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OZET

Gaz tiirbinlerinin 1511 verimliligini ve itki kuvvetini artirmak i¢in daha yiiksek tiirbin giris
sicakliklart ve daha yiiksek basing oranlar1 gerekmektedir. Ancak, tiirbinlerde kullanilan
malzemeler bu yiiksek giris sicakliklarina dayanamaz. Bu nedenle, tiirbin giris sicakligindaki
artis, giivenilir isletme ve c¢alisma kosullarini saglamak amaciyla c¢esitli sogutma
tekniklerinin gelistirilmesine yol agmustir. Literatiirde yer alan bazi deneysel galismalarda
tiirbin kanadina ve yanma odasina genel sogutma etkinligindeki (¢) olumlu bir etkiye sahip
carpmali/efiizyon sogutma yonteminin uygulanmis ve ¢aligma sonucunda genel sogutma
etkinligindeki (¢) olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmistir Bu ¢alismada carpmali jet/
efiizyon sogutma uygulanmis art yakici 1s1 kalkaninda bulunan film sogutma plakasina
sogutma kanallar ilave edilerek olusturulan yeni sogutucu sisteminin farkli parametreler
altinda sogutma etkinligi iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Simiilasyonlar,
tifleme oran1 M=0,5 — 2,0, film deliklerinin boyutsuz boyuna mesafesi st/ds=6, ilave sogutma
kanallarinin kiitlesel debisi mp=0 ve 0,013 kg/s ve boyutsuz jet-film plaka mesafesi H/ds=
2—18 icin gergeklestirilmistir. Sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmis ve iyi
bir uyum saglanmistir. En dengeli ve yiiksek performansli ¢alisma kosullarinin M = 2,0, H/ds
= 4-8 ve rip > 0,0081 kg/s araliginda elde edildigi belirlenmistir. [lave sogutma kanallarinin
kullaniminin sogutma etkinligi {izerinde olumlu bir etkisi oldugu ve 6zellikle M=0,5,
kosullarinda ilave sogutma akiskaninin kullanilmasiyla genel sogutma etkinliginin yaklasik
%13-16 oraninda artirilabilecegi gézlemlenmistir. Sonuglar, diisiik iifleme oranlarinda ilave
sogutma akigkaninin ytiksek iifleme oranlarina kiyasla daha biiyiik bir artis oran1 sagladigini
gostermektedir.
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ABSTRACT

Increasing the turbine inlet temperature and pressure ratio is crucial for enhancing the
thermal efficiency and thrust of gas turbines. However, the materials used in turbine
components are unable to withstand such high inlet temperatures, necessitating the
application of advanced cooling techniques to ensure safe and reliable operation. Among
these techniques, impingement/effusion cooling has been shown to provide improved overall
cooling effectiveness in turbine blades and combustion chambers. In the present study, a
novel cooling configuration is proposed by integrating additional cooling channels into the
film cooling plate of an afterburner heat shield employing impingement jet/effusion cooling.
The thermal performance of the proposed system is numerically investigated under various
operating conditions. Simulations are performed for blowing ratios ranging from M= 0,5 —
2,0, a dimensionless streamwise film-hole spacing of si/d= 6, mass flow rates of the
additional cooling channels of p=0 and 0,013 kg/s, and dimensionless jet-to-plate distance
ratios of H/ds = 2-18. The numerical results are validated by using available experimental
data from the literature and a good agreement has been obtained. It was observed that the
best operating conditions are identified as M = 2,0, H/ds= 4-8 and 1, > 0,0081 kg/s. The
incorporation of additional cooling channels is found to significantly enhance the overall
cooling effectiveness, particularly at low blowing ratios. At M = 0,5, the overall cooling
effectiveness increases by approximately 13-16% when additional cooling flow is used.
Furthermore, the results indicate that the relative enhancement provided by the additional
cooling flow is more pronounced at lower blowing ratios compared to higher ones.
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di Carpma jet deligi cap1 (mm)
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h Tasinim 1s1 transfer katsayis1 (W/m?.K)
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1. GIRIS

Guinimiizde kullanilan yeni nesil havacilik ugaklari daha fazla manevra kabiliyeti ve savas
yetenegine ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple art yakici (Sekil 1.1) sicakhgr 2 200 K
degerlerine ulasmasi ve ge¢mesi an meselesidir ve giiglii basing dalgasinin sebep oldugu
salimimli yanma, jet motorlarinda bulunan art yakici kisminda termal durumu son derece
kotii bir duruma getirmektedir ve bu durum art yakici kisminin ¢alisma performansina ve
omriine negatif yonde etki etmektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in uzun yillar boyunca
farkli ¢6ziimler denenmistir. Bu ¢oziimlerin biri olan goézenekli art yakici 1s1 kalkani, art
yakici silindirinin asiri 1stnmasint 6nlemede ve salinimli yanmayi zayiflatmada onemli bir

rol oynamaktadir [1].

NOZZLE FULLY OPEN

CATALYTIC IGNITER (afterburring In operation |
HOUSING

FLAME STABILIZER | NOZZLE
FUEL SUPPLY | ACTUATING SLEEVE ey
' - o) NOZZLE FULLY SHUT
e L ON - aftecburing |
ki

MAIN FUEL—
MANIFOLDSS,

FLAME STABILIZERS
{vapour gutters|

h Y
VARIABLE
NOZZLE
NOZZLE OPERATING ROLLERS (nteriocking

fleps)

Sekil 1.1. Tipik art yakicr silindirinin pargalar [2]

Uzun yillar boyunca, tek katmanli delikli sogutma 1s1 kalkani [3-4], art yakicida
kullanilmistir ancak gelismekte olan art yakicinin ihtiyaclart karsilamakta giderek geri

kalmaktadir. Bu yiizden, art yakici igin gerekli ihtiyaglar1 karsilayacak verimli sogutma



yapilarinin  arastirilmasi

ve gelistirilmesi

teknolojilerden biri durumuna gelmistir.

art yakicilarin  gelistirilmesinde

onemli

Hot mainstream

Cooling film

AN T

Solid wall * *

4

N
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Sekil 1.2. Tek katmanl delikli sogutma 1s1 kalkaninin temeli olan efiizyon Sogutma
prensibinin sematik diyagrami [5]

Carpmal1 jet sogutma, bir sogutucu akigskanin yiiksek hizda bir yiizeye piiskiirtiilmesiyle

calisir (Sekil 1.3). Akigkan, ¢arpma noktasi ¢evresinde giiglii bir tiirbiilans yaratir ve bu da

1s1 transferini artirir. Yiiksek hizda hareket eden akigkan, yiizeye dik bir agiyla carptiginda

kinetik enerjisini 1s1 transferine doniistiiriir. Tirbiilans, yilizeyle akiskan arasinda daha

verimli bir 1s1 aligverisi saglar. Bu durum ¢ok yiiksek yerel sogutma performansi ve Kritik

sicaklik bolgelerindeki 1s1l gerilmelerin azaltmasini saglar. Bu nedenle ¢arpmali jet ile

sogutma tiirbinlerin farkli bilesenlerinde siklikla kullanilmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. Bir yiizeye c¢arpan jetin tipik akis yapisinin sematik gosterimi [6]
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Sekil 1.4. Carpma sogutmasinin gaz tiirbininin farkli bilesenlerinde kullanimi [7]

Efiizyon sogutma, bir ylizey boyunca dagitilmis mikro deliklerden bir akiskanin
gecirilmesiyle ¢aligir. Bu iglem, ylizey iizerinde bir film tabakasi olusturur ve hem konvektif
hem de film sogutma etkisi saglar. Deliklerden ¢ikan akigkan, yiizey boyunca hareket ederek
bir koruyucu tabaka olusturur. Bu tabaka, ylizeyin sicak gazlarla dogrudan temasini 6nler.
Bu sogutma yontemi, daha genis bir ylizey alaninda homojen sogutma ve sicak gazlarla

yiizey arasindaki 1s1 transferini azaltmayi saglar.

Bununla birlikte bu iki teknik, birbirini tamamlayici 6zelliklere sahiptir ve genellikle birlikte
kullanilir (Sekil 1.5). Carpmali jet sogutma yliksek enerjiye maruz kalan kritik bolgelerde
lokal yogun sogutma saglarken, efiizyon sogutma daha genis bir ylizey alaninda uzun siireli
koruma saglar ve yiizeydeki 1sil gradyanlari azaltir. Bu yonetimin 6rnek kullanimlari
arasinda, gaz tilirbinleri ve ugak motorlar1 sayilabilir. Gaz tiirbin kanatlarinin i¢ kisminda
carpmal1 jet sogutma kullanilirken, dis yiizeylerinde eflizyon sogutma ile film tabakasi
olusturulur (Sekil 1.6). Bu kanatlarin hem i¢ten hem distan korunmasini saglar. Ugak
motorlarinda yanma odasinin sicak gazla temas eden bolgelerinde ¢ift katmanli bir sogutma

stratejisi uygulanir (Sekil 1.7).



Sekil 1.5. Nozul Yonlendirme Kanadi ve Tiirbin Kanadi Sogutma Diizenlemesi [1]

Film Holes
Outer Wall

Inner Wall
Pedestals

Impingement Holes

Sekil 1.6. Cift Katman Sogutmali Tiirbin Kanadinin Konsept Tasarimi [8]

Yapilan bazi deneysel ¢alismalarda tiirbin kanadina ve yanma odasina genel sogutma
etkinligindeki (¢) olumlu bir etkiye sahip c¢arpmali jet sogutma yoénteminin,
carpmali/efiizyon sogutma, tiirbin kanatgiklarindaki dayanikliligini ve émriini artirmak
amaciyla uygulanmis ve c¢alisma sonucunda genel sogutma etkinligindeki (¢) olumlu bir
etkisi oldugu gozlemlenmistir [9].
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Sekil 1.7. Cift Katmanli Sogutma Sematik Diyagrami [5]

Bu calismada carpmal: jet/efiizyon sogutma uygulanmis art yakici 1s1 kalkaninda bulunan
film sogutma plakasina sogutucu akiskan kanallar1 ilave edilerek olusturulan yeni sogutucu
sistemin sogutma etkinligine etkisini farkli parametreler altinda sayisal olarak incelenmesi
ve daha once yapilmis deneysel calismalardan elde edilen veriler ile karsilastirarak detayl
bir sekilde arastirarak ileride yapilacak c¢alismalar icin degerli bilgiler sunmasi

amagclanmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan yeni nesil havacilik ugaklarinin jet motorlarinda, yanmis gazlara ek
yakat piiskiirtiilerek itis glictiniin artirildigi art yakici boliimiiniin asiri 1sSisnmasini énlemek ve
salinimli yanmayi zayiflatmaktir. Bu yeni nesil havacilik ugaklarina daha fazla manevra
kabiliyeti ve savas yetenegi saglayacaktir. Bu g¢aligmada ¢arpmali jet/eflizyon sogutma
uygulanmuis art yakici 1s1 kalkaninda bulunan film sogutma plakasina ilave sogutucu akiskan
kanallar1 eklenerek olusturulan yeni sogutucu sistemi farkli parametreler altinda sayisal

olarak incelenmistir.

Aragtirma ve analizler sirasinda, ilk olarak Niu vd., yaptiklari deneysel ¢aligmasi referans
niteliginde degerlendirme amaciyla kullanilmak tizere modeli olusturularak arastirilmistir
[10]. Calismada kullanilan film sogutma plakasinin kalinligi, carpma plakasinin kalinligi,
plakalar aras1 mesafe, film sogutma deliklerinin ¢aplari, ¢arpma deliklerinin ¢aplari, ana
akim sicakligi, sogutucu sicakligi, en verimli konfigilirasyona sahip modelde kullanilan
veriler referans alinarak analizler yapilmistir. Mevcut calismada film sogutma plakasi
yeniden tasarlanarak, sogutucu kanallar eklenmistir ve farkli tifleme oranlarinda (M)
modellerin geometrisindeki 1s1 transferi ve akis incelenmistir. Film sogutma plakasindan

gecen sogutucu akigkan debisinin genel sogutma etkinligi {izerindeki etkisinin incelenmesi



de bu ¢alismadaki diger parametrelerden biridir. Mevcut ¢alisma sonucu elde edilen veriler
referans alinan ¢aligma veriler ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglarin detayli bir sekilde
arastirilmasi art yakici tasarimlari i¢in degerli bilgiler, literatiire katki ve ilerde yapilacak

arastirmalar i¢in veri saglamasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boélimde garpmali jet sogutma, film sogutma (eflizyon sogutma), ¢arpmali/efiizyon
sogutma ve art yakici 1s1 kalkanlari ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar ve bunlar ile ilgili

bilgiler sunulmustur ve literatiiriin mevecut durumu gosterilmistir.

Son yillarda ¢arpmali jetler, yiiksek 1s1 transferi verimliligi ve enerji tasarrufu avantajlar
sayesinde bir¢ok miithendislik uygulamasinda dikkat ¢eken bir yontem haline gelmistir [11].
Ozellikle havacilik motorlarinda, bu sogutma yontemi; tiirbin kanatlari ile ana yanma odasi
gibi yiiksek sicaklifa maruz kalan bilesenlerin 1s1l yiiklerini diisiirmek amaciyla yaygin

sekilde kullanilmaktadir.

Bu baglamda, ¢arpmal1 jet ile gergeklestirilen sogutma uygulamalari, son on yilda gelisim
gosteren film sogutma ve delikli ylizey sogutmasi teknolojileriyle birlikte entegre edilerek
daha karmasik ve etkili sogutma ¢éziimlerinin gelistirilmesine katki saglamigtir [12—-13]. Bu
birlesik sogutma stratejileri, sadece 1s1 transfer performansini artirmakla kalmamis, ayni
zamanda tiirbin bilesenlerinin 6mriinii uzatacak sekilde 1s1l gerilmeleri dengeleme agisindan
da 6nemli rol oynamaktadir. Bu sebeple carpmali/efiizyon sogutma uygulamasi yapilan ¢ift

katmanli 1s1 kalkanlarinin 1s1 transfer performansi tlizerine yapilan arastirmalar artmistir.

Bu aragtirmalardan biri olan ve Gu vd. tarafindan yapilan, ¢ift katmanl sogutma sistemi
(Double-Wall Effusion System — DWES), gaz tiirbinlerinin sicak bilesenlerinin etkin sekilde

sogutulmasinda umut verici bir ¢oziim olarak 6ne ¢ikarmigtir [14].

Kim vd. yaptiklar1 ¢alismada ¢arpmali/efiizyon sogutma uygulamasi ile yalnizca efiizyon
(film) sogutma uygulamasini, ayni iifleme orani 0,2- 0,12 deneysel olarak karsilagtirmiglar
ve kizilotesi termografi yontemi kullanarak tam gelismis sogutma bdolgesi belirlenmesi,
sogutma performansinin etkinligi degerlendirilmesi gibi konular arastirmiglardir (Sekil 2.1)
[12]. Her iki plaka iizerinde de 13x13 delik dizilimi, delik merkezleri kare diizen olusturacak
sekilde ii¢c katmanli Lamine (¢cok katmanli) plaka, bu katmanlar arasinda yerlestirilmis
pimlerle (pin) desteklemislerdir. Plaka kalinligini ve hacmini artirmamak amaciyla katman
kalinlig1 / delik capt orani: 0,29, Pin yiiksekligi / delik capt orani (yani katmanlar arasi

bosluk): 0,21 olarak tasarlamislardir. Calismada yer alan tek katmanl plaka, yalnizca bir



katmandan olugsa bile toplam plaka kalinligi/delik ¢api orani, ¢ift katmanli ile aynidir.
Calisma sonucunda, tek katmanli plakada, ifleme orani arttik¢a toplam sogutma etkinliginde
azalma egilimi ve delikli lamine plaka, ayni tifleme oraninda tek katmanl plakaya gore daha
yiiksek sogutma performansi gosterdigini gézlemlemislerdir. M (Uﬂeme orani) = 0,2; 0,4;
0,8 ve 1,2 oldugunda sirasiyla tek plakanin toplam sogutma etkinligi Lamine (¢ok katmanli)
plakanin sogutma etkinligine kiyasla %47, %75, %127 ve %141 daha az oldugunu

bulmuslardir.
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Sekil 2.1. Kim vd. tarafindan yapilan ¢aligmanin sematik gorseli; (a) Test plakasinin iistten
goriiniimii; (b) Birim alanin kesit goriiniimii; (c) Delikli lamine plakalarin sematik
gosterimi [12]

Is1 transferi, yalnizca kullanilan sogutma yontemine degil; akis sartlari, delik yerlesimi ve
yapisal detaylara da bagh olarak biiyiik oranda degisebilmektedir. Sistemin performansi,
ozellikle i¢ akigkanin dinamikleriyle birlikte ele alindiginda, Reynolds sayis1 [15], ¢arpma
mesafesi [16], deliklerin dizilim bigimi [17-18] bi¢imi gibi parametrelerle dogrudan
iliskilidir. Deliklerin dizilim diizeni s6z konusu oldugunda, sogutma etkinligini belirleyen

ii¢ temel etken On plana ¢ikar:



1. Delik Dizilimi: Carpma ve film deliklerinin olusturdugu geometrik dizilim,
2. Goreceli Konum: Bu iki delik tiiriiniin birbirine olan yatay ve enine yerlesimi,

3. Aciklik Orani: Film deliklerinin toplam yiizey agikliginin ¢carpma deliklerine orani.

Bu ii¢ unsurun bir araya gelisi, yiizeydeki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
etkilemektedir.

Bai vd. yaptiklar1 caligmada, carpma mesafesi, ¢carpma deligi ¢ap1 ve eflizyon deligi
diizeninin duvar sicakligi {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir [19].
Deneysel sonuglar, carpma mesafesinin artmasinin carpan jetin etkisini zayiflattigini,
carpma deligi cap1 kiiclilmesinin, olusan sogutma filminin zayiflattigini ve ayni sogutma
havasi debisinde ve buna bagli olarak sogutma verimliligini azalttigin1 gézlemlemislerdir.
Ayrica yogun ve diizenli efiizyon deligi diizeninin sogutma performansini

iyilestirebilecegini bulmugslardir.

Fawzy vd., carpmali jet/film sogutma sistemlerinde farkli nozul diizenlerinin sogutma
verimliligine etkisini sayisal olarak aragtirmig, farkli Reynolds sayilar1 ve sicaklik oranlari
icin simiilasyonlar gerceklestirmislerdir (Sekil 2.2) [20]. Bu ¢alismada, Reynolds sayisinin

5000 ile 25 000 araliginda ve sicaklik oraninin 0,5 ile 0,85 arasinda degistigi farkl isletme

kosullari ele almiglardir.

