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ODA iGi PARTIKUL DAGILIMININ LAGRANGE
YAKLASIMINA GORE SAYISAL SIMULASYONU

Numerical Simulation of Indoor Particle Dispersion with Lagrange Approach

Yunus Emre GETIN
Orhan AYDIN

OZET

ic hava Kkalitesi, hava hizi, sicakhd ve nem degerinin yani sira ortamdaki Kkirleticilerin
konsantrasyonuna da baghdir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak partikil
dagiliminin belirlenmesinde iki farkh yaklasim uygulanmaktadir: Euler ve Lagrange yaklasimlari. Bu
calismada, Lagrange yaklasimi igcin énemli parametrelere deginilmis ve model bir odada partikil
dagilimi incelenmistir. Elde edilen hiz profilleri ve partikil konsantrasyon degerlerinin literatir ile uyum
icinde oldugu goéralmustur.

Anahtar Kelimeler: Partikdl dagilimi, Lagrange yaklagimi, Ayrik Faz Modeli

ABSTRACT

Indoor air quality (IAQ) depends concentration of the indoor contaminants as well as air flow velocity,
temperature and humidity. There are two approaches for the determination of particulate dispersion in
Computational Fluid Dynamics (CFD): Eulerian and Lagrangian. In this study, important parameters of
the Lagrange approach are addressed and the particle distribution in a model room is investigated.
Obtained velocity profiles and particle concentration values agreed well with in the literature.

Key Words: Particle dispersion, Lagrange approach, Discrete Phase Modeling

1. GiRiS

ic hava kalitesi, insan saghigi ve farkli imalat sirecleri igin dnemlidir. ilag, gida ve elektronik cihaz
uretim alanlari, biyoteknoloji sahalari ve ameliyathaneler gibi kontrolli alanlarda, Kkirletici
konsantrasyonu, i¢c hava kalitesini etkiler.

Havada bulunan partikillerin ortak adi aerosoldur. Aerosol en basit ifadeyle gaz icinde daginik halde
bulunan sivi veya kati partikil sistemidir. Gaz ve bu gazin iginde daginik halde bulunan partikillerden
olusan sistemler, iki fazli sistemler olarak degerlendirilirler.

Hesaplamali akiskanlar dinamidi (HAD) kullanilarak iki fazli akis problemlerinde ikincil fazin
modellenmesi icin iki farkh yaklasim tercih edilebili: Euler ve Lagrange yaklasimlari. Euler
yaklagsiminda, fazlarin etkilesim halinde olduklari degerlendirilir. Yapisal olarak benzeyen korunum
denklemleri her bir faz i¢in ayri ayri ele alinir ve bu denklemlerin iliskilendirilmesi gerekir. Lagrange
yaklagimi ise akis alani igerisindeki her bir partikuliin ayri ayri takibine dayanmaktadir.

Ansys Fluent yaziliminda kullanilan ayrik faz modeli (Discrete phase modeling — DPM), Lagrange
yaklagimini esas almaktadir. Bu yaklasimda, surekli faz icindeki partikiller Lagrange yaklagimiyla
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modellenirken surekli ya da tasiyici faz olan hava Euler yaklagimiyla modellenir. Sudrekli faz icin
zaman ortalamali Navier-Stokes denklemleri ¢ozulirken, sirekli faz icinde hareket eden partikiller
hesaplanmis akis alani icerisinde izlenir. Bu partikiller, sirekli faz ile momentum, kiitle veya eneriji
transferinde bulunabilirler.

Ansys Fluent HAD yaziliminda bulunan DPM modeli, ikincil fazin kendi icerisinde etkilesimlerinin ihmal
edilebilir dizeyde ve bu fazin hacimsel olarak birincil faza oranla daha az (birincil fazin en fazla %10-
12’ si kadar) oldugu durumlarda tercih edilir.

Mahal i¢i partikil dagiimini Euler veya Lagrange ydntemleri ile degerlendiren farkli ¢alismalar
bulunmaktadir [1-6]. Bu g¢alismada, partikil dagihminin deneysel olarak ve ayrica Euler ydntemiyle
incelendigi literattrdeki bir calisma [7] Lagrange metodu ile ele alinarak model oda igerisindeki hiz ve
konsantrasyon degerleri karsilastiriimistir.

