KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

FARKLI CATI VE SACAK EGIMLERINE SAHIP BESIK CATILI BINALAR UZERINDEKI AKIS
ALANLARININ SAYISAL iNCELENMESIi

YUKSEK LiSANS TEZi

Makina Miihendisi Yunus KOPUZ

TEMMUZ 2020
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

FARKLI CATI VE SACAK EGIMLERINE SAHiP BESIiK CATILI BINALAR UZERINDEKI
AKIS ALANLARININ SAYISAL iNCELENMESI

Yunus KOPUZ
ORCID :0000-0002-0124 -9356

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"MAKINA YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 30/ 06 /2020

Tezin Savunma Tarihi :17/07 /2020
Tez Damsmam : Prof. Dr. Yiicel OZMEN
ORCID ¢ 0000-0003-1127-1060

Trabzon 2020



ONSOZ

Diinya iizerinde yapimlar1 kolay ve maliyetleri diisiik olan miistakil evler, okullar,
ticari binalar, depolar, aligveris merkezleri gibi bir¢ok yap1 algak binalar olarak
siniflandirilmaktadir. Yiiksek emniyet kriterine gore tasarlanan ve ileri teknolojik
malzemelerle insa edilen yiiksek yapilar kuvvetli riizgarlara karsi daha iyi performans
gosterirken, daha basit sekilde insa edilen al¢ak yapilar riizgar kaynakli hasarlara daha ¢ok
maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle, riizgarin bu yapilar tizerindeki etkilerini incelemek

glinlimiizde olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, farkli cat1 ve sagak egimlerine sahip besik catili
bina modelleri etrafindaki akis yapilar1 sayisal olarak incelenmis ve bina geometrisindeki

degisimlerin akis karakteristiklerine olan etkileri ortaya koyulmustur.

Yiiksek Lisans egitimim siirecinde bilgi, birikim ve tecriibelerinden istifade etmemi
saglayan, calisma siirecimde destegini hi¢bir zaman esirgemeyen ve degerli yorumlariyla

katk1 saglayan danisman hocam sayin Prof. Dr. Yiicel OZMEN" e tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu calisma kapsaminda ozellikle sayisal ¢oziimlerin her agsamasinda bilgilerini ve
degerli zamanin1 esirgemeyerek bana her firsatta yardimei olmaya ¢alisan sevgili arkadagim
Makine Yiiksek Miihendisi Fatih ATCI ya tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca maddi
ve manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim aileme sonsuz tesekkiir eder

calismamin yararli olmasini igtenlikle dilerim.

Yunus KOPUZ
Trabzon, 2020



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Farkli Cat1 ve Sagak Egimlerine Sahip Besik
Catil1 Binalar Uzerindeki Akis Alanlarinin Sayisal incelenmesi” baslikli bu calismay1 bastan
sona kadar danismanim Prof. Dr. Yiicel OZMEN’mn sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri kendim topladigimi, deneyleri ve analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma
stirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 17/07/2020

Yunus KOPUZ
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

FARKLI CATI VE SACAK EGIMLERINE SAHIP BESIK CATILI BINALAR
UZERINDEKI AKIS ALANLARININ SAYISAL INCELENMESI

Yunus KOPUZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Yiicel OZMEN
2020, 117 Sayfa

Bu ¢aligmada, ¢at1 egim agisinin 15°, 30° ve 45° ve sagak egim agisinin 0°, 15°, 30°,
45° ve 60° oldugu besik catili bina modelleri etrafinda siirekli rejimdeki ii¢c boyutlu akis
alanlari, Reynolds sayisinin 40000 degeri igin Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modelleri ile hesaplanmistir. Cat1 ve sagak egim agilarindaki degisikligin akis alani
tizerindeki etkisi, hesaplanmis akis goriintiileri, modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans
profilleri ve model yiizeylerinde ortalama basing katsayist dagilimlar seklinde incelenmistir.
Sayisal c¢oziimlerde riizgar gelis agis1t 90° olarak dikkate alinmistir. Bina modellerinde
saglanan geometrik degisiklikler akis alanlarinda ve yiizey basing dagilimlarinda farklilik
olusturmaktadir. Yiizey basin¢ dagilimlarindaki farkliliklar ¢ati 6n ylizeylerinde ve sagak
ylizeylerinde ortaya ¢ikmaktadir. En kritik negatif pik basing katsayilar1 15° egimli ¢atilarin
sirtlarinda olugmaktadir. Sagak egim acis1 arttik¢a cati1 6n yiizeylerindeki pikler arasindaki
fark azalmaktadir. Ug farkls tiirbiilans modeliyle hesaplanan sayisal sonuglar birbirine yakin

olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algak Bina, Besik Cat1, Sagaklar, Basing Katsayisi, Akis Ayrilmasi
Tiirbiilans modeli

VIl



Master Thesis

SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW FIELDS ON BUILDINGS WITH GABLE
ROOF HAVING DIFFERENT ROOF AND EAVE SLOPES

Yunus KOPUZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Yiicel OZMEN
2020, 117 Pages

In this study, the three-dimensional flow fields in the steady state around the building
models with gable roof where the roof pitch angle is 15°, 30° and 45°, and the eave pitch
angle is 0°, 15°, 30°, 45° and 60° were computed for the 40000 value of the Reynolds number
with Standard k-e, RNG k-¢ and Realizable k-¢ turbulence models. The effect of the change
in roof and eave slope angles on the flow field was investigated as calculated flow images,
mean velocity and turbulence profiles around the models and mean pressure coefficient
distributions on the model surfaces. In numerical solutions, wind angle of incidence is
considered as 90°. Geometric changes in building models create differences in flow
structures and surface pressure distributions. Differences in surface pressure distributions
occur on the windward roof and eave surfaces. The most critical negative peak pressure
coefficients are formed on the ridges of 15° inclined roofs. The difference between the peaks
on the windward roof surfaces decreases as the angle of the eaves inclination increases. The

numerical results calculated by three different turbulence models are close to each other.

Key Words: Low-Rise Building, Gable Roof, Eaves, Pressure Coefficient, Flow
Separation, Turbulence Model



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.
Sekil 3.1

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Hava akis1 ¢eSitleri [35]....uiiiiiiiiiiiieiiiicse e 8
Tipik bir bina etrafinda olusan girdap tipleri [36].......cccccevvrviiiiiiniininiinieeeen, 9
Bir kiit cisim etrafinda olusan akisin yapist [37].......ccoceveiiiiiiniiineeee, 10
Yerel riizgar etkileri [38].......cccoiiiiiiiiiiee e 11
I¢ basing degisimleri (a) Geleneksel model (b) On duvarda agiklik bulunan
model (c) Arka duvarda ag¢iklik bulunan model (d) Birden fazla agiklik
bulunan MOodel [39] .....cvoiee s 12
Egimlerine gore ¢at1 ¢esitleri (a) Az egimli ¢at1 (b) Orta egimli ¢at1
() DK Gatl [A0] ....eeeeeiieieieee et 13
Degisik cat1 gesitleri (a), (b) Sundurma cat1 (c) Besik cat1 (d) Kirma ¢at1 (e)
Birlesik kirma c¢at1 (f), (g) Mansard ¢at1 (h) Kule ¢ati (1) Fenerli ¢at1
(1) Set ¢at1 (j) Kombine ¢att [40].....c.ccoveiiiieiieiie e 14
Tipik atmosferik s1nir tabaka...........c.coovviiiiiiiiii e 15
Farkli ylizey piiriizliiliklerindeki sinir tabaka kalinliklart ..., 16
. Model odlgiileri (a) 30° ¢at1 egimine sahip sacak bulunmayan besik ¢atili
bina (b) Farkli cat1 ve sagak egimlerine sahip bina...........cccooevviviniiniicniiicnns 22
Bina modelleri (a) a=15° egimli ¢at1 ve f=0° egimli sagak modeli
(b) a=15° egimli ¢at1 ve f=15° egimli sagak modeli (c) a=15° egimli
cat1 ve f=30° egimli sagcak modeli (d) a=15° egimli ¢at1 ve f=45° egimli
sagak modeli (e) a=15° egimli ¢at1 ve ve f=60° egimli sacak modeli (f)
a=30° egimli ¢at1 ve 3=0° egimli sacak modeli (g) a=30° egimli ¢ati
ve B=15° egimli sacak modeli h) a=30° egimli ¢at1 ve f=30° egimli sagak
modeli (1) a=30° egimli ¢at1 ve f=45° egimli sacak modeli (i) a=30°
egimli ¢at1 ve f=60° egimli sacak modeli (j) a=45° egimli ¢at1 ve f=0° egimli
sacak modeli (k) a=45° egimli cat1 ve 3=15° egimli sacak modeli (1) a=45°
egimli ¢at1 ve f=30° egimli sagak modeli (m) a=45° egimli ¢at1 ve =45°
egimli sagak modeli (n) a=45° egimli cat1 ve f=60° egimli sagak modeli ...... 23
AK1s alant BOYULIATT .....oceiiiiiii 24
Akis alani igin kullanilan sinir sartlart ... 25
Agik kirsal arazi sartlar1 i¢in olusturulmus giris profilleri (a) Ortalama hiz, (b)
Tiirbiilans kinetik enerji, () YUTUIMA.....cooiiiiiiiiiiice e 26
Artiklarin iterasyon say1s1yla deGiSImi........cccueiveiiieeriiiiiieiie e 26
Bina modelleri etrafindaki ag diizenleri...........ccoeeiiiiiiiiiiiiciiie 27



Sekil 3.8. 30°¢cat1 ve 30°sacak egimine sahip besik c¢atili bina modeli etrafindaki

Y1) 1) TP SPPRPPR 28
Sekil 3.9. Model yiizeyleri boyunca basing katsayis1 degisimleri (a) Standard k-, (b) RNG
k-g, (c) Realizable K-€..... ..ot 29
Sekil 3.10. Model yiizeyleri boyunca basing katsayis1 degisimleri............................ 30

Sekil 4.1. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢ ....... 32

Sekil 4.2. y=20mm’de 15° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-g (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ ....... 32

Sekil 4.3. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ ....... 33

Sekil 4.4. y=20mm’de 15° cat1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢ ....... 34

Sekil 4.5. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ ....... 34

Sekil 4.6. y=20mm’de 15° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 () Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢ ....... 35

Sekil 4.7. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c¢) Realizable k-¢ ....... 36

Sekil 4.8. y=20mm’de 15° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ ....... 36

Sekil 4.9. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ ....... 37

Sekil 4.10. y=20mm’de 15° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlart (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 38

Sekil 4.11. z=50mm’de 30° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-g (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 39

Sekil 4.12. y=20mm’de 30° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 39

Sekil 4.13. z=50mm’de 30° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 40

Sekil 4.14. y=20mm’de 30° ¢at1 ve 15° sa¢ak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 41

Sekil 4.15. z=50mm’de 30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 41

Xl



Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

y=20mm’de 30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmuis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-<..... 42

z=50mm’de 30° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 43

y=20mm’de 30° c¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 43

z=50mm’de 30° cat1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 44

y=20mm’de 30° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢..... 44

z=50mm’de 45° cat1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 45

y=20mm’de 45° gat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 46

z=50mm’de 45° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 46

y=20mm’de 45° ¢at1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 47

z=50mm’de 45° cat1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 48

y=20mm’de 45° gat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-& (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-<..... 48

z=50mm’de 45° ¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 49

y=20mm’de 45° ¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 50

z=50mm’de 45° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 50

y=20mm’de 45° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢..... 51

15° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji..........cccocovvviiiiieiiennnnne 52

15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji.........cccooevvrieivencninnnnnn 53

15° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) ortalama hiz (b) tlirbiilans kinetik enerji..........ccccovviiiiieniinnnn. 55

Xl



Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

15° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji...........ccoeevvvveivereiieennnnn 56

15° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji........cccccevevrverieeresinnnnn 57

30° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans Kinetik enerji..........cccocvvvviieiviinnnn. 59

30° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji...........ccceevvvveivereiiiennnnn 60

30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji........ccoccevevrverieeresiennnnn 61

30° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji.......cccccevevrrvvriveieniennnnnn 62

30° cat1 ve 60° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji.........ccccovevrvvrivrivsivnrennn. 64

45° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji........cc.ccevvvrrvvriverviiennnnnn 65

45° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji........cccccevvvrrveriveresiennnnnn 67

45° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetiK enerji...........cccccvvvveviveieiinennnn. 68

45° gat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji.........cccevvvrvvrivnivnenrennn. 69

45° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca
profiller (a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji..........c.ccoovvevrvrivriininennn, 71

15° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimIart...........ccceoviiieiiiiiic e 73

15° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccocoeeiiiiiienenne, 74

15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ... 75

15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccocoeviiiiencnee, 75

15° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart...........cccooveiiiiiiiiiiii 76

15° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............ccceevvviiiiiiiiiiienen. 77

X1



Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

15° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlari

15° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccocoeeviiiiencnnne 79
15° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ...........ccccoveiiiiiiiiii 80

15° gat1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli yilizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart...........ccccevvveeiiiiiiiiiennnn. 81
30° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart...........ccccoveviiiiiiiiiii 82
30° cat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart..........c.ccocveviiiinnienne, 83
30° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ............ccceeiieiiiiiiii 84

30° gat1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlart............cccocevviiiiieiiennnne 85
30° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimIart.........cccccvereeiieieiieiie e 86

30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlari..........ccccevvvviiiiiniiineennnnn, 87
30° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart...........cccooveviiiiiiiiii 88

30° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccevvvieiiiiiiiennn. 89
30° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart...........ccooveviiiiiiiiii 90

30° cat1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢

tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............ccocoeeiiiiiiininee, 91
45° cat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ..........ccocceeiiiiiiiiiiii 92
45° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccocoveviiiieiinnee, 93
45° ¢at1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart...........ccccoveviiiiiiiiii 94

Sekil 4.69.

45° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlari

XV



Sekil 4.70. 45° gat1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlari..........cccocveiiiiiiiiieiii 95

Sekil 4.71. 45° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart............cccocceiiiiinncnnne 96

Sekil 4.72. 45° cat1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ..........cccoceiiiiiiiiiin i 97

Sekil 4.73. 45° gat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart..........ccccevvviviiiiiiiiinnnen. 97

Sekil 4.74. 45° cat1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca basing dagilimlart ...........ccoceeiiiiiiiiiii 98

Sekil 4.75. 45° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlart..........c.ccocveviiiinnienne, 99

Sekil 5.1. Farkli ¢at1 ve sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen boyunca
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing dagilimlari
(a) 0° egimli sagak (b) 30° egimli sacak (c) 60° egimli sacak...........c.ccoeruernnne. 104

Sekil 5.2. Farkli ¢at1 ve sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen
boyunca Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmig basing dagilimlari
(a) 15° egimli ¢at1 (b) 30° egimli ¢at1 (c) 45° egimli catt .......ceecveervrriiernnnnn. 107

Sekil 5.3. Farkli cat1 ve sagak egimine sahip bina modellerinin sacgak yiizeylerinde orta
eksen boyunca Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing
dagilimlar1 (a) 15° egimli cat1 (b) 30° egimli cat1 (c) 45° egimli ¢att.............. 109

XV



TABLOLAR DIZINi

Tablo 3.1 Farkli ag yogunluklari i¢in hiicre sayis1 ve ¢oziim siireleri

XVI



Ui, Uj, Uk

SEMBOLLER DiZiNi

: Basing Katsayisi

: Bina sagak uzunlugu [m]

: Kuvvet [N]

: Bina ytiksekligi [m]

: Tiirbiilans kinetik enerji [m?/s?]
: Bina uzunlugu [m]

: Kiitle [kg]

: Basing [N/m?]

. Statik basing [N/m?]

: Reynolds sayisi

: Zaman [s]

: Serbest akis hiz1 [m/s]

-1, j ve k yoniindeki hizlar [m/s]
: Yatay koordinat

:Dikey koordinat

: Derinlik Koordinati

: Piirliz yiiksekligi [m]

: Bina genisligi [m]

- Yutulma [m?s®]

: Dinamik viskozite [N.s/m?]

: Yogunluk [kg/m?]

: Tiirbiilans viskozitesi [ N.s/m?]
: Sinir tabaka kalinligi [m]

: Bina ¢at1 agis1

: Bina sagak agis1

: Riizgar gelis agis1

XVII



1. GIRIS

Havanin diinya ylizeyine gore hareketi, riizgar olarak adlandirilmaktadir. Giines hava
hareketinde etkili olan birincil enerji kaynagidir. Atmosfer tarafindan biiylik 6l¢iide gecirilen
giines 1s1n1m1 yeryiizii tarafindan sogurulur. Isinimin yer yiizeyinin degisik bolgelerine farkli
acilarda gelmesi, havanin deniz ve karasal bolgeler lizerinde farkli sekilde 1sinmasina yol
acmaktadir. Bu durum, diizensiz sicaklik dagilimlart olusturmakta ve biiyiik 6lgekli hava
hareketlerini baglatan yiiksek ve algak basing sistemlerini meydana getirmektedir. Bu iki
sistem arasindaki basing farki da rlizgarin olusmasina neden olmaktadir. Tropiklerin disinda,
riizgarlarin ¢ogunlugu, dogudan batiya hareket eden ve kuzey yarim kiirede saat yoniiniin
tersinde, giiney yarim kiirede ise saat yoniinde bir sirkiilasyona sahip biiyiik 6lgekli diisiik
basingl sistemler (siklonlar) vasitasiyla ekvatordan kutuplara dogru olan 1s1 transferi ile
ilgilidir. Diinyanin donmesi dogu-bati hareketini {iretirken ve sirkiilasyonun yoniini
belirlerken, sicaklik farklar1 kuzey-giiney akisint meydana getirmektedir [1].

Yeryiizii iizerindeki riizgar hareketleri, bir yiizey iizerindeki sinir tabaka akisina benzer
sekilde, atmosferik sinir tabakanin igerisinde ger¢eklesmektedir. Diinyadaki biitiin yapilar,
kalinligi 1 kilometreye kadar degisebilen, bu atmosferik sinir tabaka iginde yer almaktadir.
Atmosferik sinir tabakanin alt kisminda riizgarin hiz ve tiirbiilans degerlerinin 6nemli
degisimler gostermesi, binalarin tasarim ve yapim asamalarinda dikkatli olunmasim
gerektirmektedir. Gegen yarim yiizyilda yapisal tasarimlarda riizgar yiiklerinin etkilerine
yonelik onemli gelismeler saglanmistir. Bu siirecte, geleneksel modellere gore, iklim,
meteoroloji, aerodinamik, yap1 mekanigi ve dinamigi ile ilgili ger¢ek¢i ve basit kavramlar
olusturulmustur [2].

Gilinlimiizde, bilim ve teknolojideki gelismelere paralel olarak, riizgarin yapilar
tizerindeki etkileri onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Diinya iizerinde insa edilen
yapilarin 6nemli bir bolimi algak bina olarak siniflandirilmaktadir. Yapimlar: kolay ve
maliyetleri diislik olan miistakil evler, okullar, ticari ve fabrika binalari, depolar ve aligveris

merkezleri gibi yapilar bu sinif kapsamindadir. Asir1 emniyet kriterlerine gore tasarlanip,



ileri teknoloji ve malzeme  kullanilarak insa edilen yiiksek yapilar kuvvetli riizgarlara
kars1 daha iyi bir performans gosterirken, daha basit yapilan algak yapilar riizgar kaynakl
hasarlara daha ¢ok maruz kalmaktadir. Yapilan arastirmalar al¢ak binalarin en ¢ok dis cephe
ve Ozellikle ¢atilarinin hasara ugradigini gostermektedir. Riizgara direngli bina bilesenleri
olusturmak ekonomik kayiplarda 6nemli bir azalma saglamaktadir. Bolgelerin etkin
rlizgarlarinin ve arazi yapilarmin farkli olmasinin yani sira, geleneksel yapi tiirleri ve
mimarilerinin de farkli olmasi, bu alandaki ¢alismalarin sayisini siirekli arttirmaktadir.

