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ÖZET
 
Bu çalışmada, bina çatılarını hasara uğratabilen rüzgâr 
yüklerinin araştırılması amacıyla, 45° eğime sahip beşik 

olarak incelenmiştir. Deneyler rüzgâr tünelinde modelle-

Akışın modellenmesinde bariyer, eliptik girdap üreticiler 
ve pürüzlülük elemanları kombinasyonu kullanılmış ve 
15 m/s’lik serbest akış hızında, 150 mm yüksekliğinde bir 
sınır tabaka oluşturularak, 45° eğime sahip beşik çatılı 

hız ve türbülans ölçümü ve model yüzeylerinde basınç 
ölçümü yapılmıştır. Yüzey basınçlarının ortalama ve 

göre göre ayrıntılı bir şekilde gerçekleştirilerek emme 
etkilerinin kritik olduğu bölgeler belirlenmiştir. Bina 
modeline 15º’lik açıyla gelen rüzgâr durumunda, çatı 
üzerindeki emme yükünün diğer rüzgâr açılarına göre 

Anahtar kelimeler:

Ortalama hız, Türbülans, Basınç katsayısı, Emme yükü

WIND EFFECTS ON A LOW-RISE BUILDING 
WITH 45° PITCHED GABLE ROOF

ABSTRACT

experimentally in order to search the wind loads that 

carried out in an atmospheric boundary layer that is 
modeled in the wind tunnel. Atmospheric boundary 

-

various wind directions to observe critical suction zones 

 

Keywords: 

loads

45° Eğimli Beşik Çatılı Bina 
Modeli Üzerinde Rüzgâr Etkileri

61080 Trabzon, yozmen@ktu.edu.tr 

61080 Trabzon, baydar@ktu.edu.tr
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GİRİŞ

bina çatı geometrileri ile yakından ilgilidir. Bu etkilerin 
değerlendirilebilmesi ve kalıcı çözümlerin ortaya koyula-
bilmesi için, değişik tipteki çatılar üzerindeki rüzgâr yük-

kaynaklı hasar raporlarına göre, beşik tipi çatıları olan alçak 
binalar rüzgâr hasarlarına daha çok maruz kalmaktadır. Bu 
durum, bu tip çatılara sahip konut, sanayi ve ticari amaçlı 

bir şekilde incelenmesine yol açmaktadır. Literatürde çatı-
ların aerodinamiğine yönelik araştırmaların çoğu basınç 
dağılımları ile ilgilidir. 

basınç dağılımlarını inceleyerek, ortalama ve minimum 
basınç katsayılarının düz arazilerde, pürüzlü arazilerden 
daha küçük olduğunu göstermişlerdir. Çatı üzerindeki 
ortalama basınçların, rüzgârın çatı sırtına açılı gelmesi 
durumunda çatı sırtına dik veya paralel gelme duruma 
göre daha kritik olduğunu ortaya koymuşlardır. Statho-

modellerini incelediği çalışmasında, eğim açısı değiştikçe 

akış ayrılmasının meydana geldiğini ve çatı eğiminin bir 

tünelinde gerçekleştirdiği bir çalışmada, en kritik emme 
değerlerinin alçak, orta ve yüksek bina durumları için 
çoğunlukla aynı olduğunu ve çatı kenarlarına çok yakın 
küçük bölgeler üzerinde oluştuğunu belirlemiştir. Meec-

ve beşik çatılar üzerindeki rüzgâr basınç dağılımlarını belir-
lemek üzere rüzgâr tüneli deneyleri yapmışlardır. Ortalama 

açısından aynı geometri ve aynı rüzgâr hızında kırma 
çatıların beşik çatılardan % 50 daha avantajlı olduğunu 

sahip uzun alçak binalar üzerindeki ortalama ve pik rüzgâr 
basınç karakteristiklerini deneysel olarak incelemişlerdir. 
Bina tasarım değerlerine karar vermek için, 0º’lik rüzgâr 
açısının geçerli olmadığını, ortalama ve pik basınçların 

beşik çatılı üç alçak bina modelini, 1:100 ölçekli olarak 

ölçerek, kentsel arazi koşullarında rüzgâr yüklerinin 
açık kırsal arazi koşullarına göre daha düşük olduğunu 

eğimlerindeki üç kırma çatılı bina modeli üzerindeki basınç 
dağılımlarını ölçerek, beşik çatı sonuçlarıyla karşılaştırmış-
lardır. Ortalama ve pik basınç ölçümlerinden, çatı eğiminin 
basınç dağılımını etkilediğini bulmuşlardır. Alçak binalar 
üzerindeki rüzgâr basınçları ile ilgili bir literatür çalışması, 

Ginger ve diğ. (2000), tipik bir alçak bina çatısı üzerindeki 
ortalama ve pik basınç dağılımlarını, 1:50 ölçekli rüzgâr 
tüneli model çalışması ile belirlemişlerdir. En kritik rüzgâr 

oluştuğunu bulmuşlardır. Ginger ve Holmes (2003), yüksek 
eğime sahip beşik çatılı bir bina modeli üzerindeki basınç 

basınç katsayılarının rüzgârın açılı olması durumunda daha 
kritik olduğunu ortaya koymuşlardır. Quan ve diğ. (2007), 
0° ~ 45° eğim açısı aralığına sahip beşik çatılı alçak bina 
modelleri üzerindeki basınç dağılımlarını kentsel arazi 
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30° ve 45° eğim açılarına sahip beşik ve kırma çatılı alçak 
bina modelleri üzerindeki basınç dağılımlarını incelemişler 
ve kırma çatı yüzeylerindeki emme yüklerinin beşik çatılara 
göre % 42 daha az olduğunu belirlemişlerdir. Gavanski ve 
diğ. (2013), çatı tipi, çatı eğimi, bina yüksekliği ve arazi tipi 
gibi parametrelerin alçak bir bina modeli üzerindeki basınç 
dağılımlarına etkisini deneysel olarak incelemişler, çatı 
tipinin ve arazi tipinin basınç dağılımlarını büyük ölçüde 
etkilediklerini belirlemişlerdir. 

Bu çalışmada, 45° eğime sahip beşik çatılı bir bina modeli 
üzerindeki akış alanının deneysel olarak incelenmesi 
amaçlanmıştır. Bu amaçla, öncelikle akış alanında ön 

görüntüleme çalışması yapılmıştır. Daha sonra, model 

edilmiştir. Yüzey basıncının ortalama ve çalkantı değer-
lerinin ölçümleri, rüzgâr yönüne göre ayrıntılı bir şekilde 

değerler aldığı kritik bölgeler belirlenmiştir.

