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OZET

Bu tez calismasinda, farkli pencere agiklik sekillerine sahip bina modelleri, degisik
cat1 egimlerine sahip bina modelleri, farkli giris ve ¢ikis agiklik boyutlarina sahip bina
modelleri ile degisen pencere agiklik konumlarina sahip bina modellerinin ¢apraz
havalandirma durumlar1 sayisal olarak incelenmistir. Yapilan sayisal analizler, farkli
cat1 egimlerine sahip bina modellerinde riizgarin bina duvaria uyguladigi kuvvetle en
yiiksek pozitif basing katsayisinin riizgar yoniindeki duvarda olustugunu gostermistir.
Cat1 egiminin 15°'den 35°'ye artirilmasi, i¢ basinci azaltirken, Bernoulli prensibiyle
iligkilendirilmistir. Giris agikliklarinin biiylimesi, i¢ hava hizin1 azaltmis ve basinci
artirmigti. C1 modelinde en yiiksek, C5 modelinde ise en diisiik basing
gozlemlenmistir. Farkli pencere agiklik geometrilerine sahip binalar arasinda,
dikdortgen pencereler 0,004212 m?/s ile en yiiksek, licgen pencereler ise 0,002158 m?/s
ile en diisiik havalandirma oranini saglamistir. 0=35° egimli binada 0,003040 m?/s ile
en yiiksek havalandirma orani, a=15° egimli bina ise 0,003024 m?/s ile en diisiik
havalandirma oran1 hesaplanmistir. Bu bulgular, cati egiminin havalandirma
verimliligini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Sabit ¢ikis ve degisken giris
pencere boyutlariyla yapilan analizlerde, G5 bina modeli 0,004089 m?/s ile en yiiksek,
G1 bina modeli ise 0,000418 m?*/s ile en diisiik havalandirma oranini saglamistir. Cikis
acikliklar ile 1ilgili analizde, C5 modeli 0,003814 m?/s ile en yiiksek havalandirma
oranini, C1 modeli ise 0,000467 m?/s ile en diisiik havalandirma oranini elde etmistir.
Farkl1 pencere agikliklarindaki durumlar i¢in, 20 mm sabit giris agikligina sahip Alt-
Ust modelde havalandirma orani 0,003021 m?/s, Alt-Alt modelde ise 0,002932 m3/s
olarak bulunmustur. 40 mm giris agikligma sahip Orta-Ust modelde 0,003065 m?/s,
Orta-Alt modelde 0,002959 m?/s hesaplanmustir. 60 mm giris agikligina sahip Ust-Alt
modelde en yiiksek oran 0,003129 m?/s, Ust-Ust modelde ise en diisiik oran 0,003012
m’/s olarak kaydedilmistir. Aciklik konumlari, havalandirmanin verimliligini
etkileyerek riizgariistii acikligin  yiliksek konumunun hava akisini artirdig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Dogal Havalandirma,
Atmosferik Sinir Tabaka, Havalandirma Orani

Eyliil, 2024; 81 sayfa
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ABSTRACT

In this thesis, the cross-ventilation conditions of building models with different
window opening shapes, building models with different roof pitches, building models
with different inlet and outlet opening dimensions, and building models with varying
window opening positions are numerically analyzed. Numerical analyses have shown
that the highest positive pressure coefficient occurs on the upwind wall due to the wind
force on the building wall in building models with different roof pitches. Increasing
the roof pitch from 15° to 35° decreases the internal pressure, which is related to
Bernoulli's principle. The enlargement of the inlet openings decreased the internal air
velocity and increased pressure. The highest pressure was observed in model C1 and
the lowest in model C5. Among the buildings with different window opening
geometries, rectangular windows provided the highest ventilation rate with 0.004212
m?/s and triangular windows provided the lowest ventilation rate with 0.002158 m?/s.
The building with a=35° slope had the highest ventilation rate with 0.003040 m?/s and
the building with a=15° slope had the lowest ventilation rate with 0.003024 m?/s.
These findings reveal that the roof slope directly affects ventilation efficiency. In the
analysis with fixed outlet and variable inlet window sizes, the G5 building model
provided the highest ventilation rate with 0.004089 m?/s and the G1 building model
achieved the lowest ventilation rate with 0.000418 m?/s. In the analysis of the exit
openings, the C5 model achieved the highest ventilation rate with 0.003814 m?/s and
the C1 model achieved the lowest ventilation rate with 0.000467 m?/s. For the cases
with different window openings, the ventilation rate was found to be 0.003021 m?*/s
for the Lower-Upper model with a fixed inlet opening of 20 mm and 0.002932 m?/s
for the Lower-Lower model. In the Mid-Upper model with 40 mm inlet opening,
0.003065 m?/s and 0.002959 m*/s were calculated in the Mid-Lower model. With a 60
mm inlet opening, the highest rate was 0.003129 m?/s in the Top-Lower model, and
the lowest rate was 0.003012 m?®/s in the Top-Upper model. The opening positions
affect the efficiency of ventilation, and it was determined that the high position of the
upwind opening increases the air flow.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Natural Ventilation, Atmospheric
Boundary Layer, Ventilation Rate.

September, 2024; 81 pages
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1. GIRIS

Enerji kullanimi, insan medeniyetinin ve sanayilesmenin temel gostergelerinden
biridir. 19. yiizyil, elektrik enerjisi liretiminin de dahil oldugu, bilime dayali
endiistrilerin 6nemli bir doniim noktasi olarak tarih sahnesinde yer aldig1 bir donemdir.
Fosil yakit enerjisinin ¢esitli bicimlerinin genis ¢capta uygulanmast, 20. yiizyilin ikinci
yarisinda baglamistir. Bu yeni endiistriyel ve teknolojik yenilikler ile farkl: fosil yakit
tiirlerinin tiiketimi, diinya atmosferindeki karbondioksit (CO2) konsantrasyonunu

artirmaktadir (Ghosh ve Ghosh, 2020).

Kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve enerji yetersizligi, glinlimiiz insanliginin kars1 karsiya
oldugu en 6nemli sorunlardan bazilaridir. Ozellikle diinyanin hizla 1stnmast, gezegenin
tiim sistemlerini etkilemekte ve bu sistemlerde degisikliklere yol agmaktadir. Son otuz
yil igerisinde bilim insanlari, diinya ikliminin hizla degistigini belirtmektedir. iklim
degisikligi, ayn1 zamanda hava kalitesi ile de paralellik arz etmektedir. Kiiresel
1sinmaya etkisi oldugu diisiiniilen gazlar arasinda CO», metan (CHs), nitrdz oksit
(N20) ve kloroflorokarbonlar (CFC) bulunmaktadir. CO» bazli olmayan sera gazlari,
kismen daha yiiksek radyoaktif zorlamalar1 nedeniyle 1s1y1 hapsetme potansiyeli daha
yiiksek olmasina ragmen, fosil yakitlarin yanmasi sonucu yayilan COz dis1 sera gazi
miktar1 cok daha diisiiktiir (Annamalai vd., 2018; Hassan vd., 2016). 1751 yilindan bu
yana, fosil yakitlarin kiiresel olarak kullanimi nedeniyle atmosfere 356 milyar ton
karbon salindig1 tahmin edilmektedir. Toplam karbon emisyonlarinin yaklasik %77'si
kat1 ve stv1 yakitlarin kullanimindan, yaklasik %18'i ise dogal gaz gibi gaz yakitlarinin

yanmasindan kaynaklanmaktadir (Boden, 2010).

Sanayi ¢aginin baslangicindan bu yana, insanlik fosil yakitlar1 dl¢iistiz ve asir1 bir
sekilde kullanmaktadir. Gii¢ ve ulasim alanlarindaki talepleri karsilamak amaciyla
tilketilen fosil yakit miktarinin Oniimiizdeki yillarda daha da artacagi tahmin
edilmektedir. Karbon igerigine bagl olarak, her bir enerji santrali, yakiti1 karbondioksit
iiretme potansiyeline sahiptir. Fosil yakitlar gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarina
asir1 bagimlilik, hava kirliligi, iklim degisikligi, artan atmosferik sicakliklar ile sera
gazlar1 ve diger radyasyona duyarl gazlarin birikmesi ciddi sorunlara yol agmaktadir.
Eger insanlik gelecekte atmosfere sera gazlar1 yaymaya devam ederse, kiiresel ylizey
sicakliklarinin 6niimiizdeki on yillar ve yiizyillar boyunca artmaya devam edecektir

(Chiari ve Zecca, 2011). Sonu¢ olarak, mekanik havalandirma ve klimalar gibi
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iklimlendirme sistemleri termal konforu saglamak i¢in siklikla kullanilmakta, bu da
fosil yakit tiiketimini ve ¢evresel zarar1 daha da artirmaktadir (Gan, 2000; Gielen vd.,
2019). Bu nedenle, fosil yakitlara olan bu asir1 bagimlilig1 azaltmak i¢in alternatif

stratejilerin kesfedilmesi biliyiik 6nem kazanmaktadir (Moey vd., 2021¢).

Uzmanlar, sera gazi emisyonlarinin neden oldugu ortalama kiiresel sicaklik artiginin,
sanayi Oncesi donemlerin ortalama kiiresel sicakligindan 2°C'yi gegmemesi gerektigi
konusunda genel olarak hemfikirdir. Diinya, kiiresel 1sinma etkilerinin ciddiyeti ve
daha fazla 1sinmay1 durdurmanin aciliyeti konusunda neredeyse tam bir fikir birligine
varirken, kiiresel 1sinmay1 kontrol altina almanin yollarint ve araglarinit bulmak i¢in
arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) cabalar1 6nemli 6l¢iide yogunlasmistir (McGlade ve

Ekins, 2015).

Saglikli i¢ mekan kosullarina duyulan ihtiyag, enerji krizi ve g¢evresel kaygilar,
giinlimiizde bina havalandirma sistemlerini ¢ok ©Onemli hale getirmektedir.
Havalandirma sistemlerinin bilesenlerinin enerji yogunlugunu azaltma potansiyeli,
stirekli olarak ¢ok sayida bilimsel arastirmanin konusu olmaktadir. Kentlesme ve niifus
artis1, 6zellikle yogun niifuslu mega kentlerde binalarin sayisinin artmasiyla, binalar
arast hava sirkiillasyonunun azalmasina neden olmakta; bu durum, arastirmalarin
havalandirma sistemlerine yonelmesini tesvik etmektedir. Havalandirma sistemlerinde
yuksek enerji tiiketimi ve bu enerji kaynaklarinin ¢ogunlukla fosil yakitlar olmasi,

enerji tiiketimini azaltma thtiyacini giindeme getirmektedir (Amanowicz vd., 2023).

Ener;ji verimli binalarda havalandirma tasarimi1 6nemli bir konudur ve riizgarla ¢alisan
dogal havalandirma sistemlerine odaklanan stratejilerin uygulanmasina yonelik ilgi
giderek artmaktadir. Bu yaklasim, gelismis hava kalitesi ve bina enerji tiikketiminin
azaltilmasi gibi cesitli faydalar1 nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir
(Aflaki vd., 2019; Aydin ve Mirzaei, 2017; Liu vd., 2018; Shirzadi vd., 2019a).

Enerji tiikketimini ve sera gazi emisyonlarint azaltma zorunlulugu nedeniyle, dis
havanin kolayca temin edilebildigi binalar i¢in pasif dogal havalandirma teknolojisi
hem ingsaat endiistrisi hem de akademik arastirmalar agisindan artan bir ilgi gérmekte
ve Oonem kazanmaktadir (Yik ve Lun, 2010). Ginlik bina sakinleri i¢in dogal
havalandirma, i¢ mekan termal ortamini iyilestirmek i¢in birincil teknoloji olarak 6ne

¢ikmaktadir.



Bina sektoriiniin enerji talebi, kiiresel enerji arzinin yaklasik %20’sini olusturmakta
olup, projeksiyonlar 2040 yilina kadar bu talepte yillik ortalama %1,5’1ik bir artig
ongormektedir (Sieminski, 2014). Sonug olarak, termal konforu ve i¢ ve dis hava
kalitesini tatmin edici seviyelerde tutarken bu talebi azaltmak ic¢in verimli enerji
tasarrufu stratejilerine acil bir ihtiyag vardir. Etkili bir yontem olarak kabul edilen
dogal havalandirma hem geleneksel hem de ¢agdas binalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Aydin ve Mirzaei, 2017).
1.1 Literatiir Arastirmasi

Tipik olarak, ¢apraz havalandirma iizerine yapilan ¢alismalar izole edilmis bina
senaryolar1 inceleyen aragtirmalar ve komsu binalarin veya diger ¢evresel engellerin
neden oldugu akis kesintilerinin etkisinin dikkate alindig1 izole edilmemis
(korunaksiz) durumlar1 kapsayan arastirmalar olmak {izere ikiye ayrilabilir (Shirzadi

vd., 2018).

izole senaryoda capraz havalandirmanin tahmin edilmesinde hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) simiilasyonlarinin giivenilirligi ¢esitli calismalarda kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Ramponi ve Blocken (2012), Teppner vd. (2014) ve van Hooff
vd. (2017) izole bina senaryolarinda hava akigini analiz etmede hem Reynolds Average
Navier Stokes (RANS) hem de Large Eddy Simulations (LES) modellerinin basarili

uygulamalarin1 gostermistir.

Meile vd. (2015), tek aciklikli i¢ mekanlarda, capraz havalandirma senaryolarinda
sicaklik farkliliklarinin tipik olarak riizgar kaynakli hava degisim oranini artirdigini
gbézlemlemistir. Bununla birlikte, tek tarafli havalandirma igin, termal etkilerin
etkisinin ihmal edilebilir oldugunu ve bazi durumlarda, daha biiylik sicaklik
farkliliklarinin riizgar kaynakli hava degisim oraninda bir azalmaya bile yol ag¢tigin

belirtmislerdir.

Karava vd. (2011), izole bir bina modelinde duvar gozenekliliginin ve agiklik
konumunun ¢apraz havalandirma oranlari iizerindeki etkisini incelemek i¢in Parcacik
Goriintli Velosimetrisi (PIV) ve basing dlgiimlerini iceren kapsamli bir deneysel
arastirma yiiritmiislerdir. Calismalarinda, i¢ akis davranisinin aydinlatilmasina

ozellikle vurgu yapmislardir. Duvar gézenekliligi, girig-¢ikis yilizey alanlarinin oranini



ve aciklik konumu, havalandirma oranlarmin belirlenmesinde en etkili parametreler

olarak tanimlamislardir.

Cheung ve Liu (2011), kiimeler halinde diizenlenmis binalardaki saatlik hava degisim
hassasiyetini incelemistir. Binalar sirali bir sekilde dizildiginde, binalar arasindaki
minimum mesafelerin saatlik hava degisiminde istenmeyen bir diislise yol ac¢tigini
bulmusglardir. Binalar arasindaki optimum mesafenin bir binanin genisliginin bes kati
oldugu belirlenmistir. Ancak bu bulgu, arazinin genellikle siirli ve pahali oldugu
durumlarda, binalarin birbirine yakin olmasmi gerektiren birgok kentsel ortama
uygulanamayabilir. Buna karsilik, binalarin kademeli olarak siralandigi bir
diizenlemede (siral1 diizenlemenin tersi), binalar arasindaki mesafe en aza
indirildiginde hava degisim oram1 onemli Ol¢iide artmis, hatta bazen iki katina

cikmugtir.

Ramponi vd. (2015), dis mekan havalandirmasi iizerine yiiriitillen CFD ¢alismalarina
iliskin kapsamli bir literatiir incelemesi sunmus ve sokak diizenlerinin kentsel gevre
tizerindeki onemli etkisine iliskin anlayista goze ¢arpan bir boslugun altini ¢izmistir.
Yaya seviyesindeki havanin ortalama yasia odaklanarak sabit RANS denklemlerini
kullanan kendi CFD arastirmalari, riizgar tiineli deneyleriyle uyumlu bir sonug

gostermistir.

Shirzadi vd. (2018b) skotastik optimizasyon kullanarak kentsel uygulamalarda,
ozellikle korunakli binalarda, ¢apraz havalandirmanin k-¢ modelinin dogrulugunun
arttirilmasim1 amaglamistir. Calismada, ilk olarak Tominaga ve Blocken (2015)
tarafindan saglanan deneysel veriler kullanilarak bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
modeli gelistirilmis ve dogrulanmistir. Daha sonra, k- modelinin kapanis katsayilari
skotastik optimizasyon ve Monte Carlo drnekleme teknikleri ile belirlenmistir. Ayrica
Navier-Stokes (NS) denklemlerine yerlestirilen hava akis degiskenlerinin ortalama ve
dalgali bilesenlerinden tiiretilen ¢gapraz havalandirma davranisini simiile etmek i¢in 3D
steady Reynolds Avarage Navier Stokes (SRANS) denklemleri kullanilmistir.
Sistematik yaklasimla elde edilen degistirilmis katsayilar, binalardaki c¢apraz
havalandirma olaylarini1 basarili bir sekilde simiile ederek hava akis hizi tahmin
hatalarin1 deneylere kiyasla %8’in altina diisiirmiistiir. Yapilan ¢alismadaki sonuglara
gore akis hizi ve tiirbiilansh kinetik enerji (TKE) dagiliminda deneysel ve CFD

sonuglari arasinda 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir.
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Golubic vd. (2020) korunakli ve korunaksiz binalarda tek tarafli ve ¢apraz
havalandirma diizenlemelerinde hava degisim oraninin (ACH) riizgar tlinelindeki
analizlerinde Reynolds sayisinin ve riizgar yoniiniin etkisini incelemistir. Deneyler,
banliy0 arazisi lizerindeki ABL kosullarinda simiile edilerek, izole bir binanin yani1 sira
3x3 simetrik diizeninde ve cesitli riizgar gelis agilarinda ve farkli bina araliklarinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore, her iki havalandirma senaryosunda (tek
tarafli ve capraz havalandirma) izole bina i¢in ACH’nin akis hiziyla birlikte arttigi,
ayrica izole binanin tek tarafli havalandirmadaki ACH degerlerinin ¢apraz
havalandirmaya gore onemli dl¢lide kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, her iki
havalandirma senaryosundaki izole bina i¢in normallestirilmis hava akis hizi ile
ACH’nin, gelen akisin hiziyla dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Kentsel mahalde
capraz havalandirma durumlarinda, normallestirilmis hava akis hizizACH oraninin
genellikle daha az yogun aralikli binalar i¢in daha yiiksel oldugu ve akis gelis agisi ile
hizina giiclii bir sekilde bagli oldugu belirlenmistir. Normallestirilmis hava akis hizi,
korunakli binalarda izole binalara gore farkli durumlar sergilemesine ragmen, ACH

genel olarak daha kiigtiktiir.

