POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Polytechnic
POLITEKNIK
DERGiSi

QFN;\TE AN,'(*&

EMERGING ®
SOURCES
CITATION
INDEX
NpEye®

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) onzi inivensiesi URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

Acili konumlandinlmis iki bina arasindaki
acinin hiz ve basing dagilimi lizerine etkisinin
sayisal incelenmesi

Numerical investigation of the effect of angle
between angularly positioned two buildings on
velocity and pressure distribution

Yazar(lar) (Author(s)): Tekmile CUREBAL', Yiicel OZMEN?

ORCID': 0000-0002-9156-5917
ORCID?: 0000-0003-1127-1060

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Ciirebal T., Ozmen V., “Acili
konumlandirilmis iki bina arasindaki acinin hiz ve basing dagilim iizerine etkisinin sayisal incelenmesi”,
Politeknik Dergisi, 25(1): 361-371, (2022).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.674761


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Acili Konumlandirilmas iki Bina Arasindaki Ac¢inin Hiz ve Basinc
Dagilim Uzerine Etkisinin Sayisal Incelenmesi

Numerical Investigation of the Effect of Angle Between Angularly
Positioned Two Buildings on Velocity and Pressure Distribution

Onemli noktalar (Highlights)
% [ki bina arast agimin hiz dagilimina etkisilThe effect of angle between buildings on velocity distribution
% [Iki bina arast aginin basing dagilimina etkisilThe effect of angle between buildings on pressure distribution

« Standart k- modelin deneysel verilerle uyumu/Accordance of Standard k- model with experimental data
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Genisleyen gecitlerdeKi K degerleri, daralan gegitlerdeki K degerlerinden ¢ok daha biiyiik olarak elde edilmistir.IThe
K values in the diverging passages were obtained much greater than the K values in the converging passages.
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Sekil. Tiim bina diizenleri igin, binalar arasindaki gecidin merkez ¢izgisi boyunca elde edilen K
degisimlerilFigure. K variations obtained along the centerline of the passage between all
building configurations

Amag (Aim)

Farkl bina a¢ilarmmin hiz ve basing dagilimlari iizerindeki etkisinin ayrintili olarak incelenmesi amag¢lanmigtir./The
aim of the study is to examine the effect of different building angles on velocity and pressure distributions

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Bu ¢alismada, agul konumlandirilmig iki bina modeli etrafindaki akig alanlarimin sayisal ¢oziimii Ansys Fluent® paket
programunin kullanilmasiyla gerceklestirilmigtir./In this study, the numerical solution of the flow fields around two
angularly positioned building models was carried out using Ansys Fluent® software.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada, binalar arasindaki aginin 0°-180° arasinda degistigi 8 farkli bina konfigiirasyonu icin, agisal degisimin
hiz ve basing dagilimlar tizerindeki etkisi ayrintili olarak incelemistir./In this study, the effect of angular change on
velocity and pressure distributions for 8 different building configurations where the angle between buildings varies
between 0 ° -180° has been examined in detail.

Bulgular (Findings)

Standard k-¢ tiirbiilans modelinin kullaniimasiyla elde dilen sonu¢larin, deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
goriilmiistiir./It is seen that the results obtained by using the Standard k-e turbulence model has more compatible with
the experimental data.

Sonuc¢ (Conclusion)
Hiz ve basing dagilimlarimin binalar arasindaki agimin degisiminden etkilendigi goriilmiistiir./It has been observed
that the velocity and pressure distributions are affected by the variation of the angle between buildings.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. /The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.9



Politeknik Dergisi, 2022; 25(1) : 361-371 Journal of Polytechnic, 2022; 25(1): 361-371

Acili Konumlandirilmis Hfi Bina Arasindaki A¢inin
Hiz ve Basing Dagilimi Uzerine Etkisinin Sayisal

Incelenmesi
(Bu ¢alisma ULIBTK 2019 konferansinda sunulmustur. / This study was presented at ULIBTK 2019 conference.)

Arastirma Makalesi / Research Article

Tekmile CUREBAL”, Yiicel 0ZMEN

Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Karadeniz Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 15.01.2020 ; Kabul/Accepted : 04.12.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 16.12.2020)
oz
Bu ¢alismada, agili konumlandirilmis iki bina modeli etrafindaki akig alanlarinin ti¢ boyutlu sayisal ¢oziimii gerceklestirilmistir.
Cozlimlerde Standard k-, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans modelleri karsilastirmali olarak kullanilmis ve agili
konumlandirilmig bina modelleri etrafindaki akis igin tiirbiilans modellerinin duyarhliklari arastirilmigtir. Tiirbiilans modellerinin
deneysel veriler kargisindaki duyarliliklart incelendiginde, Standard k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla elde dilen sonuglarin,
deneysel verilerle daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Farkli bina agilari igin gergeklestirilen bu ¢alismada, akis alaninin tamamina
ait hiz ve basing dagilimlar1 Reynolds sayisinin 7,7x105 degeri i¢in ayrintili olarak incelenmistir. Genisleyen gegcitlerde, binalar
arasindaki gecidin merkezi ¢izgisi boyunca elde edilen K degerleri, daralan gegitlerdeki K degerlerinden ¢ok daha biiyiik olarak
elde edilmistir. Binalar arasindaki a¢inin 0°-180° arasinda degistigi 8 farkli bina konfigiirasyonu i¢in, agisal degisimin bina
modelleri yiizeyindeki basing katsayist dagilimlarina etkisi incelendiginde, daralan ve genigleyen bina konfigiirasyonlarinda, en
kritik negatif basing katsayis1 degerlerinin binalar arasindaki aginin degisiminden etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bina aerodinamigi, hesaplamal akiskanlar dinamigi, tiirbiilansh akis, tiirbiilans modeli.