DENEYSEL ÇALIŞMA

Çalışma için, KTÜ Makina Mühendisliği Bölümü Termo-

rüzgâr tüneli kullanılmıştır. Şekil 1’de görülen tünel test 
bölgesi boyunca bariyer, girdap üretici ve pürüzlülük 
elemanları kombinasyonu kullanılarak, δ=150 mm yük-

Şekil 1. Rüzgâr tüneli çalışma bölgesi ve basınç ölçme sistemi

Şekil 2. Model boyutları ve basınç ölçüm deliklerinin konumları
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uzunluğu L=130 mm olan α=45° eğimli beşik çatılı bir 

yapılmıştır. Ortalama hız ve türbülans ölçümlerinde, TSI 

TSI 1125 Model kalibrasyon cihazında kalibre edilmiş TSI 

yüzeyindeki basıncın ortalama ve çalkantı değerlerinin 
ölçülebilmesi için, model yüzeylerine açılan 1 mm çaplı 
deliklere basınç ölçüm prizleri yerleştirilmiştir. Özellikle 
çatı köşeleri ve çatı sırtı gibi kritik bölgelerde ölçüm nok-
taları yoğunlaştırılmıştır. Basınç prizlerinin basınç ölçere 

A/D dönüştürücü, veri analizi yapan bir paket program ve 
bilgisayar bulunmaktadır (Şekil 1). 1000 Hz’lik örnekleme 
oranında ve 16 s’lik ölçüm süresinde alınan basınç sinyal-

programı ile kaydedilmiştir. Yüzey basıncı ölçümleri, model 
orta ekseni boyunca, 15° lik aralıklarla değişen rüzgâr açı-
larında (θ) gerçekleştirilmiştir. Ortalama hız ve türbülans 
ölçümlerindeki belirsizlikler sırasıyla, ± % 2 ve ± % 4 olarak 
bulunmuştur. Ortalama ve çalkantı basıncı ölçümlerindeki 
belirsizlik ise, sırasıyla, ± % 3 ve ± % 4.5 mertebelerindedir 

BULGULAR VE TARTIŞMA

sınır tabaka ortalama hız dağılımının n=0.2’lik üs kanunu 
ile oldukça iyi bir uyum içinde olduğu ve türbülans şid-
detinin, serbest akış bölgesinde yaklaşık % 2 değerinden, 
duvar yakınında % 12’ye kadar ulaştığı görülmektedir. 

değerindedir.

° çatı eğimli model etra-

görüntüleme tekniğinin yüksek hızlarla sınırlı olması nede-

tabakası yükselmekte ve modelin arkasında büyük bir ters 

zemin yakınında bir girdabın meydana geldiği görülmek-

s aralıklarla alınmıştır. Periyodik bir yapısı olan akışın genel 
davranışı bu geometri için, 0.2 s’de bir tekrarlanmaktadır. 
Şekil 4a, b, c ve d’deki 0-0.20 s zaman aralığındaki görün-

aralığındaki görüntülerle çok büyük ölçüde eşleşmektedir. 
° rüzgâr açısında, 45º çatı eğimli model etra-

ve b’den, model arkasında büyük bir ters akış bölgesinin 
meydana geldiği, türbülans şiddetinin arttığı ve karışım 

-
daki bölgesinde akış ayrılması olmayıp, arka bölgesinde 
çatı sırtından itibaren ayrılma başlamaktadır (Şekil 5c). 

karışım tabakası boyunca en büyük değerlere erişmektedir 
(Şekil 5d). Ortalama hız ve türbülans ölçümleri, akış görün-
tüleme sonuçları ile uyum içerisindedir.
Şekil 6’da, 45º eğimli beşik çatılı bina modelinin orta ekseni 
boyunca yüzey basınçlarının ortalama, rms, maksimum ve 

doğrudan maruz kalan model ön duvarında ve çatı ön 

olmaktadır. Çatı sırtından itibaren akış ayrılması nedeniyle, 

oluşmaktadır.
Şekil 7a ve b’de, çatı ve sırt köşelerinde açılmış basınç 
deliklerinden ölçülen ortalama, rms, maksimum ve mini-
mum basınçların rüzgâr açısına göre değişimleri verilmiştir. 

-
ralı basınç deliğinde 15º aralıklarla tüm rüzgâr açılarında 

değeriyle, 15º’lik rüzgâr açısında oluştuğu görülmektedir. 
2 numaralı basınç deliğinde en kritik minimum basınç 
katsayıları -1.62 ve -1.54 değerleriyle sırasıyla 0º ve 225º’lik 
rüzgâr açılarında gerçekleşmiştir.

Şekil 3. Referans sınır tabaka hız ve türbülans profilleri
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45º eğimli beşik çatılı bina modelinin yüzeyleri üzerindeki 
ortalama ve minimum basınç dağılımları, rüzgâr geliş açıla-
rına göre eş basınç alanları şeklinde, Şekil 8-14’de verilmek-
tedir. 0º rüzgâr açısı için Şekil 8a ve b’de verilen ölçümlerin 
sonuçlarına göre, çatının tümü üzerindeki basınç alanı 

-1.25 ve minimum -1.68 olarak gerçekleştiği görülmektedir. 
Hem ortalama hem de minimum basınç katsayılarının 

üzerinde bir emme etkisinin olduğunu göstermektedir. 
Çatı ön kenarında beşik boyunca kritik olan bu etki çatının 
arka kenarına doğru ilerledikçe azalmaktadır. Model yan 
duvarları çatı üstündeki etkiye benzer şekilde, ön kenardan 

Şekil 4. θ =90º’lik rüzgâr geliş açısında 45° çatı eğimli model etrafındaki akış alanının zamana bağlı görüntüleri
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Şekil 5. α = 45º ve θ = 90º için model etrafında orta eksen boyunca ortalama hız ve türbülans hızı profilleri
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arka kenara doğru azalan bir emme etkisi altında kalmak-
-

leri göstermektedir. Model üzerindeki en kritik ortalama ve 

köşesi yakınında sırasıyla -1.47 ve -2.03 olarak elde edilmiş-
-

daki ön beşik bölgesi ve çatı arka yüzey bölgesi olmaktadır. 

10a ve b’de, 30º lik rüzgâr açısı için ortalama ve minimum 
yerel basınç dağılımları verilmektedir. Model üzerindeki 
en kritik ortalama ve minimum basınç katsayıları, çatının 

ve -1.62 olarak elde edilmiştir. Çatının rüzgâra göre arka 
bölgesi, kritik emme etkisi açısından daha riskli olmaktadır. 

Bu durum, binanın arka duvarının emme etkisi altında kal-
dığını göstermektedir. Şekil 11a ve b’de, 45º rüzgâr açısında 
yapılan ölçümler verilmiştir.

olarak ölçülmüştür. Çatının rüzgâra göre arka bölgesi, kritik 
emme etkisi açısından daha riskli olmakta, kritik değerler 

ve b, 60º rüzgâr açısı için ortalama ve minimum yerel basınç 
dağılımlarını göstermektedir. Model üzerindeki en kritik 

olmayan çatı arka köşesi yakınında ortalama -0.85 ve -1.52 
olarak ölçülmüştür. Çatı ön yüzeyinde ölçülen basınç kat-

Şekil 7. α = 45º eğimli modelin çatı ve sırt köşelerindeki 

yerel basınçların rüzgâr geliş açısına göre değişimleri

a) Çatı köşesi, b) Çatı sırtı köşesi

Şekil 6. α = 45º ve θ = 90º için orta eksen boyunca 

akış yönünde basınç katsayısı değişimi
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ve b’de, 75º rüzgâr açısı için ortalama ve minimum yerel 
basınç dağılımları verilmektedir. Model üzerindeki en kritik 

olarak ölçülmüştür. Çatı ön yüzeyinde ölçülen basınç kat-

Model üzerindeki en kritik ortalama ve minimum basınç 

yakınında sırasıyla -0.82 ve -1.31 olarak gerçekleşmiştir. 
Bina ön duvarında ve çatı ön yüzeyinde rüzgârın itme 

birlikte emme etkisi göstermektedir. 

