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Ozet: Bu calismada, sinir tabaka igine yerlestirilmis yari-elipsoid bir engel etrafindaki tiirbiilansli akis alan1 deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Riizgar tlinelinde, 150 mm yiiksekliginde atmosferik bir sinir tabaka olusturularak,
akis goriintiileme c¢alismasi ve yiizey basinci Olgiimleri yapilmistir. Realizable k-¢ ve Standard k- tiirbiilans
modelleri ile akis alaninin iki boyutlu sayisal ¢oziimleri elde edilmis ve sonuglar deneylerle karsilastiriimistir.
Anahtar Kelimeler: Atmosferik sinir tabaka, Yari-elipsoid engel, Basing katsayisi, Tiirbiilans modeli.

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLOW AROUND
A SEMI-ELLIPSOID OBSTACLE

Abstract: In this study, turbulent flow field around a semi-ellipsoid obstacle immersed into boundary layer has been
investigated experimentally and numerically. Flow visualization studies and surface pressure measurements have
been made, simulating atmospheric boundary layer with 150 mm height in wind tunnel. 2D predictions of turbulent
flow around obstacle were obtained using the Realizable k-¢ and Standard k- turbulence models and compared with
the experimental results.

Keywords: Atmospheric boundary layer; Semi-ellipsoid obstacle; Pressure coefficient; Turbulence model.

SEMBOLLER GIRIS

Cp Yiizey basing katsayist Giliniimiizde, konut, fabrika gibi diisey ya da yatay

Cport Ortalama yiizey basing katsayisi dogrultuda yapilandirilmis geleneksel ¢esitlilikteki

Cprms  RMS yiizey basing katsayist binalarin  yamisira, silindirik veya yari-elipsoid

Cpmax Maksimum yiizey basing katsayisi geometrilerde farkli yapilar da olusturulmaktadir. Farkli

Cpmin  Minimum yiizey basing katsayist geometrilerdeki bu  tiir yapilarin  aerodinamik

D Engelin taban ¢ap1 [m] davraniginin incelenmesi, c¢evresel etkilesim agisindan

H Engel yiiksekligi [m] biiylik 6nem tagimaktadir.

k Tiirbiilans kinetik enerji [m?/s’]

P Yiizey basinci [Pa] Uc boyutlu kiit cisimler etrafindaki akis alanmin

L Engelin orta ekseni boyunca ¢evre anlasilmasma yonelik caligmalarda, oncelikle gelen
uzunlugu [m] akigin karakteristiklerinin model iizerindeki basing

Re Reynolds sayisi dagilimina etkisinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Uort Ortalama hiz [m/s]

Uy Serbest akis hizi [m/s] Laminer ve tiirbiilansli akis sartlarinda, yiizeye bagh bir

X Engel ylizeyi boyunca uzaklik [m] kiip etrafindaki akis alanmin incelenmesine yonelik

y Engelin tabanindan yiikseklik [m] deneysel bir calisma, Castro ve Robins (1977)

N Boyutsuz duvar uzunlugu [-] tarafindan yapilmistir. Sockel ve Taucher (1981), riizgar

) Sinir tabaka kalinlig1 [m] tiinelinde  tiirbiilansh smir  tabaka  igerisine

€ Tiirbiilans kinetik enerjinin yutulma yerlestirdikleri diiz ¢atili prizmatik modeller iizerindeki
miktari [m?/s’] rizgar etkilerini, basmng katsayilari  cinsinden

0 Riizgar gelis ag1s1 [°] belirlemislerdir. Letchford ve Ginger (1992), 1:100
Ozgiil yutulma [1/s] Olgekli model caligmasiyla, diiz catilar iizerindeki

ortalama basing dagilimlarini, kentsel arazi sartlarina
gore modellenmis bir atmosferik sinir tabakadaki riizgar
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tineli Olgiimlerinden elde etmislerdir. Belli bir c¢ati
egimi ve riizgar agist araligl igin gergeklestirdikleri
yerel ve alan ortalamali dl¢limler sonucunda, en kritik
emme yiiklerinin akig ayrilmasinin oldugu bolgelerde
olustugunu bulmuslardir. Kumar ve Stathopoulos
(1998), iki farkli arazi tipi igin algak bina modelleri
tizerindeki basing 6lglimleri ile riizgar basing spektrasini
belirlemigler ve farkli arazi sartlarinda spektranin
degistigini ortaya koymuslardir. Algak binalar
iizerindeki riizgar basinglart ile ilgili bir literatiir
calismasi da, Uematsu ve Isyumov (1999) tarafindan
sunulmustur.

