optimize edilmesi veya tasarim alternatiflerinin karsilastirimasi gerekirken,
siklikla temel mihendislik tasarim yaklagimlari ve ilgili hesaplama ydntemleri géz ardi edilerek, analiz
programlari vasitasiyla tasarim yapilmaya ¢alisiimaktadir.
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2.1. Problem Tespiti

HAD analizlerine baslamadan 6nce problem tespitinin dogru yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Oncelikle
analizden ne beklendigi net bir sekilde ortaya konmali ve tim slre¢ boyunca karsilasilan zorluklarla
(gerekli sinir kosullarini tanimlayamama, kati modelleri elde edememe, bilgisayar kaynaklarinin
yetersizligi vb.) beraber, ancak kontrollli, yonetilen bir slire¢ kapsaminda beklentiler degistiriimelidir.
Yine birgok analiz slrecinde, gesitli sebeplerle modelleme ve canlandirmada goérllen sinirlamalarin
analiz sonucunda elde edilecekleri degistirdigi gézlemlenirken, bunun farkinda olunmamasi veya buna
gdre dnlem alinmamasi, tum faaliyetleri anlamsiz hale getirebilecektir.

HAD analizlerinden faydalaniimasi ©ngorilen birgok tasarim sirecinde; analitik ydntemler, el
hesaplari, deneysel veriler veya literatlir arastirmalarinin benzer hassasiyette, hatta bazi durumlarda
analize go6re daha guvenilir sonuglar Urettigi gérilmektedir. Bu sebeple; her tirli modelleme
calismasina baslamadan once; alternatif ve ¢coju zaman ¢ok daha disik maliyetli olan yontemlerin
varligi ve mevcut vakaya uygunlugu sorgulanmalidir.

En anlaml yéntemin HAD analizleri oldugu degerlendirmesi yapilan vakalarda, bir sonraki adimda
benzetilecek tasarim veya sistemde gerceklesen fiziksel sirecler incelenmeli ve bunlarin hangilerinin
analiz modeline eklenecedi kararlastiriimahdir. Momentum, tirbllans, isi transferi, faz degisimi vb. her
turlG slrecin birbirlerine ve toplam performans degerlendirmesine etkileri tahmin edilmeli, ihmal
edilebilecek olanlar varsa listelenmelidir. Bu esnada analize kiyasla olduk¢a kisa zamanlar alacak
analitik 6n hesaplardan faydalanilacagi gibi, basitlestiriimis ve kisa sirede c¢o6zilecek analizler de
kosturulabilir. Analiz muhendisligi yapilirken, verilen her bir kararin ¢éziimleme sireleri agisindan
anlamh sonuglar dogurabilecegdi disinulmeli ve drnegin birka¢ haftalik bir karmasik denemeyi ortadan
kaldirmak adina birka¢ saatlik analitik hesaplarin veya birka¢ ginlik fikir verici basitlestirilmis
analizlerin 6nemi g6z ardi edilmemelidir. Analize konu fiziksel sureclerle ilgili kullanilacak
matematiksel yaklagimlarin; alternatif modeller arasindan tercih, secilen modelin mevcut yazilimda yer
alip almadigi ve modelin gerektirdigi girdilerin bilinip bilinmedigi acilarindan detayli bir sekilde
irdelenmeleri gerekmektedir.

Bir muhendislik is akisina analiz dahil edilmesi de@erlendirilirken ortaya konulmasi gereken oldukca
onemli bir kavram da analiz sonucunda beklenen hassasiyet ve buna karsilik olarak ayrilacak
kaynaklardir. Bunlar bir arada tartisiimali; hassasiyet agisindan hem sektérel, hem de projeye 6zel
kaygilar géz 6nidnde bulundurulmalidir. Buna karsilik, ayrilabilecek bilgisayar, insan ve zaman
kaynaklari da planlanmali ve beklentiler ile kaynaklar arasinda uyum saglanmadan modellemeye
baslanmamalidir. Bastan planlanarak basitlestiriimis modeller ile beklenti-kaynak uyumu saglamak
oldukga saglikh bir ydntem olacakken, bu dengeyi saglamadan baslanan analizlerin ¢ogu, eksik
kalmakta ve mihendislik surecine kismi fayda dahi saglamamaktadir.

