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OZET

Sirdurilebilir ve sadlikli binalarin baslica iglevlerinden biri i¢c ¢cevrede isil (termal) konfor kosullarinin
saglanmasidir. Ginimizde ¢6zim bekleyen en énemli sorunlardan biri olan enerji sorunu ele
alindiginda, binalarda 1sil konforun minimum isitma enerjisi kullanarak saglanmasi dolayisiyla, i¢ ve
dis ortami birbirinden ayiran ve isi kontrolinde bulylk bir rol oynayan bina cephelerinin ve bina
yuksekliklerinin etkin olarak tasarlanmasi ve yapilandiriimasi gerekmektedir. Bina yuksekligi arttik¢a
binalar (izerindeki riizgar etkisi de 6nemini arttirmaktadir. Ozellikle dogal salinim periyodu bir
saniyenin Uzerindeki binalar rizgarla etkilesime girebilmekte ve rizgéar kaynakli salinimlarin etkisi
hissedilebilir bir hale gelebilmektedir. Bu calismada doért farkh bina modelleri etrafindaki akis
alanlarinda; ortalama hiz ve tiirblilans hiz profillerinin 6lglilmesi Pargacik Gérintiilemeli Hiz Olgim
teknigi (P1V) yontemi kullanilarak deneysel olarak incelenmis elde edilen sonuglar Ansys Fluent paket
programi ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda
genel olarak akig profillerinin birbiriyle uyumlu oldugu olugan farklliklarin bina arkasindaki bdlgelerde
olustugu gorulmuistir. Bina geometrilerine bagll olarak bina arkasindaki girdap buyuklikleri
degdismistir. En blylk girdap genis bina modelinde olusmustur. Deneylerde anlik hiz alanlari <V> elde
edilmisg, bu veriler kullanilarak zaman ortalama hiz alanlari <V>, akim gizgileri <W> ve girdap es dizey
egrileri <w> ¢izilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ansys Fluent (CFD), Bina Aerodinamidi, Akis Ayrilmasi, k-¢ Turbulans Modeli,
Parcacik Gorintilemeli Hiz Olgimi (PIV)

ABSTRACT

One of the mainly functions of sustainable and healthy buildings is to apply thermal comfort conditions
in indoor environment. Nowadays, when the energy problem which is one of the most important
problems waiting for a solution is analyzed, it is required efficient design and configuration of the
building facades and heights disconnecting inner and outer environment and acting an important role
in the heat control due to the provision of thermal comfort in buildings using a minimum of heating
energy. The importance of wind effect on the building increases with increasing the height of the
building. Especially, the buildings having over the period of natural oscillation of a second are exposed
to interactions with wind and the effect of oscillations originating from wind are becoming noticable. In
this study, the measuring of time average velocity and turbulance velocity profiles is investigated
experimentally by using Particle Image Velocimetry (PIV) for flow areas around the four different
building models and the results are compared with the obtained results from Ansys Fluent CFD
program. The flow profiles are generally comparatible with each other when the experimental and
numerical the results are compared. The difference occurred in the regions behind the buiding was
observed. The vortex sizes behind the building have changed due to the geometry of the building. It is
seen that the largest vortex formed in a large building model. Instantaneous velocity fields are
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obtained at the experiments and time average velocity fields <V>, stream lines <¥> and vortex peer-
level curves <w> are plotted by using these datas.

Key words: Ansys Fluent (CFD), Building aerodynamic, Flow seperation, k-¢ turbulance model,
Particle image velocimetry (PIV)

