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Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi
problemlerinin analiz edilmesi ve c¢oziimlenmesi sirasinda sayisal
yontemleri, kismi diferansiyel denklemleri ve hesaplamali geometriyi
bir arada inceler. Hemen hemen biitiin mithendislik uygulamalarinda
genis bir yelpazede kullanilan bir bilim dalidir. Gigli bilgisayarlar ile
uygulamali matematik ¢6ziimi yapan bu bilim, akigin s6z konusu
oldugu biitiin endistriyel islemlerde 1s1, kiitle ve momentum transferini
ve ayni zamanda akig yapisini modelleyerek optimum tasarimlarin
gerceklesmesine imkan vermektedir. Birden fazla parametreyi ayni
anda irdeleyerek daha az zamanda daha az maliyetle karmasik
problemlerin ¢6ziimiine de olanak saglamaktadir. Bir akis problemini
HAD yéntemiyle ¢dzmek icin temelde 3 adim takip edilmektedir. ilk
olarak akigi tanimlayan genellikle kismi diferansiyel denklemlerden
olusan matematiksel ifadeler yazilmakta ve ikinci adimda bu esitlikler
sayisal ~ bir  analojiye  doniistiirilmek  ig¢in  ayriklastirilarak
(discretization), akis alam kiiciik aglara (mesh) veya elemanlara
boliinmektedir. Ugiincii adimda ise tanimlanan problemin baslangic ve
sir gartlar1 belirlenerek bu denklemler ¢6ziilmektedir. Denklemlerin
¢oziimiinde, (i) sonlu farklar; (ii) sonlu elemanlar ve (iii) sonlu hacimler
yontemi olmak ftizere ii¢ farkli metot kullanmilmaktadir. HAD’da
kullanilan yazilim teknolojilerinin hizla ilerlemesi ve yazilimlarin
yilksek dogruluga ve hassasiyete sahip olmasiyla beraber yazilim
maliyetlerinin ~ giinden giine azalmasi, akis problemlerinin
gorsellestirilmesinde ve  problemlerin  daha etkili ve verimli
¢oziilmesinde bu programlarin yaygin bir sekilde kullanilmasini
saglamistir. Bu ¢alismada; HAD’1n yontem biliminden, avantajlarindan
ve dezavantajlarindan ve ayrica ¢oziim sirasinda HAD’da kullanilan
denge denklemlerinden bahsedilmistir.
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ABSTRACT

Computational fluid dynamics (CFD) is a science, that examines with
partial differential equations and computational geometry together in
the analysis and solution of fluid mechanics problems. It is used in a
wide range of almost all engineering applications. This discipline,
which makes applied mathematics solutions by using powerful
computers, allows the realization of optimum designs by modeling the
heat, mass and momentum transfer, as well as the flow structure in all
industrial processes where flow is concerned. Also, it enables the
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Flow problem solution of complex problems with less cost and the simultaneous
analysis of multiple parameters. Basically, 3 steps are followed to solve
a flow problem with CFD method. Firstly, the mathematical equations
describing the flow, usually consisting of partial differential equations,
are written, secondly, they are discretized into a numerical analogy, and
then the flow field is divided into small meshes or elements. In the third
step, the initial and boundary conditions of the defined problem are
determined, and these equations are solved by the different methods,
using with finite differences, finite elements and finite volumes. The
rapid progress of the software technologies utilized in CFD, and the
high accuracy and precision of the software, as well as the decrease in
costs day by day, have made these programs widely used in visualizing
and solving flow problems more effectively and efficiently. In this
study, the basis, methodology, advantages and disadvantages of CFD
and the balance equations used in CFD during the solution are
mentioned.

To Cite: Tokgoz N., Siifer O. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine Genel Bir Bakis. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2023; 6(3): 2392-2408.

1. Giris

Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi (HAD), 1s1 transferinde ve akiskanlar mekaniginde kullanilan kiitle,
momentum ve enerji ifadelerindeki kismu diferansiyel denklemleri yiiksek hassasiyette ¢6zebilen
gelistirilmig bir nimerik yontemdir (Norton ve Sun, 2010; Malekjani ve Jafari, 2018). Pek ¢ok
mithendislik probleminde basarili bir performans sergileyen HAD; basing, hiz vektori, sicaklik
dagilimi ve 1s1l iglemler sirasinda sivi veya katilarin konsantrasyonlarini ilgi gekici renkli figiirler ve
animasyonlar kullanarak detaylandiran bir yontemdir (Lemus-Mondaca ve ark., 2011; Malekjani ve
Jafari, 2018). HAD’in performansi, simiilasyonla elde edilmis niimerik sonuglar ile belirli kosullar
altinda yiiriitiilen deneysel veriler arasindaki uyumlu iligkiye ve gercekte analizi miimkiin olmayan son
derece karmasik siireclerin ne kadar yiiksek coziiniirlikte yakinsadigimi gosteren sonuclara gore
belirlenir (Oyinloye ve Yoon, 2021a, 2021b).