Problem tespiti kapsaminda 6nemli bir bagska adim da analizi yapilacak sistemin dijital prototip islevi
goren kati modelleriyle ilgilidir. Kimi projelerde kati modeller mevcut dahi degilken, analiz edilmesi
distnillen bircok projede ise analize uygun modeller halihazirda bulunmamaktadir. Genellikle
gorsellestirme ve/veya Uretim amacli yapilan mekanik gizimler, dogrudan HAD analizlerine uygun
olmamakta, akis hacminin c¢ikarilmasi, gereksiz veya analizi mimkin olmayan boélgelerin hari¢
birakilmasi veya modellerin birlestiriimesi/ayristiriimasi gibi islemler gerekmektedir. Nihai olarak
analizde kullanilan kati modellerin kalitesi, beklenen hassasiyete cevap verebilecek toleransta temsil
edici olmasi olarak &zetlenebilir. Bu baglamda; tim analiz slrecinin de@erli sonuglar Gretmesi 6ninde
engel teskil edebilecedi goéz 6ninde bulundurularak, kati modeller de analize baglanmadan detayli bir
sekilde ele alinmalidir.

HAD analizleri; yazilm lisanslari, ylksek islem gucune sahip donanimlari ve nitelikli mahendislik
altyapisi gereksinimleriyle beraber maliyeti olduk¢a yiiksek faaliyetler olup, bu alanda etkin kaynak
kullaniminin ancak problem tespiti bashgi altindaki degerlendirmelerle mimkuin olacagi gérilmektedir.
Bu baglamda, problem tespiti sirecinin sonunda 6zetleyici bir dederlendirme anlaminda ‘gercek
fiziksel modelin analiz ile beklenilen hassasiyet ve zamanda canlandirabildigi’ tekrar sorgulanmali ve
analiz yapilmasina nihai olarak bu noktada karar verilmelidir.
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2.2. On islemler (Pre Processing)
On islemler; geometri, sayisal ag (mesh), fiziksel siirecler ve ¢dziicl ayarlarindan olugsmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde geometri sadece ilgilenilen bdlgeye ait olmalidir ve
ilgilenilen bolgeler disindaki modellemeler yer aldigi zaman ciddi bir zaman kaybi yasanmaktadir.
Bunun haricinde gereksiz kisimlar, bosluklar analizde yer almamalidir. Geometri sadelestirme
yapilirken 6zellikle bu kisimlara dikkat edilmesi gerekir. Clnki ¢dzim siresi, sayisal ag miktari ve
kalitesi ciddi degisiklik gdsterecektir. Analize ge¢cmeden 6nce geometri analize uygun hale getirilerek
gerek akis hacminin c¢ikarilmasi gerek pargalarin birlestiriimesi/ayriimasi yapilmalidir. Kullanilacak
geometrinin gerekmedikge tek parca halinde kalmasi ve kullanilan gizim programindan yilksek
kalitede disa aktarimi (export) analizin kalitesi, kolayhdi ve verimlili§i acisindan ¢ok énemlidir.

