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Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskan davraniginin belirlenmesini saglayan akigskanlar mekaniginin bir
alt dalidir. Akiskan davranisini belirlemek i¢in kullanilan bir simiilasyon yontemi olarak tanimlanan HAD, akiskan
tipi, akis hiz1 ve akis geometrisi gibi parametrelere baglidir. Geligen teknoloji ve artan bilgisayar islem kapasitesi
ile olusturulan simiilasyonlarin hassasiyeti ve dogrulugu her gegen giin artmaktadir. Bu yontem ayni zamanda
tarimsal tiretimde meydana gelen sorunlari ¢6zmek ve akisin her zaman oldugu bir ¢aligma alani olan mevcut
makine ve sistemleri iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir. Kati, sivi ve gaz ortamin sivilarla etkilesimlerinin
incelenebildigi bu yontem, tarimsal iretimin baslangicindan sonuna kadar tiim asamalarda kullamilabilir. Bu
adimlar toprak igsleme, tohum ekimi, sulama, ilaglama, hasat-harmanlama, iiriin isleme, depolama ve iklimlendirme
olarak siralanabilir. Bu islemleri gergeklestiren makinelerin gili¢ kaynagi olarak kullanilan traktdrlerde bu yontem
ergonomik &zelliklerin iyilestirilmesini saglar. Bu yontem ile teknolojinin kullaniminin artmasiyla yayginlasan
akilli tarim uygulamalarinda insansiz hava araglarinin tarim alanlar iizerindeki etkilerini incelemek miimkiindiir.
Bu makalede, literatiirde bildirilen mevcut ¢aligmalarda incelenmesi diisiiniilen ¢esitli makine ve sistemler igin
yapilan ¢alismalardan elde edilen veriler derlenerek ileride yapilacak ¢alismalara 6rnek olmast amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler- Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi, Bitkisel Uretim, Hayvansal Uretim, Ak, Simiilasyon

ABSTRACT

Computational fluid dynamics (CFD) is a sub-branch of fluid mechanics that provides the determination of fluid
behavior. CFD, which is defined as a method of simulation used to determine fluid behavior depends on
parameters, such as fluid type, flow rate, and flow geometry. The precision and accuracy of the simulations created
with the help of developing technology and increasing computer processing capacity are increasing day by day.
This method is also used to solve the problems that occur in agricultural production and to improve the existing
machinery and systems which is a work area where the flow is always present. This method, in which the
interactions of solid, liquid, and gaseous environments with fluids can be examined, can be used for all steps from
the beginning to the end of agricultural production. These steps can be listed as tillage, seeding-planting, irrigation,
spraying, harvest-threshing, product processing, storage, and air conditioning. In tractors, which are used as the
power source of the machines that perform these processes, this method enables the improvement of ergonomic
features. This method makes it possible to examine the effects of unmanned aerial vehicles on agricultural areas
in smart agriculture applications that have become widespread with the increasing use of technology. This article
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aims to be an example for future studies by compiling the data obtained from the studies carried out for the various
machines and systems examined in the existing studies reported in the literature.

Keywords- Computational Fluid Dynamics, Plant Production, Animal Production, Flow, Simulation

I. GIRiS

Akiskanlar mekaniginin bir alt dali olarak kabul edilen Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yontemi, akigkan kaynakli problemlerin niimerik algoritmalar ile ¢dziim yontemi olarak tanimlanmaktadir [1].
HAD, ozellikle akis iceren (sivi ve gaz) proseslerde c¢ogunlukla kullanilan bir simiilasyon araci olarak
tanimlanmaktadir [2,3]. Bu yontem ¢ogunlukla, akigkanin akisi, 1s1 ve kiitle hareketlerini igeren taginim islevlerinin
tiim ¢esitlerinin ¢alisma davraniglarini belirlemede kullanilir. Ancak akiskan davraniglarinin analitik denklemler
yardimiyla ¢oziimlenmesi her zaman gergeklesmeyebilir. Bu gibi durumlarda ¢6ziim i¢in sayisal yaklagimlar
kullanabilmektedir. Analitik metotlar genellikle matematiksel fonksiyonlar seklinde ¢oziimler iiretmekteyken,
niimerik ¢oziimlerde genellikle sayisal sonuglar elde edilebilmektedir. Elde edilen bu sonuclar gergeklesen
sonuglara ¢ok yakin ve istenilen dl¢iide hassaslastirilabilir diizeydedir. Daha hassas sonuglar istenmesi durumunda
bilgisayarin ¢dzecegi islem sayisinda artiga neden olmakta ve bu durum hem bilgisayari zorlamakta hem de ¢dziim
icin uzun zaman gerektirmektedir. HAD kullanilarak yapilan ¢alismalarin baslangict 1920’1 yillarda sayisal
analizlerin arastirilmasina kadar uzanmasina ragmen, gelisen teknoloji ve artan bilgisayar kullanimina bagli olarak,
ozellikle 1990’lardan sonra HAD metodu ile ¢oziimler iretilmesindeki artigin yiiksek oldugu goriilmektedir [3].
Bu duruma yol agan etmenler bilgisayarlarin iglem kapasitelerinin, hizlarinin ve giiglerinin giin gegtik¢e daha iyi
seviyelere gelmesi ile deney/test diizeneklerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve deney/test yardimiyla veri elde
edilmesinin uzun siireler almas1 olarak agiklanabilmektedir. Yiiksek hizli siiper bilgisayarlarin gelistirilmesi ile
¢Oziimii zor ve karmasik akis problemleri daha kolay ¢6ziime ulastirilabilmektedir. Bu durum ¢6ziim agamasinda
HAD metodunun bilgisayar ile akiskan problemleri arasinda temel koprii vazifesini gérmesini saglamaktadir [4].

