T.C.
CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZi

CANAKKALE ARKEOLOJi MUZESI LAHIT ODASINDAKI
PARTIKULLERIN DAGILIMININ MODELLENMESI

Sercan GULOGLU
Fizik Anabilim Dah
Tezin Sunuldugu Tarih: 22.01.2010

Tez Damismani:

Yrd. Do¢. Dr. Emine Dilara AYDIN

CANAKKALE



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik ve etik
kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu ¢alismaya 6zgii
olmayan tiim sonugc ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi beyan ederim.

Adi1 Soyadi:Sercan GULOGLU



TESEKKUR

Tezimin Onclisli olan degerli hocam Yard. Dog. Dr. E. Dilara Aydin’a benden
bilgisini, sabrini ve destegini esirgemedigi i¢in;

Istanbul Teknik Universitesi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Murat Aydin’a her tiirlii sorumu
biiyilik 6zveriyle yanitladigi i¢in;

Istanbul Teknik Universitesi yiiksek lisans dgrencisi Baris Akay’a niimerik
¢Ozlimlerdeki destek ve yardimlari igin;

Sevgili aileme maddi ve manevi destekleri i¢in,

Sonsuz sevgi, saygi ve tesekkiirler.

Sercan GULOGLU



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

kinetik enerji
enerji yayiim orant
zaman

basing

yogunluk

sicaklik

hiz vektoriiniin (x,y,z) bilesenleri

akiskanin hizi

dinamik (mutlak) viskozite
ikinci viskozite katsayisi

yer¢cekimi kuvvetinin bilesenleri

akiskan tizerine etkiyen birim hacimdeki kuvvet

kayma kuvvetlerinden o6tiirii tiirbiilans kinetik enerji orani
kaldirma kuvvetlerinden o6tiirii tiirbiilans kinetik enerji orani
tiirbiilans viskozitesi

kinematik viskozite

kullanic1 tanimli kaynak terimleri

genlesme-dagilim terimi

Mach sayisi

tiirbiilans model sabitleri

parc¢acigin hizi

pargacigin yogunlugu

parcacik {izerine etkiyen tiim dis kuvvetlerin toplami
stiriikleme kuvveti

parcgacigin yarigapi



Re Reynolds sayisi

C, drag katsayisi

a,, a,, a, plriizsiiz kiiresel parcaciklara uygulanan sabitler
HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

SEM Tarayici Elektron Microskobu

RNG renormalizasyon grubu
SE Sonlu Elemanlar

Vi



OZET

CANAKKALE ARKEOLOJi MUZESI LAHIT ODASINDAKI PARTIKULLERIN
DAGILIMININ MODELLENMESI

Sercan GULOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Emine Dilara AYDIN
22.01.2010, 44

Bu c¢alismada Canakkale Arkeoloji Miizesi lahit odasi igerisindeki hava akisi
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi problemleri ¢6zen ve ticari bir yazilim olan FLUENT
kodu kullanilarak modellenmistir. Modelleme de hava igerisinde ortama salinan kirletici
pargaciklarin oda igerisindeki dagilimlar1 cesitli giris-¢ikis (pencere) durumlart igin
incelenmis ve bu pargaciklarin lahitlere verecegi zarari minimuma indirmek i¢in gerekli

havalandirma (pencere) kombinasyonu belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Akiskanlar Mekanigi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD),

parcacik transportu, dogal havalandirma, pargacik dagilimi, pargacik birikimi.
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ABSTRACT

MODELLING OF THE DISTRIBUTION OF PARTICLES INSIDE CANAKKALE
ARCHAEOLOGICAL MUSEUM SARCOPHAGUS ROOM

Sercan GULOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Asis. Prof. Emine Dilara AYDIN
22.01.2010, 44

In this work, the air flow inside Canakkale Archaeological Museum sarcophagus
room is modelled with FLUENT which is a commercial software providing solutions to
Computational Fluids Dynamics problems. In the model, the distribution of the pollutant
particles in the air released into the room is investigated for several inlet-outlet (window)
combinations and the best ventilation condition to minimize the damage of the pollutants

to the sarcophagus is determined.

Keywords: Fluid Mechanics, Computational Fluid Dynamics (CFD), particle transport,

natural ventilation, particle distribution, particle deposition.
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BOLUM 1 — GIRIS Sercan GULOGLU

BOLUM 1
GIRIS

Hava kirliligi ¢agimizin iizerinde 6nemle durulmasi gereken en biiyiik sorunlarindan
biridir. Hava kirliliginin olumsuz etkileri sadece insan sagligi, bitkiler, hayvan saglig1 ve
materyaller lizerinde degildir. Sanatsal ve mimari yapilar da hava kirliliginin bozucu ve
tahrip edici etkisinden nasibini almaktadirlar (Belli, 2009). Hava ortamindaki temel
kirleticiler genellikle kiikiirt dioksit, ozon ve azot oksitlerden meydana gelmektedir. Bunlar
1sinma, motorlu tasitlar ve sanayi gibi kaynaklardan olusarak atmosfere yayilmakta ve
oradan da i¢ ortamlara tasinmaktadir. Bu kirleticiler kapali ortamlarda yapistiklart
malzemelerde, malzemenin cinsine bagli olarak zamanla renksizlesme, kirlenme, kararma
ve korozyon, tozlagsma ve ¢atlak olusumu gibi zararli etkiler meydana getirirler (Karaca ve
ark., 2009).

Boyle kirlilik ve kimyasal degisimin Onlenmesinde akla gelen ilk adim ortamin
uygun bir sekilde havalandirilmasidir. Eger kapali ortam dogal havalandirma i¢in uygunsa,
iyi bir hava kalitesi ve temiz hava saglanabilir. En yaygin olarak kullanilan dogal
havalandirma teknigi pencerelerdir ve bu sekilde havalandirma okul, laboratuar ve ofis gibi
binalarda kullanilmaktadir. Dogal havalandirma tekniginin uygun olmadigr miize,
kiittiphane, galeri v.b. gibi kapali alanlarda bina ve sartlara uygun havalandirma
tekniklerinin kullanimi bir gerekliliktir. Bu tekniklerden bir tanesi ve en ¢ok kullanilam
klima gibi mekanik havalandirma sistemidir. Eger bu sistem i¢ ortam kirlilik kontrolii i¢in
secilirse, sistemin miize ve kiitliphane gibi ortamlarin ruhuyla uyumsuz, giirtltili,
kesintisiz enerji, bakim, izleme ve kontrol gerektiren bir sistem oldugu unutulmamalidir.

Ulkemizde genellikle eski ve tarihi binalar miize olarak kullanilmaktadir. Bu binalarin
kendilerinin de tarihi ve kiiltiirel bir eser olmasi1 dolayisiyla havalandirma uygulamalarinda
cesitli yapisal ve mekanik problemlerle karsilagilmaktadir. Mekanik havalandirma
sistemleri gibi modern sistemlerin bu tip binalarda kurulmasi ve uygulanmasi genellikle
miimkiin olamamaktadir. Mesela, Topkap1 ve Dolmabahge Saray:1 gibi tarihi ve 6nemli
binalarda yasal, teknik ve estetik nedenlerle sistemin uygulanmasi miimkiin degildir. Bu
sistemler modern miizeler i¢in kirlilik kontrolii ve iklimlendirme de kullanilabilecek en

uygun alternatiftir.
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Ulkemizde miizelerle ilgili bir baska 6nemli problem de &nerilen veya uygulanmakta
olan bir Risk Durum indeksi’nin bulunmamasidir. Bu indeks, i¢c ortam sartlar1 ve kirletici
parametrelerini bir arada ele alarak degerlendirir ve her bir bina i¢in ayr1 ayr1 planlanarak
uygulamaya konulur. Gelismis ve Avrupa Birligi iiyesi lilkelerde miize ve tarihi mekanlar
da sergilenen ve saklanan eserlere hava kirleticilerin etkisi hakkinda ¢aligsmalar yapilarak
yonergelerle yaptirim uygulanmaktadir (Larsen, 1996). Maalesef ki tilkemizde heniiz boyle
bir calismaya baglanmamis ve konuyla ilgili bir yoOnerge veya uygulama da
bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada Canakkale il merkezinde bulunan Canakkale Arkeoloji Miizesi lahit
odas1 aragtirma alani olarak alinmistir. Bu oda igerisindeki hava akis1t FLUENT kodu
kullanilarak modellenmistir. FLUENT, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
problemlerine ¢oziim saglayan ticari bir yazilimdir. Modelleme de odada ki farkl
havalandirma (pencere) durumlar i¢in hava akisi ile birlikte ortama farkli biiytikliiklerde
kirletici par¢aciklar gonderilmistir. Par¢aciklarin oda igerisindeki dagilimlart bu durumlar
icin incelenmistir. Ayrica parcaciklarin lahitler {izerindeki olumsuz etkilerini minimuma

indirmek i¢in en uygun giris-¢ikis durumu da tartigilmistir.



BOLUM 2 — ONCEKI CALISMALAR Sercan GULOGLU

BOLUM 2
ONCEKi CALISMALAR

Hava kirliliginin tarihi ve kiiltiirel yapilara ve malzemelere zarar verdigi yapilan
caligmalarla ortaya konulmus bir gercektir. Ozellikle tarihi ve kiiltiirel mirasin depolandig1
ve sunuldugu miizeler ve miizelerle birlikte arsiv ve kiitiiphaneler de hava kalitesi faktorii
gbzoniine alindiginda biiyiik bir risk altindadir. Bu konu son yillarda biiyiik bir giincellik
kazanmis ve miize gibi kapali ortamlarin i¢ ortam kalitesi hakkinda bir ¢ok bilimsel makale
yayimlanmistir (Camuffo ve ark., 2001, Kontozova-Deutsch ve ark. 2008, Worobiec ve
ark., 2008, Schieweck ve ark., 2005, 2007, La Gennusa ve ark., 2005). Kirleticilerin ve i¢
ortam hava kalite paramatrelerinin miize ve tarihi mekanlar da bulunan eserler ve
malzemeler iizerindeki etkileri iki derleme makale de detayli bir bigimde incelenmis ve
tartigilmistir (Baer ve Banks, 1985, Brimblecombe, 1990).

Kapali ortamlarda bulunan insanlarin saglig1 agisindan ortamdaki havanin kalitesi
ve havalandirma sisteminin tasarimi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bu konuda yapilan
calismalardan birinde, farkli sekilde havalandirilmis displacement (giris ve ¢ikis farkli
yiizeyde) ve mixing (giris ve ¢ikis ayni yiizeyde) ventilation aym biiylikliikte iki oda goz
Oniine alinmistir (Zhao ve ark., 2004). Bu odalarin duvar ve zeminindeki pargacik birikimi,
farkli parcactk biylkligii i¢in drift-flux modeli kullanilarak hesaplanmis ve
karsilastirilmistir. Her iki havalandirma durumu ig¢in parcacik biiyiikliigii arttik¢a bununla
orantili olarak zeminde biriken parcacik sayisinin duvarda birikenden fazla oldugu
bulunmustur. Ayrica ortalama birikme hizi ve oraninin her iki havalandirma durumunda da
hemen hemen ayni oldugu ve bunlarin sadece parcacigin ozelliklerine bagli oldugu
gorilmiistir.

