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Oz

Gliniimiizde alternatif enerji kaynaklar1 arasindan one ¢ikan alternatif, ¢evre dostu yenilebilir
enerjidir. Konuyla ilgili son yillarda artan ¢caligsmalara bagl olarak ¢ok ¢esitli yenilebilir enerji
uygulamasi gelistirilmigtir. Uygulamadaki basitligi nedeniyle ticari alanda 6ne ¢ikan yenilebilir
enerji uygulamasi giines enerjisidir. Giines enerjisi uygulamalarinda, sistemlerin temel bileseni
tim atmosferik kosullara maruz gilines enerjisini toplayan helyostat, parabolik veya diiz
geometrideki toplayicilardir. Bundan dolay: toplayicilar bolgenin atmosferik kosullari dikkate
alinarak kurulumu bir zorunluluktur. Toplayict konstriiksiyonu agisindan en  kritik
parametrelerden biri riizgar yikiidiir.

Bu ¢alismada 5, 15 ve 30 m/s serbest akis hizlarinda 30 derece egimli bir fotovoltaik panele
gelen riizgar yiikleri niimerik arastirilmistir. Panel 6n bakis alaninin uzunlugu referans uzunluk
olmak iizere sdz konusu serbest akis hizlarina denk gelen Reynolds sayilari sirasiyla 3.39%10%,
1.017*10° ve 2.03*10° seklindedir. Yiiriitiilen arastirma sonucunda Reynolds sayis1 3.36*10%
i¢in siiriiklenme katsayis1 1.6025 oldugu saptanmistir. Reynolds sayist 1.017*103 iken
stiriiklenme katsayisi % 17.8 oraninda dramatik bir sekilde diigmektedir.

Effects of Flow Characteristics Around the Panel at Different Reynolds Numbers
on Aerodynamic Forces

Abstract

Today, the alternative that stands out among alternative energy sources is environmentally
friendly renewable energy. A wide variety of renewable energy applications have been
developed depending on the increasing studies on the subject in recent years. The renewable
energy application that stands out in the commercial area due to its simplicity in application is
solar energy. In solar energy applications, the basic component of the systems is the heliostat,
parabolic or flat geometry collectors, which collect solar energy exposed to all atmospheric
conditions. Therefore, it is a necessity to set up collectors taking into account the atmospheric
conditions of the region. One of the most critical parameters in terms of collector construction is
the wind load.

In this study, wind loads on a photovoltaic panel inclined at 30 degrees at 5, 15 and 30 m / s free
flow velocities were numerically investigated. With the length of the panel frontal area being as
the reference length, the Reynolds numbers corresponding to these free flow velocities are
3.39%10% 1.017*10° and 2.03*10, respectively. As a result of the research, the drag coefficient
for the Reynolds number 3.36*10* was determined to be 1.6025. While the Reynolds number is
1.017*10, the drag coefficient dropped dramatically by 17.8%.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gunimiizde gerek termal ve gerekse fotovoltaik uygulamalarda cogunlukla diiz toplayicilar
kullanilmaktadir. Fotovoltaik paneller veya diger diiz toplayicilar isletme sirasinda yagmur, kar, rizgar
vb. tiim atmosferik kosullara direkt maruzdur. Bu kosullar arasindan sistem konstriiksiyonu i¢in en kritik
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parametre riizgar yiikiidiir. Riizgar, etraftaki cografi veya yapay yapilara bagh lokal olarak en g¢ok
degiskenlik gosteren bilesendir. Bundan dolay1 konu ile ilgili yiiriitiilmiis birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Bu caligsmalarda ¢ogunlukla farkli akis alanlari igin sistem riizgar yiikiinii tespit etmeye yoneliktir. Panel
etrafindaki akis karakteristiklerinin panele gelen aerodinamik kuvvetler ile iligkisini inceleyen ¢alisma ise
yok denecek kadar azdir. Bundan dolay1 sistem riizgar yiikiinii azaltmaya yonelik pasif veya aktif yontem
ve araclar gelistirmeye yonelik yiiriitiilecek calismalar i¢in literatiirde yeterince veri bulunmamaktadir.

