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ONSOZ

19.yiizyilin ortalarina dogru malzeme bilimi ve miihendislik alanindaki gelismelere
paralel olarak yiiksek binalarin insasi kolaylasmistir. Giderek artan niifus yogunlugu,
biiyiik sehirlerin ve sirketlerin ihtisamlarin1 gdsterme arzusu ve arsalardan daha fazla
yararlanma gibi baglica nedenlerden dolay1 son yillarda yiiksek bina sayilarinda hizli bir
artis meydana gelmistir. Insa edilen bu yiiksek binalarin olumsuz ¢evre kosullaridan nasil
etkilenecegi arastirma konusu olmaktadir. Olumsuz cevre kosullarindan biri de yiliksek
binalarin maruz kaldiklar1 siddetli riizgarlardir. Yiiksek binalarin riizgar yiiklerine karsi
gosterecegi performansin yani sira, binalar etrafinda olusan hava hareketleri ve bu hava
hareketlerinin ¢evre binalara, insanlara ve ortam havasina olan etkilerini de belirlemek
arastirmacilarin ilgisini ¢eken konular olmustur.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, farkli kesit geometrilerine sahip bina modelleri
etrafindaki akis yapilar1 sayisal olarak incelenmis, sonuclar literatiirde mevcut deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma ile bina kesit geometrisindeki degisikligin akis
karakteristiklerine olan etkilerini incelemek amaclanmuistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi, birikim ve tecriibesinden tereddiitsiiz istifade
etmemi saglayan, ¢caligmam sirasinda destegini esirgemeyen ve degerli yorumlariyla katki
saglayan danisman hocam saym Dog. Dr. Yiicel Ozmen’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, hayatimin her sathasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme

de sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Timur KAYDOK

Trabzon 2014
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TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Farkli Kesitlere Sahip Yiiksek Binalar
Uzerinde Tiirbiilansli Akislarin Sayisal incelenmesi” baslikli bu calismay1 bastan sona
kadar danismanim Dog. Dr. Yiicel OZMEN’ in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri
kendim topladigimi, analizleri 1ilgili laboratuvarlarda yaptigim yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi,
calisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve
aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

18/04/2014

Timur KAYDOK
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FARKLI KESITLERE SAHIP YUKSEK BINALAR UZERINDE
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali
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Bu calismada, kare kesite ve kare kesitin koselerinden {i¢ farkli oranda bosaltma
yapilarak olusturulmus kesitlere sahip yiiksek bina modelleri etrafindaki akis alanlar, ii¢
boyutlu ve zaman bagimsiz olarak Reynolds sayisinin 3.5x10° degeri igin Standard k-,
RNG k-ge, Realizable k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans modelleriyle hesaplanmistir. Kare
kesitli modeldeki geometrik degisikliklerin akis alani iizerindeki etkisi, hesaplanmis akis
alan1 goriintiileri, modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ve model
yiizeylerinde ortalama basing katsayist dagilimlart seklinde incelenmistir. Yiiksek bina
modellerinde olusturulan geometrik degisiklikler, akis alanlarinda ve Ozellikle ylizey
basing dagilimlarinda belirgin farkliliklara yol agmaktadir. Tiirbiillans modellerinin

deneysel sonuglar karsisindaki hassasiyetleri degerlendirildiginde, RNG k-¢ tiirbiilans

modelin deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar hesapladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek bina, Kdse modifikasyonu, Basing katsayisi, Tiirbiilans

modeli
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Master Thesis
SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF TURBULENT FLOWS OVER HIGH-RISE
BUILDINGS WITH DIFFERENT CROSS-SECTIONAL AREAS

Timur KAYDOK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Yiicel OZMEN
2014, 90 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, three dimensional flow fields around tall buildings with square cross
sectional area and its derivatives which are created by applying the three different rates of
corner modifications have been numerically investigated. Simulations have been carried
out by using the Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ and Standard k-o turbulence
models for Reynolds number of 3.5x10°. The effects of geometrical differences on the flow
fields have been examined with predicted flow fields, mean velocity and turbulence
profiles and surface pressure distributions. Geometrical modifications effect the flow filed
and especially pressure distributions. When the performances of turbulence models were
evaluated, it is seen that RNG k-e turbulence model exhibits a better agreement with

experimental data.

Keywords: High-rise building, Corner modification, Pressure coefficient, Turbulence

model
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1.GIRiS

Havanin diinya yiizeyine gore hareketi, riizgar olarak adlandirilmaktadir. Giines hava
hareketinde etkili olan birincil enerji kaynagidir. Atmosfer tarafindan biyiik O6lgiide
gecirilen gilines 1s1nimu1 yerylizii tarafindan sogurulur. Isinimin yer yilizeyinin degisik
bolgelerine farkli agilarda gelmesi, havanin deniz ve karasal bolgeler iizerinde farkli
sekilde 1sinmasina yol agmaktadir. Bu durum, diizensiz sicaklik dagilimlar1 olusturmakta
ve biiyiik 0lgekli hava hareketlerini baglatan yiliksek ve algak basing sistemlerini meydana
getirmektedir. Bu iki sistem arasindaki basing farki da riizgarin olugmasina neden
olmaktadir. Tropiklerin disinda, riizgarlarin ¢ogunlugu, dogudan batiya hareket eden ve
giiney yarim kiirede saat yoniinde, kuzey yarim kiirede ise saat yoniiniin tersinde bir
sirkiilasyona sahip biiyiik 6l¢ekli diisiik basingh sistemler (siklonlar) vasitasiyla ekvatordan
kutuplara dogru olan 1s1 transferi ile ilgilidir. Diinyanin donmesi dogu-bat1 hareketini
tiretirken ve sirkiilasyonun yoniinii belirlerken, sicaklik farklari kuzey-giiney akisini
meydana getirmektedir [1].

Yeryiizii lizerindeki riizgar hareketleri, bir ylizey lizerindeki smir tabaka akisina
benzer sekilde, atmosferik sinir tabaka i¢inde gerceklesmektedir. Diinyadaki biitlin yapilar,
kalinlig1 1 kilometreye kadar degisebilen, bu atmosferik sinir tabaka i¢inde yer almaktadir.
Atmosferik sinir tabakanin alt kisminda riizgarin hiz ve tiirbiilans degerlerinin 6nemli
degisimler gostermesi, binalarin tasarim ve yapim asamalarinda dikkatli olunmasim
gerektirmektedir. Riizgar miihendisligi, smir tabaka kavrami, riizgar hiz dagilimi
tizerindeki zemin etkileri ve yapilari etkileyen riizgar kuvvetleri ile ilgilenmektedir. Riizgar
yiikleri ile ilgili yaklagimlarin gelistirilmesinde, meteoroloji ve uzay miihendisligi gibi
diger alanlardan da yararlanilmaktadir. Gegen yarim yiizyilda yapisal tasarimlarda riizgar
yiiklerinin etkilerine yonelik 6nemli gelismeler saglanmistir. Bu siirecte, geleneksel
modellere gore, iklim, meteoroloji, aerodinamik, yapt mekanigi ve dinamigi ile ilgili
gercekci ve basit kavramlar olusturulmustur. Boylece, rlizgar-yap1 etkilesimi kavrami
miihendislik ve tasarim agisindan 6nemli bir konu haline gelmistir.

Riizgar miihendisligine yonelik caligmalar ¢ogunlukla, riizgar-bina etkilesimini esas
alan riizgar tiineli ¢aligmalar1 ve tam Olgekli calismalar olarak gerceklestirilmektedir.
Gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ve bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki artis

sayesinde riizgar-bina etkilesimine yonelik sayisal ¢alismalarda hizla artmaktadir.



Diinya niifusunun giderek artmast ve niifus yogunlugunun metropol olarak
nitelendirilen biiylik sehirlere dogru kaymasiyla insanlarin yagam alanlar1 daralmaktadir.
Bu nedenle giinlimiizde az katli algak binalar yerine ¢ok kathi yiiksek binalarin yapimi
giderek yayginlagsmaktadir. Ancak, insa edilen bu ihtisamli ve yiiksek binalarin cevre
kosullarina kars1 gosterecekleri performans tartisma konusu olmaktadir. Olumsuz birgok
cevre sartina karst direngli olmasi istenilen bu yapilarin kuvvetli riizgarlara karst da
dayanikli nitelikte olmas1 gerekmektedir. Riizgar tiinelleri deneyleri ve sayisal incelemeler
sayesinde binalarin daha tasarim asamasindayken bile olumsuz hava kosullarina karsi
gosterecekleri performansin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle bu alandaki
caligmalar giderek 6nem kazanmakta ve yayginlagmaktadir.

Riizgarin bina ylizeyleri iizerinde olusturdugu basing alanlari; siirekli ve siireksiz
yiikler olusturmaktadir. Riizgar basinci ¢alkant1 karakteristikleri, ortalama riizgar hizinin
siddeti ve dogrultusu, tiirblilans derecesi, arazi sartlari, ¢evre, bina geometrisi ve yiizey
plrtizlilligi gibi birgok 6zellige baglidir. Riizgar hareketinin karmasik bir yapida olmasi
nedeniyle, bu konuda kesin bir matematiksel yaklasim gelistirmede giicliiklerle
karsilagilmaktadir. Ancak, bu konuda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar, akis alam
hakkinda iyi bir fikir verebilmektedir. Binalar tizerindeki riizgar etkilerinin deneysel olarak
arastirilmasinda, gercek-yapr Olgiimleri ve riizgar tlineli benzesim c¢aligmalari
yapilmaktadir. Gergek Olgekli arastirmalarin zaman alici, zahmetli ve pahali olmasindan
oOtiirti, riizgar tiineli model deneyleri, riizgar yiiklerinin degerlendirilmesinde 6nemli rol
oynamakta ve ilgili riizgar standartlari ile kodlarin olusturulmasina ve gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Bu konuda yapilan sayisal caligmalar ise, karmagsik bina geometrileri
etrafindaki akis alanlarinin hesaplanmasia ve tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerinin
denenmesine imkan saglamaktadir.

Sayisal caligmalarda gercek tiirbiilanshi akis davranisini karakterize edebilmek igin
Navier-Stokes denklemleri ile birlikte farkli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir.
Geleneksel tiirblilans modelleri basit geometrilerde genellikle iyi sonuglar verirken,
karmasik geometrilerde yetersiz kalmaktadir. Akis karakteristiklerinin daha hassas bir
bicimde hesaplandig ileri tlirbiilans modelleri ise yiiksek hesaplama yiikii gerektirmeleri
nedeniyle sadece siiper bilgisayarda kullanilabilmektedir. Son zamanlarda bilgisayar
kapasitelerindeki hizli artigla, s6z konusu ileri tiirbiilans modellerinin kullanimint da

kolaylastirmaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

1.1.1. Amag

Riizgarin binalar lizerinde meydana getirdigi etkiler ve bina etrafinda olusan akis
karakteristikleri bina geometrileri ile yakindan ilgilidir. Bina geometrilerindeki farkliliklar
riizgar-bina etkilesiminin de farkli olmasina neden olmaktadir. Riizgar-bina etkilesimini
esas alarak yapilan calismalar ile ¢evre sartlarina uygun bina geometrilerini belirlemek
miimkiin olabilmektedir.

Mevcut mithendislik uygulamalarinda, bina geometrilerindeki bazi diizenlemeler ile
binalar iizerinde rlizgar kaynakli olumsuz etkilerin azaltilmasi yoluna gidilmektedir. Bu
geometrik diizenlemeler ile bina etrafindaki akis alaninin da nasil degisecegi arastirma
konusu olmaktadir. Bina geometrilerine uygulanan degisiklikler modifikasyon olarak ifade
edilmektedir. Modifikasyon esasli ¢aligmalar genellikle bina iizerine etkiyen yiiklerin
belirlenmesine yonelik olup bina etrafindaki akis alanlarmin belirlenmesine yonelik
caligmalar az sayidadir.

Bu caligmada, kare kesitli bir yliksek bina modeli etrafindaki akis alaninin ve kare
kesitin koselerinden ii¢ farkli oranda bosaltma yapilarak olusturulan yeni geometrilerdeki
modeller etrafindaki akis alanlarinin, {i¢ boyutlu ve zaman bagimsiz olarak farkl: tlirbiilans
modelleri ile hesaplanmasi ve her bir geometri i¢in akis karakteristiklerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Geometrik degisikliklerin akis alani {izerindeki etkisi, modeller etrafindaki
ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ile model yiizeylerindeki basing dagilimlar1 incelenerek

belirlenecektir.

1.1.2. Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle kare kesitli bina modeli etrafindaki akis alan1 igin
uygun ag yogunlugunu belirlemeye yonelik caligmalar yapilmistir. Sayisal incelemede
akigskanlar mekanigi ile ilgili problemlerde yaygin olarak kullanilan ANSYS-FLUENT
ticari paket programi kullanilmistir. Kare kesitli bina modeli etrafinda li¢ farkli ag
yogunlugu icin gerceklestirilen c¢oziimler, yiizey basing katsayilar1 agisindan deneysel
sonuglarla karsilastirilarak agdan bagimsiz ¢ozlimler icin uygun ag yogunlugu

belirlenmistir. Belirlenen ag yogunlugu biitiin modellerde ayni oranda uygulanmistir.  ilk



olarak, kare kesitli bina modeli etrafindaki akis alani farkli tlirbiilans modelleri igin
hesaplanarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Daha sonra bina
geometrisindeki degisikligin akis alanina etkisini incelemek amaciyla, kare kesitli yliksek
bina modelinin kenarlarinin her iki tarafinda sirasiyla % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda
azaltma uygulanarak (kose bosaltmasi) arti kesitli yiiksek bina modelleri olarak
tanimlanabilecek ii¢ farkli bina geometrisi tiiretilmistir. Olusturulan yeni geometriler
etrafindaki akis alanlar1 yine farkli tiirbiilans modelleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Incelenen biitiin geometrilerde sayisal sonuglar, hesaplanmis akis alan1 gériintiileri,
modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ve model yiizeylerinde ortalama
basing katsayist dagilimlari seklinde degerlendirilmistir.

Bu caligma alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliim tezin amaci ve kapsami,
calismanin bilimsel 6nemi ve tez konusu ile ilgili literatiir bilgilerinden olusmustur. Ikinci
boliim, riizgar ve tiirbiilans iligkisi, yiiksek bina kavrami ve yiiksek binalar etrafinda riizgar
etkileri konularin1 kapsayan genel bilgilerden olusmustur. Tez kapsaminda yapilan
caligmalarin yer aldigi {gilincli boliimde sayisal ¢alisma kapsaminda incelenen bina
modelleri, kullanilan tiirbiillans modelleri, akis alaninin ¢dzlimiine yonelik bilgiler ve
uygun ag yogunlugunu belirlenmesine yonelik c¢alismalar yer almistir. Sayisal
calismalardan elde edilen bulgular dordiincii boliimde sunulmustur. Besinci boliimde,
calismanin pratik sonuglarna yer verilmis ve son boliimde, ileriye yonelik Onerilerde

bulunulmustur.

1.1.3. Cahsmanin Bilimsel Onemi

Metropol olarak nitelendirilen biiylik sehirlerde ihtisamin bir gostergesi olarak insa
edilen yiliksek binalarin sayis1 giderek artmaktadir. Bu nedenle, yiiksek binalarin riizgara
ve cevre kosullarina kars1 gosterecekleri direng etkilerini incelemek amaciyla yapilan
caligmalar da yaygilasmaktadir. Riizgar-bina etkilesimi sonucunda bina iizerinde farkli
bliyiikliiklerde basing alanlari olusmakta bu durum binalarin hasar gérmesine neden
olmaktadir. Riizgar-bina etkilesimi sonucu meydana gelen girdaplarin yayilmasi ile olusan
titresimler cevre binalarda ve insanlar iizerinde olumsuz etkiler dogurmaktadir. Ayrica,
yiiksek binalarda bulunabilecek bacalardan dis ortama birakilan, duman ve benzeri gaz
halindeki atiklarin atmosferde dagilimi bina etrafindaki akis karakteristiklerinden

etkilenerek hava kirliligine neden olabilmektedir. Biitin bu olumsuz etkilerin



Onlenebilmesi i¢in riizgar-bina etkilesiminin detayli olarak incelenmesi ve bazi 6nlemlerin
tasarim asamasinda alinmasi gerekmektedir. Bu konuda yapilan deneysel ve sayisal
incelemeler sonucunda akis alanina yonelik elde edilen veriler, miihendislere ve
tasarimcilara biiyiik oranda katki saglamaktadir.

Bu c¢alisma konusu ile ilgili literatiir incelendiginde, farkli bina geometrileri
etrafindaki akig alanlarmin incelendigi ¢ok sayida arastirma literatiirde bulunmasina
ragmen, geometrik degisikliklerle cesitlendirilmis yiiksek bina modelleri etrafindaki akis
alanlarinin  kapsamli  bir sekilde incelendigi arastirma sayisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Kare kesitli bir yiiksek bina modeli iizerine uygulanan farkli oranlarda kose
bosaltmas1 iglemiyle tiiretilmis art1i kesitli yiiksek bina modelleri etrafindaki akis
alanlarinin ii¢ boyutlu sayisal analizi bu calismanin temelini olusturmaktadir. Kose
bosaltma islemiyle geometrik degisiklige ugrayan modellerin akis alaninda olusturacagi
farkliligin bu calismaya orijinal bir nitelik kazandiracagir ve bu alanda calisacaklar igin

Onemli yararlar olusturacag: diisiiniilmektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde farkli bina geometrileri etrafindaki akis alanlarinin incelenmesine yonelik
cok sayida deneysel ve sayisal caligma mevcuttur. Deneysel calismalar ¢ogunlukla riizgar
tiinellerinde modelleme calismalar1 seklinde gergeklestirilmekte, sayisal caligmalar ise
genellikle tiirbiilans modellerinin hassasiyetine yonelik sonuglar liretmeyi amacglamaktadir.