Park ve Lee (2002), atmosferik smir tabaka igine
yerlestirilmis silindirik bir bina modeli etrafindaki akis
alanin1 deneysel olarak incelemislerdir. Flowe ve
Kumar (2000), k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢esitli bina
sekilleri etrafindaki akis alanlarint FLUENT paket
programi ile 3 boyutlu olarak ¢6zmiislerdir. Bina
genislik-yiikseklik oranmi degistirerek, akis alanindaki
ters akis bolgesi uzunlugunun bina boyutlarinin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir. Frohlich ve Rodi
(2004), ylizeye bagh dairesel silindir etrafindaki akis
alanini, LES (Large Eddy Simulation) yontemiyle
sayisal olarak hesaplamiglar ve kullandiklart modelin
deneysel sonuglarla olduk¢a iyi bir uyum gosterdigini
belirtmislerdir. Gao ve Chew (2005), bir kiip etrafindaki
akis alaninin sayisal ¢oziimiinde Standard k-¢ tiirbiilans
modelini kullanarak, ters akis bolgeleri ile tiirbiilans
kinetik enerji arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir.

DENEYSEL CALISMA

Calismanm  deneysel kismi igin, KTU Makina
Miihendisligi Bolimii Termodinamik Laboratuarinda
bulunan iflemeli, a¢ik devreli riizgar tiineli
kullanilmustir. Sekil 1’de goriilen tiinel ¢alisma bolgesi
boyunca Counihan (1969) ydntemine gore bariyer,
girdap {iretici ve piiriizlilik elemanlar1 kombinasyonu
kullanilarak, c¢aligma bolgesi baslangicindan itibaren

1760 mm wuzaklikta &=150 mm yiiksekliginde
atmosferik bir siir tabaka olusturulmustur.

Calismada, taban ¢ap1t D=75 mm, yiiksekligi H=65 mm
ve g¢evresel uzunlugu L=160 mm olan yari-elipsoid bir
engel kullanilmistir. Engel, referans sinir tabakadan 4H
uzakliga yerlestirilmistir. Oliveira ve Younis (2000),
referans sinir  tabakanin  engel  varligindan
etkilenmemesi i¢in bu mesafenin en az 3H olmasi
gerektigini belirtmiglerdir.

Engel etrafindaki akig alaninin goriintiilenmesi parafin
buhari teknigi ile yapilmistir. Engel yiizeyindeki
basincin ortalama ve ¢alkanti degerlerinin 6lgiilebilmesi
icin, engel ylizeylerine agilan 1 mm c¢apl deliklere
basing 6l¢lim prizleri yerlestirilmistir. Basing prizlerinin
basing Olgere baglantisi scanning valf ile saglanmistir.
Yiizey basincimin ortalama ve c¢alkanti degerlerinin
ol¢iimii, Sekil 2°de goriilen sistemle gerceklestirilmistir.
Olgme sisteminde, TSI IFA-100 System Intelligent
Flow Analyzer cihazinin Sinyal Sartlandirict modiild,
Setra 239 Model Basing Olger, A/D déniistiiriicii, veri
analizi yapan bir paket program ve bilgisayar
bulunmaktadir. 1000 Hz’lik 6rnekleme oraninda ve 16
s’lik Ol¢iim siiresinde alinan basing sinyalleri, 300
Hz’de filtrelenerek, TSI IFA-100 ThermoPro paket
programi ile kaydedilmistir. Yiizey basinct 6lgiimleri,
engel orta ekseni boyunca, 15° lik araliklarla degisen
riizgar agilarinda gergeklestirilmistir. Referans sinir
tabakadaki ortalama hiz ve calkanti hizi dlglimlerinde,
TSI IFA-100 sabit sicaklik kizgin tel anemometresi ile
birlikte TSI 1125 kalibrasyon cihazinda kalibre edilmis
TSI 1211 Model standart kizgin film prob kullanilmustir.
Ortalama hiz ve c¢alkantt hizi Olgiimlerindeki
belirsizlikler sirastyla, + %2.07 ve £+ % 4 olarak
bulunmustur.  Ortalama  ve  ¢alkanti  basinci
Ol¢iimlerindeki belirsizlik ise, sirasiyla, + %3.06 ve +
% 4.6 mertebelerindedir (Holman,1994).
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Sekil 1. Riizgar tiineli caligma bolgesi.
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Sekil 2. Basing 6lgme sistemi.
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Sikistirilamaz bir akiskanin stirekli hareketi, kartezyen _
koordinatlarda, +G, +G, - pe+S,
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seklinde Navier-Stokes denklemleri ve

opu.
ﬂ =0 (2)
ox;,
stireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Bu
denklemler, hiz ve basing biyiiklikleri zaman

ortalamal1 ve ¢alkanti terimleri cinsinden yazilip, zaman
ortalamasi alindiginda,

