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Kare Kesitli Bir Yiiksek Bina Uzerindeki Tiirbiilansh Akisin Sayisal Olarak incelenmesi

Yiicel OZMEN?", Timur KAYDOK!

!Karadeniz Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi, Trabzon, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, kare kesite sahip yiiksek bina modeli etrafindaki akis alani, ii¢ boyutlu ve zaman bagimsiz
olarak Reynolds sayisinin 3.5x10° degeri icin Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k-o tiirbiilans
modelleriyle hesaplanmistir. Tiirbiilans modellerinin akig alani lizerindeki etkisi, hesaplanmig akis alant goriintiileri,
model etrafinda ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri ve model yiizeylerinde ortalama basing katsayisi dagilimlar
seklinde incelenmistir. Tiirbiilans modellerinin deneysel sonuglar karsisindaki hassasiyetleri degerlendirildiginde,
RNG k-¢ tiirbiilans modelin deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar hesapladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek bina, Kare kesit, Basing katsayisi, Tiirbiilans modeli

Numerical Investigation of Turbulent Flow over a High-Rise Building with Square

Cross-Section Area

ABSTRACT: In this study, three dimensional flow field around a high-rise building with square cross section area
have been numerically investigated. Simulations have been carried out by using the Standard k-¢, RNG k-¢, Realizable
k-¢ and Standard k- turbulence models for Reynolds number of 3.5x10°. The effect of turbulence models on the flow
field has been examined with predicted flow fields, mean velocity and turbulence profiles and surface pressure
distributions. When the performances of turbulence models were evaluated, it is seen that RNG k-¢ turbulence model

exhibits a better agreement with experimental data.

Keywords: High-rise building, Square cross section, Pressure coefficient, Turbulence model

1. GIRIS

Giliniimiizde, metropol olarak nitelendirilen biiyiik
sehirlerde yiiksek binalarin sayist hizla artmaktadir. Bu
nedenle, yiikksek binalarin riizgara ve g¢evre kosullarina

karsi  diren¢  etkilerini  inceleyen  ¢aligmalar
yayginlasmaktadir. Riizgar-bina etkilesimi, binalar
tizerinde farkli biiyiikliklerde basing alanlarinin

olugmasina yol agmakta ve bu durum binalarin hasar
gormesine neden olabilmektedir. Bu etkilesim sonucu
olusan girdaplarin yayilmast ile meydana gelen
titresimler ise ¢evre binalarda ve insanlar {izerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Ayrica, yiiksek
binalarda bulunabilecek bacalardan dig ortama birakilan,
duman ve benzeri gaz halindeki atiklarin atmosferde
dagilimi bina etrafindaki akis karakteristiklerinden
etkilenerek hava kirliligine neden olabilmektedir. Biitiin
bu olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi igin riizgar-bina
etkilesiminin detayli olarak incelenmesi ve bazi
Onlemlerin tasarim agamasinda alinmasi gerekmektedir.
Bu konuda yapilan deneysel ve sayisal galigmalar
sonucunda akis alanina yonelik elde edilen veriler, bu
konuda c¢alisan miihendislere ve tasarimcilara biiyiik
katkilar saglamaktadir.

Binalar {izerindeki riizgar etkilerinin deneysel
olarak arastirilmasinda, gergek-yap1 Olgiimleri ve riizgar

tineli benzesim c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Gergek
Olgcekli aragtirmalarin zaman alici, zahmetli ve pahali
olmasi nedeniyle, riizgar tiineli model deneyleri, riizgar
yiiklerinin degerlendirilmesinde dnemli rol oynamakta
ve ilgili riizgar standartlari ile kodlarin olusturulmasina
ve gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu konuda
yapilan sayisal caligmalar ise, karmasik bina geometrileri
etrafindaki akis alanlarinin hesaplanmasina ve tiirbiilans
modellerinin  hassasiyetlerinin  denenmesine imkan
saglamaktadir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ve
bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki artis sayesinde
riizgar-bina etkilesimine yonelik sayisal ¢alismalarda
hizla artmaktadir. Ozellikle karmasik geometriler
etrafindaki akis alanlari daha ¢ok sayisal caligmalarla
incelenmektedir.