Şekil 8. α = 45º ve θ = 0º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı

Şekil 9. α = 45º ve θ = 15º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı
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SONUÇLAR

Bu çalışmada, 45° eğime sahip beşik çatılı bir bina modeli 
-

yüzeylerinde yerel yüzey basıncının ortalama ve çalkantı 

pik değerler aldığı kritik bölgeler belirlenmiştir.

periyodik bir yapısı olduğunu ve genel davranışın ince-
lenen geometri için 0.2 s de bir tekrarlandığını göster-
mektedir. 45°’lik beşik çatının ön yüzeyinde akış ayrılması 
meydana gelmemektedir. Çatı arka yüzeyinde akış ayrıl-
ması, çatı sırtından itibaren gerçekleşmektedir. Çatının ön 

-

tabakası boyunca en büyük değerlere erişmektedir. Model 

Şekil 10. α = 45º ve θ = 30º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı

Şekil 11. α = 45º ve θ = 45º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı
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Şekil 12. α = 45º ve θ = 60º için model yüzeylerindeki basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı

Şekil 13. α = 45º ve θ = 75º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı

Şekil 14. α = 45º ve θ = 90º için model yüzeylerindeki eş basınç alanları

a) Ortalama basınç katsayısı b) Minimum basınç katsayısı
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oluşmaktadır. Çatı arka yüzeyi ve bina arka duvarı boyunca 

için en kritik rüzgâr geliş açısı, 15°, çatı sırt köşeleri için ise, 
0° ve 225° olarak bulunmuştur. Binaya 15º’lik açıyla gelen 
rüzgâr durumunda, çatı üzerindeki ortalama emme yükü 

bölgedeki çatı köşeleri ve sırt köşelerinde oluşmaktadır. 
Çatılar üzerindeki yerel basınçların minimum pik değerleri, 
ortalama değerlerin yaklaşık % 30 altındadır.
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ÖZET

-
şın deneysel ve sayısal olarak kapsamlı olarak araştırılması 
planlanmıştır. Çalışma kapsamında, rüzgâr karakteristikleri 
ile bina üzerindeki hız dağılımı arasında bir korelasyonun 
oluşturulması, ayrılmış akış bölgeleri arasındaki ilişkinin 
incelenmesi amaçlanmıştır. Çalışmanın deneysel kısmında, 

açık yüzeyli su kanalında Parçacık Görüntülemeli Hız 
-

leri olarak 5cmx5cmx5cm boyutlarında çatısız, 5x5x5cm 
boyutlarında 30˚ eğime sahip çatılı, 5cmx10cmx5cm 
boyutlarında 30˚ eğime sahip çatılı modeller kullanılmıştır. 
Tezin sayısal kısmında, k–e türbülans yöntemi kullanılmıştır. 

-
ent yazılımı kullanılmıştır. Elde edilen deneysel sonuçlar, 
sayısal sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Deneyler neticesinde, 

ve sayısal sonuçlar karşılaştırıldığında % 3 hata payı ile 
doğrulandığı görülmüştür.

Anahtar Sözcükler: -
miği, Akış ayrılması, k-ε Türbülans Modeli, Parçacık Görün-

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION 
OF FLOW STUCTURES ON THE BUILDINGS 
HAVING DIFFERENT GEOMETRIES

ABSTRACT

experimentally and numerically. Under study, it is aimed 
to provide establishing a correlation between wind 
characteristics and velocity distribution on the building, 

models as three dimensional. The obtained experimental 

-
mental results with numerical.

Keywords:

Farklı Geometrilere Sahip Olan 
Binalarda Akış Yapılarının Sayısal 
ve Deneysel Olarak İncelenmesi
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GİRİŞ

Yeryüzü üzerindeki rüzgâr hareketleri, bir yüzey üzerin-

tabaka içinde gerçekleşmektedir. Dünyadaki bütün yapılar, 

göstermesi nedeniyle dikkatli olunmasını gerektirmekte-

dağılımı üzerindeki zemin etkileri ve yapıları etkileyen 

ilgili yaklaşımların geliştirilmesinde, meteoroloji ve uzay 
mühendisliği gibi diğer alanlardan da yararlanılmaktadır. 
Son zamanlarda bina tasarımlarında rüzgâr yüklerinin 

yeryüzünde meydana getirdiği etkiler oldukça önemlidir. 
Havadaki kirliliğin ve nem miktarının düşürülmesinde 
olumlu etkiler oluşturan rüzgâr, yapıların ve yerleşim 
alanlarının hasar görmesine de neden olabilmektedir. 

rüzgâr hızları 70m/s’ye kadar çıkan çok kuvvetli rüzgârların 
-

nin belirlenebilmesinde özellikle gerçek ölçekli test binaları 
inşa edilmiştir. Bu binalar üzerinde yapılan detaylı ölçümler, 
rüzgâr tüneli ve parçacık görüntülemeli hız ölçüm tekniği 

-

sine çok önemli katkılar sağlamaktadır. Günümüzde hem 
endüstriyel çalışmalarda, hem de bilimsel araştırmalarda 
deneysel ve hesaplamalı çalışmalar beraber gerçekleştiril-
mektedir. Sağlıklı, yenilenebilir bir şehir, onu oluşturan alt 
ölçekteki yapıların en az enerji gerektirecek dolayısıyla en 
az atık çıkarabilecek bir iklimlendirme sistemiyle tasarlan-
masıyla olanaklıdır. Aerodinamik, rüzgârın insanların sağ-

Yüksek binalar ve baca sistemleri, soğutma kuleleri, köprü-
ler, açık denizlerdeki yapılar ve destek elemanları gibi çok 
sayıda mühendislik uygulamaları üzerinde akışlar büyük 

inceleme konusu olmuştur. Bina ve yakın çevresi arasındaki 
rüzgâr etkileşimiyle oluşan ayrılma bölgeleri ve çeşitli gir-
dap grupları binalar üzerine etkiyen rüzgâr etkilerinin belir-
lenmesinde ve uygun tasarım parametrelerinin göz önüne 

etkileşimi sonucu meydana gelen girdapların büyümesi ile 
oluşacak titreşimler özellikle de gürültü ve hasara neden 
olabilmektedir. Tutar ve Oğuz, (2002) kare şeklindeki bina 
modelini tekli ve ikili olarak yerleştirmiş olup bina model-

-
rak yaptıkları sonuçları rüzgâr tüneli deney sonuçları ile 
karşılaştırmışlardır. Sayısal ve deney sonuçları arasındaki 

