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Ozet
Hizla artan diinya niifusu ile birlikte enerji kaynaklarina duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Ulkemizde 1smnma amacl enerji tiiketimi oldukga fazladir. Bu manada 6zellikle binalarda 1s1 tasarrufu
oldukca 6nemlidir. Bina dis duvarlari tizerindeki akis ve 1s1 transferinin modellenerek en az 1s1 kayb1
olacak sekilde tasarlanmasi yakit tiiketimini diisiirerek ekonomik kazang saglama konusunda son
derece etkilidir. Bu ¢alismada farki en-boy oranlaria (EBO) sahip {i¢ bina ele alinarak, bu binalarin
etrafindaki akis farkl riizgar hizlar icin {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Tiirbiilans modeli olarak
standart k-¢ model, RNG k-&¢ model ve realizable k-¢ model ayri1 ayr1 kullanilmistir. Bu farkl
durumlar igin elde edilen binalar iizerindeki hiz vektorleri, binalardan meydana gelen 1s1 transfer
miktarlar1 ve kullanilan tiirbiilans modellerinin ¢oziim {izerindeki etkileri incelenerek
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada kullanilan {i¢ modelde de riizgar hizlari arttik¢a ve bina en-
boy oranlar1 azaldikga, tasinim katsayisinin artisina bagl olarak binanin tiim yiizeylerindeki ortalama
151 akisinin arttign goriilmiistiir. Genel olarak, EBO'nun 1:1 olmasi durumunda {i¢ model de yakmn
sonuglar elde edilmistir. Bina en-boy oraninin azalmasiyla elde edilen sonuglar farkliliklar
gostermistir. Sonuglar arasindaki fark diisiik hizlarda yok denilecek kadar az iken ortalama riizgar
hizinin artmast ile bu fark belirginlesmistir. EBO’ya ve binanin yiizeyine baglh olarak 1s1 akisi-hiz
degisim egrileri {i¢ modelde de benzerlik gostermistir.
Anahtar Kelimeler — Isi1 transferi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, tiirbiilans modelleme, dis akis,
binalarda enerji verimliligi.

A Comparative Study of Turbulence Model Effects in Numerical
Analyzing Flow around the Buildings Having Various
Aspect Ratios

Abstract
Energy demand is increasing with the rising world population. Energy consumption for heating
purposes are very high in our country so energy saving is very important especially in buildings. The
outer walls of the buildings which are designed to have a minimal heat loss will reduce fuel
consumption and so it will provide economic benefits. In this study, two dimensional numerical
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analysing of the buildings having a various aspect ratio (AR) were performed for different wind
velocities by using different turbulence models. The standard k-e model, RNG k-¢ model and
realizable k-¢ model were used for modelling the turbulent flow. For these different geometrical
situations, velocity vectors on buildings, heat transfer rate from buildings and turbulence models
effects on the solution were investigated in detail. It was observed that with the decreasing wind
speeds and aspect ratio, the average heat flux of all surfaces of the building increased depending on
the convection coefficient. For the all three models used in the study it was seen that the average heat
flux on all of the building surfaces increased depending on the heat transfer coefficient. With the
decreasing wind velocities and the building aspect ratio. On the condition of AR=1:1, the three models
gave very similar results. The results obtained showed differences with the decreasing in the building
aspect ratio. The difference between the results was very little in low velocities, but this difference
became clear with the increase in the average wind velocity. Depending on AR and the surface of the
building, the heat flux-velocity curves gave similar results in all three models.

Keywords — Heat transfer, computational fluid dynamics, turbulence modelling, external flow,

energy efficiency in buildings.

1 Giris

Giliniimiizde enerji tiiketimi siirekli artmaktadir.
Enerjinin {iretilmesi kadar var olan enerjinin verimli
bir sekilde kullanilmast da O©nemlidir. Yapilan
arastirmalar, diinyadaki enerji tiiketiminin 6nemli bir
kisminin binalardan kaynaklandigini gostermektedir.
Avrupa Birligi {ilkelerinde bulunan binalarin toplam
enerji tiiketimindeki payi %40'tir [1]. Binalarda 1s1
kayiplarinin  azaltilmas: igin gerekli yalitimlarin
yapilmasinin yaninda hakim riizgar hizlar: ve bina en-
boy oranlari da Onemlidir. Deneysel olarak bu
sekildeki problemleri analiz etmek oldukc¢a zaman
alic1 ve pahalidir. Bu nedenle bu problemler, 6zellikle
son yillarda bilgisayar alanindaki gelismeler ile
sayisal yontemler kullamilarak  ¢6ztimlenmeye
baglanmis ve olduk¢a basarili sonuglar alinmistir [2,
3].
yaklasimla ¢oziimleme yapan Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) paket programlar1 mevcuttur. Fluent

paket programi da bunlardan biridir. Fluent, akiskan

Giliniimiizde ¢ok sayida sayisal yontem ve

hareketleri, 1s1 transferi, partikiil hareketleri, yanma

gibi ¢ok farkli akiskan hareketi siireglerini
modelleyebilmektedir. Fluent, kismi diferansiyelli
temel denklemleri sonlu hacimler metoduna

kullanarak cebirsel denklem takimina doniistiirmekte
ve farkli modeller kullanarak ¢6ziim yapabilmektedir.