Hot gases Inlet

A

Coolant inlet

Sekil 2.2. Fawzy vd. tarafindan yapilan galismaya ait hesaplama alaninin {i¢ boyutlu modeli
[20]

Calisma sonucunda, tiim sogutma modellerinde sabit sicaklik oran1 igin Reynolds sayisinin

artistyla birlikte Nusselt sayisinin (Nu) da yiikseldigini ortaya koymuslardir. Ozellikle
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capraz (staggered) normal sogutma modeli, diger konfigiirasyonlara kiyasla en yiiksek
ortalama Nusselt sayisina ulagmis ve yaklasik %14,3’liik bir iyilesme saglamistir (Sekil 2.3).
Ayrica, genel film sogutma etkinliginin, artan tifleme oranlar1 ile birlikte belirgin sekilde
yiikseldigi gozlemlenmistir. Genel degerlendirme sonucunda, ¢apraz normal sogutma
modeli, incelenen tiim tasarimlar arasinda en yiiksek toplam sogutma performansini

gostermistir.
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Sekil 2.3. Fawzy vd. tarafindan yapilan ¢aligmaya ait modeldeki konik nozullarin farkl
yerlesim diizenleri; (a) Tegetsel; (b) Dogrusal normal; (¢) Capraz normal [20]

Rhee vd., ¢arpmali/efiizyon sogutma sistemlerinde i¢ yiizey 1s1 transfer 6zelliklerini, li¢
farkli delik dizilim diizenleri (sirali, kare ve altigen dizilim) i¢in deneysel olarak
incelemiglerdir [21]. Calisma sonucunda, sirali delik dizilim diizeni, en yiiksek ¢arpma
plakasi deliklerinin efiizyon (film) plakasi deliklerinin alan oranina (Af/Ai) sahip olmasi

nedeniyle en yiiksek ortalama 1s1 transfer katsayisini saglamistir. Bununla birlikte, altigen
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delik dizilim diizen, sahip oldugu daha diisiik A¢#Ai oran1 sayesinde, yiizey boyunca daha
homojen bir 1s1 transfer dagilimi sunmustur. Ayrica, AfAi oranmin 52’den 54’e
yiikseltilmesi durumunda, yiizey ortalama 1s1 transfer katsayisinda yaklasik %10’luk bir artig
gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, delik geometrisi ve dizilim diizeninin, sadece sogutma
performansin1 degil, ayn1 zamanda yiizey sicaklik dagilimindaki homojenligi de 6nemli

oOlciide etkiledigini gostermektedir.

Miao vd. yaptiklar1 ¢alisma, farkli tifleme oranlarinda iki sira film deligine sahip diiz bir
plaka tizerinde ¢arpmali jetlerin film sogutma verimliligine etkisini sayisal olarak aragtirmis,
farkli film deligi agilarini da dikkate almigtir. Film deligi geometrisinin sogutma verimliligi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. [22]

Zhang vd. yaptiklari ¢alismada ¢arpmali/efiizyon sogutma uygulamasinda yer alan ¢arpma
plakasi deliklerinin alaninin efiizyon (film) plakasi deliklerinin alanina oranlari sirasiyla 1,
0,64 ve 0,28 olarak ve her birim yiizey alan1 basina esit sayida delige sahip olup elmas
dizilim diizeninde yerlestirerek, yalnizca ¢arpma plakasi, yalnizca eflizyon plakasi ve
carpmali/ efiizyon sogutma sisteminin desarj katsayist tizerine gozlem yapmuslardir [23].
Calisma sonucunda, carpmali/efiizyon sogutma sisteminin desarj katsayisinin g¢arpma
plakasi deliklerinin efiizyon (film) plakasi deliklerinin oranina (Ag/Ai) bagli oldugu
gozlemlediler. Buna ilaveten Af/Ai oraninin 1 ile 4 arasinda oldugu bir ¢ift duvarin genel

desarj katsayilar1 arasindaki farkin ¢ok az oldugunu ve 0,05'1 gegmedigini bulmuslardir.

Flow inlet Flow outlet

-

Airproof wall Flow discharge

Streamwise direction

Sekil 2.4. Zhang vd. tarafindan yapilan ¢aligmaya ait hesaplama alaninin ii¢ boyutlu modeli
[23]
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Bu calismalar 1s18inda carpma plakast deliklerinin alaninin efiizyon (film) plakasi
deliklerinin alanina oranini (A#/Ai) degistirmek, sogutma kapasitesinin gelistirilmesi ve film

tabakas1 sogutma etkinligine etkisi biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu géstermistir.

Carpmal1 ve efiizyon sogutma sistemlerinde, sicak ug bilesenin gaz tarafindaki yiizey
sicaklig1 (Tw) tek bir mekanizmanin sonucu degildir. Bu sicaklik degeri; i¢ sogutma, dis
(film) sogutma ve 1s1 iletimi gibi birden fazla fiziksel siirecin bir arada etkisiyle olusur.
Ayrica yiizey sicakligi, sicak u¢ bilesenlerde kullanilan sogutma yontemlerinin tasarim

etkinligini degerlendirmede en temel gostergelerden biri olarak kabul edilir.

Diger yandan, sogutma yapisi icinde meydana gelen yerel sicaklik farklari, bilesenin hem
giivenilirligi hem de uzun vadeli yapisal dayaniklilig1 agisindan kritik bir 6neme sahiptir
[24]. Bu konuda Bunker sicaklik gradyanlarinin azaltilmasinin, bilesenin daha yiiksek metal
sicakliklarinda dahi giivenli bir sekilde ¢alismasina imkan taniyabilecegini belirtmislerdir
[25]. Bu yaklasim, ozellikle yiiksek sicakliklarda gorev yapan tiirbin kanatlari gibi
elemanlarin tasariminda, 1s1 yonetimi agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir tasarim

oOl¢iitii olarak degerlendirilmektedir.

Li vd. yaptiklar1 ¢aligmada, sogutma uygulamalari ve duvar (plaka) kalinliklarmin gift
duvarl gaz tiirbini kanat sogutmasinda kullanilan efiizyon sogutma sistemlerinde verimlilik
tizerindeki etkilerini incelemislerdir [26]. Calismada duvar malzemesi olarak yapay, yiiksek
1s1 iletkenlige sahip mermer kullanilarak, kiziltesi termografi ile toplam sogutma etkinligi
Olglilmistiir. Malzemenin Biot sayisi, gercek tiirbin kanadi kosullarina uygun olarak
ayarlanmistir. Ufleme oranlari M=0,5-2,5 araliginda ve yogunluk oram1 DR = 1,5 olarak
secilmistir. Caligma sonucunda duvar kalinliginin azaltilmasi sogutma performansini olumlu

sekilde etkiledigi gozlemlenmistir.

Yapilan baska bir calismada, Andreini vd., iki farkli ¢arpmali/efiizyon sogutma sistemi
incelemistir [27]. Her iki sistem de ayni sayida ¢arpma ve efiizyon deligine sahip olsa da
delik dizilim yogunlugu bakiminda farklidir (Sekil 2.5). Bu ¢alisma, 1s1 transfer tizerinde

kii¢iik tasarim ve geometrik farkliliklarin ciddi etkiler olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 2.5. Test diizenegi semasi ve incelenen deliklerin goreli konumlari [27]

Yapilan ¢aligmalarla birlikte, bu ayrilmis 1s1 transferi analiz yontemleri, yiiksek ¢6ziim hizi
ve verimliligi gibi 6nemli avantajlara sahip olsalar da ¢oziim dogrulugu ¢ogu zaman belirsiz
kalmaktadir. Bu nedenle, elde edilen sayisal sonuglarin, cok modlu (bilesik) 1s1 transferi
kosullar1 altinda gergeklestirilen deneysel verilerle karsilastirilmasi ve kalibrasyonu zorunlu
hale gelmektedir. Bu baglamda, bilesik 1s1 transferine yonelik deneysel ¢alismalar, sayisal

modellerin dogrulanmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Art yakicilarda ana akim sicakliginin (Tq= 2 155 K) ve sogutucu akiskan sicakligimin (Tc=
500 K) oldukga yiiksek olmasi, bu tiir ekstrem termal kosullarda genel sogutma etkinliginin
dogrudan Ol¢iilmesini gliclestirmektedir. Bu nedenle, diisilk sicaklik seviyelerinde
gergeklestirilebilecek giivenilir deneysel yontemlerin gelistirilmesi ve bu yontemlerle
yilksek dogrulukta veri elde edilmesi hem sogutma tasarimmnin dogrulanmasi hem de

modelleme ¢alismalarinin kalibrasyonu agisindan kritik bir dneme sahiptir.

Ramachandran ve Shih [28] yaptiklar1 ¢alismada gercek bir gaz tiirbini motorunun ¢alisma
kosullarim1 simiile edebilecek sekilde, oda sicakligina yakin ve atmosferik basingta
gerceklestirilen deneylerin, biiyiitiilmiis geometriler kullanilarak yiizey sicakligi ve 1s1 akisi
dagilimi saglayacak bicimde yliriitilmesini miimkiin kilacak bir yontem gelistirmeyi ve
tiirbin malzemesi ylizeyinde meydana gelebilecek sicak nokta olusumlarini anlamaya
yonelik olarak, akis ve 1s1 transferi mekanizmalarini arastirmayr amaclamislardir. Bu
amagclar dogrultusunda 3B kararli RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) modeli ve
shear-stress-transport (SST) tiirbiilans modeli, kat1 faz i¢in ise Fourier 1s1 iletim yasasi
kullanan, sicak gaz ve sogutucu akiskanlar ile tiirbin malzemesini birlikte dikkate alan

hesaplamali analizler gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen veriler, bu tiir
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problemler igin baskin boyutsuz parametrenin Biot sayis1 (Bi) oldugu belirlenmislerdir. ki
benzer sogutma geometrisi i¢in, igletme basinci ve gaz/sogutucu sicakliklarindan bagimsiz
olarak, sicak ve soguk yiizeylerdeki Biot sayisi dagilimlar1 birbiriyle yakinsa, boyutsuz
sicaklik ve 1s1 akisi konturlarinin da biiyiik 6l¢iide benzer oldugu gézlemlemislerdir. Bunlara
ilaveten Biot sayisinin, tiirbin malzemesindeki sicaklik dagilimlari iizerinde belirleyici etkisi

oldugu da ortaya koymuslardir.

Dees vd. ana akim tarafinda yer alan kat1 yiizeydeki momentum ve termal sinir tabakalarin
davraniglarmi farkli tiirbiilans yogunluklarinda gerceklestirdikleri deneysel calismalarla
incelemislerdir [29]. Arastirmalarinda, termal sinir tabaka gelisiminin Biyot sayis1 (Bi) ile
benzestirilmesi yoluyla motor tasarimi ac¢isindan anlamli sonuglara ulasilabilecegi
gosterilmistir. Bu bulgu, Bi sayisinin bilesik 1s1 transferinde temel boyutsuz parametrelerden

biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergek miihendislik uygulamalarinda karsilagilan karmasik termal kosullarda, i¢ ve dis
yiizeylerdeki eszamanli 1s1 aligverisini kapsayan bilesik 1s1 transferi mekanizmalarinin dogru
sekilde modellenebilmesi i¢in, Bi benzesimine dayali deneysel yontemlerin gelistirilmesi
bliylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, u¢ duvar sogutma sistemleri, gaz tlirbini kanat
sogutmas1 ve yanma odasi astarlarinin sogutma yapilar1 gibi farkli alanlarda yer alan
geometriler iizerinde yapilan deneysel arastirmalarda, Bi sayisinin etkinligi 6zel olarak ele

alinmis ve karsilagtirmali analizlerle degerlendirilmistir.

Ozellikle, benzesim temelli deneysel ¢alismalar sayesinde, ger¢ek motor ortamlarinda elde
edilmesi zor olan sicaklik ve 1s1 akist dagilimlari, daha kontrollii laboratuvar kosullarinda
giivenilir  bigimde simiile edilebilmekte ve bu sayede karmasik sogutma

konfiglirasyonlarinin tasarim optimizasyonuna 151k tutulabilmektedir.

Wang vd. yaptiklar1 calismada, 6zgiin Lamine Sogutma ug¢-duvar modelini kullanarak, tiirbin
kanadi u¢-duvarinda yer alan lamine (¢ift katmanli) sogutma yapisinda, farkli sogutma
havas1 kiitle debileri (MFR) altindaki iki boyutlu sicaklik dagilimlarindan elde edilen
verilere dayanarak, sogutma havasinin genel sogutma etkinligi (¢) tizerindeki katkis1 analiz
etmislerdir [30]. Calismada, motor kosullartyla uyumlu Reynolds sayisi, Biot sayist ve iki
akigkan arasindaki sicaklik orani (TR) saglanarak, kizilotesi termografi yontemiyle sicaklik

Olctimlerini gergeklestirmislerdir.
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Deneysel kosullar olarak kanat kordon uzunlugu, giris kiitlesel hiz ve havanin fiziksel
ozellikleri dikkate alarak ana akim Reynolds sayis1 Rein=1,1x10° olarak kullanmislar ve
sogutucu ile ana akim arasindaki kiitle debisi oran1 (MFR = Q mc/Q mw) %0,4 ile %1,0
araliginda ayarlamislardir. Calisma sirasinda ana akim sicakligi T=473 olarak sabitlenerek,
tim MFR araliklarinda ortalama ana akim-sogutucu sicaklik orani (TR = Tw/T¢) yaklagsik
olarak 1,5 olarak gerceklestirmislerdir. Buna ilaveten Wang ark. Biot sayisini ((Bix)
eslestirmek i¢in deney modelleri 7 W/(m-K) 1s1 iletkenligine sahip TC4 titanyum alasimi
kullanmiglar ve boylece elde edilen Bi., degeri 0,10 ile 0,25 aralifinda kalmasim

saglamiglardir.

Calisma sonucunda veriler, metal sicakligin1 diisiirme acisindan belirli bir sogutma havasi
tiikketim smirinin bulundugunu ve sogutma havasi tarafindan olusturulan iki boyutlu etkinlik
dagilimlari, yeni bir tasarim ilkesi olarak degerlendirmislerdir. Gergeklestirilen bir
uygulama calismasinda, bu yeni tasarim prensibine goére yenilenen lamine sogutma
yapisinin, ug¢-duvar yiizeyi boyunca daha homojen bir metal sicaklik dagilimi sagladigi
ortaya koyarak, basing yilizeyinin kdse bolgelerinde genis capli ve yogun carpma deligi

yerlesiminin yiliksek performans sagladigi sonucuna ulasilmiglardir.
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Sekil 2.6. Wang vd. tarafindan yapilan ¢alismaya ait deneysel sistemin ve test modelinin
sematik diyagramlar1 [30-31]

Jingzhou vd. yaptiklari ¢alismada, ¢arpmali jet/eflizyon sogutmanin akig ve 1s1 transferi
karakteristiklerini farkli film deligi mesafeleri ve iifleme oranlar1 altinda sayisal olarak
incelemislerdir [32]. Calismada, ¢arpma ve film plakasi tizerinde yer alan delikler, sasirtmali
sekilde diizenlenmistir ve efiizyon delikleri, yiizeye gére 30° egim agisina sahiptir. Iki plaka
arasindaki carpma mesafesi efiizyon delik efiizyon deligi ¢capinin ii¢ kat1 kadardir. Komsu
deliklerin merkezden merkeze mesafesinin, efiizyon deligi ¢apina orani sirastyla 3,0 — 4,0 —
5,0 olarak almiglardir. Farkli ifleme oranlar1 (0,5 — 1,5 araliginda) i¢in akis alani, sicaklik

alan1 ve yiizey film sogutma etkinligi hesaplanmaistir.
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Calisma sonucunda, delikler arast mesafe azaldiginda sogutma verimliliginin arttigini

gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.7. Jingzhou tarafindan yapilan ¢aligmaya ait, carpmali/efiizyon sogutma diizeninin
sematik yapisi [32]

Zhang vd. yaptiklari caligmada, ¢arpmali jet/film sogutmada farkli parametrelerin sogutma
performansina etkilerini deneysel olarak incelemistir [33]. Calismada, tifleme oran1 M (0,31
<M < 1,84), boyutsuz jet—plaka aralig1 H/d (1 < H/d < 2), jet deliklerinin boyutsuz yan yana
araligi Yo/d (1,6 < Yn/d < 2,4) ve jet deligi capr faktorleri incelenmistir. Boyutlar1 x-y-
z=64x60x2 mm olan paslanmaz ¢elikten, 6n sira ile arka sira olarak adlandirilan iki sogutma
yapisina sahip film plakasi kullanilmistir (Sekil 2.8). Calismayi agik devreli bir carpmali jet—
film sogutma test diizenegi (Sekil 2.9) ile ger¢eklestirmistir. Buna ilaveten test diizeneginde
kullanilan sicak gaz, atmosferden dogrudan emis yapan tek vidali bir hava kompresorii ile
saglanmis ve elektrikli 1siticiddan gegirilerek 423,15 K sicakliga kadar isitilmigtir. Gazin
hacimsel debisi, vortex debimetre ile dlgtlilerek 200 m*/h degerinde sabitlenmistir. Sogutucu
akiskan ise pistonlu bir hava kompresoriiyle temin edilmis, debisi rotametre yardimiyla
kontrol edilmistir. Deney sirasinda gaz sicakliklart T tipi termokupllarla, statik basing

degerleri ise U tipi manometrelerle 6l¢iilmiistiir.
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Calisma sonucunda, jet—plaka araligi biiylidiik¢e sogutma performansi iyilestigini ve film
delikleri arasindaki mesafe kiigiildiigiinde, 6zellikle yiiksek tifleme oranlarinda (M > 0,91)
genel sogutma etkinligi arttigini; ancak diistik iifleme oranlarinda (M < 0,61) boyle bir etki
goriilmedigi gozlemlemislerdir. Ote yandan, delik capindaki degisim (1,0-1,8 mm

araliginda) sogutma performansini neredeyse hi¢ etkilememistir.

bakelite liner

front row
Inducting slab

Sekil 2.8. Zhang vd. tarafindan yapilan ¢alismaya ait, test numunesinin modeli [33]
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Sekil 2.9. Calismaya ait, carpmali jet—film sogutma test diizeneginin sematik diyagrami [33]

Baska bir ¢alismada Zhang vd. ¢arpmali jet-film sogutmanin etkinligini deneysel ve sayisal

olarak arastirmis, jet agisi, jet-plaka mesafesi ve nozul ¢apini incelemislerdir [34].

Calismada, jet ¢ap1 d = 1 mm, 1,2 mm veya 1,6 mm, delikler aras1 yatay mesafe p =4 mm,
6 mm ve 10 mm olarak belirlemis ve dort farkli jet egimi (90°, 60°, 45° ve 30°)
incelemiglerdir. Buna ilaveten yonlendirme plaka uzunlugu 8 mm belirlemis ve jet—plaka

araligi (H/d) ise 1, 1,5 ve 2,0 degerleriyle ¢alismiglardir (Sekil 2.10.-Sekil 2.11.).