çalışmalarında rüzgâr odaklı yağmur çökeltisi olarak adlan-

SEMBOLLER

ψ akım çizgisi 

Δt

a1

a2

Na akış ayrılması 

Sa bina ön durma noktası

S1 durma noktası (Saddle point)
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ile karşılaştırmışlardır. Çalışmalarında alçak bir bina modeli, 
yüksek bir bina ve bu iki binanın karşılıklı etkisi incelenmiş-

rüzgâr akış modelinde Lagrange parçacık izleme yöntemi 
ile elde edilmiştir. İki binanın karşılıklı etkisinde her iki bina 

bina cephesine dik olarak alınmıştır. Alçak binaların varlığı-

kalkan olamadığı sabit vortex kuvvetini artırarak daha yük-

Blocken ve Stathopoulos, (2011) çalışmalarında Montreal 
şehri merkezinde bir grup bina çevresinde kirlilik dağı-

ve Large Eddy Simulation (LES) modelleri kullanılmış olup 

deneysel sonuçlarla uyum sağladığı görülmüştür. Blocken 

-

ile çözmüşlerdir. Genel olarak sonuçlar arasında bir uyum 
olmasına karşılık bina cephesinin çatı çıkıntısına yakın 

güvenilir sonuçlar sağlayabileceğini göstermişlerdir. Yoshie 
-

turularak Standart k-ε modeli, Large Eddy Simulation (LES) 
modeli ve Direct Numerical Simulation (DNS) türbülans 
modelleri için rüzgâr tüneli deneyleri yapılarak sonuçlar 

-
mada basit bir kare prizma çevresinde akış alanı, bir şehir 
içerisine yerleştirilmiş yüksekliği artan bir bina çevresinde 
akış alanı ve gerçek kentsel bir alanda bina kompleksleri 
çevresindeki akış alanı kullanılmıştır. LES modeli kare 
prizma için kullanıldığında bina arkasında girdap akın-
larının oluşmuş olup Standart k-ε modeli kullanıldığında 
çatıda ters bir akış alanı oluşmuştur.

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çalışmada yapılan deneyler; Çukurova Üniversitesi, 
Makine Mühendisliği Bölümü Akışkanlar Mekaniği 
Laboratuvarlarında bulunan kapalı çevrim olarak çalışan 
serbest yüzeyli açık su kanalında yapılmış olup Parçacık 

-

iki adet su deposu ve bu depolar arasına monte edilmiş 

oluşmaktadır. Deney kanalı 750 mm yükseklik, 1000 mm 

deney kanalı ve test bölgesinde deneyler yapabilmek 

pompa suyu, çıkıştaki su tankından emerek girişteki su 
tankına basmaktadır. Deneyler esnasında deney kanal 

tankının çıkışına akışı düzenleyici petek sistemi konulmuş 
olup aynı zamanda giriş rezervuar kısmının çıkışı ile 
deney kanalı birleşme yeri arası 2:1 oranında daraltılarak 
bağlantı sağlanmıştır. Deney sisteminde giriş depo olarak 
kullanılan kısım aynı zamanda suyun bekleme odası 
olarak görev yapmakta olup su oradan akış düzenleyici 
bölüme geçip deney kanalına girmektedir. Ayrıca sis-
temde, depo doldurulan suyu yabancı partiküllerden ve 

beraber su kanalının ve partikül dolaşım sistemlerinin 
ısısal olarak etkileşimini en aza indirmek için; laboratuvar  
22 0C nominal oda sıcaklığında tutulmaktadır. Ayrıca labo-
ratuvar camları, lazer ışın demetinin güneş ışıklarından 
korunması için özel perdelerle kapatılmaktadır. Deney 
kanalının görünümü Şekil 1’ de gösterilmiştir.

Şekil 1. Deney kanalının görünümü

görüntü işleme olmak üzere iki adımdan oluşmaktadır. Akış 
alanına, akışı takip eden küçük parçacıklar eklenmektedir. 
Bu parçacıklar ölçülmek istenen yüzeyde bir ışık kaynağı 

aydınlatılmaktadır. Işık kaynağının (çoğunlukla lazer) art 

Şekil 2. PIV çalışma prensibi, www.dantecdynamics.com,2014 
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hızına ve görüntülemenin büyütme ölçeğine bağlı olarak 
ayarlanmaktadır. İki aydınlatma arasında geçen sürede par-
çacıklar yerel akış hızı ile hareket etmektedirler. Parçacıklar 

-
-

makta ve iki kare üzerine kaydedilmektedir. Elde edilen 

Akış alanına, akışı takip eden küçük parçacıklar eklen-
mektedir. Bu parçacıklar ölçülmek istenen yüzeyde bir ışık 

kez aydınlatılmaktadır. Işık kaynağının (çoğunlukla lazer) 

akış hızına ve görüntülemenin büyütme ölçeğine bağlı 
olarak ayarlanmaktadır. İki aydınlatma arasında geçen 
sürede parçacıklar yerel akış hızı ile hareket etmektedirler. 

algılanmakta ve iki kare üzerine kaydedilmektedir. Elde 

edilmektedir. Deneylerde akış yapısını incelemek amacıyla 
-

lanılmıştır. Kullanılan modeller, Şekil 2’de görülen düzlem 

su kanalında su yüksekliği 0.45 m olarak sabit alınmıştır. 

pah kırılarak inceltilmiştir. Türbülans etkilerden sakınmak 

yönünden itibaren girişten 1.5 m uzağa monte edilmiştir. 
Deney alanının su kanalı içerisindeki şematik görünüşü 
Şekil 2’de verilmektedir. Deneyler serbest akım hızının 210 
mm/s olması durumu için gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışma için kullanılan bina modelleri çatısız kare bina 
modeli ve çatılı kısa, uzun ve binalardır. Kullanılan model-
lere ait üç görünüşü verilen şekiller Şekil 4-6’da verilmiştir. 

SAYISAL YÖNTEM

Bina modeli ve hesaplama alanı Şekil 7’de gösterilmektedir. 
Bütün geometrik parametreler model binanın yüksekliğine 

simetri eksenine yerleştirilmiştir. Kanal kesiti deneysel 
çalışmada kullanılan kesitin aynısıdır. Model bina, ön yüzü 

1=32h olacak biçimde, 
2=10h olacak 

biçimde kanala yerleştirilmiştir. Ağ yapısı olarak piramit 
elemanlardan oluşan ve yapısal olmayan ağ yapısı ANSYS 

Model bina çevresi hacim bölgelerinde, yoğun ağ paramet-
releri kullanılarak daha sık bir ağ yapısı oluşturulmuştur. 
Analiz üç boyutlu olarak modellenmiştir. Aşağıda verilen 
tabloda sayısal modelleme için kullanılan eleman sayıları 
verilmiştir. 

Şekil 4.Çatısız Kare Model (A)

Şekil 5.Çatılı Kısa Model (B)

Şekil 6. Çatılı Uzun Model (C)
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Tablo 1. Sayısal ağ özellikleri

Bina Modeli Nod Sayısı Eleman Sayısı

Çatısız 252884 1382466

Kısa 252918 1381920

Uzun 317172 1734746

Şekil 7. Bina modeli ve hesaplama alanı

Sayısal çözümlemede türbülans modeli olarak standart 
k- ε türbülans modeli kullanılmıştır. Bunun nedeni değişik 
problemlere cevap verebilme kapasitesinin oldukça geniş 
olmasıdır. Standart k-ε türbülans modelinde k ve ε taşınım 
denklemleri kararlı rejim şartlarında doğal taşınımın ihmal 
edildiği, sıkıştırılamaz akış koşullarında eşitlik 1 ve 2 de 
verilmiştir. 