2. MODELLEME VE GOZUM YONTEMI
2.1 GEOMETRI

ilgili deneysel calisma [7], Sekil 1’ de gériilen Boy (x) x En (y) x Yiikseklik (z) =0,8 mx 0,4 m x 0,4 m
boyutlarindaki bir model oda lzerinde yuratilmustir. Model odadaki giris ve ¢ikis menfezleri 0,04 m x
0,04 m ebatlarinda olup orta dizleme simetrik olarak yerlestiriimislerdir. Calisma, hava degisim
katsayisi 10 ve 20 degerlerini karsilayacak sekilde sirasiyla 0,225 m/s ve 0,45 m/s ifleme hizlarinda
gerceklestiriimistir.  Ortalama 10 ym ¢apinda ve 1400 kg/m3 yogunlugundaki klresel pargaciklar
Ufleme havasi ile ortama verilmistir.

Hava hizi ve partikll konsantrasyon degerleri, tg farkl istasyonda (x=0,2 m - 0,4 m - 0,6 m) bir PDA
(Phase Doppler Anemometer) sistemi kullanilarak olgtlmustr.
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Sekil 1. Oda geometrisi, menfez konumlari ve él¢im noktalari [7]
2.2 HAVA AKISININ MODELLENMESI

Sayisal analizde hava akisini modellemek igin Euler yaklagimiyla ifade edilen streklilik, momentum ve
enerji denklemleri genel formda asagida verilmektedir.

opd, 0 ¢,
DA A ST - T == | = S =
a o pu,_ <ox N k=1..N @
— Konvektif
Zaman terim difiizyon
bagimli terimi

Burada, &; genel degisken olup, sureklilik denkleminde 1, momentum denkleminde u. v, w ve enerji
denkleminde ise T olmaktadir. I3 diflizyon katsayisi, 53, ise kaynak terimdir. Calismada kullanilacak
olan sureklilik ve momentum denklemlerine ait degisken, diflizyon katsayisi ve kaynak terim Tablo 1’
de verilmistir. Sistem izotermal oldugu igin; calismada, enerji denklemi ¢ézilmemistir.
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Tablo 1. Sureklilik ve momentum denklemlerine ait degisken, diflizyon katsayisi ve kaynak terimler

Denklem é, T, S¢K
Sireklilik Denklemi 1 - -
u | Hu —op/ox

1 Momentum Denklemi

VoA —op/oy

r Momentum Denklemi

Turbllansh akis problemleri icin bu esitliklerdeki hiz ve basing dederlerini ortalama ve calkanti
bilesenleri cinsinden ifade etmek gerekir. Bu durumda, ortaya gikacak tirbilans Reynolds gerilmelerini
temsil eden (_pfu_i’) teriminin agik formda yazilabilmesi igin bir ¢ok turbilans modeli bulunmaktadir.

Bu galismada, RNG k-¢ tlrbulans modeli [8] kullaniimistir. Bu modelin i¢ hava akisi problemleri icin en
uygun turbulans modeli oldugu literatirde [9] ifade edilmektedir. RNG k-¢ turbulans modeli, Navier-
Stokes denklemlerinin “renormalisation group (RNG)” metodu olarak bilinen bir matematiksel teknikle
¢ozllmesiyle elde edilmigtir. RNG k-¢ turbllans modelinde tirbulans kinetik enerjisi (k) ve turbulans
yutulma orani (g) transport denklemleri ile su sekilde ifade edilir:
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Denklemlerde yer alan u- , trbilans viskozitesi su sekilde ifade edilir:

k2 (5)

/uT =pC,u_
&

Model sabitleri RNG k-& modelinde analitik olarak C,; = 1.42, C;, = 1.68 seklinde belirlenmislerdir.
2.3 PARTIKUL HAREKETININ MODELLENMESI

