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Figure A. Detailed view of the physical model, a) section view, b) location of the ramp on the surface,
¢) numerical simulation region

Purpose: Purpose of this study is to investigate the optimum design parameter of the triangular concave edge
shaped upstream ramp under different flow condition for film cooling effectiveness.

Theory and Methods:

Numerical simulations were conducted using Ansys FLUENT. Performance of most widely used RANS model
were compared and Transition k-kl-o» was used. Numerical solution procedure was validated with available
experimental data in the literature. Area-averaged film cooling effectiveness (FCE), laterally-averaged FCE,
longitudinally-averaged FCE and local FCE were quantitatively investigated comprehensively. In order to
reveal the underlying physics of the influence of ramp on F'CE, the vortices emerged in the flow field and the
velocity profile of the flow were also examined.

Results:

Results showed that lateral spreading of the coolant were increased by locating ramp on the surface. Area-
averaged FCE is enhanced 305.44% with h/d=0.50 and a,=10° compared to conventional film cooling
configuration. While highest area-averaged FCE achieved at relatively low blowing ratio (4/=0.60) for
conventional film cooling, increasing blowing ratio also increases area-averaged FCE by mounting upstream
ramp on the surface.

Conclusion:

Counter rotating vortex (CRV) on the coolant flow detaches the coolant from the surface. Ramp creates anti-
CRYV on the coolant flow and prevents the coolant separation. Strength of anti-CRV on jet flow increases with
decreasing ramp angle and increasing ramp height, therefore FCE increases with decreasing ramp angle and
increasing ramp height. Furthermore, most feasible design parameters of ramp for film cooling effectiveness
are ©/d=0.50 and 0,=10°
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Bu galismada, film sogutmada iiggen ig-biikey rampanin (UIBR) film sogutma etkinligine (FSE) ve akis
karakteristiklerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. UIBR, jet akisi ana akismn etkisinden korumak igin
yiizey tizerinde jet deliginin yiizey ile birlestigi ve ana akisin geldigi bas tarafa yerlestirilmistir. U/BR’nin en
uygun tasarim parametrelerini belirlemek i¢in 10°, 25° ve 45° olmaz iizere {i¢ farkli egim agisi (o), 0,15, 0,30
ve 0,50 olmak iizere ti¢ farkli boyutsuz rampa yiiksekligi (4/d) incelenmistir. Bununla birlikte hesaplamalar
0,30, 0,60, 0,85 ve 1,25 iifleme oraninda (M) gerceklestirilmistir. Ger¢ek galigma sartlarina uygun olarak
film sogutmanin fiziksel 6zelliklerini dogru tespit edebilmek i¢in, hesaplamalarda ana akis i¢in hava, yiizeye
enjekte edilen akigkan i¢in ise CO2 kullanilmistir. Buna bagli olarak jet akisi ile ana akig yogunluk oran1 (YO)
1,50°dir. COz yiizeye ylizeyle agist o;=35° olan ve d=4 mm capl dairesel kesitli jet deliginden enjekte
edilmistir. Sayisal ¢alismalar Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) i¢in gelistirilen Ansys FLUENT ile
Transition k-kl-o tiirbiilans modeli kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Sonuglar rampanin olmadig: geleneksel
diiz yiizeyle karsilastirilmigtir. Sayisal sonuglara gore rampa yiiksekliginin artmasi ve rampa agisinin
azalmasit FSE’ni onemli Olg¢lide arttirmistir. Sonug olarak alan-ortalamali FSE nde geleneksel film
sogutmaya gore en yiiksek artig #/d=0,50 ve a,=10° olan rampa tasariminda %305,44 olarak elde edilmistir.