                                
              
                                       
                         
      

Yukarıda verilen iki denklemlerde Gk terimi türbülans kine-
1ε ve C2ε terimleri sabit 

katsayılardır. σk ve σε terimleri k ve ε için türbülans Prantl 
k ve Sε kaynak terimleridir. 

DENEYSEL BULGULAR

Lazer sistemi kanalın altına, CCD kamera ise kanalın karşı-
sına yerleştirilmiştir. Yandan görünüş için simetri yüzeyi z/
h=2’de alınmış Şekil 10’de gösterilmiştir Yapılan deneyler 

(Şekil 11-12-13). Elde edilen verilerde hız vektörleri akışın 
yönünü ve dağılımını gösterirken, akım çizgileri anlık akış 
verilerinin anlaşılmasını kolaylaştırmaktadır. Türbülanslı 
sınır tabaka etkisiyle eş yüzey eğrileri oluşmaktadır. Çev-
rinti eğrileri (eş yüzey) renklendirme yapılarak verilmiştir. 
Bu renklendirme de mavi ve kırmızı renkler girdapların 

girdapların saatin tersi yönde hareket izlediklerini, nega-

göstermektedir. 

Şekil 8. Üç boyutlu mesh görünümleri
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Şekil 10. Deney düzeneği içerisinde tek 
Binanın yandan görünüşü

Şekil 11. z/h=2 Ölçüm yüzeyi

Şekil 11’de model boyutları 5x5x5cm olarak alınan kare 
kesit alanına sahip bina modeli çevresinde akış yapısı 
incelenmiştir. Şekil 12-a’da modelin ön bölgesinde oluşan 
(Sa) durma noktasından itibaren akış, yukarı ve aşağı 
yönlü olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Yukarı ayrılan akışta, 
model ön-üst köşesinden ayrılarak çatı üzerinde bir girdap 

-

Binanın ön bölgesinde oluşan bu tür akış bölgelerinin 
gürültü oluşumu, su ve toz birikimi gibi olumsuz etkileri 

bölgesi, Na noktasına kadar uzanmakta olup, uzunluğu 
X=0,066.h, kalınlığı ise 0,026.h olarak ölçülmektedir. Bina 
üst yüzeyinde oluşan bu akış ayrılmasının yüzeyden 
ayrılma noktasındaki kinetik enerjinin basınç enerjisin 
göre düşük yoğunlukta olmasından kaynaklandığı düşü-
nülmektedir. Bina çatısının arka kısmında, akış, yüzeyin üst 

-
tedir. Model arka bölgesinde, model yüzeyinden ayrılan 

birlikte uzunluğu X=0.143.h, kalınlığı ise 0.161.h ‘dır. Şekil 

yoğunluklu hız vektörlerinin bulunduğu bölgeler hızların 

arttığı alanları gösterir iken düşük yoğunluklu hız vektörle-
rinin bulunduğu alanlar hızların azaldığı ve durduğu yerleri 
göstermektedir. Özelikle bina üzerinde oluşan girdap üst 
bitim noktalarında hızın yükseldiği bölgeleri görebiliriz. 
Şekil 12-c’de çevrinti eğrileri gösterilmiştir. Çevrinti eğrileri 

min
-1 ve çevrinti eğrileri artış değeri 

-1 olarak tespit edilmiştir. Eş yüzey eğrilerinin 
-

gede hız değişiminin yüksek olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. 

Şekil 12. Kare kesitli ve çatışız modele ait (model 

A) a) akım çizgileri <ψ>, b) vektör alanı <V> ve c) 

çevrinti eğrileri Çevrinti eğrileri minimum < ωmin>= 

±2s-1 ve çevrinti eğrileri artış değeri <w>=2s-1 
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Şekil 13. Tek bina modeli için model A etrafındaki akış zaman orta-

lama a) <u> hız bileşeni dağılımı b) <v> hız bileşeni dağılımı

Şekil 13a’da çatısız bina modeli (model A) arkasında bir 
ters akış bölgesi oluşmuştur. Şekil 13b’de bina ön üst ve alt 

Bina ön üst bölgesinde yukarı akış bölgesi oluşmuş olup 
alt kısmında ise aşağı akış oluşmuştur. Bina arka bölgesinin 
gerisinde bir aşağı akış alanı oluşmuştur.

Şekil 14’da model boyutları 5x5x5 cm olan 30˚eğime çatıya 
sahip bina modeli çevresinde akış yapısı incelenmiştir. 
Şekil 14a’da modelin ön bölgesinde oluşan Sa durma nok-
tasından itibaren akış, yukarı ve aşağı yönlü olmak üzere 
ikiye ayrılmaktadır. Yukarı ayrılan akış, model çatı üzerinde 
küçük döngüler oluşturmuştur. Binanın arka bölgesinde 
daha alt kısımlardan başlayan bir ters akış oluşturarak bina 

yoğunluklu hız vektörlerinin bulunduğu bölgelerden 
hızların arttığı alanları düşük yoğunluklu hız vektörlerinin 
bulunduğu alanlarda ise hızların azaldığı ve durduğu yer-
leri görebiliriz. Şekil 14c ‘de eş yüzey eğrileri gösterilmiştir. 

-

bu bölgede hız değişiminin yüksek olmasından kaynak-
landığı düşünülmektedir. Bu bina modelinde  maksimum 
ve minumum çevrinti değerlerinin  önceki çatısız modele 
göre artış gösterdiği görülmüştür.

Şekil 14.  Çatılı  kısa bina modeline ait (model B)  a) akım çizgileri 

<ψ>,  b) vektör alanı <V> ve  c) Çevrinti eğrileri minimum < 

ωmin>= ±2s-1 ve çevrinti eğrileri artış değeri  <w>=2s-1 

Şekil 15 a’da çatılı kısa bina (model B) arkasında bir ters akış 
bölgesi oluşmuştur. Şekil
15.b’de bina ön üst ve alt bölgeleri ile bina arka bölgesinde 

bölgesi oluşmuş olup alt kısmında ise aşağı akış oluşmuş-
tur. 
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Şekil 16’da model boyutları 5x10x5cm  olan 30˚ eğime 
sahip bir çatıya sahip bina modeli çevresinde akış yapısı 
incelenmiştir. Şekil 16a’da modelin ön bölgesinde oluşan 
Sa durma noktasından itibaren akış, yukarı ve aşağı yönlü 
olmak üzere ikiye ayrılmaktadır.  Bu bina modelinde Sa 
durma noktasının bina merkezinden daha üst kısımda oluş-
tuğu görülmüştür. Yukarı ayrılan akış, model çatı üzerinde 
küçük döngüler oluşturmuştur. Binanın arka bölgesinde 
daha üst kısımlardan başlayan bir ters akış oluşturarak bina 

-

olduğu için girdap S1 noktasına kadar ilerlemiş burada  S1 
durma noktası (saddle point oluşturmuştur. Durma noktası 

bu noktadan itibaren dağılmış ve bu noktada kaynak diye 
adlandırılan bir bölge oluşturmuş ve akışı dağıtmıştır. Bu 

resimlerinden yüksek yoğunluklu hız vektörlerinin bulun-
duğu bölgelerde hızların arttığı alanları, düşük yoğunluklu 
hız vektörlerinin bulunduğu alanlarda hızların azaldığı ve 
durduğu yerleri görebiliriz. Şekil 16c‘de eş yüzey eğrileri 

Şekil.15. Model B etrafındaki akış için zaman ortalama a) 

<u> hız bileşeni dağılımı b) <v> hız bileşeni dağılımı

Şekil 16.Çatılı Uzun  bina modeline ait (model C)  a) akım 

çizgileri <ψ>, b) vektör alanı <V>, c) Çevrinti eğrileri minumum 

<ωmin>=±1s-1 ve çevrinti eğrileri artış degeri  <w>=2s-1
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edilmiştir. Bu bina modelinde çevrinti maksimum değeri 
kısa modele göre azalırken ve minumum çevrinti değerleri 
artış göstermiştir. 