Riizgarin bina ylizeyleri iizerinde olusturdugu basing alanlari; siirekli ve siireksiz
yiikler olusturmaktadir. Riizgar basinci calkanti karakteristikleri, ortalama riizgar hizinin
siddeti ve dogrultusu, tiirblilans derecesi, arazi sartlari, ¢evre, bina geometrisi ve yiizey
plriizliiliigii gibi bircok 6zellige baglidir. Riizgar hareketinin karmagsik bir yapida olmasi
nedeniyle, bu konuda kesin bir matematiksel yaklasim gelistirmede giigliiklerle
karsilasilmaktadir. Ancak, bu konuda yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar, akig alant
hakkinda iyi bir fikir verebilmektedir.

Yapilar etrafindaki akislarla ilgili sayisal ¢aligsmalar, riizgar miihendisliginde 6nemli
yer tutmaktadir. Ger¢ek yap1 ve laboratuvar 6l¢iimlerinin zahmetli olmasi ve karmagik
geometrilerin getirdigi zorluklar, sayisal ¢alismalar1 yayginlagtirmaktadir.

Sayisal ¢aligmalarda, tiirbiilansh akis davranisini temsil edebilmek i¢in Navier-Stokes
denklemleri ile birlikte farkli tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Geleneksel tiirbiilans
modelleri basit geometrilerde genellikle iyi sonug verirken, karmasik geometrilerde yetersiz
kalmaktadir. Akis karakteristiklerinin daha hassas bir bicimde hesaplandig ileri tiirbiilans
modelleri ise yliksek hesaplama yiikii gerektirmeleri nedeniyle sadece siiper bilgisayarda
kullanilabilmektedir. Son zamanlarda bilgisayar kapasitelerindeki hizli artis, s6z konusu ileri

tiirbiilans modellerinin kullanimini da kolaylastirmaktadir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

1.1.1. Amag

Riizgar olarak adlandirilan hava hareketi, yer yiizeyindeki yapilart dnemli 6lgiide
etkilemektedir. Atmosferik sartlarin degiskenligi nedeniyle bina ¢atilari iizerinde meydana
gelen basing degisiklikleri sonucunda, aerodinamik yonden uygun olmayan bina catilart

hasar gorebilmekte ve hatta ucabilmektedir. Ayrica, rlizgar ve bina arasindaki etkilesim,



girdaplara neden olmakta ve olusan titresim ve girdaplar hasara yol agabilmektedir. Bina
catilar1 lizerinde riizgarin olusturdugu etkiler, ¢ati geometrisine gore degismektedir.
Riizgarin ¢atilar ve sagaklar tizerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin incelenmesi ve
tyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in, ¢atilar etrafindaki akig alanlarinin ayrintili bir sekilde
bilinmesi gerekmektedir. Bu g¢alisma, uygulamada karsilasilan bu olumsuzluklarin
onlenmesine yonelik uygun gat1 ve sacak geometrilerinin belirlenmesini amaglamaktadir.
Literatiirde mevcut ¢alismalarda ¢ogunlukla ¢ati1 egim acisi, riizgar gelis agisi, bina
konumu, bina yiiksekligi gibi parametreler degistirilerek bu parametrelerin gatilar tizerindeki
riizgar yikiinli nasil etkiledigi incelenmektedir. Sacak agisindaki degisimin cat1 ve bina
etrafindaki akis alanini nasil etkilenecegine dair ¢alismalar oldukga kisitlidir. Bu ¢alismada,
sacak acilarinda gerceklestirilecek degisimin akis alani {izerindeki etkisine odaklanilmistir.
Sagak agilarimin degistirilmesiyle saglanacak geometrik degisikligin catilar {izerindeki

rlizgar yiiklerine olan etkisinin incelenmesi ¢alismanin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir.

1.1.2. Kapsam

Bu calismada, farkli sacak geometrilerine sahip besik ¢atili bina modelleri etrafindaki
akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Ticari bir yazilim olan ANSYS-FLUENT paket
programinin kullanildigi ¢aligmada, farkli ¢ati ve sagak agilariyla gesitlendirilen bina
modelleri etrafinda siirekli rejimdeki {i¢ boyutlu akis alanlari, ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile
¢cOziilmiistiir. Akis alanlarinda uygun ag yapisi olusturmak i¢in FLUENT ile uyumlu ¢alisan
bir diger paket program olan ICEM CFD programi kullanilmustir.

Oncelikle, akis alanlarinda uygun ag yogunlugunu belirleyerek agdan bagimsiz
coziimleri elde etmek ve sayisal ¢oziim sonuglarinin literatiirdeki deneysel verilerle
uyumunu gostermek amaciyla 6n ¢alismalar gerceklestirilmistir. Daha sonra, cati egim
acisinin 15°, 30° ve 45° ve sacak egim agisinin 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° oldugu durumlar i¢in
15 farkli bina geometrisi tiiretilmistir. Olusturulan bina geometrileri etrafindaki akis alanlari
Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmistir.
Sayisal ¢oziimlerde riizgar gelis acis1 90° olarak dikkate alinmistir.

Sayisal ¢aligmadan elde edilen sonuglar, bina modelleri etrafinda akis ¢izgileri, bina
modelleri etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ve sacak ve ¢at1 yiizeyleri boyunca

basing dagilimlari olusturularak degerlendirilmistir.



Bu calisma yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliim tezin amact ve kapsami,
calismanin bilimsel 6nemi ve tez konusu ile ilgili literatiir bilgilerinden olusmustur. ikinci
boliim, riizgar Karakteristikleri ve algak binalar iizerinde riizgar etkilerine yonelik genel
bilgilerden olugsmustur. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin yer aldigi {i¢iincli béliimde
sayisal ¢alisma kapsaminda incelenen bina modelleri, kullanilan tiirbiilans modelleri, akis
alaninin ¢dziimiine yonelik bilgiler ve uygun ag yogunlugunu belirlenmesine yonelik
caligmalar yer almistir. Sayisal calismalardan elde edilen bulgular dordiincii boliimde
sunulmustur. Besinci boliimde, bulgularin irdelemesi yapilmistir. Altinct  béliimde,
calismanin pratik sonuglarina yer verilmis ve son boliimde, ileriye yonelik Onerilerde

bulunulmustur.

1.1.3. Cahsmanin Bilimsel Onemi

Riizgar olarak adlandirilan hava hareketi, canli yasamini oldugu kadar yer ylizeyindeki
yapilart da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Diinya iizerinde insa edilen konut, ticari ve diger
amagla insa edilmis yapilar alcak binalar olarak siniflandirilmaktadir. Okullar, fabrika
binalari, depolar, aligveris merkezi gibi bir¢ok yapi algak binalara Ornek olarak
gosterilmektedir. Bu nedenle al¢ak binalarin riizgar ve gevre kosullarina kars1 gosterecegi
direnci incelemeye yonelik ¢aligmalar literatiirde fazla sayida mevcuttur. Riizgar bina
etkilesimi sonucunda binalar tizerinde farkli biiyiikliiklerde basing alanlar1 olugsmakta ve bu
durum ise binalarin hasar gérmesine neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilabilmesi igin riizgar-bina arasindaki etkilesimin detayli olarak incelenmesi ve tasarim
asamasinda gerekli onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu konuda yapilan deneysel ve
sayisal calismalar sonucunda akis alanina yonelik elde edilen veriler, miihendis ve
tasarimcilara 6nemli oranda katki saglamaktadir.

Cat1 aerodinamigi ile ilgili literatiir incelendiginde, genellikle ¢at1 egim agis1, riizgar
gelis acis1, bina konumu, bina yiiksekligi, cat1 tiirii gibi parametrelerin degistirildigi ve bu
degisimlerin c¢atilar iizerindeki riizgar yiikiine etkisinin incelendigi deneysel ve sayisal
calismalar goriilmektedir. Sagcak geometrisindeki degisimin ¢ati etrafindaki akis alaninda
nasil bir etki olusturdugu konusundaki g¢alismalar son derece kisitlidir. Bu ¢aligma
kapsaminda yeni bir parametre olarak incelenen sagak egim agisinin, akis alaninda farklilik
olusturmasi nedeniyle calismaya orijinal bir nitelik kazandirdig1 ve bu alanda calisacak

olanlara 6nemli katki saglayacagi disiiniilmektedir. Ayrica bu tiir ¢alismalarin, binalarla



ilgili rlizgar standartlar1 ve kodlarinin, iklimsel kosullardaki degisimlere gore diizeltilmesine

ve yenilenmesine de biiyiik katkilar saglayacagi1 degerlendirilmektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Degisik bina geometrileri etrafindaki akislarin incelenmesi amaciyla literatiirde ¢ok
sayida deneysel ve sayisal c¢alisma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar ¢ogunlukla
rlizgar tiinellerinde modelleme ¢alismalar1 seklinde gergeklestirilmekte, sayisal ¢alismalar
ise genellikle tiirbiilans modellerinin hassasiyetine yoOnelik sonuglar iiretmeyi
amaglamaktadir. Mevcut calismalarin ¢ogunda model yiizeylerindeki basing dagilimlar
incelenmistir. Algak binalarin gatilar1 tizerindeki basing dagilimlarinin diiz ve piiriizli arazi
durumlar i¢in ve incelendigi ve diiz arazilerde basing katsayist degerlerinin daha kii¢iik
oldugunu gosteren bir calisma Davenport ve Surry [3] tarafindan gerceklestirilmistir.
Stathopoulos [4], besik catilarda degisen ¢ati egim agisiyla birlikte cati yiizeylerindeki
basing dagilimlarmin farklilagtigini ortaya koymustur. Kind [5], model yiizeylerindeki
ayritilt basing ol¢limleriyle gergeklestirdigi ¢aligmasinda, negatif pik basing degerlerinin
cat1 koselerine yakin kiigiik bolgelerde olustugunu belirlemistir. Meecham ve dig. [6]
tarafindan, kirma ve besik cati modellerinin ylizeyleri iizerinde yapilan basing Ol¢iim
deneyleri, emme etkisi agisindan kirma ¢atilarin besik catilara gore daha uygun oldugunu
gostermistir. Robertson [7], keskin hatlara ve egrisel forma sahip iki sagak tipi tizerindeki
riizgar yiiklerini karsilastirmali olarak incelemis ve sacak geometrisindeki degisikligin
basing dagilimlarimi etkiledigini belirlemistir. Silsoe binasinin yiizeylerindeki basing
dagilimlarn tizerinde sacak detaymin ve akis sartlarinin etkisi Savory ve dig. [8] tarafindan
incelenmistir. Bienkiewicz ve Sun [9], TTU test binasinin modelini kullanarak
gergeklestirdikleri calismada, ¢ati iizerine yerlestirilen korkuluklarin ve riizgar gelis agisinin
cat1 ylizeylerindeki basing dagilimlarina etkisini incelemislerdir. Karem ve Lu [10], kare
kesitli bir bina catis lizerindeki ortalama ve calkant1 basing dagilimlarini belirlemislerdir.
Acik kirsal arazi ve kentsel arazi sartlarinda, iki farkli yiikseklikte korkuluk duvari
kullanarak yaptiklar: 6l¢iimlerde, korkuluklarin ortalama, rms ve pik basing dagilimlarini
etkiledigini belirlemislerdir. Besik catili uzun algak bir bina {izerindeki basing dagilimlar
Kanda ve Maruta [11] tarafindan deneysel olarak belirlenmistir. Stathopoulos ve Luchian
[12], sagak detaylari olan bir bina modelinin yiizeyleri iizerinde basing Ol¢timleriyle

gerceklestirdigi ¢caligmalarinda, sagak ylizey bolgelerinin diger yiizeylere gore daha kritik



negatif basing degerlerine maruz kaldigini belirlemislerdir. Holmes [13], riizgar tiinelinde
gerceklestirdigi model calismasiyla, besik catili tropik evlerin duvar ve catilar1 iizerinde
etkili olan riizgar yiiklerini, yiikseklik, ¢att egimi ve riizgar gelis a¢is1 parametrelerini
degistirerek incelemistir. Baskaran ve Kashef [14], tekli ve ¢oklu bina konfigiirasyonlari
etrafindaki akis alanlarini, gelistirdikleri kisisel bir kodla ¢ézmiisler ve sayisal tekniklerin
binalar etrafindaki hava hizlarim1 ¢ok ayrintili hesaplayabilecegini belirtmislerdir.
Richardson ve dig. [15], riizgar tiineli ve ger¢ek yapi olgiimleriyle gerceklestirdikleri
caligmalarinda, sagak detayinin ¢ati yiizeyleri iizerindeki basing dagilimlarini degistirdigini
belirtmislerdir. Akisin ¢at1 yiizeyleri lizerinde tutunmasinda, egrisel formdaki sagaklarin
keskin sagaklara gore daha elverigli oldugu Hoxey ve dig. [16] tarafindan ifade edilmistir.
Kentsel ve kirsal arazi kosullarinda, besik catili bina modelleri iizerindeki basing
dagilimlarinin deneysel olarak belirlendigi ve kentsel arazi durumunda basing degerlerinin
daha kritik oldugunun saptandigi bir c¢alisma Case ve Isyumov [17]tarafindan
gergeklestirilmistir. Kirma ve besik c¢atili bina modellerinin yiizeylerinde karsilastirma
amacli basing Olglimlerinin gerceklestirildigi bir diger calisma Xu ve Reardon [18]
tarafindan yapilmistir. Ham ve Bienkiewicz [19] tarafindan gergeklestirilen bir diger
deneysel ¢alismada, hem ger¢ek yapit hem de model iizerinde riizgar basinglari 6l¢iilmiis ve
sonuglarin uyumlu oldugu gorilmistir. Uematsu ve Isyumov [20], algak binalarin
yilizeylerindeki basing dagilimlarini karsilastirmali inceleyen bir literatlir calismast
gergeklestirmistir. Tipik bir algak bina modelinin ¢at1 yiizeylerinde ortalama ve minimum
basing dagilimlarinin deneysel olarak belirlendigi bir ¢aligma Ginger ve dig. [21] tarafindan
yuriitilmistir. Ginger ve Holmes [22], rilizgar tlinelinde basing Olglimleriyle
gergeklestirdikleri calismalarinda, riizgar gelis dogrultusunun agili olmasi durumunda emme
yiiklerinin daha kritik oldugunu belirtmislerdir. Quan ve dig. [23], genis bir egim agisi
araligindaki besik ¢atiya sahip algak bina modelleri yiizeylerinde kentsel arazi kosullarinda
rizgar basinglarint belirlemislerdir. Prasad ve dig. [24] tarafindan yapilan bir diger
calismada, farkli egim agilarina sahip besik ve kirma ¢atili bina modellerinin yiizeylerinde
basing katsayilari belirlenmis ve kirma ¢ati yiizeylerindeki emme yiiklerinin % 42 daha az
oldugunu belirlenmistir. Cao ve dig. [25], basit ve ¢ok katmanli diiz ¢atilar lizerindeki riizgar
etkilerini, farkli riizgar gelis acilar1 i¢in deneysel olarak incelemislerdir. Catilar iizerinde
Ol¢iilen pozitif ve negatif basing degerlerini, literatiirde mevcut deneysel sonuglarla ve
riizgar kodlariyla karsilagtirilmistir. Gavanski ve dig. [26] tarafindan gerceklestirilen bir

diger riizgar tiineli ¢alismasinda, arazi ve gat1 tipinin c¢at1 yiizeylerindeki riizgar basinglarini



onemli Olgiide etkiledikleri saptanmistir. Bitsuamlak ve dig. [27], ¢at1 koselerindeki emme
etkisini azaltmak amaciyla o bolgelere mimari elemanlar yerlestirmisler ve bu elemanlarin
emme yukiinii cat1 koselerinde % 65, sacaklarda ise % 25 oraninda azalttigim
belirlemiglerdir. Tominago ve dig. [28], farkli egimlere sahip kirma ¢atili bina modeli
tizerinde bir dizi deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislar ve bina etrafindaki ortalama hiz,
tiirbiilans kinetik enerji ve basing katsayilarint dagilimlarin1 elde etmislerdir. Farkli
tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerini de denedikleri ¢alismalarinda, sayisal sonuglarin
deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu belirtmislerdir. Golbasi ve dig. [29], 30° egimli
besik catiya sahip farkli yiiksekliklerdeki bina modelleri etrafindaki akisin alanlarini
deneysel ve sayisal olarak incelemisler, hiz ve basing dagilimlarini elde etmislerdir. Fouad
ve dig. [30], farkli egimlerdeki sundurma, besik ve kule tipi gatilara sahip algak bina
modelleri etrafindaki akis alanlarini sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri sonuglar
uluslararasi riizgar kodlar ile karsilastirmiglardir. Xing ve dig. [31], besik catili bir bina
modeli iizerine etki eden riizgar yiiklerini farkli ¢at1 egimleri ve riizgar gelis agilar igin
sayisal ve deneysel olarak incelemisler ve 6zellikle 90° riizgar gelis agis1 durumunda akis
cizgileri ve basing dagilimlarinda 6nemli farkliliklar oldugunu belirtmislerdir. LES ve
RANS modelleri ile elde ettikleri sayisal sonuglar1 deneysel verilerle karsilagtirmiglar ve
RANS temelli modellerin egimli yiizeylerdeki akis alanin1 ¢6zmede yetersiz kaldigini ifade
etmiglerdir. Shan ve dig. [32], ylizey egiminin, ¢att sirt formunun ve c¢ift sagak
diizenlemesinin Cin kKirma gatilari tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Tek
sacakli geleneksel Cin kirma gatisi tizerinde olusan emme etkisinin, ¢ift sagakli durumda her
iki sagak tlizerinde olusan emme etkisine gore daha kritik oldugunu ortaya koymuslardir.
Singh ve Roy [33], piramit ¢atiya sahip kare kesit bina modelleri etrafindaki akis alanlarini,
model duvarlarinda aciklik durumunu da dikkate alarak farkli cat1 egimleri ve riizgar gelis
acilar1 i¢in Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak ¢ozmiislerdir. Cat1 ylizeylerindeki
basing katsayilarini ve modeller etrafindaki hiz dagilimlarini hesapladiklar ¢alismada, duvar
aciklig1 bulunmayan modellere ait ¢at1 yiizeylerindeki basing katsayilarinin, duvar agikligi
bulunan modellere ait cat1 ylizeylerindeki basing katsayilarinin yaklasik ii¢ kat1 oldugunu

belirlemislerdir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Riizgar ve Hava Karakteristikleri

Riizgar giines enerjisinin doniismiis bir bi¢gimi olarak ortaya ¢ikmakta ve gilinesin
atmosfer kiitlesine esit olmayacak sekilde yaymis oldugu 1s1, yer ylizeyinin cografi yapisi ve
diinyanin kendi etrafinda donmesi sonucu olusmaktadir. Karalar, denizler ve havakiire farkli
Ozgil 1silart dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olmaktadir. Bu durum bazi bolgelerde
yiiksek, bazi bolgelerde algak basing sistemlerinin olusmasina yol agmaktadir. Bu iki merkez
arasindaki basing farklari riizgart meydana getirmektedir [2].

Dogal riizgar akisi tiirbiilansh karakterdedir ve bu nedenle riizgarin yoni, hizi ve
siddeti siirekli degisim halindedir. Riizgar hizinin ii¢ temel karakteristigi vardir. Bu
karakteristikler, riizgar hizinin yoni, riizgar hizinin siddeti ve bu iki karakteristikteki anlik
degisimlerdir [34].