Bilim insanlar1 bina etrafindaki akisi farkli
momentum ve 1s1l sinir kosullar1 i¢in sayisal olarak
modelleyerek incelemislerdir. Tscuchiya ve ark. [4]
calismalarinda MMK adli yeni bir k-
gelistirmislerdir. Yazarlar, bu yeni modeli, iki boyutlu
kare, kiip ve diisiik katli bina etrafindaki akisi

modellemede kullanmiglar, standart k-¢ model ve

modeli

deneysel verilerle karsilastirmislardir. Irtaza ve ark.
[5] calismalarinda hesaplamali riizgar miithendisligi

586

icin en uygun tiirbiilans modellerini belirlemeyi
amagclamislardir. Standart k-¢, RNG k-¢, Realizable k-
¢, Reynoldss Stress Metod ve Large Eddy Simulation
(LES) olmak tizere bes farkli modeli test etmiglerdir ve

bunlar1  deneysel  riizgar  tiineli  verileriyle
karsilagtirmiglardir.  Nitatwichit ve  ark. [6]
¢alismalarinda geometrinin, okul binasimin

etrafindaki hava akis dagilimina etkisini sayisal olarak
arastirmislardir. Yazid ve Sidik [7] calismalarinda kiip
akisi, iki esitlikli
kullanarak modellemislerdir. Bu ¢alismada iki esitlikli
modelin dogrulugunu deneysel verilerle kiyaslayarak
belirlemislerdir. Yazarlar, tiim iki esitlikli tiirbiilans
modellerin,

etrafindaki tirbilans modeli

kiip duvarlar1 yakinlarinda ayrilma
noktasini belirleyebildiklerini ancak yeniden birlesme
boylarin belirleyemediklerini belirtmislerdir.
Ozellikle simetri diizlemi boyunca kiipiin arka
kisminda akis yoniindeki akista standart k-e modelin
iyi
belirtmislerdir. Shao ve ark. [8] ¢alismalarinda yiiksek
kathl binalarin etrafindaki riizgar akisini gesitli lineer
olmayan k-¢ modelleri kullanarak belirlemeyi

amaglamiglardir. Bu calismada sonug olarak; Craft

deneysel  sonuglarla uyum  sagladigim

modelin deneysel verilerle en iyi uyumu sagladigs,
Ehrhard ve Shih’in modellerinin ise binanin arkasinda
yeniden birlesme boylarim1 dogru hesaplayamadig:
belirlenmistir. Mochida ve ark. [9] calismalarinda
yiiksek kath binalar etrafindaki akisi farkli sayisal
metotlarla modellemislerdir modellerin
dogruluklarin test etmislerdir. Aym calismada daha

ve

sonra ¢oziimde kullanilan modeller birbirleriyle
karsilastirilmistir. ark. [10]
calismalarinda tiggen tipli catilarin etrafindaki akisi
riizgar tiineli deneyleriyle ve HAD ile farkli cat1
Oncelikle
tiinelinde Ol¢iim veritabani olusturma amaciyla iig

Tominaga  ve

egimleri i¢in arastirmislardir. riizgar
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farkli egim icin bina etrafindaki akisin zaman
ortalamal1 hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi ve basing
Daha grid
¢ozlintirligii ve tiirbiilans modellerinin hassasiyet

katsayisini  belirlemislerdir. sonra
analizlerini 5:10 cat1 egimi igin gergeklestirmislerdir.
Genel olarak akim yoniindeki hiz degerlerinde,
simulasyon sonugclariyla deneysel sonuglarin ortalama
%15’ten az farklilik gosterdigini belirtmislerdir. Bina
arkasindaki noktalarda ise bu farkin %301ara kadar
ciktigim ifade etmislerdir. Ayrica aynmi c¢alismada
yazarlar, akis bolgelerindeki farkliligin 3:10 ve 5:10
cat1 egiminde, 5:10 ve 7.5:10 cat1 egimine gore daha
biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Ozmen ve ark. [11]
algcak binalardaki tiggen ¢atinin {i¢ farkli egimi igin
akisi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Tirbiilans modeli olarak Standart k-¢ ve Realizable k-
& modeli kullanmiglardir.