Miyashita ve dig. [2] kare kesitli bir bina modeline uygulanan kose kesimi ve kose
bosaltmas1 gibi modifikasyonlarin binaya etkiyen riizgar yiikleri tlizerindeki etkisini
incelemek amaciyla riizgar tiineli ¢aligmasi yiiriitmiislerdir. Bina koselerinde uygulanan
kose kesilmesi (cornet cut) ve kose bosaltilmasi (corner recession) isleminin bina
yiizeylerine etkiyen riizgar kuvveti katsayisini azalttigini belirtmisleridir.

Kose kesimi ve kose bosaltilmasi modifikasyonlarinin uygulandigi kare ve
dikdortgen prizma seklindeki bina modelleri iizerinde girdap kaynakli etkileri incelemek
amaciyla yapilan bir diger riizgar tiineli ¢alismasi Kawai [3] tarafindan gerceklestirilmistir.
Kose modifikasyonlar1 yapilmis binalar ile normal kare ve dikdortgen kesitli binalardaki
akis alan1 degisimlerin incelendigi ¢alismada, model genisliginin %5’1 kadarlik kose
modifikasyonunda aerodinamik ve aeroelastik agidan yiiksek oranda yarar saglanacagini

belirtilmistir.



Gu ve Quan [4] kose kesimi ve kose bosaltmasinin binaya etkiyen riizgar yiikleri
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla kare kesitli bir yiiksek bina modelini riizgar
tiinelinde “yiiksek frekansli kuvvet dengesi teknigi” kullanarak test etmislerdir. Bina
modeli iizerinde bina genisliginin % 5’1, %10’ nu ve %20 si oranlarinda kose bosaltma ve
kose kesme islemleriyle tiirettikleri modellerin kare kesitli modele gore binaya etkiyen
rliizgar kuvvetlerinde iyilesme sagladigini ve en fazla iyilesmenin % 10’luk diizenlemede
gergeklestigini belirtmiglerdir.

Kumar ve dig. [5] iki basamakli kdse bosaltma diizenlemesinin bina {izerindeki
etkilerini incelemek amaciyla olusturduklar1 modeli riizgar tiinelinde testlere tabii
tutmuslardir. 1ki basamakli kése bosaltmasimin bina iizerine etkiyen riizgar kuvvetlerinde
kare kesitli modele gore % 40 oraninda azalma sagladigini belirtmislerdir.

Ikhwan ve Ruck [6], farkli boyutlardaki piramidal binalar etrafinda akis yapilarini ve
basing alanlarini riizgar tiineli deneyleri ile belirlemislerdir. Calisma sonucunda, en yiiksek
pozitif basinglarin piramidal bina 6n yiizeyinde olustugunu ve riizgar acilarmin bina
yiizeylerindeki basing dagilimlarin1 6nemli 6l¢giide etkiledigini belirtmislerdir.

Zikov ve dig. [7], yan yana iki yiiksek bina modeli etrafindaki riizgar akiginm
incelemek amaciyla riizgar tiineli deneyleri gergeklestirmislerdir. Maksimum negatif
basinglarin bina ¢atilarinda meydana geldigi belirtmislerdir.

Shao, Liu ve Zhao [8], bir yiiksek bina modeli etrafindaki akis alanini farkl
tiirbiilans modelleri kullanarak sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri sonuglari
deneysel verilerle karsilagtirmiglardir.

Tominaga [9], yliksek bina modeli etrafindaki akisi, k-¢ tiirbiilans modeli ve LES
tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemistir. LES tiirbiilans modelinin deneysel verilere
uyum agisindan daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Braun ve Awruch [10], “CAARC Standart Yiiksek Binas1” iizerindeki aerodinamik
ve aeroelastik karakteristikleri belirleyebilmek amaciyla LES tiirbiilans modeli kullanarak
sayisal ¢ozliimler gerceklestirmiglerdir. Bina etrafindaki akis karakteristiklerini ve bina
yiizeylerindeki basing dagilimlarini inceledikleri ¢alismada elde ettikleri sayisal sonuglarin
literatiirde mevcut deneysel verilerle oldukga 1yi bir uyum sagladiklarini1 vurgulamiglardir.

Yiiksek bir binanin 1:200 6lgekli kiictiltiilmiis modeli etrafindaki ii¢ boyutlu akis
alani, RNG k-¢ tiirbiilans modeli Revuz [11] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada

akis alan1 boyutlarinin akis karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.



Baskaran [12], bir bina etrafindaki akisi, k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak gelistirdigi
bir kod ile farkli rlizgar acilari i¢in ¢ozmiistiir. Basing ve hiz dagilimlarini elde ettigi
caligmasinda, deneysel verilere yakin sayisal sonuglar tiiretmistir.

Kim ve Baik [13], bir bina dizisi etrafindaki rlizgar akisim1 ve kirletici gazlarin
dagilimini sayisal olarak incelemislerdir. RNG k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak farkli
rliizgar acilart icin gerceklestirdikleri ¢alismada, riizgar agilarinin binalar etrafinda olusan
akis yapilarin1 6nemli 6l¢giide etkiledigini vurgulamiglardir.

Dagnew, Bitsumalk ve Marrick [14], “Standart CAARC Binasi”nin 1:400 6lcekli
kiigiiltiilmiis modelini kullanarak sayisal ve deneysel caligsmalar yiirtitmislerdir. Tekli ve
ciftli bina konfigiirasyonlar1 seklinde ¢esitlendirdikleri ¢alismalarinin sayisal kisminda,
RNG k-¢ ve LES tiirbiilans modelleri kullanmislardir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
karsilastirildiginda, LES tiirbiilans modelinin deneysel verilerle cok daha uyumlu sonuglar
tirettigini belirtmislerdir.

Hunte [15], kare kesitli bir yiiksek bina modeli etrafindaki akisi riizgar tlineli
deneyleri ve ii¢ boyutlu ve zaman bagimsiz sayisal ¢oziimler ile incelemistir. RSM ve
Realizable k-¢ tlirblilans modellerini kullandig1 sayisal ¢alismada, RSM k-¢ tiirbiilans
modeli kullanarak elde ettigi basing katsayis1 degerlerinin deneysel verilerle daha uyumlu
oldugunu belirtmistir. Ayrica, yiizey piiriizliiliik degerlerinin bina iizerinde olusan basing
katsayilarina 6nemli dlgilide bir etkisi olmadigini belirtmistir.

Zoubi ve dig. [16], “Chongqing Municipality” is merkezi binasinin 1:300 olgekli
kiiciiltiilmiis modelini  kullanarak rlizgar tiineli ¢alismalar1 ve sayisal ¢oziimler
gerceklestirmislerdir. Riizgar tlineli deneyleri sonucunda, 0° riizgar acisinda bina o6n
yiizeyinde pozitif basing katsayilarmin, bina yan ve arka ylizeylerinde negatif basing
katsayilarinin meydana geldigini, bina koselerinde ise basing katsayilarinin pik degerler
aldigim1 vurgulamiglardir. Sayisal ¢ozlimlerden elde edilen basing katsayilariin, riizgar
tiineli sonuglartyla genel olarak uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.

CAARC Standart Yiiksek Binasinin 1:250 6lgekli kiiciiltiilmiis modeli etrafindaki
aerodinamik karakteristiklerin belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bir diger deneysel ve
sayisal ¢alisma Huang, Li, ve Xu [17] tarafindan gerceklestirilmistir. Sayisal ¢éziimlerde,
RANS tiirbiilans modellerini ve LES tiirbiilans modelini kullanmislardir. Calisma
sonucunda, sayisal ¢oziimde kullanillan ag metodunun sonuglar1 etkiledigi ve LES

tiirbiilans modeli sonuglarinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu belirtilmistir.



Ozmen ve Aksu [18], diiz ¢atili silindirik bir yiiksek bina modeli iizerindeki ve
etrafindaki tlirbiilanshi akis1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akis goriintiileme,
ortalama hiz ve tiirbiilans 6l¢iimii, ortalama ve ¢alkant1 basinci 6l¢limii ve akis alaninin {i¢
boyutlu sayisal ¢oziimii ile olusturduklar1 ¢aligmada, silindirik bir binanin aerodinamik
karakteristiklerini incelemeyi amaglamislardir.

Guirguis ve Nassief [19], farkli boyutlardaki bina modelleri etrafindaki akis
yapilarin1 belirlemek i¢in riizgar tiineli deneyleri ve sayisal ¢oziimler gergeklestirmislerdir.
Bina boyutundaki degisimin akis alanina ve bina yiizeylerindeki basing dagilimina
etkisinin incelendigi ¢alismada, bina 6n yiiziiniin arka ve yan yiizlere gére daha yiiksek
basinglarin etkisi altinda oldugunu ve bina 6n yiizeylerinde olusan durma noktasinin bina
yiiksekliginin yaklasik 2/3’1 gibi bir yiikseklikte olustugunu belirtmislerdir.

Malavasi ve Trabucchi [20], dikdortgen kesitli bir bina modeli etrafindaki akis
alanim1 RNG k-¢ tiirblilans modeli kullanarak {i¢ boyutlu ve zaman bagimli olarak
incelemisglerdir. Model yiizeylerinde hesaplanan basing, diren¢ (drag) ve kaldirma (lift)
katsayilarinin, literatiirde mevcut deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu vurgulamiglardir.
Ayrica, bina etrafinda hesaplanan akis yapilarinin bina en-boy oranindan etkilendigini
belirtmislerdir.

Montazari ve Blocken [21], balkonlu ve balkonsuz bina modeli iizerinde sayisal ve
deneysel c¢alismalar gergeklestirmislerdir. Balkonlar etrafinda ayrilan akis yapilari
nedeniyle, balkonlu bina yiizeylerindeki basing dagiliminin diiz bina modeline oldukc¢a

farkli oldugunu belirtmislerdir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Riizgar ve Hava Hareketleri

Hava hareketleri ve riizgarin olusumu incelendiginde dinamik ya da 1s1l kaynakl
basing sistemlerinin etkili oldugu goriilmektedir. Diinyanin dénmesiyle olusan “coriolis
ivmesi”, yerylzii plriizliliigii nedeniyle olusan “siirtiinme”, diisey sicaklik gradyani
nedeniyle olusan “yiizdlirme”, havanin akiskanligiyla ilgili “viskozite” kuvvetleri riizgar
olusumunda etkili olmaktadir [22].

Hava akisi, sicakliktaki ve basingtaki farkliliklardan kaynaklanan dogal taginim yolu
ile olugmaktadir. Diizgiin (laminer), ayrik, tiirbiilansh ve girdap (eddy) seklinde dort farkl
rizgar kaynakli hava akist mevcuttur (Sekil 2.1). Bu hava akis1 goriintiileri, riizgar

tiinellerinde gergeklestirilen akis goriintiileme deneyleriyle elde edilebilmektedir.

- B d \
)
— - S —— - e
- \
-  )
- - —
LAMINER AYRIK EDDY

Sekil 2.1. Hava akisi ¢esitleri [23].

Hava akis1 bir bina gibi sert bir engelle karsilastigi zaman diizgiin formdaki laminer
akis tiirbiilansli akis haline gelmektedir. Laminer ya da tlirbiilansli akislarin ¢evrintili
diizende olanlarina ise girdap denilmektedir. Havanin belirli bir kiitlesi olmasi nedeniyle,
hareket halindeki hava dogrusal cizgiler seklinde olusmakta, herhangi bir kuvvetle yon
degistirdiginde ise, egrisellik kazanmaktadir.

Gilines 1sinlarinin, yeryiiziinlin ¢esitli bolgelerinde olusturdugu atmosferik 1s1nim
siddetinin farkli olmas1 nedeniyle bazi bolgelerde algak, bazi bolgelerde ise yiiksek basing
merkezleri belirmektedir. Bu merkezler arasi basing farki da riizgar1 dogurmaktadir. Dogal
riizgar akisi tiirblilansh karakterdedir. Tiirbiilansin icinde ise bazen saganaklar, bazen de
durgunluklar vardir. Riizgarin dogrultusu saatlerce degismeyecegi gibi, ¢cok ani degisimler

de olabilmektedir. Yani riizgarin yonii, hizi ve siddeti siirekli degisim halindedir.
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Degisimler genellikle diizensiz ve ¢ok farkli frekanslarda olmaktadir. Bu nedenle, riizgarin
hizinin temel karakteristikleri olarak, riizgar hizinin yond, riizgar hizinin siddeti ve bu iki

karakteristikteki anlik degisimler dikkate alinmalidir [24].

2.2. Riizgar —Yap1 Etkilesimi

Yapilarin tasariminda riizgarin  statik ve dinamik etkilerinin g6z Onilinde
bulundurulmasi olduk¢a onemlidir. Onceleri, yapilar iizerinde riizgarin sadece statik
etkilerinin oldugu distiniilmekteydi. 1950°1i yillardan itibaren arastirmalar riizgarin
dinamik etkilerine dogru yogunlastirildi. Yapilan kapsamli riizgar tiineli caligmalar
sonrasinda bir yap1 ilizerinde riizgarin dinamik etkilerinin de oldugu ve riizgar kaynakli
olumsuzluklarin esasen dinamik etkiler nedeniyle olustugu anlasilmistir.

Statik etkiler, riizgar tarafindan yapinin dis yiizeyinde olusturulan basing (basma ve
cekme etkisinde), siirikleme ve kaldirma kuvveti ile momentlerdir. Bu etkiler riizgar
hizinin karesi ile dogru orantilidir. Bu nedenle yapinin bulundugu bélgedeki riizgar hizinin
uzun yillar boyunca gozlenen en biiyiik degerlerinin bilinmesi olduk¢a onemlidir. Bu
veriler 1s18inda, statik etkilerden dogabilecek zararlar kiiclik boyutta olup
Onlenebilmektedirler.

Dinamik etkiler, 6zellikle yiiksek binalar, asma kd&priiler, enerji nakil hatlari, anten
direkleri, kuleler ve petrol platformlari gibi yapilar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Riizgarin dogas1 olan bu etkiler, riizgar hizinin en biiyiik degerinden daha ¢ok, hizin siddet
ve yoniindeki yerel ve zamana bagli degisimlerin frekans ve genligine bagli olmaktadir.

Bunun sonucu, yapilar riizgar dogrultusunda ve buna dik dogrultuda titresimlere
maruz kalmaktadirlar. Riizgar dogrultusundaki titresimler, hizdaki azalma ve artmalarla
ilgilidir. Yapimin dogal frekansi ile aerodinamik kuvvetlerin frekansmnin cakismasi
durumunda, rezonansa giren yapi, titresimlerin genliginin biiylimesiyle hasar gérebilmekte
veya yikima ugrayabilmektedir. Ancak, yapi elemanlarina yonelik bu titresimleri
sondiirecek sekildeki ¢alismalar ve kisa periyotlar i¢cinde riizgar hizindaki degisimlerin az
olmasi, rezonans olayini dnleyebilmektedir. Yiiksek bir yap1 i¢in tehlikeli olan titresimler,
riizgar dogrultusuna dik olan titresimlerdir. Bu titresimler, yap1 etrafindan gecen riizgarin
yapt arkasinda olusturdugu iz bolgesi ve beraberindeki girdaplardan kaynaklanmaktadir

[25].
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2.3. Bina Aerodinamigi

Bina aerodinamigi, riizgarin binalar lizerindeki etkilerinin yani sira ¢evre kosullarini
nasil etkiledigi, bina etrafinda olusan hava akislar1 ve bunlarin olusturmus oldugu
konforsuz alanlarin belirlenmesi, kirleticilerin dagilimi1 ve iklim kosullarina olan etkileriyle

de ilgilenmektedir.

2.4. Yiiksek Bina Kavram

Amerika’da “Skyscraper” ve “High-Rise Building”, Ingiltere’de “Tower Block™ ve
“Tall Building”, Fransa’da “Gratte-Ciel”, Almanya’da “Hochhaus” ve “Wolkonkratzer” ve
Tirkiye’de “Gokdelen” olmak tizere farkli {ilkelerde farkli isimlerle ifade edilen yiiksek
binalar konusunda giiniimiize kadar bir¢ok tanimlama yapilmis ve ¢esitli goriisler
belirtilmistir [26].

Yiiksek binalar (gokdelenler) genel olarak, "taban alami kiiciik, yiiksekligi taban
boyutlarima gore fazla, genellikle kule bicimindeki narin binalar” seklinde
tanimlanmaktadir. Bina yiiksekligini esas alan yiiksek bina tanimlar1 bazi iilkeler i¢in

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2.1. Farkl1 tilkeler i¢in yiiksek bina tanimlar1 [27].

