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Farkh Mesafeli ve ﬂglﬁ-Capraz Yerlestirilmis Catisiz
Binalar Etrafindaki Akis Ozelliklerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Deniz Gélbasi!, Ertan Buyruk?, Koray Karabulut®”

oz

Calismada, tiglii-gapraz yerlestirilmis ve binalar arasi mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu Scmx5cmxScm
boyutlarinda gatisiz binalar etrafindaki akis yapilar1 deneysel olarak Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim
(PIV) teknigi kullanilarak incelenmistir. Ayrica, ¢atisiz bir binanin etrafindaki akis analizi daimi, ii¢ boyut-
lu, k-¢ tiirbiilans modelli ANSYS Fluent programiyla sayisal olarak yapilmis ve ulasilan sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, akim ¢izgisi <y> ve hiz vektorleri <V> dagilimlari ¢izilmis ve
ortalama esdeger hiz egrileri fakli binalar aras1 mesafeler i¢in arastirilmustir. 7.5 cm’ lik mesafeye gore, 10
cm’ lik mesafede jet akig bolgesinin olduk¢a genisledigi ve ¢apraz olarak yerlestirilen bina ¢evresindeki
ayrilmis akis bolgesinin kiigiildiigii belirlenmistir. Bununla birlikte, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
en fazla % 3’ liik bir farklilik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bina acrodinamigi, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii (PIV), girdap

Experimental Research of Flow Characteristics Around Buildings
without Roof Placed Different Distance and Triple-Diagonal

ABSTRACT

In study, flow structures around buildings placed triple-diagonal and 7.5 cm and 10 cm distances between
buildings with dimensions of ScmxS5cmxScm without roof were investigated as experimental by using
Particle Image Velocimetry (PIV) technique. Besides, flow analysis vicinity one building without roof as
numerical with ANSYS Fluent program having steady, three dimensional, k- turbulence model was done
and the attained results were matched with these of experimental. In the work, distributions of streamline
<y> and velocity vectors <V> were drawn and average equivalent velocity curves were researched for
different distances between buildings. It was determined that jet flow region fairly enlarged at 10 cm
distance according to distance of 7.5 cm and flow separation area around building placed as diagonal
shrank. However, it was found that there is at most a 3% differences between experimental and numerical
results.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Backround

Aerodynamic is an important factor in interaction of noxious aerosols, gases and particles emitted into the
atmosphere with terrain, vegetation and buildings by affecting flow structure around buildings. Separation
zones and various vortex groups formed by wind interaction between the building and the surrounding
space are of great importance in determining the wind interactions affecting buildings and considering the
appropriate design parameters. Vibrations caused by the growth of vortexes caused by the interaction of
wind with buildings can cause noise and damage in particular.

Objectives/Research Purpose

The structures and wind interactions around them shape separation zones and multiple vortex systems. The
separation zones and vortexes that are formed are of great importance in determining the wind forces acting
on buildings. In addition, knowing the flow structures in the buildings contributes to the prevention of
particles such as dust, soil, leaves, rain and snow at the ground level from rising with the vortex movements
and mixing into the interior environment of the building. Therefore, in this study, flow structures around
buildings placed triple and diagonal and 7.5cm and 10cm distances between buildings with dimensions of
Semx5cmx5Scm without roof were investigated as experimental by using Particle Image Velocimetry (PIV)
technique. Besides, flow analysis around one building with dimensions of Scmx5cmx5cm without roof as
numerical with three dimensional, steady, k-¢ turbulence model by employing ANSYSS Fluent program and
the attained results were matched with these of experimental.

Methods/Methodology

In general, PIV technique consists of two steps: visualizing velocity measurement and image processing.
Small particles that follow the flow are added to the flow area. These added particles are illuminated twice
in a short time with a light source on the surface to be measured. The time difference between the successive
illumination of the light source is adjusted according to the average flow rate and magnification scale of
the imaging. During the time between the two illuminations, the particles move at the local flow rate. The
light scattered by the particles is detected by a high resolution camera placed perpendicular to the light layer
and recorded on two frames. The resulting photographic PIV records are then digitized using a scanner and
transferred to the computer.

Results/Findings

In the work, distributions of streamline <y> and velocity vectors <V> were drawn. Average equivalent
velocity curves at x and y directions were also analyzed for different distances between buildings. Jet flow
region fairly enlarged in the case of 10cm distance when matched with the case of 7.5cm distance between
buildings and it was determined that flow separation area around building placed as diagonal shrank. Also,
in this situation jet flow area enlarged and therefore different vortex structures occurred in the rear areas of
the building. As a result, it was determined that the flow structure around the buildings and the wind forces
acting on the buildings were influenced by the direction and intensity of the incoming wind, as well as the
layout of the buildings and the distance between buildings. However, it was determined that there is at most
a 3% deviation between experimental and numerical results.