Geometrik agidan bir giines panelinin etrafindaki akis karakteristigini dramatik olarak degistiren iki
parametre; riizgar atak agisi ve panel egim acisidir. S6z konusu iki biiyiikliiglin opti mal kosullar1 her
bolgeye gore degisiklik gosterdiginden konu ile ilgili literatiirde ylriitiilmiis bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Abiola-Ogedengbe ve ark. (2015), 24 panelden meydana gelen bir PV panel modiiliiniin
iist ve altindaki basing alanlarin1 dort farkli riizgar yonii i¢in deneysel olarak dlgmiislerdir. Olgiimlerde 0°
ve 180° riizgar agilarinda basing dagiliminin simetrik oldugunu diger yonler icin ise asimetrik oldugunu
saptamislardir [1]. Shademan ve ark. (2014), CFD simiilasyonlar1 kullanarak PV panel modiilleri iizerine
gelen riizgar yiikiinli arastirmislardir. Calismalarini gesitli panel konfigiirasyonlar ve farkli riizgéar atak
acilar1 cercevesinde yiiriitmiislerdir. Bagimsiz sistemlerdeki panellerde maksimum riizgar yiikiiniin 0° ve
180° yonlerde oldugunu tespit etmislerdir. Arastirma sonucunda paneller aras1 bosluk, zemin boslugu ve
yiikii, riizgar yoniiniin riizgar yilikiinii belirleyen temel parametreler oldugunu saptamislardir [2]. Velicu
ve ark. (2010), riizgér tiinelinde PV modiiliiniin iizerindeki etkileri belirlemek igin deneysel olarak
aragtirmislardir. PV panel {izerindeki siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerini kuvvet transdiiserlerini
kullanarak Slgmiislerdir ve sonug olarak, panel egim acis1 0° den 90° ye ¢iktiginda riizgar arttikca kuvvet
katsayilarmin da arttigini gézlemlemislerdir [3]. Meroney ve Neff (2010), farkli kolektor destek
sistemlerindeki siirtiinme, kaldirma ve devrilme momentlerini tahmin etmek igin giines fotovoltaik
kolektorlerde riizgér yiiklerinin sayisal hesaplamalarin1 kullanarak niimerik ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Elde ettikleri sayisal sonuglar1 riizgar tiineli deneyleri sirasinda elde edilen dogrudan
kuvvet Olglim testleri ile karsilastirmislardir. Yiriittiikleri ¢alismada RNG ve k-omega tiirbiilans
modellerinin 6l¢iim sonuglar1 ortiisiirken k-epsilon tiirbiilans i¢in aynit durumun séz konusu olmadigin
saptamiglardir [4]. Jubayer ve Hangan (2016), kararli giris kosullarina sahip kararsiz bir ¢oziicii kullanan
3D Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) simiilasyonlari, riizgar yiikiinii ve akis alanini, lizerine
monte edilmis 25 paneli 30 derece egim agisi ile yere monte edilmis bagimsiz bir fotovoltaik (PV) sistemi
etrafindaki akig yapisini niimerik aragtirmiglardir. Bu niimerik arastirma sonucunda, detayli ylizey basinci
dagilimlarini ve gilines paneline gelen aerodinamik kuvvetleri hesaplamiglardir [5]. Zemler ve ark. (2013),
parabolik bi¢imli giines kolektorleri lizerindeki riizgar etkilerini niimerik incelemislerdir. Bu inceleme
sonucunda parabolik ve oryantasyonlarn farkli diyagram boyutlar1 dikkatte alinarak ve uygulanan
kuvvetlerin diistiigii saptamiglardir [6]. Harstveit (1996), ani riizgar faktorlerinin ve tiirbiilans
yogunlugunun tam 6lgekli dlgiimleri ve engebeli arazideki iligkilerini incelemek i¢in niimerik bir ¢aligma
yapmugtir. Yaptig1 arastirmada engebeli arazilerde riizgar yapisinin konuma bagl dramatik degisimler
gosterdigi saptamustir [7]. Toja-Silva ve ark. (2015), ¢atiya monte edilmis giines panellerinin bina gatilari
tizerindeki riizgar akimi lizerindeki etkilerini niimerik olarak arastirmislardir. Calismalarinda CFD
simiilasyonlarini OpenFoam yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Simiilasyonlarini izole edilmis bir bina i¢in
yuriitiilmiis olan iki deneysel Ol¢iim verisi ile dogrulamislardir. Calismalarin1 10° ve 30° seklinde iki
panel egimi gercevesinde yiirlitmiislerdir. Yaptiklar aragtirmada tam dlgekli bina sonuglari, kiigiik 6lgekli
bir modelle karsilagtirmis ve olgeklendirme sorunlarini bildirmislerdir. Ek olarak, sonug¢larini meshten
bagimsiz olarak yiiriitmiiglerdir [8]. Banks (2013), genis, alcak ve dikdortgen diiz bir ¢atiya yerlestirilmis
egik PV panele gelen riizgar yiiklerini, atmosferik sinir tabaka riizgar tlinelinde Olgmiistiir. Yaptigi
Olgtimlerde bina geometrisi ve panelin binaya gore konumlandirilmasiyla panel etrafindaki akis alanin
biiyliik oranda degistirilebilecegini saptamistir [9]. Radu ve ark. (1986), riizgar tiineli deneyleri ile
panellere gelen riizgar yiiklerini deneysel ve nlimerik olarak arastirmiglardir. Caligmalarinda 5 kath bir
binanin ¢atisina yerlestirilmis panel konfiglirasyonunu referans almislardir. Yaptiklar1 deneylerde 6n
siradaki panellerin arka siradaki panellere nazaran daha biiyiik yiiklere maruz kaldiklarmi tespit
etmislerdir. Bu tespit sirasinda -1.4 ve +1.25 arasinda degisen kuvvet katsayilarinda maksimum
varyasyonlarin gergeklestigini gdzlemlemislerdir ve sonraki g¢alismalar bunlarin destek yapilart olan
paneller tizerindeki kaldirma kuvvetlerini de arastirmislardir [10]. Wood ve ark. (2001), rlizgar tiineli ile
Olcekli bir bina modelinin diiz c¢atilar1 {izerine PV modiilleri monte edip, olusacak etkileri deneysel
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arastirmiglardir. Yaptiklart deneysel calismada panel iizerinde etkili olan basing katsayist tepe
degerlerinin -0.2 ile +0.2 arasinda dalgalanmalarin oldugunu goézlemlemislerdir. Vardiklar1 bir diger
sonug ise iki panel dizisi arasindaki mesafe, ¢at1 ve panel yliksekligi, paneller arasindaki yanal bosluklarin
akis alani iizerinde dramatik degisimlere sebep oldugudur [11]. izol (2019), yaptig1 ¢alismada PV panelin
yiizeye farkli montaj sekillerinin ve farkli atak acilarinda panel etrafindaki akis karakteristiklerinin
aerodinamik kuvvetler ile iligkisini deneysel ve niimerik arastirmistir. Yaptigir arastirmada maksimum
stiriklenme katsayisinin sifir atak agisinda meydana geldigini ve bu atak agisinda kaldirma kuvveti
minimum oldugunu tespit etmistir. Kaldirma katsayisi ise 75 derecelik atak agisinda maksimum oldugu
ve kaldirma katsayist i¢in kritik bir noktanin 30 derecelik atak a¢is1 oldugu vardig1 diger bir sonugtur. S6z
konusu noktadan dnce kaldirma kuvvetinin yonii, yer¢ekimi ivmesinin yonii ile ayni iken bu noktadan
sonra kaldirma kuvveti yon degistirmektedir [12]. Firatoglu ve ark (2020), yaptiklar1 ¢calismada 30° egimli
endiistriyel bir panelin riizgar yiikiinii CFD simiilasyonlariyla aragtirmiglardir. Simiilasyonlarmi 5 ve 10
m/s serbest akis hizinda gergeklestirmiglerdir. Yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda her iki akis hiz1 i¢in
panel etrafindaki akig alani tanimlanmis ve tanimlanan bu akig alanindan aerodinamik kuvvet ve
momentleri hesaplamiglardir.  Yurittiikleri simiilasyonlar sonucunda, siiriiklenme ve kaldirma
katsayilarim birlikte degerlendirdiklerinde, 30° egimli ve 0° riizgar atak agisinda secilen PV panele igin
kaldirma kuvveti siiritkleme kuvvetinden yaklasik olarak %73 daha biiyiik oldugunu saptamislardir [13].

