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Sefa YILMAZTURK

YUKSEK BINALAR ETRAFINDAKI AKISIN SAYISAL VE DENEYSEL
INCELENMESI

OZET

Kiit bir cisme etkiyen dis akig, cismin arkasinda karmasik, zamana gore degisen, girdapli ve
tiirblilansli bir davranig sergiler. Cismin sekline ve akigin hizina ve yoniine gore cismin
ylizeylerinde basing farkliliklar1 olugur. Bu tez caligmasinda yiliksek binalar etrafindaki akig
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Yapisal olmayan c¢oziim aglart kullanilarak ve
Reynolds-Ortalamal1 Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek daimi durum Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) simiilasyonlari yapilmustir. Oncelikle, test ve dogrulama durumu olarak secilen
yerde duran tek bir kiip etrafindaki akisin HAD simiilasyonlar1 farkli ¢oziim aglari, farkh
tiirblilans modelleri ve farkli siir sartlar1 kullanilarak yapilmis ve literatiirde yer alan diger
deneysel ve sayisal calismalarla karsilastirilmigtir. Daha sonra, bu simiilasyonlarda iyi sonug
veren tiirblilans modeli ve smir sartlarmi segilerek yiiksek bir bina modeli etrafindaki akis
incelenmistir. Ug farkli atmosferik sinir tabaka hiz profili kullamlarak (Bos tiinel ve B ve C
kategorilerinde atmosferik sinir tabakalar saglamak i¢in kullanilan piiriizliilik elemanlar1 olan
tiinel) ve iki farkl riizgar agilarinda (0° ve 30°), 20 cm x 15 ¢ m x 50 cm Olgiilerine sahip yiiksek
bir bina modeli etrafindaki akisin HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica, aymi kosullar i¢in,
Ankara Riizgar Tiineli’nde, bu tez kapsaminda imal edilen yiiksek bina modeli ile deneyler
yapilmistir. Bina modelinin 6n, {ist, arka ve yan yiizeylerine yerlestirilen basing problar ile
ortalama yiizey basinglarin 6l¢limleri ve bina arkasinda iz bolgesi icerisinde sicak tel kullanarak
hiz profili o6lglimleri yapilmistir. Yapilan HAD simiilasyon sonuglar1 deneylerle
karsilagtirllmistir.  Sonuglarda farkliliklar olmasma ragmen deneylerle benzer egilimler
gostermistir. Son olarak, karmasik sekilli ve ger¢ek binalarin ve bina gruplarinin etrafindaki akisa
ornek olarak TOBB ETU Kampiis Binalart ve TOBB ETU Konuk Ogrenci Evi Binalar igin
benzer sekilde HAD simiilasyonlari yapilmis ve tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), Yiiksek Bina Etrafindaki
Akis, Atmosferik Sinir Tabaka, Riizgar Tiineli Deneyleri
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FLOW FIELD
AROUND HIGH-RISE BUILDINGS

ABSTRACT

The external flow around a bluff body shows a complex, time-dependent, vortical and turbulent
behavior. According to the shape of the object and the wind speed and direction, pressure
differences occur on the surfaces of the body. In this thesis study, flow around high-rise buildings
are investigated numerically and experimentally. Steady-state Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations are performed by using unstructured grids and by solving Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations. First, CFD simulations of flow around a wall-mounted cube are
performed as a validation test case by using different grids, different turbulence models and
different boundary conditions and the results are compared with the other experimental and
numerical studies in the literature. Then, by choosing the turbulence model and boundary
conditions which give the best results in these simulations, the flow around a high-rise building
model is investigated. CFD simulations around a 20 ¢cm x 15 ¢cm x 50 c¢cm high rise building
model are performed for three different inlet velocity profiles (empty tunnel and tunnel with the
roughness elements used to have atmospheric boundary layers for B and C exposure categories)
and for two different wind angles (0° and 30°). In addition, for the same conditions, the
experiments are performed in the Ankara Wind Tunnel for the high-rise building model that was
built during this study. The mean surface pressure measurements by using pressure taps located
on the front, top, rear and side surfaces of the building model and the velocity measurements by
using hot-wire velocimetry in the wake of the building model are done. The computational results
are compared with the experiments. Although there are differences in the results obtained, similar
trends are obtained with the experiments. Finally, as examples for flows around complex shaped
real buildings and building grups, the CFD simiilations for the TOBB ETU Campus Buildings
and TOBB ETU Student Guest House Buildings are performed and discussed.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Flow Field Around High-Rise Building,
Atmospheric Boundary Layer, Wind Tunnel Experiments
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1. GIRIiS

Riizgar miihendisligi uygulamalarinda yiiksek binalarin tasarimi ve analizleri bu
yiiksek binalar etrafindaki akisin etkilerinin incelenmesini de gerektirmektedir. Sekil
1.1°de goriildiigi gibi atmosferik sinir tabaka icerisinde yliksek riizgar hizlarina
maruz kalan veya karmasik kentsel arazinin igerisinde yerlestirilmis olan bu
karmasik yapidaki yiiksek binalarin etrafindaki akisin karakteristigini ve tizerindeki
aerodinamik kuvvetleri tahmin etmek oldukga zordur. Yiiksek binalar yiiksek riizgar
hiz1 kosullarinda karmasik akislara ve bu akisin etkilerinden dolay1r zamana bagh
kuvvet ve momentlere maruz kalmaktadir [1]. Tiirkiye’deki yliksek binalarin sayisi
hizla artmaktadir. Tasarim asamasinda akis etkilerinin yaratacagr kuvvet ve
momentlerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir. Bunun yaninda binalarin
birbirine gore konumlarinin ve birbirleri arasindaki yol ve yaya alanlarinin
tanimlanmas1 gibi konularda ve hava kirliligi, zehirli gazlarin dagilimi, yangin
yayilimi, patlamalar gibi alternatif konulara da faydasi olacaktir. Yiiksek bina gibi
kiit cisimler etrafinda akis1 anlayabilmek ve dogru ¢6zebilmek i¢in bir kiip veya
dikdortgen cisim etrafinda akisi bir test durumu olarak incelemek yararli olmaktadir.
Geometri oldukca basit goziikkse de akig alani tiirbiilansli ve girdapli yapilar
icermektedir. Bu basit geometrilerin incelenmesi ayrilmalar, yeniden baglanmalar
gibi karmasik akis karakteristiklerinin anlagilmasina yardimci olmaktadir. Coklu bina
konfigiirasyonu etrafinda akis1i incelemeden once tek bir bina etrafindaki akisi
inceleyerek oOncelikle akisin nasil bir davranig sergileyecegi anlasiimalidir. Bina
etrafinda akis olgusunu anlamak zor degildir; fakat sayisal agidan bakildiginda
atmosferik sinir tabaka ile etkilesim igerisine girdiginde, binanin biiylikliigiine,
sekline, binalarin dizilimine gore bina etrafinda akisin binaya yarattigi etkileri
hesaplamak ve anlamak zorlagsmaktadir [1]. Atmosferik sinir tabaka ve atmosferik
tiirblilans altinda kalan binaya gelen riizgarin yonii ve ani olarak siddeti degistiginde

de akisin karakteristigi degismektedir.



Burj Khalifa Taipei 101 istanbul Safir Enercon E-126
828 m 508 m 238 m 135+ 63.5=198,5m

Sekil 1.1 Yiiksek Bina Ornekleri

Kiit bir cisme etkiyen dis akis, cismin arkasinda karmagik ve zamana gore degisen
bir davranis sergiler. Akisin ¢arptigi bolgelerde cismin sekline ve akisin hizina gore
basing farkliliklar1 yaratir. Farkli Re sayisina sahip tiirbiilansli sinir tabaka igerisinde
yer alan kiit cisimler etrafindaki akisin karakteristigi benzerdir [2]. Riizgar gelen 6n
yiizeyde pozitif basing alanlar1 olusurken iist, yan ve arka ylizeylerde negatif basing
alanlar1 olugsmaktadir [2]. Bu farkliliklar Sekil 1.2°de goriildiigii gibi ayrilmalara,
yeniden baglanmalara, tiirbiilansli ve girdapli akisa ve akim ¢izgilerinin zamanla
degismesine neden olmaktadir [2]. Kiit cisme, veya bu ¢aligmada ele alinan kiip veya
binaya, yaklasan akis yavaslamakta ve binaya carptiktan sonra yanlardan hizini
arttirarak ge¢mektedir. Bu durum akisin dengesiz yon degisiminin biiyiikligli ve
mukavemetine goére binanin 6n alt kosesinde bir girdabin olugmasina sebep
olmaktadir. Ayrica binanin oniinde yere yakin yerde kopan akis yanlara ve arkaya
dogru uzanarak alt nali seklinde girdaplar olusturur. Binanin iist kdsesinden kopan
akis ve at nali girdaplar1 bina arakasindaki iz bolgesinin olduk¢a karmasgik olmasina
sebep olmaktadir. Yalnizca iki boyutlu akista bina iist kosesinden ayrilan akis
binanin iist yiizeyinin belirli bir noktasinda yeniden baglanma hareketi yapabilir. Ug
boyutlu akista ise ayrilmanin baslayip yeniden baglanmanin bittigi sabit bir bolge
bulunmamaktadir. Bunu sebebi binanin iist kdselerinde yigilmis olan girdaplar
zamana bagli olarak akis1 bozmakta ve bina arkasinda olusan yeniden donmeleri de
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etkilemektedir. Bu yeniden donmelerin bozulup tekrar olugmasi ise zamanla
olmaktadir ve bu durum akisin ii¢ boyutlu, zamana bagli ve karmasik oldugunu
gostermektedir.

. Ayrnimalar
Hiz profili o —

_ Yeniden dénme
- .
> oo™ alanlan

At nali girdaplan

Sekil 1.2 Bina Etrafinda Akis [3]

Riizgarin yiiksek binalara olan etkilerini incelemek tiizere bu tiir problemlerin
¢Ozlimii i¢in riizgar tiineli testleri yapilmaktadir (Sekil 1.3). Riizgar tiinel testleri hic
sliphesiz ¢ok faydali ve ¢ogu durumun incelenmesi i¢in pratikte uygulanabilecek tek
yontem olma 6zelligine sahiptir. Buna ragmen riizgar tiinelinde riizgarin etki ettigi
tiim ¢evrede atmosferik sinir tabaka akislarini birebir gercegi ile dogru bir sekilde
olusturmak zordur hatta olusturulamayabilir. Sayisal riizgar miihendisliginde bu
sinirlandirmalarin {istesinden gelebilmek icin sayisal yontemler uygulanmaktadir.
Bilgisayar giiciiniin artmas1 ile Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
simiilasyonlart miimkiin olabilmektedir. Bu tiir karmasik akis problemlerinin {i¢
boyutlu ve zamana bagli ¢oziilmesi gerekmektedir. Kullanilan bu sayisal yontemler
ne kadar gelistirilebilirse, ileride sayisal modellemede, kiit cisimler ve dogal
ortamlardaki riizgar etkilerinin incelenmesinde, simiilasyonlarinin yapilmasinda, bu

yontemler temel bir arag haline gelecektir.



Sekil 1.3 Burj Khalifa Bina Modelinin Riizgar Tiineli Deneyi (RWDI, Kanada) [4]

1.1.  Literatiir Arastirmasi

Literatiirde kiip, bina modelleri ve bina grup modelleri etrafinda akis i¢in bir¢cok
deneysel ve sayisal ¢alismalar bulunmaktadir. Cizelge 1.1°de literatiirdeki deneysel
calismalarin bir 6zeti gosterilmistir. Bu ¢izelgede farkli Re araliklarinda saha testleri
ve belli bir dlgeklendirmeye sahip bina modellerinin riizgar tiinelinde deneyleri

sunulmustur.

Cizelge 1.2°de kiip etrafinda akis1 sayisal olarak inceleyen ¢alismalar
Ozetlenmektedir. HAD ile yapilan bu c¢alismalarda farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak akis karakteristikleri incelenmistir. Bilgisayar giicliniin artmast ile LES

ve zamana bagimli ¢calismalar da yapilmaya baglanmustir.

Cizelge 1.3’de ise bina modelleri ve bina gruplan etrafinda akisi sayisal olarak
inceleyen caligmalar 6zetlenmektedir. HAD ile yapilan bu ¢aligmalarda yine farkl
tirbiilans modelleri kullanilarak farkli biiytikliikteki bina modelleri etrafinda akis

karakteristikleri incelenmistir.



Cizelge 1.1 Literatiirdeki Deneysel Calismalar

YIL CALISMA TAM OLCEK | OLCEK Re
1963 Baines [5] - - 1x10°
1977 Castro ve Robins [6] 60 m 1:300 1x10°
1982 Hunt [7] - - 1x10°
1988 | Murakami ve Mochida [8] 55m 1:400 1x10°
1997 Marwood ve Wood [9] 0.2m - -
1998 Olscher ve Niemann [10] - - -
2002 Richards ve Hoxey [11] 6 m - -
2003 Nakamura vd [12] 0.33 m - 33 x 10°
2004 Beyers [13] 2 m - -
2005 Gomes vd [14] 0.3m - 2x 10°
2005 Tulapurkara vd [15] - - -
2006 Richards vd [16] 6 m -
2007 Richards ve Hoxey [17] 6 m 1:40 -
2007 Richards ve Hoxey [18] 6m -
2008 Maruyama vd [19] 2.4 m - -
2009 Shojaee vd [20] - - -
2010 Kose ve Dick [21] 0.3m - -




Cizelge 1.2 Kiip icin Literatiirdeki HAD Simiilasyonlar1

YIL CALISMA KUP MODEL Re
1988 | Murakami ve Mochida [8] H:H:H k—e -
1997 Tsuchiya vd [22] H:H:H k—e -
1997 Tominaga vd [23] 0.2 m LES 5.7x10°
1997 Thomas ve William [24] H:H:H LES -
k—e
1997 He ve Song [25] 0.2m DSM |8.4x 10
LES
1997 Lakehal ve Rodi [26] H:H:H k—e 4x 10
1997 Scanlon [27] H:H:H k—e -
1997 | Lee ve Bienkiewicz [28] H:H:H LES 4x 10"
1997 Rodi [29] H:H:H LES 4x 10
1997 Shah ve Ferziger [30] H:H:H LES 4x 10
1999 Thomas ve Williams [31] H:H:H LES 1x10°
. LES
2000 Haj vd [32] H:H:H DNS -
2002 Niceno vd [33] H:H:H LES -
2002 Alfonso vd [34] H:H:H LES 4x 10
2002 Schmidt ve Thiele [35] H:H:H BI]::ISS 1.3x 10*
2003 Iccarino vd [36] H:H:H LES -
k—e
2003 Cheng vd [37] H:H:H LES -
2004 Richards ve Hoxey [38] H:H:H -
2004 Gao ve Chow [39] H:H:H k—e -
2005 Gomez vd [14] 0.3 m RNG 2x10°
2006 Richards vd [16]
2006 Yakhot vd [40] H:H:H DNS -
2006 Saha [41] H:H:H 200-300
2007 | Hargreaves ve Wright [42] H:H:H k—e -
2008 Hemida vd [43] H:H:H LES -
2008 Ono ve Kataoka [44] H:H:H LES -
2008 He vd [45] H:H:H LES 2x10°
. SA
2008 Paik [46] H:H:H DES -
2010 Kose ve Dick [21] 0.3 m LES -




Cizelge 1.3 Bina i¢in Literatiirdeki HAD Simiilasyonlar

YIL CALISMA BINA MODEL Re
1990 Baskaran [47] 30x30x 60m k—e -
1993 Zhang [48] - k—e -
1997 He ve Song [49] - LES 1.2x10°
1997 Richardson vd [50] 6 m k—e -
1997 Michel vd [51] 40 m k—e -
Li ve Stathopoulus
1997 52] - k—e -
1997 Sarkar vd [53] - - -
1997 Selvam [54] - LES -
k—e
1999 Kim ve Boysan [55] - RNG -
LES
7H:15H:4H k—e
1999 Meroney vd [56] 10H:20H:5H RNG -
10H:20H:6H RSM
Nozawa ve Tamura
2002 57] - LES - 3
2002 Kim [58] i Les | 22X 10
2003 | Chang V[ggl\]’[emney 92x138x4m | k—e i
2004 Bekele [60] 9.2x13.8x4m LES -
20x 20 x 20 m k-¢ 7x 10
2004 Tutar ve Oguz [61] 20x20x 20 m RNG 79 x 10*
20 x 40 x 20 m LES 3.6x 10°
2004 Paik vd [62] . l]()]g; 1x10°
2005 Chung [63] 9.2x13.8x4m LES -
2007 Blocken vd [64] 40x 20 x 20 m k—¢& -
2007 Kasperski [65] - - -
2008 Omidyeganeh [66] - LES -
2008 Sohankar [67] 2H:2H:H LES -
2008 Blocken vd [68] - k—¢ -
2008 Caracoglia vd [69] - - -
2008 El-Okda vd [70] - LES -
2008 Rokugou vd [71] - LES -
2008 Tominaga vd [72] 1:1:2 k—¢& -
LES
2008 Sengupta vd [73] 0.229 m LES -
2008 Tamura vd [74] - - -
2008 Tamura vd [75] 200 x 200 x 100 m - -




1.1.1 Deneysel Calismalar

Baines [5] bir kiipiin yiizeyindeki basinglar1 ve akis alanindaki hiz dagilimlarini
inceleyerek riizgar yiiklerine etkisini ve akis cizgilerini elde eden deneysel bir

caligma yapmustir.

Castro ve Robins [6] yere yerlestirilmis bir kiip lizerine diizgiin bir hiz dagilimi ile
gelen akisin etkilerini ve kiip yiizeylerindeki basinglarin dagilimini incelemek iizere

deneysel bir ¢aligma yapmuistir.

Hunt [7] farkl1 6l¢eklerde kiibik bina modelleri etrafinda akis1 incelemek i¢in riizgar

tiinelinde yiizey basinglarinin 6l¢iimlerini yapmustir.

Murakami ve Mocihda [8] yaptigi calismada bir kiip modeli etrafinda akisi
incelemek tizere riizgar tiinelinde deney yapmis ve K — ¢ tiirbiilans modeli kullanarak

ii¢ boyutlu simiilasyon ile karsilagtirmistir.