Lagrange yaklasimi zamana bagli momentum denkleminin her partikil i¢in ele alinmasini gerektirir.
ilgili denklem su sekilde ifade edilebilir:

du s Al .
p:FD(u—up)_|_M_,_|:a .
A A
zaman suruklemekuvveti
bagimli
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Denklemin sol tarafi atalet kuvvetini, u; partikilin hiz vektérinG ifade etmektedir. Esitligin sag

tarafindaki ilk kisim siriikleme terimi olarak bilinir ve burada F, gevseme zamaninin tersini (s~t) ve i
hava hizini temsil etmektedir. Ayni denklemde ikinci terim yer g¢ekimi ve 1sil etki ile ortaya cikan

kaldirmayi temsil eder, burada pve p, ,sirasiyla havanin ve partikilin yogunlugunu géstermektedir.

Sag kisimdaki F, terimi partikiile etki edebilecek olasi diger kuvvetleri (Termoforetik kuvvet, Brownian
kuvveti, Saffman’ s Kaldirma Kuvveti) [10] ifade etmektedir.

Ayrica, gevgeme zamani (relaxation time) (Fy) acik formda su sekilde ifade edilir:
F, =81 CaRe, ™
ppd; 24

Burada; u havanin molekiler viskozitesini, d, ve Re, partikilin capini ve Reynolds sayisini ifade

etmektedir. C; slriikleme katsayisidir ve §,, §,, §3 Katsayilari ile beraber su sekilde ifade edilmektedir
[11]:

_& S
Co= Re " Re? e (8)

2.4 AG YAPISI VE ¢O6zUM PROSEDURU

Ag yapisindan bagimsiz ¢ézim elde etmek amaciyla farkli ag sikliklarinda (40x20x20, 80x40x40,
100x60x60) ¢ozimler gerceklestiriimistir. Bu ag yapilarinda elde edilen hiz dederleri karsilastiriimistir.
Sonuglarin 80x40x40 ag yapisindan daha sik bir yapida ¢ok degismemesinden dolayi(en fazla %5),
bu ag yapisi tercih edilmistir.

Ufleme menfezi igin “Velocity inlet” (%5 tiirbllans yogunlugu), ¢ikis menfezi igin “Pressure outlet” sinir
kosullari tanimlanmigtir. TUm duvarlar adyabatik olup kaymama sinir kosulu gegerlidir.

Basing-hiz ¢iftinin ¢éziminde SIMPLE algoritmasi, diferansiyel denklemlerin ¢ézilmesinde ikinci
dereceden ayriklastirma (second order upwind) kullaniimistir Hesaplamalarda, yer ¢ekimi etkisi goz
onlne alinmigtir. Yakinsama kriteri, korunum denklemleri igin 10 olarak belirlenmistir.

Hesaplamalarda ilk olarak strekli rejim icin oda igi hiz dagihmi elde edilmis ardindan DPM (Discrete
Phase Modeling) ile partikil dagihmi hesaplanmistir. Bu adimda, ikincil faz olan partikdller igin ifleme
menfezi ve ¢ikis menfezi igin “escape” sinir sartlari secilmistir. “Escape” sinir sartinda partikiil hareketi
sonlanir ve partikdl ilgili hacmi terk etmis olarak degerlendirilir. Partiklller bir yliizeye temas ettiklerinde
ise bu yizeye tutunabilirler veya geri donebilirler. Mahal i¢i havalandirma uygulamalarinda dusik hava
hizlari tercih edilmektedir. Bu hizlarda partikiller temas sonrasi geri donecek enerjiye sahip
olmadiklarindan partikillerin temas edecekleri ylizeye tutunmalari beklenir [12]. Bu nedenle ylzeylere
temas edecek partikdllerin bu yiizeylere tutundugunu ve hareketlerinin sonlandigini ifade eden “trap”
sinir sarti segilmistir. Daha klglk boyuttaki partikillerin farkh hareketler sergileyebilecedi ve buna
bagh olarak farkh sinir sartlari secilmesi gerekecegine de dikkat edilmelidir.