Analiz yazilimlari ¢6zim hacmini ayristirarak (discretization) hesaplamalarini yaparlar. Bu
ayristirmalardan en yaygin olanlari sonlu eleman ve sonlu hacim yéntemleridir. Ayristirma yaparken
mevcut modelin parcalara bolinmesi gerekir. Bélinen her parca kendi igcinde bir bitiin olmakla
beraber icerdigi tim fiziksel ve kimyasal sonuglar aynidir. Bu ayristirilan her bir parcaya sayisal ag
(mesh) elemani denir. Sayisal ad, dogru ve hassas ¢dzim yapmak icin en 6énemli unsurlardandir.
Zaman ve bilgisayar faktorlerini ele aldigimizda sayisal ag bunlara en ¢ok etki eden unsurdur. Bundan
dolayi Ozellikle istenilen ve yiliksek degisimlerin oldugu boélgede hassas elemanlar kullaniimahdir.
Analize baslamadan 6nce bu konuda literatiir arastirmasi yapmak ve benzer analizler tzerinde
kullanilan sayisal ag elemanlarini incelemek proje baslangicinda hem yol goésterecektir hem de
kullanilacak sayisal agin miktari ve kalitesi hakkinda bilgi verecektir. Kullanilan sayisal ag tipine bagl
olarak sayisal ag olusturduktan sonra keskinlik, en-boy orani gibi parametrileri kullanarak sayisal ag
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmakta 6nemlidir. Ozellikle tiirbllansin etkin oldugu analizlerde (dis akis
gibi) analiz baslangicindan dnce Reynolds Sayisi hesabi ve buna bagl olarak Y+ hesabi yapmak
onemlidir. Ek olarak geometri karmasikligi ve sinir tabakasi gibi 6zel gereksinimlerin oldugu
durumlarda ise ag tipi dikkate alinmahdir. Hem analizin dogrulugu ve hassasiyeti hem de analiz
suresini etkilemesi adina dikkat edilmesi gereken bir husustur. Nihai analize gecilmeden dnce mutlaka
sayisal agdan bagimsizlik elde ederek, sonuglarin sayisal aj miktari ve kalitesine goére anlamli
miktarda degismedidinden emin olmak gerekmektedir. Aksi takdirde elde edilecek sonugclar guvenli
olmayacaktir.

Analize baslamadan 6nce fiziksel slreglerin dogru benzetimlerle canlandiriimasi analiz dogrulugunu
dogrudan etkileyen en o6nemli faktordir. Kullanilan malzemelerin fiziksel o6zellikleri, kullanilacak
denklemlerin belirlenmesi ve sinir kosullari bu sireg igerisinde yer almaktadir. Kullanilacak her bir
denklem (1s1 transferi, hareket, tirbilans vb.) ¢6zim siresini dodrudan etkileyecedi icin bu konuda titiz
davraniimasi gerekmektedir. Ornek olarak; isi transferinin olmadiginin ya da ihmal edilecek kadar az
oldugu durumlarda 1si transferi denklemlerini hesaba katmayarak ciddi bir stre kazanci yasanacaktir.
Bagka bir érnek olarak da tirbilans denklemlerinin agilmasi ve dogru tirblilans modelinin segilmesi
durumudur. Analiz baglangicinda sayisal ag kisminda bahsettigimiz gibi Reynolds Sayisi
hesaplayarak tlrbilans hakkinda fikir sahibi olmak c¢ok 6nemlidir. Bu hesaplama sonrasindan
tirbdlans yogunlugu hakkinda fikir sahibi olmakla beraber kullanilacak tirbilans modeli hakkinda da
bilgi verecektir. Dogru tlrbllans modelinin karari igin en sik bagvurulan baska bir ydontemde literatlr
taramasi yapmaktir. Buna ek olarak farkli modeller kullanarak tirbiilans modelinden badimsizlik elde
edilmesi de yapilmalidir.

Analiz programlari numerik ¢6zimler yaptigi icin ¢6zlcu ayarlari hassasiyete dogrudan etki
etmektedir. Kullanilan fiziksel suregleri hesaba katarak dogru ¢6zicu segimi yapiimalidir. Kullanilan
paket program icerisinde limitler ve kisitlar yer alabilmektedir. Bu sebeple fiziksel surecler géz 6ninde
bulundurularak bu islem gergeklestiriimelidir. istenilen hassasiyete bagli olarak sema secimleri
yapilmaldir. Yakinsama 6lgitleri belirlenirken hedeflenen hassasiyet mertebesi dikkate alinmalidir.

