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Ozet — Cadde kanyonlarindaki egzoz gazi dagilimi, kentsel hava kalitesi ¢alismalarinda 6nemli arastirma konularindan biridir.
Ara¢ emisyonlari, kentsel alanlardaki kirleticilerin 6nemli bir grubunu teskil etmektedir. Bu ¢alismada, kanyon tipi caddelerde
tasitlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarinin cadde i¢inde dagilimi modellenmistir. Hesaplamalar iki boyutlu olarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemiyle Fluent programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Model sonuglarmin
verifikasyonu i¢in literatiirden alinan riizgar tiineli deney sonuglart kullanilmistir. Bu amagla deneylerdeki tiim sinir sartlari
ayni olacak sekilde hesaplamalar yapilmis ve model sonuglart deney sonuglari ile kargilastirilmistir. Deneylerde oldugu gibi
kanyona dik yonde gelismis riizgar hiz1 profili kullanilmis ve kanyon tabanindan ¢izgi kaynak seklinde enjekte edilen bir
kirletici gazin kanyon igindeki dagilimi belirlenmistir. Deneylerden elde edilmis olan kanyon duvarlarindaki kirletici gaz
konsantrasyon dagilimi ile modelleme sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, kanyonun riizgar tarafindaki bina
duvarlarinda kirletici konsantrasyonlarinin riizgara kars: taraftaki binadan ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica
rlizgar tarafindaki bina duvarinda konsantrasyonlar yiikseklikle azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Cadde kanyonlari, emisyon dagilimi, ¢izgi kaynak, numerik modelleme

Abstract — Exhaust gas distribution in street canyons is one of the important research subjects in urban air quality studies.
Vehicle emissions are an important group of pollutants in urban areas. In this study, the dispersion of exhaust emissions from
vehicles in canyon type streets is modeled. The calculations were performed in two dimensions with the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method using the Fluent software. For the verification of the model results, wind tunnel test results obtained
from the literature were used. For this purpose, the calculations were realized with the same boundary conditions as in the wind
tunnel tests and the model results were compared with the test results. As in the experiments, a fully developed wind velocity
profile in the perpendicular direction to the street-canyon was used, and the dispersion of a tracer gas injected into the canyon
from a line source on the canyon base was determined. The distribution of pollutant gas concentration on the canyon walls
obtained from the model calculations shows sufficient agreement with the experimental results. From the results can be seen
that concentrations at the upwind building of the canyon are much higher than at the leeward building. In addition,
concentrations at the upwind building decrease with height.

Keywords — Street canyon, emission dispersion, line source, numerical modeling

I. GIRIS farkl

Motorlu tasit sayisinda meydana gelen artisla birlikte trafik
kaynakli emisyon olusumu sebebiyle meydana gelen hava
kirliligi, 6zellikle yogun niifuslu sehirlerde 6nemli bir konu
haline gelmistir. 2017 yili Temmuz ay1 itibariyle iilkemizde
trafige kayitlh motorlu tasit sayisi yaklasik 22 milyondur.
Bunlarin %53,9°’u otomobil, %16,4’ii kamyonet, %14,1’i
motosiklet, %8,3’l traktor, %3,8’i kamyon, %2,2’si
minibiis, %1°i otobiis ve %0,3°li 6zel amagh tagitlardir [1].
Bu araglarda kullanilan yakit tipine gore emisyon ¢esidi ve
miktar1 degigsmektedir. Trafik kaynakli olusan kirletici
konsantrasyonlarinin artmasi, insan saghgin tehdit eder hale
gelmistir. Bu veriler 1s18inda, caddelerdeki hava kalitesinin
incelenerek, havanin dogal bilesiminin bozulmasina sebep
olan emisyonlarin olusturdugu hava kirliligi konusunda
gerekli tedbirlerin alinmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Cadde kanyonlarinin  modellenmesi ve  emisyon
dagilimmin  incelenmesi  konusunda  gergeklestirilen
calismalar ile cesitli hedeflere ulasilmak istenmistir. Garcia
ve ark. [2], Portekiz’de bulunan bir cadde kanyonunun 4