1.GIRI$

Binalarin tasarim ve insa asamalarinda atmosferik sinir tabakanin alt tarafinda rizgarin hiz ve
turbdlans degerlerinin degisimler gbéstermesi nedeniyle dikkatli olunmasini gerektirmektedir. Bina
yiiksekligi arttikca binalar tzerindeki riizgar etkisi de dnemini arttirmaktadir. Ozellikle dogal salinim
periyodu bir saniyenin Uzerindeki binalar rizgéarla etkilesime girebilmekte ve ruzgar kaynakl
salinimlarin etkisi hissedilebilir bir hale gelebilmektedir. Genel olarak, bu tip esnek yapilarin
tasariminda riizgar etkileri ¢ baslikta incelenir. Konfor kriterleri diye adlandirabilecedimiz ilk baslik
bina Ust kat ivmelerinin belirli sinir degerlerin altinda tutulmasini igerir. ikinci baslik ise riizgardan
dolayi binaya etkiyen dinamik kuvvetlerin ya esdeger statik yikler olarak ya da zaman alaninda tanimli
degisken yikler olarak dogru ve riizgarin rastgele davranisini da géz éninde bulunduran bir sekilde
ifade edilmesi zorunlulugudur. Buna ek olarak son 20 yilda yapilan arastirmalar binalarin riizgar
yonine dik dogrultuda ve burulma salinimlarinin da riizgarla ayni yondeki salinimlar kadar dnemli
oldugunu go6stermistir. Diger bir deyisle esdeger yiuk hesabinda rizgarin hizinin ve yoéninin
degiskenligi, yapinin geometrisi, dinamik davranis ve cevre yapilarin etkilerinin de g6z 6ninde
bulundurulmasi bir zorunluluktur [1]. Son zamanlarda dis yizey kaplamalarinin tasariminda bina
yuzeyinde belirli bir alandaki ortalama basing dederleri yerine tirbllans etkilerini de g6z 6niinde
bulundurularak lokal anlik degerlerin tespit edilerek kullaniimasi gerekmektedir. Rizgarin bina c¢atilari
Uzerinde meydana getirdigi etkiler, bina ¢cati geometrileri ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle, binalarin
catl geometrilerindeki farklilik riizgar-cati etkilesiminin de farkli olmasina yol agmaktadir. Rizgérlarin
catilar Uzerinde meydana getirdigi olumsuz etkilerin dederlendirilebilmesi ve kalici ¢ézimlerin ortaya
koyulabilmesi icin akis alanlarinin ayrintili bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Ruzgér etkilerinin
belirlenebilmesinde 6zellikle gercek Olcekli test binalari inga edilmistir. Bu binalar izerinde yapilan
detayli Olglimler, riizgar tineli ve pargacik gorintilemeli hiz olgim teknigi (PIV) deneylerinin ve
nimerik c¢alismalarin yonlendiriimesine ¢ok oOnemli katkilar saglamaktadir. Ginimizde hem
endistriyel calismalarda, hem de bilimsel arastirmalarda deneysel ve hesaplamali ¢calismalar beraber
gerceklestiriimektedir. Saglikli, yenilenebilir bir sehir, onu olusturan alt élgcekteki yapilarin en az enerji
gerektirecek dolayisiyla en az atik ¢ikarabilecek bir iklimlendirme sistemiyle tasarlanmasiyla
olanakhdir. Aerodinamik, rizgarin insanlarin saglkh ve konforlu yasayabilmesi igin olusturulan
cevrenin 1sil performansini blylk o6l¢ide degistiren bir iklim elemanidir. Yiksek binalar ve baca
sistemleri, sogutma kuleleri, képriler, acik denizlerdeki yapilar ve destek elemanlari gibi ¢ok sayida
muhendislik uygulamalari Gzerinde akiglar buylk ©neme sahip olmasindan 6turld arastiricilar
tarafindan inceleme konusu olmustur. Bina ve yakin gevresi arasindaki rizgar etkilesimiyle olusan
ayrilma bolgeleri ve gesitli girdap gruplari binalar tzerine etkiyen rlizgar etkilerinin belirlenmesinde ve
uygun tasarim parametrelerinin géz 6nlne alinmasinda blylk 6éneme sahiptir. Rizgarin binalarla
etkilesimi sonucu meydana gelen girdaplarin blydmesi ile olusacak titresimler 6zellikle de guralti ve
hasara neden olabilmektedir. Tutar ve Oguz [2] kare seklindeki bina modelini tekli ve ikili olarak
yerlestirmis olup bina modelleri etrafindaki tirbilansli akis alanini farkli riizgar agilari igin sonlu hacim
metoduyla, farkli geometrik dizenlemeler icin hesaplamiglardir. RNG sub-grid scale modelini
kullanarak yaptiklari sonuglari rizgar tineli deney sonuglari ile karsilastirmiglardir. Sayisal ve deney
sonuglari arasindaki uyumun tek bina konfiglrasyonu igin 6zellikle bina c¢atisi lzerinde oldugu
gorulmistir. Blocken ve Carmeliet,[3] calismalarinda rizgar odakh yagmur ¢okeltisi olarak
adlandirilan WDR’nin bina modelleri Gzerindeki etkileri parcacik goriintilemeli akis dlcim cihazi (PIV)
ve rlzgar tuneli deneyleri yapilarak sonuglar fluent paket programi (CFD) ile karsilastirmislardir.
Calismalarinda algak bir bina modeli, ylksek bir bina ve bu iki binanin karsilikli etkisi incelenmistir.
Yagmur damlasi hareketi 10 m/s referans rizgar hizi ile riizgar akis modelinde Lagrange pargacik
izleme yoéntemi ile elde edilmistir. iki binanin karsilikli etkisinde her iki bina arasindaki fark 25m olarak
alinmigtir. Rizgéar dogrultusu bina cephesine dik olarak alinmigtir. Algak binalarin varhdinin WDR
¢cOkeltisi ve rluizgar tarafindan c¢ok katli binalara bir kalkan olamadidi sabit vortex kuvvetini artirarak
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daha ylksek bina cephesi Uzerinde WDR yogunlugunu artirmigtir. Blocen ve Stathopoulos [4]
calismalarinda Montreal sehri merkezinde bir grup bina cevresinde kKirlilik dagilimini rizgar tineli
deneyleri yapilarak 2 farkl tlrbllans modeli igin incelemislerdir. Rizgar tineli sonuglar ylksek
¢OzUnurlikli CFD sonuglariyla dogrulanmistir. Tirbilans modelleri olarak Reynolds Ortalama Navier-
Stokes ( RANS) ve Large Eddy Simulation (LES) modelleri kullaniimis olup LES yaklasiminin her iki
riizgar dogrultusu igin CFD ve deneysel sonuglarla uyum sagladigi gorilmustir. Blocen ve arkadaslari
[5] galismalarinda rizgar odakli yagmur ¢okeltisi olarak adlandirilan WDR’nin basit algak dikdértgen
bina lGzerindeki etkileri fluent paket programi (CFD) ile ¢ozmuslerdir. Genel olarak sonuglar arasinda
bir uyum olmasina karsilik bina cephesinin ¢ati gikintisina yakin yerlerinde énemli farklilik olusmustur.
Bina cephesine dik riizgar dogrultusunda CFD, WDR similasyon sonuglarinin givenilir sonuglar
saglayabilecegini gdstermislerdir. Yoshie ve arkadaslari [6] calismalarinda 3 farkh akis alani
olusturularak Standart k-€ modeli, Large Eddy Simulation (LES) modeli ve Direct Numerical Simulation
(DNS) turbulans modelleri icin rizgar tuneli deneyleri yapilarak sonuglar fluent paket programi ile
(CFD) karsilastinimistir. Wang ve Gu [7], cesitli kdse dizenlemelerine sahip iki boyutlu prizmalar
Uzerinde es zamanh basing olgcimleri disuik tirbilans seviyeli tGniform akis ve Reynolds sayisinin
1x10> den 4.8x10> e degistigi aralikta gergeklestiriimistir. Deneysel model olarak da bir kare prizma,
uc adet pahl kose kare prizma (B/D=% 5, % 10 ve % 15, Burada B; kdse boyutu ve D, kesit boyutu)
ve alti adet yuvarlatilmis koseli kare prizma (R/D = % 5, % 10, % 15, % 20, % 30 ve % 40-R; kdse
yarigapl) kullaniimistir. Sirikleme katsayilarinin, rizgar basing dagihmlarinin, aerodinamik kuvvet
katsayilarinin gug tayfi ve Strouhal sayilarinin deneysel sonuclari sunulmustur. Modeller Reynolds
sayisiyla ortalama surukleme kuvvetlerinin degisimine goére gesitli kategorilere ayriimigtir. B/D <= %
15 ve R/ID <= % 15 olan modellerin ortalama suirikleme katsayilarinin Reynolds sayisindan
etkilenmedigi goérilmuastir. Bununla birlikte, her bir model etrafindaki riizgar basing dagilimlari
kategorize edilmis sonuglara gére analiz edilmistir. Kare prizmanin aerodinamik karakteristikleri
Uzerinde kdse duzenlemelerinin etki mekanizmalari, model Uzerinde rol oynayan noktasal basinglarin
analiz edilmesiyle elde edilebilen model etrafindaki akisin gérinimiinden ortaya c¢ikariimistir. Yan ve
Li [8] tarafindan aerodinamik diizenlemeli ikiz siper uzun binalar arasinda birbirlerini karsilikli
etkilemelerinin etkilerini arastirmak icin riizgar tiineli deneyleri yapilmistir. Karsilikh etki faktorlerinin
kontur cizimleri, rizgar kaynakli tepki, noktasal ylizey basing katsayilari ve kiiresel aerodinamik yikler
Uzerindeki karsilikl etkilesim etkilerini nicel olarak degerlendirmek icin sunulmustur. Sonuglar, dinamik
riizgar yukleri ve tepkilerinin ikiz kulelerin kritik ard arda dizili ve saptiriimis diizenlemelerinde biyulk
miktarda arttinldigini ve en dusuk tepe noktasi negatif basing katsayilarinin yaklasik % 30 ile
etkilesimsiz olanlardan buyidk oldugunu goéstermistir. Akon ve Koop [9] calismalarinda, olmasi
beklenen sinir tabakanin tirbllans yogunluklari ve uzunluk élcilerinin az kath bina ¢atilari igin ylzey
ortalama basing dagilimlari ve ortalama yeniden birlesme uzunluklari Gzerindeki etkileri arastiriimistir.
Az kath bina modeli igin ylizey dlgimleri boyunca ¢ati ayrilma kabarciginin Pargacik Goériintileme Hiz
Olguimleri (PIV), alti farkh sekilde yukari akim yéninde sinir tabaka sartlari i¢cin alinmistir. Benzer
yukari akim sartlarinda ikinci bir bina i¢in ylzey basing o6lcimleri elde edilmistir. Bu verilerle,
analizlerde aerodinamik veri tabanindan basing verisi kullaniimistir. Ortalama basing dagiliminin hem
ortalama yeniden birlesme uzunlugu hem de yukari akim turbilans yogunlugunun bir fonksiyonu
oldugu bulunmustur. Olglilen ylizey basinglar ve gati yiiksekligi tiirbiilans yogunlugundan az katl
binalarin catilari Uzerinde ortalama yeniden birlesme uzunlugunu belirlemek icin bir ydntem
Oonermislerdir. Elshaer vd. [10] tarafindan yapilan ¢alismada standart yiiksek bir binanin aerodinamik
tepkisi LES kullanilarak arastiriimistir. LES, tirbulans tayfi ve uyumunun dogru tanimini veren i¢ akis
sinir sarti Uretmek igin sabit ayrik rasgele akis tretimi (CDRFG) teknigini kullanmaktadir.

