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Ozet

Gonderilme Tarihi : 14/01/2020 Giinliimiizde stadyumlar, futbol miisabakalarinin yani sira konser, senlik ve konferans gibi etkinlikler
Kabul Tarihi : 23/05/2020 i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir. Stadyumlarda seyirci ve sporcu konforunu olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri stadyum etrafindaki riizgar etkileridir. Farkli geometrilerdeki ¢ati
Anahtar Kelimeler sistemleri ile kapali hale getirilen tribiinler ile riizgarin 6zellikle seyirci konforu iizerindeki olumsuz
etkisi azaltilmaktadir. Stadyum catilarindaki geometrik farklilik (kabuk geometrisindeki farklilik)
Basing Katsayisi . . .« C ot e . . . . .
Riizgar Etkisi ylizey basing dagilimlarmni 6nemli dlgiide etkilemektedir. Cat1 yiizeylerinde akis ayrilmasina ve girdap
Stadyum Catist bolgelerinin olusumuna yol agacak geometrik diizenlemeler ¢atilart hasara ugratabilmektedir. Bu
Tiirbiilans Modeli durum farkli geometrilere sahip stadyum catilar1 tizerindeki akis alanlarinin incelenmesini gerekli
kilmaktadir. Bu calismada, diiz geometrideki ¢ati sistemi ile ilicgen prizmatik baklali geometrik
bilesenlere sahip cati sistemi iizerindeki riizgar etkileri karsilastirma amacli sayisal incelenmektedir.
iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli etrafindaki akis alanlarinin ii¢ boyutlu olarak
stirekli rejimde incelendigi ¢alismada, ticari bir yazilim olan ANSYS — FLUENT paket programi
blinyesindeki Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir. Farkli riizgar gelis agilart igin
¢esitlendirilen galigmada, kabuklar etrafindaki hiz alanlari ve kabuk yiizeylerindeki basing dagilimlar
ayrintil olarak elde edilmistir. Baklali ¢at1 sistemine sahip modelin riizgar kaynakli hasarlar agisindan
daha riskli oldugu goriilmiistiir.
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Received Date 1 14/01/2020 Stadiums are generally used for events such as concerts, festivals and conferences as well as soccer
Accepted Date 1 23/05/2020 competitions. One of the most important factors affecting the comfort of spectators and athletes in the
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stadiums is the wind effect around the stadium. Negative effect of the wind on the comfort of the
audience is reduced by covering the roofs in different geometries. The geometric difference in the
stadium roof (difference in shell geometry) significantly affects the surface pressure distributions. The
geometric arrangements that lead to the flow separation on the roof surfaces and the formation of swirl
zones may damage the roofs. This requires an examination of the flow fields on the stadium roof in
different geometries. For the comparison purpose, the wind effects on the roof with flat geometry and
the roof with triangular prismatic linked geometric components are numerically investigated in this
study. Realizable k — ¢ turbulence model in the commercial software ANSYS — FLUENT package
program is used in the study of three - dimensionally steady flow fields around the stadium model
having two different shell geometries. In this diversified study for different wind angle of attacks, the
pressure distributions around the shells and crust surfaces are taken into consideration in detail. It has
been observed that the model with linked geometric roof system has higher risk for wind-borne
damages.
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1. Giris
Ik stadyumun antik Yunanistan’daki insaasindan
giniimiize spor stadyumlart her donem insaat

mithendisliginin  6nemli uygulama alanlarindan biri
olmustur [1]. Cagdas stadyum tasarimlarinda, seyirci
konforu 6nemli bir tasarim parametresi olarak dikkate
alinmaktadir. Stadyumlarda seyirci konforu igin riizgar ve
yagmur gibi hava etkilerinden korunmak son derece
onemlidir.