2.3. COzim (Solution/Run)

On islemlerden sonra ¢6ézim islemine baslanmakta, bir diger deyisle, kullaniimakta olan hesaplama
arac veya paket programi yinelemeli bir sekilde hesaplamalara baslatiimaktadir. C6zUm esnasinda,
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kullanici tarafindan hem fiziksel hem numerik agilardan sonuglarin takip edilmesi, degerlendiriimesi ve
gerekli goruldiga hallede midahale edilmesi gerekmektedir.

Yinelemeler arasi degisimler ve zamana bagli ¢bziimlerde birbirini takip eden zaman adimlarinda elde
edilen sonuglar arasindaki farklar kullanilarak yakinsama degerlendirmesi yapilmasi oldukcga
onemlidir. Hedeflenen hassasiyete goére, bircok paket program icerisinde hata kriterleri belirlenebilir ve
programin hedefe ulastigi anda yinelemeleri durdurarak ¢dzimi sona erdirmesi veya bir sonraki
zaman adimina gegmesi saglanabilir.

Analiz suresince ve sonunda korunumlarin saglanip saglanmadigi da ayri bir inceleme konusudur.
Numerik yontemlerin dogasi geregdi, érnegin higbir zaman mutlak kitle korunumu saglanamayacak
olmakla beraber, kurgulanan modelle tutarli bir kiitle korunum dengesi elde edilmesi beklenmelidir.

Sikhkla bagvurulan bir diger ¢6zim denetim yontemi ise sayisal agdan bagimsizliktir. Bu kapsamda;
tamamen ayni katl model, sinir kosullari ve benzeri ayarlar kullanilarak, farkl siklikta sayisal adlar ile
¢ozumler kosturulmal ve sonuglarin proje hassasiyet beklentisinden daha az degistigi sayisal ag esigi
tespit edilmelidir. S6z konusu hassasiyetin saglandigi en disik sayida sayisal ag konfigiirasyonunun
tercih edilmesi idealdir.

Co6zim takibi, degerlendirmesi ve sonlandiriimasi baglaminda en temel kavramlardan biri hatanin
yoénetimidir. Oncelikle numerik ydntemlerde her zaman hata olacagi unutulmamali ve hatanin olabildigi
kadar degil, gerektigi kadar disurilmesi gerektigi temel yaklagim olmalidir.

2.4. Son iglemler (Post Processing)

GCo6zim sona erdikten sonra hesaplamalarin kontrol edilip ¢iktilarin alindidi bélimddr. Uygulama
prensibi olarak; son islemlere baslanmasiyla beraber ilk dnce elde edilen sonuglarin ne kadar
gercekgi, sartlara ve beklentilere uygun oldugu sorgulanmalidir. Ongériilmeyen fiziksel veya numerik
bir slrecin ya da farkinda olunmayan bir modelleme hatasinin sonuglar tzerinde anlamli miktarda
bozucu etkisi olabilecedi hep g6z 6ninde bulundurulmaldir. Bununla beraber, numerik yéntemler
uygulayan en gelismis paket programlarin dahi fiziksel sonuglarin gergekgiligi Uzerine kontrol
mekanizmalari yoktur veya oldukga sinirlidir.

Analiz sonuglarinin gergekgi ve beklenilir oldugunun teyit edilmesine miuteakip olarak; analiz
faaliyetinin 6zel amacina uygun bir sekilde son islem c¢iktilari elde edilerek raporlanmahdir. Hiz, basing
ve sicaklik es deder yizeyleri, hiz vektorleri, akis gizgileri ve zamana bagli animasyonlar, en sik
kullanilan son islem 6geleri olmakla beraber, projeye 6zel birgok farkli son islem ¢iktisi elde edilebilir.
Son iglem o&gelerinin secimi, niteligi ve niceligi; 6zellikle yapilan isin amacina gdre degisiklikler
gostermektedir. Akademik/bilimsel arastirma, ticari fizibilite, kavramsal tasarim dogrulama veya
karsilastirma, detay tasarim performans inceleme, 6zglin tasarim degerlendirme ve benzeri birgok
farkli amaca gore yapilabilecek analizlerin son islem c¢iktilari ve raporlamalari da farklilik gosterecektir.