Calismada bina aerodinamik davranisi iki diizenleme (izole edilmis bir bina ve etrafindaki karmasik
binalar tarafindan ¢evrelenmis bir bina) icin arastiriimis ve sonuglar daha 6nce yapilan riizgar tiineli
testi ile kargilastinimistir. En Ust kat yer degdisimi, en Ust kat hizlanmasi ve taban momentleri gibi
basing ve diger rizgar kaynakh tepkiler bulunmus ve LES’ den elde edilen sonuglarla rizgar
tinelinden elde edilen bu sonuglarin uyum igerisinde olduklari gérilmustir. Calismada basit bir kare
prizma ¢evresinde akis alani, bir sehir icerisine yerlestiriimis ylksekligi artan bir bina ¢evresinde akis
alani ve gercek kentsel bir alanda bina kompleksleri gevresindeki akis alani kullaniimigtir. LES modeli
kare prizma icin kullanildijinda bina arkasinda girdap akinlarinin olusmus olup Standart k-€ modeli
kullanildiginda catida ters bir akis alani olusmustur. Bu galismada bina modellerinin degisimine bagli
olarak bina gevrelerinde olusan girdap bélgelerinin nasil degistigi incelemistir. Deneysel calisma iki
kisimdan olusmustur. Birinci kisimda Ustten goriinds igin dort farkli bina modeli etrafindaki akis
yapilari incelenmistir. ikinci kisimda ise yandan goériinis icin iki bina modeli etrafindaki akis yapilari
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incelenmigtir. Calismanin sayisal kisminda ise yandan gorunuiste kullanilan bina modelleri igin Fluent
analizleri yapilmis ve deneysel sonuglarla sayisal sonuglar kargilastiriimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yapilan deneyler; Cukurova Universitesi, Makine Mihendisligi Bolimi Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvarlarinda bulunan kapali ¢gevrim olarak galigsan serbest ylzeyli agik su kanalinda
yapiimis olup Pargacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi (PIV) kullanilarak gerceklestiriimistir. Su
kanali fiberglas malzemeden imal edilmis iki adet su deposu ve bu depolar arasina monte edilmis
deney kanali olarak adlandirilan seffaf akrilik kisimdan olugsmaktadir. Deney kanali 750 mm yikseklik,
1000 mm en ve 9000 mm boya sahiptir. iki su deposu arasindaki suyun hareketi, 15kW giiciinde bir
adet santrifij pompa yardimiyla ile gergeklestirimektedir. Farkli hizlarda deney kanali ve test
bolgesinde deneyler yapabilmek icin santriflj pompanin devri frekans kontrolli bir hiz kontrol nitesi
araciligiyla degistirilebilmektedir. Santriflj pompa suyu, cikistaki su tankindan emerek giristeki su
tankina basmaktadir. Deneyler esnasinda deney kanal boyunca akisin Uniform olmasini saglamak
amaciyla giris tankinin ¢ikisina akigi duzenleyici petek sistemi konulmus olup ayni zamanda giris
rezervuar kisminin ¢ikigl ile deney kanali birlesme yeri arasi 2:1 oraninda daraltilarak baglanti
saglanmistir. Deney sisteminde giris depo olarak kullanilan kisim ayni zamanda suyun bekleme odasi
olarak gorev yapmakta olup su oradan akis diizenleyici bélime gecip deney kanalina girmektedir.
Ayrica sistemde, depo doldurulan suyu yabanci partikillerden ve kirlerden ayristiran filireleme sistemi
mevcuttur. Bununla beraber su kanalinin ve partikil dolagim sistemlerinin isisal olarak etkilesimini en
aza indirmek icin; laboratuvar 22°C nominal oda sicakhiginda tutulmaktadir. Ayrica laboratuvar
camlari, lazer 1sin demetinin glnes 1siklarindan korunmasi igin 6zel perdelerle kapatiimaktadir. Deney
kanalinin gérinimu Sekil 1’ de gdsterilmistir.