Hava akis1 sicaklik ve basing farkli nedeniyle meydana gelen dogal taginim yolu ile
olusmaktadir. Hava akisi, laminer, ayrik, tiirbiilansh ve girdap olmak tizere dort farkl tipte

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Hava akis1 gesitleri [35]

Hava akis1 bina gibi sert bir engelle karsilastigi zaman laminer akis, tlirbiilansh akis

haline ge¢mektedir. Laminer veya tiirbiilansh akislarin dairesel formda olanlar1 ise girdap



olarak adlandirilmaktadir. Hava belirli bir kiitleye sahip oldugundan, hareket eden hava
dogrusal cizgilerle gosterilmekte ve herhangi bir kuvvetle yon degistirdiginde ise, egrisellik

kazanmaktadir.

2.2. Alcak Binalar Uzerinde Riizgar Etkileri ve Riizgar Yapisi

Algak binalar, atmosferik sinir tabakanin alt kisminda bulunmalari nedeniyle binalara
etki eden riizgar hizlar1 olduk¢a degiskendir. Algak bir binaya gelen riizgar binanin
etrafindan gegerek yon degistirmekte ve sacaklar, cati sirtlari, duvar koseleri gibi binanin 6n
kenarlarindan ayrilarak girdaplarin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii
gibi, binanin arka taraflarinda olusan dort tiir girdap vardir. Bunlar gati sirtinda ayrilmis
akisin Urettigi ¢at1 sirt1 girdabi, ¢at1 kalkani lizerinden ayrilan akisin iirettigi cat1 arkasi kenar
girdabi, arka yan kenarlarin olusturdugu at nali girdab1 ve arka duvar boyunca meydana
gelen iz bolgesi girdabidir. Girdaplar olustuklar1 bolgede basinglarin negatif degerler

almasina ve emme etkisinin meydana gelmesine neden olmaktadir [36].
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Sekil 2.2. Tipik bir bina etrafinda olusan girdap tipleri [36]

Riizgarin carptig1 bolgelerde binanin sekline ve akisin hizina bagl olarak basing
farkliliklar1 olugsmaktadir. Binaya yaklagsmakta olan akis yavaglamakta ve binaya ¢arptiktan
sonra yanlardan hizimi arttirarak gegmektedir. Akisin binaya carpmasi sonucunda olusan

farkliliklar, Sekil 2.3’de goriildiigii gibi ayrilmalara, yeniden tutunmalara, tiirbiilansh ve
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girdapl akisa ve akis ¢izgilerinin zamanla degismesine neden olmaktadir. Binaya yaklagan
akis, bina 6n yiizeyine g¢arptiktan sonra diizensiz yon degistirmekte ve buna bagli olarak
binanin 6n alt kisminda bir girdabin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica binanin 6niinde,
yere yakin ayrilan akis yanlara ve arkaya dogru uzanarak at nali seklinde girdaplar
olusturmaktadir. Binanin iist kosesinden ayrilan akis ve at nali girdaplar, bina arkasindaki iz
bolgesinin oldukca karmasik bir yapida olmasina neden olmaktadir. iki boyutlu akista, bina
iist kosesinden ayrilan akis binanin iist yiizeyinin belirli bir noktasinda yeniden tutunurken,
iic boyutlu akista ayrilan akisin yeniden tutundugu sabit bir bolge olusmamaktadir. Ug
boyutlu akista, binanin iist ylizeyinde yigilmig olan girdaplar akist bozmakta ve bina
arkasinda olusan ters akis bolgelerini etkilemektedir. Bu ters akis bolgelerinin bozulup tekrar

olusmasi, akisin ii¢ boyutlu ve zaman bagimli olmasi nedeniyledir.
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Sekil 2.3. Bir kiit cisim etrafinda olusan akisin yapis1 [37]

Riizgarm bina yiizeylerinde olusturdugu basing etkileri binalar1 hasara
ugratabilmektedir. Binanin dogrudan riizgara maruz kalan yiizeylerinde pozitif basing
dagilimlar olusurken, diger yiizeyler emme etkisine maruz kalmaktadir. Catilar {izerinde
olusan negatif basinglar, emme kuvvetini olusturmakta ve bu kuvvet biiylik oranda ¢ati
egimine ve cat1 tiirtine bagh olarak degismektedir. Riizgar, binanin keskin koselerinden
gecerken, akis ayrilmalari nedeniyle duvar kenarlari, sagaklar, ¢at1 sirt1 ve ¢ati1 koselerinde
kritik negatif basinglar meydana getirmektedir. Bu negatif basinglar bina geometrisiyle

yakindan ilgilidir. Farkli riizgar acilarinda binanin degisik elemanlart Sekil 2.4°teki gibi
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kritik yiiklere maruz kalabilmektedirler. Bu kritik yiikler ise duvar ile ¢ati arasindaki

baglantilarin kopmasina neden olabilmektedir.

(c) Catt Sirty (d) Cah Kdsesi

Sekil 2.4. Yerel riizgar etkileri [38]

Binalarda hasar olusumuna neden olan bir diger etken, bina bilesenlerindeki herhangi
bir agiklik nedeniyle meydana gelen i¢ basinglardir. Herhangi bir agikligin olmadigi
binalarda bina i¢ basincinda bir degisiklik olmamaktadir (Sekil 2.5a). Riizgara dogrudan
maruz kalan duvarinda agiklik bulunan bir bina modelinde ise, i¢ basingta bir artig ortaya
cikmakta ve bunun sonucu olarak binanin riizgara gore arka ve yan duvarlarinda disa dogru
etki eden basinglarda 6nemli dlgiide artis meydana gelmektedir (Sekil 2.5b). Ote yandan
rliizgara gore arka duvarinda agikligi bulunan bina modelinde, i¢ basingta bir azalma
meydana gelmektedir. Binanin riizgar taraftaki dig duvarinda basing degerleri artarken, ¢ati,
yan duvarlar ve riizgara gore arka duvarlardaki basing degerlerinde azalma meydana
gelmektedir (Sekil 2.5c). Bir diger durum olan ve pratikte daha sik goriilen birden fazla

bileseninde aciklik bulunan bina modellerinde ise, agikliklarin biiytikligii ve bulunduklar
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konumlara gore bina duvarlarindaki basinglarda artma veya azalma meydana
gelebilmektedir (Sekil 2.5d).

Rilzgar Riizgar
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Sekil 2.5. ¢ basing degisimleri (a) Geleneksel model (b) On duvarda aciklik
bulunan model (c) Arka duvarda agiklik bulunan model (d) Birden
fazla agiklik bulunan model [39]

2.3. Geleneksel Cat1 Cesitleri

Cat1, binay1 dis ortamdan ayiran ve sinirlayan, binayi tistten orterek yagis, nem, riizgar,
glines 1s1n1, 1s1, glriiltii ve toz gibi dig ortam etkilerinden koruyan bir yap1 elemanidir.
Tastyicilik, yalittim ve esneklik gibi ozelliklerin 6n plana c¢iktigi bu yapir elemaninin
tasariminda; ¢atinin kendi agirligi ve yagmur ve Kar yiiklerinin yaninda riizgar yiikleri de
dikkate alinmas1 gereken ¢cok onemli bir etkendir. Cat1 {ist yilizeyinin bir yatay diizlemle
kesismesi ile ortaya ¢ikan aci, cat1 egimi olarak adlandirilmaktadir. Catilar egimlerine gore
az egimli (0° - 5° araliginda egimi olan), orta egimli (5° - 40° araliginda egimi olan) ve dik

(>40° egimi olan) gatilar olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir.
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(a) (b) ()

Sekil 2.6. Egimlerine gore cat1 ¢esitleri (a) Az egimli cat1 (b) Orta egimli
cat1 (c) Dik gat1 [40]

Az egimli gatilarin tasariminda, yilirlime ve oturma gibi faaliyetlerin yapilacagi tasarim
sirasinda dikkate alinmalidir. Bu amagla yapilan catilarda, kullanilan koruma amach
kaplama malzemesi aginma ve darbelere dayanikli olmalidir. Genellikle yagisli bolgelerde
tercih edilen egimli catilar da ise, bolgenin iklim kosullarina gore, ¢at1 kaplamasinin tiird,
boyutu ve bi¢imi, ¢at1 arasinin kullanim kosullar1 ve yonetmelikler dikkate alinmaktadir.

Catilar, farkli gereksinimleri karsilayacak sekilde tasarlanmalar1 nedeniyle,
uygulamada farkli geometrilerde bir¢ok c¢ati tipi mevcuttur. Sekil 2.7°de geometrik

bicimlerine gore farkli cati ¢esitleri goriillmektedir.
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Sekil 2.7. Degisik cat1 gesitleri (a), (b) Sundurma ¢at1 (c¢) Besik cat1 (d) Kirma cat1 (e)
Birlesik kirma ¢at1 (f), (g) Mansard ¢at1 (h) Kule cat1 (1) Fenerli ¢ati (i) Set ¢ati
(j) Kombine ¢at1 [40]

Catilarda olusan hasarlar, cogunlukla cati kdseleri, ¢at1 sirtt ve ¢ati sagaklarinda
meydana gelmektedir. Ozellikle cat1 kenarlarinda etkili olan riizgar ile cati arasindaki
etkilesimi azaltmak i¢in sacaklara degisik sekiller verilebilmektedir. Baz1 ahsap ve selender
tarzt yapilarin sacak kisimlarima belirli bir eg§im verilerek yelkiran sagak bigimi
olusturulmaktadir. Bu sayede sagagin alt ve iist kisminda olusacak basing dagilimlarinin
birbirine direng gostermesi sonucu, sagak {izerindeki emme etkisinin azalacagi

diistiniilmektedir.
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2.4. Stmir Tabaka Kavram

Yeryiiziine yakin bolgelerdeki hava sirkiilasyonu, hava kosullarini (temiz veya kirli
hava bakimindan) ve bélgede hakim olan iklim 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Riizgar hizi, hava sirkiilasyonunun bir 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir. Yerlesim alanlarinin
yeryiiziine yakin olan bolgelerinde, agik kirsal arazilere oranla ortalama riizgar hiz1 % 20-30
arasinda diismektedir. Bu nedenle, agik kirsal arazilerde insa edilen yapilar, riizgar ve firtina
gibi hava kosullarinin olusturacagi olumsuz etkenlerden daha fazla etkilenmektedir [41].

Diinya ylizeyi iizerindeki hava hareketi, atmosferik sinir tabaka adi verilen, siirtiinme
etkilerinin hakim oldugu bir tabakayi1 olusturmaktadir. Bu tabakanin kalinlhigi, riizgar
yogunlugu, arazi piiriizliiligli ve enlem agisina bagli olarak birkag¢ yliz metreden birkag yiiz
kilometreye kadar degisebilmektedir. Sinir tabaka igerisindeki riizgar hizi yiikseklikle
artmakta ve sinir tabakanin tist sinirindaki serbest akis hiz degerine ulagmaktadir (Sekil 2.8).
Bu kalinlik degisimi diisey dogrultudaki 1si transferi ile meydana gelmektedir. Yukari
yondeki 1s1 transferi sinir tabakadaki tiirbiilansin siddetine katkida bulunmakta ve sinir
tabaka kalinliginin artmasina yardim etmektedir. Asagi yonde 1s1 transferi ise sinir
tabakadaki tiirbiilans1 azaltma etkisi gostermektedir. Sinir tabakanin iist kisminda, yiizey
etkilerinin ithmal edildigi serbest atmosfer bolgesinde, riizgar es basing alanlar1 boyunca

yaklagik serbest akis hizinda esmektedir [2].

I—[ Serbest atmoster
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Sekil 2.8. Tipik atmosferik sinir tabaka
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Atmosferdeki 1s1l sartlar ve yeryiizii seklinin olusturdugu karmasik etkiler nedeniyle
tam olarak tanimlanamayan sinir tabaka, bu karmasik etkilerin basitlestirilmesiyle
incelenmektedir. Atmosferik sinir tabakanin kararli yiiksekligi 100 m civarindadir. Ancak,
bazen 10 m ile 500 m ve hatta daha yiiksek degerlere kadar degisim gosterebilmektedir. Bu
degisim {iizerinde gilines 1sinimi sartlari, riizgar yogunlugu ve zemin oOzellikleri etkili
olmaktadir. Sinir tabaka karakteristiklerini etkileyen onemli faktorlerden biri yilizey
puriizlilligiidiir. Farkl yilizey piiriizliiliikklerinin siir tabaka kalinligi iizerindeki etkileri

Sekil 2.9’da goriilmektedir [2].

Yiikseklik [m]
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400
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Sekil 2.9. Farkli yiizey piirtizliiliikklerindeki sinir tabaka kalinliklar



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, oncelikle AUTOCAD ¢izim programi kullanilarak c¢alisma
kapsamindaki bina modelleri ti¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Daha sonra ticari bir
yazilim olan ANSYS FLUENT 18.0 paket programi ile bina modelleri etrafindaki akis
alanlar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Akis alanlarinin 6zelliklerine uygun sekilde ¢oziim
algoritmalar1 ve sinir kosullar1 secilmistir. Ug boyutlu bina modelleri etrafindaki akis
alanlari, ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile zaman bagimsiz olarak ¢6ziilmiistiir. Hesaplamalarin
yapildig1 akis alanlarindaki ag yapilar literatiire uygun sekilde olusturulmustur. Sayisal
calismada, ilk dnce agdan bagimsiz ¢oziimii saglayacak uygun ag yogunlugunu belirlemek
amaciyla farkli ag yogunluklarinda ¢oziimler gerceklestirilmistir. Daha sonra, ¢aligmada
kullanilan tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerini belirlemek amaciyla, sagaksiz bir bina
modeli etrafindaki akis alani farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanarak elde edilen sonuglar
literatlirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Cat1 ve sagak geometrisindeki degisimin
akis alanina etkisini incelemek amactiyla, ¢at1 egim agisinin a=15°, 30° ve 45° ve sacak egim
acisinin B=0°, 15°, 30°, 45° ve 60° oldugu durumlar i¢in 15 farkli bina geometrisi
tiiretilmistir. Olusturulan bina geometrileri etrafindaki akis alanlar1 Standard k-¢, RNG k-¢
ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmigtir. Sayisal ¢oziimlerde
riizgar gelis agis1 6=90° olarak dikkate alinmistir. Sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar,
bina modelleri etrafinda akis cizgileri, bina modelleri etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans
profilleri ve sacak, catt ve model yiizeyleri boyunca basing dagilimlari olusturularak

degerlendirilmistir.

3.1. Hareket Denklemleri
Sikistirilamaz bir akiskanin zaman bagimsiz hareketi, Kartezyen koordinatlarda,

Aou) __op , 3 [ (w du|
ax]- axi axj ax] axi

atalet kuvvetleri  basing kuvveti stirtiinme kuvvetleri kiitlesel kuvvetler

(3.1)
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seklinde Navier-Stokes denklemleri ve

ui _ ) (3.2)

6xl-

siireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemler tiirbiilansli akis i¢in hiz ve basing

biiyiikliikleri zaman ortalamal1 ve ¢alkanti terimleri cinsinden yazildiginda,

ST TN W e 69

6x]~ 6xi axj ax]' axi

seklindeki Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri olarak elde edilmektedir.
Literatiirde, s6z konusu denklemlerdeki calkanti terimlerinin hesaplanmasi igin farkli
tirbiilans modelleri mevcuttur. Bu calisma kapsaminda, Standard k-¢, RNG k-¢ ve

Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile ¢6ziimler gergeklestirilmistir.

3.2. Turbiilans Modelleri

Dogadaki akislarin neredeyse tamaminin tiirbiilansli olmasi nedeniyle, tlirbiilansl
akislar pratikte biiyiik dneme sahiptir. Ug boyutlu, zaman bagimli ve ¢alkant: olma hali gibi
ozellikleri nedeniyle oldukca karmasik bir yapida olan tiirbiilansh akislarin sayisal olarak
incelenebilmesi i¢in akis alanini ¢6zmeyi amaglayan modeller gelistirilmis ve tiirbiilans
modeli kavrami ortaya ¢ikmustir [42]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar hiz ve
kapasiteleri de gelismekte ve tiirbiilansli akislarin sayisal olarak incelenmesine yonelik
caligmalar da giin gectikge artmaktadir. Cogu tiirbiilans modelinin baz1 akis alanlarindaki
deneysel verilerle uyumlu sonuglarina ragmen, biitiin tiirbiilansli akiglar yiiksek dogrulukta
¢ozen genel bir yontem iretilememistir. Literatiirde yaygin olarak bilinen k-¢ tiirbiilans
modeli, Standard, RNG ve Realizible seklinde ii¢ farkli formda kullanilmaktadir. k-
modelinin bu ii¢ farkli formu, k ve €u hesaplamak i¢in ayni yapidaki denklemleri
kullanmaktadir. Aralarindaki belirleyici farklar, tiirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi,

tiirbiilansli Prandtl sayis1 ve € denklemindeki terimlerde ortaya ¢ikmaktadir.
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3.2.1. Standard k-£ Tiirbiilans Modeli

Launder ve Spalding [42] tarafindan onerilen Standard k-e tiirbiilans modeli, kolay
uygulamasi nedeniyle, giinlimiizde oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 ampirik bir

model olan Standard k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans yutulma

orani (g),
d(pku;) _ 0 He Ok _ B
ox; ox; [(” + O'k) 0x;j + Gy + Gp — pe — Yy + S (3.4)
d(peuy) _ KB ue) 0¢ € B i
@ [(u + UE) | Cie (Gt CacGp) — Coup 45 (3.5)

seklinde iki adet transport denkleminden olusmaktadir. Burada; Gy, ortalama hiz gradyanina
bagl tiirbiilans kinetik enerjisini, Gy, kaldirma kuvvetine bagl tiirbiilans kinetik enerjisini,
Cie » Cye Ve C3¢ , model sabitlerini oy ve o, k Ve € igin tiirbiilans Prandtl sayisini, Sy ve S,
kaynak terimlerini ve Yy, tiirbiilans hacim degisiminin toplam yayilim oranina katkisini

ifade etmektedir. Denklemlerde yer alan "y, ', tiirbiilans viskozitesi,

2

k
e = pCu— (3.6)

seklinde tanimlanmaktadir. Model sabitleri C;, =1.44, , C,. =1.92, o =0.09, oy =1.0, o,
=1.3 seklindedir.

3.2.2. RNG k-£ Turbiilans Modeli

RNG metodu kullanilarak ¢oziilen denklemlerin olusturdugu model Standard k-e
modeline gore farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, yeni katsayilar, yeni terimler ve
transport denklemlerindeki degisimler seklindedir [43]. RNG Kk-g tiirbiilans modelinde

transport denklemleri,

P = 55 (ukers 35) + Gt o = pe 4.5 3.7

6xi ax]'
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d(peuy) 9 0 :
w = oy (“e#eff a_xg]) + Crey (Gi+ C5eGy) = Coep 7~ Re + 5 38)

seklinde olusmaktadir. Burada Gy, Gy, Sk, Re Ve S, Standard k-¢ modelindeli terimler ile
ayni olmakta,

oy : ki¢in ters etkili Prandtl sayist,

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

Uesr - efektif viskozite,

R : RNG modelinde ¢ igin kullanilan ek terim,

Cye , Cye Ve C3, : model sabitleri

alarak tanimlanmaktadir. C;, ve C,. model sabitleri, RNG k-¢ tiirbiilans modelinde
analitik olarak C;; =1.42, C,, =1.68 olarak belirlenmistir.