Yine Zhao ve arkadaslarimin (2004) yaptigr bir baska ¢alismada farkli sekilde
havalandirilan odalar i¢in pargacik yogunlugu ve birikimi Euler metoduyla hesaplanmistir.
Parcaciklarin yolunu izlemek i¢in ayrik yoriinge modeli (discrete trajectory model) Euler
metodu ile birlestirilmistir. Sonug olarak havalandirilan alandaki par¢aciklarin hareketinin,
hava akis modelinden 6nemli oranda etkilendigi ve parcaciklarin biiyiikliigii arttik¢a daha
az pargacigin ortamdan kactig1 ve daha fazla pargacigin odada biriktigi goriilmiistiir. Ayni1

zamanda odalar igerisine verilen hava miktarlar1 ve pargacik 6zellikleri degismedigi halde,
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parcacik yogunlugu ve birikme oraninin odalarda biiyiik farkliliklar gosterdigi
gbzlenmistir.

Kapali ortamlarda konfor kadar minimum enerji kullanimi da ¢ok Onemlidir.
Minimum enerjiyi saglamanin bir yolu, taze veya temiz havanin iyi bir tasarim ile ortama
verilmesi ve dagitilmasiyla miimkiindiir. Kuas ve Bagkaya (2002) igerisinde nesnelerin ve
bir kisinin bulundugu ofis odasi1 HAD yardimi ile modellemislerdir. U¢ boyutlu
sikistirilamaz akis igin siireklilik, hareket ve enerji denklemleri ¢oziilmiistiir. Displacement
havalandirma yontemi kullanilarak konfor i¢in en uygun giris-¢ikis durumu saptanmaistir.
Hiz degerleri de konfor sartlar1 agisindan 6nemli oldugundan insan etrafindaki hiz
degerlerine bakilmis, odanin degisik boliimlerindeki hiz vektorleri ile sicaklik dagilimlar
da incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar ile sonuglar karsilastirildiginda oda hacminin bos
veya dolu olmasiin konfor agisindan ¢ok 6nemli oldugu bulunmustur. Minimum enerji
kullanim1 i¢in en uygun giris-¢ikis yeri de calismada belirlenmistir. Fakat daha kesin
coziimler elde edebilmek i¢in daha fazla parametrik ¢alisma yapilmasinin gerekli oldugu
goriilmiis ve vurgulanmistir.

HAD ile ¢6ziilen diger bir kapali ortam probleminde, biiyiik ofis odalarinda siklikla
kullanilan i¢ ara bolmenin, hava kalitesi ve havalandirma performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir (Lee ve Awbi, 2004). Kirletici kaynakli kiigiikk bir oda modeli alinarak
bdlmenin yeri, kalinlig1 ve zeminden yiiksekligi gibi parametreler i¢in deneysel ve niimerik
¢Ozlimler yapilmistir. Niimerik ¢6ziimlerde zamandan bagimsiz sikistirilamaz akis i¢in k-¢
tirbiilans modeli kullanilmistir. Bolme, oda uzunlugunun % 40 dan (havanin tavandan
giris boliimil) odanin ortasina hareket ettirildiginde, hava kalitesinin ¢ok kiigiik oranda
diizeldigi, odanin % 40 dan % 60 na (havanin tavandan ¢ikis boliimii ve kirletici kaynagin
oldugu boliim) alindiginda ise havalandirma etkisinin ¢ok daha fazla arttig1 gézlenmistir.
Altinda bosluk olmadan boélmenin yiiksekligi arttirildiginda oda hava kalitesi ve
havalandirma performanst ¢ok az degismistir. Fakat kirletici kaynak ¢ikis bolgesine
yerlestirildiginde havalandirma etkisinin bolme yiiksekligindeki artigla azaldig
gorilmistiir. Alttaki boslugun % 10 arttirilmasiyla hava degisim veriminde genel anlamda
gelisme olmustur. Kaynak giris bdliimiindeyken havalandirma verimi, boslugun
arttirtlmasiyla artmakta fakat bosluk yiiksekliginin % 5 1 oranindaki maksimum artig

kaynak ¢ikis boliimiine alindiginda gézlenmektedir.
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Isve¢’ de bulunan Falun Hastanesi’n de yapilan diger bir tez projesinde hastalara ve
ayni zamanda ¢alisan ve ziyaretcilere saglikli ve temiz bir atmosfer saglamak i¢in en
uygun HAD ¢6ziim modelinin bulunmas1 amaglanmistir (Ferri ve Marin, 2008). Farkli oda
ve koridorlarindaki hava akis hareketi ile bu akisin sicaklik dagilimina etkisi FLUENT k-¢
modeli kullanilarak incelenmis ve c¢oziimler icin yeterliligi tartistlmistir. Modelin
uygulanmasiin pratik oldugu fakat hava giris-¢ikis yerlerindeki farkliliklar i¢in daha iyi
bir ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu, ayrica modelin dogrulanmasi i¢in biitiin koridorlarda
tabandan tavana sicaklik gradyentinin ve farkli yiliksekliklerdeki hava hizlar1 gibi bir¢ok
Olciimiin gerekli oldugu bulunmustur. Calismadaki en Onemli problem, bu ¢ok biiyiik
modelin simiilasyonu i¢in gerekli olan datanin ¢ok karisik ve fazla olmasidir. Ve bu data
bilgisi olmadan ¢oziimlerin ve modelin dogrulugunun bilinmesi imkansizdir.

Kapal1 ortamlarda biriken pargaciklar zamanla buralarda kirlilik ve kimyasal degisim
ve buna bagli olarak zarara neden olabilirler. Bu yilizden 6zellikle miize atmosferlerindeki
parcaciklar sanat eserleri i¢in biiyiik bir tehlike olustururlar. Eserlerin uzun siireli
korunumu ve gezen insanlarin konforu agisindan havalandirma miizelerde ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu konuda yapilan nadir ¢alismalardan birinde sanat eserlerini havada
biriken pargaciklardan koruma amagli bir proje baslatilmistir. Proje kapsaminda kapali
alandaki parcaciklarin dinamiginin simulasyonu i¢in bir matematiksel model gelistirilmis
ve bu modelde ylizeylerdeki pargacik birikim hizi aragtirllmistir (Nazaroff ve Cass 1989a,
1989b). Model, miizelerde zamana bagli pargacik biiyiiklik dagilimlarin1 ve Kimyasal
olusumlar1 dogru olarak hesaplayabilmekte ve bina havalandirma sisteminde ve disaridaki
aerosol yogunlugu ve olusumuna bagh karakteristikleri de verebilmektedir (Nazaroff ve
ark., 1990). Bu modelle ii¢ alanda yapilan hesaplamalar genellikle miizelere giren kiigiik
parcaciklarin (yarigap 0.05-2 um) % 1 inden az miktarmin duvarlarda biriktigini
gostermistir. Miizeye giren parcaciklarin ¢ok kiigiik bir kism1 duvarlarda birikiyor olsa da,
ilk bulunduklari orijinal durumlarinda miimkiin oldugunca uzun siire korunmak istenen
sanat eserleri i¢in bu birikim zamanla ¢ok biiytik tehlike olusturmaktadir.

Bu modelle elde edilen pargacik birikim hizlarin1 dogrulamak i¢in yapilan iki ayri
fakat birbirini tamamlayan caligmada, model ile direkt Ol¢timler karsilagtirilmistir. Bu

amacla Gliney Kaliforniya’da bulunan bes farkli miize alinmis, her bir miize de tek bir
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duvar parcgaciklarin birikim Olgiimii i¢in secilmis ve duvarin gesitli yerlerine birgok
toplayici levha yerlestirilmistir. Analiz i¢in uygun parcaciklarin toplanmasit ve ayni
zamanda uzun vadeli tehlikeler olan kirlilik ve korozyon gozlemi i¢in toplama islemi ii¢
ayrt donem de ve yaklasik 10 ar hafta siire ile gerceklestirilmistir. Kullanilan parcaciklarin
caplart oOzellikle 0.05-1 um arasinda alinmistir ¢linkii atmosferde kirlilige sebep olan
karbon elementi gibi pargaciklar bu biiyiikliiktedir (Cass ve ark., 1984) ve boyle
parcaciklar ¢cok 6nemli kirlilik riski olustururlar (Quimette, 1981). ilk ¢alismada parcacik
birikkme hizi ve ortalama yogunluk Olgiimleri otomatik parcacik sayma teknigi ile
yapilmigtir (Ligocki ve ark., 1990a). Bu teknikte enerji ayirici X 1gmm detektorii ile
donanmig bilgisayar kontrollii bir tarayici elektron mikroskobu (SEM-scanning electron
microscope) ve geleneksel kimyasal analiz metodu birlestirilerek kullanilmistir. Boylece
havada asili duran ve biriken pargaciklar bes miize alani i¢in tanimlanarak bu bilgiden,
yatay ve dikey yiizeylerde birikme hizlar1 parcacik biiyiikliigiiniin fonksiyonu olarak
hesaplanmistir. Tiim ¢alisma alanlarinda dikey yiizeylerde parcacik birikme hizlari 10 ile
10®° m/s arahginda bulunmustur. Birikme hizlar1 ayn1 zamanda siilfat, nitrat, amonyum ve
klor iyonlari i¢in 1iyon kromatografi kullanilarak da 6l¢iilmiis ve her bir miize i¢in bunlarin
birikme oranlar1 verilmistir.

Yukaridaki caligmada iki bagimsiz metot kullanilarak bes farkli miizenin yatay ve
diisey i¢ ylizeyleri i¢in Ol¢iilen pargacik birikme hizlar1 biiylik bir veri saglamis ve bu veri
teoriye dayali modeli test etmede kullanilmistir (Nazaroff ve ark., 1990b). Olgiimler ile
model sonuclarinin birlesimine dayanilarak her bir caligma alanindaki duvar i¢in en iyi
birikme hiz1 elde edilmistir. Bu hizlar 0.05-um c¢apli pargaciklar icin (1.3-20)X10‘6 m/s ve
1-um ¢aph parcaciklar i¢in de (0.1-3.3)X10'6 m/s arasinda bulunmustur. Verilen bir
parcacik biiytlikliigii i¢cin hesaplanan birikme hizlar ylizey yakinindaki hava akisina baglh
olarak bir birimden daha biiyilk miktarlarda degisim gostermektedir. Bu yiizden ilave
caligmalarla binalarda duvar yakinindaki hava akis dogasinin bakilmasi teorik olarak
pargacik birikim hesaplamalarini gelistirmek i¢in siddetle onerilmistir.

Miizelerle ilgili diger bir ¢alismada ise Dunhuang miizesi i¢in dogal bir
havalandirma sistemi dizayn edilmistir (Zhang ve Guan, 2006). Dogal havalandirma

ekolojik odaklt mimaride genis olarak kullanilan tekniklerden biridir. Dinamik termal
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(thermal dynamic simulation) ve HAD simiilasyonlar1 kullanilarak miizedeki biiylik sergi

salonu i¢in en uygun dogal havalandirma sekli bulunmustur.
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BOLUM 3
AKISKANLAR MEKANIiGiNiN TEMEL DENKLEMLERI

Akiskanlar mekaniginin temel denklemleri sivilar ve gazlar gibi akiskanlarin
hareketini tanimlamaya yarayan ve ismini Fransiz miihendis C.L. Navier ve Ingiliz
matematik¢i Sir G. G. Stokes dan alan Navier-Stokes denklemleridir (Anderson, 1995,
Cengel, 2008). Navier-Stokes denklemleri olduk¢a kompleks ve analitik olarak
¢Oziilmeleri ¢ok zor olan ikinci dereceden lineer olmayan bir dizi kismi diferansiyel
denklemi igerir ve bu denklemler momentum, kiitle ve enerji korunumunun temel
prensiplerinden elde edilir. Gegmiste miihendisler bu denklem dizisine ilave yaklagim ve
basitlestirmeler yaparak ¢oziilebilir bir denklem grubu elde etmis olsalar da giiniimiizde
yikksek hizli bilgisayarlarin gelisimi ve kullanilmasiyla denklemler niimerik olarak
¢oziilebilir hale gelmistir. Kullanilan niimerik ¢6zliim teknikleri arasinda sonlu farklar,
sonlu hacim, sonlu element ve spektral metotlar v.b. yer almaktadir ve bu ¢alisma alani
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics - CFD) olarak
adlandirilmaktadir (Glenn Research Center, 2008).