Literatiirde farkli bina geometrileri etrafindaki akis
alanlarimin incelenmesine yonelik ¢ok sayida deneysel ve
sayisal ¢caligma mevcuttur. Zikov ve dig. [1], yan yana iki
yliksek bina modeli etrafindaki riizgar akisini incelemek
amaciyla riizgar tiineli deneyleri gergeklestirmisler ve
maksimum negatif basinglarin bina ¢atilarinda meydana
geldigi belirtmislerdir. Kare ve dikdortgen prizma
seklindeki bina modelleri {iizerinde girdap kaynakli
etkileri incelemek amaciyla yapilan bir diger riizgar
tiineli ¢aligmasi1 Kawai [2] tarafindan gergeklestirilmistir.
Ikhwan ve Ruck [5], farkli boyutlardaki piramidal
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binalar etrafinda akig yapilarini ve basing alanlarimi
riizgar tiineli deneyleri ile belirlemislerdir. En yiiksek
pozitif basinglarin  piramidal bina 6n yiizeyinde
olustugunu ve riizgar agilarmin bina yiizeylerindeki
basing dagilimlarmi  6nemli  dlclide  etkiledigini
belirtmiglerdir. Tominaga [4], yiiksek bina modeli
etrafindaki akisi, k-¢ tiirbiilans modeli ve LES tiirbiilans
modeli ile sayisal olarak incelemistir. LES tiirbiilans
modelinin deneysel verilere uyum acisindan daha iyi
sonuglar verdigini belirtmistir. Braun ve Awruch [5],
“Standart CAARC Binas1” tizerindeki aerodinamik ve
aeroelastik karakteristikleri belirleyebilmek amaciyla
LES tiirbiilans modeli kullanarak sayisal ¢oziimler
gerceklestirmislerdir. Bina etrafindaki akis
karakteristiklerini ve bina yiizeylerindeki basing
dagilimlarini inceledikleri ¢caligmada elde ettikleri sayisal
sonuglarin literatiirde mevcut deneysel verilerle oldukca
iyi bir uyum sagladiklarini vurgulamislardir. Yiiksek bir
binanin 1:200 dl¢ekli modeli etrafindaki ii¢ boyutlu akis
alani, RNG k-¢ tiirbiilans modeli Revuz [6] tarafindan
hesaplanmistir. Kim ve Baik [7], bir bina dizisi
etrafindaki riizgar akigini ve kirletici gazlarin dagilimini
sayisal olarak incelemislerdir. RNG k-¢ tiirbiilans
modelini  kullanarak  farkli riizgar agilar1  igin
gerceklestirdikleri ¢alismada, riizgar agilarinin binalar
etrafinda olusan akis yapilarini  Onemli Olgiide
etkiledigini vurgulamiglardir. Merrick ve Bitsuamlak [8],
“Standart CAARC Binast”nin 1:400 6l¢ekli modelini
kullanarak sayisal ve deneysel ¢aligsmalar yiiriitmiislerdir.
Tekli ve ¢iftli bina konfigiirasyonlart seklinde
cesitlendirdikleri ¢caligmalarinin sayisal kisminda, RNG
k-g ve LES tiirbiilans modelleri kullanmislardir. RNG k-
¢ tiirbiilans modeli ile karsilastirildiginda, LES tiirbiilans
modelinin deneysel verilerle ¢gok daha uyumlu sonuglar
iirettigini belirtmislerdir. Ozmen ve Aksu [9], diiz ¢atili
silindirik bir yiiksek bina modeli iizerindeki tiirbiilansh
akist deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Zoubi ve
dig. [10], “Chongqing Municipality” is merkezi binasinin
1:300 olgekli modelini kullanarak riizgar tiineli
calismalar1 ve sayisal ¢oziimler gergeklestirmislerdir.
Riizgar tiineli deneyleri sonucunda, 0° riizgar agisinda
bina 6n yiizeyinde pozitif basing katsayilarinin, bina yan
ve arka ylizeylerinde negatif basing katsayilarinin
meydana geldigini, bina koselerinde ise Dbasing
katsayilarinin pik degerler aldigmi vurgulamislardir.
Sayisal c¢oziimlerden elde edilen basing katsayilarinin,
riizgar tiineli sonuglariyla genel olarak uyumlu oldugunu
belirtmiglerdir. ~ Guirguis ve Nassief [11], farkli
boyutlardaki bina modelleri etrafindaki akis yapilarim
belirlemek i¢in riizgar tiineli deneyleri ve sayisal
coziimler gerceklestirmislerdir. Bina boyutundaki
degisimin akis alanina ve bina ylizeylerindeki basing
dagilimina etkisinin incelendigi ¢alismada, bina 6n
yiiziiniin arka ve yan yizlere gore daha yiiksek
basinglarin  etkisi altinda oldugunu ve bina On
yiizeylerinde olusan durma noktasinin bina yliksekliginin
yaklastk 2/3’4  gibi bir yiikseklikte olustugunu
belirtmisglerdir.
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Caligma konusu ile ilgili literatiir
degerlendirildiginde, literatiirde yiiksek bina modelleri
lizerindeki akis alanlarinin incelendigi arastirmalar
mevcut olmasina ragmen, farkli tiirbiilans modellerinin
hassasiyetlerinin incelendigi arastirmalarin az sayida
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, kare kesite sahip
bir yiiksek bina modeli iizerindeki akis alaninin, ig
boyutlu ve zaman bagimsiz olarak sayisal incelenmesi
amaclanmaktadir. Farkli tiirbiilans modellerinin deneysel
sonuglar karsisindaki hassasiyetlerinin
degerlendirilecegi ¢alismanin bu alanda ¢alisacaklar i¢in
faydali veriler saglayacag: diisiiniilmektedir.