Numerical optimization of triangular concave edge shaped ramp in film cooling
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In this study, the effect of triangular concave ramp (UIBR) on film cooling efficiency (FSE) and flow
characteristics in film cooling was numerically investigated. In order to protect the jet stream from the effect
of the main stream, the UIBR is placed on the surface where the jet hole meets the surface and the main
stream comes from. In order to determine the most suitable design parameters of the UIBR, three different
inclination angles (ar) of 10°, 25° and 45°, three different dimensionless ramp heights (h/d) as 0.15, 0.30 and
0.50 examined. However, calculations were performed at blowing ratios (M) of 0.30, 0.60, 0.85 and 1.25. In
order to accurately determine the physical properties of the film cooling in accordance with the real operating
conditions, air was used for the main flow and CO2 was used for the fluid injected to the surface in the
calculations. Accordingly, the jet stream to main stream density ratio (YO) is 1.50. CO2 was injected into
the surface through a circular jet hole with an angle of 0j=35° with the surface and a diameter of d=4 mm.
Numerical studies were carried out using Ansys FLUENT developed for Computational Fluid Dynamics
(CFD) and the Transition k-kl-o turbulence model. The results are compared to a conventional flat surface
without ramp. According to the numerical results, increasing the ramp height and decreasing the ramp angle
significantly increased the FSE. As a result, the highest increase in area-averaged FSE compared to
conventional film cooling was obtained as 305.44% in the ramp design with h/d=0.50 and ar=10".
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son zamanlarda ulastirma endiistrisine olan talebin giderek
artmast ve buna bagli olarak c¢evre kirliligindeki artig
aragtirmacilart gaz tiirbinlerinin verimliliginin arttirilmasina
yonelik  caligmalar  yapmaya  tesvik  etmektedir.
Termodinamik kanunlara uygun olarak calisan bir gaz
tirbininde tiirbin giris sicakliginin arttirilmasi  tiirbin
verimini de arttirrr.  Tiirbin  giris  sicakligr  tiirbin
bilesenlerinin ~ yapist  bozulmadan  siirekli  olarak
calisabilecegi en yiiksek sicakliga kadar arttirilabilir. Ancak
kanadin sogutulmas ile tiirbin giris sicaklifi malzemenin
dayanabilecegi en yiiksek sicakligin da tizerine ¢ikarilabilir.
Boylelikle tiirbin bilesenlerinin sogutulmasi, dolayli olarak
tirbin veriminin artmasmi ve Kkirletici emisyonlarin
diistiriilmesine katki saglar.

Kanat malzemesinin kesitinden dolay1 kanat iizerinde farklt
sogutma teknikleri uygulanir. Kompresdrden temin edilen
hava, film sogutma teknigi ile kanat {izerinde agilan bir yartk
veya delikten kanadin iizerine enjekte edilir. Boylelikle
sogutma havast kanadin dis yiizeyini kaplayarak sicak
akigkana kars1 bir termal koruma saglar.

Jet agisi, ifleme orani, delik geometrisi, jet deliklerinin
yiizeye yerlesimi, yiizey egriligi gibi birgok degisken film
sogutma etkinligini (F'SE) onemli dl¢iide etkilemektedir [1,
2]. Jet agisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda; McGovern ve
Leylek [3] yaptiklart caligmada bilesik agmin FSE’ni
arttirdiginn tespit etmislerdir. Brittingham ve Leylek [4]
yaptiklar1 caligmada genis jet acilarmi ve sekilli-film
sogutma deligini aragtirmiglardir. Deneysel sonuglara gore,
6ne dogru uzatilmis sekilli-film sogutma deligi ile 60° jet
acisinin jet akiskani yiizey {lizerinde yanal yone dogru daha
fazla yaydigi goriilmiistir. Hai-Wang vd. [5] yaptiklart
deneysel caligmada 30°, 45° and 60° jet agisinin FSE’ne
etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari ¢aligmada optimum jet
acisinin a;=30° oldugunu belirlemislerdir. Andreini vd. [6]
20°, 30° ve 90° jet agisinin FSE’ne etkisini aragtirmiglardir.
Yapilan ¢alismanin sonuglarindan en yiiksek FSE 0,=20""de
elde edildigi goriilmiistiir. Song vd. [7] 20°, 30° ve 40° jet
acilarini incelemiglerdir. Deneysel sonuglar, nispeten yiiksek
ifleme oraninda @=40"nin  FSE’ni  arttirdigini
gostermektedir. Jet deligi agisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde her ne kadar diisiik jet agis1 FSE ni arttirsa da,
kanadin mekanik dayanimi dikkate alindiginda en uygun jet
acist tasariminin 30°-40° araliginda oldugu
degerlendirilebilir.