HAD metodunu kullanarak simiilasyonlar ve sayisal ¢oziimler sunan farkli firmalara ait yazilimlar
iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan ANSYS
FLUENT, ANSYS CFX, PHOENICS, Autodesk CFD, OpenFoam CFD, Solidworks Flow Simulation, COMSOL,
Star-CCM+, POLYFLOW, simFlow, Abaqus/CFD, ICEM CFD, PAM-FLOW, CFD++ gibi bir¢ok program
bulunmaktadir [5. Olusturulan bu paket programlar simiilasyonlarini gerceklestirirken, akigkanlarin akisi ve 1s1
transferini ¢oziimleyen denklemler ile akiskanlar mekaniginde yer alan temel korunum yasalarinin matematiksel
esitliklerinden yararlanmakta ve bu esitlikler Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir [5, 6]. Bu esitlikler,
kiitlenin korunumu (stireklilik denklemi), Momentumun korunumu (Newton’un 2. Hareket kanunu) ve enerjinin
korunumu (termodinamigin birinci yasasi) olarak séylenebilmektedir [7].
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Kullanilacak programlarda olusturulacak simiilasyonlarda ortaya c¢ikan verilerin dogru ve etkin
olabilmesi i¢in belirli basamaklarin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bu basamaklar, modellemenin ve
simiilasyon isleminin amacinin belirlenmesi, analiz i¢in kullanilacak bolgenin belirlenmesi, belirlenen bolgenin
¢izimi, mesh olusturma, ortam kosullari ile akigkan 6zellikleri tanimlanmasi, sinir kosullart tanimlanmasi, ¢éziim
modeli belirlenmesi, sistem ¢oziimlemesi ve sonug verilerinin degerlendirilmesi olarak siralanabilmektedir [7].
Simiilasyon isleminin ger¢eklestirilebilmesi icin hedeflenen sonuglarin ne olacagi belirlenmeli ve buna gore akisin
tiirii, ¢aligsma kosullar1 ve akisin etki alan1 gibi girdiler belirlenmelidir. Girdi verilerinin sonucunda simiilasyonun
akisin neresinde olusturulacagini belirten sinirlar belirlenmelidir. Elde edilen veriler 1518inda bilgisayar destekli
tasarim programlari yardimiyla simiilasyonun gergeklestirilecegi bolgeyi igeren bir geometrik model
olusturulmalidir. Olusturulan geometrik modelle birlikte simiilasyonda kullanilacak matematiksel modellemenin
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coziimlerini gerceklestirecek olan mesh (ag) yap1 olusturulmalidir. Olusturulan geometrik modelde uygulanacak
mesh kalitesi, simiilasyondan elde edilen sonuclara dogrudan etki edecegi ve analiz siiresine etki edecegi goz
ontinde bulundurulmalidir. Coziimlemenin gergeklestirilebilmesi i¢in akigkan 6zellikleri (yogunluk, viskozite vb.)
ve proses Ozellikleri (faz olusum sayisi, 1sil enerji degisim durumu)programa eklenmelidir. Simiilasyonun
gerceklestirilecegi akis alaninin sinir kosullar1 (akis girig-¢ikis yonii, basing-sicaklik-debi degerleri vb.)
eklenmelidir. Olusturulan simiilasyon i¢in akis durumuna (laminer, gegis ve tiirbiilans) uygun ¢6ziimlemenin
gerceklesmesini saglayacak model tipi se¢ilmelidir. Kullanilan modeller, laminer, Spalart-Allmaras, k-¢ (standart,
RNG, Realizable), k-o (standart, Shear-Stress Transport (SST)), Reynould Stress Model (RMS) ve Large Eddy
Simulation model olarak siralanabilir [3,7,8]. Girdi veriler sonucunda olusturulan simiilasyondan elde edilen
sonuglar, yakinsama kriterleri gz oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir. Olusturulan simiilasyonla elde
edilen matematiksel sonuglarin yam sira akigin 6zellikleri gorsel ya da animasyon ¢iktisi olarak da elde
edilebilmektedir [3,7].

HAD metodu ¢ok ¢esitli alanlar i¢in ve farkli mithendislik ¢calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar ingaat, makine, kimya, otomotiv, gida isleme gibi miithendislik bilimleri, havacilik ve uzay sanayi, niikleer
endiistri ve biyomedikal uygulamalar olarak sayilabilmektedir. Son yillarda her sektor ve bilim dali i¢in teknoloji
kullaniminin yayginlagmasi ve bilisim teknolojilerinin kullanilarak iglemlerin yapay zekayla desteklenmesi ile
kullanilan uygulamalar akilli hale gelmeye baglamistir. Tarimsal iiretim islemlerinde verimin ve {iretim miktarinin
arttirllmasi1 amaciyla yapilan bilimsel ¢aligmalar teknoloji kullanimini da beraberinde getirmektedir. Kullanilan
teknolojinin kapsadig1 6l¢iim cihazlar ve sensorlerle saha ¢alismalar1 yapmadan dnce HAD metodu ile veri elde
etmek artan maliyetleri azaltma agisindan 6nemli bir olgudur. Her tiirlii akiskan (kati-sivi-gaz) ve akig durumu
(kati-kat1, kati-sivi, kati-gaz, sivi-sivi, sivi-gaz ve gaz-gaz) i¢in uygulanabilen bu metot tarim isletmelerinin
problemlerini ¢ézmede degerli veriler elde edilmesinde kullanilmasi dnemlidir. Bu ¢alismada ise literatiir
calismalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda HAD metodunun tarimsal iiretimde kullanilabilecegi alanlar ve bu
alanlardan ¢alismalar derlenmistir.

Il. TARIMDA HAD KULLANIMI

Her tiirlii akiskan ve akis durumu igin ¢éziimlemelerin yapilabildigi HAD metodunun tarimsal iiretimde
kullanimi son yillarda yayginlasmaktadir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda bulunan makalelerden elde edilen
verilere gore bu yontemin tarimsal iiretimde asagida verilen makineler ve prosesler i¢in kullanilabilecegi 6n
goriilmektedir. Tarimsal iretimde, traktorler, toprak isleme makinalari, ekim makinalari, hasat ve harman
makinalari, ilaglama ve bitki bakim makinalari, sulama makinalar1 ve sistemleri (Sekil 2), kurutma makinalar ve
{iriin isleme makinalar1, sera gibi kapali tarim iiretim alanlar1 (Sekil 1) ve insansiz hava arac1 (IHA), ugak gibi hava
tagitlarinin gelistirilmesi olarak siralamak miimkiindiir (Tablo 1).

.

Sekil 1. Kapali tarim alanlarinda sicaklik dagiliminin HAD ile simiilasyonu [9].