Sekil 1. Deney kanalinin gérinimu

Genel olarak PIV teknigi ile hiz 6lgimi, gorsellestirme ve goruntl isleme olmak Uzere iki adimdan
olusmaktadir. Akis alanina, akisi takip eden kiglik pargaciklar eklenmektedir. Bu pargaciklar élgiimek
istenen yilzeyde bir 1sik kaynad tarafindan kisa bir zaman arali§i icinde art arda iki kez
aydinlatiimaktadir. Isik kaynadinin (¢cogunlukla lazer) art arda aydinlatma arasindaki zaman farki At,
ortalama akis hizina ve gériintilemenin biiyiitme dlcegine bagli olarak ayarlanmaktadir. iki aydinlatma
arasinda gecgen slrede parcaciklar yerel akis hizi ile hareket etmektedirler. Pargaciklar tarafindan
sacllan 1sik, I1sik tabakasina dik olarak yerlestiriimis ylksek ¢ozinirlikli bir kamera tarafindan
algilanmakta ve iki kare Uzerine kaydedilmektedir. Elde edilen fotografik PIV kayitlari daha sonra bir
tarayici yardimiyla dijital hale getirilerek bilgisayara transfer edilmektedir [11].
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Sekil 2. PIV galisma prensibi [12]

Akis alanina, akigi takip eden klguk parcaciklar eklenmektedir. Bu parcaciklar olglilimek istenen
yuzeyde bir 1sik kaynagi tarafindan kisa bir zaman araligi icinde art arda iki kez aydinlatilmaktadir. Isik
kaynaginin (gcogunlukla lazer) art arda aydinlatma arasindaki zaman farki At, ortalama akis hizina ve
goriintiilemenin biyitme dlgcegine bagli olarak ayarlanmaktadir. iki aydinlatma arasinda gegen siirede
parcaciklar yerel akis hizi ile hareket etmektedirler. Pargaciklar tarafindan sacilan isik, 1sik tabakasina
dik olarak yerlestiriimis yiksek ¢6zinurlUklG bir kamera tarafindan algilanmakta ve iki kare Gzerine
kaydedilmektedir.[13] Elde edilen fotografik PIV kayitlari daha sonra bir tarayici yardimiyla dijital hale
getirilerek bilgisayara transfer edilmektedir. Sekil 2’”de PIV galisma prensibi gosterilmistir. Yapilan
deneylerde akis yapisini incelemek amaciyla seffaf akrilik malzemeden imal edilen 4 bina modeli
kullanilmigtir. Kullanilan modeller, Sekil 3’de gorulen duzlem bir platform Uzerine monte edilmigtir.
Deneyler boyunca su kanalinda su yuksekligi 0.45 m olarak sabit alinmigtir. Dizlem platformun 6n ucu
akisl bozmamasi amaciyla pah kirilarak inceltilmistir. Tlrbllans etkilerden sakinmak amaciyla silindir
modeli diizlem platform Gizerinde akim yoniinden itibaren giristen 1.5m uzada monte edilmistir. Deney
alaninin su kanall igerisindeki sematik gorinisi Sekil 3'de verilmektedir. Deneyler serbest akim
hizinin 210 mm/s olmasi durumu igin gergeklestirilmistir.
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u
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Sekil 3. Duzlem platformunun sematik géranimu

Bu galisma icin kullanilan bina modelleri ¢atisiz kare bina modeli ve c¢atili kisa, uzun ve genis
binalardir. Kullanilan modellere ait ti¢ gériiniist verilen sekiller Sekil 4-7°de verilmistir.
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Sekil 7. Catili Genis Model (D)
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4.0LGUM YUZEYLERI

4.1. Ust Gérinug Olgiim Yiizeyleri

Sekil 8'de binanin kargisina Ustten gorliinds igin lazer binanin karsisina kamera kanalin Ustline
yerlestiriimis olup kameranin karsisina 45° egimli ayna kunularak deney diizenegi olusturulmustur.
Ustten goriinls icin simetri yiizeyi z/h=2"de alinmis Sekil 9'de gdsterilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11°de
ise deney diizenegi Uzerinde lazer ve kameranin yerlesim pozisyonlari gdsterilmistir.

Sekil 8. Ustten gériinls dlgtimleri

Sekil 10. Deney diizenegi ayna ve kamera

Bilimsel/Teknolojik Arastirma Oturumlari



y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 236

Sekil 11. Deney duzenegi lazer

4.1.1. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan deneyler sonucu bina gevresinde olusan akis yapisi hiz vektorleri (V), akim ¢izgisi W ve es
yuzey egrileri w seklinde gdsterilmistir. Elde edilen verilerde hiz vektorleri akigin yoninl ve dagihmini
gOsterirken, akim c¢izgileri anlik akis verilerinin anlasiimasini kolaylastirmaktadir. Tarbilansh sinir
tabaka etkisiyle es ylzey egrileri olusmaktadir. Cevrinti egrileri (es ylzey) renklendirme yapilarak
verilmistir. Bu renklendirme de mavi ve kirmizi renkler girdaplarin merkezlerini daha net ifade
etmektedir. Pozitif (mavi renk) girdaplarin saatin tersi yonde hareket izlediklerini, negatifte (kirmizi
renk) ise saat yoninde bir hareket izlediklerini gostermektedir.