Film sogutmada akisin fiziksel 6zelligi tipik bir ¢apraz akiga
maruz birakilmis jet akisini yansitmaktadir. Yiizeye belirli
bir ag1 ile enjekte edilen Jet akigkan ana akisla dogrudan
etkilesime girer. Bu etkilesim sonucu jet akigkan ylizey
iizerinde ilerlerken ana akigkan akig alanmi iizerinde ters
yonde bir ¢ift girdap (TYG) olusturarak jet akigkanin yilizey
iizerinden ayrilmasima ve bunun sonucunda FSE’nin dnemli
Olciide azalmasina neden olur. Son zamanlarda yiizey
lizerine rampa yerlestirilerek akis alani iizerinde TYG’ye

karsi ilave bir ¢ift ters yonde girdap olusturup (karsi-TYG)
TYG’nin olumsuz etkisinin azaltilmasma c¢alisilmistir. Bu
sekilde rampa sayesinde yiizeyin FSE iki ii¢ kat arttirilabilir
[8]. Zheng vd. [9] gergeklestirdikleri sayisal ¢aligmada jet
deliginden hemen oOnce (akis-iistii) ylizey lizerine
yerlestirilmis dikdortgen kesitli rampanin FSE’ne etkisini
arastirmiglardir. Aralikli olarak yerlestirilmis akis-iistii
rampalarin jet akisi iizerinde karsi-TYG olusturdugu ve
akigkanin yiizeyden ayrilmasini dnleyerek FSE 'ni arttirdigi
sonucuna varmiglardir. Zheng vd. [9] bir diger ¢caligmasinda
film sogutma deligi Oniine yerlestirilmis ic¢-biikey, dis-
biikkey, kama sekilli ve dalga sekilli rampalarin FSE’ne
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. En diisiik basing kayb1
dalga sekilli rampada elde edildigi ve merkez ¢izgi iizerinde
ve yanal yonde en yiiksek adyabatik film sogutma etkigine
dig-biikey rampa ile ulasildigi sonuglarma varmuglardir.
Zhang vd. [10] yanal yonde yiiksekligi degisken dikdortgen
kesitli akig-iistii rampanin akig dinamigi ve FSE’ne etkisini
sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglardan rampanin orta
kisminda yiiksekligin azalmasi akig alani {izerinde daha
giiclii karsi-TYG olusturdugu ve bunun sonucunda FSE’ni
arttirdigr  goriilmiistiir. Chen vd. [11] ylizey {izerine
yerlestirilmis liggen kesitli akig-iistii rampalar1 deneysel
olarak aragtirmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmada rampanin farkls
egim acilar1 (8,5°, 15°, ve 24°) incelenmistir. Deneysel
sonuglar genis acili rampalarin  FSE’ni  arttirdigini
gOstermistir. Yilizey iizerinde akig dogrultusunca farkh
yerlere  yerlestirilen  rampalarin = FSE  ve  akis
karakteristiklerine etkisini ortaya ¢itkarmak i¢in Rallabandi
vd. [12] deneysel bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Deney
sonuglari, jet deliginin yiizeye ¢iktigi yer ile rampa
vasitastyla yiizey lizerinden ayrilan ana akisin yiizeyle tekrar
birlestigi yerde FSE’nin tekrar azaldiginmi gostermektedir.