Giiniimiizde, bir¢cok yeni stadyum ingaatinin yapiliyor
olmasi nedeniyle, seyirci konforu iizerine arastirmalar
artmaya baslamistir. Sziics ve arkadaglar1 [2], ¢ati egim
acisinin sahadaki gilin 15181 dagilim iizerindeki etkisini, bir
giinisigt programi kullanarak sayisal simiilasyonlarla
degerlendirmislerdir. Sziics ve arkadaglari [2] tarafindan
yapilan bir diger ¢alismada, riizgar akisinin termal konfor
iizerindeki etkisi riizgar tiineli 6l¢iimleri ile incelenmistir.
Cephe gozenekliligi ve tavan egim agisinin stadyum
icindeki riizgar akis1 iizerindeki etkisinin incelendigi bir
baska calismada, stadyum cepheleri ve g¢atilardaki tasarim
degisiklikleri ile stadyumdaki riizgar hizinin 6nemli 6l¢iide
degistigi goriilmistiir [4]. Bouyer ve arkadaslari [5],
Istanbul’daki Atatiirk Stadyumu ve Paris’teki Stade de
France'daki termal konfor seviyesini belirlemek ve
kargilagtirmak amaciyla sicaklik, hava akimi ve 1sil
radyasyon etkilerinin sonuglarini birlikte
degerlendirmislerdir. Yiiksek 1s1l radyasyon etkisinin
olustugu stadyumlarda, riizgar hizindaki artisin 6zellikle
termal konfor Tlizerinde olumlu bir etkisi oldugunu
belirtmiglerdir. van Hooff ve Blocken [6], Hollanda'daki
Amsterdam ArenA stadyumu etrafindaki riizgar etkilerini
farkli havalandirma acikliklarma sahip konfigilirasyonlar
iizerinden sayisal incelemislerdir. Biiyiik, yar1 kapali bir
stadyumda i¢ ortam kosullarinin ve dogal havalandirmanin
tam Olgekli 6l¢limlerinin yapildig: bir caligmada [8] gergek
stadyum Olgiimleri ile hesaplamali akigkanlar mekanigi
ortiismesi  kosullar1 incelenmis, CO, (karbondioksit),
sicaklik ve nem Olglimleri yapilmistir. Stadyumun
konstriiktif yapisinin giiclendirme tasarimini
degerlendirmek icin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) kullanarak West Lafayette India/Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki bir futbol stadyumu igin riizgar
analizi stirecinin ¢aligildig1 bir makalede [9], farkli stadium
cevresi yapilanma konfligiirasyonlar1 i¢cin Reynolds
ortalama Navier Stokes modelleri ile Ansys-Fluent
kullanilarak inceleme yapilmis ve ¢ogu durumda, yiiksek
hizlarin ve girdap alanlarinin, agikliktan kaynaklanan
tasarim konseptine kiyasla ¢ok daha kiiciik oldugunu
gosterdigi  belirtilmistir. Shi ve An’in yaptiklar1 bir
calisgmada [10], Cin Halk Cumhuriyet’indeki 30.000
seyrici kapasiteli bir stadyum igin, saha i¢i riizgar etkileri

ve akis alanlarinin, stadyum golgelik catilar iizerine etkisi
STAR-CCM + yazilimi kullanilarak, 5 m/s, 10 m/s ve 15
m/s lik riizgar hizlarn igin sayisal olarak c¢oziimii
gergeklestirilmis ve optimal tasarim stratejileri onerilmistir.
Hareketli (kapanip-agilabilir) ¢ati mekanizmasina sahip
stadyumlarda riizgar etkilerinin degerlendirilmesi igin
rliizgar tiineli deneyi ve LES (Large Eddy Simulation)
kullanilan bagka bir ¢aligmada [11], farkli ¢ati durumlari
icin net basin¢ katsayilar1 ve akig alanlar1 agisindan
incelenmistir. Chen ve Li’nin yaptiklar1 bir ¢alismada [12],
acilir-kapanir cati sistemine sahip bir stadyum igin 15°,
30°, 45°, 60°, 75° ve 90° gelis acilarindaki riizgar
durumlarinin saha igerisindeki sporcular {izerine etkisi
incelenmistir. Tiim yuvarlak tip stadyumlar i¢in, en iyi
giris riizgar agisinin 75 derece ila 90 derece arasinda
degistigini ve bunun da yiiksek riizgar hiz1 etkilerini
Onleyecegi belirtilmistir. Zhong ve arkadaslarni [13],
Katar’da yapilacak olan 2022 FIFA diinya kupasi i¢in
stadyumlar {izerine, sicak-nemli iklim altinda sicaklik
dagilimlarint ve rlizgar ortami sonuclarini, optimize
edilmis sogutma jetleri senaryolar1 i¢in incelemistirler.
Farkli hizlardaki sogutucu hava jeti akislarmin tribiin ve
stadyum ¢evresindeki akis alanlari
incelemislerdir. Kim ve Jong [14], Kuzey Kore’de 100.000
kisilik bir stadyum etrafindaki akis alanlarmin gergek
zamanli Olglimlerini 150 drone ile gerceklestirmislerdir.
Mekansal ve zamansal mikro iklimi simiile eden ENVI-
met yazilimi ile bina 6l¢eginde ayrmtili hava akislarini
Fluent'i birlestirerek, gercek Olciimler ile
kargilagtirma yapilmstir.