Discussion and Conclusions

When the vortexes at the sides and behind the buildings are examined for the distance between both
buildings, it is seen that they are not symmetrical to each other. This situation is caused by the reverse
flow regions formed in front of the buildings, along the side walls and at the rear as the incoming flow is
separated from the corners and edges of the buildings. As a result of this situation, there are decreases in
vector densities in the parts where there are vortexes, which proves that the flow velocity decreases here.
Therefore, when positioning buildings, they should be designed taking into account the wind flow around
them. Besides, turbulence magnitudes increase in the mixing zone separating the reverse and free flow
zones. This situation increases the wind forces acting on the buildings. As a result, it is seen that the flow
structure around the buildings and the wind forces acting on the buildings are influenced by the direction
and intensity of the incoming wind, as well as the placement arrangements of the buildings and the distance
between buildings.
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1. GIRIS

Aerodinamik, insanlar i¢in saglikli ve konforlu bir ¢evre yasami olusturulmasinda
ortamin 1s1l sartlarini degistiren riizgar1 hesaba katan bir iklim unsurudur. Cesitli bii-
yukliiklerdeki binalar ve baca yapilari, kopriiler gibi bircok mithendislik uygulamalari
tizerindeki akislar aragtirmacilar tarafindan 6nemli olmasi sebebiyle 6zel bir inceleme
konusu haline gelmistir. Bina ve ¢evre mahalli arasinda riizgar dolayisiyla meydana
gelen ayrilma bolgeleri ve cesitli girdap olusumlar1 binalar tizerinde etkili olan riizgar
sistemlerinin belirlenmesinde ve en uygun tasarim degiskenlerinin dikkate alinma-
sinda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Riizgarin binalar {izerindeki etkisiyle olusan
girdaplarin bilylimesiyle meydana gelen titresimler giiriiltii ve hasara sebebiyet vere-
bilmektedir [1]. Tutar ve Oguz [2] tek ve ¢ift olarak yerlestirilmis kare seklindeki bina
yapilari etrafindaki tiirbiilansli akis bolgelerini farkl: riizgar agilari ve farkli geometrik
diizenlemeler i¢in sonlu hacim yontemiyle incelemislerdir. RNG tiirbiilansli model
icin bulunan sonuglar riizgar tiineli sonuglari ile kiyaslamislardir. Sayisal ve deney
sonuglar arasindaki uyumun tek bina diizenlemesi i¢in 6zellikle bina ¢atisi civarinda
oldugunu belirlemislerdir.

Blocken ve arkadaglart [3] Montreal sehir merkezinde belirledikleri bina etrafindaki
kirlilik durumunu riizgar tiineli deneyleriyle 2 farkli tiirbiilans modelini kullanarak
aragtirmislardir. Riizgar tlineli sonuglarini CFD ile dogrulamislardir. RANS ve LES
tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢alismalar yapilmig ve LES yaklagiminin her iki riiz-
gar yonii icin CFD ve deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Golbas1 ve arkadaslari [4] ¢atisiz 5x5x5cm ve 300 egimli ¢atili 5x5x5cm boyutlarinda
binalar etrafindaki akis yapilarini aralarinda 13.75cm bosluk olacak sekilde ikili ola-
rak yerlestirilmesiyle Parcacik Gortintiilemeli Hiz (PIV) teknigini kullanarak deney-
sel olarak incelemislerdir. Golbasi ve arkadaslari [5] yaptiklar: bir diger ¢aligmada,
farkli ytiksekliklere sahip iki bina modeli civarindaki akis 6zelliklerini iist goriiniis
olarak iki farkli 6l¢tim yiizeyi (y/h=0.5 ve y/h=1) ve yan goriiniis olarak ise y/h=0.5
ylizeyi igin pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢tim teknigini kullanarak deneysel olarak
aragtirmislardir. Calismalarinda ayrica, sonlu hacimler yontemi ANSYS Fluent prog-
ramiyla sayisal olarak da incelemislerdir. Binalarin kdselerinden ve kenarlarindan ge-
len riizgarlarin ayrilmasinin bir sonucu olarak ¢ati yiizeylerinde, binalarin yan kenar-
lar1 boyunca 6n ve arkalarinda ters akis bolgeleri olustugunu belirlemislerdir. Daemei
ve Eghbali [6], yliksek binalarin tiirbiilansh bolgesinin uzunlugunu azaltmak i¢in yu-
varlatilmis koseler, oluklu kdseler ve girintili kdseler dahil olmak {izere aerodinamik
modifikasyonlar yoluyla kare ve liggen formlarinda aerodinamik davranigin analizini
gerceklestirmislerdir. 16 bina modeli tizerinde gergeklestirilen riizgar tiineli sayisal
simiilasyonuna benzer sekilde Autodesk akis tasarimi yazilimini kullanmislardir. Yak-
lasik 150 m yiikseklige sahip 50 kath yiiksek binalar tasarlamak icin tiggen sekle
sahip modelin riizgar yoniine bakan oluklu kdsesinin aerodinamik modifikasyonu ile
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diger modellere kiyasla en iyi aerodinamik davranisa sahip oldugunu saptamislardir.
Wheatley ve arkadaslari [7] kat kat inga etme ilkeleri olan origami ve kirigamiyi kul-
lanarak tasarlanmis dinamik bina yapilarin1 dikkate alarak siddetli riizgarli darbele-
ri soniimlemek igin daha kapsamli bir yap1 tasarimini gergeklestirmislerdir. Riizgar
akigina bir agida yonlerin sayisini artirarak ve bina cephelerinin boyutunu azaltarak,
rlizgar akisina karst dogrudan gévde boyutunun en aza indirilebilecegini ve riizgar
direncinin azaltilabilecegini belirlemiglerdir. Yan ve Li [8] aerodinamik diizenleme ile
ikiz yiiksek binalar arasindaki etkilesimin sonuglarini incelemek amaciyla riizgar tii-
nelinde deneyler yapmislardir. Calismada, riizgarin olusturdugu tepkiyi, yerel basing
katsayilarini ve kiiresel aerodinamik yiiklerle etkilesimin etkilerinin bir biitiin olarak
degerlendirilebilmesi i¢in kontur ¢izimini sunmuslardir. Sonuglar, dinamik riizgar
yiiklerinin ve tepkilerinin, ikiz kulelerin sirali ve ¢apraz diizenlemelerinde 6nemli
6l¢iide arttigint ve en az degerdeki negatif basing katsayist degerlerinin, etkilesimli
olmayanlardan yaklasik olarak %30 daha biiyiik oldugunu kanitlamistir.