Shirzadi vd. (2021) LES yaklasimiyla dogrulanmis CFD modellerini kullanarak
yiiksek  yogunluklu  kentsel konfigiirasyonlarda  capraz  havalandirmay1
arastirmiglardir. Calismada, dokuz 6zdes bina modeli (3x3) ile ¢evrili bir bina modeli
i¢in ortalama akis 6zellikleri, tiirbiilans istatistikleri, riizgar basinci ve ¢apraz hava akis
hizi, farkli diizlemsel alan oranlarma (0<A4,<0,6) ve yaklasan riizgar agilarina
(0<0<90) gore karsilastirilmistir. Yiiksek yogunluklu kentsel konfigiirasyonda, zaman

ortalamal1 ve anlik hava akis hiz1 arasindaki farkin genellikle zayif oldugu, ancak akis

yoniiniin oldukca dalgali oldugu bulunmustur. izole bina ve A,= 0,6 olan korunakli

durum i¢in SRANS sonuglari, tiim riizgar agilar1 boyunca ortalama yiizey basinci ve
hava akis hiz1 agisindan deneysel ve LES sonuclariyla yakin bir uyum gostermistir.
Orta ve yiiksek yogunluklu bina konfigiirasyonlarinda, LES modelinin bina ¢evresi ve
icinde zaman ortalamali hiz ve tiirbiilansli kinetik enerji tahmininde SRANS’tan daha
dogru sonuglar sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, yliksek yogunluklu kentsel
konfigiirasyonlar i¢in anlik havalandirma hizi, zaman ortalamali hava akis hizindan

onemli Olgiide yliksek ve riizgar agisina karsi duyarsiz oldugu gozlemlenmistir.



Tong vd. (2016) dogal havalandirmada, birlesik i¢-dis mekan CFD simiilasyonlarini
kullanarak kentsel mahal konfigiirasyonlarinda ACH’yi riizgar kosullari, bina en-boy
oranlar1 ve asag1 akis engellerinin varlig1 gibi ¢esitli kentsel parametrelerin etkilerini
analiz etmislerdir. Bulgular g¢evresine gore yiliksek binalar i¢in o6zellikle yiiksek
katlarda daha az ¢evre katmanina ihtiya¢ oldugunu, asagi akis yoniindeki binalarin
ACH iizerindeki etkisinin yukar1 akis yoniindeki binalara gore daha az oldugu, binalar
arasindaki yapay kanal etkisi nedeniyle sadece bitisik bina katmaninin
modellenmesinin yetersiz oldugu sonuglarina varilmistir. Calismada yogun kentsel
alanlarda dogal havalandirma tasarimina yonelik CFD simiilasyonlarinda modelleme
hatalarin1  onlemek ve hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in etki alaninin

degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Shirzadi vd. (2018a) izole bir binada desarj katsayis1 i¢in uyarlanabilir bir korelasyon
gelistirip, orifis tabanli modelin dogrulugunu arttirmak i¢in CFD yontemi kullanmus,
ardindan latin hiperkiip 6rneklemesi kullanarak bina geometrileri i¢in 750 senaryo
iceren bir CFD veri kiimesi olusturmuslardir. En yiiksek hava akis hizi, kare kiip ve
kiibik binalar igin riizgar ustii acikligin ¢atiya yakin konumda elde edildigi, uzun
koridorlu binalarda ise agiklik konumlarinin degisiminin hava akis hizindaki degisimin
diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Hava akis ag1 (AFN) modelinde uyarlanabilir bir
desarj katsayisinin kullanilmasi, dogrulugu 6nemli olgiide arttirmis ve hava akis
hizimin bagil hatasi senaryolardan birinde %38’den %22’ye, bir digerinde ise
%16,5’ten %8’e diistiriildiigii yapilan ¢alismada gozlemlenmistir. Boylelikle, hava

akis hizindaki bagil hatalarin 6nemli 6l¢iide azaltildig1 belirtilmistir.

Shirzadi vd. (2019b) 0,25°1ik sabit bir diizlemsel alan oraniyla diizenli bir sekilde
yerlestirilen, acgikliklardan gecen hava akis hizin1 izlemek amaciyla anlik hiz
bilesenlerini dl¢gen boliinmiis fiber prop (SFP) ve sabit sicaklik anemometresi (CTA)
kullanarak, izleyici gaz sistemleriyle gozleyerek cesitli riizgar acilaria (0°<a<90°)
sahip korunakli bir bina konfigiirasyonunda c¢apraz havalandirmayi 6lgmek igin
kapsamli bir sekilde riizgar tiineli deneyleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda,
normal riizgar agisinda (a=0°) riizgaralt1 agikliklarda zayif bir jet akisi, egik riizgar
acilarinda (0=30°) daha giiclii hiz jeti gozlemlenmistir. Toplam basing farki, bina

yogunlugu arttikca azalmis, korunakli binalar i¢in hava akis hizinda korunaksiz



binalara goére belirgin azalmalar tespit edilmistir. Sonuglar CFD modellerinin

dogrulanmasinda 6nemli bir veri tabani saglamaktadir.

Albuquerque vd. (2020) orta katinda iki riizgar agiklig1 bulunan ii¢ kath kiibik bir
binada dogal pompalama havalandirmasini yonlendirebilen, riizgara maruz kalan izole
bir binanin arkasinda olusan kayma tabakalarinin etkilesimini hem deneysel hem de
sayisal calismalarla aragtirmislardir. Calismada unsteady Reynolds Navier Stokes
(uRANS) denklemleri ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmis olup, LES tiirbiilans
modeli dlglilen havalandirma oraniyla %10’dan az bir hata pay1 ile daha iyi uyum
gosterirken, uURANS tiirbiilans modelinde bu oran %40 seviyelerinde gozlemlenmistir.
Deneysel sonuglara goére havalandirma akis hizinin pencere ayrimi ile arttigi
dogrulanmig, LES tiirbiilans modeli akisin dogal kararsizligin1 ve etkin akis hizlarimi
dogru sekilde tahmin edebilirken uRANS modelinin bu temel Ozellikleri

yakalayamadig1 sonucuna varilmistir.

Shirzadi vd. (2018c) yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda farkli kentsel alan

yogunluklarma (C,) sahip diizenli ve kademeli olarak dizilmis binalarda gapraz

havalandirma uygulamalarmin sRANS modellerinin  siirlamalarimi, CFD

simiilasyonlar1 kullanarak arastirmistir. SRANS modellerinin C,=0,2’den diisiik

oldugu durumlarda yiizey ortalamali riizgar basin¢larinin deneysel araliklar dahilinde

dogru bir gekilde tahmin edildigi, ancak C,=0,2’den yiiksek oldugu durumlarda

dogruluklarinin 6nemli dl¢lide azaldig1 ve deneysel deger araliklarin digina diistiigii
sonucuna vartlmistir. Aragtirmaya sonuclarina gore, LES ve Hibrit Reynolds Large
Eddy Simulation (HRLES) gibi daha hassas CFD simiilasyonlarinin, yiiksek
hesaplama maliyetlerine ragmen, yiiksek yogunluklu kentsel alanlar i¢in daha uygun

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Shirzadi vd. (2020b) 4, 0,25 olan ¢apraz havalandirmali bir bina modeli iizerinde,

farkli riizgar agilarin1 dikkate alarak diflizyon ve adveksiyon yontemleri, ag yapisi
teknikleri ve tiirbiilans modelleri de dahil olmak iizere ¢esitli CFD parametrelerinin
tahmin dogrulugu ve yakinsama kriterleri tizerindeki etkilerini incelemis ve SRANS
modelleri ile hesaplanan ¢apraz havalandirmanin sayisal sonuglarini atmosferik sinir
tabaka rlizgar tlineli deneyi sonuglariyla karsilagtirmistir. Bu ¢alismaya gore, daha az

hiicreye sahip yapilandirilmamis dortgen ag yapisi, yapilandirilmis altigen ag yapisi
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ile benzer bir dogruluk sergilemis ve birinci dereceden upwind ayriklastirma semasi
(UP) normal riizgar acilar i¢in daha yiliksek dogruluk saglarken, ikinci dereceden
hibrid ayriklastirma semasi (HR) egik riizgar agilar1 i¢in daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varilmistir.

Zhou vd. (2021) tek agiklikli bir binada havalandirma verimliliginin sayisal
simiilasyona dayali analizini gerceklestirerek pencere agikligindan gecen hava akis
hiz1 ile binalardaki etkin havalandirma akis hizlarim1 karsilastirmis ve havalandirma
verimliligini riizgar hizi, agiklik alani-konumu ve riizgar iistii duvarin en-boy orani
gibi cesitli parametreler acisindan degerlendirmislerdir. Ayrica, kisa devre oraninin
tahmin edilebilmesi i¢in tahmini karigtirma katsayisit kullanmiglardir. Ayni agiklik
boyutlarinda, agiklik merkezlerinin riizgar iistii duvarin merkezinden uzaklastikca
arttig1 ve karisim katsayisinin agikligin tam merkezde yer almasi durumunda zirve
yaptig1 gozlenmistir. Pencere agiklik alaninin artmasiyla beraber etkin havalandirma
hizinin arttig1, pencere aciklik oraninin 1’e yakin oldugunda etkili havalandirmanin
optimum degerlere ulastigi, oda hacminin artmasiyla beraber baslangicta
havalandirma oranlarinin azaldig1 sonra kademeli olarak arttig1 ¢aligmanin sonuglari

arasinda yer almaktadir.

Diaz-Calderon vd. (2021) eksenel, yukari, kose ve yukari-kose olmak iizere dort farkli
capraz havalandirma konfigiirasyonu iizerinde ACH’yi, saat basina hava yenileme
(ARH) ve yenileme parametrelerini (R) incelemistir. Calisma bulgulari, ACH nin dort
konfiglirasyon arasinda dogal havalandirma performansinda onemli farkliliklar
gostermedigini ancak eksenel agiklik konfigiirasyonunda daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymakla birlikte, ARH ve R kose konfigiirasyonunda en iyi

performansi gostermistir.

Riizgar tiineli deneyleriyle yapilan karsilastirmalara dayanarak binanin dokuz farklh
pencere konumu ve boyutunun iki bina arasindaki ¢apraz havalandirma potansiyeli
tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla Fu vd. (2020), sSRANS denklemlerine dayali
CFD simiilasyonlarinin giivenirligini analiz etmek i¢in bir ¢alismada bulunmustur.
Bulgulara gore, yukari akis yoniindeki binada artan pencere alani asagi akis yoniindeki
binanin ¢apraz havalandirma potansiyelini azalttig1 ve pencere cephenin iist kisminda
oldugunda agiklik boyutunu degistirmenin binalar arasindaki girdap tizerinde

minimum etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sadeghfar ve Sahebzadeh (2021) segmental, diisiik katli sivri, orta kathi katener,
yiiksek katli sivri ve yliksek katli katener olmak {lizere bes farkli kemerli ¢ati
geometrisinin dogal ¢apraz havalandirma iizerindeki etkilerini CFD simiilasyonlari
kullanarak incelemis ve bu geometriler benzer ozellikteki diiz catili bir bina ile
karsilastirmiglardir. Tonoz ¢atilarin hacimsel akis hizinda %5’ten daha az bir azalmaya
yol agtig1, ortalama hiz biiyiikliigiinde bina sakinleri seviyesinde ise %16 ile %29
arasinda bir artisa neden oldugu ve diisiikk hizli akis bolgelerinin bina sakinleri
seviyesinden tavana dogru yonelerek kullanici seviyesinde hava tazeligini arttirdig
sonucuna ulasilmis ve tonozlu binalarin ¢apraz havalandirma iizerindeki etkilerinin

Oonemini vurgulanmustir.

Shirzadi vd. (2020a) bir grup jenerik binadaki ¢apraz havalandirmay1 incelemek adina
sRANS ve LES modelleri kullanarak {iretilen CFD sonuglarini riizgar tiineli
deneyleriyle karsilagtirmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore, SRANS modeli ¢apraz
havalandirmanin 6nemli Ozelliklerini tahmin etmekte zorlanirken LES modeli
sonuclar1 zaman ortalamali hiz, bina etrafindaki ve i¢indeki riizgar yiizey basinci ile
acikliklardan gegen hava akis tahminlerinde deneysel tahminlere daha yakin sonuglar
gostermistir. LES tiirbiilans modeli, cadde kanyonu akislarinda meydana gelen gegici
momentum transferi ile yakindan ilgili olan ve ortalama akis yapisin1 6nemli dlciide
etkileyen capraz havalandirmali binanin ¢evresindeki ve icindeki anizotropik
tiirbiilans1 dogru bir sekilde yeniden iiretirken sRANS tiirbiilans modelinin bu

dalgalanmalar1 yeniden iiretememesi bulgular arasindadir.

Mohammad vd. (2021) riizgar kaynakli havalandirmanin 6zelliklerini aragtirmak igin
kare ve kademeli olmak iizere iki ¢cevre bina diizenlemesi ve %25 bina kapsama orani
kosullar1 altinda bir dizi riizgar tiineli deneyi gerceklestirmistir. Bulgular, riizgar
yoniindeki ag¢iklik yakinindaki riizgar hizinin referans riizgar hizina oranla 0,3
oldugunu, yan agikliklarin ise 0,1’den daha diisiik hizlara sahip oldugunu gostermis ve
aciklik konumlarmin ortalama i¢ mekan riizgar hizi lizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Zamansal dalgalanmalar ise giris akisinin ¢evre binalarin tiirbiilansh
akisindan 6nemli Olciide etkilendigini gdstermis, dis ve i¢ hava akislari arasinda hafif

bir zamansal gecikmeyle beraber yiiksek korelasyonlar gozlemlenmistir.

Masood vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada pencerelerin konum, alan, egim, sekil, riizgar

yonii ve miktar1 gibi faktorlerin hava kalitesi ve hizindaki etkisini degerlendirmeyi
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optimum dogal havalandirma tasarimi i¢in temel 6neriler sunmay1 amaglamistir. CFD
yontemi kullanilan bu ¢alismada, dairesel agikliklarin tiirbiilans1 azaltarak hava akis
hizin1 artirdigini, daha biiyiik ¢ikis alanlarinin kenarlardaki tiirbiilansi en aza indirerek
hava akisini gelistirdigi ve karsilikli duvarlardaki agikliklarin bitisik duvarlara oranla
daha iyi hava dagilimi sagladigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica, 0°, 15°, 30° ve 45°’lik
rliizgar yoni acilari, diger agilara kiyasla daha iyi hava akig performansi sagladigi

bulgular arasindadir.

Ziarani vd. (2023) literatiirde bulunan daha oOnceki riizgar tiineli deneyleriyle
dogrulanan LES tiirblilans modelini kullanarak, riizgar tahrikli tek tarafli dogal
havalandirmanin (SSV) ii¢ katli binay1 temsil eden izole bir kiip bina lizerindeki farkli
sayida, farkli aciklik konumlarina sahip konfigiirasyonlar iizerinde bir LES ¢aligmasi
ylritmiistiir ve Zhong vd. (2021) rilizgar tiineli Slgtimleriyle karsilastirarak etkin
havalandirma oranini %4,49 hata pay1 ile dogrulamistir. Sonugclar, agikliklardan gegen
hava akisinin %60’ min havalandirma icin etkin bir sekilde kullanildigini, kalan
%40’1n ise kisa devre ile son buldugu gostermektedir. Arastirma, agikliklardaki ve oda
icindeki yerel hava akis1t Ozelliklerinin SSV’nin 6n tarafa yakin akisla baglantili
oldugunu, upwind ve leeward cephelerindeki basing dalgalanmalarinin, cephelere
yakin akisin yonsel yapisinin binanin ABL akisiyla periyodik etkilesimine bagh
oldugunu gostermistir. Merkezi cephe agikliklarina sahip ti¢ katli bir binadaki akis
hizlariin karsilastirma sonuglarinda riizgar cephesindeki birinci kattan tigiincii kata
kadar akis hizinda artan bir egilim oldugu ve bu durumun SSV’de yerel ortalama

basincin nemi vurgulanmustir.

Zobaied vd. (2022) 15°, 25°, 35° ve 45° gibi farkli ¢at1 egimlerine ve 40 mm, 50 mm,
60 mm ve 70 mm gibi i¢ engel yiiksekliklerine sahip olan izole bir bina etrafinda ve
icindeki hava akis 6zelliklerini arastirmak amaciyla CFD simiilasyonlar1 ve sSRANS
denklemleri ile SST k-o tiirbiilans modelini kullanarak bir sayisal analiz yapmustir.
Arastirmadaki bulgular, ¢ati egiminin artmasiyla birlikte binanin arkasindaki
devridaim bolgesinin yukar1 dogru hareket edip genislemesiyle beraber daha dik ¢ati
egimlerinin havalandirma hizin1 arttirmasi1 ve daha yliksek engel yiikseklikleriyle
azalmasi yoniindedir. Ayrica, i¢ basincin daha yiiksek engel ytikseklikleriyle arttigi,

ancak daha dik cat1 egimlerinde azaldig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, daha 1yi bir
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dogal havalandirma i¢in daha dik egimli ve daha diisiik engel ytiksekliklerine sahip bir

bina modeli dnerilmektedir.