1900°li yillarda ortaya ¢ikan ve yillar igerisinde gilinlimiize kadar ciddi ilerlemeler kaydeden HAD
teknolojisi sayesinde, 1s1 ve kiitle transferi, faz degisimi, kimyasal reaksiyonlar (Yu ve ark., 2010;
Kumar, 2014) ve bir zamanlar oldukga pahali deneysel techizatlar ya da asir1 basitlestirilmis
hesaplamalar gerektiren karmasik geometri igeren problemler, artik kisisel bilgisayarlarda yliksek
diizeyde uzaysal ve zamansal dogrulukla modellenebilir hale gelmistir (Norton ve ark., 2013). Bu
gelismeler ve iyilestirmeler neticesinde hesaplamali akigkanlar dinamigi; havacilik (Ali ve ark., 2021;
Chakraborty ve Ghosh, 2022; Sadaq ve ark., 2022), otomobil (Li ve ark., 2018; Gurusamy ve ark.,
2021; Ouyang ve ark., 2022), biyomedikal (Dutta ve ark., 2020; Inthavong ve ark., 2020),
turbomakineler (Karakas ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2022) ve 1s1 degistiriciler (Tokgoz ve ark.,
2018; Hassanzadeh ve Tokgoz, 2019; Bilen ve ark., 2022) gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada,
okyanus akintilariin modellenmesi (Martinez-Ferrer ve ark., 2018; Li ve ark., 2019), iklim degisikligi
(Mirzaei, 2019; Hadavi ve Pasdarshahri, 2021), kirlilik (Badas ve ark., 2019; Jurado ve ark., 2021)
gibi ¢evresel konularda ve ayrica kardivaskiiler hastaliklar ile kan akig1 (Jiang ve ark., 2022; Shinde ve

ark., 2022; Uddin ve Yousuf, 2022) problemlerini igeren saglik konularinda yaygin bir sekilde
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kullanilmaya baslanmugtir. Diger bir yandan, HAD teknolojisinin gida endiistrisi i¢in de Onemi
yadsmamazdir. Siitiin dondurulmasi1 amaciyla enetji verimliligi yiiksek ve pasif 1s1l depolama saglayan
sistemlerin gelistirilmesini (Prakash ve Ravindra, 2023), ve tahil tanelerinin biiziilme etkisini ihmal
etmeden kurutulmasimi konu edinen simiilasyonlar (Azmir ve ark., 2019), siselenmis sivilarin
pastorizasyonu sirasindaki dogal tasinimi modelleyen c¢alismalar (Lespinard ve ark., 2019) ve de
tepsili kurutucuda bademin kurutulmasini inceleyen arastirmalar (Chilka ve Ranade, 2019) literatiirde
mevcuttur. Ayrica gidalarim 3 boyutlu yazicilarla tasariminda da HAD teknolojisinden basarili bir
sekilde faydalanilabilmektedir (Oyinloye ve Yoon, 2021a). HAD; tahil macunlar1 (Guo ve ark., 2020),
limon suyu (Yang ve ark., 2019), patates pulcuklar1 (Guo ve ark., 2019) ve maya (Cilliers, 2018) gibi
gidalarin 3 boyutlu olarak print edilmis orneklerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmistir.

Orneklerden anlasildig: iizere, sadece sivi akis davramisinin degil, aym1 zamanda 1s1 ve kiitle transferi,
faz degisimi, kimyasal reaksiyonlar, mekanik hareketler ile kat1 yapilardaki gerilme veya deformasyon
etkilerinin incelendigi tiim tasarim ve gelistirme alanlarinda HAD programlar1 kullanilmaktadir.

HAD’in uygulama alanlarina Tablo 1’de, avantajlarina ve dezavantajlarina ise Tablo 2’de yer

verilmistir.
Tablo 1. HAD 1n gesitli alanlardaki uygulanabilirligi
Endiistriyel uygulamalar Cevresel uygulamalar Fiziksel Uygulamalar

e Havacilik e Turbomakineler e Hava, su ve ¢evre o Kardiyovaskiiler
o Mimari ¢ Makine kirliligi hastaliklar
e Otomobil e insaat e Dogal kaynaklarinin e Akcigerlerdeki akis

Sektori o Elektrik- kirliligi e Solunum yolu
e Biyomedikal Elektronik e iklim modelleme
e Cam iiretimi e Enerji e Yangin modelleme
¢ [sitma-sogutma- e Gida e Okyanus akintilar

iklimlendirme e Kimya e Giivenlik

uygulamalari e Proses
e Petrol e Su

2. Denge Denklemleri

Bir problemin hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak ¢oziilebilmesi i¢in degiskenlerin
tanmimlanmasi, matematiksel denklemlerin ve sayisal yontemlerin secilmesi, baglangic ve simir
sartlarinin belirlenmesi ve gerekli oldugunda ampirik korelasyonlarin secilmis olmasi1 gerekir. HAD
metodunda kullanilan prensip, li¢ boyutlu akiskan hareketi i¢in tanimlanmis, zamana bagli-dogrusal
olmayan bes adet kismi diferansiyel denklem sisteminden olusan ve akigkanlar mekaniginin temeli

sayilan Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziimiine dayanir (Doering ve Gibbon, 1995). Denge
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denklemleri olarak da amilan bu esitlikler, akis ve 1s1 transferinin ana denklemleri olan Kkiitle,
momentum ve enerji korunum yasalarimin matematiksel formiilasyonlart seklinde diistiniilebilir. S6z
konusu matematiksel esitlikler, siirekli akigin saglandigi bir ortama uygulandiginda, akiskan

Ozelliginin degisim oranini disg kuvvetlerle iligkilendiren temel korunum yasalari tanimlanir.