Denklemler akademik konularda bir¢cok seyin fizigini agikladiklar1 igin ¢ok
kullanighdirlar. Mesela hava ve okyanus akintilarini, bir borudaki su akisini, bir kanat
etrafindaki hava akimin1 ve galaksideki yildiz hareketlerini modellemek igin
kullanilabilirler. Genel ve basitlestirilmis Navier-Stokes denklemleri, ugak, araba ve gii¢
istasyonlarinin tasarimlarinda, damarlardaki kan akisi calismalarinda, kirlilik analizinde ve
daha bunlar gibi bir¢cok diger ¢alisma konularinda ¢6ziim i¢in yardimcidirlar. Maxwell
denklemleriyle birlestirildiklerinde ise magnetohidrodinamik konularinda modelleme ve
calisma yapmak i¢in kullanilabilirler. (Wikipedia, 2003).

Bu denklemler kullanilirken akigkanlar hakkinda iki tane kabuliin yapilmasi
gerekir. Bunlardan birincisi, akigskanin tamaminin aynmi 6zellikte oldugu, icerisinde farkli
bicim ve formlar bulunmadig (stirekli oldugu), ikincisi ise denklemin kullanildigi konu ile
ilgili hiz, yogunluk, basing, sicaklik gibi tim alanlarin diferansiyel (faz degisimleri yok)
oldugudur.

Navier-Stokes denklemleri kiitlenin korunumu kanundan gelen zamana bagl bir

stireklilik denklemi, ii¢ tane yine zamana bagli momentum korunum denklemleri ve bir
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tane de enerji korunum kanunundan gelen enerji denklemi olmak lizere 5 denklemden
olusur. Denklemler, (x, y, z) koordinatlar1 ve t zaman olmak {izere dort tane bagimsiz

degisken ile basing p, yogunluk p, sicaklik T (enerji denkleminde), hiz vektoriiniin
(x,y,z) yoniindeki ii¢ bileseni (u,v,w) olmak lizere 6 tane de bagl degisken igerir. Tiim

bagl degiskenler dort bagimsiz degiskenin fonksiyonudurlar ve bu yilizden denklemler
kismi diferansiyel denklemlerdir.

Calismada ortamdaki yerel sicaklik degisimlerinin olmadig1 veya ¢ok kiiclik oldugu
varsayilarak akisin izotermal oldugunu kabul edilmis, bu yiizden enerji denklemi
¢oziimlere dahil edilmemistir. Ayn1 zamanda akis sikistirilamaz tiirbiilans akig olarak
alimmis ve modelde sikistirilamaz akis igin gegerli olan Navier-Stokes denklemleri
¢Ozilmiistiir.

Kiitle korunumundan gelen diferansiyel denklem
op
L _v.(pVv)=0 (3.1

seklinde dir. Burada p kiitle yogunlugu (birim hacim basina kiitle) ve V ise akiskanin

hizidir (Anderson, 1995). Sikistirilamaz bir akis i¢in p akis boyunca degismez, yani

op
ot

I

0 (3.2)

Ve p , operatoriin disina alinarak denklem (3.1) su halde yazilabilir:
V.V =0 (3.3)

(3.3) denklemi sikistiritlamaz akis igin siireklilik denklemidir. Denklem, V hizinin

(u,v,w) bilesenleri igin,

ou ov ow
ox oy oz

seklinde yazilabilir (Cengel, 2008).

10
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Newton’un ikinci yasasindan yola c¢ikarak elde edilen momentum denkleminin

(Navier-Stokes denkleminin) kartezyen koordinatlardaki her bir bilesen i¢in en genel halde

asagidaki gibidir (Anderson, 1995):

6(pu)+ a(pu2)+ a(puv)+ o(puw) :—a—p+i[ﬂ§~\}+2ﬂa—u]+ii—ﬂ{a—v+a—uﬂ
J

ot oX oy 0z oxX 0OX OX gy| (ox oy
0 ou ow
+—r,u(—+—]—|+ r9, (3.5a)
0z 0z 0x J

+

6(pv)+8(puv) 8(pv2)+a(,0VW)__a_p+i|rﬂ(a_v+6_u\—I+if/lé_v“+2ﬂﬁ_V\
ot OX oy 0z oy axL OoX 6yJ L J

+_|ﬂL_+_JJ+ Py, (3.5b)

2(pw) a(puw) a(pww) 2(pw') ap of [au awT o (a_w+a_va|
|

—+— ||+ u
0z axJ ay|_ Lé’y 0z

0 - oW
+—| AV -V +2u— |+ pg, (3.5¢)
0z 0z

Burada p basing, ux akigkanin viskozite katsayisi veya dinamik (mutlak) viskozite, A

ikinci viskozite katsayisi (4 = 3 #) ve (9,.9,.9,) de g yergekimi kuvvetinin

bilesenleridir. Bu denklemler (3.3) denklemi ile birlestirilirse,

(6u ou  ou ou) op (d’u d°u o’u)
Pl —F+U—+V—tW— [=——+u| —+—+— |+ p0, (3.6a)
ot OX oy 0z OX OX oy 0z
(ov  ov v ov) op [(adv v a'v)
Pl —+U—+V—+W— |[=——+u| —+—+— |[+p0, (3.6b)
ot OX oy 0z oy OX oy 0z

11
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(ow ow ow ow) op [o*w o*w a’w)
——tu —+—+— |[+p0, (3.6¢)
0z Lax oy 0z J
denklemleri elde edilir. Bu denklemler sikistirllamaz akis icin momentum ya da Navier-

Stokes denklemleridir ve kapali (vektorel) formda su sekilde yazilabilir:
p(aa—\:+V-VVj:—Vp+uV2V+F (3.7)

Burada F, yer¢ekimi veya merkezkag kuvvet gibi akiskan iizerine etkiyen birim
hacimdeki kuvvettir. (3.6) denklemlerinden de goriilecegi gibi hesaplamalarda akiskana

etkiyen kuvvet olarak (F = p g ) yer¢ekimi kuvveti alinmistir.

Calismada miize igerisindeki havanin modellenmesi k-¢ tiirbiilans modeli ile
yapilmistir. k-& model, en ¢ok kullanilan tiirbiilans modellerden biridir. Tki denklemli
modeldir yani akisin tiirbiilans 6zelliklerini tanimlamak i¢in fazladan iki transport
denklemi igerir. Ik tasinan tiirbiilans degiskeni kinetik enerji k ve digeri de ¢ enerji
yaymmim (harcanim) oramidir. k tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen, ¢ da tiirbiilans:
derecelendiren ya da dlgeklendiren degiskendir. Ug tane k-¢ modeli vardir: Standart k- ¢,
gerceklestirilebilir (relizable) k-& model ve RNG k-&£ model. Bu modeller hakkinda
ayrintili bilgi bir ¢ok referans da bulunabilir (CFD-Online, 2006; FLUENT 6.3 User's
Guide, 2006). Bu ¢alismada gergeklestirilebilir (relizable) k- & model kullanilmustir.

Relizable k- &£ model i¢in transport ya da momentum denklemleri asagidaki sekilde
verilir: (FLUENT 6.3 User's Guide, 2006):

0 o o I( Y ok |
a—(pk)+a—(pku])=a—“,u+ﬂJa—J+Gk+Gb—p‘9+YM+Sk (3.8
t X, X o, )ox,

2 pe) a( ) a|r( t\aH' S P DU

—(pe)+ —(peu, )=—|| u+—|—|+pC,S,-pC,—=+C,,—C, G, +S,

ot 0x, ' GXJ.LL GEJ X; | ' “keve kO

(3.9)

12
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dir. Denklemlerdeki G, ve G, sirasiyla kayma ve kaldirma kuvvetlerinden &tiirdi tiirbiilans
kinetik enerjisi liretim oranlaridir ve degerleri

(ou ou.) _
LT LT G =gt lop (3.10)

b

ox; | ox;  ox o, p OX

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Burada, x, tiirbiilans viskozitesi, v Kinematik viskozite,
S, ve S, kullanic1 tanimh kaynak terimleri ve Y,, genlesme-dagilim terimidir (dilatation

dissipation term).
u, =pC, — Y, =2peM/ (3.11)

Burada M, Mach sayis1 ve C, tiirbiilans model sabitidir. Bunlarin ve ayrica

denklemlerdeki o,,c,,C,,C,,,C,, gibi diger tiirbiilans model sabitlerinin degerleri su

sekilde verilmistir:

=10 o =12

k ! &

Cc =0,09 o
H

C, =144 C,=19 Cc

2

=10

1 3¢

Odaya verilen kirletici ya da toz pargaciklarin ( ki bunlar kalsiyum karbonat - CaCog
ve kiikiirt — S olarak alinmistir) hava igerisindeki hareketi FLUENT’in discrete phase
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Par¢aciklarin izledikleri yol, pargacik iizerine etkiyen
denge kuvvetlerinin integrali ile hesaplanmistir. Lagrange formiilasyonuyla pargacik hizini,

kartezyen koordinat sisteminde z yonii i¢in veren denklem (Yilmazer ve ark., 2008)

(3.12)

seklindedir. Burada u  ve u sirasiyla pargacigin ve havanin hizi o, ve p da yine

sirasiyla parcacigin ve havanin yogunlugudur. Denklemdeki F,, havadaki pargaciklarin

tizerine etkiyen tim dis kuvvetlerin toplamini verir. Burada Brownian hareketi ve

13



BOLUM 3-AKISKANLAR MEKANIGININ TEMEL DENKLEMI Sercan GULOGLU

Saffman’in kaldirma kuvveti diisiiniilmiistiir. Brownian hareketi ve Saffman’in kaldirma
kuvveti i¢in detaylar Li ve Ahmadi (1992) tarafindan yapilan g¢alismada bulunabilir.

Denklem (3.12) deki F, ise siirikleme (drag) kuvvetidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

18u C_ Re
F, = ——_ o (3.13)
p,d, 24

Bu esitlikte, » havanin viskozitesi, d ; parcacigin yarigapi, Re de Reynolds sayisidir

ve asagidaki sekilde tanimlanir:

d u —u
Re:w (3.14)
7
Drag katsayisi olan C, ise
a a
C,=a +—2++— 3.15
> ' Re Re’ (3.15)

esitligi yardimiyla hesaplanir. Burada a,, a, ve a,, ¢esitli Reynolds sayilari lizerinden

piiriizsiiz kiiresel par¢aciklara uygulanan sabitlerdir (Morsi ve Alexander, 1992).

