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BILGISAYAR DESTEKLI AKISKANLAR DINAMIGI (CFD) ANALIZININ
MUHENDISLIK TASARIM ASAMASI ILE BUTUNLESTIRILMESI iCIN
AKTIVITE VE BiLGi MODELLEMESI

Yilmaz GUR

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Ph. D. Tezi / Tez Damigymani : Yrd. Do¢. Dr. Ramazan YAMAN
Balikesir 1998

Bilgisayar alanindaki, hem donanim hem de yazilim konusunda meydana gelen
ilerlemeler, bilgisayar destekii mithendislik analizi gibi mihendislik tasarim
prosesinin rutin kisimlarimin otomatiklegtirilmesi i¢in yeni olanaklar sunmakta ve
hatta bu konuda miihendislik bilimi {izerine belirli derecede bir baski dahi
getirmektedir. Muthendislik analiz prosesinin otomotiklestirilmesi ise giiniimiizde
araylizler olugturmak suretiyle gerceklestirilmeye caligilmakta ise de asil sorunun
¢bziimii integrasyon (biitiinlestirme) kavraminda yatmaktadir. Integrasyonun
gergeklestirilmesi durumunda gereksiz olarak bilginin tekrar edilmesi &nlenecek,
bilgilerin paylagimi kolaylasacak ve yanliy anlagilmaya meydan verilmeyecektir.
Integrasyon kavrami bizi, analiz igin gerekli olacak olan bilgilerin, iiriintin yasam
éﬁreci boyunca ¢esitli uygulamalar tarafindan paylagilacak olan, merkezi bir bilgi
deposunda saklanmasma gotiirecektir. Fakat bdyle bir bilgi kaynag: olusturulmadan
once, belirli bir uygulamayr gergeklestirebilmek igin gerekli olan aktivitelerin ve
bilgilerin aragtirilmasi gerekmektedir.

Bu amaca ybnelik olarak, bu ¢aligma igerisinde CFD analizi ile ilgili aktiviteler ve
analizi gergeklegtirebilmek igin gerekli olan bilgiler aragtiriimigtir. Analiz esnasinda



yer alan aktiviteler bir aktivite modelleme teknigi olan ve SADT (Structured Analys1si B
and Design Technique) diye adlandirilan modelleme yontemi kullamlarak o

modellenmigtir.

CFD analizinin gergeklestirilebilmesi igin gerekli olacak bilgiler ise, bir bilgi
modelleme y6ntemi olan ve EXPRESS-G diye adlandirilan bilgi modelleme metodu

yardimiyla modellenmistir.

Integrasyon kavrammnin gergeklestirilmesinde 6nemli bir yeri olan Uriin Modelleme
ortami kullanilarak ise bir CFD analizi veri modeli olusturulmus ve bu veri modeli
ile analizi desteklemek igin gerekli olan bilgilerin depolanmasi saflanmigtir.
Olugturulan bu CFD analizi veri modeli, bir sofbenin baca gaz1 ¢ikisini saglayan
pargasinin igerisindeki - gaz akigini inceleyen bir problem ornek alinarak test

edilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER : CFD analizi, Aktivite Modelleme, Bilgi Modelleme,
Uriin Modelleme, SADT, Mithendislik Analizi.
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ABSTRACT

ACTIVITY AND INFORMATION MODELLING OF COMPUTATIONAL. =~

FLUID DYNAMICS (CFD) ANALYSIS IN ORDER TO INTEGRATE WITH
THE ENGINERING DESIGN PROCESS

Yilmaz GUR

Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical

Engineering
Ph. D. Thesis / Supervisor : Asst. Prof.Dr. Ramazan YAMAN
Balikesir-Turkey, 1998

Both hardware and software achievements have brought new opportunities and
pressures to engineering science to automate the routine part of the engineering
design process such as computational engineering analysis. Successful automation of
the engineering analysis process is lying under the concept of integration rather than
interfacing which is today's current practice. The integration will prevent duplication
of information, facilitate the sharing of the information and prevent
misunderstanding. The concept of integration will lead us to store the necessary
analysis information in a repository such that the information inside of it will be
shared by various applications in the product life-cycle. Before such a central source
of information is constructed, certain activities and the required information to

support a particular application has to be investigated.

Towards this aim, fluid flow analysis activities and information requirements have

been investigated within the scope of the thesis. The activities involve with fluid flow
analysis have been formalized using the Structured Analysis and Design Technique
(SADT).

iv



The required information to realize the fluid flow analysis activities are ﬁlodeﬁed by-

using the EXPRESS-G information modelling language. T

L

S

A CFD analysis data model is proposed to capture the necessary information to
support the fluid flow analysis. This is implemented in a Product Model environment

and populated using a gas boiler's flue hood example.

KEY WORDS : CFD analysis, Activity Modelling, Information Modelling, Product
Modelling, SADT, Engineering Analysis.
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1. GIRIS

Mithendislikte tasarmminin bagarisi, tasarmmin davranigim Onceden tahmin etmeye:
baglidir. Bir miihendislik tasariminin davranigim énceden tahmin etmenin yollarindan
biri de bu tasarimimn bilgisayar ortammda benzetimini yapmaktir. Son yillarda,
bilgisayar teknolojisindeki ve bilgisayara dayali ¢dziim metodlarmnda kaydedilen
ilerlemeler, sayisal modellerin olugturulmasim ve fiziksel bir problemin oldukg,é kolay
bir gekilde benzetiminin yapilmasim miimkiin hale getirmistir. Bilgisayar ortamindaki
bu tiir bir benzetimin, mithendisin, bir fiziksel sistemin davramgiu farkli kogullar
altinda, nispeten kisa bir zaman dilimi i¢inde ve daha ucuz bir gekilde, tahmin etmesini
saglar. Fakat giintimiizde kullaniimakta olan miihendislik analiz yazilim programlarinin
kotii yans, her yazilimin kendine 6zgii bir veri ortamina ihtiyag duymasidir. Iste bu veri
ortamlarmm biitlinlestirilmesi i;e bilgisayar destekli mithendislik tasarim prosesinin

otomatiklestirilmesini saglamak {izere yol gosterebilir.

Biittinlestirme ayn1 zamanda bir tirliniin piyasaya ¢ikig siiresini ve hizla degisen pazar
isteklerine cevap verme zamanm kisaltacaktir. Uriin modelleme (Product Modelling)
olgusu bu integrasyon problemini ¢5zebilecek bir kavramdir.

Bu kavram, g¢aligmanin {iiglincli boliimiinde detayli olarak incelenmis ve {iriin
modelleme ortaminda yapilan CFD analizi veri modeli altinci boliimde agiklanmugtr.

1.1 Calismanm Amaglari

Su anda, bilgisayar destekli akigkanlar dinamiBi analizi (Computational Fluid
Dynamics) miibendislik tasarimi agamasma bazi gksikliklerden dolayr integre



edilememektedir. Bu eksiklikler, gerekli bilgi ve aktivitelerin yeterince .

tanimlanamamasi ve {irlin modelleme ortaminin istenen diizeyde olusmruiéqlaﬁ;ars'idﬁ..«*

W
R

~F

s S 0

Bu amaca yonelik olarak, Uriin Modelleme olgusu, problemin merkezi bir bilgi kaynag1
tarafinin ¢6ziimlenmesine, ve analizdeki aktivitelerin ve bilgilerin modellenmesi ise
analizi destekleyecek gerekli bilgilerin ve aktivitelerin daha iyi tamimlanip
anlagilmasina yardim edecektir.

Bu ¢alisma asagidaki amaglara yoneliktir;

e CFD analizi aktivitelerini tanimlayrp onlarin daha iyi anlagilmasim saglamak tizere
SADT (structured analysis and design technique-yapisal analiz ve tasarim teknigi)
teknigini kullanarak bir aktivite modeli hazirlamak, :

e CFD analizinin yapilabilmesi igin gerekli olabilecek bilgilerin tanimlandif1 bir bilgi
modeli (information model) olugturmak,

¢ Analizin yapilmasmi saglamak {izere Uriin Modelleme ortaminda Structure Editor
denilen yazilimi kullanarak bir CFD analizi veri modeli geligtirmek.

Yukarida maddeler halinde verilen katkilarin yerine getirilmesi ile bilgisayar destekli
akigkanlar dinamigi (CFD) analizinin mithendislik tasarimina biitlinlegtirilmesi igin bir
yaklagim geligtirilecektir,

1.2 Cahsmanin Organizasyonu
Bu ¢alismada, bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi (CFD) analizi igin bir aktivite ve

bilgi modeli sunulurken ayni zamanda biitiinlestirme uygulamasina y8nelik bir CFD
analizi veri modeli geligtirildi.



¢aligmalari yardlrmyla miihendislik tasarim ve analiz prosesi gbzden gegmldl Daha ,,

sonra, miithendislik analiz prosenin adimlar1 Shepard ve arkadaglar [4] ve Tworzydlo
ve arkadaglari [S]’nun ¢aligmalarindan faydalanilarak belirlendi.

Boliim 3’de, bir iiriiniin tasarim agamasindan, iirliniin kullanimdan gikarildigi ana
kadar gegen siire igerisinde yapilabilecek olan tlim mithendislik uygulamalarim
destekleyebilecek bicimde gerekli biitiin bilgileri igerebilecek Uriin Modelleme olgusu
incelenmektedir. Bu bsliimde aymi zamanda, mithendislik uygulamalar: arasinda halen
kullanilmakta olan veri alig-verisi igin belirlenmis veri alig-verisi standartlar1 da gézden
gegirilmigtir.

Boliim 4’de ise, SADT teknigi kullamlarak olusturulan CFD analizi igin aktivite
modeli detayli olarak verilmis ve s6zii edilen bu teknik sayesinde, bazi bigimsel
kurallara riayet edilerek, aktivitelerin istenilen derinlikteki detaya ulagana kadar daha
alt seviyelerdeki alt aktivitelere ayrilmasi ve bunlarmn grafik olarak izah edilmesi
miimkiin olmusgtur.

Boliim 5°de, EXPRESS-G denilen bir grafiksel bilgi modelleme dili kullanilarak
yapilan akigkanlar dinamigi analizinde gerekli olan bilgilerin modellendigi bir modelin
hem grafik olarak hem de metin olarak izahi yapilmugtir.

Bolim 6’da ise, bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi (CFD) analizi i¢in gerekli
olabilecek bilgilerin depolanabilecegi bir veri tabaninin grafik ortamda hazirlanmasma
imkan saglayan Structure Editor denilen bir veri tabam editorli kullamilarak, bir veri
taban1 olugturuldu. Bir sonraki agamada da, bu yaklagimi 6meklemek amaciyla bir
problem FIDAP olarak adlandirilan bir bilgisayar ile akigkanlar dinami8i analizi
yazilim paketi kullanilarak test edildi.

Son olarak, yedinci boliimde de yapilan ¢aligma kisaca &zetlenirken, tezdeki ¢aligma ile
saglanan katkilar ve ileride bu konuda yapilabilecek aragtirmalar hakkinda bazi
tavsiyelerde bulunuldu. ‘



2. MUHENDISLIK TASARIM VE ANALIZ PROSESI

2.1 Giris

Tasarim, mithendislikde merkezi bir faaliyettir [6]. Fakat hi¢ sliphe yok ki tasarim
karmagik bir kavramdir ve bu tasarimimn anlagilmasimi daha da giiclestirmektedir [7] .
Biitin tasarim islemlerinin asil amaci, tasarim Ozelliklerini en iyi sekilde

kargilayabilecek bir ¢oziime ulagmaktir.

Izleyen kistmda, mithendislik tasariminin ne oldugu tanimlanacak ve French [1], Pahl
& Beitz [2] ve Suh [3]'a gore tasarim prosesi gbzden gegirilecektir. Takibinde ise
miihendislik analizi prosesi taminlanacak, miihendislik tasarimi igleminde yer alan hali

hazirdaki mevcut miihendislik analizi vurgulanacak ve Shepard [4], Tworzydlo [5]'nun
bu konuda yaptid1 galigmalara dayali olarak miihendislik analizi prosesi incelenecektir.

2.2 Miihendislik Tasarim Prosesi

2.2.1 Miihendislik Tasarmmnin Tammlar:

Asagidaki tanimlardan da goriilecegi lizere her aragtirmaci tasarimi, onun kompleks
- dogas1 nedeniyle, kendine 6zgii bir bigimde tanimladz.

Dym and Levitt [8] miihendislik tasarimimni;



“Belirlenen amaglara ulagmak ve verilen sartlari saglamak {izere msaxx "Earaﬁndan

.""i’ ,dft‘ "3,~

tiretilen seylerin bigim ve fonksiyonlarini belirleyen ozelliklerin degerlendlrﬂmem ¥e “_ 2

A ¥

zekaya dayali {iretimi i¢in bir sistematik™ olarak tanimlamaktadr.

French [1] ise onu;

“Bir mithendislik iirliniiniin formunu tamimlayan detaylarin belirtilmesi, tasviye,
siralama, hesaplama,  simulasyon, kegif, algilama islemlerinin tiimii” olarak
tammlamaktadir.

Woodson [9] tarafindan ise;

“Insan ihtiyaglarmi kargilamak iizere, tercihan kaynaklarm optimum sistemlere veya
aletlere doniistiiriildtigii planlart iiretecek iteratif bir karar verme faaliyeti” olarak

tamimlanmusgtir.

Her ne kadar yukaridaki bu tammlar benzer anlamlara sahip olsalar da konunun
tanimlanmast igin standart bir tamm ise bulunmamaktadir.

2.2.2 French'e gore Tasarum Prosesi

French [1], tasarim isleminin en g¢ok referans verilen modellerinden birini ortaya
koymustur. Bu model Sekil 2.1 'de gosterilmistir. Bu modelde daireler agamalari,
dikdértgenler de faaliyetleri temsil etmektedir. French tasarim islemini dort sathaya

ayurir;
e Problemin analizi safthas:

Bu béliimiin ¢iktis1 problemin tamimlanmasidit. Problemin ifade edilmesi tig sekilde
olabilir:



1. Problemin tam olarak ifade edilmesi.

2. Coziim iizerine konulan sinirlamalar.
3. Uzerinde cahisilacak mitkemmellik kriteri.

e Kavramsal Tasarim
Bu asamada tanimlanan problem alimir ve ona gok genel anlamda kavramsal seviyede

¢oziimler iiretilir. Bu agama miihendislik biliminin, pratik bilginin, {iretim metodlarmnin

| kullanildig1 ve gok 6nemli kararlarin alindig: bir agamadir.
¢ Planlarin Somutlagtiriimas:
Bu agamada ise kavramlar daha detayli olarak ¢aligilir, incelenir ve eger birden fazla
uygun plan varsa bunlar arasinda bir se¢im yapilir. Son {irlin ise genellikie -detay
cizimlerdir. Bu asamadan kavramsal tasarim agamasina bir geri besleme vardir.
e Detaylandirma
Detaylandirma asamasinda, ilgili bilginin ¢ogu formiiller, el kitaplar, algoritmalar, veri
tabanlari, kataloglar gibi 6zel kurallarla ifade edilirler.
2.2.3 Pahl & Beitz'a gire Tasarum Prosesi
G. Pahl ve W. Beitz [2], sistematik prosediileri ve gelismekte olan tasarim kurallarini
uygulamadaki deneyimlerini kullanarak mihendislik tasarmui igin bir strateji
hazirlamuglardir, Burada tasarim prosesi doért farkli ana kategoriye ayrilmaktadir.

Bunlar sirasiyla;

1. yapilacak isin netlestirilmesi,

2. kavramsal tasarim,
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3. somutlagtirilmis tasarim,

4. detayh tasarimdir.

Bu dort asama ve bu agamalar iginde yer alan faaliyetler Sekil 2.2 de gésterilmié ~Ve

asagida daha detayl olarak agiklanmugtrr.
e Yapilacak Isin Netlestirilmesi

Yapilacak igin netlegtirilmesi boliimii, ¢6ziime dahil edilecek kisitlamalar ve
gereksinimler hakkindaki bilgilerin agifa ¢ikarilmasim ve zelliklerin detayli olarak
hazirlanmasini  kapsamaktadir. Spesifikasyonlar (veya gereksinimler) talepler veya
istekler olarak tanimlanmalidir. Talepler gergeklesmesi zorunlu ve taviz verilemez olan
seylerdir. Biitiin kogullar altinda mutlaka karsﬂanniahdnlar. Talepleri kargilayamayan
¢oztimler ise kabul edilemezler. Istekler ise miimkiin olmasi durumunda dikkate
alinmalidirlar. Ayrica isteklerin 6nem siras1 da simiflandirilmalidir.

e Kavramsal Tasarmm

Tasarim igleminin bu agamasinda, fonksiyon yapilar, .c;ﬁzl'im prensiplerinin

aragtirilmasi ve onlarin kavram degigkenleri ile birlestirilmesi iglemleri yerine getirilir.

Kavramsal tasarim i¢in agagidaki adimlar 6nerilmektedir;

esas problemin tanimlanabilmesi i¢in 6zet ¢ikarma,
fonksiyon yapisini ortaya koyma,

¢6ziim prensiplerinin aragtirilmasi,

¢cozlim prensiplerinin kombinasyonu,

uygun kombinasyonlarin segilmesi,

kesin bir bi¢gimde kavram degiskenlerine doniistiiriilmesi,

A A o

kavram degiskenlerinin degerlendirilmesi.
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Sekil 2.2 Pahl ve Beitz’a gbre tasarim prosesinin agamalari [2]



Bu asamadan ¢ikan ise bir kavramdur.

o Somut Tasarim

Bu asamada, kesin plan, ilk tasarim bigimi (parca sekilleri ve malzemeler) belirlenir ve
teknik, ekonomik hususlar géz 6ntinde tutularak teknik bir tirtin geligtirilir. Genellikle,
teknik, ekonomik degerlendirmeler ve degisik alternatiflerin avantaj ve dezavantajlar

hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in birden fazla planin belirlenmesi gereklidir.

Somut tasarim agamasi, analiz ve sentez adimlarmin, sayesinde birbirlerini

depistirtirdikleri ve tamamladiklar1 cok sayidaki geri beslemeler igermektedir.

e Detaylh Tasarim

Bu asama, diizenleme, form, boyut, malzeme, ylizey 6zelliklerinin belirlendigi ve
fizibilitenin teknik ve ekonomik kriterlere gére yeniden kontrol edildigi tasarimin son

agamasidir. Ayrica, tlim ¢izimler ve diger {iretim dokiimanlari da bu agamada yapilir.

2.2.4 Suh'a gore Tasarim Prosesi

Suh [3], fiziksel ¢oziimiin fiziksel uzayda gerceklestigini ve bir dizi tasarim parametresi
(DP's = Design Parameters) tarafindan belirlendigini, tasarumin amacinin, fonksiyonel
bir uzayda bir dizi fonksiyonel gefeksinim (FR's = Functional Requirements) tarafindan
betimlendigini 6ne stirmektedir. Tasarim prosesi ise, dogal olarak birbirinden, tasarim
faaliyetinin her hiyerargik seviyesinde, bagimsiz olan bu iki uzaymn arasmdaki iligkisel
baglant: ile ugrasmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.4 den de gorlilecegi lizere, Suh'un iteratif tasarim prosesi sosyal ihtiyaclarin
tanimlanmastyla baslar ve daha sonra bu ihtiyaglarin fonksiyonel gereksinimler olarak
formiilize edilmesi ile devam eder. Planlarm yapilmas: ve resmilestirilmesi

tamamlandiktan sonra iirtin analiz edilir ve bir geribesleme g¢evrimi ile orijinal iglevsel
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tarafindan tam olarak saglanincaya kadar devam eder.
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Sekil 2.4 Suh’a gore dizayn prosesi [3]
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ileriki sahfalarda yapllanlardan nasil ayrildigi konusunda bir bilgi verme‘ edn‘!'-v P 4

Onun tasarim prosesinde, tirlin bilgisi analiz faahyetme girdi olarak girmektedir. Fakt
tasarimin ilk agamalarmdaki {irtin bilgisi ile daha sonraki asamalarda kullanilan tiriin

bilgisi birbirinden farkliliklar g6stermektedir.

2.2.5 Tasarimin Smiflandirilmasi

Glinlimiizde yapilan tasarimlar1 bazi tiplere ayirarak onlar1 simiflandirmak miimkiin
olabilmektedir. Omegin Dym [6] mihendislik tasanmmi asapidaki gibi
siniflandirmaktadar;

¢ Yaratici (Smif 1) Tasarim

Yaratic: tasarim yeni ¢dzlimler ve yeni tirtinler bulma anlamini tagimaktadir. Bu simf
bir tasarim, tipik olarak hem o alandaki bilgi eksikligi hem de problem ¢dziim strateji
bilgisindeki eksiklikligiyle karakterize edilir.

¢ Varyant (Suf 2) Tasarmm

Varyant tasarim ise, varolan bir tasarimin yeniden diizenlenmesi ve/veya boyutlarinin
degistirilmesini kapsamaktadir. Bu sinuf tasarimda, tasarimei tasarim alaninda oldukca
iyi bir bilgiye sahiptir ve tasarim bilgisinin kaynaklarmin da farkindadir. Ancak sahip
oldugu bu bilgilerin giindemdeki problem igin nasil kullanilacag konusunda eksikligi

vardur.
e Rutin (Smf 3) Tasarim
Aligtlagelmis tasarim diye de adlandirabilecegimiz bu tasarim siufinda ise, bilinen

¢bziim veya ¢oziimler farkli bir ihtiyaca cevap verecek sekilde gelistirilirler. Bu tip
tasarimda, bir tasarimi tamamlamak igin gerekli olan, (rnegin tasarim bilgisi ve o
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bilginin nasil uygulanacag: gibi), hersey bilinmektedir ve yaratic tasanmagoredaha

P

kolay gergeklestirilebilir.

Pahl & Beitz [2], makina miihendisligi endiistrisindeki tasarimlarin % 55’inin rutin
(vani adaptif) tasarim, % 25’inin yeni yaratilmig yani orijinal tasarim, % 20’sinin ise
varyant (yani varolan bir tasarimin yeniden ayarlanmig) tasarim tipinde oldugunu
sGylemektedir. Yani, bugiin yapilan tasarimlarm % 75’1 varolan tasarimlarin
tekrarindan bagka bir sey degildir.

2.3 Miihendislik Analiz Prosesi

Analiz mtthendislik tasarim prosesinin 6énemli bir béltimiidiir. Analiz islemi olmadan
yapilacak olan tasarimin gergek hayatta nasil davranacafina yonelik herhangi bir
calisma ise sadece duyumsal kararlara ve tahminlere dayali olacaktir. Miihendislik
analiz iglemi, bir yandan tasarimm nasil davranacagi konusunda bize somut bilgiler
veritken difer yandan da tasarimciya analiz kararlarimi nasil — degistirebilecepi
konusunda rehberlik edebilecektir[10].

Glinlimiizde, bilgisayarlarin ¢ok hizli bir sekilde artan glicii sayesinde bilgisayar
destekli niimerik analiz ve bilgisayar ortaminda simulasyon kavramlari kolayca telaffuz
edilebilir hale gelmistir. Bu ytizden giiniimiizde, bilgisayar destekli miihendislik analizi
kavramu, tasarim prosesinde simdiye kadar olmadig1 bigimde, énemli bir rol oynamaya

baglamustir.

Bu bolimiin amaci ise, mithendislik tasarim prosesinin iginde, miihendislik analiz

asamasi olarak adlandirilabilecek bir faaliyet alanmin bulundugunu vurgulamaktir.
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2.3.1 Miihendislik Analizinin Tanmmlar:

Genel olarak mithendislik analizi Oxford Sézliigiinde [11] ;

"bir seyin ona ait par¢alarimi ve bunlar arasindaki iligkilerin incelenmesi ve bunun

sonuglarinin ifade edilmesi i¢in yapilan bir galigma”
olarak ifade edilmektedir.
Dym [6] ise bu tamimu §6yle yapmaktadir;

“Analiz, bir ilk veya somut tasarimmn veya glincel bir sentezin davramglarmi

degerlendirmek iizere ihtiya¢ duyulan hesaplamalarin yapildig: bir igdir.”
Brooke [12] mithendislik baglami i¢inde g8yle bir analiz tanim: sunmaktadir:

“Bir mithendislik sisteminin elemanlarinin davranigini tahmin etmek {izere, fiziksel bir

olayin matematik modelinin kullanilmasz.”

Fakat Brooke'un bu tanimi, resmi olmayan giindelik kullanimda analiz diye adlandirilan
ve bunun igin yapilan bir takim aritmetik iglemi kapsamamaktadir. Brooke ayni
zamanda bir nesnenin yogunlugunu kullanarak kiitlesini hesaplamanin bir analiz
olmadigimi burun dabha dofru bir deyimle sadece bir hesaplama oldugunu
belirtmektedir.

Tasarimla iligili literatiirde, Analiz mithendislik tasarim islemim’n bir yonii olarak
algilanmaktadir. Simon [13] ¢alismasinda miihendislik tasarim prosesinde Analiz ve
Test diye adlandirdif 6zel bir agamaya yer vermektedir. Bu agama esnasinda, aday
tasarimlar, ihtiyag Ozellikleri ile kargilagtinilmak {izere analiz edilmektedir. Simon, bu
tasarim agamasinn Snemini "fasarim agamasidaki en bilyiik ¢aba genellikle, onerilen

alternatif ¢oziimlerin test ve analiz edilmesine ayrilmaktadir” diyerek vurgulamaktadir.
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degerlendirmeyi, genellestirmeyi ve somuglar1 optimize etmeyi hedefleyen bir

agamanin var oldugunu kabul etmektedir.

Woodson [9] mithendislik analizini, &nerilen bir tasarimin dzellikleriyle ufrasan ve
"Tahmin etme ve O6nem swrasi analizi" diye adlandirdift bir aktivite olarak
tanimlamaktadr.