Traktor kabini havalandirma ve iklimlendirmesi gibi ergonomik problemlerin ¢éziimlenmesi ile traktor
egzoz gazi dagiliminin ve optimum tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi bu yontemin kullanilabilecegi
alanlardandir. Ekim makinalarinda tohum akisinin ve dagiliminin optimize edilmesinde ve makine tasariminin
iyilestirilmesi c¢aligmalarinda, hasat ve harman makinalarimin g¢aligma kosullarinin ve iirlin kalitesinin
iyilestirilmesinde bu yontem kullanilabilir. Bitkilerin zararlilardan korunmasi i¢in yapilan ilaglama islemlerinin
etkinliklerinin artmasi ve pestisit kullaniminin azaltilmasi i¢in ilaglama makinalar1 ve sistemlerinin modellerinin
olusturulmasi ve analizinde HAD metodu kullanimi uygundur. Sulama sistemleri ve makinalarinin etkinliklerinin
arttirilmasi amaciyla HAD metodu kullanilmasi etkin su yonetimi saglamaktadir. Elde edilen tirlinlerin uzun siire
ve Ozelliklerini yitirmeden korunabilmesi i¢in uygulanan kurutma ve iiriin igleme makinalarinin optimizasyonu
icin HAD metodu kullanilmas {iriin kaybinin minimize ederek karliligin artisina katkida bulunabilmektedir.
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Sekil 2. Santriflij pompada basing dagiliminin HAD ile simiilasyonu [10].

HAD metodu miihendislikte planlama igin ileri bir tekniktir. Hayvan barinaklariin havalandirilmasinda
oldugu gibi tarimsal ¢alismalarin diger alanlarinda kullanilmasi hizli bir sekilde artmaktadir ve sera yapilarinin
aerodinamik dayanimlarinin deneylerinde de kullanilmaktadir [11]. Ayrica iriinlerin depolandigi alanlarda
olusturulacak gerekli iklim kosullarinin iyilestirilmesinde bu yontem etkin olarak kullanilmaktadir. Tarim 4.0 ile
hayatimiza giren ve akilli tarim uygulamalarinda farkli amaclarla kullamlan IHA’larin bitkiler ve cevre ile
etkilesimlerinin belirlenmesinde HAD metodu kullanimi1 ve simiilasyonlarda dogru veriler elde edilmesi
miimkiindiir.

Tablo 1. Tarimsal tiretimde HAD kullanimina yo6nelik ¢aligmalar.

Kullanilan HAD

Makine-Sistem HAD Kullamm Amaci Kaynak
Yazilim
. . . Akdemir ve ark.,
Kabin ortam sartlarimin belirlenmesi ANSYS Fluent 2016 [12].
Traktor Egzoz gaz1 dagiliminin siiriiciiye etkisinin belirlenmesi Solidworks Jurco ?tlg:: » 2018
Kabin i¢indeki termal konfor sartlarinin belirlenmesi ve STAR-CCM+ Oh et al., 2020 [14].

teyidi
Toprak isleme makinalarmin toprak ile etkilesimlerinin
simiilasyon ile dogrulanmasi
Déner kulaklt pulluk ve toprak etkilesimin belirlenmesi

Karmakar et al.,
2009 [15].
Zhu et al., 2016

ANSYS CFX

Toprak Isleme L " ANSYS Fluent
Makinalar: ve simiilasyonla dogrulanmasi [16].
Déner kulakl pullukla yiiksek hizlarda yapilan toprak Wei et al.. 2019
islemenin modellenmesi ve toprak-pulluk etkilesiminin ANSYS Fluent [ 17]' '
belirlenmesi '
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Tablo 1. (Devam)

Ekim
Makinalar

Kolza tohumu ve bugday icin AEM-HAD birlestirme
yaklasim ile tohum besleme cihazinda tohum
hareketinin simiilasyonun belirlenmesi

ANSYS Fluent

Lei et al., 2016 [18].

Tarla kosullarinda hassas vakumlu ekicilerden pestisit
tozu siiriiklenmesinin bir Eulerian-Lagrange 3D (HAD)
modeli gelistirilmesi

ANSYS CFX

Devarrewaere et al o
2018 [19].

Misir hassas ekim cihazinda gaz-kati akiginim
simiilasyonunu AEM ve HAD yontemleriyle
simiilasyonu

ANSYS Fluent

Han et al., 2018
[20].

Gelismis tohum aralig1 ile topraga tohum katilimi
saglayabilen farkli tohum tiiplerinde hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) tabanli simiilasyonlari ve
gorsellestirilmis tohum yoriingelerini kargilagtirmilmasi
ve yoriingeleri ile vakum diskinin gevresel hizi
arasindaki iliskinin belirlenmesi

ANSYS Fluent

Yazgi et al., 2020
[21].

HAD ve AEM birlestirme yaklasimi destekli tohum
dagitim basliginda kolza tohumu hareketlerinin iki fazl
akisla matematiksel modelinin olugturulmasi

ANSYS Fluent

Hu et al., 2021 [22].

Tek tip ezilmis saman atma ve tohum ekim
makinelerinde tagima cihazinin HAD-AEM baglantili
yaklasim kullanilarak simiilasyon analizi ve deneysel

dogrulamasi

ANSYS Fluent

Fenghwei et al.,
2022 [23].

Hasat Harman
Makinalan

Harmanlama isleminde dane kayiplarinin azaltilmas: ve
farkli ¢alisma sartlari altindaki tiriinlerin davraniglarini
incelenmesi

ANSYS Fluent

Lim et. al., 2015
[24].

Harmanlama isleminde dane kayiplarint azalmak i¢in
uygun simiilasyonu olusturulmasi

ANSYS Fluent

Dai et al., 2019 [25].

Piring bigerd6verdeki ¢ok kanall1 bir temizleme cihazinin
optimizasyonu

ANSYS Fluent

Liang et al., 2020
[26].

Piring bigerdéverlerin temizleme performansini tahmin
etmek icin gaz-kati iki fazli akigin sayisal simiilasyonunu
olugturulmasi

ANSYS Fluent

Xu et al., 2020 [27].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak kendinden
tahrikli bir yerfist1ig1 hasadinda toz diflizyonunun analizi

ANSYS Fluent

Xu et al., 2022 [28].

ilaclama ve

Hava destekli meyve bahgesi piiskiirtiiciisiinden armut
bahgesine dogru pestisit sprey akisi ve farkli gevresel
sistemlerde birikimin, yeni bir entegre hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi kullanilarak
tahminlenmesi

ANSYS

Endalew et al., 2010
[29].