Glines enerjisi uygulamalarinda biiylik ¢ogunlukla sistemlerde en biiylik alan ve hacim isgal eden
bilesenler, toplayicilardir. Dolayisiyla toplayicilarin riizgar yiikiiniin belirlenip kurulum agisindan optimal
tasarim parametrelerinin belirlenmesi kritik bir dneme sahiptir. Yukarida konu ile ilgili sunulan baglica
literatiir bilgilerinden goriilecegi iizere bir sistemin riizgar yiikii, panellerin eg§im agisi, riizgar atak agisi
panellerin yerden yiiksekligi, panellerin birbirine gore konumu seklindeki baslica parametrelere bagh
olarak dramatik sapmalar goriilmektedir. Bu ¢alismada secilen endiistriyel bir panelin etrafindaki akig
alaninin aerodinamik kuvvetler ile iligskisi CFD simiilasyonlart ile aragtirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Sekil 1’de bir akig alanindaki kati bir modele etki eden siiriklenme (Fp) kaldirma (Fr), yanal (Fy)
seklindeki aerodinamik kuvvetler ve yunuslama (Myy), sapma (Ms), yalpalama (Mya) seklindeki
aerodinamik momentler gosterilmistir. Bu ¢alismada degerlendirmeler, s6z konusu aerodinamik kuvvet
ve momentler ¢ergevesinde yapilmistir. PV panel, akis alanina sifir atak acist ve 30 derece egimli sekilde
yerlestirilmistir. Ilk etapta secilen endiistriyel panelin kat: modeli hazirlanmis hazirlanan kat1 model Sekil
1'de goriilebilir.