Literatiirde genellikle bina etrafindaki akislarin
sayisal modellenmesiyle ilgili calismalar mevcuttur.
Ancak bina etrafindaki akisa bagli olarak meydana
gelen 1s1 transferleri modellemede

kullanilan tiirbiilans modellerinin akis ve 1s1 transferi

ve sayisal
sonuglarina olan etkileri ile ilgili ¢calismalar oldukga az
sayidadir. Bu calismada, farkli en-boy oranlarina
sahip binalar etrafindaki akis ve bu binalardan
meydana gelen 1s1 transferi miktarlar1 farkh tiirbiilans
modelleri ii¢  boyutlu
incelenmistir. Bina en-boy oraninin ve riizgar hizinin,
bina iizerinde meydana gelen hiz vektorlerine ve
binadan c¢evreye gerceklesen 1s1 transferine olan
etkileri detayl bir sekilde irdelenmistir.

kullanilarak olarak

2 Materyal ve Yontem

Bina etrafindaki akis ve 1s1 transferi problemlerinin
kiitle,
denklemlerinin

¢oziimiinde; momentum ve  enerjinin
korunumu
Ayrica tiirbiilansli akisin modellenmesinde ortaya
¢ikan  biyiikliiklerin  modellenmesi ilgili
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii yapilmistir. Bu
diferansiyel denklemler problemlere uygun simnir
sartlart  kullanilarak  ¢dzlimlenmistir. ~ Daimi,
sikistirillamaz ve tlrbiilansli akis igin siireklilik,
momentum ve enerji korunum denklemleri kartezyen

koordinatlarda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

¢ozlimili  yapilmistir.

icin

ou,

rv 0 1)
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ou, o au, —) 1P
T ) S
i 9% i P X
o, -9, M iy )
oXj  OX; | OX;

Burada, U,, ortalama hiz vektoriinii, P, ortalama

basinc, p, akiskanin yogunlugunu, v, kinematik
viskoziteyi ve o ise 1s1 yayiim katsayisinu ifade
Momentum  korunum

Reynolds gerilmeleri (uu; ),

etmektedir. esitligindeki
Boussinesq'in girdap

viskozitesi hipotezinde asagidaki gibi tanimlanmustir.

I - oU.
_uiuj:Vt %_{__J _gé‘ijk
é‘xj OX 3

(4)

Burada, v, tiirbiilans viskozitesidir ve asagida verilen
Prandtl-Kolmogorov esitligi yardimiyla hesaplanir.
k2

v,=C —
t
“ g

©)

Enerjinin korunum esitligindeki tiirbiilans 1s1 akis:
(u;t) asagidaki gibi ifade edilebilir.

o
OX.:

]

ut=¢ (6)
Bu esitlikte, «, tiirbiilans 1s1 yayilim katsayis1 olarak

adlandirilir ve asagidaki baginti ile belirlenir:

@)

Bu esitlikte, Pr,, tiirbiilans Prandtl sayisidir ve degeri

0.85 olarak alinmistir.

Uygulamadaki ¢ogu akimda oldugu gibi bu
calismadaki akim da tarbiilanshidir. Bu calismada
tirbiilans modeli olarak Standart k-¢, RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ modelleri ayr1 ayri kullanilmistir [12]
ve kullanilan modellerin
verilmigtir.

aciklamalar1  asagida

2.1 Standart k-¢ Model

Standart k-¢ model, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve
tiirbiilans kinetik enerjinin yutulma miktar1 (¢) icin
tasimim  esitliklerini
ampirik iki esitlikli bir modeldir. Bu modelde
tiirbtilans viskozitesinin, tirbiilans hizi ve uzunluk

modellemeye dayanan yari

Olcegi ile orantih oldugu kabul edilir. Bu hiz ve
uzunluk oOlgekleri tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
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onun yutulma miktarindan (&) elde edilir.

Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik
enerjinin yutulma miktar1 (e) asagidaki esitliklerden
elde edilir:

o 0 ol s ek
—(pok)+—(puk)=— +— |— [+G, +G, —
6t(p) X, (ouk) oX; {ﬂ okjaxj P8
pe=Y, +S,

o 8 ol m)oe
— +—(pUg)=— +— |— [+S, +
alPe) ol =50 (“ ajaxj ‘

- - , O

&
Cla‘ E(Gk +C3EGb)_C25pT

Bu denklemlerde, G,, ortalama hiz gradyentinden

kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimi, G,

kaldirma  kuvvetleri  etkisinden  kaynaklanan
tlirbtilans kinetik enerji iiretimi, Y,,, toplam yutulma
oranina  sikigstirilabilir  tirbilanstaki ~ calkanti
ayrilmasindan dolay1 olusan katki, C,,, C,, ve C,,
sabitlerdir. o, ve o, , k ve ¢ icin tiirbiilans Prandtl
sayilar, S, ve S, kullanici tanimli  kaynak
terimleridir. Standart k-¢é modelde kullarulan

sabitlerin degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Standart k-¢ modelde kullanulan sabitler ve
degerleri.