Sekil 12°de model boyutlari 5x5x5cm olarak alinan kare kesitli ¢atisi olmayan bina modeli ¢cevresindeki
akis yapisi incelenmistir. Modelin 6n boélgesinde olusan durma noktasindan Sab itibaren akis, yukari
ve asagdl yonlu olmak uUzere ikiye ayrilmaktadir. (Sekil 12a). Yukari ayrilan akis, model yan-sol
kosesinden ayrilarak bir girdap bdlgesi olusturmaktadir.(F;) Bu girdap merkezi x=58,36mm ve
z=154,90mm noktasindadir. Bu girdabin sag kisminda durma noktasi (eyer noktasi) S1 olusmustur.
Bu noktanin merkezi x=82,45mm ve z=154,06mm olarak belirlenmistir. Model yan sol ayrilma bdlgesi,
N; noktasina kadar uzanmakta olup, uzunlugu XR=29,1mm, kalinligi ise 10.1mm olarak 6l¢iimektedir.
Yuzeyden ayrilmanin nedeni, ayrilma noktasindaki kinetik enerjinin, basin¢ enerjisine gére dusuk
yogunlukta kalmasidir. Asagi ayrilan akis model yan sa§ kosesinden ayrilarak bir girdap boélgesi
olusturmaktadir. F, bu girdap merkezi x=58,11mm ve z=98,15mm noktasindadir. Bu girdabin sag
kisminda durma noktasi (eyer noktasi) S, olusmustur. Bu noktanin merkezi x=82,45mm ve
z=104,9354mm olarak belirlenmistir. Model yan sag ayrilma bdlgesi, N, noktasina kadar uzanmakta
olup, uzunlugu Xg=25,97mm, kalinligi ise 9,8mm olarak o6l¢liimektedir. Model arka bdlgesinde, Ust
yuzeyden ve alt ylzeyden kayma tabakalari etkilesime girmekte ve Ust Uste konumlanmig, simetrik
girdap ciftini olugturmaktadir. Ust tarafta konumlanmis ve saat yéniinde dénen girdap F; girdap
merkezi x=108,42mm ve z=143,61mm noktasindadir. Burasi ayni zamanda negatif ¢evrintinin oldugu
bdlge olup es cevrinti egrileri kirmizi ¢izgi olarak gdsterilmistir (Sekil12c). Alt tarafta konumlanmig
girdap F, merkezi x=102,16mm ve z=108,88mm noktasindadir. Bu girdap ise saatin tersi yonde
dénmekte olup, burasi da pozitif gevrintinin meydana geldigi bodlgedir. Olugsan F3; ve F, girdap
bdlgeleri, modelin alt ve Ust kisimlarindaki ayrilma noktalarina bagl enerji kayiplarinin ve sinir tabaka
ayrilmasinin sonucu olugmaktadir. Olgiim sonucu modelin yukari akim ve asagi akim bélgesi igin ayri
olarak elde edilen 7326 (99x74) adet vektor Sekil 12b’de simetri ylizeyi y/h=0,5 i¢in gosterilmistir. Bina
ve tasit gibi yuzeyler arkasindaki ayrilma bdlgesinin bUydkligu direng kuvvetini dogrudan
etkilemektedir[14] Model arkasindaki ayrilma bdlgesinin uzunlugu 50 mm olarak belirlenmistir. Bina
arkasinda olusan F; ve F, girdap buydlklikleri esit oldugundan durma noktasi orta bdlgede
olusmustur. Durma noktasi Sz eyer noktasi ise x=135,33mm ve z=127,804mm olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 12. Ustten goriniiste catisiz kare bina (model A) etrafindaki akis igin y/h=0,5 yiizeyindeki a)
akim gizgileri <w>, b) vektor alan1 <V>, ¢) gevrinti egrileri <w>, minimum ve ¢evrinti egrileri artis degeri
<wmin>=+45"* ve A<w>=2s""*

Sekil 13’de model boyutlari 5x5x5cm olarak alinan kare kesitli 30° egimli bina modeli ¢gevresindeki akis
yapisi incelenmistir. Genel olarak akis yapilari, ¢atisiz modele (Model A) benzer olmakla birlikte
birtakim farkhliklar géze ¢arpmaktadir. Bina gatisindan kaynakli olarak modelin arkasinda olusan Ust
Uste konumlanan girdaplarda simetrik yapi bozulmustur. Bunu sebebinin modelin ¢atili olmasindan ve
gOruntinin alindidi ylzey agisindan bina ¢atisina yakin olmasindan kaynaklandigi distintilmektedir.
Alttaki girdap gobreceli olarak daha kiglk olusmustur. Modelin 6n bolgesinde olusan durma
noktasindan Sab itibaren yukari ayrilan akis, model yan-sol kdsesinden ayrilan akisin olusturdugu
girdap bolgesi F; merkezi x=58,99mm ve z=152,64mm noktasindadir (Sekil 13a). Ayrilma bélgesi, N
noktasina kadar uzanmakta olup, uzunlugu Xz=26,28mm, kalinhgi ise 10,1mm olarak dlgulmektedir.
Asagi ayrilan akis model yan sad kdsesinden ayrilan akisin olusturdugu girdap bdlgesi F, merkezi
x=58,45mm ve z=97,59mm noktasindadir. Ayrilma bdlgesi, N, noktasina kadar uzanmakta olup,
uzunlugu Xg=40,36mm kalinhigi ise 12,7mm olarak ol¢clilimektedir. Bu ylzeyde ayrilma bdlgesinin
uzunlugu ve kalinhgdi da artmistir. Bu kisimda sinir tabaka kalinliginin arttigini géstermektedir. Bina
arkasinda olusan girdap ¢iftinden Ust tarafta konumlanmis ve saat yoninde donen girdap daha blyuk
alan kaplamakta olup F; girdap merkezi x=104,04mm 2z=139,37mm noktasindadir. Burasi ayni
zamanda negatif g¢evrintinin oldugu bdlge olup es cevrinti egrileri kirmizi renkle gdsterilmistir (Sekil
13c). Alt taraftaki girdap ise saatin tersi yonde donmekte olup F; merkezi x=103,95mm z=109,73mm
noktasindadir. Burasi pozitif ¢evrintinin oldugu bdlgedir. Model arkasindaki girdap uzunlugu 58,19mm
olarak belirlenmistir. Durma noktasi S; ise bina arkasindan uzaklasarak asagi kaymakta x=144,44mm
ve z=119,05mm noktalarinda olusmustur. Bina arkasinda Ustte konumlanan girdap F; genislemekte
olup, buna karsilik alt taraftaki girdap ise kiiglilmektedir. Bina arkasinda olusan girdap bdlgelerinin
boyutlarinda godzlemlenen degdisimlere neden olarak, model c¢atisindan kaynakli olarak model
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cidarlarindan uzaklastik¢a, girdap bdlgelerinin gelisim mesafesine olan ihtiya¢ ve sinir tabaka gelisimi