Son zamanlarda stadyumlar, futbol miisabakalarmin
yani sira konser, senlik ve konferans gibi etkinlikler i¢in de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Stadyumlarda seyirci ve
sporcu konforunu olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri stadyum etrafindaki riizgar etkileridir.
Farkli geometrilerdeki c¢ati sistemleri ile kapali hale
getirilen tribiinler ile riizgarin Gzellikle seyirci konforu
tizerindeki etkisi azaltilmaktadir. Stadyum
catilarindaki geometrik farklilik (kabuk geometrisindeki
farklilik) yiizey basing dagilimlarint 6nemli oSlgiide
etkilemektedir. Cat1 ylizeylerinde akis ayrilmasma ve
girdap bolgelerinin olusumuna yol agacak geometrik
diizenlemeler ¢atilar1 hasara ugratabilmektedir. Bu durum
farkli geometrilere sahip stadyum catilart lizerindeki akisg
alanlarmimn  incelenmesini  gerekli  kilmaktadir. Bu
calismada, diiz ve liggen prizmatik baklali olacak sekilde
iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli
etrafindaki akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Ticari
bir yazilimla gerceklestirilen ¢aligmada, farkli riizgar gelis
acilart icin siirekli rejimde {i¢ boyutlu ¢oziimler
gergeklestirilerek iki farkli kabuk geometrisi etrafindaki
akis  karakteristiklerinin  incelenmesi  amaglanmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sayisal sonuglar, stadyum

tzerine etkisini

sunan

olumsuz

91



Haluk KELES ve dig. /Koc. Uni.Fen Bil. Der:, 3(1): (2020) 90-98

modelleri etrafinda akig ¢izgileri ve ortalama hiz
dagilimlar1 ve model yiizeylerinde basing dagilimlari

seklinde degerlendirilmistir.

2. Sayisal Calisma

Sikigtirllamaz  bir akiskanin ¢ boyutlu  siirekli
rejimdeki hareketi kartezyen koordinatlarda
]
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seklinde momentum denklemi ile ifade edilmektedir.
Bu c¢alisma  kapsaminda, akigkanlar = mekanigi
problemlerinde yaygin olarak kullanilan FLUENT ticari
yazilimi kullanilmistir. Sonlu hacim yaklagimini esas alan
paket programda yakinsamadaki avantaji nedeniyle
Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli ile ¢oziimler
gergeklestirilmistir. k ve epsilon i¢in modellenmis transport
denklemler
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seklindedir. Bu denklemlerde, Gy, ortalama hiz
gradyenti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji {iretimini;
Gb, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansli kinetik enerji
tretimini ifade etmektedir. ox ve o, tlirbiilansli Prandtl
sayilar1 olup, Sk ve S; ise kaynak terimleridir. Tiirbiilans
modeli i¢in sabitler, C;=1.44, C,=1.9, 6x=1.0 ve o =1.2
seklindedir.

Calismada kullanilan stadyum modelleri, diiz kabuk ve
ticgen prizmatik baklali kabuk seklinde iki farkli cati
geometrisine sahiptir. Sekil 1°de genel goriiniimleri verilen
stadyum modellerinin  boyutlar1  220x175x42 mm®
seklindedir. Bu boyutlar, Trabzon’da bulunan Akyazi
stadyumunun 1/1000 6l¢ekli modelinin boyutlarina karsilik
gelmektedir.
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Sekil 1. Iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum
modellerinin genel goriiniimii; (a) diiz kabuklu model, (b)
iicgen prizmatik baklali model.