Marwood ve Wood [9], Oxford Universitesindeki 4 m x 2 m kesitli riizgar tiinelinde
anlik basing ve hiz Slglimleri yaparak, iist ylizeydeki girdaplarin pozisyonlarinin
belirlenmesi ile ilgili bir ¢calisma yapmustir. Bu girdaplarin goériilmesi i¢in “Quasi-
Steady” metodu kullanilmistir. Bu teorinin temel prensibi, riizgarin farkli yonlerde
ani olarak siddetli esmesi sonucu ortalama hizin degiskenlik gdstermesini

incelemesidir.

Olscher ve Niemann [10] riizgar tiinellerinde Ol¢limlerin dogru alinabilmesi
kapsaminda farkli kosullarda yere yerlestirilmis bir kiip etrafinda akis i¢in testler

yapmigtir.

Richards ve Hoxey [11] 6 m’lik kiip iizerinde farkli iki pozisyonda akisin hizlarim

Olcebilmek i¢in dort tane ultrasonik anemometreler kullanmistir. Bu g¢aligmanin



sonucunda kiiplin yan yiizeylerindeki akigin karakteristifinin zamana bagli olarak

PR

degistigi gdzlemlenmistir.

Nakamura vd [12] akisin geldigi yone gore 45° agiyla yerlestirilmis olan bir kiipilin
etrafindaki akisin karakteristigini ve 1s1 transferini deneysel bir calisma yaparak
incelemistir. Re = 4.2 x 10> ve 3.3 x 10* i¢in yapilan bu ¢alismanin sonucunda
yeniden baglanmalarin, ayrilmalarin oldugu bolgelerde yiiksek 1s1 transferi ve diisiik

basinglarin olustugu gézlemlenmistir.

Beyers vd [13] ii¢ boyutlu bir kiip etrafinda kar birikintilerinin etkisini incelemek
tizere k — ¢ tiirbiillans modelini kullanarak kar yiiziinden meydana gelecek degisimler
icin momentum denklemlerine ek parametreler ekleyerek simiilasyonlar yapmis ve
Antartika’daki SANAE IV projesindeki deneysel ¢alisma ile karsilastirmistir. Bu
calisma ¢1§ ve erozyon olaylarinin simiilasyonu i¢in 6n bir c¢alisma niteliginde

olmustur.

Gomez vd [14] 1:100 olgekli kiip, L ve U sekilli modeller iizerinde riizgar
basinglarint deneysel ve sayisal olarak Olgmiis ve hesaplanmistir. L ve U sekilli
modellerde tek blok modellinden farkli duvar basing dagilimlari goézlenmistir.

PHOENICS CFD programi ve RNG tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Tulapulkara vd [15] riizgar tiineli igerisine farkli mesafelerde ard arda dizilmis
kiiplerin arkasindaki iz bolgesinde li¢ eksende hiz profillerini dlgmiistiir. Kiiplerin
aralarindaki mesafelere gore birbirlerine etkilerini incelemeyi ve yapilacak olan

simiilasyon ¢aligmalarina veri saglamay1 amacglamstir.

Richards vd [16] riizgar tiineline yerlestirilen bir kiipii, riizgar yoOniinde 1sitarak
termal etkileri incelemistir. ATREUS projesi kapsaminda mikro 6lgekteki sayisal
modeller kullanilarak yapilan simiilasyonlar enerji verimliliginin arastirilmasina
yardimct olmak i¢in yapilmistir. Elde edilen hiz profilleri kiip arkasindaki sicaklik
dagilimini oldukga etkilemistir. Sicaklik dagiliminda ani bir degisim gézlenmistir.
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Richards vd [17] acik alanda 6m’lik bir kiip {izerine yerlestirilmis basing
noktalarindan alinacak ol¢iimlerle dort farkli riizgar agisinda anlik ve ortalama

basinglar1 6lgmiistiir.

Richards vd [18] Auckland iiniversitesindeki 6 m’lik Silsoe kiipiiniin 1:40 Slgekli
modeli ile riizgar tiinelinde tiirbiilans siddetlerinin, basing katsayilarinin hangi

frekanslarda degistigini incelemek iizere deneyler yapmistir.

Maruyama vd’nin [19] yaptigi ¢calismada agik alanda bir kiipiin iizerine yerlestirilmis
basing Olgerler yardimiyla ve hiz i¢in anemometreler yardimiyla tiirbiilansh akisin
karakteristigi incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda D yiiksekligindeki bir kiipten
0.9 D yatay mesafe uzaklikta basing ve akis karakteristiklerinin gii¢lii korelasyonlara

sahip oldugu goriilmiistir.

Shojaee vd [20] Ankara Riizgar Tiineli’nde atmosferik smir tabaka (ABL)
karakteristigini elde edebilmek i¢in riizgar tiinelinin girisine koyulmak iizere
ptriizlilik elemanlarinin  tasarimmni  ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlarini yapmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda deney yapilmadan once tiinelin
calisgma zamani ve gereken harcamalar i¢in On bilgi elde edilmis; piirtizliilik
elemanlar Uretilmis ve ileriki ¢calismalarinda yapilmis ve yayinlanma asamasindadir.

Bu calismada bazi sonuglari kullanilmistir.

Kose ve Dick [21] kiibik bir bina modeli etrafinda akisi incelemek igin deneysel ve
sayisal bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada LES, k —& ve k—w tiirbiilans modelleri
kullanarak elde edilen hiz profilleri ve ylizey basinclarinin karsilastirmasini

yapmuigtir.
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1.1.1 Kiip Etrafinda Akis icin Sayisal Calismalar

Tsuchiya vd’nin [22] yaptigt c¢alismada kiip etrafindaki akisin karakteristigi
incelenirken kiipiin {ist ylizeyinde meydana gelen ayrilmalarin tiirbiilans kinetik
enerjisine etkisi incelenmis, meydana gelen hatalar1 diizeltebilmek i¢in k—e
tirblilans modeli gelistirilmeye calisilmistir. Calismanin sonucunda, gelistirilen
modellerde kiip yiizeyindeki basinglar standart modellere gore deneylerle

karsilastirildiginda daha iyi sonug vermistir.

Tominaga vd’nin [23] kiip etrafinda zaman ortalamali gazlarin yaymimini, L = 0.2
m ve Re = 5.7x10° igin, LES tiirbiilans modeli kullamlarak hibrit ag teknigi ile
incelemistir. Farkli hiicre tipleri kullanan hibrit ag ile tek tip hiicreli aglara kiyasla
daha iyi sonug elde edilecegi goriilmiistiir. Sayisal metodlarda, zamanda ilerleme i¢in
zaman adimi 1x107 secilmis, tasinim terimlerinde ikinci mertebe Adams-Bashforth

yontemi, yaymim terimlerinde de Crank-Nicolson yontemi kullanilmistir.

45°°1ik agiyla yerlestirilmis olan bir kiipiin simiilasyonu i¢in paralel bilgisayarda
cozdlirmek lizere Thomas ve William [24] LES modeli kullanarak bir kod yazmustir.
Bu kodda sonlu elemanlar yontemi ve Poisson ¢dziicii kullanilmaktadir. Bu
calismada LES modeli ile zamana bagli akisin karakteristiginin goriilmesi 6nemli

Olciide saglanmistir.

200 mm’lik bir kiip etrafindaki akisi, He ve Song [25] Re = 8.4x10" igin farkli
tiirbiilans modelleri kullanarak (k —&, DSM, LES) incelemis ve deneysel sonuglarla
kargilagtirmalar yapmiglardir. DSM ve K — ¢ igin 50 x 49 x 28 nokta sayili ag yapist,
LES i¢in 63 x 49 x 34 biiylkliikkte ag yapist kullanilmistir. Ag yapist i¢in kiipiin
kenar etrafindaki noktalar arasindaki en kii¢ilk mesafe 1/24 olarak ayarlanmistir.
Taginim parametreleri QUICK yontemi ile, diger parametreler ikinci mertebeden
merkezi fark yontemi ile ¢oziilmiistiir. Bu calismanin sonucunda LES modeli,
ortalama hiz dagilimi, ortalama basing ve tiirbiilans kinetik enerjisi deneysel

sonuglarla karsilastirildiginda iyi sonuglar vermistir. K —& tiirbiilans modeli deneysel
11



sonuclardan oldukg¢a farkli sonuglar vermistir. DSM ise kiipiin {iist yiizeyinde

meydana gelen yeniden baglanmalar1 yakalayamamaktadir.

Lakehal ve Rodi [26] {i¢ boyutlu bir kiip etrafinda zamandan bagimsiz akis1 Kato-
Launder Kk —e& tiirbiilans modeli ile Re = 4x10* igin incelemistir. iki farkli ag yapisi
kullanilmistir. 110 x 32 x 32 nokta sayisina sahip ve duvara yakin bolgeler daha sik
olacak sekilde 142 x 84 x 64 nokta sayisina sahip ag yapilart se¢ilmistir.
Sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri FAST-3D bilgisayar kodu ile SIMPLE
yontemi ve ikinci mertebeden farklarla ¢oziilmiistiir. Bu calismanin sonucunda,
geometrinin basit olmasina ragmen akisin oldukg¢a karisik oldugu, zamana bagh
ayrilma alanlarinin oldugu, degisik tip girdaplarin olustugu ve negatif basing

degisimlerinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Bir kiip etrafinda akis1 ve kirletici gazlarin ayrilmasini incelemek iizere Scanlon [27]
atmosferik hiz profili ile k—¢ tiirbiilans modeli kullanarak yaptigi ¢oziimleri
deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Bu calismanin sonucunda, genel akis
karakteristigi ve hiz alanlar1 yakalanmis olsa da k — & tiirbiilans modelinden kaynakli

hatalar meydana gelmistir.

Bir kare etrafinda akigin karakteristigini incelemek ilizere Lee ve Bienkiewicz [28]
LES tiirbiilans modeli kullanarak simiilasyonlar yapmustir. Re = 4x10* i¢in, 1100 ve
1708 eleman sayilarina sahip iki farkli ¢6ziim ag1 duvara yakin bolgelerde sik olacak
sekilde kullanilarak, zaman adimi 0.002 seg¢ilip 40,000 zaman adiminda ilerleyerek

akis ¢Ozlilmiistiir.

Rodi [29] Re = 22x10° i¢in bir kare silindir ve Re = 4x10* icin iic boyutlu bir kiip
etrafindaki akisin LES ve RANS hesaplamalarini karsilastirmigtir. RANS kodlarinda
kapali (implicit) yontem uygulanirken, LES’de acik (explicit) yontem uygulanmustir.
Bunun disinda LES modelinde, zaman i¢in Euler, Runga-Kutta, Leap Frog ve Crank-
Nicholson ve taginim terimleri i¢cin QUICK ve iiclincli mertebe upwind yontemi

kullanilmistir.
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LES tiirbiilans modeli ile bir kiip etrafinda akisin hareketlerini incelemek iizere Shah
ve Ferziger [30] Re = 4x10" icin 192 x 64 x 96 nokta sayisina sahip ¢oziim ag
kullanmistir. LES tiirbiilans modeli ile kiit cisimler {izerindeki kuvvetlerin zamana

bagli olarak salinimlarinin goriilmesini saglanmstir.

Yere yerlestirilmis olan bir kiip etrafindaki akisin karakteristiginin incelenmek i¢in
Thomas ve Williams [31] LES tiirbiilans modeli kullanmustir. Re=1x10*de ortalama
akim cizgileri, cat1 basinglari, ortalama ve dalgalanan hiz ve basing alanlar1 ve
zamana bagl akisin akis goriintiilleme yontemiyle goriintiilenmesi incelenmistir. 362
x 226 x 96 hiicre sayisina sahip ¢6ziim agi ile yazar tarafindan yazilmis olan C/C++

kodu 64 islemci Cray-T3E bilgisayarinda ¢ozdiiriilmiistiir.

Hajj vd [32] sayisal riizgar problemlerinin ¢oziimiinde LES ve DNS tiirbiilans
modellerinin kullanilmasi i¢in geometrinin ¢ok siki bir ag yapisina sahip olmasi ve
uzun siiren sayisal hesaplamalar gerektirdigini gostermistir. Bu c¢alismada lineer
olmayan tiirblilans modeli kullanilarak, deneysel sonuglarla ve lineer modellerle

karsilastirilmasi yapildiginda daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Niceno vd [33] yere yerlestirilmis kiipler etrafindaki 1s1 transferinin incelenmesi igin
LES tiirbiilans modeli kullanmistir. 4,250,000 hiicreli yapisal olmayan ¢6ziim agi ile
Delft Universitesindeki CrayT3E paralel bilgisayarlarda hesaplamalar yapilmistir.
Kiip ylizeylerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde 6n yiizeydeki sicaklik dagilimi
diger ylizeylere oranla %24 daha yiiksek, arka ytizeydeki sicaklik dagilimi ise diger
yiizeylere oranla %23 daha diisiik ¢ikmustir. Bu degisikliklerin sebebi de kiip
etrafinda olusan at nali seklindeki girdaplarin uzun siireli etkilerinden dolay1

kaynaklandigini agiklanmustir.
Alfonsi vd [34] Re = 4x10” icin kiibik bir cisim etrafindaki akisin zamana bagh

sikistirllamaz RANS ve LES hesaplamalar1 yapmistir. Elde edilen ¢6ziimlere POD

uygulamasi yapilarak daha kisa siirede sonuglarin elde edilmesi amacglanmistir.
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Bunun igin 604,000 hiicreli hibrid bir ag yapisi kullanilmis olup zaman adimi 4x107

secilmistir.

Schmidt ve Thiele [35] Re = 1.3 x 10* oldugu bir durum igin bir kiip etrafindaki
akist incelemek tizere LES ve DES tiirbiilans modelleri kullanmigtir. Bu modeller
daha oOnceki g¢aligmalarda denenmis RANS metotlariyla karsilastirilmistir. Akis
¢oziicii i¢in ELAN3D programi kullanilmis olup, CRAY T3E-900 bilgisayarlarda
paralel ¢oziilmiistiir. 800,000 ve 1,200,000 yapisal ag yapisina sahip iki ¢oziim ag1
kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda DES RANS’a gore daha iyi sonuglar
gostermektedir. Zamana bagli durumu daha iyi ¢ozebilmek i¢in DES modeli
kullanilirken daha sik ve daha iyi bir ¢6ziim ag1 yapilmasi gerektigi vurgulanmstir.
Uc boyutlu endiistriyel uygulamalar igin daha uygun olan DES modelinin ne kadar

coziim ag1 gelistirilirse o kadar iyi sonug verecegi anlatilmistir.

laccarino vd [36] yere yerlestirilmis olan bir kiip etrafindaki akisi zamana bagh
RANS ile ¢ozerek LES ve deneysel sonuglarla karsilastirmistir. FLUENT 5.5
programi kullanilarak, basing terimleri igin SIMPLE algoritmasi, diger terimler i¢in
ise ikinci mertebe geri farklar yontemi ile duvara yakin bolgeler sik olacak sekilde
500,000 hiicreli yapisal ag ile hesaplamalar yapilmistir. Zaman adimini 0.05 s
secerek, kuvvet katsayilar1 yakinsayana kadar ¢oziime devam etmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda kiip etrafindaki akisin zamana bagli olarak ¢6ziilmesi gerektigi ve kiipiin

iki yaninda periyodik kavisli girdaplarin olustugu goriilmiistiir.

Cheng vd [37] LES ve k—g¢ tiirbiilans modellerini kullanarak hesaplama alani
icerisinde farkli kiip konfigiirasyonlarinda akisi inceleyip tiirbiilans modellerinin
karsilastiritlmasini yapmistir. LES modeli i¢in ii¢ farklt model (SGS, DMT, LDM),
RANS denklemlerinin ¢éziimii icin STREAM kodu kullanilmistir. 48 x 48 x 48
nokta LES i¢in, 81 x 60 x 47 nokta RANS i¢in kullanilmis ve LES modelinde 4,000

ve 12,000 zaman adimli ¢o6zlimlere ulasilmistir.
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Richards ve Hoxey [38] kiip iizerindeki en yiiksek pozitif veya negatif basinglar
belirlemek amaci ile ortalama basing katsayisini kullanip (Quasi-Steady) Silsoe 6

m’lik kiip i¢in alinmis verilerle karsilastirma yapmustir.

Gao ve Chow [39] k—g¢ tiirbiilans modeli kullanarak farkli hiz profillerinde ve
farkli duvar kosullarinda keskin koselerde meydan gelen ayrilmalarin dogru
hesaplanmas: ve kiip Ustlindeki tiirblilans kinetik enerjisinin hesaplanmasi ig¢in
simiilasyonlar yapmis ve deneylerle karsilagtirmistir. Bu simiilasyonlar PHOENICS

CFD programi kullanilarak yapilmistir.

Yakhot vd [40] Re = 5610 igin yere yerlestirilmis bir kiip etrafindaki akisin
karakteristiginin incelenmesi i¢in DNS tilirbiilans modeli kullanmistir ve zaman
ortalamal1 tlirbiilans kinetik enerjisini, girdap siddeti dagilimini ve yiizey basinglarini

deneyle karsilastirmistir.

Saha [41] yaptig1 calismada {i¢ boyutlu bir kiip etrafindaki akisin karakteristigini ve
181 transferini incelemek iizere zamana bagli RANS denklemleri kullanarak sayisal
simiilasyonlar yapmistir. Bu calismada Re sayisinin degismesi ile birlikte akisin
karakteristiginin de nasil degistigi irdelenmistir. Re = 200 oldugunda akis zamandan
bagimsiz ve simetrik bir akis halinde akmaktadir. Re = 218’den 250’e kadar olan
bolgede x-z diizleminde (yatay) akis simetrisini korurken, Xx-y diizleminde (dikey)
akig asimetrik olmaktadir. Re = 270 oldugunda zamanla degisen hareketler yapmaya

baslamaktadir. Re = 290 oldugunda akis periyodiklesmektedir.

Hargreaves ve Wright [42] k —¢& tiirbiilans modeli ile atmosferik sinir tabakay1 en iyi
ve dogru sekilde elde edebilmek i¢in farkli CFD programlart (FLUENT, CFX) ile
hesaplamalar yapmis ve tiirbiilans kinetik enerjisi ve hiz profilleri incelemistir.
Yapilan karsilastirma sonucu tiirbiilans kinetik enerji degerlerinde farkliliklar

meydana gelmistir.
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Hermida vd [43] 1sitilmis bir kiip etrafinda bulunan girdap {ireticiler sayesinde 1s1
transferinin hesaplanmasi i¢in LES tiirbiilans modeli kullanilarak simiilasyon
yapmustir. Akis ¢oziicii olarak FLUENT kullanilmis olup ¢6ziim aginin olusturulmasi
icin ICEM-CFD programi kullanilmistir. Girdap iireticisi olmadan ag yapis1 400,000
noktadan olugmaktadir. Girdap {reticiler eklendigi zaman 900,000 noktaya
cikmaktadir. Coziim i¢in zaman adimi 0.00015 s ve CFL sayist 1.0’den kiigiik

alinmustir.