Yapilar ve etraflarindaki riizgar etkilesimleri, ayrilma bolgelerini ve ¢oklu girdap sis-
temlerini sekillendirmektedir. Olusan ayrilma bolgeleri ve girdaplar, binalara etkiyen
riizgar kuvvetlerini belirlemede biiyiik bir 6neme sahiptir. Ayrica, binalardaki akis ya-
pilarinin bilinmesi hem tasarim agisindan hem de zemin seviyesinde bulunan toz, top-
rak, yaprak, yagmur ve kar gibi parcaciklarin girdap hareketleri ile yiikselerek bina ig¢
ortamina karismasinin engellenmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada
bina merkezleri aras1 mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu ScmxScmxScm boyutlarinda
capraz olarak konumlandirilmis {i¢ adet ¢atisiz bina modelinin etrafindaki akis yapila-
11 deneysel olarak Pargacik Goriintiilemeli Hiz teknigi (PIV) kullanilarak incelenmis-
tir. Bunun yani sira, ¢atisiz Scmx5ScmxScm boyutlaridaki bir binanin etrafindaki akis
analizi sayisal olarak ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, k-¢ tiirbiilans modelli ANSYS
Fluent programindan yararlanilarak yapilmis ve ulasilan sayisal sonuglar deneysel so-
nuglarla kryaslanmistir. Baglangicta deneylerde anlik hiz alanlarina ulagilmis ve sonra
bu veriler kullanilarak akim ¢izgisi <y> ve hiz vektorleri <V> dagilimlari ¢izilmistir.
Bununla birlikte, ayrica ortalama esdeger hiz egrileri dagilimlar her iki binalar arasi
mesafe i¢in analiz edilmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu galismada gerceklestirilen deneyler, kapali devre olarak islem goren agik ytizeyli
bir su kanalinda Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Teknigiyle yapilmistir. Kanal
malzemesi olarak fiberglas malzeme kullanilmistir. Kanal, iki adet su tanki ve tank-
lar arasina yerlestirilen test kanali adi verilen seffaf akrilik bir parcadan meydana
gelmektedir.

Test kanali 750 mm ytikseklige, 1000 mm genislige ve 9000 mm uzunluga sahiptir.
Suyun su depolar arasindaki dolasimi 15 kW giiciinde santrifiij bir pompa ile saglan-
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maktadir. Test bolgesinde farkli hizlarda deneyler gerceklestirebilmek icin santrifiij
pompanin periyodu frekans kontrolii olan hiz iinitesi vasitasiyla ayarlanabilmekte-
dir. Pompa, ¢ikistaki su tankindan suyu emip, giristeki su tankina géndermektedir.
Deneyler sirasinda, test kanalinda akisin siirekliligini temin edebilmek i¢in girigteki
tankin ¢ikisina akis diizenleyici bir bal petegi biciminde levha yerlestirilmis ve giris
rezervuarinin ¢ikisi ve test kanalinin birlesimi arasi oran olarak 2:1 daraltilarak bag-
lant1 yapilmistir. Test sisteminde giris deposu ayni1 zamanda su bekleme odas1 olarak
da hizmet vermekte ve buradan su akis diizenleme boliimiine gecerek test kanalina
girmektedir. Sistemde suyu tank icerisindeki yabanci parcacik ve kirlerden ayiran filt-
rasyon sistemi bulunmaktadir. Bununla birlikte, su kanali ile par¢acik dolagim sistem-
lerinin 1s1l temasini minumum diizeyde tutabilmek amacryla laboratuvar 22 °C’ lik bir
oda sicakliginda tutulmustur. Bunun yani sira, lazer iginin1 giines 1sigindan korumak
icin laboratuvar camlar1 6zel perdelerle kapatilmistir. Test kanalinin gortintisii Sekil
1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Test Kanali

Genel olarak, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢liim teknigi iki adimdan olusur: hiz 6l¢i-
miinii gorsellestirme ve goriintii isleme. Akisi takip edebilmek amaciyla akis alanina
kiiciik boyutlu pargaciklar katilmaktadir. Katilan pargaciklar, dl¢iilecek yiizeydeki bir
151k kaynagi ile kisa siirede iki kez aydinlatilir. Isik kaynagmin ardisik aydinlatmasi
(cogunlukla lazer) arasinda gecen zamansal fark, goriintiilemenin ortalama akis hizina
ve bilyiitme dlgegine gore ayarlanir. Pargaciklar, iki aydinlatma arasi gegen siire itiba-
riyle yerel akis hizinda hareket ederler. Pargaciklarin sagtig1 151k, 151k katmanina dik
yerlestirilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera ile algilanir ve iki kare iizerine kaydedilir.
Elde edilen fotografik PIV kayitlar1 daha sonra bir tarayici kullanilarak sayisallastirilir
ve bilgisayara aktarilir [9]. Sekil 2(a), PIV’ nin ¢alisma prensibini gostermektedir.
Akis ozelliklerini arastirmak icin seffaf akrilik malzemeden yapilmis 3 yapi modeli
kullanilmistir. Su kanali i¢indeki test alaninin sematik goriiniimii Sekil 2(b)’de veril-
mistir. Deneyler sirasinda su kanalindaki su yiiksekligi sabit 0.45 m olarak alinmistir.
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Py
Lazer kaynaklan Bilgisayar

Pompa kontrol iinitesi

Sekil 2. a) PIV Calisma Prensibi b) Su Kanalinin Sematik Gérintisi

Diizlem platformunun 6n kenari, akisin bozulmasini 6nlemek icin pah kirma ile in-
celtilmistir. Model, tiirbiilans etkilerine kars1 koruma saglamak amaciyla kanalin giri-
sinden 1.5 m uzaga monte edilmistir. Deneyler, 210 mm/s’ lik bir serbest akis hizinda
gerceklestirilmistir.