Tablo 1. Farkli mesh sayilarinda yiiriitiilen simiilasyonlarda panel yiizeyinin ortalama basing katsayisi.

U Mesh Sayisi Cr
6825626 -0.70030743
é 8190800 -0.707310502
” 5688021 -0.710383609
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Sekil 1. Aerodinamik kuvvet ve momentlerin sekil iizerinde gosterimi.

Mesh Yapisi: Ilk etapta simiilasyonlarin giivenilirligini test etmek ve meshten bagimsiz ¢oziim elde
etmek amaciyla 6825626, 8190800, 5688021 olmak iizere ii¢ farkli mesh siklifinda simiilasyonlar
yuritilmistiir. Gergeklestirilen ilk simiilasyonlarda mesh sayisinin sonuca etkisinin ihmal edilebilir
derecede oldugu saptanmistir. Ornegin farkli mesh sikliginin ortalama basing katsayisindaki sapma orani
% 3'in altinda kalmistir. Bu sonug¢ yiiriitillecek simiilasyonun meshten bagimsiz oldugunun bir
gostergesidir. 5 m/s serbest akis hizinda yiiriitillen simiilasyonda yiizey boyunca y plus katsayisinin
dagilim1 Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere tiim yiizeylerde y plus katsayisi 10'un altinda
kalmaktadir. Bu sonu¢ yapilan mesh tasariminin segilen tlirbiilans modeline uygun oldugunu
gostermektedir.

Nihai simiilasyonlar 5688021 mesh sikliginda gergeklestirilmistir. S6z konusu mesh yapist Sekil 3’te
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere tiim akis alani i¢in mesh yapisi olarak hexamesh tercih
edilmistir. Farkli mesh yapilarinda yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda ortalama basing katsayisinin
dagilimi Tablo 1°de verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere sapma %?2’nin altindadir. Dolaysiyla
simiilasyon meshten bagimsizdir.

