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ABSTRACT

In this study, the combined effects of surface roughness and wake passing frequency to the
laminar seperated region in a flat plate, similar to the suction side of the low pressure turbine
blade, are investigated using Direct Numerical Simulation approach with adverse pressure
gradient. For the case of the combined effects of surface roughness and wake passing
frequency a decrease is observed in the size of the laminar separated bubble. However, the
combined effects of the surface roughness and wake passing frequency to the development of
the boundary layer is negligible compared to the individual effects of surface roughness and
wake passing frequency.

Keywords: Direct Numerical Simulation, Adverse Pressure Gradient, Flow Control,
Turbulence

OZETCE

Bu calismada, diisiik-basingli gaz tiirbini pallerinin emme yiizeyindeki akisa benzer, diiz bir
levhada ters-basing etkisiyle olusan laminer ayrilma bolgesine, ylizey piiriizliliigiiniin ve bir
onceki kanadm ardizinin etkisi direk sayisal ¢dziimleme yontemi ile incelenmistir. iz ve
puriizliiliik etkilerinin birlikte incelendigi durum ig¢in alinan sonuglara gore laminar ayrilma
baloncuklarinin boyutlarinda diisiis oldugu goriilmektedir. Fakat, bu iki etkinin sinir tabaka
gelisimine etkisi iz ve plriizliiliigiin ayr1 ayn etkilerinin yaninda ihmal edilecek kadar diisiik
kaldig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Direk Sayisal Benzetim, Ters Basing Gradyeni, Akis Kontrol, Tiirbiilans
1. GIRIS
Bir¢ok alanda oldugu gibi, havacilik alaninda da gelistirilen araglarin enerji verimliliginin en

iist seviyeye cikarilmast ve bu siiregte cevreye salinan zararli gazlarin miktarinin en az
seviyede tutulmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Sivil veya askeri amag¢h hava araglarinda
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kullanilan diisiik basingh gaz tiirbinlerin verimliligi de bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu tip
tiirbinlerin verimliliginde belirleyici olan ana etken, tiirbin palasinda ytliksek-tasima (high-lift)
profilinin emme bolgesinde ters basing gradyanti sebebiyle olusan laminer ayrilma
baloncuklaridir (laminar separation bubbles).

Laminer ayrilma baloncuklarinin olusumu ve ayrilma noktasinin yeri gibi sinir tabaka ile ilgili
bir ¢ok olay, akim alan1 ve cismin geometrisiyle ilgili bircok faktdrden Onemli oSlglide
etkilenir. Bu etkenlerden en 6nemlileri Reynolds sayisi (atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
orani), basing gradyani ve serbest akim tiirbiilansidir. Ayrica diisiik basingli gaz tiirbinlerinde
bu tip akis olaylarma etki eden diger parametreler; bir onceki kanadin ardizi ve yiizey
plriizliligidir. Gaz tlirbini pallerinde yiizey pirizliligi kullanim siiresince cesitli
nedenlerden dolay1 degismektedir. Bu zamana bagl etkilerin belirli durumlar i¢in ytiksek-
tasima profillerinin aerodinamik verimliligini artirdigi  goriilmektedir. Aerodinamik
verimliligin artmasinin ana nedeni, unsteady etkiler sebebiyle laminar ayrilma baloncuklarinin
boyutlarinin daralmasidir [1], [2]. Dolayisiyla her bir parametrenin etkisinin detayli olarak
incelenmesi, tlirbin verimini artirmak ig¢in gereklidir.