Hava destekli bir pestisit piiskiirtiicii tarafindan tiflenen
aga¢ golgeliklerinin igindeki ve etrafindaki hava hizi

ANSYS Fluent

Hong et al., 2018

Bitki Bakim . . - [30].
. dagilimlarini tahminlenmesi
Makinalart TR - p
Piring ilaglamasinda azot kayiplarinin azaltmak iizere bir Zheng et al., 2019
. . ANSYS Fluent
jet noziil tasarlamak [31].
Tarimsal g}ll?re serpme makinesinde 4000 rpm devirde Fogal et al., 2021
kullamilan iki farkli tip radyal fanin sayisal ve deneysel ANSYS CFX [32]
karsilastirmasi '
Su kisitlamasi altinda bir serada yetistirilen siis .
bitkilerinin mikro ikliminin ve terlemesininsimiilasyonu ANSYS Fluent Alietal., 2018 [33]
Sulama
Makinalari ve .
Sistemnleri Farkli kalinliklara sahip damlama sulama borularinda Demir et al., 2019

ayni damlatici kullanilmast durumunda, damlatict
hidrolik 6zelliklerinin tasarima etkisinin belirlenmesi

ANSYS Fluent

[34].
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Tablo 1. (Devam)

Ku rutma ve
Uriin Isleme
Makinalar

Kayzis1 kurutma isleminde 1s1 ve kiitle transferinin HAD

ANSYS Fluent Carlescu et al., 2017

ile modellenmesi [35].
Deneylerde kurutulan elma dilimlerinin dehidrasyonu COMSOL Alig ve Dag, 2019
sayisal analiz programi ile simiilasyonu Multiphysics [36].

Tohum kurutmasi i¢in bir pilot tesis tasarimi

Arsenoaia et al.,

ANSY'S Fluent 2019 [5].

Gidalarin kurutulmasinda kullanilan tiirbiilans modelleri
ve kurutma yontemlerinin karsilastirilmasi

ANSYS Fluent,

ANSYS CFX, Malekjani and
COMSOL :
Multiphysics, Jafari, 2018 [6].

OpenFOAM CFD

Kapali tarim
alanlarinin
iklimlendirilmesi
ve
havalandirilmasi

Bir test odasinda sicaklik ve nem dagilimini incelemek
ve tarimsal tirlinlerin daha uzun siirelerle ekonomik

ANSYS CEX Akdemir vd., 2012

olarak saklanabilmesi i¢in onerilerde bulunulmasi 371
Ug tip serada, dogal havalandirma ¢alismasi igin gegici Villagran et al.,
bir HAD-2D modelinin kullanimi ANSYS Fluent 2019 [38].
Dogal hava!andmlmls binalarin i¢ hava z.1k1$1n1n ) OpenFOAM CFD Kim et al., 2020
modellenemsi ve hava akis oranlarinin belirlenmesi [39].
Sensor destekli sera |k||r:n|end|rmesm|n HAD metodu ile ANSYS Fluent Cheng et al., 2021
dogrulanmasi [40].
Tarimsal tiretim binalarinda dogal havalandirmanin Hong et al., 2017
farkli tlirbiilans modellerine gore karsilagtirilmasi OpenFOAM CFD [41].
Baca gaz1 ve sicak su 1s1 emici boru aglgr} kullanilarak ANSYS Fluent Dhiman et al., 2019
sera 1sitmasinin HAD analizi [42].
HAD metodu liullgnarak' hanm kar.lst.lrma isleminin OpenFOAM CFD Miiller et al., 2020
biyogaz iiretim tesisinde optimizasyonu [43].
Ticari domuz binasinin tam 6lgekli HAD simiilasyonu ve
hayvanlarin yasadig1 bolgenin gozenekli ortam ANSYS Fluent Guatam[iz]a 1., 2021

yaklasimiyla karsilastirmast

Siit inegi ahirlar igin farkli mekanik havalandirma
sistemlerinin karsilagtirilmasinda HAD simiilasyonlar:
kullanilmasi ve saha 6lgtimleri ile Karsilastirilmast

Pakari and Ghani,

ANSYS Fluent 2021 [45].

Bir soguk hava deposunda farkli menfez kanat agilarina
gore hava dagilimini hesaplamali akiskanlar dinamigi ile
tahmini

ANSYS Fluent Akdemir, 2016 [46].

Hava tasitlar:

HAD metodu ile tarimsal amagh kullanilacak bir hava

Bravo-Mosquera et

aracinin kavramsal tasariminin gelistirilmesi ANSYS CFX al.,2018 [47].
Dikey rotorlu IHA’larin tarim iiriinlerine hava taginimi Yang et al., 2020
. S . ANSYS
tizerinden etkilerinin incelenmesi [48].
Gelismis aerodinamik verimlilik ve performansa sahip Zhu et al., 2020
oktokopter THA'larin tasarimi ve degerlendirilmesi ANSYS Fluent [49].
Tarimsal amagli kullanilan THAlarda tek bir rotor .
o Shouji et al., 2021
kanadi tarafindan olusturulan agagi yonlii hava akiginin [50]

ortalama ve tiirbiilansh akis 6zelliklerinin incelenmesi

1) Traktorler iizerine yapian ¢alismalar: Traktorler tarimsal iglemler igin kullamilan baslica giig

kaynagidir. Kabin i¢indeki klimadan ¢ikan havanin sicaklik ve hava hiz1 degisimlerini ortaya koymak amaciyla
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak modellemeler yaparak kabin icerisindeki sicaklik
ve hava hizinin dagilimlarim belirlemiglerdir. Ayrica modelin gegerliligini test etmek ve daha gegerli modeller
gelistirebilmek amaciyla ayni noktalardan alinan 6l¢tim degerleri ile model degerlerini karsilagtirmiglardir [12].
Orta biiyiikliikteki bir traktdriin egzoz borusunun optimum konumunu belirleme igin yaptiklar galigmada
Solidworks programi ile yapmis olduklari traktor tasariminin iki farkli kosul altindaki durumunu incelemiglerdir.
Bu calismada, kabinsiz orta biiytikliikteki traktorlerin siirliciileri icin ¢alisma kosullarimin iyilestirilmesini
amaglamiglardir [13]. Akig analizi yardimiyla termal konfor diizeyini simiile etmisler ve bir traktor kabini i¢indeki
klimanin en uygun konumu belirlemislerdir (Sekil 3). Termal dengede altinda sicaklik verilerini elde edebilmek
icin traktdriin ¢evre odasindaki 1sitma testini gerceklestirmisler ve elde ettikleri sonuglar1 simiilasyonda sinir
kosulu olarak kullanmislardir [14].
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Sekil 3. Traktor Kabininde sicaklik dagiliminin HAD ile simiilasyonu [14]