Bu c¢alismada deneysel calismalara ilaveten, sogutma performansinin daha ayrintil
anlasilmasina yardimci olmak, carpmali jet—film sogutma sistemindeki akis ve sicaklik

alanlar1 hakkinda daha ayrintili bilgi elde etmek i¢in sayisal bir inceleme yapilmislardir.
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Calisma sonucunda, daha kiigiik jet-plaka mesafeleri ve 90° jet acisinin sogutma etkinligini

artirdigint bulmuslardir.

Sekil 2.10. Zhang vd. tarafindan yapilan ¢alismaya ait, test boliimiiniin detaylari (a) ve

carpmali jet—film sogutma (d = 1 mm) (b) [34]
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Sekil 2.11. Calismaya ait, hesaplama modelinin sematik gosterimi [34]
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Jung vd. film sogutma ve ¢arpmali jet kullaniminin toplam sogutma verimliligi lizerindeki
etkisini kizilotesi termografi ile belirlemis, film sogutma deligi agisi, iifleme oran1 ve jet-
plaka mesafesini incelemislerdir [35]. Carpmali jetlerin eklenmesiyle sogutma verimliliginin

arttigini gézlemlemislerdir.

Wang vd. yalnizca film sogutma ile ¢arpmali jet/film sogutmanin birlikte kullaniminin
sogutma verimliligine etkisini farkli sicaklik oranlari, ifleme oranlar1 ve Mach sayilarinda
sayisal olarak incelemislerdir [36]. Calismada, ¢carpmali jet—film birlesik sogutma yapisina
ve yalniz film sogutma yapisina sahip iki tipik tiirbin dis halkasinin, sicaklik oraninin (t =
1,2 ~ 1,6), iifleme oraninin (M = 0,7 ~ 3,0) ve Mach sayisinin (Ma = 0,2 ~ 0,8)
parametrelerde altinda gercek miihendislik kosullarinda akis ve 1s1 transferi tizerindeki

etkileri incelemislerdir.

Calismada, carpmali jet delikleri 4 sira halinde diizenlenmis, her sirada 7 delik
bulunmaktadir. Buna ilaveten, film delikleri eksenel yonde 4 sira halinde yerlestirilmis,
sirastyla 8, 5, 5 ve 6 delikten olugsmakta olup, hepsi ayn1 ¢apa sahiptir. Calismadaki tiirbin
dis halka yiizeyindeki sogutma performansini daha ayrintili inceleyebilmek i¢in yilizey belirli

bolgelere ayrilmistir. Bu kapsamda, akis yoniinde 15, ¢evresel yonde ise 17 kiigiik bolge

tanimlanmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Wang vd. tarafindan yapilan ¢alismaya ait, dis halka numunesi [36]

Calisma sonucunda, ozellikle dis ylizeylerde carpmali jet/film sogutmanin kullaniminin,

yalnizca film sogutmaya kiyasla sogutma verimliligini artirdigini bulmuslardir.
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Han vd., tiirbin kanatlarinin sogutma verimliligini artirmay1 amaglayarak cift cidarlt bir
yapida hem ¢arpmali jet hem film sogutmay1 sayisal olarak kullanmiglardir [37]. Calismada,
Farkli sekillerdeki odaciklarin ve Biot sayilarinin genel sogutma etkinligi (OCE) iizerindeki
etkileri, Reynolds ortalamali Navier—Stokes simiilasyonlari ve eslenik 1s1 transferi analizi ile

aragtirmiglardir.

Calismada, film delikleri ve ¢arpmali jet (veya swirl) nozullari, akis yoniinde birbirini takip
eden bir diizende yerlestirmislerdir. Silindirik formda ve ¢ap1 D olan film delikleri egim agis1
o = 40°’dir. Nozullar dikdortgen kesitli olup boyutlari L x 3L seklindedir. Film deliklerinin
ve nozullarin sayis1 8’dir; akis yoniinde 15D, yanlamasina yonde ise 10D araliklarla
dizilmiglerdir. 72,5D x 20D x 10D boyutlarinda olan kKat1 bolge diiz bir plakadan olusmakta,
i¢c odaciklar plakanin ortasinda d = 5D yiiksekliginde konumlandirmiglardir. Béylece, film
ve carpma plakalarinin her biri 2,5D kalinliga sahiptir (Sekil 2.13)

Calismada, akiskan bolgesinde akis ortami olarak ideal hava kullanilmis ve fiziksel
ozelliklerin sicakliga bagl olarak degismesine izin vermislerdir. Ana akim ve sogutucu
girigleri hiz girisleri olarak tanimlamislardir. Ana akim giriginde hiz 31 m/s, sicaklik 400
K’dir. Sogutucu giris sicakligr 300 K alinmais, hizi ise Rm = 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0 degerlerini
saglayacak sekilde ayarlamislardir. Kat1 bolgelerde, genel sogutma etkinligi tizerindeki 1s1
iletiminin etkisi Biot sayis1 (Bi) degistirilerek incelemislerdir. Ug¢ farkli 1s1l iletkenlik
katsayis1 dikkate almiglardir: 0,2 W/(m-K), 1,4 W/(m'K) ve 13,4 W/(m-K). Bu degerler
sirastyla 7,55; 1,08 ve 0,11 Biot sayilarina karsilik gelmektedir.

Calisma sonucunda, dort farkli bosluk yapisini incelemis ve farkli Biot sayilar1 dikkate
almislardir. Ufleme oran1 1 ve Biot sayist 0,11 oldugunda sogutma verimliliginin %8,92

oraninda artabilecegini bulmuslardir.



22

Symmetry
B.C.

Periodic
B.C.

{a=om | 3~
DS ‘ — / (@) three-dimensional geometric model
‘ ) L o 1\-‘;”/ o P :Ié -
| ' <UD s - o ¢ o— . :
l. ZEAN 5D 4
(b) top view of internal cooling structure (C) three-dimensional solid domain mode
<) AT S A S R o A AR A ST A S R
| &= = -_ S = G
)i Case 1 fa Case 2
QQOOOOOQ || ©OOOO0OO0
Case 3 - 10D | 7.5D. Casc 4

Sekil 2.13. Han vd. tarafindan yapilan galigmaya ait, hesaplama modeli ve sinir kosullart
[37]

Xie vd., ¢arpmali jet/efiizyon sogutma sistemlerinde geometrik parametrelerin etkisini hem
deneysel hem de sayisal yontemlerle kapsamli bir sekilde incelemislerdir [38].
Calismalarinda, farkli ¢arpmali jet ve eflizyon delik diizenlemeleri ile ¢arpmali jet—plaka

mesafelerinin sogutma etkinligi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢carpmali jetlerin eklenmesi, yiizeyde daha giiclii tiirbiilansh
karigimin olusmasina ve dolayisiyla sogutma etkinliginin belirgin bi¢imde artmasina yol
acmiglardir. Ayrica, jetlerin akis yoniine goére diizenlenmesi ve delik yogunlugunun
artirtlmasinin, yerel sicaklik dagilimim iyilestirerek daha homojen bir sogutma profili

sagladig gozlemlemislerdir.

Xie vd. tarafindan yapilan devam niteligindeki bir diger ¢alismada ise, eflizyon/¢arpmali jet
sogutma sisteminin farkli sicaklik oranlar1 (Tg/T¢), tifleme oranlari (M) ve momentum
oranlar1 (I) altinda deneysel olarak incelemislerdir [39]. Arastirmada, sogutucu akigkan ile
sicak ana akim arasindaki sicaklik farkinin artmasiyla sogutma etkinliginin de arttigi

belirlemislerdir.
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Ozellikle, diisiik sicaklik oranlarinda (6rnegin Tg/Tc <1,5) sistemin 1s1 transfer katsayisinda
kayda deger bir artig gézlenmis ve bu durum, ¢arpmali jetlerin duvar yilizeyine yiiksek enerji

tagiyan akis cekirdekleri ile etkili sekilde carpmasindan kaynaklanmistir.

Panda vd., film sogutma ile uygulanan ¢arpmali jet sogutma sistemini yalnizca film sogutma
sistemiyle karsilastirmali olarak sayisal analizlerle incelemislerdir [40]. Sonuglar, sadece
film sogutma kullanildiginda duvar ylizeyinde daha yiiksek sicaklik bolgelerinin olustugunu,
dolayisiyla sogutma verimliliginin belirgin sekilde azaldigin1 gdstermistir. Buna karsilik,
carpmali jetlerin eklenmesiyle yiizey sicakliginda diisiis gozlemlenmis ve sogutma

homojenliginin iyilestigi gozlemlemislerdir.

Panda vd. bir baska ¢alismasinda ise, ¢arpmali jet ve film sogutma etkilesiminin, 6zellikle
jet—plaka mesafesi (H/D orani) agisindan hem deneysel hem de sayisal olarak detayli bir
bi¢cimde arastirildig1 goriilmektedir [41]. Bu calismada, ana akis Reynolds sayis1 49 050—
130 800 araliginda, jet Reynolds sayisi ise sabit 825 olarak secilmistir. Cesitli tifleme
oranlarinda yapilan testler sonucunda, jet—plaka mesafesinin artmasiyla jet akisinin duvar
iizerindeki etkisinin azaldigi, buna bagli olarak film sogutma etkinliginin distiigiini
belirlemislerdir. Ozellikle belirli bir H/D degerinin iizerine ¢ikildiginda, ¢arpmali jetin
enerjisinin duvara yeterince aktarilmadigi, bu nedenle sogutma tabakasinin zayifladiginm

vurgulamuglardir.

Panda vd., diiz bir plaka tizerindeki film sogutma mekanizmasini sayisal olarak incelemis ve
bunu c¢arpmali jetlerle desteklenen hibrit bir sogutma yontemi ile karsilagtirmistir [42].
Arastirmalarinda, film sogutmanin etkinligini artirmak i¢in i¢ten ¢arpan jetlerin akis ve 1s1
transferi izerindeki etkisini gdzlemlemeyi amaglamislardir. Elde edilen sonuglar, ¢arpmali /
film sogutma sisteminin, yalnizca film sogutmaya kiyasla daha ytiksek sogutma verimliligi
sagladigin1 gostermislerdir. Ozellikle, jet—jet etkilesimi, jetin ana akim ile kesit akis
etkilesimi ve girdap olusumu gibi akis karakteristiklerinin, film tabakasinin stabilitesini ve
duvar yilizeyinde olusan sicaklik dagilimmi Snemli olgiide etkiledigi vurgulamis, bu
karmasik akis yapilarinin  kontrol edilmesiyle sogutma tabakasinin biitiinliigiiniin

korunabilecegini ve 1s1 transfer katsayisinin optimize edilebilecegini belirtmislerdir.

Tai vd. da benzer sekilde, i¢ ylizeyinde ¢carpmali jet sogutma, dis yilizeyinde ise film sogutma

uygulanan ¢ift katmanl bir model {izerinde ¢alismiglardir [43]. Sayisal analizler sonucunda,
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carpmali jetlerin eklenmesiyle iifleme oraninin artmasinin, yiizey ilizerinde daha giiclii
tirbiilansh karigim alanlart olusturdugunu ve buna bagli olarak hem yerel hem de ortalama

sogutma etkinliginin belirgin sekilde arttigin1 gézlemlemislerdir.

Calismada ayrica, jetlerin duvar ylizeyine ¢carpmasiyla meydana gelen sekonder akislar ve
girdap yapilarinin, film tabakasinin kalinligimi ve dayanimini iyilestirerek, sicaklik

gradyanini azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Wang vd., cift cidarli bir yapida pimli yiizeylerin kullanilmasinin sogutma performansi
tizerindeki etkilerini detayli bigimde incelemislerdir [44]. Bu ¢alismada, farkli film sogutma
deligi geometrilerinin karsilagtirilmasiyla, akis dagilimi ve 1s1 taginimi iizerindeki geometrik
etkiler degerlendirmislerdir. Sonugclar, ¢arpmali jet bolgesine yerlestirilen kanatgiklarin, i¢
bolgede 1s1 tagiimini artirarak 1s1l verimliligi ciddi 6l¢iide yiikselttigini ortaya koymus,
kanatciklarin olusturdugu mikro tiirbiilanslar, duvar yakininda 1s1 tabakasinin incelmesini
saglamis ve boylece 1s1 transfer katsayisinda oOnemli artiglar elde edildigini

gozlemlemislerdir.

Wei vd. yaptiklar1 c¢alismada, farkli geometrik diizenlerde c¢arpmali jet—film sogutma
sistemlerinin 1s1l performansini sayisal olarak analiz etmislerdir [45]. Arastirmada, film
deligi geometrisinin, kanal yapisinin ve jet acisinin 1s1 transferi lizerindeki etkileri ayrintili
sekilde ele almiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore, ¢coklu yuvarlak film deliklerinin, tek
dikdortgen delikli konfigiirasyona kiyasla yaklasik 985,87 oraninda daha yiiksek 1s1
transferi sagladigi belirlemislerdir. Bu sonugla, delik sayisinin ve yerlesim bi¢iminin, duvar
yiizeyindeki sogutma dagilimini dogrudan etkiledigini ve film sogutma verimliligini 6nemli

olgtide iyilestirdigini gostermislerdir.

Genel olarak bu calismalar, ¢arpmali jet ve eflizyon sogutmanin birlikte kullanildig:
sistemlerin, yalniz efiizyon veya yalniz film sogutma sistemlerine kiyasla ¢cok daha yiiksek
sogutma verimliligi, daha dengeli sicaklik dagilim1 ve gelismis yiizey 1s1 transferi sagladigini
gostermektedir. Bu bulgular, yiliksek sicaklikli gaz tiirbini bilesenlerinin termal
dayanikliligini artirmak ve malzeme Omriinii uzatmak acisindan son derece Onemli

mithendislik verileri sunmaktadir.
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Niu ve arkadaslar yaptiklart ¢alismada, jet motorlarinda yer alan art yakici 1s1 kalkaninin
birlesik 1s1 transferi lizerine ¢arpmali jet sogutma deliklerinin ve alan oraninin etkilerini hem
sayisal hem de deneysel incelemislerdir [10]. Calismada, art yakic1 1s1 kalkaninin (DCH) ana
akim tarafindaki yiizey sicakliklari, IR termografi kullanilarak yiiksek sicaklik orani (Tg¢/T¢
=2) altinda yukar1 akig (UR), orta akis (MR) ve asagi akis (DR) bolgelerinde 6lgmiiglerdir.
Genel sogutma etkinligi (¢) ve sicaklik bir 6rnekligi (RSD), ii¢ momentum aki oraninda (1=
0,02; 0,22; 0,50) tek katmanli efiizyon sogutmali 1s1 kalkan1 (ECH) ile karsilastirmiglardir.
Buna ilaveten, film ile carpma deliklerinin alan orani (A#/Ai), yiiksek sogutma etkinligi ve

diisiik sicaklik gradyani elde etmek amaciyla 1'den 4'e ¢ikarmislardir.

Calismada, deneysel sistem olarak Sekil 2.14 ve 2.15’te gosterilen sicak hava tiinelinde
gergeklestirmislerdir. DCH, bir film plakasindan, bir darbe plakasindan ve bir darbe
boslugundan olusan iki katmanli bir yapidir. ECH ise yalnizca bir film plakasindan olusan
tek katmanli bir yapidir. Darbe plakasinin kalinlig1 1,2 mm, film plakasinin kalinligr ise 1,8
mm'dir. Carpma deliklerinin (di) ve film deliklerinin (df) ¢aplart sirasiyla 3 mm ve 2,4
mm'dir. Carpma ve film delikleri, 90°'lik bir egim agisina sahip diiz yuvarlak deliklerdir.
Carpma ve film deliklerinin siralar1, uzun bir elmas tasariminda diizenlemislerdir. Reg 1,12
x 10° olarak hesaplamiglardir. Mevcut deneyde, ana akim tarafindaki Biot sayist (Big), ana
akim tarafindaki 1s1 transfer katsayist ve TCI1 titanyum alasiminin iletkenligi kullanilarak
hesaplamis ve gercek motorun 1s1 kalkani malzemesinin Biot sayisi ile eslestirmislerdir.

Sogutucu sicakligr 298 K, Tg’nin ana akim sicakligi 603 K olarak belirlemislerdir.

(Calisma sonucunda, farkli ifleme oranlari, film sogutma deligi diizenleri ve sayilari ile film-
carpma deligi alan oranlarmi ele almislardir. Alan oraninin artirllmasinin daha diisiik

sicakliklar ve daha homojen sicaklik dagilimi sagladigini gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.15. Niu vd. tarafindan yapilan ¢alismaya ait, test boliimiiniin sematik goriiniimii [10]

Goriildugii tizere literatiirde carpmali/film sogutma iizerine birgok c¢alisma yapilmustir.
Genel olarak bu calismalar, ¢arpmali jet ve efiizyon sogutmanin birlikte kullanildigi
sistemlerin, yalniz efiizyon veya yalniz film sogutma sistemlerine kiyasla ¢cok daha yiiksek
sogutma verimliligi, daha dengeli sicaklik dagilimi ve gelismis yiizey 1s1 transferi sagladigini
gostermektedir. Ayrica bu calismalar, yiiksek sicaklikli gaz tiirbini bilesenlerinin termal
dayanikliligini artirmak ve malzeme Omriinii uzatmak agisindan son derece Onemli

muhendislik verileri sunmaktadir.

Caligmalar, farkli film deligi geometrileri ve konfigilirasyonlari i¢in ¢esitli {ifleme oranlari,
carpma plakasi—film plakasi mesafesi (boyutsuz jet— plaka mesafe), kiitlesel debi orani ve
sicaklik araliklar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Ancak literatiirde, g¢arpmali

jet/efiizyon sogutma sistemlerinde ilave sogutma kanallarinin film sogutma etkinligine
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etkisini sistematik olarak inceleyen bir ¢calismaya yazarin bilgisine gore, rastlanmamuistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, ilave sogutma kanallarinin kullaniminin ¢arpmali/efiizyon sogutma
etkinligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, ilave sogutma kanallar1 kullanilan ve
kullanilmayan durumlar i¢in karsilastirilmistir. Sayisal incelemede, iifleme orani aralig
M=0,5 — 2,0, film deliklerinin boyutsuz boyuna mesafesi sf/df = 6, ilave sogutma
kanallarmin kiitlesel debisi mp = 0- 0,013 Kkg/s ve boyutsuz jet- plaka mesafesi H/df =2,4,8

ve 18 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Yerel ve genel sogutma etkinligi sonuglar1 sunulmustur.
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3. MATEMATIKSEL DENKLEMLER VE PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada, efiizyon/carpmali sogutma sisteminde film plakasina yerlestirilen ek sogutma
kanallarmin kullanimiyla ilgili etkinin, farkli tifleme oranlar1 (M), sogutucu kiitlesel debileri
(), ek sogutma kanallarindaki kiitlesel debi (rhp) ve sabit film delikleri aras1 mesafe orani
(s/df) altinda sayisal olarak incelenmesi gergeklestirilmistir. Fiziksel modelde kullanilan

denklemler ve sinir kosullari, calismanin bu boliimiinde sunulmustur.