Bilindigi gibi tiirbiilanshi akislart incelemek i¢in deneysel ve sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle bilgisayarlarin hesaplama hacimlerindeki artis ve
paralel c¢oOzdiirme yetenegi sayesinde sayisal c¢ozliimlemelere yonelik 1ilgi artmis
bulunmaktadir. Tirbiilansli akiglarin sayisal hesaplamalar1 i¢in kullanilan yontemler: direk
sayisal benzetim (Direct Numerical Simulations, DNS), biiyiik eddy benzetimi (Large Eddy
Simulations, LES), Reynolds-ortalama Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier- Stokes,
RANS) c¢oziimleri ve hibrit metodlardir (RANS/LES ve Detached Eddy Simulations, DES)
[3]. Tiirbiilansh akislarin ¢6ziimii i¢in gereken ¢oziim ag1 nokta/hiicre sayisinin ve dolayisiyla
hesaplama maliyetinin Reynolds sayis1 ile artis orani kullanilan benzetim metoduna baghdir.
Uzayda ve zamanda biitiin tiirbiilans 6lgeklerini ¢ozen DNS, hesaplama acisindan oldukca
pahalidir ¢iinkii ¢6ziim agmnin en kiiciik uzunlugu ve zaman adimimin en kii¢iik degeri en
kiigiik tiirblilans yapis1 bliylikliigiindedir [4]. LES hesaplamalarinda, biiyiik Olgekler
hesaplanirken, kii¢iik Olceklerin etkisi modellenir, RANS yoOnteminde ise tiim tiirbiilans
yapilart modellenir. Dolayisiyla problemin fizigiyle ilgilenirken RANS ¢oziimleri tiirbiilans
yapilariyla ilgili bircok parametreyi modellediginden dolay1 problemin dogas1 hakkinda bir
fikir vermez. Fakat probleme endiistriyel uygulama esasindan bakilirsa; hizli ¢oziimler ve
goreceli olarak yeterli bir hatayla birgok uygulamaci tarafindan RANS yontemi pratik oldugu
icin tercih edilebilmektedir. LES ve RANS yontemleri DNS’e kiyasla daha az ag nokta sayisi
ve daha az hesaplama maliyeti gerektirir, fakat ihmal edilen kii¢iik yapilarin dogru bir
yontemle modellenmesi sonucun dogrulugu iizerinde ¢ok 6nemli bir rol oynar [3], [5].
Dolayisiyla, bu ¢alismada problemin fizigiyle ilgilenildigi i¢in, hesaplama agisindan pahali
olmasina ragmen DNS sayisal yontemi kullanilacaktir. Bu yontem kullanilarak elde edilen
veri hem iig-boyutlu uzayda hem de zamanda tanimli oldugu i¢in, deney yapilarak elde edilen
veriden daha kapsamli ve detaylidir. Bu nedenle sayisal deney olarak adlandirilir.

Ozellikle diisiik Reynolds sayili yiiksek-tasima profillerinin dizayn siirecinde ele alinan en
onemli problem; laminar ayrilma baloncuklarinin aktif veya pasif yontemlerle kontrol
edilmesi ve dolayisiyla ayrilmadan kaynaklanan basing kaybinin diisiiriilmesidir. Yapilan bu
caligmanin amaci, belirli kontrol yontemlerini kullanarak palalarin {izerinde olusan laminar
ayrilma baloncuklarinin boyutlarini kiictilterek, palalarin aerodinamik verimini artirmaktir [6].
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Bu alanda yapilmis olan sayisal bir ¢calismada [7], iz bolgesinin sinir tabaka ayrilmasina etkisi
incelenmistir. Sonuglar, iz-gec¢is frekansinin ayrilma bdlgesinin ve dolayisiyla tiirbin
verimliliginin kontrolii i¢in en énemli parametre oldugunu gostermistir. Baska bir ¢caligmada
ise disiik-basingli tiirbin palalarinin emme yiizeyindeki akisa benzer, diiz bir levhada ters-
basing etkisiyle olusan laminer ayrilma bdlgesinde, yilizey piriizliligiiniin etkisini
incelemistir [8]. Sonuglar laminer ayrilma noktasinin ve tlirbiilansa gegis karakteristiginin,
puriizliiliik elemaniin yiiksekligine, tipine ve konumuna bagl olarak degistigini ve ayrilma
bolgesinin kontrol edilebilmesi i¢in piiriizlillik elemanmin ayrilma bdlgesinden uzaga
konulmasi gerektigini gostermistir. Ayrica, iz bolgesi etkisiyle ayrilmali siir tabakadaki
tiirbiilansa gecisin, lig-boyutlu piirtizliiliikk eleman: etkisiyle tiirbiilansa ge¢is ile hemen hemen
ayni yerde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada piirtizliiliik ve iz etkilerinin ayn1 anda ele
alindig1 durumda laminer ayrilma bolgesi ve dolayisiyla tiirbindeki kayiplarin nasil degisecegi
incelenecektir.

Tiirbin lizerindeki smir tabaka gelisiminin (fiziginin) anlagilmasi, yiiksek-tasima profili
dizayn1 i¢in biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Calismadaki ama¢ bu zamana bagl etkilerin (iz
bolgesi ve pliriizliilik gibi) incelenmesi ve bu mekanizmalarin basarili bir sekilde diisiik
basingli tiirbin palas1 tasariminda kullanilacak hale gelmesini saglamaktir. Dolayisiyla
calismanin hedefi tiirbin palasi tasarimi1 konusunda yeni bilgiler ortaya koymak ve bu konuda
bir veri bankasi olusturmaktir.