3. HAD UYGULAMA ALANLARI VE MUHENDISLIK SUREGLERINE KATKILARI

Akis analizleri birgok farkl sektérde ve farkh alanlarda uygulanmaktadir. Tarihsel olarak 1930’lu
yillarda dogrusal denklemlerle iki boyutlu olarak ¢éziimler gelistiriimeye baslanmistir (Milne-Thomson,
1973). Daha sonra Lewis Fry Richardson tarafindan sonlu fark yontemi kullanilarak hesaplamalar
yapiimis ve hesaplamali akigkanlar dinamiginin temelleri atiimistir (Richardson, 1922). Daha sonra
Richardson denklemleri 1940'li yillarda hava durumu tahmini yapmak igin de kullaniimistir (Hunt,
1998). Sonraki yillarda bilgisayar kaynaklari ortaya ¢ilkmaya ve gelismeye bagsladikga yazilimlar
kullanilarak ézellikle havacilik alaninda HAD yéntemleri kullaniimaya baslanmigtir.

GunUumuizde havacilik, otomotiv, denizcilik, elektronik, turbomakineler, tip ve canli bilimleri, spor,
insaat, enerji, kimya enddstrisi baglica kullanim alanlaridir. Ginimuzde bilgisayar kaynaklarinin hizla
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gelismesi ve kolay ulasilabilir olmasi uygulama alanlarinin da gelismesine olanak vermektedir. Ornek
olarak bircok arastirmaci, arastirma merkezi ve sirketlerin yer aldigi uluslararasi bir konsorsiyum
tarafindan yuritilen Canh Kalp Projesi'nde (The Living Heart Project); canli insan kalbi izerinden
alinan geometri ve bilgilerle akis analizleri, yapisal analizler ve akiskan-kati etkilesimi analizleri
yapilmaktadir. Alinan veriler tip alaninda da glvenilir bir sekilde uygulanmaktadir (Dassault
Systemes, 2019). Sekil 1'de (Aksenov, ve digerleri, 2016) gosterildigi Uzere akiskan-kati etkilesimi
analizleri ile canl insan kalbi modellenmisgtir.

Canh kalp modellemesi, kardiyak similasyonlari alaninda yapilan faaliyetlerden yalnizca biri olup,
2010’lu yillardan itibaren 6nde gelen bircok simulasyon firmasi ve arastirma enstitlisi ayni alanda
benzer ve farkli galismalar vyiUritmeye baslamigslardir. Bu alanda, similasyonun en temel
faydalarindan biri, alternatif deney calismalarinin ¢odu durumda imkansiz ve daha da dénemlisi
dogrudan insan saghigini riske atacak olmasidir. Ornek olarak, yeni gelistirilen bir yapay kalp
kapak¢igi modelinin bir hasta Uzerinde denenmesi oldukc¢a riskli ve saglik etik kurallari uyarinca
yasaktir. Bu ve benzeri birgok gelisme ve érnek uygulama isiginda; sektdrin cogunluk akademik ve
ticari paydaslan tarafindan da kabul edildigi tGzere; medikal sektor(, bilgisayar destekli mihendislik
faaliyetlerinin 6nimizdeki birkag on yilda en hizl gelisim gosterecegi alan olarak isaret edilmektedir.