3.2.3. Realizable k-£ Tiirbiilans Modeli

Shih ve dig. tarafindan 6nerilen Realizable k- modelde, normal gerilmelerdeki bazi

matematiksel yetersizliklerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir [44]. Bu yaklasimda, §;

kroneker delta olmak iizere, sikistirilamaz bir akis i¢in Reynolds gerilmeleri,
o7 =y (0% 2w 2 AW
—pVY = g (ax,- + axi> 3 (pk + U axi) 6ij (3.9)
seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi,
kZ
e = pCy— (3.10)

ve normal gerilmeler,

ou
ox

u? =2k —2v, (3.11)

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ifadesinde yer alan C, katsayisi, sekil

degisimi, rotasyon ve agisal hizinin bir fonksiyonudur.
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k ve € i¢cin modellenmis transport denklemleri,

4 o ur\ 9k |

a_xi(Pkuj) —a_xi_(ﬂ'i‘a—;)a—xj_ + G + Gy, —pe+ S (3.12)
0 =20 He)Oe] _ £ €

a_xj (peu]) - ox;j (u + 0'5) dx¢] pCZ k+ve + le k C3€Gb + Ss (313)

seklindedir. Bu denklemde Gy, ortalama hiz gradyenti kaynakli tiirbiilansh kinetik enerji
iretimini; Gy, kaldirma kuvveti kaynakli tiirbiilansli kinetik enerji iiretimini ifade
etmektedir. C;¢, C, ve Cs, sabitler olup, oy Ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Sy ve S
sirayla, k ve € i¢in kaynak terimleridir. Realizable k-¢ modelinde kullanilan sabitler, C;,

=1.44, C, =1.9, oy =1.0, o, =1.2 seklindedir.

3.3. Bina Modelleri

Bu tez kapsaminda, oncelikle sematik goriintiisii Sekil 3.1a’da verilen cati e§im
acisinin 30° oldugu sacaksiz besik c¢atili bina modeli etrafindaki akis alani, literatiirde
mevcut deneysel sonuglarla karsilastirma yapmak tlizere ii¢ farkli tiirbiilans modeli ile
hesaplanmistir. Daha sonra Sekil 3.1a’da goriilen bina modeline sabit uzunluktaki sagak
detaymin ilave edilmesiyle ve cati ve sacak acisinin degistirilmesiyle tiiretilmis bina
modelleri etrafindaki akis alanlari ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmistir (Sekil 3.1b).
Tiiretilmis bina modellerine ait literatiirde herhangi bir deneysel c¢alisma olmamasi
nedeniyle, bu modeller etrafindaki akis alani incelemeleri sayisal analizlerle sinirh
tutulmustur. Bina modelleri bir ¢izim programi olan AUTOCAD 2019 paket programi
kullanilarak ti¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Calisma kapsaminda incelenen bina
modellerinin boyutlari, H=40 mm yiikseklik, L=50 mm uzunluk, W=100 mm genislik ve
E=20 mm sacak uzunlugu seklindedir.

Calismada, cat1 egim acisinin a=15°, 30° ve 45° ve sagak egim agisinin =0°, 15°, 30°,
45° ve 60° oldugu durumlar i¢in 15 farkli bina geometrisi tiiretilmistir (Sekil 3.2).
Olusturulan bina geometrileri etrafindaki akis alanlar1 Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal ¢6ziimlerde riizgar gelis agisi

0=90° olarak dikkate alinmustir.
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a
H=40 mm
o L=50 mm
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Sekil 3.1. Model odlgiileri (a) 30° ¢at1 egimine sahip sacak bulunmayan besik ¢atili bina (b)
Farkli cat1 ve sagak egimlerine sahip bina



23

T LU

YOO U
SoOUU

Sekil 3.2. Bina modelleri (a) 0=15° egimli ¢at1 ve f=0° egimli sacak modeli (b) 0=15°
egimli ¢at1 ve f=15° egimli sacak modeli (¢) 0=15° egimli ¢at1 ve p=30°
egimli sacak modeli (d) o=15° egimli ¢at1 ve f=45° egimli sacak modeli (e)
a=15° egimli cat1 ve ve f=60° egimli sacak modeli (f) a=30° egimli cat1 ve
B=0° egimli sacak modeli (g) a=30° egimli cat1 ve [=15° egimli sacak
modeli h) a=30° egimli gat1 ve $=30° egimli sacak modeli (1) @=30° egimli
cat1 ve /=45° egimli sacak modeli (i) a=30° egimli ¢at1 ve f=60° egimli
sacak modeli (j) a=45° egimli cat1 ve f=0° egimli sagak modeli (k) a=45°
egimli ¢at1 ve f=15° egimli sagak modeli (1) a=45° egimli ¢at1 ve f=30°
egimli sagak modeli (m) a=45° egimli cat1 ve f=45° egimli sacak modeli (n)
a=45° egimli ¢at1 ve f=60° egimli sagcak modeli

3.4. Akis Alani

30° cat1 egim agisina ve 0° sagcak egim acisina sahip bina modelinin akis alanindaki
ornek yerlesim diizeni Sekil 3.3’de goriilmektedir. Hesaplama alanindaki boyutlar, sayisal
¢coziimlerin dogrulugunu onemli derecede etkilemektedir. Model yiiksekligine gore
tanimlanmis ve hesaplama alaninin smirlarmi belirten uzunluklar, Ozmen [2]’nin

calismasindaki gibi secilmistir.
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12.5H

6.25H 4‘/\’; 17.5H 5H — 5H

25H 12.5H

Sekil 3.3. Akis alan1 boyutlari
3.5. Coziim Yontemi

Bina modelleri etrafindaki {i¢ boyutlu akis alanmin sayisal ¢oziimleri, ANSYS 18.0
programi biinyesinde bulunan FLUENT paket programi kullanilarak, KTU Makina
Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Intel i7 islemcili 32GB RAM &zelliklerine sahip bir
Workstation (s Istasyonu) bilgisayarda gergeklestirilmistir. Bina modellerinin geometrileri,
AUTOCAD 2019 programinda ¢izilip ANSYS programina tasinmistir. Hesaplama
alanlarma ag giydirme islemleri igin, ANSYS ticari yazilimiyla uyumlu ICEM CFD
programi kullanilmistir.

Sayisal ¢oziimlerde, Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri
kullanilmistir. Duvar yaklasimi olarak lyilestirilmis Duvar Fonksiyonu (Enhanced Wall
Function) kullanilmistir. Iteratif ¢oziicii olarak ise SIMPLE algoritmasi tercih edilmistir.
Degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki degisim i¢in Second Order Upwind ¢6ziim yolu

benimsenmistir.

3.6. Sinir Sartlar:

Ug boyutlu akis alan1 igin gecerli sinir sartlar1 Sekil 3.4’ de verilmistir. incelenen biitiin
modeller etrafindaki akis alanlar1 tiim modeller i¢in aynidir. ICEM CFD programindaki
sekliyle smir sartlari, giriste “VELOCITY INLET”, c¢ikista “PRESSURE OUTLET”,

duvarlarda ise “WALL” seklinde tanimlanmustir.
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Ust Duvar (Wall) Ust Duvar (Wall)
125 125
Ging Cilag Yan Duvar Yan Duvar
yiH (Velocity Inlet) (Pressure Outlet) yH (Wall) (Wall)
Model Model
0 Zemin (Wall) Zemin (Wall) 0 Zemin (Wall) Zemin (Wall)
0 625 75 25 0 5 715 125
xH zH

Sekil 3.4. Akis alani i¢in kullanilan sinir sartlari

Sekil 3.5°de goriilen ve Ozmen [2] tarafindan daha dnce agik kirsal arazi sartlari icin
deneysel olarak elde edilen ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri, akis alaninda giris sinir sarti
olarak kullanilmistir.

K =0.41, 6 =0.15 m, Cu =0.09, 1 =K§, olmak {iizere,

tiirbiilans kinetik enerji (k) ve yutulma (¢) igin giris profilleri,

k=3 Wore * TI)? (3.14)
3 3
2

&= C;: : T (3.15)

bagintilari ile olusturulmustur.
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Sekil 3.5. Acik kirsal arazi sartlar1 i¢in olusturulmus giris profilleri (a) Ortalama
hiz, (b) Tirbiilans kinetik enerji, (¢) Yutulma

Normalize edilmemis artiklarin siireklilik, k ve & denklemleri i¢in 10> den, diger
denklemler igin (x, y, z hizlar1) ise 107° dan kiiciik olma kosulu, yakinsama kriteri olarak
kullanmilmistir. Sekil 3.6°da goriilen yakinsama egrileri, iterasyon sayisinin yaklasik 5000

degerinde yakinsamanin gergeklestigini gostermektedir.

ANSYS

R18.2
Academic

1e-07 —t T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

[terations

Sekil 3.6. Artiklarin iterasyon sayisiyla degisimi

Uo, serbest akis hizini, H model yiiksekligini ve v, kinematik viskoziteyi gostermek
lzere,

Reynolds sayist,
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Re = =~ (3.16)

olarak tanimlanmistir. Calismada, model yliksekligine gore tanimlanmis Reynolds sayisi

40000 olarak gergeklesmistir.

3.7. Ag Yapisi

ANSYS-FLUENT paket programinda iki farkli ag hiicresi bulunmaktadir.
Yapilandirilmis ag olarak tanimlanan hiicreler dortgen tabanli, yapilandirilmamis olanlar ise
ticgen tabanli seklindedir. Bu c¢alismada karmasik modeller etrafindaki akis alaninin ii¢
boyutlu sayisal analizinde sikg¢a kullanilan yapilandirilmamis tiggen tabanli ii¢ boyutlu
tetrahedral ag yapis1 ve ¢oziim hassasiyetini artirmak amaciyla model yakin bolgelerinde
sinir tabaka agi kullamilmistir. Ag yapilari ANSYS biinyesinde bulunan ICEM CFD
programi kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 3.7°de 6rnek olarak 30° egimli ¢at1 ve 30° egimli sagak geometrisine sahip besik
catil1 bina modeli etrafindaki ag yapisinin iki boyutlu goriintiisii verilmistir. Bina modelinde,
¢Oziim hassasiyetini artirmak amaciyla bina modeline yaklastik¢a siklagan bir ag yapisi
olusturulmustur. Ayrica bina modelinin kat1 duvarindan ilk ag noktasina olan mesafe 0.02
mm, sinir tabaka ag biiyiitme oran1 1.2 alinarak toplam 26 katmandan olusan bir sinir tabaka

ag1 olusturulmustur.

Sekil 3.7. Bina modelleri etrafindaki ag diizenleri

30° cat1 egimine Ve 30° sagak egimine sahip besik ¢atili bina modeli etrafindaki ag
yapisinin ti¢ boyutlu goriintiisii Sekil 3.8 de ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Model
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etrafindaki ag sikligimin yine fazla oldugu, modelden uzaklastik¢a ise bu ag sikliginin

azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.8. 30° cat1 ve 30° sacak egimine sahip besik catili bina modeli
etrafindaki ag yapisi

30° ¢at1 egimine sahip sagaksiz besik catili bina modelinde agdan bagimsiz ¢oziimler
icin, Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile ¢ farkli ag
yogunlugunda hesaplanan basing katsayisi dagilimlart Sekil 3.9’da verilmistir. Her g
tirbiilans modelinde de orta ag yogunlugundan itibaren sonuglarin degismedigi ve
sonuclarin agdan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alisma kapsamindaki tiim

¢ozlimlerde yaklasik 2.5 milyon ag yogunlugu kullanilmistir.
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—+— Standard k-& (3 618 000)
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(©)

Sekil 3.9. Model ylizeyleri boyunca basing katsayis1 degisimleri
(a) Standard k-g, (b) RNG k-¢, (c) Realizable k-¢
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Ug farkli ag yogunlugunda Standard k-, RNG k-¢ ve Realizable k-g tiirbiilans

modellerine ait hesaplama stireleri Tabla 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1 Farkli ag yogunluklar1 i¢in hiicre sayisi ve ¢6ziim siireleri

Hiicre Coziim Stiresi | Coziim Siiresi | Coziim Siiresi
Sayisi (Standard k-g) | (RNG k-g) (Realizable k-¢)
Kaba Ag Diizeni | 1423186 | 6 Saat 6 Saat 6 Saat
Orta Ag Diizeni | 2511723 | 9 Saat 11 Saat 10 Saat
Sik1 Ag Diizeni 3618 347 | 17 Saat 19 Saat 17 Saat

30° ¢at1 egimine sahip sagaksiz besik ¢atili bina modelinde Standard k-g, RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing katsayisi dagilimlarinin aym
modele ait olan deneysel verilerle karsilagtirmasi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Her iig¢
tirblilans modeliyle hesaplanan basing katsayisi dagilimlarmin da birbirine yakin ve

deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

—e— Standard k-&
RNG k-¢
—a&— Realizable k-¢
---o--- Deneysel [2]
---e--- Deneysel [45]

0 0.03 0.06 0.09 0.12

x[m]

Sekil 3.10. Model yiizeyleri boyunca basing katsayis1 degisimleri



4. BULGULAR

Bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglar, hesaplanmis akis yapisi goriintiileri, bina
modelleri etrafinda farkli istasyonlarda ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri ve

model ylizeylerinde ortalama basing katsayis1 dagilimlar olarak tezde yer almistir.

4.1. Hesaplanmis Akis Alanlarn

Bu ¢alisma kapsaminda modeller etrafindaki akis yapilari modellerin orta derinlikteki
(xy-diizlemi) ve orta yiikseklikteki kesitleri (xz-diizlemi) etrafinda hesaplanmis iki boyutlu
akis alanlar1 seklinde incelenmistir. Farkli ¢at1 ve sagak egim agilarina sahip bina modelleri
etrafindaki akis alanlar1, Standard k-g, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile
hesaplanarak sagak acisinin degistirilmesiyle saglanan geometrik degisikliklerin akis
yapilart iizerindeki etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Calisma kapsaminda incelenen

modeller etrafindaki akis yapis1 goriintiileri sirasiyla asagida verilmistir.

4.1.1. 15° Cat1 Egimine ve 0° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim acisinin 15° ve sacak egim agisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl: tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
akis alaninin da olusan girdap yapilariin boyutlarindaki kiigiik farkliliklar disinda genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, 6n sacak ucundan
itibaren agag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan
sacak alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukar1 dogru yonlenen
akis ise cat1 on kenarindan itibaren cat1 6n yiizeyi, cati sirt1 ve cat1 arka yiizeyi boyunca
ilerleyerek arka sacak ucundan ayrilmakta ve model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi

olusturmaktadir.
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Sekil 4.1. z=50mm’de 15° cati ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

Modelin 6n kismindaki ters akis bolgesinin Standard k-&¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerine ait goriintiilerde daha belirgin oldugu, model arkasindaki ters akis bolgesinin
ise RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerine ait goriintiilerde daha biiyiik oldugu
goriilmektedir.

15° cat1 egim agisina ve 0° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli i¢in
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Her ii¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis akis yapisinin da benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik
dogrultuda gelen akig, durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenari
boyunca birbirine ters dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin
her iki yan kenar1 tizerinde kiigiik 6l¢ekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki
yan kenarlar {izerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin
arkasinda girdap cifti olusturmaktadir. Her ii¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlari
incelendiginde bina modelinin arkasindaki girdap ¢iftlerinin birbirine benzer oldugu fakat
aralarindaki mesafenin RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde daha biiyiik

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2. y=20mm’de 15° cat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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4.1.2. 15° Cat1 Egimine ve 15° Sacak Egimine Sahip Besik Catilh Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 15° oldugu besik catili bina modelinin
7z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.3’de goriilmektedir. 15° c¢ati ve 0° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her g tiirbiillans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise cati Oon kenarindan itibaren cati On yiizeyi, cat1 sirti ve ¢ati arka yiizeyi boyunca
ilerleyerek arka sagak ucundan ayrilmakta ve model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi
olusturmaktadir. Hem model 6niinde hem de model arkasinda olusan girdaplar sacak agisinin

sagladig1 geometrik degisiklige uyumlu olmaktadir.

@ ®) ©

Sekil 4.3. z=50mm’de 15° cat1i ve 15° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

15° cat1 egim agisina ve 15° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm ylksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli icin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.4°de verilmistir. 15° ¢at1 ve 0° sagak egim acis1
durumundaki gibi, her ii¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis yapisinin da benzer oldugu
goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis, durma noktasindan
itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters dogrultularda ilerleyip
model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenar1 tizerinde kiigiik 6lgekli ters
akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar {izerinde tutunan akis, arka
koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap ¢ifti olusturmaktadir. Her
ti¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde bina modelinin arkasindaki

girdap ciftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Standard k-¢ tiirbiilans modelinde olusan

girdap boyutlarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. y=20mm’de 15° cat1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.3. 15° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik ¢atili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.5’de goriilmektedir. 15° ¢ati ve 15° sagak egim agisi
durumundaki gibi, her ti¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukari dogru yonlenen akis
ise cati Oon kenarindan itibaren cati On yiizeyi, cat1 sirti ve ¢ati arka yiizeyi boyunca
ilerleyerek arka sacak ucundan ayrilmakta ve model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi
olusturmaktadir. Model arkasinda olusan biiylik girdabin model arka duvarina yakin alt
kisminda ikincil bir kiiglik girdabin olustugu goriilmektedir. Hem model 6niinde hem de
model arkasinda olusan girdaplar sagak agisinin sagladigi geometrik degisiklige uyumlu

olmaktadir.

=)
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Sekil 4.5. z=50mm’de 15° ¢ati ve 30° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

15° ¢at1 egim agisina ve 30° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin

y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ¢ farkli tiirbiilans modeli igin
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hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. 15° ¢at1 ve 15° sagcak egim
acist durumundaki gibi, her ii¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis yapisinin da benzer
oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis, durma
noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik dlgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. Her ii¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde

bina modelinin arkasindaki girdap giftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Realizable k-¢

tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. y=20mm’de 15° ¢at1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.4. 15° Cat1 Egimine ve 45° Sagcak Egimine Sahip Besik Catilh Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. 15° ¢att ve 30° sagak egim agisi
durumundaki gibi, her ti¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, 6n sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise ¢att Oon kenarindan itibaren ¢ati 6n yiizeyi, ¢at1 sirti ve cat1 arka ylizeyi boyunca
ilerleyerek arka sagak ucundan ayrilmakta ve model arkasinda biiyiik bir ters akis bdlgesi
olusturmaktadir. Model arkasinda olusan biiyiik girdabin model arka duvarina yakin alt

kisminda ikincil bir kiigiik girdabin olustugu goriilmektedir. Hem model 6niinde hem de



36

model arkasinda olusan girdaplar sagak acisinin sagladigi geometrik degisiklige uyumlu
olmaktadir. Model arkasinda Standard k-¢ tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin

daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7. z=50mm’de 15° ¢ati ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

15° cat1 egim acisina ve 45° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ¢ farkli tiirbiilans modeli ig¢in
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. 15° ¢at1 ve 30° sagak egim
acis1 durumundaki gibi, her ¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis yapisinin da benzer
oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis, durma
noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenart boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik dlgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. Her ti¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde

bina modelinin arkasindaki girdap ciftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Realizable k-¢

tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8. y=20mm’de 15° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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4.1.5. 15° Cat1 Egimine ve 60° Sa¢ak Egimine Sahip Besik Catih Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 60° oldugu besik catili bina modelinin
7z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir. 15° ¢at1 ve 45° sagak egim agisi
durumundaki gibi, her g tiirbiillans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, 6n sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukar1 dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise cati Oon kenarindan itibaren cati On yiizeyi, cat1 sirti ve ¢ati arka yiizeyi boyunca
ilerleyerek arka sacak ucundan ayrilmakta ve model arkasinda biiylik bir ters akis bolgesi
olusturmaktadir. Model arkasinda olusan biiyiik girdabin model arka duvarina yakin alt
kisminda ikincil bir kiigiik girdabin olustugu goriilmektedir. Hem model 6niinde hem de
model arkasinda olusan girdaplar sacak agisinin sagladigi geometrik degisiklige uyumlu
olmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans model ile hesaplanan akis alan1 goriintiisiinde, 6n sagak
ucundan yoOnlenerek cati sirtina dogru ilerleyen akisin ¢ati 6n kisminda kiigiik dlgekli bir
girdap olusturarak c¢ati sirtina dogru ilerledigi goriilmektedir. Model arkasinda RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde olusan girdap boyutlar1 daha biiyiik olmaktadir.