2. SAYISAL DUZENEK

Bu ¢alismada, diisiik basingh tiirbinlerde ters-basing gradyantinin, ylizey piiriizliiliigiiniin ve
iz bolgesi calkantilarinin sinir tabaka akisi iizerindeki etkisi DNS yoOntemi ile sayisal olarak
incelenecektir. Bu yontem, bir 6nceki kisimda belirtildigi gibi, tlirblilansli akiglarda Navier-
Stokes denklemlerini herhangi bir tlirbiilans modeli kullanmadan ¢6ziimlenmesini
saglamaktadir ve literatlirde sayisal deney olarak gegmektedir.

Bu sayisal calisma, Zhang ve Hodson [9] tarafindan yapilan ve Sekil la’da gosterilen
deneysel calisma baz alinarak gergeklestirilmistir. Bu deneysel calismada diiz bir plaka,
daralan ve genisleyen bir test diizenegi icine yerlestirilerek, plaka tlizerinde T106C tiirbin
palast iizerindeki basing gradyanti dagilimi elde edilmistir. Diisiik basingli tlirbinlerde
kayiplarin en fazla oldugu bolge ters-basing gradyantinin olustugu bolgedir. Dolayisiyla bu
calismada, sekil la’da siyah kutucuk ile gosterilen akim ayrilmasinin oldugu ters-basing
gradyam1 altindaki bolge incelenecektir. Ug boyutlu sayisal ¢dziim alan ve ters-basing etkisi
altinda diiz bir plaka iizerinde olusan sinir tabaka akisi i¢in girdap yapilari Sekil 1b’de
gosterilmigtir. Sayisal calismada kullanilan basing dagilimi kaynak [9] tarafindan yapilan
deneysel calismalardan elde edilen veriler yardimiyla DNS koduna eklenmistir. Diisiik-
basingli T106C tiirbin palasini diiz bir plaka seklinde modelleyebilmek i¢in ¢6ziim alaninin
ist sinir kismina neredeyse sabit bir emme hiz profili tanimlanmistir dolayisiyla basing
gradyanti dagilimi bu sekilde probleme eklenmistir. Kaymamazlik (no-slip) smir sartt duvar
bolgesine ve agiklik boyunca (spanwise) periyodik sinir kosulu uygulanmistir. Cikis kisminda
ise konvektif smir sarti uygulanmistir. Akim dogrultusu (streamwise), duvar-normali (wall-
normal) dogrultusu ve aciklik boyunca yon ve hiz komponentleri x, y, z ve u, v, w olarak
tanimlanmistir. Ters basing gradyantina sahip smir tabaka simulasyonlari igin akis
parametreleri ve ortalama sonuglar Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 1: a) Deney diizenegi [15], b) Sayisal dilzenek. Girdap kontiirleri girdap yapilarinm duvardan
olan uzakliklanna gére renklendirilmistir. Mavi: duvara yakin, Kirmizi: duvardan uzak.

DNS akis ¢oziiciisii; sikistirilamaz, viskoz akislar i¢in Navier-Stokes denklemlerini zamanda
iiclincii dereceden Runge-Kutta integrasyonu ile, uzayda konvektif ve viskoz terimler i¢in
dordiincii dereceden kompakt sonlu-farklar yontemiyle ve basing terimleri i¢in ise ikinci
dereceden ayriklastirma uygulayarak ¢6zmektedir. Akisa dik dogrultuda ise spektral
yontemler kullanilmistir. Yapilan nlimerik ayriklastirma i¢in detayli bilgi kaynak [10] dan
elde edilebilir.

Ug-boyutlu ayrik (discrete) piiriizliiliik elemanlar1 aciklik boyunca degisken yiikseklikte olup
gomiilii siir yontemi (immersed boundary method) yardimiyla modellenmistir [11], [12].
Ayrica piriizlilik elemanlart Sekil 2’de goriildiigii gibi ayrilma noktasindan onceye
konumlandirilmistir. Diistik basingh tiirbinlerin stator kismindan gelen iz bolgesi etkisi, lineer
bir sekilde siralanmig dairesel silindirlerin, boyutsuz iz gecis frekansi diye tabir edilen
Strouhal sayisi iz gecis frekansi (St=1.55), i¢in y yoniinde hareket ettirilerek ve giris kosullar
icin kullanilan hiz profilleri iz bolgesine siiperpose edilerek modellenmistir.