2. SAYISAL CALISMA

2.1. Matematiksel Model

Sikigtirtlamaz bir akiskanin ii¢ boyutlu siirekli
hareketi kartezyen koordinatlarda,

1)

0
. :0
76xi (puj)
seklinde stireklilik denklemi ve

oP

0
f(puiu ): —E

axJ J

o oujp OUj 2 . auj
+— u 7+7_*5ij7
oXj OXj oxj 3 7 OXj

a T
+ a (—pu| u ] )
seklinde  Navier-Stokes  denklemleri ile ifade
edilmektedir. Bu denklemlerde yer alan calkanti
terimlerinin hesaplanmasina yonelik olarak ¢ok sayida
tiirblilans modeli gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu
caligma kapsaminda, Standard k-€, RNG k-¢, Realizable

k-g ve Standart k- tiirbiilans modelleriyle ¢oziimler
gerceklestirilmistir.

)

Launder ve Spalding [12] tarafindan &nerilen Standard k-
¢ tirbiilans modeli, kolay uygulanmasi nedeniyle,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 amprik
bir model olan Standard k-¢ tiirbiilans modelinde,
tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tilirbiilans yutulma orani

(),

o(pk)  o(pkui) _

ot OXj

Rk
oXj ok )OXj

+Gk +Gb —pg—YM +Sk

(3)



17

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 17(2), 2014

Ape)  opevi) _
ot .
O [ )02 4
an|:[lu+O'gjan} ( )
2
&
+Cpy £ (6K +C3.Gp ) - CopP +S,

seklinde iki adet transport denkleminden olugmaktadir.

Burada; Gk , ortalama hiz gradyanina bagli olusan
tirbiilans kinetik enerjisini, Gp, kaldirma kuvvetine
Cie ,Cog Ve

C3. , model sabitlerini, oy ve o,k ve ¢ igin tiirbiilans

baglt olusan tiirbiilans kinetik enerjisini,

Prandtl sayilarii, S, ve S, , kaynak terimlerini ve Yy

, stkigtirilabilir tiirbiilansli bolge igindeki tiirbiilans hacim
degisiminin toplam yayilim oranina katkisini ifade

etmektedir. Denklemlerde yer alan ‘g4 °, tiirbiilans
viskozitesi,
k2
Ht :PC,LJ? (5)

seklinde tanimlanmaktadir. Model sabitleri Cqi.=1.44,
Cs=1.92, C;,=0.09, 0k=1.0, 0,=1.3 seklindedir.

RNG k-¢ tirbiilans modeli, Navier-Stokes
denklemlerinin “renormalisation group (RNG)” metodu
olarak bilinen bir matematiksel teknikle ¢oziilmesiyle
elde edilmistir. RNG metodu kullanilarak ¢oziilen
denklemlerin olusturdugu model Standard k-¢ modeline
gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar, olusan yeni
katsayilar, eklenen yeni terimler ve transport
denklemlerindeki degisimler seklindedir. RNG k-¢
tiirbiilans modelinde transport denklemleri,

a(pk) | o(pkui) _
ot i

EAP:'S
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seklinde olusmaktadir. Burada; Gg ,Gp, Sk ,Ym Ve Sg ,
Standard k-& modelindeki terimler ile ayn1 olmakta, oy,
k i¢in ters etkili Prandtl sayist, € i¢in ters etkili
ueff » efektif viskozite, R., RNG
modelinde ¢ i¢in kullanilan ek terim, Ci.,Co. Ve Cz, :

C1e,Co¢
model sabitleri, RNG k-¢ tiirbiilans modelinde analitik
olarak Cy.=1.42 ,Cy.=1.68 seklinde belirlenmiglerdir.

Gg
Prandtl sayisi,

model sabitleri olarak tanimlanmaktadir.