Numerical Investigation of the Effect of Angle
Between Angularly Positioned Two Buildings on
Velocity and Pressure Distribution

ABSTRACT

In this study, a three-dimensional numerical solution of the flow fields around two angularly positioned building models is realized.
In the solutions, Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ and Standard k-o turbulence models were used comparatively and the
performances of turbulence models were investigated for flow around two angularly positioned building models. The performances
of turbulence models were examined and when compared with experimental data, it is seen that the results obtained by using the
Standard k- turbulence model has more compatible with the experimental data. For different building angles, the velocity and
pressure distributions in the entire flow fields were examined at the Reynolds number 7,7x105 in detail. In the diverging passages,
the K values obtained along the center line of the passage between the buildings were obtained much greater than the K values in
the converging passages. When the effect of angular change on the pressure coefficient distributions on the surface of building
models is examined for the 8 different building configurations where the angle between buildings varies between 0° -180°, it has
been seen that the most critical negative pressure coefficient values are affected by the change in angle between the buildings in
the diverging and converging building configurations.

Keywords: Building aerodynamics, computational fluid dynamics, turbulent flow, turbulence model.

1. GIRiS (INTRODUCTION) kosullar1 tek bir bina etrafindaki riizgar kosullarina gore
farkliliklar ~ gostermektedir. Binalar  arasindaki

Artan niifusun etkisiyle bina gruplarindan olusan yasam
gegcitlerdeki riizgar kosullari, binalarin yiiksekligi ve

alanlarinin sayisi da hizla artmaktadir. Bu durum, tek bir terdekl ¢ t, B h .
bina-riizgar etkilesimin yam sira, binalarin birbiri ~ genisligi gibi geometrik degisiklikler, binalar arasindaki
iizerinde olusturdugu etkilerin de arastirilmasini ~ Mesafe ve aci gibi binalarin birbirlerine gore konumlari,
gerektirmektedir. Birden fazla binadan olugan bina rizgar yoni ve siddeti gibi parametrelerle dogrudan
gruplarinda, riizgar genellikle binalar arasindaki iligkilidir. Literatiirde, binalar arasindaki gegitteki riizgar

gecitlerden akmaya zorlanmakta ve buradaki riizgar kosullarinin incelendigi ¢aligmalarin ¢ogu paralel olarak
konumlandirilmis iki bina grubu arasindaki gecitlere

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) odaklanmustir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Paralel olmayan binalar
e-posta : tekmilecurebal @ktu.edu.tr arasindaki gegitlerdeki riizgar kosullarinin incelendigi
arastirma sayisinin olduk¢a az oldugu ve yapilan
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calismalarin binalar arasindaki dar gec¢idin merkez hatti
boyunca elde edilen yaya seviyesindeki hiz ve tiirbiilans
yogunlugu dagilimlarina odaklandigi goriilmektedir.
Blocken vd [7], dar iki bina arasindaki a¢inin 45° ve 135°
oldugu daralan ve genisleyen durumlar igin, bina
yiiksekliginin, binalar arasindaki gecit genisliginin ve
farkli riizgar gelis yonlerinin yaya seviyesindeki riizgar

kosullarina etkisini deneysel olarak inceledikleri
calismalarinda, daralan bina diizenlerinde bina gecidinin
merkezinde Olglilen riizgar hizi  amplifikasyon

faktorlerinin, genisleyen bina diizenlerinde Olgiilen
degerlerden genellikle daha yiiksek ciktigini  ve
maksimum riizgar hizi amplifikasyon faktorlerinin
gecidin genislik-yiikseklik oraninin azalmasi ile monoton
olarak arttigin1 belirlemislerdir. Blocken vd [8]
tarafindan, iki bina arasindaki a¢inin 45° ve 135° oldugu
daralan ve genisleyen durumlar i¢in, bina yiiksekligi ile
binalar arasindaki gegit genisliginin yaya seviyesindeki
riizgar kosullarma etkisinin Realizable k-¢ tiirbiilans
modelini ile sayisal olarak incelendigi diger bir
calismada, riizgar hizinin zemin seviyesine yakin bir artig
gostermesine karsin, daralan gegitlerin {ist kisminda
yatay riizgar hizinin azaldigi ve blokaj etkisi nedeniyle,
rizgarin biiylik bir boliimiiniin gegitten igeri girmek
yerine binalar etrafindan akmaya zorlandig1 saptanmustir.
Livd [9], bina agilarmin 0° ile 180° arasinda degistigi 12
durum ig¢in, binalar arasindaki dar gecitte olusan riizgar
kosullarini sayisal olarak incelemislerdir. Standard k-e
tiirbiilans modelini kullandiklar1 ¢aligmada, daralan bina
diizeninde, binalar arasindaki gegitteki riizgar hizinin
daha diisiik, siirtiinme katsayisinin daha yiiksek ve blokaj
etkisinin daha baskin oldugunu belirtmislerdir. Allegrini
ve Lopez [10], iki bina arasindaki agisal
konfigiirasyonlarin yerel riizgar durumu iizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Binalar
arasindaki gecitte, yerden gat1 seviyesine kadar, PIV
Ol¢timleriyle elde ettikleri riizgar hizinin, daralan bina
konfigiirasyonlar1 igin ag¢inin artmasiyla arttigini,
genisleyen bina konfigiirasyonlar1 i¢in ise aginin
artmastyla azaldigini belirlemislerdir.

Literatiirde, farkli bina konfigiirasyonlar1 etrafindaki
riizgar etkilerinin incelendigi ¢ok sayida sayisal ¢alisma
bulunmaktadir. Binalarin geometrik 6zellikleri, binalar
etrafinda olusan hava akisim etkilediginden, yaya
seviyesinde ortaya cikan istenmeyen riizgar etkilerini
azaltmak i¢in Ozel bina tasarimlari kullanilmaktadir.