sekilde modellenmesinin PM10 dagilimi iizerine
etkisini Fluent programi ile arastirmislardir. Modeller,
aralarinda farkli Olgiilerde bosluk olacak sekilde ve hig
bosluk olmayacak sekilde konumlandirilmistir. Elde edilen
O6l¢im  sonuglart ile niimerik modelleme sonuglari
karsilastirilmistir. Farkli hava kosullar1 altinda
gergeklestirilen dlgiimler ile modelleme sonuglari arasindaki
farkliliklarin, binalarin farkli sekilde konumlandirilmasindan
kaynaklandig1 gozlemlenmistir. Karra ve ark. [3], Nicosia
sehrinde homojen dagilim goéstermeyen bir mimariye sahip
tek yonlii ara¢ trafigine agik cadde kanyonunda, dakikada
gegen arag sayisint Olgerek CO dagilimint incelemislerdir.
Zhang ve ark. [4], farkli yiiksekliklere ve farkli gat1 tiplerine
sahip binalar {izerinde emisyon dagilimlarini incelemislerdir.
Yiiksekligin artmasiyla tagitlardan kaynaklanan emisyonlarin
azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Murena ve ark. [5],
Italya’nin Napoli sehrinde yiiksek binalarla gevrili, yani bina
yiiksekliginin kanyon genisligine oraninin gok yiiksek oldugu
derin cadde kanyonlarinda emisyon dagilimini niimerik
modelleme (Fluent) ve hava kirliligi dagilim modelleme
(WinOSPM) yontemleriyle incelemislerdir. Tiirbiilans modeli
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olarak RNG k-g¢ tiirbiilans modeli kullanmiglardir.
Modellemelerden elde edilen sonuglar, cadde kanyonunda 2
noktada Ol¢limii yapilan CO konsantrasyon degerleri ile
karsilastirilmigtir. Fluent ile elde edilen sonuglar, deneysel
veriler ile uyumluluk gdsterirken WinOSPM ile elde edilen
sonuglar farklilik gostermistir. Bunun sebebi, WinOSPM’nin
en/boy oraninin 1’¢ yakin oldugu caddeler i¢in uygulanabilir
olmasidir. Bu nedenle riizgar profilinde degisiklik yapilarak
WinOSPM ile deneysel veriler arasindaki uyumluluk
saglanmistir. Kumar ve ark. [6] ¢aligmalarinda bir kanyonda
farkli yiiksekliklerde bulunan 10-300 nm araliginda bulunan
partikiil  sayis1  konsantrasyonunun  Ol¢limiinii  ve
modellenmesini  karsilastirmistir.  Gromke ve ark. [7],
calismalarinda orta noktast agaglandirilmig bir cadde
kanyonunda akis ve egzoz gazlarinin dagilimini incelemistir.
Kastner-Klein ve ark. [8] araglarin egzozlarindan yayilan
kirletici gazin riizgar tiineli icerisinde olusturulan cadde
kanyonu modellerindeki dagilimim1 incelemistir. Tasit
emisyonlarinin ¢izgisel kaynak olarak modellendigi bu
caligmada bina geometrisi, ¢ati tipi ve rilizgar yonil
degistirilerek emisyon davraniglari tespit edilmistir.

Bu c¢aligmanin amaci, ¢izgisel kaynak teskil eden tasit
eksoz emisyonlarinin cadde kanyonlarinda dagilimmin
numerik modellenmesidir. Model sonuglarinin dogrulanmasi
icin Kastner-Klein ve ark. [8] tarafindan gergeklestirilen
rlizgar tiineli deney sonuglar1 kullanilmigtir.

II. MATERYAL VE METOD

A. Cadde Kanyonu Konfigiirasyonu

Kastner-Klein ve ark. [8] tarafindan yapilan c¢alismada
deneyler Karlsruhe Universitesi, Hidroloji ve Su Kaynaklari
Enstitlisii’ne ait riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar
tineli 10.5 m uzunlugunda, 2 m genisliginde ve 1 m
yiiksekligindedir. Cadde kanyonlar1 prizmatik bloklar ile
olusturulmustur. Deney diizeneginin kanyon bdlgesinin bir
fotografi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Bu konfigiirasyon ilk asamada referans durum olarak ele
alinmugtir. Kirletici emisyon olarak SF¢ (kiikiirt-hekzafloriir)
kullanilmigtir. Riizgar tlinelinin giris kismindan hava akisi
saglanmistir. Kanyon zemini iizerinde yer alan nozullar
yardimiyla kanyon igine SFe girisi gergeklestirilmistir.
Boylece emisyonlarin ¢izgisel kaynak olarak modellenmesi
saglanmistir.