Stadyum modellerinin {i¢ boyutlu akis alanindaki
yerlesim diizeni Sekil 2’de goriilmektedir. Hesaplama
hacmi 1250x1000x500 mm?® boyutlarinda olusmustur. Bu
boyutlara gore blokaj oran1 % 0.22 olarak gergeklesmistir.
Giristeki serbest akis hiz1 10 m/s olarak dikkate alinmustir.
Her iki model etrafindaki akis alanlari i¢in ayn1 olan sinir
sartlari, giriste “VELOCITY INLET”, ¢ikista “PRESSURE
OUTLET” ve duvarlarda “WALL” olarak tanimlanmustir.

Sekil 2. Akis alanina yerlestirilen 6 = 0° riizgar gelis

acisinda iicgen prizmatik baklalara
stadyumun genel goriintimii

sahip kabuklu

ANSYS FLUENT 18.1 ticari yazilm ile
gergeklestirilen ¢oziimlerde, bu 6zel geometric durum igin
literatiirde tercih edilen [7] Realizable k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Duvar yaklasimi olarak, daha kisa siirede
yakinsama saglamasi nedeniyle genisletilmis duvar ifadesi
(Enhanced Wall Treatment) kullanilmustir. Iteratif ¢oziicii
olarak SIMPLE algoritmasit esas almmustir. Coziimlerde
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daha hassas sonuglar verdigi igin, degiskenlerin ag
noktalar1 arasindaki degisimine yonelik Second Order
Upwind yaklasimi kullanilmistir. Coziim alanindaki ag
yapist Sekil 3’de gorildiigii gibi stadyum modelleri
etrafinda yogunlugu artan bir diizende olusturulmustur.
Model yiizeylerinde hexahedral, diger bdlgelerde
tetrahedral ag yapisinin kullanildigi akis alanlarinda agdan
bagimsiz ¢ozlimler elde edebilmek icin farkli sayidaki ag
yapilart ile denemeler yapilmistir. 8,825,179 hiicreli (kaba
ag), 12,717,306 hiicreli (orta ag) ve 15,422,538 hiicreli
(ince ag) seklinde ii¢ farkli ag yogunlugu i¢in tekrarlanan
¢ozlim sonuglari, orta ag yogunlugunun agdan bagimsiz
coziimler icin yeterli oldugunu gdstermistir.Bu sekilde
olusturulan ag diizeni ile hesap alaninda agdan bagimsiz
¢ozlimlerin  saglandigi  yaklasgtk 3.8 milyon ag
kullanilmistir. Model kati yiizeyleri boyunca y+ < 2
olmaktadir. Normalize edilmemis artiklarin 107’ dan kiiciik
olmast  kosulu, ¢6ziim yakinsama kriteri olarak
belirlenmistir.

I
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‘u 5
N ORI
T (\\\!-\‘.\?\\‘“\\“{“\

Sekil 3. Akis alanina igerisine yerlestirilen stadyum modeli
etrafindaki ag yapisinin genel goriiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, diiz ve iiggen prizmatik baklali iki farkl
cati sistemine sahip stadyum modeli etrafindaki akis
alanlari, riizgar gelis acisinmm 6 = 0° 30°, 60° ve 90°
degerleri i¢in sayisal olarak incelenmistir. Caligmadan elde
edilen sonugclar, stadyum modelleri etrafinda akis ¢izgileri
ve ortalama hiz dagilimlar1 ve model yiizeylerinde basing
dagilimlar1 seklinde degerlendirilmistir. Sekil 4’de, diiz
catili stadyum modeli lizerinde y=50 mm seviyesinde yatay

kesitte riizgar gelis acisinm 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri
icin elde edilmig akis cizgileri goriilmektedir. 8 = 0° riizgar
gelis agisinda, riizgara dogrudan maruz kalan model 6n
ylizeyinin kenarlarindan itibaren akisin yonlendigi ve
modelin 6n iist kisminda yatay diizlemde birbirine gore
ters yonde donen girdap ciftinin olustugu goriilmektedir
(Sekil 4a). 6 = 30° riizgar gelis agisinda, model st
bolgesinde farkli biiyiikliikte tic adet ters akis bolgesi
olugsmaktadir (Sekil 4b). 6 = 60° riizgar gelis agisinda ise,
model tizerinde biri daha bilylik boyutlu olmak iizere iki
adet girdap bolgesinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4c).
Modelin uzun kenarmin karsiladigi 6 = 90° riizgar gelis
acisinda, model ist kismmin tamamina yayilan boyutta
0zdes iki girdap olusmaktadir (Sekil 4d).