Ono ve Kataoka [44] yaptig1 calismada bir kiipiin iist yilizeyindeki zamana bagl
olarak degisen girdaplart gorebilmek i¢in LES tiirblilans modeli kullanarak
simiilasyon yapmustir. Analizler siiper bilgisayar SX61 NEC’de yapilmustir. Farkli
Re sayisinda, farkli biiyiiklikte ag vyapis1 kullanilarak deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

He vd [45] calismasinda Re = 2x10* i¢in bir kiip etrafinda akist incelemek tizere LES
tiirbiilans modeli kullanarak simiilasyon yapmis ve ayni kosullar altinda deneysel
sonuclarla karsilagtirmalar yapmustir. Bu ¢alismanin sonucunda ortalama ve

dalgalanan basing katsayilar1 incelenmistir.

Paik vd’nin [46] art arda dizilmis iki kiip arasindaki akis1 incelemek tizere URANS
Spalart-Allmaras modeli ve DES tiirbiilans modelleri kullanmigtir. Bu simiilasyonlar
iki farkl kiip mesafeleri i¢in yapilmistir. Coziim aglari 0.82 milyon ve 2.1 milyon
noktadan olusmaktadir ve tiim duvarlardaki y'<1.0’dir. Zaman adim1 0.0025 s ve
0.02 s se¢ilmis ve 400 ve 800 zaman adimi i¢in hesaplama yapilmistir. Calismanin
sonucunda URANS ve standart DES modelleri yeniden donmeleri ve akis icin
anahtar parametreleri yakalamamis fakat sik ag ile yapilmis olan DES-LR modeli

daha iyi sonuglar vermistir.
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1.1.2 Bina Etrafinda Akis i¢cin Sayisal ve Deneysel Calismalar

Baskaran [47] ¢alismasinda bir bina etrafinda (30 m x 30 m x 60 m) farklh riizgar
acilarinda k —¢ tiirbiilans modeli ile gelistirilen bir kod kullanilarak basinglar1 ve hiz
dagilimlarin1 incelemistir. (40 x 40 x 32) ag noktasina sahip olan ¢6ziim ag1
kullanilarak ~ yapilan  simiilasyonlarin ~ sonuclar1  deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda akisin temel karakteristigi anlagilmis olup deneysel sonuglara
yakin c¢ikmistir. Daha iyi ¢ozlimler elde edebilmek icin daha yiiksek dogruluk

mertebesinin kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Zhang [48] tek bir bina etrafinda akisin incelenmesi i¢in dort farkli durum igin k —¢&
tiirbiilans modeli kullanmistir. Bu durumlar giris i¢in diizgilin bir hiz profili ve yiiksek
tirblilansli  hiz profilinin verilmesinden olusmaktadir. Deneysel c¢alismayla
karsilastirilmistir. Bu calismanin sonucunda akigin karakteristigi anlagilmis ve

yeniden baglanmalarin hangi bolgelerde goriildiigli anlatilmistir.

He ve Song [49] Texas Tech. Univ. binasimin etrafinda iki farkli riizgar acilarinda
(215° ve 225°) gelen akisi incelemek tizere LES (SGS) modeli kullanarak {i¢ boyutlu
simiilasyon yapmistir. Bu simiilasyon i¢in farkli ag yapilari kullanilarak zamana
bagli durumda basing degisimleri goriilmek istenmistir. Uc farkli ag yapisi
kullanilmistir. Kaba ag yapisi igin iist yiizeyde (39 x 27) nokta kullanilmigtir. Orta
seviyedeki ag yapisi igin bir oncekinin iki kat1 kullanilmistir. En yogun ag yapisinda
iist yiizeyde (153 x 105) nokta kullanilmus olup toplam nokta sayist 1.2 x 10°
olmustur. Bu calismanin sonucunda ag yapisi iyilestirildik¢e sonuglarin deneysel

caligmalara yaklastig1 goriilmiistiir.

Richardson [50] Silsoe Binasinin ag¢ik alanda yapilan deneysel sonuglarini
birbirinden bagimsiz olarak yapilan iki riizgar tiineli deney sonuglari ile
karsilagtirmistir. Bu calismanin 6nemi agik alanda gerceklesen kosullarin aynisini

rlizgar tiinelinin icerisinde olusturabilmenin zorlugunu gostermesidir. Caligsmanin
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sonucunda incelenmis olan basing katsayilarina bakildiginda arka bolgelerde bazi

farkliliklar gorilmustiir.

Michel vd’nin [51] yaptig1 ¢alismada 40 m’lik kiibik bir bina arkasindaki girdaplar
incelemek tizere 4. mertebe dogrulukta sonlu elemanlar yontemini K —& tirbiilans
modeli ve gelistirilmis k — ¢ tlirbiilans modeli ile kullanmigtir. 4. mertebe dogrulukta
sonlu elemanlar kodu (FEAT) zamandan bagimsiz Navier-Stokes denklemlerinin
¢Oziimii i¢in kullanilmistir. Bu simiilasyonun sonucunda kiibik binanin arkasinda

devamli donen girdabin siddeti belirlenmistir.

Li [52] bir bina etrafinda akisi incelenmek i¢in k —& tiirbiilans modeli kullanarak ve
iki farkli kaynak kullanilarak atmosferik kosullar olugturmaya calismistir. Zamandan
bagimsiz ¢oziim, gerekli olan yakinsama saglandiktan sonra yapilan zamana bagl
coziimler ile elde edilmis ve biiylik farkliliklar gézlenmemistir. Zamanda ilerleme

icin 0.0002 s ve zaman adimi1 10,000 olarak secilmistir.

Sarkar vd [53] yaptig1 calismada ii¢ farkli akis goriintiileme teknigi kullanilarak
gergek Olcekte Texas Tech. Univ. binasi etrafinda akisi incelemistir. Bu tekniklerde,
duman piiskiirtme teknigi akisin dinamiginin incelenmesi i¢in demet-ag metodu ve
kanat-ag metodu yontemleriyle de tek diizlem tizerinde akis incelenmistir. Kanat-ag
metodu en verimli metot oldugu, donmeleri, yeniden baglanmalar1 gostermis ve
zamanda bagimli bir problem oldugunun anlasilmasini saglamistir. Duman

puiskiirtme teknigi ile de ayrilmalar oldukg¢a iyi gézlenmistir

Selvam [54] calismasinda ortalama ve maksimum basing katsayilarin1 incelemek
iizere Texas Tech. Univ. binas1 etrafinda akisi1 farkli sinir kosullar1 kullanarak LES
tiirblilans modeli ile ¢ozmiistiir. (43 x 35 x 20) nokta sayisina sahip ¢6ziim agi ile
¢oziim artiklar 0.01 degerinin altina diisene kadar devam edilmistir.. Zaman adimi
0.1 s alinmis olup yakinsama durumuna Sun-Sparcstation 20 bilgisayarlarda 75

zaman adimi ile 45dk hesaplama zamaninda ulasilmistir.

18



Kim vd’nin [55] ¢alismasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile dogru sonuglar
elde edilebilmek i¢in hexahedral ag yapisi kullanarak farkl tiirbiilans modelleri ile

hesaplamalar yapmis ve yiizey basinglarini incelemistir.

Meroney vd’nin [56] yaptigr calismada FLUENT ve FLUENT/UNS programi
kullanilarak ve farkli tirbilans modelleri, standart k—&, RNG ve RSM,
kullanilarak, farkli boyutlardaki bina modellerinin simiilasyonlar1 yapilmistir.
Yapisal olmayan ¢6ziim aglar1 kullanilmistir. Pentium Pro 400 MHz PC Microsoft
NT 4.0 isletim sistemli bir bilgisayarlarda hesaplamalar yapilmistir. RSM modelinin

diger modellerden daha gercekei sonuglar verdigi saptanmastir.

Nozawa ve Tamura [57] tiirbiilansh akis altinda bir bina etrafinda tli¢ farkli durum
icin akig incelemistir. Bu durumlar diizgiin ylizey ve piiriizlii ylizeyler altinda farkl
tiirblilans siddetlerindedir (%8, %14, %26). Bu c¢alismanin amaci farkli tiirbiilans
siddetlerinde basing katsayilarinin dagilimini incelemektir. Calismada LES tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Calismanin sonucunda farkli tiirbiilans siddetlerinde ¢ok biiyiik

farkliliklarin goriilmedigi gdzlemlenmistir.

Kim [58] LES tiirbillans modeli kullanilarak kare prizma etrafinda akisin
karakteristigini incelemek iizere Re = 22 x 10*’de Smagorinsky katsayis1 0.1 ile 0.5
arasinda en iyi ¢ozlimiin hangi durumda oldugunu incelemistir. Bunun yaninda kiit
cisimler etrafindaki akisin Reynolds sayisina bagli olarak degismesinden dolay1 bu
kare prizma igin Re = 20 — 2 x 10° arasindaki degisimleri incelenmistir. Bunun
sonucunda LES tilirbiilans modeli kullanildiginda akim c¢izgilerine, donmelere,
kinetik enerjilere ve konturlara bakilip deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda LES
tirbiilans modelinin arka bolgelerdeki girdaplar1 yakalamasiyla birlikte iyi sonug

verdigine karar verilmistir.

Chang ve Meroney [59] yaptig1 ¢alismada algak binada meydana gelen ayrilmalarin

cevre elemanlarinin etkisiyle nasil degistigini incelemek {izere riizgar tiinelinde

deneyler ve FLUENT programi ile HAD simiilasyonlar1 yapmistir. Bu ¢aligmanin
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sonucunda c¢evredeki elemanlarin basing katsayilarint énemli Olc¢lide diistirdigl

sonucuna ulagilmstir.

Bekele [60] ii¢ farkli riizgar agisinda LES tiirbiilans modeli ile Texas Tech. Univ.
binasi etrafinda akisin karakteristigini incelemistir. LES tiirbiilans modelinin, zamana
bagli olarak elde edilen ¢oziimler icin oldukca iyi bir tiirbiilans modeli oldugu
anlagilmistir. 90° riizgar acisinda silindirik girdaplarin olustugu ve deneysel
sonuclarla karsilastirildiginda benzer oldugu goriilmiistiir. 45° rilizgar agisinda
geometriden kaynakli basinglarin simetrik ¢ikmadigi goriilmiistiir. 60° riizgar
acisinda, farkli tiirbiilans siddetlerinde (1:100 ve 1:10) ortalama basing

dagilimlarinda farkliliklar gozlenmezken en yiiksek basingta farkliliklar goriilmiistiir.

Tutar ve Oguz [61] tek bir bina etrafinda, iki bina etrafinda ve ¢oklu bina etrafindaki
akigin karakteristigi incelenmek {izere standart k—&, RNG ve LES tiirbiilans
modellerini karsilagtirmistir. RANS denklemleri zamandan bagimsiz ¢oziiliirken,
LES de ise zaman adimi 0.005 s sec¢ilmistir. Yakinsama kriteri tiim simiilasyonlar
icin 0.001 alinmistir. Her bina modelinde farkli ¢6ziim ag1 yapilmistir. Tek bina icin
(39 x36x21), (63 x49 x 34), (63 x 49 x 60) ve (75 x 65 x 70) noktali ag yapilari, iki
bina icin (55 x 44 x 32) ve (70 x 65 x 53), ¢coklu bina i¢in (63 x 56 x 40) ve (100 x
90 x 75) nokta sayili aglar kullanilmistir. Bina konfigiirasyonlarindaki degisiklik

dogrudan bina etrafindaki akis hizin1 degistirmistir.

Paik vd’nin [62] yaptig1 ¢alismada ii¢ boyutlu kompleks geometrileri, sikistirilabilir
akista, zamana bagl olarak incelemek icin URANS ve DES tiirbiilans modelleri
kullanilmis olup, bu sonuglar laboratuvar ortaminda akis goriintiileme teknikleriyle
yapilan deneysel calismalarla karsilastirilmustir. Ug farkli durum incelenmistir: kanal
icine yerlestirilmig dort dikdortgensel parca etrafinda akis; kanal iginde koseye
yerlestirilmis dikdortgen etrafinda akis; ve keskin dikdortgensel egime sahip kanal
etrafinda akis incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda geometrilerin ve akisin
karmagikligina ragmen URANS denklemleriyle bile deneysel sonuglara yakin
degerlerin elde edilmesi saglanmustir.
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Chung [63] LES tiirbiilans modeli ile yapilan simiilasyonlar i¢in gerekli olan maliyet
ve zamani azaltmak i¢in uygulanan hibrid TL/LES tiirbiilans modelinin sonuglarini
gormek tiizere Texas Tech. Univ. binas1 etrafindaki akisin karakteristigini
incelemistir. Bu ¢alismanin sonucunda zaman ve maliyetin azaltildig1 ve deneysel

sonuglarla karsilastirildiginda ¢ok iyi bir uyum gosterdigi belirtilmistir.

Blocken vd’nin [64] yaptig1 ¢alismada birbirine paralel sekilde yerlestirilmis olan
binalar etrafindaki akisi incelemek ve farkli duvar kosullarinin etkilerini gérmek i¢in
k—¢ tiirbiilans modeli ile simiilasyonlar yapilmistir. Coziim aginda binalar etrafi
yapisal, geri kalan hesaplama alani i¢in yapisal olmayan ¢éziim ag1 kullanilmigtir. Bu
caligmanin sonucunda binalar arasindaki mesafe arttikga akis tek bir bina etrafindaki

gibi hareket ederken, birbirlerine yaklastikca karmasik hareketler yapmaktadir.

Kasperski [65] binalarin firtinalara karsi dogru eksenlere gore yerlestirilmesini
incelemek icin farkli riizgar acilarima gore ve farkli oryantasyonlara gdre basing

katsayilarin1 kendi kodlarini kullanarak elde etmistir.

Omidyeganeh [66] Laminar akis ve LES hesaplamalar1 yapmis ve deneylerle
kargilastirmistir. Laminar akis sonucunda elde edilen veriler tiirbiilansli akisa sahip
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Burada sonuglara bakildiginda her iki akista
da On yiizeylerde girdaplarin olustugu goriilmiistiir. LES ve deneysel sonuglardaki
tirbiilansh akista goriilen bina arkasindaki girdaplar laminar akisa oranla farkliliklar

gostermistir. Ust yiizeylerde laminar akista yeniden baglanmalar goriilmemistir.

Sohankar [67] 2H x2H x H 6l¢iilerine sahip alcak bir bina etrafindaki akisi incelemek
iizere LES tiirbiilans modeli kullanmistir. Ug farkl1 giris hiz1 icin bina etrafinda akist
incelemistir. Coziim i¢in ikinci mertebe dogruluk kullanilmistir. Riizgarin ¢arptigi iist
kenarlardaki sayisal kararsizlifi onlemek i¢in {i¢lincli mertebe upwind yontemi
kullanilmistir. Zamanda ise ikinci mertebe dogrulukta acgik Adams-Bashforth
yontemi kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda farkli tiirbiilans siddetleri i¢in basing

katsayis1 dagilimi deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Blockenvd’nin [68] yaptig1 ¢alismada farkli bina modelleri etrafinda zamandan
bagimsiz RANS denklemlerini kullanarak gazlarin yayilimini incelemek ve deneysel

sonuglarla karsilastirmak tlizere K — ¢ tiirbiilans modelini kullanmustir.

Caracogliavd’nin [69] yaptig1 calismada binalar etrafindaki riizgarin gevreye ve
yayalara olan etkilerini inceleyebilmek i¢in temel HAD uygulamalar i¢in yapilacak
olan simiilasyonlarda nelere dikkat edilmesi ile ilgili bir arastirma yapmistir. Bu
caligmada hesaplama alam1 ve cevre elemanlarinin ana modele gore Olgiilerinin
belirlenmesi, bu durumlara uygun ¢6ziim aginin gelistirilmesi, dogru sinir sartlarinin
atanmasi, ¢ozlim algoritmalar1 ve yakinsama parametreleri konusunda teknikler

anlatilmistir.

El-Okdavd [70] yere yerlestirilmis olan bir prizma etrafinda akis1 incelemek iizere iki
farkl giris kosulu kullanarak LES tiirbiilans modeli ile simiilasyonlar yapmis ve
deneysel sonuglarla karsilagtirmistir. Bunun i¢in yliksek mertebe sonlu farklar
metodlar1 kullanilmistir. Ugiincii ve besinci mertebe agik yontemler yapay yitimlerin
olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum problemin ¢o6ziimiinde hatalara sebep
olmaktadir. Bunu 6nlemek icin gelistirilmis olan CUD-II-5 besinci mertebe merkezi

olmayan karigik yontem kullanilmigtir. Bu yoOntemde iki serbest parametre
bulunmaktadir (S =2/ \/5, S,/5=0.75). Girise diizgiin hizla giren akisin

incelendigi durumda ¢6ziim ag1 (161 x 81 x 101) nokta sayili, tiirbiilansh giriste
¢Oziim ag1 (181 x 81 x 101) nokta sayili olarak kullanilmistir. CFL sayis1 1 segilerek

zaman adim1 0.00118 s alinmistir ve 200 zaman birimi i¢in hesaplama yapilmistir.

Rokugouvd’nin [71] dikdortgensel silindir etrafindaki akista ayrilmalar, yeniden
baglanmalarin olustugunu ve bu karakteristiklerin D/H oranimna bagli olarak
degismedigini gdstermek amaciyla farkli D/H oranlarina gore akisin karakteristigi ve
sesin yayilma etkisini incelemistir. Ses etkisi i¢in Strouhal sayist dnemlidir. D/H

oraninin 2.5 ve 3.0 oldugu durumlarda ses yayiliminda kesilmelerin meydana geldigi

22



goriilmistlir. Simiilasyonlar icin LES yodntemi ve taginim terimleri i¢cin QUICK

yontemi, diger terimler i¢in ikinci mertebe merkezi farklar kullanilmistir.

