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KUGUK BOSLUKLARDA VE DAR
KANALLARDA AKISLAR VE SIZINTI

SIMULASYONLARI

1. GiRis

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, CFD?), etkin kul-
lanildiginda bircok farkli mihendislik alaninda tasarim
sureclerine onemli katkilar saglayabilmektedir. Yapilan
tasarimlarin hedeflenen performanslar saglayip sagla-
yamadiginin dogrulanmasi ile birden ¢ok tasarim alter-
natifinin karsilastirilmasi, HAD simuilasyonlarinin en 6nde
gelen faydalaridr.

HAD simdlasyonlari, havacilik, otomotiv, uzay, gemici-
lik, medikal, iklimlendirme, endustriyel ekipmanlar ve
benzeri neredeyse akiskan hareketlerinin gorildigu her
alanda fayda saglama potansiyeline sahiptir. Her bir alan-
da ve uygulamada 6zel gereksinimler olmakla beraber,
genel anlamda HAD simiilasyonlarindan etkin faydayi
saglayabilmek ve bunu yaparken sire¢ verimliligini ko-
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rumak icin temel ve ortak bazi gereksinimlerden bahse-
dilebilir:

I. Proje is akisina ve tasarim siirecine similasyonun nasil
entegre edilecedi ve elde edilen c¢iktilardan nasil fay-
dalanilacagi, proje, tasarim ve analiz sorumlularinin
esgldimiinde belirlenmelidir.

IIl. Ayni konu Uzerinde; HAD simdlasyonlarinin yani sira
fiziksel deneyler ve analitik hesaplarin birbirleriyle ar-
disik veya paralel, birbirlerine alternatif veya birbirlerini
dogrulayan sekilde konumlanmalari bastan kurgulan-
maldir.

HAD similasyonlari genellikle uzun islem sireleri ge-
rektirdigi icin; simUlasyon esnasinda kullanilacak kay-
naklar (analiz mihendisi, donanim, yazilim lisansi ve
zaman) baslangicta dikkatle planlanmalidir.
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IV. Herhangi bir sekilde modellemeye baslamadan énce
belirli alt basliklar irdelenmelidir:

a. Simulasyonda kullanilacak girdiler ve beklenen ¢ik-
tilar

b. Beklenen hassasiyet ve buna karsilik sahip olunan
kaynaklar (donanim, lisans, zaman vb.)

¢. Hesaba katilmasi gereken fiziksel stregler ve bunla-
r karsilayan matematiksel modeller

d. Kati model kalitesi ve analize uygunlugu

HAD simulasyonlariyla ilgili ortak gereksinimlere bakildi-
ginda, cogunun heniiz modellemeye baslamadan calisil-
masl, arastiriimasi ve tartisilmasi gereken konular oldugu
gorilmektedir. Bu esnada; modellemenin olasi zorluklari
ile bu zorluklarin beraberinde getirecegi zaman ve/veya
sonug hassasiyeti kayiplari irdelenmelidir. Yapilan deger-
lendirme sonucunda simiilasyon faaliyetine ayrilmasi ge-
reken kaynak ve sonunda elde edilecek sonuclarin hata
miktarlari 6ngorilmeli ve s6z konusu 6ngoriiler ile proje
ve tasarim siirec¢ beklentilerinin ortistirilmesi hedeflen-
melidir. Anlamli bir 6rtiisme olmadigi durumlarda, heniliz
simulasyonlar icin ylkli miktarda kaynak ayrilmadan
vazgecilmesi veya similasyon kapsam ve hedeflerinin
degistirilmesi distintlmelidir.

Modelleme 6ncesi olasi zorluk ve risklerin incelenmesin-
de yontem ve sorgulanmasi gerekenler belirli olup, konu-
ya gore degiskenligi kisithdir. Ote yandan, her alanda ve

hatta ayni alanda farkli proje beklentileri ve farkli miktar-
larda kaynak varliginda dikkat edilmesi gerekenler degis-
kenlik gosterecektir. Kliclik bosluklarda ve dar kanallarda
akislar ile sizinti simulasyonlari, 6zellikle modelleme tek-
nikleri agisindan ¢ok boyutluluk, kati model karmasikhgi
ve degisken bosluklar gibi zorluklar barindirmaktadir. Si-
rastyla, bu zorluklarin Gstesinden gelmek icinse 6zelles-
mis bosluk modelleri, sayisal ag yontemleri ve hareketli
obje ile FSIP (Akiskan-Kati Etkilesimi) modellemelerinden
faydalaniimaktadir.