Deney diizenegine ait cadde kanyonu geometrisi ve
boyutlar1 sematik olarak Sekil 2’de gosterilmektedir. Binalari
modelleyen blok yiiksekligi H = 12 cm dir. A noktasinda yer
alan emisyon kaynagi I numarali binadan 35 mm uzakta
olacak sekilde, B noktasindaki emisyon kaynagi da I
numarali binadan 85 mm uzakta olacak sekilde
konumlandirilmistir. Referans durumunda binalar arasindaki
mesafe D=12cm, binalarin genisligi B;=B,=12 cm olarak
belirlenmistir. 100 metre yiikseklikteki rlizgar hizina tekabiil
eden riizgar hizi uig0 7.7 m/s olarak ayarlanmistir. Bloklarin
duvarlarindaki SF¢  konsantrasyonlari Oleiilmiistiir.
Konsantrasyon degerleri c*=c ujo0o H L/Q bagmtisi ile
boyutsuz hale getirilmigtir. Burada ¢, kanyon duvarlarinda
Olciilen kirletici gaz konsantrasyonu, u, riizgar hizi, H, bina
yiksekligi, Q, kirletici kaynagin debisi ve L ise kaynak
uzunlugudur. L ¢izim diizlemine dik boyut olup tiim
kosullarda 144 cm olarak sabittir.
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Sekil 1. Deney diizenegi [8]

rizgar yoni
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Kaynak konumlari: A, B

ol¢ctim noktalari

X
Sekil 2. Cadde kanyonu konfiglirasyonu

B. Numerik Modelleme

Son yillarda hesaplamali akigkanlar dinamigi alaninda
yagsanan gelismeler ile birlikte tiirbiilanshi akiglarin sonlu
hacimler yontemi ile c¢alisan simiilasyon programlart ile
modellenmesi miimkiin olmustur.

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kiitle, ,momentum
ve tlirlerin korunum denklemleri ile ¢6ziim yapilmaktadir. Bu
diferansiyel denklemler problemlere uygun smir sartlar
kullanilarak ¢6ziilmektedir. Genel korunum denklemi en
genel haliyle su sekilde ifade edilir;

%(p @) + div(pv & — Ty grad @) = Sy (1)

burada ® bagimlh degiskeni, I'y, @ degiskeninin taginim
katsayisini ve S @ tasinim esitliginin kaynak terimini ifade
etmektedir. @, 'y ve Sg ifadelerinin anlami kartezyen
koordinatlar i¢in Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kartezyen koordinatlar igin esitlikler

Esitlik o [ Ty Se

Siireklilik 1 0 0

0 0 ov;
LA s
Ox; 0x; ox;

Momentum v Ue ap v
4= V4 pg;
ox; (#e ij> Pgi

Tirbiilans kinetik k He Gy — P
enerji oy
Turbiilans kinetik € He €
— —(C,G, - C.
enerji dagilim1 o, k( 16— C2Pe)
Tiirlerin kiitlesel Yy He Ry
korunumu [

Niimerik ¢6ziim i¢in geometrinin bir ag (grid) ile ortiilmesi
gerekmektedir. Bu amagla yukarida agiklanan riizgar tiineli
ve cadde kanyonu igin belirtilen tim ebatlar ayni olmak
kosuluyla 2 boyutlu bir model hazirlanmis ve referans durum
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icin sonlu hacimler yontemi ile ¢alisan programlardan biri
olan Fluent programi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Once riizgar tiineli geometrisi simr
tabaka kullanilarak Gambit programinda olusturulmus, daha
sonra olusturulan geometri uygun sayida gridlere (Sekil 3)
ayrilarak Fluent ile sayisal olarak ¢6ziime hazir hale
getirilmistir. Ag olusturma asamasinda gridler, Sekil 4’te
gosterildigi gibi binalarin oldugu yerlerde yogunlastirilmistir.

Sekil 3. Riizgar tiineli modeli grid yapis1

Sekil 4. Kanyon civarinda yogun grid bolgeleri

C. Sumwr Sartlar

Fluent programina sinir sartlarinin tanimlanmasi ve analiz
verilerinin olusturulmasi dogrultusunda Oncelikle tiirbiilans
modelinin se¢imi ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismada standart
k-¢ tirbiilans modeli kullanilmigtir. Cadde kanyonunda
cizgisel kaynak olarak modellenen A ve B emisyon
kaynaklarindan SFe girisi saglanmistir. Cizgisel kaynaklar,
kirleticilerin yayildig1 tek boyutlu kaynaklardir. Trafikten
kaynaklanan emisyonlar bu kaynaga en iyi 6rnektir [9]. Bir
kaynaktan SFs girisi serbest birakildiginda diger kaynaktan
herhangi bir emisyon veya hava girisi saglanmamustir.
Modelde kullanilan baglangi¢ degerleri ve sinir sartlart Tablo
2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Sinir Sartlart