Tominaga [72] yaptig1 calismada 1:1:2 6lgekli yiiksek bina etrafinda akisi incelemek
icin cesitli kK—& modelleri ve LES tiirbiilans modeli kullanmis ve sonuglari
karsilastirmistir. Bu karsilastirmalar hiz dagilimi, tiirbiilans kinetik enerjisi, i¢in

yapilmigtir. Calismanin sonucunda Durbin k-e modeli ve LES iyi sonuglar vermistir.

Sengupta vd [73] siddetli bir firtina aninda binalar etrafinda zamana bagl olarak
degisen riizgar yiiklerinin incelenmesi i¢in LES tiirbiilans modeli ile simiilasyonlar
yapmistir. Bu simiilasyonlar laboratuvar ortaminda yapilan deneysel calisma ile
karsilastirilmistir. Olgiilen maksimum yiikler ve momentler ASCE 7-05 standartlari

ile karsilagtirilmustir.

Tamura vd [74] bina {izerindeki riizgar yiiklerini HAD kullanarak nasil incelenmesi
gerektigi ile ilgili yollar géstermis ve bu yiikleri incelemistir. Bunun i¢in énce LES
ve RANS denklemlerini kullanarak akis karakteristikleri incelenmis ve basinglar elde
edilmigtir. Riizgar yiiklerini elde edebilmek i¢in 6énce RANS denklemlerinden elde
edilen ortalama basinglar ‘‘gust katsayisi”’ ile carpilip ortalama riizgar yiikleri
bulunmustur. Ikinci olarak LES ile elde edilmis olan dalgalanma basinglari
kullanilarak dinamik analizler yapilmistir. Son olarak akig-yapi etkilesim analizleri

yapilmistir.

Tamura vd [75] riizgar yiiklerini elde edebilmek icin bina modelleri {lizerinde
deneysel calisma yapmustir. Bu ¢alismada dalgalanan basinglar 6l¢iilmiis ve tiim bina
ylizeylerinde integralleri alinmis ve rilizgar yiikleri elde edilmistir. Calismanin
sonucunda farkli Ol¢eklerdeki binalar igin riizgar yiikleri ve maksimum normal

gerilmeler incelenmistir.
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1.2 Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez caligmasinin amaci yiiksek binalar etrafindaki akisin sayisal ve deneysel
olarak incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda oncelikle test ve dogrulama durumu
olarak secilen yerde duran tek bir kiip etrafindaki akisin HAD simiilasyonlar1 farkli
¢coziim aglari, farkli tiirbiilans modelleri ve farkli sinir sartlar1 kullanilarak yapilmig
ve literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Yapisal olmayan aglar
kullanilarak daimi durum RANS hesaplamalar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlarda iyi
sonu¢ veren tlirbiilans modelleri ve sinir sartlar1 secilerek yiiksek bir bina modeli
etrafindaki akisi incelemek iizere kullanilmistir. Yiiksek bina modeli i¢in yapilan
HAD simiilasyonlarinin sonuglari, bu tez kapsaminda imal edilen ve Ankara Riizgar
Tiineli’nde deneyleri yapilan ayn1 6zelliklerdeki yiiksek bina modeli deneysel verileri
ile karsilastirilmigtir. Ankara Riizgar Tiinel’indeki deneyler, bina atmosferik sinir
tabaka icerisinde kalacak sekilde, li¢ farkli hiz profilleri ile (bos tiinel ve B ve C
kategorilerinde atmosferik sinir tabaka profilleri) ve iki farkl riizgar agilarinda (0° ve
30°) yapilmistir. Yiiksek bina modelinin 6n, iist, arka ve yan yiizeyleri iizerine
yerlestirilen basing problart ile ylizey basing Ol¢limleri alinmistir. Ayrica, yliksek
bina modelinin iz bolgesindeki bir konumda sicak tel anemometresi ile hiz profili
Olctimleri yapilmistir. Son olarak, karmasik sekilli ve ger¢ek binalarin ve bina
gruplarinin etrafindaki akisa érnek olarak TOBB ETU Kampiis Binalar1 ve TOBB
ETU Konuk Ogrenci Evi Binalarinin benzer sekilde HAD simiilasyonlar1 yapilmustir.

Bu tezde, Ikinci Boliim’de, kullanilan sayisal yontemler ve tiirbiilans modelleri ile
ilgili teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii Boliim’de kiip etrafindaki akis igin yapilan
HAD simiilasyonlar1 anlatilmaktadir. Dordiincii Boliim’de ilk once secilen bina
modeli i¢in yapilan deneylerin detaylar1 ve kullanilan atmosferik smir tabaka
modelleri anlatilmakta, daha sonra yapilan HAD simiilasyonlar1 ve deneylerle
karsilastirmalar1 gosterilmektedir. Besinci Boliim’de 6rnek olarak ele alinan komplex
sekilli bina gruplarinin HAD simiilasyonlar1 anlatilmaktadir. Son B6liim’de ise sonug

ve degerlendirmeler ve gelecek ¢aligmalar i¢in Oneriler anlatilmaktadir.
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2. SAYISAL YONTEMLER

Bu c¢alismada kiip ve bina lizerindeki akisin analizi i¢cin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLUENT 6.2 programi [76] kullanilmistir.
Modellenmek istenen akisin Ozelliklerine uygun olacak sekilde, bu programin
icerisinde yer alan Navier-Stokes denklemleri (siireklilik, momentum, enerji), ¢oziim
algoritmalar1 ve sinir kosullar1 se¢ilmistir. Yapilan ¢aligmalar sirasinda FLUENT 6.2
programimnin kuramsal bilgi dokiimaninda yer alan bilgilerden yararlanilarak,
kullanilan sayisal yontemler modellenmek istenen akisin 6zelliklerine uygun olarak

secilmistir [76].

2.1 Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, akigkanin kontrol hacimdeki kiitle (stireklilik),
momentum ve enerjinin korunumunu denklemleridir. Sekil 2.1°de kartezyen
koordinat sistemi igerisinde bulunan, dx genisligine, dy derinligine ve dz
yiiksekligine sahip bir kontrol hacmindeki kiitle akisin1 diferansiyel siireklilik

denklemi ile gdstermektedir [76].

v+ (o)
&
i
A
pu— ' — e pu+ E( pu)dx
| cx
L =m===d [ ] &
a7
PV

Sekil 2.1 Kiitle Akis1 [76]

Diferansiyel siireklilik denklemi kontrol hacimdeki kiitlenin korunumu prensibinden
yola ¢ikilarak diferansiyel olarak kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi elde edilir:
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Benzer sekilde, sikistirllamaz akis i¢gin momentum ve enerjinin korunumu

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

oP 8( auj 0 ou 8( ﬁu)
=—— | U |t | H— |t | 4 |+ F,
ox ox\' ox) oy\ oy) o0z\! oz

LA LA L i
Poa " "o e

orP 0 ( av) 0 ov 0 ( 8\/)
=t — | y— || = |+ =—| p— |+ F
oy ox\' ox) oy\" oy) 0z\' oz Y

orP 0 ( awj 0 ow)| 0 [ 8wj
==t | || |+ | u— |+ F,
oz ox\' ox) oyv\' oy) 0z\' 0Oz

0 0 0 cpu \oT
O pEV+ - Tu (oE S | s o e
P )+axi[”’(p +p)] aij i Prjax”'r”}

ou. ou.
L= J + —L 5
Fi ,u( ox, 8x,.] Y (2.2)

Burada u, v, w sirasiyla x, y ve z yoniindeki hizlari, p yogunlugu, P basinci, F

kontrol hacimdeki akiskana etkiyen dig kuvveti, £ toplam enerjiyi ve 7, viskoz

kuvvetleri ve k termal iletkenligi gostermektedir.

Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢oziilebilmesi {i¢ yaklasimla miimkiin
olabilmektedir: DNS, LES ve RANS. Tiirbiilans modellerinin kullanimi gereken
Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri asagidaki gibi yazilabilir
[76]:
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Denklem 2.11°deki (— pﬁ) terimi Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir. Burada

u; ve u;, sirasiyla x-yoniindeki ve y-yoniindeki hizin bu yonlerdeki ortalama hiz
degerlerinden anlik sapma miktarlaridir. Tiirbiilansh akisin karmasikligindan dolay1

bu degerlerin hesaplandigi analitik bir yontem mevcut degildir. Bu nedenle (— pﬁ)

terimi hesaplanirken ortalama hizdan sapma degerleri bazi yaklasimlar kullanilarak

hesaplanir. Tiirbiilans modelleri bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmistir.
2.2 Konumda Ayriklastirma

FLUENT 6.2 programi sonlu hacimler yaklagimini kullanarak cebirsel denklemlerin
sayisal olarak c¢oziilebilmesine imkan tanimaktadir. Integral formatindaki akis
denklemleri sonlu hacimler metodu ile ayriklastirilmistir. Sonlu hacim ag yapisi
iizerindeki her noktanin etrafini1 saran kii¢lik hacimler sekilde tanimlamaktadir. Sonlu
hacimler metodunda kismi diferansiyel denklemin igerisinde yer alan terimleri yiizey
integrallerine dontismektedir. Daha sonra bu terimler her sonlu hacmin yiizeyinde aki
olarak hesaplanmaktadir. Hacme giren aki ile komsu bir hacmi terk eden aki aym
oldugu icin bu yontem kararli bir yontemdir ve korunum yasalarin1 dogal olarak

saglamaktadir [76].

Zamana bagli, integral formattaki akis denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

0 R -
] e [jpgo-dd = [jryvg-adi + [Sav (2.4)
6t | — [ — 1%
%/_/ %/_/
) ) hiicre yiizeylerinden  hiicre yiizeylerinden
kontrol hacimdeki tagimmla giren ve difiizyonla gecen miktar  kontrol hacimde
zamana gore degisim  cifan miktar tiretilen miktar
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Burada p yogunlugu, & hiz vektoriinii, 4 yiizey alam vektoriinii, I~ 5 ¢’nin
difiizyon katsayisini, S, ise birim hacimde Uretilen ¢ miktarini gostermektedir. Bu

denklem her bir kontrol hacmi, hiicre veya hesaplama alanina uygulanmaktadir.

Akis denkleminin ayriklastirilmis hali asagidaki gibi yazilabilir:

?VﬁL Z PO A, = Z NG A, +S,V (2.5)
S S
Burada, N, hiicreyi sinirlayan yilizey sayisini, ¢, yiizey boyunca tasinan ¢

miktarini, pfﬁf -Af ylizeyden gecen kiitle akisini, ;lf alan vektoriinii, /' hiicrenin

hacmini gostermektedir. FLUENT 6.2 programi bu sekilde ayriklastirilmis akis

denklemlerini ¢6zerek simiilasyon sonuglarini elde etmektedir [76].

Bu calismada yapilan ¢oziimler i¢in ikinci mertebe upwind yontemi kullanilmistir.
Bu yontemde hiicre merkezli Taylor serisi ag¢ilimi kullanilarak hiicrelerin

ylizeylerindeki degerler agagidaki ifade ile bulunmaktadir:
b, =p+V4Vs 2.6)

Burada ¢ hiicre merkezli degeri, V¢ hiicre merkezli gradyani ve Vs *de hiicrelerin

merkezleri arasindaki yer degistirme vektoriinii gostermektedir. Bu formiil her bir
hiicre  icindeki  hiicre merkezli  gradyanlarin  belirlenmesi  durumunda
kullanilabilmektedir. Bu gradyan asagida ayriklagmis hali kullanilarak elde edilir
[76].
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2.3 Zamanda Ayriklastirma

Zamana bagli simiilasyonlarda tiim denklemler hem konumda hem de zamanda

ayriklastirilmasi gerekmektedir [76]:

o

T =F(9) 28)

FLUENT 6.2 programi zamanda ayriklastirma i¢in geri-farklar yontemini
kullanmaktadir. Asagida birinci ve ikinci dereden ayriklastirma ydntemi

gorlilmektedir.

¢ Birinci dereceden ayriklastirma yontemi:

¢n+l _ ¢n

v :f(¢n+1) (2.9)

e Ikinci dereceden ayriklastirma yontemi:

3¢n+l _4¢n +¢n—l _ -
QA /() (2.10)

2.4 Zamanda ilerleme Yontemi

Bir sayisal simiilasyonun yakinsamasini ve dogrulugunu saglamak i¢in uygun bir
zaman adiminin secilmesi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dogrusal kararlilik teorisi uygun
goriilebilir aralikta CFL secilmesini saglar ve FLUENT 6.2 programi da se¢ilen CFL
sayisina gore zaman adimini asagidaki formiil ile belirler CFL sayisini biiyiik

se¢ilmesi yakinsama hizinin artmasi anlamina gelmektedir [76].
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CFL=Atma){M+M+M} (2.11)
Ax Ay Az

Kararlilik limitleri agik (belirtik) explicit) ve kapali (Ortiik) (implicit) yontemler
arasinda oldukca biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ornegin yukarida bahsedilen
CFL sayisiin genis araligi agik yontemler i¢in kullanilamamaktadir. Daha detayl

aciklama sonraki boliimlerde yapilmigstir.
2.4.1 Acik Yontem icin CFL Sayisi

Acik (Belirtik) yontem kullanilarak yapilan analizlerde CFL sayisi en fazla 1.0
olacak sekilde secilmelidir. Analizlerde iraksama goriiliiyorsa veya yakinsama
degerlerinde hizli artiglar olusuyorsa CFL sayisinin kiigiiltiilmesi gerekmektedir.
Boyle durumlarda CFL sayist 0.1 ile 0.5 arasindaki degerlere kadar indirilebilir.
Salinimlarda kararlilik saglanirsa CFL sayisi tekrar arttirilabilir [76].

2.4.2 Kapah Yontem icin CFL Sayisi

Dogrusal kararlilik teorisine gore belirtik yontemde kullanilan kapali (ortiik) bir
yontem olan Gauss-Siedel yontemi oldukca kararlidir. Analizler i¢in ilk atanan CFL
degeri 5,0’tir. Bu deger problemin karmasikligina gore 10, 50, 100 hatta daha fazla
degerler alabilir. Belirtik yontemde bazi durumlarda CFL sayisin1  kendisi

azaltabilmekte fakat daha sonra tekrar eski haline gelebilmektedir [76].
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2.5 Tiirbiilans Modelleri

Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlerine oranin bir 6l¢iisii oldugu ig¢in,
akisin karakteristiginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapilan
bir¢ok deneylerde de goriilmiistiir ki Reynolds sayist kritik degerin altinda ise akis
diizgiin olarak akmakta (laminar), bu kritik degerin tizerine ¢iktiginda bazi anlarda
akis hareketinde degismeler gézlenmekte ve kritik degerden artik uzaklastiktan sonra

ise olduk¢a karmasik hareketler goriilmektedir.

Duvara ¢ok yakin bdolgelerde tiirbiilans yapist kesme gerilimlerinin etkisi altinda
engellenmis olur; fakat burada viskoziteden kaynakli olarak akis, sinirlara bu sefer
dik olarak carpmaya baglar. Bu carpmalar akisin karmasik bir hal almasina, ortalama
hiz ve belirli zaman araliklarinda dalgalanmalar yapan hiz bilesenlerinin ani olarak
degismesine neden olmaktadir. Bu kesme gerilimleri ne kadar biiyiikse tiirbiilansin
biiytikliigii de o kadar fazla olmaktadir. Cogu akislar kat1 sinir tabakalar igerdigi igin
tiirbiilans, akisin incelendigi geometriye baghdir. Bu sebeple tiirbiilans1 yakalamak

icin ¢ok 1yi ve dogru hesaplamalar yapilmalidir [76].

Cogu riizgar miihendisligi problemleri yiiksek Reynolds sayisina sahiptir ve bunun
bir sonucu olarak da riizgar ve riizgar yiikleri tiirbiilanshdir. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nde bu problemleri ¢ozebilmek i¢in c¢ok sayida tiirbiilans modelleri
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 ve en bilineni standart k-e modelidir.
Bu model basit ve zamandan bagimsiz problemlerin ¢éziimiinde basarilidir. Fakat
karmasik akislar ve zamana bagl degisen akislar isin i¢ine girdigi zaman dogrulugu
azalmaktadir. Ozellikle binanin riizgar yiiklerine kars: direncini veya bina benzeri kiit
cisim problemlerini ¢6zerken zamana bagl tiirbiilans modelleri tercih edilmelidir. Bu

boliim igerisinde tiirbiilans modelleri genel bir bakis altinda incelenmistir.
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2.5.1 Spalart-Allmaras Tiirbiillans Modeli

Spalart-Allmaras tiirblilans modeli diger tiirbiilans modellerine gore daha basit bir
tiirbiilans modelidir [76]. Spalart-Allmaras modelinde tiirbiilans viskozitesini
modellemek i¢in tek bir denklem ¢oziiliir. Duvara yakin yerlerde sik ag yapisi, diger
bolgelerde biiyilk ag yapist kullanilmaktadir. iki boyutlu kanat veya roket

problemleri i¢in oldukga iyi sonuglar vermektedir [76].

Spalart-Allmaras modelinde sinir tabaka disindaki tiirbiilans kinematik viskozitesini

asagidaki denklemi kullanarak hesaplar:

0, « 0, .
a(pv)—i—a—)%(pvui)
1] o o7 o ) (2-12)
-G +—| -2 NY o ol Y _y 48
V+O'\7 axj {(ﬂ+pv)axj}+ bZP(axj] v+ v

Denklem 2.12’de v tiirbiilans kinematik viskozitesini, G, tiirbiilans tretimini, Y,
tirbiilans yikimimni, o; ve C,, ise sabitleri gostermektedir. S; ise kullanic

tarafindan tanimlanan tiirbiilans kaynagi terimidir.

G, tirbilans dretimini ve Y tirbiilans yikimini elde eden formiiller asagida

v

verilmistir:

(;v:(:'bllo‘g‘7

5\ 2.13
Yv:Cwlpfw(gj ( )
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2.5.2 Standart & — ¢ Tiirbiilans Modeli

Iki denklem kullanan diger modeller arasindaki en sade tiirbiilans modeli olan
standart & —& modeli tilirbillansh hizi ve tiirbiilans siddetini bagimsiz olarak
belirlenmesine izin vermektedir [76]. Endiistriyel akislarda ve 1s1 transferi
analizlerinde olduk¢a yaygin kullanimi ve model denklemleri deneysel ¢alismalarin

sonucunda elde edilmistir [76].