Sekil 1. Canli kalpte kan hizi dagilimi (FSI; CFD+FEA)

Spor alaninda yiiriitiilen bir 6rnek galismada ise; Eindhoven Teknoloji ve KU Leuven Universiteleri ile
gerek HAD yazilim gelistiricisi gerek ylUksek basarimli donanim saglayicisi firmalarin da katihmiyla
121 bisikletlinin bir arada ve etkilesimli olarak Uzerlerinde olusan surikleme ve kaldirma kuvvetleri
incelenmistir. S6z konusu Peloton Projesinde (The Peloton Project) (Blocken, ve digerleri, 2018); hem
fiziksel deneyler gergeklestiriimis hem de ayni sartlarda HAD analizleri yuritilerek karsilastirmali bir
degerlendirme ortaya konmustur.

Bu 6rnek ele alindiginda ise; bu kadar buylk ¢apta bir deneyin oldukg¢a ylksek bir maliyete sahip
oldugu ve siklikla tekrarlanamayacagi aciktir. Buradaki amag, bir seferligine fiziksel deneylerle
simulasyonlari 6rtistirmek, bu vesileyle HAD yontemini vakaya 6zel olarak kalibre etmek ve daha
sonraki uygulamalar igin guvenilir bir modeli hazir bulundurmaktir. Benzer ‘bir seferlik fiziksel deney ile
simulasyon kalibrasyonu’ ydntemine havacilik basta olmak Uzere birgok farkli alanda da
basvurulmaktadir.
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Sekil 2. Bisikletli grubu Gzerinde rizgar hizi ve basing katsayisi dagihmiari

Hesaplamali akiskanlar dinamiginin en yaygin olarak kullanildigi alanlardan olan havacilik sektérinde
ise ilgi ¢ekici bir 6érnekte uzay aracinin yeryizine yeniden indiriimesi modellenmistir (Dyadkin, ve
digerleri). Analiz sonunda modelin farkh mach sayilarinda kaldirma kuvvetine, suriikleme kuvvetine ve
Uzerinde olusan momentlere bakilmistir. Sekil 3'te suya inis ani gosterilmistir.

Havacilik ve uzay alaninda da hassasiyetlerin Uretimden baslayarak ¢ok yiksek oldugu bilinmekte
olup, bu sebeple her tirlii Gretim ve test maliyetinin masraflari oldukga yiiksektir. Ozellikle uzay
uygulamalarinda ise bir¢ok surecin fiziksel testi imkansizdir. Buna karsilik, bu alandaki kaynaklarin
finansal glg, insan niteligi ve hesaplama donanimlari olarak birgok alandan ¢ok daha ileride olmasi,
HAD analizlerinden faydalanmak anlaminda bir avantajdir. Bu sebeplerle, havacillk ve uzay
sektorlerinde de bircok farkli miihendislik strecine HAD analizleriyle destek verilmektedir.

Sekil 3. Uzay aracinin suya inis ani
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Otomotiv sektorinde ise farkli bir uygulama alani olarak lastiklerin 1slak zeminde kaymazlgi
incelenmektedir. Farkli lastik tasarimlari (zerinde, lastik bosluklarinin islak zeminde davraniglari
incelenmektedir. Sekil 4'te akigkan-kati etkilesimi kullanilarak yapilan bir analizin ¢iktisini
gorulmektedir (Sung, Chen, Liu, & Yu, 2017).

Bu 6rnegin en 6nemli noktasi ise; global lastik Ureticileri agisinda lastik prototip Uretimleri ve test
faaliyetleri erisilebilir olmakla beraber, 6zellikle 1slak zemin kayma gibi testlerin veri toplama agisindan
oldukca zor olmasidir. Ayni anda ivmeli ilerleyen, dénen ve deforme olan bir lastik ile zemin arasindaki
karmagsik lastik geometrisinin klglUk bosluklarinda ilerleyen suyun davraniglarini gbézlemlemek,
akiskan test yontemleri agisindan hala oldukga zor bir uygulamadir. Bu sebeple, bu alanda yalnizca
HAD analizleri degil, buna eslenik olarak yapisal analizler de kullanilarak akigkan kati etkilesimleri
modellenmektedir.

