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Oz

Net sifir enerjili binalar, insanligin enerji tiiketimini azaltmaya yonelik en 6nemli adimlardan biridir. Binalarda, 6nemli miktarda enerji
1sitma ve sogutma amaciyla kullanilmaktadir. Binalarda atmosfer ile 1s1 transferi yiizeyleri vasitastyla ger¢eklesmektedir. Bina yiizeyinin
dis1 ve icerisi arasindaki fark duvarlardan iletilecek 1s1 miktarini belirlemektedir. Bina dis yiizeyinin sicaklig1 riizgar, giines radyasyonu,
dis sicaklik ve Atmosferik Sinir Tabakasi (AST) stabilite 6zellikleri gibi ¢evresel kosullara gore degisebilir. HAD simiilasyonlar1
yardimiyla, bina yiizeyi sicaklik degisimi bir 1s1 haritasi olarak olusturulabilir. Olusturulan 1s1 haritasi, enerji verimli binalarin
tasarlanmasina yardimci olabilir.

Bu calismada, genel bir binanin cephe sicaklik haritast ANSYS Fluent ile simiile edilmistir. AST’ nin tabakalasmasi tiirbiilans
ozelliklerini ve dikey profildeki sicakligi degistirdiginden, simiilasyonlar sirasinda tabakalagsmaya 6zel 6nem verilmektedir. Monin-
Obukhov (M-O) uzunluguna gére farkli tabakalagma seviyeleri belirlenir. Simiilasyonlar i¢in RANS denklemleri ¢6ziilmiis ve tiirbiilans
modellemesi i¢in realizable k-g¢ modeli kullanilmistir. Simiilasyon igin giris, ¢ikis ve alt kisimdaki sinir kosullart M-O benzerligi
dogrultusunda verilmistir. Tam boyutlariyla modellenen binaya literatiirden alinan 1s1 akis1 degerleri verilmistir. Ug farkli riizgar hiz1 ve
¢ farkli tabakalasma durumu analiz edilerek sonug olarak 9 senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolarin hepsinde yer seviyesi
sicaklik 27 derece olarak alinmis ve binalarin iirettigi 1s1 akist 105 w/m? olarak literatiirden alinmistir. 9 senaryonun sonucu
kargilastirildiginda, tabakalasmanin binanin cephe sicakligi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Riizgar hiz1 arttikca, tabakalasmanin
cephe sicaklig1 lizerindeki etkisi artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bina yiizey sicakligi, Atmosferik sinir tabakasi, Bina Enerji Simiilasyonu (BES), Katmanlasmis akis, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD), Reynold Averaged Navier-Stokes (RANS).

The Effect of Atmospheric Boundary Layer Stratification on the
Facade Temperature

Abstract

The net-zero energy buildings are one of the most important steps towards decreasing the total energy consumption of humanity. In the
buildings, a considerable amount of energy is used for heating and cooling purposes, and heat is transferred to the atmosphere via the
facade of the buildings. The difference between the inside and outside temperature of the facade determine the heat flux through the
walls. The temperature of the fagade can vary with environmental conditions such as wind, solar radiation, outside temperature, and
stability characteristics of the Atmospheric Boundary Layer (ABL). With the aid of CFD simulations, the temperature variation can be
created as a heat map. The created heat map can help to design energy-efficient buildings.
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In this study, the facade temperature map of a generic building is simulated with ANSYS Fluent. Since the stratification changes the
turbulence characteristics and temperature along with the vertical profile of ABL, special care is given to the stratification during the
simulations. Different stratification levels are determined in line with the Monin-Obukhov (M-O) length. For the simulations, RANS
equations are solved and the realizable k-& model is used for the turbulence modeling. The boundary conditions at the inlet, outlet, and
bottom are given in line with the M-O length. The building is explicitly modeled and heat flux values taken from the literature. Three
different wind speed and three different stratification conditions are analyzed and as a result, 9 scenarios are created. The result of the
9 scenarios shows the effect of stratification on the facade temperature of the building. As the wind speed increases the effect of
stratification on the facade temperature increases.

Keywords: Building facade temperature, Atmospheric boundary layer, Building Energy Simulation (BES), stratified flow,
Computational Fluid Dynamics (CFD), Reynold Averaged Navier-Stokes (RANYS).