3. UST GORUNUS OLCUM YUZEYLERI

Sekil 3(a)’ da gosterildigi gibi kamera kanalin karsisina yerlestirildiginde, lazer, st
goriliniis i¢in binanin Oniine yerlestirilmekte ve deneysel sistem, kameranin dniinde
450’ lik bir egimle ayna konumlandirilarak olusturulmaktadir. Deneysel sistemde
iist goriiniis icin kamera ve ayna yerlesimleri Sekil 3(b)’ de belirtilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 3(c)’ de gdsterilen simetri yiizeyi, iist goriiniis i¢in y/H = 0.5’ de alin-
mistir.
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(c)
Sekil 3. a) Ustten Goriinis Icin Tertibatin Yerlesimi, b) Deneysel Sistemde Ustten Gériinis Igin
Kamera ve Aynanin Yerlesimi, ¢) Ustten Gériintis Olgiim Yiizeyi

4. DENEYSEL SONUCLAR

Herhangi bir konum ve zamandaki hiz, tiirbiilans hiz bilesenlerini ve ortalamalarin
toplamini igermektedir. Bu ¢alismada, her bir 6l¢lim yiizeyi i¢in ortalama hizlar orta-
lama olarak 500 goriintii i¢in hesaplanmistir. Akim ¢izgileri, herhangi bir anda yerel
hiz vektorlerinin tanjanti olan ¢izgilerin birlesimi olarak tanimlanmistir. Bununla bir-
likte, girdap akis parcaciklarinin dénmesinin bir dl¢iisiidiir. Her bir 6l¢lim yiizeyi i¢in
girdap degerleri, ortalama hizlar kullanilarak hesaplanmigtir.

Deneylerin sonucu olarak, binalar etrafinda olusan akis yapisi akim ¢izgileri <y > ve
hiz dagilimi1 < V> olarak sunulmustur. Elde edilen deneysel verilerde, hiz vektorleri
akis dagilimi ve yoniini belirtirken, akim cizgileri anlik akis verilerinin anlagilmasini
kolaylastirmaktadir. Ortalama esdeger hiz egrileri, tiirbiilans sinir tabakann etkisiyle

Akis

7.5-10 cm
90 cm

7.5-10cm

(a)

140 cm |_ 60 cm

Sekil 4. Farkli Yerlesim Mesafeli Uglii Bina Modelleri Gsterimi a) Sematik, b) Deneysel
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olusmustur. Ayrica, Sekil 4(a) ve (b)’ de sirastyla birbirlerinden farkli mesafelerde
yerlestirilmis binalarin sematik ve deneysel konumlanmalari gdsterilmektedir.

Sekil 5(a), (b)’de sirastyla Scmx5cmxScm boyutlarinda ti¢ adet ¢atisiz bina modelinin
kanal igerisindeki plaka iizerine bina merkezleri arast mesafenin 7.5 cm oldugu durum
icin ¢apraz olarak yerlestirilmesiyle akim ¢izgileri <y> ve hiz vektorleri <V> dagi-
limlar1 incelenmistir. Sekil 5(a)’ da goriildiigii gibi binalarin yan kisimlarinda ve bina
arkalarindaki girdaplar incelendiginde birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklar1 go-
riilmektedir. Bu duruma, gelen akisin binalarin kdse ve kenarlarindan ayrilmasiyla
yapilarin 6niinde ve yan duvarlar1 boyunca ve arka kisminda olusan ters akis bolgeleri
sebep olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da girdaplarin oldugu kisimlarda akis
hizlar1 azalmaktadir. Bununla birlikte, {ist bina modelinde bina 6n yiizeyinden Sabl
noktasindan yukartya dogru ayrilan akis model sol yan kosesinden ayrilarak diizensiz
bir F1 girdap bdlgesi meydana getirmektedir. Olusan girdap merkezinin koordinatlari
x = 50.65 mm ve z = 179.52 mm noktasindadir. Asagiya dogru ayrilan akis, model
sag yan kosesinden ayrilmadan yukartya dogru akisina devam etmektedir. Bu neden-
le yiizey iizerinde ayrilmis akisa sahip bir ikincil akis bolgesi olusmamaktadir. Ust
bina ile alt bina arasinda kisa mesafe nedeniyle burada jet akis olugmaktadar. iki bina
arasinda olusan jet akis yiiksek hizla arkadaki binaya carparak S, noktasindan agagi
ve yukariya dogru ayrilmaktadir. Ust bina arkasindaki akis yapis1 incelendiginde, jet
akis etkisiyle binanin sag yan tarafindan yukart dogru yonlenmis akisla binanin sol
yan tarafindan tekrar tutunan akis birlesmektedir. Ayrilan akig kismindan itibaren bir
girdap meydana gelmistir. Bu girdabin merkezi x = 171.06 mm ve z = 148.41 mm
noktasinda olup, saat yoniinde donmektedir. Arka binanin alt kisminda F, girdabina
simetrik olmayan bir girdap bolgesi olugsmus ve bu girdap bdlgesi boliinerek biiyiik F;
ve devaminda kiigiik bir F, girdap bolgesi olusturmustur. Biiyiik F; girdap merkezinin
koordinatlar1 x = 167 mm ve z = 79.92 mm noktasindadir. Kii¢iik F4 girdabi ise x =
110.87 mm ve z = 59.12 mm noktasindadir. Simetrik olarak olusmayan bu iki girdap
arasindaki durma noktasi olan S, noktas: x = 232.98 mm ve z = 116.28 mm olarak
belirlenmistir. Alt tarafa yerlestirilen bina modelinde Sab3 noktasindan asagiya dog-
ru ve yukariya dogru ayrilan akis, ist taraftaki bina modelinin akis yapisina benzer
yapida olup asagi ayrilan akis bina sag yan kodsesinden ayrilarak Fs girdap bdlgesini
olusturmustur. Bu girdap merkezinin koordinatlar1 x = 52.99 mm ve z = 45.89 mm
noktasindadir. Sekil 5(b)’de dl¢timler sonucu ulasilan 7326 (99x74) adet vektor goste-
rilmektedir. Zaman ortalamali hiz alanlar1 <V> i¢in bina yakinlarindaki hiz vektorleri
ve hiz vektor uzunluklarmin da azalmasi nedeniyle bu bolgelerde hizlar azalmistir.
Bununla birlikte, bina ¢evresinden uzaklastik¢a hiz vektorlerinin bulundugu alanlarin
arttig1 ve hiz vektor uzunluklarin artmasi sebebiyle de hiz degerlerinin arttigi go-
rilmektedir. Hizin yiikseldigi bolgeler, 6zelikle bina lizerinde olusan girdap iist bitim
noktalarinda bulunmaktadir.
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Sekil 5. Uclii Olarak Yerlestirilmis Binalar Arasi 7.5 cm Mesafe Olan Bina Modelleri Civarindaki
Akis gin y/H = 0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) Akim Cizgileri <yr>, b) Hiz Dagilimi <V>