Binalarda  yiikseltme  yapilarak  gergeklestirilen
geometrik degisiklikler, yaya seviyesindeki riizgar
konforunu arttirmaktadir [11, 12, 13, 14]. Yaya

konforuna yonelik sayisal calismalarda  Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ¢dzen
modeller etkin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle
Standard k—¢ tiirbiilans modeli, cadde kanyonlarindaki
rizgar etkilerinin incelenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir[15]. Asfour [16], binalarin pasif
sogutma potansiyellerini artirmak icin farkli bina
konfigiirasyonlarimi sayisal olarak incelemistir. Standard
k-e modelinin kullanildig1 ¢aligmasinda, asamali bina
diizenlemesinin, bolgeye daha fazla rlizgarin girmesine

yardimct  olmast nedeniyle dogal havalandirma
potansiyelini iyilestirdigini gozlemlemistir. Ramponi vd.
[17], binalar arasindaki genigligin esit ve farkli oldugu
durumlara ait cadde kanyonlarindaki riizgar etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Standard k-e, RNG k-¢ ve
Realizable k-e seklinde ii¢ farkli tiirbiilans modelinin
kullanildig1 caligmada, deneysel verilerle en uyumlu
sonuclar, Standard k-e¢ tlirbiilans modeli ile elde
edilmistir. Fan vd. [18], bina modellerinin zeminlerinde
bulunan farkli acikliklarin yaya seviyesindeki hava
kirletici konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisini Standard
k-¢ tiirbiilans modeli ile incelemislerdir.

Bu ¢alisma konusu ile ilgili literatiir incelendiginde, agili
konumlandirilmis binalar etrafindaki akis alanlarinin
arastiritlmasina yonelik caligmalarin az sayida oldugu ve
mevcut ¢aligmalarin binalar arasindaki gecitle sinirli
kaldig1 gortilmektedir. Bu calismada, literatiirden farkli
olarak, binalar arasindaki ac¢inin 0°-180° arasinda
degistigi 8 farkli bina konfigiirasyonu ig¢in, agisal
degisimin akis alaninin tamamina ait hiz ve basing
dagilimlar1  {izerindeki etkisinin ayrmtili  olarak
incelenmesi ve hesaplanmig akig alani goriintiilerinin
elde edilmesi amaglanmaktadir.

2. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Son zamanlarda bilgisayarlarin ¢6ziim yeteneklerindeki
iyilesme ve yeni sayisal yaklasimlardaki gelismelerle
birlikte, yaya seviyesindeki riizgar kosullarinin
incelenmesinde, riizgar tiineli ¢alismalarina alternatif
olarak, sayisal ¢aligsmalar da giderek yaygimlasmaktadir
[19, 20, 21, 22, 23, 24]. Sayisal yaklagimlar kullanilarak,
akis alanlaryla ilgili kapsamli analizler daha ekonomik
ve hizli olarak yapilabilmektedir. Sayisal ¢aligmalardan
elde edilen sonuglarin giivenilirligi, deneysel verilerle
olan uyumlar 6lgiisiinde olmaktadir.

Mevcut ¢alismada, sayisal analizler, ticari bir yazilim
olan Ansys Fluent® paket programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Calismada incelenen tiirbiilansh akis
alanlari, farkli tiirbiilans modelleri ile ¢ozilmiis ve

deneysel veriler karsisinda tiirbiilans modellerinin
hassasiyetleri ~ denenmistir. Kullanilan sayisal
yaklagimlar modellenmek istenen akig alanmin

ozelliklerine uygun olarak, Ansys Fluent® programinin
kuramsal bilgi dokiimaninda sunulan bilgilerden
yararlanilarak secilmistir [25]. Sayisal analizler, daha
diigiik simiilasyon karmagikli§i iceren ve daha az
hesaplama zaman ile riizgar konfor caligmalarinda
yeterli dogrulukta sonuglar veren RANS temelli
modellerle gergeklestirilmistir [19, 20, 23, 24, 26].

2.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bu calismada, binalar etrafindaki tiirbiilansh akis ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Tiirbiilansh akis sartlari
i¢in, kartezyen koordinatlarda, siireklilik denklemi ve
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemi
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

PU _g (1)
OX,
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2 (o) - pg, -
OX; v ' OX;
B (2)
Lol jeu ou| L
X, a ox; o, PR
Tirbilansli  akisin - karmagsiklii  nedeniyle  bu

denklemlerde yer alan calkanti terimlerini hesaplayan
analitik bir yontem mevcut degildir. Bu degerlerin
hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida tiirbillans modeli
geligtirilmistir. Bu c¢alisma kapsamindaki sayisal
¢Oziimler, Standard k-e, RNG k-g, Realizable k-¢ ve
Standard k-o tiirbiilans modelleri ile, Intel 17 islemci ve
32 GB RAM ozelliklerine sahip bir is istasyonu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Launder ve Spalding
[27] tarafindan Onerilen Standard k-¢ tlirbiilans modeli,
iki denklemli diger modeller arasindaki en sade tiirbiilans
modeli olmasi ve kolay uygulanabilme o&zelliginden
dolay1 yaygin olarak kullamlmaktadir. iki denklemli yar1
deneysel bir tiirbiilans modeli olan Standard k-¢ tiirbiilans
modelinde, k, tilirbiilans kinetik enerjisini ve g, tiirbiilans
yutulma oranini ifade etmektedir. Standard k-¢ tiirbiilans
modeli i¢in transport denklemleri su sekildedir:

TN X [ AT
Gt_(pk)+6_)(i(puik)_ l:(th J } 3)

OX; oy ) OX,

+G, +Gb—pe-Y,, +S,

0 0 0 U, oe
= (pe)+—(pug) = || e+ E |22
ot OX; OX; o, )oX )