1. Giris

Iklim degisikligi etkilerini azaltmak ve dogayla uyumlu yasamak iizere Avrupa Birligi yaptig1 diizenlemeler ile 2030’dan itibaren
yeni yapilan biitiin binalarin ve 2050 yilina kadar da mevcut bina stokunun sifir enerji tiikketimli binalar olmasini hedeflemistir (Sartori,
Napolitano, & Voss, 2012). Bu hedefler dogrultusunda binalarin enerji verimliligini arttirmanin 6énemi 6n plana ¢ikmistir. Bu hedefi
gerceklestirmek icin yapilacak planlamalarin basinda da Bina Enerji Simiilasyonlar1 (BES) gelmektedir. BES, daha proje asamasinda
iken binanin enerji tiiketimi hakkinda fikir verebilmekte ve projede dogru yonde degisiklikler yapilabilmesini saglamaktadir (Onal,
2014). BEP modellerinin saglikli sonuglar verebilmesi dis ve i¢ kosul girdilerinin gergekeiligi ile dogru orantilidir. i¢ kosullar daha ¢ok
binanin kullanimu ile ilgili iken, dis kosullar binanin dis yiizeyinin maruz kaldig1 sicaklik, riizgar vb. gibi ¢evresel kosullar ile ilintilidir.
Bu c¢alismada odaginda dis kosullardan olan hava sicakliginin ve riizgarin bina yiizey sicaklig: tizerindeki etkisi ele alinmaktadir.

Binalarin ¢evresindeki hava akisi ve sicaklik dagilim1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile basari ile modellenebilmektedir
(Allegrini, Dorer, & Carmeliet, 2015; Bartak et al., 2002; Hosseini, Tardy, & Lee, 2018). Bu modellemeler 1s18inda bina yiizeyindeki
sicaklik farklarinin binalarin 1s1 performansi tizerindeki etkileri agiga ¢ikartilmigtir. Ayrica binalarin yap1 malzemelerinden kaynaklanan
11 kapasiteleri, ¢evresinin sicakligini degistirmekte ve 1s1 adalarinin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir (Oke, 1973). Bu 1s1 adalari
kaldirma etkili akiglar1 desteklemekte ve binalar arasindaki hava akislarint degistirmektedir (Allegrini, Dorer, & Carmeliet, 2014; Xie,
Liu, Leung, & Leung, 2006). Ancak binalarin i¢ginde bulundugu ve yasam faaliyetlerinin siirdiigii Atmosferik Sinir Tabakasi (AST) her
zaman i¢in ayn1 6zellikleri gostermemektedir (Panofsky & Dutton, 1984).

AST yapisindaki degisikliklerin basinda katmanlasma vardir. Katmanlagma hava yogunlugunun yer seviyesinden yukart dogru
artmast durumunda kararsiz katmanlagma ve azalmasi durumunda ise kararli katmanlagsma olarak isimlendirilmektedir. Kararli
katmanlasma havamin tiirbiilans karakteristiginde degisikliklere yol agmakta (Mahrt, 1999) ve binalar1 dogrudan etkilemektedir. Iklim
degisikligi ile beraber kararli katmanlasma ile ilintili olan 1s1 dalgalar1 (Miralles, Teuling, Van Heerwaarden, & De Arellano, 2014)
sayisi artmakta ve sagliklit BES ¢iktilari i¢in incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Katmanlasma Monin-Obukhov benzerligi ile agiklanmakta ve katmanlasmanin siddeti M-O uzunlugu (L) ile gosterilmektedir
(Monin & Obukhov, 1954). Kararli katmanlasma degerli pozitif, kararsiz katmanlasama degerleri negatif rakamlarla gosterilir ve 0’a
yaklastikca katmanlagsmanin siddeti artmaktadir. Kararli katmanlagsmanin siddeti arttik¢a tiirbiilans karakteristigi zayiflamaktadir
(Mahrt, 1998). Bu g¢alismada L100 kararli, L250 az kararli ve L500 natiiral kosullar1 ii¢ farkli riizgar hiz1 ile simiile edilerek
katmanlagmanin bina yiizeyi sicakligi {izerindeki etkisi incelenmistir.

2. Metot

Bina yiizey sicakliginin dis kosullara gore simiilasyonu i¢in ANSY'S Fluent (2020R2) programi kullanilmistir. Simiilasyonda 85m
x 40m x 35m (U x G x Y) boyutlarinda bir bina modellenmistir. Sekilde 1°de gosterildigi gibi simiilasyon alan1 her bir kenar1 500 metre
olan bir sekizgen olarak modellenmis ve bina bu alanin tam ortasina konumlanmistir. Simiilasyonun ana hedefi bina yiizey sicakliginin
daha iyi ¢oziimlenmesi oldugu icin Sekil 2°de goziiken bigimde bina ¢evresindeki mesh yogunlugu sisme tabakasi ile arttirllmistir. Bu
tabakada en kiiciik katman 10 cm olarak alinmig ve 1,1 katsayisi ile artacak sekilde 50 katman olusturulmustur. Bu meshleme sonucunda
biitiin simiilasyon alan1 toplam olarak 1.623.328 hiicreye boliinmiistiir.
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Sekil 1. Simiilasyon alani