2) Toprak Isleme Makinalarinda Yapilan Calismalar: Toprak isleme makinalari isleyici organlarinin
toprakla etkilesimlerini incelemek {izere yaptiklari ¢aligmada dikey bir bigagi toprak icerisinde ilerleterek
incelemislerdir. Farkli toprak gesitleri ve ilerleme hizlari igin yaptiklart denemeleri, olusturduklar: simiilasyonlar
ile kargilagtirmiglardir [15]. Yatay tersinir pulluklar tizerinde yaptiklari calismada ¢ekme direncinin pulluk okunda
olusturdugu olumsuzluklart gidermek igin iyilestirmeler yapmak lizere HAD metodunu kullanmiglardir. Farkli
toprak isleme derinlikleri ve ilerleme hizlarinda yaptiklar1 denemelerden elde ettikleri verileri olusturduklar
simiilasyonlardan elde ettikleri verilerle karsilagtirmiglardir [16]. Farkli toprak isleme hizlar1 ve derinlikleri igin
HAD ve AEM(Ayrik elemanlar metodu) metotlar1 tabanli simiilasyonlar yaparak pulluklarin toprakla
etkilesimlerini incelemislerdir. HAD metodu ile toprakla etkilesimini, SEM kullanarak da isleyici elemanlardaki
asmma durumunu arastirmislardir [17].

3) Ekim Makinalarinda Yapilan Calismalar: Hava destekli merkezi 6l¢lim sisteminin tohum besleme
cihazinda gaz-kat1 akisinin sayisal bir ¢alismasini, ayrik eleman yontemi (AEM) ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) birlestirme yaklasimu ile gergeklestirmislerdir. Bogaz alani, bogaz uzunlugu, hava akisi giris hizi
ve tohum besleme hizinin etkilerini ¢aligmiglar ve gaz alan1 ve tohum hareketi agisindan analiz etmislerdir [18].
Tarla kosullarinda hassas vakumlu ekicilerin olusturdugu pestisit tozu siiriilklenmesini incelemek iizere bir {i¢
boyutlu hesaplamali akigkan dinamigi modeli gelistirmiglerdir. Traktor ve ekici modellerini, alan1 ve kenarlarinm
temsil eden modeli atmosferik bir hesaplama alanina yerlestirmisler ve musir tohumlarindan asgindirilan tozun
fizikokimyasal 6zelliklerini (pargacik boyutu, sekli, gozeneklilik, yogunluk), ekici fan ¢ikiglarindaki toz emisyon
oranlarini ve egzoz hava hiz1 degerlerini deneysel olarak 6l¢miis ve modelle karsilagtirmiglardir. Farkli riizgar
kosullar, toz 6zellikleri, ekici tasarimlar1 ve vakum basinglari ile ¢esitli misir ekim senaryolarimi simiile etmiglerdir
[19]. Misir hassas tohum Olgme cihazinda gaz-kati akig simiilasyonunu, ayrik eleman yontemi (AEM) ve
hesaplamal1 akiskan dinamigini (HAD) metotlarinin birlesimi yaklasimi araciligryla gergeklestirmislerdir. Yanal
deligin pozisyonlarini, genisligini ve ortalama yay uzunlugunun etkilerini incelemislerdir ve gaz alan1 ve tohum
hareketi agisindan analiz etmislerdir [20]. Gelismis tohum aralig: ile topraga tohum ekimini saglayabilen farkli
tohum tiiplerinde hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) tabanli simiilasyon olusturmuslar ve gorsellestirilmis
tohum yoriingelerini kullanarak karsilastirmiglardir. Yaptiklari ¢alismada ayrica tohum ydriingeleri ile vakum
diskinin ¢evresel hiz1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalarinda farkli tohumlar, ilerleme hizlar1 ve farkli
serbest birakma noktalarin1 kullanmislardir (Sekil 4). Tohum tiiplerini modellemisler ve tohumlarin tohum
tiiplerine birakilmasi HAD kullanilarak simiile etmislerdir [21].
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Sekil 4. Ekim makinalarinda tohum diisiis hizinin HAD ile simiilasyonu [21]

4) Hasat ve Harman Makinalarimda Yapuan Calismalar: Jatropha (Hint Fistig1) bitkisinin yag agisindan
zengin olan ¢ekirdeklerini ayiklamak ve soymak i¢in kullanilan bir makinenin performans degerlendirmesini
yapmugslardir. Tasarladiklar1 makineyi, farkli ifleyici hava hizlarinda ve meyve nemi igeriklerinde test etmiglerdir.
Sistemi simiile etmek i¢gin HAD metodunu kullanmislardir. Makine denemeleri sirasinda hafif olan kabuklarin
tifleyici yardimiyla ayrilabilecegini ve degisik hava hizlarimin bu degeri etkiledigin bildirmislerdir [24]. Bigerdover
lizerinde, konik harmanlama cihazinin ¢alisma performansini iyilestirmek ve cihazda kalan tohumlari azaltmak
icin, makine icerisindeki malzemelerin hareket siirecini HAD-AEM yontemi kullanarak simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Farkli tutma tiirlerindeki hareket yoriingelerini ve parcacik formlarint da incelemislerdir.
Dahili akis gecidindeki dinamik ve statik hesaplama alant modellemesinde HAD metodunu kullanmislardir.
Olusturduklar1 simiilasyon sonuglarina gore, hava akisinin etkisi altindaki partikiillerin ve kisa saplarin eksenel
yonde harmanlanmasinin ve aktarilmasinin gergeklestirilebilecegini bildirmislerdir [25]. Bir piring bigerdoverinde
cok kanalli bir temizleme cihazini optimize etmek iizere farkli fan kanallari i¢in esdeger direngleri,
akigkanlastirilmis tahilin bir direng modelini ve temizleme elegi igin bir hava akisi direnci modelini kullanarak
denemeler yapmuslardir. Kati modelini olusturduklar: tasarimin HAD simiilasyonunu olusturmuslardir. Calisma
yiiklerinin kanallardaki hava akis hiz1 ve hacim dagilimina ve fan igindeki toplam basing dagilimina etkilerini
simiilasyon ve deneylerle incelemislerdir. Calisma yiiklerini simiile etmek i¢in farkli agilma oranlarina sahip
delikli plakalar tasarlamislardir. Bir hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) modeliyle olusturduklar1 simiilasyon
sonuglarim sicak telli anemometre dlgiimleriyle karsilastirilarak dogrulamiglardir [26].Piring hasat ve harmaninda
kullanilan bir bigerddver, farkli ¢alisma kosullari altinda HAD-AEM kullanarak olusturulan simiilasyonlar,
deneyler sonucunda elde edilen verilerle karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda bicerd6verin dane
kayiplar1 ve tohum temizleme performansi matematiksel modelleme ile agiklanmistir [27].