Tasarim problemine sistematik bir perspektiften yaklagan Pahl & Beitz [2] ise, kesin
olarak tasarim prosesinin igerisinde, performans agisindan tasarimin fonksiyonel
uygunlugunun degerlendirilmesi ile ilgili bir analiz asamasmin oldugunu
sbylemektedir. Ayni zamanda, bir miihendislik analizi prosesinin de kullamilan teknik
ve metodolojik yardimlarla karakterize edildigini belirtmektedirler.

Beakley ve Chilton [15] da analiz prosesinin tasarim prosesi i¢inde 6zel bir agama.
oldugunu kabul etmektedirler. Onlar analiz agamasiu bir tasarmmin performansin,

dayanikliligini, ve davranigint hesaplamada kullanmaktadirlar.

2.3.2 Miihendislik Analiz Prosesi

Miihendislik analizi gok adimli bir prosestir ve Shepard ve arkadaglarma [16] gére de
bu-adimlar agagida siralandid: gibidir;

1. Fiziksel problem igin uygun bir matematiksel modelin belirlenmest,

2. Spesifik problemin analiz 6zelliklerinin ve alanin tammlanmasi,

3. Spesifik .problem icin ek ideallegtirmelerin gergeklestirilmesi,

4. Numerik analize uygun problemin agik ifadesinin olugturulmasi ve temel
fonksiyonlarin segilmesi,
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5. Problemin miinferit elemanlara ayrilmasi, diizenlenmesi ve problem%a gozulimfm. S

elemanlara ayirma hatalarmnin yemden gbzden gegcirilmesi, ve eger gereklyorsa;l"" #
elemanlara ayirma isleminin iyilestirilerek yeniden yapilmas: ve yukarida ad1 gegen
adimlarin tekrarlanmasi,

6. Yapilan ideallestirmelerin (yani bir takim kabullerin) yeniden degerlendirilmesi,
eger gerekliyse 1,2 veya 3 nolu adima hangisi uygunsa geri doniilmesi,

7. Sonuglarin simule edilmesi ve sunulmasi.

Yine aym c¢aligmada [16], analiz edilecek olan modelin miinferit elemanlara
ayrilmasmnin ve bir takim kabuller yapilmasmin Onemine isaret edilmekte ve
ideallegtirme yani bir takim kabuller yapma ve miinferit elemanlara ayirmanin tanumlar
yapilmaktadir. Asagida bu tammlar alint1 olarak verilmistir;

"ideallestirme, fiziksel bir olayin, analiz prosesi igin yararli olabilecek bir tarzda temsil
edilmesidir. Miinferit elemanlara ayirma ise, problemi en iyi ifade eden ve sadece sonlu
biiytiklikte ve sayilabilecek kadar sonsuz elemanlara ayirmaya izin veren sunumun

se¢ilmesidir."

Tworzydlo ve arkadaslarimin [5] sunduklan bu galismada ise, sonlu elemanlar
yontemine dayali, hesapsal mekanik alaminda yapilan, analiz prosesini otomatik hale
getirme konusuna yer verilmistir. Bu makalade onerilen ve miihendislik analiz
islemini olduk¢a detayli bir sekilde anlatan analiz prosesi Sekil 2.5 de verilmis ve
asagida da ayrintili olarak anlatilmusgtir,

Proses “Fiziksel problemin anlasiimast” ile baglar. Bu asamada, bir yapimn biitiin
kendini digerlerinden ayiran tzellikleri tanimlanir ve tasarimin amaglar belirtilir. Bu
asamada verilen kararlar genellikle sezgisel veya tasarimeinin 6nceki deneyimlerine
dayalidir. Bir sonraki adim ise o yapiya ait “Matematiksel modelin olusturulmast”
dir. Buadimda ;

e analizi yapilacak alanin tanimlanmasi, ve
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Sekil 2.5 Tworzydlo’ya gére mithendislik analiz prosesi [5]
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e yapmin fiziksel davramgii en iyi gekilde temsil edebilecek r'irfc;‘jte;r‘na‘ciksel"ﬂ.w >

formulasyonun segilmesi,
iglemleri yapilir.

Bir sonraki agama, “elemanlara ayirma” yani siur kosullarinin, yiiklerin ve analize
tabi tutulacak alanin elemanlara ve diifiim noktalarina ayrilmas suretiyle boliinmesidir.
Sonraki adim ise, “Hesapsal metodlarin ve stratejilerin segilmesi” dir. Verilen bir
problem igin kullanici 6zel bir metod segmek zorundadir. Bu se¢im iglemi, hatirt sayilir
derecede bir uzmanlifa ve kullanicinin deneyimine gereksinim gosterir. Bunu izleyen
adim ise, niimerik bir metod kullamlarak “Elemanlara ayrilmus modelin ¢oziimii” dir.
Bu agama en ¢ok hesaplamanin yapildip1 bir evredir. Daha sonra ise “bilgisayarda elde
edilen bilgilerin degerlendirilmesi” asamas1 gelmektedir. Burada sonuglar anlagilabilir
bir bigimde veya hesaplanmus yeni fonksiyonlar, 6rnegin gerilme, ylizey gerilmesi, yada
kullanicin istedigi bir deger, seklinde sunulurlar. Bu agama ayni zamanda ¢6ziimiin
kabul edilebilir veya reddedilebilirligi ve girdi bilgilerinin degistirilmesi hakkinda
gerekli bilgileri de temin eder. Coziimiin ve model degisikliginin “dogrulugunu
saglama” agamasindaysa ¢6ziim, tasarim kriterlerine ve amaglarina gére bir kez daha
kontrol edilecektir. “Sonuglarin saklanmast” adiminda da eger ¢6ziim kabul edilebilir

ve optimum ise gelecekteki kullantmlar i¢in bu sonuglar saklanacaktir.

2.3.3 Miihendislik Analizinin Smflandiriimas:

Miihendislik analizinin karmagikh@1 tasarim  prosesi bomca farkliliklar
gostermektedir. Tasanimn ilk safhalarinda, tasarimin tasviri tam ve kesin degildir. Bu
durum ise niimerik analiz araglarnmn kullamilmasma izin vermez. Boyle bir durumda
yapilan bir analiz ise yaklagik analiz olarak adlandlnlébilir. Tasarimin daha sonraki
agamalarindaysa, tasarimin yapist daha agk ve ayrntilidir ve genellikle Sonlu
Elemanlar Analizi gibi niimerik analiz metodlar: sik sik kullanilir, Bu tiir bir analize
detayl1 analiz de denebilir.
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Finn [17] miihendislik analizini, niteliksel analiz, yaklasik analiz, ve a"étqy‘lz;faz;} "}zq

olmak iizere ii¢ kategoriye ayirmaktadir.

o Niteliksel Analiz zihinsel bir faaliyet olarak da tamimlanabilir. Bu tlir analizde

analizin diizeyi, miihendislik tecriibesinden ve sezgilerden tutun mithendislik
kanunlarina ve ilkelerine kadar degisebilir. Niteliksel analiz genellikle bir fiziksel

sistemin iglevinin veya davramginin anlasiimasim saglar.

Yaklasik Analiz ise ek nicel bilgi saglar fakat, detayli analizle ilgili olan, &rnegin
simulasyon gibi, bir takim karmagiklilardan da uzak kaliur. Yaklagik analiz bir
yandan, dnceden tahmin edilen ve beklenen davrams bigimi arasindaki uyumsuzlugu
belirlemek icin yeterli biigiyi saglarken difer yandan da tasarim fonksiyonunun ve
beklenen davramis bigiminin yeniden tamimlanmasi suretiyle tasarimin yeniden
formiile edilmesine de olanak verir. Yaklagik analiz, genellikle kaZit lizerinde
gergeklestirilir, bir takim mithendislik kabullerine ihtiyag gosterir, ve niteliksel
analizden daha ¢ok zaman alan (6rnegin 1st transfer probleminin Newton’un
konveksiyon kanunu yardimiyla analizi gibi) mithendislik yaklagim bilgisine

gereksinim duyar.

Detayh Analiz niimerik bir simulasyon olarak da smiflandinlabilir. Bu analiz,
analiz edilecek bir alan hakkinda yiiksek hassaslik derecesinde kesin ¢oziimler
saglamak lizere yapilir. Detayli analiz, analiz yapan kisinin isteklerine bagli olarak
cesitli hassasiyet diizeylerinde yapilabilir. Genellilde, detaiyh analiz tasarimin son
asamalartyla iligkilidir, ama bazen basit ntimerik modeller de goreceli olarak daha az
bir ¢aba ile yaklagik ¢6ztimler verebilirler. Detayl analiz, ayni yaklagik analizde
oldugu gibi bir tasarrmin yeniden formiile edilmesi igin gerekli bilgiyi
saglamaktadir.
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2.4 Boliimsel Sonug ve Degerlendirmeler

\»;

Bu boliimde, miihendislik tasarimi konusunda ¢aligan gesitli aragtirmacilar tarafﬁdﬁn '4

!

yapilan mithendislik tasarimina ait tamimlar verildi ve tasarim prosesinin agamalari
degerlendirildi. Devam eden kisimlarda ise bu kez mithendislik analizinin tanimlar

verilip, analizde yer alan agamalar ve bu asamalarda yer alan aktiviteler degerlendirildi.
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3. URUN MODELLEME

3.1 Giris

Bu boliimde bilgisayar destekli mithendislik faaliyetlerinin entegrasyonunun izledigi
trend, geometrik modelleme, Leeds ve Loughborough iiniversitelerinin igbirligi ile
gelistirilen ve {irtin veri modelleme diye adlandirilan kavram, yapisal veri tabani editorii

ve bu alanlarda yapilan ¢calismalar gézden gegirilecektir.

3.2 Bilgisayar Destekli Faaliyetlerin Entegrasyonu

Son yillarda, verimliligi arttumak ve bir {iriinlin piyasaya ¢ikarilma zamanini
kisaltmaya yonelik CAD, CAM, CFD gibi ¢ok sayida bilgisayar destekli yazilim
paketleri mevcuttur. Fakat bu bilgisayar destekli faaliyetlerin potansiyellerinden, bu
aktiviteleri birbirleriyle entegre etmeden tam olarak yararlanmak miimkiin degildir.

1970°li yillarda, bilgisayar destekli aktiviteler, 6rnegin CAD, CAE ve CAM gibi,
birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirildiler ve bu da "islands of information" yani
bilginin adaciklar halinde 6beklenmesi denilen bir problemi dogurdu. 1980°1i yillarda
ise epilim bu aktiviteler arasinda arayiizler olusturma yoniindeydi. Fakat 1990°larda,
arttk amag¢ bunlar birbirlerine entegre etmektir. Bilgisayar destekli aktivitelerin
entegrasyonu ile ilgili egilimi gosteren bir yap1, $ekil 3.1 de gdsterilmistir.

Bilgisayar destekli aktiviteleri birbirlerine entegre etmenin yollarindan birisi bu

aktiviteler arasinda veri alig-verigini temin etmektir. IGES, PDES ve son yillarda STEP
veri degisim standartlart bu amaca hizmet etmektedir. Fakat, bir lirline ait
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1970er CAD CAE CAM | Adaciklar

1980%er | CAD . CAE . CAM | Arayiiz

1990%ar | CAD

CAE Entegrasyona
dogru
CAM
v v
URUN DATA MODEL

Sekil 3.1 Bilgisayar destekli aktivitelerin integrasyon trendi [17]

verilerin birden ¢ok kez liretilip kullamiliyor olmas: ve bilgisayar destekli aktiviteler
sliresince bu verilarin birbirlerine olan uygunlugunun kontrol edilmesi hala bir problem
olarak durmaktadir. Bu probleme gergek ¢bziim ise, bu ¢aligmamn ilerleyen
boltimlerinde agiklanacak olan merkezi bir tirlin veri modeli (Product Data Model)
olusturulmasinin altinda yatmaktadir[19].

Urlin veri modelinin (Product Data Model) agiklanmasina gegmeden &nce, bu tiir bir
modellemenin gerekliliine gotiiren ve iirlin veri modellemesinin bir nceki asamasi
olan Geometrik Modelleme (Geometric Modelling) kavramimin kisaca bir gézden
gecirilmesi 6nemlidir.

3.3 Gegmetrik Modelleme

Geometrik modelleme terimi, bir nesnenin geometrik 6zelliklerinin tam bir
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matematiksel tamimlamasim yapabilecek metodlarin bir araya getirilmesi
tamimlanmaktadir[20].

Su anda mevcut olan geometrik modelleme yéntemleri ise ti¢ tanedir. Bunlar telkafes
(wireframe) modelleme, yiizey (surface) modelleme ve kati (solid) modelleme
yontemleridir. Telkafes modelleme en eski 2 ve 3 boyutlu geometrik modelleme

yontemidir. Giintimiizde kullamlanlar ise yiizey ve kati modelleme ySntemidir.

Bir nesnenin yiizey modelleme teknigi ile yapilms modeli, telkafes yontemi ile
yapilmig olan modeline gére daha eksiksiz ve daha az belirsizlikler igerir. Yiizey
modelleme teknigi genellikle havacilik sanayiinde, gemi tasanm ve ingaasinda ve

karmasgtik dis hatlara haiz pargalann {iretildigi otomotiv sanayiinde kullanilmaktadir.

Geometrik modellemenin bir dali olan kati modelleme ise kati bir nesnenin
ozelliklerini, 6rnegin nesnenin kiitlesi gibi, tammlamayr amaglamaktadir [21]. Kat:
modelleme alanindaki arastirmalar, ilk olarak 1960°Ili yillarda goriilmeye bagladi ve
1970°1i yillarm ortalarina dogru da ilk kugak deneysel amagli sistemler ortaya gikti. Bu
ilk sistemler biiyiik ilgi uyandirdi, ¢iinkii bu sistemler geleneksel olarak elle yapilan bir
takim islemlerin 6regin detay ¢izimleri, sonlu elemanlar analizi igin elemanlara.
ayirma, NC (Numeric Control) programlarmm dogrulugunu saglama gibi, tamamen
otomatik hale getirilebilecegi konusunda bazi vaadler sunuyordu [22, 23]. Sadece
geometrik verileri iceren telkafes ve ylizey modellerden farklhi olarak, kati modeller
ilgili nesneye ait hem geometrik veri hem de topolojik bilgi igermektedir.

Su anda piyasada bulunan ticari kati modelleme sistemleri CSG (Cdnstructive Solid
Geometry ) ve B-Rep (Boundary Representation)’dir. CSG y&nteminde, bir nesnenin.
tamimlanmast igin, dikdértgenler prizmasi, silindir, koni, kiire, halka ve kama
bicimindeki basit ii¢ boyutlu nesnelerden yararlanilmakta ve regiile edilmis Bool
islemleri kullanilmaktadir [24, 25, 26].

B-Rep yonteminde ise bir nesne onu gevreleyen simurlariyla tammlanir. Kati bir
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nesnenin smuri, tepe noktalari, ayritlar ve ylizeylerle, bunlarn tig boﬁﬁg‘i’iiEudid{?. £
uzayinda [E®] birbirleriyle olan iligkileriyle tanimlanir. Orek bir nesnenin hemGSG
hem de B-Rep yontemiyle tammlanmig bigimi swrasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de

sunulmustur. Geometrik modelleme 1ile ilgili daha detayl: bilgi ise [27, 24, 21, 25, 22 ]

nolu referanslarda bulunabilir.

o

........

Sekil 3.2 Bir nesnenin CSG modelleme yontemi ile ifadesi

T

Sekil 3.3 Bir nesnenin B-Rep modelleme yontemi ile ifadesi
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Ingiltere’deki Leeds Universitesinde, geometrik modelleme ile ilgili proje 80’1

yillarda baslamis ve sonugta NONAME diye adlandirilan bir kat1 modelleme sistemi
gelistirilmigtir. NONAME baz olarak CSG y6ntemini almig ve li¢ boyutlu basit nesne
olarak ise dikdortgenler prizmasi, silindir, kiire, koni ve halka kullanilmistir [28]. Bu
¢alisgmanin devamunda ise, imalatla ilgili uygulamalar1 otomatik hale getirmek igin
sadece geometrik bilgilerin yeterli olmadifimin ve daha genis kapsamli diger tipte
bilgilerin de gerekli oldugunun farkina varlmig [19, 29] ve sonug olarak
Loughborough teknoloji tiniversitesi ile igbirligine gidilerek, Bilgi Déstekleme
Sistemleri (ISS) aragtirma projesi gergevesinde Structure Editor (SE) denilen ve veri
taban1 editorii diyebilecegimiz, ¢aligmanin da ilerleyen kisimlarinda agiklanacak olan,

bir bilgisayar yazilimi gelistirilmigtir.

3.4. Leeds Universitesinde Uriin Veri Modellemesi

Bu boliimde, Leeds ve Loughborough Teknoloji tiniversiteleri tarafindan imalatla ilgili
uygulamalan entegre etmek amaciyla baslatilan ve ISS ( Information Support Systems
for Design and Manufacture) diye adlandirilan aragtirma projesi esnasinda gelistirilen

Uriin Veri Modelleme ortam ana hatlari ile anlatilacaktar.

Ayni zamanda, Uriin Modelleme (Product Model) kavrami, bu galigmanin altinc
bolimiinde verilecek olan CFD veri modelinin geligtirilmesine de temel teskil
edecektir.

3.4.1 Uriin Veri Model Cerceve Calismast

Uriin Modeli (Product Data) terimi, bir {iriiniin spesifikasyonlarindan, tasarimina, ve

tiretimine kadar gegen ve {irlin yasam siireci boyunca elde edilen cesitli miihendislik

verilerinin bilgisayar ortaminda temsil edilmesi olarak tanimlanabilir [30].
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Uriin Veri Modeli tig kogulu saglamaktadir; R

o birbirinden ayn bilgisayar yazilim uygulamalarimn entegrasyonunu destekler,

¢ yeni veri modelinin ilavesi ile olugabilecek sonuglarin énceden tahmin edilebilmesi
i¢in bir altyapisal diizenleme saglar,

e her isletmenin ihtiyacina uygun olarak yeniden dﬁzenlengbilir.

Sekil 3.4’de Uriin Veri Modelleme ortammin yapisi1 gdsterilmistir. Sekilden de

goriilecegi tlizere, burada iirlin verisi bu yapmn &ziinii tegkil etmektedir. Cesitli

mithendislik uygulamalari ise bu iirlin verisiylesiyla entegre edilmis durumdadir [191.
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Sekil 3.4 Uriin veri modeli mimarisi
Leeds tiiniversitesinde geligtirilmis olan iiriin veri modeli iki farkli veri tiirlinii
desteklemektedir. Birincisi, bilgisayar yazilimi tarafindan kullanilacak olan veri, ki bu

tiir verinin yapis1 mutlaka énceden belirlenmis olmahdir, ve ikincisi ise kullanict
tarafindan ihtiya¢ duyulabilecek olan veridir ki bu tip bir veri yapisi ise kigilerin veya
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isletmelerin ihtiyaglarina gore degisebilir. Bu veriler ise {irlin spesifik, ﬂma speélﬁk :
veya referans veri tiirtinde olabilir. Urlin spesifik veri sadece bir tiriine a1tt1r egln oﬂ
lirlintin geometrisi gibi. Firma spesifik veri ise birden fazla {irline ait olabilir. Omke%?n
bir girketteki farkli tiriinleri tiretmek igin kullamlacak olan {iretim imkanlarmna ait
veriler bu tiir veriye bir Srnektir. Referans veri isg gok daha geneldir. Ornegin

standartlarda yer alan ve bir malzemeye ait bir takim 6zellikler ve veriler gibi [31].

Sekil 3.5°de elektro mekaniksel iirtinlerin tammlanmasinda kullanilan bir iiriin veri
modelinin gergeve c;ahsmém goriilmektedir[32]. Cerceve calisma EXPRESS-G
modelleme dili kullamlarak yapilmustir[33]. Bu dille ilgili agiklama ise Ek-B’de
bulunabilir.

Bu gergeve caligma, {iriin verisini iki farkli kategoriye ayirmaktadir. Bu kategorilerin
herbiri, tirlin yasam stirecinin farkli yanlarin1 ifade etmektedir. Bu kategoriler ise “bir
{irfin icindeki diizeyler” (Levels within a product) ve “tekrar eden kalip” (Repeating
pattern) olarak adlandirilmaktadir. Bu farkli hiyerarsik diizeylerin ve tekrar eden

kaliplarm kombinasyonu ise spesifik uygulamalarin desteklenmesini saglamaktadir.
e Diizeyler :

Bir {iriinii olugturan farkl hiyerarsik diizeyleri su sekilde siralamak miimkiindiir; tirtin,
parca, eleman, eleman ve/veya pargalardan olugan grup(asserhbly), ve niteliklerdir.
Sekil 3.6°da bir lriiniin igindeki farkli hiyerarsik diizeyler gériilmektedir. Bir {irtin bir
yada birden fazla pargadan olugmaktadir. Bir parga ise, sadece bir elemandan
miitesekkil olabilecegi gibi birden fazla elemanmn bir araya geldigi bir elemanlar
grubundan da olusabilir. Bir eleman ve/veya pargalardan olusan grup (assembly) ise en
azindan iki veya daha fazla elemana sahip olmalidir. Her bir eleman ise bir veya birden

fazla nitelige sahiptir.
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Sekil 3.5 Uriin veri modeli gergeve calismasi
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Parga P

Eleman Montgj

Nitelik

Sekil 3.6  Uriin veri modelindeki diizeyler

e Tekrar Eden Kalip :

Sekil 3.6’da da gordiigiimiiz gibi, bir Uriinlin igerisinde bes farkli hiyerargik diizey
bulunmaktadir. Ve her diizey de bir iirlinlin yagam stirecinin farkl yonleriyle iligkili ti¢
degisik tekrar eden kaliba sahiptir. Sekil 3.7 ye bakildiginda tekrar eden kaliplar daha
iyi anlagilabilecektir. Her tekrar eden kalip biinyesinde bir spesifikasyon, bir tannmlama
ve bir de giincel denilen ii¢ unsur bulundurur. Spesifikasyon mutlaka saglanmasi
gereken kosullari tanimlamaktadir. Ve her {irtin mutlaka bir spesifikasyona sahip
olmalidir. Tanimlama ise bir spesifikasyonun hangi yolla saglanabilecegini belirier.

Giincel ise hali hazirda fiziksel olarak mevcut olan bir nesneye ait verileri igerir[34].
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Diizeyler

! | }

Spesifikasyon Tanim Mevcut
Sp esifikasyon Tanim Mevcut
ozellikleri ozellikleri ozellikleri

Sekil 3.7 Uriin veri modelindeki tekrar eden kaliplar
3.4.2 Uriin Veri Modelini Hazirlamak i¢in Bir Bilgisayar Yazlimi

Uriin Veri Modelleme ortamun: etkilesimli olarak diizenlemek ve iyilestirmek igin bir
tirlin veri editoriintin gerekliligi, [19, 35] nolu referanslarda da belirtildigi gibi agikardir.
Bu yiizden de Leeds iiniversitesinde yukaridaki ihtiyaci kargilamak tizere SE (Structure
Editor)[36, 37] denilen bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Asagida da bu yazslim
hakkinda detayli bilgi verilmigtir.

3.4.3 Structure Editor

SE, veri yapilarmmn olusturulmasi ve olusturulan bu veri yapilan ile uygulamalar
arasinda arayiizler olusturuilmasinda kullanilan bir bilgisayar programudir [38, 39, 40].

SE veri editorii ile veri yapisi {izerinde agag1, yukari, saga, sola hareket etmek, yani bu
yapr icindeki her noktaya ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu yazilim sayesinde
hiyerarsik, gevrimsel veya paylagilan verileri edit etmek miimkiin olmaktadir. SE
caligtirldiginda ise iki yapiya ihtiyag duymaktadir. Bunlar, kontrol saglayan bir sablon
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yap1 (meta-structure) ve bu yapinin bir firtin igin 6rneklendigi ve venlennn%

ornek (the instance) yapidir.

Kontrolu saglayan gablon yapi, kullaniciya asagida igerikleri verilen 7 tip eleman

sayesinde {irtiniin 6rneklenmesine yardimei olur.

1. Kolleksiyonlar (Collections) belirli sayidaki farkli tipteki elemanlarin bir
kolleksiyonudur.

2. Secimler (Selections) kullanicinin se¢imdeki elemanlardan birini segmesine imkan
tanr. )

3. Listeler (Lists) bir veya birden fazla aym tiirdeki elemanlardan olusur.

4. Atomlar (Atoms) yapidaki dallarin en ucunda bulunurlar ve daha alt elemanlara
ayrilamazlar. Bunlar rakam atom, isim atom, dizin atom veya bos atom seklinde
olabilirler:

e Rakam atomlar gercel veya tam sayilardir.

o Isim atomlar 16 karaktere kadar olan dizinlerdir.

e Dizin atomlar 2000 karaktere kadar olan karakter dizinleridir.

e Bos atomlar da karakter dizinleridir. Eger bunlar sablon yapida tanimlanmislarsa
6rnek yapida da goriiliirler.

5. Isimlendirilmis nokta bir isim ve bir noktadan olusur.

6. Biiyiik Kolleksiyonlar kolleksiyonlarmn &6zel bir formudur, ama biiyiik
kolleksiyonlarin diizenlenmesinin daha kolay yapilmasini saglarlar.

7. Soyutlanmis nokta denilen kolaylik ise modiiler kod iiretimi iglemi sirasinda

kullanilmaktadir.

SE ayn1 zamanda otomatik kod tiretimi diye adlandirilan ve {iriin veri modelinden, veri
yapisi ile uygulama programi arasinda bir arayliz olugturmak iizere, gerekli verileri
cekip onlart1 ADA programlama diliyle uygun bigime doniistiirerek bir arayliz
olusturma - 6zelligine de sahiptir [41]. ISS aragtirma projesi cercevesinde bu tiir
arayiizler de gergeklestirilmistir. Ornegin bir geometrinin boyutlari ve toleranslar ile
iligkili “boyutlar ve toleranslar” arayizii[42] , ve bir iiriin i¢in proses plani ve NC kodu
tireten “{iretim planlama? arayiizii gibi[43].
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3.5 Uriin Modelleme ile ilgili Caliymalarin Gézden Gegirilmesi

Bu bbéliimde iiriin modelleme konusunda yapilmis olan galigmalar [44, 45, 46, 47, 48,

49] ele alinacak ve 6zetlenecektir.

