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OZET. Giiniimiizde, endiistriyel uygulamalardan ulasim sektoriine, savunma sanayiinden deneysel
calismalara kadar pek c¢ok alanda akis igeren sistemler mevcuttur ve bu sistemlerin istenen verimde
calisabilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlar ortaya konmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan talepler ile birlikte bu
yaklagimlar deneysellikten uzaklagmis ve yerini bilgisayar ortaminda yiiriitiilen simiilasyon uygulamalarina
birakmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, bilgisayar destekli simiilasyon programlarindan biri olup
ortaya koydugu basarili sonuglarla pek ¢ok ¢alismanin odak noktast haline gelmektedir. Bu yontem ile
deneysel yontemlerle hesaplanmasi zor olan modellerle, 1s1 transferi, basing kayiplari, enerji dagilimlari ve
akis hizlar1 gibi veriler prosesin ilk asamalarinda simiile edilebilmektedir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi, sistem planlamalarinda zaman kaybini en aza indirdigi, karmasik problemlerin ¢6ziimiine imkéan
sagladigl, kurulum maliyetini azalttig1 ve farkli parametrelerin tek seferde degerlendirilmesine olanak
tanidig1 igin genis kullanim alanina sahiptir. Sahip oldugu avantajlar sayesinde bu yontemin yaygin olarak
kullanildig1 alanlar; ug¢ak ve araglarin aerodinamigi, gemi hidrodinamigi, enerji santralleri, elektrik
elektronik ve biyomedikal miihendisligi gibi sektorlerdir. Bu makalede, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin genel Ozelliklerinden ve piyasada bulunan simiilasyon yazilimlarindan bahsedilmis,
¢ozlimlemeler sirasinda kullanilan temel korunum yasalar1 incelenmis, analiz sirasinda yiiriitiilen prosediir
detaylica anlatilmis ve teknigin yaygin olarak kullanildig: alanlar ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Akiskanlar mekanigi, modelleme, Navier-Stokes esitlikleri, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Hidrodinamik

COMPUTER AIDED SIMULATION AND COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS

ABSTRACT. Nowadays, fluid flow systems take place in a wide variety of areas, ranging from
industrial applications to the transportation sector and experimental studies. In order to maximize the
efficiencies of these systems, various approaches are suggested. Among these approaches, computer
aided simulation techniques have attracted more interest than experimental studies by the reason of
developing technology and increasing demands. Computational Fluid Dynamics technique is a powerful
tool to simulate fluid flow and it has become an increasingly popular choice for hydrodynamic studies.
It has been used to clarify fluid flow, heat transfer, pressure losses and energy distributions in the early
stages of process by solving complex models that are difficult to calculate by experimental methods.
Computational Fluid Dynamics technique has a wide range of applications because it prevents time
losses during the system design, allows the solution of large and complex problems, reduces the cost
and different parameters can be evaluated at one time by using it. Considering several advantages, its
application areas include aerodynamics of aircraft and vehicles, hydrodynamics of ships, power plants,
electric-electronic and biomedical engineering applications. In this article, general characteristics of
Computational Fluid Dynamics and commercially available simulation softwares are mentioned, the
main conservation equations are examined, stages of analysis are expalined in details and common
application areas are presented.
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GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte saglik, imalat, isletme, pazarlama gibi pek
cok alanda zaman, maliyet ve risk yonetimi agisindan cesitli yenilik¢i sistemler goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu sistemeler arasinda miihendislik uygulamalar1 igin
yaygin olarak tercih edilen ¢dziimleme ydntemlerinden biri sistemin matematiksel
ifadesini saglayan modellerdir. Proseslerde kritik 6neme sahip degiskenlerin nicel
ifadesinin sayisal modellerle ortaya konmasi, mevcut yapinin iyilestirilmesinde ve farkl
Olcege sahip benzer sistemlerde biiyiilk avantaj saglamaktadir. Belirli parametreler
tizerinden olusturulan modellerle faktorlerin etkisi incelenmekte ve maksimum verimin
eldesi i¢in optimum kosullar Ongoriilebilmektedir. Ancak, parametrelerin sayist ve
karakteristik 6zellikleri ne kadar detayli incelenirse, olusturulacak modeller de o kadar
karmasik ve zor hale gelmektedir [1, 2]. Bu sebeple proseslerin sayisal ifadesi bilgisayar
destekli simiilasyon programlari ile eldeki tiim verilerin kullanimiyla daha kolay ve daha
hizli gergeklestirilebilmektedir. Simiilasyon, herhangi bir gercek siirecin veya fiziksel
sistemin zaman {lizerinden taklit edilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesidir. Bu siirecin
ilerleyisinde, prosesteki degiskenler arasinda tanimlanmis iligkileri ve siiregleri iceren
sayisal modeller yer almaktadir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen bu islem ile bir
iiretimdeki degiskenlerin etkisi incelenmekte, olas1 degisikliklerin sonuglar1 izlenmekte
ve maksimum verim i¢in gerekli tasarim parametreleri 6n goriilebilmektedir. Bu a¢idan
proseslerin simiilasyonu, sistemlerin gelistirilmesinde yasanan zaman kaybini en aza
indirmektedir. Proses degiskenleri ya da tasarimi konusunda gelistirilen yenilik¢i
fikirlerin is giicli gereksinimi ve deneme-yanilma yoluna gerek kalmadan
degerlendirilmesiyle maliyet agisindan da avantaj saglanmaktadir [3, 4].

“Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi-HAD (Computational Fluid Dynamics-CFD)”
ozellikle akis igeren proseslerde yaygin olarak kullanilan ve iizerinde yogun ¢alismalarin
yuriitiildigli bir simiilasyon teknigidir. Bu derlemede, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin genel 6zellikleri ve isleyisi lizerine detayli bilgiler verilerek kullanim
alanlar1 ortaya konmustur.

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Endiistriyel proseslerde yer alan temel bilesenlerden biri, sistem performansini biiyiik
Olctlide etkileyen akigskanlardir ve miihendislik bakis a¢isiyla akigkan davraniginin tespit
edilmesi son derece dnemlidir. Ancak herhangi bir anda, herhangi bir noktada bulunan
akigskanin o6zelliklerinin belirlenmesi tiim sistem gz Oniine alindiginda imkansiz hale
gelmektedir. Analitik yontemlerle hesaplanamayan 6zellikler i¢in kullanilan HAD, akis
igeren sistemlerde problem ¢6zmek ya da bir tasarimi gelistirmek i¢in niimerik analizleri
ve algoritmalar1 kullanan bilgisayar tabanli bir tekniktir. Yiiksek teknolojiye sahip
bilgisayarlar sayesinde proseslerin gerceklestirildigi sistemlerin tasarimi en basit
diizeyden en karmasik parcalara kadar ayrintili olarak saglanabilmektedir [5].

HAD ile ilgili gergeklestirilen ¢caligmalar son yillarda yogunluk kazanmis olsa da bu
teknigin temelleri 1920’li yillarda sayisal analizlerin arastirilmasina dayanmaktadir.
Ilerleyen siirecte, ¢ok sayirda HAD algoritmasi ortaya konmus ve gelisen teknoloji ile
ortaya cikan ticari yazilimlar sayesinde gerek genel gerekse 6zel amacli uygulamalar igin
pek cok ticari yazilim piyasaya siirtilmiistiir [6].