Almanya 22 metre ve daha yiiksek binalar
A.B.D. 21 metre ve daha yiiksek binalar
Ingiltere 28 metre ve daha yiiksek binalar
Isvigre 25 metreyi gecen binalar

Rusya 9 kat ve iistii binalar

Macaristan 11 kat ve iistii binalar

Tiirkiye 10 kat ve listii binalar

2.5. Yiiksek Binalar Etrafindaki Hava Hareketleri

Stireklilik denklemine gore, binaya yaklasan hava ile binadan ayrilan havanin
birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle hava akisini gosteren ¢izgiler stirekli ¢izgi

goriintiisiindedirler. Havanin bina 6n bdlgesine ¢arpmasi durumunda bina 6n ylizeyinde
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pozitif bir basing alani olusur. Binanin arka bolgesinde ise olusan negatif basing alant
nedeniyle bu bolgede emme etkisi olusur. Bina ¢evresinde sapma gosteren hava da negatif
basing olusturur. Cat1 lizerinde olusan basing alani ise ¢atinin egimine bagh olarak degisim
gosterirler. Sekil 2.2 ve 2.3’den goriilebilecegi gibi iki boyutlu yiiksek bina kesitleri
etrafindaki hava akisi, bina etrafinda pozitif ve negatif basing alanlar1 olusturur. Binalarin
rlizgar arkasi bolgesinde negatif basing alanlar1 olusurken, riizgar 6nii bolgesindeki pozitif
basing alanlar1 kesit geometrisine bagli olarak degisir. Bina 6n yiizeyi koselerinden ayrilan
akiglar nedeniyle yan vyiizeylerde negatif basing alanlar1 olugmaktadir. Geometrinin

durumuna gore, binanin 6niinde arkasinda farkl: biiytikliikte girdap bolgeleri olusur.
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Sekil 2.3. Yiiksek ve al¢ak basing alanlarinda tiirbiilans ve girdap akimlari [28].
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Sekil 2.4. Bina etrafindaki akis yapilari [29].

Tirbilansli sinir tabaka akisi bir binaya yoneldiginde, yerden belirli bir yiikseklikte
ortalama riizgar hiziyla binanin 6n duvarina ¢arpmakta ve durma noktasindan itibaren 6n
kisimda girdap olusturmak {izere asagiya yonelmektedir. Ayni zamanda bina st
kenarindan ayrilarak bina catist boyunca ilerlemektedir. Bina catisi {izerinde belli bir
konumda tutunan akis, bina arka kenarindan tekrar ayrilarak bina arkasinda bir ters
akiglarin etkili oldugu tiirbiilansh iz bolgesi olusturabilmektedir (Sekil 2.4).

Yiiksek binalar gibi kiit cisimler etrafinda akis alanini incelemek igin bir kiip veya
dikdortgen cisim etrafinda akisi bir test durumu olarak incelemek yararli olmaktadir.
Geometri oldukga basit olsa da akis alani tiirbiilansh ve girdapli yapilar icermektedir. Bu
basit geometrilerin incelenmesi ayrilmalar ve tutunmalar gibi karmasik akis
karakteristiklerinin anlasilmasina yardimci olmaktadir. Bina gruplar etrafinda akis
incelemeden Once tek bir bina etrafindaki akisi inceleyerek oncelikle akigin nasil bir
davranis sergileyecegi anlasilmalidir. Atmosferik smir tabaka ile etkilesim halindeki
binalar etrafinda akis hareketlerinin incelenmesinde, binanin biiylkligi, sekli ve ¢oklu
bina durumunda bina dizilimi gibi faktorler akis alanin1 degistirmektedir [30]. Atmosferik
siir tabaka ve atmosferik tiirbiilans etkisindeki binaya gelen riizgarin yonii ve siddetindeki
ani degisimler de akisin karakteristigi degistirmektedir.

Kiit bir cisme etkiyen dis akis, cismin arkasinda karmasik ve zamana gore degisen
bir davranis sergilemektedir. Akisin ¢arptigi bolgelerde cismin sekline ve akisin hizina
gore basing farkliliklar1 olugmakta kiit cisim etrafindaki akis karakteristikleri Reynolds
sayisindan bagimsiz olmaktadir. Riizgara maruz 6n yiizeyde pozitif basing alanlar

olusurken iist, yan ve arka ylizeylerde negatif basing alanlari olusturmaktadir. Bu
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farkliliklar Sekil 2.5°de goriildiigii gibi ayrilmalara, tutunmalara, tlirbiilanshi ve girdaph
akisa ve akis ¢izgilerinin zamanla degismesine neden olmaktadir [31].

Binaya carpan akis yavaslamakta ve binaya carptiktan sonra yanlardan hizim
artirarak gecmektedir. Bu durum akisin dengesiz yon degisimine gore binanin On alt
kosesinde bir girdabin olugsmasina sebep olmaktadir. Ayrica binanmn 6niinde yere yakin
yerde kopan akis yanlara ve arkaya dogru uzanarak at nali seklinde girdaplar
olusturmaktadir. Binanin iist kdsesinden kopan akis ve at nali girdaplar1 binanin
arkasindaki iz bolgesinin olduk¢a karmasik bir yapiya biirlinmesine sebep olmaktadir.
Yalnizca iki boyutlu akista bina iist kosesinden ayrilan akis bina {ist yilizeyinin belirli bir
noktasinda yeniden tutunmaktadir. Ug boyutlu akista ise ayrilmanin basladigi ve
tutunmanin bittigi sabit bir bolge bulunmamaktadir. Bunun sebebi, bina tist kdselerindeki
girdaplarin zamana bagh olarak akis1 bozmasi ve bina arkasinda olusan ters akis bdlgesini
etkilemesidir. Bina arkasindaki girdap bdlgelerinin zamanla bozulup tekrar olugsmasi akigin

tic boyutlu, zaman bagimli ve karmasik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.5. Dikdortgen prizmasi etrafinda olusan akis karakteristikleri [32]

Riizgarin yiliksek binalara olan etkilerini incelemek {izere sayisal incelemelerin yani
sira riizgar tiineli testleri de yapilmaktadir. Riizgar tiineli testleri ¢ok faydali ve ¢ogu
durumun incelenmesi igin pratikte uygulanabilecek tek yontem olma o6zelligine sahiptir.
Buna ragmen riizgar tiinelinde, riizgarin etki ettigi tim ¢evre ve atmosferik sinir tabaka
akislarini birebir gercegi ile ortiisecek sekilde modellemek ¢ok zordur. Bu durum sayisal

incelemelere olan ilgili artirmaktadir.
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2.6. Riizgar Yiiksek Binalar Uzerindeki Etkisi

Riizgar akisi nedeniyle yiiksek binalarin maruz kalacagi hareketleri iic grupta
incelemek miimkiindiir. Bunlar; riizgar akis1 dogrultusunda (along wind) meydana gelen
hareket, yan akis veya sapan akis (across wind) dogrultusunda meydana gelen hareket ve
burulma hareketidir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi riizgar akisi nedeniyle bina etrafinda
degisik basing bolgeleri olusmakta ve bu da binanin ¢esitli bolgelerine farkli kuvvetlerin
etki etmesi anlamina gelmektedir. Birgok arastirmaci yukarida bahsedilen riizgar etkisiyle
olusan bu hareketlerin, binalar iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ¢esitli calismalar
yapmiglardir. Yapilan bu ¢aligmalarin temel amaci riizgarin binalar {izerine olan etkilerini
en aza indirebilmek ve riizgar etkilerine kars1 performansi yiiksek binalar yapabilmektir.
Riizgarin binalar {izerine olan etkilerini yok edebilmek gibi bir durum s6z konusu olmadigi

icin etkileri minimum diizeyde tutmanin yollar1 arastirilmaktadir.

2.6.1. Riizgar Akis1 Dogrultusunda Olusan Hareket

Riizgar akis1 dogrultusunda hareket siiriikleme (drag) kuvvetlerinin binalar tizerinde
etkili olmasin1 saglar. Riizgar etkisindeki yapilar ana akis dogrultusunda etkiyen, i¢inde
stiriikleme kuvvetini de barindiran bazi aerodinamik kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Akis
dogrultusunca etkiyen ve Sekil 2.6’de goriilen bu hareket bina 6n ve arka yiizeylerinde
basing degisikligine yol agmaktadir.

. ey Rizgar Burulma Ri -
N\ o lizgar yoniinde
/ ="  yoninde aki L
KOG yontode s o
A F Z
Sapan akig
Riizgar yoniinde etki

(@) (b)

Sekil 2.6. Binalarda riizgar kaynakli olusan hareket bicimleri (a) basitlestirilmis
riizgar akisi [33] (b) riizgar etkime dogrultular1 [34]
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2.6.2. Sapan Akis Dogrultusundaki Hareket

Sapan akis dogrultusundaki hareket, binanin yan kisimlarindan gegen akisin
olusturdugu hareket olarak tanimlanmaktadir. Sapan akis hareketi riizgar akisina dik
dogrultudaki bir diizlemde meydana gelmektedir. Giliniimiiz modern yiiksek bina
tasarimlarinda sapan akisin etkileri, ana akis dogrultusundaki etkilere gore daha yiiksek
oneme sahiptir. Ornegin, Cin’de bulunan “Jin Mao” binasma ait modelin riizgar
tiinelindeki deneylerinde belirli bir riizgar hizinda sapan akis dogrultusunda modelde
olusan ivmelenmenin ana akis dogrultusundaki ivmelenmeden 1.2 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir [4]. Yiiksek binalarinin asir1 ince ve esnek bir yapida olmalart nedeniyle,
riizgar kaynakli en ufak bir diizensizlik binalar {izerinde sapan akis dogrultusunda ¢ok

bliyiik etkilere neden olabilmektedir.

2.6.3. Girdap Hareketi

Riizgarin olusturdugu hava akis1 binanin yan yiizleri etrafindan gecerken Sekil 2.7°da
goriildiigli gibi tiirde girdaplar olusur. Ayrica bina arkasinda da bu girdap yapilari
olugmaktadir. Girdaplar degisken olarak (6nce bir yan yiizeyde, sonra diger yan yiizeyde)
olustugu icin yaratig1 dinamik yiikler de degisken olup riizgar akis yoniine dik dogrultuda
etkirler. Girdap yiikleri ¢ok belirgin ve dar bir frekans bandinda etkidigi i¢in siniizoidal bir

yiik olarak tanimlanabilirler.
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Sekil 2.7. Dikdortgen kesitli bina etrafinda olusan girdap yapilar1 [35].
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2.7. Riizgar Etkilerine Kars1 Aerodinamik Modifikasyonlar

Bu modifikasyonlar genelde binanin seklini degistirmek seklinde olmaktadir.
Boylece, hem tasarim agisindan daha degisik bina tiirleri ortaya ¢ikmakta hem de binalar
tizerindeki rlizgar etkilerine yonelik iyilesme miimkiin olmaktadir [36]. Bina tasariminda
aerodinamik acidan yapilan kiicliik bir iyilestirme ile bina c¢evresindeki akis yapisi
diizenlenmekte ve riizgarin binaya olan olumsuz etkileri de belli diizeylere indirilmektedir.
Giliniimiiz yliksek binalar1 ve gokdelenleri, tasarim asamasinda, tasarimcilarin, mimarlarin
ve mihendislerin ortak caligmalariyla daha dayanikli ve c¢evreye duyarli hale
getirilebilmektedir.

Yiiksek binalar iizerinde riizgarin olumsuz etkilerini en aza indirgemek amaciyla,
uygulanan ¢esitli aerodinamik modifikasyonlar minér ve major modifikasyonlar olmak
tizere iki ana grup altinda incelenmektedir.

Mindr modifikasyonlar, yapisal ve mimari acidan ihmal edilebilir diizeyde etkiler
iceren aerodinamik modifikasyonlar olarak ifade edilmektedir. Bu modifikasyonlar;
koselerden kanat cikarilmasi, koselere eklenen bosluklu kanatlar, oluklu koseler, kose
kirpilmasi, kose bosaltilmasi, kdse yuvarlatilmasi ve riizgar yoniinii degistirecek bazi
diizenlemeler seklindedir [36]. Sekil 2.8’de yiliksek binalara uygulanan bu

modifikasyonlara ait kesit formlar1 verilmistir.

[N

Kanatlar Bosluklu kanatlar ~ Yankh koseler ~ Kose kesimi
(Basic) (Fms) (Vented Fins) (Slotted corners)  (Comner Cut)
Kose bosaltma Cifte kose bosaltma Kose yuvarlatma Orta agikhk
(Corner recession) ( Double corner (Roundness of corners) (Through opening)
recession)

Sekil 2.8. Yiiksek binalara uygulanan cesitli kose modifikasyonlari [36].
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Major modifikasyonlar ise, yapisal ve mimari agidan biiyiik degisimlerin oldugu
aerodinamik modifikasyonlar1 ifade etmektedir. Bu modifikasyonlar ise; kesiti giderek
daralan binalar (tapering effect), kesit formu ylikseklikle degisen binalar ve burulma

sekilde yiikselen binalar seklindeki modifikasyonlardir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada ii¢ boyutlu bir ¢izim programi kullanilarak olusturulan dort farli bina
modeli etrafindaki akis karakteristikleri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi
olan ANSYS FLUENT 14.0 paket programi yardimiyla sayisal olarak hesaplanmistir.
Modellenmek istenen akisin 6zelligine uygun olarak ¢ézliim algoritmalar1 ve siir kosullar
secilmistir. Model binalar etrafindaki akis yapilarmin dort farkl tirbiilans modeli
kullanilarak zaman bagimsiz ve ii¢ boyutlu ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Hesaplama
yapilan akis alani ve ag yapilan literatiire uygun olusturulmustur Calismanin agdan
bagimsiz ¢oziimi i¢in gerekli uygun ag yogunlugunu belirlemeye yonelik caligmalar
yapilmistir. ilk olarak, kare kesitli bina modeli etrafindaki akis alan1 farkli tiirbiilans
modelleri i¢in hesaplanarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Daha
sonra bina geometrisindeki degisikligin akis alanina etkisini incelemek amaciyla, kare
kesitli yliksek bina modelinin kenarlarinin her iki tarafinda sirasiyla % 10, % 20 ve % 30
oranlarinda azaltma uygulanarak (kose bosaltmasi) art1 kesitli yiiksek bina modelleri olarak
tanimlanabilecek ii¢ farkli bina geometrisi tiiretilmistir. Olusturulan yeni geometriler
etrafindaki akis alanlar1 yine farkli tiirbiilans modelleri i¢in ayri1 ayr1 hesaplanmistir.
Incelenen biitiin geometrilerde sayisal sonuglar, hesaplanmis akis alani gériintiileri,
modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ve model yiizeylerinde ortalama

basing katsayis1 dagilimlar seklinde degerlendirilmistir.

3.1. Hareket Denklemleri

Herhangi bir akis probleminin sayisal ¢oziimiinde, akiskanlar mekaniginin genel
denklemleri olan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullanilmaktadir. Ikinci
mertebeden kismi tiirevli, lineer olmayan bu denklemlerle, uygun baslangic ve sinir
sartlarinin kullanilmasiyla, akis alaninin yaklasik ¢oziimleri elde edilebilmektedir.

Sikistirilamaz bir akiskanin zaman bagimli hareketi, kartezyen koordinatlarda,

0 _ ol puu,  Ou.
(pu) , opuw)  op o fow ow)| o G.0)
ot axj Ox, axj axj Ox,

atalet kuvvetleri basing kuvveti stirtinme kuvveti kiitlesel kuvvetler
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seklinde Navier-Stokes denklemleri ve

P, oy (3.2)
ot  0Ox

1

stireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemler tiirbiilanshi akis i¢in hiz ve basing

biiyiikliikleri zaman ortalamal1 ve ¢alkanti terimleri cinsinden yazildiginda,

o ol o . D w.  Ou. —
a(P“z):_ (pujul)_ﬁ_P+ 0 U Ou, + " —puu, |+F (3.3)
ot ox ox; Ox; ’

J

seklindeki Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri olarak elde edilmektedir. Bu
denklemlerde yer alan calkanti terimlerinin hesaplanmasina ydnelik olarak ¢ok sayida
tiirbiilans modeli gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Standard k-g,
RNG k-g, Realizable k-¢ ve Standard k- tiirbiilans modelleriyle ¢ozliimler

gerceklestirilmistir.
3.2. Tiirbiilans Modelleri

Dogadaki akiglarin neredeyse tamaminin tiirbiilanshi karakterde olmasi nedeniyle,
tiirbiilansl akislar pratikte bilyiik 6neme sahiptir. U¢ boyutluluk, zaman bagimlilik ve
calkant1 hali gibi 6zellikleri nedeniyle oldukc¢a karmasik bir yapida olan tiirbiilansh akisin
sayisal olarak incelenebilmesi i¢in akis alanin1 ¢ozmeyi amaglayan modeller gelistirilmis
ve “tlirblilans modeli” kavrami bu sekilde ortaya ¢ikmistir [37]. Son yillarda teknolojinin
gelisimine paralel olarak bilgisayarlarin hiz ve kapasitesindeki iyilesme sayesinde,
tiirbiilansh akislarin sayisal incelenmesine yonelik ¢alismalar son derece yayginlagmistir.
Farkli tirbiilans modelleriyle hesaplanan akis alanlari, tlirbiilans modellerinin
hassasiyetlerine yonelik bilgiler de sunmaktadir. Bir¢ok tiirblilans modelinin bazi akis
alanlarindaki deneysel verilerle uyumlu sonuglarina ragmen, yine de biitiin tiirbiilansh
akislar1 yliksek dogrulukta ¢ézen genel bir model iiretilememistir. Tiirbiilans modelleri,
gergek tiirbiilansh akis karakteristiklerini hesaplayabilmek i¢in, Navier-Stokes denklemleri
ile birlikte coziilen bir dizi diferansiyel transport denklemleri ve cebirsel sabitler

icermektedir. Literatiirde yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiillans modeli, Standard, RNG ve
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Realizable seklinde ii¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-¢ tiirbiilans modelinin bu ii¢ farkli
formu, k ve €’u hesaplamak i¢in ayni yapidaki denklemleri kullanmaktadir. Aralarindaki
belirleyici farklar, tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi, tiirblilansli Prandtl sayis1 ve