Turbllansh bir akis icerisine yollanan partikiller dalgalanan ve dedisen tlrbulansli hiz alaninin
etkisiyle olusan rastgele (stokastik) yoriingeleri takip edecektir. Turbllansin bu etkileri DRW (Discrete
random walk) modeli [10] kullanilarak degerlendirilmistir. Bu modelin dogru sonuglar vermesi ve
turbulans sonucu partikillerin izleyebilecegi farkli yoéringelerin degerlendirilerek ortalama bir
yoringenin hesaplanmasi i¢in deneme degerinin (Number of tries) yeteri kadar yiksek belirlenmesi
gerekir.
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3. BULGULAR

Bu bélimde hesaplanan hava hizi ve partikil konsantrasyonu dederlerinin sonuglari sunularak
literatur [7] ile karsilagtiriimigtir.

Sekil 2 de farklh deneme sayilarinin hesaplanan konsantrasyon degerleri (zerindeki etkisi
goérilmektedir. Bu durumda, turbulansh akis igin ortalama yoringenin hesaplanmasinda belirli bir
deneme sayisinin gerektigi ifade edilebilir.
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Sekil 2. Farkli deneme degerlerinin (humber of tries) karsilastiriimasi

Sekil 3" de 0,225 m/s Ufleme hizi igin g farkl élgim istasyonunda 6&lglilen x dogrultusundaki hiz
degerleri ile sayisal sonuglar karsilastirilmaktadir. Hesaplanan hiz degerlerinin deneysel ¢alisma ile
uyum iginde oldugu goérilmektedir. Degerler tercih edilen sayisal yaklagsimin dogrulugunu
gOstermektedir.

x=0,2 m x=0,4 m x=0,6 m
0,40 0,40 0,40
» *
.
0,35 0,35 0,35
0,30 0,30 0,30
0,25 0,25 0,25
Eo,20 Eo,20 E0,20 * Deneysel [7]
= =" =" —Sayisal
015 0,15 0,15
0,10 0,10 0,10
0,05 — 0,05 H* 0,05 a
t + 4
0,00 0,00 0,00
-0,10 0,10 0,30 -0,04 0,06 0,16 -0,08 0,02 0,12

x velocity (m/s)

x velocity (m/s)

x velocity (m/s)

Sekil 3. 0,225 m/s giris hizi igin x dogrultusundaki hiz degerlerinin karsilastiriimasi

0,225 m/s ve 0,45 m/s giris hizlarinda farkl 6lgiim noktalari igin hesaplanan konsantrasyon degerleri
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5 te gorilmektedir. Bu degerler giris konsantrasyon degerine gore
boyutsuzlastirilarak sunulmustur.

Sekil 4 ve Sekil 5° e bagh olarak Lagrange yaklasimi ile hesaplanan konsantrasyon degerlerinin Euler
yaklasimi ile benzer sonuglar verdigi ve bu sonuglarin da deneysel ¢alisma ile uyum iginde oldugu
ifade edilebilir. Bu badlamda duvarlar igin belirlenen “trap” sinir sartinin calisilan partikil ¢capi da
dikkate alindiginda mahal i¢i havalandirma calismalari igin uygun oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4. 0,225 m/s giris hizi igin konsantrasyon degerlerinin karsilastiriimasi
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0,00 0,50 1,00

Boyutsuz konsantrasyon

Sekil 5. 0,45 m/s giris hiz i¢in konsantrasyon dederlerinin karsilastiriimasi

SONUCLAR

Bu calismada Lagrange ydntemi kullanilarak literattirdeki [7] deneysel kosullari sadlayan bir sayisal
model Ansys Fluent yardimiyla hazirlanarak ¢6zilmuls, sayisal hesaplamalarla deneysel sonuglar
karsilastiriimis ve ayrik faz modeline ait Gnemli noktalar belirtilmistir.
Lagrange metodu ve kullanilan sayisal yaklasim ile ilgili genel ¢ikarimlar su sekilde siralanabilir:
1- Lagrange yaklasiminin kullanilacagi problemlerde daginik fazin hacimsel fraksiyonunun %210’
u gecmemesine dikkat edilmelidir.
2- Havalandirma c¢alismalari icin partikil hareketi degerlendirilirken duvarlar icin “trap” sinir
kosulu segilmelidir.
3- Turbdlansh akislarda turbllansin olusturacagi etkiye dikkat edilmeli, bunun igin DRW
modelinin tercih edildigi durumlarda deneme sayisi yeteri kadar yuksek tutulmalidir.
4- ki fazli akiglarda problem tanimina ve sinir sartlarina dikkat edilirse Lagrange yaklasimi da
Euler yaklasimi yerine tercih edilebilir.