— /
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Sekil 4.9. z=50mm’de 15° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

15° cat1 egim acisina ve 60° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ii¢ farkli tiirbiilans modeli igin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.10°da verilmistir. 15° ¢at1 ve 45° sacak egim
acist durumundaki gibi, her g tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis yapisinin da benzer
oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis, durma
noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenari boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari

tizerinde kiiclik olcekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
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tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap

cifti olusturmaktadir.

Sekil 4.10. y=20mm’de 15° cat1 ve 60° sagcak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

15° gat1 egim agisina sahip bina modellerine ait z=50mm derinligindeki diizlemlerdeki
(xy-diizlemi) iki boyutlu akis alanlar1 birlikte incelendiginde, sagak agisinin artmasi ile
birlikte model arkasinda olusan girdaplarin uzunlugu da artmaktadir. On sacak ucundan
asagl dogru yonlenen akigin model tabanindan sagak alt kismina kadar olusturdugu girdap
boyutunda sagak agisinin artistyla belirgin bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

15° ¢at1 egim agisina sahip bina modellerine ait y=20mm derinligindeki diizlemlerdeki
(xz-diizlemi) iki boyutlu akis alanlari birlikte incelendiginde, sagak agisinin artmasi ile
birlikte bina modellerinin arkasinda birbirine goére ters yonde donen simetrik girdap
caplarmin da arttif1 goriilmektedir. Yan kenarlar lizerinde olusan kiiciik o6l¢ekli girdap

bolgelerinde ise belirgin bir degisim olmamaktadir.

4.1.6. 30° Cat1 Egimine ve 0° Sag¢ak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim acisinin 30° ve sacak egim agisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.11°de verilmistir. Her (g tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
akis alaninin da genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis,
On sagak ucundan itibaren asag1 ve yukart dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis
model tabanindan sacak alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.

Yukar1 dogru yonlenen akis ise cati sirtindan ayrilmakta ve model arkasinda biiyiik bir ters
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akis bolgesi olusturmaktadir. Model arkasinda olusan biiyiik girdabin g¢ati sirtina kadar

uzanarak gati arka ylizeyini de etkisi altina aldig1 goriilmektedir.

(®) (©

Sekil 4.11. z=50mm’de 30° cati1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

30° cat1 egim acisina ve 0° sacak egim acisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) li¢ farkli tiirbiilans modeli igin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Bina modelinin 6n kismina
dik dogrultuda gelen akis, durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenari
boyunca birbirine ters dogrultularda ilerleyip model 6n kdselerden ayrilmakta ve modelin
her iki yan kenari tizerinde kiigiik 6l¢ekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki
yan kenarlar {izerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin
arkasinda girdap cifti olusturmaktadir. Her ii¢ tlirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlari
incelendiginde bina modelinin arkasindaki girdap g¢iftlerinin birbirine benzer oldugu fakat
Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlariin daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. y=20mm’de 30° c¢ati ve 0° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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4.1.7. 30° Cat1 Egimine ve 15° Sag¢ak Egimine Sahip Besik Catilh Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sagak egim agisinin 15° oldugu besik catili bina modelinin
7z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.13’de verilmistir. 30° ¢ati ve 0° sagak egim agisi
durumundaki gibi, her g tiirbiilans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukar1 dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukari dogru yonlenen akis
ise cat1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin gat1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de

etkisi altina aldig1 goriilmektedir.

(@) (®) (c)

Sekil 4.13. z=50mm’de 30° cat1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-& (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

30° cat1 egim agisina ve 15° sacak egim acisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm ylksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli icin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.14’de verilmistir. 30° cat1 ve 0° sagak egim
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik 6lgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. Her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde
bina modelinin arkasindaki girdap giftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Realizable k-¢

tiirbiilans modelinde olugan girdap boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. y=20mm’de 30° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.8. 30° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catih Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.15°de verilmistir. 30° c¢at1 ve 15° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sacak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukar1 dogru yonlenen akis
ise cat1 sirtindan ayrilmakta ve model arkasinda biiytik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin cat1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de

etkisi altina aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. z=50mm’de 30° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

30° cat1 egim agisina ve 30° sagak egim agisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ¢ farkli tiirbiilans modeli igin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.16°da verilmistir. 30° ¢at1 ve 15° sacak egim
acist durumundaki gibi, ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel

olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
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durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenari boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik olcekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
¢ifti olusturmaktadir. Her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde
bina modelinin arkasindaki girdap giftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Realizable k-¢

tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16. y=20mm’de 30° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.9. 30° Cat1 Egimine ve 45° Sacak Egimine Sahip Besik Catilhh Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik ¢atili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl: tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. 30° ¢at1 ve 30° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her g tiirbiillans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise ¢at1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin ¢at1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de

etkisi altina aldig1 goriilmektedir.
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(a) (®) ©

Sekil 4.17. z=50mm’de 30° cati ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmuis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢

30° cat1 egim agisina ve 45° sacak egim acisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm ylksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli icin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.18°de verilmistir. 30° cat1 ve 30° sacak egim
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik Olgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. Her li¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanan akis alanlar1 incelendiginde
bina modelinin arkasindaki girdap giftlerinin birbirine benzer oldugu fakat Realizable k-¢

tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

(@ ®) ©

Sekil 4.18. y=20mm’de 30° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.10. 30° Cat1 Egimine ve 60° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 60° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis

iki boyutlu akis alanlari Sekil 4.19°da verilmistir. 30° g¢att ve 45° sacak egim agisi
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durumundaki gibi, her ig tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukar1 dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sacak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukari dogru yonlenen akis
ise cat1 sirtindan ayrilmakta ve model arkasinda biiylik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin gati1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de

etkisi altina aldig1 goriilmektedir.

(@ (®) (©

Sekil 4.19. z=50mm’de 30° c¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

30° cat1 egim agisina ve 60° sagcak egim agisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ¢ farkli tiirbiilans modeli igin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.20°de verilmistir. 30° ¢at1 ve 45° sacak egim
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik 6lgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap

cifti olusturmaktadir.

=

(a) (®) (©

Sekil 4.20. y=20mm’de 30° c¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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30° cat1 egim agisina sahip bina modellerine ait akis alanlar1 birlikte incelendiginde,
sacak agisinin artmasi ile birlikte model arkasinda olusan girdaplarin hem uzunlugunun hem
de yiiksekliginin arttig1 ve girdap caplarinin biiylidiigii goriilmektedir. Artan sagak agisi ile
birlikte, girdaplarin merkez konumu yukar1 dogru kaymakta ve cati sirt seviyesine

yaklagmaktadir.

4.1.11. 45° Cat1 Egimine ve 0° Sag¢ak Egimine Sahip Besik Catilh Bina Modeli

Cat1 egim acisinin 45° ve sagak egim acisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Her (g tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
akis alaninin da genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis,
On sacak ucundan itibaren asagi ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis
model tabanindan sagak alt kismina kadar uzanan bir ters akis bdlgesi olusturmaktadir.
Yukar1 dogru yonlenen akis ise ¢ati sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis
bolgesi olusturmaktadir. Model arkasinda olusan biiyiik girdabin cati sirtina kadar uzanarak

cat1 arka ylizeyini de etkisi altina aldig1 goriilmektedir.

(©

Sekil 4.21. z=50mm’de 45° cat1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-& (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

45° cat1 egim agisina ve 0° sacak egim agisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm ylksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli icin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar Sekil 4.22°de verilmistir. Ug farkli tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis akis alaninin da genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n
kismina dik dogrultuda gelen akis, durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model
on kenar1 boyunca birbirine ters dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve

modelin her iki yan kenar1 tizerinde kiigiik 6l¢ekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis
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yoniindeki yan kenarlar {lizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina

modelinin arkasinda girdap ¢ifti olusturmaktadir.

Sekil 4.22. y=20mm’de 45° c¢ati ve 0° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.12. 45° Cat1 Egimine ve 15° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sagak egim agisinin 15° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.23’da verilmistir. 45° cati ve 0° sagak egim agisi
durumundaki gibi, her ti¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akig, 6n sagcak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sacak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise ¢at1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin ¢at1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de
etkisi altina aldigi goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alani
goriintiisiinde, diger tiirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak ¢ati arka yiizeyi

tizerinde model arkasindaki biiyiik girdaba komsu kii¢lik 6l¢ekli bir girdap olugsmaktadir.

Sekil 4.23. z=50mm’de 45° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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45° cat1 egim agisina ve 15° sacak egim acisina sahip besik c¢atili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ii¢ farkli tiirbiilans modeli ig¢in
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.24°de verilmistir. 45° cat1 ve 0° sagak egim
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik olcekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka kdselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. RNG Kk-¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alani goriintiisiinde,

diger tiirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak model arkasinda olusan girdap

ciftinin simetrik olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.24. y=20mm’de 45° c¢at1 ve 15° sagak eZimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢

4.1.13. 45° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ii¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.25°de verilmistir. 45° c¢ati ve 15° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, 6n sacak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukar1 dogru yonlenen akis
ise ¢at1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin cat1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de

etkisi altina aldigr goriilmektedir. RNG k-g¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alani
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goriintlislinde, diger tiirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak cati arka yiizeyi

tizerinde model arkasindaki biiyiik girdaba komsu kii¢lik 6l¢ekli bir girdap olugsmaktadir.

(a) ®)

Sekil 4.25. z=50mm’de 45° cati ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmuis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (¢) Realizable k-¢

45° cat1 egim agisina ve 30° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ii¢ farkli tiirbiilans modeli igin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.26’da verilmistir. 45° ¢at1 ve 15° sacak egim
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenar
tizerinde kiiclik dlgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap
cifti olusturmaktadir. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde olusan girdap boyutlarinin daha

biiylik oldugu goriilmektedir.

(a) ®) ©

Sekil 4.26. y=20mm’de 45° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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4.1.14. 45° Cat1 Egimine ve 45° Sacak Egimine Sahip Besik Catihi Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.27°de verilmistir. 45° ¢att ve 30° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, On sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukar1 dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukari dogru yonlenen akis
ise cat1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin gat1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de
etkisi altina aldigi goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alani
goriintlislinde, diger tiirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak cati arka yiizeyi

tizerinde model arkasindaki biiyiik girdaba komsu kiiglik 6l¢ekli bir girdap olusmaktadir.

Sekil 4.27. z=50mm’de 45° ¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

45° cat1 egim agisina ve 45° sacak egim acisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm ylksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) {i¢ farkli tiirbiilans modeli icin
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.28’de verilmistir. 45° ¢at1 ve 30° sagak egim
acist durumundaki gibi, ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen aks,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiigiik 6lgekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka koselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap

cifti olusturmaktadir. RNG K-¢ tiirblilans modeliyle elde edilen akis alan1 goriintiisiinde,
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diger tilirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak model arkasinda olusan girdap

ciftinin simetrik olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.28. y=20mm’de 45° cat1 ve 45° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlari (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

4.1.15. 45° Cat1 Egimine ve 60° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sagak egim agisinin 60° oldugu besik catili bina modelinin
z=50mm derinligindeki diizleminde (xy-diizlemi) ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.29°da verilmistir. 45° ¢ati ve 45° sacak egim agisi
durumundaki gibi, her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanmig akis alaninin da genel olarak
benzer oldugu goriilmektedir. Modelin 6n kismina gelen akis, 6n sagak ucundan itibaren
asag1 ve yukari dogru yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenen akis model tabanindan sagak
alt kismina kadar uzanan bir ters akis bolgesi olusturmaktadir. Yukart dogru yonlenen akis
ise gat1 sirtindan ayrilmakta model arkasinda biiyiik bir ters akis bolgesi olusturmaktadir.
Model arkasinda olusan biiyiik girdabin ¢at1 sirtina kadar uzanarak cati arka yiizeyini de
etkisi altina aldig1 goriilmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alani
goriintiisiinde, diger tiirbiilans modellerine ait goriintiilerden farkli olarak ¢ati arka yiizeyi

tizerinde model arkasindaki biiyiik girdaba komsu kii¢iik 6l¢ekli bir girdap olusmaktadir.

(a) (®) (©

Sekil 4.29. z=50mm’de 45° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢
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45° cat1 egim agisina ve 60° sacak egim acisina sahip besik catili bina modelinin
y=20mm yiiksekligindeki diizleminde (xz-diizlemi) ii¢ farkli tiirbiilans modeli ig¢in
hesaplanmis iki boyutlu akis alanlar1 Sekil 4.30°da verilmistir. 45° cat1 ve 45° sacak e§im
acis1 durumundaki gibi, ti¢ farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akis alaninin da genel
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bina modelinin 6n kismina dik dogrultuda gelen akis,
durma noktasindan itibaren 90° yon degistirerek model 6n kenar1 boyunca birbirine ters
dogrultularda ilerleyip model 6n koselerden ayrilmakta ve modelin her iki yan kenari
tizerinde kiiclik olcekli ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Akis yoniindeki yan kenarlar
tizerinde tutunan akis, arka kdselerden tekrar ayrilmakta ve bina modelinin arkasinda girdap

cifti olusturmaktadir.

Sekil 4.30. y=20mm’de 45° cat1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli etrafindaki
hesaplanmis akis alanlar1 (a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢

45° gat1 egim agisina sahip bina modellerine ait akis alanlar1 birlikte incelendiginde,
sacak agisinin artmasi ile birlikte model arkasinda olusan girdaplarin boyutunun arttig
goriilmektedir. Artan sacak agisi ile birlikte, girdaplarin merkez konumu yukar1 dogru
kaymakta ve cati sirt seviyesine yaklagsmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan
akig alani goriintiilerinde, model arkasinda olusan girdap ¢iftlerinin simetrik olmadig:

goriilmektedir.

4.2. Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Kinetik Enerji Profilleri

Bu calisma kapsaminda incelenen bina modelleri etrafindaki akis yapilarinin
incelenmesi amaciyla akis dogrultusunda diisey diizlemde modellerin orta ekseni boyunca
catilarin lizerinde ve modellerin arkasinda farkli istasyonlarda {i¢ farkl: tiirbiilans modeli ile

ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri elde edilmistir. Model yiiksekligine bagl
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Reynolds sayis1 40000 ve 6/H orani 1.25 olarak ger¢eklesmistir. Yatay ve diisey koordinatlar
x ve y, karakteristik model ytiksekligi H ile boyutsuz hale getirilmistir.

Cat1 egim agisinin 15° ve sagak egim acisinin 0° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.31°de goriilmektedir.
Sekil 4.31a’da verilen ortalama hiz profillerinden, modelin 6n kismina dik dogrultuda gelen
akisin, ¢at1 6n kenarindan itibaren cat1 6n ylizeyi, cat1 sirt1 ve ¢at1 arka ylizeyi boyunca
ilerleyerek arka sagcak ucundan ayrildigi ve model arkasinda bir ters akis bélgesinin olustugu
goriilmektedir. Model arkasindaki tiirbiilans profillerinde gozlenen tiirbiilans siddetindeki
artis ise serbest akis ve ters akis bolgeleri arasinda bir karisim tabakasi oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.31b). Model arkasinda ilerleyen istasyonlarda ortalama hiz
profillerinin formu, ters akis bolgesinin sonlandigini gostermektedir. Her {i¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplanan ortalama hiz ve tiirblilans kinetik enerjisi profillerinin de benzer

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31. 15° gat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 5.31’in devami
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(b)

15° ¢at1 egim agisina ve 15° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.32°de goriilmektedir.
Hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri, 15° ¢at1 ve 0° sagak egim agis1

durumundaki profillere benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.32. 15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 4.32’nin devami
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Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tlirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.33’de goriilmektedir.
Sekil 4.33a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 15° ¢at1 ve 15° sacak egim acist durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, ¢at1 ylizeyleri boyunca ilerleyerek arka
sacak ucundan ayrildig1 ve model arkasinda bir ters akis bolgesinin olustugu goriillmektedir.
Model arkasindaki tiirbiilans profillerinde gbzlenen tiirbiilans siddetindeki artis yine serbest
akis ve ters akig bolgeleri arasinda bir karisim tabakasi oldugunu gdstermektedir (Sekil
4.33b). Model arkasinda ilerleyen istasyonlarda ortalama hiz profillerinin formu, ters akis
bolgesinin biraz uzayarak sonlandigini gostermektedir. Her ¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin de benzer oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.33. 15° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

15° ¢at1 egim agisina ve 45° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.34’de goriilmektedir.
15° ¢cat1 ve 30° sacak egim acis1 durumuna benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin,
cat1 ylizeyleri boyunca ilerleyerek arka sagak ucundan ayrildigi ve model arkasinda bir ters
akis bolgesi olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.34a). Model arkasindaki tiirbiilans
profilleri, tlirbiilans siddetinin en yiiksek degeri arka sacak yiiksekligi seviyesinde aldigin

gostermektedir. Cati lizerindeki tiirbiilans profilleri, tlirbiilans siddetinin en yiiksek degerini
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cat1 ylizeyi yakininda aldigini ve 6n sacak civarindaki degerin ¢atinin diger kisimlarina gore
daha biiyiik oldugunu gostermektedir. (Sekil 4.34b). Her iig tiirbiilans modeli ile hesaplanan
ortalama hiz profilleri benzer oldugu, bazi tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin ise farklilik

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34. 15° ¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

Cat1 egim agisinin 15° ve sagak egim agisinin 60° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.35’de goriilmektedir.

Sekil 4.35a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 15° ¢at1 ve 45° sacak egim acist durumuna
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benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, ¢ati yiizeyleri boyunca ilerleyerek arka
sacak ucundan ayrildig1 ve model arkasinda bir ters akis bolgesi olusturdugu goriilmektedir.
Ters akis bolgesinin uzunlugu ve yiiksekligi sagak egim agisinin sagladigi model
yuksekligindeki artisla orantili olarak artmaktadir. Cati lizerindeki tiirbiilans profilleri,
tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini ¢at1 yiizeyi yakininda aldigim1 ve 6n sagak
civarindaki degerin catinin diger kisimlarina gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
Model arkasindaki tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiliksek degerinin cati sirt
seviyesine ulastigini gostermektedir. (Sekil 4.35b). Her ii¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan
ortalama hiz profilleri benzer oldugu, baz: tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin ise farklilik

gosterdigi gortilmektedir.
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Sekil 4.35. 15° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 4.35’in devamui
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15° ¢at1 egim agisina Sahip bina modellerinin ait orta eksenleri boyunca degisik
istasyonlarinda diisey dogrultuda hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
profilleri birlikte degerlendirildiginde, model arkasindaki girdaplarin varligini gosteren
ortalama hiz profillerindeki negatif bolgelerin, artan sagak egim acistyla birlikte giiclendigi
goriilmektedir. Bu durum sacak agisinin artmasiyla model arkasinda olusan ters akis
bolgelerinin yiiksekliginin ve uzunlugunun arttigini géstermektedir. Ayni istasyonlardaki
tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini aldig1 karigim
tabakasinin artan sagak egim agisiyla birlikte yukar1 dogru kaydigini géstermektedir.