¢ denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.1. Standard k-¢ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding [37] tarafindan Onerilen Standard k-¢ tlirbiilans modeli, kolay
uygulanmasi nedeniyle, giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir
model olan Standard k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tilirbiilans

yutulma orant (g),

o(pk) O(pku, 0 ok
] B0 S R TR Y

o(pe) O(pey, 0 |0
(at )+ (8xl_ ):§|:[,U+ij—gi|+cl‘g%(Gk+C3ng)_ngp%+S

seklinde iki adet transport denkleminden olugmaktadir. Burada; G,, ortalama hiz

gradyanina bagh olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, G,, kaldirma kuvvetine bagli olusan

G, ve C

tiirbiilans kinetik enerjisini, C e s

les model sabitlerini, 0, ve O,, k ve € i¢in

tirbiilans Prandtl sayilarini, S, ve S,, kaynak terimlerini ve Y,,, sikistirilabilir
tiirbiilansh bolge icindeki tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranma katkisin

ifade etmektedir. Denklemlerde yer alan  z °, tiirbiilans viskozitesi,

k2

seklinde tamimlanmaktadir. Model sabitleri C,, =144, C,, =192, C = 0.09,

o, =10, o, =1.3 seklindedir.
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3.2.2. RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

RNG k-¢ tiirbiilans modeli, Navier-Stokes denklemlerinin “renormalisation group
(RNG)” metodu olarak bilinen bir matematiksel teknikle ¢oziilmesiyle elde edilmistir.
RNG metodu kullanilarak ¢dziilen denklemlerin olusturdugu model Standard k-¢ modeline
gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, olusan yeni katsayilar, eklenen yeni terimler
ve transport denklemlerindeki degisimler seklindedir [38]. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde

transport denklemleri,

ot Ox; Ox .

i J

8(Pk)+a(/0kui): 0 (akﬂeﬁ"aa_kJ+Gk+Gb_pg+Sk (3.7)
X

J

2

8(p5)+8(,0£u,-):i{a 8EJ+CIE%(Gk+C35Gb)_czsp%_R£+Sf (3.8)

o ox, ox | My

J

seklinde olusmaktadir. Burada; G,,G,,S,.Y,, ve S,, Standard k-¢ modelindeki

terimler ile ayn1 olmakta,

a, : k i¢in ters etkili Prandtl sayisi,

(04

..« € i¢in ters etkili Prandtl sayisi,

L,y - efektif viskozite,

R_: RNG modelinde ¢ igin kullanilan ek terim,

C

1e» Gy ve G, : model sabitleri

olarak tanimlanmaktadir. C,,,C,, model sabitleri, RNG k-¢ tiirbiilans modelinde

le»

analitik olarak C,, =1.42, C,, =1.68 olarak belirlenmislerdir.

3.2.3. Realizable k-¢ Tiirbiilans Modeli

Shih ve dig. tarafindan Onerilen Realizable k-¢ model, tiirbiilansli akisin fizigi ile

ilgili normal gerilmeler {izerindeki belli matematiksel sinirlamalart agmaya yonelik bir
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yaklagim getirmektedir [39]. Bu yaklasimda, 6, kroneker delta olmak tizere, sikigtirilamaz

bir akis i¢in Reynolds gerilmeleri,

ox. Ox 3 Ox,

J i

- ou; _
—pu - ﬂt[au ﬁ}_%(pkjLﬂt%Jg[j (3.9)

seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi,

k2
u=pC, (3.10)

ve normal gerilmeler,

uzzgk—th— (3.11)

olarak tamimlanmaktadir. Tirbiilans viskozitesi ifadesinde yer alan C, terimi degisken

olup, ana sekil degisimi, rotasyon orani ve sistemin agisal hizinin bir fonksiyonudur.

k ve ¢ i¢in modellenmis transport denklemleri,

0 0 0 ok
(o) + =k G, +G,— pe+5, 3.12
= (ok)+ . —(phu, )= 8x|:['u+0'kj8x}+ +G, - ps + (3.12)

J

0 0 0 U, | 0
“ +— )=— + =L |—|-pC, +C, C G, +S. (313
= (02) o (psu,) ) Kﬂ ajax]} o \/— (3.13)

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyenti nedeniyle tiirbiilansh kinetik
enerji lretimini; G,, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansh kinetik enerji liretimini ifade
etmektedir. C,, ,C, ve C,, sabitler olup, o, ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilaridir. S, ve
S, swrasiyla, k£ ve ¢ i¢in kaynak terimleridir. Realizable k-¢ modelinde kullanilan sabitler,

C.=144, C=19, o,=1.0, o,=12 seklindedir.



24

3.2.4. Standard k-o Tiirbiilans Modeli

Kolmogorov tarafindan onerilen bu tiirbiilans modelinde, £ tiirbiilans kinetik enerjiyi;
 ise yutulmanin kinetik enerjiye oranini (o=¢/k ) ifade etmektedir [40]. Bu modelde
tiirbiilans viskozitesi,

k
“=p— (3.14)
w

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil yutulma (@) i¢in transport

denklemleri,

ot ox i ox i

o(pk) 0(pku) _ o {FA ok
'6xl,

:|+Gk—Yk+Sk (3.15)

ot ox,  ox,

0(pw)  (pou) _ o |:Fk2_a’}+(;w_yw+5w (3.16)
X .
J

seklindedir. Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerjisi iiretimini; G,, @’ nin lretimini ifade etmektedir. I, ve ', k ve ® igin efektif

diftizivite; S, ve S, ise, kaynak terimleridir.

3.3. Bina Modelleri

Tez kapsaminda dort farkli yliksek bina modeli kullanilmistir. Bina modelleri ii¢
boyutlu bir ¢izim programi olan Solidworks paket programi kullanilarak olusturulmustur.
Oncelikle, kare kesitli bina modeli etrafindaki akis alani, ayn1 model igin literatiirde
mevcut olan deneysel sonuglarla karsilastirma yapmak iizere, farkli tiirbiilans modelleriyle
hesaplanmistir. Diger bina modelleri ise kare kesitli bina modeline ii¢ farkli oranda kose
modifikasyonu uygulanarak tiiretilmistir. Tiretilen bina modellerine ait literatiirde
herhangi bir deneysel sonu¢ olmamasi nedeniyle, bu modeller etrafindaki akis alam

incelemeleri sayisal analizlerle sinirli tutulmustur.
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Calisma kapsaminda incelenen yiiksek bina modelleri Sekil 3.1’de verilmistir. Kare
kesitli modele ii¢ farkli oranda uygulanan kose bosaltmasi (corner recession) islemi
sonucunda, kare kesitli modelle birlikte toplam dort adet yiiksek bina modeli
olusturulmustur. Bu sekilde, geometrik degisikliklerin akis alan1 tizerindeki etkisi
incelenmistir.

Kare kesitli yliksek bina modelinin kenarlarinin her iki tarafinda % 10, % 20 ve
% 30 oranlarinda azaltma uygulanarak (kdse bosaltmasi) tiiretilen yeni modeller, azalma

oranina gore sirasiyla, Arti-1 bina, Art1-2 bina ve Arti-3 bina seklinde isimlendirilmistir.

Al

(2) (b) (©) (d)

Sekil 3.1. Yiiksek bina modelleri (a) Kare kesitli bina (b) Arti-1 bina (c) Art1-2 bina
(d) Art1-3 bina

Kose modifikasyonlari, Sekil 3.2°de goriildiigii, kare kesitli bina modelinin
kenarlarinin her iki tarafinda sirastyla %10, %20 ve %30 oraninda azaltma uygulanarak

olusturulmustur.

Sekil 3.2. Bina modelleri kesit geometrileri



26

Literatiirde incelenmis yliksek bina modellerine ait boyutlar géz oniinde tutularak,
mevcut ¢alisma i¢in bina en-boy oran1 H/A= 4 olarak belirlenmistir. Karsilagtirma amacgli
deneysel sonuglarindan yararlanilacak kare kesitli bina modeline uygunluk acisindan

A=120 mm olarak se¢ilmistir. Buna goére, model uzunlugu H= 480 mm olmaktadir.

3.4. Akis Alam

Olusturulan kare kesitli yiiksek bina modelinin {i¢ boyutlu akis alanindaki yerlesim
diizeni Sekil 3.3’de goriilmektedir. Akis alan1 boyutlarinin, sayisal ¢éziimlerin dogrulugu
tizerindeki etkisi son derece dnemlidir. Bu nedenle, model etrafinda model yiiksekligine
gore tanimlanmis ve akis alaninin sinirlarint gésteren mesafeler, Franke [41]’nin 6nerdigi

boyutlar referans alinarak belirlenmistir.

MNNISYS
6H < 5H S
\5\‘" ag&
&\\\./ -
~ ~
~ N q)/\(k// \\
\\\";\‘ / \7\\ R
T o Sk T
;; -:\_\ \\\; -
(#) 2 2 ~ \\\ /{
~ “\\ _
> -
- Py z
™~ . —~ /’// ’\Q?fa .J
T - - B S

Sekil 3.3. Akis alani boyutlar

3.5. Coziim Yontemi

Yiiksek bina modelleri etrafindaki ii¢ boyutlu akis alaninin sayisal ¢oziimleri,
ANSYS 14.0 programi biinyesinde bulunan FLUENT paket programi kullanilarak, Intel 17
islemci ve 16 GB RAM ozelliklerine sahip bir kisisel bilgisayar ile ger¢eklestirilmistir.
Bina modellerine ait geometriler, “Solidworks 12.0” ¢izim programinda olusturulup daha
sonra ANSYS biinyesine aktarilmistir. Akis alaninda ag olusturma islemleri i¢in ANSYS
biinyesinde bulunan ICEM CFD 12.0 programi kullanilmistir.
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Sayisal ¢ozlimlerde Standard k-¢, Realizable k-, RNG k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans
modelleri kullanilmigtir. Duvar yaklasimi olarak Standart Duvar Fonksiyonu (Standard
Wall Function) kullanilmustir. Iteratif ¢oziicii olarak SIMPLE algoritmas1 esas alinmustir.
Degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki degisim i¢in, Second Order Upwind ¢6ziim yolu

izlenmistir.

3.6. Baslangic ve Simir Sartlari

Ug boyutlu akis alaninda gecerli sinir sartlar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir. Incelenen
biitiin modeller etrafindaki akis alanlar1 i¢in aymi olan sinir sartlari, ICEM CFD
programindaki sekliyle, giriste “VELOCITY INLET”, ¢ikista “PRESSURE OUTLET” ve

duvarlarda “WALL” olarak tanimlanmistir.

5 Ust duvar (Wall ) 5 Ust duvar ( Wall )

Girig

y/H Gikig H Yan duvar
Yan duvar
(Velocity Inlet) (Pressure Oulet) y (Wal) (Wl
Model Model
1 1/
0 Zemin ( Wall ) Zemin ( Well ) 0 Zemin (Wall ) 7‘ Zemin ( Wall )
0 5 525 20.25 0 § 525 11.25
YH zH

Sekil 3.4. Akis alani i¢in kullanilan sinir sartlari

FLUENT biinyesinde bulunan “User Defined Function (UDF)” 6zelligi kullanilarak
olusturulmus ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri, akis alaninda giris sinir sarti olarak
verilmistir. Girig profillerine ait UDF kodlar1 ekte verilmistir. von Karman sabiti
K=0.4187, model sabiti Cﬂ:0.09 ve smir tabaka kalinligt o6 =0.8m olmak iizere,
ortalama hiz (U), tiirbiilans kinetik enerji (k), yutulma (¢) ve 6zgiil yutulma () i¢in giris
profilleri,
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hiz profili (U) igin;

U :(%jln[ylj (3.17)

tiirbiilans kinetik enerji (k) i¢in;

k:\;%( _gj (3.18)

yutulma (¢) i¢in;

3
g =1L (1-1) (3.19)
Ky o
0zgiil yutulma (@ )igin;
&
w=— 3.20
. (3.20)

bagmtilar1 kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan profiller giris sinir sarti olarak

tanmitilmigtir. Burada, w,, rlizgar hizimin 10 m/s degerinde oldugu model yiiksekligi
seviyesindeki stlirtiinme hizini ifade etmekte ve 1,.=0.836 m/s degerinde hesaplanmaktadir.
Ayrica y, degeri karsilastirma amaglh kullanilan ¢aligmada [15] riizgar tiinelindeki piiriiz
yiiksekligi degeri olan y,= 0.0032 m olarak alinmistir. Bu tam 6lgekli sartlar i¢in y;,=0.8m

olmaktadir. Bu deger orta piiriizliiliikte kentsel bir arazi i¢in belirlenen degerdir [42].

Kentsel arazi i¢in olusturulan giris profilleri sirasiyla, Sekil 3.5 a-d’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Kentsel arazi sartlari i¢in olusturulmus giris profilleri
(a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji (c) yutulma
(d) 6zgiil yutulma

Normalize edilmemis artiklarin siireklilik denkleminde 1-10* den, diger
denklemlerde ( x, y, z hizlari, k ve €) ise 110 dan kiigiik olma sart1, ¢6ziim yakinsama
kriteri olarak almmustir. Akis biiytikliikleri ile ilgili artiklarin ¢6ziimleme boyunca tipik
degisimini veren Sekil 3.6’dan, iterasyon sayisinin yaklasik 15000 degerinde yakinsamanin

gergeklestigi goriilmektedir.
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
[terations

Scaled Residuals Aug 16, 2013
ANSYS FLUENT 4.0 (3d, pbns, mgke)

Sekil 3.6. Artiklarin iterasyon sayistyla degisimi

U,, serbest akis hizi, H, model yiiksekligi ve v, kinematik viskozite olmak iizere,

Reynolds sayisi,

UH
19

Re=

(3.21)

olarak tanmimlanmistir. Calismada, engel yiiksekligine bagli Reynolds sayist 350000

degerindedir.

3.7. Ag Yapisi

ANSYS-FLUENT programinda iki farkli ag hiicresi bulunmaktadir. Yapilandirilmis
ag olarak tanimlanan hiicreler dortgen, yapilandirilmamis olanlar ise tiggen seklindedir. Bu
calismada, kare kesitli bina modelleri etrafindaki akis alanlarinin ii¢ boyutlu sayisal
analizlerinde sikc¢a kullanilan yapilandirilmis dortgen tabanli ii¢ boyutlu (hexahedral) ag
yapisi kullanilmistir. Ag yapilar1t ICEM CFD programi kullanilarak olusturulmustur.

Bina modelleri etrafindaki iki boyutlu ag yapilari, Sekil 3.7°de goriildiigli gibi model

etrafinda siklasan bir diizende olusturulmustur. Modelden uzak bélgelerde ise ag yapisi



31

giderek seyreklesmektedir. Kare kesitli ve kdse modifikasyonlu yiiksek bina modelleri
etrafindaki ag yapilarmin detaylarinin goriildiigi sekillerde ag diizenleri ok yoniinde

siklasmaktadir.

ANSYS|-|

R
| T
] | 1IN RN NN AN NN

Il
|
I
I
I
"

11
1
i
I
I
it

ol

IZT
(b)

Sekil 3.7. Bina modelleri etrafindaki ag diizenleri (a) kare kesitli bina
(b) art1 kesitli bina

Kare kesitli ve kdse modifikasyonlu yiiksek bina modelleri etrafindaki ag yapilarinin
iic boyutlu detayli goriintiileri sirastyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir. Her iki model
etrafindaki akis alaninda da, ag sikliginin model yakininda arttigi, modelden uzak

bolgelerde ise seyreklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Kare kesitli yiiksek bina modeli etrafinda ag yapisi

Sekil 3.9. Modifikasyonlu yliksek bina modeli etrafinda ag yapisi

Akis alanlari, agdan bagimsiz c¢oziimleri saglamak i¢in uygun hiicre ve diigiim
noktasi sayisini belirlemek amaciyla li¢ farkli ag yogunlugunda olusturulmustur. Kare
kesitli yiiksek bina modeli etrafindaki akis alaninda, li¢ farkli ag yogunlugu igin
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir. Ug farkls
ag yogunlugunda bina modeli yiizeylerinde hesaplanan basing katsayilari, ayn1 modele ait
deneysel verilerle karsilastirilmigtir. Kullanilan ag yogunluklar i¢in diiglim noktasi ve

hiicre sayis1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Farkli a§ yogunluklar1 i¢in diiglim noktas1 ve hiicre sayisi

Nokta Sayis1 | Hiicre Sayis1 | Cozliim Siiresi
Kaba Ag Diizeni | 842 817 813 792 13 saat
Orta Ag Diizeni |2 799 576 2 734 500 21 saat
Sik Ag Diizeni 3 683 344 3 603 000 33 saat
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Farklt ag yogunluklarinda bina modeli yiizeylerinde boylamasina ve kare kesit
boyunca hesaplanmis basing katsayilari, aynt modele ait deneysel verilerle birlikte sirasiyla

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.