Uglii olarak gapraz sekilde yerlestirilen ii¢ adet ¢atisiz model igin binalar aras1 me-
safenin 7.5 cm olmast durumunda x ve y yonlerindeki ortalama esdeger hiz egri-
leri dagilimlart sirasiyla Sekil 6(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Binalar arasinda jet
akig bolgesi olugsmustur ve olusan bu jet akis bolgesi binalar aras1 mesafeye bagl
olarak genisleyebilmekte fakat bu durumda hiz azalmaktadir. Arka binada olusan
ayrilmis akis bolgesi x/H = 0.65 noktasinda olup, binalar arasi mesafenin artmasiy-
la gerileyebilmektedir(Sekil 6(a)). Sekil 6(b)’de y yoniindeki ortalama esdeger hiz
dagilimlart verilmektedir. Burada, 6zellikle goriildiigii gibi kanal giriginin alt ve {ist
kisimlarindaki binalarin keskin koselerinde olusan akislar bina arkalarinda olusan
akiglardan ayrilmis olup, birbirlerinden bagimsizdirlar.

00 0.2 04 0.6 0.8 1

xH x/H
Sekil 6. Uglii Olarak Yerlestirilen Binalar Arasi 7.5 cm Mesafe Olan Catisiz Bina Modelleri
Etrafindaki Akis Igin y/H=0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) <u> Hiz Da§ilimi, b) <v> Hiz
Dagilimi