14
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BOLUM 4
COZUM YONTEMI VE SONUCLAR

4.1 COZUM YONTEMI

Bir¢ok miihendislik alaninda karsilasilan ii¢ boyutlu, zamana bagli olarak degisen,
karmagik geometrilere sahip ve tiirbiilansli akis igeren problemlerin ¢oziimiinde HAD
simiilasyonlar1 giiniimiizde yaygm olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle paralel
bilgisayar 6beklerinin yardimi ile bdyle ii¢ boyutlu, karmasik akis problemlerinin yiiksek
basarili hesaplamalar ile ¢oziimleri miimkiin hale gelmistir. Yiiksek basarili hesaplama
¢oziilmesi zor ve hiz, hafiza ve saklama alani acisindan yiliksek bilgisayar giicii isteyen
problemlerin siliper bilgisayarlarda paralel hesaplama ile ¢oziilmesidir. Bizim
problemimizde de gegerli olan tiirbiilansh akislar ii¢ boyutlu, diizensiz ve zamana bagl
akislardir. Bu akislarda zaman ve uzayda uzunluk Slgekleri genis bir dagilima sahiptir ve
Reynolds sayist ile degigsmektedir. Tiirbiilansli akiglarin simiilasyonlari i¢in biiylik eddi
simiilasyonlar1 (Large Eddy Simulations), direkt sayisal simiilasyonlar (Direct Numerical
Simulations) ve Reynolds ortalama Navier Stokes ¢oziimleri (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) gibi cesitli modelleme ve simiilasyon methodlar1 vardir. Her bir metodun
kullanilabilirligi ¢oziilen problemin yapisina ve cinsine baghdir. Ayrica hesaplama
maliyeti de (¢ozlim i¢in gereken ¢6ziim ag1 nokta sayisi) kullanilan simiilasyon methoduna
gore degisim gostermektedir.

HAD simiilasyon adimlari on-isleme (preprocessing), hesaplama ve ard-isleme
(postprocessing) olarak ii¢ kisma ayrilir. Ilk adim olan 6n-isleme adiminda geometrinin
tanimlanarak katt modelleme yazilimlar1 ile olusturulmasi, geometrideki hesaplama
alanmin belirlenmesi, mesh ya da grid dedigimiz ¢6ziim agmin olusturulmas: ve
olusturulan bu ¢6ziim aginin akis ¢oziicli i¢in uygun formatta hazirlanmasi yer alir.
Hesaplama boliimiinde probleme uygun sayisal yontem ve algoritmalar ile siir kosullar
secilerek hesaplama alani1 ve ¢oziim ag1 lizerinde akis ¢oziicliler yardimiyla hesaplamalar
yapilir. Son kisim olan ard-isleme de ise elde edilen ¢6ziim ya da veriler analiz edilerek
bunlar grafikler, es deger egriler, iic boyutlu goriintli ya da animasyonlar ile goriintiilenir

ve yorumlanir.
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Paralel hesaplama, g6z Oniine alinan problemin pargalara ayrilarak paralel bilgisayar
obeklerinde birden fazla islemciye dagitilmasidir. Islemciler aras1 gerekli haberlesme,
paralel hesaplama dilleri yardimiyla yapilir ve uygun paralel programlama algoritmalari
kullanilarak problemin ¢6ziimii saglanir. Paralel hesaplama ile ¢6zlim, programa miidahale
edebilme, degisken veya yontem degistirebilme, gercek zamanl ¢oziimii goriintiileyebilme
gibi olanaklarla kullanicilara kolay analiz imkdni vermekte ve bu yiizden paralel
hesaplama 6nemli hale gelmektedir.

Bu calismada Canakkale Arkeoloji Miizesi Lahit Odasi igerisindeki hava akisinin
simiilasyonunda ii¢ boyutlu, paralel ve sonlu hacim yaklasimi kullanan FLUENT yazilim
paketi kullanilmistir. Genel amagli bir yazilim olan FLUENT’ in havacilik, otomotiv,
beyaz esya, turbo makine endiistrileri ve yine kimya, yiyecek endiistrisi gibi farkli
endistrilere ait akigskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimlerinde
kullanilabilir olmasi popiilaritesini arttirmistir. FLUENT’ in uygulama alanlar1 olarak
kisaca ugak kanadi etrafindaki akis, yanma, biyolojik akis, yariiletken iiretimi, temiz oda
tasarimi, atik su isleme, motor tasarimi ve ¢ok fazli akislar sayilabilir. Kolay kullanimu,
sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve igerdigi degisik fiziksel modeller sayesinde
kullanicilarin en zor ve karmasik problemlerine hizli ve giivenilir ¢oziimler iiretebilen
FLUENT, bu 6zelliklerinde dolayr AR-GE boéliimlerinin tasarim asamasindaki en giivenilir
aract olmaya adaydir. FLUENT ’in genel 6zellikleri Ek 1 de verilmistir.

Odanin geometri ve ¢oziim icin gereken ag yapist (mesh) FLUENT ile birlikte
kombine c¢alisan GAMBIT ile olusturulmustur. HAD ve Sonlu Elemanlar (SE)
analizlerinde kullanilabilen genel amacli bir 6n-islemci olan GAMBIT, model hazirlama
ve ag olusturma islemlerini kolaylastiran ve hizlandiran bir yazilimdir. GAMBIT, sahip
oldugu kat1 modelleme araclar1 ile orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina
imkan verir. Ayn1 zamanda gelismis geometri alim kapasitesi ile diger profesyonel kati
modelleme programlarindan model alimina olanak taniyarak kullanicisina biiyiik bir
esneklik ve kolaylik saglayan bir yazilimdir. Kullanim1 kolay olan GAMBIT ile iki boyutta
dortgen ve iiggen elemanlarin, {i¢ boyutta ise dort yiizli, alt1 yiizlii ve gegis elemanlart
olarak kama ve piramit tipi elemanlar kullanilabilir ve boylece istenilen tipteki ¢oziim ag1

basit ve hizl1 bir sekilde olusturulabilir.
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Sonlu hacim metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen problemlerin
nliimerik ¢oziimlerini veren ve HAD de ¢ok kullanilan ayriklastirma tekniklerinden biridir.
Sonlu hacim metodunda ¢oziim alani, hiicre ya da element dedigimiz belirli kontrol
hacimlerine boliinlir ve her sonlu hacim pargasina korunum denklemleri uygulanir.
Hesaplanacak bagimli degisken hacmin merkezindeki kontrol noktasindaki deger ile ifade
edilir. Bu hacimler, akigkanin bir boliimii olarak veya akiskanla hareket eden ayr1 bir
hacim olarak alinir.

Problemi ifade eden ana denklemlerin diferansiyel formunun her bir kontrol hacmi
tizerinden integrali alinir ve boylece sonlu hacim yontemi ile her bir hacim igin
ayriklastirilmis cebirsel denklemler elde edilir. Bu denklemlerde uygun metotlar ile
¢Oziiliir.

4.2. Test problem

Bu boliimde FLUENT kodunu test etmek amaciyla literatiirden bir ¢caligsma ele alinip
¢oziimler karsilastirilmistir (Ayad, 1999). Calismada 1x1 lik bir oda igerisindeki hava akis1
6 farkl giris-cikis durumlari icin modellenmistir. Odanin havalandirma sartlar1 (giris-¢ikis)
Sekil 4.1 de verilmistir. Hesaplamalarda iki-denklemli tiirbiilans model kullanilmistir.
Ayrica oda igerisindeki hava hareketleri dogal sogutma kaynaklari olarak ele alindigindan
hesaplamalar da izotermal kosullar uygulanmustir. ilk ii¢ durumda c¢apraz (giris ve cikis
karsilikli) havalandirma sec¢ilmistir. Bu {i¢ durum icin odanin ortasindanyukar1 ve asagi
kisimlarda simetrik akislar elde edildiginden sonucglarda sadece odanin {iist kismina yer
verilmistir. Diger lic havalandirma da giris ve ¢ikiglar komsu ylizeylerde alinarak problem
¢Ozilmiistiir.

Coziimde kartezyen dikdortgen kontrol hacimleri (gridler) kullanilmistir. Problemin
hassas ¢oziimleri i¢in kontrol hacimleri duvarlara ve zemine yakin bdlgelerde daha kiigiik
olusturulmustur. Sekil 4.2 ilk ii¢ ¢6ziimde yarim oda akist i¢in kullanilan ag yapisini
gostermektedir. FLUENT ile elde edilen sonuglar ve literatiir sonuglar1 Sekil 4.3 ile 4.8

arasinda verilmistir.
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/

Sekil 4.1. Alt1 o6rnekli oda i¢i akis modeli i¢in konfigiirasyon: (1) Capraz (cross)
havalandirma, (2) daha biiyiik ¢ikish capraz havalandirma, (3) iki ¢ikish
capraz havalandirma, (4) komsu duvar c¢ikisli havalandirma, (5) komsu
yiizeylerde en ug nokta giris-¢ikish normal havalandirma, (6) 30° giris riizgar:

ile komsu yiizeylerde en u¢ nokta girig-¢ikisli havalandirma.

|
R
-
1
I
I -
=
=, ﬁﬂwj:

Sekil 4.2. Odanin yar1 bdlgesinin ag yapist.

Sekil 4.3 esit giris-cikish capraz havalandirma icin karsilagtirmalar1 vermektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi sadece dairesel bolgede havalandirma olmaktadir ve literatiir
ile FLUENT c¢o6ziimleri uyumludur. Cikisin duvar alaninin % 37.5 una kadar yiikseltildigi

yani ¢ikisin girisden % 50 daha biiyiik alindig1 ikinci durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.4 de
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Sekil 4.3. Esit giris-¢ikish ¢apraz havalandirma (birinci durum) igin hiz vektorleri (iist) ve

akig fonksiyonlari (alt). Sol taraf literatiir, sag taraf FLUENT sonuglari.
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Sekil 4.4. Daha biiyiik ¢ikish ¢apraz havalandirma (ikinci durum) igin hiz vektorleri (iist)
ve akis fonksiyonlari (alt). Sol taraf literatiir, sag taraf FLUENT sonugclari.
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verilmistir. Bu sefer havalandirilan bolgenin ¢ikista daha biiyiik alana sahip oldugu ve bir
yamuga benzedigi goriilmektedir. Hava momentum tranportunun g¢ogunlukla tiirbiilans
dagilimindan ziyade konveksiyon ile yapildigimi vermektedir. Literatiir ile FLUENT
coziimleri bu modelleme i¢in de uyumludur.

Iki ¢ikish havalandirma konveksiyonu vurgulamak icin diisiiniilmiis ve sonuglar
Sekil 4.5 de verilmistir. Cikislar akis kanalinin uzunlugunu arttirmak i¢in duvar alaninin %
25 ini kapsamaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi hiz vektorlerinde diisiindiiriicli bir artis
gozlenirken taze havanin ya da havalandirmanin olmadigi esintisiz bolgenin kiigtildigi
dikkati cekmektedir.

Sekil 4.6 girisin odanin sol duvar ortasinda ve cikisinda bitisik duvar sonunda
oldugu durum icin sonuglar1 vermektedir. Sekilde ana riizgar akis yolunun her iki tarafinda
yer alan orta biiyiikliikkte iki havalandirma (sirkiilasyon) bolgeleri goriilmektedir. Hiz
vektorlerinin 6zellikle sirkiilasyon bolgesi icerisinde fakat bdlgenin merkezinden uzakta
daha biiylik degerde olduklar dikkati ¢gekmektedir. Yine literatiir ve FLUENT sonuglari

birbirleriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 4.5. Iki ¢ikisli capraz havalandirma (iigiincii durum) i¢in hiz vektorleri (iist) ve akis

fonksiyonlart (alt). Sol taraf literatiir, sag taraf FLUENT sonuglari.
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Sekil 4.6. Bitisik duvar ¢ikigl havalandirma (dordiincii durum) i¢in hiz vektorleri (iist) ve

akis fonksiyonlari (alt). Sol taraf literatiir, sag taraf FLUENT sonuglari.
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Sekil 4.7. Normal riizgarli komsu yiizeylerde en uzak giris-¢ikish havalandirma (besinci
durum) igin hiz vektorleri (iist) ve akis fonksiyonlari (alt). Sol taraf literatiir, sag
taraf ¢aligmada FLUENT sonuglari.