2. SIMULASYON ZORLUKLARI

Sabit veya hareketli objeler arasinda kalan kui¢lik bos-
luklar (“clearance”) ve olusan dar kanallardaki akislar ile
sizinti olarak tanimlanabilecek akislarin modellenmesi ve
¢6zllmesi, HAD siirecinin bircok asamasinda zorluklar ve
riskler barindirir.

iki obje arasinda akiskan bulunan bir bélgenin kiiciik bos-
luk olarak ifade edilmesi, cogu zaman ¢ok boyutluluk (“di-
mensionality”) durumunun varligina dayanmaktadir. Dar
kanallarin performans zerinde ¢ok etkili oldugu vidah
kompresor gibi uygulamalarda, hareketli parcalarin ara-
sinda yaglama saglanan disli kutusu (Sekil 1) ve benzeri
tribolojik uygulamalarda, kalp kapakgiklari gibi strekli
acilip kapanma olan sistemlerde ve daha bircok HAD si-
mulasyonlarina konu olabilecek alanda ¢ok boyutluluga
rastlanmaktadir.
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Sekil 1. Otomobil Disli Kutusu (Cok Boyutluluk Ornegi)
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Cok boyutluluk goruldigi durumlarda; ayni ¢6ziim hac-
mi icerisinde farkli 6l¢ekte boyutlarin bulunmasi, 6zellik-
le sayisal ag elemanlarinin boyutlandirilmasi agisindan
onemli bir problemdir. Dar bir kanal icerisinde akis 6zel-
likleri, kanal kesitinin boyutlarindan fazlasiyla etkilenecek
ve ¢ogunlukla bu boyutlarla kiyaslanabilir mesafelerde
anlamh degisiklikler gésterecektir. Ote yandan, dar ka-
naldan ¢ikip genis bir hacme ulasildiginda, akis 6zellik-
lerindeki anlamli degisiklikler daha uzun mesafelerde
beklenecek ve kanal icerisindeki kadar klclk elemanlar
gerekmeyecektir. Bircok sayisal ag olusturma yonteminin
calisma algoritmalari ve numerik yontemlerde veri stirek-
liligi gibi kriterler, dar kanal ¢ikisindan hemen sonra sayi-
sal ag elemanlarinin hizlica bliyumesine izin vermeyecek
ve ¢cogunlukla biyime orani (iki komsu sayisal ag ele-
maninin boyutlarinin orani) iki degerini gegemeyecektir.
Dolayisiyla, cok boyutluluk durumu, bir¢ok vakada sayisal
ag olusturulamamasina sebep olmakta veya ancak ¢ok
yiiksek sayida eleman ile sayisal ag olusturmayi miimkiin
kilmaktadir.

Bazi muhendislik uygulamalar ve Urtinlerinde perfor-
mans Uzerinde kiiciik bosluklarin énemi bytiktir. Or-
nedin vidali kompresorlerde vidalar arasi ve radyal bos-
luklar, genellikle 100 ila 200 mikron mertebelerindedir ve
bu bosluktaki akiskan davranislari (basing ve sicakhk da-
gihmlari, soklar vb.) kompresoriin verimini ve dayanimini
oldukca etkilemektedir (Sekil 2). Bu tip uygulamalarda
guvenilir HAD simulasyonlari yapabilmek icin, kiiclik bos-
luklari belirleyen sinirlarin kati modelde dogru toleransta
ifade edilmesi ve buna karsilik HAD ¢6ziim hacminde fi-
ziksel modeli temsil eden boslugun olusturulmasi (“CAD
association”) gerekmektedir.

Kicik bosluklarin performans tzerinde anlamli etkisi ol-
dugu durumlarda bunlarin dncelikle kati model asama-
sinda basitlestirilmeden modellenmesi ve tolerans kaybi
olmadan similasyona aktarilmasi gereklidir. Bunu taki-
ben HAD yaziliminin sayisal ag uygulamasinda ayni tole-
ransa karsilik gelecek kadar kiiclik sayisal ag elemanlari
kullanildigi takdirde ortaya cikacak akis hacmi gercekten
yapilan tasarimi temsil edecek ve yapilan simulasyon ile
performans degerlendirilebilecektir. Ancak bu durumda
kullanilan sayisal eg elemanlar oldukca kiciik ve sayisal
agin toplam eleman sayisi ise donanimsal kaynaklari zor-
layacak kadar yliksek olacaktir.