Tiirbiilans modelindeki & (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve ¢ (tlirbiilans kaybi, “yitim”)

asagidaki denklemlerden elde edilmektedir:

0 0
(k)= —(phu,)
t X,

a
l (2.14)
o ok
=AU+ 214G+ G- pe =T, 45,
)Cj Gk I’
o o
— +— .
Py (p€) o (peu,)
5 o i 2 (2.15)
:g[(/u_i_o__t)g]—'_clez(c;k+C3£Gb)_C25p7_Sg
J € j

Denklem 2.14 ve 2.15’te G, tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz
gradyanlarindan o6tiirii Uiretimini, G, tiirbiilans kinetik enerjisinin itme giiclinden
otiiri tiretimini ve Y,, sikistirilabilir tiirbiilans igerisindeki genlesme salimimlarinin

dagilimin1 gosteren terimlerdir.

2.5.3 RNG k — ¢ Tiirbiilans Modeli

RNG modeli de standart k-& tiirbiilans modeline benzer sekilde iki denklem

kullanmaktadir [76]. Bu modelin digerlerinden farkli asagida siralanmustir:
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e Kayip (&) denkleminde dogrulugu onemli derecede arttiran ek bir terim
bulundurmaktadir.

e Tiirbiilansh ¢evrintilerin (eddy) daha dogru ¢6ziilmesini saglamaktadir.

e Tiirbiilanshi Prandl sayisi’n1 elde etmek i¢in analitik bir formiil kullanmaktadir.
(Pr_t)

e Diisiik Re sayisi etkilerini gérmek iizere viskoziteyi hesaplamak icin analitik

formul kullanmaktadir.

Tirbiilans modelindeki £ (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve ¢ (tiirbiilans kaybi, “yitim”)

asagidaki denklemlerden elde edilmektedir:

0 0
—(pk)+—(pku,

0 ok
=—(@uy;=)+G +G,—pe-Y, +85,
Ox; 7 0x;

2 (pe)+-Z-(pew,) =
Ot OX; ’
0 oe & &
= g[ak:ueff g] + Clg E(Gk + C35Gb) - CngT_Rg + Sg
J J
Kayip denklemine eklenmis olan R terimi asagidaki denklemde gdsterilmistir:
C.pn’(1-n/ 2
R - WP (=l & 2.17)

¢ 1+ gn’ k

Yukaridaki denklemde 7 <7, (disik gerilme durumu) olmasi durumunda bu

tiirbiilans modeli gerilimli akislar i¢in ¢ok iyi sonuglar vermeyebilmektedir; fakat

n >n,oldugunda gerilimli akislarda daha diisiik tiirblilansh viskoziteye neden

oldugundan daha dogru sonuglar elde edilmektedir [76].
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2.5.4 Realizable k — ¢ Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modelinde iki denklem c¢oziilmektedir [76]. Bu tiirbiilans modelinin
diger k-¢ tiirbiilans modellerinden farki, yeni bir viskozite formiilii ile tiirbiilans
viskozite terimini de kullanmasi ve ortalama donme salinimlarini hesaplayan

dinamik denklem temelli yeni bir yitim denklemi kullanmasidir:

0 0
—(pk)+—(pku.
8t( ) Gx,.( “)

5 ok
:g(akﬂeﬂ§)+Gk+Gb_pg_YM+Sk

j j 2.18)
9 (pe)+(peu,) |
FPALSEMP Vi

0 oe & &
:g[ak:ueﬁ‘ gj]—i_clg E(Gk + C3ng)_C2gp7_Rg +Sg

J
2.5.5 Standart 4 — o Tiirbiillans Modeli

Bu tiirbiilans modelindeki £ (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve @ (yitim orani) asagidaki

denklemlerden elde edilmektedir [76]:

2 pky+ 2 (o) =20, 2 1.6, -y, 45,

ot Oox; ox; Ox; 2.19)
0 0 o . ow '
g 9 (pou) =2, %)+ G, -Y, +5

J J

Denklem 2.19°da G, tiirbiilans kinetik enerjisinin ortalama hiz gradyanlarindan
otlirli tiretimini, G, yitim oraninin tiretimi, 7, ve /", yayilma etkisini ve ¥, ile Y,

yitim etkilerini gosteren terimlerdir. Bu model sikistirilabilir akis, diisiik Reynolds

say1l1 akiglar ve duvarla siirh akiglarin ¢oziimiinde uygundur [76].
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2.5.6 SST k — » Tiirbiilans Modeli

Bu tiirbiilans modelindeki £ (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve ¢ (kayiplar) asagidaki
denklemlerden elde edilmektedir [76]:

0 0 0 ok ~
5(,0/()"‘5(,0]‘%): {rk_j G, -Y, +S,

ox; Oox;
‘ ‘ (2.20)
0 0 0 ow
— +— )y=—|I,—[+G,-Y, +D, +S
8t (pa)) axi (pwuz) axj£ w aij 2] 2] w k

Kayip denklemine eklenmis olan Dy, terimi asagidaki denklemde gosterilmistir:

D, =2(1-F)po, , k.00 21)
" 0x; x,

Bu tiirbiilans modeli iki denklem ¢6zmektedir. Standart modelden farki, duvara yakin
bolgelerde Wilcox modelini, duvardan uzakta kalan bdliimleri k£ —¢ modeli ile

cozmektedir. Burada ¢ terimleri o terimlerine doniisiirken D, terimi capraz

yayilma degisim terimi olarak eklenmektedir.
2.6 Simir Kosullan

Bu calismada oncelikle dogrulama i¢in yapilan kiip analizlerinde sikistirilabilir ve
sikistirllamaz akis incelenerek hangi durumda daha 1yi sonuglar verecegi literatiirde
yer alan sonuglarla karsilastirilmistir.  Sikistirilabilir ve sikistirilamaz — akisi
cozebilmek i¢in FLUENT programinda farkli sinir kosullart girilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde bu kosullarin 6zellikleri anlatilacaktir.
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2.6.1 Sikistirilabilir Akis Kosullar

Sikistirilabilir akish HAD simiilasyonlarinda taban ve kiip yiizeyleri disindaki tiim
bolgeler (giris, cikis, hesaplama alani) i¢in “far-field” kosulu kullanilmistir. Bu
kosulda akis sonsuzdan gelerek istenilen Mach sayisinda giris bdolgesinden

girmektedir. Bu kosulda ayrica tiirbiilans siddeti ve uzunluk 6l¢egi de girilmektedir.

2.6.2 Sikistirllamaz Akis Kosullar

Giris kosulunda akig hizinin yonii ve biiyiikliigli tanimlanmaktadir. Tirbiilansh
akislarda hiza ek olarak giristeki tlirbiilans siddeti ve uzunluk 6l¢egi belirtilmelidir.
Cikis kosulunda “Outflow” smir kosulu kullanilmistir. Bu kosul akisin ¢ikis hizi

veya basinci ile ilgili detayl bilgiler bilinmiyorsa kullanilan bir sinir kosuludur.

Hesaplama alanindaki yan yiizeyler i¢in simetri kosulu uygulanmistir. Simetri
kosulunda, simetri ylizeyinde tiim degiskenlerin akisi sifir kabul edilir. Diger bir

deyisle, akisa ait tiim 6zelliklerin gradyani simetri yiizeyinde sifir kabul edilir.

2.6.3 Duvar Kosullan

Duvar siir kosulunda ise kiip ve bina yiizeylerindeki kayma hizi tanimlanmaktadir.
Bu calisma kapsaminda yapilan simiilasyonlarda bu yiizeylerde akis hizinin sifir

oldugu kabul edilmektedir.

Hesaplama alaninin iist yiizeyinde sifir kayma gerilimi, ‘‘zero shear stress”, kosulu
secilmistir. Bu kosulda bu hesaplamala alan1 yiizeyinde kesme gerilimleri olmamakta

ve akis sinirlardan akmaktadir.

Her iki tip akis i¢in de ¢6zliim aginin tabani kaymazlik duvar, “no-slip wall”, kosulu
olarak belirlenmistir. Bu kosulda yerin hiz profiline etkisini ve yer ile kiip etkisindeki
akigin yapacagi davranigin incelenmesi amaglanmaktadir.
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2.7 Ard-isleme

Ard-isleme i¢cin FLUENT ve Tecplot 360 programlari kullanilmistir. Bunun disinda
Geometrilerin olusumu i¢in CATIA programi kullanilmis olup bu geometrilerin
cozdiiriilmesi i¢in olusturulan ¢o6ziim ag1 yapilart GAMBIT programi ile

hazirlanmustir.

2.8 Hesaplama Kaynaklar

HAD simiilasyonlar1 i¢in kullanilan bilgisayarlar Cizelge 2.1’de gdsterilmistir. HAD
simiilasyonlar1 sirasinda tek islemci ile hesaplama yapilmistir. Cizelge 2.2°de k—¢
tiirbiilans modelinin kullanildig1 analizlerde gegen hesaplama zamani ile ilgili bilgi
verilmistir. Daimi durum RANS simiilasyonlarinda yakinsama saglanana kadar

iterasyon yapilmustir.

Cizelge 2.1 Bilgisayar Ozellikleri

ISLEMCI CPU BELLEK
8 x Sun Fire X2200 M2 Server
1.8 GHz 2GB
AMD Opteron
Intel Core 2 Quad 2.4 GHz 2 GB
Intel Core 2 Duo 2.2 GHz 2 GB

Cizelge 2.2 Hesaplama Zamani

ISLEMCI ITERASYON ZAMAN
8 x Sun Fire X2200 M2 Server
100 30 dk
AMD Opteron
Intel Core 2 Quad 100 30 dk
Intel Core 2 Duo 100 35dk
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3. KUP ETRAFINDAKI AKISIN INCELENMESI

Bu bolimde, dogrulama i¢in bir kiip etrafinda akisin HAD simiilasyonlari
anlatilmaktadir. Farkli ag yapilarinda, farkli sayisal yontemler ve farkli tiirbiilans
modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deneysel ve DNS

sonuglari ile karsilastirilmaktadir.

3.1 Coziim Ag1 ve HAD Simiilasyonlariin Ozellikleri

Bu c¢alismadaki HAD simiilasyonlart i¢in sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis
durumunun problemin ¢dzlimiine etkileri incelenmistir. Her iki durumunda Re sayis1
2 x 10° olacak sekilde elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deneysel ve DNS

sonuclar ile karsilastirilmistir.

Havanin akisinin modellendigi bu HAD simiilasyonlarinda Re = 2 x 10° olarak
secilmistir. Bu kosullarda p = 1.225 kg/m’, U = 10 m/s, u# = 1.78x10° kg/m-s,
P, = 101 kPa olacak sekilde sinir ve baslangi¢ kosullari belirlenmistir. Yapilan

¢Ozlimlerde, hem sikistirilabilir hem de sikistirllamaz akis durumunda kullanilan

sinir sartlar1 daha onceki boliimlerde anlatildig: sekilde uygulanmustir.

HAD simiilasyonlarina baglamadan once simiilasyonu yapilacak olan geometri ve
geometrinin i¢inde bulundugu alan i¢in ¢Oziim ag1 yapisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olan diiglim sayisinin belirlenmesi i¢in
oncelikle ¢oziim ag1 caligmasi yapilmalidir. Bu ¢6ziim ag1 ¢alismasinda ¢oziim agi
sayist arttirilarak sonucun artik degisip degismedigine bakilmis ve degismedigi
andaki diiglim sayis1 kullanilarak analizler yapilmaya baslanmistir. Olusturulan ag ile
HAD analizleri yapilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki c¢alismalarla

karsilastirilmistir.

Coziim ag1 yapisini olusturmak i¢in ilk asamada, kiip ve hesaplama alanimi igeren

geometri GAMBIT programi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan geometride
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kiip hesaplama alaninin girigsinin merkezinden D kadar uzakliktaki bdolgeye
yerlestirilmistir. Kiipiin bir kenar uzunlugu (D) 30 cm’dir. Hesaplama alani ise x-
yoniinde 15D, y-yoniinde 5D ve z-yoniinde 10D olacak sekilde 15D x 10D x 5D
boyutlarinda olusturulmustur. Hesaplama alanit kisimlara ayrilip isimlendirilerek,
akiskanin hesaplama alanina girig, ¢ikis, ve duvar yerleri tanimlanmistir ve

hesaplama alaninin goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kiip Simiilasyonu i¢in Hesaplama Alani

Hesaplama alan1 yiizeyleri 6ncelikle iicgen elemanlardan olusturulmustur. Ozellikle
kiip yiizeyleri olduk¢a kiiclik elemanlardan olusmus olup hesaplama alanda uygun
nokta sayist kullanilarak dort yiizeyli elemanlarla yapisal olmayan ¢6ziim agi
olusturulmugstur. Yer etkisi de dnemli oldugu i¢in hesaplama alaninin alt ylizeyi diger
dis ylizeylere oranla daha sik ag yapisiyla oriilmiistiir. Daha sonra en uygun yapisal
olmayan ¢6ziim aginin se¢iminden sonra alt1 ylizeyli kare elemanlardan olusturulan
yapisal bir ¢oziim ag1 arasinda ne kadar fark olup olmadigini gérmek {izere iki farkl
ag ile hesaplamalar ve karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmanin sonuglar

ilerideki bolumlerde anlatilmaktadir.

Coziim aglan kiip etrafinda sik olacak sekilde olusturulmustur. Bunun i¢in alt1 farkl
hiicre sayisina sahip ¢éziim ag1 kullanilmistir. Bu ¢6ziim aglarindan besi yapisal

olmayan, bir tanesi de yapisal aglardir. Bu ¢oziim aglariyla ilgili detayli bilgileri
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Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Bu hazirlanmis olan alt1 farkli ¢6ziim aginin 6nden ve

yandan alinan birer diizlem iizerindeki izdiigimleri Sekil 3.2 ve 3.3°de

goriilmektedir.
Cizelge 3.1. Coziim Ag1 Ozellikleri
Coziim Ag1 Hiicre Sayis1 Yiizey Sayisi Diigiim Sayis1
I 108 283 227320 23 649
11 513 324 1 066 535 106 206
111 1 092 246 2275124 229 029
1V 2045 674 4163 455 411 987
\4 2114 559 4416 623 449 824
VI 2017488 5978 192 202 8785
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Sekil 3.2 Céziim Agmin Yandan ve Onden Goriiniisii, a) Coziim Ag1 I, b) Coziim
Ag111, c) Coziim A 11
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1.2

X o R s g T S N
08F  g#Te g\
06F :
04F
J02F
(&) ok
: Kése,2010 [21]
- 100k
‘0'2: - === 500k
nakb - 1000k
04F ———— 2000k
06Fé i 2000k-iz bélge +
2
-08F
_1 : I 1 I 1 1 l L 1 1 I 1 L I L 1 1 I
0 0.2 04 0.6 0.8 1
z/L
(a)
12
s
08F
06F
04
J02F
(&) ok
-y o Kése,2010 [21]
02F 2000k (iicgen)
“r - = = = 2000k (kare)
04F
ﬂﬁ}*
-08F
_1 : I L 1 L I 1 L 1 l L 1 1 l L L 1 I L 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/L
(b)

Sekil 3.4 Kiipiin On Yiizeyinde Ortalama Basing Dagilimi: a) Farkli Sayida Hiicreye
Sahip Yapisal Olmayan Coziim Aglar ile Elde Edilen ve b) En Sik Yapisal Olmayan

Coztiim Ag1 ve Yapisal Coziim Agi ile Edilen Coziimlerin Karsilastirilmast
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Boliim 2’de bahsedildigi gibi problemin ¢oziimiinde farkli sinir kosullarinin etkileri
k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak incelenmistir. Sikistirilabilir (I. durum) ve
Sikistirllamaz (II.durum) akis durumlarina uygun sinir kosullar1 ile ¢oziimlerin kiip
ylizeylerindeki basing katsayist (Cp) Sekil 3.4°de deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Sikistirilabilir akis icin simir kosullari, giriste, ¢ikista, hesaplama
alaninin lst ve yan ylizeylerinde ‘‘pressure farfield”” kosulu kullanilmistir.
Sikistirilamayan akis igin ise giriste ““inlet’’, ¢ikista ve hesaplama alaninin iist ve yan
ylizeylerinde ‘‘outflow’” kosullar1 kullanilmistir. Her iki kosul i¢in de kiip ve alt

ylizeyde duvar sinir kosulu secilmistir.

Kiip ylizeylerindeki Cp dagilimlar incelendiginde her iki sinir kosulu i¢in sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiis ve bundan sonraki ¢alismalarda

sikistirilamaz akis durumu ve uygun sinir kosullar kullanilmastir.