HAD, akiskanin profilini ortaya ¢ikarmak i¢in basing, hiz ve sicaklik dagilimini,
akigskanin siiriikleme ve kaldirma gibi kuvvetlerini, gaz-sivi ve gaz-kati iceren coklu
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fazlar1 ve proses sirasinda meydana gelen reaksiyonlar1 incelemektedir. Bu kriterlerin
¢Oziimlenmesi ve analizi sonucunda gelistirilecek yeni tasarimlarin ¢alisma prensipleri
ongoriilebilmekte, optimizasyon parametreleri degerlendirilmekte ve olast sorunlarin
¢Oziimii gergeklestirilebilmektedir [5, 7]. Bu teknik ile s1v1 akisi, basing kayiplari, 1s1 ve
kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar ve bunlarla iliskili sonuglar elde edilebilmekte ve
boylelikle zaman ve maliyet agisindan tireticiye biiylik avantajlar saglanmaktadir. Bunun
yani sira, analitik yontemler i¢in karmagik yapiya sahip ¢ok fazli akislar, ileri tiirbiilans
modelleri, donen parca analizi gibi modellerin ¢6ziimiinde HAD son derece ideal bir
metottur [8, 9].

Piyasada HAD uygulamalar1 igin g¢esitli firmalar tarafindan gelistirilen kodlar
mevcuttur. Bu alanda en basta gelen sirketlerden biri CFX programini piyasaya sunan
ANSYS Inc.’dur. CFX ile ¢oklu faz akislari, 1s1 transfer mekanizmalari, yanma ve
radyasyon modellerini simiile etmek ve c¢ok cesitli akis problemlerini ¢6zmek
miimkiindiir. Ayrica FLUENT, PHOENICS, STAR-CD, FLOW3D, CFD-ACE, ICEM
CFD, PAM-FLOW, CFD++ gibi ¢ok sayida yazilim bulunmaktadir [10, 11].

Temel Esitlikler

Akiskan akist ve 1s1 transferini analiz eden denklemler, akiskanlar mekaniginde
kullanilan temel korunum yasalarinin matematiksel esitlikleri olarak kabul edilmekte ve
genel olarak Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu temel yasalarin
belirli akis alanindaki sonlu hacimler i¢in ¢oziimlenmesiyle kiitle, momentum ve enerji
korunumuna dair denklemler elde edilmektedir [12].

i. Kiitle korunumu: HAD yonteminin dayandigi denkliklerden biri kiitlenin korunumu
olup sisteme giren ve sistemden ayrilan toplam kiitlenin esit oldugunu ifade etmektedir.
Buna bagli olarak kullanilan denklik [9, 13];

ap _
E-}'V(QV)—O 1

Esitlikte V.(pV) = div pV olup koordinat sistemine gore belirlenmektedir. Kartezyen
koordinat sistemi goz oniine alindiginda mevcut esitlik Denklem 2 haline gelmektedir.

ap | Apw) | A(pv) | B(pw) _
at+ax+ay+az =0 2

ii. Momentum korunumu: Momentum korunumu, bir nesne tizerindeki net kuvvetin o
nesnenin momentumunun zaman ile degisimine orantili oldugunu belirten Newton’un 2.
yasasina dayanmaktadir. Bu yasa momentum degisimlerinin, siirtlinme kayiplarina neden
olan viskoz kuvvetleri ve basing degisimlerinin toplamina esit oldugunu savunmaktadir.
Programda gergeklestirilen ¢0ziim sirasinda akiskanin x, y ve z koordinatlarinda
momentum esitligi analiz edilmektedir. Bu koordinatlar i¢in ¢ozdiiriilen esitlikler [9, 13];

o(pu) _ _6_p OTxx | OTyx | 0Ty

at 6x+ 6x+6y+az +pfx 3
da(pv) _ _6_p O0Tyxy  O0Tyy = 0Ty
at 6y+ dx + dy + 9z trfy 4
a(pw) _ _3_p 0Txz |, OTyz | 0Ty,
at az+ax+ay+az + ot 5

d(puvw) .
Apuv.w) = ™) ise
x, y ve z koordinatlar1 i¢in zamana bagli momentum degisimini ifade etmektedir.