Tablo 2. HAD yo6nteminin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Avantajlar Dezavantajlar
e Zaman tasarrufu e Basit akis modelleri veya basitlestirilmis
e Azalan maliyet kosullarda hata
e Detayl bilgi e Tiirbiilans, ¢oklu faz ve diger zor miihendislik

e Farkli, tehlikeli ve sira dist problemlerinde yetersiz modeller
kosullar1 benzetim yetenegi e Deneyimli  kullanict  olmamasi  durumunda
e Yiiksek katma degerli iiriin ¢Oziiclinlin yanlis sonu¢ vermesi ve bu yiizden
cok sayida tecribe ve alistirmaya ihtiyag
duymasi
e Yanlis sonucglar nedeniyle deney sayilarimin

artmasi ve dolayisiyla maliyetlerin yiikselisi

Kiitlenin korunumu yasasi (siireklilik denklemi): Belirli bir zaman araliginda kontrol hacmine giren
veya ¢ikan net kiitle gegisi, ayn1 zaman araligindaki net kiitle degisimine esittir. Bagka bir ifadeyle

kiitle vardan yok, yoktan var edilemez (Cengel ve Cimbala, 2013).

0
Jat

Fiziksel olarak V - u ifadesi, hiz vektoriiniin % bilesenini (iraksakhigini) temsil eder ve hareketli
akigkan elemaninin hacminin zamana gore degisim oranini, yani yogunlugun degisimini gosterir.

Sikigtirllamaz akis kabuliiyle ¢oziilen problemlerde yogunluk sabit olacagindan yukaridaki denklem

Esitlik (2)’deki gibi yazilabilir.

pV =0 @)

Momentumun korunumu yasasi (Newton'un ikinci hareket yasasi): Bir akiskan pargacigma etki eden
dis kuvvetlerin toplaminin, cismin lineer momentumdaki degisim hizina esit oldugunu belirtir (Cengel
ve Cimbala, 2013).
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v L v (pu 1) = —

o TV (pu ) =-Vp+pg @)
Burada u, tim (X, y, z) yonlerdeki hiz vektoriidiir. Denklem (3), akisin izotermal oldugu yani
viskozitenin sabit kabul edildigi durum i¢in diizenlendiginde yazildiginda, denklem (4) elde edilir. Bu
denklem, sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes denklemini tanimlayan ifadedir.

d(pu;

T) + V- (pw; ) = —Vp + uv?a + pg; (4)

Denklemin sag tarafinda kalan ilk terim basing kuvvetlerini, ikinci terim kiitle kuvvetlerini, tiglincii
terim ise viskoz kuvvetleri temsil eder. ilgili denklemde, bu kuvvetlerin birim hacim basma yazildig1

unutulmamalidir.

Enerjinin korunumu yasasi (termodinamigin birinci yasasi): Bir akigkan pargaciginin belirli bir
zamandaki enerji degisimi, birim zamanda 1s1, is ve kiitle tarafindan agiga ¢ikartilan enerjiye esittir.

Enerjinin farkli bigimlere doniisebilecegini ifade eder (Cengel ve Cimbala, 2013).

oT
pCp a_tf + pCpulVTf = AVZT]: + ST

()
Denklemin sag tarafinda kalan ilk terim; 1s1 akisinin (difiizyonun), ikinci terim ise mekanik enerjinin

151 enerjisine doniistiiriildiigiini gosteren temel ifadedir.

3. HAD’1n Metodolojisi

HAD, bir akig alanindaki denge denklemlerinin (siireklilik, Navier-Stokes denklemleri vb.) sayisal
¢oziimii seklinde gelisen bilgisayar i¢in bellek ve hesaplama agisindan pahali olan yinelemeli bir
stireci ifade eder. Sayisal bir analiz yapmak i¢in 6nce problem belirlenir, matematiksel olarak ifade
edilir ve daha sonra HAD yazilimi ile bu matematiksel ifadenin somutlastirilarak hesaplanmasi
saglanir. Problemi analiz eden uzman tarafindan elde edilen sonuglar, renklendirilmis sekil temalari ile
gorsellestirilerek yorumlanir. Prensip olarak HAD simiilasyonunu gergeklestirebilmek igin kendi
dongiisti icerisinde {i¢ ana akig tipi izlenir. HAD modelleme siirecinin adimlar1, Sekil 1°de, siirecin

uygulanmis hali ise 6rnek bir ¢aligmadan alintilanarak Sekil 2°de sunulmustur.
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*Bagka bir ¢izim programinda ¢izilip, HAD programma
almabilir
*HAD programlarmin kendi igerisinde ¢izilebilir

+Yapilandinimamis ag (otomatik veya kullamer kontrollit)
+*Yapilandinimis ag (otomatik veya kullanic1 kontrollit)

*Carpiklik
*En-boy orani
sDiger kriterler

«Is1 transferi var m1 yok mu?
«Sikistmilabilir akig m1?