Uggen prizmatik baklali cati sistemine sahip stadyum
modeli lizerinde y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar
gelis acisiin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri icin elde edilmis
akis ¢izgileri Sekil 5’de verilmistir. 6 = 0° riizgar gelis
acisinda, ayni acidaki diiz ¢atili model sonuglarina benzer
sekilde model {izerinde model 6n kismina yakin bolgede
daha kii¢iik boyutlu olmak {izere birbirine gore ters yonde
donen girdap c¢iftinin olustugu goriilmektedir. Ancak diiz
catili durumdan farkli olarak, cati sistemini olusturan
baklalarin varligi nedeniyle baklalar arasinda kiiglik 6lgekli
girdap yapilart ortaya c¢ikmaktadir (Sekil 5a). 6 = 30°
riizgar gelis acisinda, model iizerindeki girdap bolgeleri
azalmakta, baklalar arasindaki kiigiik 6lgekli girdaplar ise
etkisini slirdiirmektedir (Sekil 5b). 8 = 60° riizgar gelis
acisinda ise, model iizerinde olusan ters akis bdolgeleri
baklalar arasindaki girdap yapilarini etkilemektedir (Sekil
5¢). 8 = 90° riizgar gelis acisinda, baklalar arasinda olusan
girdaplarin yani1 sira model {izerinde saha bdlgesinin
tamamin1 kapsayan iki adet girdap ortaya ¢ikmaktadir.

Diiz catili ve baklali gatili modeller iizerindeki akis
yapilart karsilagtirildiginda, baklalarin = varligmin  akis
cizgilerinde  o6nemli  degisiklige = neden  oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da, diiz catili stadyum modeli
iizerinde y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar gelis
acisinin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri i¢in elde edilmis hiz
konturlar1 goriilmektedir. 6 = 0° riizgar gelis acisinda,
model 6n ylizeyinin her iki kenarindan itibaren akis
yonlenerek hiz kazanmaktadir. Model iist yiizeyinin biiyiik
boliimiinde ve model arkasinda hiz degerleri azalmaktadir
(Sekil 6a). 6 =30° ve 6 = 60° riizgar gelis acilarinda, model
ist yiizeylerinin yani sira, ayrilmig akig bolgelerinde de hiz
degerleri azalmaktadir (Sekil 6b-c). 6 = 90° riizgar gelis
acisinda ise, 8 = 0°’deki duruma benzer sekilde model {ist
ylizeyinin biiylik boliimiinde ve model arkasinda hiz
degerleri azalmaktadir. Uggen prizmatik baklali cati
sistemine sahip stadyum modeli iizerinde y=50 mm
seviyesinde yatay kesitte riizgar gelis agisinin 0°, 30°, 60°
ve 90° degerleri i¢in elde edilmis hiz konturlar1 Sekil 7°de
verilmistir. 8 = 0° riizgar gelis agisinda, riizgara dogrudan
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maruz kalan baklalarin arasindaki bosluklarda akis
hizlanmaktadir. Bu dogrultularda model boyunca hiz
degerlerinde artis olmaktadir (Sekil 7a). Akigtaki
ivmelenme nedeniyle saglanan bolgesel hiz artisi, riizgar
gelis acisinin 6 = 30°, 60° ve 90° durumlarinda da ortaya
cikmaktadir. Sekil 8’de, diiz ¢atili stadyum modeli
tizerinde riizgar gelis acisiin 0°, 30°, 60° ve 90° degerleri
i¢in elde edilmis basing katsayist konturlar1 goriilmektedir.
0 = 0° riizgar gelis a¢isinda, riizgara dogrudan maruz kalan
model On ylizeyi iizerinde basing katsayisi pozitif
olmaktadir. Model 6n yiizeyinin kenarlarindan ayrilan akis
nedeniyle model yan, arka ve iist ylizeylerinde basing
katsayis1 negatif olmaktadir. (Sekil 8a). Dogrudan riizgara
maruz kalan model yiizeyleri digindaki diger tim
yiizeylerde basing katsayisinin negatif degerler almasi,
rlizgar gelis agisinin 6 = 30°, 60° ve 90° oldugu durumlarda
da ortaya ¢ikmaktadir. En kritik negatif basing katsayisi
degeri, dogrudan kalan yiizeyin
kenarlarindan ayrilan akis bolgelerinde ortaya ¢ikmakta ve
-2.21 degeriyle 0 = 60%lik riizgar gelis acisinda
gerceklesmektedir. Ucgen prizmatik baklali cat1 sistemine
sahip stadyum modeli {izerinde riizgar gelis acisinin 0°,
30°, 60° ve 90° degerleri i¢in elde edilmis basing katsayisi