30° cat1 egim agisina ve 0° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.36’da goriilmektedir.
Modelin 6n kismina gelen akis, ¢at1 6n yiizeyi boyunca ilerleyerek cati sirtindan ayrilmakta
ve cat1 arka yiizeyi lizerinde ve model arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Model
arkasindaki ters akis bolgesinin yiiksekliginin cati sirt seviyesinde olustugu, model
arkasindaki hiz profillerinin negatif kisimlarindan anlasilmaktadir. (Sekil 4.36a). Model
arkasindaki tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini cat1 sirt seviyesinin
tizerindeki bir ylikseklikte aldigini1 géstermektedir. (Sekil 4.36b). Her ii¢ tiirbiilans modeli
ile hesaplanan ortalama hiz profillerinin benzer oldugu, bina modeli yakinindaki tiirbiilans

kinetik enerjisi profillerinde ise kiiciik farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. 30° cat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 15° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.37°de goriilmektedir.
Sekil 4.37a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 30° ¢at1 ve 0° sagak egim agis1 durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, cati sirtindan ayrildig1 ve ¢ati ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz

profillerinde negatif hiz degerleri ¢at1 sirt1 seviyesine kadar ulasmaktadir. Model arkasindaki
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tirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yliksek degerini yine c¢ati sirt seviyesinin

tizerindeki bir yiikseklikte aldigini gostermektedir. (Sekil 4.37b).
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Sekil 4.37. 30° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(a) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

30° cat1 egim agisina ve 30° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.38’de goriilmektedir.
Sekil 4.38a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 30° ¢at1 ve 15° sacak egim acist durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, gati sirtindan ayrildigi ve gati ve model

arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz
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profillerinde negatif hiz degerleri ¢at1 sirt1 seviyesine kadar ulagmaktadir. Model arkasindaki
tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini cat1 sirt seviyesinin iizerindeki
bir ylikseklikte aldigin1 gdostermektedir. Sagak agisinin artmasiyla saglanan model
yuksekligindeki artig, tiirbiilans siddetindeki en biiyiik degerlerin daha yiiksekte
gerceklesmesini saglamaktadir (Sekil 4.38b).
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Sekil 4.38. 30° cat1 ve 30° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

Cat1 egim acisinin 30° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle

hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.39°da goriilmektedir.
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Sekil 4.39a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 30° cat1 ve 30° sacak egim agist durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, cati sirtindan ayrildig1 ve cat1 ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz
profillerinde negatif hiz degerleri ¢at1 sirt1 seviyesine kadar ulagsmaktadir. Model arkasindaki
tirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini cat1 sirt seviyesinin iizerindeki
bir yiikseklikte aldigini gostermektedir. Sacak agisinin artmasiyla saglanan model
yiiksekligindeki artig, tiirbiilans siddetindeki en biiyiik degerlerin daha yiiksekte
gerceklesmesini saglamaktadir (Sekil 4.39b).
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Sekil 4.39. 30° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 4.39’un devami
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(b)

30° ¢at1 egim agisina ve 60° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.40’da goriilmektedir.
Sekil 4.40a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 30° cat1 ve 45° sacak egim acist durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akis, ¢ati sirtindan ayrilmakta ve ¢at1 ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Model arkasindaki ortalama hiz profillerinde
negatif hiz degerleri cati sirt1 seviyesine kadar ulasmaktadir. Model arkasindaki tiirbiilans
profilleri, tiirbiilans siddetinin en yliksek degerini ¢at1 sirt seviyesinin iizerindeki bir
yiikseklikte aldigim1  gostermektedir. Sagak agisinin artmasiyla saglanan model
yiiksekligindeki artig, tiirbiilans siddetindeki en biiyiik degerlerin daha yliksekte
gerceklesmesini saglamaktadir (Sekil 4.40b).
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Sekil 4.40. 30° cat1 ve 60° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller

(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

30° ¢at1 egim agisina sahip bina modellerinin ait orta eksenleri boyunca degisik

istasyonlarinda diisey dogrultuda hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji

profilleri birlikte degerlendirildiginde, cati sirtindan itibaren gati arka yiizeyi iizerinde ve

model arkasinda ters akis bolgeleri olustugu ve model arkasindaki girdaplarin varligini

gosteren ortalama hiz profillerindeki negatif bolgelerin yiiksekliklerinin, artan sagak egim

acistyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Bu durum sagak ac¢isinin artmasiyla model arkasinda

olusan ters akis bolgelerinin yiiksekliginin ve uzunlugunun arttigini gostermektedir. Ayni

istasyonlardaki tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, tiirbiilans siddetinin en yiiksek
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degerini aldig1 karisim tabakasinin artan sagak egim agistyla birlikte yukar1 dogru kaydigini
ve gat1 sirt seviyesinin lizerine ¢iktigini gdstermektedir.

Cat1 egim acgisinin 45° ve sagak egim acisinin 0° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ii¢ farkl tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.41°de goriilmektedir.
Modelin 6n kismina gelen akis, ¢ati1 6n yilizeyi boyunca ilerleyerek cati sirtindan ayrilmakta
ve cat1 arka yiizeyi iizerinde ve model arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Model
arkasindaki ters akis bolgesinin yiiksekliginin c¢ati1 sirt seviyesinde olustugu, model
arkasindaki hiz profillerinin negatif kisimlarindan anlasilmaktadir. (Sekil 4.41a). Model
arkasindaki tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini ¢at1 sirt seviyesinin
tizerindeki bir yiikseklikte aldigin1 gostermektedir. (Sekil 4.41b). Her iig tiirbiilans modeli
ile hesaplanan ortalama hiz profillerinin benzer oldugu, bina modeli yakinindaki tiirbiilans

kinetik enerjisi profillerinde ise farkliliklarin oldugu goriillmektedir.
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Sekil 4.41. 45° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 4.41°in devami
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45° ¢at1 egim agisina ve 15° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.42°de goriilmektedir.
Sekil 4.42a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 45° cat1 ve 0° sagak egim acis1 durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, cati sirtindan ayrildig1 ve cat1 ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz
profillerinde negatif hiz degerleri gati sirt1 seviyesine kadar ulagsmaktadir. Model arkasindaki
tirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini yine cati sirt seviyesinin

tizerindeki bir yiikseklikte aldigin1 gostermektedir. (Sekil 4.42b).
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Sekil 4.42. 45° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

Cat1 egim acisinin 45° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinde
orta eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ii¢ farkh tiirbiilans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.43°de gortilmektedir.
Sekil 4.43a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 45° ¢ati ve 15° sagak egim ag¢is1 durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, ¢ati sirtindan ayrildig1 ve ¢att ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz
profillerinde negatif hiz degerleri cati sirt1 seviyesine kadar ulagsmaktadir. Model arkasindaki

tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini ¢at1 sirt seviyesinin iizerindeki
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bir yiikseklikte aldigini gostermektedir. Sagak agisinin artmasiyla saglanan model
yiiksekligindeki artig, tlirbiilans siddetindeki en biliylik degerlerin daha yiiksekte
gerceklesmesini saglamaktadir. Her ii¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanan ortalama hiz
profilleri benzer oldugu, bazi tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin ise farklilik gosterdigi

goriilmektedir (Sekil 4.43b).
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Sekil 4.43. 45° ¢at1 ve 30° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

45° cat1 egim agisina Ve 45° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinde orta

eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiilans modeliyle
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hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.44°de goriilmektedir.
Sekil 4.44a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 45° ¢at1 ve 30° sagak egim ag¢is1 durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akisin, cati sirtindan ayrildig1 ve ¢ati ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturdugu goriilmektedir. Model arkasindaki ortalama hiz
profillerinde negatif hiz degerleri ¢at1 sirt1 seviyesine kadar ulasmaktadir. Model arkasindaki
tiirbiilans profilleri, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini cat1 sirt seviyesinin iizerindeki
bir ylkseklikte aldigin1 gostermektedir. Sagak agisinin artmasiyla saglanan model
yuksekligindeki artig, tiirbiilans siddetindeki en biiyiik degerlerin daha yliksekte
gerceklesmesini saglamaktadir. Her ii¢ tiirbiillans modeli ile hesaplanan ortalama hiz
profilleri benzer oldugu, baz tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin ise farklilik gdsterdigi

goriilmektedir (Sekil 4.44b).

B —— Giris Profili

: / —— Standard kg
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Sekil 4.44. 45° ¢at1 ve 45° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji
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Sekil 4.44’{in devami
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(b)

45° ¢at1 egim agisina ve 60° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinde orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda ti¢ farkli tiirbiillans modeliyle
hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri Sekil 4.45’de goriilmektedir.
Sekil 4.45a’da verilen ortalama hiz profillerinden, 45° gat1 ve 45° sagak egim agis1 durumuna
benzer sekilde, modelin 6n kismina gelen akis, ¢ati sirtindan ayrilmakta ve ¢ati ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir. Model arkasindaki ortalama hiz profillerinde
negatif hiz degerleri cat1 sirt1 seviyesine kadar ulasmaktadir. Model arkasindaki tiirbiilans
profilleri, tiirbiilans siddetinin en yliksek degerini ¢at1 sirt seviyesinin lzerindeki bir
yiikseklikte aldigin1  gostermektedir. Sacak agisinin  artmasiyla saglanan model
yiiksekligindeki artig, tiirbiilans siddetindeki en biiyiik degerlerin daha yliksekte
gerceklesmesini saglamaktadir. Her ii¢ tiirbiillans modeli ile hesaplanan ortalama hiz
profilleri benzer oldugu, baz tiirbiilans kinetik enerjisi profillerinin ise farklilik gosterdigi

goriilmektedir (Sekil 4.45b).
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(b)

Sekil 4.45. 45° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modelinde orta eksen boyunca profiller
(@) Ortalama hiz (b) Tiirbiilans kinetik enerji

45° ¢at1 egim agisina sahip bina modellerinin ait orta eksenleri boyunca degisik
istasyonlarinda diisey dogrultuda hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
profilleri birlikte degerlendirildiginde, cati sirtindan itibaren gati arka yiizeyi iizerinde ve
model arkasinda ters akis bolgeleri olustugu ve model arkasindaki girdaplarin varligini
gosteren ortalama hiz profillerindeki negatif bolgelerin yiiksekliklerinin, artan sagak egim
acistyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Bu durum sacak agisinin artmasiyla model arkasinda
olusan ters akis bolgelerinin yliksekliginin ve uzunlugunun arttigin1 gostermektedir. Ayni

istasyonlardaki tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, tiirbiilans siddetinin en yiiksek
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degerini aldig1 karisim tabakasinin artan sagak egim agistyla birlikte yukar1 dogru kaydigini

ve gat1 sirt seviyesinin tizerine ¢iktigini gostermektedir.

4.3. Model Yiizeylerinde Basin¢ Dagilimlari

Tez kapsaminda incelenen bina modellerinin yiizeylerindeki basing dagilimlari,

AP
Cp =
0,5pU2

(4.1)

seklinde basing katsayisi cinsinden verilmistir. Burada; AP, yiizey basinci ve ortam basinci
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleriyle hesaplanan basing
katsayilari, bina model ylizeylerinin orta eksenleri boyunca basing dagilimlart ve model

ylizeylerinde es basing alanlari seklinde degerlendirilmistir.

4.3.1. 15° Cat1 Egimine ve 0° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli
g p

Cat1 egim acisiin 15° ve sagak egim agisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akig dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlart Sekil 4.46’da verilmistir.

Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyinde (A) ve 6n sagak yiizeyinde (B)
basing katsayilar itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sagak ucundan itibaren cati
yiizeylerinde (C ve D) ve arka sacak (E) ve model arka yiizeyinde (F), basing katsayilari
negatif olmaktadir. On sagak ucu civarinda kiiciik bir negatif pikten sonra cat1 sirtina kadar
gittikce kuvvetlenen emme etkisi, ¢ati1 sirtinda en kritik degerine ulasmaktadir. Cat1 sirtindan
itibaren ise cat1 arka yiizeyi boyunca hafifleyerek arka sagak ve model arka yiizeyi iizerinde
yaklasik sabit olmaktadir. Model ylizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis
basing katsayilarinin 6n sagak ucu yakininda ve ¢ati sirtindaki pik degerler diginda birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Standard k-g

tiirbiilans modeli ile cat1 sirtinda -1.32 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.46. 15° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

15° gat1 egim agisina ve 0° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil 4.46’daki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde ve 6n sagak yiizeyinde pozitif basing alanlar1 olusmakta, bina modelinin
diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar1 olugmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik

basing katsayis1 -1.84 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.47. 15° gat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1

4.3.2. 15° Cat1 Egimine ve 15° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 15° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.48°de verilmistir.

15° ¢at1 ve 0° sagak egim acist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A) ve 6n sagak yiizeyinde (B) basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif
degerler almaktadir. On sagak ucundan itibaren cat1 yiizeylerinde (C ve D) ve arka sagak (E)
ve model arka yiizeyinde (F), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. On sagak ucu civarinda
kiigiik bir negatif pikten sonra cati sirtina kadar gittike kuvvetlenen emme etkisi, cati
sirtinda en kritik degerine ulasmaktadir. Cat1 sirtindan itibaren ise ¢ati arka yiizeyi boyunca
hafifleyerek arka sagak ve model arka yiizeyi lizerinde yaklasik sabit olmaktadir. Model
ylizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing katsayilarinin 6n sagak ucu
yakininda ve cati sirtindaki pik degerler disinda birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Standard k- tiirbiilans modelinin model 6n yiizeyi ve on sagak ylizeyi iizerinde hesapladigi
pozitif basing katsayilari, diger tiirblilans modelleri ile hesaplanan degerlerden farkl
olmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli

ile cat1 sirtinda -1.41 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.48. 15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

15° cat1 egim agisina ve 15° sagak egim acisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar Sekil 4.49°da verilmistir. Sekil 4.48’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde ve On sacak yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif basing alanlari
olugmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basin¢ alanlari olugmaktadir.

Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.81 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.49. 15° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1
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4.3.3. 15° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catih Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-g ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.50°de verilmistir.

15° cat1 ve 15° sagak egim agist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A) ve 0n sagak yilizeyinde (B) basing katsayilari itme etkisiyle pozitif
degerler almaktadir. On sacak ucundan itibaren cat1 yiizeylerinde (C ve D) ve arka sacak (E)
ve model arka yiizeyinde (F), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. Sirasiyla 6n sagagin
altinda ve tstlinde olusan kiigiik 6l¢ekli pozitif ve negatif piklerden sonra cat1 sirtina kadar
gittikce kuvvetlenen emme etkisi, cat1 sirtinda en kritik degerine ulagmaktadir. Cat1 sirtindan
itibaren ise cat1 arka ylizeyi boyunca hafifleyerek arka sacak ve model arka ylizeyi lizerinde
yaklagik sabit olmaktadir. Model ylizeylerinde her ii¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis
basing katsayilarinin 6n sagak ucu yakininda ve ¢ati sirtindaki pik degerler disinda birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Standard k-¢ tiirbiilans modelinin model 6n yiizeyi ve 6n sagak
ylizeyi lizerinde hesapladigi pozitif basing katsayilari, diger tiirbiillans modelleri ile
hesaplanan degerlerden daha biiyiikk olmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing

katsayis1 Standard k-g tlirbiilans modeli ile gat1 sirtinda -1.40 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.50. 15° cat1 ve 30° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari
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15° cat1 egim agisina ve 30° sagak egim acisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar1 Sekil 4.51°de verilmistir. Sekil 4.50°deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde ve On sacak yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif basing alanlari
olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar1 olugsmaktadir.

Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.74 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.51. 15° gat1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1

4.3.4. 15° Cat1 Egimine ve 45° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.52°de verilmistir.

15° gat1 ve 30° sacak egim ac¢ist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A) ve 6n sagak yiizeyinde (B) basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif
degerler almaktadir. On sagak ucundan itibaren cat yiizeylerinde (C ve D) ve arka sacak (E)
ve model arka yiizeyinde (F), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. Sirasiyla 6n sagagin
altinda ve istiinde olusan pozitif ve negatif piklerden sonra cati sirtina kadar gittikge
kuvvetlenen emme etkisi, ¢at1 sirtinda en kritik degerine ulasmaktadir. Cati sirtindan itibaren
ise cat1 arka yiizeyi boyunca hafifleyerek arka sagak ve model arka yiizeyi {izerinde yaklasik
sabit olmaktadir. Model yiizeylerinde her ii¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing
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katsayilariin 6n sagak ucu yakininda ve gati sirtindaki pik degerler diginda birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Standard k-g tiirbiilans modelinin 6n sagak ylizeyi {izerinde
hesapladigi pozitif basing katsayilari, diger tiirbiilans modelleri ile hesaplanan degerlerden
daha biiyiikk olmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi1 Standard k-¢

tiirblilans modeli ile ¢at1 sirtinda -1.28 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.52. 15° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

15° gat1 egim agisina ve 45° sagak egim agisina sahip besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alan1 seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.53°de verilmistir. Sekil 4.52°deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde ve On sacgak yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif basing alanlari
olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar1 olusmaktadir.

Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.54 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.53. 15° cat1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1

4.3.5. 15° Cat1 Egimine ve 60° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 15° ve sagak egim agisinin 60° oldugu besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-, RNG k-g ve Realizable
k-¢ tiirbiilans modelleriyle hesaplanmig basing dagilimlari Sekil 4.54°de verilmistir.

15° cat1 ve 45° sagak egim agis1 durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A) ve On sagak yiizeyinde (B) basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif
degerler almaktadir. On sagak ucundan itibaren cat1 yiizeylerinde (C ve D) ve arka sagak (E)
ve model arka yiizeyinde (F), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. On sagagin altinda
olusan kiiciik 6l¢ekli pozitif pikten hemen sonra ¢at1 6n yiizeyinin 6n sagak iizerine yakin
kisminda kritik bir negatif pik olusmaktadir. Cati 6n yiizeyinin orta bdliimiine dogru
hafifleyen emme etkisi ¢at1 6n ylizeyinin ¢ati sirtina yakin bolgesinde tekrar kuvvetlenerek
cat1 sirtinda ikinci bir kritik pik olusturmaktadir. Cati 6n ylizeyinin 6n sagak ve cati sirt1
yakinindaki bolgelerinde olusan negatif piklerin ayni etkide oldugu goriilmektedir. Emme
etkisi, ¢at1 sirtindan itibaren cati arka yilizeyi boyunca hafifleyerek arka sagak ve model arka
yiizeyi lizerinde yaklasik sabit olmaktadir. Model yiizeylerinde her {i¢ tlirbiilans modeliyle
hesaplanmis basing katsayilarinin 6n sagak ucu yakininda ve cat1 sirtindaki pik degerler
disinda birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Standard k-¢ tiirbiilans modelinin 6n sagak

ylizeyi lizerinde hesapladig1 pozitif basing katsayilari, diger tiirbiillans modelleri ile
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hesaplanan degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing

katsayis1 Standard k-g tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -1.07 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.54. 15° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

15° cat1 egim agisina ve 60° sagak egim ac¢isina sahip besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.55°de verilmistir. Sekil 4.54’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde ve On sagak yiizeyinde kenar bdlgeler disinda pozitif basing alanlar
olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar1 olusmaktadir.

Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.69 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.55. 15° gat1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1

15° cat1 egim agisina sahip bina modellerinin yiizeylerinde hesaplanmis basing
dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, ¢at1 6n yiizeylerinin 6n sacak ve ¢at1 sirtina yakin
bolgelerinde olusan negatif piklerin, artan sacak egim acisi ile birlikte birbirine yaklastig:

goriilmektedir.

4.3.6. 30° Cat1 Egimine ve 0° Sacak Egimine Sahip Besik Catilh Bina Modeli

Cat1 egim acisinin 30° ve sacak egim agisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.56’da verilmistir.

Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak yiizeyinde (B) ve
¢at1 On yiizeyinin (C) biiyiik bolimiinde basing katsayilari itme etkisiyle pozitif degerler
almaktadir. Cat1 6n ylizeyinin ¢at1 sirtina yakin bdliimiinden itibaren negatif olan basing
katsayilari ¢at1 sirtinda negatif pik olusturduktan sonra hafifleyerek ¢ati arka ylizeyi boyunca
yaklagik sabit emme etkisi gostermektedir. Cat1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi
noktadan itibaren daha da hafifleyen emme etkisi arka sacak (E) ve model arka yiizeyi (F)
boyunca yine yaklagik sabit olmaktadir. Model yiizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle

hesaplanmis basing katsayilarmin birbirine yakin oldugu goriillmektedir. Model
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yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.51

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.56. 30° gat1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

30° gat1 egim agisina ve 0° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.57°de verilmistir. Sekil 4.56’daki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve gat1 6n ylizeyinin biiyiik bolimiinde kenar
bolgeler disinda pozitif basing alanlar1 olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise
negatif basing alanlar1 olusmaktadir. Model ylizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -0.88

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.57. 30° ¢at1 ve 0° sagak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlar1

4.3.7. 30° Cat1 Egimine ve 15° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 15° oldugu besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-& ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.58’de verilmistir.