gOsterilebilir.
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Sekil 13. Ustten gériinlste catili kisa bina (model B) etrafindaki akis igin y/h=0,5 ylizeyindeki a) akim
cizgileri <y>, b) vektor alani <V>, c) ¢evrinti egrileri <w>, minimum ve c¢evrinti egrileri artis degeri
<w >=*4 s7've A<w>=2s"*

min

Sekil 14'de model boyutlari 5x10x5cm olarak alinan dikdértgen kesitli 30° egdimli bina modeli
cevresindeki akis yapisi incelenmistir. Genel olarak akis yapilari, ¢atili kisa modele (Model B) benzer
olmakla birlikte birtakim farkhliklar gbéze c¢arpmaktadir. Model B’de modelin arkasinda olusan
girdaplardaki simetrik yapi bozuklugu bu modelde olusmamistir. Bunun sebebinin bina yuksekligi
acisindan goruntinidn alindidi alan acisindan ¢ati ylzeyinden uzak olmasindan kaynaklandigi
dusunulmektedir. Modelin 6n bdlgesinde olusan durma noktasindan Sab itibaren yukari ayrilan akis,
model yan-sol kosesinden ayrilan akisin olusturdugu girdap bdlgesi F; merkezi x=57,31mm ve
z=156,60mm noktasindadir. (Sekil 14a). Ayrilma bdlgesi, N; noktasina kadar uzanmakta olup, Bu
girdap uzunlugu Xz=30,66mm, kalinligi ise 8,65mm olarak &lgulmektedir. Asagi ayrilan akis model
yan sag kosesinden ayrilan akisin olusturdugu girdap bolgesi F, merkezi x=57,72mm ve z=99,00mm
noktasindadir. Ayrilma bolgesi, N, noktasina kadar uzanmakta olup, uzunlugu Xg=30mm, kalinligi ise
10,1mm olarak 6lglilmektedir. Bina arkasinda olusan girdap ¢iftinden Ust tarafta konumlanmis ve saat
ybniinde donen girdap daha biylk alan kaplamakta olup Fs; girdap merkezi x=100,44mm
z=146,437mm noktasindadir. Burasi ayni zamanda negatif gevrintinin oldugu bolge olup es cevrinti
egrileri kirmizi renkle gosterilmistir (Sekil 14c). Alt taraftaki girdap ise saatin tersi yonde dénmekte olup
F4 merkezi x=99,82mm z=110,86mm noktasindadir. Burasi pozitif ¢evrintinin oldugu bdlgedir. Model
arkasindaki ayrilma bélgesinin uzunlugu 46,75mm olarak belirlenmistir. Bu bdlgede olusan F3 girdabi
uzunlugu ve kalinhgdi azalmis buna karsilik F,4 alt girdap uzunlugu ve kalinligr artmistir. Bu sebeple
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durma noktasi yukari kaymistir. Durma noktasi S; ise bina arkasindan uzaklasarak yukari kaymakta
x=134,39mm ve z=135,709mm noktalarinda olusmustur.
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Sekil 14. Ustten gériinlste catili uzun bina (model C) etrafindaki akis igin y/h=0,5 yiizeyindeki a)
akim gizgileri <w>, b) vektor alani <V>, ¢) gevrinti egrileri <w>, minimum ve ¢evrinti egrileri artis degeri
<w  >=#4s7*ve A<w>=2s"*

min

Sekil 15’'da model boyutlari 10x5x5cm olarak alinan dikdértgen kesitli 30° egdimli bina modeli
cevresindeki akis yapisi incelenmistir. Modelin 6n bdlgesinde olusan durma noktasindan Sab itibaren
yukari ayrilan akis, model yan-sol kosesinden ayrilan akisin olusturdugu girdap bolgesi F; merkezi
x=36,95mm ve z=160,55mm noktasindadir. Ayrilma bdlgesi, N; noktasina kadar uzanmakta olup,
uzunlugu Xg=32,8mm kalinhgi ise 7,354mm olarak &lglilmektedir. Asagi ayrilan akis model yan sag
késesinden ayrilan akisin olusturdugu girdap bdlgesi F, merkezi x=42,92mm ve z=100,41mm
noktasindadir. (Sekil 15a). Ayrilma bdlgesi, N, noktasina kadar uzanmakta olup, uzunlugu
Xg=38,05mm, kalinligi ise 8,625mm olarak dlgulmektedir. Bina arkasinda olusan girdap ¢iftinden; Ust
tarafta konumlanmis ve saat yoninde doénen girdap daha biyik alan kaplamakta olup, F; girdap
merkezi x=139,31mm z=148,69mm noktasindadir. Burasi ayni zamanda negatif ¢evrintinin oldugu
bdlge olup es cevrinti egrileri kirmizi renkle gosterilmistir (Sekil15¢). Alt taraftaki girdap ise saatin tersi
yonde dénmekte olup F, merkezi x=136,66mm z=118,76mm noktasindadir. Burasi pozitif ¢evrintinin
oldugu boélgedir. Bina arkasindaki alt tarafta konumlanmis olan girdap Ust kisimdaki girdaba gore
kalinhigr daha buyudktir. Model arkasindaki ayrilma boélgesinin uzunlugu 53,77mm olarak belirlenmistir.
Durma noktasi S; merkezi x=168,8mm ve z=139,09mm noktalarinda olugsmustur.
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Sekil.15. Ustten goriinlste catili genis bina (model D) etrafindaki akis icin y/h=0,5 yiizeyindeki a) akim
gizgileri <>, b) vektdr alani <V>, ¢) gevrinti egrileri <w>, minimum ve ¢evrinti egrileri artis degeri
<w ,n>=i4s'1 ve A<w>=2s"*

mi

4.2. Yan Goriiniis Olgiim Yiizeyleri

PIV diizeneginde yandan gorunls( side view) olcumleri alinarak deneyler yapilmistir. Sekil 16-17'de
goruldigu gibi Lazer sistemi kanalin altina, CCD kamera ise kanalin karsisina yerlestiriimistir. Yandan
gorunus icin 6lglim ylzeyi z/h=0.5'de alinmis Sekil 18'de gosterilmistir.