Gelen akisin momentum kalinligina 6, = 0.268 mm ve serbest akim hizina U,..r = 6.3m/s

bagli olarak tanimlanan Reynolds sayisi Reg, = Ugef)80/9~110 'dir. Tiirbiilansh akislarin

hesaplama maliyeti Reynolds sayis1 arttikga artmaktadir. Ug boyutlu bir DNS ¢oziimii i¢in
9

hesaplama maliyeti ile Reynolds sayisi arasindaki baginti yaklasik olarak Re# diir. Bizim
¢Oziimiimiiz i¢in Reynolds sayist Reg, = Ugrer)Ly/9 = 170000 degerine tekabiil etmektedir
ve bu Reynolds sayist DNS ¢6ziimii i¢in makul bir degerdedir.

Sekil 1b de gosterilen ¢oziim alaninin boyutlar1 gelen akimin momentum kalinlig1 cinsinden
(Ly XLy, XL;)/0p = 1640 X 468 X 123 olup  (Ny X N, X N, = 1537 X 301 X 768)
noktaya ayriklastirilmig ve yaklasik 330 milyon ag noktasina sahiptir. Akistaki zamansal ve
uzaysal biitlin yapilar, en kiiciik 6l¢ekten (Kolmogorov 6lgegi) en biiyiik olgege kadar
(integral dlgegi) ¢coziimlenmistir. Dolayisiyla tlirbiilanshi bolgede, duvardaki ag ¢oziiniirliigi
Ay*~0.4 ve y yoniinde duvardan uzaklastik¢a ag ¢oziiniirligii Ay*~ 2 ye kadar ¢ikmaktadir
[7]. Zaman adim1 degisken, CFL sayis1 ise 0.6 olup sabittir.
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Tablo 1: Ters basing gradyantina sahip sir tabaka simulasyonlan icin akis parametreleri. 1z para-
metresi, Strouhal sayisi, St = P gecis frekansi, plakanin uzunlugu ve giristeki referans hiza gore

=g
tanimlanmastir. Piiriizliiliik parametreleri, i, x, ve k, yiikseklik, piiriizliiliigiin plaka iizerinde bulun-
dugu yer ve dalga sayisidir. Ayrnilma noktasindaki basing gradyanti parametresi, A; = E—:,_ %| s- Lp/Lp,

orani ayrilma bélgesinin uzunlugunun akisi zorlayic: etkilerin bulunmadigi durumdaki ayrilma bol-
gesine oranmini temsil etmektedir. Momentum kalinligi, 8y giristeki akis i¢in hesaplanmistir.

Durum St k, 6y h/B  x/6 Reg A, Lo/Ly,
FHO 0 0 0 0 110-1600 -0.089 1.0
R3d 0 0.008  0.70 50 110-1022 -0.11 0512
# 81155 155 0 0 0 110-980 -0.118 0.3810
R3dW S11.55 155 0008  0.70 50 110-895 -0.1168 0.3619
100
(a)
&
e
iiﬂ";
760
(b)
=
L= =]
S
b
0

O x/0 1600

Sekil 2 Akim dogrultusundaki anlik hiz kontiirleri ve piiriizliiliik elemani. Referans hiza gore boyutsuzlastirilmis hiz kontiir
degerleri [-0.1:0.4] araligindadir. (a) duvara dik bir diizlem, z /0y = 380 ; (b) duvara paralel bir diizlem, y /8y = 3.5

3. SAYISAL SONUCLAR

Sekil 3° de akim yoOniindeki ani hiz dalgalanmalarinin, diiz bir plaka iizerinde ters basing
gradyantina maruz birakilarak (bu durumda akis1 zorlayici bagka bir etki bulunmamaktadir) ve
iz, puriizliliik gibi akis1 zorlayici etkilerin ayr1 ayr1 ve birlestirilmis durumlar igin, etkileri
gosterilmektedir Sekil 3b-d. Sekil 3a’ da diiz bir plaka tizerindeki akis (220 durumu)
incelenmistir, burada akis1 kontrol edici (iz ve piirtizliilik gibi) hi¢bir etki bulunmamaktadir
[13]. Sekil 1a’ da goriildiigii lizere akis ilk 6nce laminar davranis sergiler, sonrasinda ayrilma,
ayrilmadan sonra geg¢is akabinde ise akim yeniden birlesir ve bu noktadan sonra tiirbiilansl
akis gelisimine devam eder. 220 durumunda ters basin¢ gradyantindan dolay: biiyiik, zamana
bagli ayrilma baloncugu olusmaktadir. Tablo 1°de tiim simiilasyonlar i¢in akis parametreleri
gosterilmis olup, ayrilma bdlgesinin uzunlugu @20 durumu temel alinarak ifade edilmistir.