21



BOLUM 4- COZUM YONTEMI VE SONUCLAR Sercan GULOGLU

Sekil 4.8. 30° lik girig ile bitisik en uzak u¢ girig-¢ikigh havalandirma (altinci durum) igin
hiz vektorleri (iist) ve akis fonksiyonlar1 (alt). Sol taraf literatiir, sag taraf

FLUENT sonuglart.

Sekil 4.7 giris ve ¢ikislarin bitisik duvarlarin en uzak noktalarinda yer aldig1 besinci
durum i¢in hiz vektorleri ve akis fonksiyonlarimi gostermektedir. Sekilden gortildiigii gibi
bir havalandirma bdlgesi biiytidiigiinde digeri kiigiilmektedir.

Son sekil olan Sekil 4.8 de girisin 30 derecelik ag1 ile verildigi ve cikisinda karsi
duvarin sonunda ¢apraz olarak diisiiniildiigii durum i¢in sonuglar1 vermektedir. Yine iki
sirkiilasyon bolgesi sekilde ¢ok agik olarak goriilmektedir. Fakat bu bolgelerden ¢ikisa
yakin olan1 digerine gore daha kiigiik bir alana sahiptir. Literatiir ve FLUENT sonuglari
yine birbiriyle uyum igerisindedir.

Sonuglar bize iki denklemli tiirbiilans modelin oda i¢i akis hesaplamalar i¢in ¢ok
uygun oldugunu gostermistir. Kullanilan 6 havalandirma konfigiirasyonu igerisinde ¢apraz
havalandirmanin giris ve ¢ikig arasindaki en iyi havalandirmay1 verdigini ve bu yilizden en
kullanish havalandirma bigimi oldugunu vermistir. Ayn1 zamanda oda i¢indeki insanlarin
var olmasi durumunda, insanlarin konumuna baglh olarak, riizgarin odaya girme agisinin

oda i¢indeki durgun hava bolgesinin azalmasina ve hiz biiyilikliiglinlin artmasina neden
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olabilecegi sonucuna da ¢ikarilmistir. FLUENT ile yapilan ¢ézlimlerde tiim oda durumlari
icin elde edilen sonuglarin literatiire yakin sonuclar oldugu belirlenmistir. Bu yiizden
FLUENT kodunun bu ¢aligsma i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.

4.3. Miize problemi

ARKEOLOJI MUZE:

Sekil 4.9. Canakkale Arkeoloji Miizesi ve lahitlerin bulundugu oda.
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Bu calismada Canakkale il merkezinde bulunan arkeoloji miizesi icerisindeki
lahitlerin bulundugu oda ele alinrak oda igerisindeki hava akis1 ve kirletici pargaciklarin
odada birikimi ¢alisilmistir. Pencereler ile yapilan dogal havalandirma yolu ile icerideki
hava akis1 ve hava ile igeri giren kirletici pargaciklarin i¢ ortam hava kalitesine etkisi
incelenmistir. Ayrica bu kirletici parcaciklarin lahitlerin ¢evresindeki etkisi de
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.9 da miizenin giris ve bahgesi ile lahit odas1 resimleri goriilmektedir. Cok
degerli eserlerin sergilendigi miize ve lahitler ile ilgili bilgiler bircok kaynaktan
saglanabilir (gezi-yorum.net, dailymotion.com, 2009). Calismanin yapildigi lahit odasinda
eski donemlere ait li¢ tane lahit ve kral mezarlig1 bulunmaktadir. Sekil 4.10 ile gosterilen
iki lahitten biri Polyksena lahiti, digeri ise Altikulag lahitidir. Odada bulunan diger lahitin

kime ait oldugu bilinmemektedir.

Sekil 4.10. Odada sergilenen lahitler. Polyksena lahiti (iist) ve Altikulag lahiti (alt) .
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4.3.1. Geometri

Miize yonetiminden temin edilen lahit odasina ait planin ¢izimi Sekil 4.11 de
verilmektedir. GAMBIT ile olusturulan ve ¢dziim i¢in kullanilan geometri Sekil 4.12 de ve
yine GAMBIT de olusturulan ¢6ziim ag1 da Sekil 4.13 de gosterilmistir. Coziim ag1 ve
problemin ¢oziimleri i¢in yiliksek performansli ¢oziim platformlar1 (siiper bilgisayarlar)
kullanilmistir. Coziimde yaklasik on ti¢ milyon kontrol hacmi olusturulmustur. C6ziim icin

model yirmi es pargaya boliinmiis ve FLUENT programina aktarilmistir.
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Sekil 4.11. Lahit odas1 plani.

Sekil 4.12. Gambit ile lahit odast modeli.
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4.3.2. Sinir kosullar:

Coziim i¢in 6nce kullanilacak olan niimerik yontem se¢ilmis ve buna bagli olarak
denklemlerde kullanilan sabitler FLUENT e girilmistir. Akiskan olarak hava se¢ilmis ve
havanin 6zellikleri program i¢inde yeniden diizenlenmistir. Akigkanin pencerelerden giris
hiz1, miize ve benzeri kapali ortamlara verilmesi gereken hava miktarinin belirlenmesi ile
hesaplanmistir (Dogan, 2006). Calismanin miimkiin biitiin durumlar1 kapsamasi1 amaciyla
dort pencerenin farkli agilma kombinasyonlar1 géz oniine alinarak her bir durum igin hiz
degerleri tanimlanmis ve Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Dort farkli pencere durumu igin hiz degerleri.

1. Pencere 2. Pencere 3. Pencere 4. Pencere
1. Durum 0,487 m/s 0,487 m/s kapali kapali
2. Durum kapali kapali 0,487 m/s 0,487 m/s
3. Durum kapali 0,487 m/s kapali 0,487 m/s
4. Durum 0,487 m/s kapali 0,487 m/s kapali

Programda hava giriginin oldugu pencereler velocity inlet, ¢ikis ise pressure outlet
olarak tanimlanmis ve hiz degerleri yazilmustir. Biitiin duvar ve lahit ylizeylerinde
akigkanin hiz1 sifir olarak alimmistir. Havanin giris noktasinda hiz ve basing sabittir.
Pressure outlet bolgesi atmosfere acildigindan basing degeri i¢in atmosfer basinci (101,325
Pa) girilmistir. Basing alan1 hesab: i¢in yaygin olarak kullanilan SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi kullanilmigtir. Cozliim igin ikinci derece
yaklasim (second order upwind) kullanilmis, yakinsama kriterinin siireklilik denklemi i¢in
10°°, hizlar i¢cin 10°, k ve ¢ i¢in ise 10° oraninda farka ulagmasi esas alinmistir. Ayrica
giris ve ¢ikisin kiitlesel debileri arasindaki farkin 10 oranina ulasmasi halinde ¢6ziimiin
yakinsadigr oOngoriilmiistiir. Coziim her bir durum ig¢in yaklasik olarak 55 dakika
surmustir.

Pargacik dagilimi i¢in 1, 10 ve 100 mikron biiylikliiglindeki kalsiyum karbonat ve
kiikiirt parcaciklar1 incelenmistir. Bu pargaciklar ortama her bir durum ig¢in akis icerisinde

ayni sayida gonderilmistir. Parcaciklarin akiskan ile ayni hizda hareket ettigi kabul
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edilmistir. Giris ve ¢ikis noktalarinda parcaciklarin serbest kaldig1 veya kagtigi (escaped),
diger tiim ylizeylerde ise yakalandig1 (trapped) varsayilmistir.
4.4, Sonuclar

Bu boliimde yukarida bahsedilen dort farkli durum i¢in oda igerisinde elde edilen
sonuglar sirasiyla; hiz vektorleri, parcacigin hiz ve yarigapina bagli olarak izledigi yollar

ile odadaki ytizeylerde ve lahitlerde parcaciklarin birikimi olarak verilmistir.

I—x

Sekil 4.14. Birinci durum i¢in lahitler ¢evresindeki hiz vektorlerinin biyiiklikleri (m/s)

9.09e-01
B.64e-01
B.18e-01
7.73e-01
7.28e-01
B.B2e-01
B.37e-01
5.91e-01
5.46e-01
5.00e-01
4.55e-01
4.09e-01
3.64e-01
3.19e-01
2.73e-01
2.28e-01
1.82e-01
1.37e-01
9.14e-02
4.60e-02
5.21e-04

Sekil 4.15. Birinci durum i¢in pargaciklarin hizina bagh parcacigin izledigi yol. Agili

goriiniim. (m/s).
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1.00e-04
9.50e-05
9.01e-05
8.52e-05
B.02e-05
7.52e-05
7.03e-05
B.53e-05
B.04e-05
5.55e-05
5.05e-04
4.55e-05
4,0Be-05
3.56e-05
3.07e-05
2.57e-05
2.08e-05
1.58e-05
1.089e-05
5.095e-08
1.00e-0B

Sekil 4.16. Birinci durum i¢in parcacigin yaricapina bagli parcacigin izledigi yol. Acil

goruniim.

Durum 1 (sol taraf, ayni yiizeyde acik pencereler) i¢in elde edilen sonuglar sekiller
4.14-4.16 arasinda verilmistir. Sekil 4.16, parcacigin yarigapina bagl izledigi yolu
vermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi zararli kabul edilen 100 mikron yarigapindaki agir
parcaciklar ortamda fazla hareket edememektedir. Cogunlukla 1 ve 10 mikron yarigaph

parcaciklarin hareket halinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.17. ikinci durum igin lahitler cevresindeki hiz vektorlerinin bityiikliikleri (m/s).
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.55e+00
A7e+00
.38e+00
.32e+00
.24e+00
.16e+00
.09e+00
1.01e+00
9.30e-01
B.53e-01
7.75e-01
B.98e-01
B.20e-01
5.43e-01
4.65e-01
3.B8e-01
3.11e-01
2.33e-01
1.56e-01

N /

i
X g 7.826-02
7.73e-04

Sekil 4.18. Ikinci durum igin parcaciklarin hizina bagli parcacigm izledigi yol. Ustten

goriiniim. (m/s).

1.00e-04
9.50e-05
8.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
i B.50e-05

6.00e-05

5.50e-05
5.00e-05
4.51e-05
4.01e-05
3.51e-05
3.01e-05
2.51e-05
2.01e-05
1.51e-05
1.01e-05
5.09e-06
1.00e-07

. Y |

l A %]

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
B.50e-05
6.00e-05
5.50e-15
5.00e-05
4.51e-05
4.0le-05
3.51e-056
3.01e-05
2.51e-05
2.0le-05
1.51e-05
1.01e-05
5.09e-06
1.00e-07

1——<
IK.
B |
() i
A e

Sekil 4.19. ikinci durum igin pargacigm yarigapina baglh parcacigm izledigi yol. Yandan

goriiniim (iist) ve iistten goriiniim (alt).
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-

Sekil 4.20. ikinci durum igin parcaciklarin kalma siirelerine bagl pargacigm izledigi yol.

Ustten goriiniim. (s).

Durum 2 (sag taraf, aynm yiizeyde acik pencereler) i¢in elde edilen sonuclar Sekil
4.17 ile 4.20 arasinda farkli parametreler i¢in verilmistir. Sekil 4.18 ile verilen
parcaciklarin hiz grafiginden pargaciklarin bu durum igin neredeyse miizenin yari
boliimiinden ileriye gecemedikleri gozlenmektedir. Sekil 4.20 incelendiginde pargaciklarin
daha ¢ok ¢ikis bolgesine yakin yerlerde bulundugu goriilmektedir.