Uygun geometri ile tasarlanmayan bir rampa, basing kaybini
arttiracagindan tiirbin kanadinin sogutulmasinda rampanin
kullanilabilirligini kisitlayabilir. Bu amagla son zamanlarda
uygun ayrodinamik rampa tasariminin  arastirildigi
caligmalar yapilmistir. Abdala ve Elwekeel [13] farkli
kalinliklardaki normal ve kavisli rampalar1 inelemislerdir.
Yaptiklart ¢aligmanin sonuglari, kalinligi diisiik ve kavisli
rampalarin film sogutmada daha iyi performans gosterdigini
gostermistir. Hammami vd. [14] piramit sekilli rampalarin
etkisini aragtirmislardir.  Sonuglar, jet akisin ylizey
iizerindeki yanal yayiliminin piramit sekilli rampa ile
arttigin1 gostermektedir. Zhou ve Hu [15, 16], Zhou vd. [17]
ve Zhang vd. [18] dogal yollarla ¢olde sekillenmis kum
tepelerin ayrodinamik geometrisinden esinlenerek, Barchan-
kum tepesi olarak adlandirilan rampalarin FSE ne etkisini
arastirmislardir. Yapilan calismalarin deneysel sonuglart
Barchan-kum tepesi sekilli rampalarin akig alani iizerinde
giclii karsi-TYG olusturarak 7YG’in olumsuz etkisini
azalttigin1 gostermistir. Bununla birlikte sonuglar, rampanin
jet akiskanin yiizey {izerinde yanal yayilimini arttirarak
FSE’ni de 6nemli 6lgiide arttirdigini gostermistir. Hyams ve
Leylek [19] aralikli rampanin FSE’ne  etkisini
incelemislerdir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore araliklt
rampalar FSE’ni arttirmaktadir. Montomoli vd. [20] fan-
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sekilli film sogutma deligi ile akis-iistii rampanin birlikte
tasarimmin  FSE’ne etkisini incelemislerdir. Yaptiklari
calismada rampanin yanal yonle merkez ¢izgi boyunca yerel
basing farki yarattigi ve bunun da jet akiskanin yanal yénde
daha fazla yayilmasina yardimci oldugunu belirtmislerdir.
Boylelikle jet akiskanin yiizeyi daha fazla kapladigi ve
FSE’ni arttirdig1 belirtilmistir.

Atmaca vd. [21], dizel yakit hiicrelerinde bir spiral-borulu 1s1
degistirici olan dizel buharlastirici ile ilgili RNG k-¢
tirblilans modeli  kullanarak sayisal bir c¢aligma
gerceklestirmiglerdir.  Yapilan bu c¢alismada sayisal
sonuclarin genel olarak deneysel sonuclarla tutarli oldugu
goriilmiistir. Atmaca vd. [22] 1s1 pompasinda kullanilan
buhar piskiirteci ile ilgili RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanarak gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada, hiz ve statik
basincin sirastyla %-4,87 ve %-5,00 ortalama hata payi ile
hesaplandig belirtilmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, uygun tasarlanan bir
rampanin jet deliginden yiizeye enjekte edilen jet akisin
yanal yone dogru yayilimini arttiracagini ve buna bagl
olarak FSE’ni de 6nemli dlciide iyilestirecegini gostermistir.
Bir 6nceki ¢alismamizda, basing degisimine maruz kalan diiz
ylizey izerinde, yiizey Tlzerinde farkli konumlara
yerlestirilmis U/BR’min film sogutma etkinligi ve akis
karakteristiklerine etkisi incelenmis [23], bir diger
cahsmamizda da UIBR'nin geleneksel iiggen rampayla
performansi karsilagtirtlmigtir [24]. Gergeklestirdigimiz bir
onceki caligmalarimizin sonuglarindan yola ¢ikarak, bu
caligmada asil odaklanilan nokta ise, U/BR 'min rampa agist
ve rampa yiiksekligi gibi tasarim parametrelerinin FSE ne ve

30d

akig karakteristiklerine etkisini incelemek ve optimum
tasarim parametrelerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla 10°,
25° ve 45° olmak fizere ii¢ farkli rampa egim agis1 (o) ve
0,15, 0,30 ve 0,50 olmak iizere boyutsuz rampa yiiksekligi
(h/d) incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Fiziksel Model (Physical Model)