Moey vd. (2021d) sSRANS ve CFD denklemlerini kullanarak izole binalardaki riizgar
kaynakli dogal havalandirmalari incelemek amaciyla 15°, 25°, 35° ve 45° ¢at1 egimleri
ile besik cat1 ve saltbox ¢ati modellerinin karsilastirmasini sayisal analizlerle test
etmistir. Buna gore, artan ¢ati egiminin daha yliksek TKE ve ortalama hiz oranina
sebep oldugu ve basing farkliliklariin ¢ati sekillerinden biiylik Olclide etkilendigi
sonucuna vartlmistir. Calisma bulgularina gore, saltbox cati konfigiirasyonu riizgar
yoniindeki cat1 yliksekligi nedeniyle daha fazla hiz ve basing farki sunmus ve genel
olarak arastirma, basing¢ farkliliklari ve ortalama hiz oranlarini arttiran tasarimlari
nedeniyle saltbox ¢ati konfigiirasyonlarinin besik cat1 konfigiirasyonlarindan daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Moey vd. (2022) 3D sRANS denklemlerine dayali sayisal simiilasyonlar kullanarak
izole bir binanin havalandirmasini 1:4, 1:2, 1:1, 2:1 ve 9:4 gibi bes farkli giris aciklik
boyutlarinin riizgar kaynakli ¢apraz havalandirma tizerindeki etkisini incelemistir.
Sonuglara gore, hava akis 6zelliklerinin biiyiik ol¢iide agiklik oranlarina bagli oldugu
tespit edilmistir. Ag¢iklik oraninin 1’den kiigiik olmasi durumunda havalandirma
oraninin arttig1, 1’den biiylik olmasi durumunda ise havalandirma oraninin diistiigii ve
optimum havalandirma i¢in ac¢iklik orammmin 1:1 giris aciklik oraninda oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, agiklik orani ne kadar kii¢iikse bina i¢indeki hizin da
o kadar yiiksek ve basincin da bir o kadar diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Binanin
dis tarafinda, upwind altinda, sol kanat cephesinin altinda ve ¢atida tiirbiilans bolgesi
olusurken, bina i¢inde hava akisinin {istiinde ve altinda da benzer tiirbiilans bolgeleri

gozlemlenmistir.

Moey vd. (2021c) giris agiklik boyutlarin1 ve panjur agilarimi degistirerek izole bir
binada akis alan1 girisine ABL kosulu uygulayarak sSRANS denklemleri ve SST k-®
tiirbiilans modelini kullanarak capraz havalandirma etkilerini incelemistir. Giris
aciklik boyutlar1 olarak 1:1, 1:0,25 ve 1:0,5 oranlar1 ile 0°, 15°, 30° ve 45° panjur
acilart ve panjursuz bina modelleri kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Aragtirmadaki
bulgulara gore panjur kanatlarindan gecen hizin leeward agiklik boyutunun
azalmasiyla arttif1, boyutsuz akis hizimin (DFR) 1:1 aciklik oraninda 0° panjur

acisinda optimum seviyeye ulastigt ve bunu 15° panjur agis1 ardindan panjursuz
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konfigiirasyonun takip ettigi gozlemlenmistir. Daha kiigiik leeward acikliklarinda

panjur kanatlarinda daha yiiksek ivme goriilmiistiir.

Moey vd. (2021b) sSRANS denklemleri ve SST k- tiirbiilans modelini kullanarak izole
bir binada alt1 farkli ¢ikis aciklik boyutunun (4:1, 2:1, 1:1, 1:2, 4:9 ve 1:4) i¢c mekan
hava akis 6zellikleri lizerindeki etkisini arastirmistir. Agiklik oraninin 1’den biiyiik
olmast durumunda havalandirma oraninda %100 ile %250 arasinda bir artis
gozlenirken, agiklik oraninin 1’den az oldugu durumlarda havalandirma oraninda
%10’dan daha az bir artisin oldugu goézlemlenmistir. Giris agikliginin ¢ikis agiklig
boyutundan daha biiyiik olmasi1 halinde daha yiiksek hiz daha kii¢iik agiklik boyutuna

sahip olan leeward tarafinda meydana gelmistir. Basing katsayis1 (C) agiklik oram

azaldik¢a artmis ve daha yliksek havalandirma oranina yol agmistir. Havalandirma
oranindaki artis ise 4:1, 2:1 gibi daha biiytlik agiklik oranlarinda 1:2, 4:9 gibi agiklik

oranlarina kiyasla daha belirgindir.

Moey vd. (2021b) izole bir binada upwind ve leeward duvarlardaki konumlar: degisen
dort hizalanmamis ve ii¢ hizalanmig olmak iizere toplamda yedi farkli agiklik
konfigiirasyonunu 3D RANS tiirbiilans modeli SST k-o ile CFD kullanarak
havalandirmay1 en {ist diizeye ¢ikaran aciklik konfiglirasyonunu bulmay1 amaclamis
ve i¢ ortam hava hiz1 ile basing dagilimlarinin hem giris hem de ¢ikis acikliklarinin
konumlandirilmasina biiyiik 6lgiide bagli oldugunu ortaya koymustur. Calismada
farkli aciklik konfigiirasyonlarinin bina modelindeki tiirbiilans bolgelerini dnemli
o6l¢iide etkiledigini ve ¢atiya yakin olan agiklik konumlarinin zemine yakin olan agiklik
konumlarina kiyasla %6,52 oraninda havalandirma oranini artirdigr gézlemlenmistir.
Bulgulara gore, yedi aciklik konfigiirasyonunun hepsinde ortak bir hava akisi egilimi
oldugu, ytliksek hizli hava akisinin binaya giris agikligindan girip binanin ortasina
dogru hizin diistiigi ve cikis agikligina dogru yeniden hiz kazanmakta oldugu
vurgulanmistir. Havanin upwind cephesinde duvara ¢carpmasi nedeniyle basing yiiksek

olmakta ve leeward cephesinde diger cepheye kiyasla basing daha diisiik olmustur.

Tai vd. (2022) calismalarinda, izole binalardaki ¢capraz havalandirma {izerinde agiklik
konumu, ¢ati e§imi ve panjur acilarinin i¢c mekan hava akisi, basing dagilimi ve
havalandirma oranlar iizerindeki etkilerini incelemistir. En yliksek boyutsuz debi

orani (DFR) panjursuz {ist-iist konfigiirasyonda elde edilip panjur agisinin 0°’den
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45°’ye yiikselmesiyle DFR’nin genel olarak tiim agiklik konfigilirasyonlar1 i¢in
azaldig, en yiiksek hava degisim verimliliginin (AEE) 15° panjur agisina sahip merkez
konfigiirasyonda elde edilip en diisiik AEE 0° panjur agisina sahip iist-iist durumunda

gbzlemlendigi, upwind ve leeward agikliklari arasinda C,’nin tiim durumlar igin

0°’den 45°’ye kadar olan panjur agisi ile arttig1 bu ¢alismanin bulgulari arasindadir.

Al-Aghbari vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genel bir izole binada 9°,
18° ve 27° testere disli cat1 egim acilari ile alt-iist, alt-orta, orta-iist ve orta-orta gibi
dort farkli agiklik konfigiirasyonlarimin riizgar kaynakli ¢apraz havalandirma
tizerindeki etkileri arastirilmistir. SRANS denklemleri ile SST k-o tiirbiilans modeli
kullanilan ¢alismada, cat1 egim agisinin artirilmasinin upwind ve leeward agikliklar
arasindaki basing farki nedeniyle i¢ mekan hava akis hizinin arttig1, en yiiksek basing
katsayisinin 9°’lik diisiik cat1 egiminde orta-iist agiklik konumunda elde edildigi, en
yiiksek hacimsel akis hizinin (VFR) 27°’lik cat1 e§im agisina sahip orta-iist agiklik
konfigiirasyonunda oldugu, alt-iist aciklik konumunun farkl: agiklik konumlarindan
kaynaklanan ek akis direnci nedeniyle alt-orta agiklik konumuna kiyasla daha diisiik

basing katsayisina sahip oldugu gozlenmistir.

Meroney (2009), Karava (2008) tarafindan gerceklestirilen riizgar tiineli deneyindeki
bina modelinin ¢evre ve i¢ hava akis modelini farkl tiirbiilans modelleri (standart k-¢,
RNG k-¢ ve SST k-m), kullanarak CFD yardimu ile simiile etmis ve bu simiilasyonlar1
rlizgar tlineli deneylerindeki 6lgiimlerle karsilastirmistir. Bu caligsmayla beraber simiile
edilen ¢apraz havalandirmadaki akis hizlarinin ve i¢ basinglarin deneysel verilerle iyi
bir uyum i¢inde oldugunu ve CFD yaklagiminin giivenilirligi dogrulanmistir. I¢ hava
akis ozellikleri tiirbiilans modeli se¢cimine karsi minimum hassasiyet gostermis ve bu

da daha basit modellerin dogruluga yakin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir.

Perén vd. (2015a) dikey konumun genel bir izole binada riizgar kaynakli capraz
havalandirma {izerindeki etkilerini analiz etmek i¢in asimetrik aciklik konumlarinin ve
cikis agikliginin yam1 sira farkli cati egimlerinde bir CFD simiilasyonu
gerceklestirmistir. Calismada simiilasyonlar 1zgara hassasiyet analizine dayandirilmis
ve riizgar tiineli 6l¢timleri PIV kullanarak dogrulanmistir. Bulgulara gére, RNG k-¢ ve
SST k- tiirbiilans modelleri deneysel verilerle en iyi uyumu saglamis, egim agisinin

artirllmasiyla hacimsel akis hizinda %22’den fazla artis gézlemlenmistir. Calismada
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ulagilan sonuglara gore; SST k- tiirbiilans modeli en dogru sonuglar1 vermis, 45°’lik
cat1 egim acisinin i¢ mekan havalandirmasi i¢in optimum deger oldugu belirlenmistir.

Ayrica, ¢ikis agikli§inin ¢atiya yakin oldugunda akis hiz1 %25°1 gegmistir.

Ramponi ve Blocken (2012b) PIV kullanarak detayl: riizgar tiineli deneyleri ile izole
bir binanin c¢apraz havalandirmasi {lizerine 3D sRANS simiilasyonlar1 yapmis ve
nliimerik bulgular1 PIV ile dogrulamistir. Hesaplamalarda hesaplama alaninin boyutu,
atmosferik sinir tabakasinin giris tiirbiilansl kinetik enerji profili, tiirbiilans modelleri,
ayriklasma semalar1 ve yakinsama kriterleri gibi faktorler incelenmistir. Calisma
bulgularina gore, SST k-o tiirbiilans modeli en iyi performansi gosterirken, bunu RNG
k-¢ modeli izlemistir. Diger tiirbillans modelleri, cephe iizerindeki girdap
biiylikliigiinii, konumunu ve havalandirma agikliklarindaki jet yoniinii dogru bir
sekilde yeniden iiretmekte zorlanmis, dolayisiyla temel akis 6zelliklerini dogru bir
sekilde gosteremedigi belirtilmistir. Giivenilir simiilasyon sonuglari i¢in en az ikinci

dereceden ayriklastirma semalarinin kullanilmasi gerektigi vurgulanmastir.

Ramponi ve Blocken (2012a) izole bir binanin dort farkli konfigiirasyonunu SST k-o
tirbiilans modeli ile 3D sSRANS yaklasimi kullanarak CFD simiilasyonlarini riizgar
tiineli dl¢iimleriyle dogrulayip ¢apraz havalandirma akisi iizerindeki fiziksel ve sayisal
difiizyonun etkilerini ilk olarak TKE girdi profillerini gercekgi bir aralikta degistirmis
ve fiziksel difiizyonu analiz etmis daha sonra sayisal difiizyon grid ¢oziniirliigi
degistirerek birinci ve 1ikinci dereceden ayriklastirma semalart uygulayarak
incelemistir. Yapilan bu dogrulama sonucunda dort konfigilirasyonun tgiinde iyi bir
uyum gostermis, diflizyon calismasinin fiziksel ile sayisal diflizyonun etkilerinin
oldukg¢a benzer olup bu etkiler en ¢ok bina icinde belirgin oldugu ve diflizyonun
binalarin ¢capraz havalandirilmasinda 6nemli bir tasima mekanizmasi oldugu sonucuna

varilmistir.

Peren vd. (2015b) yapmis olduklar1 ¢calismada, SST k- tiirbiilans modeli kullanarak
i¢cblikey, hibrit ve digbiikey konfigiirasyonlarda bes farkli ¢cati geometrisi igeren izole
bir binada havalandirma durumunu CFD yontemi ile analiz ederek g¢alismalarini
mevcut literatiirde bulunan PIV 6l¢limleriyle dogrulamislardir. Calisma sonuglari diiz
ve digbiikey cati geometrilerinin leeward cephesindeki diisiik basinci iist diizeye
cikarabilecegi ve boylelikle capraz havalandirmanin artmasina neden olabilecegini

gostermistir. Normal riizgar gelis acis1 (0°) icin diiz ve digbiikey c¢at1 geometrilerinin,
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icbiikey ve hibrit geometrilere oranla daha yiiksek hacimsel akis hizlar1 sagladigi

calismanin bulgular arasindadir.

Li vd. (2023) korunakli ii¢ katli yiiksek binanin A, ve agiklik konumlarmin gapraz

havalandirma performansi tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in standart k-¢ tiirbiilans
modeliyle sayisal simiilasyonlar ger¢eklestirmis ve hiz profili, basing farklari, TKE,

DFR, hava yas1 (AOA) ve AEE gibi ¢esitli parametreleri analiz etmistir. Calismada ti¢

bina seti ve bes farkli agiklik konfigiirasyonu kullanilmuistir. ﬁp dis hava akis hizinda

1.katta 6nemli etkiye sahipken, 2. ve 3. katlarda daha az etkili oldugu, aym sekilde
AEE ve AOA lizerinde 1. katta 6nemli etkiye sahip olurken 2. ve 3. katta daha az etkiye

sahip oldugu gozlenmistir. 4,=0,25 degerinde tiim agiklik konfigiirasyonlarinda

maksimum AEE, DFR ve AOA elde edilmistir.

Tominaga vd. (2015) 3:10, 5:10 ve 7,5:10 gibi farkli ¢at1 egimlerine sahip izole besik
catili binalarin etrafindaki hava akigint SRANS denklemlerinin kullanildigi CFD
simiilasyonlar1 ve riizgar tiineli deneyleri ile incelemislerdir. Calisma, bina modelleri
etrafindaki zaman ortalamali hiz, basing katsayilar1 ve tiirblilanshi kinetik enerji
degerlerinin dlglimlerini saglamistir. Tiirbiilans modellerinin duyarlilik analizlerinde
standart k-¢ modelinin asir1 tahmini ile SST k-® modelinin diisiik tahminleri arasinda
denge kurabilmesinden dolayr RNG k-¢ modelinin en iyi performansi sergiledigi
sonucuna vartlmistir. Bulgular, akis yoniindeki hiz tahminlerinin ortalama %15’ten
daha az bir sapma ile dlgiilen degerlerle uyum iginde oldugu fakat SRANS tarafindan

yeniden iiretilemeyen biiyiik 6lgekli gegici dalgalanmalar nedeniyle bina arkasindaki
noktalar igin tahmin dogrulugunda %30 kadar sapmalar oldugu gézlenmistir. C,, CFD
analizlerinde genel itibariyle 1yi bir sekilde iiretilmesine ragmen ¢at1 kdsesi etrafindaki
TKE’nin agirt tahmini nedeniyle daha si1§ ¢at1 egimleri igin sirt tarafindaki C;’nin

negatif tepe degeri fazla tahmin edildigi ¢alismanin sonuglarindandir.

Moey vd. (2021a) sSRANS denklemleri ile CFD kullanarak izole besik catili binalarin
farkli ¢at1 egimlerine gore (15°, 25° ve 35°) bina etrafindaki ve bina igindeki hava akisi
ozellikleriyle birlikte bu ii¢ farkli ¢at1 egimi i¢in normallestirilmis hiz, basing katsayisi
ve TKE gibi parametreleri aragtirmistir. Sonuglar, cat1 egiminin artmasiyla beraber

pencere acikliklarindaki hizda buna karsilik gelen bir artis oldugu, binanin arka
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tarafindaki sirkiilasyon bolgesinin ise yukar1 dogru hareket ettigi ve daha belirgin hale
geldigini gostermistir. 25° ile 35° cat1 egimleri i¢in akis alanlarindaki degisim, 15° ile
25° egimler arasindaki farka kiyasla daha belirgin oldugu goézlemlenmistir. Genel
itibariyle arastirmada daha iyi dogal havalandirma saglanabilmesi i¢in daha dik egimli

besik c¢atilarin tercih edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Diaz-Calderon vd. (2023) eksenel pencerelere sahip izole bir binanin NV
degerlendirmesini, upwind ve leeward cephelerinde alt, orta ve list yiiksekliklerdeki
pencere yerlesimi ve 0,005, 0,10 ile 0,20 olmak iizere {i¢ farkli cephe gbzenekliliginin
(P) etkisine odaklanarak deneysel sonuglara gore dogrulanan CFD simiilasyonlari
kullanarak bir arastirma ytiriitmiislerdir. Yapilan ¢aligmadaki simiilasyon sonuclarinda
artan pencere yliksekliginin normalize edilmis ortalama hiz biiyiikliglinti azalttigin
ve hem hiz homojenlik indeksi (H) hem de normalize edilmis hacimsel akisi
arttirdigini, P’nin arttirilmasinin normalize edilmis ortalama hiz biyiikligiini ve
normalize edilmis hacimsel akisi1 arttirdigi ancak H iizerinde ise etki yaratmadigi
gozlemlenmistir. Genel olarak daha yliksek gozeneklilige sahip alt ve orta pencere

konfigiirasyonlarinin en iyi havalandirmay1 sagladigi sonucuna varilmstir.