Bu ¢alismada ele alinan problem, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ydntemleri
kullanilarak {i¢ boyutlu olarak incelenmistir. Sayisal analizler, ticari CFD yazilimi FIoEFD
(2022) kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelin olusturulmasi sirasinda gerekli geometrik

tanimlamalar, sinir kosullar1 ve ag (mesh) yapist dikkatle belirlenmistir.

Analiz kapsaminda, akis ile 1s1 transferi siirecleri, temel korunum denklemleri araciligiyla

modellenmistir. Bu modeller daha sonra sayisal ¢6zlim asamasina aktarilmistir.

Bu boéliimde, c¢alismada kullanilan temel korunum denklemleri, matematiksel
formiilasyonlar ve ilgili tanimlamalar ayrintili bicimde sunulacaktir. Ayrica, kullanilan

sayisal ¢6ziim yaklasimi ve tiirbiilans modellemesi hakkinda da bilgi verilecektir.

3.1. Matematiksel Denklemler

Asagidaki alt bolimde, kullanilan denklemler ile tercih edilen tiirbiilans modelleri

Ozetlenmistir.

Bu caligmanin matematiksel cercevesi, akis ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimii i¢in
gerekli temel korunum denklemlerine dayanmaktadir. Analizler {i¢ boyutlu ve zamandan
bagimsiz (kararli) kabul edilmistir. Bu kapsamda siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ¢oziilmiis; s6z konusu denklemler sirasiyla akigkanda kiitle, momentum ve
enerji korunumu ilkelerini ifade etmektedir. Tirbiilans etkileri, RANS yaklagimi

kapsaminda secilen uygun bir tiirbiilans modeli ile temsil edilmistir.
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Tiirbillansli akisin etkilerini modellemek icin Low Reynolds k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Bu tiirbiilans modeli, miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilir

ve ger¢ege uygun tahminler yapmada etkin bir yontem olarak kabul edilir.

Problemin sayisal ¢oziimiinde Sonlu Hacimler Yontemi kullanilmistir. Bu yaklagimda
korunum denklemleri, hesap alaninin sonlu sayida kontrol hacmi iizerinde integral formda
yazilarak ayriklastirilir ve her hiicre icin denge kurulacak sekilde ¢oziliir. Uzaysal
ayriklagtirmada ikinci mertebe semalar tercih edilmistir. Bu se¢im, dogruluk ile yakinsama

kararlilig1 arasinda dengeli bir performans saglamaktadir.

Sinir kosullari, problemin geometrisine ve isletim parametrelerine uygun olacak sekilde
tanimlanmistir. Giriste, ana akis icin Reynolds sayis1t Reg= 3 300°e karsilik gelen bir hiz
profili uygulanmistir. Cikista sabit (referans) basing siir kosulu kullanilmigtir. Tim kati
yiizeylerde no-slip (kaymama) duvar kosulu esas alinmigtir. Bu kurulum hem akis alaninin

hem de duvar-yakini 1s1 transferinin tutarli bigimde ¢oziimlenmesini saglamaktadir.

Secilen matematiksel model ile sinir kosullari, problemin fiziksel davranisi ve geometrisini
yerinde temsil etmektedir. Bu kurulumla elde edilen akis ve 1s1 transferi alanlari, beklenen
egilimlerle uyumlu sonuglar vermis; parametrik degisimlere (6r. M, H/ds, rp) duyarli ve
sayisal olarak kararli bir ¢oziim iiretmistir. Dolayisiyla, kullanilan denklem seti ve sinir

kosullariin, ¢aligma kapsamu icin yeterli dogrulukta bir modelleme sagladigi gortilmiistiir.

3.1.1. Korunum denklemleri

Navier—Stokes denklemleri, akiskan hareketini tanimlayan temel bagintilardir ve korunum
ilkeleri (kiitle, momentum, enerji) lizerine kurulur. Bu sayede akiskanin dinamik davranisi
matematiksel olarak modellenebilir. Kiitlenin korunumu ilkesinden tiiretilen siireklilik
denklemi, belirli bir hacimde yogunluk ve hiz alanindaki degisimleri iliskilendirir. Incelenen
akis sikistirllamaz (yogunluk sabit) ve zamandan bagimsiz kabul edildiginde, siireklilik

denklemi Kartezyen eksenlerdeki hiz bilesenleri u, v, w i¢in asagidaki bigimi alir (Es. 3.1):
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Siuireklilik denklemi

du Jdv Ow
Burada u, v, wsirasiyla x, y, z yonlerindeki hiz bilesenlerini ifade eder. Bu denklem, kontrol
hacmi iginde kiitle birikiminin olmadigini, bagka bir deyisle giris ve ¢ikiglarin dengede

oldugunu gosterir.

Momentum denklemi, akiskanin hiz alanin1 kuvvetlerle iliskilendirir; temeli kiitle ve
momentumun korunumu ile Newton’un ikinci yasasidir. Bu denklem, hiz alanindaki
degisimleri, basing gradyanini ve viskoz etkileri birlikte ele alir. Incelenen akis sikistirilamaz
ve zamandan bagimsiz kabul edildiginde, momentum denkleminin bilesenleri Kartezyen
koordinatlarda ayr1 ayr1 yazilabilir. Buna gore Es. (3.2) — (3.4), sirasiyla x, y ve z yonlerinde
hiz gradyanlari, basing gradyanlar1 ve viskoz (kesme) kuvvetler arasindaki dengeyi ifade
eder. Bu bilesen denklemleri, akigkan {izerindeki net kuvvetin, ilgili yondeki hiz alanini nasil

belirledigini agik bigimde gdsterir.

Momentum denklem takimi

2u  9%u

ou ou ou 1dp [azu )

Juy Oy o 10, f0u, Ou, OTu 2
u6x+v6y+waz p6x+v 6x2+6y2+622 (3 )
ox oy 9z pay 0x2 = 9y? = 09z2 '

ow ow ow 1dp [62w 2%w  9%w
W oy L0 [Ow 0w 0w 4
u6x+v6y+waz p 0z 6x2+6y2+622 (3 )

Enerji denklemi, bir akiskanin enerjisinin 1s1 gegisi, yapilan is ve olas1 kaynak terimleri
altinda nasil degistigini tanimlayan, enerjinin korunumu ilkesine dayali ifadedir. Bu
calismada kullanilan bigimi Es. (3.5)’te verilmistir. Denklemdeki terimler; tasinim
(konveksiyon) ile enerjinin akigla tasinmasini, iletim (difiizyon/isil iletkenlik) ile sicaklik
gradyanlarinin etkisini ve varsa hacimsel 1s1 iiretimi/diger kaynaklar1 gosterir. Boylece
akigkanin sicaklik dagilimi ve malzemenin 1s1l iletkenligi enerji dengesi iginde agik¢a temsil

edilir.
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Enerji denklemi

oT oT oT 0%T = 0°%T = 9°T
= [ﬁ + a_yz + ﬁ (35)

2T

92T
377 =+ ﬁ] sicaklik

2
Bu denklemde, T akiskanin sicakligini, a 1s1l difiizyon katsayisini, [ZT: +

dagiliminin ikinci tiirevlerini ifade etmektedir.
3.1.2. Tiirbiilans denklemleri

Tirbiilans denklemleri, tiirbiilansli akistaki karmasik hiz ve basing degisimlerini
modelleyerek akisin ortalama Ozelliklerini tahmin etmeyi amaglayan matematiksel
ifadelerdir. Fiziksel problemde Reynolds sayist 3000 iizerinde oldugu igin (¢arpan akis
kullanilan modellerde ise 1000) tiirbiilans denklemleri de devreye girmektedir. Calismada

FloEFD yaziliminda kullanilan tek tiirbiilans modeli olan Lam-Bremhorst k— kullanilmustir.

Hiz ve basing bilesenleri

u=U+u’;v=V+V; w=W+W; p=P+p' (3.6)
Siireklilik denklemi
divU =0 (3.7)

Hiz denklemleri

U P oW auw (3.8)
diV(UU)=—l@+VdivgradU+ _aU _8uv _Guw
p OX ox oy oz

U P UV av? ovw | (3.9)
p oy OX oy oz
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_ p T Agh 2 (3.10)
div(\/VU):—£@+vdivgradW+ _uwW _vw_ow
p 0z OX oy 0z
Sicaklik bileseni ve sicaklik denklemi
T=T+T' (3.11)
—dT 0T —oT  [8°T 9°T o°T o(W'T) a(v'T) a(w'T) (3.12)
”a”a—y*Wa—“[m Wtz T ey e

3.1.3. Tiirbiilans modelleri ve tiirbiilans modelinin se¢cimi

Stireklilik denklemi ile Navier—Stokes denklemleri birlikte ele alindiginda, dort bilinmeyenli
(u, v, w, p) bir denklem takimi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak miihendislik uygulamalarinda,
ozellikle HAD analizlerinde, akisin ortalama davranist anlik degisimlerden daha fazla 6nem
tasir. Bu nedenle denklemler zaman iizerinden ortalanamadiginda, akis alanindaki ani

salinimlar1 temsil eden ayrintilar ortadan kalkar.

Bu ortalama islemi, momentum denklemlerinde Reynolds gerilmeleri olarak bilinen alt1 yeni
bilinmeyenin ortaya ¢ikmasina neden olur. Benzer sekilde, zaman ortalamali transport
denklemlerinde de ek terimler olusur. Tiirbiilansin yapisal karmasikligi, bu ek gerilme ve
transport terimlerinin basit, kapali formda ifade edilmesini olduk¢a gii¢lestirmektedir.
Tiirblilans modellemesinin temel amaci ise, bu terimleri gergek akis fizigine miimkiin
oldugunca yakin sekilde tahmin edebilecek matematiksel modeller ve hesaplama yontemleri

gelistirmektir [46].

Bu ¢alismada kullanilan HAD ¢oziiciisii FIoEFD, problem igin Lam-Bremhorst k— (LB k—
¢) tiirblilans modelini tercih ederek ¢oziimii gergeklestirmistir. Bu model sayesinde, daha
once deginildigi iizere, tiirbiilansli korunum denklemlerinde yer alan zaman ortalamali
biiytiklikler hesaplanabilir hale gelmektedir. Lam-Bremhorst k-¢ modeli, Reynolds
gerilmelerini Esitlik 3.13’te verildigi sekilde tanimlamakta ve duvar yakiindaki diistik

Reynolds sayili bolgelerde daha tutarli sonuglar tiretebilmektedir [46].
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6xl-

Yukaridaki esitlikte kullanilan sembollerden ., akisin tiirbiilansh yapisindan kaynaklanan
tiirbiilansh viskoziteyi; k, tiirbiilansli kinetik enerjiyi; o; ise Kronecker deltayr ifade

etmektedir. Literatiirde belirtildigi tizere Kronecker delta [47];
1£]—0;=0;1=] > ;=1 (3.14)

Tiirbiilansli 1s1 akis1 Esitlik 3.16 ile olusturulmustur [47].

. AT
W =2 (3.15)

poy 0x;

Lam ve Bremhorst tarafindan gelistirilen sontimleme fonksiyonlari, 6zellikle sinir tabakasi
davranisinin daha dogru temsil edilebilmesi i¢cin modele dahil edilmistir. Bu yaklagim
sayesinde, duvar yakinindaki diisiik Reynolds sayili bolgelerde tiirbiilans 6zelliklerinin daha
gercekei bir sekilde yakalanmasi amaglanmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans
dissipasyon orani ¢ i¢in kullanilan denklemler ise sirasiyla Esitlik 3.16 ve Esitlik 3.17'de
verilmistir [46].

pG) + 0t (35) = 5 (1 +50) () |+t (555 + 50 ) 35 + Gt (3.16)
P2+ pm 2y = oxiol (4 +12) 29 + f, Clut (ZZ;+321)§Z;+0161< foC20% (3.17)

Yukaridaki denklemlerde yer alan tiirbiilansli kinetik (pt) viskozitesi Esitlik 3.18 ile

bulunmaktadir.

k‘l"
He = fucup? (318)

Lam-—Bremhorst k— tiirbiilans modeli, duvar fonksiyonlarina ihtiya¢ duymadan g¢alisacak
sekilde gelistirilmistir. Standart k—€ modelinden ayrildig1 temel noktalardan biri, modelde

kullanilan deneysel sabitlerin (Cn, Ci, C2) dogrudan kullanilmak yerine, soniimleme
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fonksiyonlar1 ile ¢arpilarak tanimlanmasidir. Bu sayede, ozellikle diisiik Reynolds sayili
bolgelerde tiirbiilans Ozellikleri daha dogru bicimde temsil edilebilmektedir. Standart

modelde bu soniimleme fonksiyonlarmin degerinin 1 olarak kabul edildigi bilinmektedir
[47].

fu=[1—exp(—0.0165Rez)]2(1+%’t5) (3.19)
0,05]°

fi= [1 + ] (3:20)
fu

fo =1 — exp[—Ref (3.21)

Esitliklerde kullanilan Re,ve Re,terimleri sirasiyla tiirbiilans Reynolds sayisini ve duvar
yakinindaki tiirbiilans Reynolds sayisim1 ifade etmektedir. Bu iki biyiikligiin nasil
tanimlandigi ise Esitlik 3.22 ve Esitlik 3.23’te ayrintili olarak verilmistir [46].

2

Re, = % (3.23)

_ pkl/ZZ

Re
z I

(3.24)

Ci, Cz2 ve Cy, LB ke tiirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilari temsil eder. Buna ek
olarak, o ve o¢ degerleri sirasiyla k ve € denklemleri i¢in kullanilan tiirbiilansli Prandtl

sayilaridir. Esitlik 3.24’te bu deneysel sabitlerin sayisal degerleri verilmistir [46].

ox=1,00;0.=1,314;C,=1,44;C,=1,92; C,=0,09; 68 = 0,9 (3.24)

Tirbiilans modellerinde kullanilan k ve ¢ degiskenlerine ait sinir sartlar1 dogrudan
tanimlanmamis olup, bu biiyiikliikler ilgili literatiirde Onerilen yaklasimlar esas alinarak
Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26 iizerinden hesaplanmistir [46]. Bu yontem, Ozellikle duvar
yakininda tiirbiilans karakteristiklerinin dogru bigimde temsil edilebilmesi i¢in gerekli olan
ampirik bagmtilarin kullanilmasini saglamaktadir.

k = (Tiv)z (325)
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Esitlikte yer alan T; terimi tlirbiilans yogunlugunu, v ise giris hizini ifade etmektedir [46].

3/4 13/2

e=((CuCa)) = (3.26)

3.2. Sayisal Yontem

Sayisal Akiskanlar Dinamigi, akiskan hareketi, momentum, 1s1 transferi ve kimyasal
reaksiyonlar gibi siireclerin matematiksel olarak modellenmesine ve bu modeller
kullanilarak ¢oéziimlenmesine saglayan bir yontemdir. Bu yontem, modelleri tanimlayan
kismi diferansiyel denklemlerin uygun niimerik algoritmalarla ¢6ziilmesi ile akis alanindaki
basing, hiz ve sicaklik gibi temel degiskenlerin {i¢ boyutlu ve zamana baglh dagilimlarinin
hesaplanmasini saglar. Sayisal akigkanlar dinamigi, deneysel ¢aligmalarin maliyet ve zaman
kisitlarin1 6nemli Gl¢iide azaltmasi nedeniyle hem endiistriyel ¢alismalar hem de akademik

arastirmalarda giderek daha yayginlagmistir.

3.2.1. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerinin integral formunun ayriklagtirilmasina
dayanan temel bir niimerik yaklasimdir. Bu yontemde hesaplama bolgesi, birbirine komsu
cok sayida kontrol hacmine ayrilarak modellenir. Her bir kontrol hacmi i¢in Kkiitle,
momentum ve enerji denklemlerinin korunumu bu hacim iizerinde ifade edilir ve ilgili akis

degiskenlerinin (hiz, basing, sicaklik vb.) degerleri genellikle hacim merkezinde hesaplanir.

Merkezdeki degerleri uygun interpolasyon yontemi kullanilarak kontrol hacimlerinin
yiizeylerindeki degerler elde edilir. Genellikle ikinci dereceden sayisal formiiller yiizey ve
hacim integrallerinin yaklasik ¢6ziimii bulmak i¢in uygulanir. Bu uygulamalar sonucunda,
her bir kontrol hacmi i¢in komsu diigiimlerin de etkisini i¢eren bir cebirsel denkleme ulagilir.

Tiim bu denklem sisteminin iteratif yontemlerle hesaplanmasiyla ¢6ziim elde edilir.

3.2.2. Simcenter FIOEFD paket program

Bu calismadaki, CAD tabanli bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Simcenter

FIOEFD (2022) ile sayisal analizler gergeklestirilmistir.
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FloEFD’nin sagladig1 avantajlar sunlardir:

e CAD ortamina akis ve 1s1 transferi ¢oziimlerini dogrudan entegre edebilir. Bu sayede
hizl1 ve kullanict dostu bir modelleme siireci gergeklesir.

¢ Yazilim; miithendis uygulamalarinda (Sikistirilamaz akis, tiirbiilans, dogal ve zorlanmis
tasinim, ¢ok bilesenli gaz karisimlari ve kati—akiskan 1s1 etkilesimi gibi) ihtiya¢ duyulan
fiziksel modelleri destekler.

e Otomatik ag olusturmasi ile ozellikle karmasik geometrilerde hizli yakinsama ve

hesaplama verimliligi saglamasi acgisindan avantaj sunar.

Tiirbiilans i¢in ti¢ boyutlu, kararli ve zamandan bagimsiz ¢oziimleri RANS tabanli modeller
(Lam-Bremhorst k—¢) kullanilarak elde edilmistir. Caligmanin, akisin yalnizca taginim ve

iletim mekanizmalar1 dikkate alinmistir.

Is1 ve hidrodinamik denklemler, FloEFD’nin basinca dayali ¢6ziiciisii kullanilarak analizler
gerceklestirilmis ve iteratif yakinsama kriterleri uygulanarak ¢oziimiin kararli duruma
ulagmast saglanmistir. Bu kapsamda FIoEFD, carpmali/efiizyon sogutma gibi yiiksek hizlara
ve karmagsik akis yapisina sahip problemlerin miihendislik bakis agisiyla incelenmesine

imkan tanimuistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, incelenen fiziksel problemin daha iyi
anlasilmasina ve ¢Oziimiin iyilestirilmesine yonelik degerlendirmeler i¢in bir temel

olusturmustur.