5) Ilaglama ve Bitki Bakim Makinalarinda Yapilan Calismalar: Hava destekli meyve bahgesi
puskiirtiiciisinden armut bahgesine dogru pestisit sprey akisini ve farkli ¢evresel sistemlerde birikimini,
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yaklagimi kullanilarak simiile etmislerdir. Modelde hedef meyve bahgesi
kanopisini ve komsu ortam ile piiskiirtiiciiden gelen riizgari, hava ve sprey akisi arasindaki karmasik etkilesimlerin
incelenmesidir. HAD simiilasyonu, hava ve sprey akigi tizerindeki etkisini ve damlaciklarin dallar {izerinde
birikmesini simiile etmek icin ger¢ek 3D kanopi mimarisinin modele dahil edilmesini icermektedir. Yapraklarin
etkisini temsil etmek i¢in dallarin etrafinda olusturulan ayrintili bir alt alanda temel momentum ve tiirbiilans
denklemlerine kaynak-yutak terimlerini eklemiglerdir. Sprey damlaciklarini atomizasyon modelinden tiretmigler
ve bir Lagrange partikiil tasima modeli kullanilarak izlemigslerdir [29]. Hava destekli bir pestisit piiskiirtiicii
tarafindan {iflenen akiskanin agac golgeliklerinin igindeki ve etrafindaki hava hizi dagilimlarini tahmin etmek igin
entegre bir HAD modeli gelistirmislerdir. HAD modelinin teyidini, HAD sonuglarinin 6nceki &lglimlerle
karsilagtirtlarak saglamislardir. HAD modelinin gegerliligini, hesaplanan sonuglarin dnceki 6l¢iim ¢aligmalariyla
kargilagtirtlmasiyla ii¢ adimda gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, HAD
simiilasyonunun, hava destekli piskiirtiiciilerden gelen hava dagilimlarina iliskin makul bir tahminde
bulunabilecegi sonucuna varmiglardir [30]. Piring iiretiminde yapilan kimyasal giibre uygulamalarinda kullanilan
mevcut yontemlerin, buharlagsma yoluyla 6nemli miktarda azot kayiplarina neden oldugunu bildirmistir. Yaptiklari
calismada bu sorunu minimize etmek iizere sivi giibre enjeksiyonu i¢in bir sivi jet noziiliin gelistirmiglerdir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi metodunu yardimiyla memenin kritik tasarim parametrelerini kullanarak bir
simiilasyon gerceklestirmislerdir. Yaptiklar: bu simiilasyonu testlerle dogrulamislar ve sivi piiskiirtme memesinin
performansini iire Amonyum Nitrat ¢ozeltisinin killi-tinli bir topraga enjekte edilmesiyle degerlendirmislerdir
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[31]. Tarimsal giibre serpme makinesinde kullamlan iki farkl: tipteki radyal fanin 4000 d d"*’de sayisal ve deneysel
bir karsilastirmasini incelemislerdir. Uygulama nozullar1 boyunca hava dagilim davranigini degerlendirmek icin
radyal fanlarin matematiksel modellerini test tezgahinda deneysel olarak dogrulamislar ve sonra tarimsal giibre
serpme makinesinin simiilasyonunu gergeklestirerek deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Sayisal analizleri,
hiz 6l¢iimleri i¢in sicak telli bir anemometre ve basing okumalari i¢in bir pitot tiipii kullanilarak bir test tezgahinda
gergeklestirilen deneylerle dogrulamiglardir [32].

6) Sulama Makine ve sistemlerinde yapilan ¢alismalar:Su kisitlamasi kosullarinda seralarda saksilarda
yetistirilen bitkiler sirasinda dagilmis terleme ve mikro iklimi simiile etmek ic¢in belirli bir alt model
gelistirmiglerdir. 2D gegici HAD modeli uygulamislar ve sera i¢indeki iklim ile mahsul etkilesimlerini hesaba
katmak igin kullanici tamimli fonksiyonlar uyarlamiglardir [33]. Farkli tiirbiilans modellerini ve segeneklerini diiz
tip bir damlaticinin hidrolik 6zelliklerini belirlemek amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi metodunu
kullanmislardir. Ayrica farkli et kalinliklaria sahip damlama sulama borularinda ayni damlatict kullanilmast
durumunda, damlatici hidrolik 6zelliklerinin tasarima etkisini arastirmuslardir (Sekil 5). Damla sulama borusunun
et kalinliginin damlatict debisi iizerinde 6nemli bir parametre oldugunu bildirmiglerdir. Bu nedenle damlatici
tasarimi iizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda bu parametrenin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir

[34].

Sekil 5. Sulama makinalarinda HAD ile simiilasyon [21]

7) Kurutma ve Uriin Isleme Makinalarinda Yapilan Calismalar: HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi)
simiilasyonu ile kayisinin konvektif kurutma islemindeki nem ve sicaklik degisimlerini karsilastirmak igin bir 1s1
ve kiitle transferi modeli gelistirmislerdir. Kurutma simiilasyonunu, sinir tabakasindan gelen nem igerigi ve
sicakligint takip ederek, agartilmis ve agartilmamis kayisilar igin degisken akis rejimi igin gerceklestirmislerdir.
Kayisilar, hava hizi ve sicakliginin izlenmesine ve ayarlanmasina izin veren bir sistem kullanilarak sicak hava ile
kurutulmustur. Deneyler ile elde ettikleri veriler ile olusturduklari simiilasyondan elde ettikleri verileri
karsilagtirmiglardir [35]. Hava 1sitmali giines kolektorlii bir kurutucu sistem tasarlamislardir. Tasarladiklar1 bu
sistemle kurutulan elma tiriinii i¢in yas ve kuru baz nem icerik degerleri hesaplanmislardir. Deneylerle elde ettikleri
verileri HAD metodu ile simiile ederek karsilagtirmasini gergeklestirmislerdir [36]. Tahil tohumlarinin yapay
olarak kurutulmasi, su igeriginin azaltilmasi amaciyla bir kurutma tesisi tasarlamiglardir. Onerdikleri kurutma
tesisi, kurutma isleminin bir dizi 6nemli parametresini gercek zamanli olarak degistirebilen ve izleyebilen diigiik
kapasiteli bir pilot sistem olarak bildirilmistir. HAD simiilasyonu sayesinde silindirik kutunun ve deflektdrlerin
yapisini optimize etmislerdir. Bu durumun homojen bir kurutmaya ulagilmasinin ve enerji tiiketiminin azalmasinin
saglandigini bildirmislerdir [35].