Bu esitlikte; p, basinci; 7, stresi; pfi, akiskan iizerine etkiyen kuvveti ve
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iii. Enerji korunumu: HAD analizlerinde enerjiyle ilgili yiiriitiilen ¢oziimlemeler
termodinamigin 1. Yasasina dayanmaktadir. Bu yasaya gore akigkan bir elementteki
enerji degisimi, 1s1 artist ve yapilan is toplamina esittir. Buna bagl olarak enerji
korunumuna dair kullanilan esitlik Denklem 6’da ifade edilmistir [9, 13];

De . 0 oT d aT a oT du v ow u
poe=pi+ (k) + 5 (k5) + 5 (k5) —p(Grt 55+ 50) + Taa gy +
du du v v v ow ow ow
Tyxaﬁ'sza'*"[xyaﬁ'Tyy£+'[zy£+'[xza+'[yz— -—

Denklem 6°da; e, molekiiler hareket kaynakli i¢ enerjiyi; "¢"; birim kiitle basina 1s1
artig oranin; k, 1s1l iletkenligi ve 7, sicaklik degerini belirtmektedir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Asamalart

HAD teknigi, “Temel esitlikler” boliimiinde verilen denklemleri kullanarak akigskan
igeren prosesler hakkinda analiz gerceklestirmekte ve etkili sonuglara ulagsmaktadir. Bu
analizin ¢oziimlenmesi sirasinda izlenen temel basamaklar su sekildedir,

i. Modelleme ve simiilasyon isleminin amacinin belirlenmesi: HAD simiilasyonunun ilk
asamasinda, islemin sonucunda hedeflenen c¢iktinin ve temel amacin ne oldugu
belirlenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, akigkan tiirii (laminer, tiirbiilans, kararsiz),
calisma kosullari, akiskanin etki alani1 gibi parametreler géz oniinde bulundurularak
gergeklestirilecek analiz ile ulasilmak istenen sonuglar planlanmaktadir [14].

ii. Analiz edilecek bolgenin tamimlanmasi: Cesitli 6lgege sahip proseslerde akiskan
hareketinin goriildiigii bir ya da birden fazla bdlge bulunmaktadir ve basarili bir
simiilasyon i¢in analizi gergeklestirilecek kisim 1iyi bir sekilde tanimlanmalidir.
Cozlimleme ve analiz islemlerinin nerede baslayip nerede sonlanacaginin belirtilmesi i¢in
sinir kosullarinin detaylica belirtilmelidir. Bunun yani sira analizi gerekmeyen bolgelerin
sisteme dahil edilmesi zaman ve maliyet agisindan zarara yol agmaktadir [5, 14].

iii. Tanimlanan bélgenin cizimi: Simiilasyon amacinin belirlenmesi ve ilgili bolgenin
detaylarmin tanimlanmasmin ardindan, bilgisayar ortamindaki c¢esitli yazilimlara
gecilerek sistem geometrisinin ¢izimi yapilmaktadir. Bu asamada akiskan igeren bolgenin
programa detayli bir ¢iziminin sunulmast gerekmektedir. Cesitli geometrilerin
aktarilmasinda programda mevcut bulunan CAD ¢izimleri kullanilabilecegi gibi sifirdan
bir ¢izimle yapilar1 olusturmak da miimkiindiir. Karmasikligi en aza indirgemek, kolay
ilerlemek ve simiilasyon siiresini kisaltmak i¢in geometride akista etkisi olmayan detaylar
cikartilir, karmasik bolgeler eger miimkiinse sadelestirilir [5, 15].

iv. Matematiksel ag (meg) olusumu: C6zim Oncesi yiiriitiillen asamalarda en 6nemli
kisim, ¢izilen geometrinin matematiksel aglara boliindiigii mes iiretim asamasidir. Bu
noktada mevcut geometri ¢ok sayida, kiiciik, iist iiste cakismayan hiicrelere (mes)
boliinmektedir. Analiz sirasinda her bir mes i¢in esitlikler ¢oziileceginden, simiilasyonun
dogru sonug vermesi biiyiik dlclide bu agsamaya baglhidir. Calisilan geometrinin yapisina
gbre mesin sayisi, yapist ve Ozellikleri belirlenmektedir. Matematiksel aglarin
olusumunda kullanilan mes tiirleri; 2 boyutlu (triangle, quadrilateral) ve 3 boyutlu
(tetrahedron, pyramid, hexahedron) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Mes atma iglemi
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tiim geometri i¢in otomatik gerceklestirilebilecegi gibi arada kalan bolgeler, dar alanlar,
ince kivrimlar i¢in manuel olarak daha detayl olarak saglanabilmektedir [5, 16].