Tipik bir fiziksel modelin kesiti Sekil 1a’da gosterilmistir.
Tam gelismis ana akig kanalin sol tarafindan akig hacmine
girmektedir. Yiizeyin film sogutma ile sogutulmasi amaciyla
jet akigkan egim acist @=35" olan jet deli§inden yiizeye
enjekte edilmektedir. Eksen takimi jet deliginin yiizeye ¢ikan
merkezi ile kesigsmektedir. Jet deliginin ¢ap1 (d) 4 mm’dir.
Jet deliginin uzunlugu (/) ise 4d olarak belirlenmistir. Yan
yana siralanmis jet delikleri arasindaki bosluk (p) 3d olarak
tasarlanmustir. Jet deliginin yiizeyle kesistigi merkezi ile ana
akimin akis hacmine girisi arasindaki mesafe 30d, ¢ikis ile
olan mesafesi ise 404’dir. Ana akigin igerisinden gectigi akis
hacminin kesiti 50dx31d’dir. Rampanin yiizey iizerindeki
konumu Sekil 1b’de verilmistir Rampanin i¢ biikey
ylizeyinin ¢ap1 s/d=2’dir. Rampa yiiksekliginin FSE’ne
etkisini tespit etmek i¢in 0,15, 0,30 ve 0,50 olmak iizere dort
farkli boyutsuz rampa yiiksekligi (h/d) incelenmistir.
Bununla birlikte hesaplamalara, 10°, 25° ve 45° olmak iizere
ti¢ farkli rampa agisi (o) dahil edilmistir. Rampa ile jet delik
merkezinin ylizeyle kesistigi yer arast 1d’dir. Akis hacmi
simetrik oldugundan dolayi, daha yogun bir ag yapist
olusturarak sayisal sonuglarin hassasiyetini arttirmak igin
hesaplama alan1 yanal dogrultuda Sekil 1c’de gosterildigi
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Sekil 1. Fiziksel modelin detaylari, a) kesit goriiniig, b) rampanin yiizey iizerine yerlesimi, ¢) hesaplamaya dahil edilen
bélge. (Detail view of the physical model, a) section view, b) location of the ramp on the surface, ¢) numerical simulation region.)
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gibi -1,5<)/d<1,5 ile smirlandirilmistir. incelenilen hedef
yiizeyin alant ise akig yoniine dogru 0<x/d<21 araliginda
alimmugtir.

Gergek bir gaz tiirbininde sicak akigkan ile yiizeye enjekte
edilen akigkan arasinda yogunluk orani (YO) yaklasik 1,5
oldugundan, hesaplamalarda ana akigkan olarak hava, jet
akigkan olarak ise CO, kullanilmigtir. Ana akigin hiz1 U, =
25 m/s’de sabit tutulmustur. Buna bagli olarak kanal
icerisindeki akisin Re sayis1 1,8x10%°dir. Rampanin FSE’ne
etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in hesaplamalar 0,30, 0,60, 0,85
ve 1,25 olmak itizere dort farkli Ufleme oranlarinda
yapilmistir. Buna bagli olarak momentum orant (Z,,) ve hiz
oran1 (HO) sirasiyla 0,055 ile 0,961 ve 0,185 ile 0,769
arasinda degigmektedir.

2.2. Korunum Denklemleri (Data Reduction)
Yiizey iizerinde ana akis dogrultusunda ve uzunlamasina

merkez ¢izgi lizerinde yerel FSE (1), yanal ortalamali FSE
(7y), uzunlamasma ortalamali FSE (7,) dagilimlarinin ve

alan ortalamali FSE (17,) asagidaki esitliklerden
hesaplanmustir (Es.1-Es. 4).

= et (1)
-G
7, = (T(;i,ic;aT)a) 3)
1= T

Bu esitliklerde Toq, T, ve T; siwrasiyla adyabatik duvar
sicakligi, ana akis sicaklig1 ve yiizeye enjekte edilen jet akis
sicakligidir. Tpg y, Taqr and Thq4 ise sirastyla y-ekseni
boyunca ortalama adyabatik duvar sicaklifi, x-ekseni
boyunca ortalama adyabatik duvar sicakligi ve alan
ortalamali adyabatik duvar sicakligidir.