Sekil 2. Bina ¢evresi meshleme

Bina yiizey sicakliklarinin ¢oziimiinde Navier-Stokes ve enerji denklemleri akuple edilerek ANSYS Fluent ile ¢éziimlenmistir.
Navier-Stokes denklemlerinde RANS denklemleri kullanilmis ve tiirbiilans denklemlerinin modellenmesinde kaba cisim aerodinamigi
ile daha uyumlu olan realizable k — ¢ denklemleri kullanilmistir. Sicaklik ile degisen sivi yogunlugunu ¢6ziimlemek igin hava
sikistirllmaz ideal gaz olarak modellenmistir.

Riizgar profili belirlenirken M-O uzunlugu (L) kullanilmistir. Bu uzunluk, denklem 1°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

3
— 2t (1)
burada,
L, Monin-Obukhov uzunlugu (m)
p, havanin yogunlugu
Cp, havanin spesifik 1s1 kapasitesi
8, yer seviyesindeki potansiyel sicaklik (K)
g, yergekim ivmesi (m?/s)
6., birimsiz sicaklik skalas1 ve denklem 2’deki gibi hesaplanmaktadir.
0= @)

burada,

H, 1s1 akis1 (w/m?)
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M-O uzunluguna gore belirlenen riizgar profili ve sicaklik denklem 3 ve 4’de gosterilmektedir.

U@ =% (Z) =¥ ()1 (3)
6(2) = Opase + 5 [In (2) = ¥ ()] (4)

burada,
Y = W), = —5% ®)

Riizgar ve sicaklik profilini simiilasyon alani igerisinde diizgiin sekilde koruyabilmek i¢in duvar fonksiyonlar1 kullanilmistir.

k= 9.793 zoexp(lpm(yTp)) ©)

Cs

burada ,
¥p, yere temas eden hiicrenin orta yiiksekligidir.

Hava akiginin ilk temasinin iki cephe ile olmasini saglamak amaciyla riizgar yonii bina ile 45 derece a¢1 yapacak sekilde secilmistir.
Kullanilan riizgar hizlari, katmanlasma degerleri ve bu kombinasyona karsilik gelen simiilasyon numaralari Tablo 1°de verilmistir.
Yaratilan 9 senaryoda da yer seviyesi sicakligi 27 derece olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Riizgar ve katmanlagma kosullar1 ve karsilik gelen senaryo numaralari

Riizgar Hizi
Referans yiiksekligi = 50m

2,5m/s 5m/s 7,5m/s

3 L 100 1 2 3
-
<
N L 250 4 5 6
=)
Q
S L 500 7 8 9

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada 3 farkli riizgar ve 3 farkli katmanlagsma kosulunun kombinasyonu olarak 9 farkli simiilasyon yapilmistir ve binalarin
yiizey sicaklik haritalari ¢ikartilmigtir. Simiile edilen binalarda 105 w/m?’lik bir 1s1 akis1 saglanmis ve bu sayede tekil bir binanin yaydig1
1st modellenmis olmustur (Allen, Lindberg, & Grimmond, 2011). Simiilasyonlardaki temel amag tabakalagmanin binanin yiizey sicakligt
iizerindeki etkisini ¢ikarmak oldugu i¢in simiilasyon sonuglar1 buna gore gruplanmistir.

1, 2 ve 3 numarali simiilasyonlar ¢ok diisiik riizgar hiz1 olarak kabul edilen 2,5m/s igin gergeklestirilmistir. Bu senaryolardaki ana
degisken AST’nin kararlilik derecesidir. Sekil 3. de goziiktiigli gibi bina ylizey sicakliklarinda farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu
farkliliklar 6zellikle riizgaralt1 genislik (gliney) ve riizgariistii uzunluk (bati) cephelerinde gézlemlenmektedir.
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L 100 (1) L 250 (2) L 500 (3)

Sekil 3.

4,5 ve 6 numarali simiilasyonlar diisiik riizgar hiz1 olarak kabul edilen Sm/s icin gerceklestirilmistir. Natiirele yakin kosul olan
simiilasyon 6’da riizgaralt: tarafta tabana yakin yerlerde daha yiiksek sicakliklar gbzlemlenirken, yiikseklik ile beraber yiizey sicakliklart

stabil kosullarin altina diigmektedir.

L 100 (4) L 250 (5) L 500 (6)

Sekil 4.