15 | |
| | —&A— Sim-1 (Realizable k-¢; 842 817)
—#— Sim-2 ( Realizable k- £ ; 2 799 576 )
| | —&— Sim-3 (Realizable k- ¢ ; 3 683 344 )
1,0 T | | —@— Deneysel [15]
| |
| |
0,5 - A B | C
|
|
___|___________
|
|
|
|
|
|
T | T T
0,00 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08
X [m]

Sekil 3.10. Model yiizeyleri boyunca basing katsayilarinin degisimi

|
M | N

1,0 | |
| | —&— Sim1 (Realizablek-g; 842817)
—— Sim2 (Realizable k-¢;2 799 576 )
| | —@— Sim3 (Realizable k-¢; 3 683 344 )
| | —@— Deneysel [15]
0,5 4 | |
|
|

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48

X [m]

Sekil 3.11. y=0,24 m yiikseklikteki kare kesit boyunca basing katsayilarinin
degisimi
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Kare kesitli modelin farkli yiizeylerinde hesaplanmis basing katsayilarinin farkl
yogunluktaki {i¢ ag yapisinda da aynt modele ait deneysel sonuglarla benzerlik gosterdigi,
ancak orta ve sik ag diizenlerinde sayisal sonuglarin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle, Tablo 3.11°de verilen ¢6ziim siireleri degerlendirilerek, agdan
bagimsiz ¢oziimii saglayan ve daha kisa siirede yakinsama saglayan “orta ag diizeni”

calismanin tamaminda uygulanacak ag yogunlugu olarak belirlenmistir.



4. BULGULAR

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglar, hesaplanmis akis alan1 goriintiileri,
modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri ve model ylizeylerinde

ortalama basing katsayis1 dagilimlar1 seklinde degerlendirilmistir.

4.1. Hesaplanmis Akis Alanlar:

Calisma kapsaminda incelenen modeller etrafindaki akis yapilari, modellerin orta
yiikseklikteki kesitleri etrafinda ve modeller {izerinde hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1
seklinde incelenmistir. Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k- tiirbiilans
modelleriyle farkli yiiksek bina modelleri i¢in hesaplanmis akis alanlariyla, geometrik

degisikliklerin akis yapilari iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmastir.

4.1.1. Kare Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Yiiksek bina modelinin y=0.24 m seviyesindeki kare kesiti etrafinda (xz-diizleminde)
dort farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Kare kesit etrafinda dort farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da
genel olarak benzer oldugu, ancak olusan girdap yapilarinin boyutlarinda farklilik oldugu
goriilmektedir. Kare kesitin 6n kenarina gelen akis, durma noktasindan itibaren yonlenerek
on koselerden ayrilmakta ve akisa paralel durumdaki yan kenarlar iizerinde kiiciik dlgekli
simetrik girdap bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar {izerinde tutunan
akis, arka koselerden tekrar ayrilarak kare kesit arkasinda birbirine gore ters yonde donen
simetrik girdap ¢iftlerini olusturmaktadir. Standard k-e ve Standard k-o tiirbiilans
modelleri ile hesaplanan akis alani yapilarinin hemen hemen ayni oldugu ve girdap
boyutlariin RNG k-e ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarina gore daha kiigiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1a,d). Kare kesit arkasinda olusan girdap boyutlart RNG k-¢
tiirblilans modelinde en biiylik olmakta ve yan kenarlarda olusan girdaplarla biitiinlesik bir
goriintli olusturmaktadir (Sekil 4.1b). Kare kesitin yan kenarlar1 iizerinde ve arkasinda

hesaplanmis girdap yapilari, Realizable k-e tiirbillans modelinde daha diizgiin bir
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goriintiide olugmakta ve literatlirdeki benzer akis alani goriintiileriyle daha iyi bir uyum

sergilemektedir (Sekil 4.1c).

Sekil 4.1. y=0.24 m’de kare kesit etrafinda hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢
(b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢ (d) Standard k-o

Kare kesitli yiiksek bina modelinin diisey orta diizlemi {izerinde (z=2.46 m’deki xy-
diizleminde) dort farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlart Sekil
4.2’de gorilmektedir. Model 6n yiizeyine gelen akis, model tabanindan itibaren model
yiiksekliginin 3/4’1 seviyesinde olusan durma noktasindan itibaren asagi ve yukart dogru
yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenmis akis nedeniyle model tabanina yakin kiigiik
Olcekli bir ters akis bolgesi olusmaktadir. Yukart dogru yonlenmis akis ise, model 6n {ist
kosesinden ayrilmakta ve model iizerinde ve model arkasinda ters akis bolgeleri
olusturmaktadir.

Dort farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak benzer
oldugu goriilmektedir. Model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde olusan girdap
bolgeleri karsilastirildiginda, en biiylik girdap boyutunun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
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hesaplandig1 goriilmektedir (Sekil 4.2b). Standard k-¢ ve Standard k- tiirbiilans modelleri
ile hesaplanan akis alani yapilarinin hemen hemen ayni oldugu ve girdap boyutlarinin
RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarina goére daha kiiciik oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.2a,d).

Sekil 4.2. z=2.46 m’de kare kesitli bina modeli lizerinde hesaplanmis akis alanlari
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ (d) Standard k-w

Standard k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans modelleri ile hesaplanan akis alam
yapilarinin benzerligi nedeniyle, modifiye edilmis bina modellerinde Standard k-o

tiirbiilans modeli hesaplanmis akis alan1 goriintiilerine yer verilmemistir.
4.1.2. Art1 - 1 Kesitli Yiiksek Bina Modeli
Arti-1 kesitli yiiksek bina modelinin y=0.24 m seviyesindeki kesiti etrafinda (xz-

diizleminde) ii¢ farkli tiirbiillans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil

4.3’de verilmistir.
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Arti-1 kesit etrafinda {li¢ farkli tlirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da
genel olarak benzer oldugu, ancak olusan girdap yapilarinin boyutlarinda farklilik oldugu
gorilmektedir. Kare kesit etrafindaki akis yapisina benzer sekilde, arti-1 kesitin 6n
kenarina gelen akis, durma noktasindan itibaren yonlenerek on koselerden ayrilmakta arti-
1 kesit arkasinda birbirine gore ters yonde donen simetrik girdap ciftlerini olusturmaktadir.
Arti-1 kesit arkasinda olusan girdap ¢ifti boyutlart RNG k-¢ tiirbiilans modelinde en biiyiik
olmaktadir. (Sekil 4.3b). Kare kesit kenarlarinin her iki tarafinda %10 oraninda azaltma
uygulanarak elde edilmis arti-1 kesitin akis yapisinda belirgin bir degisiklige yol agmadigi

gorilmiistir.

Sekil 4.3. y=0.24 m’de arti-1 kesit etrafinda hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢
(b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢

Arti-1 kesitli yiiksek bina modelinin diisey orta diizlemi lizerinde (z=2.46 m’deki xy-
diizleminde) {i¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlari Sekil

4.4°de goriilmektedir.
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Kare kesitli bina modeli iizerindeki akis yapisina benzer sekilde, model 6n ylizeyine
gelen akis, model tabanindan itibaren model yiiksekliginin 3/4’1i seviyesinde olusan durma
noktasindan itibaren asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenmis akis
nedeniyle model tabanina yakin kii¢iik 6lgekli bir ters akis bolgesi olusmaktadir. Yukari
dogru yonlenmis akis ise, model 6n iist kosesinden ayrilmakta ve model iizerinde ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir.

Model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde olusan girdap bdlgeleri
karsilastirildiginda, en biiyiik girdap boyutunun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplandigi
goriilmektedir (Sekil 4.4b).

Sekil 4.4. z=2.46 m’de arti-1 kesitli bina modeli {izerinde hesaplanmis akis alanlari
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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4.1.3. Art1 - 2 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Art1-2 kesitli yiiksek bina modelinin y=0.24 m seviyesindeki kesiti etrafinda (xz-
diizleminde) ii¢ farkli tiirbiillans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil
4.5°de verilmistir.

Art1-2 kesitin 6n kenarina gelen akis, durma noktasindan itibaren yonlenerek on
koselerden ayrilmakta ve bosalmis koselerde, akisa paralel kesit yan yiizeylerinde ve kesit
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Art1-2 kesit arkasinda olusan girdap ciftinin
kesit arkasindaki bosalmis kose bolgeleriyle biitlinlesik bir yapida oldugu goriilmektedir.
Art1-2 kesit arkasinda olusan girdap ¢ifti boyutlart RNG k-¢ tiirbiilans modelinde en biiyiik
olmaktadir. (Sekil 4.5b).

Kare kesit kenarlarinin her iki tarafinda %20 oraninda azaltma uygulanarak elde
edilmis art1-2 kesitin bosalmis kdseleri nedeniyle akis yapisinda degisiklige yol agtig

gorilmiistir.

Sekil 4.5. y=0.24 m’de art1-2 kesit etrafinda hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢
(b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢
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Art1-2 kesitli yiiksek bina modelinin diisey orta diizlemi iizerinde (z=2.46 m’deki xy-
diizleminde) {i¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil
4.6’de goriilmektedir.

Kare kesitli bina modeli iizerindeki akis yapisina benzer sekilde, model 6n yiizeyine
gelen akis, model tabanindan itibaren model yiiksekliginin 3/4’1i seviyesinde olusan durma
noktasindan itibaren asagi ve yukari dogru yonlenmektedir. Asaglr dogru yonlenmis akis
nedeniyle model tabanina yakin kii¢iik 6lgekli bir ters akis bolgesi olusmaktadir. Yukari
dogru yonlenmis akis ise, model 6n iist kdsesinden ayrilmakta ve model iizerinde ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir.

Model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde olusan girdap bolgeleri
karsilastirildiginda, en biiyiik girdap boyutunun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplandigi
goriilmektedir (Sekil 4.6b).

Sekil 4.6. z=2.46 m’de art1-2 kesitli bina modeli {izerinde hesaplanmis akis alanlar
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢
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4.1.4. Art1 - 3 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Art1-3 kesitli yiiksek bina modelinin y=0.24 m seviyesindeki kesiti etrafinda (xz-
diizleminde) ii¢ farkli tiirbiillans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil
4.7°de verilmistir.

Art1-3 kesitin 6n kenarina gelen akis, durma noktasindan itibaren yonlenerek on
koselerden ayrilmakta ve art1-2 kesit etrafindaki akis yapisina benzer sekilde bosalmis kesit
koselerinde, akisa paralel kesit yan yiizeylerinde ve kesit arkasinda ters akis bolgeleri
olusturmaktadir. Arti-3 kesit arkasinda olusan girdap ¢iftinin kesit arkasindaki bosalmis
kose bolgeleriyle olusturdugu biitiinlesik yapi kesit yan yiizeylerine dogru genislemektedir.
Art1-3 kesit arkasinda olusan girdap ¢ifti boyutlar1 RNG k-¢ tiirbiilans modelinde en biiyiik
olmaktadir. (Sekil 4.7b).

Kare kesit kenarlarinin her iki tarafinda %30 oraninda azaltma uygulanarak elde
edilmis art1-3 kesitin bosalmis kdselerinde olusan ters akis bolgelerinin akis yapisinda

belirgin degisiklige yol ac¢tig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.7. y=0.24 m’de art1-3 kesit etrafinda hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢
(b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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Art1-3 kesitli yiiksek bina modelinin diisey orta diizlemi iizerinde (z=2.46 m’deki xy-
diizleminde) {i¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis alanlari Sekil
4.8’de goriilmektedir.

Diger bina modelleri iizerindeki akis yapisina benzer sekilde, model 6n ylizeyine
gelen akis, model tabanindan itibaren model yiiksekliginin 3/4’1i seviyesinde olusan durma
noktasindan itibaren asagi ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagit dogru yonlenmis akis
nedeniyle model tabanina yakin kii¢iik 6lgekli bir ters akis bolgesi olusmaktadir. Yukari
dogru yonlenmis akis ise, model 6n iist kdsesinden ayrilmakta ve model iizerinde ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir.

Model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde olusan girdap bolgeleri
karsilastirildiginda, en biiyiik girdap boyutunun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplandig

ve bina modeli arkasinda tabana yakin yeni bir girdap bolgesinin olustugu goriilmektedir

(Sekil 4.8b).

Sekil 4.8. z=2.46 m’de art1-3 kesitli bina modeli lizerinde hesaplanmis akis alanlari
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢
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4.2. Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Kinetik Enerji Profilleri

Yiiksek bina modelleri etrafindaki akis yapilarinin incelenmesi igin, yatay ve diisey
diizlemlerde farkli istasyonlarda dort farkli tiirbiilans modeli ile ortalama hiz ve tiirbiilans
kinetik enerji profilleri hesaplanmistir. Model yiiksekligine bagli Reynolds sayis1 350000
ve 8/H oran1 1.67 dir. Yatay ve diisey koordinatlar, x ve y, karakteristik model yiiksekligi
H ile boyutsuz yapilmistir. Kare kesitli bina modeli i¢in dort farkl tiirbiilans modeli ile
hesaplanan profiller, kose modifikasyonlu modeller i¢in ii¢ farkli tlirbiilans modeli ile

sinirlt tutulmustur.

4.2.1. Kare Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Kare kesitli yiiksek bina modeli arkasinda orta eksen boyunca degisik istasyonlarda
diisey dogrultuda Standard k-e, RNG k-g, Realizable k-¢ ve Standard k- tiirbiilans
modelleriyle hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.9°da
gorilmektedir. Sekil 4.9a’da verilen ortalama hiz profillerinden, model arkasinda model
yiiksekligi seviyesinde bir ters akis bolgesinin olustugu goriilmektedir. Ayni istasyondaki
tiirbiilans kinetik enerji profilleri incelendiginde, tiirbiilans siddetinin model yiiksekligi
seviyesinde aldig1 en biiylik degerler, serbest akis ve ters akis bolgesi arasindaki karigim
tabakasinin varligini desteklemektedir (Sekil 4.9b).

Model arkasinda ilerleyen istasyonlarda ortalama hiz profillerinin formu, ters akis
bolgesinin sonlandigini gostermektedir. Ayni istasyonlarda model yiiksekligi seviyesindeki
tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Dort farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanan profiller degerlendirildiginde, Standard k-
o tirbiilans modeliyle hesaplanan profillerin diger tiirbiillans modelleriyle hesaplanan
profillerden farklilagtig1 goriilmektedir. Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modelleri ile hesaplanan profiller arasindaki benzerlik (uyum), ters akis bolgelerinde

azalmaktadir.
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Sekil 4.9. Kare kesitli model orta ekseni boyunca diisey dogrultuda hesaplanan profiller
(a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

Sekil 4.10°da, kare kesitli yiiksek bina modeli arkasinda, modelin yar1 yiiksekligi
seviyesinde (y=0.24 m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda hesaplanan ortalama hiz ve
tiirbiilans kinetik enerji profilleri goriilmektedir. Model arkasindaki iz bdlgesinde ortalama
hiz degerleri azalmaktadir (Sekil 4.10a). Akis yoniinde ilerleyen istasyonlarda hiz
degerlerindeki azalma etkisini kaybetmektedir. Model arkasindaki tiirbiilans kinetik enerji
profillerinde, modelin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinde artis1 ifade eden iki tepeli bir goriintii olugsmaktadir. Model arkasinda ilerleyen
istasyonlarda bu iki tepeli goriintii ortadan kalkmaktadir (Sekil 4.10b). Farkl tiirbiilans
modelleriyle elde edilmis profiller incelendiginde yine Standard k- tiirbiilans modeliyle

hesaplanan profillerin diger tiirblilans modelleriyle hesaplanan profillerden farklilagtig



46

goriilmektedir. Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile hesaplanan

profiller arasindaki kii¢iik 6l¢ekli farklar yine iz bolgesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10. Kare kesitli model orta yiiksekliginde (y=0.24 m) yatay dogrultuda
hesaplanan profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

4.2.2. Art1 - 1 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Arti-1 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda orta eksen boyunca degisik istasyonlarda

diisey dogrultuda Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-e tiirbiilans modelleriyle

hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Kare kesitli model arkasindaki diisey profillere benzer sekilde, arti-1 model arkasinda ters

akis bolgesi olustugu, tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde model yliksekligi seviyesinde

artis oldugu ve her ¢ tlirbiilans modeli ile hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik
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enerji profillerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Arti-1 kesit formunun kare
kesite gore ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profillerinde bir degisiklige yol

acmadigr gorilmistiir.
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Sekil 4.11. Arti-1 kesitli model orta ekseni boyunca diisey dogrultuda hesaplanan profiller
(a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

Sekil 4.12°de, arti-1 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda, modelin yar1 yiiksekligi
seviyesinde (y=0.24 m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda hesaplanan ortalama hiz ve
tiirbiilans kinetik enerji profilleri goriilmektedir. Kare kesitli model arkasindaki yatay
profillere benzer sekilde, arti-1 kesitli model arkasinda olusan iz bdlgesinde ortalama hiz
degerlerinin azaldigi, modelin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle model arkasinda
tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde artis1 oldugu ve her ii¢ tiirbiilans modeli ile

hesaplanan sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Arti-1 kesitli model orta yiiksekliginde (y=0.24 m) yatay dogrultuda
hesaplanan profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

4.2.3. Art1 - 2 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Art1-2 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda orta eksen boyunca degisik istasyonlarda
diisey dogrultuda Standard k-e, RNG k-e ve Realizable k-¢ tlirbiilans modelleriyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.13°de goriilmektedir.
Kare ve arti-1 kesitli modeller arkasindaki diisey profillere benzer sekilde, arti-2 model
arkasinda ters akis bolgesi olustugu, tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde model yiiksekligi
seviyesinde artis oldugu ve her {ii¢ tiirbiillans modeli ile hesaplanan ortalama hiz ve
tiirbiilans kinetik enerji profillerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Arti-2
kesit formunun kare ve arti-1 kesitlere gore ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji

profillerinde belirgin bir degisiklige yol agmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Art1-2 kesitli model orta ekseni boyunca diisey dogrultuda hesaplanan

profiller (a) ortalama hiz (b) tlirbiilans kinetik enerji

Sekil 4.14°de, art1-2 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda, modelin yar1 yiiksekligi

seviyesinde (y=0.24 m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda hesaplanan ortalama hiz ve

tiirbiilans kinetik enerji profilleri goriilmektedir. Kare ve arti-1 kesitli modeller arkasindaki

yatay profillere benzer sekilde, arti-2 kesitli model arkasinda olusan iz bolgesinde ortalama

hiz degerlerinin azaldigi, modelin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle model

arkasinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde artis1 oldugu ve her ii¢ tlirbiilans modeli ile

hesaplanan sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Art1i-2 kesitli model orta yiiksekliginde (y=0.24 m) yatay dogrultuda
hesaplanan profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

4.2.4. Art1 - 3 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Arti-3 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda orta eksen boyunca degisik istasyonlarda
diisey dogrultuda Standard k-e, RNG k-e ve Realizable k-¢ tlirbiilans modelleriyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.15’de goriilmektedir.
Diger modeller arkasindaki diisey profillere benzer sekilde, arti-3 model arkasinda ters akis
bolgesi olustugu ve tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde model yiiksekligi seviyesinde artis
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profillerinin ters

akis bolgesinde tiirbiilans modelinden etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Arti-3 kesitli model orta ekseni boyunca diisey dogrultuda hesaplanan
profiller (a) ortalama hiz (b) tlirbiilans kinetik enerji

Sekil 4.16°da, art1-3 kesitli yiiksek bina modeli arkasinda, modelin yar1 yiiksekligi
seviyesinde (y=0.24 m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda hesaplanan ortalama hiz ve
tirbiilans kinetik enerji profilleri goriilmektedir. Diger modeller arkasindaki yatay
profillere benzer sekilde, arti-3 kesitli model arkasinda olusan iz bolgesinde ortalama hiz
degerlerinin azaldigi, modelin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle model arkasinda
tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde artis1 oldugu ve her ii¢ tiirbiilans modeli ile

hesaplanan sonuglarin birbirine yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.16. Art1-3 kesitli model orta yiiksekliginde (y=0.24 m) yatay dogrultuda hesaplanan
profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

4.3. Model Yiizeylerinde Basin¢ Dagilimlar:

Tez kapsaminda incelenen yiliksek bina modellerinin yiizeylerindeki basing

dagilimlari, AP, yiizey basinci ve ortam basinci arasindaki fark olmak iizere,

C :Lz
P 05pU

(4.1)
seklinde tanimlanan yiizey basing katsayisi cinsinden verilmistir.
Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k- tiirbiilans modelleriyle

hesaplanan basing katsayilari, model yiizeylerinin orta eksenleri boyunca basing
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dagilimlari, model kesitlerinin kenarlari boyunca basing dagilimlar1 ve model yiizeylerinde
es basing alanlar1 seklinde degerlendirilmistir.