Sabit Deger
C, 1.44
C,. 1.92
C, 0.09
o, 1.0

o, 1.3

2.2 RNG k-e Model

RNG k-¢ model matematiksel teknikler kullanilarak
anlik Navier-Stokes denklemlerinden tiiretilmistir ve
yeniden normallestirme grup metodlart olarak
adlandirilir. Standart k- &€ modelle aymi formdadir
fakat RNG model k ve e esitliklerinde ek terimler
igerir bu terimler gerilmeli akislarda
iyilestirmeler saglar. RNG k-¢ model ayrica dénme
(swirl)'nin tiirbiilansa etkisini igerir ve dénmeli olan
akislarda daha dogru sonuglar verir.

ve ani

RNG k-¢ modelde
asagidaki esitliklerden hesaplanir:

kullanilan k ve & terimleri
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0 0 0 ok
—(pk)+—(puk)=— — [+G, +G, —
8t(p )+ ox (puu ) &, (akﬂeﬁ 2, )"' 0, (10)

pe—=Yy +S,

2
0 0 0 oe £
° Y (pue)=- Yl poo
at (pg)+axi (pulg) aXJ (aeﬂef‘f axj] ng k +

(11)
C. E(Gk +C,,G, )R, +5,

Bu denklemlerde, «,, a,, k ve & terimleri igin ters

Hett s
simgelemektedir. RNG k- & modelde kullanilan

etkili Prandtl sayilarin, efektif viskoziteyi

sabitlerin degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. RNG k-¢ modelde kullanilan sabitler ve degerleri.

Sabit Deger
C, 1.42
C,, 1.68
C, 0.0845
a, 1.393
a, 1.393

2.3 Realizable (Gerg¢eklenebilir) k-¢ Model

Realizable k-¢ modeli, standart k-¢ modelden iki
onemli agidan farklilik gostermektedir: 1) Realizable
k-¢ modeli tiirbiilans viskozite icin yeni bir formiil
igerir. 2) Yutulma miktar1 (g) igin yeni bir transport
denklemi, ortalama vortisite dalgalanmalarinin
karekokiiniin tam esitliginden tiiretilir. Bu model
diizlemsel ve dairesel kesitli jetlerin yayilim hizlarini
daha dogru bir sekilde belirler. Ayn1 zamanda dénme,
tabakalar,
ayrilmalar ve resirkiilasyonlu akiglar igin iyi bir
performans saglar. Ilk calismalar gostermistir ki

bir¢ok ayrilmis akislar ve karmasik ikincil akis 6zelikli

gliclt basing gradyanlarindaki simur

akiglar igin Realizable model, k-& modelleri arasinda
en iyi performansi saglar.

Realizable k-&¢ modeldeki k ve & terimleri asagidaki
esitliklerden elde edilir:

0 0 0 M, | oK

—(pk)+—(puk)=—|| g+ |— |+G, +G, —

G axj(p’) aij” ak]ale T 1)
pe—=Yy +S,
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o o B ) oe
5(p€)+§(pu]€):&[[ﬂ+a—]a

}+ pCS, —
i & i
(13)
2

—F+C, C .G, +S,
k+J_

Realizable k-¢ modelde kullanilan sabitlerin degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Realizable k-¢ modelde kullanilan sabitler ve
degerleri.

Sabit Deger

C. 1.44

C,, 1.9

C, 0.09

oy 1

o, 1.2
2.4 Coziim Bolgesi

Ai Z.T. ve Mak C.M. [13] yapmis olduklar: ¢alismada,
bina etrafindaki akis i¢in olusturulan sayisal modelde
kullarulan o6lgek biiyiikliigiintin ¢oziime etkisini
incelemislerdir. ¢ozlimlemede
eleman sayisini sabit tutarak farkli oOlgekler igin

Yazarlar kullanilan
analizler yapmislar ve elde ettikleri sonuclar1 deneysel
sonuglarla kargilagtirmiglardir. Bahsedilen durum igin
kiiciik Olgegin kullanilmasi ile daha dogru sonuglar
elde etmislerdir. Sonug olarak, yazarlar biiyiik 6l¢ekli
modellerin kullanilmasinin daha sik oOrgii yapist
gerektirdigini vurgulamislardir. Bu c¢alismada ise,
eleman sayismni azaltip ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in
¢oziim bolgesi, CEDVAL [14]in calismasi referans
alinarak 1/200 oraninda kiigiiltiilerek modellenmistir.
Ai Z.T. ve Mak C.M. [15] yapmis olduklar1 ¢calismada
pencerenin ve balkonun olmasi durumunda binanin
igindeki akis dagilimini incelemislerdir. Olusturulan
modelde ¢oziim bolgesi, .Ai Z.T. ve Mak C.M. [15]'nin
calismalar1 g6z Oniine almarak Sekil 1'deki gibi
tanimlanmistir. Coziimleme ¢ farkli EBO igin
yapildigindan, ¢6ziim bolgesinin yiiksekligi, en
yiiksek bina uzunlugu (b=150 mm) referans alinarak
750 mm almmistir. Coziim bolgesinin uzunlugu sabit
olan bina genisligi (a=50 mm) referans alinarak 34.8a
(1740mm) olarak tanimlanmustir.
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Simetri (iist ve yan yiizeyler)

SabitBasing

5b| /

11.3a

34.8a

Sekil 1. Coziim bolgesi.