30° ¢at1 ve 0° sagak egim acist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak yiizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinin (C) biiylik boliimiinde
basing katsayilari itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. Cat1 6n yiizeyinin cat1 sirtina
yakin boéliimiinden itibaren negatif olan basing katsayilar1 cati sirtinda negatif pik
olusturduktan sonra hafifleyerek cati arka yilizeyi boyunca yaklasik sabit emme etkisi
gostermektedir. Cati arka ylizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren daha da
hafifleyen emme etkisi arka sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit
olmaktadir. On sagak ucunun alt ve iist bolgelerinde pozitif degerler alan basing katsayilari,
strastyla kiigiik 6l¢gekli maksimum ve minimum pikler olusturmaktadir. Model yiizeylerinde
her {i¢ tlirblilans modeliyle hesaplanmig basing katsayilarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans

modeli ile cat1 sirtinda -0.54 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.58. 30° ¢cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

30° gat1 egim agisina ve 15° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.59°da verilmistir. Sekil 4.58’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 On yiizeyinin biiyiik boliimiinde kenar
bolgeler disinda pozitif basing alanlar1 olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise
negatif basing alanlar1 olusmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -0.80

olarak hesaplanmistir.



85

oooo000000

WN—=ORE LU0 UI0D

E—NW&MO\\IW\D

[l e |

A B C D E B

Sekil 4.59. 30° ¢at1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirblilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlar1

4.3.8. 30° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catihh Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-, RNG k-g ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlart Sekil 4.60’da verilmistir.

30° cat1 ve 15° sacak egim ag¢is1 durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak yiizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinin (C) biiylik boliimiinde
basing katsayilari itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. Cat1 6n yiizeyinin cat1 sirtina
yakin béliimiinden itibaren negatif olan basing katsayilar1 cati sirtinda negatif pik
olusturduktan sonra hafifleyerek c¢ati arka yiizeyi boyunca yaklagik sabit emme etkisi
gostermektedir. Cat1 arka yilizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren daha da
hafifleyen emme etkisi arka sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit
olmaktadir. On sagak ucunun alt ve iist bolgelerinde pozitif degerler alan basing katsayilari,
strastyla kiigiik 6lgekli maksimum ve minimum pikler olusturmaktadir. Model yiizeylerinde
her {i¢ tlirbiilans modeliyle hesaplanmig basing katsayilarinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Realizable k-¢ tiirbiilans

modeli ile cat1 sirtinda -0.49 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.60. 30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlar

30° ¢at1 egim acisina ve 30° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar1 Sekil 4.61°de verilmistir. Sekil 4.60’daki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 On yiizeyinin biiyiik boliimiinde kenar
bolgeler disinda pozitif basing alanlar1 olugmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise
negatif basing alanlar1 olusmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -0.84

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.61. 30° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlar1
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4.3.9. 30° Cat1 Egimine ve 45° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.62°de verilmistir.

30° ¢at1 ve 30° sagak egim agis1 durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak yiizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinin (C) biiyiik boliimiinde
basing katsayilari itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. Cati 6n yiizeyinin orta
kismindan itibaren negatif olan basing katsayilar1 ¢at1 sirtinda negatif pik olusturduktan
sonra hafifleyerek cati1 arka ylizeyi boyunca yaklasik sabit emme etkisi gostermektedir. Cati
arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren daha da hafifleyen emme etkisi arka
sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit olmaktadir. On sagak ucunun
alt ve st bolgelerinde pozitif degerler alan basing katsayilari, sirasiyla maksimum ve
minimum pikler olusturmaktadir. On sagak {ist ucunda olusan minimum pik basing
katsayisinin sifira yaklastigini gostermektedir. Standard k-¢ tiirbiilans modelinin 6n sagak
ylizeyi lizerinde hesapladigi pozitif basing katsayilari, diger tiirbiillans modelleri ile
hesaplanan degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Bunun disinda model yiizeylerinde her {i¢
tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile cati
sirtinda -0.55 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.62. 30° ¢cat1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

30° gat1 egim agisina ve 45° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar1 Sekil 4.63’de verilmistir. Sekil 4.62°deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 On yiizeyinin biiyiik boliimiinde kenar
bolgeler disinda pozitif basing alanlar1 olusmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise
negatif basing alanlar1 olusmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -1.08

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.63. 30° cat1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1

4.3.10. 30° Cat1 Egimine ve 60° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 30° ve sacak egim agisinin 60° oldugu besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-, RNG k-g ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.64’de verilmistir.

Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyinde (A) ve 6n sagak yiizeyinde (B)
basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sagagn alt yiizeyi boyunca
artarak on sacagin ucunda maksimum olan basing katsayisi, aniden azalarak 6n sagagin ¢ati
Oon vyiizeyiyle birlestigi bolgede kiiciik Olgekli bir minimum pikle emme etkisi
gostermektedir. Cat1 6n ylizeyinin biiylik boliimiinde de gdzlenen emme etkisi ¢ati sirtinda
kritik negatif pik olusturduktan sonra hafifleyerek cati arka yiizeyi boyunca yaklasik sabit
olmaktadir. Cat1 arka yiizeyinin arka sacakla birlestigi noktadan itibaren arka sacgak alt
yiizeyi (E) boyunca daha da hafifleyen emme etkisi model arka yiizeyi (F) boyunca yine
yaklagik sabit olmaktadir. Standard k-¢ tiirbiilans modelinin 6n sagak ylizeyi iizerinde
hesapladigi pozitif basing katsayilari, diger tiirbiilans modelleri ile hesaplanan degerlerden
daha biiyiik olmaktadir. Bunun disinda model yiizeylerinde her ¢ tiirbiilans modeliyle
hesaplanmis basing katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model
yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi Standard k- tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.54

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.64. 30° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

30° gat1 egim agisina ve 60° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar1 Sekil 4.65’de verilmistir. Sekil 4.64’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 On yiizeyinin biiyiik boliimiinde kenar
bolgeler disinda pozitif basing alanlar1 olugsmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise
negatif basing alanlar1 olusmaktadir. Model ylizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -0.93

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.65. 30° ¢at1 ve 60° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlari

30° cat1 egim acisina Sahip bina modellerinin yiizeylerinde hesaplanmis basing
dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, 15° ¢ati egim agisina sahip bina modellerindeki
sonuglara benzer sekilde, ¢ati 6n yiizeylerinin 6n sagak ve cati sirtina yakin bolgelerinde

olusan piklerin, artan sagak egim agisi ile birlikte yine birbirine yaklastigi goriillmektedir.

4.3.11. 45° Cat1 Egimine ve 0° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim acisinin 45° ve sacak egim agisinin 0° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akig dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.66’da verilmistir.

Riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak yiizeyinde (B) ve
cat1 6n yiizeyinde (C) basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On
sacagin alt ylizeyi boyunca azalan basing katsayisi, 6n sagagin cati1 on yiizeyiyle birlestigi
bolgede maksimum deger almakta ve cat1 O6n yiizeyi boyunca tekrar azalarak gati sirtinda
negatif olmaktadir. Cat1 arka ylizeyi boyunca yaklasik sabit olan emme etkisi cat1 arka
ylizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren hafifleyerek arka sacak (E) ve model arka
yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit kalmaktadir. Model yiizeylerinde her {ig tiirbiilans

modeliyle hesaplanmis basing katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model
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yiizeylerindeki en kritik basing katsayis1 RNG k-g tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.51

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.66. 45° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli ylizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

45° gat1 egim agisina ve 0° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.67°de verilmistir. Sekil 4.66’daki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n ylizeyinde, 6n sagak ylizeyinde ve cat1 6n yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif
basing alanlar1 olugsmakta, bina modelinin diger yilizeylerinde ise negatif basing alanlar

olusmaktadir. Model ylizeylerindeki en kritik basing katsayis1 -0.91 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.67. 45° ¢at1 ve 0° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlar1

4.3.12. 45° Cat1 Egimine ve 15° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 15° oldugu besik ¢atili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-, RNG k-& ve Realizable
k-¢ tiirblilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.68’de verilmistir.

45° cat1 ve 0° sagak egim agist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak ylizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinde (C) basing katsayilar
itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sagagm alt yiizeyi boyunca azalan basing
katsayisi, On sacagin ¢at1 On yiizeyiyle birlestigi bolgede maksimum deger almakta ve cati
On ylizeyi boyunca tekrar azalarak cati sirtinda negatif olmaktadir. Cati arka yiizeyi boyunca
yaklagik sabit olan emme etkisi ¢at1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren
hafifleyerek arka sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklagik sabit
kalmaktadir.  Model yiizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmig basing
katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model ylizeylerindeki en kritik basing
katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.47 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.68. 45° ¢at1 ve 15° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

45° ¢at1 egim agisina ve 15° sacak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlar1 Sekil 4.69°da verilmistir. Sekil 4.68’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yiizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 6n yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif
basing alanlar1 olugmakta, bina modelinin diger ylizeylerinde ise negatif basing alanlar

olugmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.00 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.69. 45° cat1 ve 15° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlar1
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4.3.13. 45° Cat1 Egimine ve 30° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 30° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-g ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.70°de verilmistir.

45° cat1 ve 15° sagak egim agisi durumundaki gibi, rlizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sacak yiizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinde (C) basing katsayilar
itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sacagin alt yiizeyi boyunca dnce azalan basing
katsayisi, 6n sagagin cat1 On ylizeyiyle birlestigi bolgede maksimum deger almakta ve cati
On ylizeyi boyunca tekrar azalarak ¢ati sirtinda negatif olmaktadir. Cati arka yiizeyi boyunca
yaklagik sabit olan emme etkisi ¢at1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren
hafifleyerek arka sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit
kalmaktadir. Model yiizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing
katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model yiizeylerindeki en kritik basing

katsayis1 Standard k-g tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.48 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.70. 45° cat1 ve 30° sacak e§imine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

45° ¢at1 egim acisina ve 30° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alan1 seklinde hesaplanmis basing
dagilimlant Sekil 4.71°de verilmistir. Sekil 4.70’deki basing dagilimlarina benzer sekilde

model 6n yilizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve ¢at1 On yiizeyinde kenar bdlgeler disinda pozitif
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basing alanlar1 olugmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar

olugmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.13 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.71. 45° ¢at1 ve 30° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirblilans modeli ile hesaplanmig es basing alanlar1

4.3.14. 45° Cat1 Egimine ve 45° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 45° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-, RNG k-g ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.72°de verilmistir.

45° ¢at1 ve 30° sacak egim agist durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sagak ylizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinde (C) basing katsayilari
itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sagagn alt yiizeyi boyunca énce azalan basing
katsayis1, 0n sagagin ¢at1 On ylizeyiyle birlestigi bolgede maksimum pik yapmakta ve gat1 6n
ylizeyi boyunca tekrar azalarak cati sirtinda negatif olmaktadir. Cat1 arka yiizeyi boyunca
yaklagik sabit olan emme etkisi ¢at1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren
hafifleyerek arka sacak (E) ve model arka yilizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit
kalmaktadir.  Model yiizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmig basing
katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model yiizeylerindeki en kritik basing
katsayis1 Standard k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢at1 sirtinda -0.53 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.72. 45° ¢at1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

45° ¢at1 egim acgisina ve 45° sacak egim acgisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlart Sekil 4.73°de verilmistir. Sekil 4.72’deki basing dagilimlarina benzer sekilde
model 6n yilizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve cat1 6n yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif
basing alanlar1 olusmakta, bina modelinin diger ylizeylerinde ise negatif basing alanlar

olugmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.51 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.73. 45° cat1 ve 45° sagak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlari
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4.3.15. 45° Cat1 Egimine ve 60° Sacak Egimine Sahip Besik Catili Bina Modeli

Cat1 egim agisinin 45° ve sacak egim agisinin 60° oldugu besik catili bina modelinin
yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca Standard k-¢, RNG k-g ve Realizable
k-g tlirbiilans modelleriyle hesaplanmis basing dagilimlar1 Sekil 4.74’de verilmistir.

45° cat1 ve 45° sagak egim agisi durumundaki gibi, riizgara dogrudan maruz kalan
model 6n yiizeyinde (A), 6n sacak yiizeyinde (B) ve ¢at1 6n yiizeyinde (C) basing katsayilar
itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. On sacagin alt yiizeyi boyunca dnce azalan basing
katsayisi, 0n sagagin ¢at1 6n yiizeyiyle birlestigi bolgede maksimum pik yapmakta ve ¢ati 6n
ylizeyi boyunca tekrar azalarak ¢ati sirtinda negatif olmaktadir. Cat1 arka yiizeyi boyunca
yaklagik sabit olan emme etkisi ¢at1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren
hafifleyerek arka sagak (E) ve model arka yiizeyi (F) boyunca yine yaklasik sabit
kalmaktadir. Model yiizeylerinde her {i¢ tiirbiilans modeliyle hesaplanmis basing
katsayilarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Model ylizeylerindeki en kritik basing
katsayis1 Standard k-g tiirbiilans modeli ile gat1 sirtinda -0.54 olarak hesaplanmuistir.

—e— Realizable k-¢
RNG k-¢

—a— Standard k-¢

Cp

0 0.05 0.1 0.15 0.2

X [m]

Sekil 4.74. 45° cat1 ve 60° sacak e§imine sahip bina modeli yiizeylerinde orta
eksen boyunca basing dagilimlari

45° ¢at1 egim agisina ve 60° sagak egim agisina sahip besik catili bina modelinin
yiizeylerinde Realizable k-¢ tiirbiilans modeliyle es basing alani seklinde hesaplanmis basing
dagilimlan Sekil 4.75°de verilmistir. Sekil 4.74’deki basing dagilimlarina benzer sekilde

model 6n ylizeyinde, 6n sacak yiizeyinde ve ¢at1 6n yiizeyinde kenar bolgeler disinda pozitif
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basing alanlar1 olugmakta, bina modelinin diger yiizeylerinde ise negatif basing alanlar

olugmaktadir. Model yiizeylerindeki en kritik basing katsayisi -1.38 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.75. 45° ¢at1 ve 60° sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile hesaplanmis es basing alanlari



5. IRDELEME

Bu calismada, farkli ¢at1 ve sagak egimlerine sahip besik catili algak bina modelleri
etrafindaki akis alanlari, modeller etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji
profillerini ve model yiizeylerinde ortalama yiizey basing dagilimlarini belirlemek amaciyla

hesaplanmistir. Elde edilen bulgular agsagidaki gibi irdelenmistir.

5.1. Model Geometrisinin Akis Yapisina Etkisi

15° ¢at1 egim acisina sahip bina modelleri etrafindaki akis yapilar1 incelendiginde,
artan sacak egim agisi ile birlikte model arkasinda olusan girdaplarin uzunlugunun arttigi
goriilmektedir. On sacaklarin ucundan asag1 dogru yonlenen akisin olusturdugu girdaplarin
boyutunda ise sagak agisinin belirgin bir etkisi olmamaktadir. Artan sagak agisi, bina
modellerinin arkasinda olusan girdap ciftlerinin ¢aplarini da arttirmaktadir. Modellerin yan
kenarlar1 tizerinde olusan kiigiik Olgekli girdap bolgelerinde ise belirgin bir degisim
olmamaktadir. 30° ¢at1 egim agisina sahip bina modellerine ait akis yapilari incelendiginde,
sacak agisinin artmasi ile birlikte model arkasinda olusan girdaplarin hem uzunlugunun hem
de yiiksekliginin arttig1 ve girdap ¢aplarinin biiyiidiigii goriilmektedir. Artan sagak acisi ile
birlikte, girdaplarin merkez konumu yukar1 dogru kaymakta ve cati sirt seviyesine
yaklasmaktadir. 45° ¢at1 egim acisina sahip bina modellerine ait akis yapilarinda da, 30°
egimli ¢ati durumdaki gibi artan sagak egim acisi ile birlikte model arkasinda olusan
girdaplarin boyutunun arttig1 ve girdaplarin merkez konumunun yukar1 dogru kayarak ¢ati

sirt seviyesine yaklastigi goriilmektedir.

5.2. Model Geometrisinin Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Kinetik Enerjiye Etkisi

15° ¢at1 egim agisina sahip bina modelleri etrafinda farkli istasyonlarda hesaplanan
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri birlikte degerlendirildiginde, modellerin
arkasindaki girdaplarin varhigin1 gosteren ortalama hiz profillerindeki negatif bolgelerin,
artan sacak egim acisiyla birlikte giiglendigi goriilmektedir. Bu durum sagak agisinin
artmasiyla model arkasinda olusan ters akis bolgelerinin yiiksekliginin ve uzunlugunun

arttigin1 gostermektedir. Benzer bulgulari, modellerin etrafindaki akis yapis1 goriintiileri de



101

desteklemektedir. Ayni istasyonlardaki tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, tiirbiilans
siddetinin en yliksek degerini aldig1 karisim tabakasinin artan sacak egim acistyla birlikte
yukar1 dogru kaydigini gostermektedir.

30° gat1 egim agisina sahip bina modelleri etrafinda farkli istasyonlarda hesaplanan
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri birlikte degerlendirildiginde, ¢ati sirtindan
itibaren ¢at1 arka yiizeyi lizerinde ve model arkasinda ters akis bolgeleri olustugu ve model
arkasindaki girdaplarin varligin1 gosteren ortalama hiz profillerindeki negatif bolgelerin
yuksekliklerinin, artan sagak efim agisiyla birlikte arttigir goriilmektedir. Bu durum sagak
acisinin artmasiyla model arkasinda olusan ters akis bdlgelerinin yiiksekliginin ve
uzunlugunun arttigin1 gostermektedir. Benzer bulgular model etrafindaki akis yapilarinda da
gbzlenmektedir. Ayni istasyonlardaki tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, 15° egimli cat1
durumdaki gibi, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini aldigi karisim tabakasinin artan
sacak egim acistyla birlikte yukar1 dogru kaydigini ve gati sirt seviyesinin tizerine giktigini
gostermektedir.

45° ¢at1 egim agisina sahip bina modelleri etrafinda farkli istasyonlarda hesaplanan
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri birlikte degerlendirildiginde, 30° egimli
cat1 durumdaki gibi, ¢ati sirtindan itibaren gati arka yiizeyi lizerinde ve model arkasinda ters
akig bolgeleri olustugu ve model arkasindaki girdaplarin varligini gdsteren ortalama hiz
profillerindeki negatif bolgelerin yliksekliklerinin, artan sagak egim agistyla birlikte arttigi
goriilmektedir. Ayni istasyonlardaki tiirbiilans kinetik enerjisi profilleri ise, yine tiirbiilans
siddetinin en yiiksek degerini aldig1 karigim tabakasinin artan sagak egim agisiyla birlikte

yukar1 dogru kaydigini ve cati sirt seviyesinin iizerine ¢iktigini gostermektedir.