v. Ortam kogsullarinin ve akigkan ézelliklerinin tanimlanmasi: Coziime gegcmeden once
sistemde bulunan akiskanin yogunluk, viskozite gibi fiziksel 6zellikleri, prosesin ¢alisma
kosullar1, tekli-goklu faz olusumu, 1s1l enerji degisimleri gibi parametreler programa
tanimlanmaktadir. Sistemdeki akigkan 6zellikleri manuel olarak tanimlanabilir ya da
program kiitliphanesinde hazir bulunan ¢esitli materyallerden elde edilebilir [17].

vi. Stnir kosullarinin tantimlanmast: 11k asamada belirlenen ve ¢izimi yapilan geometride
akigkanin hareketine bagli olarak ilgili bolgeler i¢in sinir kosullarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. HAD analizinde en ¢ok kullanilan sinir kosullari; akiskanin giris-¢ikist,
simetri durumlari, fiziksel sinir kosullar1 ve basing degisimleridir [5, 17].

vii. Coziim modelinin belirlenmesi: Tanimlanan sistemin analiz siirecine gegmeden dnce
¢Oziim i¢in kullanilacak modellerin belirlenmesi gerekmektedir. Akiskanlar mekaniginde
akis problemleri temelde laminar akis, gecis akis1 ve tiirbiilans akis olmak iizere ii¢ gruba
ayrilir. Her ii¢ akis seklinin analizi i¢in birbirinden farkli matematiksel formiilasyonlar ve
gelistirilmis modeller bulunmaktadir. Sistemin analizi i¢in oncelikle akis 6zelligi tespit
edilmekte ve buna uygun akis modeli tespit edilmektedir. Ayrica akigkan hareketine etki
eden kuvvetler tanimlanmakta ve sistemde bulunan akiskan sayisina gore tekli ya da
coklu faz modelleri uygulanmaktadir. Bu asamada yazilimlar tarafindan saglanan ve
yaygin olarak kullanilan temel akis modelleri; laminar, k-¢, k-m, Reynolds stress (RSM)
ve Large-eddy simulation (LES) modelleridir. Bu hazir modellerin yan1 sira, kullanici
tarafindan analiz 6ncesinde CFD kodlar ile sisteme aktarilan esitlikler dogrultusunda
yeni ve ilave modellerin degerlendirilmesi de miimkiindiir [17, 18].

viii. Sistemin ¢éziimii: C6ziim asamasina gelindiginde her bir mes i¢in se¢ilen modeldeki
esitlikler ¢ozdiiriiliir ve sisteme tanimlanan yakinsama kriterine ulasilana kadar siireg¢
devam eder. Yakinsama islemi ¢oziim sonuglar1 arasindaki fark goz ardi edilebilecek
kadar azaldiginda durdurulur. Sonuglarin dogrulugu, geometrideki detaylara, uygun
modelin tanimlanmasina ve mes kalitesine bagli olarak degismektedir [19].

ix. Sonuclarin degerlendirilmesi: Simiilasyonun son asamasinda, yakinsama kriteri
saglanarak sonlandirilan analiz kapsaminda program tarafindan g¢esitli sonuglara
ulagilmakta ve bu veriler disar1 aktarilarak sistemin degerlendirilmesi saglanmaktadir.
Elde edilen veriler; akis profilini, olusan girdaplari, kaldirma-siirikkleme gibi kuvvetlerin
etkisini, tasarim gereksinimlerini, 1s1l enerji degisimlerini ortaya koymaktadir. Sonuglarin
1D, 2D ve 3D boyutlarda gorsellestirilmesi saglanarak akigskanin hareketi, farkli kontur
seviyeleri ve renklendirmeler ile parametrelerin degiskenligi, izo hacimlerin gdsterimi,
parcacik izleme ve animasyon olusturma gibi etkili ¢ciktilar elde edilmektedir [5, 17].

Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin Kullanim Alanlar:

Akiskanlar mekanigi ile ilgili hesaplamalar pek ¢ok endiistriyel alanda karsimiza
cikmaktadir ve bu sistemlerin simiile edilmesinde HAD programlarinin kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir. HAD teknigi, bir akiskanin hareketi siiresince bulundugu ortamdaki
fiziksel durumunu, diflizyon, yayilim, akis rejimi gibi karakteristik 6zelliklerini anlamada
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etkili bir arastirma araci olarak kullanilmaktadir. Bu arastirmalar gerek egitim alaninda
gerekse endiistriyel proseslerde kullanilmak iizere temel literatiir birikimi olusturmada
oldukga 6nemlidir [5]. HAD simiilasyonunun sik¢a kullanildigi baslica alanlar sunlardir;

i. Havacilik ve uzay endiistrisi: HAD analizinin havacilik endiistrisinde kullanimi1 197011
yillara dayanmakta olup gelisen bilgisayar sistemleri ve ucak teknolojisi ile birlikte
giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir. HAD kullanimu ile tasarlanacak ya da optimize
edilecek bir hava aracinin iiretim agamasinda izlenen yol; temel aerodinamik teorilerinin
belirlenmesi, HAD analizi ile ucagin kritik bilesenlerinde hava akiminin incelenmesi ve
simiilasyonu, hava tiineli testleri ve ugus testidir. HAD teknolojisinin uygulanmasiyla
ucak ve uzay araglarmin kalkis ani, ugus sirasinda etki eden kaldirma kuvveti,
beklenmeyen hava akimlarinda meydana gelebilecek olasi tehlikeler ve inig agsamalar1 igin
hava-ara¢ arasindaki mekanik iliskiler incelenmektedir. Ozellikle uzay araglarinda
stireclerin fiziksel testinin imkansiz olmasi, test edilebilen kriterlerin ise yiiksek maliyete
sahip olmasi ve hataya yer olmamasi simiilasyonlarin 6nemini arttirmaktadir. Hava
araclarinda spesifik olarak kanat ve kanatciklarin tasarimi, kaldirma kuvvetinin analizi,
ucus sirasinda meydana gelen siirtinme kuvvetlerinin, itici giiclerin ve motor
gereksinimlerinin belirlenmesi, kabin tasarimi ve basing tasarimi gibi giivenli ugus i¢in
kritik olan parametrelerin analizinde HAD teknigi kullanilmaktadir [20]. Literatiirdeki
caligmalardan birinde Chavan ve arkadaslar1 [21] havanin siiriikleme kuvvetinin etkisini
azaltmak amaciyla ugak govdesinin tasariminda HAD analizinden yararlanmislardir.
Diger bir c¢alismada, ugus sirasinda degisen hava kosullar1 ile ugagin yalitim
katmanlarinda biriken nem miktarinin analizi i¢cin HAD kullanilmis ve bu miktarin
miimkiin oldugunca azalmasini saglayacak uygun modeller gelistirilmistir [22]. Bu
alanda ytiriitiilen ¢alismalar sadece akademik alanla sinirli kalmamakta, ugak sektoriinde
onde gelen firmalarin tasarim departmanlarinda da yer almaktadir. Diinya ¢apindaki
firmalar arasinda basi ¢ceken Boeing, ucak modellerinin gelistirilmesinde yaklasik 50
yildir HAD simiilasyon teknolojisinin aktif olarak kullanmaktadir [21].