Model Simir Sarti SmlrvSa.r L
Degeri
Riizgar Tiineli Girisi Velocity Inlet 7.7 m/sn
Riizgar Tiineli Cikis1 Pressure Outlet 0 Pa
Emisyon Kaynaklar1 | Mass Flow Inlet 0.000242 kg/s
Riizgar Tiineli
Duvarlagn ve Binalar Wall )

Riizgar tiineli girigsindeki hiz i¢in gelismis riizgar hiz profili
kullanilmistir. SFe debisi Kastner-Klein ve ark. tarafindan
yapilan [8] ¢alismasinin raporundan alinmistir [10]. Kirletici
debisi 212 1/h hava-SFs karisimi olup bunun yaklasik % 5 i
SF¢ olarak secilmistir. Bu degere karsilik gelen SF kiitlesel
debisi hesaplanmig ve emisyon kaynagi sinir sartt olarak
belirlenmistir. Cizgisel kaynaklarin boyutu ise 212 1/h
hacimsel debi i¢in belirlenen hiz degeri kullanilarak
hesaplanmustir.
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III. BULGULAR VE TARTISMA

Niimerik modelleme sonucu, akisin modellendigi hacimde,
kanyon igerisinde ve binalarin bulundugu bolgede olusan hiz
profilleri ile birlikte A ve B emisyon kaynaklarindan
saglanan konsantrasyon dagilimmi gosteren grafikler elde
edilmistir. Ayrica, I ve II numarali bina duvarlart boyunca
elde edilen boyutsuz SFs mol fraksiyonu degerlerine ait
grafikler de asagida sunulmustur

A. Kaynak A’dan Gergeklesen Emisyon Durumu

Sekil 5’te model hacmi boyunca olusturulan hiz profilleri
gosterilmektedir. Riizgar tiineli girisinde verilen gelismis hiz
profili, tiinel i¢inde bilhassa kanyonu teskil eden bloklarin
civarinda degisime ugramaktadir. Buna gore, tlinel hacmi
igerisinde 10 m/s degerine kadar ¢ikan hiz degerleri, kanyon
icerisinde ¢ok daha diisik olup yaklagitk 1-2 m/sn
degerlerindedir.
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Sekil 5. Riizgar tiinelinde hiz dagilimi (A kaynagi)

Sekil 6’da kanyon icinde ve ¢evresindeki akimi yakindan
gostermektedir. Goriildiigi gibi kanyon iginde biiyik bir
resirkiilasyon (girdap) olusmaktadir. Ayrica I numarali

binanin Oniinde ve tizerinde ve II numarali binanin arkasinda
Bu akig hareketi

resirkiilasyon bolgeleri olusmaktadir.
emisyonlarin dagilimini etkilemektedir.
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Sekil 7°de cadde kanyonunda olusan emisyon dagilimi
gosterilmigtir.  Analiz  sonuglarmma gbére SF¢ emisyon
konsantrasyonlari, A kaynagindan akisin serbest birakildigi
durumda I numarali bina duvarinda ve 6zellikle zemine yakin
olan bolgede yogunluk gostermektedir.
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Sékil 6. Cadde kanyonu éivérl hiz daélhml (A kaynagi) .
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Sekil 7. SF¢ emisyon konsantrasyonu dagilimi (A kaynagt)
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Bu grafiklere gore binalarin en iist kismina dogru gidildikce
SFs emisyonu konsantrasyon degerleri azalmaktadir. 12 cm
yiiksekliginde modellenen binalarin daha iist kisimlarinda ise
emisyon degerleri olduk¢a diisiik seviyededir. Kanyon
igerisinde olusan akis, I numarali bina tarafindan I numarali
bina tarafina dogru olmasi sebebiyle, II numarali bina
duvarinda da emisyon degerleri ¢ok diisiik hesaplanmstir.
Genel olarak riizgar tarafindaki bina duvarinda kirletici
konsantrasyonlariin riizgara karsi taraftaki binadan ¢ok daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

B. Kaynak B’den Gergeklesen Emisyon Emisyon Durumu

Sekil 8’de model hacmi boyunca olusturulan hiz profilleri
gosterilmektedir. A kaynagindan akisin serbest birakildigi
durumda elde edilen hiz profillerine benzer sekilde hacim
igerisinde 10 m/sn degerine kadar ¢ikan hiz degerleri, kanyon
igerisinde yaklagik 1-2 m/sn degerlerindedir.
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Sekil 8. Riizgar tiinelinde hiz dagilimi (B kaynagr)