04 06 0.8 1
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Boyutlar1 Semx5cmx5cm ve bina merkezleri arasi mesafenin 10 cm oldugu {i¢ adet
catisiz bina modeli i¢in binalar etrafindaki zaman ortalamali akim ¢izgileri <y> ve
hiz vektorleri <V> dagilimlari sirasiyla Sekil 7(a) ve (b)’ de verilmektedir. Sekil 7(a)’
da goriildiigii gibi binalarin yan kisimlarinda ve bina arkalarindaki girdaplar incelen-
diginde, olusan ters akis bolgeleri sonucu birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklari
dikkati ¢cekmektedir. Bunun yani sira, binalar arast mesafenin 7.5 cm oldugu duruma
gore mesafenin artmasi nedeniyle jet akis alani genislemis ve buna bagli olarak bina
arka bolgelerinde farkli girdap yapilari olusmustur. Ayrica arka kisma yerlestirilmis
binanin yan bélgelerinde olusan girdap yapilar kiigiilerek degisime ugramugtir. Ust
bina modelinin bina 6n yiizeyinde S,,; noktasindan yukartya dogru ayrilan akis, mo-
del sol yan kosesinden ayrilarak bir F; girdap bolgesi meydana getirmektedir. Olugan
girdap merkezinin koordinatlar1 x =47.21 mm ve z= 191.873 mm’ dir. Asagiya dogru
ayrilan akis, model sag yan kosesinden akisin bir kismi ayrilmadan yukariya dogru
akigina devam ederken F; girdabinin tekrar birlesme noktasindaki akisla birlesmekte-
dir. Bu noktada S; durma noktasi olusmus olup, bu noktanin merkezi x = 106.25 mm
ve z = 182.89 mm olarak belirlenmistir. S1 durma noktasinin sol yaninda kiigiik bir
F, girdab1 ve altinda ona daha biiytik bir F; girdabi olusmustur. F, girdap merkezinin
koordinatlar1 x = 95.83 mm ve y = 186.20 mm noktasinda olup saat yoniinde don-
mektedir. Bununla birlikte, F; girdap merkezi ise x = 96.41 mm ve z = 153.13 mm
noktasinda olup saat yoniiniin tersinde donmektedir. Iki bina arasinda olusan jet akis,
yiiksek bir hizla arkadaki binaya ¢arparak Sab2 durma noktasindan asagi ve yukari
ayrilmistir. Ust yan ve arka bolgede olusan girdap bodlgeleri esit boyutlarda boliine-
rek F4 ve devaminda F5 girdap bolgelerini olusturmustur. F4 girdabinin merkezi x =
155.44 mm ve z = 154.55 mm noktasinda olup saat yoniinde déonmektedir. F5 girdabi
ise x = 198.28 mm ve z = 134.71 mm noktasinda olup yine saat yoniinde donmekte-
dir. Alt yan ve arka bolgede olusan girdap bolgeleri esit boyutlarda boliinerek Fg ve
devaminda F; girdap bolgelerini olugturmustur. F¢ girdap merkezi x = 195.96 mm ve
z =97.86 mm noktasinda olup saat yoniiniin tersinde donmektedir. F; girdabi ise x =
153.13 mm ve z = 77.07 mm noktasinda olup saat yoniinde déonmektedir. Simetrik
olarak olusan bu iki girdap arasindaki durma noktasi olan S, noktasi x = 243.42 mm
ve z = 112.58 mm olarak belirlenmistir. Alt tarafa yerlestirilen bina modelinde Sab3
noktasindan agag1 ve yukari ayrilan akis, iist taraftaki bina modelinin akis yapisina si-
metrik olusmus olup, yukari ayrilan akisin bir kismi1 ayrilmadan asagiya dogru hareket
etmektedir. Akisin diger kismi bina arkasinda iki girdap bolgesi olusturmustur. Biiyiik
olan Fy girdap merkezi, F; girdap merkezinin x koordinatiyla ayni noktada olusmus
olup x =96.41 mm ve z = 8§6.99 mm noktasindadir ve saat yoniinde donmektedir. Bii-
yiik girdabin devaminda olusan F, girdap merkezinin koordinatlar1 x = 97.56 mm ve
z = 52.04 mm noktasindadir. Bu girdabin sag yaninda S; durma noktasi olusmus olup
x = 113.77 mm ve y = 52.87 mm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, bina 6n yii-
zlinden asag1 dogru ayrilan akis bina sag yan kosesinden ayrilarak F,, girdap bdlgesini
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Sekil 7. Uclii Olarak Yerlestiriimis Binalar Arasi 10 cm Mesafe Olan Bina Modelleri Civarindaki
Akis Igin y/H = 0.5 Simetri YUzeyi Zaman Ortalamali a) Akim Gizgileri <y>, b) Hiz Dagilmi <V>

olusturmustur. Bu girdap merkezi x = 52.99 mm ve z = 44 mm noktasindadir. Ayrica,
Sekil 7(b)’de zaman ortalamali hiz dagilimlarinda <V> jet akisin etkisi ile hizin yiik-
sek yogunluklu oldugu alanlar daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Uglii olarak gapraz sekilde yerlestirilen binalar arasi mesafenin 10 cm oldugu
SemxScmx5Scm boyutlarindaki ti¢ adet gatisiz modelin etrafindaki ortalama esdeger
hiz egrileri dagilimlar1 y/H = 0.5 simetri yiizeyinde, x ve y yonleri i¢in sirasiyla Sekil
8(a) ve (b)’de verilmektedir. Binalar arasi mesafenin 7.5 cm oldugu durumla kiyas-
landiginda (Sekil 8(a)) jet akis bolgesinin oldukca genisledigi ve ¢apraz olarak yer-
lestirilen bina ¢evresindeki ayrilmis akis bolgesinin kiigtldiigii goriilmektedir. Ayni
sekilde, y yoniindeki ortalama esdeger hiz egrileriyle karsilastirildiginda yine jet akis
bolgesinin genisledigi ve kanal girigindeki alt ve st kisimlardaki binalari alt ve iist
bolgelerinde asagi ve yukari akig bolgelerinin olustugu saptanmistir. Ayrica, ¢apraz
bina 6n bolgesindeki asag1 ve yukar1 akis bolgesi aras1 mesafeleri artmistir.

5. SAYISAL iNCELEME

Sayisal ¢aligma, {i¢ boyutlu ve daimi olarak k-¢ tiirbiilans modelli sonlu hacimler
yontemi olan ANSYS Fluent bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Caligmada,
tek ScmxScmxScm boyutlu catisiz bina i¢in elde edilen deneysel ¢aligma sonucunun
(PIV), sayisal ¢aligmadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: amaglanmaigtir.

Sonlu hacim ydntemi, boliimlerin her biri i¢in bir ¢6ziim bulmak iizere ¢oziilecek
geometriyi pargalara ayirma ve daha sonra soruna genel bir ¢dziim bulmak amaciyla
bu ¢oziimleri birlestirmek ilkesine dayanmaktadir. Bu yontem, 1s1, akig denklemlerini
sayisal olarak ¢oziilebilen cebirsel denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmine
dayal1 bir teknik kullanir. Diger bir deyisle, bu teknik, her bir kontrol hacminde 1s1,
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Sekil 8. Uglii Olarak Yerlegtirilen Binalar Arasi 10 cm Mesafe Olan Catisiz Bina Modelleri
Etrafindaki Akis Igin y/H=0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) <u> Hiz Dag§ilimi b) <v> hiz
Dagilimi