Coziim bolgesinin giris kesitindeki tiirbiilansl akis ile
ilgili sir sartlarindan, tiirbiilans yogunlugu %15
olarak tanimlanmistir ve bina yiiksekligi hidrolik ¢ap
olarak kabul edilmistir.
kaymama (no-slip) simur kosuluna sahip duvar olarak
tanimlanmigtir. Ortamin {ist ve yan ytiizeyleri simetri
olarak kabul edilmis ve ortamin ¢ikis kesitinde basing
taniml1 ¢ikig sinir kosulu tanimlanmigtir. Havanin 280

Bina cidarlar ve yeryiizii,

K sicakliginda homojen bir sekilde ¢oziim bolgesine
girdigi ve bina ylizeylerinin 285 Klik sabit yiizey
sicakligina  sahip  oldugu  kabul edilmistir.
Yeryiiziinden havaya olan gecisi goz ardi
edilmistir. Hesaplamalarda kullamilan bina EBO’lar1

1S1

ve ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Coziimlemeleri yapilan riizgar hizlar: ve bina en-
boy oranlari.

Riizgar hizlari (m/s) Bina EBO’ lan

1:1,1:2,1:3

OIS UT = WIN

2.5 Modelin Dogrulanmasi

Coziim igin olusturulan model, CEDVAL’in H=80 mm
bina boyu ve 7 m/s riizgar hiz1 i¢in yapmus oldugu
calisma ile
Karsilagtirmanin yapilmasi igin tiirbiillans modeli
olarak RNG k- & model ile CEDVAL’in kullanmig
oldugu ¢oziim bolgesi ilgili parametreleri

karsilagtirilarak dogrulanmustir.

ve
kullanilmistir.
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ulu, 0 1
ref —

® CEDVAL[14
[—— Model

<
14
0 :
-20 15 -1.0 0.5 0.0 35
Sekil 2. Model sonuglarinin deneysel verilerle
karsilagtirilmasi.

Farkli konumlarda hesaplanan hiz dagilimlarimin
CEDVAL’in bulmus oldugu hiz dagilimlar ile
kargilagtirllmas1  Sekil 2'de Sekil 2
incelendiginde, bu c¢alismada olusturulan model

verilmistir.

sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum icinde oldugu
goriilmistiir. Diger taraftan, binanin oOniinde ve
binanin {istiinde bulunan hiz dagilimlari, binanin
daha c¢ok

arkasindaki hiz dagilimlarima oranla

Ortiismektedir.
2.6 Ag Yapisinin Olusturulmas:

Bu calismada sicaklik  bolgelerinin
hesaplanmasinda 6.3 paket programi
kullanilmistir. Sayisal ¢oziim icin geometrinin bir ag

akis
Fluent

ve

(grid) ile ortiilmesi gerekmektedir. Ug boyutlu olarak
modellenen geometri GAMBIT programinda ag ile
ortiilmiis ve daha sonra bu ag ile ortiilen geometri
Fluent 6.3 HAD programina aktarilarak sayisal
calismalar yapilmistir. Yapilan g¢alismada ¢oziimiin
kullanilan ag yapisindan bagimsizliginin test edilmesi
amactyla, 150 mm bina yiiksekligi icin dort farkli ag
yapisi olusturulmustur. Dort ag yapisinda da fiziksel
biiyiikliiklerin hizla degistigi kritik bolgeler (6zellikle
bina gevresi) daha sik ag yapisiyla donatilmistir. Ag-1
ag yapisinin yandan ve iistten goriiniimii, Sekil 3'te
verilmigtir.

Olusturulan dort farkli ag yapisi i¢in, RNG k-
tiirbiilans modeli kullanilarak ve ortalama riizgar hiz
5 m/s almmarak model olusturulup analizler
yapilmistir. Karsilastirma icin kullanilan dort farkl ag
yapisinin eleman sayilar1 ve eleman ylizeyinin
boyutlar1 ile analizler sonucu elde edilen baz
ortalama biiytiikliikler Cizelge 5'te verilmistir. Is1 akisi
ve y+ degerlerine bakildiginda Ag-3 ag yapismnin
kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir.
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Sekil 3. Ag-1 ag yapisinin yandan ve iisten goriiniimii.