7, 8 ve 9 numarali simiilasyonlar normal riizgar hizi olan 7,5 m/s kosulu i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 5°de verilen sonuglara gore
binalarin ylizey sicakliklari artan riizgarin etkisi ile diismek ile beraber senaryo 7 ve 8’de diger senaryoya kiyasla genel olarak daha

sicak bir yiizey gozlemlenmektedir.

L 100 (7) L 250 (8) L 500 (9)

Sekil 5.

Sekil 3, 4 ve 5 deki yiizey haritalar1 detayli karsilastirma ve alinacak 6nlemler i¢in ¢ok 6nemli olsa da yiizeylerin ortalama sicaklilari
genel bir karsilagtirma sansi vermektedir. Bu baglamda yiizeylerin ortalama sicakliklari Tablo 2’de verilmisti. Bu sonuglar,
katmanlagmis kosullarda (L100 ve L250) bina yiizey sicakliginin arttigin1 daha agik sekilde gostermektedir. Ayrica riizgar hizi arttikca
katmanlagmanin etkisi artmakta ve senaryo 7 ve 8’deki ylizey sicakliklari senaryo 9’a gore 6nemli farkliliklar gdstermeye baslamaktadir.
Bu sicaklik farkinin ana nedeni riizgar hiziyla katmanlagmanin tiirbiilans iizerindeki etkisinin daha agikg¢a hissedilmesi ve riizgar ile 1s1

iletiminin azalmasidir.
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Tablo 2. Kosullara gore yiizey sicaklik degerleri

riizgar hizi(m/s) 2.5 5 7.5

M-O uzunlugu L100 L250 L500 L100 L250 L500 L100 L250 L500

catl 36.6 36.99 36.46 33.23 32.89 32.41] 33.17 31.89 31.26

kuzey (ruzgarustu geniglik) 36.81 37.42 36.99 33.21 33.02 32.65 33.04 31.93 31.39

bati (rizgartsti uzunluk) 38.72 39.17 38.57 34.27 34.01 33.49] 33.78 32.62 31.97
Sicaklik (°C) glney (rizgaralti genislik) 42.09 44.51 44.4 36.12 36.82 36.63] 35.09 34.66 34.13

dogu (riizgaralti uzunluk) 40.99 42.2 40.83 35.22 35.54 34.84 34.44 33.66 32.93

ylizeylerin min 36.6 36.99 36.46 33.21 32.89 32.41] 33.04 31.89 31.26

ylizeylerin max 42.09 44.51 44.4 36.12 36.82 36.63] 35.09 34.66 34.13

ortalama 39.04 40.06 39.45 34.41 34.46 34.00] 33.90 32.95 32.34]

4. Sonug

Bu caligmada 9 farkli kosul icin bina yiizey sicakliklari bulunmus ve katmanlagsmanin bina yilizey sicakligi tizerindeki etkisi
arastirllmistir. HAD ile yapilan simiilasyonlarin ¢dziimlemeler icin ANSY'S Fluent programi kullanilmistir.

Yapilan 9 farkli simiilasyon 1s18inda katmanlagmanin bina yiizey sicakligi iizerinde etkisi oldugu ortaya konmustur. Bu etkinin
riizgar hizi arttikga arttigi gézlemlenmisti. Bunun en 6nemli nedeni olarak riizgar hizi arttikga, tiirbiilans karakteristigindeki
degisimlerin daha fazla agiga ¢ikmasidir. Bunlara ilaveten, iiretilen bina sicaklik haritalar1 bir bina lizerinde ¢ok farkli sicakligin
bulunabilecegini gdstermistir ve binalarin 1s1 performansi i¢in HAD simiilasyonlarinin énemi géstermistir. Ozellikle biiyiik binalarda
bu sicaklik degisimleri g6z Oniine alinarak yapilacak yalitim ¢alismalari ile daha yiiksek bir yalitim/maliyet performansi yakalanabilir
ve kaynaklarin daha etkili kullanilmasi saglanabilir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen dikkate deger sonuglar bu alanda daha detayli calismalar yapilmas: gerektigini gostermektedir. Bu
calismay1 kanopi model ile destekleyerek bina siralarinin sicaklik haritalarinin bulunmasi ve 1s1 adasi etkisinin incelenmesi gercek
sehirlesme kosullar1 hakkinda daha derinlemesine bilgi sahibi olmamizi saglayacaktir. Ayrica, kanopi simiilasyonlarina eklenecek giines
1s1masi etkisi hem goélgelenme etkisini de inceleyerek giinliik kosullara yaklasmamizi saglayacaktir. Yilin tamamini kapsayan kosullar
yaratmak i¢in daha fazla senaryo {izerinde ¢alisilmasi, ileride yapilacak binalar i¢in bir kilavuz olusturulmasina yardimci olacaktir.
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