“ “Finite Element Analysis”

Sekil 2. Vidali Kompresor; Genel Gorliniim (sag), Sayisal Ag
Kesiti (sol Ust, bosluklar mor isaretli)

Degisken bosluklar (“dynamic clearances”), kli¢lik bosluk-
lardan gecen akislarin yer aldigi HAD similasyonlarinda
baska bir zorluk kaynagidir. Oncelikle bu gibi durumlarda
zamana bagli simulasyonlar gerekecek ve similasyon igin
ayrilmasi gereken zaman da artacaktir. Zaman adiminin
da hem genel olarak akis hacmindeki degisimleri takip
etmesi gerekirken, 6zel olarak bosluk bolgesinde goriilen
ve biiyitk olasilikla yuksek degisimler gosteren bolgeyi de
g6z 6niinde bulundurarak belirlenmesi gerekir.

Objelerin hareketi sonucu akis hacminin degismesi ka-
¢inllmaz olacagindan, sayisal ag aracinin ve vakaya 6zel
olusturulan sayisal agin da bu degisime ayak uydurabil-
mesi gerekir. Rijit obje hareketlerinin yani sira parca de-
formasyonlari da HAD similasyonlarinda 6nemli olabilir
ve bu durumda HAD ile yapisal analizi (FEA?) bir araya
getiren FSI yontemlerine basvurmak gerekmektedir. Ha-
reket ve/veya deformasyonla beraber objelerin birbirine
temasi ve akiskanin gececedi kesiti tamamen kapatmasi
(“full closure”) durumunda ise akis hacminin parcalara
boltnerek sirekliligini yitirmesi ve bu sireg¢ a¢/kapa sek-
linde devam ediyorsa ¢6ziim hacminin de strekli ayrilip
birlesmeye adapte olabilmesi beklenir. Ayni zamanda,
herhangi bir kesitin kapanmadan hemen 6ncesinde ve
acildiktan hemen sonrasinda akis cok kiiclk kanallardan
gecmeye calisacaktir ve bunun sayisal hesaplara katilabil-
mesi icin bu bolgelerde kigik ve diizgiin sayisal ag ele-
manlari bulunmalidir.
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Sekil 3. Yapay Aortik Kapakgik (Yukaridan asagiya: sayisal ag, akis cizgileri (“streamlines”) ve hacimsel hiz dagilimi) [1]
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Bahsedilen hareket, deformasyon ve tam kapanma du-
rumlari bircok uygulamada ve dolayisiyla bircok HAD
similasyonunda gorilmektedir. Bu tip zorluklarin go-
raldigi ve dogasi geregi basitlestirmelerin sinirh kabul
edildigi alanlardan biri medikal olup 6zellikle kalp ve kar-
diyovaskiiler sistem Uzerinde yapilan similasyonlar ara-
sinda bu durumlarin tamaminin beraber gortilebilecegi
vakalara siklikla rastlanmaktadir. Bu alandan bir drnek
olarak, yapay aortik kapakgik performansini degerlendir-
mek amaciyla yapilan bir calismada [1]; kapakgik, doku
mekanigini temsil eden sonlu eleman modeli olarak ya-
pisal analiz ortaminda kurgulanirken kan akisi icin HAD
modeli hazirlanmistir. Daha sonra iki yonlu eslenik FSI
yontemiyle kan basincinin kapakgik Gizerinde yarattigi de-
formasyon ve bunun sonucunda akis hacminde yasanan
degisiklikler hesaba katilarak ¢c6ziim yapilmistir. Boyle bir
calismada; sayisal ag, zaman icinde stirekli degismeli, ka-
pakcigin karmasik deformasyonlarina uyum saglamali ve
kapakcigin tam kapanmasi 6ncesi ve sonrasinda goriilen
en kiiclik bosluklarda dahi kan akisi hesaplamalarina ola-
nak vermelidir. Tim bunlarla beraber, hala islem maliyeti
acgisindan karsilanabilir seviyelerde kalinmasi da sayisal
agin toplam eleman sayisiyla dogrudan ilintilidir. Bu sart-
lar saglandigi takdirde, zamana bagh kan akisi, kapakgik
Uzerinde basing dagilimi ve duvar kesme gerilmesi (“wall
shear stress”) gibi degerler gerekli hassasiyetle elde edi-
lebilecektir (Sekil 3).