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 1549

KAYNAKLAR

[1] RIDDLE, A., CARRUTHERS, D., SHARPE, A., MCHUGH, C., STOCKER, J., “Comparisons
between FLUENT and ADMS for atmospheric dispersion modeling”, Atmospheric Environment,
38, 1029-1038, 2004.

[2] ZHANG, Z., CHEN, Q., “Experimental measurements and numerical simulations of particle
transport and distribution in ventilated rooms”, Atmospheric Environment, 40, 3396—3408, 2006.

[3] LAI, A.C.K., CHEN, F.Z., “Comparison of a new Eulerian model with a modified Lagrangian
approach for particle distribution and deposition indoors”, Atmospheric Environment, 41, 5249-
5256, 2007.

[4] CHANG, T.J., HU, T.S., “Transport mechanisms of airborne particulate matters in partitioned
indoor environment”, Building and Environment, 43, 886-895, 2008.

[5] ESLAMI, J., ABBASSI, A., SAIDI, M. H., BAHRAMI, M., “Effect of supply/exhaust diffuser
configurations on the contaminant distribution in ultra clean environments: Eulerian and
Lagrangian approaches”, Energy and Buildings, 127, 648-657, 2016.

[6] LI, X., YIHUAN, Y., YIDAN, S., JIYUAN, TU., “An Eulerian-Eulerian Model for Particulate Matter
Transport in Indoor Spaces”, Building and Environment, 86,191—- 202, 2015.

[7] CHEN, F., YU, S. C. M., LAI, A. C. K., “Modeling particle distribution and deposition in indoor
environments with a new drift — flux model”, Atmospheric Environment, 40, 357-367, 2006.

[8] YAKHOT, V., ORSZAG, S. A., THANGAM, S., GATSKI, T.B., SPEZIALE, C.G., “Development of
turbulence models for shear flows by a double expansion technique”, Physics of Fluids A: Fluid
Dynamics (1989-1993), 4, 1510-1520, 1992.

[9] CHEN, Q., “Comparison of different k-€ models for indoor air flow computations”, Numerical Heat
Transfer Part B: Fundamentals, 28, 353-369, 1995.

[10] ANSYS Fluent 15.0 User’s Guide, Ansys Inc., 2013.

[11] MORSI, S. A, ALEXANDER, A.J., “An investigation of particle trajectories in two-phase flow
systems, Journal of Fluid Mechanics” , 55, 193-208, 1972.

[12] HINDS, W.C., 1982. Aerosol Technology: Properties, Behavior, and Measurement of Airborne
Particles. Wiley, New York.

OZGEGMIS
Yunus Emre GETIN

1984 Trabzon dogumludur. 2008 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Mdihendisligi Bélumid’nden bolim Gglinclsu olarak mezun olmustur. Ayni yil GEA ISISAN ’‘da proje
muhendisi olarak géreve baslamis ve 3 yil boyunca cesitli projelerde goérev almistir. 2011 yil
sonundan itibaren KTU Arsin Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve Enerji Bélimi'nde Ogretim Gorevlisi
olarak galismaktadir. KTU Makine Miihendisligi Boliimii’ nde doktora galismalarina devam etmektedir.
lyi derecede ingilizce bilmektedir.

Orhan AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi Makina Mihendisligi Termodinamik Anabilim Dali égretim Gyelerinden
olan Aydin, 2007 yilinda profesor unvanini aldi. Mikrogeometriler igerisinde akis ve gegisi, kaynamali
akis, elektronik sistemlerin sogutulmasi, isil enerji depolama, kapali ortamlarda dogal ve karma
tasinim ve benzeri konularinda calismaktadir. Ylze yakin uluslararasi saygin dergide yayinlanmis
makalesi, ¢ok sayida yurtigi ve yurtdigi bildirisi mevcuttur.

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu



	MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI
	BİLDİRİ
	ÖZET