Sekil 1. 5 m/s serbest akis hizinda yiizeylerdeki y+ katsayisinin dagilimi.
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Sekil 2. Akis alanimin mesh yapisi

Niimerik analizler icin icemCFD programinda tasarlanan 2.375x1x0.6 m® boyutlarindaki akis alanina,
deneylere uygun panel, yatay yiizeye dikey konumda yerlestirilmistir. Tasarlanan akig alani ve smirlart
Sekil 4’te gosterilmistir. Giris, panel merkezinde ve panel iisten bakis alaninin yatay mesafesinden 3 kat
onde iken ¢ikig, 7 kat geridedir.

Giriste v, w hiz bilesenleri sifir, u hiz1 ise deneylerde panelin konulacagi noktada yapilan hiz
Olciimlerinde tespit edilen sinir tabakaya uygun olarak tam gelismis tiirbiilans akis hiz profili seklinde
alinmistir. Bu hiz profilin tespiti, giris ile ayn1 mesh yapisina sahip diiz levha iizerinde yapilan niimerik

analizler ile tespit edilmistir. Cikis sinir sart1 olarak ise sifir gradyan (% = 0) alinmustir.

Akis alaninda tiim kat1 yiizeyler (panel, cerceve zemin, panelin yiizeye montaj bileseni duvar (kaymama

% = 0 )) smuir sart1 alinmigtir. Bu yiizey iki par¢a seklinde tasarlanmistir.

Akis alinin {ist ve yan yiizeyleri simetri sinir sart1 alinmistir. Simetri sinir sartinda sinirda herhangi bir
akis yoktur. Bu yiizeyde ylizeye dik herhangi bir bilesenin gradyani sifirdir. Dolayisiyla yiizeylerin akis
alanina herhangi bir etkisi s6z konusu degildir.

Simetri yuzeyler

Girig

Sekil 3. Tasarimi gergeklesen panelin akis alani ve sumir sartlarinin sematik goriiniimii.

Tiirbiilans Modeli: Ters basing gradyanmnin oldugu sinir tabaka akislarinda en iyi performansi k-o
tiirbiilans modeli gosterir [14, 15]. Literatiirde k- modelinin {i¢ versiyonu vardir; (i) orijinal k-« model,
(i) k-o, BSL (baseline) model ve (iii) k-o SST (shear-stress transport) model. Wilcox un orijinal
modelinden tiiretilen son iki model, [14] ters basing gradyanina maruz akislar i¢in yliksek hassasiyettedir.
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Menter [15], (i) klasik k-& modeli, (ii) orijinal k-, (ii) k-m, BSL, ve k-, SST modelleri arasinda ¢ok
genis bir alanda kargilagtirma yapmistir. Karsilastirma i¢in segtigi geriye adim akist ve maksimuma yakin
hiicum agisindaki Naca 4412 kanat profili iizerinden akis uygulamalarinda ters basing gradyanlari son
derece yiiksektir. Yapilan bu karsilagtirmalarda k- , SST modeli en dogru sonuglar1 vermistir. Yiizey
tizerine monte edilmis panel 6nilindeki son derece yiiksek ters basing gradyanlari oldugundan, tiirbiilans
modeli olarak k-®, SST secilmistir.