3. FAYDALANILAN TEKNOLOJILER VE YONTEMLER

Kicik bosluklarda ve dar kanallarda akislar icin HAD
similasyonlari yapilmasinda karsilasilan zorluklarin Us-
tesinden gelerek verimli similasyon suregleri ve gerekli
hassasiyete sahip sonuclar elde etmek amaciyla gesitli
teknolojiler ve yontemlerden faydalaniimaktadir. Farkh
uygulamalar, vakalar, proje beklentileri ve yazillm mi-
marilerine bagli olarak bircok farkl yaklasim olabilmekle
beraber, bosluk modeli (“Gap Model”), alt-a§ geometri
¢6zUnUrligl (“SGGR: Sub-Grid Geometry Resolution”) ve
hareketli objeler ile FSI uygulamalarina yer verilmistir.

Bosluk modeli, ¢cok boyutluluk problemine karsi ve ge-
nellikle mikron ve metre boyut 6lceklerinin bir arada
gorildaga akis hacimlerini cok yiiksek sayida sayisal aga
gerek duymadan ayriklastirmak (“discretization”) ve ¢o-
zebilmek igin gelistirilmistir. Bu modelde, iki kati ylizey

arasindaki akiskanla dolu mesafe tanimlanan esik dege-
rinin (genellikle T mm ve alti) altina indiginde buradaki
sayisal aglar, bosluk hiicrelerine (“gap cell”) donusturalar.
Boslugu olusturan iki ylizey arasinda yalnizca bir sira bos-
luk hiicresi kullanilarak eleman sayisi gereksinimi anlamh
miktarda azaltiimis olurken, bu hiicrelerdeki viskoz kuv-
vetler ve yayinim akilan (“diffusive fluxes”) analitik he-
saplamalarla ¢ozilur [2] . Bosluk modeli, 6ncelikle vidali
kompresorler Gizerinde deneysel calismalarla desteklene-
rek gelistirilmis ve dogrulanmis, kullanilmaya basladiktan
sonra elektronik sogutma, savunma sanayi firlatma simu-
lasyonlari ve endustriyel sizdirmazlik gibi alanlarda kalib-
re edilmeye devam edilmistir.

Hidrodinamik direng, bosluk modelinin temel kavramla-
rindan biri olup, deneysel temele dayanan analitik kore-
lasyonlara gore; bosluk icerisindeki basing kaybi, akiskan
hizi, Reynolds sayisi, bosluk kalinhgi, boslugu olusturan
objelerin hareket hiz ve yonleri gibi bircok parametreye
baglidir. Nihai olarak, akis 6zelliklerine bagh olarak ¢6-
zUim esnasinda surekli hesaplanan ve degisen etkin vis-
kozite (“effective viscosity”) terimi tizerinden Navier-Sto-
kes denkleminde hidrodinamik direnci temsil eden bir
kaynak terimine yer verilmektedir.

Bosluk modeli kullanilarak ¢6ziimlenen bolgelerde, ba-
sin¢ disiim, debi/sizinti miktari ve bir boyutlu hiz/ba-
sing/sicaklik dagihmlari, endustriyel gerekleri karsilayabi-
lecek hassasiyetlerde elde edilmektedir. Bununla birlikte,
bosluk icerisinde detayli hiz/basin¢/sicaklik dagilimlari,
sinir tabakasi ¢c6zim{, siipersonik akislarda sok dalgalari-
nin takibi ve benzeri, model hassasiyet kabiliyetlerinin di-
sindadir. Bosluk modeli kullanilarak kimi zaman imkansiz
olan modeller ¢oziilebilir hale gelmekte veya islem mali-
yeti anlamli miktarda indirilebilmektedir. Bunu g6z 6nilin-
de bulundurarak, kimi projelerde 6nce bosluk modelli
bircok ¢6zlim ve en son tek seferlik cok yliksek sayisal ag
kullanan model ¢6ziimii tercih edilebilir.