kameara

Sekil 16. Yan gorinis olgiimleri
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Sekil 18. Yandan goriinus olgiim ylzeyi

4.2.1. DENEYSEL BULGULAR

Sekil 19’da model boyutlari 5x5x5cm olarak alinan kare kesit alanina sahip bina modeli gevresinde
akig yapisi incelenmigtir. Sekil 19-a’da modelin 6n boélgesinde olusan (Sa) durma noktasindan itibaren
akis, yukari ve asagi yonli olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Yukari ayrilan akista, model 6n-Ust
kdsesinden ayrilarak cati Uzerinde bir girdap bélgesi olusturmaktadir. (F;) Burada olusan girdabin
merkezi (38,92mm;56,36mm) olarak belirlenmistir. Binanin 6n bolgesinde olusan bu tir akis
bolgelerinin guriltt olusumu, su ve toz birikimi gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir [15]. Model
¢atisindaki ayrilma bdlgesi, N, noktasina kadar uzanmakta olup, uzunlugu X=0,066.h, kalinhgd: ise

0,026.h olarak olgilmektedir. Bina ust ylzeyinde olusan bu akis ayriimasinin ylzeyden ayrilma
noktasindaki kinetik enerjinin basing enerjisine goére disik yodunlukta olmasindan kaynaklandigi
disunulmektedir. Bina catisinin arka kisminda, akig, yuzeyin Ust tarafindan itibaren ayriimadan
hareketine devam etmektedir. Model arka bélgesinde, model ylzeyinden ayrilan kayma tabakalari
nedeniyle girdap (F,) olusturmaktadir. Olugan bu girdabin merkezi (91,98mm;41,50mm)olmakla
birlikte uzunlugu X=0.143.h, kalinhgr ise 0.161.h ‘dir. Sekil 19-b’de Olcim sonucu elde edilen
7326(99*74) adet vektdr gosterilmistir. Zaman ortalamali hiz alanlari (V) yiksek yogunluklu hiz
vektorlerinin bulundugu bélgeler hizlarin arttii alanlari gosterir iken distik yogunluklu hiz vektorlerinin
bulundugu alanlar hizlarin azaldigi ve durdugu yerleri gdstermektedir. Ozelikle bina iizerinde olugan
girdap Ust bitim noktalarinda hizin yikseldigi bdlgeleri gorebiliriz. Sekil 19-c’de cevrinti egrileri

gOsterilmistir. Cevrinti egrileri minimum < W >= +25™ ve cevrinti egrileri artis degeri <w>=2s"" olarak

tespit edilmistir. Es ylzey egrilerinin negatif degerinin daha ylksek olmasinin nedeni bu bdlgede hiz
degisiminin yiksek olmasindan kaynaklandigi distnilimektedir.
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Sekil 19. Yandan goériiniiste gatisiz binaya (model A) ait a) akim gizgileri <g>, b) vektor alani <V> ve

c) cevrinti egrileri Cevrinti egrileri minimum < w  >= +2s™ ve cevrinti egrileri artis degeri <w>=2s™
min

I
Sekil 20’da model boyutlari 5x5x5 cm olan 30°egime gatiya sahip bina modeli ¢gevresinde akis yapisi
incelenmistir. Sekil 14a’da modelin 6n bdlgesinde olusan Sa durma noktasindan itibaren akis, yukari
ve asagl yonlu olmak uzere ikiye ayrilmaktadir. Yukari ayrilan akig, model c¢ati Gzerinde kuguk
dongiler olusturmustur. Binanin arka bolgesinde daha alt kisimlardan baglayan bir ters akis
olusturarak bina arkasinda F1 girdabi olusturmustur. Uzunlugu XR=0,176.h, kalinhgi ise 0,329.h olarak
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Olgulmektedir. Sekil 20b‘de zaman ortalamali hiz alanlari (V) resimlerinden yiksek yogunluklu hiz
vektorlerinin  bulundugu bdlgelerden hizlarin arttidi alanlari dugtk yogunluklu hiz vektdrlerinin
bulundugu alanlarda ise hizlarin azaldigi ve durdugu yerleri gorebiliriz. Sekil 20c ‘de es ylizey egrileri
gosterilmistir. Cevrinti egrileri minumum <(,omin>:iZS'l ve cevrinti egrileri artis degeri <w>=2s"" olarak

tespit edilmigtir. Cevrinti egrilerinin negatif degerinin daha yiksek olmasinin nedeni bu bdlgede hiz
degdisiminin yiksek olmasindan kaynaklandidi dusinulmektedir. Bu bina modelinde maksimum ve
minumum gevrinti degerlerinin énceki ¢atisiz modele gore artis gésterdigi gérulmustar.

0.8

LX-3 o

06|
y/H

Sekil 20. Yandan goriinuste catili kisa binaya (model B) ait a) akim gizgileri <g>, b) vektor alani <V>

ve c) Cevrinti egrileri minimum < w  >= +2s™ ve gevrinti egrileri artis degeri <w>=2s™
min
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5. SAYISAL YONTEM

Calismanin sayisal kisminda yanhzca yandan goriinis icin iki bina modeli etrafindaki akis yapilari
incelenerek deneysel ¢alisma ile karsilastiriimistir. Tablo 1 de bina modellerine ait kullanilan eleman
sayilari verilmistir. Bina modeli ve hesaplama alani Sekil 21’de gosteriimektedir. Bitiin geometrik
parametreler model binanin yiksekligine gore boyutsuz olarak ifade edilmistir. Model bina, kanalin
simetri eksenine yerlestiriimistir. Kanal kesiti deneysel ¢alismada kullanilan kesitin aynisidir. Model
bina, 6n yuzl ile kanal girisi arasindaki mesafe al=32h olacak bicimde, arka yuzeyi ile kanal ¢ikisi

arasindaki mesafe a2=10h olacak bicimde kanala yerlestiriimistir. AJ yapisi olarak piramit

elemanlardan olusan ve vyapisal olmayan a§ yapisi ANSYS Fluent 12. programi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 22). Model bina gevresi hacim bolgelerinde, yogun ag parametreleri kullanilarak
daha sik bir ag yapisi olusturulmustur. Analiz ¢ boyutlu olarak modellenmistir. Asagida verilen
tabloda sayisal modelleme icin kullanilan eleman sayilari verilmistir.