Shih ve dig. [13] tarafindan 6nerilen Realizable k-¢
model, tirbiilanshi akisin fizigi ile ilgili normal
gerilmeler iizerindeki belli matematiksel sinirlamalart
asmaya yonelik bir yaklagim getirmektedir. Bu
yaklasimda, 3ij kroneker delta olmak {izere,

sikistirilamaz bir akisg i¢in Reynolds gerilmeleri,

aul BUJ
pu,uj ~ oxj i o X

2 OUj
—Z1 pk s,

seklinde ifade edilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi

(8)

k2
ut:ng? 9)
ve normal gerilmeler
ou
fk 21t 10
to (10)
olarak tammlanmaktadlr. Tirbiilans  viskozitesi

ifadesinde yer alan C 4, terimi degisken olup, ana sekil

degisimi, rotasyon orant ve sistemin agisal hizinin bir
fonksiyonudur. k ve & i¢in modellenmis transport
denklemleri,

<';‘at (pk)+ai(pkuj)

(11)
i A | ok +G +G, —ps+S
OXj e ok 6xj b k
0 0
a(ﬁ ) ox (PEUJ)
O )08 |
OXj KﬂJrcrg jaxj' } (12)

2
£
rCy K+ ]Vg C1e Kk C:35Gb *S,

seklindedir. Bu denklemlerde, Gy,

gradyenti nedeniyle tilirbiilansh kinetik enerji liretimini;
Gp , kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji

,Co ve Cg. sabitler
olup, ox ve o, ise tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Sk ve
S¢ k ve ¢

ortalama hiz

dretimini ifade etmektedir. Cq.

sirasiyla, icin kaynak terimleridir.
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Realizable k-& modelinde kullanilan sabitler, C1.=1.44,
Cy=1.9, ok=1.0, og=1.2 seklindedir.

Standard k-o tirbiilans modelinde, k tirbiilans kinetik
enerjiyi; w ise yutulmanin kinetik enerjiye oranini (o = ¢
/ k) ifade etmektedir. Bu modelde tiirbiilans viskozitesi,

(13)

k
H=p—
[

olarak tamimlanmaktadir. Tiirbiilans kinetik enerji (K )
ve Ozgiil yutulma ( @ ) i¢in transport denklemleri,

o(pk) , o(pkui) _
ot oxj
(14)
0 ok
o(pw) . 8 panj ) B
ot OXj B
(15)
2 Fka—a) +G -Y +S
X OX | o o ‘o
seklindedir. Bu denklemlerde, Gk, ortalama hiz
gradyanlari nedeniyle tiirbiilans kinetik  enerjisi

iiretimini; G, , @ nin Uretimini ifade etmektedir. Ty ve
I'p, k Ve o icin efektif difiizivite; Sk ve S, ise,
kaynak terimleridir.

2.2. Bina Modeli
Sekil 1°de kare kesitli yiiksek bina modeli
gorilmektedir.  Karsilastirma ~ amaghi  deneysel

sonuglarindan yararlanilacak kare kesitli bina modelinin
boyutlar1 esas alinarak model kesit kenar uzunlugu
A=120 mm, model yiiksekligi H= 480 mm se¢ilmistir.
Buna gdre mevcut ¢aligma i¢in bina yiikseklik-genislik
orant H/A=4 olarak gerceklesmistir.

i B

LY

Sekil 1. Kare kesitli yliksek bina modeli
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2.3. Akis Alam1 ve Simir Sartlar:

Kare kesitli yiiksek bina modelinin ii¢ boyutlu akis
alanindaki yerlesim diizeni Sekil 2’de goriilmektedir.
Akig alani boyutlarinin, sayisal ¢oziimiin dogrulugu
tizerindeki etkisi son derece Onemlidir. Bu nedenle,
model etrafinda model yiiksekligine gore tanimlanmis ve
akig alaninin smirlarint gosteren mesafeler, literatiire
uygun olarak belirlenmistir [14].

Ug boyutlu akis alaninda gegerli smir sartlart Sekil 3°de
goriilmektedir. Incelenen biitiin modeller etrafindaki akis
alanlari i¢in ayni1 olan sinir sartlar1, giriste “VELOCITY
INLET”, ¢ikista “PRESSURE OUTLET” ve duvarlarda
“WALL” olarak tanimlanmustir.

FLUENT biinyesinde bulunan “User Defined Function
(UDF)” ozelligi kullanilarak kentsel arazi igin
olusturulmus ve Sekil 4’de gorillen ortalama hiz ve
tiirblilans profilleri, akis alanlarinda giris siir sarti

olarak kullanilmistir. U.=0.836 m/s, model yiiksekligi

seviyesinde siirtinme hizi, yo = 0.0032 m piiriiz
yiksekligi, K=0.4187, von Karman sabiti, C,=0.09,

model sabiti ve §=0.8m, sinir tabaka kalinligi olmak
lizere, ortalama hiz (u), tiirbiilans kinetik enerji (K),

yutulma (&) ve 6zgiil yutulma (@) igin girig profilleri
bagmtilari,
ortalama hiz profili (U):
Uz(U*JIn{yj
K Yo

tiirbiilans kinetik enerji (k):