*Akiskan ve malzeme 6zellikleri
+Viskoz modelin belirlenmesi
*Simir gartlarmm tanimlanmasi
*Baglangic sartlanmin tanmlanmasi

+Zamana bagl mi, degil mi?
+(C6ziim algoritmasinm segilmesi
+Ayriklagtirma metodunun
belirlenmesi
*Yakinsama kriterlerinin belirlenmesi
sfzlenecek ciktilann belirlenmesi

*Dagilmlar '
«Vektorler |
*Akim ¢izgiler:

«x-y grafikleri

*Deneysel .
* Analitik |

Son Islem
(post-process)

Sekil 1. HAD ile modelleme prosesi
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fslem Son Islem |
(process)

On islem

1e-10

s fe-12

fe-d4 —

Iterations

Sekil 2. HAD igleminin uygulanma agsamalar1 (Karakas ve ark., 2022)

3.1. On Islem (Pre-process)

Coziim asamasina gegilmeden Once gerceklestirilen tiim siiregler, on-islem olarak nitelendirilir.
Giivenilir sonuglar elde etmek i¢in hesaplanacak akis alaninin se¢imi ¢ok dénemlidir. Bunun yani sira,
tasarimci1 problemin fizigine ve akisin nelerden etkilenebilecegine hakim olacak alt yapiya sahip
olmalidir. Problemin geometrik ¢izimi, ¢esitli bilgisayar programlari araciligryla gerceklestirilip HAD
programlarina aktarilabildigi gibi bu asama, paket programlarin kendi icerisindeki modiiller
aracth@iyla da yapilabilmektedir. Geometri ¢izimini takip eden ikinci asama, ag yapisinin
olusturulmasidir. Akis alani, hacimler veya elemanlar olarak da bilinen ¢ok sayida aga (hiicreye)
boluniir. Belirli algoritmaya gore otomatik veya tasarimci kontrollii yapilan aglara bolme agsamasi,
problemin dogru ¢ozlilmesi i¢in son derece dnemlidir. Genellikle uzmanlarin en ¢ok zamanini alan bu
asamadaki ¢oziimiin giivenilirligi, dogrudan tanimlanmis aga baghdir. Ag elemanlarinin boyutlari,
yiiksek hassasiyette ve dogrulukta ¢oziimiin gerekli oldugu belirli yerlerde 6rnegin, tiirbiilansin direng
gosterdigi alanlarda veya cidarlara yakin sinir tabakaya yakin yerlerde ¢ok kiiclik olmalidir. Cidara
yakin olan elemanlarm araliklarina uygun y* degerini belirlemek igin dogrudan Reynolds sayisi (Re)
kullanilir. Segilen tiirbiilans modelinin dogru sonug vermesi i¢in sinir tabaka igindeki eleman sayisinin
10-20 arasinda olmasi veya y* degerinin 5’ten kiigiik olmas1 gerekirken, bazi durumlarda da eleman
sayisinin 30’dan biiyiik olmasi tercih edilebilir (Fluent, 2002). Elemanlarin boyutlar1 kiiciildiikge
hesaplama siiresi ve bellek gereksinimleri artar. Bu nedenle, ag boyutlarinin se¢imi, basl basina bir
optimizasyon islemidir ve gerekli olan alanlarda ag iyilestirmelerini ve dolayisiyla akigkan hareketinin
daha yavas oldugu veya kati1 cisimlerin aragtirildigi yerlerde, daha biiyiik elemanlarin kullanilmasini
gerektirir. Ornek bir ag calismasi Sekil 3’te gdsterilmistir. Gereginden sik yapilmis hiicre bdlme

islemleri ¢6ziim i¢in ¢ok fazla vakit harcanmasinin yani sira, sonucun dogru ¢ikmamasina sebebiyet
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verirken; ¢ok seyrek yapilmis hiicre bolme islemleri ile oldukga kisa bir siirede ulagilan sonuglar ise
kullaniciy1 yaniltan ¢oziimlere sebep olur. Bu olumsuzluklar1 giderebilmek i¢in HAD ¢aligmalarinda,
mutlaka agdan bagimsiz olarak yapilacak testlere yer verilmelidir (Sekil 4). Agdan bagimsizlik testi ile
dogru ¢éziimlere ulasilmaya g¢alisilsa da karmagsik bir ag olusturmak kolay degildir. Hizla ilerleyen
bilgisayar teknolojilerine ragmen, 6zellikle 3 boyutlu tiirbiilansh akis problemleri i¢in yeterince sik ag

yapisindaki ¢6ziim alanini ayriklagtirmak hala ¢ok zordur.