1.5
¥ o Kose-Dick, 2010 [21]
[ : O  Richards, 2001 [11]
1k g Oy 5 ¢ Niemann, 1998 [10]
. [ T q Murakami, 1988 [8]
R LRERE ©  Hunt, 1982 [7]
K L (3 Baines, 1963 [5]
05k 2000k (I. durum)
sl I8 = == == 2000k (Il. durum)
o of
B q
e e
| 4 Do o]
05 =
(o]
1k
_1_ i | 1 I | l I | 1 L L il L [ il L L I
50 0.5 2.5

Sekil 3.5 On, Ust ve Arka Yiizeylerde Ortalama Basing Katsayis1 Dagilimi

(Sikistirilabilir ve Sikistirilamaz Akis Durumlart i¢in Coziimlerin Karsilastirilmasi)
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3.2 HAD Simiilasyonlarinin Sonuclari

Coziim Ag1 'V igin simiilasyonlar 1250 iterasyon sonucunda yakinsamaya baslamistir
(Sekil 3.6). Kiip iz bolgesinde yeniden donilis alanlarmi olusturan girdabin

merkezinden alinan nokta iizerindeki hizin zamana gore degisimi Sekil 3.7°da

goriilmektedir.
1e+02 3
Gl Residuals
—continuity
—X-velocity
16+00 3 y-velocity
1 —2Z-velocity
energy
1e-02 ™\ k
. epsilon
Artiklar 1e.04 4t
1e-06
1e-08
1e-10

0 200 400 600 800 1000 1200
Iterasyon Sayis1
Sekil 3.6 Yakinsama Grafigi (Coziim Ag1 V)

V [m/s]

200 400 600 800 1000 1200
Iterasyon

Sekil 3.7 Girdabin Merkezinden Alinan Nokta Uzerindeki Hizin Zamanla
Degisimi
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Bolim 1’de akigin hareketlerinin anlatildigi ve literatiirde yer alan g¢aligmalara
bakildiginda yiiksek Reynolds sayisinda (Re) yani tiirbiilansh akiglarda kiip ve bina
gibi benzer geometrili yapilar etrafinda akisin karakteristigi olduk¢a karmasiktir.
Sekil 3.8’de kiip etrafinda akisin karakteristik 6zellikleri sematik olarak gosterilmis
ve Sekil 3.9°da simiilasyon sonuglar1 6nden ve yandan alinan kesitlerle gosterilmistir.
Kiipiin riizgar gelen 6n yiizeyinin Oniinde 6n ayrilma bolgesi, ayrilma noktasi ve 0.
diigiim noktasi, bulunmaktadir. Bu yiizey iizerinde akisin hizinin sifir oldugu bir
nokta bulunmaktadir. Bu nokta durma noktasi olarak adlandirilmaktadir. Bu noktada
basing en yiiksektir. Kiipe ¢arptiktan sonra kopan akis iist yiizeyden ayrilir ve daha
sonra kiip arkasinda yeniden baglanma noktasinda tekrar birlesmektedir. Sekil 3.8de
gosterildigi gibi 1. Diiglim noktasi bu ayrilmalara sebep olan girdabin merkezini, 2.
Diigiim noktas1 ise kiip arkasindaki yeniden donme alaninin merkezini
gostermektedir. Kiipiin arka ylizeyi ve yerin kesistigi kosede ise 3. Diigiim noktasi

gozlenebilir.

durma

gizgisi -' \@)) N ™
durma S y )
— ,——D noktasi \ p :
———:" T

Yeniden baglanma
ayrilma noktasi

noktasi 0.Dugum 3.Dugum 3 pygum

noktasi noktasi noktasi

Sekil 3.8 Kiip Etrafindaki Akisin Karakteristik Ozellikleri
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P: -55-50-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(a) Ustten Goriiniis

(b) Yandan Goriiniis

Sekil 3.9 Merkezden Gegen Yatay ve Dikey Diizlemler Uzerindeki Basing Konturlart
ve Akis Cizgileri
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(a)

_:I:-;I\*,z
Mimsl 123 456789101112

(b)

Sekil 3.10 Kiip Etrafindaki 3-Boyutlu Akisin Hiz Biiytikliigl ile Renklendirilmis
Akis Kurdelalar1 (ribbon) ile Gortinlimii
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Sekil 3.11°de gosterilen kiipe yakin yerlerde, iistlinde ve arkasindaki iz bdlgesinde
cesitli istasyonlarda, RANS simiilasyonlar ile elde edilen hiz profilleri Sekil 3.12,
3.13 ve 3.14°de karsilagtirilmustir.

x/L=2.5 x/L=3 x/L=4

x/L=0.5 x/L=1

Sekil 3.11 Farkli Bolgelerdeki Hiz Profilleri

Hiz profillerine bakildiginda deneysel ¢alisma ile uyumluluk gosterirken degerlerde
farkliliklar bulunmakta, bu tiirbiilans modelleri veya veya kullanilan ¢6ziim aginin
yeterli gelmemesinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak RANS analizlerine
bakildiginda kiip tlizerindeki ayrilmalar dogru yakalanamamakta ve kiip arkasindaki

ayrilma bolgelerinin uzunlugu oldugundan fazla hesaplanmaktadir.

Sekil 3.15 ve 3.16°da farkl tiirbiilans modelleri ile yapilan simiilasyon sonuglarinda
akis cizgilerinin nasil degistigi Murakami ve Mochida [8] ve Yakhot vd’nin [40]
yaptig1 deneysel c¢alismalarla karsilastirilmistir. Bu sekilde ayrilma bolgesi,
ayrilmanin gergeklestigi kisim ve bina arkasinda akisin yeniden baglandigi yerler

gosterilmistir.

X 0n ayrilma bolgesinin uzunlugunu, X durma noktasini ve X yeniden baglanma

uzunluklarini anlatmaktadir. Bu mesafelerin karsilagtirmalar1  Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirmasi (Ayrilma ve Birlesme Noktalart)

Tirbulans Modeli X R X F, Xq
Rk-¢ 0.387 m 0.124 m 0.722 m
STDk-¢ 0.376 m 0.112 m 0.731 m
RNG 0.326 m 0.126 m 0.89 m
STDk-w 0.495 m 0.132 m 0.753 m
SST 0.307 m 0.136 m 0.871 m
SA 0.475 m 0.115m 0.742 m
DNS 0.4 m 0.2m 0.65m
Deney 0.4 m 0.2m 0.65 m

1.4 r
121
- o D D
B Gomez, 2005 [14
r 3 Castro,1977 [6[] ] o
| R.ke
08 S ST ,l o
i RNG )
- —— KW
06} - 82
< [
> |
04 —
0.2
i A
0 -
[ A\ \\,"Q:De -5/,
02 \Ql-_:-'_‘;'_j_f-” :
[ 1 | 1 1 I | | 1 l 1 1 | I | | 1 I 1 | | 1 I | | 1 I
'0“-‘1 5 -1 0.5 0 05 1 1.5
u/u

Sekil 3.12 Farkl Tiirbiilans Modelleri ile Hiz Profilleri @ y = 0 ve
x = L (Kiip Oniinde)
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1 L 1 L L I L L | L I L L | L I | 1 L | I
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. e V7
1.6 — o
=
N - =]
14
B o
1.2
1 i L 1 L 1 I 1 1 L L I L 1 1 L I L 1 L | I
-05 0 0.5 1 1.5
um,,
(b)

Sekil 3.13 Farkl Tiirbiilans Modelleri ile Hiz Profilleri @ y = 0 ve
a) x/L = 0.5 ve b) x/L = 1 (Kiip Ustiinde)
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Sekil 3.14 Farkl Tiirbiilans Modelleri ile Hiz Profilleri @ y = 0 ve
a) x/L = 3 ve (b) x/L = 4 (Kiip Arkasinda iz Bélgesinde)
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P:-80-70-60-50-40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

®

Sekil 3.15 Merkezden gegen dikey diizlemde basing konturlar1 ve akis ¢izgileri
a) Rk—g,b) STDk—-¢&,c) RNG,d) STD k—w, e) SST, f) SA
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0.00]

(b)
Sekil 3.16 Literatiirden sonuglar: a) DNS [40], b) Deney [8]

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de farkl tlirblilans modelleri ile farkli deneysel sonuclarin
basing katsayist (Cp) dagilimlarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Basing katsayisi

asagidaki formiil ile elde edilmektedir:

c _P-P
P
lpwa
2 (3.1)

Burada P istenilen bir noktadaki basing degerini, P, serbest akis basincini, p,

serbest akis yogunlugunu ve U serbest akis hizin1 gostermektedir.
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Sekil 3.17 Basing Katsayis1 Dagilimi (Dikey diizlemdeki A, B, C ¢izgileri iizerinde)
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Sekil 3.18 Basing Katsayis1 Dagilimi (Yatay diizlemdeki D, A, B, C cizgileri

iizerinde)
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Yandan bakildiginda kiip merkezinden gecen dikey diizlemdeki tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimlart Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Sekil 3.19
Murakami ve Mochida [8] deneysel sonuglarini gostermektedir. Sekil 3.20 ise bu
calismada yapilan HAD simiilasyonlar1 sonuglarin1 gdstermektedir. Sonuglara
bakildiginda k—¢ ve k—w® sonuglarinin deneysel sonuglarla kabul edilebilir bir
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Diger modellerde k degerleri dogru
coziilemediginden kiipiin cat1 bolgesinde (iist yiizeyi) olusan ters akis ile kiipiin

arkasinda olusan yeniden baglanmalar daha kisa mesafede olmaktadir (Cizelge 3.2).

Sekil 3.19 Deneysel Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Konturlar1 (Murakami ve Mochida
[8])
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Sekil 3.20 Farkli Tiirbiilans Modelleri ile Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Konturlart:
a) Rk—&,b) STDk—&,¢c) RNG,d) STD k—w, e) SST
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Onden bakildiginda kiip merkezinden gegen dikey diizlemdeki x yéniindeki girdap
siddeti degerleri Sekil 3.21 ve 3.22°de gosterilmektedir. Sekil 3.21°da Yakhot vd’nin
[40] yaptig1 DNS calismasi sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 3.22°de gosterilen HAD
sonuglart ile DNS sonuclar1 ile karsilagtirilabilir. Bu sekillerde goriilen girdaplar
kiiplin 0n yiizeylerinden yan yiizeylerine dogru gegen akisin olusturdugu at nal
girdaplariin goriintiisiidiir. Sekil 3.23°de toplam girdap siddeti es yiizeyleri

gosterilmektedir ve olusan at nali girdaplar gozlenebilmektedir.

Sekil 3.21 Kiip Etrafindaki Akis DNS Coziimleri: X-yoniindeki girdap siddeti
konturlar1 (Yakhot vd [40])
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(b)

(©)

(d)

(e)

Sekil 3.22 Farkl Tiirbiilans Modelleri ile Girdap Siddeti Konturlari (x-yoniinde):
a) Rk—&,b) STDk—-¢,¢) RNG, d) STD k—w, e) SST
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(b)

Sekil 3.23 Toplam Girdap Siddeti Es Yiizeyleri
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4. YUKSEK BiNA MODELI ETRAFINDAKI AKISIN INCELENMESI

Atmosferik sinir tabakada riizgar hiz1 profili cografi 6zellikler, yiizey piiriizliligi ve
cesitli ¢evresel engellerden dolay1r degismektedir. Yeryliziinde yerin etkisinden
dolay1 hiz bozulurken yukarilara ¢ikildik¢a belli bir tabakadan sonra hiz sabit bir
sekilde yoluna devam etmektedir. Bu sinir tabakanin yiiksekligi agik arazilerde 200
m’ye kadar c¢ikarken, kentsel arazilerde 1000 m’ye ulasabilmektedir. Ayrica
atmosferik tlirbiilansdan dolay1 atmosferik sinir tabaka igerisinde kalan boliimde hiz

salinimlar yapmakta ve bolgenin tiirbiilansh bir hale gelmesine neden olmaktadir.

Riizgarin binalar iizerindeki etkilerini incelemek {izere yapilan riizgar tiineli
testlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in atmosferik sinir tabakanin iyi bir
sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Atmosferik sinir tabakanin olusumu igin riizgar
tiinelinin test alaninin uzunlugu 15-20 m civarlarinda olmalidir. Bu tiineller sinir
tabaka tiinelleri olarak adlandirilmaktadir. Kiigiik test alanina sahip bir riizgar
tiinelinde de atmosferik sinir tabakanin elde edilmesi miimkiindiir. Sinir tabakanin
elde edilebilmesi i¢in belirli hesaplamalarla test alaninin igerisine yiizey piirtizliilitk

elemanlari olarak tanimlanan kafesler, bariyerler, helisler ve kiipler konulmaktadir.

Bu tez calismasinda segilen yiiksek bina modeli i¢in hem deneysel ¢alismalar hem de
HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada,
Shojaee vd [43] tarafindan Ankara Riizgar Tiineli i¢in tasarlanan ve kullanilan
Atmoferik Smir Tabaka modelleri kullanilmistir. Atmosferik sinir tabaka tasarim
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ASCE’nin (Amerikan Society of Civil Engineers)
koydugu ASCE 7-05 standartlar1 kullanilmigtir. Bu standartlara gore yer etkilerinin
ozelliklerine gore atmosferik smnir tabakalar B, C ve D olmak {lizere ii¢ farkh
kategoride siniflandirilmaktadir. B kategorisi ¢ogunlukla toplu konutlardan olusan ve
bina yiikseklikliginden 20 kat daha fazla yiikseklige kadar c¢ikabilen riizgar
profillerinin goriindiigii kentsel arazilerde kullanilmaktadir. D kategorisi engelsiz,
diiz arazilerde goriilen hiz profilleri kullanilmaktadir. D kategorisi, fazla siirtiinmeyle
karsilasmadigindan hiz profili B kategorisine oranla daha yiikseklere kadar ¢ikabilen
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bir kategoridir. C kategorisi ise B ve D kategorilerinin kullanilamadigi durumlarda
ornegin acik arazilerde kullanilmaktadir. Bu kategorilere gore Sekil 4.1°de profillerin

nasil olustugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 ASCE 7-05 Standartlarina Gore Kategorilerin Ozellikleri [43]

Riizgar hiz1 profilleri asagidaki gii¢ yasast denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

U] 7Y’
U__[Ej (4.1)

0
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Bu denklemde U belirli bir z yiiksekligindeki riizgar hizini; U atmosferik sinir

tabakanin en iist sinirma ulastiktan sonraki riizgar hizini, z hiz profilinin yerden
ulastig1 yiiksekligi, & atmosferik sinir tabakanin yiiksekligini ve a kategoriye bagl
olarak degisen sabiti gostermektedir. Deneyde kullanilan ASCE 7-05’in belirledigi
parametreleri gosteren tablo Cizelge 4.1°de gosterilmektedir. Hiz profillerinin

sekilleri de Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 B ve C Kategorilerindeki Sinir Tabaka Hiz Profili Parametreleri

Kategori a O gercek (m)
B 1/4.0 365.76
C 1/6.5 274.32
Kategori B Kategori C
1 1
0.9 0.9
08 08 -
0.7 0.7
0.6 0.6
% 0.3 % 05
04 - 0.4
03 03
02 0
0.1 0.1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 1 6 8 0 12
U (m/s) U (w/s)

Sekil 4.2 B ve C Kategorilerine Gore Atmosferik Siir Tabaka Hiz Profilleri
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ASCE 7-05 standartlar1 tarafindan belirlenen ve Sekil 4.2°de gosterilen hiz
profillerinin Ankara Riizgar Tiineli testlerinde elde edilebilmesi icin yiizey
puriizlilliikk elemanlarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi

Ankara Riizgar Tlineli 3 m genislige, 2.44 m yiikseklige ve 6 m uzunluguna sahiptir.

Sekil 4.3 TUBITAK SAGE Ankara Riizgar Tiineli

Yiizey piiriizlilligiinii saglayan bu elemanlarin tasarimi Shojaee vd [20]’{in yaptig1
calismada detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Kullanilacak olan kategoriye gore
atmosferik smir tabaka kalinligin1 ve kategori sabitini () kullanarak elemanlarin
tasarimi i¢in gerekli olan diger parametreler hesaplanmaktadir. Bu parametreler yere
yerlestirilen kiiplerin kenar uzunlugu (k) ve kullanilan dikey elemanlarin sayisi,
genisligi (b) ve yiiksekligi (h) gibi degerlerdir. Shojaee’nin yaptig1 calismanin
sonuclar1 Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.4’de Ankara Riizgar Tiineli’'nde
deneyler sirasinda kullanilmig olan smir tabakanin olusumun saglayan elemanlar

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Yiizey Piiriizliiliikk Elemanlarinin Ozellikleri [20]

Parametreler B Kategorisi Kategori C
Srge (M) 365.76 274.32
Olcek 1/500 1/400
Soner (M) 0.731 0.686
a 1/4.0 1/6.5
k(m) 0.033 ~0
b(m) 0.904 0.885
h(m) 0.158 0.107

(@)

(b)

Sekil 4.4 a) C tipi ve b) B Tipi Piiriizliiliikk Elemanlari
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4.1 Deneysel Calisma

Bu tez ¢alismasinda Ankara Riizgar Tiinelinde segilen bina modeli ile deneyler
yapilmistir. Bu model Shojaee vd’nin [20] kulandigi model ile ayni 6l¢iilerde olup
iizerine basing problart yerlestirilecek sekilde delikler acilarak tahtadan tiretilmistir.
Oncelikle bos tiinel icerisine yerlestirilmis olan yiiksek bina modeli ile deneyler
yapilmigtir. Daha sonra iki farkli riizgar agisinda (0° ve 30°), Shojaee vd’'nin [20]
kullandig1r B ve C tipi smir tabakalar icin deneyler yapilmistir. Sekil 4.5’de bos
tiinelde, B ve C tipi sinir tabakalar i¢cinde bina modelleri gosterilmistir. Sekil 4.6’da
0° ve 30° riizgar agilar1 i¢in tiinele yerlestirilmis olan yiiksek bina modelinin konumu

gosterilmistir.

a) Bos Tiinel b) C Tipi Sinir Tabaka

¢) B Tipi Sinir Tabaka
Sekil 4.5 Sinir Tabaka icinde Yiiksek Bina Modeli a) Bos Tiinel, b) C tipi Sinir
Tabaka ve ¢) B Tipi Sinir Tabaka
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a) 0° GOrunimu b) 30° Gorilintimii

Sekil 4.6 Yiiksek Bina Modelinin a) 0° ve b) 30° Riizgar Acist i¢in Goriiniimleri

Cizelge 4.3°de deney kosullarimin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir. Cizelge 4.3 test
alanina giren riizgarin hizini, U, basincini, P, ve sicakligini, T, gostermektedir.
Deneyler sirasinda yiizey basing 6l¢iimleri ve bina modeli arkasinda iz bodlgesinde

hiz dl¢timleri yapilmustir.
Deneylerde ylizey basing Olclimleri toplam 64 kanalli basing olger ile
gergeklestirilmistir. Bina tlizerine acilan deliklere basing problart hazirlanarak

yerlestirilmistir ve bu deliklerin hangi kanala denk geldigi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Test Kosullarmn Fiziksel Ozellikleri

Kosu# | U (m/s) | u(kg/ms) o (kg/m’) Patm (pSi) | Taem (CK)
1 10.04 1.79E-05 1.11 13.33 287.44
2 10.02 1.79E-05 1.11 13.32 287.56
3 9.99 1.79E-05 1.11 13.32 287.57
4 10.02 1.79E-05 1.11 13.31 287.61
5 9.96 1.79E-05 1.11 13.31 287.51
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Sekil 4.7 Yiiksek Bina Modeli Uzerindeki Basing Delikleri

Deneyler sirasinda her bir kanaldan 1000 Hz frekans ile 6l¢iim alinmaktadir. Ancak
testler sirasinda genel ortalama almak amaciyla basing 6l¢iimii, kanal siralamasina
gore taranmaktadir. Oncelikle birinci kanaldan 0.06 saniye boyunca 60 veri
toplanmakta ve daha sonra ikinci kanala gecilmektedir. ikinci kanal tarandiktan sonra
bir sonrakine gecilmekte ve bu sekilde 64 kanal tamamlanana kadar ol¢timlere
devam edilmektedir. Daha sonra 64 kanal i¢in bu dongii 10 kere tekrar edilmektedir.
Toplamda her bir kanaldan 600 veri alinmaktadir. Her bir kanal i¢in alinan bu 600
veri 60’11 veri setleri olarak alinmistir ve her 60 veri arasinda belli bir zaman aralig1
vardir. Her bir kanal i¢in alinan 600 verinin 10 set halinde ayr1 zaman dilimlerinde

alindig1 unutulmamalidir.