(16)

ot

yutulma (e):

3
gzw;(_zj
Kyl o

ozgiil yutulma (@ ):

a):E (29)
seklindedir.
Uo, serbest akis hizi, H, model yiiksekligi ve v, kinematik
viskozite olmak iizere, Reynolds sayisi,

Re=UgH /v (20)
olarak tanimlanmigtir. Caligmada, model yiiksekligine
gore tammlanmis Reynolds sayisi 3.5x10° degerindedir.

k= a7

(18)
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Sekil 2. Akis alan1 boyutlari
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Sekil 3. Akis alani i¢in kullanilan sinir sartlar1 (a) 6n goriiniis (b) yan goriiniis
: 1,0 1.0 10
14 4 H
12 08 08 08
10 :
1 -
5 06 06 06
= 081 H - =
£ E E E
ES - > E
0,6 04 04 04
0.4 1
02 02 02{ .,
oz4 W e T
0.0 sannreseest i . 00 . . . 0,0 T : T 00 ; . .
0 5 10 00 05 10 15 20 25 0 3 6 12 0 4 6
u[mss] k £

(@)

(b)

Sekil 4. Kentsel arazi sartlar1 i¢in olusturulmus giris profilleri
(a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji (¢) yutulma (d) 6zgiil yutulma
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2.4. Coziim Yontemi

Yiiksek bina modeli etrafindaki ii¢ boyutlu akis
alaninin sayisal ¢oztimleri, ANSYS biinyesinde bulunan
FLUENT 14.0 paket programi kullamlarak, Intel 17
islemci ve 16 GB RAM ozelliklerine sahip bir kisisel
bilgisayar ile gergeklestirilmistir. Bina modeline ait
geometri, “Solidworks 12.0” ¢izim programinda
olusturulup daha sonra ANSY'S biinyesine aktarilmistir.
Akig alaninda ag olusturma islemi igin ANSYS
biinyesinde bulunan ICEM CFD 12.0 programi
kullanilmugtir. Sayisal ¢6ziimde Standard k-¢, Realizable
k-, RNG k-¢ ve Standard k-o tirbilans modelleri
kullanilmigtir. Duvar yaklagimi olarak Standart Duvar

KSU. Journal of Engineering Sciences, 17(2), 2014

Fonksiyonu (Standard Wall Function) kullanilmstir.
Iteratif ¢oOziicii olarak SIMPLE algoritmasi esas
alinmistir. Degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki degisim
icin, Second Order Upwind ¢6ziim yolu izlenmistir.
Normalize edilmemis artiklarin 1*10%dan kiiciik olma
sartl, ¢0ziim yakinsama kriteri olarak alinmistir. Bina
modeli etrafindaki ag yapisi, Sekil 5’de gortildigii gibi
model etrafinda ok yoniinde siklasan bir diizende
olusturulmustur. Modelden uzak bolgelerde ise ag yapist
giderek seyreklesmektedir. Agdan bagimsiz ¢oziimler
elde edebilmek i¢in farkli sayilardaki ag yapilar ile
denemeler yapilmistir. Bu sekilde olusturulan dortgen ag
diizeni ile hesap alaninda agdan bagimsiz ¢oziimlerin
saglandig1 yaklagik 2800000°1ik ag kullanilmistir.

AN
UMY ¢

@

(b)

Sekil 5. Kare kesiti bina modeli etrafindaki ag diizeni
(a) yatay plan (b) diisey plan

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada elde edilen sayisal sonuglar,
hesaplanmis akis alani goriintiileri, model etrafinda
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri ve
model yiizeylerinde ortalama basing katsayisi dagilimlari
seklinde degerlendirilmistir.

3.1. Hesaplanms Akis Alanlar

Yiiksek bina modelinin y=0.24 m seviyesindeki
kare kesiti etrafinda dort farkli tiirbiilans modeli ile
hesaplanmis iki boyutlu akig alanlart Sekil 6’da
verilmistir. Farkli tiirblilans modelleri ile hesaplanmis
akis alanlarinin genel olarak benzer oldugu, ancak olusan
girdap yapilarinin  boyutlarinda  farklilik  oldugu
goriilmektedir. Kare kesitin 6n kenarina gelen akis,
durma noktasindan itibaren yonlenerek on koselerden
ayrilmakta ve akisa paralel durumdaki yan kenarlar
iizerinde kiigiik Olcekli simetrik girdap bolgeleri
olusturmaktadir. Akis yoniinde yan kenarlar iizerinde
tutunan akis, arka kdselerden tekrar ayrilarak kare kesit
arkasinda birbirine gore ters yonde donen simetrik girdap
ciftlerini olusturmaktadir. Standard k-¢ ve Standard k-o
tiirblilans modelleri ile hesaplanan akis alan1 yapilarinin