3.3. Dogrulama Calismasi

Bu boélimde, Sekil 3.1°de gosterilen, calismada incelenen carpmali/efiizyon sogutma
geometrisi Simcenter FIOEFD (2022) kullanilarak sayisal olarak modellenmis ve literatiirde
yer alan referans ¢alismanin deneysel sonuglart esas alinarak dogrulanmistir. Calismada
kullanilan geometri, referans deney diizeneginde verilen boyutlar korunarak olusturulmus,
ardindan FIoEFD HAD eklentisi araciligiyla ayni CAD modeli {izerinden akis ve 1s1 transferi
analizleri yiiriitilmiistiir. Deney diizeneginde tanimlanan tiim sinir sartlari, giris, ¢ikis ve
duvar kosullarmi icerecek sekilde sayisal modele aktarilmig; hesaplama bolgesinin dis

yiizeyi ise atmosferik basing sinir sart1 ile temsil edilmistir.
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elikleri
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Jet nozullan delikleri
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ilave sogutma
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Sekil 3.1. Calisma kullanilan geometrinin (a) hesaplama bolgesi, (b) kanal geometrisi, ()

iistten goriiniis ve (d) yandan goriiniis.
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3.3.1. Sinir sartlar:

Bu béliimde, gergeklestirilen analizlere temel olusturan sinir sartlari ile modelde kullanilan
temel tanimlamalar ayrintili olarak sunulmustur. Deneysel ¢calismalar1 dogrulamak amaciyla

birebir olarak deneysel geometri kullanilmistir.

On analiz ve analizler icin ise Reynolds sayisi sabit bir deger alinmustir ve bu deger Reg =
3.300. Bu calismada kullanilan tek girisli, tek ¢ikisli ve ¢oklu carpan jetli konfigiirasyon,

parametrik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in yeterli diizeyde dogrulama olanagi saglamistir.

Analizde kullanilan sinir sartlari:

o  Sicak akigkan girig sicakligi T¢g= 700 K olarak ayarlanmistir.

o  Sogutma akigkaninin giris sicakligi Tc = 300 K olarak tanimlanmastir.

o Ilave sogutma kanallarinin giris sicakligi Tp = 300 K olarak tanimlanmustir.
o  Akiskanlarin yogunluk oranlari pe/pg= 2,335

o  Ana akim Reynolds sayisi Reg = 3 300

3.4. Veri Analizi

Bu caligmada, ilave film sogutma kanallarina sahip eflizyon/carpmali sogutma sistemi
sayisal olarak incelenmistir. Analizler, 0,5 < M < 2,0 araligindaki iifleme oranlar1 igin
gergeklestirilmistir. Sogutucu akigkan ile ana akis arasindaki tifleme oranin1 (M) elde etmek

i¢in Niu vd. [10] tarafindan kullanilan asagidaki ifade kullanilmigtir:

M=Eeze (3.27)

Pgug

Burada pqg ve pe, sirasiyla film deliklerinde ana akisin ve sogutucu akiskanin yogunluklarini;
Ug Ve Uc ise ana akisin ve film sogutma deliklerinden ¢ikan akisin ortalama hizlarinm

gostermektedir.

Ana akis icin Reynolds sayist Reg = 3300 olarak alinmis ve asagidaki Esitlik (3.28)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada, film deligi ¢ap1 (df) karakteristik uzunluk
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olarak kullanilmis; yogunluk (pg) ve dinamik viskozite (1g) degerleri ana akig giris sicakligi

Tg esas alinarak belirlenmistir (Niu vd. [10]):

Re, = % (3.29)

Bu ¢alismada ayrica sogutma etkinligi (¢) hesaplanmis ve sonuglar boliimiinde sunulmustur.
Sogutma etkinliginin hesaplanmasinda, ana akis sicakligi (Tg), sogutucu akigkan sicaklig
(T¢) ve yerel duvar sicakligi (Tw) kullanilmistir (Niu vd. [10]). Genel (alan ortalamali)
sogutma etkinligi ise, yerel duvar sicaklifi yerine ortalama duvar sicakli§inin

kullanilmasiyla elde edilmistir. Sogutma etkinligi asagidaki sekilde tantmlanmaktadir

Tg—Tyw
Tg—T,

¢ = (3.30)
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4. PARAMETRIK CALISMALAR

Bu calismada, efiizyon/carpmali sogutma sisteminde film plakasina yerlestirilen ek sogutma
kanallarmin sogutma etkinligine etkisi belirli parametreler altinda arastirilmistir. Parametrik
calismada “Farkli tifleme oranlart (M)”, “Sogutucu kiitlesel debileri (mh¢)”, “Ek sogutma
kanallarindaki kiitlesel debi (mp)” ve “Film delikleri arasi mesafe orani (sf/ds)” farkl jet -
plaka mesafe (H/ds) degerlerinde sayisal olarak incelenmesi gergeklestirilmistir. Optimum
sogutma etkinligini artirmak amaciyla film plakasina yerlestirilen ek sogutma kanallar
eklenmistir ve sogutma etkinligini artirmaya yonelik analizler yapilmistir. Bu bolimde
gerceklestirilen ag (hiicre) bagimsizlik calismasi, FIoOEFD HAD ile elde edilen 6n dogrulama
sonuglar1 ve gerceklestirilen analizlere ait akis ve sicaklik kontiirleri ile elde edilen sonuglar

ayrintili olarak sunulmaktadir.
4.1. Parametrik Calismada Kullanilan Geometriler

Bu boliimde, parametrik calismada kullanilan geometri ayrintili bir sekilde sunulmustur.
Calismada, efiizyon/¢arpmali sogutma sisteminde film plakasina yerlestirilen ek sogutma
kanallar1 ile olusturulan yeni sogutucu sisteminin farkli parametreler altinda sogutma

etkinligi tizerindeki etkisi ve bu etkiyi optimize etmek amaciyla gergeklestirilmistir.

Mevcut ¢alismada kullanilan geometride, film deliklerinin (d), carpma jet nozullarinin (d;)
ve ilave sogutma kanallarinin (dp) caplart 3 mm olarak tanimlanmistir. Film plakasi ve
carpma plakasi icin plaka uzunlugu L = 600 mm, genisligi ise 180 mm olarak se¢ilmistir.
Ana akis kanalinin uzunlugu 810 mm olup, sicak akiskanin giris kesiti 180x60 mm
boyutlarinda modellenmistir. Sogutma kanalinin yiiksekligi ve genisligi de aym sekilde
180x60 mm olarak alinmistir. Boyutsuz jet—plaka mesafesi, H = 18ds olacak sekilde sabit

tutulmustur.

Sekil 4.1 *de gosterildigi tizere, akis yoniinde ardisik ¢arpan jetler arasindaki mesafe si= 10d;
olarak modellenmistir. Yanal yonde, ¢arpan jetler ile film deliklerinin merkezleri arasindaki
mesafe sirasiyla 3di ve 3dr olarak belirlenmistir. ilave sogutma kanallarinin yanal adimi ise
3dp olarak tanimlanmistir. Akis yoniindeki film delikleri arasi mesafe s¢/df = 6 olarak

tanimlanmustir.
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Sicak akigkan
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akigkan  giris,
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Sekil 4.1. Mevcut ¢alismada uygulana sinir sartlart ve boyutlar; (a) Sinir sartlart; (b) film
plakasi; (c) jet plakasi; (d) ilave sogutma delik 6l¢iileri
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4.2. Coziimlerin Hiicre Yapisindan Bagimsizlastirilmasi

Hiicre bagimsizlik c¢alismasinin amaci, hiicre sayisinin artmasiyla birlikte sonuglarin
yakinsamasini saglamaktir. Cok yiiksek hiicre sayilari, hesaplama siirelerini artirir. Tersi

durumda ise, diistik hiicre sayilar1 hatali sonuglara nedeni olabilir.

Geometrinin olusturulmasi ve sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra oncelikle ¢6ziimiin
hiicre yapisindan bagimsizlastirilmasi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu sayede, ¢oziimiin
giivenirliligi elde edilmis ve bu calismada elde edilen veriler literatiirdeki deneysel

calismalar ile karsilastirilmistir.

Bu kapsamda, dncelikle hiicre yapisindan bagimsizlastirma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Sekil 4.2.°de sayisal sonuglarin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi sunulmustur.
Gorildiigii tizere farkli hiicre sayilari i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu anlamda, enine
yonde ortalamasi alinmis sogutma veriminin film plakasi boyunca degisimi farkli hiicre
sayilarinda sunulmustur. Sonuclarin tiim hiicre sayilar1 i¢in birbirine yakin oldugu ve en
yiiksek farkin yaklasik olarak %2,7 oldugu hesaplanmistir. Bu anlamda, ¢6ziim siiresini ¢ok
uzatmamak ve veri alan1 kazanmak adina 50x110%230 hiicre sayisi tim c¢ozlimlerde

kullanilmigtir. Bununla birlikte, kullanilan hiicre yapist ve dagilimi Sekil 4.3.te

sunulmustur.
1.2
1.0 1 _
Pe
0.8 - /
- 0.6
04 ] —— 30x72x138
' —— 36x86x166
50x110x230
0.2 1 60x144x276
—— 70x168x322
0.0 . . . . : :
0 30 60 90 120 150 180 210
x/d,

Sekil 4.2. Mesh bagimsizlagtirma
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Sekil 4.3. Mevcut calismada kullanilan ag (mesh) yapisi

Cozlimlerin giivenirliginin ispatlanmas1 adina c¢oziimler Niu vd. [10] tarafindan
gergeklestirilen deneysel c¢alismalar kullanilarak dogrulama c¢aligmalari ylriitilmiistiir. Bu
kapsamda, deneysel sistem HAD ortamina aktarilmis ve ayni sinir sartlart altinda ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, enine yonde ortalamasi alinmis sogutma veriminin film
plakasi boyunca degisimi farkli carpmali jet ve film sogutma hem de sadece film sogutmanin
oldugu durumlar i¢in incelenmistir. Bu anlamda, tifleme oraninin M=1,0, H/d¢+=18, s¢/d+=6,6
ve si/di=11,4 oldugu durum i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Bununla birlikte, T¢g= 603 K ve
Tc= 298 K olarak modellenmistir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5.’de carpmali jet ve film sogutma hem de sadece film sogutmanin
sonuclart deneysel veriler ile dogrulanmistir. Goriildiigii lizere elde edilen sonuglarin
deneysel veriler ile en fazla %10 fark olusmaktadir. Bu anlamda, elde edilen sonuglarin

giivenilir ve deneysel veriler ile uyum iginde oldugu sdylenebilmektedir.

1.0

0.8 1

0.6 1
=
0.4 1
0.2 1 —— HAD
Literatiir (Niu vd., 2022)
0-0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
x/d

f

Sekil 4.4. Carpmali jet+film sogutma sonuglarin1 dogrulama

1.0

_/\_ﬂ_/\/\_\_n_fj\kz_/\_A.,._\_N

~

0.8 -

0.2 —— HAD
Literatiir (Niu vd., 2022)
0-0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

x/d¢

Sekil 4.5. Film sogutma sonuglarini dogrulama
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4.3. incelenen Parametreler ve Etkileri

Bu boliimde c¢alismada incelenen parametrelerden ve bu parametrelerin sogutma etkinligi
tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir. Calismada farkli iifleme oranlar1 (M), Sogutma
akigkani kiitlesel debileri (m¢), ek sogutma kanallarindaki kiitlesel debi (mp) ve farkli
boyutsuz jet—plaka mesafesi (H/df) degerlerinde sogutma etkinligi (¢) tizerindeki etkisi
incelenmistir. Incelenen bu parametreler, film (efiizyon)—carpmali sogutmanin
performansini belirleyen temel akis ve 1s1 transferi mekanizmalarin1 dogrudan kontrol ettigi

i¢in kritiktir:

1. Ufleme oran1 (M):

e (Calismada M oran1 0,5, 1, 1,5 ve 2 degerlerinde calismada kullanilmistir. Bu oran,
sogutucu jetin ana akisa gore “giicii’nii belirler. Ufleme oranm1 (M) arttikga film
tabakasinin duvara tutunmasi, ana akim ile karigsma seviyesi ve tiirbiilans artar; bu da
sogutma etkinligini hem artirabilir hem de asir1 karisma nedeniyle bazi bolgelerde
diigtirebilir. Dolayisiyla M orani, film tabakasinin olusumu ve siirdiiriilebilirligi

acisindan en belirleyici parametrelerden biridir.

2. Sogutma akiskani kiitlesel debisi (1c):

e Sisteme giren toplam sogutma kapasitesini temsil eder. Calismada sogutma akigkani
kiitlesel debisi (rc) 0,027 ile 0,32 kg/s arasinda dort farkli degerde incelenmistir. Daha
yiiksek mc genellikle daha fazla 1s1 gekilmesi anlamina gelir; ancak basing kayiplari, jet
hizlar1 ve deliklerden ¢ikis karakteri degistigi i¢in etkinlik lizerindeki etkisi yalniz “daha
fazla debi esittir daha iyi” anlaminda degildir.

3. llave sogutma kanallarmin kiitlesel debisi (thp):

e Film plakasina ek sogutucu sagladig: icin o6zellikle giris bolgesi gibi sicakligin en
yiiksek ve 1s1 akisinin yogun oldugu bolgelerde duvar sicakligini diisiirmeye yardimcei
olur. Ayrica yiizey boyunca sogutmanin daha homojen dagilmasina katki vererek
sicaklik gradyanlarint azaltabilir. Calismada ilave sogutma kanallarmin kiitlesel debisi

(hp) 0 ve 0,013 kg/s degerlerde incelenmistir.
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4. Boyutsuz Jet— plaka mesafesi (H/ds):

Calismada boyutsuz jet—plaka mesafesi (H/df) 2, 4, 8 ve 18 olacak sekilde dort farkli
degerde incelenmistir. Boyutsuz jet-plaka mesafesi (H/df), carpan jetin duvara
ulasmadan Once ne Olgliide yayildigimi ve momentum kaybettigini belirledigi igin
sogutma etkinligi iizerinde dogrudan etkilidir. H/d¢ ¢ok kiiciik oldugunda jet ylizeye
yiiksek hizla ¢arpar ve 6zellikle carpma noktasinda konvektif 1s1 transferi artar; ancak
jetin yayilma mesafesi sinirli kaldigindan sogutma ¢ogu zaman daha lokal gergeklesir ve
yiizey genelinde homojenlik her zaman saglanamayabilir. H/df orta degerlere ¢iktiginda
jet duvara ulasana kadar daha diizenli gelisir, carpma bolgesinin etki alani genisler ve
karigim daha dengeli hale gelir; bu nedenle pratikte en yiiksek alan ortalamali sogutma
etkinligi ¢ogu sistemde bu “optimum” aralikta elde edilir. Buna karsilik H/ds ¢ok
biliylidiigiinde jet, yiizeye ulasmadan Once c¢evre akisla daha fazla karisarak
momentumunu kaybeder; carpma etkisi zayiflar, ylizeydeki taginim azalir ve sogutma
etkinligi diismeye baslar. Sonug olarak H/df arttik¢a sogutma etkinligi genellikle 6nce
iyilesir, belirli bir aralikta maksimuma ulasir ve mesafe daha da biiyiidiigiinde jet
zayifladigi i¢in azalma egilimi gosterir; bu nedenle H/ds, carpmali sogutma tasariminda

optimize edilmesi gereken temel geometrik parametrelerden biridir.

Ozetle bu parametreler; film tabakasinin olusumu, kararhiligi, karisma seviyesi, yiizey

boyunca yayilimi ve sogutmanin homojenligi iizerinde belirleyici olduklari i¢in sogutma

etkinligini dogrudan etkilemektedir.

Calismada ele alinan tiim geometrik ve akis parametreleri ile bunlara karsilik gelen araliklar

Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Film akis1 ile ana akisin birlesmesinin ardindan akis, kanalin

kars1 ucundan disar1 ¢ikmakta olup, bu bolgeye ¢ikis sinir sarti uygulanmaistir.
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Cizelge 4.1. incelenen parametreler

Degisken Sembol Deger

Ana akis giris sicaklig1 (K) Ty 700

Sogutma akigkani giris sicakligi (K) Tc 300

Ilave sogutma kanal giris sicaklig1 (K) Tp 300

Yogunluk orani (pc/pg) 2,335

Ana akis Reynolds sayisi Reg 3 300

Carpma jet nozul deliginin ¢ap1 (mm) di 3

Film deligi ¢ap1 (mm) de 3

Ilave sogutma kanali ¢cap1 (mm) dp 3

Ufleme orani M 05-2,0

Sogutma akigkani kiitlesel debisi (kg/s) me 0,027 -
0,32

Ilave sogutma kanallarimin kiitlesel debisi (kg/s) 1hp 0-0,013

Boyutsuz jet—plaka mesafesi H/ds 2-18

Film delikleri aras1 mesafe st/ds 6

Carpma jetleri aras1 mesafe si/di 10

4.3.1. Ufleme oranmimin sogutma etkinligine etkisi

Bu béliimde farkli iifleme oranlarinin sogutma etkinligine (¢) boyutsuz jet— plaka mesafesi
(H/ds) = 2 ve 18, ilave sogutma kanallarinin kiitlesel debisi (mp)= 0 ve 0,013 (kg/s)
oldugundaki etkisi sunulmustur. Ufleme orani= 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0 olmak iizere 4 farkli
deger secilmistir. Buna ilaveten boyutsuz jet- plaka mesafesi (H/df) olarak 2 ve 18 degeri
kullanilmis, ilave sogutucu kanallardan gegen sogutucu akiskaninin kiitlesel debisi (rhp) O ve

0,013 (kg/s) degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de, ilave sogutucu kanallardan herhangi bir sogutucu akiskan gegisinin
olmadigi durumda (mp =0) farkli iifleme oranlar i¢in kanalin tam orta diizleminden elde
edilen hiz konturlar1 sirasiyla H/df =2 ve H/ds = 18 boyutsuz jet— plaka mesafeleri igin
sunulmustur. Bu kosulda hiz alani yalnizca ana jet iiflemesiyle sekillenmekte olup, ilave

sogutucu kanallarin akis alanina dogrudan bir katkis1 bulunmamaktadir.

1. M=0,5durumu:

Diistik {ifleme orani olan M = 0,5 durumunda, jet ¢ikis momentumunun sinirl oldugu ve
yiiksek hizli ¢ekirdek bolgesinin yiizey lizerinde kisa bir mesafe boyunca etkili oldugu
goriilmektedir. H/df =2 igin jetin ylizeye yakin bolgede hizla zayifladigi, H/ds =18
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durumunda ise jet c¢ekirdeginin yiizeye ulasmadan once daha belirgin bigimde dagildig
gozlenmistir. Bu durum, hiz alaninda daha diisiik ve nispeten diizensiz bir dagilima yol

agmaktadir.