Durum 3 de ¢apraz havalandirma yapilmis; 2 ve 4 nolu pencereler agilip diger
pencereler kapatilarak parcaciklarin hareketi incelenmistir. Bu durum i¢in pargacigin hizi
ve yarigapina bagl olarak izledikleri yollar ve hiz vektorlerinin dagilimi sirastyla Sekil
4.21 ile 4.23 arasinda verilmektedir. Tiim sekiller incelendiginde c¢apraz havalandirma

durumunda pargaciklarin daha ¢ok 4 nolu pencere civarinda toplandiklari goriilmektedir.
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1.00e-04

9.50e-05

9.00e-05

B.50e-05

8.00e-05

7.50e-05

7.00e-05

6.50e-05

6.00e-05

5.50e-05

5.00e-05

4.51e-05

— 4.01e-05

N ‘?ﬁ 5 3.51e-05
3.01e-05
2.51e-05
2.01e-05
1.51e-05

1.01e-05
5.09e-06
X 1.00e-07

JIFIN

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
N 4.51e-05
- 4.01e-05
R 3.51e-05

B o } 3.01e-05
- \\\ o 2.51e-05

~ 2.01e-05

1.51e-05

1.01e-05

X 5.09e-06
1.00e-07

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
RS iz B.50e-05

8.00e-05

7.50e-05

7.00e-05

(! i e 8.50e-05
e 6.00e-05

Y 7 iy o 5.50e-05
5.00e-05

4.51e-05

4.01e-05

oyl = 3.51e-05

= = 3.01e-05

e = — 2.51e-05
7 ; e s / 2.01e-05
e - S—— / 1.51e-05
i ey 1.01e-05

X 5.09e-06
1.00e-07

Sekil 4.21. Ugiincii durum igin parcacigimn yarigapina bagl parcacigin izledigi yol. Yandan

'

goriiniim (iist), acil1 gbriiniim (orta) ve listten goriiniim (alt).
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1.87e+00

1.77e+00

1.68e+00

1.59e+00

1.49e+00

1.40e+00

1.31e+00

: 1.21e+00
£ 1.12e+00
1.03e+00
9.35e-01
B.41e-01
7.48e-01
B.55e-01
5.61e-01
4.68e-01
3.75e-01
2.81e-01
1.88e-01
9.45e-02
115e=-03

1%

IR

; 7 1
AN

T AL

1.87e+00
1.77e+00
1.68e+00
1.58e+00
1
1

48e+00

40e+00
1.31e+00
1.21e+00
1.12e+00
1.03e+00
9.35e-01
8.41e-01
7.48e-01
6.55e-01
5.81e-01
4.68e-01
3.75e-01
2.81e-01
1.88e-01
9.45e-02
1.15e-03

1.87e+00
1.77e+00
1.68e+00
1.59e+00
1.49e+00
1.40e+00
1.31e+00
1.21e+00
1.12e+00
1.03e+00
9.35e-01
B.41e-01
7.48e-01
6.55e-01
5.6le-01
4.68e-01
3.75e-01
2.81e-01
1.88e-01
9.45e-02
1.15e-03

Sekil 4.22. Ugiincii durum igin pargaciklarin hizina bagh pargacigin izledigi yol (m/s).

Yandan goriiniim (iist), istten goriiniim (orta) ve agili goériiniim (alt).
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Durum 4 de 1 ile 3 no’lu pencereler arasinda ¢apraz havalandirma yapilmis; 1 ve 3
no’lu pencereler agilip, 2 ve 4 nolu pencereler kapatilarak parcaciklarin hareketi
incelenmistir. Bu durum icin parcacigin hizi ve yarigapina bagli olarak izledikleri yollar ve
hiz vektdrlerinin dagilimi sirasiyla Sekil 4.24 ile 4.27 arasinda verilmektedir. Bu durum
icin elde edilen grafiklere bakildiginda pargaciklarin birgogunun ¢ikis bdolgesinden
(pencere 1) kagtig1 goriilmektedir.

9.81e-01
9.32e-01
8.83e-01

Sekil 4.23. Ugiincii durum icin akiskanmn hiz vektdrlerinin biiyiikliikleri (m/s). Agili

gorliniim (iist), listten goriiniim (alt).
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9.93e-01
9.44e-01
8.94e-01
B.44e-01
7.95e-01
7.45e-01
6.95e-01
B.4Be-01
5.98e-01
5.4Be-01
4.97e-01
4.47e-01
3.97e-01
3.4Be-01
2.98e-01
2.48e-01
1.99e-01
1.49e-01
9.93e-02
4.97e-02
1.28e-06

Sekil 4.24. Dérdiincii durum igin akiskanm hiz vektdrlerinin biiyiikliikleri (m/s). Ustten

gorunim.

1.00e-04

9.00e-05
B.50e-05
B.00e-05
7.50e-05

7.00e-05

1.00e-04
9.50e-1

Sekil 4.25. Dérdiincii durum icin pargacigin yarigapina bagh parcacigi izledigi yol. Ustten

gorliniim (iist), agil1 goriiniim (alt).
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5Besl0
406400
Ale+00
336400
25e+00
17600
1.09e+00
1.026+00
9.39¢-01
8.51e-01
7.82e-01
7.04e-01
§.26e-01
| 58601
70601
3.92¢-01
3.14e-01
2.36e-01

1.57e-01
X 7.84e-02
1.23e-03

Sekil 4.26. Dordiincti durum igin pargaciklarin hizina bagh parcacigin izledigi yol. Acili

1
1
1
1
1
1

S

.

oy R

goriinlim. (m/s).

2.88e+03
2.74e+03
2.60e+03
2.45e+03
2.31e+03

2.16e+03
2.02e+03
1.87e+03
1.73e+03
1.58e+03
1.44e+03
1.30e+03
1.16e+03
| 1.01e+03
| 8.85e+02
7.21e+02
5.77e+02
4.33e+02
2.88e+02
1.44e+02
0.00e+00

Sekil 4.27. Dérdiincti durum igin parcaciklarin kalma siirelerine bagli parcacigin izledigi

yol. Agilt gbriiniim. (m/s).

Akis ile ortama gonderilen pargaciklarin her bir havalandirma durumu igin lahit
odas1 icerisindeki dagilimlar1 Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Tablolarda ortama salinan
pargacik sayisi, pargaciklarin lahit ve yiizeylerdeki birikim miktari (pargacik say1) ve odada

kalma zamanlar1 verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Sirastyla dort farkli havalandirma durumu i¢in lahit odasinda parcaciklarin

dagilima.

Fate Number Elapsed Time (s) Injection, Index

Min Max Avg Std Dev Min Max
Tamamlanmayan 2211,54e+02 |1,96e+03 |5,84e+02 [4,70e+02 153 153
Lahit 1 6|2,44e+02 |1,20e+03 |5,85e+02 |3,28e+02 153 51
Lahit 2 3(8,87e+01 (4,44e+02 (2,81e+02 [1,47e+02 51 0
Tavan yiizeyi 17]4,78e+01 |1,68e+03 |3,90e+02 |3,94e+02 0 51
Yan yiizeyler 5115,23e+00 |1,12e+03 |2,48e+02 |2,18e+02 0 102
Taban ylizeyi 17(5,74e+01 [5,70e+03 |[2,69e+02 |1,54e+02 153 51
Diger ylizeyler 413,44e+02 [9,50e+02 |5,06e+02 [2,57e+02 153 102
Fate Number Elapsed Time (s) Injection, Index

Min Max Avg Std Dev Min Max
Tamamlanmayan 82711,98e+01 |4,72e+03 |5,79e+02 | 3,72e+05 93 98
Lahit 1 24(2,21e+02 |2,36e+03 |7,73e+02 |4,97e+05 137 105
Lahit 2 845,17e+01 |2,11e+03 |3,04e+02 |3,42e+05 166 153
Lahit 3 191|1,65e+00 |1,28e+03 |9,50e+01 |1,70e+05 0 88
Tavan yiiziiyi 713]1,73e+01 |5,18e+03 |3,86e+02 |3,83e+05 121 178
Yan ylizeyler 2036 | 9,15e-01 |3,83e+03 |2,65e+02 [ 3,24e+05 0 86
Taban ylizeyi 1018 |1,87e+01 |6,14e+03 |2,84e+02 |3,23e+05 30 169
Diger ylizeyi 20311,42e+02 |2,57e+03 [5,00e+02 |3,74e+05 131 158
Fate Number Elapsed Time (s) Injection, Index

Min Max Avg Std Dev Min Max
Tamamlanmayan 1029 (1,19e+01 [2,14e+03 [4,58e+01 [1,68e+05 131 65
Lahit 1 3(3,82e+02 |1,17e+03 |6,88e+02 |3,45e+05 20 5
Lahit 3 8(4,49e+02 |1,33e+03 |7,52e+02 |2,52e+05 59 27
Tavan ylizeyi 45112,83e+01 |2,89e+03 |5,20e+02 |5,07e+05 86 25
Yan yiizeyler 3139 (2,05e+01 [2,21e+03 [9,54e+01 |2,02e+05 166 180
Taban yiizeyi 84411,47e+01 |2,22e+03 |1,85e+02 |2,28e+05 3 38
Diger ylizeyler 31(7,79e+01 |[1,99e+03 |7,11e+02 |4,62e+05 2 22
Fate Number Elapsed Time (s) Injection, Index

Min Max Avg Std Dev Min Max
Tamamlanmayan 10| 1,08e+03 |2,10e+03 |1,55e+03 |3,55e+02 201 1608
Lahit 1 1|8,25e+02 |8,25e+02 |8,25e+02 |0,00e+00 1206 1206
Lahit 3 2|7,21e+00 |7,84e+00 |7,53e+00 | 3,15e-01 1407 1407
Tavan ylizeyi 15(4,85e+01 |2,23e+03 |7,75e+02 |6,13e+02 1809 804
Yan yiizeyler 38|7,75e+00 |3,58e+03 |[5,40e+02 |8,49e+02 0 804
Taban ylizeyi 5414,02e+00 |2,21e+03 [2,16e+02 |4,58e+02 1809 402
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Dort havalandirma durumu i¢in 6zellikle lahitler ¢evresindeki parcacik birikim
oranlar1 yakanalan pargacik sayisinin toplam pargacik sayisina bolimii ile hesaplanarak

Sekil 4.28 de grafiksel olarak gosterilmistir.

0,0500 -
0,0400 -
0,0300 m lahit 1
M lahit 2
0,0200 -
lahit 3
0,0100 -
0,0000 T T T 1
1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum

Sekil 4.28. Dort farkli havalandirma durumu i¢in lahitlerin ¢evresindeki pargacik birikim

oranlart

Sekil 4.28’¢ gore dordiincii durumda yani 1 ve 3 no’lu pencereler arasindaki ¢apraz
havalandirma da lahitler iizerindeki par¢acik birikimi minimum diizeyde kalmaktadir. Yani

2 ve 4 nolu pencerelerin kapali oldugu durum lahitler agisindan en iyi durumdur.
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BOLUM 5
TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada Canakkale Arkeoloji Miizesi lahit odasi igerisindeki hava akisi
hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerini ¢ézen ve ticari bir yazilim olan FLUENT
kodu kullanilarak modellenmistir. Modellemenin amact hava akist ile ortama salinan
kirletici pargaciklarin oda igerisindeki dagiliminin incelenmesi ve ayni zamanda
lahitlerdeki pargacik birikiminin belirlenmesidir. Lahit odasinda bulunan dort pencere ile
odanin dogal havalandirmasi goz oniine alinmis ve dort farkli pencere durumlari i¢in hava
akist hesaplanmistir. Lahit odasinin geometrik modeli ve ¢oziim icin gerekli ag yapisi
FLUENT ile kombine ¢alisan GAMBIT 6n-islemcisi ile olusturulmustur. Hesaplamalar iki
denklemli k- tiirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Ortama salinan kirletici
pargaciklar olarak 1, 10, 100 mikron biiyiikliigiindeki kiikiirt ve kalsiyum karbonat
pargaciklar1 sec¢ilmistir. Bu parcaciklarin lahitlere verecegi zarart minimuma indirmek igin

en uygun havalandirma (pencere) kombinasyonu belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuclar soyle 6zetlenebilir;

- Oncelikle kullanilan FLUENT kodunu test etmek amaciyla literatiirden segilen
ornek problem sonuclar1 ile FLUENT sonuclarinin uyum igerisinde oldugu
bulunmus ve FLUENT” in kapali ortamlardaki havanin niimerik simiilasyonu i¢in

uygun oldugu goriilmiistiir.