Sekil 9°da gosterilen cadde kanyonunda olusan hiz
profilleri de A kaynagindan akigin serbest birakildigi
durumda elde edilen hiz profillerine benzerdir.
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Sekil 9. Cadde kanyonu civar1 hiz dagilimi (B kaynag1)

Cadde kanyonunda olusan emisyon dagiliminin gosterildigi
Sekil 10’da, analiz sonuglarma gore SFs emisyon
konsantrasyonlari, B kaynagindan akisin serbest birakildigi
durumda I numarali bina duvarinda ve zemine yakin olan
bolgelerde yogunluk gostermektedir. Fakat konsantrasyon
degerleri, A kaynagindan elde edilen duruma gore saha diigitk
seviyededir.

2302
. 21802
207602

Sekil 10. SFs emisyon konsantrasyonu dagilimi (B kaynagi)
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Bu grafiklere gore binalarin en {st kismma dogru
gidildikce, A kaynagindan elde edilen duruma benzer sekilde,
SFs emisyonu konsantrasyon degerleri azalmaktadir. 12 cm
yiiksekliginde modellenen binalarin daha iist kistmlarinda ise
emisyon degerleri c¢ok diisiik seviyededir. Genel olarak
rlizgar tarafindaki bina duvarinda kirletici
konsantrasyonlarinin riizgara karsi taraftaki binadan ¢ok daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Asagida niimerik modelleme ile elde edilen sonuglar
Kastner-Klein ve ark. [8] calisgmasinin deneysel galismasinin
sonuglar1 ile karsilagtirilmaktadir. Bu amagla binalarin
duvarlarinda  yiiksekliklere  bagli  olarak  boyutsuz
konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. Sekil 11°de deneysel
sonuglar, Sekil 12’de ise aymi durumlar i¢in modelleme
sonuglar1 gosterilmistir.

IT T =

| [1]. [u]

kaynaklar AB

‘ referans durum :

08 |- ,
s
}"‘; ¢ | =—#=Bina 1(AKaynafi)
b i | =—i=Bina 2 (A Kaynagi)
{
04 1| == Bina 1 (B Kaynagi)
; —&B8ina 2 (B Kaynagi)
02 |7
‘,
o —i
0 20 a0 60 80 100

c*u(100m)*H*Lg/Q

Sekil 11. Deneysel sonuglar [8]

1.4
referans durum :
e 3

[, [

kaynaklar AB

S —#—Bina 1(AKaynag)
=i Bina 2 (A Kaynafi)
04 == Bina 1 (B Kaynag)

=3 Bina 2 (B Kaynag)

o 0 40 &0 &0 100 120
c*u(100m)*H g/ Q

Sekil 12. Niimerik modelleme sonuglari

Deneysel sonuglara goére riizgar tarafinda yer alan I
numarali bina duvarinda kirletici konsantrasyonlari, riizgara
karst yonde yer alan II numarali bina duvarinda elde edilen
kirletici konsantrasyon degerlerine gore daha yiiksek
seviyededir. Ayrica I numarali bina yiiksekligi boyunca
konsantrasyonlarin azaldig: goriilmektedir.

Numerik modelleme sonucu elde edilen sonuglara, Kastner-
Klein’in ¢alismasinda elde edilen sonuglar ile uyumluluk
gostermektedir. Buna gore 1 numarali bina duvarindaki
kirletici konsantrasyonlari, II numarali bina duvarindaki
kirletici konsantrasyonu degerlerine goére daha yiiksek
seviyededir. Ayrica, I numarali bina yiiksekligi boyunca
konsantrasyon degerleri azalmistir. Zemine yakin seviyede
yer alan bina duvarlarinda emisyon degerleri daha yiiksek
seviyededir.
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IV.SONUCLAR VE ONERILER

Deneylerden elde edilmis olan kanyon duvarlarindaki
kirletici gaz konsantrasyon dagilimi ile modelleme
sonuglarinin  uyumlu  oldugu  gorilmistiir. Sonuglar,
kanyonun riizgar tarafindaki bina duvarlarinda kirletici
konsantrasyonlarinin riizgara kars1 taraftaki binadan ¢ok daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica riizgar tarafindaki
bina duvarinda konsantrasyonlar yiikseklikle azalmaktadir.
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