2. M=1,0:

Ufleme oranmin M = 1.0 seviyesine yiikseltilmesiyle birlikte jet ¢ikis hizlar1 artmakta ve
yiiksek hizli akis bolgesi kanal boyunca daha uzun bir mesafeye yayilmaktadir. H/ds =2 igin
jet—duvar etkilesiminin gii¢lendigi ve yiizeye yakin bdlgelerde hiz seviyelerinin daha kararli
hale geldigi goriilmektedir. H/df = 18 durumunda ise hiz dagilimi daha homojen olmakla

birlikte, jet momentumunun mesafe boyunca kademeli olarak azaldig1 dikkat cekmektedir.

3. M=15:

M = 1,5 durumunda jet momentumunun belirgin sekilde arttigir ve yiiksek hizli ¢ekirdek
bolgesinin kanal boyunca daha baskin hale geldigi goriilmektedir. H/df =2 igin jet akisinin
yiizeye giiclii bigimde tutundugu ve hiz konturlarinin daha diizenli bir yap1 sergiledigi dikkat
cekmektedir. H/df =18 durumunda ise jet ¢ekirdeginin daha genis bir alana yayildigi ve
yiizeye yakin bolgelerde hiz gradyanlarinin daha yumusak hale geldigi gozlenmistir.

4. M=2,0:

En yiiksek iifleme orani olan M = 2,0 durumunda, jet ¢ikis hizlarinin maksimum seviyeye
ulastig1 ve yiiksek hizli bolgelerin kanal boyunca siirekli bir yap1 kazandig1 goriilmektedir.
H/df =2 i¢in jet—duvar etkilesimi en giiclii seviyede olup, ylizeye yakin bolgelerde belirgin
ve kararli bir hiz dagilimi olusmaktadir. H/df =18 durumunda ise jet akisi daha genis bir
hacmi etkilemekte, hiz alan1 daha tiniform bir karakter sergilemekte ve yiiksek hizli bolgeler

kanal boyunca daha yaygin bigimde dagilmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli tifleme oranlarinda H/d~=2 i¢in kanalin tam ortasindan gecen diizlem
boyunca hiz konturu (rp =0 kg/s); (a) M=0,5; H/di=2; (b) M=1,0; H/d=2; (C)
M=1,5; H/d=2; (d) M=2,0; H/d =2
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Sekil 4.7. Farkli iifleme oranlarinda H/ds=18 i¢in kanalin tam ortasindan gegen diizlem
boyunca hiz konturu (rhp =0 kg/s); (a) M=0,5; H/d=18; (b) M=1,0; H/d=18; (c)
M=1,5; H/d=18; (d) M=2,0; H/d =18
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da ilave sogutucu kanallardan sisteme sabit kiitlesel debide sogutucu
akigskan saglandigi durumda (rhp =0,013 kg/s), farkli iifleme oranlari i¢in film plakasi
tizerinde olusan sicaklik konturlar1 sirasiyla H/df =2 ve H/df =18 kanal geometrileri igin
verilmistir. Bu kosulda ilave sogutucu akiskan, ana jet iiflemesine ek olarak film tabakasini

stirekli besleyerek yiizey lizerinde ilave bir termal bariyer olusturmaktadir.

1. M=0,5durumu:

Diistik iifleme orant olan M = 0,5 durumunda, ana jet momentumunun sinirlt olmasina
ragmen ilave sogutucu kanallardan saglanan mp debisi sayesinde yiizey tizerinde belirgin bir
soguk film tabakasi olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte, diisiik jet momentumu
nedeniyle sogutucu filmin 6zellikle kanal girisine yakin bolgelerde daha etkili oldugu, kanal
boyunca ilerledik¢e yiizey sicakliklarinin kademeli olarak arttigi gozlenmistir. Bu etki,
H/d=18 durumunda daha belirgin olup, genis kanal geometrisinde film tabakasinin

stirekliligi daha erken bozulmaktadir.

2. M=1,0:

Ufleme oranmin M = 1,0 seviyesine ¢ikarilmasiyla birlikte, sogutucu filmin yiizey
lizerindeki yayilim alanimin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Ilave sogutma kanallarmin
kiitlesel debisi (rhp), ana jet tarafindan yiizeye daha etkin sekilde tasinmakta ve diisiik
sicaklik bolgeleri kanal boyunca daha homojen bir dagilim sergilemektedir. Ozellikle
H/ds=18 i¢in, ylizey sicakliklarinin genel olarak daha diisiik seviyelerde tutuldugu ve termal

korumanin daha dengeli hale geldigi dikkat cekmektedir.

3. M=15:

M = 1,5 durumunda, jet momentumunun artmastyla birlikte ilave sogutucu akiskanin yiizey
boyunca tasinimi belirgin sekilde iyilesmektedir. Her iki kanal geometrisinde de diisiik
sicaklik bolgelerinin (yaklasik 300-340 K aralig1) kanalin biiyiik bir kismini kapsadigi ve
yiizey sicaklik dagiliminin oldukc¢a tiniform hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, ilave
sogutucu kanallardan saglanan mp debisinin, yiiksek iifleme oranlariyla birlikte ¢alistiginda

film tabakasinin stirekliligini etkin bicimde destekledigini gostermektedir.
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4, M=2,0:

En yiiksek iifleme oran1 olan M = 2,0 durumunda, ilave sogutucu akigkan debisinin ylizey
iizerindeki etkisi en belirgin seviyeye ulasmaktadir. Sogutucu film tabakasmin kanal
girisinden ¢ikigina kadar siirekliligini korudugu ve yiizey sicakliklarinin kanal boyunca
diisik ve homojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle H/di=2
konfigiirasyonunda, termal korumanin maksimum seviyeye ulastigr ve sicak ana akisin
yiizeye niifuzunun biiyiik 6l¢iide engellendigi gozlenmistir. H/ds=18 durumunda ise benzer

bir egilim olmakla birlikte, sicaklik dagilim1 daha yumusak gecisler gostermektedir.
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Sekil 4.8. Farkl1 iifleme oranlarinda H/d+=2 i¢in film plakasi {istiinde olusan sicaklik konturu
(rhp =0,013 kg/s); (a) M=0,5; H/d=2; (b) M=1,0; H/d=2; (c) M=1,5; H/d=2; (d)
M=2,0; H/d=2
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Sekil 4.9. Farkli tifleme oranlarinda H/de=18 i¢in film plakas: {istlinde olusan sicaklik
konturu (rp =0,013 kg/s); (a) M=0,5; H/d=18; (b) M=1,0; H/d=18; (c) M=L,5;
H/d=18; (d) M=2,0; H/d =18

Sekil 4.10°da farkli tifleme oranlari i¢in enine yonde ortalamasi alinmig sogutma etkinliginin
kanal boyunca degisimi; dar (H/d=2) ve genis (H/d=18) kanal geometrileri ile ilave
sogutucu akiskanin bulunmadigi (mp = 0) ve aktif oldugu (mmp = 0,013 kg/s) durumlar igin
sunulmustur. Grafikler, tifleme orani ile ilave sogutucu akiskan debisinin film sogutma

performansi tizerindeki birlesik etkisini nicel olarak ortaya koymaktadir.
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1. H/de= 2, thp = 0:

Ilave sogutucu akiskanin bulunmadig1 dar kanal konfigiirasyonunda, sogutma etkinliginin
(¢) kanal girisinde hizla arttig1 ve akis yoniinde ilerledik¢e daha yavas bir artis egilimi
sergiledigi goriilmektedir. Ufleme oranlari karsilastirildiginda, en diisiik etkinlik degerleri
M = 0,5 durumunda elde edilirken, {ifleme oraninin artirilmasiyla sogutma etkinligi (¢)
belirgin sekilde yiikselmektedir. M = 1,5 ve M = 2,0, egrilerinin birbirine olduk¢a yakin
seyrettigi, bu nedenle yiiksek iifleme oranlarinda etkinlik artisinin doygunluk egilimine

girdigi gézlenmistir.

2. Hidi= 18, thy = O:

Genis kanal geometrisinde, dar kanala kiyasla kanal girisindeki sogutma etkinligi (¢)
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, jet—yiizey etkilesiminin
daha zayif olmasidir. Ancak akis yoniinde ilerledik¢e sogutma etkinligi artmakta ve 6zellikle
yiiksek iifleme oranlarinda dar kanal durumuna benzer seviyelere yaklasmaktadir. Bu

durum, genis kanalda sogutma filminin daha uzun mesafede gelistigini gostermektedir.

3. H/d¢= 2, mp = 0,013 kg/s:

[lave sogutma kanallarmnin kiitlesel debisi oldugu durumda, dar kanal konfigiirasyonunda
tiim {ifleme oranlart i¢in sogutma etkinliginin (¢) belirgin bigimde arttig1 goriilmektedir.
Ozellikle M = 0,5 durumunda baslangi¢ sogutma etkinliginin énemli dlgiide yiikselmesi,
ilave sogutucu akigskan debisinin diisiik {ifleme oranlarinda dahi film tabakasini stabilize
ettigini gostermektedir. Yiiksek tifleme oranlarinda (M >1,5), sogutma etkinligi kanal

boyunca yiiksek ve nispeten sabit bir seviyede seyretmektedir.

4. H/ds= 18, mp = 0,013 kg/s:

Genis kanal geometrisinde ilave sogutucu akigkanin varligi, sogutma etkinligi (¢) egrilerini
hem yukar1 tasimakta hem de daha diizgiin hale getirmektedir. Ufleme oranlar1 arasindaki
farklar 6zellikle kanal giris bolgesinde azalmis, diisiik M degerlerinde dahi kabul edilebilir
seviyede bir sogutma performansi elde edilmistir. Akis yoniinde ilerledik¢e sogutma

etkinligi artmakta ve tiim iifleme oranlari i¢in kararl bir dagilim sergilemektedir.
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Sekil 4.10. Enine yonde ortalamasi alinmis sogutma etkinliginin kanal boyunca iifleme orani
ile degisimi (a) H/d=2, mp =0, (b) H/d=18, mp =0, (c) H/ds=2, mp =0,013 kg/s,
(d) H/ds=18, rnp =0,013 kg/s

Tiim grafikler birlikte degerlendirildiginde, sogutma etkinliginin kanal girisinde hizli bir
artig gosterdigi ve yaklasik x/df = 100—120 mesafesinden sonra asimptotik bir kararliliga
ulastigi goriilmektedir. Ufleme oraninin artirilmasi sogutma etkinligini yiikseltmekle
birlikte, ilave sogutucu akiskan debisinin (mp) varlig1 bu artis1 daha erken baslatmakta ve
diisiik iifleme oranlarinda dahi yiliksek sogutma etkinligi elde edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle M > 1,5 ve mp = 0,013 kg/s kombinasyonunun, kanal boyunca en yiiksek ve en

kararli sogutma performansint sundugu goriilmiistiir.

4.3.2. Jet-Film plakas1 mesafesinin sogutma etkinligine etkisi

Bu boliimde farkli boyutsuz jet-plaka mesafesinin (H/d,) sogutma etkinligine {ifleme orani

M=0,5 ve 2,0 ve ilave sogutma kanallarinin kiitlesel debisi mp=0 ve 0,013 (kg/s) oldugundaki
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etkisi sunulmustur. Boyutsuz jet-plaka mesafesi H/d= 2, 4, 8 ve 18 olmak iizere 4 farkli

deger se¢ilmistir. Buna ilaveten iifleme oran1 (M) olarak 0,5 ve 2,0 degeri kullanilmus, ilave
sogutucu kanallardan gegen sogutucu akiskaninin kiitlesel debisi (mp) 0 ve 0,013 (kg/s)

degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de boyutsuz jet- plaka mesafesinin (H/d,) film sogutma performansi

tizerindeki etkisi, sabit iifleme oram1 (M = 0,5) i¢in; ilave sogutucu kanallardan akiskan
gecisinin olmadigi (rhp =0) ve aktif oldugu (mhp =0,013 kg/s) durumlar altinda incelenmistir.
Boyutsuz jet-plaka mesafesi olarak H/d¢ =2, 4, 8 ve 18 degerleri ele alinmis ve film plakasi

iizerinde olusan yiizey sicaklik konturlar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

[lave sogutucu kanallardan herhangi bir akiskan gegisinin olmadig1 durumda, yiizey sicaklik

dagiliminin biiyiik dl¢lide jet—film plakasi mesafesine bagli olarak degistigi goriilmektedir.

1. H/df =2:

Boyutsuz jet-plaka mesafesinin en kiigiik oldugu bu durumda, jetlerin yiizeye ¢ok kisa

mesafede ¢carpmasi nedeniyle jet—yiizey etkilesimi olduke¢a kuvvetlidir.

e mp = Okosulunda, sogutma etkisinin Ozellikle kanal girisine yakin bolgelerde
yogunlastigi, ancak jet—ylizey etkilesiminin lokal kalmasi sebebiyle akis yoniinde
ilerledik¢e ylizey sicakliklarinin hizla artti1 gézlenmistir.

e 1p = 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu kanallardan saglanan akigkan, film
tabakasini siirekli besleyerek soguk bolgelerin kanal boyunca daha genis bir alana
yayilmasimi saglamistir. Bu sayede, kisa jet—film mesafesinin neden oldugu lokal

sogutma karakteri daha kararl ve siirekliligi yiiksek bir yapiya doniismiistiir.

2. H/d, = 4:

Boyutsuz jet-plaka mesafesinin artirilmasiyla birlikte jetlerin yiizeye ulasmadan Once
kismen yayilmasi saglanmis ve sogutucu akiskanin film tabakasi boyunca daha dengeli

dagilmas1 miimkiin olmustur.
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mp = 0 durumunda, H/d,= 2 konfigiirasyonuna kiyasla yiizey sicaklik gradyanlarinin daha

yumusak oldugu ve sogutma etkisinin daha genis bir alana yayildig1 goriilmektedir.

mp = 0,013 kg/s kosulunda ise ilave sogutucu akiskanin katkisiyla film tabakasinin
stirekliligi belirgin sekilde artmis ve yiizey sicakliklarinin hem boyuna hem de enine
yonde daha tiniform bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Bu mesafe, jet yayilimi ile film

beslemesi arasinda dengeli bir etkilesim sunmaktadir.

H/d= 8:

H/d; = 8 konfigiirasyonunda jetler, yiizeye ulasmadan 6nce daha genis bir hacim igerisinde

yayilmakta ve jet ¢ekirdeginin etkisi azalmaktadir.

mp = 0 durumunda, sogutma etkisinin kanal girisinde smirli kaldigi ve ylizey
sicakliklarinin genel olarak daha yiiksek seviyelerde seyrettigi goriilmektedir.

mp = 0,013 Kkg/s durumunda ise ilave sogutucu kanallardan saglanan debi, jet
momentumunun azalmasini telafi ederek film tabakasinin siirekliligini biiyiik olclide
korumaktadir. Bu sayede, orta seviyede bir jet—plaka mesafesinde dahi kabul edilebilir

ve kararli bir termal koruma saglanabilmektedir.

HId, = 18:

Boyutsuz jet-plaka mesafesinin en biiyiik oldugu bu durumda, jetlerin yiizeye ulasmadan

once 6nemli 6l¢iide momentum kaybina ugradig1 goriilmektedir.

mp = 0 kosulunda, jet etkisinin zayiflamasi nedeniyle yiizey sicakliklarmin belirgin
bicimde yiikseldigi ve film tabakasmin siirekliliginin biiyiik dl¢lide bozuldugu dikkat
cekmektedir.

mp= 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu kanallardan saglanan akigkan, jet etkisinin
zayif oldugu bu kosullarda dahi yiizey lizerinde etkin bir termal bariyer olusturarak
sicaklik seviyelerini 6nemli dl¢giide diistirmektedir. Bu sonug, ilave sogutucu debisinin,

biiyiik jet—film mesafelerinde kritik bir telafi mekanizmasi sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Farkli H/ds degerlerinde film plakasi istiinde olusan sicaklik konturu (M=0,5,
thp =0); (a) H/d=2; (b) H/d~4; (c) H/d=8; (d) H/d =18
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Sekil 4.12. Farkl1 H/ds degerlerinde film plakasi tistiinde olusan sicaklik konturu (M=0,5,
thp =0,013 kg/s); (a) H/d=2; (b) H/d=4; (c) H/d=8; (d) H/d=18

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te, yiiksek iifleme oran1 (M = 2,0) altinda farkli boyutsuz jet-plaka
mesafeleri H/d=2, 4, 8 ve 18 i¢in film plakasi iizerinde olusan sicaklik konturlari

sunulmustur. Sekil 4.13 ilave sogutucu akiskanin bulunmadigi durumu (rhp = 0) ve Sekil 4.14
ise ilave sogutucu kanallardan sabit kiitlesel debide akigskan saglanan durumu (rhp = 0,013

kg/s) temsil etmektedir.
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1. H/df =2:

Jet—film plakas1 mesafesinin en kii¢iik oldugu bu konfigilirasyonda, ytiksek iifleme oraninin

etkisiyle jetlerin yiizeye gii¢lii bir sekilde carptigi goriilmektedir.

mp = 0 durumunda, kanal girisine yakin bolgelerde belirgin bir sogutma etkisi olusmasina
ragmen bu etkinin biiylik Olclide lokal kaldigi ve akis yoniinde ilerledikce yilizey
sicakliklariin kademeli olarak arttig1 gézlenmistir. Yiiksek jet momentumu, kisa mesafe
nedeniyle yiizeyde yogun ancak sinirli bir termal koruma saglamaktadir.

mp = 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu kanallardan saglanan akiskan, film
tabakasini siirekli besleyerek bu lokal sogutma karakterini daha kararli hale getirmistir.
Diistik sicaklik bolgeleri kanal boyunca daha genis bir alana yayilmis ve ylizey sicaklik

dagilimi daha {iniform bir yap1 kazanmustir.

H/d, = 4

Jet—film plakas1 mesafesinin artirilmasiyla birlikte jetlerin ylizeye ulasmadan 6nce kismen

yayilmast saglanmis ve film tabakasi boyunca daha dengeli bir sogutma etkisi olugsmustur.

mp = 0 kosulunda, H/d= 2 durumuna kiyasla sicaklik gradyanlarinin daha yumusak

oldugu ve sogutma etkisinin kanal boyunca daha dengeli dagildig1 goriilmektedir.
mp = 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu akiskanin katkisiyla yiizey sicakliklari
daha diisiik seviyelere ¢ekilmis ve film tabakasinin siirekliligi belirgin bicimde artmistir.