ii. Otomotiv sektorii: HAD’in uygulama alani olan otomotiv sektdriinde de havacilikta
oldugu gibi aerodinamik 6nemli bir parametredir. Temel korunum denklemlerinin yan
sira aerodinamik yasalariin da dikkate alinmasiyla, piyasada mevcut ya da tasarlama
asamasinda olan araglarin dizayn parametreleri incelenmektedir. Bu kapsamda basta
enerji verimliligini arttirmak i¢in motor performansi, yapit ve tasarim bilesenlerinin
optimizasyonu olmak iizere ara¢ i¢i ortamin iyilestirilmesi, giivenligin arttirilmasi,
aeroakustik kosullarinin gelistirilmesi i¢in analizler gerceklestirilmektedir [23, 24]. Bu
alanda yiiriitiilen arastirmalardan bazilarinda egzoz gazini daha az zararli hale getiren
katalitik konvertorlerdeki akis dagiliminin hesaplanmasi [25], yakit ikmal sistemlerinde
kullanilan basing kontrol vanasindaki akiskan-basing ozelliklerinin incelenmesi [26],
yaris bisiklet lastiginin aerodinamik kuvvetlere karsi hareketinin simiilasyonu [27] ve
otomobilin arkasina yerlestirilen kanatin aerodinamik agidan etkinliginin analizi [28] gibi
amaglarla HAD teknigi kullanilmis ve dnemli sonuglar elde edilmistir.

iii. Biyomedikal ve tip uygulamalari: Tip ve biyomedikal alanda bilgisayar tabanl
simiilasyon programlar1 son donemlerde siklikla tercih edilmekte ve bu kapsamda HAD
ile ilgili caligmalar da giderek hiz kazanmaktadir. HAD teknigi, tibbi miidahaleleri dogru
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yonde gelistirmek ve herhangi bir tasarim degisikligini gerc¢eklestirmek i¢in deneysel
asama i¢ermeden simiilasyon sansi sunarak dnemli bir avantaj kazandirmaktadir. Canli
viicudunda akigkan iceren kardiyovaskiiler ve solunum sistemleri i¢in yiiriitiilen HAD,
klinik aragtirmalar, tan1 ve tedavi protokolleri, medikal cihaz tasarimlari1 gibi konularda
yararli teorik veriler sunmaktadir. Ozellikle viicut icerisindeki kanin akis profili, kalp ve
damarlarda meydana gelen degisimler, burun fizyolojisi, ila¢ tasmmimi ve cerrahi
uygulamalarin ongoriileri HAD ile calisilan 6nemli alanlardir [29]. Literatiirde
kardiyovaskiiler sistemle ilgili yer alan son c¢alismalarda, hastaya spesifik verilerle
ylriitiilen HAD simiilasyonu sonucunda, kisiye 0zgii tam1 ve tedavi ydntemlerinin
gelistirildigine dair basarili raporlar mevcuttur. Bonfanti ve arkadaglar1 [30] tarafindan
ylriitiilen arastirmada bireyin hemodinamik o6zellikleri kisisellestirilmis HAD
simiilasyonu ile incelenmis ve aort diseksiyon durumundaki kan akis profili
goriintiilenmistir. Benzer bir ¢calismada, stent uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda hastaya
6zgli HAD simiilasyonu ile boyun arter hemodinamigi izlenerek operasyon basarisi
belirlenmistir [31]. HAD simiilasyonunun solunum sistemi i¢in kullanimina dair
yiiriitiilen aragtirmalarda ise temel amag insan viicudunda havanin dagilimi ve aerosol
ilaglarin iletimine dair analizlerin yiiriitilmesidir [32].

iv. ITklimlendirme ¢alismalari: HAD ile gelistirilmis modeller kullanilarak cografi
alanlarin, kapali sistemlerin, endiistriyel 1sitma ve sogutma cihazlarinin hava akimina
bagli olarak analizi yapilabilmektedir. Kapali alanlarda etkili bir iklimlendirmenin
saglanabilmesi i¢in kabinlerin yerlesimi, kullanilacak olan cihazlarin gii¢/kapasite
secimleri, doseme altindan yapilan iklimlendirme sistemlerinde yerlestirilecek 1zgaralarin
aciklik oranlari, yonleri ve konumlari, soguk/sicak hava koridorlarinin belirlenmesi, data
ve elektrik kablolarimin dosenmesinde hava akimina etkileri gibi konularda HAD
analizleri ile planlama yapilmaktadir. Acik alanlarda ise genel olarak belirli bir
sehirdeki/bolgedeki atmosferik olaylarin, sicaklik degisimlerinin, yapilarin yerlesimi ile
151l verim arasindaki iliskinin, hava kirleticilerin dagilim1 ve atmosfere etkisinin analizi
izerine ¢aligmalarda HAD teknolojisinden yararlanilmaktadir [33].