Apijw) oP 0o . o O
— [ —+—7)

Ox; 6x 6x. , Ox;  Ox (3)
U+ F,

sekline donlismektedir. Bu denklemlerde yer alan
calkanti terimlerinin hesaplanmasina yonelik olarak ¢ok
sayida tiirbiilans modeli gelistirilmis ve
gelistirilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, Realizable
k-¢ ve Standart k- tiirbiilans modelleriyle ¢oziimler
gerceklestirilmistir.

Shih ve dig. tarafindan 6nerilen Realizable k-&¢ model,
tirbiilansli akigin fizigi ile ilgili normal gerilmeler
iizerindeki belli matematiksel sinirlamalar1 agmaya
yonelik bir yaklasim getirmektedir. Bu yaklasimda, &
kroneker delta olmak {izere, sikistirllamaz bir akis i¢in
Reynolds gerilmeleri,

- ou, Ou; 2 ou.
—puu, =, (—+—)-=(pk+p,—)5,
pu;u, ut(axj aXi) 5 (Pl p, aXi) j
seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi,
n,=pC,k*/e (5)

olarak tanimlanmaktadir. £ ve
transport denklemleri,

¢ igin modellenmis
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C35G +8,
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seklindedir. Bu denklemlerde, Gj, ortalama hiz
gradyenti nedeniyle tilirbiilansli  kinetik  enerji
iretimini;G,, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansl
kinetik enerji iiretimini ifade etmektedir. C;,, C; ve Cj;
sabitler olup, o} ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilaridir.
Sy ve S, sirasiyla, k ve ¢ i¢in kaynak terimleridir.

Kolmogorov tarafindan onerilen Standart k-o tiirbiilans
modelinde, £k, tiirbiillans kinetik enerjiyi; w ise,
yutulmanin kinetik enerjiye oranini (w = ¢ / k) ifade
etmektedir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi,

=pk/® (8)

olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (k) ve
0zgiil yutulma () i¢in transport denklemleri,

(k) =21, 2 4.6, 45, ©
Oox, ox; = Ox;
0 0 ow
a(pa)ul)=§(rw8—)+Gw+Sw (10)
i J J
seklindedir. Bu denklemlerde, Gj, ortalama hiz
gradyanlari nedeniyle tlirbillans kinetik enerjisi

tretimini;G,, @ nin tretimini ifade etmektedir. 7 ve 1,
k ve o icin efektif difiizivite; Sy ve S, ise, kaynak
terimleridir.

FLUENT paket programi kullanilarak, akis alaninin iki
boyutlu sayisal ¢oziimleri elde edilmistir. Duvar
yaklagimi olarak, daha kisa siirede yakinsama saglamasi
nedeniyle genisletilmis duvar ifadesi (enhanced wall
treatment)  kullanilmustir.  Iteratif ¢oziicii  olarak



literatiirde  yaygin  olarak  kullanilan SIMPLEC
algoritmast esas alinmstir. Coziimlerde daha hassas
sonuclar verdigi i¢in, degiskenlerin ag noktalar
arasindaki degisimine yonelik Second Order Upwind
yaklagimi kullanilmustir.

Coziim alanindaki ag yapisi, Sekil 3’de gorildigi gibi,
engel yakinindaki bdlgelerde yogunlugu artan bir
diizende olusturulmustur. Kat1 duvarlar {izerine, 6nce
kiigiik elemanlardan olusan dortgen tipli yapilandirilmig
aglar yerlestirilirken, akis alaninin diger bolgeleri liggen
tipli yapilandirilmamig aglarla Oriilmiistir. Agdan
bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek igin farkli sayidaki
ag vyapilar1 ile denemeler yapilmistir. Bu sekilde
olusturulan hibrid ag diizeni ile hesap alaninda agdan
bagimsiz ¢oziimlerin saglandigr yaklasik 40000 ag
kullanilmistir. Kati duvar boyunca ilk ag noktasi igin
y '~ 2.5 civarinda olmaktadir.

Sekil 3. iki boyutlu ag diizeni.