Moey vd. (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢calismada, izole bir binada sawtooth ve
saltbox cati tipleri ve 10°, 20°, 30° ve 40° ¢at1 agilar ile ¢esitli i¢c engel yiikseklikleri
kullanilarak toplam 40 konfigiirasyon olusturulmus ve standart k- modeli ile SRANS
denklemleri kullanarak CFD analizleri gerceklestirilmistir. Bulgular, DFR’nin en
biliylik cat1 acgisinda maksimum, en kiiciik cati acisinda minimum oldugunu
gostermistir. I¢ engellere sahip binalarda, hava akisinin engellenmesi nedeniyle
DFR’nin daha diisiik oldugu ve gelen havay1 hapseden bu i¢ engellerin oniinde yiiksek
basing olusturdugu gozlemlenmistir. Ayrica sawtooth cati seklinin, saltbox ¢at1 sekline

gore Ol¢iilen tim parametrelerde daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Cizelge 1.1°de literatiirde bulunan bazi ¢alismalarin metotlari, kullanilan tiirbiilans

modelleri ve yapilan ¢alismalarin dogrulamalar1 verilmistir.
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Cizelge 1.1. Riizgar kaynakli capraz havalandirma c¢aligmalarina genel bakis
(Ramponi ve Blocken, 2012).

Referans Yontem Tiirbiilans Modeli Dogrulama Parametre
Kato vd. (1992) LES Standart Smagorinsky WT V,VF, Q, P
Lee vd. (2005) RANS SKE, RNG, RLZ, RSM WT V, VF, TP
Yang vd. (2006) RANS SKE, RNG FS Q,P
Meroney (2009) RANs  OKE RNG, BLZ, SKO. WT V, VF
Larsen vd. (2011) RANS SKO WT/FS \%
Kobayashi vd. (2010) RANS RSM WT V, VE, P
Mohammed vd. (2013) RANS SKE WT Q
Tong vd. (2016) LES Dynamic Smagorinsky WT \%
Norton vd. (2010) RANS SKE FS \

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Hem cevresel kaygilar hem de stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri, enerji verimliligi
saglayan alternatif ¢ozlimler arayisini hizlandirmistir. Enerji tasarruflu bina
tasariminin  kritik bir bileseni olan dogal havalandirma, mekanik havalandirma
sistemlerine olan bagimlilig1 azaltirken, dogal hava akimlarin1 kullanarak i¢ mekan
hava kalitesini ve sicaklik diizenlemesini saglar. Bu yontem, yalnizca enerji
tilketiminin ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina katki sunmakla kalmaz, aym
zamanda i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesine ve isletme maliyetlerinin uzun
vadede diisiiriilmesine olanak tanir. Dolayisiyla, dogal havalandirma stratejileri hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik faydalar agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir.

Bu baglamda, dogal havalandirmanin potansiyelini ve etkilerini derinlemesine
incelemek amaciyla bu tezde, atmosferik sinir tabaka etkisindeki binalarda riizgar
kaynakli ¢apraz havalandirma durumu, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
yontemi kullanilarak ANSYS yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir. Tez
kapsaminda, farkli pencere aciklik sekillerine, cat1 egimlerine, pencere giris ve ¢ikis
aciklik boyutlarina ve pencere konumlarina sahip binalarin ¢apraz havalandirma
performanslar1 analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, bina i¢indeki ve etrafindaki
hiz ve basing konturlari, akim c¢izgileri dagilimi ve bina i¢i havalandirma oranlar

incelenerek, havalandirma performansi iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
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2. HAVALANDIRMA

Genel olarak havalandirma, kapali bir alan i¢indeki havanin dis hava ile degistirilmesi,
bodylece potansiyel olarak zararli kirleticilerin giderilmesi ve optimum i¢ mekan hava

kalitesi ile termal konforun saglanmasi icin siirekli bir siirectir (Moey vd., 2017).

Bir oday1 havalandirmanin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir (Yang ve Clements-

Croome, 2020):

a) Oksijen Temini: Havalandirma havasi, insan yasam stiregleri i¢in gerekli olan temel

oksijeni saglar. Solunan havanin solunum sisteminden gecerek oksijeni kana ve
ardindan beyne aktarmasi yaklasik 4 saniye siirer. Diisiik oksijen seviyelerine ve
yiiksek karbondioksit (CO) konsantrasyonlarina sahip diisiik kaliteli hava, net

diisiinmeyi ve konsantrasyonu engelleyebilir.

b) Kirletici Seyreltme: Havalandirma havasi, i¢ ortamda bulunan kirleticileri
seyreltmeye yarar. Bu kirleticiler arasinda solunumdan kaynaklanan CO, insan
derisinden yayilan kokular, sigara dumani, toz, alerjenler, aerosoller, toksik gazlar ve

genel havadaki partikiiller gibi ¢esitli islemlerden kaynaklanan emisyonlar yer alabilir.

¢) Sicaklik ve Nem Diizenlemesi: Havalandirma, konfor ve refahin korunmasi igin

gerekli olan asir1 1s1 ve/veya nemin giderilmesine yardimer olarak, bir alan i¢indeki

havanin hareketini kolaylastirir.
Havalandirma:

I.  Dogal havalandirma

II.  Mekanik havalandirma

olarak iki ana tlire ayrilir. Dogal havalandirma, hava sirkiilasyonu icin riizgar gibi
dogal giiclerden yararlanirken, mekanik havalandirma fanlara, klimaya veya bina
icindeki diger mekanik sistemlere dayanmaktadir. Bununla birlikte, mekanik
cihazlarin kullanimi genellikle enerji tiilketiminin artmasina neden olmaktadir (Khan

vd., 2008).

Gecmiste, Oncelikle riizgar ve kaldirma kuvvetleri tarafindan yonlendirilen dogal

havalandirma, binalarin havalandirilmas: icin baskin yéntemdi. i¢ ortam havasi,
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genellikle sicaklik, nem ve kirlilik seviyeleri bakimindan farklilik gosteren dis ortam

havasi ile degistirilirdi (Hetebrij, 2021).
Dogal havalandirma temel olarak iki sekilde ortaya ¢ikar (Golubi¢ vd., 2020):

I.  Atmosferdeki basing farklarindan kaynaklanan riizgar kaynakli havalandirma,
II. ¢ ve dis ortamlar arasindaki sicaklik degisimlerinden kaynaklanan baca

(kaldirma kuvveti kaynakl1) havalandirmasi.

Son elli yilda kapsamli bir sekilde incelenen dogal havalandirma, karmasik bir
mekanizmadir (Etheridge, 2015; Karava, 2008). Cesitli bi¢cimleri arasinda, riizgarin
bina boyunca olusturdugu basing farklarinin acikliklarindan hava akigin tetikledigi
rlizgar tahrikli capraz havalandirma en yaygin tiir olarak one ¢ikmaktadir (Khan vd.,

2008).
2.1 Dogal Havalandirma Cesitleri
Dogal havalandirma;

» Tek tarafli havalandirma
= (Capraz havalandirma

= Baca havalandirmasi

olarak ii¢ ana teknikten olusur (Larsen, 2006). Tek tarafli havalandirma, hava akisini
kolaylastirmak i¢in tek bir cephede agikliklar igerir (Mohamed vd., 2011). Acikliklar
tek tarafli tek agiklik veya c¢ift agiklik seklinde olabilmektedir. Capraz havalandirmada
ise, biri riizgar alan tarafta (riizgar {istii cephe) ve digeri riizgar alt1 cephe olmak {izere
karsilikli iki pencere kullanilir. Bu yontem, riizgar veya termal kaldirma kuvveti
tarafindan yonlendirilebilir; pencereler ayni yiikseklikte oldugunda riizgar birincil itici
giic olurken, aralarinda ytikseklik farki oldugunda termal kaldirma kuvveti meydana
gelir (Larsen, 2006). Baca havalandirmasi, hava girisi i¢in bir alt aciklik ve hava ¢ikis
icin c¢atidaki menfezler gibi bir iist aciklik ile ¢alisir ve termal kaldirma kuvveti
tarafindan yonlendirilir (Wahab vd., 2016). Sekil 2.1°de bu ii¢ dogal havalandirma

yontemleri ile alakali sekiller verilmistir.
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Sekil 2.1. Havalandirma ¢esitleri a) Tek tarafli havalandirma b) Capraz havalandirma
¢) Baca havalandirmasi (Plazas ve de Tejada, 2024).

2.2 Dogal Havalandirmanin Avantajlari

Mekanik havalandirmanin kullanilmaya baglanmasiyla birlikte, filtreler, sogutma
tiniteleri, 1sitma tniteleri, nemlendiriciler ve vantilatorler kullanilarak hava 6zellikleri
tizerinde daha fazla kontrol saglanmaya baslanmistir. Bu bilesenler, i¢ mekan hava
kosullar1 iizerinde hassas kontrol saglarken, ayni zamanda enerji tiikketimine neden
olmakta ve dogal havalandirmada daha az 6nemli olan bir husus olan bakim

gerektirmektedir (Hetebrij, 2021).

Dogal havalandirma, termal konforu ve hava kalitesini iyilestirmek i¢in hem
geleneksel hem de modern binalarda yaygin olarak kullanilmakta ve binalarin sogutma
enerjisi talebini azaltmaktadir (Ji vd., 2013; Serrano-Arellano vd., 2013). Ayrica, dogal
havalandirma stratejilerinin kullanilmasiyla, konutlarin hava kalitesi ve sakinlerinin

konfor diizeyleri 6nemli 6lgiide artirilabilmektedir (Guo vd., 2015).

Hastane gibi bazi binalarin solunum yolu hastaliklarina ve 6liimlere neden olan baslica

yerlerden biri olarak kiiresel Olgekte kabul edildigi géz Ontline alindiginda, dogal

20



havalandirma, havadaki damlaciklar ve aerosoller yoluyla bulasan solunum yolu
hastaliklari riskini azaltmak i¢in uygulanabilir bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gao

vd., 2016; Hobday ve Dancer, 2013; Qian vd., 2010).

Dogal havalandirma sistemleri, siirdiiriilebilir ingaat tekniklerini benimseme, enerji
tiiketimini azaltma ve dogru sekilde uygulandiginda hem hava kalitesini hem de i¢

ortam kosullarini iyilestirme firsat1 sunar (Meroney, 2009).

Konforlu ve saglikli bir i¢ ortam saglarken, binalarin enerji verimliligini artirmak
bizler i¢in 6nemli bir gorev haline gelmistir. Dogal havalandirmanin uygulanmasi,
ozellikle sogutma yiikiiniin azaltilmasi agisindan, stirdiiriilebilir bir tasarim stratejisi
olabilir. Mekanik havalandirmanin devreye girmesiyle birlikte, hava 06zellikleri
filtreler, sogutma iiniteleri, 1sitma {initeleri, nemlendiriciler ve vantilatorler
kullanilarak daha kontrollii hale getirilebilmektedir. Ancak, bu unsurlarin tiimii enerji
tilkketir ve bakim gerektirir; dogal havalandirmada ise bu gereksinimler daha az 6nem

tasir (Hetebrij, 2021).

2.3 Sinir Tabaka ve Atmosferik Sinmir Tabaka

Viskozite, akigkan tabakalarinin birbiri lizerinde kaymaya karsi gosterdikleri direng
olarak tanimlanabilir ve bu direng, bir akiskan ile kat1 bir yilizey arasinda da mevcuttur.
Bir akiskan kati bir cismin etrafinda akarken veya bir cisim bir akigkanin iginde
hareket ederken, akiskan tarafindan temas yiizeyleri boyunca tegetsel kuvvetler
uygulanir. Temas yiizeyinin her noktasinda, akigkanin katiya gore hizinin sifir oldugu,
yani yiizeydeki akigkanin kati ile ayni hiza sahip oldugu gozlemlenmistir. Yiizeye
yakin yavas hareket eden akiskan pargaciklari, yukaridaki katmanlarda daha hizl
hareket eden pargaciklara tegetsel kuvvetler uygulayarak onlar1 kademeli olarak
yavagslatir. Bu etkilesim, yiizeyden uzaklastikca azalarak devam eder. Kat1 yiizeye
yakin akis hizindaki bu azalma, viskozitenin dogrudan bir sonucudur. Modern
aerodinamigin kilit isimlerinden Prandtl, viskozitenin etkisinin kat1 yiizeye yakin
bolgede yogunlastigini ve bu bolgenin disina ¢ikildiginda ihmal edilebilir oldugunu
kesfetmis bunun sonucunda bir cisim etrafindaki akisi iki bolgeye ayirmay1 onermistir

(URL-1):

* Viskozitenin duvar yakinindaki akigkan hizin1 azalttig1 sinir tabaka
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* Viskozite etkilerinin ihmal edilebilir oldugu siirtlinmesiz akig bolgesi

Sinir tabaka, akigkan hizinin siirtiinmesiz akis bolgesindeki hizdan %99 veya daha az
oldugu alan olarak tanimlanir ve sinir tabakanin kalinligi, kati ylizeyden hizin
stirtiinmesiz akis hizinin %99'una ulastig1 noktaya kadar olan mesafedir. Sekil 2.2°de
bir yiizeydeki kaymama kosulu ve siirtiinme nedeniyle sinir tabakasinin gelisimi

goriilmektedir.

Siirttinmesiz akim hizi
Siirtiinmesiz Ue

akim bolgesi

0.99 Ue
————————— e

/ 5
Sinir tabaka
/ kalinhgi

u=0, v=0

\'

Sekil 2.2. Sinir tabaka yapist (URL-1).

Sekil 2.3’te verilen gelen akisa sifir hiicum agistyla yerlestirilmis piiriizsiiz, diiz bir
levhanin tizerinde gelisen bir sinir tabakasi incelendiginde, yiizeyin diiz olmasindan
dolay1 yiizey lizerinde herhangi bir basing gradyan: olugsmamigtir. Smir tabakanin
kalinlig1, levhanin 6n kisminda sifirdir ve daha sonra kalinlik giderek artmaktadir.
Baglangicta laminer formda baglayan sinir tabaka, laminer sinir tabaka kalinliginin
artmasi ve asag1 yonde gelismesiyle beraber akiskan tabakalar (laminer ve tilirbiilans)
dogal olarak karisma egilimi gostermektedir. Son olarak, sinir tabakasi kendisini iyi

karigmis bir tiirbiilansli sinir tabaka formuna doniistiiriir.

— Laminer sinir - oegls: = a Tirbiilansh sitmr
— tabaka balgesi tabaka

—_— V

J ) | Tiirbiilans
N s tabakas:
—_— = '\:\: ‘) - = Oriigme tabakas:
— — AT e g S XONAS
oA = 7'/)"*:1‘7“." — Tampon tabaka
t Viskoz alt tabaka

0
)

Smir tabaka kalmhig:, 8

Sekil 2.3. Diiz levha tlizerindeki sinir tabaka gelisimi ve farkli akis rejimleri (Cengel,
2010).
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Kentsel ortamlardaki riizgar kaynakli havalandirma, oncelikle atmosferin alt bolgesi
olan Atmosferik Sinir Tabakasi (ABL) i¢inde gergeklesir. Kentsel baglamlarda bu
tabaka, yere en yakin troposferde bulunur ve tipik olarak yaklasik 1 kilometreye kadar
uzanabilmektedir (Cushman-Roisin ve Deleersnijder, 2019). ABL ister kara ister deniz
tizerinde olsun, atmosferin Diinya yiizeyi ile dogrudan etkilesime girdigi bir arayiiz

gorevi gortr.

Hava ve yiizey arasindaki bu etkilesim mekanik ve termal siirecler olarak ikiye ayrilir.
Termal etkilesim, gilines radyasyonu tarafindan ydnlendirilir. Giines radyasyonu,
elektromanyetik dalgalar halinde atmosfere niifuz eder ve biiyiik bir kismi1 Diinya
ylizeyi tarafindan emilir. Sonug olarak, yiizey 1sinir ve 1s1y1 radyasyon seklinde geri
yayar. Ancak, bu tez caligmasinin amagclart dogrultusunda, bu termal etkilere

odaklaniimamustir.

Riizgar, atmosferdeki basing degisimleri sonucunda olusur. Diinya yiizeyine yakin
yerlerde riizgar akisi, yiizey siirtiinmesinin riizgar hizimi etkiledigi atmosferik sinir
tabaka olarak bilinen bolgeden etkilenmektedir. Sekil 2.4, farkli araziler iizerinde
riizgar hizinin yiikseklikle degisimini gosterirken, Cizelge 2.1 ise arazi piirizliligi

hakkinda bilgi vermektedir.

Yiikseklik (m)
A

5004 Sehir Merkezi
4004 Banliyo
98 %
3 .
00 Agik Alan
90
200+ 95 %
77 91
100+ 84
56 75
0 > 00 00 | SRR
5 10 0 5 10

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 2.4. Riizgar hizinin yiikseklik ve arazi kosullarina gére degisimi. (Yiicel, 2010).
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Cizelge 2.1. Etkili arazi piirtizliiligi siniflandirmasi (Wieringa, 1992).

Simf Piiriizliiliik [m]  Peyzaj aciklamasi
Deniz 0,0002 Agik su, diiz ova
Ihmal edilebilir diizeyde bitki ortiisii, bataklik ve sirtsiz buzun

Piiriizsiiz 0,005 8 . .
bulundugu engelsiz arazi
Acik 0.03 Diiz agik ¢imenler, tundra, havaalani pisti, izole edilmis engeller
’ > 50 engel yiiksekligi H;
Kabaca e .
acik 0,10 Mahsul veya bitki Ortiisii az, ara sira >20 H ile ayrilan engeller
Farkli yiikseklikteki mahsuller, x = 12-15 H aralikli dagilmis
Kaba 0,25 engeller (eger gozenekliyse (korunaklar) ve x)=8-12 H kati ise
(binalar)
Biiyiik ciftlikler, meyve bahgeleri ve caliliklarin bulundugu,
Cok kaba 0,5 yogun olarak islenen arazi (x = 8 H); veya alcak, iyi aralikhi
binalar ve yiiksek agaclar yok (x = 3-7 H)
Gézden 1.0 Araliklar1 =~ H olan tam benzer yiikseklikte engel Ortiisii, 6rnegin
gecirme ’ olgun ormanlar, banliy6 kasaba alani
. Cok biiylik unsurlarin diizensiz dagilimi: yiiksek katli sehir
Kaotik >2 3 . - .
merkezi, genis acgikliklara sahip biiyiik diizensiz orman
2.4 Bina Akis Modeli

Kentsel bir ortamda riizgar akist onemli Ol¢lide karmasiklik gosterebilir. Bununla
birlikte, tek bir izole bina i¢in akis modeli daha 6ngoriilebilir olma egilimindedir.
Birka¢ ayirt edilebilir akis modeli tanimlanabilir ve bu modeller Sekil 2.5 ile

gosterilebilir:

Sekil 2.5. Tek bir binanin etrafindaki ayirt edilebilir hava akislar1 (Klep, 2016).