Coziimiim ag yapisindan bagimsizigini incelemek
amactyla, (x=1330 mm, z=0 mm) konumundaki Vx
hizinin yiikseklige gore degisimi egrileri Sekil 4’te
verilmistir. Sekle bakildiginda hiz biiyiikliiklerinin
mevcut ag yapilarindan bagimsiz oldugu soylenebilir.
Cizelge 5 ve Sekil 4 dikkate alinarak, yapilan ¢alisma-
da Ag-3 ag yapist kullanilmistir.

2.0
- - -Agl
- - -Ag2
- --Ag3
1.5 — Agh
>
21.0
>
0.5
0.0 T T T T T T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Uy

ref

Sekil 4. Farkli ag yapilar igin Vx hizinin yiikseklige bagli
degisimi.

Cozliim i¢in olusturulan modelde, basing-hiz ciftinin
¢ozlim algoritmasi olarak SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. Coztimde basing denklemlerinin digin-
daki denklemlerinin ayriklastirilmasi icin Birinci De-
Upwind Sema Basing
denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in Standart Sema
kullanilmistir. Denklem ¢6ziimlerinde, 105 merte-
besine yakinsayana kadar iterasyonlar stirdiiriil-

receden kullanilmistir.

miistiir. Coziim yapilirken hava sikistirilamaz akiskan
olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 5. Karsilastirilan ag yapilari.
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Eleman sayis1 Eleman yiizey biytkligi Ortalama Yiizey Is1 Akis1 [W/mmZ2]
Ag yapisi N . .
Y Z Toplam  Min. [mm?] Maks. [mm?2] y On Arka Yan Ust
Ag-1 60 46 54 146740 10.792 12245.890 16.764 140.313 56.529 86.648 88.658
Ag-2 72 53 64 238932 4.306 11931.780 12.324 143.284 66.710 93.243 100.788
Ag-3 100 70 90 594000 0.120 16446.110 2.194 161.320 69.840 89.637 108.907
Ag-4 114 85 105 956200 0.025 16390.260 0.874 149.511 69.305 85.161 108.980

3 Bulgular ve Tartisma

Bina en-boy oraninin (EBO) ve riizgar hizinin, binanin
farkli gecisine etkisinin
incelenmesi amaciyla yedi farkli riizgar hizi igin

ylizeylerinden olan 1s1
toplam 63 analiz yapilmistir. Analizler ile ortalama
riizgar hizlarina gore bina yiizeyindeki ortalama 1s1
akilarinin degisimi ve hiz vektorlerinin dagilimlar:
incelenmistir. Riizgar terminolojisinde riizgarin
geldigi taraf riizgar iistii, gittigi taraf riizgar alti
olarak adlandirilir. Bu ¢alismada ise kolaylik olmasi
agisindan riizgarin geldigi taraf, on taraf, riizgarin
gittigi taraf, arka taraf olarak adlandirilmistir.

Sekil 5te {i¢ farkli bina EBO’su ig¢in binanmin 6n
ylizeyindeki ortalama 1s1 akisinin ortalama riizgar
hizina gore degisim egrileri verilmistir. Ortalama
rlizgar hizlar arttik¢a tasimim katsayisindaki artisa
bagh  olarak ortalama akisiin  arttigy

goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde en yiiksek 1s1

1S1

akisimnin standart k-e¢ modelinde, en diisiik 1s1 akisimin
ise RNG k-¢ modelinde oldugu goriilmektedir.
Kullanilan modele gore sonuglar incelendiginde,
EBO=1:1 oldugu durumda elde edilen sonuglarin
kullanilan model ile degismedigi goriilmektedir.
EBO'nun 1:2 ve 1:3 oldugu durumlarda ise, diisiik
rlizgar kullanilan tiirbiilans modeli
sonuglar1 etkilemezken riizgar hizinin artmasi ile
kullanilan

hizlarinda

tirbtilans modelinin ¢bziime etkisi
artmaktadir. Bu EBO’lar igin yiiksek riizgar hizlarinda
RNG k-¢ modelin kullarulan diger modellerden
farklilastig1 goriilmektedir. EBO’'nun 1:1'den 1:2'ye
diismesiyle, ortalama 1s1 akisinin degeri iki katindan
fazla artmistir. Diger taraftan, EBO'nun 1:2'den 1:3'ye
diismesiyle, ortalama 1s1 akisi artisi daha diisiik
olmustur. EBO'nun azalmasiyla ve ortalama riizgar

hizinin artmastyla ortalama 1s1 akist da artmaktadir.