Spur ve arkadaglari [47] Sekil 3.8 de verilen, ve bir girketteki biitiin bilgisayar
yazilimlarim entegre etmeyi amag¢layan bir iirlin modeli 6nermektedirler. Ayni zamanda

onlar bir girket igerisindeki farkli boliimler arasmndaki bilgi akisinin entegrasyon igin

elzem oldugunu vurgulamaktadirlar.
Organizasyon Tabakast
Bilgi Lmk
Tabakast \

\ Bilgi Tabakast /

Sekil 3.8 Spur’iin iiriin modeli [47]

Onerdikleri iirlin modeli ii¢ katmandan olugmaktadir: Organizasyon katmam, Bilgi
katmém ve Bilgi baglant: katmani. Bilgi katmanlari, geometri gibi, proses planlamasi
ve benzeri gibi {iriin verisini temsil etmektedir. Bilgi baglanti katmani da aym ya da
farkl: bilgi katmanlarindaki bilgileri birbirine baglar. Organizasyon katmani ise

nesnenin mantiksal goriiniigiinii temsil eder. Organizasyon katmani bilgi katmanlarina
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ve ayn1 zamanda da diger tirtin modellerinin organizasyon katmanlarin: g
da igermektedir.

Bilgi depolama ihtiyacim azaltmak ve gereksiz bilgi fazlalifindan sakinmak amaciyla

kendi tiriin modellerinde veri paylasimi kavramim dikkate almuglardir.

Sata ve Kimura ise [44], lriin modeli i¢in nesne yonelimli bir yaklagim ileri
stirmektedirler. Makina imalat1 i¢in olan {irlin modeli, boyutlar, toleranslar ve montajla
ile ilgilidir. Urlin modellerindeki verileri tig degisik kategoriye ayirmaktadirlar; temel
modeller, mithendislik modelleri, ve uygulama modelleri (Sekil 3.9’a bakinz).

. - N o e . -
- -
-
o
-
-
-

-
-
"”
-
-

r'd -
Cd
-7 toleranslar

, Muhendlshk
Modelleri /r Temel
Modeller O

Uygulama
Modelleri

-
-
-
L
4

Sekil 3.9 Makina imalatt igin tiriin modeli [44]

Temel modeller, sekil temsili, sembolik matematiksel formiiller, sonlu eleman ag
modelleri gibi bir nesne hakkindaki kisitlamalar1 ve temel 6zellikleri ifade etmektedir.
Mithendislik modelleri ise boyutlandirma ve tolerans, montaj ve kinematik iliskiler,
malzeme ve imalat metodlart gibi temel mithendislik bilgilerini ifade etmektedir.
Uygulama modelleri de, benzer {iriinlerin modellenmesine yardimer olmada
kullanilabilecek hali' hazirda tamimlanmis olan iiriinlerin modelleridir. Kimura ve
arkadaglari daha sonraki ¢aligmalarinda ise [45, 50, 51], bir iiriiniin tasariminda daha
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dnceden tasarlanmug benzer bir iirlin tasarimimn baz alindig: fakat istenen ybnk artla,ra

gore degistirildigi, varyasyonel {irlin tasarim kavramu tizerine yogunlasrmslar%u Urun

tasarimunu, proses planlamasini, tiretim planlama verilerinin tiretilmesini ve montaj
planlama uygulamalarimi desteklemek amaciyla diisiindiikleri {irlin modellerinin

mimarisi Sekil 3.10 gosterilmigtir.

Miihendis Kullanicl Arabirimi

Tasarmmve Imalat Altsistemleri

. Imalat .
Urlin Proses Datalarmm  MOntd

Tasarimi Planlama Uret 11mes1 Planlama

NN/ /

Boyutlar Form
Toleranslar . Nitelikler

Kinematik Montg

Uriin Modeli

-Kisitlamalar
-Ozellikler

Geometrik Model
Miihendislik Modeli

Sekil 3.10 Kimura’mun {iriin modelinin sistem mimarisi [51]

Uriin modelleri ti¢ ana elemam igermektedir : Mithendislik modeli, Tasarim ve imalat
alt sistemleri, ve kullanici ara birimi. Miihendislik modelleri, mekaniksel {iriinler icin
farkli tlirdeki miihendislik bilgilerini temsil etmektedir. Tasarm ve imalat alt sistemleri
uygulama gorevini gergeklestirirler. Ornegin firlin tasarimi, proses planlamas1 gibi.
Kullamie1 ara birimi ise, ¢izimler ve diger klasik sunumlar aracilifiyla, mithendislere bir
iletisim ortanmu saglar.
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Shah ve arkadaglar1 [46] da, A.S.U. 6zellikler test yatag: denilen bir {iriin :
sistemi geligtirmislerdir. Sistem, mekaniksel parcalarin degerlendirilmesi
dokiimantasyonu, ve tasarim igin modiillerin bir kolleksiyonundan olugmaktadir. Test
yatagi iki kabuktan meydana gelmektedir (bakiniz Sekil 3.11). Bunlardan biri tasarim
kabugu digeri de planlama ve uygulamalar kabugudur. Tasarim kabugu &zelliklerin,
boyut ve toleranslarin, geometrinin, topoloji ve tasarim kurallarinin iriin tamimlama
sistemine entegre edilmesini saglamaktadir. Ozellik planlama kabugu ise tasarm veri

tabanini  olusturmak igin {irlin verilerini elde .eder ve onlar1 uygulama tarafindan

istendigi bigimde yeniden formiile eder.

Kullan101

Nitelik
modelleme

kabugu
(FMDS)

Kullanci
nitelik
kiitliphanesi

Tasarim
veri tabani

Uygulama

¢ciktist

Nitelik
planlama
kabugu
(FMPS)

Uygulama
bilgi taban1

Sekil 3.11 A.S.U test yataginin sistem mimarisi [46]

Tasarim kabugu yedi adet degisik modelleyiciyi kapsamaktadir. Bunlar strasiyla;

¢ form 6zellik modelleyici,

¢ tolerans modelleyici,
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¢ malzeme modelleyici,
o ctkilesimli/otomatik 6zellik tanimlama modiild,
e PDES 6n ve son islem birimleri,

¢ geometrik modelleyici ara birimi,

¢ pseudo-tabaka modelleyici.

Nitelik tasarlama kabugu, imal edilebilirlik, gerilme analizi gibi bir takim

uygulamalarin yerine getirilmesine de yardimc: olur,

Entegre edilmis Urlin Model kavramu, 1984 yilinda, makina mithendisligi alanindaki
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortamindaki bazi eksik ara birim &6zelliklerini
arastirip bulmak tizere baslatilan CAD Arabirimleri (CAD*I) projesi sayesinde ortaya
cikmigtir[48]. Arastirma neticesinde de tasarim asamalarini ifade etmenin iki yolu

oldugu vurgulanmaktadir. Bunlardan birincisi, birka¢ farkli modiiliin ardigik tarzda |
tamimlanmasi; digeri de entegre edilmis lirtin modelidir. Entegre edilmis {irtin modeli
Sekil 3.12 de goriildtigii gibi Venn diagramu ile ifade edilmektedir. Entegre edilmis

{irlin modeli birkag kismi modeli igermektedir. Bunlar ;

1. Fonksiyonel Model bir {liriiniin tiim fonksiyonlarini tanumlar ve onu alt

fonksiyonlara ayristirir,
2. Teknik Sekil Modeli bir firtinlin kinematigini, yap: ve sekil bilgilerini ifade eder.

3. Geometrik Model bir iiriiniin 'geometrisi_ni B-Rep modelleme teknigini kullanarak

tanumlar.

4. Teknolojik Model bir tiriiniin malzeme, yiizey yapisi, tolerans gibi teknolojik

* verilerini igerir.
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Sekil 3.12 CAD*I {irlin modelinin mimarisi [48]

5. Parametrik Model {iriin degiskenleri arasindaki matematiksel iligkileri saglar.

6. Goriintiileme Modeli grafikse]l goriiniisler ve miihendislik gizimlerini yaratmak

icin gerekli verileri icermektedir.
7. Uretim Modeli {iretim ve takim verisi gibi imalat prosesiyle ilgili bilgileri icerir.

Gu ve arkadaglari [49] ise, standart veri format1 ve degisik imalat aktivitelerini entegre
edecek tam bir firiin bilgi yapisiu destekleyen, STEP tabanli genel bir {irlin modelleme
(GPM-Generic Product Modelling) ortanu yarattilar, Sekil 3.13°de gsterilen iiriin

modelleme ortamlar, bir kullanici ara birimi, bir denetim planlayic1 (inspection |
planner), bir AutoSolid ve AutoCAD ara birimi, ve {iriin verisine kolayca ulasilmasin

saglayan kiitiiphanelerden olusmaktadir. Bu GPM sistemindeki kiitliphaneler
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AutoSolid
AutoCAD Py
Arayiizii Nesne Yonelimli
-Uriin Realizasyonu Denetim Planlama
-Cizim -Denetleme prosesi planlama
-Goriintiileme -Denetleme yol planlamas:
-Tasarim -Simulasyon
LoSimulasyon R s e
Kullanic1 Arayiizii - Model
Kullanexr | -CAD/F:AM arayiizii Komple urun tanimt
-Denetim Planlama- . ~geometri
Kontrolu -montaj
-Fiziksel dosya ¢iktis1 -tolerans
-Uriin yaratma ve i -malzeme
degistirme
S GPM ’
Flz:l.(s.el Kiitiiphaneleri i~
Degisim :

: Dosyas: Gelecekte
CAD/CAM yapilacak
Sistemleri STEP

uygulamalari

Sekil 3.13 Gu’nun genel iiriin modelinin mimarisi [49]

ise UrlinveVersiyon (ProductandVersion), Uriiniligkileri (ProductDefnRelation),
Malzeme (Materials), SekilTemsili (ShapeDefnRep), Geometrik Parga (Geometric
Item), Tolerans (Tolerance) kiitliphaneleridir. AutoSolid ve AutoCAD ara birimleri ise
bilgisayar ekraninda canlandirma, simulasyon, ve {irlin tasarrm igin uygulamalan
desteklemektedir. UriinveVersiyon (ProductandVersion) kiitiiphanesi {irtinleri ve
onlarm depisik versiyonlarmi icermektedir. Uriiniligkileri (ProductDefnRelation)
kiitiiphanesi farkli tiriinler arasindaki iligkisel bilgileri blinyesinde barindirir. Malzeme
(Materials) liretim prosesi igin uygun malzeme listesini igerir. SekilTemsili
(ShapeDefoRep) kiitiiphanesi  iiriinlerin ~ gekilsel betimlemesini saklamaktadr.
Geometrik Parca (Geometric Item) kiitiiphanesi de tiriinleri tanumlayacak gerekli
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B4

i¢in gerekli tolerans bilgilerini saklamaktadr.

L

3.6 STEP Uriin Modeli Verilerinin Degisimi icin Standart

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data), yeni bir mithendislik {irtin
veri degisimi standard: geligtirmek tizere, uluslararas: Standart Organizasyonu ISO
tarafindan ytriittilmekte olan bir aragtirmanin adidir. Standardin amaci ise, ¢ok sayida
farkli ulusal standartlara sahip olmak yerine, tlim endiistrilerde tirlin yasam siirecinin
tiim yonlerini kapsayacak tek ve daha iyi bir standart saglamaktir [52].

STEP’i ;

1. bir iiriinli, o Urlinlin tasarlandifi asamadan iskartaya ciktif1 asamaya kadar
tamimlamak i¢in gerekli olan bilgileri ifade etmenin standart bir yontemi, ve

2. bu bilgileri ifade eden verilerin elektronik yolla degisimi i¢in standart metodlar diye
de tammlamak miimktindiir[53].

STEP projesi su anda bulundugu asamaya gelinceye kadar daha 6nceden var olan bir
gok farkli ulusal standarttan etkilenmis olup bu standartlarn Snemli olanlar: asagida
kisa bir gekilde dzetlenmis ve Sekil 3.14°de de bu standardim etkilendigi standartlar ve
projenin gelisimi ayrintili bir sekilde gosterilmigtir [90, 91]. Ayrica STEP ile ilgili daha
ayrintili bilgi ise, STEP’in etkilendigi diger standartlarin bitiminden hemen sonra

verilecektir.

1970°1i yillarin baglarinda, verileri elektronik olarak ¢izim sistemleri arasinda transfer
etmenin gerekliligi ANSI Y14 diye amlan komite tarafindan fark edildi. Ve bu
konudaki ilk girisim transfere baz olarak alinabilecek bir dosya formati standardinn
gelistirilmesi oldu. Yetmisli yillarin sonlarina dogru ise, veri transferinin sadece ¢izim

sistemleri arasinda degil kati modelleme sistemleri arasinda da olmasi gerektigi CAM-I
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ISO STEP Standard:

Sekil 3.14 Veri degisim formatinin evrimi [53]

denilen geometrik modelleme projesi ile ortaya kondu. McDonell Douglas Automation
(McAuto) projesi gergevesinde de, ANSI ¢alisma dokiimanlarindaki fikirler dikkate
“alarak kati modelleme verileri igin bir dosya sartnamesi hazirlandi. Kisa bir siire
sonra da Shape Data Ltd. tarafindan, Uygulama Arabirim Sartnamesi (AIS-Application
Interface Specification) diye adlandirilan ve kati modelleme sistemleri i¢in bir arabirim

prosediirii gelistirildi. 1980’1 yullarda ise, CAM-I veri degisim problemini yeniden
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adlandirilan yeni bir dosya sartnamesi hazirladi.
Bu arada, Ik Grafik Degisim Sartnamesi yani kisaca IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) denilen ve bilgisayarli ¢izim sistemlerinin veri tabanlar arasinda veri
degisimini saglamaya yonelik bir bagka dosya sartnamesi geligtirildi. Fakat o siralar,
IGES’in kapsam alani, ayrmtili bir ¢izimin gerek duydugu tipik goemetrik ve grafiksel
gereksinimlerle sinirlydi.

O zamandan bu yana ise, IGES, heterojen CAD sistemleri arasindaki verilerin degigimi
icin en ¢ok kullanilan veri degisim standard: haline geldi. Bugiin ise, IGES kat:
modelleme sistemleri arasindaki veri degisimlerini de kapsamaktadur.

3.6.1 SET (Degisim ve Transfer) Standardi

Fransadaki Aerospatiale firmasi tarafindan gelistirilen bu veri degisim sartnamesi
Standard d’Exchange et de Transfer veya kisaca SET diye anilmaktadir. Bu standardin
gelistirilmesinin ardindaki gergek ise IGES standardmin kendi ihtiyaglarini asagida

agiklanan nedenlerden dolay: kargilayamamasiydi. Bu iki neden ise;

1. IGES dosya biiyiikliigii gok fazlayds, yani ¢ok fazla yer kapliyordu
2. Kendi CAD sistemlerine ait verilerininlarinin tamamimn IGES aracilifiyla transferi
miimkiin degildi.

Bu standard her ne kadar IGES veri degisim standardi baz almigsa da farkl: bir dosya
formatina sahiptir. Fakat bu format sayesinde, IGES ile kiyaslandiginda dosya
biiylikliiglinde dikkate deger derecede bir azalma saglanmugtir.
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3.6.2 VDAFS Standardi ¥

Bty g

iy

VDAFS (Verband der Deytschen Automobilindustrie - Flachenschnittstelle) demlénb"i% |
standart ise, IGES’in serbest formdaki yiizey verilerinin degigimi konusundaki
yetersizlifi sebebiyle, otomobil lireten Alman firmalarin ulusal, uluslararasi, ve yan
sanayi ile olan veri degisim islemlerini saglamak amaciyla gelistirilmistir. Fakat
VDAFS, CAD prosesinin sadece gok dar bir alanina hitap etmektedir.

3.6.3 PDDI Standard:

PDDI (Product Data Definition Interface) iirlin veri tammlama arabirimi olarak
gevirebilecegimiz bu standart ise, USA hava kuvvetleri tarafindan tasarim ve imalat
- arasinda tam bir bilgisayar tabanli {ir{in tanimlama verisi arabirimi olugturmak amaciyla

tasarlanmugtir.

Projenin asil amaci ise, parca kontrol bilgisi, parga 6zellikleri, toleranslar, B-Rep
katilar, ve geometri arasindaki veri transferi i¢in etkinlii arttirmakti. Sonug olarak da,
veri yapilari bu ihtiyaglara cevap verebilecek bic;imde diizenlendi ve IGES’den daha
etkili olacak bir dosya formatinin igine yerlestirildi.

3.6.4 PDES Standard

PDES (Product Data Exchange Standard) iiriin veri degisim standardi da, 1983 yilinda,
yine IGES organizasyonu tarafindan, 1980°Li ve 1990°L yillarin  ihtiyaglarin
karsiliyabilmek fizere ne yapilabileceginin belirlenmesi konusunda yapilan galigmalar
swrasinda ortaya ¢iknustir. Bu standart IGES’in sahip oldufu zayifliklari, ki bunlar
dosya biiylikliigiiniin, ve bilgisayar islem zamamnmn ¢ok fazla olmasi, ve 6rnegin is
idaresi bilgisi, imalat proses bilgisi gibi, bilgi transferinden ziyade sadece veri transferi
tizerinde yoBunlagilmis olmasi gibi bazi olumsuzluklari elimine etmek amaciyla
diistintilmiigttic[53].
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3.6.5 ESPRIT Projesi 322 : CAD*I

'CAD*I projesi ilk kez 1984 yilinda, CAD veri degisimi igin ve veri taban sistemleri |
ile sonlu elemanlar analizi sistemlerine arabirimler gelistirmek amaciyla baglatildi [54].
ESPRIT projesi 322: CAD*I"1n asil amaglar ise agagida siralandif gibidir;

e iirlin analiz verilerinin degisimini saglamak lizere neutral formdaki dosya i¢in bir

spesifikasyonun gelistirilmesi,

o sonlu elemanlar analizi i¢in 6n ve son islem birimlerinin geligtirilmesi,

s gelistirilen tekniklerin uygun test dosyalarimn dégisirni suretiyle test edilmesi,

o uluslararas standartlagtirma faaliyetlerine katkida bulunmak [55].

3.6.6 Uluslararas: Standartlar Kurumu (ISO)

1983 yilinda, 184 nolu ISO teknik komitesinin iginde tek bir uluslararasi standart
gelistirmek diistincesiyle bir alt komite kuruldu. Bu proje i¢in diistiniilen baglk ise
STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) idi. STEP veri degisim
standardi PDES filozofisi ve teknigi tizerine kurulmustur.

3.6.7 STEP standardimin metodolojisi ve amaci

Standardm amaci bir endiistriyel {irlinti tanimlamak i¢in kullanilan bilginin degisimini
kolaylagtirmaktir. ~ Standart, farkli bilgisayar ortamlari arasindaki iletisimi 4
destekleyecek, ve tasarim ve analiz gibi ¢esitli tirtin yagam siireci fonksiyonlarim yerine

getiren sistemleri birbirlerine entegre etmeyi kolaylagtiracaktir [56].
STEP’in faaliyet alam, lirtinii yasam siireci boyunca desteklemek ve tamligimi ve

biitlinliglinii bozmaksizin neutral formdaki, bilgisayara yiiklenmis bir {iriin modelini
oldugu gibi kapsamaktir [54, 57].
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STEP standardinin amaglarini ise agafidaki gibi 6zetlemek mitmkiindiir:

e bir iirliniin tam bir tammlamasim yapmak,
e heterojen sistemler arasinda bilgi degisiminin herhangi bir yanlighfa meydan
vermeyecek yeni teknolojilerin uygulanmasim hizlandirmak.
STEP standard: diger standartlara gére bazi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bunlar;

1. Biitiin iiriin verisini kapsamasi. Urin verisi bir liriiniin her bir biriminin,
baglangictaki gereksinimlerden onun iskartaya ¢ikarildidi andaki konfigurasyonuna
kadar olanlar igine alan yasam siireci boyunca fiziksel karakteristiklerini ve islevsel
yapisimi tamimlar, STEP standardi gergekte bilgi degisimi igin tasarlanmis olmasina
ragmen degisim esnasinda bilgi veri haline doniistiiriilerek ifade edilir. Verilerin
formu ise, transferin yapilacagi kars: taraftaki bilgisayarin degisim teknolojisine
baglidir.

2. Bilgi modelleme dilleri iizerine kurulmasi. Bilgi modellemesi ne yapilabilecegini
betimler ve sistem ihtiyaglarini sadece bir kez belirleyip bunlari, teknoloji ne kadar
degisirse degigsih her seferinde geriye doniip sifirdan baglamak ve yeniden
belirlemek yerine o anda uygun olan teknoloji neyse onunla ortiistiirme imkanim
saglar. Bilgi modellemesi, bilginin veriler araciliftyla nasil ifade edilebilecegi veya
bilginin bir bilgisayar sistemi tarafindan nasil manipule edilebilecegi konusuyla ise
ugragmaz. O sadece bilginin ifade edilmesiyle ve &zelligini bozmadan aynen elde
etme ile ilgilidir.

3. Bilgi modelini verilerle 6rneklenrhi$ modelden ayirmasi. STEP, Express denilen
bilgisayar programlama dili kullamlarak tammlanmis ve ifade edilmigtir. Express
programlama dili, bilgi modellerinin bilgisayarlar tarafindan anlagilip, kullanilabilir
bir formda ifade edilmesi igin tasarlanmugtir. STEP Express modeli ise, varhiklari,
STEP uygulamalan tarafindan kullanilabilecek sekilde belirler ve tanimlar.

4. Uygulama protokollerine gore gerceklestivilmesi.  Uygulama Protokolii
(application protocol), 6zel bir uygulama igin bilgi gereksinimleri ve konu olan
alana uygun entegre edilmig kaynaklarin kullamrrﬁm tarif eder. Uygulama
protokolleri, igerigi, kullanimi, ve STEP’in mutlaka igermesi gereken ve bir {irintin
yagam siirecinde yer alan analiz gibi, 6zel bir amaca yonelik bir ¢esit iirlin verisini

tamimlayan standartlardir. Uygulama protokolleri, belirli islemleri giivenilir bir
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bigimde ve stirekli olarak desteklemek iizere STEP’in kullanilmasim standart hal gﬂ: .

getirirler. , M

5. Uyumluluk testine gereksinim duymast. Uyumluluik testi, belirl bir fest dururm -
i¢in standardin farkli bigimde uygulanmasimi Onlemek amaciyla distintilmiistiir.

STEP’in uygulama testinin amaglar ise ;

(a) Tekrarlanabilirlik : Test sonuglari, ne zaman yapilirsa yapilsin hep aym ve
tutarhidur.

(b) Karsilagtirilabilirlik : Test sonuglari ne zaman elde edilirse edilsin
birbirleriyle uyumludur.

(c) Denetlenebilirlik : Test iglemleri, dogru yapilmalar: durumunda, elde edilen
test sonuglarinin gbzden gegirilmesiyle denetlenebilir ve saglamasi

yapilabilir.

3.6.8 STEP Dokiimanlar:

STEP standardi, amaca gore smniflara ayrilan ve béliim diye adlandirlan bir dizi
dokiimandan olugturulmustur. Esas olarak, STEP dokiimantasyonu yedi ana kategoriye
ayrilabilir. Bunlar Sekil 3.15°de grafik olarak verilmistir.

1. Genel bakis :

Bu STEP’in genel giris boltimiidiir ve standardin bu boliimiine bslim numarasi

olarak “1” verilmistir.

2. Tammmlama Metodlar: :
Uriin tammlamast igin gerekli olan bilgileri belirtmek igin kullamlan EXPRESS
bilgi modelleme dilinin 6zelliklerini igermektedir. Bu bélim igin verilen boliim

numaralar1 11, 12 diye devam eder.
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3. Uygulama Metodlar :

STEP l{irtin bilgilerinin, bilgi degisim ortaminda fiziksel olarak nasil ifade

edilecegine dair 6zellikleri saglar. Bu bslim igin verilen bdliim numaralan ise 21,

22 diye gitmektedir.
UYGULAMA PROTOKOLLERI
#11 #01 #205 1

EXPRESS Detayh #202

Dili QiZim #203 #204 Test Etme

Uygulama Konsepti
| Form TUMLESIK KAYNAKLAR U
Al Uygulama Kaynaklan 2{;
N #101 #104 U
I Teknik resin FEM N
M #12 ¢izimi L
L Genel Kaynaklar U
A| EXPRESS- K
AM #46 #44

) Sunum Konfigiirasyon E
M #48 #45 A
E
T Form Nitelikleri Malzeme R
o A
D #42 ’ 1(5
L Sekil Sunumu A
A
R R
I #41
Tamimlama ve Destek
#21 #22
Fiziksel |Kullanilabilir]  Veri Bilgi
Dosya |form Tabam Tabani
UYGULAMA METODLARI

Sekil 3.15 STEP dokiimantasyonunun mimarisi [53]
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. Uygunluk ve Araglar :

STEP standardinin uygunluk testi i¢in &zellikleri igerir. Testin amaci, bir {iriintin
standart tarafindan istenen belirli 6zelliklerin varligin: ve uygunlugunu belirlemektir.

Boliim numarasi olarak ise 31, 32 diye devam eden seri verilmektedir.
. Kaynak Bilgi Modeli (Gexiél Kaynaklar) :

Bu béliim, sekil betimlemeleri, malzemeler, form &zellikleri, toleranslar v.s. gibi
farkli tiirdeki uygulamalar1 destekleyen Dbilgi modellerinin  6zelliklerini

icermektedir. B6liim numarasi olarak ise 41 ve daha yukarisi1 verilmektedir.
. Uygulama Bilgi Modelleri (Uygulama Kaynaklari)

Bu boliim ise, belli bir uygulama alan1 i¢in yapilmig olan bilgi modelleri ile ilgilidir.
Bu uygulamalar, ¢izim, sonlu elemanlar yontemi ile analiz v.s. gibi uygulamalar
olabilir. Bu b6ltim de, 101 ve daha yukarisi ile numaralandurilir.