2
& &

+ Cgl E (Gk + CS3Gb) - CsZP? + Ss
Burada, Gk ortalama hiz gradyanma bagli olusan
tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimidir ve,

G, =—puV' ou, )
k ivj aXi
olarak yazilir. Gp kaldirma kuvveti nedeniyle olusan
tirbiilans kinetik enerjisi, Sk ve Se, kK ve ¢ i¢in kaynak
terimleri, Ywm sikistirilabilir tiirbiilanshi bolge igindeki
dalgali genisleme, ok ve o;, K ve ¢ i¢in tamimlanan
tirbiilans Prandtl sayilari, Ce1, Ce Ve Cgs k-¢ tiirbiilans
modeli sabitler: C;=1.44, C» =1.92 ve k ve & igin
tanimlanan tiirbiillans Prandtl sayilar ox=1.0, o, =1.3
seklindedir. Ayrica, tiirbiilans viskozitesi,
k2

=0, ©)
seklindedir ve C,=0.09 olarak alinmistir.

Navier-Stokes denklemlerinden “renormalizasyon group
method (RNG)” olarak bilinen matematiksel yontemin
kullanilmasiyla elde edilen RNG k-¢ tiirbiilans modeli,
diisik Reynolds sayist etkilerini hesaplamak icin
kullanilan efektif viskozite igin tiiretilmis analitik

diferansiyel denklemler icermektedir. RNG k-¢ tiirbiilans
modeli i¢in transport denklemleri su sekildedir:

0 0 0 ok
a (k) + 5_)(| (puik) = a|:ak/ueff g} )

i i

+G, +Gb—pe-Y,, +S,

i( 5)+i( g):i o . 9¢
at P ox PU; ox, & Hett X, ©

2

+ CSIE(GK + CSBGb) - CEZP% - Rg + Ss

RNG k-¢ tiirbiilans modelininde, ¢ denkleminde ilave
olarak R; terimi gelmektedir ve,

C.on’(-nln) &

1+ pn° k

ifadesiyle tanimlanmaktadir. RNG k-g¢ tiirbiilans
modeline ait transport denklemlerindeki Gk, Gp, Sk, S, Ym
terimleri Standard k-¢ modeli ile ayni olmakla birlikte ok
Ve o¢, K Ve ¢ i¢in tanimlanan ters etkili tiirbiilans Prandtl
sayisini ve perr €fektif viskoziteyi ifade etmektedir. Bu
modelde kullanilan sabitler oxk=0.7194, o©e=0.7194,
Ci:=1.42, Cy~=1.68, no=4.38, p=0.012 ve Cp=0.0845
seklindedir.

Shih ve dig. [28] tarafindan Onerilen Realizable k-g
tirbiilans modelinde, Denklem (6) ile ifade edilen
tiirbiilans viskozitesinde yer alan C, terimi sabit bir deger
olmayip, ana sekil degisimi, rotasyon orani ve sistemin
acisal hizinin bir fonksiyonudur[29]. Realizable k-¢
tiirblilans modeli igin transport denklemleri,

9 9 _9 Hy | 5K
o AT (pu‘k)_ax.ﬂwojaxj} (10)

]

R, = ©)

+G, +G, —pe—Y,, +S,

2 (o) 4 (py2) -

]

0 y7A o€ £
— +—+|—|+C,-C_G
axj |:[ﬂ o, Jaxj:| el k £3>b

2

-C 8—+S

Zp k +\/E &
seklindedir. Bu denklemlerde, Gy Gp, Sk, S¢, Ywm, Ok, Os,
w terimleri Standard k-¢ modeli ile ayn1 olmaktadir.
Realizable k-¢ tirbiilans modelindeki model sabitleri;
Cel=1.44, C; =19 ve ol.0, o, =12 olarak
alimmaktadir.
Kolmogorov [30] tarafindan onerilen Standard k-o
tlirbiilans modelinde RANS denklemlerine ek olarak, k
tirblilans  kinetik enerjisi ve ® 0Ozgil yutulma
(yutulmanin kinetik enerjiye orani, ® = ¢/ k) i¢in iki adet
transport denklemi ¢oziilmektedir. Bu modelde
tirbilans viskozitesi,

(11)
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k

Me=p— (12)
w

olarak ifade edilir. Standard k- ¢ tiirbiilans modelinde, k
ve o i¢in transport denklemleri,

0 0
E(Pk)Jra—xj(PUik) =

(13)
i{n ﬁ}@_vﬁsk
OX; OX;
0 0
—(po)+—(pu,@) =
o (PN ()
(14)
o Fka—w +G,-Y,+S,
OX; OX;
seklindedir. Burada; Gk ortalama hiz gradyanlar

nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji tiretimi, G, 6zgiil
yutulma iretimi, I'x tiirbiilans kinetik enerjisinin
diftizyon etkisi, 'y, 6zgiil yutulmanin difiizyon etkisi, Sk
ve S, kaynak terimleridir.

2.2. Bina Modelleri (Building Models)

Sekil 1°de goriildiigii gibi, gelen akis dogrultusunda, bina
modelleri ile iki bina arasindaki ge¢idin merkez ¢izgisi
arasindaki aginin 0°-180° arasinda degistigi 8 farkli bina
konfigiirasyonu kullanilmigtir. 0° ve 180° ayn1 bina
diizenini temsil ettigi i¢in hesaplamalar sadece 0° i¢in
yaptlmistir. A¢inin 90° den kiiciik oldugu durumlar
(a<90®) daralan, biiyilk oldugu durumlar (o>90°) ise
genisleyen bina diizeni olarak adlandirilmistir. 0° ise
paralel  konumlandirilmis  iki  bina  diizenini
gostermektedir. Daralan ve genisleyen bina diizenine
sahip agili konumlandirilmis binalarin sematik gosterimi
Sekil 2'de verilmistir. Burada r, iki bina arasindaki
gecidin merkez hatti boyunca devam eden boyutsuz bir
koordinat sistemini, 10 ise ge¢idin en dar agikligimin
oldugu merkezi noktay:1 temsil etmektedir. r koordinat
sisteminin birim uzunlugu LV2 olarak alinmus ve yonii
akig yoniine gore pozitif olacak sekilde segilmistir. Bu
calismadan elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugu
literatiirde mevcut deneysel verilerle
karsilagtirilacagindan, bina boyutlar1 Blocken vd [7]” in
caligmalar1 referans alinarak tam oOl¢ekte bina kenar
uzunlugu L=100 m, bina yiiksekligi H= 30 m, bina
genisligi W=10 m ve iki bina arasindaki mesafe D=30 m
seklinde belirlenmistir.