Şekil 17a’da çatılı uzun bina modeli (model C) arkasında 
bir ayrılmış akış bölgesi oluşmuştur. Şekil 17b’de bina ön 

oluşmuştur. Bina ön üst bölgesinde yukarı akış bölgesi 
oluşmuş olup alt kısmında ise aşağı akış oluşmuştur. 

Şekil 18’ de Çatısız bina modeli (model A) için bina ön , 
üst ve özellikle de arka bölgelerinde oluşan akış yapısını 
incelemek açısından U hızının kanal yüksekliğine göre 
değişimi binanın belli bölgeleri için boyutsuz olarak deney-

deneysel ve sayısal sonuçlar arasında bazı bölgelerde  %3 

üst ve özellikle de arka bölgelerinde oluşan akış yapısını 
incelemek açısından U hızının kanal yüksekliğine göre 
değişimi binanın belli bölgeleri için boyutsuz olarak deney-

deneysel ve sayısal sonuçlar arasında bazı bölgelerde  %3 

Şekil 20’ de Çatılı yüksek bina modeli (model C) için bina ön, 
üst ve özellikle de arka bölgelerinde oluşan akış yapısını 
incelemek açısından U hızının kanal yüksekliğine göre 
değişimi binanın belli bölgeleri için boyutsuz olarak deney-

görülmüştür.

SONUÇLAR

Model A ve model B karşılaştırıldığında,  Çatısız binada 

modelde girdabın oluşmadığı görülmektedir. 

Bina arkalarında oluşan girdap büyüklükleri karşılaştırıldı-
ğında Uzun bina modeli (model C)’ nin girdap uzunluğu-

en düşük olduğu görülmüştür. Model B ile Model C bina 
karşılaştırıldığında bina ön durma noktası model B’de 
ortadayken model C’de daha yukarı kısımlara çıkmaktadır.
Model B ile Model C bina karşılaştırıldığında bina 
arkasında model B’de durma noktası (saddle point)  

noktası oluşmuştur. Deneysel veriler ile sayısal sonuçlar 
karşılaştırıldığında birbiriyle %3 hata payı ile doğrulandığı 
görülmüştür. 
Daha sonraki aşamalarda ikili veya üçlü yerleştirilmiş bina-
larla deneysel ve sayısal sonuçlar karşılaştırılabilir. 

Şekil 18. Çatısız bina için deneysel ve sayı-

sal sonuçların karşılaştırılması

Şekil 19.  Çatılı kısa bina için deneysel ve 

sayısal sonuçların karşılaştırılması

Şekil 20. Çatılı yüksek bina için deneysel ve 

sayısal sonuçların karşılaştırılması

Şekil 17. Model C etrafındaki akış için zaman ortalama a) 

<u> hız bileşeni dağılımı b)<v> hız bileşeni dağılımı
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ÖZET

Binalar, küresel enerji kullanımının önemli bir kısmını oluş-

oldukça önemlidir. Bina dış cephesinin modellenerek en 
az ısı kaybı olacak şekilde tasarlanması yakıt tüketimini 
düşürerek ekonomik kazanç sağlama konusunda da 

hızlarında iki boyutlu olarak modellenmiştir. Çözümleme-

k-ε model ve realizable (gerçeklenebilir) k-ε model seçil-

etkisi incelenerek değerlendirmeler yapılmıştır. Elde edilen 
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In this sense, energy saving especially in buildings is very 
important. 
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GİRİŞ

Enerji gereksinimi ve enerji kaynaklarına erişim çabaları 
ülkelerin politik ve ekonomik durumları üzerinde önemli 
bir role sahiptir. Bunun neticesinde ülkelerin, özellikle dış 
kaynaklı enerjiye olan bağımlılıkları arttıkça ekonomik ve 
siyasi bağımsızlıkları da o derece tehlikeye girmektedir. 
Son yıllarda enerjiye olan talebin artması, eldeki enerji 
kaynaklarının verimli bir şekilde kullanılması gerekliliğini 
ortaya koymuştur. Yapılan araştırmalar, dünyadaki enerji 
tüketiminin önemli bir kısmının binalardan olduğunu gös-
termektedir. Avrupa Birliği ülkelerinde binaların, toplam 
enerji tüketimindeki payının %40 mertebelerinde olduğu 

için gerekli yalıtımın yapılmasının yanında, hakim rüzgâr 
hızları, bina yükseklikleri, ortalama hava sıcaklıkları da 
binaların ısı kayıpların önemli etmenlerdendir. Bu kriter-
leri de göz önüne alarak, binalardan çevrelerine olan ısı 
kayıplarının yeterli doğrulukta belirlenmesi son derece 

etmek zaman alıcı, pahalı ve bir o kadar zahmetlidir. Bil-
gisayar teknolojisinde meydana gelen gelişmeler ile bu 
gibi problemler, sayısal yöntemler kullanılarak daha hızlı 
ve kapsamlı çözülmeye başlanmıştır. Uygulamada, sayısal 
yöntemler ile çözümleme yapan çok sayıda Hesaplamalı 
Akışkanlar Dinamiği (HAD) paket programları mevcuttur. 

hacimler metodu kullanarak cebirsel denklem takımına 

yapmaktadır. 

-

Hesaplamaları rüzgâr tüneli deneyleriyle ve diğer birkaç 
sayısal modelle karşılaştırmışlardır. Yer seviyesindeki kay-
nak baz alınarak yapılan bu modellemenin çatıdaki kaynak 
modellemesine göre daha büyük yanılmalara yol açtığını 

yeni bir k-ε modeli geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri yeni 

akışı modellemede kullanmışlar, standart k-ε model ve 
-

malarında rüzgâr mühendisliğinde kullanılmak üzere en 
uygun türbülans modellerini belirlemeyi amaçlamışlardır. 