Bina arkasindaki iz bolgesindeki bir nokta dikey bir ¢izgi boyunca yapilan hiz

Olctimleri i¢in sicak telli hiz Olger kullanilmistir. Shojaee vd’nin [20] diger
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calismalarinda yapildig: gibi sicak telli akis hiz1 dlcer sistemi referans basing problari
kullanilarak kalibre edilmistir. Test matrisindeki kosullarda her kosul i¢in 75 noktada
Olciim yapilmistir. 5 kHz 6rnekleme hizinda 4 saniye boyunca her noktada 20000
veri alinmistir. Noktalar arasi mesafe 1 cm’dir. Bu veriler voltaj olarak alinmis olup

asagidaki denklem kullanilarak hiz olarak degistirilmistir.

V,, =256.9067—(625.6138*volt* ) —(269.048*volt’ ) +(44.91582*volt*)  (4.3)

Bu hiz verilerinin ortalamasi alinarak her nokta i¢in tek bir hiz degeri hesaplanmus,

ve bina arkasindaki iz bolgesinde ortalama hiz profilleri elde edilmistir.

Yiizey basing dagilimi ve iz bolgesi hiz profili 6l¢iimlerinin sonuglart asagidaki HAD

simiilasyon sonugclari ile karsilastirilarak verilmektedir.
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4.2 Hesalamah Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlari

Deneyleri yapilan ayni yiiksek bina modeli etrafindaki akis i¢in Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi simiilasyonlar1 10 m/s serbest akis hizi i¢in ve ayni deney
kosullar1 i¢in (Re = 2 x 10°) yapilmuis ve elde edilen sonuglar Ankara Riizgr

Tiineli’nden elde edilen deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

HAD simiilasyonlarina baslamadan dnce simiilasyonu yapilacak olan geometri ve
geometrinin i¢inde bulundugu hesaplama alani i¢in ¢6ziim ag1 olusturulmustur.
Coziim agini olusturmak i¢in ilk asamada, bina modeli ve hesaplama alanini igeren
geometri GAMBIT programi kullanilarak olusturulmustur. 20 cm x 15 cm x 50 cm
Olciilerine sahip olan bina modeli bina hesaplama alanin girisinden H = 1 m kadar
uzakliktaki bolgeye yerlestirilmistir. Hesaplama alan1t Ankara Riizgar Tiineli’nin
Ol¢iileri ile ayn1 olacak sekilde 3.44 m genislige, 2.44 m yiikseklige ve 6 m uzunluga
sahiptir. Hesaplama alaninin goriintiisii ve kiip simiilasyonlarima benzer sekilde

kullanilan sinir kosullar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.

simetri

> Duvar (kayma yok)

0.2H
K e I S S -
X
0.15H
simetri
H 5H
Y
Duvar (kaymak var)
Girig Giks

2.44H

0.5H

Duvar (kaymak yok)

Sekil 4.8 Hesaplama Alam
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Problemin ¢dziimii i¢in yapisal olmayan ag yapisi kullanilmustir. Ozellikle bina

ylizeyleri oldukea kiigiik elemanlardan olusmus olup, hesaplama alaninda, kullanilan

bilgisayar kapasitesine uygun nokta sayisit olacak sekilde, dort ylizeyli elamanlar

kullanilmistir. Bu ¢6ziim agmin ozellikleri Cizelge 4.4’da belirtilmistir. Bu

hazirlanmis olan ¢6ziim aginin, ortasindan alinan yatay bir diizlem iizerindeki iz

diistimii ve bina yiizeyleri ile taban iizerindeki iicgen elemanlarinin dagilimi Sekil 4.9

goriilmektedir.
Cizelge 4.4 Coziim Aginin Ozellikleri
Coziim Ag1 Hiicre say1s1 Yiizey sayisi Nokta sayis1
I 2155283 4489 192 451928

(b)
Sekil 4.9 Coziim Ag1 a) Ustten Goriiniim, b) Yandan Goriiniim
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CoOziim ag1 hazirlandiktan sonra, K —& ve k—@ tlirbiillans modelleri kullanilarak

HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlarda p = 1.225 kg/m®, U = 10 m/s,
1 =1.78x10kg/m-s, ve P =101 kPa olarak tanimlanmustir.

3000 iterasyon sonucundaki yakinsama grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Binanin
1.5 cm arkasinda secilmis bir noktadaki zamana gore hiz degisimi ise Sekil 4.11°de
gorlilmektedir. Yapilan RANS simiilasyonlart sonucu daimi durumda sonuglar elde
edilmis ve analizleri yapilmistir. Yilizey basing dagilimlar ile birlikte akisin {i¢
boyutlu goriintiileri ve binanin 6nilinde ve arkasinda alinan birer dogru boyunca hiz

dagilimlari (hiz profilleri) incelenmistir.
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Sekil 4.11 Kontrol Noktasinda Zamana Gore Hiz Degisimi
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4.3 Sonuclar

Iki farkli acida gelen riizgar icin HAD simiilasyonlar: yapilmustir. 0° ve 30° riizgar
acilar1 i¢in elde edilen sonuglarin bina etrafindaki akis ¢izgileri ve basing konturlar
Sekil 4.12 ve 4.13’de gosterilmektedir. Bina merkezinden gecen yatay diizlemde
(listten goriinlis) ve dikey diizlemdeki (yandan goriiniis) akis cizgileri ile ayrilma
bolgeleri girdapli iz bolgesi gozlenmektedir. 3-boyutlu goriintiilerde, yerel basing
egerleri ile renklendirilmis akis kurdelalar1 goriilmektedir. Gelen riizgarin acisi

degistigi zaman 3-boyutlu akis karakteristik 6zellikleri de degismektedir, .

0° ve 30° riizgar agilar1 i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen basing
dagilimlar1 Sekil 4.14 ve 4.15’de Ankara Riizgar Tiineli’'nde yapilan deneysel
Olclimlerle karsilastirilmistir. Basing katsayis1 dagilimlarina bakildiginda, en yiiksek
basinglar bos tiinel i¢in yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir. Bunu, C tipi sinir tabaka
ve daha sonra B tipi sinir tabaka ile elde edilen sonuglar takip etmektedir. Bunun
sebebi Ozellikle B tipi sinir tabakadaki siirtinmeye neden olan parametrelerin fazla
olmasidir. Sonuglarda gozlenen farkliliklar yapisal olmayan ag yapisi
kullanildigindan ~ sinir  tabakanin  iyi  bir  sekilde yakalanamamasindan

kaynaklanmaktadir.

75



P: -120 -110 -100 90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60

a) Ustten Goriiniis

b) Yandan Goriiniis

—

Y
_:E| hx
P. -120-100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 z

(¢) 3-Boyutlu Goriiniis
Sekil 4.12 0° Riizgar Agisinda Akis Cizgileri ve Basing Konturlari
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P: -120 -110 -100 90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60

a) Ustten Gériiniis

b) Yandan Goriiniis

' Y
x
| P: -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 | ?:Z

(¢) 3-Boyutlu Goriiniis

Sekil 4.13 30° Riizgar Acisinda Akis Cizgileri ve Basing Konturlari
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Iki farkli agida gelen riizgar i¢in yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen hiz
profilleri ise asagidaki sekillerde incelenmektedir. Sekil 4.16’de gosterilen binanin
0.1 cm Onilinde ve 0.12 cm arkasinda alinan birer dogru boyunca hiz profilleri

incelenmistir.

N
%

B
A X
o

11

]

Sekil 4.16 On ve Arka Hiz Profillerinin Yeri ile Bina Arkasinda Segilmis Kontrol

Noktasinin Yeri

Yapilan HAD simiilasyonlar1 sonucunda yiiksek bina modelinin 0.1 c¢cm oniinde
olusan hiz profillerine bakildiginda, B tipi siir tabaka i¢in (Sekil 4.17) hizlar 0.73
m’de sabit degere ulasmaktadir. C tipi sinir tabakada ise (Sekil 4.18) hizlar 0.68
m’de sabit hiza ulagmaktadir. Hesaplanan hiz profilleri Shojaee vd’nin [20] ve
ASCE-B ve ASCE-C standard profilleri ile karsilagtirilmistir. Profilin olusumundaki
farkliliklar akis binaya yaklasirken olusan sayisal hatalardan kaynaklanmaktadir ve
bunun sebebi kullanilan tiirbiilans modelleri ve ¢dziim ag1 yapisi olabilir. Ancak,
deneylere benzer uyumlu bir profil elde edilmektedir. Yine de bu farkliliklar bina
tizerindeki basing dagilimlarini ve arkasinda iz bolgesindeki akis karakteristiklerini

etkilemektedir.
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B ve C kategorilerindeki siir tabaka modelleri kullanilarak ve bu modeller
kullanilmadan (bos tiinel i¢in) yapilan HAD simiilayonlarinin sonuglar1 ve deneysel
Olcimler Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilerek karsilagtirilmigtir. Bu sekillerde,
bina arkasinda iz bdlgesindeki akisin toplam hiz profilleri ile ortalama hiz 6l¢timleri
karsilastirilmistir. Toplam hiz degerini gosteren bu dagilimlara bakildiginda, farkl
tirblilans modelleri ile elde edilen hiz dagilimlarinin birbirine benzer oldugu
goriilmektedir, ancak degerlerde farkliliklar vardir. Hiz dagilimlarina bakildiginda
deneylerin kendi icerisinde tutarli oldugu, sayisal ¢oziimlerin de kendi igerisinde
tutarl1 oldugunu goriilmektedir. Sayisal analizlerin deneysel sonuglardan farkli
olmasinin sebebinin akisin binaya carptiktan sonra bina arkasindaki iz bdlgesine
gelene kadar, bina yiizeyleri ve iz bdlgesi yeterince sik ag yapisina sahip olmadigi

i¢in, hata oranin artmasina neden oldugu sanilmaktadir.
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5. KOMPLEKS GEOMETRILI VE COKLU BINALAR ETRAFINDA AKIS
SIMULASYONLARI

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere kiip ve bina gibi kiit cisimler etrafindaki akis
oldukg¢a ii¢ boyutlu ve kompleks akislardir. Karmagik geometrilere sahip gergek
binalarin ve ¢oklu bina gruplarinin etrafinda akiglarin incelenmesi de bu tiir binalarin
tasarim asamasinda Onem kazanmaktadir. Bu tiir bina akis simiilasyonlar1 ve
deneyleri de anlatildigi gibi yapilabilir. Bu tiir simiilasyonlarda yapisal olmayan
¢oziim ag1 kullanmak zorunlu olacagi gibi gerekli hesaplama giicii ve deney
planlama zamam da onem kazanmaktadir. Bu boliimde birebir 6lgiillerde TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Kampusu ve Konuk Ogrenci Evi bina

konfigiirasyonlar1 kullanilarak yapilan 6rnek HAD simiilasyonlar1 anlatilmaktadir.

5.1 TOBB ETU Kampiis Binalar1 Etrafinda Akis Simiilasyonlari

TOBB ETU Kampiisii, ana bina (I.bina), sosyal tesisler (Il.bina) ve TEPAV
(ITl.bina) olmak iizere ii¢ binadan olugmaktadir. Bu binalarin birbirlerine gore

konumlart Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 Ana Bina Fotografi (I. Bina)
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Sekil 5.2 Sosyal Tesis Bina Fotografi (II. Bina)

F

Sekil 5.3 TEPAV Binas1 Fotografi (III. Bina)

Yapisal olmayan ¢oziim ag1 bu ii¢ bina etrafinda sik olacak sekilde tamami dort

bilgileri Cizelge 5.1°de verilmis olup binalar ve yer iizerindeki {iggenlerden olusan

¢Oziim aglarinin binalar lizerindeki dagilimi Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Kampiis Binalar1 Coziim Ag1 Ozellikleri

Cozim Ag1 Hiicre sayis1 Yiizey sayist Nokta sayis1

I 2222 862 4630619 452170

Sekil 5.4 Kampiis Binalar1 i¢in Coziim Ag1

HAD analizi i¢in diger bolimlerdeki karsilagtirmalarda en iyi sonucu veren k-e
tirblilans modeli kullanilmistir.  Sikistirilamaz  kosullar altinda olacak sekilde
hesaplama alanin 6n, iist ve yan ylizeylerine giris kosullar1 tanimlanmis olup arka
ylizeyine c¢ikis kosullar1 tanimlanmistir. Bina yiizeylerindeki basinglar ve binalar

etrafinda akim ¢izgileri sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da belirtilmistir.
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5.2 TOBB ETU Konuk Ogrenci Evi Etrafinda Akis Simiilasyonlar1

TOBB ETU Konuk Ogrenci Evi toplamda dért binadan olugmaktadir. iki bina
aralarinda gecis saglanacak sekilde birbirlerine bagli ve birbirlerine dik olacak

sekilde Sekil 5.7°de goriildiigii gibi konumlandirilmistir.

H
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Sekil 5.7 Konuk Ogrenci Evi Binalarmim Gériiniimii

Cozlim ag1 bu dort bina etrafinda yogun olacak sekilde tamami tamami dort yiizeyli
(tetrahedral) elemanlardan olusturulmustur. Coziim aginin detayl bilgileri Cizelge
5.2’de verilmis olup ¢6ziim aginin binalar iizerindeki ve bina iizerinde detayl

dagilimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gdsterilmistir.

Cizelge 5.2 Konuk Ogrenci Evi Binalar1 Coziim Ag1 Ozellikleri

Coziim Agi Hiicre sayis1 Yiizey sayisi Nokta sayis1

I 2324 862 4732519 453 670
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HAD analizi i¢in yine daha dnceki test simiilasyonlarinda en iyi sonucu veren k —¢&
tirblilans modeli kullanilmistir.  Sikistirilamaz  kosullar altinda olacak sekilde
hesaplama alanin 6n, iist ve yan ylizeylerine giris kosullar1 tanimlanmis olup arka
ylizeyine c¢ikis kosullar1 tanimlanmistir. Bina yiizeylerindeki basinglar ve binalar

etrafinda akim ¢izgileri sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de belirtilmistir.
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Sekil 5.10 Konuk Ogrenci Evi Bina Yiizeylerindeki Basing¢ Konturlar
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Sekil 5.11 Konuk Ogrenci Evi Bina Etrafinda Akim Cizgileri ve Hiz Konturlari
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Sinirli hesaplama kaynaklar1 ve zamandan dolayi, sadece 6rnek HAD analizleri
yapilabilmistir. Yeterince sik olmayan ag yapisi kullanilarak sonuglar elde edilmis ve
karmasik geometrili ¢oklu binalar etrafinda akisin daha 6nce detayli simiilasyonlari
anlatilan basit bina modeline kiyasla daha da karmasik oldugu gozlenmistir.
Gelecekte, yeni binalarin tasarim asamalarinda bu tiir kompleks ve ¢oklu bina
modellerinin detayli HAD simiilasyonlar1 yapilabilecegi gibi, benzer sekilde Ankara
Riizgar Tiineli’nde deneyler yapilarak dogrulamalari da yapilabilir. Binalarin
bulundugu bolgedeki ortalama riizgar hiz1 ve yoniine 6re simiilasyonlar yapilabilir,
bina iizerinde basing dagilimi ve binaya etkiyen kuvvetler tasarim asamasinda
degerlendirilebilecegi gibi binalar etrafinda akis alanlari da insanlarin rahat yasam

alanlar1 i¢cin 6nemli olacak ve incelenebilecektir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, kiit cisimler etrafindaki akislar, 6zellikle yiiksek binalar etrafindaki
akiglar deneysel ve sayilar olarak incelenmistir. Kiip etrafindaki akis bir
dogrulama/test durumu olarak ele alinmig ve HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Farkli
tiirbiilans modelleri ve farkli siir sartlar1 uygulanarak elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan deneysel ve sayisal calismalarla karsilagtirlmistir. Kiip
etrafindaki akis i¢in hiz profilleri, ylizey basing katsayilari, akis karakteristik
ozellikleri, tlirbiilans kinetik enerjisi ve girdap siddeti dagilimlari literatiirdeki

sonugclarla karsilastirtlmistir.

Reynolds sayisinin yiiksek oldugu durumlarda ve tiirbiilansh sinir tabaka igerisinde
yer alan kiit cisimler etrafindaki akislarin 6nemli 6zelliklerinin benzer oldugu
gorlilmiistiir. Riizgarin cisme dik gelen yiizeyinde pozitif basing bdlgeleri olusurken;
iist, yan ve arka yiizeylerde negatif basing bolgeleri olusmustur. Bu bolgelerdeki
basing farkliliklari, ayrilmalari, yeniden baglanmalar1 olusturmakta; tilirbiilanshi ve
karmasik iz bolgelerinin olusmasina yol agmaktadir. Kiit cismin ¢atisina (iist ylizeyi)
gelen akisin yeterince tiirbiilansli olmamasindan kaynakli yeniden donme alanlari
olusmus ve bu kiit cismin iist kenarindan akis kopma hareketini gergeklestirmistir.
Bu catidan kopan akis cisim arkasinda olusan yeniden donme bolgesine etki etmistir.
Hem kiip hem bina modelinin 6n yiizeyinde yere yakin bolgede tek bir girdabin

olustugu gozlemlenmistir.

Kiip simiilasyonlarinda, 6n ayrilma bolgesi literatiirle karsilastirildiginda kiip oniinde
0.4 m mesafesine kadar uzandig1r goriilmiistiir. Farkli tlirbiilans modelleri ile elde
edilen sonuglar arasindaki farkliligin 6n yiizeyde olusan kii¢iik girdabin siddetinden
kaynakl1 olabilecegi anlagilmistir. On durma noktasmin, kiip modelinin 6n yiizeyinin
tabanindan 0.2 m mesafe yukarisinda olustugu goriilmiistiir. Yeniden baglanma
noktasi, tiirbiilans modelleri ve deneysel sonuglarla biraz farklilik gostermis olup 0.5

m ve 0.75 m araliklarinda gozlemlenmistir.
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Girdap siddeti konturlarina bakildiginda kiipiin yan yiizeylerinde meydana gelen at
nali girdaplarinin yakalandigi goriilmektedir. Akis karmasik oldugundan ve zamanla
degistiginden zamana bagli simiilasyonlarin yapilmasi da 6énemlidir; ancak daha sik
¢Oziim ag1 ve hesaplama zaman gerektirdiginden ve yeterli hesaplama giicii

olmadigindan bu ¢aligma sirasinda yapilmamustir.