. Uygulama Protokolleri :

Bir uygulama protokolii faaliyet alanmi ve spesifik bir uygulama igin gerekli
bilgileri belirler. Uygulama protokolleri (AP’s - application protocols ) STEP
standardinin ana boltimlerini teskil etmektedir. Uygulama protokolleri, yiizey temsili
yontemi ile mekaniksel bir tasarimin yapilmas: gibi spesifik bir uygulama alani igin
bilgi degisimi gereksinimlerini desteklemek {izere yapilirlar (Uygulama protokolu
Boltm 205)[58]. Uygulama protokolleri &zellikle spesifik uygulama sistemleri
(6rnegin 2 farkli sonlu elemanlar analiz sistemi) arasinda veri degigimi igin gerekli

olan STEP bilgi modelinin alt kiimelerini belirtmektedir.
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3.7 Biliimsel Sonug ve Degerlendirmeler

Bu béliimde, bilgisayar destekli miihendislik faaliyetlerinin biitlinlestirilmesine gerek
oldugu anlagilana kadar izlenen ySntemler incelenmis, bu faaliyetlerin entegrasyonu
icin gerekli oldugu diistiniilen Urlin Modelleme kavrami ve bu asamanin bir énceki
agamast olan Geometrik Modelleme konusuna deginilmis, Leeds tiniversitesinde bu
konuda yapilan ‘¢aligmaya detayli olarak yer verilmis ve ardindan da diger
aragtirmacilarin konu ile ilgili yaptiklari galigmalar gbzden gegirilmistir.

Ayrica, halen giinlimiizde de kullanilmakta olan ve Uriin Modelleme kavraminin
hayata geg¢irilmesi durumunda kullamlmasma gerek kalmayacagi diistintilen veri
degisim standartlari da degerlendirilmigtir. Oncelikle, giiniimiize kadar ortaya atilan
veri degisim protokolleri tarih sirasina gore incelenmis ve hali hazirda kullamlmaya
baslanan ve biitiin bu protokollerin yerine gegecek olan STEP standardina da yer
verilmistir.
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4. BILGISAYAR DESTEKLI AKISKANLAR DINAMIGi (CFD)
ICIN BiR AKTIVITE ANALIZI

4.1 GIRiS

Bu bélimde, SADT  (Structured Analysis and Design Technique) denilen ve
aktivitelerin modellenmesinde kullamlan bir metod yardimiyla bilgisayar destekli
akigkanlar dinamigi analizinde yer alan aktiviteler incelenecektir. Ayrica bilgisayar
destekli akigkanlar dinamigi analizi i¢in yaratilan modelin énemli adimlar1 da yine bu
béliimde tartigilacaktir. Bu g¢alismanin 6nemli katkilarindan biri de, bu boliimde
verilecek olan, bilgisayar destekli akiskanlar dinamiBi analizindeki aktivitelerin bir
modelleme teknigi kullamlarak analiz edilmesidir.

Bu ¢aligmada yapilan arastirmada, aymi zamanda bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi
analizini destekleyecek bir {iriin veri modelinin olugturulmas: da amaglanmaktadir.
Fakat boyle bir {iriin veri modeli gelistirilmeden Once bilgisayar destekli akigkanlar
dinamigi analizinde yer alan aktivitelerin incelenmesi ve onlarin SADT denilen
modelleme teknigi ile modellenmesi hem bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi
prosesinin daha iyi anlasilmas: ve daha detayli incelenmesi ve hem de miihendislik
tasarim ve analiz agamalarmin entegrasyonunu kolaylagtiracak bir bilgisayar

yaziliminin gelistirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi analizinin anlagilmasi ve arasﬁnhnasmda
kullarulacak olan SADT (Structured Analysis and Design Technique) modelleme
ydnteminin [59] kisa bir 6zeti boliim 4.2 de verilecektir. Konu ile ilgili daha detayl:
agiklamalar Fk-A da bulunabilir. Ilerleyen boliimlerde ise, tiim bilgisayar destekli
akigkanlar dinamigi analizi prosesi boyunca yer alan aktiviteler tanimlanacaktr.
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4.2 SADT (Structured Analysis and Design Technique)

Yapisal Analiz ve Tasarim Teknigi (SADT) denilen bu teknik SofTech firmasinda
calisan Douglas T. Ross tarafindan [60, 61, 62, 63] gelistirilmis ve Amerikan hava
kuvvetleri bilgisayar destekli imalat projesinde ve yine Amerikan hava kuvvetleri
biittinlestirilmis  bilgisayar destekli imalat projesi kisaca ICAM projesinde[64]
kullanilmigtrr. ICAM projesi stiresince de, IDEFO (ICAM DEFinition Language Zero)
denilen ve yukarida adi gegen teknigin bilgisayar araciligiyla kullamImasmn saglayacak
bir bilgisayar yazilimi gelistirildi. IDEFQ yazilimi, bir prosesdeki aktivitelerin grafiksel
bir bigimde gosterilmesini saglayan ve SADT tekniginin bir alt kiimesi olan bir
bilgisayar yazilimi olarak da tanimlanabilir. IDEFO, bir sistemdeki aktivitelerin ve bu
aktiviteler arasmdaki iligkilerin girdﬂer, ¢iktilar, kontroller ve aktivitelerin yapilmasini

saglayan mekanizmalar araciliftyla ifade edilmesini saglamaktadir [65].

Bir SADT modelindeki ilk diyagram, tiim sistemin genel bir tanimin igermekte ve ilk
asamadaki bu diyagrama konteks diyagram: denilmektedir. Bu diyagramda, bir
prosesin  her bir ana unsuru kiiciik dikddrtgenlerle ifade edilmektedir. Bu
dikdortgenlerin  daha detayli halleri ise yine benzer bigimde difer diyagramlarla
gosterilmektedir. Her dikdortgen, istenilen seviyedeki detaya ulagilncaya kadar daha
alt dikdortgenlere ayrilabilir. Hiyerarsik olarak bir {ist seviyede bulunan dikdortgen

kendine gére daha alt seviyede bulunan bir dikdértgene gore ebeveyn durumundadir.

En iist seviyede yer alan diyagram, sadece tek bir dikdortgen icermekte ve A-0 olarak
n}lmaralandmlmaktadlr. Bu konteks diyagramimin ayrigtirilmug bigimi birden fazla
dikdéftgen ve iligki oklar1 icermekte ve A0 olarak indekslenmektedir. Bu A0 diyagram
igerisindeki dikddrtgenler ise, sag alt koselerine Al°den A6’ya kadar numara verilerek
indekslenir. Eger gerekliyse bu dikdﬁrtgenler de Sekil 4.1 de goriildupi gibi
aynistirilabilir. Dikdortgenlerin indekslenmesinde kullarulan A harfi ise aktivitenin bag
harfini simgelemektedir. Bir SADT modelinde, en iist seviyede yer alan diyagramlar
iistii kapali olmasina ragmeﬁ tim biigiyi icerirken en alt seviyedeki diyagramlar ise
daha az bilgi fakat daha fazla detay igermektedirler [66].
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Sekil 4.1 SADT diyagramlarinin hiyerarsik yapist
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Her bir SADT diyagraminda aktiviteler dikdortgenlerle ifade edﬂlrlerken ver1 veya g

bilgiler ve aktiviteler arasindaki iligkiler ucu oklu gizgiler araciliftyla sunulnmktadlr
Bir SADT diyagraminda altidan fazla dikdortgen kutu bulunamaz. Bu dlkdortgen
kutulara giren oklar o aktiviteyi yapmak igin gerekli verileri ifade ederken digartya
dogru gikan oklar ise o aktivite tarafindan tiretilen verileri gostermektedir. Bir SADT
diyagraminda dort degisik veri tlirli meveuttur. Bunlar ;

e Girdi : Bir aktiviteyi gergeklegtirmek igin. gerekli veriyi ifade eder. Bu girdi,
aktivite tarafindan kullanilacak ve g¢iktiya doniigtiiriilecektir. Girdi oku, aktivite
dikdértgenine sol taraftan girmekte ve I, olarak endekslenmektedir.

e Cikt1 : Aktivite tarafindan yaratilan veriyi gostermektedir. Aktivite
dikdortgeninin sag tarafindan ¢ikmakta ve O, olarak endekslenmektedir. |

o Kontrol : Bir aktiviteyi etkileyecek bilgiyi tanimlamak tizere kullanilir. Her

aktivite dikdortgeni en az bir kontrol okuna sahiptir. Kontrol bilgisi, aktivite
dikdortgenine iist kenardan girer ve C, olarak endekslenir.

e Mekanizma : Aktiviteyi ylirliten bir cihazi, kigiyi veya araci temsil etmektedir. Bu,

aktivite dikddrtgenine alt kenarindan girer ve M, olarak endekslenir.

SADT teknigi ile ilgili detayl: bilgi Ek-A da verilmigtir. Konuyla ilgili gok daha detayl:
bilgi ise [67] nolu kaynaktan temin edilebilir.

4.3 CFD’de Yer Alan Akﬁﬁteleﬁn Analizi

Bu boliimde, bilgisayarl: akigkanlar dinamigi analizinde CFD (Computational Fluid

Dynamics) yer alan tiim aktivitelerin SADT teknigi kullanilarak modellenmesinden
ve yine bu aktivitelerin detaylarina ayrigtirilmasindan bahsedilecektir.
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4.3.1 Konteks Diyagrami (A-0)

Sekil 4.2°de, CFD analiz prosesinin SADT teknigi kullanilarak yapilmis modelinin
konteks diyagrami (A-0) goriilmektedir. Bu diyagram, modellenecek olan aktiviteyi
genel olarak gostermektedir. Bu aktivitenin aynigtirilmasi ise prosesin igerdigi

aktivitelerin incelenmesi amacina yoneliktir.

CFD analizine giren girdiler ise, hiz ve sicaklik degerleri gibi akigkana uygulanabilecek
sinir ve baslangic kosullarmi tamimlayan CFD Simir ve Baslangic Kosullari, analizi
yapilacak bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi alaniyla ilgili geometrik verileri ifade
eden CFD Alan Geometrisi, akiskanin, fiziksel (vizkozite, yogunluk) ve termal
ozellikleri gibi ozelliklerini tanmlayan Akiskan Ozellikleri’dir. Cikt1 ise, hiz, basing

degerleri gibi analiz sonuglar1 degerlerini yansitan Hesaplanmig Ozellik Degerleri’dir.

Sekil 4.2°den de goriilecegi lizere analiz esnasinda kullanilan 6 adet mekanizma vardir.
Bunlar, Miihendislik yargisy, Tasarim gereksinimleri, ve Prensipler ve Simirlamalar '
kontrolu altinda proseste 6nemli rol oynayan Analist (kullanici veya tasarimei da
denilebilir), 1s1 transferi analizi, bilgisayar destekli akigkanlar dinamifi analizi gibi
analizin dogal davramigii siniflandiran Fiziksel Olay, fiziksel olay1 modelleyecek
teorinin  belirlenmesinde ~ kullamilan  Fiziksel ~ Teoriler, modelin  kolayca
¢oztimlenmesinin kolaylastirilmasini sagliyacak deneyime ya da sezgiye dayali bir
takim kararlar ifade eden Kabuller ve mevcut olan matematiksel denklemleri, ¢6ziim
tekniklerini ve stratejilerini ifade eden Coziim Teknikleri ve Stratejiler ve son olarak
CFD analizine destek olacak FIDAP (Fluid Dynamics Analysis Package) [80] gibi hali

hazirda mevecut yazilim paketlerini temsil eden Araglar’dir.
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4.3.2 Konteks Diyagraminin (A0) Ayristiriimasi

[k diyagram, Sekil 4.3’den de goriilecege tizere alt1 farkh alt aktiviteye aynlmlstlr
Diyagramdaki ilk aktivite "Fiziksel Modelin Olusturulmasi" diye adlandirilan ve
matematiksel modelin ¢ok daha genel bir bi¢imi olan, fiziksel teoriler, kabuller ve
fiziksel olay hakkinda bilgiler igeren fakat sadece belirli bir problem igin
ozellestirilmemis olan fiziksel modelin olusturulmasim saglamaktadir. Analiz
prosesindeki ikinci aktivite ise, modellenecek belirli bir probleme uyacak denklem
takimlarinin olugturuldugu, CFD smir ve baglangi¢ kosullari, CFD alan geometrisi gibi
baz1 lirtin bilgilerinin ideallestirildigi "Matematiksel Modelin Olusturulmast" dir.
"Analiz" asamasinda, matematiksel model sonlu elemanlara ayrilir ve denklem
takimlar1 genellikle FIDAP gibi niimerik analiz paketi yardimiyla ¢dziiliir. Daha sonra
analiz sonuglari, sonuglarin bilgisayar ortaminda goriintiilenmesi amaciyla kullanilir ve
ardinda da analizi yapan kisi tarafindan "Ideallesirme Hatalarmin Kontrolu"
agamasinda degerlendirilir. Eger ¢6ziim sonucu elde edilen degerler memnuniyet verici
bulunmazsa, degerlendirme sonucu varilan yargilar "Matematiksel Modelin

Olusturulmasi" agamasin kontrol eden ideallestirmelerin degistirilmesinde kullanilirlar.

4.3.3 Fiziksel Modelin Olugturulmasi (A1)

Sekil 4.4, bu aktivitenin ayristirilmug halini gdstermektedir. Diyagramdaki ilk aktivite
olan "Uygun Olaym Segilmesi" asamasinda, analizi yapan kisi tarafindan fiziksel bir
olay! en uygun bicimde tanimlayacak uygun bir fenomen segilir. Segilen bu fenomen
analiz prosesi boyunca hesaplanacak olan 6zellik degerleri {izerine etki edebilecek bir

potansiyele sahip olmahidir.

Diyagramdaki ikinci aktivite ise A12 olarak indekslenen “Fiziksel Teorilerin Segilmesi”
dir. Uygun bir fenomenin segilmesine miiteakiben, fiziksel fenomeni modellemek i¢in
bir fiziksel teorinin de segilmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda fiziksel bir olay igin
birden fazla uygun fiziksel teori bulunabilir. Bu durumda ise yapilacak olan, en uygun
olanin secilmesidir. Ornegin, 1s1 iletimi, 181 tagmumi ve 1s1 radyasyonu, bir fiziksel
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olayin modellenmesi igin uygun olabilirse de, olay tizerinde digerlerine n: ;
fazla etkili olabilecek olan bir fiziksel teorinin segilmesi daha diisiik maliyetli & i
saglayacaktir.

Bu agamadaki tigiincii ve son aktivite ise A13 ile indekslenen ve “flave Kabullerin
Uygulanmasy” diye adlandirilan aktivitedir. Bazi1 durumlarda, problemi daha da basit
hale getirecek fakat teorinin oOziinti deBigtirmeyecek, Ornegin akigkanin vizkoz -
olmamas! veya vizkozitenin Newtonyen olmasi veya akigkamin sikigtirilamaz olmasi
gibi, bir takim ilave kabullerin yapilmasi miimkiin olabilir.

4.3.3.1 Uygun Fenomenin Se¢ilmesi (A11)

Ad: gegen faaliyet sirasinda, C1, C2, C3, C4 diye indekslenen kontroller gbz 6niine
alimarak uygun fenomenin tamimlanmasi s6z konusudur. Bu aktivitenin daha alt
aktivitelere ayrlous bigimi Sekil 4.5°de gosterilmis olup, bu alt aktivitelere ait kisa
tanimlamalar ise agagida sirasiyla verilmisgtir.

4.3.3.1.1 Aday Fenomenin Belirlenmesi (A111)

Bu aktivitede, talep edilen 6zellik degerlerini etkileyebilecek fiziksel bir olay1 ya da
olaylarin analizini yapan kisi tarafindan belirlenir. Fiziksel olaylarin listesi, bu
aktiviteye girdi verisi olarak girerken, aktivitenin devami esnasinda da aday fenomen
belirlenir ve $ekil 4.5°den de goriilecegi gibi “Aday Fenomen” aktiviteyi ¢ikti olarak
terk eder. ~

4.3.3.1.2 Ilave Ozelliklerin Belirlenmesi (A112)

Eger, talep edilen ozellik degerlerini etkiliyebilecek nitelikte olan segilen aday
fenomen, diger bagka fiziksel Ozelliklerden etkileniyorsa, bunlar bu aktivitenin
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da olabilir.

4.3.3.1.3 Ortama Uygunlugun Degerlendirilmesi (A113)

Bu aktivitede, segilen aday fenomen, analizin sonuglari lizerindeki etkisi dikkate
alinarak yeniden degerlendirilir. Eger belirlenmis olan aday fenomenin, &zellik
degerleri tizerindeki etkisinin kiigiik olmas: nedeniyle uygun olmadifina karar
verilmesi durumunda bu aday fenomen elenir. Bu aktivitenin ¢iktis1 ise “Uygun

Fenomen” dir.

4.3.4 Matematiksel Modelin Olugturulmasy Aktivitesinin Ayrigtirnimasi (A2)

CFD analizinde &nemli bir yere sahip olan matematiksel modelin olusturulmasi
aktivitesi, Sekil 4.6°da oldugu gibi daha alt aktivitelere ayrigtirilmugtir. S6zii edilen
sekildeki diyagramdan da goriilecegi gibi, bu aktivitede esas olarak iki alt aktivite
vardir. Bunlar sirastyla “CFD problemi bilgilerinin ideallestirilmesi” ve “Denklemlerin
Jormiile edilmesi”. Bu aktivitelere ait .bilgiler ve yine bu aktivitelerin igerisinde yer alan

alt aktiviteler ile ilgili bilgi ve agiklamalar agafida verilmistir.

4.3.4.1 CFD Problem Bilgilerinin ideallestirilmesi (A21)

Bu asamada yer alan alt éktiviteler, Sekil 4.7°deki diyagramda gosterilmisgtir.
Ideallestirme prosesinde, ashinda analiz igin gerekli olmayan bir takim bilgilerin
¢ikarilmas: veya kabuller halinde bazi bilgilerin ilave edilmesi islemleri yapilir.
Probleme ait bilgilerinin  ideallegtirilmesi, karmagikligi azaltmak suretiyle
matematiksel modelin  basitlestirilmesini  saglamaktadir. Ornegin  boyutlarin
ideallestirilmesi, problemi iki boyutlu ve hatta bazen de bir boyutlu hale kadar
indirgeyebilir. Geometrik ideallestirmelerde ise, nemli olmayacag: diisiiniilen baz
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geometrik detaylarin kaldirilmas: s6z konusudur. Bu asamada yeralan dorgaltaktlvne,

Tl

agagida, diyagramdaki siraya gore kisaca incelenecektir {68,69, 70, 71].

4.3.4.1.1 Boyutlarm ideallestirilmesi (A211)

Bu aktivitede, problemin boyutu miimkiin olmasi durumunda {i¢ boyutludan iki
boyutluya veya iki boyutludan bir boyutlu hale getirilir. Bu boyut azaltma iglemi,
analizi yapacak olan kisi tarafindan, matematiksel modelin sistem denklemlerindeki
bir veya iki boyutun elimine edilerek basitlestirilmesiyle yapilir.

4.3.4.1.2 Akiskan Ozelliklerinin Ideallestirilmesi (A212)

Bu aktivite sirasinda, akigkan &zellikleri ya deneysel bulgular ya da énceki deneyimler
gbz Oniine alimak suretiyle ideallestirilir. Genel olarak sOylemek gerekirse, bir
mithendislik analizinde, akigkan sikigtirilamaz ve Newtonyen kabul edilir. Bu

ideallestirmeler de matematiksel modelin basitlesmesine neden olmaktadir.

4.3.4.1.3 CFD Alan Geometrisinin Ideallestirilmesi (A213)

Bu aktivite sliresince analiz edilecek alamin geometrisi, miihendislik yargist ve bir
“6nceki analiz sonucu elde edilen ideallestirme degisiklik talebi kontrolleri dikkate
alinarak, analizi yapan k1$1 tarafindan ideallestirilir. Bir ¢ok miihendislik .analizinde,
analiz edilecek olan geometri daha gabuk ve ige yarar sonuglar elde etmek amaciyla
basitlegtirilmektedir. Fakat bu durumda elde edilecek sonuglar ancak belirli bir
dereceye kadar dofru olacaktir. Miihendislik analizinde en g¢ok goriilen goemetrik
ideallegtirme ise yuvarlatilmig koselerin keskin koseler olarak degistirilmesidir [72].
Detaylar1 ihmal ederek gerceklestirilen geometrik ideallestirmeler, talep edilen 6zellik
degerlerini dikkate deger derecede etkilemeyecek fakat gerekli olan bilgisayar ¢abasim
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da &nemli 6l¢tlide azaltacaktir.

4.3.4.1.4 Smur ve Baslangig Kosullarmin Ideallestirilmesi (A214)

Aktivite boyunca miimkiin olmast durumunda smr gartlari ve baglangig kosullar
tizerine kabuller uygulanir. Bazi durumlarda sinir ve baglangi¢ kogullar1 degerlerini tam
olarak koymak miimkiin olmayabilir. Ornegin, dogaya 6zgii smir kosullar1 bunlarin
ihtimale dayali tabiatlarindan dolayr hi¢ bir zaman tam olarak belirlenip yerine

konamaz.

4.3.4.2 Denklemlerin Formiilasyonu (A22)

Aktivite stiresince, fiziksel teori ve talep edilen ozellik degerleri arasindaki iligki
spesifik denklemler aracilifiyla belirlenir, matematiksel denklemler boyutsuz hale
getirilir ve matematiksel denklemleri ¢zmek tizere ¢oziim teknikleri ve stratejileri
secilir. "Denklemlerin Formiilasyony" aktivitesinde yer alan iig alt aktivite ise Sekil
~ 4.8’de verilmis ve bu alt aktiviteler diyagramda yer aldiklari siraya gére agagida kisaca
agiklanacaktir.

4.3.4.2.1 Temel Denklemlerin Cikarilmasi (A221)

Bir fiziksel model boyutlara bagli olmayan bir formda olup, talep edilen ozellik
degerleri ve fiziksel teoriler arasindaki iligkileri, matematiksel denklem takimlart
araciliftyla bulmak {izere bir matematiksel modele doniistiiriilmelidir. Fiziksel bir
teorinin tammmuna bagli olarak matematiksel denklemlerin kurulmasi bu aktivite
igerisinde yer almaktadir. Bu aktivitenin sonucunda elde edilen ¢ikti ise "ZTemel

Denklemler" dir.
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4.3.4.2.2 Sistem Denklemlerinin Boyutsuz Hale Getirilmesi (A222)

Bu aktivitede sistem denklemleri analizi yapan kisi tarafindan "Ideallestirilmis CFD
problemi bilgileri" nin kontrolu altinda boyutsuz hale déniistiiriilmektedir. Bir
problemin, karakteristik hiz, karakteristik uzunluk gibi karakteristik degerlerle boyutsuz
hale getirilmesi, agagida maddeler halinde verilen bir takim yararlar saglar :

¢ Problemin zorluk derecesinin tahmin edilmesi. Omegin Re sayisiun tahmin
edilmesi buna bir rnektir. Eger momentumun korunumu denklemini dikkate alacak

olursak;

P . {o”zu ' é’qu @)

w2y oo X
Pa s & a5

ve bu denklemi karakteristik uzunluk L ve karakteristik iz U, yi kullanarak boyutsuz
hale getirecek olursak agagidaki denklemi elde ederiz.

PP L= TE (4.2)

Eger bu denklem asagida verilen terim ile béliinecek olursa

Us
P (4.3)
o takdirde asagidaki sonuca variriz.
H .
1+1=1+ 4.4
UL (44)

Buradan da goriilecegi izere denklemin son kismi %{e sayisina esittir,
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p_1
pU,L Re

Buradan, Re sayisi tahmin edilebilir ve problem hakkinda bir fikir sahibi olunabilir.
Ornegin Re sayisin degerinin 2000°den asagi olmasi durumunda problemin bir

laminer akis problemi oldugunun tesbit edilmesi gibi.
e Denklemdeki terimlerin bagil olarak 6nemlerinin Slgiilmesi. Ornegin 4.1°deki

momentumun korunumunu ifade eden denklemin son kismim dikkate alacak

olursak;

S*u u

eger akigkanin vizkozitesi diisiik ise, yukaridaki terimin ¢ok kiigtik bir degere haiz
olacagini ve bu ylizden de bu terimin ihmal edilebilecegini s6ylemek miimkiindiir.

e Denklemdeki terimler arasinda olugabilecek biiytikliik farkliliklarinin azaltilmasina
yardim eder.

4.3.4.2.3 Coziim Teknikleri ve Stratejilerinin Secimi (A223)

Matematikse] denklemlerin kurulmasindan sonra, denklemlerin ¢6ziimii i¢in Sonlu

Elemanlar gibi uygun bir ¢6ziim teknigi secilmeli ve ¢dzlim stratejileri belirlenmelidir.

Orﬁegin Quasi-Newton, Newton-Raphson metodu gibi.

4.3.5 Analiz Asamasi (A3)

Bu agama, gekil 4.3°deki diyagramda {glincii aktivite olarak gosterilen ve CFD
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analizinin yapildif1 bir asamadir. Bu aktivitenin igerisinde yer alan diger §1 ;.
1%
ise Sekil 4.9°da verilen diyagramda gosterilmigtir. Birbirini sirayla takip e&&g ’mf ‘1;;

o

aktivitedeki "Matematiksel Modelin Diskretizasyonu” diye adlandimlan birinci ve

"Diskretizasyon Hatalarimin Kontrolu" denilen ikinci aktivite arasinda tek bir geri
besleme ¢evrimi mevcuttur. Bu ¢evrim, diskretizasyonun gerektiginde yeniden
iyilestirilmesine yardimer olmaktadir. Matematiksel model olugturulduktan sonra ise
bu modelin diskretizasyonu yapilir ve ardindan da ¢ogunlukla bir niimerik ¢6ziim
programu ile ¢dziime gidilir. Asagida bu asamada yeralan alt aktiviteler sirastyla
tammlanmus ve kisaca agiklannugtir.