8) Kapali Tarimsal Alanlarin Iklimlendirilmesi ve Havalandirilmast iizerine yapilan ¢alismalar: Bir test
odasinda sicaklik ve nem dagilimini inceleyerek ve tarimsal Uiriinlerin daha uzun siireler i¢in ekonomik olarak
saklanabilmesini aragtirmiglardir. Aragtirmada, deneysel dl¢iimler ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
(HAD) yapmuglardir. Elde edilen sonuglari her agamada deneysel verilerle karsilagtirilarak saglamasini
yapmuglardir [37]. Tarimsal {iretim i¢in kullanilan {i¢ farkli tip sera i¢in, hava akiglarin1 ve havalandirma oranlarini
analiz etmislerdir. Modelin dis ortamin ana meteorolojik degisken dinamiklerini ve geleneksel havalandirma
yonetimini igerdigi 36.000 s (10 saat) bir siire i¢in sonlu hacim yontemi araciligiyla ¢oziilen bir gegici HAD-2D
modeli gelistirerek kalibre etmislerdir. Simiilasyonlardan ve deney sonuclarindan elde ettikleri verilere gore
caligmada Onerdikleri alternatif tipteki seralarin yiiksek And tropiklerinde bulunan kosullarda bahgecilik veya siis
bitkileri tiretimi i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir [38]. Baslangicta tarimsal binalara odaklanarak, dogal olarak
havalandirilan binalarinin i¢ hava akist modellerini ve havalandirma oranlarini analiz etmek igin kullanic1 dostu
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) simiilatorii gelistirmislerdir. Olusturduklar bu simiilatérler yardimiyla
kullanicilara iicretsiz ve agik kaynakli olarak bir gorsellestirme aract sunmuslardir. Kullanicilarin, kullanici dostu
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grafik kullanici ara yiizleri aracilifiyla bina ve havalandirma konfigiirasyonlarini, dig riizgar kosullarini, topografik
kosullar1 ve bitkiler veya hayvanlarla ilgili bilgileri kolayca girebildigini bildirmislerdir. Programin ¢aligtirdiktan
sonra, son islem icin ii¢ boyutlu etkilesimli bir gérsellestirme modiiliinii kullandigini belirtmislerdir. Onceden
gelistirilmis prosediirleri kullanict etkilesimli bir sekilde otomatiklestirerek modelin esnekligini ve
yonetilebilirligini saglamakta, bdylece zaman ve ¢abay1 azaltabildigini bildirmektedirler [39]. Sonlu hacimli bir
serada HAD metodu yardimiyla kapali dongii bir ag olusturmak amaciyla, bir iklim modelinin dig ortamina dayali
sanal sensor sistemini kurmuslardir. Modelden bir regresyon yontemi kullanarak dig sera ortamina dayali bir
sicaklik modeli olugturmuslar ve geri besleme yontemi kullanarak da sanal bir sera sicakligi sensér modeli
olusturmuslardir. Bir ¢igek serasi lizerinde denemelerini gergeklestirmisler ve MATLAB ara yiiz programinda bir
ag olusturma ve tiirbiilans modeli i¢eren bir {i¢ boyutlu HAD uygulamas1 gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda, simiilasyonun sicaklik dagitim yasasini karsiladigini ve sanal sensorler ile fiziksel sensorlerin sera
ortamim izlemek i¢in birlikte kullanilabilecegini bildirmislerdir [40]. Siit inegi ahirlarindaki hava kalitesini
iyilestirilmesi icin farkli mekanik havalandirma yontemleri kullanilmis ve HAD simiilasyonlari ile ahirlarda
gerceklestirilen Olctimler karsilastirilmigtir. Olusturulan modeller ve denemelerde elde edilen sonuglarin, farkli
sayidaki fanlarin ve ahir uzunluklarinin 6l¢iilerinin, hava akis hizi1 ve toplam hacim akis orani degerlerine
oranlarini karsilastirmiglardir [45].

9) Hava Tagitlar: iizerine yapuan ¢alismalar: Temel 6zelligi kanat uclarma takilan uyarlanabilir ¢ok
kanatli bir cihaz olan ve misyonunda sunulan ana aerodinamik sorunlari bu sekilde optimize eden gelismis bir
tarim ugagi prototipinin kavramsal tasarimini gergeklestirmislerdir. Ucagin tasarim gereksinimlerine
odaklanmislar ve agirliktan, boyutlandirmaya, pilotlarin ergonomik gereksinimleri, aerodinamik, stabilite ve
performansla ilgili onceki ¢aligmalari inceleyerek uygun ugagi gelistirmek ve degerlendirmek igin geleneksel ugak
tasarim yontemlerini kullanmiglardir. Daha sonra, kendi geometrisi bir devrilme tankina yerlestirilmis ¢
kanatciktan olusan uyarlanabilir ¢ok kanatli cihazi tasarlamak igin analitik ve hesaplama yontemlerini
kullanmisladir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) simiilasyonu yardimiyla en iyi aerodinamik 6zellikleri
saglayan diizenlemeyi belirlemek i¢in, her bir kanatgigin sadece egim acis1 degistirilerek alti konfigiirasyon
olusturmuslardir. Oncelikli olarak ucagm kanat etrafindaki akis ve c¢ok kanatli boliimiinii 6zel olarak
incelemiglerdir. Daha sonra, temel konseptin genel aerodinamik performansini ug¢aga takilan optimum c¢oklu
kanatgik konfigiirasyonu ile karsilastirmak i¢in tiim ugagin etrafindaki hava akisini incelemislerdir [47]. Tarimsal
iiretimde kullanilan IHA’larin pervanelerinin olusturduklar1 asag1 yonlii riizgarin etkilerini yaptiklari calismada
incelemislerdir. Bu amagcla IHA’y1 temsilen gercek bir THA min 1/10 6lgekli halini kullannuglardir. Daha sonra
olusturduklart modeli HAD metodu ile simiile ederek, deney c¢alismalarindan elde ettikleri verileri
karsilastirmislardir. Bu ¢alismanin tarimsal IHA'larm HAD modellemesini ve dogrulamasini arastirmak igin 6n
ama temel bir girisim oldugunu ve asag1 yonlii dogrulama igin yeni bir diisiince sagladigim bildirmislerdir [48].
Diisiik hizl1 ses alt1 rejiminde calisabilen oktokopter IHA’larinin aerodinamik verimliligini ve performansini
optimize etmek amactyla, literatiirde verilen yontemleri, hesaplamali akigkanlar dinamigini (HAD) ve dogrulama
deneylerini birlestiren bir hibrit yaklasimin gelisimini arastirmiglardir. Tek katmanli ve koaksiyel
konfigiirasyonlara sahip geleneksel oktokopterlerin dezavantajlarini diizeltmek icin, teorik analizin 6n
aerodinamik degerlendirmesine ve deneyim Ozetine dayali olarak yeni bir oktokopter konfigiirasyonu
Onermiglerdir. Sistematik ve dogru bir aerodinamik analiz elde etmek i¢in model analitigini, geleneksel
konfigiirasyon, koaksiyel konfigiirasyon ve yeni konfigiirasyon dahil olmak iizere {i¢ farkli konfigiirasyona sahip
bes farkl1 oktokopter IHA modeli ile gergeklestirmislerdir. Rotor kanat boyutunun, riizgarin ve rotorlar arasindaki
girisimin ¢ok rotorlu sistemlerin performanst ve verimliligi {lizerindeki etkilerini arastirmak i¢in HAD
simiilasyonlarini kullanmiglardir [49].