= 1 Numarali akis cizgileri: Yaklasan akig, bina oOniindeki yiiksek basing

alanindan kaginarak en az direng yoniinii takip eder ve bina iizerinden akar.

= 2 Numarali akis ¢izgileri: Kose akislari, bina tlizerindeki akisa benzer sekilde,

rliizgar alan taraftan baslayarak bina kdselerinden geger ve riizgar almayan

tarafa ulasir.
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3 Numarali akis ¢izgileri: Yaklasan akis, bina yliksekliginin yaklasik %70’inde

durur ve bir yiiksek basing alani olusturur. Bu noktadan itibaren hava yukari

dogru akar ve bina tepesindeki akisla birlesir.

4 Numarali akis ¢izgileri: Durma noktasindan gelen hava akisi, bina
yanlarindan riizgar almayan tarafa dogru akar.

5 Numarah akis ¢izgileri: Yiizey akisi olarak adlandirilan bu akista, hava akist

durma noktasina carparak bina cephesinden asag1 dogru akar.

6 Numarali akis ¢izgileri: Durma noktasindan asagi dogru akan hava, bina

onilinde zemin seviyesinde duran bir girdap olusturur. Bu girdaptan hava, bina
koselerine dogru akar ve kose akislarina katilarak yiiksek hizda bir kose akisina
dontigiir. Bu akis ozelligi, 6zellikle yiliksek binalarin yakininda, yayalarin
rlizgardan rahatsiz olmasina ve hatta tehlike altinda kalmasina neden olabilir.

7 Numarali akis cizgileri: Riizgar almayan taraf olarak da adlandirilan bu

akista, bina arkasindaki diisiik basing alani, akiglarin bina etrafinda yeniden
dolagmasina neden olur. Bu noktadan itibaren hava tekrar binaya dogru akar.
Bu alan, diisiik hizlar ve degisen akis desenleri ile karakterize edilir ve bu
nedenle kararsiz ve yavasca donen girdaplar olusur.

8 Numarali akis cizgileri: Akis, bu noktadan sonra 6nceki yoniine geri doner

ve yeniden gelisir.
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3. AKISKANLAR MEKANIGIi ve HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

Akigkanlar mekaniginde, akiskanin durgun (akiskan statigi) ve hareket halindeki
(akiskan dinamigi) davranislarini incelenmekle beraber diger akiskanlarla ve katilarla
olusturduklart sinirlardaki etkilesimleriyle de ilgilenmektedir. Ayrica akiskanlar
mekanigi hidrodinamik, gaz dinamigi ve aerodinamik gibi birka¢ alt smifa da

ayrilmaktadir (Cengel ve Cimbala 2020).

CFD, NS denklemleri gibi matematiksel denklemleri sayisal yontemlerle ¢ozerek
akigskan akisin1 modellemek ve 1s1 transferi, kiitle transferi ve kimyasal reaksiyonlar
gibi olaylar1 tahmin etmek ic¢in kullanilan bir bilim dalhidir. Baska bir ifade ile CFD,
kiitle, momentum ve enerji korunumu ilkelerine dayanarak akis olaylarini dijital
araclarla tahmin eden bir hesaplama bilimidir. Bu tahminler, belirli akis
geometrilerine, akigkan ozelliklerine ve akis alaninin sinir ve baslangic kosullarina
bagli olup zaman ve mekan icinde hiz, basing, sicaklik, kuvvet gibi degiskenlere
odaklanir (Hu, 2012). Gergek diinyadaki akiskan davranisini simiile etmek i¢in fizik,
akiskanlar mekanigi, matematik ve bilgisayar bilimi gibi disiplinleri entegre eder.
CFD, farkli kosullar altinda akiskan davranisini degerlendirmek ic¢in makine,
biyomedikal, riizgar ve havacilik miihendisligi gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Khan vd., 2008; Linden, 1999; Murakami, 1991).
Ozetle, CFD akiskanlar dinamiginde, ozellikle de riizgarin binalarla etkilesiminin
tahmin edilmesinde kritik bir rol oynamakta ve miihendislerin ¢evresel giiglere etkili

bir sekilde dayanabilecek yapilar tasarlamasina yardime1 olmaktadir.
3.1 Akiskanlar Mekanigi Coziim Yontemleri

Akiskan dinamigi i¢ ve dis akis gibi genel olarak ikiye ayrildigi gibi akiskan hareketi

de ii¢ ana yontemle incelenebilmektedir;

* Deneysel yontemler
» Teorik yontemler

= Sayisal yontemler

Genel anlamda, i¢ ve dis akislarin birlikte kullanildig1 birgok durum mevcuttur. Bu tiir
akislara Ornek olarak ugaklar, otomobiller, bina aerodinamigi ve meteoroloji

verilebilir.
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3.1.1 Deneysel yontemler

Akigkan hareketinin incelenmesinde kullanilan ilk yontemlerden biri deneysel
yontemlerdir. Bu yontem, gercek ortam kosullarinda modelleme yaparak
uygulamaktadir. Deneysel ¢alismalarda hiz, basing, kuvvet ve sicaklik gibi ¢esitli
verilerin dlglimii gerceklestirilir. Ancak, akis kosullarini saglamak acisindan Mach
sayis1 ve Reynolds sayis1 gibi parametreleri elde etmek zor olabilmektedir. Ayrica,
deneysel caligmalar sirasinda yalnmizca belirli noktalarda veri toplanabilmektedir.
Deneysel calismalar, dinamik agidan gercege cok yakin sonuclar vermekle beraber

oldukg¢a pahaliya mal olabilmekte ve zaman istemektedir.

3.1.2 Teorik yontemler

Teorik calismalar, matematiksel modellemelerin karmasiklagsmasiyla birlikte
coziimlemeyi zorlastirmakta ve elle ¢6ziim zorlugunu beraberinde getirmektedir. Bu
zorluklar, teorik ¢alismalarin zamanla bilgisayar ortamina aktarilmasiyla agilmis ve
CFD yontemi gelismistir. CFD, teorik modellemelerin bilgisayar destekli ¢oziimlerle
uygulanmasini saglamakta, bu sayede deneysel verilere oldukca yakin sonuclar elde
edilmektedir. Ayrica, bu yontem, zaman tasarrufu saglayarak arastirmacilarin daha

verimli ¢alismasina olanak tanimaktadir.

3.1.3 Sayisal yontemler

Akigkanlar mekaniginde, karmasik geometriler ve sinir kosullarinda teorik ¢6ziimiin
miimkiin olmadigr durumlarda yaklagik c¢Ozlimler i¢in sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Bilgisayar tabanli olan bu yontemde, eger ¢6ziim dogru ise, akis
alaniin her noktasinda veri elde edilebilmektedir. CFD sonuglarinin karsilastirilmasi
ve dogrulanmasi 6nem arz etmektedir. CFD simiilasyonlarinda ¢oziilen akislar, iki
boyutlu, ii¢ boyutlu, daimi, zamana bagli, dogrusal veya dogrusal olmayan,
sikistirilabilir veya sikistiritlamaz, viskoz veya viskoz olmayan gibi ¢esitli 6zelliklere

sahip olabilirler.

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi ve spektral
eleman yontemi gibi ¢esitli sayisal ayriklagtirma metotlari, hesaplamali akigkanlar

dinamiginde sik¢a kullanilmaktadir.
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3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin Avantajlari

Son zamanlarda, islemci hesaplama yeteneklerinin hizla gelismesiyle, riizgarla ilgili
bir¢ok disiplinde CFD modellerinin uygulanmasinda belirgin bir artis gézlemlenmistir

(Shirzadi vd., 2018).

CFD hem deneysel hem de teorik akiskanlar1 dinamigini tamamlayan, bir aragtirma ve
tasarim araci olarak pek ¢ok Onemli avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar1 maddeler

halinde inceleyecek olursak (Hu, 2012):

=  Uygun maliyetli ve hizli olmasi: CFD, minimum egitim gerektiren fiziksel
deneylere kiyasla daha ekonomik ve hizli bir alternatif sunmaktadir. Sonuglarin
yorumlanmasi genellikle deneyim gerektirse de hesaplama maliyetleri
diiserken islem giicii her gecen yil artmaktadir.

= Kapsaml bilgi tiretmesi: CFD, ilgili tiim degiskenler hakkinda ayrintili bilgiler
sunmakta ve bu bilgilere kolay erisim imkan1 saglamaktadir.

» Parametrelerin kolay ayarlanmasi: CFD, giris parametrelerinin genis bir
aralikta kolayca degistirilebilmesine olanak taniyarak tasarim siirecini
kolaylastirmaktadir. Deneysel calismalarda ise bu durum genellikle ya
imkansiz ya da ¢ok maliyetli olabilmektedir.

»  Gergekci kosullart simiile edebilmesi: Olgekli modellerin gerekli oldugu
deneylerin aksine, gercek diinya kosullar1 altindaki akislarin dogrudan
simiilasyonunu saglayabilmektedir.

» [deal kosullar1 simiile edebilmesi: CFD, yonetim denklemlerindeki belirli
terimleri kapatma kolaylig1 sunarak, deneylerde genellikle miimkiin olmayan
alakasiz  Ozellikleri ortadan kaldirarak belirli anahtar parametrelere
odaklanmay1 saglamaktadir.

* Dogal olmayan veya istenmeyen senaryolarin incelenebilmesi: CFD, yangin,
patlama veya niikleer santral arizalar1 gibi tehlikeli veya istenmeyen
durumlarin  incelenmesine  olanak taniyarak, Onleyici stratejilerin

gelistirilmesine yardimci olmaktadir.
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3.3 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde Kullanilan Tiirbiilans Modelleri

Laminer akisin yiiksek Reynolds sayilarinda meydana gelen kararsizligi, tlirbiilans
olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda laminer akisin kararsizligi,
tiirbiilansin baglamasina neden olur ve bu tiir karasizliklar, viskoz terimler ile NS
denklemlerindeki dogrusal olmayan eylemsizlik terimleri arasindaki etkilesimler
tarafindan yonlendirilir (Sodja, 2007). Diislik Reynolds degerlerinde viskoz kuvvetler
baskin konumdadir ve bu durum, akisin kararli ve laminer kalmasini saglar. Reynolds
degerinin artmasiyla birlikte ataletin etkisi gli¢lenir ve bdylelikle akista kararsizliga

yol agar.

Tiirbiilanslt akisin en 6nemli 6zelliklerinden biri, akisla birlikte hareket eden ve gelisen
girdap yapilarinin dinamik davranisidir (Sodja, 2007). Bu girdaplar, akis i¢indeki hiz,
basing ve kayma gerilmelerindeki dalgalanmalar nedeniyle olusan girdaplh akigkan
bolgeleridir. Tiirbililansh akis ilerledikge, bu girdap yapilar birbirleriyle etkilesime
girerek gerilir, doner ve daha kiiciik girdaplara ayrilir. Girdaplarin bu stirekli etkilesimi
ve hareketi tiirbiilansh akisin diizensizligine katkida bulunan en 6nemli faktordiir. Bu
girdaplar ayn1 zamanda akistaki momentum, enerji ve kiitlenin daha fazla
karismasindan sorumlu olup tiirbiilans1 bir¢cok miihendislik ve dogal siiregte kritik bir
faktor haline getirir. Cizelge 3.1°de tiirblilans modelleri agiklamalariyla birlikte

verilmistir:
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Cizelge 3.1. Tiirbiilans modelleri ve aciklamalari.

Tiirbiilans Modeli

Aciklama

1) Direct Numerical Simulations

(DNS)

En biiyilik girdaplardan en kiigiik dagitict olgeklere kadar tiim
tiirblilans 6l¢ekleri tamamen ¢6ziiliir. DNS en dogru sonuglari
saglar ancak hesaplama agisindan ¢ok pahalidir ve tipik olarak
temel arastirmalar veya diigitk Reynolds sayilarindaki akislar i¢in
kullanilir.

2) Large Eddy Simulations
(LES)

Yalnizca biiyiik, enerji iceren girdaplar dogrudan ¢oziiliirken,
daha kiiglik Olgekler alt 1zgara Olgekli modeller kullanilarak
modellenir. LES, hesaplama acisindan DNS'den daha az
yogundur ve biiyiik tiirbiilansli yapilarin baskin bir rol oynadigi
yliksek Reynolds sayili akiglar i¢in uygundur.

3) Detached Eddy Simulations
(DES)

Ayrilmis akis bolgelerindeki biiyiik tiirbiilansh yapilar1 ¢6zmek
icin LES'i ve duvara yakin bolgelerde RANS't birlestiren hibrit
bir modeldir. DES genellikle hem biiyiik o6lgekli ayrilma
olaylarint hem de sinir tabaka davranigini daha verimli bir sekilde
yakalamak i¢in kullanilir.

4) Reynolds Avaraged Navier
Stokes (RANS)

Bu yaklagimda, tiim tiirbiilans ¢6ziilmek yerine modellenir. En
diisiik hesaplama maliyetini saglar, ancak belirli akig ayrintilarini
¢ozmede daha az dogrudur. RANS modelleri asagidaki alt
kategorilere ayrilir.

4.a) Reynolds Stress Models
(RSM)

Bunlar, Reynolds gerilmeleri igin yedi ek tasima denklemini
cozerek anizotropik tiirbiilans i¢cin daha ayrintili bir yaklagim
saglar ve genellikle girdapli veya donen akislar gibi karmagik
akislar i¢in kullanilir.

4.b) 1 Denklemli Modeller
(Spalart-Allmaras)

Bunlar tek bir tasima denklemini ¢ozer, genellikle havacilik ve
uzay uygulamalarinda, 6zellikle sinir katmanlar i¢in kullanilir

4.c) 2 Denklemli modeller

Bu modeller tiirbiilans biiyiikliikleri i¢in iki tagima denklemi
¢ozer (ornegin, k-¢, k-®) ve genel miithendislik uygulamalari i¢in
yaygin olarak kullanilir.
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4. SAYISAL YONTEM

Bu calismada, SpaceClaim yaziliminda ii¢ boyutlu olarak olusturulan bina modelleri
tizerinde rlizgar kaynakli capraz havalandirmanin incelenmesi amaciyla, ANSYS
Fluent paket programi kullanilarak sayisal analizler gerceklestirilmistir. Tez

kapsaminda yiiriitiilen sayisal analizler asagidaki basliklar altinda siniflandirilmistir:

» Farkli pencere agiklik geometrilerine sahip bina modelleri,

» Farkli ¢at1 egimlerine sahip bina modelleri,

» Farkli giris agiklik boyutlarina sahip bina modelleri,

» Farkli ¢ikis agiklik boyutlarina sahip bina modelleri,

» 20 mm sabit girig agiklik konumu ve degisken ¢ikis agiklik konumlarina sahip
bina modelleri,

* 40 mm sabit giris agiklik konumu ve degisken ¢ikis aciklik konumlarina sahip
bina modelleri,

* 60 mm sabit giris agiklik konumu ve degisken ¢ikis aciklik konumlarina sahip

bina modelleri.
4.1 Bina Modelleri
4.1.1 Farkh pencere aciklik geometrilerine sahip bina modelleri

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan ilk arastirma, literatiirde yaygin olarak kullanilan
ve Ozellikle Karava vd. (2011) ile Ramponi ve Blocken (2012) tarafindan sunulan izole
bina geometrisine dayanan referans modelini temel almaktadir. Sekil 4.1°de
gosterildigi iizere, referans bina modeli L x W x H= 100 x 100 x 80 mm? boyutlarinda
olup, 1:200 Slcekli bir kiigiiltmeye ve 20 x 20 x 16 m? tam dlgekli bir boyuta karsilik
gelmektedir. Bina modeli, karsilikli duvarlarin ortasina yerlestirilmis, her biri 46 mm
x 18 mm boyutlarinda iki 6zdes agikliga sahiptir. Tiim bina modeli, dort yan duvar,
zemin ve tavanda 2 mm kalinhiginda tek tip bir duvar kalinligina sahiptir. Farkli
pencere aciklik sekillerinin dogal ¢apraz havalandirma iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla, Sekil 4.2'de goriilen genel izole bina modelinin pencere agiklig1 boyutlari
(W=46 mm, H=18 mm) kullanilarak yamuk, ticgen ve altigen ag¢iklik geometrilerine

sahip bir dizi bina modeli olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Izole bina modelinin boyutlar1.
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Sekil 4.2. Farkli pencere agiklik geometrilerine sahip izole bina modelleri.

Sekil 4.3, Shirzadi vd. (2018), Ramponi ve Blocken (2012), Tominaga vd. (2008),
Demir ve Aktepe (2021) ile Demir (2021)’in literatiirdeki Onerilerine dayanarak

olusturulan dikdortgen hesaplama alanimnin izometrik goriiniimiinii gostermektedir.

Akis yoniinde istenmeyen durumlarin olugsmasini 6nlemek i¢in bina ile giris diizlemi

arasindaki mesafe 3H (240 mm) olarak belirlenmistir; burada H=80 mm, model

yiiksekliginin {i¢ katidir. Ayrica, binanin ¢ikis diizlemine olan uzaklik 15H (1200 mm),

ist ve yan kisimlar ise SH (400 mm) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Hesaplama alaninin sematik diyagrami.

Ag yapisinin XY yonlerindeki dikey orta diizlemden detayli kesit goriintiisii ve yakin
plan goriintimleri Sekil 4.4'te sunulmustur. Daha kisa siirede daha dogru sonuglar elde
etmek i¢in, binanin seklini kapsayacak sekilde dikdortgen bir etki alani
olusturulmustur. Buna ek olarak, binay1 ¢evreleyen akis hem bina hem de zemin
tizerinde 10 katmandan olusan ve ilk katman kalinlig1 0,0001 m olan bir sinir katman

ag1 olusturularak ele alinmistir.