-
linden elde ettikleri deneysel verilerle karşılaştırmışlardır. 

eşitlikli türbülans modeli kullanarak modellemişlerdir. Yap-
mış oldukları çalışmada, iki eşitlikli modelin doğruluğunu 
deneysel verilerle karşılaştırarak belirlemişlerdir. Shao vd. 

akışını çeşitli lineer olmayan k-ε modelleri kullanarak 
-

metodlarla modellemişlerdir ve modellerin doğruluklarını 
belirlemişlerdir. Daha sonra ise aynı çalışmada kullanılan 
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-
tırmışlardır. Deneysel olarak rüzgâr tünelinde veritabanı 

akışın zaman ortalamalı hız, türbülans kinetik enerjisi 
ve basınç katsayısını belirlemişlerdir. Daha sonra sayısal 
modellemede, grid çözünürlüğü ve türbülans modellerinin 
hassasiyet analizlerini 5:10 çatı eğimi için gerçekleştirmiş-
lerdir. Genel olarak akım yönündeki hız değerlerinde, simu-
lasyon sonuçlarıyla deneysel sonuçların ortalama %15’ten 

-

ağaç etkisini oluşturmak amacıyla özel metalik örgüleri 
kullanmışlardır. Alandan elde ettikleri veriler ile rüzgâr 
tüneli verilerinin birbirleriyle uyum içerisinde olduğunu 

eksoz partikülü emisyonlarının dağılımını araştırmışlardır. 
Bina boyunun, cadde genişliğinin ve rüzgâr hızının kirle-
tici taşınımındaki etkilerini incelemişlerdir. Tortulaşmış 
kirleticilerin rüzgâr hızı arttıkça azaldığını belirtmişlerdir. 
Ayrıca yaptıkları sayısal analizlerin rüzgâr tüneli deneyleri 
sonuçlarıyla uyum içerisinde olduğunu belirtmişlerdir.

modellenmesiyle ilgili çalışmalar mevcuttur. Ancak bina 

-

türbülans modelleri kullanılarak sayısal olarak incelen-
miştir. Seçilen türbülans modeller yardımıyla elde edilen 

-
ları değerlendirilmiştir. Ayrıca bu çalışmada, hakim rüzgâr 
hızlarının, bina üzerinde meydana gelen hız hız alanlarına 
ve binaların ısı kaybına olan etkileri de incelenmiştir.
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çalışmada akış ve sıcaklık bölgelerinin hesaplanma-

için geometrinin bir ağ (grid) ile örtülmesi gerekmektedir. 
İki boyutlu olarak modellenen geometri GAMBIT prog-
ramında ağ ile örtülmüş ve daha sonra bu ağ ile örtülen 

çözümlemeler gerçekleştirilmiştir.
 
Hesaplaması yapılan bölgenin uzunluğu 600 m, yüksekliği 
ise 200 m olarak alınmıştır. Seçilen bu ölçüler bir bina 

-

liği ise 15’er metre olarak alınmıştır. Çalışmada kullanılan 
ağ yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 1’de görüldüğü 
üzere, özellikle bina çevresi gibi kritik bölgeler daha hassas 
çözümleme amacıyla daha ince ağ yapısıyla donatılmıştır. 
Bu ağ yapısında toplam 43050 hücre bulunmaktadır. 
Ayrıca ağın çözüme etkisini belirlemek amacıyla daha ince 
ağ yapıları da ön çalışmalar kapsamında denenmiştir. En 
uygun ağ yapısında nihai çözümler elde edilmiştir.

Şekil 1. Çalışmada kullanılan ağ yapısı.

Uygulamada çoğu akışta olduğu gibi bu çalışmadaki akış 
da türbülanslı olarak kabul edilmiştir. Türbülanslı akışların 

modelleri sunmaktadır. İki boyutlu türbülanslı akışın 
modellenmesi için sunulan türbülans modelleri; Spalart-

aşağıda verilmiştir. Bunun dışında, bina duvar sıcaklıkları 
285 K olarak, çözüm bölgesi giriş sıcaklığı 275 K kabul 
edilmiştir. Tüm çözümlerde, süreklilik ve enerji yakınsama 
değerleri 10-6 olana kadar iterasyonlar sürdürülmüştür.

2.1 Standart k-ε model

Standart k-ε model, türbülans kinetik enerji (k) ve türbülans 
kinetik enerjinin yutulma miktarı (ε) için taşınım eşitliklerini 
modellemeye dayanan yarı ampirik iki eşitlikli bir modeldir. 
Türbülans kinetik enerji (k) ve türbülans kinetik enerjinin 
yutulma miktarı (ε) değerlerinin bulunması için temel 
denklemlerin yanında aşağıdaki eşitlikler çözümlenmiştir:

      (1)   
 

     (2)

Bu denklemlerde Gk ortalama hız gradyantından kaynakla-
nan türbülans kinetik enerji üretimi, Gb kaldırma kuvvetleri 
etkisinden kaynaklanan türbülans kinetik enerji üretimi,  
YM toplam yutulma oranına sıkıştırılabilir türbülanstaki 
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çalkantı ayrılmasından dolayı oluşan katkı, C1ε, C2ε ve C3ε  
türbülans sabit katsayılarıdır. σk ve σε,  k ve ε  için türbülans 
Prandtl sayıları, Sk ve Sε  kullanıcı tanımlı kaynak terimleridir. 
Standart k-ε modelde kullanılan sabitlerin değerleri Tablo 
1’de verilmiştir.

Tablo 1. Standart k-ε modelde kullanılan sabitler ve 
değerleri [11].

Sabit Değer

C1ε 1.44

C2ε 1.92

Cμ 0.09

σk 1.0

σe 1.3

2.2 RNG k-ε model

Navier-Stokes denklemlerinden türetilmiştir ve yeniden 
normalleştirme grup metotları olarak adlandırılır. Stan-

eşitliklerinde ek terimler içerir ve bu terimler ani gerilmeli 

k ve e terimleri aşağıdaki eşitliklerden hesaplanır:

            (3)

       (4)

Bu denklemlerde αk ve αε,  k ve ε terimleri için ters etkili 
Prandtl sayılarını,  μff

verilmiştir.

Tablo 2. RNG k-ε modelde kullanılan 
sabitler ve değerleri [11].

Sabit

C1ε 1.42

C2ε 1.68

Cμ 0.0845

ηo 4.38

β 0.012

αk 1.393

αε 1.393

2.3 Realizable (Gerçeklenebilir) k-ε model 

yayılım hızlarını daha doğru bir şekilde belirler. Aynı 
zamanda dönme, güçlü basınç gradyanlarındaki sınır taba-

sağlar. İlk çalışmalar göstermiştir ki birçok ayrılmış akışlar 

-
lizable k-ε modeldeki k ve ε terimleri aşağıdaki eşitliklerin 
çözümünden elde edilir:

              (5)

    (6)

    
(7)

Tablo 3. Realizable k-ε modelde 
kullanılan sabitler ve değerleri [11].

Sabit

C1ε 1.44

C1ε 1.68

σk 1

σε 1.2
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örtüştüğü görülmüştür. Standart k-ε modelle elde edilen 
ısı geçiş miktarı değerleri ile diğer iki modelle elde edilen 
ısı gegiş miktarı değerleriyle karşılaştırılırsa, standart k-ε 
modelle elde edilen ısı geçiş miktarlarının değerlerinin 

Şekil 2. Binanın ön yüzeyindeki ısı kaybının rüzgâr hızı ile değişimi.

Şekil 3. Binanın arka yüzeyindeki ısı kaybının rüzgâr hızı ile değişimi.