Duralan Gonijleym

Ay

Sekil 1. Farkli agilara sahip bina diizenlerinin {istten goriiniisii
(Top view of building configurations with different

angles)
Darales
= -- L1 5.
Sekil 2. a)Daralan, b)genisleyen bina diizenin sematik
gosterimi (Schematic representation of

a)converging, b)diverging building configurations )

2.3. Akis Alani, Simir Sartlari, Ag Yapisi ve Agdan
Bagimsizlik (Flow Area, Boundary Conditions,
Mesh Structure and Mesh Independence)

Coziim alanindaki bina modelleri, geometrik ve dinamik

benzerlik sartlar1 dikkate alinarak tam oOlgekteki bina

boyutlarinin 1/40 oraninda kiigiiltilmesiyle
olusturulmustur. Akis alan1 boyutlart Franke [31]’nin
model yiiksekligine gore onerdigi mesafeler referans
almarak belirlenmis ve 35 x 35 x 9 m® seklinde
gerceklesmistir. Bina aerodinamigi ¢aligmalarinda model
yiizey alaninin test bdlgesi kesit alanina orani blokaj
etkisi olarak ifade edilmekte ve akista bogulma olmamasi
i¢in ¢alismalarda blokaj oraninin % 3’den kii¢lik olmasi
onerilmektedir[26].  Mevcut c¢alismada maksimum
blokaj orani, aginin 90° oldugu bina diizeninde %1,2
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olarak gerceklesmektedir. Akis alanina uygun ag yapisi
ICEM CFD 15.0 programmm kullanilmasiyla
olusturulmustur. Sekil 3°de, 45°‘lik agiya sahip daralan
bina diizeni i¢in olusturulmus ag yapisinda goriilldiigi
gibi, bina modelleri etrafinda ve binalar arasindaki
gecitte siklagan bir diizende, bina modelinden uzak
bolgelerde ise daha genis olacak sekilde ag diizeni tercih
edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde, sonuglarin ag yapisindan
etkilenmemesi i¢in agdan bagimsizlik calismasi
yapilmistir. 3 farkli ag yogunlugu ile, binalar arasindaki
gecidin merkez hatt1 boyunca yaya seviyesinde, Standard
k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla elde edilen
ornek boyutsuz hiz dagilimlari Sekil 4’de goriilmektedir.
Yapilan agdan bagimsizlik ¢alismalar1 sonucunda,
4851204 ag yogunlugundan sonra sonuglarin neredeyse
degismedigi gorilmiis ve ¢alismanin tamaminda
uygulanacak ag  yogunlugu 4851204  olarak
belirlenmistir. Diger tiim bina modellerinde de benzer
sekildeki ag yapilart olusturulmustur. Akis alanlari i¢in
siir sartlari, giriste, ¢ikista ve duvarlarda sirasiyla hiz
giris kosulu (velocity-inlet), basing ¢ikis kosulu
(pressure-outlet) ve duvar siur kosulu (wall) seklinde
uygulanmistir. Kentsel arazi i¢in olusturulmus ortalama
hiz ve tiirbiilans profilleri, Ansys Fluent® paket programi
icerisinde bulunan “User Defined Function (UDF)”
Ozelligi kullanilarak girig sinir sarti olarak verilmistir.
Calismada,

U,H

14

Re (15)
seklinde, model yiiksekligine gore tanimlanmis Reynolds
sayist  7,7x10° olarak hesaplanmustir. Sayisal
¢Oziimlerde, Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve
Standard k- tiirbiilans modelleri karsilagtirma amaglh
kullanilmustir. Yiizeylerde, sinir tabakanin
¢ozlimlenmesinde, duvar yaklasimi olarak Scalable Wall
Functions esas almmistir. Iteratif ¢oziicii olarak
SIMPLEC algoritmasi ve degiskenlerin ag noktalari
arasindaki degisimine yonelik First Order Upwind
yaklagimi kullanilmigtir. Coziimlerde yakinsama kriteri
10 olarak dikkate alinmustr.

@

(b)

Sekil 3. a) Bina diizenleri etrafindaki, b) binalar arasindaki
gecitteki tic boyutlu ag yapisi (Three-dimensional mesh
structure a) around building configurations, b) in the
passage between buildings )