Binanin arka yiizeyinde olusan ortalama 1s1 akisinin
ortalama riizgar hizina bagl olarak degisiminin
incelenmesi amaciyla {i¢ farkli bina EBO’su ve iig
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farkl: tiirbiilans modeli i¢in elde edilen sonuclar Sekil
Sekil
tarbilans

6'da verilmistir. 6'dan goriildigii  {izere,
kullanilan EBO=1:1
durumunda ihmal edilebilir diizeydeyken EBO'nun
1:2 ve 1:3 olmasi durumunda tiirbiilans modeller
arasindaki fark belirgin diizeydedir. Binanin arka
ylizeyinde de on yiizeyinde oldugu gibi EBO’nun
1:2’den 1:3 degerlerinde RNG k-g¢ model kullanilan
diger iki modelden farkhilasmistir.
bilindigi iizere baz1 fiziksel kisitlamalardan dolay1
k-¢ iyi
bilindigine gore en iyi sonucun RNG k-g¢ modelde

modelinin  etkisi,

Literatiirden

standart modelin sonuglar  vermedigi
aldigr soylenebilir. Diger taraftan ii¢ EBOda da
maksimum 1s1 akisi, RNG k-¢’in kullanildigr modelde
elde edilmistir. Diger iki model ise yakin sonuglar
vermistir. U¢ modelde de EBO'nun azalmasi ve
ortalama riizgar hizinin artmasi, ortalama 1st akisini
arttirmigtir.

Bina EBO’sunun ve kullanilan tiirbiilans modelinin
binanin yan yiizeyindeki ortalama 1s1 akisina etkisi
Sekil 7'de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, bina
yiiksekliginin ve ortalama riizgar hizinin artmasi ile
ylizeydeki ortalama 1s1 akisinin arttign goriilmektedir.
Maksimum akis1 standart k-¢ modelde elde
edilmistir. EBO=1:1 durumunda, ii¢ model de yakin
EBO'nun 1:2 ve 1:3 olmasi
durumunda diisiik riizgar hizlarinda 1s1 akilar1 yakin
cikmigtir. Riizgar hizlarmin artmasi ile tiirbiilas
modellerinden kaynaklanan fark artmistir. Diisiik
riizgar hizlarinda, EBO=1:2 ve EBO=1:3 i¢in, standart
k-¢ model ile RNG k-¢ model birbirlerine yakin
sonuglar vermistir. Rlizgar hizinin 4 m/s’yi ge¢mesi ile
RNG k-¢ modelden elde edilen sonuglar ile realizable
k-¢ modelden elde edilen sonuglar birbirlerine
yaklasirken standart k-é modelden elde edilen
sonuglarin bu farklilastig1
goriilmektedir. Bu durumda, binanin yan yiizeyinde
realizable k-¢ model ve RNG k-¢ modelin standart k-¢
modele gore daha iyi bir performans gosterdigi

1S1

sonuglar vermistir.

modellerden
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sOylenebilir.
Binanin st akisinin
ortalama riizgar hizina gore degisimi Sekil 8'de

verilmistir.

ylizeyindeki ortalama 1s1
Binanin {i¢ ylizeyinde oldugu gibi,
ortalama riizgar hizinin ve bina boyunun artmasi ile
binanin {ist yiizeyindeki ortalama 1s1 akist artmistir.

CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 585-595

artmaya basglamistir. Bu fark, 6zellikle yiiksek riizgar
hizlarinda ve EBO'nun 1:2 ve 1:3 degerlerinde diger
bina yiizeylerine gore daha belirgindir. Bunun sebebi
olarak, bina tstiindeki donmeli akisin ¢dziimiinde,
kullanilan model daha hassas ¢oziim yapabilme
yeteneginin 6n  plana

¢ikmas1  gosterilebilir.

Diistik riizgar hizlarinda kullanilan tiirbiilans Literatiirden bilindigi tizere standart k-¢ modelin
modelleri yakin sonuglar vermistir ve riizgar hizinin donmeli akislarda performansinin diisiik olmasi
artmasi ile tiirbiilans modelleri arasindaki fark da ¢oziilen bu problemde de kendini gostermistir
250 5 250
— h50 Standart n—Standart k-¢
50 RNG o . =
2004 200 2004 :— zsaGli:ab\e keg) %{/
1501 1504 150 o
g g / H
100 4 S 100 100 -
/./‘/./o
504 ‘/../‘ 50 50 -
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T o T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 8 9
Vimis] Vimis] Vimis]
EBO=1:1 EBO=1:2 EBO=1:3
Sekil 5. Binanin 6n yiizeydeki 1s1 akisinin riizgar hizi ile degisimi.
250 250
m— Standat k-¢
2004 ealizable k-g 2004 2004 [—®—RNG k-&
-A— Realizable k-¢
1504 1504 150 4
= H . Z .
T 1004 S 100 4 < 100
. e et
504 504 50 4
.—"/".’_‘. a—t — —"
1 2 3 2 5 s 7 8 9 " 2 3 4 5 5 7 8 9 I 2 3 2 5 6 7 8 9
Vim/s] Vimis] Vimis]
EBO=1:1 EBO=1:2 EBO=1:3
Sekil 6. Binanin arka yiizeydeki 1s1 akisinin riizgar hizi ile degisimi.
250 250 250
|—m— Standart k-&
200 2004 200
_ 150 4 150 . 150 4
2 = u B
< 100 100 _a e S 100
=
l/"/l
504 504 50 4
_/.¢.¢.§l
. _a————
o T T T T T T T o T T T T T T T o T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vimis] Vimis] V[mis)
EBO=1:1 EBO=1:2 EBO=1:

Sekil 7. Binanin yan yiizeydeki 1s1 akisinin riizgar hizi ile degisimi.
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Sekil 8. Binanin iist yiizeydeki 1s1 akisinin riizgar hizi ile degisimi.