Etki alam g <
bolgesi

Sinur tabaka 4
ag bolgesi

Sekil 4.4. Ag yapisinin kesit ve yakin plan gortintimleri.
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4.1.2 Farkh ¢at1 egimlerine sahip bina modelleri

Tez kapsaminda gerceklestirilen ikinci ¢alismada, Sekil 4.1°de verilen izole bina
geometrisine cat1 eklenerek dogal ¢apraz havalandirma tizerindeki etkisi incelenmistir.
Cat1 egimleri olarak oa=15°, 0=26,6° ve 0=35° kullanilarak olusturulan ¢apraz
havalandirmali besik catili bina modelleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Ozellikle
0=26,6°"nin secilme nedeni, bu degerin Tominaga vd. (2015) tarafindan yapilan

calisma ile karsilastirma yapilmasina olanak saglamasidir.

26,6° 35°

a) 0=15° b) 0=26,6° c) 0=35°
Sekil 4.5. Farkli ¢at1 egimlerine sahip bina modellerinin geometrileri.
4.1.3 Farkh giris aciklik boyutlarina sahip bina modelleri
Cat1 egiminin dogal havalandirma iizerindeki etkisinin incelenmesinin ardindan, bu
boliimde 0=26,6° sabit ¢at1 egimine ve sabit ¢ikis pencere aciklik boyutuna sahip bina
modelinde, farkli giris pencere aciklik boyutlarinin etkisi incelenmistir. Olusturulan

bina modellerinin geometrileri Sekil 4.6'da, pencere aciklik boyutlarina iligskin detaylar

ise Cizelge 4.1'de sunulmustur.
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a) G1 b) G2 ¢) G3

d) G4 e) G5

Sekil 4.6. Sabit ¢ikis aciklifinda farkli giris acikligina sahip bina modellerinin
geometrileri.

Cizelge 4.1. Cikis agikliginin sabit, giris agikliginin degisken oldugu bes farkli durum
icin pencere aciklik boyutlari.

Bina Giris Aciklik Boyutu Cikis Aciklik Boyutu

Modeli (En x Boy) (En x Boy)
G1 15,33 mm X 6 mm 46 mm x 18 mm
G2 30,67 mm x 12 mm 46 mm x 18 mm
G3 46 mm x 18 mm 46 mm x 18 mm
G4 61,3 mm x 24 mm 46 mm x 18 mm
G5 92 mm x36 mm 46 mm x 18 mm

4.1. Farkh cikis acikhik boyutlarma sahip bina modelleri

0=26,6° sabit cati efimine ve sabit giris pencere agiklik boyutuna sahip bina
modelinde, degisen ¢ikis pencere aciklik boyutlarinin dogal ¢apraz havalandirma
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla olusturulan bina modellerinin geometrileri

Sekil 4.7'de, pencere agiklik boyutlarina iligkin ayrintilar ise Cizelge 4.2'de verilmistir.
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a) Cl b) C2 ¢) C3

d) C4 e) C5

Sekil 4.7. Sabit giris agikliginda farkli cikis acikligina sahip bina modellerinin
geometrileri.

Cizelge 4.2. Giris agikliginin sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu bes farkli durum
icin pencere agiklik boyutlari.

Bina Giris Aciklik Boyutu Cikis Aciklik Boyutu

Modeli (En x Boy) (En x Boy)
C1 46 mm x 18 mm 15,33 mm x 6 mm
C2 46 mm x 18 mm 30,67 mm x 12 mm
C3 46 mm x 18 mm 46 mm x 18 mm
C4 46 mm x 18 mm 61,3 mm x 24 mm
C5 46 mm x 18 mm 92 mm x 36 mm

4.1.5 20 mm sabit giris acikhk konumu ve degisken cikis acikhik konumlarina

sahip bina modelleri

Sekil 4.8’de, a=26,6° sabit egime sahip besik catili bina modellerinde, 20 mm sabit
giris aciklik konumu ile 20 mm (alt), 40 mm (orta) ve 60 mm (iist) degisken ¢ikis
aciklik konumlar1 kullanilarak riizgar kaynakli dogal havalandirma etkisi

incelenmistir.
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Giris Cikis
Acikhk Acikhk Acikhk

Durum Model Konumu Yiiksekligi Yiiksekligi
(mm) (mm)
26,:3"
< 20
1 <
20mm
25,"6“'
<
=
1l < 20 40
e 40mm
20mm \
26,:5“
¥
1 R 60
<

60mm

] U

Sekil 4.8. 0=26,6° ¢at1 agisinda giris agikliginin 20 mm sabit, ¢ikis agikliklarinin farkli
yiiksekliklerdeki geometrileri
4.1.6 40 mm sabit giris acikhik konumu ve degisken cikis acikhk konumlarina

sahip bina modelleri

Sekil 4.9'da, 0=26,6° sabit egimli besik ¢atili bina modellerinde, 40 mm sabit giris
aciklik konumuna ek olarak, 20 mm (alt), 40 mm (orta) ve 60 mm (iist) olarak
belirlenen degisken c¢ikis agiklik yiiksekliklerinin riizgar kaynakli dogal capraz
havalandirma etkisini aragtirmak amaciyla hazirlanmis bina modellerinin geometrileri

sunulmustur.
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Giris Cikis
Acikhk Acikhk Acikhk

Durum Model Konumu Yiiksekligi Yiiksekligi
(mm) (mm)
266
t
v 5 20
£
S
40mm o T
20mm
¥
25,:3”
i B
<
5
A% pf 40 40
j=
~ S
40mm
25,‘50
5
5
4 1 60
j=
| o

60mm

40mm |
| |

Sekil 4.9. 0=26,6° cat1 agisinda giris agikliginin 40 mm sabit, ¢ikis agikliklarinin farkl
yiiksekliklerdeki geometrileri.

4.1.7 60 mm sabit giris acikhik konumu ve degisken cikis acikhk konumlarina

sahip bina modelleri

Tez kapsaminda gerceklestirilen son analizde, 0=26,6° sabit egime sahip besik catili
bina modellerinde, giris pencere aciklik konumunun en yiiksek degeri olan 60 mm i¢in,
20 mm, 40 mm ve 60 mm {ist olarak belirlenen degisken ¢ikis agiklik yiiksekliklerinin
capraz havalandirma etkisini degerlendirmek amaciyla olusturulan bina

konfigiirasyonlariyla ilgili bilgiler Sekil 4.10'da verilmistir.
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Giris Cikis
Acikhk Acikhk Acikhk

Durum Model Konumu Yiiksekligi Yiiksekligi
(mm) (mm)
26;5"
vir 3 20
=
60mm 4,
20mm
26,2"
<
' 5
VIl 2 0 40
=
60mm
40mm
26:6“
IX 2 60
=

60mm

Sekil 4.10. 0=26,6° cat1 agisinda giris acikliginin 60 mm sabit, ¢ikis acgikliklarinin
farkl yiiksekliklerdeki geometrileri.

4.2 Simir Kosullar

Giris diizlemindeki sinir kosullari, Asagidaki denklemlerde gdsterildigi lizere, ABL
kosullarini tanimlayan bir dizi denklem kullanilarak olusturulmustur. Bu asamada,
gerekli giris sinir kosullarini belirlemek i¢in denklem 4.1 ile denklem 4.6 arasindaki
formiller uygulanmistir. Asagida listelenen denklemler, hiz profili, tiirbiilans kinetik
enerji (k), yutulma (&) ve 0Ozgil yutulma (@) degerlerinin belirlenmesi i¢in
simiilasyondan énce ANSYS Fluent'te kullanici tanimli fonksiyonlar (UDF) olarak

kullanilmistir. ABL siirtiinme hiz1 (UZBL) denklemi, denklem 4.1'de gosterildigi gibi,
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6,97 m/s'lik bir referans hiz1 (U, ), 0,08 m'lik bir referans ytiksekligi (Z,4 ), Von

Karman sabiti (x ) ve aerodinamik piiriizliiliik yiiksekligini ( z, ) igermektedir;

* u..x

ref *

UABL = Z— (4. l)
In{ ref +1}
ZO
Daha sonra, giristeki hiz profili (u ) denklem 4.2 kullanilarak belirlenmis;
u :M|n|:zr_ef+1i| (42)
K z,

*

Uy > k, &€ ve @ degerleri ise sirasiyla denklem 4.3, denklem 4.4 ve denklem 4.5

kullanilarak elde edilmistir;

k = ) (4.3)
.
C (u)
P (0 +21) (4.4)
&

Akis alaninda, yan ve iist duvarlar sifir 6zgiil kayma gerilmesine sahip olarak
tanimlanmistir. Ayrica, ¢ikis bir basing ¢ikist olarak tanimlanmis ve giris diizlemi bir
hiz girisi olarak belirlenmistir. Giris kosullari, hiz biiytikligi, tiirbiilansli dagilma
orani ve tiirbiilansh kinetik enerji dahil olmak tizere ABL dosyasindaki verilerden elde
edilmistir. Zemin, bir sinir duvart olarak tanimlanmis ve kaymama sartina tabi

tutulmustur. Piiriizliiliik sabitine (C, ) 0,5 degeri atanmis olup, bu deger denklem 4.6'ya
girildiginde 0,0006 m'lik bir 6giitiilmiis kum tanesi piirtizlilik yiiksekligi (k) ile
sonuclanmaktadir (Al-Aghbari vd., 2022; Karava vd., 2007; Tablada vd., 2009; Tai
vd., 2022).
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(4.6)

4.3 CFD Coziicii Ayarlar

Kiitle ve momentumun korunumu i¢in yonetici denklemler olarak 3D sRANS
kullanilmis ve bu denklemler, ANSY'S yazilimi araciligtyla k-o SST tiirblilans modeli
ile ¢oziilmiistiir. Uygun tlirblilans modelinin se¢imi, aerodinamik, hidrodinamik ve
riizgar miithendisligi gibi akis fizigi ve ozelliklerinin incelendigi alanlarda, sayisal
simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin dogrulugu agisindan kritik bir 6neme sahiptir

(Demir, 2018; Demir ve Kaya, 2023a, 2023b; Demir vd., 2016).

Basing-hiz c¢ifti i¢in ayriklastirilan denklemler SIMPLE yontemi kullanilarak
¢cozllmiistiir. Buna ek olarak, gradyan1 hesaplamak amaciyla uzamsal ayriklastirma
icin Green-Gauss diiglim tabanli teknik tercih edilmis, diger tim parametreler igin ise
ikinci dereceden upwind yontemi uygulanmistir. Ayrica, ¢oziimler, tiim bolgeler icin
ortak bir baslatma kapsami kullanilarak baslatilmis ve 1x107 biiyiikliigiinde bir

yakinsama kriteri olusturulmustur.
4.4 Havalandirma Orani1 Hesaplan

Bir etkili giris ve bir etkili ¢ikisa sahip dogal ¢apraz havalandirmali algak izole bir bina
icin havalandirma orani, asagida belirtilen denklemler kullanilarak belirlenebilir
(Swami ve Chandra, 1987). Hava akis katsayisi, 6,97 m/s referans hizi ve 0,62 desarj
katsayis1 ile denklem 4.7’de hesaplanmistir (Swami ve Chandra, 1987).

Cy = U, Cy4/AC, 4.7)

ref

Burada AC, denklem 4.8 ile tanimlandig iizere, riizgar yoniindeki ve sol taraftaki

acikliklar arasindaki basing katsayilari farkini ifade etmektedir.

AC =C

p p,riizgaristi

C (4.8)

p,rizgaralt:

Ayrica, akis katsayis1 C,, gercek akis katsayist C,'min hesaplanmasi amaciyla

denklem 4.9'da kullanilmistir.

41



Co
Co=re (4.9)
+Lq

Son olarak, havalandirma orani, denklem 4.10 kullanilarak elde edilebilir.
Q=u,AC, (4.10)

Burada A, etkin agiklik alani olup denklem 4.11 ile hesaplanmaktadir.

Agiris . Aclkt,v

A= T (4.11)

[Agifisz + A@sz]E

Agiris ve A, strastyla giris ve ¢ikis agikliklarmin alanidir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Farkh Pencere A¢iklik Geometrilerine Sahip Bina Modellerinden Elde Edilen

Sayisal Sonuclar

5.1.1 Modelin dogrulanmasi

Sekil 5.1'de, bu calismada gercgeklestirilen CFD simiilasyonu ile Karava (2008)
tarafindan yapilan c¢aligmada belgelenen PIV Olclimlerinden elde edilen dikey-orta
diizlemdeki ortalama hiz vektor alanlar1 sunulmustur. Elde edilen CFD simiilasyon
sonucunun, bina i¢indeki akis dagilim modelinin dogas1 ve binanin riizgar tarafinda
bulunan duragan girdap akist dahil olmak tizere en temel akis 6zelliklerini dogru bir
sekilde tahmin ettigi gosterilmistir. Ayrica, simiilasyonlar giris agikligi civarinda, sol
taraftaki duvara dogru uzanan 6nemli bir asag1 akisin varligin1 da ortaya koymustur.
Bu asag1 akisin ardindan, duvar boyunca yukar1 dogru giiclii bir hareket meydana
gelmis ve bu da ¢ikis acikligindan yukartya dogru egimli bir akisa neden olmustur.
Sonuglar, CFD modelinin deneysel verilerle tatmin edici derecede uyum gosterdigini
ortaya koymaktadir. Buna gore, yukarida belirtilen hesaplama ayarlari, sinir kosullar
ve kullanilan parametreler hem riizgar yoniinde hem de riizgar yoniiniin tersinde farkli
aciklik sekillerine sahip binalarda riizgarin neden oldugu ¢apraz havalandirma akigini

degerlendirmek iizere uygulanmistir.
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Sekil 5.1. a) CFD simiilasyonu ve b) PIV deneyinden elde edilen dikey-orta
diizlemdeki hiz vektorii dagilimlarinin karsilastirilmas: (Karava, 2008).

5.1.2 Boyutsuz hiz profili
Sekil 5.2, cesitli agiklik geometrileri i¢in pencere acgikliginin yatay merkez hatti
boyunca boyutsuz akis yoniindeki riizgar hizi oranin1 (U/Urf) gostermektedir. Bu
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grafik, biri riizgar yoniinde digeri riizgar yoniiniin tersinde olan iki agiklik arasinda yer
alan yatay bir hattan elde edilen veriler kullanilarak ¢izilmistir. Bina i¢inde elde edilen
hizin biiytikligii, bina yiiksekligindeki Urer degerine boliinerek boyutsuz bir degisken
olusturulmustur. Aciklik geometrilerinin bina i¢i hava akisi iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, boyutsuz akis hizinin yatay bir ¢izgideki degisimi analiz
edildiginde, 0<x/D<0,5 araliginda, tiim egrilerde bir diisiis gdzlenmistir. Ozellikle,
licgen geometriye ait egri, yaklasik 0,1'e diisen en keskin diisiisii sergilemistir. Yamuk
ve referans geometrilerinin egrileri benzer bir diislis sergilerken, altigen agiklik
geometrisinin egrisi nispeten daha yiliksek degerlerde kalmistir. x/D=0,5'te Urer
degerleri en diisiik seviyelerine inmistir. 0,5<x/D<I araliginda tiim egriler tekrar artig
egilimine girmistir. Ozellikle x/D=1 noktasina yaklasildiginda, tiim egriler tekrar 0,6-
0,7 araligina ulagsmistir. Ayrica, hava akis hizi egilimi tiim durumlarda U seklinde bir

egri sergilemektedir.

Referans
Yamuk
Ucgen
Altigen

o1
0.25 0.5 0.75
x/ID

1.25

&o
N
31 8

Sekil 5.2. Cesitli pencere aciklig1 sekilleri i¢in yatay merkez hatt1 boyunca boyutsuz
akimsal riizgar hiz1 orani.

5.1.3 Hiz ve basin¢ konturlar

Kontur sonuglarinin elde edildigi binanin diisey merkez 6l¢iim diizlemi, Sekil 5.3'te
ornek olarak verilmistir. Ayrica, Sekil 5.4’te dort farklr agiklik geometrisine sahip bina
i¢cin hava akisinin hiz dagilimi sonuglar1 gosterilmektedir. Riizgar tarafindaki agikliga
girdikten sonra, riizgarin yiiksek bir hiz sergiledigi ve hemen ardindan belirgin bir
asag1 dogru jet olusturdugu gozlemlenmistir. Gelen jetin yonii tiim geometriler igin
benzerlik gdstermis fakat jetin yayilma boyutu kullanilan geometriye gore degisiklik
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gostermistir. Referans durum i¢in belirlenen jet yayilma yiiksekligi (Hjer) (Hjet-
ef=0,014m), diger durumlarla karsilastirma yapmak {izere bir temel olarak
kullanilmistir. Yamuk geometri kullanildiginda, Hjer referans yiiksekligin %98'ine
ulagmis ve bu geometri ile Hjet 'te kiictlik bir diisiis meydana gelmistir. Bu durum yamuk
geometrinin akist referans duruma ¢ok benzer bir sekilde etkiledigini gostermistir.
Ucgen geometri kullanildiginda ise, Hie: referans yiiksekligin %61'ine diismiistiir. Bu
sonug, liggen geometrinin Hje; 'te Gnemli bir azalmaya neden oldugunu ve akisi bozarak
jetin yayilmasini azalttigini ortaya koymaktadir. Altigen geometri kullanildiginda ise,
Hjet referans yiiksekligin %130’una yiikselmistir; bu durum, altigen geometrinin jet
yiiksekliginde 6nemli bir artiga neden oldugunu gostermistir. Hjer, 1,30Her degerleriyle
altigen geometri i¢in en biiylikken, en dar liggen geometride gozlemlenmistir. Sekil
5.4, licgen geometri icin elde edilen gelen jetteki daha yiiksek hizi gostermekte olup,
bu durum daha az yayilma oramiyla dogrudan iliskilidir. Uggen geometride, ¢ikan jet
binay1 daha dik bir agiyla terk ettigi gozlemlenmistir. Genel olarak, hava akisi ¢ikisa
ulastiginda daha yiliksek bir hiza c¢ikmistir. Hava akisinin ortak bir modeli
belirginlesmektedir: yiiksek hizli hava, giristen binaya girdiginde, binanin merkezine
dogru ilerledikce hizi azalmaktadir; ardindan dis agikliga ulastiginda tekrar hiz
kazanmakta ve eski hizina ulagsmaktadir. Sekil 5.5’te dort konfigilirasyon i¢in basing
alanlar1 gosterilmistir. Konturlar, akiskan hizinin akigkan basinci ile ters orantili
oldugunu ortaya koyan Bernoulli denkleminin temel prensibi ile tatmin edici bir uyum
sergilemistir. Ayrica, tim durumlar i¢in, maksimum basing, binanin riizgar yoniindeki
duvarinda meydana gelmistir, bu da basing dagilimi konturlarindan da anlasilacagi
lizere rlizgar yoniine ¢arpan havanin etkisinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak,
tiim sonuglar bina ¢atis1 boyunca biiyiik negatif basing biiytikliikleri gdstermekte ve bu
da bolgede bir ¢at1 ayrilmasi ve yeniden birlesmesi ile iligkilendirilmektedir. Bina
icindeki basing dagilimi genel olarak tutarli olsa da 6zellikle bina i¢indeki sol duvarin
alt kosesinde kayda deger bir artis gozlemlenmistir; bu artis, en az liggen geometri igin

elde edilen sonugta ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 5.3. Binalar boyunca dikey merkez diizlemindeki basing konturlari.

u: 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &5 55 6 65 7 75 8 85

c) Ucggen d) Altigen

Sekil 5.4. Dikey orta diizlemdeki ortalama hiz biiyiikliik konturlar.