Yiiksek bina modeli etrafindaki akis i¢in ise farkli tiirbiilans modelleriyle beraber
farkli atmosferik sinir tabaka kosullarinda iki ayr riizgar agisi i¢in ( 0° ve 30°) HAD
simiilasyonlar1 yapilmistir. Elde edilen bu sonuglar, ayn1 model i¢in Ankara Riizgar
Tiineli'nde yapilan deneylerde elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Riizgar
tiinellerinde gercek dlgege yakin yiiksek bina modellerinin testlerinin yapilmasi da
dogrulama caligmalar1 i¢in gerekmektedir. Daha uzun test alanina sahip veya
plrtizliiliik elemanlar: ile atmosferik sinir tabaka elde edilebilen tiinellerde yiiksek
bina modeli ve ¢oklu bina gruplarinin etrafindaki akis alanlar1 ve birbirlerine olan

etkileri incelenebilir..

Yiiksek bina modeli simiilasyonlarinda ve riizgar acisinin 0° oldugu durum ig¢in
yapilan analizler deneysel sonuclarla karsilastirildiginda on yiizeylerde yakin
sonuglar gosterirken tiirbiilansl akisin oldugu 6zellikle arka yiizeylerde farkliliklar
gostermistir. Bu durum riizgar agis1 degistiginde daha da artmistir. Bunun sebebi
simiilasyonlar i¢in hazirlanan hesaplama alaninin biiytlikliigiliniin yetersiz kalmasi ve
hesaplama alaninin ¢ikisinda kullanilan sinir kosullarindan dolay1 kaynaklanabilecegi

tahmin edilmektedir.

Tim HAD simiilasyonlar1 i¢in yapisal olmayan ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Karmasik
geometrili ve ¢oklu binalar etrafindaki karmasik akislara 6rnek olarak TOBB ETU
Kampiis binalar1 ve Konuk Ogrenci Evi binalarinin HAD simiilasyonlar1 yapilmistir.
Boyle karmagik geometrili binalar i¢in yapisal olmayan ¢6ziim aglarinin kullanilmasi

ag yapiminin daha kolay olmasini saglamstir.
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Yere yerlestirilmis olan bir kiit cismin arkasindaki bolgede daimi bir akis
bulunmamaktadir. Yalnizca iki boyutlu akista bina kenarindan ayrilan akim ¢izgisi
binanin iist yiizeyinin belirli bir noktasinda yeniden baglanma hareketi yapabilir. Ug
boyutlu akista ise ayrilmanin baslayip yeniden baglanmanin bittigi sabit bir bolge
bulunmamaktadir. Bunu sebebi binanin iist kdselerinde olusan girdaplar devaml
akis1 bozmakta ve bina arkasinda olusan yeniden donmeleri de etkilemektedir. Bu
yeniden donmelerin bozulup tekrar olusmasi periyodik degisen bir iz bolgesi
olusturmakta ve bu durum ii¢ boyutlu problemin zamana bagli olarak ¢oziilmesi
gerektigini gostermektedir. Bu yilizden bu problem zamana bagli olarak ¢dziilmesi
riizgar ylklerinin zamanla nasil degistigini incelemek ve Ozellikle ytliksek binalara
etki eden kuvvetlerin etkisini incelemek icin cok Onem tasimaktadir. ileriki
caligmalarda, zamana bagli HAD simiilasyonlari, LES simiilasyonlar1 yapilarak,
belirli bir alanda bulunan farkli geometrilere sahip binalarin birbirilerine olan etkileri

incelenebilir.

95



[1]
2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

KAYNAKLAR

Holmes J., Wind Loading Structures, USA, Taylor & Francis, 2007.

Mertens S., Wind Energy in Built Environment, United-Kingdom, Multi-
Science, 2006.

http://san.hufs.ac.kr/~gwlee/sessionS/microflow.html., Erisim Tarihi: Agustos

2011.

http://dubai-tower.blogspot.com/2008/01/sustainable-energy-modelling-for-

high.html., Erisim Tarihi: Agustos 2011.

Baines, W.D., Effects of velocity distribution on wind loads and flow patterns
on buildings,Proceedings Symp. No. 16 Wind Effects on Buildings and
Structures, NPL, UK, 1963.

Castro, I.P. ve Robins, A.G., The flow around a surface-mounted cube in
uniform and turbulent streams,J. Fluid Mech. 79, 307-335, 1977.

Hunt, A., Wind-tunnel measurements of surface pressures on cubic building
models at several scales, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 10, 2, 137-163, Agustos, 1982,

Murakami, S. ve Mochida, A., 3-D numerical simulation of airflow around a
cubic model by means of the k— e model, J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 31,
283-303, 1988.

Marwood, R. ve Wood, C.J., Conical vortex movement and its effect on roof
pressures, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 69-71,
589-595, 1997.

Olscher, N.H. ve Niemann, H.J., Towards quality assurance for wind tunnel
tests: a comparative testing program of the windtechnologische gesellschaft,
J. Wind. Eng. Ind. Aerodyn., 15, 74-76, 1998.

Richards, P.J ve Hoxey, R.P., Unsteady flow on the sides of a 6m cube,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 90, 1855-1866,
2002.

Nakamura, H., Igarashi, T. ve Sutsui, T., Local heat transfer around a wall-
mounted cube at 45 to flow in a turbulent boundary layer, International

Journal of Heat and Fluid Flow, 24, 807-815, 2003.

96



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Beyers, J.LH.M., Sundsbg, P.A. ve Harms, T.M., Numerical simulation of
three-dimensional,transient snow drifting around a cube, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 92, 725-747, 2004.

Gomes, M.G., Rodrigues, A.M. ve Mendes, P., Experimental and numerical
study of wind pressures on irregular-plan shapes, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 93, 741-756, 2005.

Tulapurkara, E.G., Gowda, B.H.L. ve Chaukar, J.S., Mean velocity field
around prismatic bodies in tandem arrangement, Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics, 93, 777-796, 2005.

Richards, K., Schatzmann, M. ve Leitl, B., Wind tunnel experiments
modelling the thermal effects within the vicinity of a single block building
with leeward wall heating, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 94, 621-636, 2006.

Richards, P.J. ve Hoxey, R.P., Wind loads on the roof of a 6m cube, Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96, 984-993, 2007.
Richards, P.J., Hoxey, R.P., Connell, B.D. ve Lander, D.P., Wind-tunnel
modelling of the Silsoe Cube, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics., 95, 1384—-1399, 2007.

Maruyama, T., Taniguchi, T., Okazak, M. ve Taniike, Y., Field experiment
measuring the approaching flows and pressures on a 2.4m cube, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics., 96, 1084—1091, 2008.
Shojaee, S.M.N., Kayisoglu, B., Uzol, O. ve Kurg, O., Design and analysis of
passive devices for atmospheric boundary layer simulation in a short
aeronautical wind tunnel, 5. Ankara International Aerospace Conference, 015,
2009.

Kose, D.A. ve Dick, E., Prediction of the pressure distribution on a cubical
building with implicit LES, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 98, 628-649, Kasim, 2010.

Tsuchiya, M., Murakami, S., Mochida, A., Kondo, K. ve Ishida, Y.,
Development of a new k —& model for flow and pressure fields around bluff
body, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 67-68, 169-
180, 1997.

97



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Tominaga, Y., Murakami, S. ve Mochida, A., A CFD prediction of gaseous
diffusion around a cubic model using a dynamic mixed SGS model based on
composite grid technique, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 67-68, 827-841, 1997.

Thomas, T.G. ve Williams, J.J.R, Development of a parallel code to simulate
skewed flow over a bluff body, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 67-68, 155-167, 1997.

He, J. ve Song, C.C.S., A numerical study of wind flow around the TTU
building and the roof corner vortex, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 67-68, 547-558, 1997.

Lakehal, D. ve Rodi, W., Calculation of the flow past a surface-mounted cube
with two-layer turbulence models, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 67-68, 65-78, 1997.

Scanlon, T.J., A numerical analysis of flow and dispersion around a cube,
University of Strathclyde, Scotland., 1997

Lee, S. ve Bienkiewicz, B., Large-eddy simulation of wind effects on bluff
bodies using the finite element method, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 67-68, 601-609, 1997.

Rodi, W., Comparison of LES and RANS calculations of the flow around
bluff bodies, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 69-
71, 55-75, 1997.

Shah, K.B. ve Ferziger, J.H., A fluid mechanicians view of wind engineering:
Large eddy simulation of flow past a cubic obstacle, Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 67-68, 211-224, 1997.

Thomas, T.G. ve Williams, J.J.R, Simulation of skewed turbulent flow past a
surface mounted cube, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 81, 347-360, 1999.

Hajj, M.R., Tieleman, H.W. ve Tian, L.T., Wind tunnel simulation of time
variations of turbulence and effects on pressure on surface-mounted prisms,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 88, 197-212,
2000.

98



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Niceno, B., Dronkers, A.D.T. ve Hanjali, K., Turbulent heat transfer from a
multi-layered wall-mounted cube matrix: a large eddy simulation,
International Journal of Heat and Fluid Flow, 23, 173- 185, 2002.

Alfonsi, G., Restano, C. ve Primavera, L., Coherent structures of the flow
around a surface-mounted cubic obstacle in turbulent channel flow, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 98, 495-511, 2002.

Schmidt, S. ve Thiele, F., Comparison of numerical methods applied to the
flow over wall-mounted cubes, International Journal of Heat and Fluid Flow,
22,330-339, 2002.

laccarino, G., Ooi, A., Durbin, P.A. ve Behnia, M., Reynolds averaged
simulation of unsteady separated flow, International Journal of Heat and Fluid
Flow, 24, 147-156, 2003.

Cheng, Y., Lien, F.S., Yee, E. ve Sinclair, R., A comparison of large Eddy
simulations with a standard k—e Reynolds-averaged Navier—Stokes model for
the prediction of a fully developed turbulent flowover a matrix of cubes,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 91, 1301-1328,
2003.

Richards, P.J ve Hoxey, R.P., Quasi-steady theory and point pressures on a
cubic building, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
92, 1173-1190, 2004.

Gao, Y. ve Chow, W.K., Numerical studies on air flow around a cube,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 93, 115-135,
2004.

Yakhot, A., Liu, H. ve Nikitin, N., Turbulent flow around a wall-mounted
cube: A direct numerical simulation, International Journal of Heat and Fluid
Flow, 27, 994-1009, 2006.

Saha, A.K., Three-dimensional numerical study of flow and heat transfer
from a cube placed in a uniform flow, International Journal of Heat and Fluid

Flow, 26, 80-94, 2006.

99



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Hargreaves, D.M. ve Wright, N.G., On the use of the k—¢& model in
commercial CFD software to model the neutral atmospheric boundary layer,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 95, 355-369,
2007.

Hemida, H., Spehr, F. ve Krajnovic, S., Local heat transfer enhancement
around a matrix of wall-mounted cubes using passive flow control: Large-
eddy simulations, International Journal of Heat and Fluid Flow, 29, 1258—
1267, 2008.

Ono, Y. ve Kataoka, T.H., LES analysis of unsteady characteristics of conical
vortex on a flat roof, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 96, 2007-2018, 2008.

He, C.L., Thomas, T.G. ve Castro, I.P., Flow around a cube in a turbulent
boundary layer: LES and experiment, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 97, 2005-2010, 2008.

Paik, J., Sotiropoulos, F. ve Agel, F.P., Detached eddy simulation of flow
around two wall-mounted cubes in tandem, International Journal of Heat and
Fluid Flow, 30, 286-305, 2009.

Baskaran, A., 1990, Computer simulation of 3D Turbulent wind effects on
buildings, Doktora Tezi, Concordia Universitesi, Canada.

Zhang, Y., 1993, Numerical simulation of flow and dispersion aroundb
buildings, Doktora Tezi, North Carolina State Universitesi, USA.

He, J. ve Song, C.C.S., A numerical study of wind flow around the TTU
building, and the roof corner vortex, Journal of Wind Engineering and
Industral Aerodynamics, 67-68, 547-558, 1997.

Richardson, G.M., Hoxey, R.P., Robertson, A.P. ve Short, J.L., The Silsoe
Structures Building: Comparisons of pressures measured at full scale and in
two wind tunnels, Journal of Wind Engineering and Industral Aerodynamics,
72, 187-197, 1997.

Michel, A., Brzoska, D. ve Stock, B., Lamb, Determination of plume capture
by the building wake, Journal of Wind Engineering and Industral
Aerodynamics, 67-68, 902-922, 1997.

100



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Li, Y. ve Stathopoulos, T., Numerical evaluation of wind-induced dispersion
of pollutants around a building, Journal of Wind Engineering and Industral
Aerodynamics, 67-68, 757-767, 1997.

Sarkar, P.P., Zhao, Z. ve Mehta, K.C., Flow visualization and measurement
on the roof of the Texas Tech building Journal of Wind Engineering and
Industral Aerodynamics, 69-71, 595-606, 1997.

Selvam, R.P., Computation of pressures on Texas Tech University building
using large eddy simulation Journal of Wind Engineering and Industral
Aerodynamics, 67-68, 647-657, 1997.

Kim, R.P. ve Boysan, F., Application of CFD to environmental flows, Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamic, 81, 145-158, 1999.
Meroney, R.N., Leitl, B.M., Rafailidis, S. ve Schatzmann, M., Wind-tunnel
and numerical modeling of low and dispersion about several building shapes,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 81, 333-345,
1999.

Nozawa, K. ve Tamura, T., Large eddy simulation of the flow around a low-
rise building immersed in a rough-wall turbulent boundary layer, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 90, 1151-1162, 2002.

Kim, J., 2002, LES of the turbulent flow around a square prism, Doktora
Tezi, Western Ontoria Universitesi, Canada.

Chang, C.H. ve Meroney, R.N., The effect of surroundings with different
separation distances on surface pressures of low-rise buildings, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 91, 1039—-1050, 2003.
Bekele, S.A., 2004, Numerical and pyhsical investigation of roof corner
vortex Dynamics, Doktora Tezi, Western Ontorio Universitesi, Canada.
Tutar, M. ve Oguz, G., Computational Modeling of Wind Flow Around a
Group of Buildings, International Journal of Computational Fluid Dynamics,
18, 651-670, 2004.

Paik, J., Ge, Li. ve Sotiropoulos, F., Toward the simulation of complex 3D
shear flows using unsteady statistical turbulence models, International Journal

of Heat and Fluid Flow, 25, 513-527, 2004.

101



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Chung, J., 2005, Numeric prediction of turbulent flow and aerodynamic
loading on bluff bodies, Doktora Tezi, Colorado State Unversitesi, USA.
Blocken, B., Carmeliet, J. ve Stathopoulos, T., CFD evaluation of wind
speed conditions in passagesbetween parallel buildings—effect of wall-
function roughness modifications for the atmospheric boundary layer flow,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 95, 941-962,
2007.

Kasperski, M., Design wind loads for a low-rise building taking into account
directional effects, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 1125-1144, 2007.

Omidyeganeh, M., 2008, LES of air flow and pollution dispersion around
buildings, Doktora Tezi, Calgary Universitesi, Alberta.

Sohankar, A., Large eddy simulation of flow past rectangular-section
cylinders: Side ratio effects, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 96, 640655, 2008.

Blocken, B., Stathopoulos, T., Saathoff, P. ve Wang, X., Numerical
evaluation of pollutant dispersion in the built environment: Comparisons
between models and experiments, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 96, 1817-1831, 2008.

Caracoglia, L., Sangree, R.H., Jones, N.P. ve Schafer, B.W., Interpretation of
full-scale strain data from wind pressures on a low-rise structure, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96, 2363— 2382, 2008.
El-Okda, Y.M., Ragab, S.A. ve Hajj, M.R, Large-eddy simulation of flow
over a surface-mounted prism using a high-order finite-difference scheme,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96, 900-912,
2008.

Rokugou, A., Kiwata, T., Okajima, A., Kimura, S. ve Yamamoto, H.,
Numerical analysis of aerodynamic sound radiated from rectangular cylinder,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96, 2203-2216,
2008.

102



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

Tominaga, Y., Mochida, A., Murakami, S. ve Sawaki, S., Comparison of
various revised K —& models and LES applied to flow around a high-rise
building model with 1:1:2 shape placed within the surface boundary layer,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96, 389411,
2008.

Sengupta, A., Haan, F.L., Sarkar, P.P. ve Balaramudu, V., Transient loads on
buildings in microburst and tornado winds, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics, 96, 2173-2187, 2008.

Tamura, T., Nozawab, K. ve Kondo, K., AlJ guide for numerical prediction
of wind loads on buildings, Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 96, 1974-1984, 2008.

Tamura, Y., Kikuchi, H. ve Hibi, K., Peak normal stresses and effects of wind
direction on wind load combinations for medium-rise buildings, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 96 1043—-1057, 2008.
FLUENT 6.2, User Guide, Ocak, 2005.

103



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1 : YILMAZTURK, Sefa

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 06.11.1986 Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(505) 4827070

e-mail : syilmazturk@etu.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Is Deneyimi

Yil Yer

2008-2010 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

2008-2009 TAI Tusas Havacilik ve Uzay Sanayii A.S

2007-2008 TAI Tusas Havacilik ve Uzay Sanayii A.S

2006-2007 Miisan Uretim Sanayi ve Ticaret A.S.

Yabanc Dil

Ingilizce - Almanca

Yayinlar

Mezuniyet tarihi

2008

Gorev

Arastirma Gorevlisi
Ortak Egitim

Ortak Egitim

Ortak Egitim

I.  Yimaztiirk, S. ve Uzol, Sezer, N., Investigation of Flow Field Around A High-
Rise Building Model in Atmospheric Boundary Layer, AIAC — 094, 6™ AIAC

Aerospace Conference, Ankara, Turkey, 14-16 Eyliil, 2011.

104



	CH-0-v7
	CH-1-v6-2
	CH-2-v8
	CH-3-v7nsu-düzeldi
	CH-4-v7nsu-düzeldi
	CH-5-v7
	CH-6-v7nsu-düzeldi
	KAYNAKLAR-2-v7
	ÖZGEÇMİŞ-v7