Literatiirde, bu caligma kapsaminda incelenen bina modellerinden biri olan kare
kesitli yliksek bina modeline ait yiizey basinci dl¢iimleri mevcuttur. Hunte [15] tarafindan
rlizgar tiineli deneyleriyle elde edilen bu Olglimler, dort farkli tiirblilans modeliyle
hesaplanmis sonuclarla karsilastirilarak tlirbiilans modellerinin  hassasiyetleri test
edilmistir. Kése modifikasyonlu bina modellerine ait deneysel yiizey basing dagilimlar
mevcut olmadigindan, bu modellere yonelik g¢alismalar farkli tiirbiillans modelleri ile
hesaplanmis ortalama basing katsayilari ile sinirli tutulmustur.

Yatay ve diisey diizlemlerde model yiizeylerinde basing katsayilarinin hesaplandig
dogrultular Sekil 4.17°de kare kesitli bina modeli lizerinde goriilmektedir. Buna gore,
diisey diizlemde basing dagilimlari, bina yilizeylerinin orta eksenleri boyunca devam eden
hatlar iizerindeki degerlere gore olusmustur. Yatay diizlemde ise, model tabanindan
itibaren y=0,16 m, y=0,24 m, y=0,32 m, y=0,4 m ve y=0,475 m yliksekliklerdeki kesitler
icin kesit kenarlar1 boyunca basing dagilimlar1 elde edilmistir. Kose modifikasyonlu bina

modellerinde de basing dagilimlar1 ayn1 dogrultularda ve konumlarda elde edilmistir.

ol e o

.. . 3
{0(\\) *,Aa‘& . J‘b"\
A 4 W 4

Sekil 4.17. Bina modeli yiizeylerinde basing katsayilarinin
hesaplandig1 dogrultular
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4.3.1. Kare Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Kare kesitli yiiksek bina modeli ylizeylerindeki basing dagilimlarini incelemek
amaciyla Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans modelleri
kullanilarak ortalama basing katsayilar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan basing katsayilari, aynm
bina modeline ait deneysel basing katsayilartyla karsilagtirilmistir.

Diisey diizlemde kare kesitli bina modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca devam
eden hatlar tlizerinde farkli tlirblilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlari, ayni
hattaki deneysel sonuclarla birlikte Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18a’da goriildiigii gibi riizgara dogrudan maruz kalan 6n ylizeyde (A) itme
etkisi nedeniyle basing katsayilar1 pozitif degerler almaktadir. Binanin 6n yiizeyinin iist
kenarindan ayrilan akis nedeniyle bina diiz ¢atis1 iizerinde (B) ve arka duvarda (C) negatif
bir basin¢ alam1 olusmaktadir. Cati 6n kenarindan ayrilan akis cati yiizeyine tekrar
tutunduktan sonra arka yiizeyden tekrar ayrilmaktadir. Bina arkasinda meydana gelen ters
akis nedeniyle arka duvar emme etkisi altinda olup bu yiizeyde ayn1 degerlerde negatif
basing katsayilar1 olusmaktadir. En kritik negatif basinglar, cat1 6n kenarindan ayrilmis
akis bolgesinde olusmakta ve cati lizerinde ilerledikge asamali olarak azalmaktadir.

Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing
katsayilarinin deneysel verilerle genel olarak uyumlu oldugu, ancak Standard k-
tiirbiilans modelinin basing katsayilarin1 daha biiyiik degerler olarak hesapladig
gorilmektedir. k-¢ tlirbiilans modelinin ii¢ farklh tiiri ile hesaplanmis basing katsayilar
degerlendirildiginde, deneysel verilere en yakin sonuglarin RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
elde edildigi goriilmiistiir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin basarist 6zellikle c¢ati lizerindeki
basing dagiliminda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.18b’de goriildiigii gibi, model yan duvarlar1 (D ve F) ve model ¢atis1 (E)
tamamen negatif basing etkisi altindadir. Modelin her iki yan duvarinda hesaplanan basing
dagilimlarinin simetrik oldugu goriilmektedir. Farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmig
basing dagilimlarinin birbirine yakin oldugu, ancak RNG k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarinin

deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir.



55

-1 4| —— Realizable k-¢
—=&— Standart k-¢
—— RNG k-¢
—e— Deneysel [15]
—»— Standart k-® |

0,00 0,18 036 0,54 0,72 0,90 1,08

0,0

\

—4— Realizable k-¢ |
—#— Standart k-¢ |
—&— RNG k-¢ |
02 | —e— Deneysel [15] ‘
—%— Standart k- |
[

}

\

04

Cp

0,6

08

0,00 0,18 036 0,54 0,72 0,90 1,08
x [m]

(b)

Sekil 4.18. Kare kesitli bina modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca
basing katsayilar1 (a) on, {ist ve arka yiizey (b) sag, list ve sol

ylizey

Model tabanindan itibaren y=0.16 m, y=0.24 m, y=0.32 m, y=0.4 m ve y=0.475 m
yiiksekliklerdeki kesitlerde kesit kenarlar1 boyunca farkli tiirbiilans modelleri ile
hesaplanmis basing dagilimlar1 deneysel verilerle karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da
verilmistir. Sekil 4.19a’da y=0.16 m’deki kesit kenarlari boyunca basing dagilimlar
incelendiginde, akisa dogrudan maruz kalan 6n duvarda (K) itme etkisinden dolay1 pozitif

basing katsayilarinin, yan (L ve N) ve arka duvarda (M) ise emme etkisinden dolay1 negatif
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basing katsayilarinin olustugu goriilmektedir. Model yan yiizeylerinde olusan negatif
basing katsayilari, arka yiizeyde olusan negatif basing katsayilarindan daha yiiksek
olmaktadir. Model 0On ylizeyinin yan kenarlarindan ayrilan akis nedeniyle, yan
yiizeylerdeki ayrilmis akis bolgelerinde negatif pik basing katsayisi degerleri meydana
gelmektedir. k-¢ tiirbiilans modellerinin genel olarak basing dagilimlarini deneysel verilere
yakin hesapladig1 goriilmektedir. Standard k- tiirbiilans modeli bina 6n yiiziinde olusan
pozitif basing katsayilarin1 diger tiirbiilans modellerine ve deneysel verilere gére ¢ok daha
bliylik olarak hesaplamaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli disindaki tiim tlirbiilans
modelleri ayrilmanin gergeklestigi bolgelerdeki kritik emme basinci degerlerini deneysel
verilere gore oldukca biiyilik hesaplamiglardir.

y=0.24 m, 0.32 m ve 0.4 m yiiksekliklerindeki kesitler i¢in basing dagilimlarinin
y=0.16 m yiikseklikteki kesite ait basing dagilimiyla hemen hemen aynmi olduklari
goriilmektedir (Sekil 4.19b, ¢ ve d).

Bina catisina ¢ok yakin olan y = 0.475 m yiikseklikteki kesite ait basin¢ dagiliminin,
serbest uc etkisi (cat1 6n kenarindan ayrilan akisin etkisi) nedeniyle diger kesitlere ait
dagilimlardan farklilastigi ve hem o6n ylizeyde hem de yan ve arka ylizeylerde basing
katsayilarinin yaklagik iiniform oldugu goriilmektedir (Sekil 4.19¢).

Kare kesitli bina modelinin yiizeyleri lizerinde yatay ve diisey dogrultularda farkli
tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar1 degerlendirildiginde, Standard k-o
tiirbiilans modelinin diger tlirbiilans modellerine gére daha basarisiz oldugu ve deneysel
verilerle en 1yi uyumun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile saglandig1 goriilmiistiir. Standard k-
o tiirbiilans modelinin yetersizligi nedeniyle, kdse modifikasyonlu bina modellerinde

cozlimler k-¢ tiirbiilans modelleriyle sinirli tutulmustur.
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Sekil 4.19. Yatay diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlar1 (a) y=0.16 m (b) y=0.24 m (¢) y=0.32 m
(d) y=0.4 m (e) y=0.475 m
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Sekil 4.20’de kare kesitli yiiksek bina modelinin tabanindan itibaren farkli
yiiksekliklerdeki kesitlerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing katsayilart
bir arada goriilmektedir. Artan yiikseklikle birlikte 6n yiizey boyunca basing katsayilarinin
artt1g1, ancak model yiiksekligine yakin kesitte (y=0.475 m) birden azaldig1 gériilmektedir.
Yan ylizeyler (L ve N) ve arka yiizeyde (M) hesaplanmis basing katsayilari ise tiim

yiiksekliklerde hemen hemen birbirine yakin degerlerde olusmaktadir.

1,0 y=0,16 m
y=0,24 m
y=0,32 m

[
\
\
y=04m }
\
\
\
\

=0475
05 - y=0475m

Cp
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0,00 0,12 0,24 0,36 0,48

Sekil 4.20. Kare kesit kenarlarinda RNG k-¢ ile hesaplanmis basing
katsayilarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 4.21°de kare kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile es
basing alani olarak hesaplanmis basing dagilimlarinin, ayn1 yiizeylere ait deneysel basing
dagilimlar1 ile birlikte goriintiileri verilmektedir. Model yiizeylerinde hesaplanmis es
basing alanlarinin, aym yiizeylerde 6l¢iilmiis basing dagilimlar: ile genel olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir. Hem hesaplanmis hem de o6l¢iilmiis basing dagilimlarindan 6n
yiizeydeki basing katsayilarinin pozitif, yan, arka ve {ist yiizeylerdeki basing katsayilarinin
ise negatif oldugu goriilmektedir. Model 6n yiizeyinin yan ve list kenarlarindan ayrilan
akiglar nedeniyle kritik basinglar modelin yan ve {iist duvarlarinin 6n kisminda
olusmaktadir. Ayrilmanin basladigi boliimlerde pik degerler alan basing katsayilari, arka

tarafa dogru hafiflemektedir.
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Sekil 4.21. Kare kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile

hesaplanmis ve Sl¢iilmiis [15] es basing alanlari (a) On yiizey, sayisal
(b) on yiizey, deneysel (c) arka yiizey, sayisal (d) arka yiizey,
deneysel (e) sol yiizey, sayisal (f) sol yiizey, deneysel (g) sag yiizey,
saysal (h) sag ylizey, deneysel (1) iist ylizey, sayisal (j) st ylizey,
deneysel
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4.3.2. Art1 - 1 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Arti-1 kesitli yiiksek bina modeli yiizeylerindeki basing dagilimlarini incelemek
amaciyla Standard k-e, RNG k-e ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak
ortalama basing katsayilar1 hesaplanmstir.

Diisey diizlemde arti-1 kesitli bina modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca
devam eden hatlar {lizerinde farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlari
Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22a’da gorildiigii gibi riizgara dogrudan maruz kalan 6n ylizeyde (A) itme
etkisi nedeniyle basing¢ katsayilar1 pozitif degerler almaktadir. Binanin 6n yiizeyinin iist
kenarindan ayrilan akis nedeniyle bina diiz ¢atis1 iizerinde (B) ve arka duvarda (C) negatif
bir basing alan1 olusmaktadir. En kritik negatif basinglar, catt 6n kenarindan ayrilmis akis
bolgesinde olugmakta ve cat1 lizerinde ilerledik¢e agsamali olarak azalmaktadir.

On yiizey iizerinde Standard k-¢ tiirbiilans modelin basing katsayilarini biraz daha
bliylik hesapladigi, cati lizerinde ise RNG k-¢ tiirblilans modelin negatif pik basing
katsayisin1 diger modellere gore daha kiiclik deger olarak hesapladigr goriilmektedir. Arka
yiizeyde {i¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan sonuglar da ayni1 olmaktadir.

Sekil 4.22b’de goriildiigii gibi, model yan duvarlart (D ve F) ve model catist (E)
tamamen negatif basing etkisi altindadir. Modelin her iki yan duvarinda ve cat1 {izerinde
hesaplanan basing dagilimlarinin simetrik oldugu goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans

modeli, emme etkisini diger modellere gore daha kritik degerler olarak hesaplamaktadir.
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Sekil 4.22. Arti-1 kesitli bina modeli yilizeylerinin orta eksenleri boyunca
basing katsayilar1 a) on, list ve arka yiizey b) sag, iist ve sol

yuzey

Model tabanindan itibaren y=0.24 m ve y=0.475 m yiiksekliklerdeki arti-1 kesitlerde
kesit kenarlar1 boyunca farkl: tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar Sekil
4.23’de verilmistir. Sekil 4.23a’da y=0.24 m’deki kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlari incelendiginde, akisa maruz kalan koselerin yiizeyleri disindaki 6n duvarda (K)
itme etkisinden dolay1 pozitif basing katsayilarinin, diger duvarlarda ise emme etkisinden

dolay1 negatif basing katsayilarinin olustugu goriilmektedir. Kose bosaltilmasi sonucu 6n
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yiizeyde olusan ek yiizeylerde de ters akislar nedeniyle negatif basing katsayilar
hesaplanmaktadir. Model yan yiizeylerinde olusan negatif basing katsayilari, arka yiizeyde
olusan negatif basing katsayilarindan daha yiliksek olmaktadir. Model 6n yiizeyinin ek
bolgelerinin kenarlarindan ayrilan akis nedeniyle, yan vyiizeylerdeki ayrilmis akis
bolgelerinde negatif pik basing katsayisi degerleri meydana gelmektedir. Yan ylizey
boyunca ilerledik¢e negatif basing katsayilar1 hafifleyerek arka yiizeyde (M) uniform bir
gorlintii olusturmaktadir. Kdse bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan akisa paralel ve
akisa dik konumdaki ek yilizeylerde, negatif basing katsayilar1 sirasiyla artan ve azalan
degerlerde olugmaktadir. Standard k-¢ tiirbiilans modeli, 6n yiizeydeki basing katsayilarin
diger modellere gore daha biiyiik hesaplamaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli, 6n duvarin
bosaltilmis kdselerindeki yiizeylerinde olusan negatif basing katsayilarini, diger modellere
gore daha biiylik degerler olarak hesaplamaktadir. Yan yiizey (L) koselerinde olusan kritik
negatif basing katsayilar1 Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde daha biiylik degerler olarak
hesaplanmustir.

Bina catisina ¢ok yakin olan y = 0.475 m yiikseklikteki arti-1 kesite ait basing
dagiliminin, serbest u¢ etkisi (¢at1 6n kenarindan ayrilan akisin etkisi) nedeniyle 6zellikle
On yiizeyde farklilastigi goriilmektedir. Kose bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan ek
yiizeylerde hesaplanan negatif basinglar ortam basincina kadar azalmaktadir (Sekil 4.23b).

Koselerdeki bosalmanin sagladigi geometrik degisiklik, 6zellikle akisa maruz 6n

kisimda basing dagilimini etkilemektedir.