]20_'|'"'I""I""I""I""T"""
A C,:Grid-1 e
110F e C,:Grid-2 ]
| - C,:Grid-1 RPN
100E e (,:Gnd-2 RV ]
o sl g ]
Nu %Zgrgd] S w ]
90k . 5:Grid-2 R ]
SOF T 3
r ol ]
70F et :
60F o777 .

E 8-

[ ]

0'.| P SR ST NSRS AR S S RSN S S S
3000 3500 4000 43500 35000 5500 6000
Re
Sekil 4. Nusselt sayisi i¢in agdan bagimsizlik 6rnegi (Tokgoz ve ark., 2017)

Aglara bolme islemi tamamlandiktan sonra, problemde yer alan sivilarin ve katilarin 6zelliklerinin
dogru bir sekilde tamimlanmasi ve baslangig-sinir sartlar1 ile tiirbillans modelleri gibi tim
degiskenlerin programda ayrica belirtilmesi gereklidir. Baglangig-sinir sartlari, gercek durumlarin
iliskilendirildigi matematiksel ifadelerin olusturulmasinda kilit bir role sahip olup, siir sartlarinin
se¢imi 6n islemin bir diger 6nemli adimdir. Fiziksel problemin 6zgiin sinir kosullart ile karakterize

edilmedigi ve uygun olmayan sinir sartlarinin segildigi durumlar, ¢cogu zaman yaniltici sonuglara yol
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acar. En gercek¢i model igin, mutlaka akisin fizigine ve farkli sinir kosullarinin sayisal ¢oziim
tizerindeki etkisine hakim olan kapsayici bir se¢im tercih edilmelidir.

Sinir sartlarinin se¢iminden sonra, HAD ydntemiyle problemin nasil ¢oziileceginin belirlendigi viskoz
model se¢im asamasina gegilir. Navier-Stokes denklemleri, herhangi bir modelleme varsayimi
kullanilmadan, yani Dogrudan Sayisal Simiilasyon veya kisaca DDS yontemiyle laminer akis igin
dogrudan c¢oziimlenebilir. Ancak, tirbilanshi akista Kolmogorov mikro o6lgeklerindeki akigkan
hareketinin ¢oziimil, heniiz hesaplamali olarak miimkiin degildir. Bu nedenle tiirbiilansh akis
rejiminde Navier-Stokes denklemlerinin yani sira, tiirbiilans modelleri de ¢6ziilmelidir. Her bir
tirbiilans modeli, her tip problem i¢in dogru ¢6ziim vermeyebilir. Programi analizini gergeklestiren
uzmanin tecriibesine bagl olarak yapilacak bu se¢imler, daha once de s6z edildigi gibi sonuglarin
dogrulugu, ¢oziim siireci ve dolayisiyla maliyet tizerinde ¢ok etkilidir. Mithendislik uygulamalarinin
bircogunun, tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢dziimlenmesi gerektigi unutulmamalidir. Ote yandan,
akiskan yapilarimim karmagikligini dogru bir sekilde ¢ozmek igin gerekli ag ¢oziiniirliigii ve zaman
adimlari, Reynolds sayisinin kiipii ile yaklasik olarak olgeklendirilebilir. Bu yaklagim, miihendislik
uygulamalar1 i¢in DDS kullanimini neredeyse imkansiz hale getirir. DDS, akademide ve arastirma
kurumlarinda, sadece basit akislari modellemek i¢in deneylerle birlikte kullanilmaktadir. Mithendislik
uygulamalarinda ise genellikle bir cisim {izerine etki eden kuvvetlerle veya bir akis boyunca degisen
hiz ile iligkili ortalama veya integre nicelikler {izerinde ¢alisilmaktadir. Bu nicelikleri elde etmek i¢in
tiirbiilansh akislarin s6zii edilen modelle ¢oziimlenmesi, uygun maliyetli ve giivenilir ¢éziimlerin daha
verimli kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Genel olarak tiirbiilans modelleri, temel denklemlere gére
smiflandirilir.  Bunlar, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelleri ve hesaplama
dalgalanmalar1 iizerinde ¢alisan biiyliik girdap simiilasyonlart (Large Eddy Simulation, LES)
modelleridir. Tirbiilansli akiglar1 ¢6zmek igin kullanilan en yaygin yaklasimlarin 6zeti Sekil 5°te
gosterilmistir. Bir HAD simiilasyonunun hesaplama maliyeti, akisi ¢6zmek igin gereken serbestlik
derecesi sayisi arttikga RANS'tan DDS'ye yiikselir. Hesaplama maliyetinin bir sonucu olarak, DDS ve
LES gibi yaklasimlar genellikle basit geometrilere uygulanirken, hibrit RANS-LES, URANS ve