0.9

—— 2103940
—— 4851204
084 | — 7862278

0,7 4

Ui,

0,6

0,54

04 T T T
1,0 0.5 0,0 0,5 1,0

r
Sekil 4. Ag yogunlugunun ¢dziim tizerindeki etkisi (Effect of
mesh density on solution)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
3.1.Sayisal Yontemin Dogrulanmas:1 (Verification of
Numerical Method)
Sayisal yontemin dogrulugunu test etmek i¢in Blocken
vd [7] tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada
kullanilan bina geometrisi 1/40 oraninda kiigiiltiilerek
sayisal ¢alismada  kullanilacak  bina  modelleri
olusturulmustur. Olusturulan bina modelleri etrafindaki
akis alanlari, modeller arasindaki aginin 45° ve 135°
oldugu daralan ve genisleyen bina diizenleri i¢in farkli
tiirbiilans modelleri ile ¢oziilmiislerdir. Iki farkli bina
diizeni igin, binalar arasindaki gecidin yaya
seviyesindeki merkez hatt1 boyunca hesaplanan ortalama
rizgar hizlan K amplifikasyon faktori seklinde
diizenlenerek deneysel verilerle karsilastirilmistir (Sekil
5). Amplifikasyon faktorii K, U/Uws olarak
tammlanmigtir. Burada U yerel riizgar hizini, Uy iSe
ro’da hesaplanan yaya seviyesindeki referans riizgar
hizim ifade etmektedir. Genel olarak, SST k-o harig,
diger ii¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasi ile elde edilen
K degerlerinin deneysel verilerle uyum igerisinde
oldugu, ancak deneysel sonuglara en yakin degerlerin
Sayisal Akiskan Dinamigi’nde yaygin olarak kullanilan
ve simir tabaka akislarinda oldukga iyi performans
gosteren Standard k-e tiirbiilans modeli ile elde edildigi
goriilmiistiir [16, 17, 18, 27, 28]. Bu nedenle, calisma
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kapsaminda gergeklestirilen diger tiim c¢dziimlerde
Standard k-e tiirbiilans modeli kullanilmistir. SST k-®
tiirbiilans modeli serbest akis sartlarina daha az duyarlilik
gostermekte ve duvar yakininda daha yogun ag yapisina
ihtiya¢ duymaktadir. Deneysel verilerle arasindaki
belirgin  farkin duvar yakininda mevcut ag
yogunlugundan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

7 : . ‘\
0.8 4

E
2
=]
0.6 - *
*
—— HAD, Standard k-g
—— HAD, Realizable k-2
04 HAD, RNG k-2
HAD, SST ko
#  Deneysel Blocken vd (2008a)
02 T T T
-10 0.3 0.0 0.3 Lo
(@
1.6
E
2
3

0.6 4 —— HAD, Standard k-5
—— HAD, Realizable k-=
HAD, RNG k-=
HAD, 85T k-a
#®  Deneysel Blocken vd (20082)
0.2 T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
r

(b)

Sekil 5. a) 45° agiya sahip daralan, b) 135° agtya sahip
genigleyen bina diizeni i¢in, binalar arasindaki
gecit boyunca K degisimleri (K changes along
the passage between a) converging, a) diverging
buildings )

3.2.Hiz Dagilimlarinin incelenmesi (Investigation of
Velocity Distributions)

iki bina grubu arasindaki gegitten akmaya zorlanan akis,
yerel rlizgar hizinda 6nemli bir artisa ve yayalarin
konforunu onemli 6lgiide etkileyebilecek bir riizgar
rahatsizligina neden olmaktadir [1, 2, 3, 32, 33, 34].
Gandemer [1] ve Lawson [32] yaya seviyesindeki riizgar
hizinin artmasimi Venturi etkisine dayandirmiglardir.
Venturi etkisi, akis kesit alanindaki azalma nedeniyle,
akiskan hizinin artmasi olarak ifade edilmektedir [35].
Blocken ve vd [7,8], Venturi etkisinin i¢ akislar i¢in
gecerli oldugunu, binalar arasindaki gegitlerdeki artan
rliizgar hizinin ise riizgar blokaj etkisinin bir sonucu
oldugunu belirtmislerdir. Riizgar blokaj etkisi, akisin

gecitten gegcmeye zorlanmayip, binalarm iizerinden ve
¢evresinden gececegini ifade etmektedir.

Sekil 6°da, tim bina diizenleri i¢in, yaya seviyesinde,
binalar arasindaki geg¢idin merkez ¢izgisi boyunca elde
edilen K degerleri, r koordinat ekseninin bir fonksiyonu
olarak goriilmektedir. Biitiin bina diizenleri i¢in K
degerleri benzer egilim gostermekle birlikte, genisleyen
gecitlerdeki K degerleri, daralan gegitlerdeki K
degerlerinden ¢ok daha biiyiik olarak elde edilmistir.
Tim daralan bina diizenleri igin, binalar arasindaki
gecidin merkez ¢izgisi boyunca hesaplanan K degerleri
I’in altindadir ve daralan gecitlerden gecen akis hizlari,
serbest alan akis hizindan daha diigiiktiir. Bu durum,
daralan bina diizenlerinde, gelen riizgarin, binalar
arasindaki dar gecitten gegmeye zorlanmak yerine
binalarin etrafindan akmasina sebep olan riizgar blokaj
etkisinin daha baskin olmasindan kaynaklanmaktadir[7].
Bu etkiye bagli olarak, daralan bina diizenleri igin,
binalar arasindaki gecit boyunca hesaplanan akis hizlari,
stirekli olarak serbest alan akis hizindan daha diisiiktiir.
Bu durum, Venturi etkisinin bu tir bina
konfigiirasyonlar1 i¢in daha az uygulanabilir oldugu
anlamina gelmektedir[8]. Genisleyen bina diizenlerinde,
riizgar blokaj etkisi daha az belirgin oldugu i¢in, gelen
akigin biiyiik bir kism1 gegit boyunca gegecek ve nispeten
daha az hava binalar {izerinden akacaktir. Bu nedenle,
genisleyen gegitlerdeki K degerleri, daralan gegitlerdeki
K degerlerinden daha yiiksek olarak hesaplanmaktadir.
Binalar arasindaki aginin degistirilmesi, ge¢idin merkezi
¢izgisi boyunca hesaplanan K degerlerini ciddi oranda
etkilemektedir. Gegidin merkez ¢izgisi boyunca
hesaplanan en diisiik K degeri, aginin 45° oldugu, en
yiiksek K degeri ise, aginin 135° oldugu durumunda
meydana gelmektedir. Buna gore, daha fazla riizgar
hizinin istendigi tropikal iklimdeki kentsel alanlarda,
yaya seviyelerinde daha iyi bir havalandirmanin
saglanmast amaciyla aginin 135° oldugu bina diizeni
tercih edilmelidir.