riizgara maruz

(c) 0= 60°

konturlart Sekil 9’da verilmistir. 8 = 0° riizgar gelis
acisinda, riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyi
ve On kisimdaki bakla yiizeylerinde basing katsayisi itme
etkisi nedeniyle pozitif olmaktadir. Modelin diger tim
yiizeylerinde ise basing katsayist negatif degerler
almaktadir. En kritik negatif basing katsayis1 degerleri akis
ayrilma boélgelerinde ve riizgar1 dogrudan alan baklalarin
yan yiizeylerinde olusmaktadir. Bu durum riizgar gelis
acistnin 6 = 30° 60° ve 90° degerlerinde de ortaya
cikmaktadir. En kritik negatif basing katsayist -2.83
degeriyle 6 = 60”lik riizgar gelis agisinda
gerceklesmektedir. 8 = 90° riizgar gelis acist i¢in akis
dogrultusunda orta diisey diizlemde model ylizeyleri
boyunca basing katsayisi degisimleri diiz kabuklu ve
baklali kabuklu model durumlari igin bir arada Sekil 10°da
verilmistir. Boyutsuz mesafelere gore bir arada verilen iki
degisim degerlendirildiginde, ozellikle akis ayrilmasimin
ortaya ¢iktig1 model on yilizey kenar1 yakininda, negatif
basing katsayilarinin kritik oldugu ve baklali kabuklu
modelde daha biiyilk negatif pik degerin olustugu
goriilmektedir. Bu durum, baklali ¢ati sistemine sahip
modelin riizgar kaynakli hasarlar acisindan daha riskli
oldugunu gostermektedir.

(d) 0 =90°

Sekil 4. Diiz catili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar akis ¢izgisi goriintiileri.
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(0 0=60° - " (d) 0 =90°

Sekil 5. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar akis ¢izgisi goriintiileri.

7(c) 0=160° (d) 6=90°

Sekil 6. Diiz ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar hiz1 kontur goriintiileri.
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(c) 6=60° (d) 8=90°
Sekil 7. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in y=50 mm seviyesinde yatay kesitte riizgar hiz1 kontur goriintiileri.
Cp Cp
092 095
076 0.81
061 067
045 053
0.30 038
014 024
-0.01 0.09
-017 -8(138
-0.33 -0.
-048 -0.34
-064 -048
-079 -062
-095 -0.76
Rt -091
-1.26 -1.05
-1.41 327
157 134
EEA -1.48
Al 163
2,03 y y
219 1.1
(a)6=0° (b) 6=30°
094 0.90
o
9g3 061
91 0.46
015 032
oo 017
ool 003
i -012
_047 -0.26
88l -0.41
-079 Bas
-095 040
11 -0.84
127 e
1742 -1.14
e -1.29
174 -1.43
166 -1.58
138 1%
2 202
(c) 6=160° (d) 8=90°