RANS modellemeleri kullanilarak karmasik endiistriyel problemler basariyla ¢oziimlenmektedir.
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Sekil 5. RANS’tan DDS’ye hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan tiirbiilans modelleri (Sagaut ve ark.,
2013)

RANS olarak adlandirilan denklemleri elde etmek i¢in, Navier-Stokes denklemlerinin ortalamasi
alinir.  Ortalanmis bu denklemler, orijinal Navier-Stokes denklemlere ¢ok benzemekte, ancak
momentumun tanimlandigi ifade, bilinmeyen ve modellenmesi gereken Reynolds gerilme terimleri ad1
verilen bazi ek terimleri igermektedir. Tiirbiilans durumundaki siire¢ degiskenlerinin akis rejimi i¢inde
belirli bir deger araliginda olacagi varsayilarak tirbiilans modellerinde ele alinan bu terimlerin
tiirbiilans tizerine etkisini ¢6zmek i¢cin RANS denklemleri kullanilir. RANS denklemleri; bir esitlik
iceren, iki esitlik iceren RANS modelleri ile diisiik Reynolds sayilt modeller olmak {izere 3 gruba
ayrilabilmektedir. Tek esitlikli RANS denklemleri, tiirbiilans kinetik enerji (TKE) gibi tek taginim
esitliklerini ¢6zmek igin kullanilmakta iken; iki esitlik modeller, TKE’nin yani1 sira, € gibi TKE’nin
yayilma oranini ya da o gibi spesifik yayilma oranini agiklayan tiirbiilans 6zelliklerini de kapsayabilir.
Son kategorideki modelin ise iki esitlik iceren denklemlere oranla, daha az ag duyarliligina ve ag
noktasina ihtiya¢ duydugu belirtilmektedir (Yusof ve ark., 2020). RANS ile modelleme, endiistriyel
uygulamalarda kullanilan en yaygin yaklagimdir. Tiim RANS modellerinde, modelin matematiksel
formiilasyonunu tiiretmek i¢in modele uygun kabul sinirlart vardir. Bazi uygulamalar igin, tim
tiirbiilans 6lgeklerini modellemek yerine, akigin en ¢ok enerji igeren yapilarini ¢dzmeye calisan ve
LES adi verilen daha ayrintilh yaklasimlarin kullanilmasi gerekebilir. Bu yaklasimda LES en kii¢iik
tiirbiilans 6l¢ekleri uzaysal olarak filtrelenirken, en biiylik ve en ¢gok enerji igeren Slgekler dogrudan
coziilir. LES modellemesi, uygulanabilirlik aralifi ve ¢oziimiin dogrulugu acgisindan avantajli gibi
goriinse de, zamana bagl ¢oziimiin gerektirdigi hesaplama maliyetleriyle birlikte, akisi daha fazla
detaylandirmak i¢in ag bagimlilik yani daha fazla eleman sayisina ve hassasiyetine ihtiya¢ duyar.

Tiim tiirbiilans modelleri dogas1 geregi, glicli varsayimsal yonlere ve smirlamalara sahiptir.
Tiirbiilansli akiglara en uygun modeli se¢me konusunda, uzman kullanicinin deneyimini ortaya

koymadan, kolaylikla uygulanabilecek hi¢bir model yoktur. Ayrica dogruluk, tutarlilik ve giivenilirlik
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acisindan yeterli simiilasyonlar elde etmek i¢in model katsayilarmin belirlenmesi de son derece 6nem

tagimaktadir.

3.2. Islem (Process)

Ag yapisi olusturulan, baslangic ve sinir sartlari ile viskoz modeli belirlenen problem i¢in tanimlanan
matematiksel denklemler, bir bilgisayar yazilimu ile ¢oziiliir. Bu yazilimda kullanilan genel bir analitik
¢Oziimii olmayan kismi diferansiyel denklemler, akis alaninda spesifik noktalarda yer alan her
degiskenin yaklasik degerini hesaplamak i¢in ayriklagtirilmali ve sayisal olarak c¢oziilmelidir.
Modellenecek agin her bir hiicresine uygulanan ve denklemin ayriklagtirilmast olarak bilinen bu
asamada, ele alinan her bir noktaya ait sinir kosullar1 belirlenir ve denklemler integre edilir. Kullanilan
coziiciiye bagli olarak farkli ayriklastirma semalar1 vardir. Yogun ve son derece karmasik olan bu
stireg tekrarlanarak her adimda bilgisayarin binlerce denklemi ¢6zmesi saglanir. Hesaplamalar belirli
bir kesinlik elde edilinceye kadar devam eder ve genellikle bir veya daha fazla 6zellige ait denklemin
¢ozdiiriilmesi sonucunda elde edilen residue (artik) degerine gore degerlendirilir. Bu degerin dikkate
alindigi noktada ¢6ziimiin yakinsadigi sdylenir. Arastirilacak mekanizmaya uygun olarak zamana bagh
(daimi olmayan) veya zamandan bagimsiz (daim1) simiilasyonlar gerceklestirilebilir. Bir akigin zaman
icindeki davranisi arastirilirken daimi olmayan simiilasyonlara ihtiya¢ duyulur. Genis bir zaman
araligma ihtiya¢ duyulan ve kullanici tarafindan sadece izlendigi i¢in isleyisin ¢ok az bir kismini
olusturuyor gibi algilanabilen bu siireg, HAD yaziliminin temelini olusturan en kritik agamadir (Xia ve
Sun, 2002). HAD’da ¢ok sayida ticari yazilim programi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok tercih edilen

yazilim programlari ve kullanilan kodlar, Tablo 3°te detayli olarak verilmistir.