Basinc: -20 -15 -10 -5 10 15 20 25
a) Referans b) Yamuk
c) Uggen d) Altigen
Sekil 5.5. Farkli pencere geometrileri i¢in dikey orta diizlemdeki basing dagilimlarinin

konturlari.

5.2 Farkhh Cati Egimlerine Sahip Bina Modellerinden Elde Edilen Sayisal

Sonuclar

5.2.1 Modelin dogrulanmasi

Model dogrulamasi i¢in Tominaga vd. (2015) yapmis oldugu calisma dikkate
alinmistir. Bu dogrulama amaciyla pencere agikligi bulunmayan bir test modeli
olusturulmustur. Elde edilen akim ¢izgisi ve basing katsayist dagilim sonuglarinin
Tominaga vd. (2015) ile karsilastirilmast Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir. Akim
¢izgisi sonuglart incelendiginde, binanin arkasinda biiyiik bir devridaim bolgesi ve
binanin riizgar tarafinin alt kdsesinde ise kiiciik bir devridaim bélgesinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, bina yapisinin neden oldugu blokaj nedeniyle dogrulama
modelinin Oniinde de pozitif basing goézlemlenmistir. Basing katsayis1 dagilimina
iliskin sonugclar incelendiginde, her iki calismada da binanin neden oldugu blokaj
nedeniyle modelin 6n tarafinda pozitif basing gézlenmektedir. Bu dogrulama siireci,

akim ¢izgisi ve basing katsayist dagilimlarinin Tominaga vd. (2015) elde ettigi
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sonugclarla tutarli oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, model dogrulamasi bagarili kabul

edilmis ve caligmadaki tiim senaryolar i¢in ayni ¢oziicii ayarlar1 uygulanmstir.
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Sekil 5.7. Basing katsayisi1 dagilimi a) Referans model ve b) Tominaga vd. (2015).
5.2.2 Hiz konturlari, basin¢ konturlar1 ve akim cizgileri
Farkli ¢at1 egimlerine sahip bina modeli etrafindaki hiz dagilimi ve basing katsayisi
dagilimlari, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Tiim ¢at1 egimlerinde, riizgarin bina

duvarina uyguladigr kuvvetin etkisiyle en yiiksek pozitif basing katsayisi binanin

rizgar yoniindeki duvarinda gozlemlenmistir. Cat1  agisinin 15den  35%ye
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artirtlmasiyla birlikte, artan blokaj etkisi nedeniyle binanin riizgar yo6niindeki
duvarinda daha genis bir pozitif basing katsayisi1 bolgesi olusmustur. Buna karsin, 15°
egimli catiya sahip bina modelinde, riizgar yoniindeki kenarda akis ayrilmasi sonucu
belirgin bir negatif tepe degeri ortaya ¢ikmistir. Ancak, bu negatif tepe degeri, cati
egiminin artmastyla birlikte artan ¢arpma etkisi nedeniyle azalmistir. Sonug olarak,
cat1 egiminin artmastyla birlikte daha yiiksek riizgar hizina bagli olarak binanin i¢
basincinda bir azalma gozlemlenmistir. Bu da bina iizerindeki basing dagiliminin
rlizgar hiziyla giiclii bir korelasyona sahip oldugunu ve Bernoulli prensibiyle uyumlu

oldugunu gostermektedir.

uwlref 010203040506070809 1 1112 wUref. 0.10203040506070809 1 1.11.2
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Sekil 5.8. Dikey orta diizlemdeki farkli ¢at1 egimli binalarin hiz konturlari.
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Sekil 5.9. Dikey orta diizlemdeki farkli ¢at1 egimli binalarin basing konturlart.

Sekil 5.10°da verilen akim cizgileri, farkli ¢at1 egimlerine sahip bina modellerinin
etrafindaki hava akisin1 etkileyen temel akis Ozelliklerini net bir gsekilde
gostermektedir. Her iic bina modelinde de riizgar binaya girmeden once binanin
rliizgara bakan kisminin alt tarafinda zemine yakin kisimda tipik at nali girdabinin
olustugu goriilmektedir. Bina igerisine giren hava akisinda, girdaplarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Gelen jetin iist kisminda olusan akis saat yoniiniin tersine
dogru hareket ederken, jetin alt kisminda ise saat yoniinde donen bir akis bolgesi
olusmustur. Ozellikle alt kisimda olusan girdap, oldukga belirgin olup, akisin y&niinii
ve hizin1 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Cati egiminin etkisiyle, binanin arkasinda
meydana gelen sirkiilasyon girdabinin merkez bolgesinin, ¢ati agist arttik¢ca yukari
dogru hareket etme egilimindedir. a=15° egime sahip ¢atinin 6n kenarinda, akisin
egimi yakindan takip ettigi 0=26,6° ve 0=35° catilarda gozlemlenmeyen bir sekilde,

akisin cat1 egiminden ayrildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Dikey orta diizlemdeki farkli ¢at1 egimli binalarin akim ¢izgileri.

5.3 Farkh Giris Aciklik Boyutlarina Sahip Bina Modellerinin Hiz Konturlari,

Basin¢ Konturlar: ve Akim Cizgileri

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12, sabit ¢ikis aciklik boyutunda, degisken giris aciklik
boyutlarina sahip bina modelleri i¢in elde edilen hiz ve basing konturlarim
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, giris agiklik boyutunun artmasi ile bina
modeli i¢indeki hava hizinin azaldigi ve bina igerisindeki basincin arttigi acikca
goriilmektedir. Bu durum, Bernoulli prensibi ile uyumlu bir sonugtur. G5 bina modeli
sonucunda goriildiigii lizere, daha biiyiik agiklik boyutundaki binaya giren hava
hizindaki degisiklikler, daha kiiciik bir agiklik oranina gore nispeten daha hafiftir. G1
modeli i¢in daha kiicilik giris agikligl, bina igerisine giren hava hacmini sinirlayarak,
rlizgar yoniindeki duvara ¢arpan hava hizinda ani bir diisiise yol agmistir. Bu nedenle,
aciklik cevresinde basing artist meydana gelmistir. Bu basing artisi, havanin bina
modeli igerisine daha yiiksek bir hizla girmesine neden olurken, giris aciklik
boyutunun artmasi ile bu hiz kademeli olarak azalmistir. Ayrica, giristen daha biiyiik
cikis agikligr boyutuna sahip bina modellerinde, daha fazla hava bina modelini terk

ederek bina i¢indeki basincin diismesine neden olmustur.
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Sekil 5.11. 0=26,6° egimli catiya sahip binalarin farkli giris agikliklar1 altindaki hiz
konturlart.
Sekil 5.13, sabit c¢ikis agiklik boyutlarinda ve farkli giris aciklik boyutlarindaki
binalara ait akim ¢izgisi dagilimini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, agiklik
boyutlarinin degismesinden bagimsiz olarak bina modelinin 6n alt kisminda at nali
girdabinin olustugu acgikca goze carpmaktadir. Bina modeli igerisine giren hava, farkl
akis yapilan sergilemistir. G1 bina modelinde, gelen jetin iistiinde, binanin sag iist
kosesinde saat yoniiniin tersine donen bir girdap olusurken, binanin sag alt kenarinda

ise saat yoniinde hareket eden bir girdap meydana gelmistir. Bina igerisinde alt kenarda

52



olusan bu girdap G2 bina modelinde sola dogru kayarak kiiclilmiistiir. G3 ve G4 bina
modellerinde, gelen jetin alt kisminda saat yoniinde donen girdaplar daha belirgin hale
gelmistir. G5 bina modelinde ise gelen jetin iist kisminda yaklasik olarak bina
ortasinda saat yoniiniin tersine hareket eden bir girdap olusmus, ancak giris acikliginin
genis olmasi nedeniyle gelen jet binanin alt tarafina kadar ulasarak burada ters akigin
olugmasini engellemistir. Bina icerisinden ¢ikan hava, binayi terk ettikten sonra biiyiik
bir ters akis bolgesi olusturmustur. Bu ters akis bolgesindeki dagilim G1 bina modeli
ve G2 bina modeli arasinda benzerlik gosterirken, G3 ve G4 modelleri de kendi
aralarinda benzerdir. G5 bina modelinde ise ¢ikan jetin hem altinda hem de {istiinde

iki biiyiik devridaim bolgesi goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.12. 0=26,6° egimli catiya sahip binalarin farkl giris agikliklar1 altindaki basing
konturlari.
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Sekil 5.13. 0=26,6° egimli catiya sahip binalarin farkl giris agikliklar1 altindaki akim
cizgileri.
5.4 Farkh Cikis Aciklik Boyutlarina Sahip Bina Modellerinin Hiz Konturlari,

Basin¢ Konturlar1 ve Akim Cizgileri

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, 0=26,6° ¢at1 e§im acisina sahip bina modellerinde, sabit giris
acikligr ve degisken cikis aciklik boyutlarina ait hiz ve basing konturu dagilimlarini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, ¢ikis aciklik boyutunun artmasi ile bina
icindeki hava hizinda artma meydana gelmistir. Daha biiyiik aciklik boyutuna sahip
C5 bina modelinde, gelen hava daha yiiksek hizda hareket etmekte ve hizda ani bir
diisiis yasamadan bina modelini terk etmektedir. Bununla birlikte, daha kiiglik bir
aciklik boyutuna sahip C1 bina modelinde, havanin bina modelinden gecerken hizda
ani bir diisiise ugramasina neden olmustur. Hava hizindaki bu ani diisiis, agikliktan

gecen hava hacmini sinirlar ve havanin bina i¢inde birikmesine neden olarak dogrudan
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bina icindeki ve agiklik etrafindaki basinci artirir. Daha sonra, basing artist havayi daha
iyl havalandirma igin agikliktan gegmeye zorlar. Bu da daha kiigiik aciklik boyutuna
sahip C1 modelinde cikista en yiiksek, giriste ise en diisiik hiza sahip olmasim
aciklamaktadir. C1 modelinde bina i¢inde en yiiksek basing degeri kaydedilirken, hiz
acisindan en diisiik deger tespit edilmistir. C5 bina modelinde ise bu durum tam tersine

gerceklesmistir: en diisiik basing ve en yiiksek hiz degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. 0=26,6° egimli catiya sahip binalarin farkli ¢ikis acikliklar altindaki hiz
konturlart.
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Sekil 5.15. a=26,6° egimli ¢atiya sahip binalarin farkli ¢ikis agikliklari altindaki basing
konturlart.
Sekil 5.16°da, farkli ¢ikis agiklik boyutlarindaki bina modellerine ait akim ¢izgisi
dagilimi verilmistir. Sonuglar incelendiginde, aciklik boyutlarmin degisiminden
bagimsiz olarak bina modelinin 6n alt kisminda at nal1 girdabinin olustugu agik¢a goze
carpmaktadir. Tim durumlar i¢in gelen jetin {ist kisminda saat yoniiniin tersine bir akis
hareketi meydana gelirken, C5 modelinde bu durumun tam tersi bir akisg
gerceklesmistir. Ayrica, bina arkasinda olusan devridaim bdlgesinin merkezi, C5
modeline dogru gidildik¢e binadan uzaklagsmistir. Bu durum, farkli agiklik boyutlarinin

akis yapisi lizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.16. a=26,6° egimli ¢atiya sahip binalarin farkl: ¢ikis agikliklar: altindaki akim
cizgileri.

5.5 20 mm Sabit Giris A¢iklik Konumu ve Degisken Cikis Aciklik Konumlarina

Sahip Bina Modellerinin Hiz Konturlari, Basin¢ Konturlari ve Akim

Cizgileri

Sekil 5.17 ve 5.18’de 0=26,6° cat1 egimine sahip izole bir binada sabit 20 mm
yiikseklikte giris agikligi ve degisken ¢ikis agikligi olan (20 mm, 40mm ve 60 mm)
olan li¢ durumun hiz ve basing konturlar: sunulmustur. Sekil 5.19°da ise akim ¢izgileri
incelenmistir. Zemin kaymamazlik durumundan dolayz, tiim giris agikliklarinin 20 mm
olmasi sebebiyle binaya giren akis asagiya dogru yonelmekte ve biitiin durumlar i¢in
benzer bir akis paterni gdzlenmektedir. 40 mm (Alt-Orta) ve 60 mm (Alt-Ust)
yukseklikteki ¢ikis agikliklarinda, akisin bina i¢inde yukar1 dogru yoneldigi goriilmiis
ve bu durumlar birbirine olduk¢a benzerlik gostermektedir. Tim durumlar

incelendiginde, en yiiksek giris hizinin, ayn1 hizada bulunan giris ve ¢ikis agikliginda
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oldugu, ¢ikis agiklik yiiksekliginin artmasiyla giris hizlarinda ve bina i¢indeki hizlarda
diisiis yasandigi ve bina iginde basincin arttigi hiz ve basing konturlarindan
anlagilmaktadir. Bu durum Bernoulli prensibiyle de uyum gostermektedir. Tiim
durumlarda, riizgar yoniindeki cephedeki basing dagiliminin birbirine benzedigi
goriilmistiir. Sekil 5.19°daki akim ¢izgisi dagilimlar1 incelendiginde, Alt-Alt, Alt-Orta
ve Alt-Ust durumlarinda akisin belirgin bir sekilde asagiya dogru egimle binaya girdigi
ve ardindan yukar1 yonlii bir egilim ile binadan ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, Alt-Orta
ve Alt-Ust konfigiirasyonlarinda, yani riizgariistii agikligmin riizgaralti agikligindan
daha asagida konumlandirildigt durumlarda, riizgaralti agikligindan ¢ikan akisin
yukar1 dogru bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Bu egilim, bina igindeki akis
hareketi ve riizgar etkisiyle uyumlu bir hava sirkiilasyonu olusturarak havalandirma

verimliligini etkileyebilir.
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Sekil 5.17. Giris agikliginin 20 mm, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumda hiz
konturlart.
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Sekil 5.18. Giris agikliginin 20 mm, ¢ikis acikliginin degisken oldugu durumda basing
konturlart.
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Sekil 5.19. Giris agikliginin 20 mm, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumda akis
cizgileri.

59



5.6 40 mm Sabit Giris Aciklik Konumu ve Degisken Cikis Aciklik Konumlarina
Sahip Bina Modellerinin Hiz Konturlari, Basin¢ Konturlar1 ve Akim

Cizgileri

0=26,6° cati egim acisina sahip izole bina modelinde, giris pencere agikliginin
merkezinin zemine olan uzaklig1 40 mm olarak sabit tutulurken, ¢ikis pencere agiklik
merkezinin ise 20 mm, 40 mm ve 60 mm olarak degistirildigi Orta-Alt, Orta-Orta ve
Orta-Ust durumlarina ait hiz-basing konturlari ve akim ¢izgilerinin dagilimi sirastyla
Sekil 5.20-5.22°de verilmistir. Giris a¢ikligindan gecen akis asagi yonelimli oldugu ve
cikis agikliginin daha asagida olmasi sebebiyle Orta-Alt durumdaki bina modelinde,
giris hizinda belirgin bir diislis olmadan akisin binay: terk ettigi goriilmiistiir. Orta-Alt
konfigiirasyonlu bina modelinde, diger modellere gore daha yiiksek giris hiz1 ve daha
diistik basing degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Bernoulli prensibiyle iyi bir uyum
saglamaktadir. Riizgar yoniindeki cephedeki basing dagilimi tim durumlar igin
benzerlik gdstermektedir. Orta-Orta ve Orta-Ust konfigiirasyonlara sahip izole bina
modellerinde akis tlizerinde kalan devridaim bolgesinin akis altindaki devridaim

bolgesinden daha yiiksek olmasi sebebiyle akis yukart dogru bir egilim sergilemistir.
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Sekil 5.20. Giris acikliginin 40 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki
hiz konturlart.
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Sekil 5.21. Giris acikliginin 40 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki
basing konturlari.
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Sekil 5.22. Giris agikliginin 40 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki
akis cizgileri.
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5.7 60 mm Sabit Giris Aciklik Konumu ve Degisken Cikis Aciklik Konumlarina
Sahip Bina Modellerinin Hiz Konturlari, Basin¢ Konturlar1 ve Akim

Cizgileri

0=26,6° ¢at1 egim acisina sahip izole bir binanin giris pencere agiklik konumunun
merkezinin zemine olan uzakliginin 60 mm olarak sabit tutuldugu, ¢ikis pencere
acikliginin ise 20 mm, 40 mm ve 60 mm olarak degistirildigi Ust-Alt, Ust-Orta ve Ust-
Ust durumlari igin yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen hiz konturlari, basing
konturlar1 ve akim ¢izgilerinin dagilimi sirasiyla Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te
gosterilmigtir. Sonuglar incelendiginde, tim durumlarda binanin alt tarafina ¢arpan
havanin bina duvarma carptiktan sonra yukar1 yonlii hareketi sebebiyle giris akist
yukar1 dogru yonlenmistir. Benzer sekilde, tiim durumlarda binay: terk eden hava akisi
yukar1 hareket sergilemekte, ayn1 hizada bulunan ¢ikis agikhiginda (Ust-Ust) ise hiz
konturu diger iki duruma gore daha stabil ve en yiiksek hiz konturuna sahip oldugu
goriilmektedir. Tim durumlar icin riizgar yoniindeki cephedeki basing dagilimi
benzerlik gostermistir, bu da farkli ¢ikis agiklik oranlarinin bu bdlgede biiyiik bir etki
yaratmadigini isaret etmektedir. Akim ¢izgilerinin dagilimi incelendiginde, riizgariistii
acikliginin riizgaralti agikligindan daha yukar1 konumlandirildigi durumlarda, akigin
binaya yukar1 dogru bir egilimle girmekte ve riizgaralti agikligindan ¢ikan akisin ise
asag1 dogru bir desen sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum, hava akiginin bina i¢inde
izledigi yolu ve disar1 c¢ikis yOniinii belirleyen pencere konumunun etkisini
gostermektedir. Riizgariistii acikligin daha yiiksek konumda oldugu bu senaryolar, i¢
mekan havalandirmasinin yonii ve hiz dagilimi {izerinde belirgin bir etkiye sahip

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.23. Giris acikliginin 60 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki

hiz konturlari.
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Sekil 5.24. Giris ac¢ikliginin 60 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki
basing konturlari.
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Sekil 5.25. Giris agikliginin 60 mm sabit, ¢ikis agikliginin degisken oldugu durumdaki
akim cizgileri.