Hesap alaninin girisinde, referans sinir tabakada dl¢iilen
ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri baglangi¢ kosulu
olarak verilmistir. K=0.41, 6=0.15 m, C,=0.09 ve
[ =K&, olmak iizere, tiirbiilans kinetik enerji (k),
yutulma (g) ve 6zgiil yutulma () i¢in giris profilleri,

3
k =5(U0n 'Tu)2

e ;32
€= Cu T a1
k2
= A4
cll
bagmtilart1 ile verilmistir. Normalize edilmemis
artiklarm  10° den kiigiik olmasi kosulu, ¢oziim

yakinsama kriteri olarak alinmistir.
BULGULAR VE TARTISMA

Atmosferik smir tabaka akisinda Olgiilen referans
ortalama hiz ve tiirbiilans hiz profilleri, Sekil 4’de
verilmistir. Referans sinir tabaka ortalama hiz
dagiliminin B=0.2’lik iis kanunu ile oldukga iyi bir
uyum i¢inde oldugu ve tiirbiilans siddetinin, serbest akis
bolgesinde yaklasik %2 degerinden, duvar yakininda
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%12’ye kadar ulastig1 goriilmektedir. U,, serbest akis
hizi, H, engel yiiksekligi ve v, kinematik viskozite
olmak tizere Reynolds sayisi,

U, -H
= (12)
19

olarak tanimlanmistir. Calismada engel yiiksekligine
bagli Reynolds sayis1 65000 degerindedir.

Re
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Sekil 4. Referans sinir tabaka hiz profilleri a) ortalama b)
tiirbiilans.
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Sekil 5 a-c’de sirasiyla, akis goriintiileme fotografi ve
iki farkli tiirbiilans modeliyle elde edilen akis alanlar
birlikte verilmistir. Akig goriintiileme ¢aligmasi, parafin
buhari ile goriintiileme tekniginin yiiksek hizlarla smirh
olmasi nedeniyle, Re=4300 degerinde gergeklestirilmis
olup, sayisal ¢oziimlemeler de ayn1 Reynolds sayisinda
yaptlmistir. Sayisal ¢oziimlerden elde edilen akis



yapilari, genel olarak akig goriintiileme fotografi ile
uyumlu goériinmektedir. Ancak, Standard k-o tiirbiilans
modeli, engelin 6n kenarindaki ve arkasindaki ikincil
ters akig  bolgelerini  daha  belirgin  olarak
hesaplamaktadir. Engel arkasindaki birincil ters akis

bolgesinin uzunlugu da, Realizable k-¢ tiirbiilans
modeline gore, yaklasik iki kat daha biiyiik olmaktadir.
Standard k-o tiirbiilans modeli, birincil ters akis bolgesi
uzunlugu agisindan, akis goriintiileme fotografi ile daha
iyi bir uyum gostermektedir.

),

Sekil 5. Engel etrafinda akis alan1 goriintiileri a) Parafin buhar ile elde edilen akis fotografi b) Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

¢) Standard k- tiirbiilans modeli.
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Sekil 6. Basing katsayilarinin orta eksen boyunca degisimi.

Engel tabaninin sol kenarindan itibaren x ve y sirasiyla
engel yiizeyi boyunca degisken uzakligi ve engel
tabanindan itibaren yiiksekligi gostermektedir. Sekil
6’da, engel orta ekseni boyunca Olciilen yiizey
basinglarinin ortalama, rms, maksimum ve minimum
degerlerinin degisimi goriilmektedir. x/L=0.5, engelin
tepe noktasini gostermektedir. Riizgara dogrudan maruz
kalan 6n yiizeyin biiyiik boliimiinde basing katsayilari
pozitif degerler almaktadir. Engelin tabanindan itibaren
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yaklagik y/H=0.86 kati bir yiikseklikte basing katsayisi
negatif degerler almaya baslamaktadir. En diisiik
degerler, tepe noktasmnin hemen Oniinde yaklasik
y/H=0.98 seviyesinde olusmaktadir. Engelin arka
ylizeyinde ise negatif bir basing alani olugmaktadir.
Basing katsayisinin negatif degerde oldugu bolgelerde
emme etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Engel yilizeyinde Realizable k-¢ ve Standard k-o
tiirbiilans modelleri ile hesaplanan ortalama basinglarin
orta eksen boyunca degisimleri, deneysel sonuglarla
birlikte Sekil 7°de verilmistir. Her iki tiirbiilans modeli
ile elde edilen sonuglarin, deneylerle benzer egilimde
oldugu goriilmektedir. Engelin iist ve arka kisminda
daha fazla olmak iizere, sayisal sonuglar deneylere gore
diisiik degerler vermektedir. Deneysel ve sayisal
sonuglar arasindaki bu fark, tiirbiilans modellerinin
hassasiyeti, sayisal ¢alismanm iki boyutlu olarak ele
alimmasi ve 6l¢iim cihazlarindan kaynaklanan hatalar ile
aciklanabilir. Tirbiilans modelleri kendi aralarinda
karsilagtirildiklarinda, engelin tepe noktas1 civar
disinda, Standard k-o tiirbiilans modelinin deneylere
daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Ortalama basing katsayilarinin orta eksen boyunca
degisimi.