Bu mesafe, yiiksek tlifleme orani ile etkin bir termal koruma saglamaktadir.

H/d= 8:

Bu konfigiirasyonda jetlerin yiizeye ulagsmadan Once daha genis bir hacim igerisinde

yayildig1 ve jet ¢ekirdegi etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

mp = 0 durumunda, yiikksek iifleme oranina ragmen jet momentumunun yiizeye
tasinmasinda kismi kayiplar meydana gelmis ve yiizey sicakliklarinin genel olarak daha
yiiksek seyrettigi gézlenmistir.

mp = 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu akiskan debisi, jet momentumundaki bu

kaybi telafi ederek film tabakasinin siirekliligini biiyiik 6l¢iide korumustur. Bu sayede,
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orta seviyede bir jet—film mesafesinde dahi yiiksek ve kararli bir sogutma performansi

elde edilmistir.

4. Hld = 18:

Jet—plaka mesafesinin en biiylik oldugu bu durumda, jetlerin yiizeye ulasmadan 6nce 6nemli

Olclide momentum kaybina ugradigi goriilmektedir.

o mp= 0 kosulunda, jet etkisinin zayiflamasi nedeniyle yiizey sicakliklarinin yiikseldigi ve
sogutma filminin stirekliliginin sinirli kaldig dikkat ¢ekmektedir.

e 1p= 0,013 kg/s durumunda ise ilave sogutucu kanallardan saglanan akiskan, jet etkisinin
zay1f oldugu bu konfigiirasyonda dahi yiizey iizerinde etkin bir termal bariyer olusturarak
sicaklik seviyelerini belirgin bi¢imde diisiirmiistiir. Bu sonug, ilave sogutucu akigkan

debisinin biiylik jet—film mesafelerinde kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Farkli H/df degerlerinde film plakas1 iistiinde olusan sicaklik konturu (M=2,0,

e =0); () H/d=2; (b) H/d=4; (c) H/d=8; (d) H/d=18
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Sekil 4.14. Farkli H/df degerlerinde film plakas: iistiinde olusan sicaklik konturu (M=2,0,
p =0,013 kg/s); (a) H/d;=2; (b) H/d=4; (c) H/d=8; (d) H/d =18

Sekil 4.15°te, enine yonde ortalamas1 alinmis sogutma etkinliginin (¢) kanal boyunca (x/dy)
degisimi, farkl jet—film plakas1 mesafeleri (H/ds = 2, 4, 8, 18) i¢in sunulmustur. Grafikler;
diistik ve yiiksek iifleme oranlart M = 0,5 ve M = 2) ile ilave sogutucu akiskanin
bulunmadigi (rmp = 0) ve aktif oldugu (mp = 0,013 kg/s) durumlar1 kapsayacak sekilde

karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15. Enine yonde ortalamasi alinmig sogutma etkinliginin Jet-Film Plakas1 mesafesi
ile kanal boyunca degisimi (a) M=0,5, mp =0, (b) M=0,5, mp =0,013 kg/s, (c)
M=2,0, mp =0, (d) M=2,0, rhp =0,013 kg/s

H/d, = 2:

Jet—film plakas1 mesafesinin en kiiciik oldugu bu konfigilirasyonda, sogutma etkinligi kanal

girisinde hizli bir artig gostermektedir.

e M =05 mp = 0 durumunda, yiliksek baslangi¢c egimine ragmen sogutma etkinligi

nispeten diigiik seviyelerde kalmakta ve kanal boyunca kademeli bir artis
sergilemektedir.
e mp = 0,013 kg/s durumunda, 6zellikle giris bolgesindeki sogutma etkinligi belirgin

sekilde yiikselmekte ve ¢ degerleri daha erken bir mesafede kararli hale gelmektedir.
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e M =2,0 durumunda ise, yiiksek jet momentumu sayesinde sogutma etkinligi kanalin ilk
kisminda hizla yiikselmekte ve ilave debi ile neredeyse maksimum seviyelere

ulasmaktadir.

Bu sonuglar, kisa jet—film mesafesinde jet—yiizey etkilesiminin baskin oldugunu ve ilave

sogutucu akiskanin bu etkiyi daha kararli hale getirdigini gostermektedir.

2. Hid, = 4:

Jet—film plakas1 mesafesinin artirilmasiyla birlikte sogutma etkinligi egrileri daha dengeli

bir yap1 sergilemektedir.

e M =05, mp= 0 durumunda, H/d, = 2 konfigiirasyonuna kiyasla giris bolgesindeki
sogutma etkinligi daha diisiik olmakla birlikte, kanal boyunca artis daha diizenlidir.

e 1p = 0,013 kg/s oldugunda, sogutma etkinligi egrileri yukar1 tasinmakta ve jet—film
mesafesinin olumsuz etkileri biiyiik 6l¢iide dengelenmektedir.

e M = 20 icin ise, sogutma etkinligi kanal boyunca yiliksek ve kararli bir dagilim
sergilemektedir.

3. H/d, = 8:

Orta seviyede jet—film plakalar1 arasindaki mesafesinde, jet momentumunun yiizeye

tasinmasinda kismi kayiplar meydana gelmektedir.

e 1p = 0 durumunda, 6zellikle M = 0,5 i¢in sogutma etkinligi degerlerinin daha disiik
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir.

e mp = 0,013 kg/s oldugunda ise, egriler birbirine yaklagsmakta ve jet—film plakalar
arasindaki mesafeye bagh farklar 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

e M = 2,0 durumunda, yiiksek iifleme orani sayesinde jet—film mesafesinin etkisi biiyiik
olgiide bastirilmakta ve sogutma etkinlik (¢) degerleri kanal boyunca yiiksek seviyelerde

korunmaktadir.
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4. H/d, = 18:

Jet—film plakas1 mesafesinin en biiyiik oldugu bu durumda, jetlerin yiizeye ulasmadan dnce

ciddi momentum kaybina ugradigi goriilmektedir.

e M =0,5, mp=0 durumunda, sogutma etkinligi tiim konfigiirasyonlar arasinda en diisiik
seviyelerde kalmaktadir.

e mp= 0,013 kg/s oldugunda ise, sogutma etkinligi belirgin sekilde artmakta ve diigiik
iifleme oranlarinda dahi kabul edilebilir bir performans elde edilmektedir.

e M =20 ve ilave debi kombinasyonunda, biiylik jet—film mesafesine ragmen sogutma

etkinligi egrileri yiiksek ve kararli bir seyir izlemektedir.

Sekil 4.15 g6z oniine alindiginda sonug olarak, jet—film plakasi mesafesinin artmasinin
sogutma etkinligini olumsuz etkiledigi; ancak bu etkinin yiiksek iifleme orani ve ilave
sogutucu kanallarindan gegen akiskanin debisi (rhp) ile 6nemli 6lgiide bastirilabildigi
goriilmektedir. Ozellikle M = 2,0 ve mp = 0,013 kg/s kombinasyonunda, boyutsuz jet- plaka
mesafesine bagl farklar bilyiik 6l¢iide ortadan kalkmakta ve kanal boyunca yiiksek, kararli
bir sogutma performansi elde edilmektedir. Bu sonug, ilave sogutucu kanallarin film
sogutma sistemlerinde geometrik toleranslari artiran kritik bir tasarim parametresi oldugunu

acikca ortaya koymaktadir.

4.3.3. Tlave sogutma kanah akiskan debisinin sogutma etkinligine etkisi

Bu boliimde, ilave sogutucu kanallardan gegen sogutucu akiskanin kiitlesel debisinin (mp)
film sogutma etkinligine (¢), boyutsuz jet— plaka mesafesi (H/ds) = 2 ve 18, iifleme orani
(M)= 0,5 ve 2,0 oldugundaki etkisi sunulmustur. Ilave sogutma kanallarinin kiitlesel debisi
mp = 0, 0,0049 kg/s ve 0,013 kg/s olmak tizere 3 farkli deger segilmistir. Buna ilaveten
boyutsuz jet-plaka mesafesi (H/df) olarak 2 ve 18 degeri kullanilmis, {ifleme orani (M) olarak
0,5 ve 2,0 degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, sabit tifleme oran1 (M = 0,5) altinda ve iki farkl jet—film plakasi
mesafesi igin (H/d; = 2 ve H/d, = 18) gerceklestirilmistir. Ilave sogutma kanal1 debisi olarak
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mp = 0, 0,0049 kg/s ve 0,013 kg/s olmak iizere ii¢ farkli durum ele alinmis ve film plakasi

iizerinde olusan yiizey sicaklik konturlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.16. Farkli mp degerlerinde film plakasi {istiinde olusan sicaklik konturu (M=0,5,
H/ds=2); (a) mp =0; (b) mp =0,0049 kg/s; (c) mp =0,013 kg/s
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Sekil 4.17. Farkli thp degerlerinde film plakas iistiinde olusan sicaklik konturu (M=0,5,
H/d=18); (a) mp =0; (b) rhp =0,0049 kg/s; (c) mp =0,013 kg/s

1. l'i’lp= 0:

[lave sogutucu kanallardan herhangi bir akiskan gegisinin olmadigi bu durumda, yiizey

sicaklik dagiliminin biiyiik 6l¢lide ana jet tiflemesi tarafindan belirlendigi goriilmektedir.

e H/ds = 2 igin, jetlerin yiizeye yakin mesafede ¢arpmasi nedeniyle giris bolgesinde
nispeten gli¢lii bir sogutma etkisi olugmakta; ancak film tabakasinin stirekliligi sinirlt
kaldigindan akis yoniinde ilerledikce yiizey sicakliklarmin belirgin bigimde arttigi
gozlenmektedir.

e H/df = 18 durumunda ise jet momentumunun yiizeye tasinmasinda yasanan kayiplar
nedeniyle sogutma etkisi daha zayif olup, yiiksek sicaklik bdlgeleri kanal boyunca daha

genis alanlar kaplamaktadir.



70

Bu sonuglar, ilave sogutucu akigskanin bulunmadigi durumda film sogutmanin lokal ve

geometrik olarak sinirlt kaldigini gostermektedir.

2. mp = 0,0049 kg/s:

Ilave sogutucu kanallardan sisteme diisiik seviyede kiitlesel debide akiskan saglandiginda,

yiizey sicaklik dagiliminda belirgin iyilesmeler gozlenmistir.

H/ds = 2 konfigiirasyonunda, film tabakasinin kanal boyunca daha siirekli hale geldigi ve
girig bolgesinde olusan sogutma etkisinin akis yoniinde daha uzun mesafeler boyunca
korunabildigi goriilmektedir.

H/ds = 18 durumunda ise, jet—film mesafesinin biiyiik olmasina ragmen ilave debinin
etkisiyle yiizey sicakliklarinin mp = 0,013 kg/s durumuna kiyasla anlamli 6l¢iide diistigi

ve sicaklik gradyanlarinin daha yumusak hale geldigi dikkat ¢ekmektedir.

Bu debi seviyesinde ilave sogutucu akigkan, film tabakasinin stirekliligini destekleyici bir

rol oynamakta; ancak yliksek sicakliklarin tamamen bastirilmasi i¢in sinirl kalmaktadir.

3. mp= 0,013 kg/s:

[lave sogutucu kanallardan saglanan kiitlesel debinin en yiiksek oldugu bu durumda, film

sogutma performansinin maksimum seviyeye ulastigi gériilmektedir.

H/ds = 2 igin, disiik sicaklik bolgeleri kanalin bityiik bir kismini kapsamakta ve yilizey
sicakliklart hem boyuna hem de enine yonde olduk¢a homojen bir dagilim
sergilemektedir. Film tabakasinin siirekliligi belirgin sekilde artmis ve sicak ana akisin
ylizeye niifuzu biiyiik 6l¢iide engellenmistir.

H/df = 18 durumunda dahi, jet momentumunun zayif olmasina ragmen ilave sogutucu
debi sayesinde yiizey sicakliklarinin etkin bi¢imde diisiiriildiigii ve kararli bir termal

koruma saglandig1 gozlenmistir.

Bu sonug, ilave sogutucu kanallardan saglanan yiiksek kiitlesel debinin, jet—film mesafesine

bagli olumsuz etkileri telafi edebildigini gdstermektedir.
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da yiiksek iifleme oram1 (M = 2,0) altinda, ilave sogutma
kanallarindan gegen sogutucu akiskanin kiitlesel debisinin (m,) film plakas: tizerindeki
sicaklik dagilimina etkisi sunulmustur. Incelemeler, dar (H/ds = 2) ve genis (H/d; = 18) jet—
plaka mesafeleri igin gergeklestirilmis; mp = 0, 0,0049 kg/s ve 0,013 kg/s olmak iizere ii¢

farkli debi durumu karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

1. I'i'lp: 0:

Ilave sogutucu kanallardan herhangi bir akiskan gegisinin olmadig1 bu durumda, yiizey

sicaklik dagilimi esas olarak ana jet iflemesi tarafindan belirlenmektedir.

e H/df = 2 i¢in, yiiksek tifleme oranina bagli olarak kanal girisine yakin bolgelerde giicli
bir sogutma etkisi olusmakta; ancak film tabakasinin siirekliligi sinirl kaldigindan akis
yoniinde ilerledikge ylizey sicakliklar1 kademeli olarak artmaktadir.

e H/df = 18 durumunda ise jetlerin yiizeye ulasmadan 6nce momentum kaybina ugramasi
nedeniyle sogutma etkisi zayiflamakta ve yiiksek sicaklik bolgeleri kanal boyunca daha

genis alanlar kaplamaktadir.

Bu durum, ilave sogutucu akiskan bulunmadiginda film sogutmanin yiiksek {ifleme oraninda

dahi geometrik kisitlar altinda kaldigini1 gostermektedir.

2. mp = 0,0049 kg/s:

[lave sogutma kanallarindan sisteme diisiik seviyede kiitlesel debide akiskan saglandiginda,

yiizey sicaklik dagiliminda belirgin bir iyilesme gézlenmektedir.

e H/ds = 2 konfigiirasyonunda, film tabakasinin kanal boyunca daha siirekli hale geldigi ve
giris bolgesindeki diisiik sicaklik alanlarmin akis yoniinde daha uzun mesafelere
tasindig goriilmektedir.

e H/df = 18 durumunda ise, jet—film mesafesinin biiyiik olmasina ragmen ilave debinin
etkisiyle ylizey sicakliklart mp = O durumuna kiyasla anlamli dl¢lide diismiis, sicaklik

gradyanlar1 daha yumusak bir yap1 kazanmistir.
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Bu debi seviyesi, film tabakasinin stirekliligini desteklemekle birlikte, maksimum termal

koruma i¢in siirli kalmaktadir.

3. mp= 0,013 kg/s:

[lave sogutma kanallarindan saglanan kiitlesel debinin en yiiksek oldugu bu durumda, film

sogutma performansinin en iist seviyeye ulastig1 gériilmektedir.

e H/df = 2 i¢in, diisiik sicaklik bolgeleri kanalin biiyiik bir kismin1 kaplamakta ve yilizey
sicakliklart olduk¢a homojen bir dagilim sergilemektedir. Film tabakasinin siirekliligi
belirgin bigimde artmis ve sicak ana akisin yiizeye niifuzu biiyiik 6l¢iide engellenmistir.

e H/df = 18 durumunda dahi, jet momentumunun yiizeye tasinmasinda yasanan kayiplar,
ilave sogutucu debi sayesinde etkin bicimde telafi edilmistir. Bu sayede yiizey

sicakliklar diisiik seviyelerde tutulmus ve kararli bir termal bariyer olusturulmustur.

Bu sonug, yiiksek ilave sogutucu debisinin jet—film plakasi mesafesine bagli olumsuz etkileri

baskilayabildigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.18. Farkl1 rhp degerlerinde film plakasi {istiinde olusan sicaklik konturu (M=2,0,
H/ds=2); (a) mp =0; (b) mp =0,0049 kg/s; (c) mp =0,013 kg/s
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Sekil 4.19. Farkli mp degerlerinde film plakasi iistiinde olusan sicaklik konturu (M=2,0,
H/d=18); (a) myp =0; (b) mp =0,0049 kg/s; (c) mp =0,013 kg/s

Sekil 4.20°de, enine yonde ortalamasi alinmis sogutma etkinliginin (¢), kanal boyunca (x/ds)
degisimi, farkl: ilave sogutma kanali kiitlesel debileri i¢in verilmistir. Incelemeler; diisiik ve
yiiksek tifleme oranlar1 (M = 0,5 ve M = 2,0) ile dar ve genis jet—film plakasi mesafeleri
(H/ds = 2 ve H/ds = 18) altinda gerceklestirilmistir. [lave sogutma kanali debisi olarak myp =
0, 0,0032 kg/s, 0,0049 kg/s, 0,0081 kg/s ve 0,013 kg/s degerleri dikkate alinmistir.

1. M=0,5, H/d#=2:
Tiim hp degerleri i¢in, enine yonde ortalamasi alinmis sogutma etkinligi (¢), kanal girisine

yakin bolgede hizl bir artis gostermekte; kanal boyunca ilerledikg¢e artis hiz1 azalarak daha

kararl bir egilime ulagsmaktadir.
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mp =0 durumunda, giris bolgesinde sogutma etkinligi diisiik seviyelerde kalmakta ve
kanal boyunca kademeli bir artis sergilemektedir. Bu durum, diisiik iifleme orani
nedeniyle jet momentumunun sinirli olmasina baghdir.

Ilave sogutucu kanallara diisiik seviyede debi verilmesi (rhp = 0,0032 ve 0,0049 kg/s),
ozellikle giris bolgesinde sogutma etkinligini belirgin sekilde artirmakta ve egrilerin
yukar1 dogru kaymasina neden olmaktadir.

mp = 0,0081 kg/s degerine kadar, ilave kanal debisinin sogutma etkinligi lizerindeki
katkisi artarak devam etmektedir.

mp=0,013 kg/s durumunda en yiiksek sogutma etkinligi degerleri elde edilmekle birlikte,
bu seviyeden sonra egriler arasindaki farkin azalmasi, ilave kanal debisinin etkisinin
azalan getiriler sergiledigini gostermektedir.

Kanal boyunca genel olarak degerlendirildiginde, mp’nin 0’dan 0,013 kg/s’ye
cikarilmasiyla ortalama sogutma etkinliginde yaklasik %10-15 mertebesinde bir

iyilesme saglanmistir.

Elde edilen sonuglar, diisiik iifleme orani ve kiigiik jet—plaka mesafesi kosullarinda, ilave

sogutucu kanallarin sogutma performansini artirmada etkili bir destek mekanizmasi

oldugunu ortaya koymaktadir.