- 100 mikron biiyiikliigiindeki agir ve zararli kabul edilebilecek parcaciklarin tim
havalandirma durumlar i¢in diger 1 ve 10 mikron yaricapli pargaciklara nazaran

ortamda daha az hareket ettikleri gozlemlenmistir.

- Dogal havalandirma i¢in en uygun kombinasyonun birinci durum (sol taraf, aym

yiizeyde acik pencereler) oldugu belirlenmistir.

- Uglincii durum (2 ve 4. cii pencereler arasi ¢apraz havalandirma) igin lahitler
cevresindeki pargacik birikiminin maksimum oldugu goriilmiis bu sebeple
pencerelerin bu konumda acilmasiyla lahitler {izerinde biriken parcaciklarin

zararlarmin diger pencere durumlarina gore daha fazla olacag belirlenmistir.
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- Labhitlerin kirletici parcaciklardan gorebilecegi olumsuz etkileri minimuma
indirmek i¢in kullanilmasi gereken pencere kombinasyonunun dordiincti durum (1
ve 3 no’lu pencereler arasindaki ¢apraz havalandirma) oldugu goriilmiis ve dogal
havalandirma olarak bu kombinasyonun kullanilmas: gerektigi Onemle
vurgulanmigtir.

Bu calisma ile iilkemizde ¢ok degerli tarihi ve sanatsal eserlerin sergilendigi
miizelerde hava kirleticilerin eserlere etkisi hakkinda daha fazla arastirmalar yapilmasinin
gerekliligi goriilmiis, bu arastirmalarin sonucunda yonergelerle yaptirim uygulanarak bir

Risk Durum Indeksinin olusturulmasinin elzem oldugu tekrardan 6nemle vurgulanmstir.
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FLUENT KODUNUN GENEL OZELLIKLERI



FLUENT 6.3

FLUENTe 6 software is the CFD solver of choice for complex flows ranging from
incompressible (low subsonic) to mildly compressible (transonic) to highly compressible
(supersonic and hypersonic) flows. Providing multiple choices of solver options, combined
with a convergence-enhancing multigrid method, FLUENT 6 software delivers optimum
solution efficiency and accuracy for a wide range of speed regimes. The wealth of
physical models in FLUENT 6 software allows you to accurately predict laminar and
turbulent flows, various modes of heat transfer, chemical reactions, multiphase flows and
other phenomena with complete mesh flexibility and solution-based mesh adaption.

General Modeling Capabilities

¢ 2D planar, 2D axisymmetric, 2D axisymmetric with swirl, and 3D flows

¢ Unstructured mesh (triangle and quadrilateral elements for 2D; tetrahedral, hexahedral, polyhedral, prism,
and pyramid elements for 3D)

+ Steady-state or transient flows

+ All speed regimes (low subsonic, transonic, supersonic, and hypersonic flows)

¢ Inviscid, laminar, and turbulent flows

+ Newtonian or non-Newtonian flows

¢ Full range of turbulence models including k-epsilon, k-omega, RSM, DES, and LES

¢ Heat transfer including forced, natural, and mixed convection, conjugate (solid/fluid) heat transfer

and radiation, including solar loading

+ Chemical species mixing and reaction, including homogeneous and heterogeneous combustion models
and surface deposition/reaction models

+ Free surface and multiphase models, including heat transfer and reactions

+ Lagrangian trajectory calculation for dispersed phase (particles/droplets/bubbles), including spray

and wall film models

+ Phase change model for melting/solidification applications, cavitation model, and wet steam model

+ Porous media with non-isotropic permeability, inertial resistance, solid heat conduction, and option to
compute interstitial velocities

¢ Lumped parameter models for fans, radiators, and heat exchangers

+ Dynamic mesh capability for modeling flow around moving objects

+ Inertial (stationary) or non-inertial (rotating or accelerating) reference frames

+ Multiple reference frame (MRF) and sliding mesh options

+ Mixing-plane model for modeling rotor-stator interactions

+ Comprehensive suite of aeroacoustics modeling tools

¢ Volumetric sources of mass, momentum, heat, and chemical species

+ Material property database

+ Dynamic (two-way) coupling with GT-Power and WAVE

+ Add-on modules for fuel cells, magnetohydrodynamics, population balance, and continuous fiber modeling
+ Extensive customization capability via user-defined functions
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Mesh Capabilities

¢ Quadrilateral, triangular, hexahedral (brick), tetrahedral, polyhedral, prism (wedge), pyramid,
and mixed element meshes
¢ Non-conformal (non-matching) mesh interfaces, including fluid/solid interfaces
+ Mesh adaption (refinement and coarsening) based on solution variables, derived quantities
(e.g. y+, wall proximity), and in user-specified regions, including:
¢ Conformal adaption on triangular and tetrahedral meshes
+ Hanging node adaption for all element types
+ Automatic interpolation of solution after mesh refinement
¢ Dynamic hanging node adaption at user-specified intervals
+ Geometry-based adaption
¢ Mesh smoothing and improvement tools
¢ Mesh manipulation tools
4 Scaling, translation, rotation, merging, fusion, and separation
+ Deletion, deactivation/reactivation, replacement and appending of cell zones
¢ Hybrid mesh generation utilities
+ Grid-to-grid solution interpolation capability

Numerical Method

+ Three solver options: pressure-based implicit, density-based implicit and density-based explicit;
all the solvers feature:
¢ Finite-volume method based on fully unstructured meshes
+ Adaptive time stepping option for implicit schemes
+ Dynamic memory allocation
¢ Single and double precision executables
¢ Pressure-based solver
¢ Pressure-based segregated solution algorithms including SIMPLE, SIMPLEC, and PISO
¢ Pressure-based coupled solution algorithm
+ Multiple choices for discretization schemes for convection terms including first-order upwind,
power-law, second-order upwind, QUICK, MUSCL, central differencing (for LES), and bounded
central differencing (for LES)
+ First-order and second-order implicit time discretization schemes
+ Multiple choices for pressure interpolation schemes including standard, PRESTO, linear,
second-order, and body-force weighted interpolations
+ Implicit treatment of body forces
¢ Algebraic multigrid (AMG) linear equation solver with V, W, F, and flex cycles, and Gauss-Seidel
relaxation method
+ Non-iterative transient solution options
+ Density-based solvers
+ Preconditioning for incompressible and mixed regime flows
¢ Coupled solution for all mean flow qualities
+ Decoupled (segregated) solution of turbulence, radiation, and user-defined scalar transport equations
+ Multiple choices for discretization schemes including first-order upwind, second-order upwind,
MUSCL, and low diffusion flux second order scheme (for LES)
+ First-order and second-order implicit time discretization schemes
+ Explicit solver
¢ Multi-stage (Runge-Kutta) time-stepping algorithm
+ Full approximation scheme (FAS) Multigrid, local time stepping and implicit residual
smoothing convergence acceleration
+ Explicit global time-stepping option for time-accurate solutions
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+ Implicit solver
+ Full Newton-type linearization of all fluxes and source terms
¢ Algebraic multigrid (AMG) block matrix linear equation solver with V and F cycles;
Gauss-Seidel relaxation method

Turbulence Modeling

+ Multiple choices for k-epsilon models including standard, realizable, and RNG models
¢ Submodels in k-epsilon models for buoyancy and compressibility effects
+ RNG submodels for swirl, low Reynolds number effects (differential viscosity), and analytical
formula for turbulent Prandtl/Schmidt numbers for k, epsilon, energy, and species
+ K-omega turbulence models, with shear correction and transitional flow options
¢ Full Reynolds stress model (RSM) including wall-reflection model and linear or quadratic
pressure-strain model
¢ Spalart-Allmaras one-equation (eddy-viscosity transport) model
¢ Detached eddy simulation (DES)
¢ Large eddy simulation (LES)
¢ Subgrid scale stress models (Smagorinsky-Lilly and WALE)
¢ Dynamic subgrid scale stress models (dynamic Smagorinsky-Lilly and dynamic kinetic
energy transport)
¢ Werner-Wengle wall functions
¢ V2F turbulence model (additional purchase required)
+ Near-wall modeling options, including:
+ Standard wall functions
+ Non-equilibrium wall functions sensitized to pressure gradient
¢ Enhanced wall treatment model
¢ Low Reynolds number k-epsilon models
+ Artificial triggering of turbulence using user-specified laminar zones for transitional flow modeling (fixed transition)
+ Customizability of model constants, turbulent and subgrid scale viscosities, and source terms in
turbulence transport equations

Heat Transfer

¢ Laminar/turbulent forced convection including viscous heating

+ Natural and mixed convection with optional Boussinesq approximation

+ Conjugate (fluid/solid) heat transfer with isotropic/anisotropic conductivity in solids, including shell-element
conduction and thermal convection in moving solids

¢ Coupling with radiation, dispersed phase, and species transport

Radiation Heat Transfer Modeling

+ Discrete ordinates model for participating radiation including scattering, refraction, specular surfaces,
non-gray effects and energy coupling for media with high optical thickness
+ Surface-to-surface radiation model for non-participating media
+ Discrete transfer radiation model (DTRM) with participating media
+ Radiation mesh coarsening option
+ P-1 radiation model with participating/scattering media options
¢ Rosseland model
¢ Solar load model
+ Gas absorption coefficient dependence on water vapor, carbon dioxide, and particle concentration using
WSGG (weighted sum of gray gases) model
+ Radiation heat transfer to particles/droplets (P-1, discrete ordinates model)
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Chemical Species Transports, Reaction, and Combustion Modeling

+ Formulation based on multiple species transport equations, including convection, diffusion, and
reaction source terms with multicomponent diffusion and thermal (Soret) diffusion modeling
¢ Generalized finite rate chemistry for N reactions (forward/backward) with:
4 Arrhenius model
+ Combined Arrhenius/eddy-breakup model
¢ Eddy dissipation concept (EDC) model
+ Laminar stiff chemistry solver
+ Composition PDF transport combustion model
¢ In-situ adaptive tabulation (ISAT)
¢ Conserved scalar PDF (one or two mixture fractions) based formulation for diffusion-controlled
(non-premixed) reactions using:
¢ Chemical equilibrium
4 Laminar flamelet model
+ Unsteady-laminar flamelet model
¢ Turbulent premixed combustion model based on turbulent flame speed closure model
+ Partially premixed turbulent combustion model
¢ Subgrid scale combustion models for large eddy simulations (LES)
¢ Combustion submodels for coal, liquid, gas and mixed fuel types
¢ Pollutant models
4 NOXx (including submodels for SNCR)
¢ Soot
4+ SOx
¢ Autoignition and spark ignition models
+ Multi-step surface reactions with multiple sites and site species
+ Surface site balance and desorption of gas species from surface
+ Surface reactions in porous media
¢ Built-in database for equilibrium data, thermodynamic properties, standard reaction mechanisms,
and mixture composition in gaseous, coal, and liquid fuel systems
¢ User-defined access to reaction rates and source/sink terms
¢ Import of reaction mechanisms in Chemkin format