Ug-boyutlu piiriizliilik elemaninin oldugu durumda (Sekil 2 ve Sekil 3b) piiriizliiliik
elemanlart arasindaki acgiklik sebebiyle hizlanan akis, ayrilma noktasim1 akim alani iginde
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ileriye dogru oOtelemistir. Ayrilma baloncugunun yiiksekligi azalirken, yeniden birlesme
noktast akim yoniinde 6ne dogru ¢ekilmistir. Kaynak [8]’den elde edilen sonuglar, laminar
ayrilma noktasimnin ve tlirbiilansa gec¢is karakteristiginin, piirlizliilik elemaninin tipine
(2D/3D) bagh olarak degistigini ve pliriizliilik elemaninin ayrilma bolgesi nedeniyle olusan
basing kayiplarinin azaltilmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini gostermistir.

Sekil 4’de ortalama akis istatistikleri verilmistir, burada kalin diiz ¢izgiler akimin ayrilmig
oldugu bolgeyi gostermektedir ki bu bolge ylizey siirlikleme katsayisinin negatif oldugu
yerlere tekabiil etmektedir. Sekil 4a’da bi¢im faktoriiniin Sekil 4b’de ise yiizey siiriikleme
katsayisinin akim dogrultusuna gore degisimi gosterilmistir. Sekil 4a’da goriilen pozitif
dogrultudaki zirve noktalar1 ve Sekil 4b’de goriilen negatif dogrultudaki zirve noktalar
yaklagik olarak akimin tiirbiilansa gectigi bolgeyi gosterir. Sekil 4c maksimum tiirbiilans
yogunlugunun akim dogrultusundaki degisimini gostermektedir, burada y ekseni grafigin daha
iyi okunabilmesi i¢in logaritmik olarak ¢izilmistir. iz ve piiriizliiliik gibi akis1 zorlayici
etkilerin bulunmadig1 220 durumu i¢in Sekil 4c'de goriildiigii iizere (siyah ¢izgi) maksimum
tiirbiilansh kinetik enerji ilk once iki boyutlu etkilerle lineer bir sekilde artis yasamakta
ardindan ise ili¢ boyutlu lineer olmayan bir davranis sergileyerek akisin tiirbiilansa gectigi
goriilmektedir. Probleme iz gecis frekansi ve yiizey piiriizliligli gibi akisi bozuntuya
ugratacak kontrol mekanizmalar1 eklendiginde ise yukarida bahsettigimiz laminardan
tiirbiilansa gecis prosediirii artik gecerliligini yitirmektedir. Kontrolsiiz akista goriilen kinetik
enerjideki iki boyutlu lineer artis burada kontrol elemanlarindan gelen bozuntular sebebiyle
yok edilmis, akis direk ii¢ boyutlu lineer olmayan bir duruma doniismiistiir. 25«4, 2/5#.55 ve
R3424S71.55 durumlari i¢cin laminar ayrilma baloncugunun yiizeye birlesmesinin yasandigi
noktadan itibaren ayni basing gradyanina maruz kaldiklarindan Otiirii ayn1  akis
karakteristiklerini gdstermektedirler. Dolayisiyla akis kontrol elemanlar (iz ve piiriizliiliik)
tiirbiilans dalgalanmalarin1 artirmis ve laminardan tiirbiilansa gegis noktasi plakanin Oniine
dogru kaymustir [7], [8]. Akim ayrilmasi plakanin daha gerisinde meydana gelmis ve akimin
birlesmesi ise plakanin 6n kismina dogru kayarak laminar ayrilma baloncuklarinin boyutu ve
yiiksekligi (Sekil 5) biiyiik miktarda diisiiriilmiistiir. Bunun sebebi ise duvara yakin bolgedeki
ortalama momentumun duvara uzak bolgelere unsteady etkilerle (iz ve piiriizliiliikk) transfer
edilerek akisin deformasyona ugratilmasidir.