hemen hemen ayni oldugu ve bu modellerle hesaplanan
girdap boyutlarinin RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli ile hesaplananlara gore daha kiiciik oldugu
goriilmektedir (Sekil 6a-d). Kare kesit arkasinda olusan
girdap boyutlar1 RNG k-¢ tiirbiilans modelinde en biiyiik
olmakta ve yan kenarlarda olusan girdaplarla biitiinlesik
bir goriintli olusturmaktadir (Sekil 6b). Kare kesitin yan
kenarlar1 {izerinde ve arkasinda hesaplanmis girdap
yapilari, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde daha
diizgiin bir goriintiide olugmaktadir (Sekil 6¢).

Kare kesitli yiiksek bina modelinin diisey orta
diizlemi iizerinde (z=2.46 m’deki xy-diizleminde) dort
farkl: tiirbiilans modeli ile hesaplanmis iki boyutlu akis
alanlar1 Sekil 7°de goriilmektedir. Model 6n yiizeyine

gelen akis, model tabanindan itibaren model
yiiksekliginin ~ 3/4’t  seviyesinde olusan durma
noktasindan itibaren asagi ve yukart dogru

yonlenmektedir. Asagi dogru yonlenmis akis nedeniyle
model tabanina yakin kiigiik 6lgekli bir ters akis bolgesi
olugmaktadir. Yukar1 dogru yonlenmis akis ise, model 6n
iist kosesinden ayrilmakta ve model {izerinde ve model
arkasinda ters akis bolgeleri olusturmaktadir.
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Dort farkli tiirbiilans modeli ile hesaplanmis akisg
alaninin da genel olarak benzer oldugu goriilmektedir.
Model arkasinda model yiiksekligi seviyesinde olusan
girdap bolgeleri karsilastirildiginda, en biyiik girdap
boyutunun RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplandigi

KSU. Journal of Engineering Sciences, 17(2), 2014

goriilmektedir (Sekil 7b). Standard k-¢ ve Standard k-o
tiirbiilans modelleri ile hesaplanan akis alani yapilarinin
hemen hemen ayni oldugu ve girdap boyutlarinin RNG
k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modeli sonuglarina gore
daha kiiciik oldugu goriilmektedir (Sekil 7a,d).

Sekil 6. y=0.24 m’de kare kesit etrafinda hesaplanmis akis alanlari
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ (d) Standard k-®

N F

© (@

Sekil 7. z=2.46 m’de kare kesitli bina modeli {izerinde hesaplanmis akis alanlar1
(a) Standard k-¢ (b) RNG k-¢ (c) Realizable k-¢ (d) Standard k-®

3.2.  Ortalama Hiz ve Tiirbiilans Kinetik
Enerji Profilleri

Yiiksek bina modeli etrafindaki akis yapilarinin
incelenmesi igin, yatay ve disey diizlemlerde farkli
istasyonlarda dort farkli tiirbiilans modeli ile ortalama hiz
ve tirbiilans kinetik enerji profilleri hesaplanmistir.
Model yiiksekligine bagl Reynolds sayis1 3.5x10° ve 6/H
orani 1.67 dir. Yatay, diisey ve enine koordinatlar, X, y ve
z karakteristik model yiiksekligi H ile boyutsuz
yapilmistir.

Kare kesitli yiiksek bina modeli arkasinda orta
eksen boyunca degisik istasyonlarda diisey dogrultuda
Standard k-e, RNG k-¢, Realizable k-¢ ve Standard k-o
tirblilans modelleriyle hesaplanan ortalama hiz ve
tirblilans  kinetik  enerji  profilleri Sekil 8’de
goriilmektedir. Sekil 8a’da verilen ortalama hiz
profillerinden, model arkasinda model yiiksekligi
seviyesinde bir ters akis bolgesinin  olustugu
goriilmektedir. Ayni istasyondaki tiirbiilans kinetik enerji
profilleri incelendiginde, tiirbiilans siddetinin model
yiiksekligi seviyesinde aldigi en biiyiik degerler, serbest
akig ve ters akis bolgesi arasindaki karisim tabakasinin
varligin1 desteklemektedir (Sekil 8b). Model arkasinda
ilerleyen istasyonlarda ortalama hiz profillerinin formu,
ters akig bolgesinin sonlandigini gdstermektedir. Ayni
istasyonlarda model yiiksekligi seviyesinde tiirbiilans
kinetik enerji degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Daért farkl tiirbiilans modeli ile hesaplanan profiller
degerlendirildiginde, Standard k-o tiirbiilans modeliyle
hesaplanan profillerin diger tiirbillans modelleriyle
hesaplanan profillerden farklilastigi goriilmektedir.
Standard k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans
modelleri ile hesaplanan profiller arasindaki uyum, ters
akig bolgelerinde azalmaktadir.