Lagrangian Dispersed Phase Modeling

+ Trajectory calculation for particles/droplets/bubbles in steady and unsteady flows
+ Error-controlled adaption of the integration time-step
¢ Automated tracking scheme selection
+ Momentum, heat, and mass transfer coupling with fluid (continuous) phase
+ Two-way turbulence coupling option
+ Particle force balance includes added mass and pressure gradient forces with options for thermophoretic,
Saffman lift, and Brownian forces
+ Multiple choice of built-in drag laws for spherical and non-spherical particles and high Mach number effects
¢ Liquid spray models
4 Suite of primary atomization models
+ Spray break-up models
¢ Droplet collision and coalescence models
+ Distortion drag model
+ Wall film model
+ Multiple choice of injection types (single, group, cone, surface, user-specified file)
+ Particle size distribution through linear distribution or Rosin-Rammler equation
+ Multiple choice of boundary conditions for patrticles, including spray-wall interaction model,
reflection with constant or impact angle-dependent coefficient of restitution, trap and escape
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¢ Wall erosion model

¢ Turbulent dispersion via discrete random-walk model

¢ Optional particle-cloud model based on a Gaussian PDF of particle position

+ Heat transfer between fluid and dispersed phase, including convection and radiation effects

+ Mass transfer between liquid droplets or devolatilizing particles and the gas phase, including
multicomponent particles and droplets

¢ Evaporation and boiling of liquid droplets

¢ Drying of wet particles

¢ Coal combustion submodels for devolatilization, swelling, and char burnout

* Heterogeneous surface reactions between solid particles and fluid phase (kinetic and/or diffusion
limited rates)

+ Residence time reporting, detailed trajectory reporting, particle erosion/accretion monitoring,
coal particle diagnostics, heat and mass transfer summaries, and particle dispersion display

+ Particle/droplet database with properties of standard solid particles and liquid droplets,
including common liquid fuels and coals

+ Parallelization for shared and distributed memory systems

Multiphase Flow Modeling

4 Volume-of-fluid (VOF) multiphase model
4 Gas-liquid or liquid-liquid system modeling for N immiscible fluids
¢+ Interface tracking, including surface tension and wall adhesion effects
+ High resolution interface capture (HRIC) scheme option
+ Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes (CICSAM) scheme option
¢ Heat transfer and mass transfer modeling
4 Species transport and chemical reactions within or between phases
+ Gas and liquid phase compressibility
¢ Variable time-stepping
+ Includes custom wall contact angle via user-defined functions
4 Eulerian multiphase model
¢ Gas-liquid, gas-solid, liquid-solid, liquid-liquid, and gas-liquid-solid systems for N fluids
+ Heat transfer and mass transfer modeling
4 Species transport and chemical reactions within or between phases
¢ Gas and liquid phase compressibility
+ Coupled momentum solver
+ Includes virtual mass force, multiple choices for drag and lift laws, and custom laws via
user-defined functions
+ Multiple closure schemes for k-epsilon and RSM turbulence models
+ Source terms for individual volume fraction equations; customizable via user-defined functions
4 Mixture multiphase model
+ N-phases
+ Heat transfer modeling
¢ Species transport and chemical reactions within or between phases
+ Customizable slip velocity and particle diameter
+ Source terms for individual volume fraction equations; customizable via user-defined functions
¢ Granular phase model with multiple (N) solid particle phases
¢ Available with Eulerian and mixture multiphase models
+ Multiple choices for constitutive relationships and properties of granular phase, including custom
relations via user-defined functions
¢ Johnson and Jackson boundary condition
+ Cavitation model with ability to handle highly cavitating flows
+ Wet steam model

Vi




FLUENT 6.3

Dynamic Mesh Modeling

+ Mesh motion and deformation automatically handled by solver
+ Cell deformation using spring analogy
¢ Dynamic cell layering
+ Local remeshing
4 2.5D remeshing
+ Automatic refinement/coarsening capability using sizing functions
+ Compatible with all other physical models including multiphase and reacting flows
¢ In-cylinder mesh motion options and crevice/blowby model
¢ Mesh motion preview
+ Six-degrees-of freedom (6DOF) solver

Acoustics Modeling

+ Ffowcs-Williams & Hawkings (FW-H) acoustics analogy
¢ Multiple receiver and source selection
¢ Support for rotating surfaces
¢ Broadband noise source models for estimating acoustic sources from steady-state simulations
+ Semi-empirical correlations for acoustic source power
¢ Source term estimation for Lilly and Linearized Euler equations based on synthesized turbulent
velocity field
¢ Specialized post-processing, including discrete Fourier transform (FFT)
¢ Export of acoustic source data to LMS-SYSNOISE

Boundary Conditions

+ Multiple flow inlets/exits, with specification of:
+ Velocity or mass flux inlet (in terms of Cartesian or cylindrical-polar components, magnitude and
direction, magnitude of normal component, or user-specified local coordinates)
+ Inlet static and total pressure, with normal or specified flow angle
4 Inlet mass fraction for multicomponent flows
¢ Inlet fluid static and total temperature
+ Inlet turbulent kinetic energy and dissipation rate (with optional input of turbulence intensity and
length scale, hydraulic diameter, or viscosity ratio)
+ Exit static pressure including an option to specify target mass flow rate
+ Outflow with specified flow rate weighting
+ Non-reflecting boundary conditions
¢ Intake/exhaust fans
+ Intake/outlet vents
+ Wall boundaries, with specification of:
¢ Tangential wall velocity using Cartesian component form or rotational speed
+ Shear rates, including slip conditions
+ Thermal boundary conditions using heat-flux, temperature, or external convection, radiation
(emissivity), or mixed conditions
+ Shear-stress calculation using choice of wall functions in turbulent flow, including wall roughness effects
+ Multiphase velocity or mass flux boundary conditions for individual phases
+ Two-sided walls with optional coupling and specified resistance for conduction heat transfer
¢ Spatial and temporal profiles for inlet and wall boundary conditions
+ Profile functions for fan curves
¢ Sub-grid size inlet specification through volume sources
+ Symmetry and axis boundary conditions
¢ Translationally and rotationally periodic boundaries (conformal and non-conformal)
+ Specified mass flow rate streamwise-periodic boundary conditions (flow and heat transfer)

Vil
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+ Specified pressure drop periodic boundary conditions
+ Ability to copy or reuse boundary conditions
+ Fixed variable option for computational cells

Material Properties

¢ Constant or variable fluid properties including temperature and composition dependence
(data pair or piecewise polynomial input)
+ Comprehensive database containing material properties for standard fluids and solids
(user-modifiable), including:

+ Standard reaction mechanisms, chemical species mixtures, thermodynamic,

and kinetic properties

+ Particle/droplet data for standard solids, liquids, liquid fuels, and coals
+ Custom database creation for storing material properties and reaction mechanisms
¢ Fluid density calculation using ideal gas law or polynomial dependence on temperature; optimal
Boussinesq treatment of density for buoyant flows
¢ Fluid viscosity calculation using polynomial or power law function of temperature or Sutherland’s law
+ Non-Newtonian fluid models

+ Power law

+ Herschel-Bulkley

¢ Carreau

¢ Cross

+ User-defined law, with temperature-dependent fluid model parameters
¢ Temperature-dependent heat capacity and thermal conductivity in solid regions
+ Non-isotropic thermal conductivity
+ Standard real gas model for refrigerants and hydrocarbons
¢ User-defined real gas model for simple and complex equations of state
+ Ability to model multiple species with either real gas model
+ User-defined property inputs

User-Defined Functions

¢ Interpreted (compiled at runtime) or compiled (compiled in advance and linked at runtime)
¢ Access to memory for user-defined functions

+ Specification of volumetric sources in continuity, momentum, energy, turbulence, species, mixture fraction,
and volume fraction transport equations

¢ Surface and volume reaction rates

¢ Customized NOx reaction rates

+ Definition of custom physical properties

¢ User-defined density for compressible liquid modeling

¢ Customized boundary/initial conditions

+ User-defined scalar transport equations for fluid and/or solid zones

+ Ability to model anisotropic diffusivity with user-defined scalar transport equations

+ Creation of custom postprocessing variables

+ User-specified scattering phase functions for radiation modeling

¢ Body force, drag, boundary condition, and source term for discrete phase modeling

Parallel Processing

¢ Parallel processing on shared and distributed memory systems

+ Domain decomposition method, with grid partitioning tools (e.g. METIS)

+ Dynamic load balancing

¢ Utility for launching serial and distributed parallel jobs from Windows desktops
¢ Utilities for load management via LSF and SGE third party software

¢ Utilization of vendor-optimized message passing libraries

VIl
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Interface, Graphics, Postprocessing, and Reporting

Client-server architecture for co-processing and remote execution
Fully interactive graphical and text-based user interfaces
Journaling and transcripting
Diagnostics and error trapping
Grid checking (validity, quality, size) and reordering utilities
Case check diagnostic tool
Dynamic control of setup, solution, and postprocessing tasks
Summary reports of solver and physical model settings
Flexible units specification (Sl units, British units, custom/mixed units)
Dynamic interrupt and restart of calculations
Option to automatically save case/data files
Residual reporting and display
Reporting and monitoring of minimum and maximum values
Reporting and monitoring of fluxes of mass, heat, and chemical species
Reporting and monitoring of forces and moments
Computation, reporting, and monitoring of volume integrals and averages
Computation, reporting, and monitoring of surface integrals, averages, standard deviations,
and flowrates
Turbomachinery application-specific postprocessing
+ Ability to create surfaces and display contours in meridional, pitchwise, and
spanwise coordinates
+ 2D contour plots and XY plots of pitchwise averages
+ Ability to apply different periodic repeat angles to different cell zones
Time-average and RMS statistics
Calculator utility for user-defined (custom) field functions
Calculation of gradients (vector and scalar) and derived quantities
Histograms of geometric and solution data
Vector plots for velocity field and user-defined vector fields
Contour plots on boundary surfaces and user-specified surfaces
Pathlines
XY-plots
Phase-specific postprocessing for multiphase flows
Discrete Fourier transform (FFT) for general time series data
Graphical probing of data
Interactive sweeping of planes through the solution domain
Automated animation creation tools
On-screen mouse-based view manipulation (rotation, translation, magnification)
Extensive hardcopy options
VRML export
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Export/Import

+ Export of solution data to:
¢+ ANSYSe, ABAQUS, CGNS, I-DEAS, NASTRAN~, PATRAN~and RadTherme
¢ AVS, Data Explorer~, EnSight, FAST, Fieldview and Tecplot
+ Data export in ASCII format (CSV and space delimited)
¢ Data import from the CGNS format
¢ Mesh import from the ANSYS, CGNS, FIDAPe, I-DEAS, NASTRAN, and PATRAN formats




On-Line Help and Documentation

User-defined functions manual
Text user interface manual
Validation manual

Fluent User Services Center
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Supported Hardware

Complete HTML-based on-line documentation
User’s guide, including underlying theories and applications
Tutorial guide, with model-specific examples

+ Serial and parallel versions of FLUENT 6.3 are supported on Windows, LINUX and UNIX platforms.

Please contact Fluent Inc. for details.

Add-On Modules (additional purchase required)

4 Continuous fiber module
¢ Fuel cell module

¢ Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC)

+ Solid-oxide fuel cells (SOFC)
¢ Magnetohydrodynamics (MHD) module
¢ Population balance module
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