akis denklemlerinin integrasyonunun alinmasi esasina dayanmaktadir. Bu integrasyon
sonucu, olusan her bir kontrol hacmini temsil eden denklemleri saglar. En uygun ag
modelinin hazirlanmasi i¢in hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenlerdeki degisimin
daha biiyiik oldugu bolgelerde ince bir ag yapist olusturulmalidir. Bu nedenle, model
binas1 ¢evresindeki hacim bolgeleri igin en iyi ag yapist kullanilmis ve diger bolge-
lerde daha seyrek bir ag tercih edilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan ¢atisiz model,
1.055 156 adet eleman igermektedir. Hesaplamalarin yakinsamasi, siireklilik ve mo-
mentum denklemleri i¢in yakinsama 6l¢egi 10-6° dan kiiciik oldugunda, enerji denk-
lemi i¢in ise 10-7’den kii¢iik oldugunda durdurulmustur. Simiilasyon i¢in ii¢ boyutlu
piramitten olusan 1zgara yapisi kullanilmistir (Sekil 9).

Bununla birlikte, sayisal model deneysel ortam kosullari kullanilarak gerceklestiril-
mistir. 0.193 m/s akig hizi durumu i¢in model etrafinda {i¢ boyutlu detayli akis ya-

g

Sekil 9. Sayisal Modellemede Kullanilan Ag Yapisi
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pilart elde edilmistir. Su kanalinin girisinde ortalama tiirbiilans yogunlugu oldukca
diisiik oldugundan (% 0.5), sayisal ¢aligmada kanal girisinde diizglin hiz profili, uco
uygulanmistir. Calismada, bina ¢evresinde simetri ve duvar sinir kosullar1 kullanil-
mustir. Kanal akisi i¢in ise ¢ikig akisi sinir kosulundan yararlanilmistir. Ayrica, sayisal
calismada binalarin akista tiirbiilansa neden olmasi nedeniyle, acrodinamikte siklikla
kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilirken akig alaninin kanal i¢in laminer oldugu
varsayilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu yasa-
larindan tiretilen ve bir gévde kuvveti olmaksizin zamandan bagimsiz olarak tiiretilen
ve asagidaki gibi ifade edilen kismi diferansiyel denklemler ¢oziilerek elde edilmistir

([91, [10], [11]).

Siuireklilik denklemi
6_u+ﬂ+a_w =0 (1)
ox Oy Oz

Momentum denklemi

x momentum denklemi

(61{ ou auj ap (62u o*u azuj
plu—+v—+w— |=—t y| —+—+—

x oy oz) dx lar o ot 2)
y momentum denklemi
2 2 2
plul @ Wy Py [0V, O, O (3)
ox Oy oz oy ox~ oy Oz

z momentum denklemi

ow  Ow ow op o’w 'w d'w 4
plu—F+v—tw— |=——F | 5+ +—
ox Oy 0Oz 0z ox~ oy° Oz

Enerji denklemi

or or  or [ k \(o'T oT o'T (5)
U—+v—=+w—-=| — St ——t+—
Ox oy 0z pc, \ox* Oy oz

Bu denklemlerde, p yogunlugu, p dinamik viskoziteyi, p basinci, k 1s1l iletkenligi, T
sicakligy, ¢, 6zgil 1s1y1 ve u, v, w sirastyla x, y ve z yonlerindeki hizlar1 gostermek-
tedir.

Kullanilan standart k-¢ tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerji, € yayilma
orani ve ¢ viskoz dagilim terimidir.
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A

Daimi akis tiirbiilans kinetik enerji denklemi

O(puk') a(pvk') o(pwk') _ & [/1, a;a} d [/4 8k’j+ i [/4, ok’

Ox oy 0z 25 o, Ox 5 o, Oy o, 0z

82 }+ﬂ,¢—p€ (6)

Turbilans viskozitesi

k!2
#=Cp— @
&

Tiirbiilans kinetik enerji

k':l(7+v7+y) ®)
2

Viskoz dagilim terimi

¢=z;{(auj{ﬂz{Wj}{[%@uj+(6w+avj+[6u+awﬂ ©)
Ox oy 0z ox Oy oy 0Oz 0z Ox

Tirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi

[ (10)
k'

o, 0x

oy

o, oy

o(pug) o(pve) 0(pwe) o [,u, ag]+ 0 [,u, 55]+: [,u, o¢

&
+ + =— —— |+C 1, —¢-C
o o e o , azj ol Cool

Model sabitleri C,, Cy,, C»,, g, ve o, standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in kullanilan var-
sayilan degerlerdir ([4], [6], [8]). Bu sabitlerin degerlerine, ¢ok ¢esitli tiirbiilansh
akiglar i¢in ¢ok sayida veri uydurma yinelemesi ile ulasilmistir. Bu sabitler su sekilde-
dir; C,=0.09, C,=1.44, C,=1.92, o=1 ve 5,=1.3.