5.3. Basin¢ Dagilimlari

5.3.1. Cat1 Egimi EtKisi

Besik catili bina modellerinin yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing dagilimlar1 iizerinde cati egim
acisinin etkisi ti¢ farkl sacak egim acisi i¢in Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sagak egim agisinin
0° oldugu durumda, her {i¢ cat1 egim acisinda da modellerin 6n yiizeyi (1-2) ve 6n sagaklarin
alt ylizeylerinde (2-3) itme etkisi nedeniyle basing katsayilari yaklasik ayni degerlerle pozitif

olmaktadir. Cati efim agisinin 15° oldugu modelde 6n sagak ucundan itibaren cati
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yiizeylerinde (3-4 ve 4-5) ve arka sagak (5-6) ve model arka yiizeyinde (6-7), basing
katsayilar1 negatif olmaktadir. On sacak ucu civarinda kiiciik bir negatif pikten sonra ¢ati
sirtina kadar gittikce kuvvetlenen emme etkisi, ¢at1 sirtinda en kritik degerine ulasmaktadir.
Cat1 sirtindan itibaren ise cati arka yiizeyi boyunca hafifleyerek arka sagak ve model arka
ylizeyi iizerinde yaklagik sabit olmaktadir. Cat1 egim agisinin 30° oldugu modelde ise, 6n
sacak ucundan itibaren azalan pozitif basing katsayist degerleri, ¢at1 sirtina yakin bir bolgede
negatif olup cat1 sirtinda kritik degerine ulagsmaktadir. Cati sirtinda negatif pik olusturduktan
sonra hafifleyerek ¢ati arka yiizeyi boyunca yaklasik sabit negatif degerler gostermektedir.
Cati arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren daha da hafifleyen emme etkisi
ile arka sacak ve model arka yilizeyi boyunca basing katsayilari yine yaklasik sabit
olmaktadir. 45° cat1 egim agisina sahip modelde, pozitif basing katsayilari ¢at1 6n yiizeyi
boyunca azalarak cat1 sirtinda negatif olmaktadir. Cat1 arka ylizeyi boyunca yaklasik sabit
negatif degerlerde olan basing katsayilari ¢at1 arka ylizeyinin arka sacakla birlestigi noktadan
itibaren hafifleyerek arka sacak ve model arka ylizeyi boyunca yine yaklasik sabit
olmaktadir. Ug farkli ¢at1 egimine sahip bina modellerinin cat1 &n yiizeylerindeki basing
dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, 15° egimli catinin 6n yilizeyinde emme etkisi
gozlenirken, 30° ve 45° egimli gatilarin 6n yilizeylerinde basing katsayilarinin pozitif oldugu
ve yine ¢at1 sirtindaki en kritik negatif pikin 15° egimli ¢atida olustugu goériilmektedir. Bu
durum, kiiciik egim agisina sahip catilarin riizgar kaynakli hasarlara daha ¢ok maruz
kalacagin1 gostermektedir (Sekil 5.1a).

Sagak egim acisinin 30° oldugu durumda, yine her ii¢ cat1 egim agisinda da modellerin
on ylizeyi (1-2) ve on sacaklarin alt yilizeylerinde (2-3) itme etkisi nedeniyle basing
katsayilar1 yaklasik ayni degerlerle pozitif olmaktadir.Cati egim acisinin 15° oldugu
modelde 6n sagak ucundan itibaren ¢at1 yiizeylerinde (3-4 ve 4-5) ve arka sacak (5-6) ve
model arka yiizeyinde (6-7), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. On sagak ucu civarindaki
negatif pikten sonra ¢at1 sirtina kadar gittik¢e kuvvetlenen emme etkisi, ¢ati sirtinda en kritik
degerine ulagsmaktadir. Cati sirtindan itibaren ise ¢ati arka ytlizeyi boyunca hafifleyerek arka
sacak ve model arka yiizeyi lizerinde yaklasik sabit olmaktadir. Cat1 egim agisinin 30°
oldugu modelde ise, 6n sagak ucundan itibaren azalan pozitif basing katsayis1 degerleri, ¢ati
On ylizeyinin ortasinda bir bolgede negatif olup cati sirtinda kritik degerine ulagmaktadir.
Cat1 sirtinda negatif pik olusturduktan sonra hafifleyerek cati arka ylizeyi boyunca yaklasik
sabit negatif degerler gostermektedir. Cat1 arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan

itibaren daha da hafifleyen emme etkisi ile arka sagak ve model arka yiizeyi boyunca basing
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katsayilar1 yine yaklagik sabit olmaktadir. 45° ¢at1 egim ag¢isina sahip modelde, pozitif basing
katsayilari ¢at1 6n yiizeyi boyunca azalarak c¢ati sirtinda negatif olmaktadir. Cati arka yiizeyi
boyunca yaklasik sabit negatif degerlerde olan basing katsayilar1 ¢at1 arka yiizeyinin arka
sacakla birlestigi noktadan itibaren hafifleyerek arka sacak ve model arka yiizeyi boyunca
yine yaklasik sabit olmaktadir. Ug farkli gati egimine sahip bina modellerinin cati 6n
yilizeylerindeki basing dagilimlari birlikte degerlendirildiginde, 15° egimli ¢atinin 6n
ylizeyinde ve 30° egimli ¢atinin ¢at1 sirtina yakin boliimiinde emme etkisinin gozlendigi, 45°
egimli ¢atinin 6n ylizeyinde ise basing katsayilarin pozitif oldugu ve yine ¢at1 sirtindaki en
kritik negatif pikin 15° egimli ¢atida olustugu goriilmektedir. Bu durum yine, kiigiik egim
acisina sahip catilarin riizgar kaynakli hasarlara daha ¢ok maruz kalacagini géstermektedir
(Sekil 5.1b).

Sagak egim agisinin 60° oldugu durumda, her {i¢ cat1 egim agisinda da modellerin 6n yiizeyi
(1-2) ve 6n sagaklarin alt yiizeylerinde (2-3) itme etkisi nedeniyle basing katsayilar1 yaklagik
ayni degerlerle pozitif olmaktadir. Cat1 egim acisinin 15° oldugu modelde, 6n sagak ucundan
itibaren ¢at1 ylizeylerinde (3-4 ve 4-5) ve arka sacak (5-6) ve model arka yiizeyinde (6-7),
basing katsayilar1 negatif olmaktadir. On sacagin altinda olusan kiiciik 6lcekli pozitif pikten
hemen sonra cati 6n ylizeyinin 6n sacak iizerine yakin kisminda kritik bir negatif pik
olugmaktadir. Cat1 6n yilizeyinin orta bolimiine dogru hafifleyen emme etkisi ¢att 6n
ylizeyinin ¢at1 sirtina yakin bolgesinde tekrar kuvvetlenerek ¢ati sirtinda ikinci bir kritik pik
olusturmaktadir. Cat1 6n yiizeyinin 6n sagak bolgesinde olusan negatif pikin, ¢at1 sirt1
yakinindaki bdlgede olusan negatif pikten daha kritik oldugu goriilmektedir. Emme etkisi,
catr sirtindan itibaren cati arka ylizeyi boyunca hafifleyerek arka sagak ve model arka ylizeyi
tizerinde yaklasik sabit olmaktadir.

Cat1 egim acisinin 30° oldugu modelde ise, 6n sagagin alt yiizeyi boyunca artarak 6n
sacagin ucunda maksimum olan basing katsayisi, aniden azalarak o6n sacagin g¢ati 6n
ylzeyiyle birlestigi bolgede kiiciik 6lgekli bir minimum pikle emme etkisi gostermektedir.
Cat1 6n yiizeyinin biiylik boliimiinde de gozlenen emme etkisi cat1 sirtinda kritik negatif pik
olusturduktan sonra hafifleyerek ¢ati arka ylizeyi boyunca yaklasik sabit olmaktadir. Cati
arka ylizeyinin arka sacakla birlestigi noktadan itibaren arka sagak alt yiizeyi boyunca daha
da hafifleyen emme etkisi model arka yiizeyi boyunca yine yaklasik sabit olmaktadir. 45°
cat1 egim agisina sahip modelde, 6n sagagin alt yiizeyi boyunca Once azalan basing katsayisi,
On sagagin cat1 6n yiizeyiyle birlestigi bolgede maksimum pik yapmakta ve cat1 on yiizeyi

boyunca tekrar azalarak cati sirtinda negatif olmaktadir. Cat1 arka yiizeyi boyunca yaklagik
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sabit olan emme etkisi ¢ati arka yiizeyinin arka sagakla birlestigi noktadan itibaren
hafifleyerek arka sacak ve model arka yiizeyi boyunca yine yaklasik sabit kalmaktadir. Ug
farkl1 ¢at1 egimine sahip bina modellerinin ¢at1 6n yiizeylerindeki basing dagilimlar1 birlikte
degerlendirildiginde, 15° ve 30° egimli ¢atilarin 6n yilizeylerinde emme etkisinin gézlendigi,
45° egimli ¢atinin On ylizeyinde ise basing katsayilarinin pozitif oldugu goriilmektedir. Cat1
sirtindaki en kritik negatif piklerin yine 15° egimli ¢atida olustugu ve 6n sagak iizerinde
olusan pikin ¢at1 sirtindaki pike gore daha kritik oldugu goriilmektedir. (Sekil 5.1¢). Artan
sacak acis1 ile birlikte, ¢atilarin 6n yiizeylerindeki emme etkilerinin daha biiyiik cati

egimlerinde de olustugu ve cati1 yiizeylerinde olusan pikler arasindaki farkin azaldig:

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Farkli cat1 ve sagak egimine sahip bina modeli yilizeylerinde orta eksen
boyunca Realizable k- tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing dagilimlari
(a) 0° egimli sagak (b) 30° egimli sacak (c) 60° egimli sacak
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Sekil 5.1’in devamui
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5.3.2. Sacak Egimi Etkisi

Besik c¢atili bina modellerinin yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen boyunca
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmig basing dagilimlar iizerinde sagak egim
acisinin etkisi ti¢ farkli ¢at1 egim acisi i¢in Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Cat1 egim agisinin 15° oldugu durumda, bes sacak agisi durumunda da, riizgara
dogrudan maruz kalan modellerin 6n yiizeylerinde (A) ve 6n sagaklarin alt yiizeylerinde (B)
basing katsayilar1 itme etkisiyle birbirine yakin pozitif degerler almaktadir. On sacaklarin
ist ucundan itibaren cat1 yiizeylerinde (C ve D) ve arka sacak (E) ve model arka ylizeylerinde

(F), basing katsayilar1 negatif olmaktadir. Sacak agisinin de§ismesiyle ortaya g¢ikan cati
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yiizeylerindeki emme etkisi farkliligi agirlikli olarak ¢at1 6n yiizeylerinde gézlenmektedir.
Catilarin 6n ylizeylerinin 6n sagaga ve cati sirtina yakin bolgelerinde negatif pikler
olusmakta, s6z konusu pikler diisiik sacak egim agilarinda gat1 sirti yakininda daha Kkritik
olurken, yiiksek sagak egim agilarinda 6n sagak yakininda daha kritik olmaktadir. Sagak
egim acis1 arttik¢a iki pik arasindaki fark kiictilmektedir (Sekil 5.2a).

Cat1 egim agisinin 30° oldugu durumda, bes sacak agisi durumunda da, yine riizgara
dogrudan maruz kalan modellerin 6n yiizeylerinde (A) ve 6n sagaklarin alt yiizeylerinde (B)
basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. Cati 6n yiizeylerinin orta
boliimiinden itibaren basing katsayilar1 negatif olmakta ve ¢at1 arka yiizeylerinde (D), arka
sacak ylizeylerinde (E) ve model arka yiizeylerinde (F), basing katsayilari negatif olmaktadir.
Sagak acisinin degismesiyle ¢at1 yiizeylerindeki basing dagilimlarinda ortaya ¢ikan farklilik
agirliklt olarak 6n sagak yiizeylerinde ve cat1 6n yiizeylerinde goézlenmektedir. Catilarin 6n
ylizeylerinin 6n sagaga ve cati sirtina yakin bdlgelerinde pikler olusmakta, g¢ati sirti
yakininda kritik negatif degerlerden olusan pikler bes sagak egim agisi i¢in de yaklasik ayni
degerleri alirken, 6n sagcaga yakin kiiciik 6l¢ekli pikler artan sagak egim agisi ile birlikte daha
kritik olmaktadir. Sacak egim agis1 arttik¢a cat1 6n yiizeylerindeki pikler arasindaki fark
kiigtilmektedir (Sekil 5.2b).

Cat1 egim agisinin 45° oldugu durumda, bes sagak agist durumunda da, riizgara
dogrudan maruz kalan modellerin 6n yiizeylerinde (A) ve 6n sacaklarin alt yiizeylerinde (B)
basing katsayilar1 itme etkisiyle pozitif degerler almaktadir. Cat1 6n yiizeyleri boyunca
azalan basing katsayilari, ¢at1 sirtlarindan itibaren negatif olmakta ve cat1 arka yiizeylerinde
(D), arka sagak yiizeylerinde (E) ve model arka yiizeylerinde (F), basing katsayilar1 negatif
etkisini stirdiirmektedir. Sacak agisinin  degismesiyle c¢at1 yiizeylerindeki basing
dagilimlarinda ortaya ¢ikan farklilik agirlikli olarak on sagak ylizeylerinde ve gati 6n
yiizeylerinde gozlenmektedir. Catilarin 6n ylizeylerinin cati1 sirtina yakin bdlgelerinde
negatif olan basing katsayilari, bes sacak egim acis1 i¢in de yaklasik ayni degerleri alarak

cat1 arka yiizeyleri boyunca etkilerini siirdiirmektedir (Sekil 5.2c).
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Sekil 5.2. Farkli ¢at1 ve sacak egimine sahip bina modeli yiizeylerinde orta eksen boyunca
Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing dagilimlart (a) 15°
egimli ¢at1 (b) 30° egimli ¢at1 (c) 45° egimli ¢at1
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Sekil 5.2°nin devami
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Besik catili bina modellerinin sacak yiizeylerinde akis dogrultusunda orta eksen
boyunca Realizable k-g tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing dagilimlari tizerinde sagak
egim acisinin etkisi ti¢ farkli ¢at1 egim acis1 igin Sekil 5.3°de goriilmektedir.

Cat1 egim agisinin 15° oldugu durumda, 6n sacaklarin alt ylizeylerinde (A), itme
etkisiyle basing katsayilar1 pozitif olurken, arka sacaklarin alt ylizeylerinde (B) emme
etkisiyle basing katsayilar1 negatif olmaktadir. Artan sagak egim agisi ile birlikte, 6n sagak
yiizeylerindeki basing katsayilar1 daha biiyiik degerler almakta, arka sacak yiizeylerindeki
negatif basin¢ katsayilar1 ise daha kritik olmaktadir (Sekil 5.3a). Cat1 egim agisinin 30°
oldugu durumda, Sekil 5.3a’ya benzer sekilde, 6n sacaklarin alt yilizeylerinde artan sacak
egim agisiyla daha da giiclenen pozitif basing katsayilari, arta sacaklarin alt yiizeylerinde ise
artan sacak egim acisiyla daha da giiclenen emme etkileri gozlenmektedir. Sagak egim
acisinin etkisi sagaklarin uglar1 yakininda daha belirgin olmaktadir (Sekil 5.3b). 45° egimli
cat1 durumuna ait Sekil 5.3c’de verilen basing katsayisi degisimleri de Sekil 5.3b’deki gibi

degisimlere benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.3. Farkli ¢at1 ve sagak egimine sahip bina modellerinin sagak yiizeylerinde
orta eksen boyunca Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
basing dagilimlar1 (a) 15° egimli ¢at1 (b) 30° egimli ¢at1 (c) 45° egimli
cati
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Sekil 5.3’lin devami

Cp

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

L 2 4 AN . 1.
¢« ¢ A, LN ® (0° Egimli Sagak
Bhepii gt ob 7N | e s B Sak
¢s LI A \:§ 4 30° Egimli Sagak
¢ LA 2|+ 45° Egimli Sagak
I Y B 60° Egimli Sagak
I iillltlnnnnauun
i 4
A ; B
0 0.01 0.02 0.03 0.04
x[m]

(©)



6. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli ¢at1 ve sacak agilariyla ¢esitlendirilen bina modelleri etrafinda
siirekli rejimdeki {i¢ boyutlu akis alanlari, farkli tiirblilans modelleri ile hesaplanmistir.
Geometrik degisikliklerin akis alani tizerindeki etkisi degerlendirilmis ve asagidaki

sonuclara ulagilmistir.

1. incelenen tiim bina modellerinde xy diizleminde modellerin &niinde ve arkasinda ters akis
bolgeleri olugsmaktadir. Artan gati1 ve sagak egim agisi ile birlikte modellerin arkasinda
olusan girdaplarin boyutlar1 artmakta ve merkez konumlart yukar1 dogru kayarak cati sirt
seviyesine yaklagmaktadir.

2. Incelenen tiim bina modellerinde xz diizleminde modellerin arkasinda girdap c¢iftleri
olugmakta ve cati ve sacak egim agisinin artmasi ile bina modellerinin arkasinda olusan
girdap c¢iftlerinin ¢aplarini da arttirmaktadir.

3. Incelenen tiim bina modellerinde, catt ve modellerin arkasindaki ortalama hiz
profillerindeki negatif bolgeler, artan cat1 ve sagak egim acisiyla birlikte giiclenmektedir.

4. Incelenen tiim bina modellerinde, tiirbiilans siddetinin en yiiksek degerini aldig1 karigim
tabakas1 artan cati ve sacak egim agisiyla birlikte yukar1 dogru kaymakta ve gati sirt
seviyesinin iizerine ¢ikmaktadir.

5. Incelenen tiim bina modellerinde, modellerin 6n yiizeylerinde ve &n sacaklarin alt
yiizeylerinde itme etkisiyle basing katsayilar pozitif degerler almaktadir.

6. Incelenen tiim bina modellerinde, gatilarm arka yiizeylerinde, arka sacak yiizeylerinde ve
modellerin arka yiizeylerinde basing katsayilar1 negatif olmaktadir.

7. 15° egimli gatilarin 6n yiizeylerinde emme etkisi gozlenirken, 30° egimli c¢atilarin
yiizeylerinde bu etki kaybolmakta, 45° egimli ¢atilarin 6n yiizeylerinde ise basing katsayilari
pozitif olmaktadir.

8. Incelenen tiim bina modellerinde, en kritik negatif pik basing katsayilart 15° egimli

catilarin sirtlarinda olusmaktadir.
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9. 15° egimli catilarin 6n ylizeylerinde olusan negatif piklerden ¢ati sirtina yakin olanlar
artan sacak egim acistyla birlikte hafiflerken, 6n sacaga yakin olanlar ise artan sacak egim
acisiyla birlikte kuvvetlenmektedir.

10. 15° ¢at1 egimine ve 60° sacak egimine sahip modelin 6n ylizeyinde olusan piklerden 6n
sacak yakininda olusan pik ¢at1 sirtinda olusan pikten daha kritik olmaktadir.

11. 30° egimli ¢atilarin sirtlarinda olusan negatif pikler sagcak egim agisindan etkilenmezken,
On sagaklarin yakininda olusan kiigiik 6l¢ekli pozitif pikler, artan sacak egim agisiyla birlikte
daha kritik olmaktadir.

12. Artan sagak egim agist ile birlikte, catilarin 6n yiizeylerindeki emme etkileri daha biiytik
cat1 egimlerinde de olugmaktadir.

13. Sacak egim agcist arttik¢a cat1 6n yiizeylerindeki pikler arasindaki fark azalmaktadir.

14. Artan sagak egim agisi ile birlikte, 6n sagak yiizeylerindeki pozitif basing katsayilar1 daha
biiyiik degerler almakta, arka sagak yiizeylerindeki negatif basing katsayilari ise daha kritik
olmaktadir.

15. Caligsmada tii¢ farkl tiirbiilans modeliyle hesaplanan sayisal sonuclar birbirine yakin

olmaktadir.



7. ONERILER

Calisma kapsaminda incelenen modeller etrafindaki akis alanlar1 farkl riizgar gelis
acilari i¢in de incelenebilir.

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

Bu galismada incelenen bina modelleri i¢in riizgar tiineli 6l¢timleriyle akis alanina
yonelik deneysel sonuglar elde edilerek, tiirbiilans modellerinin hassasiyetlerinin

denenmesinde veri olarak kullanilabilir.
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