3.3. Son Islem (Post-process)

Son iglem asamasi, HAD analizi ile iiretilen verilerin degerlendirilmesini saglar. Model ¢oziildiigiinde
elde edilen sonuglar hem sayisal hem de grafiksel olarak analiz edilebilir. Coziicti, akis alan1 boyunca
tim degiskenlerin dagilimini gosteren bir harita olusturur. Bu sonucun kolayca raporlanabilmesi,
gorsellestirilebilmesi  ve analiz  edilebilmesi igin, Simiilasyonun kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesini saglamak amaciyla gergeklestirilen “son islem” asamasinin basarili olmasi
onemlidir. Yiiksek donanimli son islem HAD yazilimlari, 2 boyutlu basit grafiklerden baslayarak 3
boyutlu karmagsik gosterimlere kadar her yiizeyde gorsellestirme yapabilirler. Gorsellestirme ile elde
edilen grafiklerden bazilar1 hiz, basing ve sicaklik alanlari, vektorel ve skaler degiskenlerin dagilimlart
hakkinda bilgi verdigi gibi her geometriye uygun olarak tasarlanabilen gosterimlerdir (Smale ve ark.,
2006). Renkli olarak gorsellestirilen bu sonuglarin  yorumlanmast ve sunulmasi oldukca
kolaylagsmaktadir. Akis alaninda gecerli konumlar i¢in tiim degiskenlerin anlik degerine iliskin
bilgilerin kullanildig1 sayisal hesaplamalar yapilabilir. Simiilasyon sonuglari elde edildiginde,

oncelikle ¢oziimiin tatmin edici olup olmadigini kontrol etmek ve ardindan dogrulama yapmak ¢ok
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onemlidir. Tutarsiz ve beklenmeyen durumlarla karsilagilmasi halinde, basa doniilerek simiilasyonun

yenilenmesi ve diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 3. Yaygin kullanilan ticari HAD yazilimlari

Firma HAD Kod Yontem Erisim adresleri
ANSYS, Inc CEX SHY https://www.ansys.com/
Fluent
Polyflow
CHAM Ltd. PHOENICS SHY http://www.cham.co.uk/
SIEMENS STAR-CCM+ SHY https://www.plm.automation.siemens.com/
STAR-CD
COMSOL COMSOL SEY https://www.comsol.com/
Multiphysics
Autodesk Autodesk® CFD SEY https://www.autodesk.com/
OpenFOAM OpenFOAM SHY https://openfoam.org/
Flow Science, FLOW-3D SHY https://www.flow3d.com/
Inc.

SHY: Sonlu Hacimler Yontemi, SEY: Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

3.4. Dogrulama

Bilimsel aragtirmalarda ve miihendislik sistemlerinin analizinde ve tasariminda yer alan fiziksel
stireclerde simiilasyonlarin kullanilmasi, son yillarda geligsen bilgisayar teknolojilerinin bir¢ok alanda
tercih edilmesini saglamistir. Analizi yapilan sistemlerin tasarim sartlarinda, tasarim dist sartlarda,
ariza modunda veya kaza aninda nasil sonucglar verecekleri simiile edilmektedir. Bu sistemlerin
ierisinde sadece mekanik olanlar degil, ayn1 zamanda dogal sistemlerde yer almaktadir. Ornegin,
ylizey suyu kalitesinin analizinde ve yeralt1 niikleer atik depolarinin risk degerlendirmesinde, ¢evresel
tahminlerde bile bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Hesaplama sonuglarinin giivenilirligi,
modelleme ve simiilasyon sonucunda elde edilen tahminleri dogrudan etkileyeceginden, simulasyon
destekli tahminler, kamu politikasinin gelistirilmesinde, giivenlik asamalarinin hazirlanmasinda ve
yasal sorumlulugun belirlenmesinde stratejik agidan ¢ok onemlidir. Ciinkii tahminlerin dogrulugu, bu
tahminlere gore kararini belirleyen miihendislik tasarimeilarini, yoneticileri, kamu gorevlilerini ve tim
calisanlar1 ciddi anlamda etkiler. Miihendislik sistemlerinde kullanilan "sanal prototipleme" ve "sanal
test" gibi terminolojik islemler, miihendislik gelistirmede, yeni donamimin hatta tiim sistemin