Sekil 10°da catisiz bina modeli i¢in binanin {ist, 6n ve dzellikle de arka bdlgelerinde
olusan akig yapisini aragtirmak amaciyla zaman ortalama <u> hiz bileseninin kanal
yiiksekligine bagli olarak degisimi boyutsuz sekilde deneysel ve sayisal olarak kar-
silagtirtlmistir. Grafik, tek bina modeli i¢in z/H= 0.5 simetri yiizeyi i¢in ¢izilmistir.
Grafik analiz edildiginde, baz1 bolgelerde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda %
3’lik bir fark oldugu saptanmistir. Bu farkliligin sebebinin 6zellikle bina {ist kisim-
larinda akisin degiskenlik gostermesinden kaynaklandig: diistintilmektedir. Bina arka
bolgelerinde ayrilmis akis bolgeleri olusmakta ve ayrilmis akis, z/H= 0.45 profilinden
baslayarak z/H= 0.75 profiline kadar azalarak devam etmektedir. Bununla birlikte,
sayisal ve deneysel sonuglar arasinda en fazla % 3’¢ kadar goriilen sapmanin deneysel
sonuglarin kabul edilebilir dogrulukta, makul ve uygun oldugunu diisiindiirmektedir.
Ayrica, grafik iizerinde gosterilen bina skalasiz ¢izilmistir.
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Sekil 10. Gatisiz Tek Bina Modeli Igin z/H=0.5 Simetri Yiizeyinde 7~ Hiz Profillerinin Deneysel
(PIV) ve Sayisal (k-g) Olarak Karsilastirimasi

6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, bina merkezleri arast mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu Semx5ScmxScm
boyutlarinda ¢apraz olarak yerlestirilmis ii¢ adet ¢atisiz bina modelinin etrafindaki
akis yapilar1 deneysel olarak Parcacik Goriintiilemeli Hiz teknigi (PIV) kullanilarak
incelenmistir. Ayrica, ¢atisiz Scmx5Scmx5cm boyutlarindaki bir binanin etrafindaki
akis analizi sayisal olarak ii¢ boyutlu, daimi, k-¢ tiirbiilans modeli ile ANSYS Fluent
bilgisayar programi kullanilarak yapilmis ve ulasilan sayisal sonuglar deneysel sonug-
larla kargilastirilmistir. Boylece, asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir.

1. Her iki bina aras1 mesafe i¢in binalarin yan kisimlarinda ve bina arkalarindaki gir-
daplar incelendiginde birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklart goriilmektedir. Bu
duruma, gelen akisin binalarin kdse ve kenarlarindan ayrilmasiyla yapilarin 6niinde
ve yan duvarlar1 boyunca ve arka kisminda olusan ters akis bolgeleri sebep olmakta-
dir. Bu durumun sonucu olarak da girdaplarin oldugu kisimlarda vektor yogunlukla-
rinda azalmalar goriilmektedir ki bu sonug da buralarda akis hizinin azaldigini kanit-
lamaktadir. Bu nedenle, binalar konumlandirilirken etraflarindaki riizgar akis1 dikkate
almarak tasarlanmalidir.

2. Ters ve serbest akis bolgelerini ayiran karisim bolgesinde tiirbiilans biiyiikliikleri
artig gostermektedir. Bu durum, binalara etkiyen riizgar kuvvetlerini artirmaktadir.

3. Binalar aras1 mesafenin 10 cm oldugu durumda, 7.5 ¢cm oldugu duruma gore jet
akig alan1 genislemis ve buna bagli olarak bina arka bolgelerinde farkl: girdap yapilari
olusmustur. Ayrica arka kisma yerlestirilmis binanin yan bolgelerinde olusan girdap
yapilar kii¢lilerek degisime ugramistir.

4. Binalarm akis ortaminda bir arada bulunmalari, binalar etrafindaki akis yapilariin
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birbirleriyle karsilikli etkilesim icerisinde bulunmalarina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, binalar aras1 mesafeye bagli olarak binalar arasinda olusan jet akis nedeniyle
ozellikle binalara yakin bolgelerde hizlar yiikselmis ve binalar arkasindaki girdap bii-
yiikliikleri degisiklik gostermistir.

5. Binalar aras1 mesafenin 7.5 cm oldugu durumla kiyaslandiginda, mesafenin 10 cm
olmas1 durumunda jet akis bolgesinin oldukg¢a genisledigi ve ¢apraz olarak yerlestiri-
len bina ¢evresindeki ayrilmis akis bolgesinin kii¢iildiigii goriilmektedir.

6. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda en fazla % 3’ liik bir fark oldugu saptanmastir.
Bu farkliliga da bina iist kisimlarinda olusan girdaplar nedeniyle akisin degiskenlik
gostermesinin sebep oldugu diistintilmektedir. Ayrica, bina arka bolgelerinde ayrilmis
akig bolgelerinin olustugu ve ayrilmis akisin z/H= 0.45 profilinden baslayarak z/H=
0.75 profiline kadar azalarak devam ettigi belirlenmistir.

Sonug olarak, binalar etrafinda olusan akis yapisina ve binalar iizerine etkiyen riizgar
kuvvetlerine, gelen riizgarin yonii ve siddetinin yani sira binalarin yerlesim seklinin
ve binalar aras1 mesafenin etkili oldugu goriilmektedir.

SEMBOLLER

\ Akim ¢izgisi

\Y% Vektorel hiz dagilimi

H Bina yiiksekligi, [cm]

X Girdap uzunlugu, [cm]

Sa Bina 6n durma noktasi

Sn Durma noktasi

F Girdap

k Ist iletim katsayist, [W/ m K]

Kk’ Tirbiilans kinetik enerji, [m2/ s2]

u, v/, w Xx,y,z yonlerindeki hiz bilesenleri, [m/s]
u,v,w’ X, Yy, z yonlerindeki dalgalanan hiz bilesenleri, [m/s]

X, Y, Z Kartezyen koordinatlar, [m]

€ Tiirbiilans dagilim orani, [m? /s*]
u Dinamik viskozite, [kg/s m]

L Tirbiilans viskozitesi, [kg/s m]
p Yogunluk, [kg/m?]

[0} Viskoz dagilim terimi, [m? /s

v Kinematik viskozite, [m? /s]
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