Sekil 9'da ise V=5 m/s riizgar hiz1 i¢in, ti¢ farkli EBO
icin kullanilan tiirbiilans modellerle elde edilen z=0
diizlemindeki (bina 6n yiizeyinin orta noktasindaki)

hiz  vektorii  grafikleri  verilmistir.  Sekil 9
incelendiginde bina 6n ve arka yilizeyinde olusan
hizlarin daha Dbelirgin bir gsekilde degistigi

goriilmektedir. Bina en-boy oranlar1 arttik¢ca olusan
maksimum hizlarin da arttifi ve bina iistiinde ve
sonrasinda artan hizlarin etki ettikleri alanin uzadig:
goriilmektedir. Binanin arka yiizeyinde, olusan
nispeten yiiksek hizlarin etkisiyle akis ayrilmasi ve
zeminde kaymama kosullarimin etkisiyle biiytiik
girdaplarin oldugu goriilmektedir. Binanin 6n
ylizeyinde ise akimin yukar1 dogru yiikseldigi ancak
zemine yakin bolgelerde ylizeyde kaymama
kosulunun da etkisiyle diisiik hizlarin olustugu ve
bunun sonucunda girdaplarin meydana geldigi
goriilmektedir. Bu vektor grafiklerden de goriilecegi
tizere bina EBO orani azaldikga gerek bina iistiindeki
doénme akisinin yapis: gerekse bina arkasindaki tekrar
tutunma (reattachment) noktasinin konumunun
arttig1 goriilmektedir.

4 Sonuclar ve Oneriler

Yapilan bu ¢alismada farkli en-boy oranlarina (EBO)
sahip binalar etrafindaki akis ve binalardan dig
ortama gerceklesen 1s1 transferi, ortalama hakim
bagh olarak farkli tiirbiilans
kullanilarak  incelenmistir. ~ Yapilan

riizgdr hizlarina
modelleri
¢oztimlemelerde, secilen ti¢ farkli tiirbiilans modeli
kullanilmistir ve bu modeller kullanilarak elde edilen
sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Calismada kullanilan ii¢ modelde de hakim riizgar
hizlar1 artttkga ve bina EBO azaldik¢a, taginim
katsayisinin artisina bagli olarak bina duvarlarindaki
ortalama 1s1 akisinin arttig1 goriilmiistiir.

2) Tim modeller i¢in bina EBO azaldik¢a, olugan
maksimum hizlarin da arttigi ve bina iistiinde ve
sonrasinda artan hizlarin etki ettikleri alanin uzadig:
belirlenmistir.
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3) Bina on duvarlarindaki 1s1 akisi degerlerinin en
yliksek degere standart k-¢é modelde ulastigi, en
diisiik degerin ise RNG k-¢ modelde ortaya ¢iktig:
gorlilmiistiir. Binanin arka duvarinda en yiiksek 1s1
akis1 degerlerinin RNG k-&¢ modelde oldugu, standart
k-& model ve realizable k-¢ modelin ise daha diisiik 1s1
akis1 degerleri verdigi ve birbirlerine yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmistir.

4) EBOnun 1:1 oldugu durumlarda kullanilan
tiirbiilans modelinin elde edilen sonuglara etkisi yok
derecek kadar az iken, EBO'nun azalmasiyla bu
etkinin belirginlestigi goriilmiistiir.

5) Disiik ortalama riizgar hizlarinda, kullanilan
tirbiilans modellerinde
¢gikmakla  birlikte,
artmasiyla sonuglarin birbirinden ayrildig1 tespit
edilmistir.

sonuglar birbirine yakin

ortalama riizgar hizlarmin

6) EBO'nun 1:1'den 1:2'ye diismesiyle, modellerde
ortalama 1s1 akilar iki katindan fazla artmistir. Ancak
EBO'nun 1:2den 1:3%e diismesi ortalama 1s1 akisi
miktar: artis1 ¢ok diisiik olmustur.

7) Bina yiizeylerindeki 1s1 akilari incelendiginde, iig
modelde de en yiiksek 1s1 akistnin binanin 6n
ylizeyinde, en diisiik 1s1 akisinin ise binanin arka
ylizeyinde oldugu sOylenebilir.
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Sekil 9. Farkli bina en-boy oranlari ve tiirbiilans modelleri i¢in z=0 diizlemindeki hiz vektorlerinin dagilimai.
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