(a) 150

I
J 3D Rough }F' ‘
—_ 5 oughness |
) wumames (43T
: - e N W
0 800  x/8, 1600 0 800  x/8, 1600
{C) 150 E . r Incoming
N, Incoming i,f’z ') = Wakes
Wikes < ! @“ g 3 ﬁuugh.-ens g
- houl o LR "-‘ﬁ: &b .
1} 800  x/8, 1600 0 800 x/8, 1600

Sekil 1Akim dogrultusunda hiz dalgalanmalari, u'/U,.. ¢ (g6lgeli kontiirler, [-0.05:0.1]) ve
akim dogrultusundaki hiz bileseninin, U sifir kontiirii. (a) 220 ; (b) 3D piiriizliiliik, 25« ; (c)
iz, wsa.55 ; (d) 3D piiriizliilik ve iz, 3«5 55.
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Sekil 2 Ortalama akus istatistikleri tizerinde piiriizliiliik ve iz ge¢is frekansinin ayri ayri ve birlestirilmig etkileri. (a) Bigim
Faktorii; (b) Yiizey Siiriikleme Katsayisi; (c) Maksimum Tiirbiilans Yogunlugu,; Siyah: R0, Kirmizi: R34, Yesil:-wSt.55,
Mavi: RswSd.55. diiz ¢izgi: ayrilmis akis, Cr < 0, ve ---- : yapisik akis, C; > 0 .

Iz (ws2.55) ve piiriizliiliik etkisi (254) kendi aralarinda incelendiginde ise (Sekil 5) ilging
olarak iki etki de hemen hemen ayn1 yerde akim ayrilmasini gerceklestirmis fakat piirtizliilik
etkisinin oldugu durumda yeniden birlesme noktasinin digerine gore biraz geride oldugu
goriilmektedir. Bu iki etki birlestirildiginde ise (Sekil 5) ve (Sekil 3d) de gosterildigi iizere
R345¢.55 durumu igin ayrilma baloncugunun boyutu, akimin ayrildigi-birlestigi yerler
wSr.55 durumu ile hemen hemen aynidir, (R54) durumu iginse (ayni sekil, kirmizi ¢izgi)
akimin ayrildig1 nokta neredeyse ayni kalmig birlestigi nokta ise plakadan daha geriye dogru
kaymistir. Goriildiigii gibi bir 6nceki kanadin ardizinden gelen bozuntunun biiyiikligi, yiizey
puriizliiliigii elemanindan gelen bozuntuya oranla fazladir ve bir 6nceki kanadin ardizinin
etkisi ylizey piiriizliiliigliniin etkisini yok ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma tiirbin
benzeri diisiik Reynolds sayili akislarda ardizi etkisinin ylizey piiriizliiliik etkisine gore ¢ok

daha 6nemli oldugunu gostermistir. Bu sonucu belirleyen etken ylizey piiriizliiligiiniin tipi
(3D) ve ytiksekligidir [14].
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Sekil 3 Ortalama akis istatistikleri tizerinde piirtizliiliik ve iz gecis frekansimin ayri ayri ve
birlestirilmis etkileri. Akim yoniindeki hizin sifir kontiirii ayrilma baloncugunun plaka
lizerindeki yerlegimini gostermektedir. Siyah: R0, Kirmizi: R34, Yesil:SH.55, Mavi:
REdWST. 5.

4. SONUC

Ters basing gradyantina maruz birakilmis diiz bir plakada diisiik basingl gaz tiirbini pallerinin
yiizeyindeki akiga benzer bir akis i¢in yiizey piiriizliligl ve iz gecis frekansinin sinir tabaka
akisina etkisi Direk Sayisal Benzetim metoduyla incelenmistir. Cikan sonuglara gore; laminar
ayrilma bolgesinin ve laminardan tiirbiilansa gecis bolgesinin iz gegis frekansindan ve yilizey
plrizliliginden o6nemli miktarda etkilendigi goriilmiis, ayrica laminar ayrilma
baloncuklarinin boyutlarinda énemli miktarlarda diisiis oldugu goriilmektedir. Fakat, yilizey
puirtizliilik ve iz gecis frekansi etkilerinin ayr1 ayr1 ve birlikte incelendigi durumlarda laminar
ayrilma baloncugunun boyutlarinda énemli bir de§isim goriilmemis, bu durumlar icin akis
karakteristikleri biiyliik Olgiide benzerlikler gostermistir. Bu c¢alismada iz gecis frekansi
etkisinin ylizey piriizliliigiinden kaynaklanan etkilere gére daha énemli oldugu goériilmiistiir.
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