I11. SONUC VE TARTISMA

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi; yiiksek isletme maliyeti olmayan, problemlere hizli ¢6ziim
saglayabilen, karmasik olmayan ¢dziimlemeler ile problemler iizerinde yeni eklemeler yapilarak tekrarlama imkani
sunabilen bir analiz yontemidir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodu ile akis alanlarimin
modellenmesinde biiyiik gelismeler saglamigtir. Daha 6nceden anlagilamayan pek ¢ok akis 6zelliklerinin yapist bu
yontemle anlasilir hale gelmistir. Endiistride bircok uygulamali miihendislik probleminde kullanilan HAD
metodunun, deneysel gézlemleri de destekleyen bir yontem olarak kullanimi, her gegen giin artan yeni bir teknoloji
alant olusturmus durumdadir.

Hesaplamal1 Akisanlar Dinamigi yontemlerinin birgok avantaji bulunmaktadir.

e Tasarimda 6nemli 6l¢iide zaman kazanci saglamaktadir.
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e Deneysel ¢aligmalarda tekrarlanamayan kosullar1 kolayca yeniden olusturulabilmektedir
o Bilgisayar grafik teknolojisi ile birlestirilerek; ayrintili, hayal giiciine yardimei veriler saglamaktadir.
e Riizgar tiineli deneylerine ucuz alternatif olusturmaktadir.

e Deneysel olarak incelenmesi zor ve pahali olan kosullarin analizi igin alternatif yontemdir [51].

Otomotivden, savunma ve havacilik uygulamalarina, turbo makinalardan, akis kontrol sistemlerine,
termal konfordan, karayolu ve demiryolu tiinel yanginlarina kadar akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve
termodinamik uzmanlig1t gerektiren tiim uygulamalarda HAD metodu ile gerceklestirilebilmektedir. HAD
metodunda olusturulan simiilasyonlar ile olasi problemler onceden tespit edilip, gerekli diizenlemeler
yapilabilmektedir. Fiziksel prototip imalati ve deneme-yanilma gibi uygulamalari minimize edebilmektedir.
Tasarimin daha ilk agsamasinda, daha verimli sistemler tasarlanabilmektedir. HAD metodunda olusturulan
simiilasyon sonuglari, simiilasyon tabanli iiriin tasarim siirecinde {iriiniin ¢aligmasini, varsa problemleri bilgisayar
ortaminda gorebilmeye ve iirlin performansini optimize etmekte 6nemli faydalar saglamaktadir.

Tarimsal iiretimin bir¢ok asamasinda akis mevcuttur. Toprak isleme sirasinda topragin yer degistirmesi,
tohumun ekim makinasi igerisindeki akisi, sulama suyunun akisi, zararli canlilarla miicadele i¢in kullanilan
pestisitlerin uygulanmasi, iiriin hasat ve harmani sirasinda tanelerin ayirilmas, {irinlerin kurutulmasi ve depolanan
hacimlerin iklimlendirilmesi ile akilli tarim uygulamalarinda kullanilan IHAlar bu &rneklerden bazilaridir. Akigin
oldugu her yerde HAD metodu kullanarak simiilasyonlar gergeklestirilebilmekte ve deneylerle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmaktadir. Mevcut ¢alismalardan elde edilen veriler 1s18inda HAD metodu ile olusturulan
simiilasyonlarin deneylerle elde edilen verilere yakin degerler oldugunu gostermektedir. Tarim makinalar1 tiretimi
yapan firmalarin, iiriin olusturma ve gelistirme asamalarinda HAD metodu ile olusturacaklari simiilasyonlardan
edinecekleri veriler iiretimde iyilesmeye katkida bulunabilir. Bu iyilesmeler, zaman tasarrufu, girdi maliyetlerinde
azalma ve iiriin gelistirme i¢in yapilan testlerin azaltilabilmesi olarak siralanabilir. Tarim 4.0 ile kullanimi giin
gectikce yayginlasan akilli tarrm uygulamalarinda kullanilan IHA’larin kapasite artirrmi ve cevreye etkilerinin
incelenmesinde HAD metodunun yaygin olarak kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Gelisen teknoloji ve mevcut
yazilimlarda gerceklestirilen iyilestirmeler yardimiyla, simiilasyonlarin kapasitesi, dogruluk pay1 ve hassasiyetleri
giin gectikge artmaktadir. Bu sebeplerle tarimsal {iretimde akigkanlarin kullanildigi her durum i¢in bu metot
kullanilabilmektedir. Tarimsal tiretimde farkli akiskan ortamlarina yonelik verimli, ¢evre dostu ve ekonomik
siireglerin  gergeklestirilebilmesi igin hesaplamali akigkanlar dinamigi yoOnteminin yarar saglayacagi
disiiniilmektedir.
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