3.BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda panel 6n ve arka ylizeyi boyunca basing katsayisinin
dagilimi Sekil 5°te gosterildigi lizere panel 6n yiizeyinde akisa maruz ilk kisimda basing katsayisinin
degeri 1 olmaktadir. Daha sonra basing katsayisi kademeli olarak diismekte ve u¢ bolgelerde sifirin
altinda degerlere ulagsmaktadir. Yine sekilde goriilecegi lizere panel akisa gore 6n u¢ bolgesi hari¢ diger
uc bolgelerde basing katsayisi sifirin iistiinde degerler almaktadir. Panel 6n yiizeyinde akisa gore on
ylizeyin ucunda basing katsayis1 degeri 1 iken panel 6n boyunca hemen dramatik olarak yaklasik %33
diismektedir. S6z konusu dramatik diisiis panel boyunca devam etmektedir. Panelin arka yiizeyinde akisa
gbre On u¢ bolgesinin kiiciik bir bdlgesinde basing katsayisi maksimum 0.194 ile sifirin istiindedir.
Geriye kalan panel arka yiizeyinde ise basing katsayisi sifirin altinda olmaktadir. Gerek panel 6n ve
gerekse panel arka yilizeyinde basing katsayist minimum-2.474 degerini almaktadir. Bu degere panel arka
ylizeyinde panel arka ucuna yakin Z=0 eksenine gore simetrik iki bolgede ulagilmaktadir. Dolayisiyla
panel yiizeyine dik panelden disartya dogru en biiyiik basing kuvvetleri bu bolgede meydana gelmektedir.
Gerek panel 6n yiizeyinde ve gerekse panel arka yiizeyinde 6n uglar hari¢ diger uglarda basing katsayisi
sifirdan daha kiigiiktiir. Ancak arka yiizeydeki u¢ bolgelerdeki negatif basing katsayis1 degeri 6n yiizeyin
yaklasik ii¢ katidir.

a.

Sekil 5. Re= 3.39%10* sayilarinda on ile arka yiizeyinde basing katsayisinin (Cp) dagilimu.

15 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda panel 6n ve arka yiizeyi boyunca basing katsayisinin
dagilimi Sekil 6’da gosterildigi {izere panel 6n yiizeyinde akisa maruz ilk kisimda basing katsayisinin
degeri 1 olmaktadir. Daha sonra basing katsayisi kademeli olarak diismekte ve ug bdlgelerde sifir
degerlerine ulagmaktadir. Yine sekilden goriilecegi ilizere panel akisa gére 6n ug bdlgesi hari¢ diger ug
bolgelerde basing katsayist sifirin {istiinde degerler almaktadir. Panel 6n yiizeyinde akisa gore 6n yiizeyin
ucunda basing katsayisi degeri 1 iken panel 6n boyunca hemen dramatik olarak yaklagik %37.5
diismektedir. S6z konusu dramatik diisiis panel boyunca devam etmektedir. Panel 6n ylizeyinde basing
katsayisinin 1 oldugu bolge U.=5m/s serbest akistaki simiilasyona nazaran yaklasik iki kat1 daha fazladir.
Panelin arka yiizeyinde akisa gore 6n ug bdlgesinde basing katsayis1t maksimum sifir olmaktadir. Geriye
kalan panel arka yiizeyinde ise basing katsayisinda dramatik degisimler s6z konusudur. Gerek panel 6n ve
gerekse panel 6n yiizeyinde basing katsayist minimum -4.5 degerini almaktadir. Bu degere, panel arka
ylizeyinde panel arka ucuna yakin Z=0 eksenine gore simetrik iki bolgede ulasgilmaktadir. Dolayisiyla
panel yiizeyine dik panelden disartya dogru en biiyiik basing kuvvetleri bu bolgede meydana gelmektedir.
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Gerek panel 6n yiizeyinde ve gerekse panel arka yiizeyinde 6n uglar hari¢ diger uglarda basing katsayisi
sifirdan daha kiigiiktiir. Ancak arka yiizeydeki uc bolgelerdeki negatif basing katsayis1 degeri 6n yiizeyin
yaklasik dort katidir.

Sekil 4. Re= 1.017*10° sayilarinda én ile arka yiizeyinde basing katsayisimin (Cp) dagilim.