—— Realizable k-¢
—=— Standart k-¢

0,5

0,0

-0,5

Cp

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48

(2)

Sekil 4.23. Yatay diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlar1 (a) y=0.24 m (b) y=0.475 m
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Sekil 4.23’1in devami

1,5

—— Realizable k-¢
—=— Standartk-¢

1,0 1

\

\

\

\

\
05 |
\

\
0.0
\

Cp

-0,5

Sekil 4.24’de arti-1 kesitli yiiksek bina modelinin tabanindan itibaren farkli
yiiksekliklerdeki kesitlerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing katsayilart
bir arada goriilmektedir. On yiizey boyunca artan yiikseklikle birlikte basing katsayilarinin
artt1g1, ancak model yiiksekligine yakin kesitte (y=0.475 m) birden azaldig1 gériilmektedir.
Yan yiizeyler (L ve N) model tabanindan itibaren yiiksekligin artmasiyla daha kritik
negatif basinglara maruz kalmaktadir. Arka ylizeyde (M) hesaplanmis basing katsayilari ise

tiim yiiksekliklerde hemen hemen birbirine yakin degerlerde olugsmaktadir.

0,48

Sekil 4.24. Arti-1 kesit kenarlarinda RNG k-¢ ile hesaplanmis basing
katsayilarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 4.25°de arti-1 kesitli bina modeli yilizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile es
basing alani1 olarak hesaplanmis basing dagilimlari verilmektedir. Hesaplanmis basing
dagilimlarindan 6n yiizeydeki basing katsayilarinin ek yiizeyler disinda pozitif, yan, arka
ve st yiizeylerdeki basing katsayilarinin ise negatif oldugu goriilmektedir. Model 6n
duvarinin ek yiizeylerinin yan kenarlarindan ve iist kisimdan ayrilan akiglar nedeniyle
kritik negatif basinglar modelin yan ve iist duvarlarinin 6n kisminda olusmaktadir.

Ayrilmanin bagladig1 boliimlerde pik degerler alan basing katsayilari, arka tarafa dogru
Sol yiiz Cp kontur
-0.34
-0.48
-0.63
-0.77
092
-1.07
-1.21
-1.36
-1.50
-1.65
-L79
1 |
I
|
(c)

Sekil 4.25. Arti-1 kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis es basing alanlar1 (a) 6n yiizey (b) arka yiizey (c) sol yiizey (d)
sag yiizey (e) list ylizey

hafiflemektedir.
On yiiz Co kontur Arka yuz Cp kontur
1.06 023
0.R6 -0.29
065 030
045 031
025 032
004 033
0.16 034
0.37 034
057 035
077 036
0.98 037

(@)

(d)

Ust yuzey Cp kontur
£0.29
-0.38
-0.48
058
088
078
-0.88
-0.98
-1.08
-1.18
-1.28
-1.38
-1.48
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4.3.3. Art1 - 2 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Art1-2 kesitli yiiksek bina modeli yiizeylerindeki basing dagilimlarini incelemek
amaciyla Standard k-e, RNG k-e ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak
ortalama basing katsayilar1 hesaplanmstir.

Diisey diizlemde arti-2 kesitli bina modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca
devam eden hatlar {lizerinde farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar
Sekil 4.26°de verilmistir.

Sekil 4.26a’da gorildiigii gibi riizgara dogrudan maruz kalan 6n ylizeyde (A) itme
etkisi nedeniyle basing¢ katsayilar1 pozitif degerler almaktadir. Binanin 6n yiizeyinin iist
kenarindan ayrilan akis nedeniyle bina diiz ¢atis1 iizerinde (B) ve arka duvarda (C) negatif
bir basing alan1 olusmaktadir. En kritik negatif basinglar, catt 6n kenarindan ayrilmis akis
bolgesinde olugmakta ve cat1 lizerinde ilerledik¢e agamali olarak azalmaktadir.

On yiizey iizerinde Standard k-¢ tiirbiilans modelin basing katsayilarini biraz daha
bliylik hesapladigi, cati lizerinde ise RNG k-¢ tiirblilans modelin negatif pik basing
katsayisin1 diger modellere gore daha kiiclik deger olarak hesapladigr goriilmektedir. Arka
yiizeyde {i¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan sonuglar da ayni1 olmaktadir.

Sekil 4.26b’de goriildiigii gibi, model yan duvarlart (D ve F) ve model catist (E)
tamamen negatif basing etkisi altindadir. Modelin her iki yan duvarinda ve cat1 {izerinde
hesaplanan basing dagilimlarinin simetrik oldugu goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans

modeli, basing dagilimini diger modellere gore daha farkli degerlerde hesaplamaktadir.
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1,5 T T
A : B : C ‘l’t
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|
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-1,5 T T ‘ T ‘ T T
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(a)
00 \ \ —
L b
| |
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| |
S | |
~ | e |
0,6
| |
0.8 ‘ ‘
| | —*— Realizable k-
| | —=— Standart k-g
| | —— RNG k¢
-1,0 T T ‘ T ‘ T T
0,00 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08
x [m]
(b)

Sekil 4.26. Art1-2 kesitli bina modeli ylizeylerinin orta eksenleri boyunca
basing katsayilar1 (a) On, iist ve arka ylizey (b) sag, iist ve sol

yuzey

Model tabanindan itibaren y=0.24 m ve y=0.475 m yiiksekliklerdeki art1-2 kesitlerde
kesit kenarlar1 boyunca farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil
4.27°de verilmistir. Sekil 4.27a’da y=0.24 m’deki kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlar1 incelendiginde, akisa maruz kalan koselerin yiizeyleri disindaki 6n duvarda (K)

itme etkisinden dolay1 pozitif basing katsayilarinin, diger duvarlarda ise emme etkisinden
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dolay1 negatif basing katsayilarinin olustugu goriilmektedir. Kdse bosaltilmasi sonucu 6n
duvarda olusan ek ylizeylerde de ters akislar nedeniyle negatif basing katsayilari
hesaplanmaktadir. Model yan yiizeylerinde olusan negatif basing katsayilari, arka yiizeyde
olusan negatif basing katsayilarindan daha yiliksek olmaktadir. Model 6n yiizeyinin ek
bolgelerinin  kenarlarindan ayrilan akis nedeniyle, yan yiizeylerdeki ayrilmis akis
bolgelerinde negatif pik basing katsayis1 degerleri meydana gelmektedir. Kdse bosaltilmast
sonucu 6n kisimda olusan akisa paralel ve akisa dik konumdaki ek ylizeylerde, negatif
basing katsayilar1 sirasiyla artan ve azalan degerlerde olusmaktadir. Standard k-¢ tiirbiilans
modeli, ©on yiizeydeki basing katsayilarint diger modellere gore daha biiyiik
hesaplamaktadir. Yan yiizey koselerinde olusan kritik negatif basing katsayilar1 RNG k-¢
tiirbiilans modelinde daha kiigiik degerler olarak hesaplanmistir. Kose bosaltilmasi sonucu
on kisimda olusan ek yiizeylerde hesaplanan negatif basinglar ortam basincinin iizerine
cikmaktadir.

Bina catisina ¢ok yakin olan y=0.475 m yiikseklikteki arti-2 kesite ait basing
dagiliminin, serbest u¢ etkisi (¢at1 6n kenarindan ayrilan akisin etkisi) nedeniyle 6zellikle
on yiizeyde farklilastigi goriilmektedir. Model 6n yiizeyinde iki tepeli pozitif basing
dagilimi olusmaktadir. Kdse bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan ek yiizeylerde

hesaplanan negatif basinglar ortam basincinin {izerine ¢ikmaktadir (Sekil 4.27b).

—— Realizable k-¢
—=— Standart k-¢

Sekil 4.27. Yatay diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlari (a) y=0.24 m (b) y=0.475 m
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Sekil 4.27°in devami

1,5

—— Realizable k-¢
—=— Standart k-g

0,48

Sekil 4.28’de arti-2 kesitli yliksek bina modelinin tabanindan itibaren farkli
yiiksekliklerdeki kesitlerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing katsayilari
bir arada goriilmektedir. On yiizey boyunca artan yiikseklikle birlikte basing katsayilarinimn
artt1g1, ancak model yiiksekligine yakin kesitte (y=0.475 m) birden azaldig1 goriilmektedir.

Yan ylizeyler (L ve N) model tabanindan itibaren yiiksekligin artmasiyla daha kritik
negatif basinglara maruz kalmaktadir. Arka yiizeyde (M) hesaplanmis basing katsayilari ise
tiim ytiksekliklerde hemen hemen birbirine yakin degerlerde olusmaktadir. y=0.475 m
yiikseklikte, ek yiizeyler tizerinde olusan negatif basinglar daha kritik olmaktadir.

Kose bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan ek ylizeylerde hesaplanan negatif
basinglar model tabanindan itibaren artan ytlikseklikle birlikte ortam basincinin {lizerinde

daha ¢ok etkili olmaktadir.
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Sekil 4.28. Art1-2 kesit kenarlarinda RNG k-¢e ile hesaplanmis basing
katsayilarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 4.29°da art1-2 kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢ tlirbiilans modeli ile es
basing alani olarak hesaplanmis basing dagilimlari verilmektedir. Hesaplanmis basing
dagilimlarindan 6n ylizeydeki basing katsayilarinin ek ylizeyler disinda pozitif, yan, arka
ve lst yiizeylerdeki basing katsayilarinin ise negatif oldugu goriilmektedir. Model 6n
duvarimin ek yiizeylerinin yan kenarlarindan ve {ist kisimdan ayrilan akislar nedeniyle
kritik negatif basinglar modelin yan ve iist duvarlarinin 6n kisminda olusmaktadir.
Ayrilmanin basladig1 boliimlerde pik degerler alan basing katsayilari, arka tarafa dogru

hafiflemektedir.
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Sol yan yuz Cp kentur
0.20
0.08

Arka yuz ep kontur
-0.30

Sag yan yuz ¢p kontur
0.20
.08
004

=031
033 -0.04
-0.16

-0 28

034
-0.35

016
-0.28

-0.40 040

-0.52
-0.64

-0 36
-0.37
-038

-0.52
-0.64
039 -0.78

-0.41

-0.75

.87 0.87
099

042 -0.99

-1l RRTI

-1.23 123

L.

(b) (d)

Ust yuzey Cp kontur
-0.26
035
-0.45
.54
-0.63
07
-0.82
-0.91
-1.00
-1.09
-L19
-1.28%
-137

-

Sekil 4.29. Art1-2 kesitli bina modeli ylizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis es basing alanlar1 (a) 6n yiizey (b) arka ylizey (c) sol ylizey
(d) sag yiizey (e) list ylizey

4.3.4. Art1 - 3 Kesitli Yiiksek Bina Modeli

Art1-3 kesitli yiiksek bina modeli ylizeylerindeki basing dagilimlarini incelemek
amactyla Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tilirbiilans modelleri kullanilarak
ortalama basing katsayilar1 hesaplanmistir.

Diisey diizlemde arti-3 kesitli bina modeli ylizeylerinin orta eksenleri boyunca
devam eden hatlar iizerinde farkl tiirbiilans modelleri ile hesaplanmig basing dagilimlar
Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.30a’da goriildiigli gibi riizgara dogrudan maruz kalan 6n yiizeyde (A) itme

etkisi nedeniyle basing katsayilar1 pozitif degerler almaktadir. Binanin 6n yiizeyinin tist
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kenarindan ayrilan akis nedeniyle bina diiz ¢atis1 iizerinde (B) ve arka duvarda (C) negatif
bir basing alan1 olugsmaktadir. En kritik negatif basinglar, ¢at1 6n kenarindan ayrilmis akis
bolgesinde olusmakta ve cati tizerinde ilerledik¢e asamali olarak azalmaktadir.

On vyiizey iizerinde Standard k-¢ tiirbiilans modelin basing katsayilarin1 biraz daha
biiyiik hesapladigi, cati iizerinde ise RNG k-¢ tiirbiilans modelin negatif pik basing
katsayisini diger modellere gore daha kiigiik deger olarak hesapladigi goriilmektedir.

Sekil 4.30b’de goriildiigii gibi, model yan duvarlar1 (D ve F) ve model ¢atis1 (E)
tamamen negatif basing etkisi altindadir. Modelin her iki yan duvarinda ve ¢at1 {izerinde
hesaplanan basing dagilimlarinin simetrik oldugu goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans
modelinin, basing dagilimint diger modellere gore oldukea farkli ve daha kiiclik degerlerde

hesapladigi goriilmiistiir.

—=a— Standart k-¢

\
\
} —4— Realizable k-¢
\
\

\ —e— RNG k-¢
T ‘ T T T
0,36 0,54 0,72 0,90 1,08
X [m]
(@)

Sekil 4.30. Arti-3 kesitli bina modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca
basing katsayilar1 a) 6n, tist ve arka ylizey b) sag, iist ve sol

ylizey
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Sekil 4.30’un devami
0,0 T T
—4— Realizable k-¢ | |
—=&— Standart k-¢ ‘ ‘
—&— RNG k-¢ ‘ ‘
-0,2 ‘ ‘
D | E | F
\ \
04 1 ]
o \ \
&) | |
-0,6
\ \
-0,8 ‘ ‘
\ \
\ \
-1,0 T T ‘ T ‘ T T
0,00 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,0&
X [m]
(b)

Model tabanindan itibaren y=0.24 m ve y=0.475 m yiiksekliklerdeki art1-2 kesitlerde
kesit kenarlar1 boyunca farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar Sekil
4.31°de verilmistir. Sekil 4.31a’da y=0.24 m’deki kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlari incelendiginde, akisa maruz kalan koselerin ek ylizeyleri ile birlikte 6n duvarda
(K) itme etkisinden dolay1 pozitif basing katsayilarinin, diger duvarlarda ise emme
etkisinden dolay1 negatif basing katsayilariin olustugu goriilmektedir. Kose bosaltilmasi
sonucu On duvarda olusan ek yiizeylerde pozitif basing katsayilar1 hesaplanmaktadir.
Model yan ylizeylerinde olusan negatif basing katsayilari, arka yiizeyde olusan negatif
basing katsayilarindan daha yiiksek olmaktadir. Model 6n ylizeyinin ek bdlgelerinin
kenarlarindan ayrilan akis nedeniyle, yan yiizeylerdeki ayrilmis akis bolgelerinde negatif
pik basing katsayisi degerleri meydana gelmektedir. Kose bosaltilmasi sonucu 6n kisimda
olusan akisa paralel ve akisa dik konumdaki ek yiizeylerde, pozitif basing katsayilar: artan
ve azalan degerlerde olugmaktadir. Standard k-¢ tiirbiilans modeli, 6n yiizeydeki basing
katsayilarin1 diger modellere gére daha biiyiik hesaplamaktadir. Yan yilizey koselerinde
olusan kritik negatif basing katsayilart RNG k-¢ tiirbiilans modelinde daha kii¢iik degerler
olarak hesaplanmistir. Kdse bosaltilmast sonucu on kisimda olusan ek yiizeylerde

hesaplanan basinglar ortam basincinin iizerinde olmaktadir.
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Bina catisina ¢ok yakin olan y=0.475 m yiikseklikteki arti-3 kesite ait basing
dagilimi, serbest ug etkisi (¢at1 6n kenarindan ayrilan akisin etkisi) nedeniyle 6zellikle 6n
duvarda ve bitisik ek ylizeylerde farklilasmaktadir. Model 6n yiizeyinde iki tepeli pozitif
basing dagilimi olugmaktadir. Kose bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan ek yiizeylerde
hesaplanan basinglar, akisa paralel ek yiizeyde negatif, akisa dik ek yilizeyde ise pozitif
olmaktadir (Sekil 4.31b).

—— Realizable k-¢ |
—=— Standart k-¢

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48

15

—— Realizable k-¢
—=— Standart k-¢

Sekil 4.31. Yatay diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca basing
dagilimlari (a) y=0.24 m (b) y=0.475 m



75

Sekil 4.32’de art1i-3 kesitli yliksek bina modelinin tabanindan itibaren farkli
yiiksekliklerdeki kesitlerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing katsayilart
bir arada goriilmektedir. On yiizey boyunca artan yiikseklikle birlikte basing katsayilarinmn
artt1g1, ancak model yiiksekligine yakin kesitte (y=0.475 m) birden azaldig1 goriilmektedir.

Yan ve arka yiizeylerde hesaplanmis basing katsayilari ise tiim yiiksekliklerde hemen
hemen birbirine yakin degerlerde olusmaktadir. y=0.475 m yiikseklikte, ek ylizeyler
tizerinde biiylik Olclide negatif basinglar olusmaktadir.

Kose bosaltilmasi sonucu 6n kisimda olusan ek yiizeylerde hesaplanan pozitif

basinglar model tabanindan itibaren artan yiikseklikle birlikte daha etkili olmaktadir.

\
\
\
|
0,00 0,12 024 036 048

Sekil 4.32. Art1-3 kesit kenarlarinda RNG k-¢ ile hesaplanmis basing
katsayilarinin yiikseklikle degisimi

Sekil 4.33’de art1-3 kesitli bina modeli ylizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile es
basing alani olarak hesaplanmis basing dagilimlar1 verilmektedir. Hesaplanmis basing
dagilimlarindan 6n yiizeydeki basing katsayilarinin ek yiizeyler disinda pozitif, yan, arka
ve lUst ylizeylerdeki basing katsayilarmin ise negatif oldugu goriilmektedir. Model 6n
duvarinin ek yiizeylerinin yan kenarlarindan ve iist kissmdan ayrilan akislar nedeniyle
kritik negatif basinglar modelin yan ve iist duvarlarinin 6n kisminda olugmaktadir.
Ayrilmanin basladig1 boliimlerde pik degerler alan basing katsayilari, arka tarafa dogru

hafiflemektedir.
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Sekil 4.33. Art1-3 kesitli bina modeli yilizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis es basing alanlar1 (a) 6n yiizey (b) arka yiizey (c) sol ylizey
(d) sag ylizey (e) lst ylizey



5. iRDELEME

Bu ¢alismada, kare kesitli bina modeli ve kare kesitin kenarlarinin her iki tarafinda
% 10, % 20 ve % 30 oranlarinda azaltma uygulanarak (kdse bosaltmasi) tiiretilen bina
modelleri etrafindaki akis alanlari, ortalama hiz, tiirbiilans kinetik enerji ve ortalama yiizey
basing katsayilarinin hesaplanmasi seklinde kapsamli olarak arastirilmistir. Elde edilen

bulgular asagidaki sekilde irdelenmistir.