Sekil 4. Otomobil lastiginin 1slak zeminde kaymasi

4. TESISAT MUHENDISLIGINDE HAD UYGULAMA ALANLARI VE KATKILARI

Tesisat, insaat ve isitma sogutma havalandirma sektorleri, son yillarda artan bir sekilde akis
analizlerinin yaygin olarak kullanildigi alanlardir. Ozellikle 1sitma, sogutma ve iklimlendirme, riizgar
yuki hesabi, patlama ve yangin similasyonlari, dogal havalandirma, hava kalitesi ve Kkirlilik gibi
alanlarda akis analizleri kullaniimaktadir.

Isitma, sogutma ve iklimlendirme miuhendislik slreglerinde; kullanilacak sistem ve ekipmanlarin
verimliligi ile ortam sartlandirma kalitesi ve maliyet etkinligi, tasarim asamasinda analizler vasitasiyla
ongérilmeye calisiimaktadir. Ozellikle enerji maliyetlerini diisiirmesi ve dogru sistemin &nceden
tahmin edilip segilmesi gibi etkenler, uzun sureli isletim ve bakim/onarim maliyet problemlerini ortadan
kaldiracaktir.
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Bu alanda, klima santrali veya bir ortamin termal konforu gibi blttincul sistem analizlerinde segilecek
ekipmanlarin varyasyonlarinin analiz ile 6énceden karsilastirilmasi yaygin bir uygulamadir. Bu sayede,
sistem tasarimcisi her biri anlamh maliyetlere sahip ekipman alternatiflerinden birden ¢ok tedarik
ederek fiziksel karsilastirma yapmaktan veya emniyetli tarafta kalmak adina gereksinimin ¢ok 6tesinde
blylk velveya pahali ekipmanlar tedarik etmekten kurtulacaktir. Sistem bazinda ekipman segiminin
yani sira sistemlerde kullaniimak Uzere tasarlanacak ekipmanlarin tek tek dogrulanmasi da HAD
analizlerinin faydal oldugu bir diger alandir. Bu kapsamda bir 6rnek olarak; Sekil 5'de gosterildigi
Uzere Kklima bataryasi igin farkli teknikler kullanilarak akis analizleri yapilmis ve sonuglar
karsilastinimistir (Guler, Soganci, & Tutkun, 2018). Sekil 6’da gorilen érnekte ise ev tipi bir klimanin
performansi muhtemel kullanim ortamini temsil edecek bir akis hacminde modellenmistir. Bu
vesileyle, s6z konusu tasarim ile elde edilen modelin prototip Uretimine gerek kalmadan performans
degerlendiriimesi yapilarak, tasarim revizyonu yoluna gidilebilmekte ve nihai Uretim 6ncesi anlamli
miktarda zaman ve maliyet kazanci elde edilmektedir.

(Yukaridan asagiya: Gap Model, Porous Medium ve Mesh Resolved)
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Sekil 6. Ev tipi klima performans analizi, hiz dagihmi

Bagka bir 6rnek olarak tiinel havalandirma sistemlerinde, akis analizleri yapilmasi sonucunda tiinel
icerisinde kullanilacak olan jet fanlarin dogru secimi, tlinel igcindeki hava hizlari, sicaklik degerleri, gaz
oran ve miktarlari gibi dnemli tasarim oélgutleri dogrulanabilmektedir.

Ruzgar yukl hesaplamalarinda, tasarim asamasindaki binalar Gzerinde gesitli yonlerde esen riizgarin
bina aerodinamigi Uzerine etkileri incelenmektedir. Ozellikle giinimiizde yiiksek binalarin yaygin
olarak yapilmasi akig analizlerinin yapilmasinin gerekliligini artirmaktadir. $ekil 7'te  (Simscale, 2019)
gorulecegi Uzere Singapur'da yer alan blyuk bir bélgenin rizgar yuki analizleri yapilmistir.