Sekil 8. Diiz catili stadyum modeli i¢in basing katsayis1 kontur gériintiileri.
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Cp
0.91 0.94
0.75 0.78
0.58 063
0.41 047
025 0.32
0.08 017
-0.09 0.01
b 8
-058 28j45
-0.75 -0.60
-0.92 -0.76
-1.09 -091
-1.25 -1.06
-1.42 -1.22
-1.59 -1.37
-1.75 153
-1.92 '
235 -1.68
592 -1.83
: -1.99
"2 214
(a)6=0° (b) 6=130°
0.94 087
0.75 067
056 052
0.37 035
0.18 0.18
-0.04 005
-0.19 -0.17
-0.38 -034
-057 -051
-0.76 -067
-0.95 -0:86
-1.14 -1.03
-1.32 -1.20
-1.51 -1:38
-1.70 -155
-1.89 -1.72
-2.08 -1.90
227 2,07
-2.46 224
-2.64 2.41
-2.83 259
(c) 8=060° (d) 6=90°
Sekil 9. Baklali ¢atili stadyum modeli i¢in basing katsayist kontur goriintiileri.
1
= Diiz kabuklu model
0.5 = Baklali kabuklu model
0
8 . ﬁ_—wf—
-1
15
-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
7w

Sekil 10. 8 = 90° icin orta eksen — diisey dogrultuda model yiizeyleri boyunca basing katsayisi

degisimleri
4. Sonuclar

Bu ¢alismada, diiz ve liggen prizmatik baklali olacak
sekilde iki farkli kabuk geometrisine sahip stadyum modeli
etrafindaki akis alanlar1 farkli riizgar gelis agilar1 igin
sayisal olarak incelenmistir. Riizgar gelis agisinin ve kabuk
geometrisinin akig karakteristikleri iizerindeki etkisinin
incelendigi caligmada asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Diiz catili modelde, 6 = 0° ve 90° riizgar gelis

acilarinda, modelin iist kisminda yatay diizlemde birbirine
gore ters yonde donen bir girdap ¢ifti olusurken, 6 = 30° ve
60° riizgar gelis acilarinda ise, model st kisminda farkli
biyiikliiklerde girdaplar olusmaktadir. Baklali ¢atili
modelde, cati sistemini olusturan baklalarin varligt
nedeniyle baklalar arasinda kiigiik dlgekli girdap yapilar
ortaya ¢ikmaktadir. Baklalarin varliginin akis ¢izgilerinde
onemli degisiklige neden oldugu goriilmektedir. Diiz ¢atilt
modelde, model {ist yiizeyinin biiyiik boliimiinde ve model
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arkasinda hiz
modelde,
arasindaki

degerleri azalmaktadir. Baklali ¢atili
rlizgara dogrudan maruz kalan baklalarin
bosluklarda akis ivmelenmekte bu
dogrultularda model boyunca hiz degerlerinde artis
olmaktadir. Diiz ¢atili modelde, riizgara dogrudan maruz

ve

kalan model 6n ylizeyi lizerinde basing katsayisi pozitif
olmaktadir. Model 6n yiizeyinin kenarlarindan ayrilan akis
nedeniyle model yan, arka ve iist ylizeylerinde ise basing
katsayis1 negatif olmaktadir. Baklali ¢atili modelde,
riizgara dogrudan maruz kalan model 6n yiizeyi ve 6n
kisimdaki bakla yiizeylerinde basing katsayist itme etkisi
nedeniyle pozitif olmaktadir. Modelin
yiizeylerinde basing katsayisi
almaktadir. En kritik negatif basing katsayist degerleri akis
ayrilma bolgelerinde ve riizgar1 dogrudan alan baklalarin

diger tim

ise negatif degerler

yan ylizeylerinde olusmaktadir. Akis ayrilmasmin ortaya
ciktigi model 6n ylizey kenar1 yakininda, negatif basing
katsayilari kritik olmakta ve baklali kabuklu modelde daha
biiyiik negatif pik degerler olugmaktadir.

Tesekkiir

Bu cahyma K.T.U. Makina Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bulunan Is Istasyonlar1 ve lisansh ticari
yazilim ile gergeklestirilmistir Bu hususta calismanin
gerceklestirilmesine verdikleri destek i¢in K.T.U. Makina
Miihendisligi Boliim Baskanligina tesekkiir ederiz.
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