30 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda panel 6n ve arka yiizeyi boyunca basing katsayisinin
dagilimi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere panel 6n ylizeyinde akisa maruz ilk kisimda
basing katsayisinin degeri 0.805 olmaktadir. Daha sonra basing katsayis1 kademeli olarak diismekte ve ug
bolgelerde sifirin altinda degerlere ulagmaktadir. Yine sekilden goriilecegi iizere panel akisa gore 6n ug
bolgesi harig diger uc bolgelerde basing katsayist sifirin tistiinde degerler almaktadir. Panel 6n yiizeyinde
akiga gore On ylizeyin ucunda basig katsayis1 degeri 0.805 iken panel 6n boyunca ilk etapta %15, daha
sonra artan oranlarda diismektedir. Panel 6n yiizeyinde basing katsayisinin 1 oldugu bolge U.=5 ve 15
m/s serbest akistaki simiilasyonlara basing katsayisindaki diigiis daha diisik kademelerde
gerceklesmektedir. Panelin arka ylizeyinde akisa goére 6n u¢ bolgesinde basing katsayisi belli bir bolgede
sifirin listiinde olmaktadir. Geriye kalan panel arka yiizeyinde ise basing katsayisinda dramatik degisimler
s0z konusudur. Gerek panel 6n ve gerekse panel arka yiizeyinde basing katsayist minimum -4.5 degerini
almaktadir. Bu degere panel arka yiizeyinde panel arka ucuna yakin Z=0 eksenine goére simetrik iki
bolgede ulasilmaktadir. Dolayisiyla panel yiizeyine dik panelden disariya dogru en biiyiikk basing
kuvvetleri bu bolgede meydana gelmektedir. Gerek panel 6n yiizeyinde ve gerekse panel arka yiizeyinde
on uglar hari¢ diger uclarda basing katsayisi ya sifirdan daha kiiciik ya da biiytiktiir.

Sekil 5. Re=2.03*10° sayilarinda 6n ile arka yiizeyinde basing katsayisimin (Cp) dagilimi.
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4. SONUC (CONCLUSION)

3.39%10% 1.017*%10° ve 2.03*10° Reynolds (Re) sayilari ile sirasiyla yiiriitilen CFD simiilasyonlar
sonucunda panel i¢in hesaplanan siiriikklenme (Cp), kaldirma (Cr) katsayilar1 ve yunuslama (Myu), sapma
(Ms) ile yalpalama (Mya) moment katsayilari Tablo 2’de verilmistir. Siirliklenme ve kaldirma
katsayilarinin Reynolds sayilarina gore degisimi de Sekil 8’de gosterilmistir. Tablo ve sekilden
anlasilacag1 iizere Reynolds sayist 3.36*%10* icin siiriiklenme katsayis1 1.6025°tir. Reynolds sayisi
1.017*10° iken siiriiklenme katsayis1 %17.8 oraninda dramatik bir sekilde diismektedir. Serbest akis hizi
15 m/s oldugunda ise U,=10m/s akis hizina gore siiriiklenme katsay1 %5.148 seklinde daha diisiik bir
oranda diismekte ve 1.2492 degerini almaktadir.

U=15m/s akis hiz1 iki katina ¢ikarildiginda ise siirilkklenme katsayisi %15.4 oraninda artmaktadir.
Dolayisiyla Re=6.78%10*-2.03*10° araliginda kritik bir nokta sdz konusudur. Ara akis hizlari igin
simiilasyonlar yiiriitilmediginden kritik nokta tam olarak tespit edilememistir. Bu sonug literatiirdeki
benzer ¢alismalarin sonuglartyla ortiismektedir. Gerek Tablo 2 ve gerekse Sekil 8’den goriilecegi iizere
benzer kritik durum kaldirma katsayisinda da goriilmektedir. Kaldirma katsayisinin eksi degerler almasi
akigkanm paneli agagiya dogru ittigini gostermektedir.

Tablo 2. Farkli Reynolds sayilarinda yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda hesaplanan aerodinamik
biiyiikliikler.

Re Co C Myy Ms Mya
3.39*10* 1.6025 -2.7773 1.0143e-01 4.3624e-04 8.3800e-04
1.017*10° 1.2492 -2.1778 1.1926e-01 5.6113e-06 2.5067e-05
2.03*10° 1.4420 -2.5413 1.3623e-01 1.2834e-04 2.2063e-04
1.65 ~-2.1
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15k ]
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Sekil 6. Siiriikklenme ve kaldirma katsayilarin serbest akis hizlarina gére dagilimi.
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