5.1. Model Geometrisinin Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Kinetik Enerjiye Etkisi

Dort farkli kesit geometrisine sahip yiiksek bina modelleri arkasinda orta eksen
boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.1a’da farkli bina modelleri i¢in diisey dogrultuda verilen ortalama hiz
profillerinden, model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde ters akis bolgeleri olustugu
gorilmektedir. Ters akis bolgelerinde hiz profilleri model geometrisinden etkilenmekte, bu
durum akis yoniinde ilerleyen istasyonlarda ortadan kalkmaktadir. Farkli bina modelleri
arkasinda diisey dogrultuda hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji profilleri incelendiginde,
tiirbiilans siddetinin model yiiksekligi seviyesinde en biiylik degerler aldig1 ve tiirbiilans
kinetik enerji profillerinin de model geometrisinden etkilendigi goriilmektedir. Ters akis
bolgesinin akis yoniindeki sonlanmasindan itibaren tiirblilans kinetik enerji degerleri

belirgin azalmaktadir (Sekil 5.1b).
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Sekil 5.1. Modellerin arkasinda RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis diisey
profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

Sekil 5.2°de, farkli bina modelleri arkasinda, model yar1 yiiksekligi seviyesinde
(y=0.24 m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda RNG k-¢ tiirblilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri bir arada goriilmektedir.
Modellerin arkasindaki iz bolgesinde ortalama hiz degerleri azalmakta ve bu azalma model
geometrisinden etkilenmektedir (Sekil 5.2a). Akis yoniinde ilerleyen istasyonlarda hiz
degerlerindeki azalma etkisini kaybetmekte ve incelenen biitlin bina modelleri i¢in ayni hiz
profili goriintlisii ortaya c¢ikmaktadir. Modeller arkasindaki tiirbiilans kinetik enerji
profillerinde, modellerin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerji degerlerinde artis1 ifade eden iki tepeli bir goriintiiler olugmaktadir. iz bolgesi

icerisinde tiirbiilans degerlerindeki bu artiglar bina geometrisinden etkilenmekte, iz
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bolgesinin Otesindeki istasyonlarda ise tiirbiilans kinetik enerji degerleri azalmakta ve

biitiin bina modelleri i¢in ayn1 profil goriintiisii olusmaktadir (Sekil 5.2b).
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Sekil 5.2. Modellerin arkasinda y=0.24 m’de RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
yatay profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji

5.2. Basin¢ Dagihhmlan

5.2.1. Reynolds Sayisinin Etkisi

Akis alani lizerinde Reynolds sayisinin etkisinin belirlenmesi amaciyla, 10 m/s ve 20
m/s lik akis hizlarinda sayisal c¢oziimler gergeklestirilmistir. Kare kesitli yiiksek bina
modeli i¢in iki farkli akis hizinda RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle diisey diizlemde bina
modeli yiizeylerinin orta eksenleri boyunca ve yatayda y=0.24 m yiikseklikteki kesitin
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kenarlar1 boyunca hesaplanmis ortalama basing katsayilari deneysel sonuclarla birlikte
Sekil 5.3’de verilmistir. Her iki akis hiz1 i¢in diisey ve yatay diizlemlerde hesaplanmis
ortalama basing katsayis1 degerlerinin hemen hemen ayni1 olmasi akis alaninin Reynolds

sayisindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3. Farkli akis hizlarinda ortalama basing katsayist degisimleri
(a) diisey diizlemde (b) yatay diizlemde
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5.2.2. Bina Modeli Geometrisinin Yiizey Basin¢ Dagilmina Etkisi

Yiiksek bina modellerindeki geometrik degisikliklerin ortalama basing katsayilari
tizerindeki etkisi, diisey ve yatay diizlemlerde RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle elde edilmis
dagilimlarla incelenmistir.

Diisey diizlemde farkli bina modelleri i¢in model yiizeylerinin orta eksenleri boyunca
devam eden hatlar lizerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing dagilimlar
Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4a’da goriildiigii gibi tim bina modellerinde riizgara dogrudan maruz kalan
on yiizeyde (A) itme etkisi nedeniyle basing katsayilari pozitif degerler almaktadir.
Binalarin 6n ylizeylerinin {ist kenarindan ayrilan akis nedeniyle binalarin diiz catilar
tizerinde (B) ve arka duvarlarda (C) negatif basing alanlar1 olugsmaktadir. Biitiin bina
modellerinde en kritik negatif basinglar, catilarin 6n kenarlarindan ayrilmis akis
bolgelerinde olusmakta ve catilar {izerinde ilerledikge asamali olarak azalmaktadirlar.
Incelenen biitiin bina modellerinde riizgara dogrudan maruz kalan én yiizeylerde pozitif
basing dagilimlar1 ayni degerlerde hesaplanmaktadir. Modellerin catilarinda ise negatif
basing dagilimlar1 bina modelinin geometrisine gore farklilasmaktadir. Bu farklilik, art1
kesitler etrafindaki ters akis bdlgeleriyle ilgilidir. Incelenen bina diiz ¢atilar1 iizerindeki en
kritik negatif basing katsayisi1 arti-2 kesitli bina modelinin ¢atisinda gerceklesmektedir.
Bina modellerinin arka yiizeylerindeki basing katsayilar1 degerlendirildiginde, model
geometrilerindeki degisikligin belirgin bir fark olusturmadig goriilmektedir.

Sekil 5.4b’de goriildiigii gibi, incelenen biitiin bina modelleri i¢in, modellerin yan
duvarlart (D ve F) ve modellerin catis1 (E) tamamen negatif basing etkisi altindadir.
Modellerin her iki yan duvarinda hesaplanan basing dagilimlarinin simetrik oldugu
gorilmektedir. Hem yan duvarlarda hem de catilar {izerinde hesaplanmis negatif basing
dagilimlari, model geometrisindeki degisiklerden belirgin etkilenmektedir. En kritik
negatif basing dagilimlar1 yan yiizeyler i¢in kare kesitli bina modelinde, cat1 i¢in ise arti-1
kesitli bina modelinde olusmaktadir. Negatif basing katsayilarinin en az (en hafif) oldugu
dagilim arti-3 kesitli bina modelinde gerceklesmektedir. Cati1 {izerindeki basing
katsayilarinin ¢at1 kenarindan itibaren azalip, ¢ati orta eksenine dogru artmasi, cati

kenarindan ayrilan ve ¢at1 lizerinde tekrar tutunan akis yapist ile ilgilidir.
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Sekil 5.4. Farkli bina modelleri i¢in model yiizeylerinin orta eksenleri
boyunca RNG k-¢ ile hesaplanmis basing katsayilari (a) 6n, iist
ve arka yiizey (b) sag, list ve sol yiizey

Farkli bina geometrileri i¢in, model tabanindan itibaren y=0.24 m ve y=0.475 m
yiiksekliklerdeki kesitlerde kesit kenarlar1 boyunca RNG k-¢ tiirbiillans modeliyle
hesaplanmis basing dagilimlar Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5a’da  y=0.24 m’deki kesit kenarlar1 boyunca basing dagilimlari

incelendiginde, en kritik negatif basing katsayis1 degerlerinin arti-1 kesitli bina modelinde
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gerceklestigi goriilmektedir. Riizgara dogrudan maruz kalan 6n yiizeyin yan kenarlarindan
itibaren kose bosluklarinin olusturdugu bolgelerde basing katsayilart 6nce azalan sonra
artan degerler seklinde olusmaktadir. Arti-2 kesitli bina modelinin 6n yiizeyindeki kose
bosluklarinin olusturdugu bdlgelerde negatif basing katsayilarindaki azalma (hafifleme),
art1-3 kesitli bina modelinde pozitif basing katsayilarina doniismekte ve o bolgelerde ortam
istli basing katsayis1 degerleri hesaplanmaktadir. Modellerin yan duvarlarindan ayrilan
akislar nedeniyle, modellerin arkasinda biitiin modeller i¢in yaklasik ayni basing katsayisi
degerlerine sahip dagilimlar olugsmaktadir.

Sekil 5.5b’de y=0.475 m’deki kesit kenarlart boyunca basing katsayilar
incelendiginde, serbest ug¢ etkisi (cat1 on kenarindan ayrilan akis nedeniyle) nedeniyle
basing dagilimlarinin y=0.24 m’deki dagilima gore farklilastigr goriilmektedir. Kare kesitli
bina modeline ait dagilimdan farkli olarak, negatif basing katsayilarinin, en kritik degerler
olarak hesaplandigi arti-1 kesitli bina modelinden itibaren hafifleyerek arti-3 kesitli
modelde en kiigiik degerleri aldig1 goriilmektedir. Art1-2 ve arti-3 kesitli bina modellerinde
On ylizeylerin disinda basing katsayisinin pozitif degerler aldigi bolgeler olusmaktadir.

Arka duvarda tiim bina modelleri icin basing katsayis1 degerlerinin yaklasik ayni oldugu
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—e— Artil Bina
—— Arti2 Bina
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uniform basing dagilimlar1 olugmaktadir.
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Sekil 5.5. Yatay diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca RNG k-¢ ile
hesaplanmis basing katsayilari (a) y=0.24 m (b) y=0.475 m
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, kare kesitli bir yiiksek bina modeli etrafindaki akis alan1 ve kare

kesitin koselerinden ii¢ farkli oranda bosaltma yapilarak olusturulan yeni geometrilerdeki

modeller etrafindaki akis alanlarini {i¢ boyutlu ve zaman bagimsiz olarak farkl tiirbiilans

modelleri ile hesaplanmistir. Geometrik degisikliklerin akis alani iizerindeki etkisi,

hesaplanmis akis alan1 goriintiileri, modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri

ve model ylizeylerinde ortalama basing katsayis1 dagilimlar1 seklinde degerlendirilmis ve

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1.

Yiiksek bina modellerinin geometrik farklilik iceren biitiin kesitlerinde, akis 6n
koselerden ayrilmakta ve akisa paralel durumdaki yan kenarlar {izerinde kiigiik
Olcekli girdap bolgeleri ve kesitler arkasinda birbirine gore ters yonde donen simetrik
girdap c¢iftleri olugturmaktadir.

Koése modifikasyonu uygulanan modellerde, koselerin bosaltildigi bolgelerde
bliytikliikleri bogsalma oranina gore degisen girdap yapilari olugsmaktadir.

Incelenen biitiin yiiksek bina modellerinde, model 6n yiizeyine gelen akis, model
tabanindan itibaren model yliksekliginin 3/4’1i seviyesinde olusan durma noktasindan
itibaren asag1 ve yukar1 dogru yonlenmektedir.

Incelenen bina modellerinin arkasinda yatay ve diisey diizlemlerde olusan girdap
bolgeleri karsilastirildiginda, en biiyiik girdap boyutu RNG k-¢ tiirblilans modeli ile
hesaplanmaktadir.

Farkli bina modelleri arkasinda diisey dogrultularda hesaplanmis ortalama hiz
profillerinden, model yiiksekligi seviyesinde ters akig bolgeleri olustugu
gorilmektedir.

Farkli bina modelleri arkasinda diisey dogrultularda hesaplanmis tiirbiilans kinetik
enerji profillerinden, tiirbiilans siddetinin model yiiksekligi seviyesinde aldigi en
biiyiik degerler, serbest akis ve ters akis bolgesi arasindaki karisim tabakasinin
varligin1 desteklemektedir.

Farkli bina modelleri arkasinda yatay dogrultularda hesaplanmis ortalama hiz
profillerinden, modellerin arkasindaki iz bdolgelerinde ortalama hiz degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Farkli bina modelleri arkasinda yatay dogrultularda hesaplanmis tiirbiilans kinetik
enerji profillerinden, modellerin her iki yanindan kopan girdaplar nedeniyle
tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde artis1 ifade eden iki tepeli yapilarin olustugu
gorilmektedir.

Incelenen biitiin bina modellerinde en kritik negatif basinglar, &n yiizeylerin
kenarlarindan ayrilmig akis bolgelerinde olusmaktadir.

Bina modellerinin ¢at1 ylizeylerinde olusan negatif basing dagilimlar1 bina modelinin
geometrisinden etkilenmekte, en kritik negatif basing katsayis1 arti-1 kesitli bina
modelinin ¢atisinda gergeklesmektedir.

Farkli kesitlere sahip bina modellerinde kesit kenarlari boyunca basing dagilimlar
incelendiginde, en kritik negatif basing katsayisi degerlerinin arti-1 kesitli bina
modelinde gergeklestigi goriilmektedir.

Riizgara dogrudan maruz kalan 6n ylizeylerin yan kenarlarindan itibaren kose
bosluklarinin olusturdugu bdlgelerde basing katsayilari once azalan sonra artan
degerler seklinde olusmaktadir.

Art1-2 kesitli bina modelinin 6n ylizeyindeki kose bosluklarimin olusturdugu
bolgelerde negatif basing katsayilarindaki azalma (hafifleme), arti-3 kesitli bina
modelinde pozitif basing katsayilarina doniismektedir.

Kare kesitli bina modelinin yiizeyleri lizerinde yatay ve diisey dogrultularda farkli
tiirbiilans modelleri ile hesaplanmis basing dagilimlar1 degerlendirildiginde, Standard
k- tiirbiilans modelinin diger tiirbiilans modellerine gére daha basarisiz oldugu ve
deneysel verilerle en iyi uyumun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile saglandig
gorilmiistiir.

Farkli akis hizlar i¢in yatay ve diisey diizlemlerde hesaplanmis ortalama basing
katsayis1 degerlerinin hemen hemen ayni olmasi akis alaninin Reynolds sayisindan

bagimsiz oldugunu gostermektedir.



7. ONERILER

Yiiksek bina modelleri etrafindaki akis alanlarinin incelenmesine yonelik ¢aligmalar,
uygulamada karsilasilan yeni geometriler i¢in ¢esitlendirilebilir.

Farkli tipte kose modifikasyonlart uygulanarak bina geometrilerinde saglanan
degisikliklerin akis alanlarina etkisi sistematik olarak incelenebilir.

Akis alanlari, zamana bagimlilik igeren LES ve DNS gibi ileri tiirblilans modelleri ile
incelenerek deneysel verilere daha yakin sayisal sonuglar tiiretilebilir.

Bu calismada incelenen biitiin yiiksek bina modelleri i¢in riizgar tiineli dlgiimleriyle
akis alanina yonelik deneysel sonuglar elde edilerek, tiirbiilans modellerinin

hassasiyetlerinin denenmesinde veri olarak kullanilabilir.
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9. EKLER

EK 1. Sayisal Analizlerde Kullanilan UDF (User Defined Function) Kodlar:

Sayisal analizlerde giris sartlart olarak kullanilan UDF kodlar1 asagidaki gibidir.

#include "udf.h"
/* DUSEY HIZ PROFILININ HESAPLANMASI */

DEFINE_PROFILE(vel, thread, nv)
{

real uf = 0.836;
real zo = 0.0032;
real uref = 11.024;
face tf;

real x[ND NDJ;

begin_f loop (f,thread)
{
F_CENTROID(x,f,thread);
if (x[1] <=0.8)
F PROFILE(f,thread,nv) = (uf/0.4187)*log((x[1])/z0);
else
F PROFILE(f,thread,nv)= uref;

}
end f loop(f,thread)
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/* DUSEY TURBULANS KINETIK ENERJI (k) PROFILININ HESAPLANMASI */

DEFINE_PROFILE(k, thread, nv)
{

real uf = 0.836;
real zo = 0.0032;
real Cmu = 0.09;
real del = 0.8;
real kref = 0.932;
face tg;

real x[ND NDJ;

begin_f loop (g,thread)
{
F _CENTROID(x,g,thread);
if (x[1] <=0.48)
F PROFILE(g,thread,nv) = uf*uf/sqrt(Cmu)*(1-x[1]/del);
else
F PROFILE(g,thread,nv) = kref;

}
end f loop(g,thread)
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/* DUSEY YUTULMA (¢) PROFILININ HESAPLANMASI */

DEFINE_PROFILE(eps, thread, nv)
{

real uf = 0.836;
real zo = 0.0032;
real Cmu = 0.09;
real del = 0.8;
real eref=1.163;
face th;

real x[ND NDJ;

begin_f loop (h,thread)
{
F_CENTROID(x,h,thread);
if (x[1] <=0.48)
F_PROFILE(h,thread,nv) = uf*uf*uf/(0.4187*(x[1]))*(1-x[1]/del);
else
F PROFILE(h,thread,nv) = eref;

}
end f loop(h,thread)
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/* DUSEY OZGUL YUTULMA (w) PROFILININ HESAPLANMASI */

DEFINE PROFILE(omg, thread, nv)
{

real uf = 0.836;
real zo = 0.0032;
real Cmu = 0.09;

real del = 0.8;
real wref=1.248;
face th;

real x[ND NDJ;

begin_f loop (h,thread)
{
F_CENTROID(x,h,thread);
if (x[1] <=0.48)
F PROFILE(h,thread,nv) = uf*sqrt(Cmu)/(0.4187*(x[1]))*(1-x[1]/del);
else
F PROFILE(h,thread,nv) = wref;

}
end f loop(h,thread)
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