tasariminda, degerlendirilmesinde ve test edilmesinde, sayisal simiilasyonun tanimlanmasini
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saglamaktadir (Oberkampf ve Trucano, 2002). Modelleme ve simiilasyon tabanli bu yeni tasarim
trendi, ugak, otomobil ve tiiketici lrlinlerine yonelik artan rekabet ortaminda, birgok pazara sunulan
teklif siiresini ve maliyetini azaltma ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikmistir. Bu yeni trendin tercih edilme
sebeplerinden bir digeri ise, sistemlerin bir biitiin olarak test edilmesi igin gereken laboratuvar veya
saha unsurlarinin yiiksek maliyetli olmas1 ve zaman almasidir. Ayrica, iiriiniin veya sistemin giivenlik
Ozellikleri, sayisal simiilasyonlari test etme veya dogrulama konusunda olduk¢a 6nemlidir. Donanim
arizalariin olusturacagi yasal ve sorumluluk maliyetleri bir sirket, cevre veya toplum i¢in ¢ok yiiksek
seviyededir. Bu hesaplamaya dayali tasarimlardan bazilarina iligkin saglamlik veya giivenlik
kriterlerinin test edilemeyecek kadar yiiksek risk tasiyan sistemler oldugu géz Oniine alindiginda,
donanim hatalarindan kaynaklanan hususlar ok daha kritik hale gelmektedir. Ornegin, test edilen bir
niikleer santral icin tasarlanmis bire bir Olcekli bir koruma binasinin, yiiksek bir ofis binasindan
yayilan yanginin veya kara tasimaciligi kazasina karigan niikleer silahin hasari durumunda
karsilagilmas1 muhtemel sonuglar, bu kapsamda degerlendirilebilir.

Saglama, bilinen ¢oziimlerle karsilagtirilarak bir hesaplama modelinin matematiksel bir mantik
cercevesinde  yorumlanmasi  sonucunda elde edilen ¢6ziimiin  dogruluk  derecesinin
degerlendirilmesidir. Dogrulama ise bir hesaplama ile gergeklesen simiilasyonun deneysel verilerle
karsilastirilarak kesinliginin degerlendirilmesidir. Dolayisiyla, saglama isleminde, simiilasyonun
gercek diinya (gercek veriler) ile dogrudan iliskili olup olmamasi bir sorun degildir. Ancak
dogrulamada ise hesaplama ile gercek diinya, yani deneysel veriler arasindaki iliski mutlaka
tanimlanmalidir. Bagka bir deyisle, saglama oncelikle matematiksel bir sorunun ¢6ziimii i¢in gerekli
iken, dogrulama ise 6ncelikle bir fizik sorununa ¢6ziim bulmak igin yapilir. Giinlimiizde hesaplamali
simiilasyon kullanicilar1 ve gelistiricileri, “modelleme ve simiilasyona olan giiven algisi, elestirel
olarak nasil degerlendirilmelidir?” seklinde kritik bir sorunla karsi karsiyadir. Hesaplamali
simiilasyonlara ait saglamalarin yapilarak dogrulandigi asamalar, s6z konusu giiven ortaminin

Olceklendirilebilir sekilde olusmasi agisindan kayda degerdir.

4. Sonug

Bu derleme ¢alismanin amaci, hesaplamali akiskanlar dinamiginin hangi alanlarda kullanilabilecegine
151tk tutmak ve bu teknolojinin 6nemli basamaklarmma denge denklemleri sayesinde deginerek,
akademide ve sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilan ticari HAD bilgisayar yazilimlar1 hakkinda
bilgi vermektir. Geometri, ag olusturma, model gesitleri gibi bir HAD modelini ortaya ¢ikartmada
Onem arz eden elemanlar ve adimlar detaylica tartisilmigtir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bu
konuda Tiirk¢e kaynak konusunda eksiklikler oldugu goriilmiigtir. HAD modellerinin kesinliklerini
arttirmak i¢in bir dizi ¢aligma yapilmasi gerektigi de ayrica onerilmektedir. HAD, yeni tasarimlarin
veya proseslerin performansini, iiretim ve uygulama asamalarindan once yiliksek dogrulukta tahmin
eden oldukga etkili bir teknolojidir. Dolayisiyla, HAD ile modelleme bir¢ok sirketin miihendislik

tasariminin ve analiz iglemlerinin vazgegilmez bir parcasi haline gelmis ve gelecektir (Schaldach ve
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ark., 2000). Simiilasyonlardan alinan her sonucun, kullanici dostu arayiizler ve son teknolojinin
sundugu gorsellestirme teknikleriyle birlestirildigi HAD, endiistrinin bir¢ok alaninda giiclii ve yaygin
bir ¢oziim odagina doniismektedir (Xia ve Sun, 2002). HAD’in 6zellikle, havacilik, mimari, gida,
kimya, otomotiv, biyomedikal ve iklimlendirme alanlarindaki distiin basarisi, gelecekteki yeni
uygulamalarina referans olacak niteliktedir. Zaman tasarrufu saglayarak, yiliksek katma degerli

tiriinlerin agiga ¢cikmasina olanak saglamasi, HAD’1n birincil avantajlar1 olarak gdsterilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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