Şekil 4. Bina etrafındaki hız alanının dağılımı (V=3 m/s), a) 

Standart k-ε model, b) RNG k-ε model, c) Realizable k-ε model.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

-
rılmıştır. Oluşturulan model iki boyutlu olduğundan, prog-
ramda binanın eni birim boy olarak 1 m alınmıştır. Bundan 
dolayı analizler sonucu elde edilen ısı geçiş miktarları, 
birim boydaki en için elde edilmiştir.

değişimi gösterilmiştir. Kullanılan üç türbülans modelinde 
de rüzgâr hızları arttıkça ısı geçişinin arttığı görülmektedir. 
Isı geçişi, Şekil 2’de görüldüğü gibi, Standart k-ε modelde, 

değerdedir. Isı geçişinin, üç modelde de özellikle düşük 
hızlarda birbirlerine çok yakın sonuçlar verdiği, hız arttıkça 
kullanılan modele göre sonuçların daha belirgin şekilde 

geçişinin, Standart k-ε modelde, en düşük ısı geçişinin ise 

Ortalama hava giriş sıcaklığının 275 K olduğu durumda, 
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göstermektedir. Kullanılan tüm modeller ile elde edilen 
sonuçlara göre rüzgâr hızı arttıkça ısı geçişinin de arttığı 
görülmektedir. Ayrıca, Şekil 2 ve Şekil 3 incelendiğinde, 

-
şine göre daha küçük değerlerde olduğu görülmektedir.

Hesaplamalara göre elde edilen bulgular incelendiğinde, 
kullanılan türbülans modellerine göre oluşan hız konturları 

-
lendiğinde bina üstüne ve arkasına doğru hızların arttığı 
görülmektedir. Üç modelin de birbirine benzer sonuçlar 
verdiği ancak Standart k-ε modelle elde edilen bina 
arkasındaki dönmeli akış alanı etkisinin diğer iki modele 
göre daha kısa olduğu görülmektedir. Diğer iki türbülans 
modelle elde edilen sonuçların yine birbirlerine benzer 

gibidir. Binanın arka yüzeyinde oluşan düşük basınç ve 
zeminde kaymama koşulunun etkisiyle büyük girdapların 

-
lizable k-ε modellerinin birbirlerine yakın sonuçlar verdiği 
ancak standart k-ε modelde diğer iki modele göre bina 
arkasında daha küçük girdapların oluştuğu görülmektedir. 
Binanın ön yüzeyinde ise akımın yukarı doğru yükseldiği 

ancak zemine yakın bölgelerde kaymama koşulunun da 
etkisiyle düşük hızların oluştuğu ve bunun sonucunda bu 
bölgede girdapların oluştuğu gözlenmiştir. Şekil 5’den de 

-

görülmektedir.

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

çevresine olan ısı kayıpları, ortalama rüzgâr hızına bağlı 
-

miştir. Kullanılan modellerden elde edilen sonuçlar birbir-
leriyle karşılaştırılmıştır. Çalışmada kullanılan üç modelde 
de rüzgâr hızları arttıkça binadan çevreye olan ısı kayıpları 
artmıştır. Ön duvarlarda en yüksek ısı kayıpları standart k-ε 

duvarda da en yüksek ısı kaybının standart k-ε modelde 
-

rine yakın sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Akışın göreceli 
olarak daha az karmaşık olduğu bina önünde türbülans 

göreceli olarak daha karmaşık olduğu bina arkalarında 

yakın sonuçlar verdiği görülmektedir. Buradan karmaşık 
-

söylenebilir. 

Not: Bu makalenin daha dar kapsamlı versiyonu, 
Balıkesir’de düzenlenen 20. Ulusal Isı Bilimi ve Tekniği 
Kongresi’nde (ULIBTK’15) bildiri olarak sunulmuştur.
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Standart k-ε model, b) RNG k-ε model, c) Realizable k-ε model
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SAYI 100’ÜN 

Infosys, Hindistan’ın en büyük üç yazılım şirketinden bir tanesi, çalışanlarının ihtiyaçlarına daha  
uygun düşük enerjili binalar yaratırken binalarını soğutmanın en iyi yolunu bulmak için 2011’de bir  
program uyguladı. Sonuç binası, Haydarabad’da Yazılım Geliştirme Bloğu 1 (SDB-1), sadece  
Hindistan’da ilk radyant olarak soğutulan bina olmadı, ayrıca dünyanın en büyük  
HVAC yanyana karşılaştırılması ile sonuçlandı.

- -
-
-

-

Guruprakash Sastry ve Peter Rumsey, P.E., ASHRAE Üyesi

Şekil 1.  nın yarısının radyant soğutması 
yarısının VAV soğutması vardır. 

Şekil 1.  nın yarısının radyant soğutması 
yarısının VAV soğutması vardır. 
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Şekil 2. Güney cephe güneş gölgeleme ve aydınlık rafları 

detayı, tam gün ışığı, direkt güneş veya kamaşma yok. 
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Şekil 3. Infosys SDB-1 Haydarabad tipik kat planı.
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Şekil 4. Radyant sistem diyagramı

Şekil 5. Radyant sistem konfigürasyonu

Şekil 6. Beton dökülmeden önce radyant döşeme sistemi

Şekil 7. Kuru termometre profili, Hindistan, Haydarabad, 

Kasım 2012-Eylül 2013 boyunca.

Şekil 8. Çiğlenme noktası profili, Hindistan, 

Haydarabad, Kasım 2012-Eylül 2013 boyunca.

Soğutma 
kulesi

Soğutma 
grubu

hava soğutmalı 

soğutma grupları

Radyant 
manifoldlara

Binaya 
havalandırma 
havası

Hava hareketi 
için tavan fanı

Döşemedeki radyant soğutma

Nötr nemi giderilmiş 
havalandırma havası

Geliştirilmiş 
aydınlatma 
rafı güneş 
gölgeliği
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-

-

VAV Radyant

Soğutma Grubu 3,145,200 3,145,200

Soğutma Kulesi 1,306,400 1,306,400

HVAC işleri 22,839,000 15,310,000

Klima santralleri, DOAS, HRW 5,118,200 2,878,900

Radyant tesisat aksesuarları, montaj vb. 0 9,075,800

Bina otomasyon sistemi 6,184,000 6,584,000

Toplam maliyet (Rupi cinsinden) 38,592,800 38,300,300

Alan (m2) 11600 11600

Rupi/m2 3,327 3,302

HVAC sistem maliyeti $/ft2 $5.15/ft2 $5.11/ft2

-

-
-

-

-
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Şekil 9. Binada farklı yük komponentlerinin 2011-2012 

enerji indeksi  

Konvansiyonel
Radyant

Aydınlatma Muhtelif Güç Bilgisayarlar HVAC

Radyant sistem Klima santralleri 

Klima 
santralleri 
% 30

Klima 
santralleri 
% 13

Soğutma 
kuleleri % 3

Soğutma 
kuleleri % 3

Pompalar  
% 7

Pompalar  
% 13

Soğutma 
grupları 
% 60

Soğutma 
grupları  
DX Ünitesi 
% 71

Şekil 10. Enerji kullanımının dağılımı

Şekil 11. Yapı Çevresi Merkezi kullanıcı anketi sonuçları
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Radyant Sistem VAV Sistem

Memnun değil Memnun değilNötür NötürMemnun Memnun
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