2. M=0,5, H/d=18:

Tiim rhp degerleri i¢in sogutma etkinligi (¢), kanal girisine yakin bolgede artis gostermekte;

ancak H/ds = 2 durumuna kiyasla bu artis daha yavas gergeklesmektedir. Bu durum, jetlerin

yizeye ulagsmadan Once daha fazla yayillmasina ve momentum kaybina ugramasina

baglanabilir.

mp =0 durumunda, giris bolgesinde sogutma etkinligi oldukg¢a diisiik seviyelerde
baslamakta ve kanal boyunca kademeli bir artis sergilemektedir. Diisiik iifleme orani ile
birlikte biiyiik jet—plaka mesafesi, sogutmanin baslangicta zayif kalmasina neden
olmaktadir.

Ilave sogutucu kanallara diisiik seviyede debi verilmesi (thp = 0,0032 ve 0,0049 kg/s),
girig bolgesinde sogutma etkinligini belirgin bicimde artirmakta ve egrilerin yukari

dogru kaymasini saglamaktadir.
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mp = 0,0081 ve 0,013 kg/s degerlerinde, kanal boyunca daha yiliksek ve daha kararh
sogutma etkinligi degerleri elde edilmektedir. Bu durum, ilave kanallar araciligiyla
yiizeyden ¢ekilen 1s1 miktariin arttigin1 géstermektedir.

Kanalm ileri bolgelerinde (x/ds > 100), farkli m,degerlerine ait egriler arasindaki farkin
azalmasi, ilave sogutucu kanal debisinin etkisinin kanal boyunca ilerledik¢e azalan
getiriler sergiledigine isaret etmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, mp’nin 0’dan 0,013 kg/s’ye ¢ikarilmasiyla, kanal
boyunca ortalama sogutma etkinliginde yaklagik %8-12 mertebesinde bir artis

saglandig1 soylenebilir.

Elde edilen sonuglar, biiylik jet—plaka mesafesi kosullarinda dahi ilave sogutucu kanallarin

sogutma performansini anlamli Olc¢lide iyilestirdigini; ancak bu etkinin kiicik H/ds

degerlerine kiyasla daha sinirli kaldigini gostermektedir.

3. M=2,0, H/d=2:

Tiim mp degerleri i¢in sogutma etkinligi (¢), kanal girisine yakin bolgede ¢ok hizli bir artis

gostermekte ve kisa bir mesafe igerisinde yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Yiiksek tifleme oran1 (M = 2,0) ve kiiciik jet—plaka mesafesi (H/ds = 2) nedeniyle, jet
momentumu baskin hale gelmekte ve mp =0 durumunda dahi gili¢lii bir sogutma
performansi elde edilmektedir.

Ilave sogutucu kanallara debi verilmesiyle (1hp = 0,0032-0,013 kg/s), sogutma etkinligi
kanal boyunca artmaya devam etmekle birlikte, egriler arasindaki farklar oldukg¢a sinirli
kalmaktadir.

mp = 0,0081 kg/s’den sonra, sogutma etkinligindeki artigin belirgin bicimde azaldig1 ve
egrilerin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.

Kanalin ileri bolgelerinde (x/df > 100), farkli mp degerlerine ait egrilerin neredeyse
cakigmasi, ilave sogutucu kanal debisinin etkisinin azalan getiriler sergiledigini

gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu ¢alisma kosulunda ilave sogutucu kanallarin sagladigi

katki %3-5 mertebesinde kalmakta; sogutma etkinligi biiyiik 6l¢iide jet akisi tarafindan

belirlenmektedir.
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4. M=2,0, H/d¢=18:

Tiim mp degerleri i¢cin sogutma etkinligi (¢), kanal girisine yakin bolgede hizli bir artig
gostermekte ve kanal boyunca ilerledikge artis hizi azalarak kararli bir plato degerine

ulagmaktadir.

e Yiiksek tifleme oran1 (M = 2,0) nedeniyle jet momentumu giicliidiir; ancak H/df = 18
olmasi, jetlerin yiizeye ulasmadan 6nce daha fazla yayilmasina neden olmakta ve giris
bolgesindeki artis hizi H/ds = 2 durumuna kiyasla daha yumusak gerceklesmektedir.

e myp =0 durumunda dahi, kanal boyunca yiiksek sogutma etkinligi degerleri elde
edilmekte; bu durum, yiiksek iifleme oraninin baskin sogutma mekanizmasini
olusturdugunu gostermektedir.

e llave sogutucu kanallara debi verilmesiyle (rhp = 0,0032- 0,013 kg/s), sogutma etkinligi
degerleri artmakla birlikte, egriler arasindaki farklar sinirlt kalmaktadar.

e mp - 0,0081 kg/s’den sonra, farkli debi degerlerine ait egrilerin birbirine oldukga
yaklastigi goriilmekte; bu durum ilave sogutucu kanal debisinin etkisinin azalan getiriler
sergiledigine isaret etmektedir.

e Kanalin ileri bolgelerinde (x/df > 100), tim rp degerleri igin egrilerin neredeyse

cakismasi, sistemin bu kosullarda termal doygunluga yaklastigin1 gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yiiksek iifleme orami ve biyiik jet—plaka mesafesi
kombinasyonunda ilave sogutucu kanallarin sagladig: katki sinirli olup, sogutma etkinligi

biiytik dlciide jet akisi tarafindan belirlenmektedir.

Bu durum, artan ilave sogutma debisinin bir noktadan sonra sogutma etkinligini domine eden

ana parametre haline geldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20. Enine yonde ortalamasi alinmis sogutma etkinliginin kanal boyunca ilave
sogutma kanal1 debisi ile degisimi (a) M=0,5, H/ds=2, (b) M=0,5, H/d:=18, (c)
M=2,0, H/ds=2, (d) M=2,0, H/d=18

Sekil 4.20 birlikte degerlendirildiginde sonug olarak, ilave sogutma kanallarindan gecen
sogutucu akigkanin kiitlesel debisinin (rhp), sogutma etkinligi (¢) tizerinde gii¢lii ve dogrusal
olmayan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik debiler sogutma etkinligini kademeli
olarak artirirken, orta ve yiiksek debi seviyelerinde sistem doygunluk davranisina
gecmektedir. Ozellikle rp > 0,0081 kg/s degerlerinden sonra, iifleme orani ve jet—film
plakas1 mesafesine bagh farklarin biiyiik 6l¢iide ortadan kalktig1 ve kanal boyunca yiiksek,

kararli bir sogutma performansi elde edildigi sdylenebilir.
4.3.4. Parametrelerin ortalama sogutma etkinligine etkisi
Bu boliimde, ortalama sogutma etkinliginin (¢) iifleme oran1 (M) ile degisimi; farkl

boyutsuz jet—plaka mesafeleri (H/df =2, 4, 8, 18) ve ilave sogutucu kanallarin kiitlesel debisi

(rp) birlikte dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sekil 4.21°de sunulan sonuglar, il”ave
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sogutucu debisinin bulunmadigi referans durumdan (mp = 0) baslayarak artan debi seviyeleri

altinda, tifleme orani—geometri etkilesimini agik bigimde ortaya koymaktadir.

1. l'hp: 0:

Sekil 4.21(a)’da ilave sogutucu kanallarda kiitlesel debi bulunmadigi durumda, ortalama
sogutma etkinligi lizerinde iifleme orami ve boyutsuz jet-plakasi mesafesinin birlikte

belirleyici oldugu goriilmektedir.

Diisiik tifleme oranlarinda (M = 0,5), ¢ degerleri tim H/ds konfigiirasyonlar1 igin gorece
diisiik seviyelerde kalmakta; 6zellikle biiylik jet—film mesafelerinde (H/ds = 18) sogutma
etkinligi belirgin bicimde azalmaktadir. Ufleme oranminin artirilmastyla birlikte ortalama
sogutma etkinligi tim mesafeler igin yiikselmekte, ancak kisa boyutsuz jet-plaka
mesafelerinde (H/ds = 2 ve 4) artisin daha belirgin oldugu gozlenmektedir. Bu durum, ilave
sogutucu kanallarinda kiitlesel debi bulunmadiginda jet momentumunun yiizeye

tasinmasinda geometrinin kritik rol oynadigini géstermektedir.

2. mp = 0,0032 kg/s:

Sekil 4.21(b)’de ilave sogutucu kanallarda diisiik seviyede kiitlesel debi sisteme dahil
edilmesiyle birlikte, ilifleme oraninin ortalama sogutma etkinligi iizerindeki etkisi daha

baskin hale gelmektedir.

Bu durumda, M’nin artirilmasi tim H/df degerleri icin ¢ seviyelerini yukari tagimakta;
ozellikle diisiik iifleme oranlarinda jet—film plakast mesafesine bagli farklar kismen
azalmaktadir. Bununla birlikte, biiyiik jet—film mesafelerinde (H/ds = 18) hala disiik etkinlik
degerleri elde edilmekte, yani geometrik etkinin tamamen ortadan kalkmadigi

goriilmektedir.

3. mp = 0,0049 kg/s:

Sekil 4.21(c)’de ilave sogutucu kanallardaki kiitlesel debisinin artirilmasiyla birlikte, ifleme

orani—boyutsuz jet—plaka mesafesi etkilesimi daha dengeli bir yapiya kavugmaktadir.
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Orta ve yiiksek iifleme oranlarinda (M > 1,0), ortalama sogutma etkinligi degerlerinin farkli
H/ds konfigiirasyonlar1 igin birbirine olduk¢a yaklastigi goriilmektedir. Bu durum, ilave
sogutucu akigkanin film tabakasini siirekli besleyerek boyutsuz jet—plaka mesafesine bagh
olumsuzluklari biiyiik 6l¢iide bastirdigin1 gostermektedir. Diisiik M degerlerinde ise jet—film

mesafesi hala sinirlayici bir parametre olarak etkisini stirdiirmektedir.

4. mp = 0,0081 kg/s:

Sekil 4.21(d)’de ilave sogutucu kanallarda bu seviyesindeki kiitlesel debi durumunda,
ortalama sogutma etkinligi lizerindeki baskin parametrenin iifleme orani oldugu, boyutsuz

jet— plaka mesafesinin etkisi ise ikincil hale geldigi agik¢a goriilmektedir.

Ufleme oraninin artirilmasiyla birlikte ¢ degerleri tiim H/dskonfigiirasyonlari i¢in yiiksek ve
benzer seviyelere ulasmakta; 6zellikle M > 1,5 durumunda boyutsuz jet—plaka mesafesine
baglh farklar biiyiik ol¢iide ortadan kalkmaktadir. Bu sonug, yeterli ilave sogutucu debi
varliginda jet momentumunun yiizeye tasinmasindaki geometrik kayiplarin etkin bicimde

telafi edildigini gostermektedir.

5. mp= 0,013 kg/s:

Sekil 4.21(e)’de ilave sogutucu kanallardan gecen kiitlesel debinin en yiiksek oldugu bu
durumda, ortalama sogutma etkinligi sistem genelinde doygunluk davranisi sergilemektedir.
Ufleme oranimin artirilmasi, dzellikle diisiik M’den orta M seviyelerine geciste ¢ degerlerini
artirmakta; ancak yiiksek iifleme oranlarinda artis hiz1 belirgin bicimde azalmaktadir. Bu
kosulda, farkli boyutsuz jet-plaka mesafeleri i¢in ortalama sogutma etkinligi degerleri
neredeyse ayni seviyede toplanmakta ve sistem performansi biiyiik 6l¢iide ilave sogutucu

debi tarafindan domine edilmektedir.
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Sekil 4.21. Ortalama sogutma etkinliginin farkli H/dr degerlerinde iifleme orani ile degisimi
(a) mp =0, (b) mp =0,0032 kg/s, (c) mp =0,0049 kg/s, (d) mp =0,0081 kg/s, (e) myp
=0,013 kg/s

Tamamlanan parametrik ¢alisma sonucunda tez kapsaminda incelenen parametreleri igeren

ve incelenen aralikta ortalama sogutma etkinligini belirli bir hata ile elde etmeyi saglayan

bir korelasyon olusturulmustur. Korelasyon denkleminin ¢aligsma araliklari;

05<M<2;2<H/dt<18; %]l <mp<4



82

seklindedir. Es. 4.1°de ortalama sogutma etkinligi i¢in olusturulan korelasyon verilmistir.
Sekil 4.22.°de olusturulan korelayson sunulmustur. ilgili korelasyonun genel anlamda

sonuclar1 £%10 hata payi ile dogru sonug¢ vermektedir.

&=0,9.(M)**2 (H/d, )% (rh 0 (4.1)

1.2

1.1 -

1.0 -

0.9 &@@9%@®®9@@®©°O
J ] o

(|)say1sal
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0.6
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Pkorelasyon

Sekil 4.22. Ortalama sogutma etkinligi i¢in korelasyon ve sayisal sonuglarin karsilastirmasi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, ilave sogutma kanallar1 ile desteklenmis jet—film sogutma sisteminin; iifleme
orant (M), jet—film plakasi mesafesi (H/df) ve ilave sogutucu kanallarin gegen sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi (mp) parametrelerinin sogutma etkinligi tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla sayisal bir analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde; Ufleme oran1 M =
0,5, 1,0, 1,5, 2,0 degerlerinde, film deliklerinin boyutsuz akis yonii degeri s¢/ds =6, ilave
sogutma kanallar1 i¢in kiitlesel debi mp = 0-0,013 kg/s araliginda ve boyutsuz jet-plaka
mesafesi H/ds= 2, 4, 8, 18 kosullarinda yiiriitilmistiir. Ayrica ana akig Reynolds sayisi Reg

= 3300 olarak alinmistir. Calismadan elde edilen temel bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan deneysel caligmalarla
karsilastirilmis ve sonuglar arasinda genel olarak iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

e llave sogutucu kanallarm bulunmadigi durumda (mp = 0), sogutma etkinliginin agirlikli
olarak jet momentumuna ve jet—film plakas1 mesafesine bagli oldugu belirlenmistir.

e Jet—film plakasi mesafesi arttik¢a, jetlerin yiizeye ulasmadan énce momentum kaybina
ugradigt ve buna bagli olarak sogutma performansinin belirgin bi¢imde azaldig
gozlemlenmistir.

e llave sogutucu kanallar iizerinden sisteme akiskan saglanmasiyla birlikte, film
tabakasinin siirekliliginin arttig1 ve yiizey sicakliklarinin daha homojen bir dagilim
sergiledigi tespit edilmistir. Bu etki, diisiik iifleme oranlarinda daha belirgin hale
gelmistir.

e Diisiik ilave sogutucu debilerinde (mp < 0,0049 kg/s), sogutma etkinliginde belirli bir
iyilesme saglanmis; ancak jet—film plakasi mesafesinin etkisinin tamamen ortadan
kalkmadig: goriilmiistiir.

e Ilave sogutucu debisinin artirilmasiyla (mp = 0,0081 kg/s), farkli H/ds konfigiirasyonlart
icin elde edilen sogutma etkinligi degerlerinin birbirine yaklastig1 ve sistemin doygunluk
davranigi sergiledigi belirlenmistir.

e Ufleme oraninin (M) artmasi, sogutma etkinligini tiim konfigiirasyonlar i¢in artirmustir.
Ancak diisiik iifleme oranlarinda (M = 0,5), sistem performansinin biiyiik 6lciide ilave

sogutucu debisine bagimli hale geldigi belirlenmistir.
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Ilave sogutma kanallarinin etkisi en ¢ok diisiik iifleme oranlarinda (M=0,5) belirgindir.
Bu kosullarda, ek sogutucu akiskan kullanimiyla genel sogutma etkinliginde %13 ila
%16 arasinda bir artis gdzlemlenmistir.

Yiiksek iifleme oranlarinda (M > 1,5), jetlerin ylizey boyunca daha etkin sekilde
yayilmast saglanmig; bu durum ilave sogutucu debi ile desteklendiginde yliksek ve
kararl bir sogutma performansi elde edilmistir.

Ortalama sogutma etkinligi verileri, ilave sogutucu debisinin belirli bir seviyeden sonra
performans1 domine eden ana parametre haline geldigini gostermistir. Ozellikle mp >
0,0081 kg/s degerlerinden sonra, iifleme orani ve jet—film plakasi mesafesine bagh
farklar biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda en dengeli ve yiiksek performansh ¢alisma kosullarinin M =1,5-
2,0, H/ds= 4-8 ve mp > 0,0081 kg/s araliginda elde edildigi belirlenmistir. Bu parametre
kombinasyonu, hem yiiksek ortalama sogutma etkinligi saglamakta hem de sistemin jet—
film plakast mesafesine olan hassasiyetini azaltarak tasarim agisindan Onemli bir

esneklik sunmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglarin miihendislik uygulamalarina katkis1 asagida

Ozetlenmistir:

Bu calisma, ilave sogutucu kanallar ile desteklenen jet—film sogutma sistemlerinin,
klasik jet—film sogutma yaklagimlarina kiyasla daha kararli bir performans sundugunu
ortaya koymaktadir.

llave sogutucu debisinin artirilmasiyla birlikte jet—film plakasi mesafesine olan
duyarliligin azalmasi, ger¢ek miithendislik uygulamalarinda tasarim siirecine 6nemli bir
esneklik kazandirmaktadir.

Yiizey sicakliklarmnin daha homojen bir dagilim gdstermesi, termal gerilmelerin
azaltilmast ve buna bagl olarak bilesen 6mriiniin uzatilmasi agisindan miihendislik
uygulamalari i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda belirlenen optimum parametre aralifi, jet—film sogutma
sistemlerinin 6n tasarim agamasinda kullanilabilecek yol gdsterici bilgiler sunmaktadir.
Diisiik tifleme oranlarinda ilave sogutucu kanallarin sagladigi katkinin daha belirgin
olmasi, smirli sogutma havasi bulunan sistemler i¢in bu yaklagimin etkin bir ¢6ziim

olabilecegini gostermektedir.
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e Elde edilen bulgularin, 6zellikle gaz tiirbini kanatgiklar1 ve benzeri yiiksek 1s1l yiiklere
maruz kalan bilesenlerin korunmasi i¢in etkili ve gilivenilir bir ¢dziim sunacagini

gostermektedir.

Oneriler:

e Bu ¢alismada elde edilen sayisal sonuglarin, deneysel ¢alismalar ile desteklenerek
dogrulanmas: yapilabilir.

e Tlave sogutucu kanallarin geometrik dzelliklerinin degistirilerek sogutma performansi
tizerindeki etkilerinin ayrintili olarak incelenebilir.

e Film delikleri aras1 mesafe oraninin (s¢/ds) farkli degerler i¢in degerlendirilerek
sogutma etkinligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi incelenebilir.

e llave sogutucu kanal capinin (dp) degistirilmesinin sogutma etkinligi {izerindeki etkisini
incelenebilir.

e Farkli tiirbiilans modelleri ve zamana bagl analizler kullanilarak elde edilen sonuglarin

model hassasiyeti agisindan degerlendirilebilir.
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