5.8 Havalandirma Oram Sonuclari

Sekil 5.26, farkli pencere agiklig1 geometrilerine sahip ¢apraz havalandirmali izole bir
bina i¢in elde edilen havalandirma oranlarinin karsilastirilmasini gostermektedir.
Referans (dikdortgen), yamuk, liggen ve altigen pencere geometrilerine sahip binalar
i¢cin havalandirma oranlar1 karsilastirildiginda, referans pencere geometrisine sahip
binanin en yliksek havalandirma oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu, referans
geometrinin 0,004212 m?/s ile en verimli havalandirma oranimi sagladig goriilmiistiir.
Yamuk pencere aciklik geometrisindeki bina modeli, 0,003136 m?/s ile referans
geometriden biraz daha diisiik bir havalandirma oranina sahip olup, ikinci sirada yer
almistir. Ote yandan, en diisiik havalandirma orani1 ise 0,002158 m?¥/s ile iiggen pencere
aciklik geometrisine ait olup, bu durum iiggen acikligin havalandirma agisindan en
verimsiz  oldugunu  gostermistir. Yamuk ve iiggen pencereli yapilarla
karsilagtirildiginda, altigen yapr i¢in havalandirma orani 0,003134 m?/s olup orta
diizeyde bir performansa isaret etmektedir. Ancak, bu oran trapez pencereli izole
binada elde edilen havalandirma miktarina neredeyse esdegerdir. Bu bulgulara
dayanarak, pencere geometrisinin binanin dogal havalandirma performansi iizerinde
onemli bir etkisi oldugu ve havalandirma verimliligini artirmak i¢in pencere

tasariminin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Optimum
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havalandirma i¢in referans geometri tercih edilebilirken, yapisal veya estetik ihtiyaglar
icin diger geometriler de diisliniilebilir. Ancak, havalandirma performansinin 6n
planda tutulmasi gereken durumlarda {iggen geometriden kaginilmasi gerektigi

sonucuna varilabilir.
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£
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g 0.005 0,003134
‘of-‘ 0,004 ‘

= 0,003 0,002158

£ 0,002

= 0,001

«

= 0

= Referans Yamuk Ucggen Altigen

Pencere geometrisi
Sekil 5.26. Cesitli pencere agikliklarina sahip izole binanin havalandirma orani.

Sekil 5.27, farkli ¢at1 egimlerine sahip ¢apraz havalandirmali izole bina modelleri i¢in
hesaplanan havalandirma oranlarinin grafigini gostermektedir. o=15°, 0=26,6° ve
a=35° c¢at1 egimlerine sahip bina modellerine ait havalandirma oranlar
karsilastirildiginda, o0=35° cati egim agisina sahip bina modelinin en yiliksek
havalandirma oranina ulastig1 tespit edilmistir. Bu, a=35° egime sahip binanin
0,003040 m?/s'lik havalandirma oramiyla en 1iyi performanst sundugunu
gostermektedir. a=26,6° ¢at1 egimine sahip bina, 0,003025 m?/s'lik havalandirma
orantyla ikinci sirada yer almistir. Bu deger, 0=35°1lik ¢at1 egimine sahip binaya
kiyasla biraz daha diisiik bir performans sergilemistir. En diisiik havalandirma orani
ise a=15° cat1 egimine sahip bina modelinde hesaplanmis olup, 0,003024 m?/s olarak
belirlenmistir. Bu sonug, 0=15° ¢at1 egiminin havalandirma verimliligi agisindan en
diisiik performans1 gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgulara dayanarak, cati
egiminin binanin dogal havalandirma performansi tizerinde dnemli bir etkisi oldugu
ve havalandirma verimliligini artirmak i¢in ¢ati ag1 tasariminin dikkatli bir sekilde

belirlenmesi gerektigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 5.27. Cesitli cat1 egim agilarina sahip izole binanin havalandirma orant.

Sabit cikis pencere boyutlarina ve degisken pencere giris acikligi boyutlarina sahip
capraz havalandirmali izole bina modelleri i¢in elde edilen havalandirma oranlarinin
karsilastirilmas1 Sekil 5.28°de verilmistir. G1, G2, G3, G4 ve G5 bina modelleri i¢in
hesaplanan havalandirma oranlar1 incelendiginde, G5 bina modelinin en yiiksek
havalandirma oranmna sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. G5 modelinin 0,004089 m?/s'lik
havalandirma orani, bu modelin havalandirma agisindan en verimli oldugunu
gostermektedir. Siralamada, G5’i 0,003814 m?/s havalandirma orani ile G4 bina
modeli takip etmistir. G3 bina modeli 0.003021 m?/s, G2 bina modeli 0,001666 m>/s
ve G1 bina modeli 0,000418 m?/s’lik oranlarla sirastyla iigiincii, dérdiincii ve besinci
sirada yer almistir. Bu sonuglar, G1 bina modelinin havalandirma agisindan en
verimsiz oldugunu gostermektedir. Orta diizeyde bir performans sergileyen G3
modeline kiyasla, G4 ve G5 bina modelleri en verimli havalandirma oranlarina
ulagmistir. Bu bulgulara dayanarak, pencere giris aciklik boyutunun binanin dogal
havalandirma performansi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve havalandirma
verimliligini artirmak ic¢in pencere tasariminin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
gerektigi sonucuna varilabilir. Optimum havalandirma performansi i¢in G5 bina
modeli tercih edilebilirken, yapisal veya estetik ihtiyaclar icin diger G4 veya G3
modelleri de makul birer se¢enek olabilir. Ancak, havalandirma performansinin 6n

planda tutulmasi gereken durumlarda, G1 bina modelinden kaginilmalidir.
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Sekil 5.28. Cesitli pencere giris agikliklarina sahip izole binanin havalandirma orani.

Sekil 5.29°da, sabit giris pencere agiklik boyutuna ve farkli pencere cikis aciklik
boyutlarina sahip c¢apraz havalandirmali izole bina modelleri i¢in hesaplanan
havalandirma oranlarinin grafigi verilmistir. Elde edilen sonuglar incelediginde, C5
bina modelinin en yiiksek havalandirma oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. C5
modeli, 0,003814 m?/s'lik bir oranla havalandirma acisindan en verimli model olarak
one cikmistir. Bu siralamay1, 0,003547 m>/s havalandirma oran1 ile C4 modeli takip
etmistir. C3 modeli 0,003021 m?/s, C2 modeli 0,001809 m’/s ve C1 modeli ise
0,000467 m?/s’lik havalandirma oranlartyla sirasiyla iigiincii, dordiincii ve besinci
sirada yer almistir. Bu sonuglar, C1 modelinin havalandirma agisindan en verimsiz
oldugunu ortaya koymaktadir. C3 modeli orta diizeyde bir havalandirma oram
saglarken, C4 ve C5 modelleri en yliksek havalandirma performansini géstermistir. Bu
bulgular, pencere ¢ikis agiklik biiyiikliigiiniin binanin dogal havalandirma performansi
tizerinde Onemli bir etkisi oldugunu vurgulamaktadir. Havalandirma verimliligini
artirmak i¢in pencere tasariminin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Optimum havalandirma i¢in C5 modeli onerilirken, yapisal veya estetik ihtiyaglar
dogrultusunda C4 veya C3 modelleri de tercih edilebilir. Ancak, havalandirma
performansinin 6ncelikli oldugu durumlarda, C1 bina modelinden kaginilmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sekil 5.29. Cesitli pencere ¢ikis acikliklarina sahip izole binanin havalandirma orani.

Sekil 5.30, farkli pencere giris ve ¢ikis agiklik konumlarina sahip ¢apraz
havalandirmali izole bina modellerinde 20 mm-20 mm (Alt-Alt), 20 mm-40 mm (Alt-
Orta), 20 mm-60 mm (Alt-Ust), 400 mm-20 mm (Orta-Alt), 40 mm-40 mm (Orta-
Orta), 40 mm-60 mm (Orta-Ust), 60 mm-20 mm (Ust-Alt), 60 mm-40 mm (Ust-Orta),
60 mm-60 mm (Ust-Ust) konfigiirasyonlar i¢in hesaplanan havalandirma oranlarmin

grafigini gostermektedir.

Sonuglar incelendiginde, giris aciklik konumunun 20 mm sabit ve ¢ikis aciklik
konumunun degisken oldugu bina modelleri karsilastirildiginda 60 mm pencere ¢ikis
aciklik konumuna sahip binanin (Alt-Ust) 0,003021 m?®/s'lik bir oranla en yiiksek
havalandirma oranina, 0,002932 m?/s ile 20 mm pencere ¢ikis aciklik konumundaki

bina (Alt-Alt) ise en diisiik havalandirma oranina sahiptir.

Giris agiklik konumunun 40 mm sabit ve ¢ikis aciklik konumunun degisken oldugu
bina modelleri karsilastirildiginda 60 mm pencere c¢ikis aciklik konumuna sahip
binanin (Orta-Ust) 0,003065 m?/s'lik bir oranla en yiiksek havalandirma oranma,
0,002959 m>/s ile 20 mm pencere ¢ikis konumuna sahip bina (Orta-Alt) ise en diisiik
havalandirma oranina sahiptir. Giris agiklik konumunun 60 mm sabit ve ¢ikis agiklik
konumunun ise degisken oldugu bina modelleri karsilastirildiginda 20 mm ¢ikis
aciklik konumuna sahip binanin (Ust-Alt) 0,003129 m?/s'lik bir oranla en yiiksek
havalandirma oranina, 0,003012 m>/s ile 60 mm pencere ¢ikis aciklik konumuna sahip
binanin (Ust-Ust) ise en diisiik havalandirma oranina sahiptir. Optimum havalandirma

i¢in ¢ikis pencere yiiksekliginin 20 mm oldugu bina modeli (Ust-Alt) tercih edilebilir.
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Sekil 5.30. Cesitli pencere giris ve c¢ikis ylksekliklerine sahip izole binanin
havalandirma orani.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda, farkli pencere agiklik geometrilerine ve ¢at1 egimlerine sahip bina
modelleri ile birlikte, ¢esitli giris ve ¢ikis aciklik boyutlarina ve konumlarina sahip
bina modellerinin riizgar kaynakli ¢apraz havalandirma durumu, ii¢ boyutlu ve
zamandan bagimsiz olarak, SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak

incelenmistir.

Yapilan sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde, farkli cati egimlerine sahip bina
modellerinde riizgarin bina duvarma uyguladig1 kuvvetle en yiiksek pozitif basing
katsayisinin riizgar yoniindeki duvarda olustugunu gostermistir. Cat1 agisinin 15°'den
35°ye artirilmasi, bina i¢ basincinda azalma saglarken, bu durum riizgar hiziyla
Bernoulli prensibi dogrultusunda iliskilendirilmistir. Gelen jetin iist kisminda saat

yoniiniin tersine, alt kisminda ise saat yoniinde akis gdozlemlenmistir.

Sabit ¢ikis agiklik boyutunda degisken giris agikliklart olan bina modellerinde, giris
aciklik boyutunun artmasiyla bina icindeki hava hizinin azaldigi ve basincin
yiikseldigi bulunmustur. Kiigiik giris agikliklari, riizgar yoniindeki duvara ¢arpan hava
hizin1 diisiirerek ¢evresinde basing artisina neden olmustur. G1 modelinde iist kisimda
saat yoniinlin tersine donen bir girdap gozlemlenirken, G5 modelinde genis giris
aciklig1 nedeniyle ters akis engellenmistir. Ote yandan, sabit giris agiklig1 ile degisken
cikis agikligr olan C5 modelinde, gelen hava daha yiiksek hizda hareket ederken, C1
modelinde hava hizinda ani diisiisler goriilmiistiir. C1 modelinde en yiiksek basing, C5
modelinde ise en diislik basing gdzlemlenmistir. Akim ¢izgisi dagilimi, gelen jetin {ist
kisminda saat yoniiniin tersine akis oldugunu, C5 modelinde bu durumun tam tersi bir

akis gerceklesmistir.

Farkli aciklik konumlarmma sahip bina modelleri i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde, akis yonlerinin degistigi ve riizgariistii acikligin riizgaralti agikligindan
daha yiiksekte oldugu durumlarin, i¢ mekan havalandirmasinin yonii ve hiz dagilimi
tizerindeki etkisi belirginlesmistir. Riizgariistii agikligin yliksek konumu, hava akisinin

binada izledigi yolu etkileyerek havalandirma verimliligini artirmistir.
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Ek olarak, tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarin sonucunda, havalandirma

oranina iligkin elde edilen bulgular asagidaki gibi maddeler halinde verilmistir:

1. Farkli pencere aciklik geometrilerine sahip binalarin havalandirma oranlari:
= Dikdortgen pencere, 0,004212 m?/s ile en yiiksek performansi gostermistir.
= Ucgen pencere, 0,002158 m%/s ile en diisiik havalandirma oranina sahiptir.

Bu sonuglar, havalandirma verimliligi agisindan pencere tasariminin énemli oldugunu

ve liggen geometriden kacginilmasi gerektigini gostermektedir.
2. Farkli cat1 egimlerinin etkisi:

»  0=35°egimli bina, 0,003040 m?/s ile en yliksek havalandirma oranina sahiptir.

» 0=15° egimli bina, 0,003024 m?/s ile en diisiik havalandirma oranina sahiptir.

Bu sonuglar, cati egiminin havalandirma verimliligini dogrudan etkiledigini

gostermektedir.
3. Sabit ¢ikis ve degisken giris pencere boyutlartyla yapilan analiz:

* G5 bina modeli, 0,004089 m?/s ile en yiiksek havalandirma oranina sahip

olmustur.
= G1 bina modeli, 0,000418 m?*/s ile en diisiik havalandirma oranina sahiptir.
* G4 ve G3 modelleri, sirastyla ikinci ve tiglincii siradadir.

Bu sonuglar, pencere giris agiklik boyutunun havalandirma performansi lizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ve optimum verim i¢in G5 modelinin tercih edilmesi

gerektigini gostermektedir.
4. Sabit giris ve degisken ¢ikis pencere boyutlariyla yapilan analiz:

* (5 bina modeli, 0,003814 m?*/s ile en yiiksek havalandirma oranina sahiptir.

= (I bina modeli, 0,000467 m?/s ile en diisiik havalandirma oranina sahiptir.

Bu sonuglar, ¢ikis pencere boyutunun havalandirma veriminde kritik bir rol oynadigini
ve optimum performans i¢in C5 modelinin 6nerildigini, C1 modelinden kaginilmasi

gerektigini gostermektedir.
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5. Farkli pencere giris ve ¢ikis agiklik konumlariyla yapilan analiz:

a. Giris agiklik konumu 20 mm sabit, ¢ikis agiklik konumu degisken olan bina

modellerinde:

* En yiiksek havalandirma orani: 60 mm pencere ¢ikis agikligina sahip bina

(Alt-Ust): 0,003021 m3/s

= En diisiik havalandirma orani: 20 mm pencere ¢ikis acikligina sahip bina

(Alt-Alt): 0,002932 m*/s

b. Giris aciklik konumu 40 mm sabit, ¢ikis aciklik konumu degisken olan bina

modellerinde:

= En yliksek havalandirma orani: 60 mm pencere ¢ikis agikligina sahip bina

(Orta-Ust): 0,003065 m3/s

= En diisiik havalandirma orani: 20 mm pencere ¢ikis acikligina sahip bina

(Orta-Alt): 0,002959 m3/s

c. Giris agiklik konumu 60 mm sabit, ¢ikis agiklik konumu degisken olan bina

modellerinde:

» En yiiksek havalandirma orani: 20 mm ¢ikis agikligima sahip bina (Ust-Alt):
0,003129 m?/s

* En diislik havalandirma orani: 60 mm pencere ¢ikis acikligina sahip bina

(Ust-Ust): 0,003012 m?/s

* Optimum havalandirma i¢in ¢ikis pencere yiiksekligi 20 mm olan bina

modeli (Ust-Alt) tercih edilebilir.
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