Sekil 9°’da, kare kesitli yiiksek bina modeli
arkasinda, modelin yar1 yiiksekligi seviyesinde (y=0.24
m), yatay dogrultuda degisik istasyonlarda hesaplanan
ortalama hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri
goriilmektedir. Model arkasindaki iz bolgesinde ortalama
hiz degerleri azalmaktadir (Sekil 9a). Akis yoOniinde
ilerleyen istasyonlarda hiz degerlerindeki azalma etkisini
kaybetmektedir. Model arkasindaki tiirbiilans kinetik
enerji profillerinde, modelin her iki yanindan kopan
girdaplar nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde
artis1 ifade eden iki tepeli bir goriinti olugmaktadir.
Model arkasinda ilerleyen istasyonlarda iki tepeli
goriintii ortadan kalkmaktadir (Sekil 9b). Farkli tiirbiilans
modelleriyle elde edilmis profiller incelendiginde yine
Standard k-o tiirbiilans modeliyle hesaplanan profillerin
diger tiirbiilans modelleriyle hesaplanan profillerden
farklilastigr goriilmektedir. Standard k-e, RNG k-¢ ve
Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
profiller arasindaki kiigiik farklar iz bolgesinde ortaya
¢tkmaktadir.
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Sekil 9. Kare kesitli model orta yiiksekliginde (y=0.24 m) yatay dogrultuda hesaplanan
profiller (a) ortalama hiz (b) tiirbiilans kinetik enerji
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3.3. Basin¢ Dagilimlar

Calisma kapsaminda incelenen yiiksek bina
modelinin yiizeylerindeki basin¢ dagilimlari, AP, yilizey
basinci ve ortam basinci arasindaki fark olmak iizere,

Cp=(P—Ps)/(05U¢?) (21)
seklinde tanimlanan yiizey basing katsayisi cinsinden
verilmistir. Diisey diizlemde kare kesitli bina modeli
yiizeylerinin orta eksenleri boyunca devam eden hat
lizerinde ve yatay diizlemde y =0.24 m seviyesinde kare
kesit kenarlart boyunca farkli tiirbiilans modelleri ile
hesaplanmis basing dagilimlari, ayni yerlerdeki deneysel
sonuglarla birlikte sirastyla Sekil 10a ve 10b’de
verilmigtir. Sekil 10a’da goriildiigii gibi riizgara
dogrudan maruz kalan o6n yiizeyde (A) itme etkisi
nedeniyle basing katsayilari pozitif degerler almaktadir.
Binanin 6n yilizeyinin iist kenarindan ayrilan akis
nedeniyle bina diiz ¢atisi lizerinde (B) ve arka duvarda
(C) negatif bir basing alani olusmaktadir. Cati 6n
kenarindan ayrilan akig ¢at1 yiizeyine tekrar tutunduktan
sonra arka ylizeyden tekrar ayrilmaktadir. Bina arkasinda
meydana gelen ters akis nedeniyle arka duvar emme
etkisi altinda olup bu yilizeyde ayni degerlerde negatif
basing katsayilar1 olugmaktadir. En kritik negatif
basinglar, cat1 on kenarindan ayrilmig akis bolgesinde
olugmakta ve cat1 iizerinde ilerledik¢e asamali olarak
azalmaktadir. Standard k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modelleri ile hesaplanan basing katsayilarinin
deneysel verilerle genel olarak uyumlu oldugu, ancak
Standard k-o tiirbiilans modelinin basing katsayilarini
daha biiyiik degerler olarak hesapladigi gériilmektedir. k-
¢ tirbiilans modelinin ii¢ farkli tiirii ile hesaplanmis
basing katsayilar1 degerlendirildiginde, deneysel verilere
en yakin sonuglarin RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde
edildigi goriilmiistir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin
basaris1 Ozellikle ¢ati i{izerindeki basing dagiliminda
ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 10b’de y=0.24 m’deki kesit kenarlar1 boyunca
basing dagilimi incelendiginde, akisa dogrudan maruz
kalan 6n duvarda (K) itme etkisinden dolay1 pozitif
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ise emme etkisinden dolay1 negatif basing katsayilarinin
olustugu goriilmektedir. Model yan yiizeylerinde olusan
negatif basing katsayilari, arka yilizeyde olusan negatif
basing katsayilarindan daha kritik olmaktadir. Model 6n
ylizeyinin yan kenarlarindan ayrilan akis nedeniyle, yan
ylizeylerdeki ayrilmis akig bolgelerinde negatif pik
basing katsayist degerleri meydana gelmektedir. k-¢
tiirblilans modellerinin genel olarak basing dagilimlarin
deneysel verilere yakin hesapladigi goriilmektedir.
Standard k-o tiirbiilans modeli bina 6n yiiziinde olusan
pozitif basing katsayilarmi diger tiirbiilans modellerine
ve deneysel verilere gore g¢ok daha biiyiikk olarak
hesaplamaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli disindaki
tim tlirbilans modelleri ayrilmanin gergeklestigi
bolgelerdeki kritik emme basinci degerlerini deneysel
verilerden daha biiylik hesaplamiglardir. Kare kesitli
yiiksek bina modelinin tabanindan itibaren farkli
yiiksekliklerdeki kesitlerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli
ile hesaplanmig basing katsayilariin bir aradaki
goriintiisi Sekil 11°de verilmistir. Kare kesitli modelde,
artan yiikseklikle birlikte 6n yiizey boyunca basing
katsayilarinin artt1g1, ancak model yiiksekligine yakin
kesitte (y=0.475 m) birden azaldig1 goriilmektedir. Yan
yiizeyler (L ve N) ve arka ylizeyde (M) hesaplanmis
basing katsayilari ise tiim yiiksekliklerde hemen hemen
birbirine yakin degerlerde olugmaktadir.