o

14 300

T T T
-1,0 0.5 0.0 0.5 1.0

Sekil 6. Tiim bina diizenleri icin, binalar arasindaki gegidin
merkez ¢izgisi boyunca elde edilen K degisimleri (K
variations obtained along the centerline of the passage
between all building configurations)
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Sekil 7. Tiim bina diizenleri i¢in K hatlar1 (K lines for all
building configurations)

Sekil 7°de, tiim daralan ve genisleyen bina diizenleri i¢in
yaya seviyesinde, binalarin etrafinda ve binalar arasi
gecitte K hatlar1 gosterilmektedir. Genel olarak, daha
yiiksek K degeri alanlari, binalarin {ist kenarinda akis
ayrilmasinin  gergeklestigi kose etrafinda ve binalar
arasindaki gegitlerde olusurken, daha diisik K
degerlerine sahip sakin riizgar alanlar1 ise riizgar onii
bolgesi (windward side) ve riizgar arkast bolgesi
(leeward side) yakinlarinda olugmaktadir. Daralan bina
diizeni i¢in, yiiksek K degerlerine sahip bdlgeler kose
etrafinda olugmakta ve bina ve merkez ¢izgisi arasindaki
acinin artmastyla, yiiksek K degerine sahip bu bdlgelerin
ve binalar arasindaki gecitteki diisiikk K degerine sahip
diistik riizgar hiz1 bolgelerinin genisledigi goriilmektedir.
Genisleyen bina diizeni i¢in, yiiksek K degerlerine sahip
bolgeler binalar arasindaki gecitte olusmakta ve bina ve
merkez c¢izgisi arasindaki aginin artmastyla, yiiksek K

degerine sahip bu bolgelerin genisledigi goriilmektedir.

Daralan bina diizeninde binalar arasindaki gecidin

¢ikigina dogru daha yiiksek K degerine sahip bolgeler

olugsmaya baglamasina ragmen, bu bolgelerdeki K

degerleri genisleyen bina diizenindeki K degerlerinden

daha diisiik degerlere sahiptir.

3.3. Basing¢ Dagihmlarimin incelenmesi (Investigation
of Pressure Distributions)

Caligma kapsaminda incelenen bina modellerinin

yiizeylerindeki basing dagilimlari,

_ P- I:>ref (16)

C 0.5pU°2
seklinde tanimlanan yilizey basing katsayisi cinsinden
verilmistir.  Standard k-¢ tirblilans  modelinin
kullanilmastyla hesaplanan basing katsayilari, Sekil 8’
de gosterildigi gibi, yatay diizlemde yaya seviyesi
yiiksekliginde (y=0.005 m) olusturulmus A-B-C-D hatti,
yatay eksenin merkezinde (y=0.375 m) olusturulmus A'-
B'-C'-D' hatti, bina ¢at1 seviyesi yiiksekliginde (y=0.75
m) olusturulmus A"-B"-C"-D" hatt1 ve diisey diizlemde
bina yiizeylerinin orta eksenlerinde olusturulmus E-F-G
hatti boyunca elde edilmistir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla, ag¢inin 0° oldugu durum daralan bina diizene,
acinin 90° oldugu durum da genisleyen bina diizenine
dahil edilmis ve grafikler daralan ve genisleyen bina
diizeni olmak iizere iki ayr1 grafikte sunulmustur. Yatay
diizlemde, model tabanindan itibaren y=0.005 m,
y=0.375 m ve y=0. 75 m yiikseklikteki kesitlerde yani
yaya seviyesinde, bina ortasinda ve cati seviyesinde
olusturulmus hatlar boyunca hesaplanmis basing
katsayilar1 daralan bina diizeni i¢in Sekil 9’ da,
genisleyen bina diizeni igin Sekil 10’ da verilmistir. Sekil
9’da goriildigi gibi daralan bina diizenlerinde, yaya
seviyesinde ve bina ortasinda olusturulmus hatlardaki
basing katsayist dagilimlari benzer egilim gosterirken,
bina catisinda olusturulmus hattaki basing dagilimlari,
cati on kenarindan ayrilan akig nedeniyle farklilik
gostermektedir. Daralan bina diizenlerinde, riizgara
dogrudan maruz kalan (A) ve (A') yiizeylerinde, itme
etkisi nedeniyle olugan pozitif basing katsayisi degerleri,
binalar arasindaki aginin artmasiyla azalmakta ve aginin
45° ve 60° oldugu bina diizeninde negatif degerler
almaktadir. A¢iin 0° oldugu bina diizeninde (B) ve (B')
ylizeylerinde negatif olan basing katsayisi degerleri,
ac¢inin artmastyla artmakta ve pozitif degerler almaktadir.
(O), (CY, (D) ve (D" yiizeylerinde olusan negatif basing
katsayilar1 ise binalar arasindaki agimin artmasi ile
azalmaktadir. Sekil 9c’de goriildiigii gibi daralan bina
diizenlerinde, ¢ati seviyesinde hesaplanan en kritik
negatif basing katsayisi degerleri aginin 30° oldugu
durumda ve (D") yiizeyinde olugmaktadir. Aginin 90°
oldugu bina diizeninde (A) ve (A') yiizeylerinde olusan
negatif basing katsayisi degerleri, agmin artmasiyla
artmakta ve pozitif degerler almaktadir (Sekil 10). (B) ve
(B") yiizeylerinde olusan negatif basing katsayilar
binalar arasindaki aginin artmast ile azalirken; (C) ve (C")
ylizeylerinde olusan negatif basing katsayilar1 ise aginin
artmasi ile artmakta, ancak bu etki ylizeyin sonlarina
dogru degismektedir. (D) ve (D') yiizeylerinde olusan
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pozitif basing katsayilari, binalar arasindaki acinin
artmasi ile azalmakta ancak bu etki ylizeyin sonlarina
dogru degismektedir.