4.3.5.1 Matematiksel Modelin Diskretizasyonu (A31)

Eger olusturulan matematiksel modelin analitik olarak ¢6ziimii miimkiin degilse bu
durumda bilgisayar yaklagiml bir ¢6ziim yolu kullanilmalidir. Bilgisayarlt yaklagimli
¢ozlim yolu ise tamamen slirekli problemin diskretizasyonu temeline dayalidir. Bu
aktiviteye girdi olarak giren matematiksel model, bu aktivite sirasinda ‘diskretize
edilmekte ve sonugcta "diskretize edilmis model" ¢ikt1 olarak aktiviteyi terk etmektedir.

Diskretize etme iglemi ile genellikle stirekli bir alanin belirli ebattaki ve sonlu sayidaki
elemanlara ayrilmasi ve de diigiim noktalarindaki fiziksel 6zelliklerin ifade edilmesi
kastedilmektedir.

4.3.5.2 Denklemlerin Coziilmesi (A32)

Bu aktivitede, diskretize edilmis matematiksel modele ait denklemler niimeriksel bir

yontem, 6rmegin Sonlu Elemanlar gibi, kullamlmak suretiyle ¢oziiliir ve ilk analiz

sonuglari elde edilir.
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4.3.5.3 Elemanlara Ayirma Hatalarim Kontrol Edilmesi (A33)

kars1 kontrol edilir, eger yapilan bir hata mevcut ve bu yapilan hata kabul edilemiyecek
bir seviyede ise o durumda “diskretizasyon diizeltme talebi” diye adlandirlan bir ¢ikti
tiretilir ve bu ¢ikt1 A31 olarak indekslenmis bulunan ve yine analiz aktivitesi igerisinde
birinci aktivite olan “Matematiksel Modelin Diskretizasyonu” adli aktiviteye kontrol

girdisi olarak gonderilir.

Eger, matematiksel denklemlerin ¢6ziimii i¢in herhangi bir niimerik ¢éziim teknigi
kullanilacaksa bu durumda problemin diskretize edilmesi kaginilmaz olmakta ve bu da
sistemde bir takim diskretizasyon hatalarinin olugmasina yol agmaktadir.

4.3.6 Sonuclarm Bilgisayar Ortammda {slenmesi (A4)

Bu aktivitenin amaci, analiz sonuglarinin degerlendirilebilmesine y&nelik olarak elde
edilen sonuglardan yararlanarak diger bazi fiziksel ozelliklerin hesaplanmasi ve
bunlarin bilgisayar ortaminda goriintiilenmesi veya canlandirilmasidir. Herhangi bir
sekilde islenmemis olan ham analiz sonuglari, bu aktiviteye girdi olarak girmekte ve
daha sonra da bir yazilim baketi araciligtyla analizi yapan tarafindan bilgisayarda
goriintillenmekte ve sonuglar degerlendirilmeye ¢aligtimaktadar.

4.3.7 ideallestirme Hatalarmmn Kontrolu (AS)

Sekil 4.3°deki diyagramda yer alan son aktivite ise “Ideallestirme Hatalarinin
Konﬁ*’olu” diir. Yapllims olan ideallestirmelerin gegerliligi, sonuglarin, elde edilecegi
diistintilen sonug;laﬂa kargilagtirilmak suretiyle gézden gecirilir ve eger gerekli ise
“Ideallegtirme Diizeltme Talebi” geri beslemesi tretilip, $ekil 4.3°deki diyagramda
{ictincti aktivite olarak yer alan ve A3 olarak endekslenmis olan ;‘Matematiksel Modelin
Olusturulmasr” adl1 aktiviteye kontrol inputu olarak gonderilir.
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Shepard ve Wentorf [73] tarafindan hazirlanan ¢aligmadan da giirﬁlecé\gi “lizere
e

ideallestirme hatalarmin kontrol edilmesi konusunda degisik teknikler mevcutt'iir»,:,l;[g}i“% o /
hazirda meveut olan ve ideallegtirme hatalariin kontrolunda kullamilan teknikler ise
agagida temel aldiklari konulara gére siralanmuglardir;

1. analitik tabanli hata tahmini uygulamasi,

2. bir hiyerargik modelin uygun bir kargilagtirma metodolojisi ile olusturulmasi,

3. eldeki mevcut duruma benzeyen bir bagka ideallegtirilmis probleme elde edilen
sonuglarin uygulanmasi, 6rnegin analitik olarak ¢6ziilmiis bir konfigurasyona ait
sonuglarin kullanilmasi gibi.

4, ilgi duyulan performans degerleri {izerine en fazla yada en az etki yapan
ideallestirme adimlarimin hassasiyet analizi uygulamas ile belirlenmesi,

5. arzu edilen performans parametrelerinin degisimlerini belirleyecek istatiksel
modelleme tekniklerinin uygulamasi,

6. elde edilen sonuclarin bilinen fiziksel limitlere, test sonuglarma veya makul
derecedeki fiziksel limitlere uygulanmak suretiyle karsilastirilmasi,

7. eksper girdi veya giincel uygulama tabanli kurallarin uygulanmasi.

Eger, ilk etapta veya ideallestirme hatalarinin diizeltilmesinden sonra elde edilen
degerler kabul edilebilir ise o takdirde “Hesaplanmis Ozellik Degerleri” aktiviteyi ¢iktt
olarak terketmektedir.

4.4 Biliimsel Sonug ve Degerlendirmeler

Bu bolimde, bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi analizinde yer alan aktiviteler
aragtinilip, bunlar SADT aktivite modelleme yiintemi ile modellendi. Oncelikle
modelleme teknigi hakkinda kisa bir bilgi verildi. Aktiviteler i¢in gerekli olan girdiler,
aktivitelerin yerine getirilmesine ara¢ olan mekanizmalar, aktiviteleri kontrol eden
kontro] bilgileri ve aktivite sonucunda elde edilen ¢iktilar, takip eden sayfalarda grafik
olarak ifade edilirken béliim igerisinde de her diyagram metin olarak agiklandi.
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Sekil 4.7 CFD problem bilgilerinin ideallegtirilmesi; Endeks No A21
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Sekil 4.9 CFD analiz agamasi; Endeks No A3
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5. BILGISAYAR DESTEKLi AKISKANLAR DINAMIGI (CFD)
ANALIZi iCiN BIR BILGI MODELI

5.1 Giris

Bu boliimde, CFD analizinin mithendislik dizayn prosesine integrasyonunu saglamak
amacityla, CFD analizini destekleyecek bir bilgi modelinin, EXPRESS-G denilen
grafiksel bilgi modelleme dili ile olusturulmasi anlatilacaktir. Oncelikle bilgi
modelleme kavrami tamtilacak, saflayacagi avantaj ve dezavantajlar belirtilecek ve

ardindan da olusturulan bilgi modelinin tamtilmasina gegilecektir.

5.2 Bilgi Modellemesi

Bilgi, mithendislik analizi i¢in elzem bir kavram olup, onsuz mithendislik- analizi
yapilamiyacagi gibi herhangi bir sekilde eksik olmas: dahi beklenmeyen sonuglara :
neden olabilmektedir. Mithendislik analizinin esas amaci, belirli kosullar altinda

fiziksel sistemlerin verecegi cevaplar hakkinda bilgi elde etmektir [74].

Bu boliimiin amaci ise, CFD analizi i¢in gerekli olan bilgilerin arastirilmas: ve bilgi
modelleme tekniklerinden birini kullanarak modellenmesidir. Fakat CFD analizi igin
gerekli bilgileri belirlemeden 6nce bilginin ne oldugu, bilgi modellemenin amaci ve

modelleme tekniklerinin tanimlanmas fizetinde kisaca durmak faydali olacaktir.

Bilgi, iki veya daha fazla kisi arasinda haberlesmek amaciyla kullanilan bir arag olup
ayni zamanda bunlar arasinda da transfer edilebilir. Bilgi modellemesinin esas amaci
ise, gercek hayattaki bilgilerin, bunlarin kaynagi hakkinda herhangi bir bilgi sahibi
olmaksizin veya herhangi bir ka’bul yapmaya gerek kalmaksizin bilgisayar aracilifiyla
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islenmesi ve etkin bir bigimde iletisim saflanmasi amaciyla bu bilg{lﬁége, a1t ;5.

betimlemeleri formille etmektir [75]. Bilimsel anlamda bir model, sisterin performansy < ' "
tizerinde etkili olabilecek sistemdeki bir takim degisikliklerin etkilerini tahmin etmek’

tizere kullanulan, sistemin bir tasviridir[76]. Bilgi modeli ise, birlikte gergek hayatin
ilgi duyulan kismina ait bir modeli olusturan ve net bir sekilde bir dizi yorumlama
kurallari saglayan, diiglince, olgu ve proses tiplerinin formal bir bigimde
tamimlanmasidur[75].

Bir bilgi modelinin yaratilmasinin amaci, bilgisayar ortaminda kolayca kullanilabilen
bir bilgi sisteminin tasarlanmasi ve olusturulmasidir. Bir bilgi modelinin yapilmasi,

bize bir aktiviteyi bagarili olarak gergeklestirebilmek i¢in gerekli bilgileri g6sterecektir.

5.2.1 Bilgi Modellemenin Faydalan
Bilgi modellemesinin faydalar1 asagida oldugu gibi maddeler halinde siralanabilir [76];

e amaglar ve bilgi gereksinimleri arasinda iligki temin etmeye yarayan datalarin
detayli olarak analiz edilmesi suretiyle, gereksinimlerin detayli olarak ortaya
cikarilmasi i¢in bir ¢ergeve galigma temin eder,

o islemler, okunup anlasilmasi zor ve karmagik olan o¢zelliklerin yerine, basit
diyagramlar ve tanimlarla temsil edildiginde anlagilmay: kolaylastirir,

o yapilan kabuller ve yapr gbzle goriilebilir ve agik, dolayisiyla da kolaylikla
tizerinde tartigilabilir ve dogrulugu kontrol edilebilir oldugundan riski azaltir,

e aktiviteleri daha basaril bir sekilde ve kesin olarak gerceklestirebilmeyi saglayacak
imkanlarin bulunmasi ve degerlendirilmesi i¢in bir ¢ergeve ¢aligma saglar,

o yapisal kararlar sadece bir kez verilir ve gelistirme stireci boyunca aynen kullanilir.
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5.2.2 Bilginin Temsil Edilmesi

Bilginin herhangi bir belirsizlik tagimayacak bir bigimde muibadelesi igin, {zerinde
anlagmaya varilmis olan yorumlama ya da agiklama kurallar1 ile bilgiyi temsil
eden verilere ihtiyag bulunmaktadir.

Daha once de bahsedildigi gibi bir bilgi modeli formal bir tanimlamaya sahiptir. Bu
tanimlama iki bi¢imde olabilmektedir;

1. yazili bir dil kullanarak (kelimeler ile ifade)

2. sekiller kullanarak (grafiksel ifade).

Kelimeler ile ifade tarzinda nesneler, semboller ve bir takim kurallarla ifade edilirler.
Diger yandan grafiksel ifade tarzinda ise, nesnelerin ifade edilmesinde ikonlar ve
baglantilar kullanilmaktadir.

5.2.3 Nesneleri Grafiksel Olarak veya Kelimelerle Ifade Etmenin Avantaj ve

Dezavantajlar

Grafiksel ifade bigiminde, bir modeli anlatilan kigilere agiklamak ve ayrica modeli
ifade etmek lizere dikdortgenler, iliski ¢izgileri ¢izmek ve baglantilari kontrol etmek
¢ok daha kolaydir. Fakat model git gide karmagik hale geldik¢e, modeli olusturmak ve
baglantilar1 kontrol etmek zorlasmaktadir. Grafiksel ifade tarzimin tehlikesi ise, dogru
gdriinmesine ragmen bazen yanlis olabilme ihtimalinin olmasidir. Ve diger bi_r sakincali

tarafi da, bilgisayar tarafindan taninip isleme konamamasidir.

Diger yandan, kelimelerle ifade tarzi, kurallarla resmi olarak tammlanmis bir anlama ve
kurallarla belirlenmis bir bilgisayar diline ve ayni1 zamanda bir matematiksel zemine
sahiptirler. Bu tlir ifade tarzinin diger iyi yam ise bilgisayar tarafindan
degerlendirilebilir olmalaridir. Fakat ne yazik ki, kelimesel ifade bigimi, kolayhkla

baskalarina izah edilemezler ve izlenmeleri de bir o kadar zordur.
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5.3 CFD Analizi I¢in Bir Bilgi Modeli

Bu bélimde, CFD analizi i¢in Onerilen bir bilgi modeli sunulacaktir. Bu *"biigi .

modelinin amaci1 CFD analiz paketi i¢in gerekli olacak datalarin belirlenmesidir. CFD
analizi i¢cin gerekli olan bilgilerin belirlenmesine yonelik bu model, 5.1 ... 5.9 nolu

sekillerle ifade edilmis ve gerekli bilgileri ile ilgili agiklamalar ise asagida verilmigtir.

Bilgi modeli, grafiksel bir bilgi modelleme dili olan ve EXPRESS-G olarak
adlandirilan bir dil kullanilarak olugturulmugtur. EXPRESS-G ile ilgili daha ayrmntih
bilgi Ek-B’de bulunabilir.

5.3.1 Fiziksel Model

Bir Fiziksel Model, fiziksel teorileri ve o probleme 6zgii kabulleri igeren fiziksel bir
problemin boyutlardan bagimsiz bir bi¢imidir. Bir fiziksel model, belirli bir problem
icin birden fazla fiziksel teoriyi de igerebilir. CFD analizi igin bilgi modelinde yer alan
fiziksel modele ait kisim Sekil 5.1°de gosterilmistir.

5.3.1.1 Fiziksel Fenomen

Fiziksel fenomen, fiziksel bir problemin dogal davramginin simflandiriimasing
tamimlamaktadir. Ornegin problemin bir CFD problemi veya 1s1 transferi problemi veya
" benzeri olarak smiflandirilmast gibi.

5.3.1.2 Fiziksel Teoriler

Fiziksel teoriler, fiziksel bir fenomeni modellemek igin kullamilabilecek genel bir

yaklasim ifade etmektedir. Bunlar, gerek formiile edilmis bicimde veya gerekse
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sembolik olarak terimlerle ifade edilebilen temel fiziksel kanunlardr.} y Omegm, R

Newton’un kiitlenin korunumu kanunu, enerjinin korunumu kanunu ve benzerli g1b1 '

5.3.1.3 Kabuller

Kabuller, fiziksel fenomen ile model arasindaki farklar olarak da ifade edilebilir. Genel
olarak bunlar, fiziksel bir fenomene onu daha basit, belirli bir dogruluk derecesine
kadar gabuk ¢oziilebilir, ve kolaylikla yonetilebilir  hale getirmek iizere tamitilan
basitlestirmelerdir. Genellikle, basitlegtirmeler ne kadar biiyiik ve yapilan kabuller ne
kadar ¢ok ise, olusturulan model de o kadar gergekten uzaklagmaktadir. Eger bir
fiziksel fenomeni oldugu gibi analiz etmek miimkiin olsaydi, o takdirde herhangi bir
kabul yapmaya da gerek olmayacaktir.

Baz1 durumlarda, ilk adimda miimkiin oldugu kadar ¢ok kabul yapmak ve daha sonra
bunlar1 birer birer kaldirarak analiz yapmak da faydali olabilmektedir. Bu yolla,
mithendis, ilk etapta kaba fakat cabuk bir ¢tziime ulagir ve daha sonra istenilen
hassasiyete ulasilincaya kadar yapilan kabulleri azaltarak problemi iyilestirebilir[15].

5.3.1.4 Miihendislik Yargisi

Mithendislik yargisi, ya analizi yapan kisinin deneyiminden veyahutta Onceki
mithendislik deneyimlerinden gelen bilgileri ifade eder. Tasarimci yapmis oldugu her
analizden yeni bir deneyim kazanir. Bu deneyim bilgilerinin st iiste biriktirlmesi
tasarimcinin tecriibesini teskil eder.

5.3.1.5 Prensipler ve Smirlamalar

Prensipler ve sirlamalar bir ¢6zlimiin teorik ve pratik yontinti tanimlamaktadir [77].

CFD analizi bilgi modelinin Prensipler ve Sinirlamalar ileilgili kismu Sekil5.9°da
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gOsterilmigtir.

Bir tasarim problemi belirli smurlar icerisinde mevcuttur. Ornegin en Sneriffe

sﬁurlamalardan bir tanesi iirliin maliyetidir. Bu smurlama, {iretimi isteyen kisi ya da
firmanin ne kadarlik bir harcama yapmaya hazirhikli oldufuna veya o tiriinii alacak
miisterilerin ne 6demeyi bekledigine baglidir. Diger siirlamalar ise, Srnegin, o {iriiniin
agirlign veya boyutlarn da olabilir.  Bir bagka tiirdeki siirlama ise, standartlar

tarafindan belirlenen emniyet kurallari veya yasalarla belirlenen baz kurallar olabilir.

Yapilan tasarim tarafindan neyin gerceklestirilebilecegine dair konulan bir takim
sinirlamalar, ayni zamanda kabul edilebilir ¢oztimlerin alammi da smurlayacaktir. Bu
ayni sekilde tasarimcinin hedefledigi alami da daraltacak ve hatta bir ¢ok kabul

edilebilir ¢6ziim dahi gereksiz olarak elenmek zorunda kalacaktir.

Ote yandan, smirlamalarm daha genis veya istii kapali tutulmast ise tasarimety1 uygun
olmayan bir y6ne dogru siiriikleyecek ve dolayisiyla da uygun olmayan bir takim

cozlimlere ulagilacaktir,

Prensiplerin ve smirlamalarin tasarim prosesinin ilk etaplarinda tanmimlanmasi, bazi
smirlamalar getirecek ve bunlar 6nerilen ¢dziimlerin kabul edilebilir simrlar igerisinde -
kalip kalmadifimn  yeniden gbzden gegirilip degerlendirilmesinde de
kullanilabilecektir [78].

5.3.2 Matematiksel Model

CFD analizi i¢in olusturulan matematiksel model, matematiksel denklem takimlarini,
analizi yapilacak CFD alamimin geometrik tamimum, problemin suur ve baslangig
kosullarim, akiskan 6zelliklerini, matematik denklemleri niimerik olarak ¢6zmek icin
¢6ziim tekniklerini, analizin amacint gergeklestirmek iizere ¢oziim stratejilerini igerir.
Matematiksel model, ayn: zamanda matematiksel modelin olusturulmasinda kontrol

gorevini Uistlenen Mithendislik Yargis1 ve Tasaim Gereksinimleri ile de yakindan
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alakalidir, Matematiksel modelin CFD analizi igin olusturulan bilgi modelindeki yeri::. .-
de Sekil 5.1°de gorillmektedir. R
5.3.2.1 Akigkan Ozellikleri

Akiskan 6zellikleri belirli bir sivinin veya gazin davramglarimi belirleyen fiziksel

niceliklerdir. Bu ozellikler Sekil 5.4’de de gosterildigi ve asafida oldufu gibi

simiflandinlabilirler.

‘Fiziksel 6zellikler (6rnegin yogunluk, vizkozite)

Termal 6zellikler ( 6rnegin 151 iletimi, 6zgiil 1s1,)

Kimyasal 6zellikler (6rnegin gegirgenlik, konsantrasyon)

Mekaniksel dzellikler (6rnegin sikigtirilabilirlik, elastisite modiilii)
Elektriksel dzellikler (6rnegin iletkenlik)

Yogunluk ve vizkozite CFD analizi i¢in ¢ok Snemli olan fiziksel &zelliklerdir. Bir
akigkanin yogunlugu problem boyunca sabit olmayabilir, ¢linkli yogunluk aym
zamanda sicaklifa ve basing farkliliklarina da baghdir. Eger sicaklik artarsa, molekiiler
aktivite ve molekdiller aras: mesafe de artar ve dolayisiyla da yogunluk azalir. Aym
sekilde, eger basing artarsa bu kez de molekiiller belirli bir hacme sikistrilmaya zorlanr
ve yogunluk da buna paralel olarak artar.

Tiim gercek akigkanlar vizkoziteye sahiptir ve bir hareket s6z konusu oldugunda belirli
bir slirtiinme- fenomeni gosterirler. Vizkozite ise esasen akigkan tabakalar arasindaki
kohezyondan meydana gelir ve basincin artmasiyla birlikte az da olsa bir artig gosterir.
Fakat bu degisiklik bir gok mithendislik probleminde ihmal edilmektedir. Bu arada;
vizkozite, sicakligin degisimi ile biiyﬁkvdranda degismektedir. Sivilarda, molekiiller
arasindaki  kohezif kuvvetler ve wvizkozite, sicaklifin artmasiyla siiratle
azalmaktadir[79].
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5.3.2.2 CFD Smur ve Baslangi¢c Kosullar

Her tirlin belirli bir gevre kosulu altinda analiz edilir. Bu ¢evre kosullari, {iriiniin anéﬂiii“gi S

islemi lizerine, str ve baglangig kosullar aracihifiyla etki etmektedir.

Eger, problemi daha basit hale getirmek ve daha ¢abuk sonug elde etmek amaciyla siur
ve baglangic kosullart tizerine herhangi bir kabul yapilmigsa, bu durumda bunlar
“ideallestirilmis simr ve baslangig kogullar?” olarak adlandmlirlar. Omegin, hiz
bilesenlerinden bir tanesi (mesela kartezyen koordinat sisteminde y yoniindeki hiz
bileseni) sifir olarak kabul edilirse, bu en azindan bir suur sartinin ideallestirildigi
anlamina gelmektedir.

Analizin yapilacag: alammn smurlarin her bir dilimine, uygun olan smir sartlarinin
uygulanmas: gerekmektedir[80]. Sinir kosullari uygulanmamast durumunda, sistem
denklemleri tam olarak belirlenmis olamaz. Bu aynen diferansiyel denklemlerin

¢dziimiinde yer alan sabitleri yeterli sinr gart1 olmadan bulmaya benzemektedir [24].

Baslangi¢ kosullah sicaklik, hiz veya zaman vb. igin belirlenebilir. Bu kosullar, kararly
hal simulasyonunda iteratif ¢6ziim islemi i¢in bir baglangic tahmini olarak
kullanilmakta ve transiyent simulasyonda ise baslangi¢ andaki sistemin durumunu
belirlemektedirler [80].

5.3.2.3 CFD Alan Geometrisi

Uzerine matematiksel modelin uygulandigi CFD alanmin geometrisi, bir mithendislik
analizi aktivitesi igin son derece nemlidir. Geometri ile ilgili bilgi ne kadar tam ise o
alanin ifadesi de o kadar tamdir, yani herhangi bir siipheye yer vermeyecek

mahiyettedir. CFD alan geometrisi ile ilgili bilgi modeli kismi Sekil 5.2°de verilmistir.
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CFD alaninn ideallestirilmesi, yapilacak olan belirli bir analiz igin gerekli olmayacak - ** .~ /

bazi tasarim Ozelliklerini ortadan kaldirir ve mekana ve/veya zamana bégh :‘Vs'imr'

kosullarini sisteme ilave eder.

Matematiksel model, sistem denklemlerinden boyutlarin kaldirilmas: ve parametrelerle
degistirilmesi suretiyle de basitlestirilebilir. Ornegin, herhangi bir geometrik boyutun
kaldiriimastyla i boyutlu bir analiz problemi iki boyutlu hale indirgenebilir.

5.3.2.4 CFD Alan Geometrisinin Tanimlanmas

Geometrik bilginin diizeyi, geometriyi ifade etmekte kullamlan ydnteme baglidir.
Geometrinin ifade edilmesinde kullamilan ti¢ degisik ydntem mevcuttur. Bunlar tel
kafes, ytizey ve kati modelleme yontemleridir[4]. Geometrinin tanimlanmas: ile ilgili
bilgi modeli Sekil 5.3’de verilmistir.

Bir tel kafes model, bir nesneye ait ayritlarin ve tepelerin bilgilerini igerir fakat yiizeyle
ilgili herhangi bir bilgi vermez [81]. Bir ylizey modeli ise, kenarlar ile sinirlanmig bir
ylizey pargasinin geometrik bilgilerini vermektedir. Bir kati model ise, katilarin bilgisel
olarak tam ifadesini verirken aym zamanda kat1 cisime ait herbangi bir geometrik

ozelligin hesaplanmasina da izin vermektedir[22].

5.3.2.5 Matematiksel Denklemler

Matematiksel denklemler, spesifik durumlar1 modellemek tizere kullanilan veya daha
genel olan fiziksel teorilerin bir alt kiimesi olan formiillerdir[82]. Matematiksel
denklemler, fiziksel teorileri dikkate almak suretiyle fiziksel &zellikler arasindaki
iliskileri ifade ederler. Bu denklemler, bilhassa bir koordinat sistemine ve boyutlara
baghidirlar. Matematiksel denklemler igin olugturulan bilgi modeli ise, Sekil 5.5°de
gOsterilmigtir.
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momentumun korunumu denklemleri ve benzeri gibi, igermektedir.

5.3.2.6 Coziim Teknikleri

Coziim teknikleri, stirekli formdaki bir alani sonlu sayidaki parametrelerle tenimlayan
matematiksel denklemlerin ¢6ziimii igin kullanilan niimerik metodlar: temsil
etmektedirler. Siirekli bir alan1 siireksiz hale getirmede kullamilan en yaygin teknikler
ise Simir Elemanlar1 metodu, Sonlu Farklar metodu, Sonlu Hacimler metodu ve Sonlu

Elemanlar metodudur.

5.3.2.7 Coziim Stratejileri

Sonlu Elemanlar metodu gibi niimerik analiz metodlart, ¢ok gesitli tipteki problemlerin
¢Oziimii i¢in genis yelpazeli bilgisayar destekli ¢oziim stratejileri sunmaktadir. Fakat
burada kullanici, verilen bir problem igin mutlaka belirli bir ¢6ziim stratejisi segmek
zorundadir. Eger problem zamana bagli bir problem ise, bu durumda her iterasyonda

arttirilacak zaman araligi da verilmelidir.