Bina ve bdlge dis aerodinamik analizleri agisindan da; fiziksel deneylerin gergek boyutta mimkin
olmadigi bilinmekteyken, ancak benzetimle modeller yaratilabilmektedir. Bu da bina modellerinin
kugultilmis maketlerinin Uretilmesi ve rizgéar tuneline sokulmasiyla mumkun olabilmektedir. Bu
alanda; HAD analizleri tasarim iyilestirme igin yeterli hassasiyette geri bildirimleri makul sire ve
maliyetlerle Uretebilirken, alternatif fiziksel testler icin oldukga zorlu ve masrafli bir maket tasarimi,
Uretimi ve riizgar tiineli stirecine girilmesi gerekmektedir.

Sekil 7. Yerlesim bdlgesinde binalarin etkilesimli dis aerodinamik analizi
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Hesaplamali akiskanlar dinamigdinin yaygin olarak kullanildigi bir bagka alan ise yangin
simulasyonlaridir. Tunellerde, binalarda, otopark ve alis veris merkezlerinde meydana gelebilecek bir
yangin durumunda olusacak duman tahliyesi ve tahliye sirasindaki dumanin davraniginin incelenmesi,
tasarim esnasinda Olgutlerin dogrulanmasi ve optimizasyonu igin dnemlidir. Olasi bir tasarim eksikligi
veya yanhslhdinda meydana gelecek hasarlar zamaninda yapilan akis analizleri ile en aza
indirilecektir. Bu gibi durumlarda test yapmak ¢cok zor, maliyetli ve bircok halde imkansizdir. Bu ylizden
akis analizleri kullanilarak maliyet disirebilir ve zamandan tasarruf edilebilir. Sekil 8'te  (Adjiski,
Mirakovski, Despodov, & Mijalkovski, 2015) gosterildigi Gizere sabit bir hava hizi olan tlinel igerisinde
mevcut bir yangin meydana geldiginde duman davranigi gésterilmistir.
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Sekil 8. Tunel icerisinde yangin simulasyonu

SONUC

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, énemli ve anlamli bir mihendislik faaliyeti olup, bilgisayar iglemci
kaynaklari basta olmak Uzere cesitli teknolojilerin gelismesiyle, her gegen guin uygulanabilirligini ve
erisgilebilirligini artirmaktadir. Mihendislige yeni baslayanlar igin, gelecekte gecerliligi daha da artacak
bir alan olarak dikkate alinmaliyken, halihazirda farkli mihendislik disiplinlerinde, 6zellikle tasarim
sureclerinde yer alanlar i¢cin kavramsal anlami ve faydalanma esaslarini irdelemek oldukga degerli
olacaktir. Bu alanda c¢alisan veya calismaya baslayanlar agisindan ise; analiz paket programlarinin
arayuzlerinin kullanim agisindan gitgide kolaylagsmasina karsin, hem modelleme ve benzetim
kabiliyetlerinin hem de akademi ve endustrinin analizden beklentilerinin artmasi g6z ©ninde
bulunduruldugunda, mevcut ¢alisma kapsaminda vurgulanan ‘HAD analizlerinden etkin faydalanma’
kavraminin énemi agik¢a gorulmektedir. Bu baglamda; HAD analizlerine basvurulmasi s6z konusu
olan mihendislik sireglerinde analiz faaliyetinin tasarima nasil bir katki saglayabilecegi konusunda,
Ozellikle problem tespiti basligl altinda bahsedilen sorgulamalarin Uzerinde durulmalidir. Tesisat
muUhendisligi ve ilgili sektorler agisindan ise tim bu gelismelerin yani sira kamu ve 6zel sektor
standartlarinin da analiz destekli dogrulamalara daha ¢ok 6nem vermesi ve hatta kimi hallerde zorunlu
kilmaya baglamasi, bu alanda da benzer sekilde verimli ve etkin HAD analizi kullanimini 6nemli hale
getirmektedir.
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