Engel yiizeyinde farkli yiiksekliklerdeki basing
katsayilarinin ortalama ve minimum degerlerinin riizgar
gelis agisina gore degisimleri, Sekil 8’de verilmistir. 1,
2 ve 3 noktalari, engelin orta ekseni boyunca sirasiyla,
y/H=0.12, 0.58 ve 0.98 yiksekliklerine kargilik
gelmektedir. Engelin orta eksenine gore 40° lik riizgar
gelis acgisindan  itibaren On  ylizeydeki basing
katsayilarinin negatif degerler aldigi gortilmektedir.
Engelin tepe noktasi yakinindaki bdlgede, biitiin riizgar
gelis acilar igin, negatif basing katsayilar1 olusmaktadir.
Bu durum, engelin bu bdlgesinin biitiin riizgar gelis
acilarinda kuvvetli bir emme etkisinde kaldigim
gostermektedir.  Ortalama ve minimum  basing
katsayilarinin 6=75° ve 6=285° lik riizgar a¢ilarinda en
kritik degerleri aldigi, engelin tabanindan itibaren tepe
noktasma dogru azaldigir goriilmektedir. Kritik riizgar
acgilarinda, minimum basinglar ortalama degerlerden
yaklasik % 50 daha diisiik degerler almaktadirlar.

0.6
—— 1 nolu, Cport

—=—2 nolu, Cport
—— 3 nolu, Cport 2

04

0.2
—*— 1 nolu, Cpmin

0 —=—2 nolu, Cpmin

02 R ™ 3 nolu, Cpmin

Cp

-0.4
-0.6

-0.8

360

Sekil 8. Farkli yiiksekliklerdeki basing katsayisinin riizgar
gelis acisina gore degisimi.

Engel orta eksenine dik dogrultudaki akis durumunda,
engelin biitiin ylizeyi iizerinde Ol¢lilmiis ortalama ve
minimum basing dagilimlari, es basing alanlart seklinde,
Sekil 9°da verilmigtir. En kritik basing katsayisi
degerlerinin, akis ayrilmasi nedeniyle, engelin iist ve
yan kisimlarinda, ortalama -0.50 ve minimum -0.80
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Hem ortalama hem
de minimum basmg¢ katsayilarimin engelin riizgar
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tarafindaki 6n kismu disinda, Ol¢iim yapilan tim
noktalarda negatif degerler almasi, engelin bu
bolgelerinin  bir emme etkisi altinda oldugunu
gostermektedir. Emme etkisindeki boélgelerde minimum
basinglar, ortalamadan % 60 daha disik degerler
alabilmektedir.

Cpmin

Sekil 9. Model ylizeyinde es basing alanlari a) ortalama basing
katsayis1 b) minimum basing katsayisi.

SONUCLAR

Bu ¢alismada yari-elipsoid bir engel etrafindaki akis
alani, deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Basing
katsayilar1 engel 6n kisminda pozitif; engel arka
kisminda ise, engelin iist ve yan kenarlarindan ayrilan
akis nedeniyle, negatif degerler almaktadir. Negatif
basing katsayili bolgeler emme etkisi altindadirlar. En
kritik basing degeri engelin tepe noktasinin hemen
oniinde meydana gelmektedir. Ortalama ve minimum
basing katsayilari, 75° ve 285° lik riizgar gelis agilarinda
emme etkisi yoniinden kritik degerler almaktadirlar.
Emme etkisi nedeniyle yapilar hasara
ugrayabilmektedirler.

Deneysel ve sayisal sonuglar, aralarindaki farkliliklara
karsin, benzer egilim gostermektedirler. Sayisal ve
deneysel sonuglar arasindaki farklilik, sayisal



¢oziimlerin iki boyutlu olmasi, kullanilan tiirbiilans
modellerinin  hassasiyeti ve Olglim cihazlarindan
kaynaklanan hatalar ile agiklanabilir. Caligilan geometri
igin Standart k-o tiirbiilans modeli, Realizable k-¢
tiirbiilans modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.
Bu calismadaki gibi degisik geometriler etrafindaki akis
alanlarmin incelenmesi, yapr tasarimma ve sehir
planlamaya katki saglamanm yanisira, tiirbiilans
modellerinin denenmesinde ve gelistirilmesinde de
yararli olacaktir.
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