Kare kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢
tiirblilans modeli ile es basing alani olarak hesaplanmig
basing dagilimlarinin, ayni yiizeylere ait deneysel basing
dagilimlar1 ile Dbirlikte goriintileri Sekil 12°de
verilmektedir. Model yiizeylerinde hesaplanmis es
basing alanlarinin, ayni yiizeylerde oOl¢iilmiis basing
dagilimlar1  ile genel olarak uyumlu oldugu
gorilmektedir. Hem hesaplanmis hem de Olgililmis
basing  dagilimlarindan  6n  yiizeydeki  basing
katsayilarinin pozitif, yan, arka ve {ist yiizeylerdeki
basing katsayilarinin ise negatif oldugu goriilmektedir.
Model 6n ylizeyinin yan ve iist kenarlarindan ayrilan
akiglar nedeniyle kritik basinglar modelin yan ve iist
duvarlarinin 6n kisminda olugmaktadir. Ayrilmanin
basladig1 boliimlerde pik degerler alan basing katsayilari,
arka tarafa dogru hafiflemektedir.
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Sekil 10. Model kesit kenarlar1 boyunca basing dagilimlari
(a) Diisey diizlemde model orta eksenleri boyunca basing katsayilari
(b) Yatay diizlemde y=0.24 m de kesit kenarlar1 boyunca basing katsayilari
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Sekil 11. Kesit kenarlarinda RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmis basing
katsayilarinin yiikseklikle degisimi
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Sekil 12. Kare kesitli bina modeli yiizeylerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile hesaplanmig ve 6l¢iilmiis [15] es
basing alanlar1 (a) 6n yiizey, sayisal (b) 6n yiizey, deneysel (c)
arka ylizey, sayisal (d) arka yiizey, deneysel () sol yiizey, sayisal (f) sol yiizey, deneysel
(g) sag ylizey, sayisal (h) sag yiizey, deneysel (1) iist yiizey, sayisal (j) ist ylizey, deneysel
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4. SONUCLAR

Bu calismada, kare kesitli bir yiiksek bina modeli
etrafindaki akig alani ii¢ boyutlu ve zaman bagimsiz
olarak farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanmistir. Kare
kesitli yiiksek bina modelinde, akig, 6n koselerden
ayrilmakta ve akigsa paralel durumdaki yan kenarlar
iizerinde kiigiik Olgekli girdap bdlgeleri ve kesit
arkasinda birbirine gore ters yonde donen bir simetrik
girdap ¢ifti olusturmaktadir. Akig alaninda hesaplanmig
ortalama hiz profillerinden, bina modelleri arkasinda
model yiiksekligi seviyesinde ters akis bolgelerinin
olustugu gorillmektedir. Tirbiilans kinetik enerji
profillerinde, tiirbiilans siddetinin aldig1 en biiyiik
degerler, serbest akis ve ters akis bolgeleri arasinda
olusan karisim tabakasinin varligini desteklemektedir.
Yiiksek bina modelinde en kritik negatif basinglar, 6n
yiizeyin kenarlarindan ayrilmis akis bolgelerinde
olugsmaktadir. Kare kesitli bina modelinin yiizeyleri
lizerinde yatay ve diisey dogrultularda farkli tiirbiilans
modelleri  ile  hesaplanmuis  basmng  dagilimlar
degerlendirildiginde, deneysel verilerle en iyi uyumun
RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile saglandig1 goriilmektedir.
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