Tablo 1. Sayisal ag ozellikleri

Bina Modeli Nod Sayisi Eleman Sayisi
Catisiz 252884 1382466
Kisa 252918 1381920

wall | @

inlet
outlet

h
4 i

Sekil 21. Bina modeli ve hesaplama alani

T

Sekil 22. Uc boyutlu mesh goranumleri
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Sayisal ¢éziimlemede turbllans modeli olarak standart k- ¢ turbldlans modeli kullanilmigtir. Bunun
nedeni degisik problemlere cevap verebilme kapasitesinin olduk¢a genis olmasidir. Standart k-¢
turbllans modelinde k ve € tasinim denklemleri kararli rejim sartlarinda dogal tasinimin ihmal edildigi,

sikistirlamaz akis kosullarinda esitlik 1 ve 2 de verilmigtir.
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Yukarida verilen iki denklemlerde G terimi tirbllans kinetik enerji terimini ifade etmektedir. C, ve C,
terimleri sabit katsayilardir. o . O, terimleri k ve € i¢in tirbulans Prantl sayilarini ifade etmektedir. Sy

ve S; kaynak terimleridir.

Sekil 23'de Catisiz bina modeli (model A) i¢in bina 6n, Ust ve 6zellikle de arka bolgelerinde olusan
akis yapisini incelemek acisindan U hizinin kanal yuksekligine goére degisimi binanin belli bdlgeleri
icin boyutsuz olarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Grafikler incelendiginde deneysel ve

sayisal sonuglar arasinda bazi bélgelerde %3 farkllik oldugu gérilmustir.
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Sekil 23. Catisiz bina igin deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 24°de Catili kisa bina modeli (model B) igin bina 6n, Ust ve 6zellikle de arka bolgelerinde olusan
akis yapisini incelemek agisindan U hizinin kanal yUksekligine goére degisimi binanin belli bdlgeleri
icin boyutsuz olarak deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Grafikler incelendiginde deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda bazi bélgelerde %3 farkhlik oldugu goériimustur.
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Sekil 24. Catili kisa bina icin deneysel ve sayisal sonuglarin kargilastiriimasi
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SONUGCLAR

Bu calismada, Ustten goriinis icin dort farkli bina modeli etrafindaki akis yapisi, yandan goriniste iki
bina modeli icin deneyler kapali devre agik yiizeyli su kanalinda Pargacik Gérintilemeli Hiz Olgiim
Teknigi (PIV) kullanilarak gergeklestiriimistir. Bina modelleri olarak 5x5x5cm boyutlarinda c¢atisiz,
5x5x5cm boyutlarinda 30° e@gime sahip catili, 5x10x5cm boyutlarinda 30° egime sahip catili,
10x5x5cm boyutlarinda 30° egime sahip ¢atili modeller kullaniimistir. Bu bina modelleri (izerinde akis
alanlan (ortalama hiz alanlari, akim cizgileri ve girdap es diizey egrileri vs.), Asagdidaki sonugclara
ulasiimigtir:

1. Gelen ruzgéarin binalarin kenar ve koéselerinden ayrilmasi sonucunda, binalarin 6ninde, yan
duvarlari boyunca, arkasinda ve gati ylzeylerinde ters akis bélgeleri meydana gelmektedir. Ters akis
bdlgeleri ile serbest akis bolgesini ayiran karisim tabakasinda tirbilans siddetleri, artmaktadir.

2. Simetri ekseninden yan kenarlara gidildikge sinir tabaka kalinhdr azalmaktadir. Asadi akim
yénldndeki jet akisi yerini disik enerjili akisa birakmaktadir. Bu nedenle bina modeli arkasindaki
ayrilma bdlgesinin uzunlugu yan kenarlara gidildikgce azalmaktadir.

3. Yiksek tUrbulans kinetik enerji bdlgesi, model arkasindaki ters akig bolgesinde olugsmaktadir.
Simetri ekseninden yan kenarlara gidildikge tdrbllans kinetik enerji daha genis bir bdlgeye
yayllmaktadir. Model arkasindan asagi akim bdlgesine gidildikge, yakin girdap bdlgesinde turbilans
kinetik enerji seviyeleri artmakta, uzak girdap boélgesine gidildikge ise azalmaktadir.

4. Duz gatida 6n kenardan ayrilan akis, bina yuksekliginin yaklasik 0.45 kati bir uzaklikta ¢ati ylizeyine
tekrar tutunmakta ve gati arka kenarindan tekrar ayrilmaktadir. 30° egimli ¢atinin 6n kenarinda gok
kisa bir mesafede ters akis bdlgesi olusmaktadir.

5. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda genel olarak akig profillerinin birbiriyle uyumlu
oldugu olugan farkliliklarin bina arkasindaki bolgelerde olustugu gérulmustir.

6. Bina geometrilerine bagli olarak bina arkasindaki girdap buyuklikleri degismekte olup en blyuk
girdap catili genis bina modelinde gergeklesmistir.

SEMBOLLER

1] akim gizgisi

Y vektor alani

w cevrinti (Es Ylzey)
At zaman farki [sn]

h bina yuksekligi [cm]
z bina genisligi [cm]

kanal baglangicindan binaya kadar olan mesafe [cm]
a, bina bitiminden kanal sonuna kadar olan mesafe [cm]
X girdap uzunlugu [cm]

Na akis ayrilmasi

Sa bina 6n durma noktasi

S1  durma noktasi (Saddle point)

F girdap

u,v  xvey yodnundeki hiz bilesenleri [m/s]

QD
fisy
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