Coziim stratejisi veya stratejilerinin se¢imi ise, genellikle kullamicinin veya analizi
yapan kisinin 6nceki deneyimlerine dayanmaktadir. Bir ¢ok durumda, bir problem i¢in
secilebilecek ¢oziim stratejisi tek degildir veya kesin bir strateji meveut degildir. Farkl:
siuflardaki problemler igin, uygun bir ¢6ziim algoritmasmin segilmesi, daha az
bilgisayar zamani ve gabaél ve daha iyi sonuglar verebilmektedir. Coziim stratejileri ile

ilgili bilgi modeli ise Sekil 5.6 ve 5.7°deki diyagramlarda gosterilmistir.

5.4 Boliimsel Sonug ve Degerlendirmeler

Bu bolimde, ilk olarak bilgi modelleme kavrami tamtildi, bilgi modellemesinin
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i¢in gerekli olan bilgiler ve bunlar arasindaki iligkiler, grafiksel bir bilgi modelleme dili
olan EXPRESS-G ile modellendi ve énce modelde yer alan diyagramlarin agiklama

metinleri verildi, boliimiin son kisminda da gizilen diyagramlar toplu olarak sunuldu. .
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Sekil 5.1 CFD analizi igin kismi bir bilgi modeli diyagrami
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6. CFD ANALIZi DATA MODELININ URUN MODELLEME
ORTAMINDA OLUSTURULMASI

6.1 Giris

Bu béliimde, tiglincii, dérdiincli ve beginci bolimlerde olusturulan temeller baz
alimarak, CFD analizi i¢in gerekli olan data ve bilgilerin iginde toplanacag: ve iiriin
modelleme kavrami dikkate almarak hazirlanan bilgisayar yazilimi tanmitilacaktir.
Bélim 6.2 de kullanilan bilgisayar ortamu tamitilirken, 6.3 nolu bolimde ise CFD
analizini desteklemek amaciyla olusturulan data yapisi anlatilacak, béliim 6.4°de
olusturulan bu data yapisi ile {irin data modeli arasinda olugturulan arayiizden
bahsedilecek, ve boliim 6.5°de de yapilan bir 6rek uygulama ile yazilan program test

edilecektir.

Bu bilgisayar yazilimi, asagldé siralanan hedefleri gergeklestirmek amaciyla

yapilmugtr:

1. Onerilen CFD analizi data modelinin yapilacak bir akigkanlar mekanigi analizinde
kullanilacak datalar1 saglayabilecegini ve,

2. CFD analizinin mithendislik tasarim agamasina entegrasyonunun basarilabilecegini

gbstermektir.

Ad1 gegen programin olusturulmasi esnasmaa kullanilan ve Structure Editor denilen
programin sahip oldugu bir 6zellikten dolay1 yeni yaratilmug olan programin yapilan bir
Ornek uygulamé ile 6rneklenmesinin ardindan gerekli titm datalarin CFD data modeli
ortammdan cekilerek istenilen formatta yazduilmas: saglanmis ve bu giktilar Ek-D’de
verilmistir.
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6.2 Yazilmm Hazirlanmasinda Kullamlan Bilgisayar Ortam

Bu bilgisayar yazilimi bir VAX 4500 is istasyonu kullanilarak yapildi. Bu méizi’nadai S
kullanilan igletim sistemi ise VAX/VMS V5.5 ve grafiksel kullanici arayiizii ise
Xwindows altinda ¢alisan Horses idi[66]. Uriin modelleme ortaminin olusturulmasmda

ise Leeds Universitesi tarafindan geligtirilen Structure Editor (SE) kullamldi[67]. SE
ozellikle Urin Data Modellerinin olusturulmasinda, olusturulan bu modellerin
orneklenmesinde ve uygulamalar: destekleyecek arayliz rutinlerinin yaratilmasinda
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Programlama dili olarak da SE programinin yazildig: dil
olan ADA bilgisayar proglamlama dili kullanilmigtir [68,69].

6.3 CFD Analiz Data Modelinin Sematik Yapis1

Sekil 6.1°de akigkanlar mekanigi analizini desteklemek amaciyla hazirlanan data
modelinin gematik yapis1 gériilmektedir. Bu data modeli, Structure Editor’tin grafik
versiyonu olan Product Data Editor adli program kullamilarak olusturulmustur.
Sematik yapidan da goriilecegi gibi model iki ana kisimdan meydana gelmektedir.
Bunlar Fiziksel Model kismu ve Matematiksel model kismudir. Fiziksel model data
yapisinin altinda ise Hlave Kabuller, Uygun Ortam, ve Fiziksel Teoriler kisimlan yer
almaktadir. Ilave Kabuller kisminda akigkan davramsglari (Gmegih akiskamin vizkoz
veya vizkoz olmayan akigkan olmasi gibi) ve akigkan tipi (6rnegin Newtonyen veya
Newtonyen olmayan akigkan gibi) segilmektedir. Uygun ortamin belirlenmesi
kisminda ise, belirli bir problem i¢in uygun olan ortamin  s6z konusudur (Srnegin
problemin 1s1 transferi problemi, akiskanlar mekanigi problemi olmasi gibi). Fiziksel
Teoriler adli kisimda ise uygun fiziksel teoriler (6rmegin momentumun korunumu,
enerjinin korunumu veya kiitlenin korunumu gibi) segilmektedir. Sekil 6.1°de goriilen
ikinci ana kisim ise Matematiksel Modeldir. Matematiksel model, dérdiincii boliimde

de agiklandig1 gibi modeli olugturmak igin gerekli olan aktiviteleri igeren alti ayr
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. el I
kisimdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar, sirasiyla Akigkan Ozellikleri, Gk by :
Geometrisi, CFD Simr ve Baslangig Kosullari, Coziim Teknikleri ve StratejileM :

)9
.

Alammn Siireksizlestirilmesi ve Boyutsuzlagtirma Parametreleri’dir

Yazilimmn Akiskan Ozellikleri kisminda akigkana ait fiziksel ézelikler (yogunluk ve
vizkozite gibi), 1s1l 6zellikler (6rnegin 1sil iletkenlik, 1s1 transfer katsayisi gibi) ve
mekaniksel 6zellikler (6rnegin kayma gerilmesi) belirlenmektedir.

CFD Alan Geometrisi kisminda ise, analiz edilecek alamin geometrik olarak
tanimlanabilmesi i¢in kati modelleme, yiizey modelleme teknigi veya egri ve tepe
noktalari aracihifiyla tamimlanmasi saglanmaktadir. Geometrinin tarumlanmasi
esnasinda tepe noktalarimin kullamlmas: halinde, geometriye ait anahtar noktalar hem

kartezyen koordinat sisteminde hem de topolojik koordinatlarda tanimlanmaktadir.

CFD Suur ve Baglangic kosullart kisminda ise analiz edilecek olan alanmn smnir
kosullar1 6rnegin hizin x ve y yoniindeki bilesenlerinin degerleri ve baglangi¢ kosullar:
Ornegin baslangi¢ anindaki hiz gibi belirlenmektedir.

Coziim teknikleri ve Stratejileri boliimiinde ise, problemin tipi, 6rnegin lineer veya
lineer olmayan siirekli akis, veya lineer veya lineer olmayan gegici akig gibi, ¢6ziim
teknikleri 6rnegin Quasi-Newton metodu ve iterasyon sayist ve ¢dziim teknik veya
teknikleri 6rnegin ardisik yerine koyma (successive substitution) ve iterasyon sayisi

belirlenmektedir.

Stireksizlestirme yani siirekli bir alamin Sonlu elemanlar gibi bir ydntemle kiigiik
elemanlara ayrilarak incelenmesi kisminda ise, hangi yontemin kullanilacag,

kullanilacak olan eleman tipi belirlenmektedir.
Boyutsuzlagtirma parametrelerinin belirlendigi kisimda ise CFD analiz paketinin

matematiksel denklemleri boyutsuz formda ¢6zmek igin gerekli olan, rnegin Reynolds
Sayis1 gibi parametreler belirlenmektedir.
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6.4 CFD Data Modelinin Uriin Modelleme Ortamma Entegrasyonu I¢in- Arayuz f
Olusturulmasi C

Olugturulan CFD analizi data modelinin rneklenmesi, yani belirli bir CFD problemi
icin gerekli bilgi ve datalarin girilmesinden sonra bu bilgilerin Uriin Modeleme
ortaminda kullanilabilmesi ve CFD analiz paketinin ihtiyag duydugu bilgilerin belirli -
bir formda hazirlanmip bir dosyaya aktarilabilmesi igin bir arayiiz olusturulmasi
gerekmektedir. Bu arayiiz, yine SE programinin saglamis oldugu arayiiz i¢in otomatik
kod yazma imkam ile gergeklestirilmistir[70,71]. Otomatik arayliz olusturma islemi
sirasinda, yaratilmig olan data modelindeki tiim noktalar taranarak bu noktalara
Ornekleme iglemi sirasinda yerlestirilecek olan bilgilerin buradan gékilerek bir dosyaya
aktarilmast iglemini gergeklestirecek bir program tiretilir. Bu program, ADA bilgisayar
programlama dili kullanilarak yapilmistir. Fakat yukarida sézii edilen yeni yaratilmig
olan arayiiz programi ham halde olup bu programin, uygun datalarin istenilen formda
bir dosyaya kaydedilmesi i¢in yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu arada, CFD analizi data modeli tizerinde gerceklestirilecek her hangi diizeltme
sonrasi otomatik olarak {iretilen arayiiz programi gegerliligini yitireceginden data yapist
iizerinde yapilacak her diizeltmeden sonra otomatik kod {iretme isleminin tekrar
edilmesi gerekmektedir. Bu da dogal olarak yazilan bu kodlarm yeniden diizenlenmesi
ve derlenmesi anlamina gelmektedir. Bu ylizden CFD analizi data modeli {izerinde
yapilan degisiklikler ne kadar ¢ok ise yapilmasi gereken diizeltmeler de o oranda
artmaktadir.

SE programu kullanilarak yapilan ve CFD analizi data modelinin Uriin Modelleme

ortamina entegrasyonu i¢in arayiiz hazirlamak amaciyla otomatik olarak iiretilen

bilgisayar programindan 6rnek bir kesit EK-C’de verilmistir.
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6.5 CFD Analizi Data Modelinin Orneklenmesi

Olugturulan CFD analizi data modelinin 6rneklenmesi ve test edilmesi amaciyla bir gaz
sofbeninin baca gazi ¢ikig kisminda bulunan parganin igerisindeki gaz akigi analiz
edildi. Gazli gofbenin {ist kismunda yer alan sozii edilen parca, 1s1 degistirgecinden
gegen yanmig gazin bacadan atilmasina yardimel olan bir pargadir. Sekil 6.2°den de -
goriilecegi lizere, yanmis gaz bu pargaya alt kisimdan girmekte ve sol taraftaki
silindirik bigimli taraftan da disari atilmaktadir. Analizin yapilma amaci ise minimum
enerji kayb1 ve basing diigmesiyle artik gazlarin disar1 atilmasim saglayacak pargcanin
dizayn edilmesidir.

Sekil 6.2 Analizde kullamlan parganin kesiti
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Olugturulacak olan 3 boyutlu analiz modeli, hem karmagik olacag: hem de QOZumu ng ~

daha fazla zaman gerekeceginden sadece 2 boyutlu analiz modeli olusnlrularajik-;gﬁiﬁméi

V6.03 ile yapildi.Analize temel tegkil eden girdi dosyasimin bir 6rnegi ise EK-D’de
verilmigtir. Girdi dosyasi, esas olarak iki ayr1 kisimdan olugmaktadir. FIMESH denilen
ve analiz alaninin siireksiz hale getirildigi ve simir kogullarimin belirlendigi birinci kisim
ve FIPREP denilen ve problem spesifikasyonlarinin, akigkan 6zelliklerinin, ¢&ziim
stratejilerinin, baglangic kosullarmin vb. belirlendigi ikinci kisim. Simdi girdi
dosyasinda yer alan bu bilgilerin‘ daha iyi anlagilabilmesi i¢in asagida bu dosyada yer

alan bilgilerin incelenmesine gegilecektir.

6.5.1 Girdi Dosyasimdaki Bilgilerin Tanimlanmasi

Bu boliimde Ek-D’de bir 8rnegi verilen, baca borusu CFD analizi i¢in hazirlanan girdi
dosyasindaki satirlarin ne anlama geldigi tammlanmaya caligilacaktir.

FIMESH (2-D,IMAX=5,JMAX=7)

Burada problemin 2 boyutlu oldugu, I ve J topolojik koordinatlarin maksimum
degerlerinin ise 5 ve 7 olarak alinacag ifade edilmektedir.

EXPI(DELTAS)
1020015
EXPJ(DELTAS)
1010015013

Yukaridaki bu dort satwla ise I ve J yoniindeki topolojik koordinatlar

genisletilmektedir. Komut satrindaki sifirdan biiyiik olan sayilar, iki topolojik

koordinat arasina ilave edilecek nokta sayisim g6stermektedir.
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POINT
131110
251120

Bu komut satir1 ile de geometriye ait 6nemli noktalanh koordinatlar1 belirlenmektedir.
(Bu noktalar genellikle geometrideki kose noktalar olmaktadir.) Komutta yer alan ilk
say1, kése noktasinin numarasini, ardindan gelen 3 say: ise o noktamin topolojik
koordinatlarini ve geri kalan son iki say1 da yine o noktanin fiziksel koordinatlarim
ifade etmektedir.

LINE

2333
1833
1112 .1 3
109 .13

Bu komut ile, geometri {izerinde belirlenen énemli noktalarin birbirlerine bir dogru ile
mi yoksa bir egri ile mi baglandigi tamimlanmaktadir. Ik iki rakam birbirlerine
baglanacak olan noktalari diger iki nokta ise bu iki nokta arasindaki sonlu elemanlarin

degisme derecesini gostermektedir.

SURFACE
15
119

Bu komut ile, analizi yapilacak olan blgenin topolojik olarak dikdértgen bigiminde
tanimlanabilmesi- igin gerekli birbirine c¢arpraz pozisyonda olan noktalar

belirlenmektedir.

MERGE
91278
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25y
sekilde tist tiste gelen noktalar var ise, bu komut sayesinde bu noktalar bnlestmlerek‘w Kw&;@fﬁy
sanki tek bir nokta olarak islem gérmektedir.

ELEMENTS(QUADRILATERAL,NODES=4)
135

Bu komut ile de, analiz edilecek alamin stireksiz hale getirilmesi sirasinda kullanilacak
olan eleman tipi, eleman lizerinde dikkate alinacak nokta sayis: ve analiz edilecek olan

alamin topolojik olarak dikdortgeni olusturacak c¢arpraz karsilikli iki noktasi
belirlenmektedir.

Girdi dosyasinda buraya kadar anlatilan komutlarla analizi yapilacak olan geometrik
alan gekil 6.3°de goriildiigii gibi elemanlara ayrilmigtir.

A GAS BOILER'S 2-D FLUE HOOD

ELEMENT
MESH -PLOT

IBANY
LA REEY
10 s
T N
113 LY
T O LU NN
h R T R WA WA W . N \\
ERBEMEANMRNY
| W T VO O . WA WA S L R\ §
b 000 A TR S WA R, R W W W R\
| TV R YA § LY I S W W W . N\
L 500 i S s  mam wum v v 1 N
1 12 R e R R SR
A R R 3 LY LY AN WA YA MR \Y
L TR S A 1 LY RY AAMRAY
) 1L A R WO © AV VA VAN RN\
I 1R Y W WO WA W WA AN\
T‘ \_\ \\L AN

SCREEN LIMITS
XMIN 0.000E+00
XMAX 0.200E+04

YMIN 0.000E+00
Y

YMAX 0.4100E+04
I FIDAP 6.03
X

ie: 22: 30

Sekil 6.3 2 boyuta indirgenmis Srnek problemin sonlu elemanlara ayrilmig bigimi
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BCNODE(UX)
120

250

560

Burada ise siur kogullar: belirlenmektedir. Orekte, 1ve 2, 2 ve S, 5 ve 6 nolu noktalar
arasindaki noktalarda hizin x bileseninin “0” oldugu tamimlanmaktadir.

BCNODE(UY)
1215

Bu komutla da 1 - 2 nolu noktalar arasinda hizin y bilegseninin “1.5” oldugu ve hiz
profilinin ise parabolik oldufu tanimlanmaktadir.

BCNODE(UY)
560
5.6 nolu noktalar arasinda huzin y bileseninin “0” oldugu tammlanmaktadar.

Girdi dosyasinin ikinci kismi olan FIPREP kismina gegildiginde ise:

PROBLEM(STEADY ,NEWTONIAN,2D,MOMENTUM,ISOTHERMAL,FIXED,
LAMINAR)

satir1 goriilecektir. Burada CFD problemi ile ilgili énemli tanimlar yapilmakta ve
bilgiler verilmektedir. Ornegin analiz problemi i¢in kullamlan bu satirda, problemin bir
kararli denge problemi oldugu, akigkanin Newton’yen bir akigkan oldugu, geometririin
iki boyutlu olarak alindigi, momentum denklemlerinin ¢dztilecegi, problemin izoterm

oldugu, geometrinin problemin ¢6zlimili sirasinda sabit kaldigi ve problemin bir laminer
akis problemi oldugu tanimlanmaktadur.

SOLUTION(QN = 10)
STRATEGY(S:S =7)
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Coziim teknik/tekniklerinin ve strateji/stratejilerinin belirlendigi FISOL\}i,_e{(ih bu o

kisimda, ¢oziim esnasinda ilk yedi adima kadar ardigtk yedekleme (Successive

Substitution) yonteminin kullamlacagi ve ardindan da Quasi Newton yonteminin
kullanilmasina gegilecegi belirtilmektedir.

Problemin ¢6ziimiiniin ardindan elde edilen analiz sonucunun bilgisayar ortaminda
degerlendirilmesi sonucu elde edilen ve bir sofbene ait baca par¢asinin icerisindeki

akigkan akisim g&steren goriintii gekil 6.4’de verilmigtir.
6.6 Biliimsel Sonu¢ ve Degerlendirmeler

Bu béliimde, ¢alismanin dordiincii ve besinci bsliimlerinde olugturulan aktivite ve bilgi
modelleri temel alinarak, CFD analizini gergeklestirebilmek i¢in gerekli olan bilgileri
kapsayacak bir CFD data modeli olugturuldu. Olusturulan bu CFD data modelinin test
edilmesi amaciyla da 6rnek bir analiz problemi ele alindi ve bu analizi gergeklestirmek
icin gerekli olan verilerin, olusturulan CFD data model tarafindan saglanip
saglanamayacag kontrol edildi. Ayrica yine bolim igerisinde, analizde kullanilan girdi
dosyasinda yer alan bilgiler de agiklandi.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1 GIRiS

Bu béliimde, yapilan g¢alisma sonucunda elde edilenler ve daha sonra yapilacak olan
calismalar i¢in 6neriler yer almaktadir.

Bu tezde bahsedilen ¢aligmada, bilgisayar destekli akigkanlar mekanigi analizi (CFD)
i¢in gerekli olan bilgi ve aktiviteler aragtirildi. CFD analizi iglemi sirasmnda yer alan
aktiviteler, SADT adi verilen bir modelleme teknigi kullanilarak ve analizi
gerceklestirebilmek igin gerekli olan bilgiler ise EXPRESS-G denilen bilgi modelleme
dili kullamilarak modellenmistir. Yukarida bahsedilen ve sirastyla bslim 4 ve boliim
5’de detayll olarak anlatilan bu modellerin 15181 altinda, CFD analizi prosesini
miihendislik tasarimi agamasina entegre etmek amaciyla {irin modelleme denilen
kavramdan faydalanilarak CFD data modeli denilen bir bilgisayar program gelistirilmis
ve daha sonra bu yazilim bir 6mek ¢aligma ile test edilerek, CFD analiz paket program
icin gerekli olan datalarin elde edilmesine galigilmgtir.

7.2 Calismanin Sagladigi Katkilar

Bu ¢aligmanin ségladlgl katkilar agagtya maddeler halinde gikanlmugtir;

e Bilgisayar destekli akigkanlar dinamigi (CFD) analiz prosesi esnasinda yer alan
aktiviteler belirlenip, bunlarm bir aktivite modelleme teknigi olan ve SADT olarak

anilan bir teknik ile modellenerek analizdeki aktivitelerin daha iyi anlagilabilmesi
sagland.
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e CFD analizi igin gerekli olan b11g11er ve aktiviteler arasindaki b1lg1 aklslang
EXPRESS bilgi modelleme dilinin grafik versiyonu olan EXPRESS-G kullamJarak

modellendi.

o CFD analizini desteklemek ve gerekli bilgileri Urlin Modelleme ortamma
saglayabilmek amaciyla yapilan ve detaylari beginci béliimde verilen Bilgi Modeli
baz alinarak, bilgisayar ortaminda, ADA bilgisayar proglama dili ve iiriin modeli
yaratmak tlizere Ozel olarak yazilmis olan Yap: Editérii (Structure Editor)
kullanilarak bir CFD Uriin Data Modeli geligtirildi.

e Geligtirilen CFD Uriin Data Modelinin gegerliligini saglamak amactyla da bir
sofbenin pargas1 olan baca gazi borusu igerisindeki akigin analizi i¢in gerekli olan
bilgilerden Ornek olarak yararlanildi ve modelin gerekli bilgileri saglayip
saglayamayaca@i kontrol edildi. Programdan elde edilen sonuglar ise EK-E de
verildi.

7.3 fleride Yapilacak Cahsmalar i¢in Oneriler

Bu galigmada, CFD analizinde yer alan aktivitelerin ve analizi yapabilmek i¢in gerekli-
olan bilgilerin modellenmesi, CFD data modelinin gelistiriimesi ve bu modelin
Orneklenmesi sirasinda agagidaki noktalar tespit edildi.

o Daha 6nce de belirtildigi lizere, CFD analizi sirasinda yer alan aktiviteler, SADT
denilen bir aktivite modelleme teknigi ile, bu analizi yapmak igin gerekli olan
bilgiler ise EXPRESS-G denilen bir bilgi modelleme teknigi ile modellendi.

Gerek aktiviteletin ve gerekse bilgilerin ayr1 ayn teknikler kullarularak
modellenmesi sonucu ortaya g¢ikan aktivite ve bilgi modellerinin birbirleriyle
uyumlu olup olmadiklarim tespit etme imkani bulunmamaktadir. Bu ise, kompleks

olan ve birden gok sayfaya yayilan bir modelde, her iki model arasinda uyumsuzluk
olmas1 ihtimalini arttirmaktadur.
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bilgileri modelleme yetenegine sahip birlestirilmig bir modelleme telqngln&,.;gerag e
bulunmaktadir.

e CFD analizinde kullamilan ornege ait geometrik veriler, programa kullanici
tarafindan yiklendi. Bilindigi Uizere son zamanlarda kullamlan CAD yazilim
programlarmmdan nesnelerin geometrik verilerinin IGES denilen veri degisim
standard: formatmda elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak bu, CFD data model
ile CAD yazilim programi arasinda bir bagka uygulama paketinin gelistirilmesine
ihtiyag duymaktadir.

e CFD analizi i¢in kullamlacak olan geometrik alamin siireksizlegtirilmesi bir bagka
deyisle elemanlara ayrilmasi islemi sirasinda yaygin olarak kullanim alani bulan
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) kullanildi. Ancak gelistirilen CFD data modelinin
daha genel olmas: isteniyorsa bu durumda diger elemanlara ayirma y6ntemleri olan
Smir Elemanlar Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi ve Sonlu Hacimler Yéntemleri de
modele dahil edilmelidir.

e Gerek CFD data modelinin gelistirilmesi swrasinda ve gerekse bu modelin
orneklenmesi sirasinda sadece tek bir eleman g6z 6niine alindi. Fakat analizi
yapilacak olan parca, birden fazla elemanin birbirine monte edilmesiyle meydana
gelmigse, bu durumda bunun modele islenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu konun
daha detayh olarak aragtirnimas: gerekmektedir.

¢ Halihazirda kullamilmakta olan CFD analiz paketleri, 6rnegin FIDAP, hesaplamalar
minimum bilgisayar zamani kullanarak yapabilmek igin kullaniciya sormaksizin
bazi degerleri 6nceden kabul etmektedir. Analiz {izerindeki kontrolu tam olarak
sagliyabilmek igin CFD analiz programi tarafindan yapilacak olan tiim bu
kabullerin énceden bilinmesi ve bunlarin da olusturulan CFD veri modeline dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu konunun derinlemesine incelenmesi ve bu

degerlerin kontrol edilmesi gerekliligi vardir.
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EK-A : SADT AKTIiVITE MODELLEME TEKNIiGi

SADT ve onun bilgisayar programu haline doniigtiiriilmiis versiyonu olan IDEFO,
aktivitelerin modellenmesi igin kullanilan bir grafiksel modelleme dilidir. SADT,
ingilizce Structured Analysis and Design Technique (Yapisal Analiz ve Dizayn
Teknigi) sdzciiklerinin bas harflerinin alinmastyla olugturulmus bir kisaltmadir.Bu
teknigin bilgisayar progranu haline doniistiiriilmiis versiyonu olan IDEFO ise yine
ingilizce Integrated Computer Aided Manufacturing Definition Method (Entegre
edilmis Bilgisayar Destekli Imalat Tarumlama Metodu) sézcitklerinden tiiretilmis bir
kisaltmadir.

SADT ilk olarak 1960’1l yillarda yapisal programlama alaninda koklii degisikliklerin
yapildigi sirada gelistirilmigtir. Bir sistemdeki aktiviteler iizerine yogunlasmig SADT
modellerine “aktivete modelleri” ad: verilmektedir [67]. Aktivite modelleri, bir

sistemde mevcut aktiviteleri ardigik ve detayl bir bigimde ifade ederken aym zamanda
bu aktiviteler arasindaki iligkileri de ortaya koymaktadir.