Alt-ag geometri ¢6zinlrligu, bircok farkh HAD simdilas-
yonunda kullaniimakla beraber 6zellikle kii¢tik bosluklar
gibi geometri zorluklarinin ve ylksek tolerans beklentile-
rinin oldugu durumlarda daha bulylik 6nem kazanmakta-
dir. Bu yontemle sayisal ag ve daha da énemlisi nihai ¢o-
zim hacmi olusturulurken, HAD ortamina aktarilan kati
modelin ¢ozlintrligu oldugu gibi korunur. Kati ylizeyinin
etrafindaki akis hacmi, ylizey topolojisinden daha dusuk
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hassasiyete sahip olsa bile yiizey etrafindaki sayisal agla-
rn bir veya birden ¢ok ylizeyi dogrudan kati ylizeylerine
esitlenir. Bu sayede, katilar etrafinda ¢6ziim hacmi olarak
olusturulan ve HAD ¢6ziimlerinde kullanilan hacimler her
durumda gercek (katt modelde ifade edildigi derece) ha-
cimlere denk hale gelmektedir [3] .

Akis hacmi icerisinde yer alan objeler arasi kiicik bos-
luklari degisken hale getiren hareket veya deformasyon
modelleme ve/veya hesaplamasindaki hatalar, objeler
arasinda kalan bosluktan biyik hatta bosluk boyutuy-
la karsilastirilabilir olmasi halinde, hesaplama hatalarini
yuksek miktarda artiracaktir. Bu sebeple, dar kanallarin
yer aldigi HAD similasyonlarinda hareket ve deformas-
yon modellemesi daha da kritik hale gelmektedir.

Obje ylzeyleri yer degistirip akis hacminin de degisme-
sine sebep olurken zaman adiminin fazla biylk olmasi
miteakip adimlar arasinda fiziksel anlaml gegisler he-
saplanamamasina sebep olabilir. CFL (“Courant-Fried-
richs—Lewy”) kosulunun ylizey yer degisim hizi lizerinden
kullanilmasi (“surface CFL") faydali olacaktir. Ayrica kulla-
nilan HAD yazilimi icerisindeki hareketli obje algoritmasi-
nin objelerin birbirine temasina izin veriyor olmasi, cogu
dar kanal iceren problemde gerekli hale gelmektedir.
Aksi takdirde, anlik da olsa gézlemlenen tam kapanma
durumlari, HAD ¢6zlicistiniin sayisal yontemlerle ilerleyi-
sini sekteye ugratmakta ve cogunlukla ¢6ziim sireci iptal
olmaktadir. Benzer sekilde, FSI uygulamalarinda da obje
ylzeyleri, birbirlerine temas edip ayrilabilmeli ve bu es-
nada FEA tarafinda tanimlanan yapisal davranislar tutarli
bir sekilde devam edebiliyor olmalidir. FSI igin kullanila-
cak CFD-FEA yazilim cifti, aralarindaki veri aktarim me-
kanizmasi ve yasanan kayiplar, FEA model detaylarinin
akis hacminde ne kadar tanimlanabildigi gibi detaylarin
vakaya ve proje beklentilerine gore degerlendirilmesi ge-
rekmektedir [4] .

4.SONUC

HAD simulasyonlarinda diger CAE (Bilgisayar Destekli
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Mihendislik) faaliyetlerinde oldugu gibi nimerik yon-
temler kullaniimakta ve dolayisiyla elde edilen sonuglar-
da her zaman bir miktar hata bulunmaktadir. iyi bir simi-
lasyon icin, farkl gereksinimlerden bahsetmekle beraber,
temelinde dogru hata yonetimi bulunmalidir. Hatanin ne
kadar azaltilmasi gerektigi (proje gereksinimleri), ne ka-
dar azaltilabilecegi (similasyon acisindan yapilabilirlik
analizi) ve bunun i¢in ne kadar kaynak gerekecegi (do-
nanim, zaman, vb.) sorularina dogru cevaplar verilmesi,
muhendislik simulasyon siireclerinin en 6nemli asamasi-
ni teskil etmektedir.

Klclk bosluklarda ve dar kanallarda akislar ile sizinti
simulasyonlari, HAD alaninda gorilen bircok zorlugu
barindiran ve bu sebeple ancak proje gereksinimleri ile
ekip, donanim ve yazilim kabiliyetlerinin uyustugu du-
rumlarda yapilabilmektedir. Bu tip simulasyonlarda sik-
likla karsilasilan zorluklar arasinda ¢ok boyutluluk, kati
model karmasikligi ve degisken bosluklar gelmektedir.
Bunlara karsilik kullanilan yontemler arasinda 6zelles-
mis bosluk modelleri, alt-ag geometri ¢ozlinurligu gibi
sayisal ag yontemleri ve hareketli obje ile FSI modelle-
meleri yer almaktadir.
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