v. Diger uygulama alanlari: HAD teknolojisi yukarida bahsedilen alanlara ek olarak
denizcilik, kimya endiistrisi, ¢evre mithendisligi, ingaat sektorii, enerji, gida mithendisligi,
spor gibi alanlarda cesitli amaglarla kullanilmaktadir [34-36]. Giiniimiizde HAD ile
gergeklestirilen c¢aligmalarin  geldigi noktayr ortaya koymak adina ¢esitli giincel
calismalar derlenmis ve sonuglar Tablo 1’de Ozetlenmistir [37-48]. Bu verilerden de
goriildigi tizere HAD uygulamasi pek ¢ok endiistride kullanilmakta ve verdigi basarili
sonuglar sayesinde her gecen giin daha da yayginlagsmaktadir.
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Tablo 1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar

Model Amacg Ref.
Realizable k-¢ Sodyum-sogutmali hizl1 reaktor igerisinde termal tabakalagma [37]
analizi
SST Enerji kazanimi ve atik su aritimi i¢in akigkan yatakl ultrafiltrasyon [38]
membran reaktoriiniin optimizasyonu
SST k-o Ikiz riizgar tirbiinlerinin gesitli yapilandirma parametrelerinin [39]
degistirilmesiyle performansinin incelenmesi
RNG k-¢ Yatay emici yiizeye sahip giines bacalarinin performans [40]
degerlendirmesi
k-¢ Biyokiitle piroliz buharinin katalitik aktivitesini arttirmak icin [41]
gelistirilen siklon reaktdriintin performans incelemesi
Multiphase Stenotik arterlerde kan hiicrelerinin, akis hareketinin ve stres [42]
particle-in-cell dagiliminin incelenmesi
Realizable k-¢ Lefkosa’daki yogun ve heterojen bolgeler i¢in mikroiklim [43]
simiilasyonu
Realizable k-¢ =~ Buhar sterilizatoriinde bakteri inaktivasyonu i¢in siv1 akisi, akigkan — [44]
sicaklig1 gibi parametrelerin incelenmesi
SST k-» Farkli keskinlige sahip geometrilerde erozyon goriilme olasiliginin  [45]
RNG k-¢ simiilasyonu
Standart k-¢
Realizable k-¢ Durgun sularda gemi direncinin sayisal ifadesi [46]
Standard k-¢ Seralarda dogal havalandirmanin analizi [47]
Realizable k-¢ Dental aletlerin buharla sterilizasyonunda Geobacillus [48]

stearothermophilus bakterisinin inaktivasyonu

SONUC

Bu makalede, HAD teknigini genel ozelliklerinden bahsedilmis ve simiilasyon

teknolojilerinde gelinen noktada bu metodun uygulama alanlar1 belirtilmistir. Son
zamanlarda havacilik, otomotiv, biyomedikal basta olmak {izere pek ¢ok sektorde HAD
metodunun uygulanmasi ve gelistirilmesine dair ¢calismalar hiz kazanmaktadir. Zaman,
maliyet ve is glicli gereksinimi agisindan sagladig1 kazanglar, tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde ortaya koydugu basarili sonuglar ve ¢esitli sektorlere uygulanabilirligi
gibi avantajlar sayesinde HAD kullanimmin giin gectikce daha da artmasi
beklenmektedir. Bu metodun daha giivenilir hale gelmesi i¢in simiilasyon sonuglarinin
deneysel sonugclar ile desteklendigi calismalara agirlik verilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir. Bu makale, ES1408 COST aksiyonu kapsaminda olup Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) 115M014 proje kapsaminda finansal olarak desteklenmistir.
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