Bir SADT modeli, bir sistemin eksiksiz bir tammini saglamakta ve yine SADT
diyagramlar1 denilen bir dizi diyagramdan olugmaktadir. SADT diyagrami ise,
dikdortgen seklindeki kutulardan ve ucu oklu ¢izgilerden meydana gelmektedir.
Dikdortgen bigimli kutu, bir fonksiyonu veya bir sistemin aktif kismum ifade
etmektedir. Bu dikd6rtgen bigimli kutunun her bir kenarinin ise dzel bir anlamu vardar.
Dikdiirtgen kutunun sol tarafindaki kenar girdiler, iist tarafindaki kenar kontroller, sag
tarafindaki kenar ¢iktilar ve alt tarafindaki kenar ise mekanizmalar igin ayrilmustir.
(Bakimuz Sekil A.1) Eger sekil A.1°’i kelimelerle anlatmaya galisacak olursak : Sisteme
giren kontrollerin denetimi altinda girdiler, mekanizmalar tarafindan giktilar haline
dontisttirtilmektedir.
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Kontrol

Girdi Cikta
———»  Aktivite ———»

Mekanizma

Sekil A.1 Bir SADT kutusu ve oklar1

Bir aktivitenin sonucunda elde edilen bir ¢ikt1, diger bir aktiviteye girdi, kontrol veya
mekanizma olarak girebilir. Aktiviteler arasindaki iligkiyi saglayan ucu oklu gizgiler
ise, birbirleriyle birlesebilir veya dallara ayrilabilirler. Sistemdeki aktiviteleri. temsil
eden dikdortgenler ise gerektiinde detay diyagramlar {izerinde kendisini olugturan alt
aktivitelere ayrilabilirler.

Bir SADT diyagramu, birbirleriyle ucu oklu ¢izgiler araciligiyla baglanms, ti¢ ila alt1
arasinda degisen sayidaki dikdortgen bigimli kutulardan olugmaktadir. Bir sistemin
yeterince tanimlanabilmesi igin ise bu diyagramlardan en az birka¢ tanesine ihtiyag
vardir. Olusturulan bu diyagramlar bir araya getirilip birlestirildiginde ise ortaya bir
SADT modeli gikmaktadir.

A.1 Diyagram Numaralar

SADT modelleri, listten-agsagiya dogru giden yapisal bir ayrigtirma islenﬁne tabi
tutulurlar. Yapisal aynistirma iglemi sirasinda, 6ncelikle modelin en iistiinde yer alan tek
kutucuk, icerisinde ii¢ ila alt1 arasinda aktiviteleri temsil eden kutularin bulundugu bir

bagka diyagrama doniistiiriiliir. Ardindan bu diyagram tizerinde yer alan {i¢ ile alt1
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arasindaki aktiviteleri temsil eden kutular, istenilen detay derinlifine ulasﬂm;:aya kadar 5 ,‘"

icerisinde yine tigten az altidan ¢ok olmamak sartyla aynigtirilarak bir ba:%ka dlyagrama ,M”
doniistiiriilebilir. Her diyagrama verilecek olan isim, o diyagram olusturmé‘k“uz“ére
aynigtirilan aktivite kutusunun isminden almmaktadir. Modelde yer alan her bir
diyagram o modelin tiimlesik bir pargasidir. SADT modelleme tekniginde her bir
diyagrama “diyagram numaralama” denilen bir sistemle numara verilmektedir. Ornegin
bir SADT modelinin en iist kisminda yer alan kontekst diyagrami, asagidaki gibi
numaralanmaktadir: model ad1 veya kisaltmasi, boli isareti (/), bilytik harf A (buradaki
A harfi aktiviteyi temsil etmektedir), tire isareti (-) ve 0 (A-0 gibi). Numaralama
islemini daha iyi izleyebilmek icin sekil 4.1, 4.2, ve 4.3 de yer alan diyagramlara
bakimz.  Kontekst  diyagramm  ayngtirldifinda  olusturulan  diyagramin
numaralanmasinda ise yukarida siralanan formda sadece tire isareti kullamilmayacaktir.
(A0 gibi). Yine bu diyagramin igerisinde yer alan aktivitelerin ayristiriimasi sonucu
olusturulacak diyagramlarda ise, ayrigtirilan aktivite kutusunun sag alt kosesinde yer
alan Al, All, Alll seklinde giden numaralar kullamlmaktadir. Bu sayede her
diyagramin, SADT model hiyerargisinde bulundugu yer kolayca anlagilmaktadar.

A.2 ICOM Notasyonu

Iyi bir yapisal analiz metodu, kullamciya tiim diyagramlarin birbirleriyle olan
baglantism1 dogru olarak tamimlamaya yarayacak bir notasyon sistemine sahip
olmalidir. SADT modelleme teknigi ise bunu ICOM diye adlandirilan bir kodlama
sistemi ile gerceklestirmektedir. ICOM kusaltmasi, girdi, kontrol, ¢ikti ve mekanizma
(Input,Control,Output, and Mechanism) sozctiklerinin ingilizce bag harflerinden
olusmaktadir. Bu kodlama sistemi sayesinde, SADT diyagramindaki bulunan ve .
sistemdeki aktiviteleri temsil eden dikdortgenler herhangi bir karigiklia ve siipheye
gerek kalmaksizin ayngtirilmakta ve bir dikdortgene giren ve ¢ikan oklarin tarmami
aynistirmanin yapilacag: diyagrama aynen transfer edilmektedir,

SADT teknigi ile ilgili gok daha genis bilgi ise [67] nolu kaynaktan elde edilebilir.
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EK-B : EXPRESS-G BILGi MODELLEME DiLi

EXPRESS-G bir bilgi modelleme dili olan EXPRESS’in grafik versiyonudur [89]. Bir
bilgi modelinin nesne, bigim, fonksiyon gibi seylerin tanimum, bunlar tizerindeki
kisitlamalar, tanimlar aras1 iligkileri ve iligkiler tizerindeki kisitlamalar1 igerecegi kabul
edilmektedir. EXPRESS-G modelleme dili kullanilarak yapilan bir bilgi modelindeki
diyagramlar, bir takim grafik semboller kullanilarak olugturulurlar. Bu diyagramlarda
kullanilan ii¢ tip sembol vardir. Bunlar sirasiyla;

1. Tamumlama sembolleri : Bu semboller bilgi modelinin temelini olugturan kavram,
diigtince gibi geyleri ifade etmektedirler.

2. Iliski sembolleri : Bunlar ise tammlama sembolleri arasindaki iligkileri
gostermek fizere kullantlirlar.

3. Sayfa diizenleme sembolleri : Bu semboller ise, bilgi modelindeki diyagramlarin
birden fazla sayfaya yayilmas: durumunda kullanilirlar,

B.1 Tanimlama Sembolleri

Tamimlama sembolii, tanimlanacak geyin ismini igeren bir dikdértgen kutucuktan

olusmaktadir. Tanimin tipi ise, dikdortgen kutunun smirlarm olusturan ¢izginin tipine

baglidir (diiz ¢izgi, kesik ¢izgi gibi).

B.1.1 EXPRESS’teki basit tip semboller

EXPRESS modelleme dili, 6nceden belirlenmis bazi basit tip sembollere sahiptir.
Bunlar BINARI, BOOLIYEN, TAM SAYI, MANTIKSAL, POZITIF SAYI, GERCEL
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SAYI, KARAKTER DIZINi ve GENEL olarak simflandirilabilirler. B SV
kenarlan diiz ¢izgi ile ¢izilmis ve sag tarafta iki tane dikey ¢izgi bulunan dllgdoftger{: :'ﬁj #
bigimli kutucuklarla gsterilmektedirler. Semboliin tipi ise kutucugun igerisinde~ye =

almaktadir (bakiniz gekil B.1).

PRy

BINARI GENEL
KARAKTER
BOOLIYEN MANTIKSAL DIZINi
POZITIF TAM GERCEL
SAYI SAYT SAYI

Sekil B.1 Basit tip semboller

B.1.2 Tip Sembolleri

Tip sembolleri {i¢ farkls tiirden olusmaktadir. Bunlar; tanimlanmmsg data tipi, segme tipi,
ve liste tipi olarak siralanabilir. Tanumlanmus data tipi sembolii, kesikli ¢izgi ile ¢izilmis
ve tipin ismini igeren bir dikd6rtgenden meydana gelmekktedir. Segim tipi sembol ise,
yine smurlan kesikli ¢izgi ile ¢izilmis ve sol tarafinda dikey ¢ift ¢izgi bulunan ve
se¢imin ismini de igeren bir dikddrtgenden olugmaktadir. Liste tipi sembol ise, yine
suurlar1 kesikli ¢izgi ile ¢izilmis olan ve bu kez sag tarafinda dikey ¢ift ¢izgi bulunan
dikd6rtgenden olugmaktadir. (Bakiniz gekil B.2)

Tanmmlanmig
Veri Tipi

Se¢meli Tip Liste Tipi

Sekil B.2 Tip tanymlama sembolleri

B.1.3 Varlik Sembolii

Varliklarin simgelendigi bu sembol ise, siirlart diiz ¢gizgi ile ¢izilmis ve igerisinde o
varlifm isminin yer aldig: bir dikdortgenden meydana gelmektedir (bakiniz sekil B.3).
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Bir varlik

Sekil B.3 Varlik tanimlama sembelii

B.1.4 Sema Sembolii

Sema sembolil, yatay olarak ikiye bSliinmiig, sinrlar diiz ¢izgi ile ¢izilmis ve semanm
adimnin boliinmiis olan dikdortgenin iist kisminda yazildig1 bir dikddrtgenden meydana
gelmektedir. Ikiye béliinmiis dikdSrtgenin alt kismina herhangi bir sey yazilmiyabilir.
(Bakimz gekil B.4).

Bir gema

Sekil B.4 Sema tanimlama sembolii

B.1.5 iligki Sembolleri

Tanimmlama sembolleri birbirlerine farkls tipteki gizgilerle baglanabilmektedir (bakiniz
sekil B.5).

Diiz Cizgi

Kesikli Cizgi

Kalmn Cizgi

Sekil B.5 fliskileri ifade Etmekde Kullamlan Cizgi Tipleri

Bir nesnenin istege bagh olan herhangi bir 6zelligi ile arasindaki iligki, kesikli ¢izgi ile
ifade edilmektedir.  Agag¢ diyagramindaki iligkiler ise, kaln diiz c¢izgi ile
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bir ¢izgi ile ifade edilmektedir. Bunlarin digindaki diger biitiin iligkiler i )
¢izgi ile gosterilir.

Altl Alt2 Alt5

Alt3 Alt4

Sekil B.6 Agag Diyagrammdaki Iligkiler

B.2 Sayfa Diizenleme Sembolleri

Bilgi modelinin grafiksel bigimde ifadesi genellikle birden fazla sayfaya yayilmakta ve
bu da modelin takibini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden modeldeki diyagramlarin yer

aldig1 her sayfa belirli bir formatta numaralanmalidir.

B.2.1 Bir Sayfay1 Referans Verme

Eger farkh sayfalarda bulunan tanimlar arasinda herhangi bir iligki varsa, bu durumda,
iligki ¢izgisi, koseleri yuvarlatilomg dikdortgen kutuya ilistirilmelidir. Kogeleri
yuvarlatilmig olan bu kutu, referans verilen sayfanm numarasini, referans numarasini ve
tanimin adim igermektedir. Referans gosterilen sayfada da bir esi bulunan koseleri
yuvarlatimig dikdortgen kutu, yukarida bahsedilenlere ek olarak referansm verildigi
sayfanin numarasim da parantez igerisine alinmug olarak bulundurabilir (bakmiz $ekil
B.7 ve B.8).
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Ebeveynler S[02] | O Sagtipi
Cocuklar S[0 :?11
Dogum tarihi :
msi 2, 1date
Ad
Soyad Ka:a%ta
Dizini
Takma isim S"
Yag
1 ol Tam Say1
l) Kan 1, Krzlik Soyads
. ey Karakter
Ekek |y Kadn 9 Digini
Koca
Sayfa 1
- A[L3]
G~ Pl
Sayfa 2

Sekil B.7 EXPRESS-G bilgi modelleme tekniginde bir sayfay: referans verme

Smir
63 Coziim Elemanlan
" Swatgiler] | Metody |

o Satls
9,3 Mihendislik Farklar
Yugs 1 Metodn

Cozim Lo
Teknikleri

Hacimler
Cazildn Metodu

Matematiksel Soaly
Model Elemanlar

Hfade edildi

CFD St
8,1 veBagamg
Kogull
Sayfa 1/9
CFD Alm
Coo—{Ea—CED
Tanimt.
Sayfa 2/9

Sekil B.8 EXPRESS-G ile olugturulan CFD bilgi modelinde bir bagka

sayfay1 referans gosterme
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EK-C : BIR GAZ SOFBENINE AiT BACA PARCASININ FIDAP CFD
ANALIZ PROGRAMI ILE ANALIZI iCiN HAZIRLANAN GIiRDi

DOSYASI

TITLE

A GAS BOILER'S 2-D FLUE HOOD
*FIMESH(2-D,IMAX=5JMAX=7)
EXPI(DELTAS)
1020015
EXPJ(DELTAS)
1010015013
POINT
131110
251120
35311.73.33
4551145 .66
55711.171
637111
73511.66
83311.33
93511.66
101510.66
111310 .33
123311.33
1311100
LINE
12333335
2333
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343435
453435
6533333.5
1833
87.34.3.5
763435
8333333.5
74333335
1112.13
109.13
1293435
1110343 5
SURFACE
15

119
MERGE
91278
ELEMENTS(QUADRILATERAL,NODES=4)
135
BCNODE(UX)
120

250

560

670

8§10

9100

11120
BCNODE(UY,PARABOLIC)
1215
BCNODE(UY)
560

250
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670
1090
10110
11120
810
END
*FIPREP
PROBLEM(STEADY,NEWTONIAN,2-D,MOMENTUM, ISOTHERMAL, FIXED,
LAMINAR)

SOLUTION(Q.N.=10)

STRATEGY(S.S.=7)

EXECUTION(NEWJOB)

DATAPRINT(CONTROL)

POSTPROCESS(ALL)

NODES(CARTESIAN,FIMESH)

DENSITY(CONSTANT=1)

VISCOSITY(CONSTANT=.001)

ELEMENTS(QUADRILATERAL, NODES=4,FLUID,FIMESH)
ICNODE(VELOCITY,STOKES)

END

*END
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EK-D : CFD ANALiZ. VERILERINI URUN MODELLEME ORTAMINDAN
MANIPULE ETMEK ICIN KULLANILAN YAZILIMDAN ORNEK TESKIL
'ETMESI AMACIYLA ALINMIS PROGRAM KESITi*

-- CFD_ANALYSIS.ADA

with gmp_io; use gmp_io;

with gmp ; use gmp ;

with sundries ; use sundries ;

with linked list ;

with instance definitions ; use instance definitions ;
with meta_definitions ; use meta_definitions ;

with create_instances ; use create_instances ;

with se_utilities ; use se_utilities ;

with screen_text_io ; use screen_text io ;

with physical theories ; use physical theories ;

with relevant_env ; use relevant _env;

with additional assumptions ; use additional assumptions ;
with n_dimen_parameters ;use n_dimen_parameters;

with discretization juse discretization;

with env_pro_build ;use env_pro_build;

with domain_geometry ;use domain_geometry;

with boundary cond ;use boundary cond,

with solution_tech ;use solution_tech;

package body cfd_analysis is
procedure create ( X : name_atom_typ ;i : node inst) ;
-- creates a node_inst from x

procedure create ( x : physical model typ;i:node inst) ;
-- creates anode_inst from x

procedure create ( x : mathematical_model_typ ; i:node_inst);
-- creates a node_inst from x

procedure create (X : root_typ ;i:node_inst) is

! Kapliyacag sayfa-sayis1 g6z Sniine alindifindg programn tamammi burada vermek uygun olmayacaktir.
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- creates a node_inst from x
il ,i2,13,i4 : node inst;
begin
il =1;
i2 :=1il.sons.hd ; -- title_of problem
i3 :=il.sons.tLhd ; -- physical_model
i4 :=il.sons.tl.tL.hd ; -- mathematical model
if x /=null then
create (x.the title of problem,i2);
create ( x.the physical model,i3);
create ( x.the mathematical model,i4);
end if ;
end;

procedure create ( x : name_atom_typ ;i:node inst) is
-- creates a node_inst from x
il :node_inst;
begin
il =1;
iatom val :=new atom_rec (name_atom ) ;
iatom valname val :==x;
end ;

procedure create (x : physical model typ ;i:node inst)is
-- creates a node_inst from x
il,i2,i3,14 : node_inst;
begin
il =1i;
i2 =1il.sons.hd ; -- additional assumptions
i3 :==1l.sons.tLhd ; - relevant_environment
i4 :=1il.sons.tl.tl.hd ; -- physical theories
if x /= null then
create ( x.the additional assumptions,i2);
create ( X.the relevant environment ,i3);
create ( x.the physical theories,i4);
end if ;
end ;

procedure create (x : mathematical model typ ;i: node inst ) is
-- creates anode_inst from x
i1,i2,1i3,i4,i5,i6,17 : node_inst;
begin
il =1;
i2 =1il.sons.hd ; -- non_dimensionalization parameters
i3 :==1il.sons.tLhd ; - problem_discretization m
i4 :=1il.sons.tl.tl.hd ; -- environmental properties
i5 =il.sons.tl.tl.tLhd ; -- cfd domain geometry
i6 :=1il.sons.tl.tl.tl.tLhd ; -- cfd boundary initial ¢
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i7 ==1l.sons.tl.tl.tl.tl.tLhd ; sol_tech and strategies

if x /= null then
create (x.the non dimensionalization parameters,i2 ) ;
create ( x.the problem_discretization m,i3);
create (x.the environmental properties,i4);
create (x.the cfd domain geometry,i5);
create (x.the cfd boundary initial ¢,i6);
create ( x.the solution tech and strategies,i7);

end if ;

end ;

function walk2 (i : instance definitions.node_inst)
return root_typ is

subtype root_tp is root_typ;
subtype name_atom_tp is name_atom_typ;
subtype physical model tp is physical model typ;

subtype additional assumptions_tp is additional_assﬁmptions_typ ;
additional assumptions_create : additional assumptions tp ;

subtype relevant_environment _tp is relevant_environment_typ;
relevant_env_create : relevant_environment tp ;

subtype physical theories_tp is physical theories_typ;
physical theories create : physical theories_tp ;

subtype mathematical model tp is mathematical model typ;

subtype non_dimensionalization_parameters_tp is
non_dimensionalization parameters_typ;
n_dimen_parameters_create : non_dimensionalization parameters_

tp;

subtype problem_discretization m_fp is
problem_discretization m_typ;
discretization_create : problem_discretization m tp;

subtype environmental properties tp is
environmental properties typ;
env_pro_build create : environmental properties tp ;

subtype cfd domain_geometry tp is cfd_domain_geometry typ;
domain_geometry create : cfd_domain_geometry tp;

subtype cfd_boundary_initial_c_tp is cfd_boundary_initial_c_typ;
boundary cond_create : cfd_boundary initial ¢ tp;
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subtype solution _tech and strategies tp is
solution_tech_and_strategies typ;
solution_tech_create : solution_tech_and strategies tp ;

no_name : sundries.identifier := sundries.blank_identifier ;
active_node : node_inst;

10 : root_tp;

tl : name atom_tp;

12 : physical model tp;

t4 : additional assumptions_tp;

15 : relevant_environment tp;

16 : physical theories tp;

13 : mathematical model_tp;

t7 : non_dimensionalization parameters_tp;

t8 : problem_discretization m_tp;

19 : environmental properties_tp;

110 : cfd_domain geometry tp;

t11 : cfd_boundary initial ¢ tp;

t12 : solution tech and strategies tp;

10,i1,i2,13,i4,15,16,17,18,19,
110,i11,i12,i13 : node_inst;

function make physical model tp(tl : additional assumptions_tp;
t2 : relevant_environment tp;
t3 : physical theories tp)
return physical model tpis
begin
return new physical model rec'
( the additional assumptions =>t1,
the relevant environment =>12,
the physical theories =>13);
end ;

function make mathematical model tp(t1 :
non_dimensionalization parameters _tp;
t2 : problem_discretization m_tp;
t3 : environmental properties_tp;
t4 : cfd_domain_geometry tp;
t5 : ofd_boundary initial ¢ tp;
16 : solution_tech _and_strategies tp)
return mathematical model tp is
begin
return new mathematical model rec'
( the_non_dimensionalization parameters =>t1,
the problem_discretization m =12,
the environmental properties =>13,
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the cfd domain geometry =14,
the cfd boundary initial ¢ =15,
the solution tech and strategies =>16);

end ;

function make root tp(tl : name atom_tp;
t2 : physical_model tp;
13 : mathematical model tp)
return root_tp is

begin
return new root_rec'

( the_title of problem =1,
the physical model =12,
the mathematical model =>13);

end ;

function make name atom( x : identifier)
return name_atom_tp is
begin
retum x ;
end ;

procedure analyse root(i:node inst;
title_of probleml : out node_inst ;
physical_model2 : out node inst ;
mathematical model3 : out node_inst ) is
wl : inst_list := i.sons;
begin
title_of probleml :=wl.hd;
wl =wlLtl;
physical_model2 := wl.hd;
wl =wl.tl;
mathematical model3 = wlhd;
end;
procedure analyse physical model(i: node inst;
additional assumptions] : out node_inst ;
relevant _environment2 : out node_inst ;
physical_theories3 : out node inst ) is
wl : inst_list := i.sons;
begin
additional assumptionsl ;= wl.hd;
wl = wltl;
relevant_environment2 := wlhd;
wl = wltl;
physical_theories3 :=wl.hd;
end;
procedure analyse mathematical model( i : node_inst;
non_dimensionalization parameters] : out node_inst ;
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problem_discretization_m?2 : out node_inst ;
environmental_properties3 : out node_inst ;
cfd_domain_geometry4 : out node_inst ;
cfd_boundary _initial c5 : out node_inst ;
solution_tech_and _strategies6 : out node_inst ) is
wl : inst_list :=1i.sons;
begin
non_dimensionalization parametersl := wl.hd;
wl = wltl;
problem_discretization_m?2 := wl.hd;
wl = wl.tl;
environmental properties3 := wl.hd;
wl = wltl;
cfd domain geometry4 :=wl.hd;
wl = wltl;
cfd_boundary initial c5 :=wlLhd;
wl = wlil;
solution tech and strategies6 := wl.hd,;
end;

function walk3(i : node_inst) return name_atom tp is
t0 : name atom tp;
10,i1 : node_inst;
begin
i0 =1;
active_node = i0;
if i0.atom_val = null

then
t0 :==no_name;
else
10 :=make name atom(i0.atom_val.name_val);
end if}
return t0;
end walk3;

function walk4(i:node_inst) return additional assumptions_tp is
10 : additional_assumptions_tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
10 :=1;
active_node :=i0;
t0 := additional assumptions.walk2(i);
return t0;
end walk4;

function walk5(i : node_inst) return relevant_environment tp is
- 10 : relevant_environment_tp;

i0,i1 : node_inst;
begin
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i0 =1,
active_node :=i0;
t0 :=relevant_env.walk2(i);
return t0;
end walk$;

function walké(i : node_inst) return physical_theories_tp is
t0 : physical theories_tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
10 =1;
active_node :=i0;
t0 := physical_theories.walk2(i);
return t0;
end walk6;
function walk7(i : node_inst) return non_dimensionalization
parameters_tp is ’
t0 : non_dimensionalization_parameters_tp;
i0,i1 : node inst;
begin
i0 :==1;
active_node :=i0;
t0 :=n_dimen_parameters.walk2(i);
return t0;
end walk7;

function walk8(i : node_inst) return problem discretization_
m tp is
t0 : problem _discretization m_tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
i0 :=1;
active node :=i0;
10 := discretization.walk2(i);
return t0;
end walk8;
function walk9(i : node_inst) return environmental_properties_
tp is
10 : environmental properties_tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
10 =1,
active_node :=i0;
10 ;= env_pro_build.walk2(3);
return t0;
end walk9;

function walk10(i : node_inst) return cfd_domain_geometry_tp is
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10 : cfd_domain_geometry tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
i0=i;
active_node :=i0;
t0 := domain_geometry.walk2(i);
return t0;
end walk10;
function walk11(i : node_inst) return cfd boundary initial ¢ _
tp is
10 : cfd_boundary_initial ¢ tp;
i0,i1 : node_inst;
begin
i0 =1;
active_node :=i0;
t0 :=boundary cond.walk2(i);
return t0;
end walk11;

function walk12(i : node_inst) return solution _tech and
strategies tp is
t0 : solution_tech_and strategies tp;
i0,i1 : node_inst;
“begin
i0 =1;
active_node :=10;
t0 := solution_tech.walk2(i);
return t0;
end walk12;

begin
i0 =1,
analyse root(i0,
title_of probleml =>il,
physical _model2 =>i2,
mathematical model3 => i3
)
t1 :=walk3(il);
analyse physical model(i2,
additional assumptionsl => i4,
relevant_environment?2 => 15,
physical theories3 =>i6
)i
t4 = walk4(i4);
t5 = walk5(i5);
t6 := walk6(i6);
active_node :=i2;
12 ;= make physical model tp(
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4,
t5,
%6 )
analyse mathematical model(i3,
non_dimensionalization_parametersl => i7,
problem_discretization m2 =>i8,
environmental properties3 => i9,
cfd domain_geometry4 =>i10,
cfd boundary_initial ¢5=>ill,
solution tech and_ strategies6 =>112
)
t7 = walk7(i7);
18 := walk8(i8);
19 = walk9(i9);
t10 := walk10(i10);
t11 :=walk11(3i11);
112 :=walk12(i12);
active_node :=1i3;
3 :=make mathematical model tp(
17,
18,
19,
t10,
t11,
t12 );
active_node :=i0;
10 := make _root_tp(

procedure put ( x : physical model_typ ; outf: gmp_io.file
type ) is
begin
if x /=null then
gmp io.put (outf," ADDITIONAL ASSUMPTIONS:");
gmp_io.new_line(outf);
put (x.the_additional assumptions ,outf) ;
gmp_jonew_line(outf);
gmp _jo.put (outf," RELEVANT ENVIRONMENT :");
gmp_ionew line(outf);