Daralan ve genisleyen bina diizeni igin dikey diizlemde
model kesit kenarlari boyunca elde edilmis basing
katsayis1 dagilimlar1 Sekil 11° de goriilmektedir. Sekil
11a’da goriildiigii gibi daralan bina diizenlerinde, riizgara
dogrudan maruz kalan (E) ylizeyinde, itme etkisi
nedeniyle olusan pozitif basing katsayisi degerleri,
binalar arasindaki aginin artmastyla azalmakta ve aginin
60° derece oldugu bina diizeninde negatif degerler
almaktadir. (E) ylizeyinin iist kenarindan ayrilan akis
nedeniyle bina catis1 olan (F) yiizeyinde ve bina
modellerinin arka duvari (G) ylizeyinde olusan negatif
basing  katsayist  degerleri, agimin  artmasiyla
azalmaktadir. Sekil 11b’de goriildiigii gibi, aginin 90°
derece oldugu bina diizeni i¢in, (E) yiizeyinde negatif
degerler alan basing katsayisi, binalar arasindaki aginin
artmasiyla artmakta ve pozitif degerler almaktadir. (F)
yiizeyinde olusan negatif basing katsayist degerleri,
acinin artmastyla azalirken, (G) ylizeyinde ise aginin
artmastyla artmaktadir. Daralan ve genisleyen biitiin bina
diizenleri i¢in, en kritik negatif basing katsayist degerleri
bina catist olan (F) yiizeyinde meydana gelen ayrilmis
akig bolgelerinde olusmakta ve akisin ¢ati ylizeyi
boyunca ilerlemesiyle kademeli olarak azalmaktadir.
Bina modellerinin yiizeylerinde modeller arasindaki
aciya bagli olarak farklilagan basing dagilimlar: birlikte
degerlendirildiginde, negatif basing katsayisina sahip
bolgelerde artan agiyla birlikte kritik degerlerin olustugu
goriilmektedir. Bina modellerinin belirli yiizeylerinde
olusabilecek kritik emme etkilerinin yaya konforu
iizerindeki olumsuzluk olusturmamasi i¢in bu durumun
tasarim asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sekil 8. Bina modeli yiizeylerinde basing katsayilarinin
hesaplandigi  hatlar (Lines where pressure
coefficients are calculated on building model
surfaces)
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Sekil 9. Daralan bina diizeni i¢in, yatay diizlemde model kesit
kenarlar1 boyunca a) yaya seviyesinde, b) orta eksende, c)
cat1 seviyesinde elde edilmis basing katsayisi dagilimlari
(Pressure coefficient distributions obtained at a) the
pedestrian level, b) mid-axis, c) roof level along the
model edges at the horizontal plane in converging
building configurations)
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Sekil 10. Genisleyen bina diizeni i¢in, yatay diizlemde model
kesit kenarlart boyunca a) yaya seviyesinde, b) orta
eksende, c) cati seviyesinde elde edilmis basing
katsayist dagilimlar1 (Pressure coefficient distributions
obtained at a) the pedestrian level, b) mid-axis, c) roof
level along along the section edges of the model at the
horizontal plane in diverging building configurations)
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Sekil 11. a) Daralan, b) genisleyen bina diizeni i¢in dikey
diizlemde model kesit kenarlar1 boyunca elde edilmis
basing katsayist dagilimlart  (Pressure coefficient
distributions obtained along the section edges of the
model at vertical plane for a) converging, b)diverging
building configurations)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, acili konumlandirilmis iki bina modeli
etrafindaki akig alanlarmmin ii¢ boyutlu ve zaman
bagimsiz olarak sayisal ¢oziimii gerceklestirilmistir.
Farkl1 bina agilarinin, akis alaninin tamamina ait hiz ve
basing dagilimlar1 iizerindeki etkisinin ayrintili olarak
incelendigi bu calisma kapsaminda asagidaki sonuglara
ulagilmigtir.

Acil1 konumlandirilmig iki bina modeli etrafindaki akigin
iic boyutlu olarak ¢oziimlenmesinde, Standard k-
tiirblilans modeli diger tiirbillans modellerine gore,
deneysel sonuglarla daha iyi uyum gostermektedir.
Genigleyen gegcitlerde, binalar arasindaki gecidin merkez
cizgisi boyunca elde edilen K degerleri, daralan
gegitlerdeki K degerlerinden ¢ok daha biiyiik olmaktadir.
Gegidin merkez ¢izgisi boyunca hesaplanan en diisiik K
degeri, acinin 45° oldugu, en yiiksek K degeri ise, aginin
135° oldugu durumunda meydana gelmektedir.

Daralan bina diizeni i¢in, yiiksek K degerlerine sahip
bolgeler kdse etrafinda olusmakta ve bina ve merkez
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cizgisi arasindaki aginin artmastyla, yiiksek K degerine
sahip bu bolgeler genislemektedir.

Genisleyen bina diizeni i¢in, yliksek K degerlerine sahip
bolgeler binalar arasindaki gegitte olusmakta ve bina ve
merkez ¢izgisi arasindaki aginin artmasiyla, yiiksek K
degerine sahip bu bolgeler geniglemektedir.

Daralan ve genisleyen bina diizenlerinde, yaya
seviyesinde ve bina ortasinda olusturulmus hatlardaki
basing katsayisi dagilimlar1 benzer egilim gosterirken,
bina catisinda olusturulmus hattaki basing dagilimlari,
cati 6n kenarindan ayrilan akis nedeniyle farklilik
gostermektedir.
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