126



put ( x.the relevant environment ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf," PHYSICAL THEORIES:");
gmp_io.new_line(outf);
put (x.the physical theories ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
end if ;
end;

procedure put ( x : mathematical model typ ; outf:

gmp io.file type)is

begin

if x /=null then .
gmp_io.put (outf,"NON DIMENSIONALIZATION PARAMETERS : ");
gmp_io.new_line(outf);
put (x.the non dimensionalization parameters ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf,"PROBLEM DISCRETIZATION METHODS "3
gmp_io.new_line(outf);
put (x.the problem discretization m ,outf) ;
gmp_ionew_line(outf); _
gmp_io.put (outf," ENVIRONMENTAL PROPERTIES : ");
gmp_io.new_line(outf);
put ( x.the environmental properties ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
gmp io.put (outf,” CFD DOMAIN GEOMETRY :");
gmp_io.new_line(outf);
put ( x.the cfd domain geometry ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf,"CFD BOUNDARY & INITIAL CONDITIONS : ");
gmp_io.new_line(outf);
put ( x.the cfd boundary initial c ,outf);
gmp_jo.new_line(outf);
gmp_io.put (outf,"SOLUTION TECHNIQUES & STRATEGIES : " );
gmp jo.new_line(outf);
put ( x.the_solution_tech and strategies ,outf) ;
gmp_ionew_line(outf);
end if ;
end ;

procedure put ( X : root_typ )is
success : boolean ;
outf: gmp io.file type;
begin
gmp_io.create (outf,"cfd_input","dat",success,true);
if x /=null then
gmp_jo.put (outf, "THE TITLE OF PROBLEM : ") ;
gmp_io.put (outf,spelling( x.the title of problem ).all);
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gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf, "THE PHYSICAL MODEL "y

gmp _ionew_line(outf);
gmp_io.put (outf, "
gmp_io.new_line(outf);
put ( x.the_physical model ,outf) ;
gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf, "THE MATHEMATICAL MODELIL:");
gmp_io.new_line(outf);
gmp_io.put (outf, " ")s
gmp_io.new_line(outf);
put ( x.the_mathematical model ,outf) ;
gmp io.new_line(outf);
end if ;
gmp_io.close(outf,success);
end ;

end cfd _analysis ;
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ST

EK-E :OLUSTURULAN CFD ANALIZI DATA MODELININ ORNEK BiR
UYGULAMA ICIN CALISTIRILMASI SONUCU ELDE EDILEN

CIKTILAR :

THE TITLE OF PROBLEM : Flue Hood Analysis
THE PHYSICAL MODEL :

ADDITIONAL ASSUMPTIONS :
fluid_behaviour :
viscous_fluid :
newtonian_fluid
non_newtonian_fluid

inviscid_fluid

RELEVANT ENVIRONMENT :
fluid_flow
heat transfer
chemical reaction
crystalization

PHYSICAL THEORIES :
conservation_of momentum
conservation_of energy
conservation_of mass

THE MATHEMATICAL MODEL :

NON DIMENSIONALIZATION PARAMETERS :

the reynolds_number (Re)
the prandtl number (Pr)
the schmidt number (Sc)
the lewis_number (Le)
the peclet number (Pe)
the rayleigh number (Ra)
the grashof number (Gr)
the capillary number (Ca)

PROBLEM DISCRETIZATION METHODS :
the finite_element method :
two_dimensional element :
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: selected

: selected

-

: selected

.
-

1 150.00
:0.00
:0.00
:0.00
:0.00
:0.00
:0.00
:0.00



quadrilateral :
the number_of nodal points_of quadrilateral :
four_nodes_quadrilateral : selected
eight node_ quadrilateral -
nine node_quadrilateral -

triangle
the number_of nodal_points_of triangle :
three nodes_triangle -
six_nodes_triangle -
seven_nodes_triangle -

three_dimensional element :
brick :
the number_of nodel points_of brick :
eight nodes brick :-
twentyseven_nodes_brick -

tetrahedron :
the number_of nodal points_of tetrahedron :
four_nodes_tetrahedron :-
ten_nodes_tetrahedron :-

wedge :
number_of nodal points of wedge :
eight nodes wedge -
eighteen_nodes_wedge :-

FLUID PROPERTIES :
the physical_properties :
surface_tension : ‘
surface_tension_value : 0.0000
the unit -

molecular_weight :

molecular weight value : 0.0000

the unit :-
density :

the density value : 1.0000
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the unit

viscosity
viscosity value
‘the unit

permeability :
permeability value
the unit

the thermal properties

the thermo_diffusion coeff':
thermo_diffusion_coeff value
the unit

the thermal_conductivity :
thermal _conductivity value
the unit

the heat transfer coeff :
heat_transfer coeff value
the unit

the specific_heat capacity :
specific_heat_capacity value
the unit

the emissivity
emissivity_value
the unit

the volume_expansion_coeff :
volume_expansion_coeff value
the unit

the mechanical_properties :
the slip_coeff':
the slip_coeff value
the unit

CFD DOMAIN GEOMETRY :
solid_model :
the csg_model
the solid b rep

surface_model :
the swept_surface
the elementary surface
the bounded_surface

curve :
the bounded_curve
the conic_curve
the line

vertex
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: 0.0000

: 0.0000

:0.0000

: 0.0000

: 0.0000

:0.0000

:0.0000




2D _problem :

key points .1 LR el T
topological_coordinates : RN

the i index :3 Tt

the j_index :1

the k index 01
cartesian_points :

the x_coordinate : 1.0000

the y_coordinate : 0.0000
key points 12
topological coordinates

thei_index :5

the j_index :1

the k_index ' .1
cartesian_points :

the x_coordinate :2.0000

the y _coordinate : 0.0000
key points :3
topological_coordinates

the i index :5

the j_index :3

the k_index :1
cartesian_points :

the x_coordinate :1.7300

the y_coordinate :0.3300
key points : 14
topological coordinates

thei index :5

the j_index :5

the k_index 01
cartesian_points : v

the x_coordinate : 1.4500

the y_coordinate : 0.6600
key points :5
topological coordinates

the i_index :5

the j_index 27

the k_index :1
cartesian_points
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the x_coordinate
the y_coordinate

key points

topological coordinates
the i_index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points

topological _coordinates
the i _index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points
topological_coordinates
the i_index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key_points

topological coordinates
thei_index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points

topological _coordinates
thei_index
the j_index
the k_index
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: 1.0000
:0.0000

.o
i

:1.1700
: 1.0000

=g W

: 1.0000
:1.0000

(%]

: 1.0000
: 0.6600

w

: 1.0000
:0.3300

W



cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points
topological_coordinates
thei index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points
topological_coordinates
thei_index
the j_index
thek

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

key points
topological_coordinates
the i index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y _coordinate

key points
topological_coordinates
the i index
the j_index
the k_index

cartesian_points
the x_coordinate
the y_coordinate

3D_problem :

keypoints
logical space points :
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:1.0000
: 0.6600

: 10

:0.0000
: 0.6600

011

: 0.0000
:0.3300

212

w

: 1.0000
:0.3300

: 13

: 0.0000
: 0.0000



index_i
index_j
index_k

cartesian_coordinate points :
the coordinate x
the coordinate y
the coordinate z

keypoints
logical_space_points :
index i
index j
index k

cartesian_coordinate points :
the coordinate x
the coordinate_y
the coordinate z

CFD BOUNDARY AND INITIAL CONDITIONS :

boundary conditions
initial conditions

SOLUTION TECHNIQUES AND STRATEGIES :

steady state :
linear
direct_gauss_elimination
iterative_methods
preconditioning :

relaxation_type
diagonal scaling
incomplete factorization

symmetric_coefficient matrix :
conjugate_gradient
conjugate_residual

nonsymmetric_coefficient matrix :

conjugate_gradient squared
generalized_minimum residual
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: 0.0000
: 0.0000
2 0.0000

o

: 0.0000
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non_linear :
fully coupled :
solution_methods :
successive_substitution :
successive_substitution :-
iteration_number :0

newton_raphson_method :
newton_raphson method -

iteration_number 0
quasi_newton_method :

quasi_newton_method : selected

iteration_number 110
modified newton_method :

modified_newton method :-

iteration_number :0

solution_strategies :

successive_substitution : ;

successive_substitution : selected

iteration_number 27
newton_raphson_method :

newton_raphson_method :-

iteration_number 10
quasi_newton :

quasi_newton_method -

iteration_number :0
modified newton method :

modified newton method :-

iteration_number :0

segregated
boundary surface type fixed :
pressure_projection ‘-
pressure_correction :-
pressure_update :-
iterative_methods :
preconditioning :
relaxation_type :-
diagonal scaling :-
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incomplete factorization :-

symmetric_linear eq_sys:
conjugate_gradient t-
conjugate_residual :-

nonsymmetric_linear_eq_sys :-

boundary surface type free :
kinematic_iteration -
normal_stress_iteration ‘-

transient
linear_problem
direct gauss_elimination :-
iterative_methods :
preconditioning

relaxation_type :-
diagonal scaling :-
incomplete_factorization ‘ :-

symmetric_coeff matrix
conjugate gradient :-
conjugate_residual :-

nonsymmetric_linear eq sys :
conjugate_gradient _squared ‘-
generalized minimum_residual t-

non_linear_problem :
implicit_time integration :
first order backward euler time integration
second_order trapezoid_time integration :-

H

explicit time integration :
forward_euler_scheme i~
subcycling stragtegy i-

137



KAYNAKCA

[1]

2

3]

(4]

[5]

(6]

[7]

(8]

FRENCH, M.J., " Engineering Design : The Conceptual Stage", Heinemann
Educational Books Ltd., London, 1971.

PAHL, G. and BEITZ, W. " Engineering Design : A Systematic Approach”,
The Design Council, London, 1988.

SUH, N.P., "The Principles of Design", Oxford University Press, New York,
1990.

SHEPHARD, M.S., YERRY, AM., "Toward automated finite element
modeling for the unification of engineering design and analysis", Finite
Element in Analysis and Design 2 (1986) , pp. 143-160, Nort Holland.

TWORZYDLO, W.W., ODEN J.T., "Towards an automated environment in
computational mechanics", Computer Methods in Applied Mechanics and

Engineering, 104, 1993, pp. 87-143.

DYM, C.L., " Engineering Design : A Synthesis of Views" Cambridge
University Press, 1994.

UGHANWA, D.O. "The Role of Design in International Competitiveness",
Routledge, 1989, ISBN 0-415-00013-0.

DYM, C.L. and LEVITT, R.E. " Knowledge-Based Systems in Engineering",
McGraw-Hill, New York, 1991.

138



(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

[18]

York, 1966.

A e

FINGER, S., DIXON, J.R. " A Rivew of Research in Mechanical Engineering
Design. Part II : Representations, Analysis, and Design for the Life Cycle",
Research in Engineering Design, Vol 1, pp.121-137, 1989.

HORNBY, A.S., "Oxford Advanced Learner's Dictionary"”, Oxford University
Press, 1989, ISBN 0 194311104,

BROOKE, D.M., " A Framework for Information in Engineering Analyses",
PhD Thesis, The University of Leeds, May 1994,

SIMON, H.A., "A Student's Introduction to Engineering Design", Pergamon
Press, 1975, ISBN 0-08-018234-8.

DIXON, JR., " Design Engineering: Inventiveness, Analysis, and Decision
Making", McGraw Hill Book Company, 1966.

BEAKLEY, C.G., CHILTON, E.G., "Design : Serving the needs of man",
MacMillan Publishing Company, 1974, pp.285-286, ISBN 0-02-307240-7.

SHEPHARD, M.S., KORNGOLD E.V., WENTOREF, R., "Design Systems
Supporting Engineering Idealizations", Geometric Modeling for Product
Engineering, North Holland, 1990, pp.279-300.

FINN, D., " Introduction : Preliminary Stages of Engineering Analysis and
Modeling", in Al EDAM, 1993, 7 (4), pp. 231-237.

De PENNINGTON, A., and Bell, P. "Integrated Design and Manufacture”,

Seminar, Dept. of Manufacturing Engineering, Loughborough University of
Technologies, March 1990.

139



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

MCKAY, A., BLOOR, M., De PENNINGTONA., "A Fratiework for‘a: - &

Product Data Model", ISS report series Number 19, Leeds UmVers1ty,March
1991. RS '

RIS 4 %
s T

MORTENSON, M.E., "Geometric Modelling", John Wiley \ & Sons, 1985,
New York.

REQUICHA, A.A.G., "Representations for Rigid Solids:Theory,Methods and
System”, Computing Surveys, Vol:12, No.4, 1980.

REQUICHA, A.A.G., VOELCKER,H.B., "Solid Modeling: Current Status and
Research Directions” , IEEE CG and A.,October 1983, pp. 25-37.

REQUICHA, A.A.G., "Solid Modelling and its applications : Progress in
1990", Proceedings of 17th NSF Design and Manufacturing Systems Grantees
Conference, January 9-12, 1991, University of Texas, Austin.

ZEID, I, "CAD/CAM Theory and Practice”, McGraw-Hill Inc., 1991and
Systems" , Computing Surveys, Vol:12, No.4, December 1980.

REQUICHA, A.A.G., VOELCKER H.B., "Solid Modeling:A Historical
Summary and Contemporary Assessment” ,JEEE CG and A, March 1982, pp.
9-26

REQUICHA, A.A.G., VOELCKERH.B., "Boolean Operations in Solid
Modelling : Boundary evaluation and merging algorithms", Proceedings of the
IEEE, vol. 73, pp. 30-44, January 1985.

MANTYLA, M., "An Introduction to Solid Modelling", Computer Science

Press, 1993.

140



[28]

(29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Geometric Modelling Project " NONAME Documentation"'r & \\/
Mechanical Eng. University of Leeds, September 1983. 5

PRATT, M.J. "Representation and Communication in Geometric Modelling",
Cranfield Institute of Technology, Cranfield, UK. pp. 525-544.

SHAW, N.K., BLOOR, M.S., De PENNINGTON, A. "Product Data Models",
Research in Engineering Design, Springer-Verlag, New York, 1989, pp.43-50.

BLOOR, M.S., De PENNINGTON, A., HARRIS, S.B., HOLDSWORTH, D.
MCKAY, A., SHAW, NK. "Towards Integrated Design and Manufacturing”,
International Conference on Factory 2000, Integrating Information and Material
Flow, Churchill College, Cambridge, 31 August-2 Sept. 1988, pp 21-29.

MCKAY, A. "A Framework for the Project Meta-structure”, Department of
Mechanical Engineering, University of Leeds and Department of Manufacturing
Eng. Loughborough University of Technology, 1989, iss-pds-report-8.

ISO EXPRESS Comitee, EXPRESS Language Reference Manual, ISO
TC184/SC4/WGS, Document N9.

MCKAY, A. "Levels of Instance in Product Models", Department of
Mechanical Engineering, University of Leeds and Department of Manufacturing
Eng. Loughborough University of Technology, Report Series Number 25,
January 1991.

MANTYLA, M., "Directions For Research in Product Modeling", Computer

Applications in Production and Engineering, F.Kimura and A. Rolstadas(Eds),
Elsevier Science Publishers , North Holland, pp. 71-85, 1989

141



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

v

MCKAY, A., HOLDSWORTH, D. "The Structure Editor", Geomét‘ﬁ'g*@ j'gj

Modelling Project, user-12, Dept. of Mechanical Engineering, Umve£§
Leeds, 1987.

HOLDSWORTH, D. "A-Calculus Capability in a Structure Editor", iss-report-
series-1, Sept. 1988, Dept. of Mechanical Engineering, University of Leeds.

MCKAY, A., HOLDSWORTH, D. "The - Structure Editor", Geometric
Modelling Project, user-12, Dept. of Mechanical Engineering, University of
Leeds, 1987.

MCKAY, A. " User Manual For : Technical for Using the Structure Editor",
Technical Report, University of Leeds and Loughborough University of
Technology, February 1990, ISS Project, iss-user-2.

MCKAY, A. " User Manual For : Update to the GMP2 Structure Editor User
Manual (USER12)", University of Leeds and Loughborough University of
Technology, July 1989, iss-user-1.

FARAJ, 1.Z., "Code generation and Driving an Application", cae-se-course-3,
Department of Mechanical Engineering, University of Leeds, October 1993.

WICKENS, LP., " A Syntax for Dimensions and Tolerances", PhD thesis,
Department of Mechanical Engineering, University of Leeds, August 1990.

YOUNG, R.LM.,, "Machine Planning in a Product Model Environment", PhD
thesis, Loughborough University of Technology, 1991.

SATA,T., KIMURA,F., SUZUK], H., AND FUIJITA, T., "Designing Machine

Assembly Structure Using Geometric Constraints in Product Modelling",
Annals of the CIRP Vol34, (1), 1985, 169-172. ‘

142




[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

KIMURA, F., AND SUZUKL, H., “Variational Product Design by Constaiit
Propagation and Satisfaction in Product Modelling”, Annals of the CIRP, Vol /
35 (1), 75-78, 1986.

SHAH, JJ.,, ROGERS, M.T., SREEVALSAN, P.C, HSIAO, D.W.,
MATHEW,A., BHATNAGAR, A., LION,B.B.,, AND MILLER, D.W., "The
A.S.U. Feature Testbed : An Overview", Computer in Engineering, Vol. (1),
ASME pp.233-241, 1990.

SPUR, G., KRAUSE, F.L. AND ARMBRUST, P. "Product models as basis for
integrated design and manufacturing”, Int. Journal of Machine Tool Design and
Research, 26(2), pp.171-178, 1986

GRABOWSKI, H., ANDERL, R., AND PRATT, M.J., Advanced Modelling
for CAD/CAM Systems", Springer-Verlag, Research Report, ESPRIT Project
322, CAD Interfaces CAD*I Vol 7, 1991.

GU, P., AND CHAN, K., "Product Modelling Using STEP", Computer Aided
Design, Vol. 27, No:3, pp. 163-179, March 1995.

KIMURA, F., AND SUZUK], H., "A Uniform approach to Dimensioning and
Tolerancing in Product Modelling", Minutes Process Planning Program at
Gaitherburg, Arlington Texas, March 1986, Computer Aided Manufacturing-
International Inc.

KIMURA, F., AND SUZUK], H., ANDO, H., SATO,H.KINOSADA A.,
"Variational Geometry BAsed on Logical Constraints and its Applications to

Product Modelling", Annals of the CIRP 36(1), pp.65-68, 1987.

OWEN, J. "STEP : An Introduction", Information Geometers Ltd. 1993, ISBN
1-874728-04-6

143



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

WILSON, P. R,WOZNY M.J., PRATTM.J. (Eds), "A View of STEP"
Geometric Modeling for Product Realization, Elsevier Science Pubhshers, 19 C 3 ey
IFIP. Ry
GOULT, R.J., "Towards a New Standard for Product Data Exchange",
Proceedings 4th CIM Europe Conf. 18-20 May 1988, pp. 51-58, ISBN 0-
948507-99-3.

THOMAS, D.,VAN MAANEN J., MEAD MICHAEL(Eds), ESPRIT Project
322 : CAD* Specification for Exchange of Product Analysis Data, Version 2,
WG6.RAL.88.001, February 1988.

TRAPP, G., The Emerging STEP Standard for Product Model Data Exchange,
Computer, 1993, pp. 85-87

ISO STEP DP 10303 " Standard for the Exchange of Product Model Data",
October 1988, ISO TC184/SC4/WG1.

OWEN, J., BLOOR, S., "Neutral Formats for Product Data Exchange : The
current situation.", Computer Aided Design, 19 (8), pp.436-443, October 1987.

Design/IDEF User's Manual, Version 2.5 Enhancements for the XWindows
System, Meta Software Corp. 1993

ROSS, D.T., "Reflections on Requirements’, IEEE Trans. Software
Engineering, Vol. SE-3, No.1, Jan.1977, pp. 2-5.

ROSS, D.T., SCHOMAN, KE., "Structured Analysis for Requirements

Definition", IEEE Trans. Software Engineering, Vol. SE-3, No.1, Jan.1977, pp.
6-15

144



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

t{" ‘." ~.'>“:.*f:."' o
ROSS, D.T., "Structured Analysis (SA) A Language for C umcatmg
Ideas", IEEE Trans. Software Engmeermg, Vol. SE-3, No.1, Jan. 1977 pp 16-»-
34. 'e“;_ .. va .:,,";"' =

ROSS, D.T., "Applications and Extensions of SADT", IEEE Computer, April
1985, pp. 25-34.

ROSS, D.T., BRACKETT, J.W., BRAVOCO,R.R.,, SCHOMAN Jr. K.E,,
"Architect's Manual : ICAM Definition Method IDEFQ", September 1979,
SofTech Inc. Massachusetts.

KRAUSE, F.L. JANSEN, H., "Advanced Geometric Modelling for
Engineering Applications”, Proceedings of the IFIP WG 5.2/GI, International
Symposium on Advanced Geometric Modelling for Engineering Applications,
West Berlin, 8-10 Nov. 1989, North Holland, 1990, pp. 408, ISBN 0-444-
88830-6.

HARRINGTON, J.Jr., "Understanding the Manufacturing Process : Key to
Successful CAD/CAM implementation", Marcel Dekker Inc., 1984, New York,
ISBN 0-8247-7170-2.

MARCA,D.A., MCGOWAN, CLEMENT L., "Structured Analysis and Design
Technique", McGraw-Hill Book Company, 1987.

SHEPHARD, M.S., BAEHMANN, P.L, GEORGES MXK., KORNGOLD,
E.V. "Framework for the Reliable Generation and Control of Analysis
Idealizations", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol.
82, pp.257-280, 1990.

SHEPHARD, M.S. "Idealization in Engineering Modeling and Design,
Research in Engineering Design, Vol. 229-238, 1990.

145



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

(771

[78]

SHEPHARD, M.S., KORNGOLD E.V., COLLAR, R.R., BAE N, P.L
"A Modeling Framework for Controlling Structural Idealizations in E: sineering. »-
Design, Computers \& Structures, Vol. 37, pp. 181-191, 1990. o

KORNGOLD, E.V., SHEPHARD, M.S., WENTORF, R., SPOONER, D.L.,
"Architecture of a Design System for Engineering Idealizations", Computer
Aided and Computational Design ASME NY, Advances in Design Automation
1989 Vol. 1) pp. 259-265.

SZABO, B. A., "Geometric Idealizations in Finite Element Computations" ,
Communications in applied numerical methods, Vol. 4, pp. 393-400, 1988.

SHEPHARD, M.S., WENTORF, R., "Toward the Implementation of
Automated Analysis Idealization Control", Applied Numerical Mathematics,

Vol. 14, pp. 105-124, 1994,

SZABO, B. A., BABUSKA, 1, "Finite Element Analysis", John Wiley & Sons
Inc., 1991, ISBN 0-471-50273-1.

SCHENK, D., WILSON, P., "Information Modeling : The Express Way"
Oxford Uni. Press, 1994.

VERYARD, R., "Information Modelling : Practical Guidance", Prentice Hall
International (UK) Ltd., 1992, ISBN 0-13-454182-0.

ARABSHAHI, S. "Finite Element Idealisation in a Solid Modeling
Environment", University of Leeds, Mech. Eng.Dept, PhD Thesis, 1991.

CROSS, N., "Engineering Design Methods", John Wiley & Sons, 1991, ISBN
0-471-92215-3. N

146




[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

(85]

[86]

[87]

t

VENNARD, JK., STREET, R.L., "Elementary Fluid Mechanics\ 6ih editi

John Wiley & Sons, 1982. N

FIDAP 7.0 Fluid Dynamics Analysis Package Theory Manual", Fluid Dynamics
International Inc., April 1993.

WILSON, P. R, "Euler formulas and geometric modeling", [EEE CG & A., pp. .
24-36, August 1985.

DYM, CL., LEVITT, RE.,, "Toward the Integration of Knowledge for
Engineering Modeling and Computation", Engineering with Computers, 7, pp.
209-224, 1991.

DAWSON, P., "The Horses User Interface to the Product Data Editor",
Technical Report, The University of Leeds and Loughborough University of
Technology, July 1990, ISS Project user manual, iss-user-4.

MCKAY, A., "The Structure Editor Approach to Product Description”,
Department of Mechanical Engineering, University of Leeds, 1988, iss-pds-
report-4.

ICHIBAH, 1.D., et al "Reference Manual for the ADA Programming Language,
ANSIMIL-STD 1815 A-1983, United State Department of Defense, Castle
House Publication Ltd. Kent, U.X. Reprinted 1987.

CLARK,‘R.G., "Programming in ADA : a first course”, Department of
Computer Science, University of Stirling, Cambridge University Press, 1985.

FARAJ, 1.Z., MCKAY A., "How to Use the Structure Editor's Automatic Code
Generator", Department of Mechanical Engineering, University of Leeds, 1992,

cae-user-1.

147



(88]

[89]

[90]

[91]

MCKAY, A., "The Generation of Code for Building Instances", Dep ;
Mechanical Engineering, University of Leeds and Department of Manufacturis
Eng. Loughborough University of Technology, 1989, iss-software-8-fd-1.

ISO Industrial Automation Systems and Integration - Product Data
Representation and Exchange - Part 11 : The EXPRESS Language Reference
Manual, ISO DIS 10303-11, ISO TC184/SC4 N151, 1992.

GULESIN, M., "The STEP Standard and Data Exchange Between CAD/CAM
Systems", MATIK’97 Makina Tasarim Teorisi ve Modern imalat Yontemleri
Konferansi, G.UU. Teknik Egitim Fakiiltesi, 15-16 Eyliil 1997, pp.281-294,
ANKARA.

DERELI, T., FILIZ, 1.H., "Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Sistemlerinde
Grafik Standartlar", MATIK’97 Makina Tasarim Teorisi ve Modern Imalat
Yontemleri Konferansi, G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi, 15-16 Eyliil 1997, pp.
258-265, ANKARA.

148