Ufleme orani ise asagidaki gibi hesaplanmustir (Es. 5):

_ PiUj
M = PooUso (5)

Bu esitlikte p; ve U; sirastyla yiizeye enjekte edilen soguk
akigkanin yogunlugu ve jet deligi girisindeki hizidir. Benzer
sekilde p, and U, ise ana akigin yogunlugu ve kanal
girisindeki hizini temsil etmektedir.

Akigkanlarin  momentum orami [,, ve hiz orani, HO,
asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Es. 6-Es. 7).

m =ijj2/pooU§o (6)

HO=U;/U., 7

Ana akimin kanal girisindeki ve soguk akigkanin jet deligi
girigsinde tiirbiilans yogunlugunun, /, hesaplanmasinda Es. 8
kullanilmgtir.

I =0,16Re™ /8 8)
2.3. Sayisal Yontem (Numerical Method)

2.3.1. Sonuglarin agdan bagimsizlik ¢alismast
(Grid independence study)

Sayisal c¢alismada fiziksel model bir yigin digim
noktalarindan olusan bir ag yapist ile olusturulur.
Olusturulan bu ag yapisimin  diigiim noktalarindaki
bilinmeyenlerin  ¢6ziimii  tiirblilans modelleri  olarak
adlandirilan matematiksel formiillerle elde edilir. Fiziksel
model ne kadar yogun bir ag yapist ile olusturulursa
¢ozlimler de o kadar hassas olur. Ancak ag yapisinda artan
diigiim noktas1 sayist da ¢oziim maliyetini arttirir. Bu
nedenle bu ¢alismada, 6zellikle sicaklik ve hiz farklarinin
yiiksek oldugu bolgelerde diger bolgelere kiyasla daha
yogun bir ag yapis1 olusturulmustur.

Coziimlerin agdan bagimsizligini belirlemek ig¢in Tablo
1’den goriilebilecegi gibi 3 farkli ag yapist olusturulmustur.
Tim ¢oziimler M=0,85 ve rampanmn kullanilmadig:
(geleneksel) film sogutma ile elde edilmis ve nicelik olarak
alan-ortalamali FSE’leri karsilagtirlmistir. Ag§  yapist
olusturulurken 6zellikle hedef yiizey ile rampa yiizeyi ve jet
akig ile ana akigin etkilesime girdigi akis alan1 bolgesi diger
bolgelere gore nispeten daha yogun bir ag yapist ile
olusturulmustur. Bununla birlikte sinir tabaka igerisinde
akisin hassas modellenebilmesi igin tiim yiizeylerde y* =
1,0 olacak sekilde katman (inflation) olusturulmus ve hacim
elemanlarinin uzunluk/yiikseklik oranmmn 10/1’in altinda
olmasi saglanmistir [25]. Agm yogunlugu arttirilirken
ozellikle rampa yiizeyi ile hedef yiizeyde ve jet akig alani
bolgesindeki hacim elemanlarinin boyutu azaltilmigtir.
Coziimler her bir ag yapisi i¢in ayr ayri elde edilmis ve
sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Tablodan da goriildiigii
gibi AG-2 ile elde edilen FSE AG-3’den %] diisiiktiir. Bu
nedenle farkin 6nemsiz olduguna karar verilmis ve ag
yogunlugunun  daha  fazla  arttirnllmasmna  gerek
duyulmamigtir. Sonug olarak yapilan bu ¢alismanin tiim
hesaplamalarinda hesaplama maliyeti de diisiiniilerek AG-2
ag yapist kullamlmigtir. Agdan bagimsizlik ¢alismasina
uygun olarak olusturulan tipik bir ag yapis1 Sekil 2’de
gosterilmigtir.

Tablo 1. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi (Grid indipendence study)

Kullanilan aglar AG-1 AG-2 AG-3
Eleman say1s1 1,71x10¢  2,85x10°  4,89x10°
N 0,2074 0,2105 0,2117

2.3.2. Sayisal ¢oziim yontemi (Numerical solution procedur)

Sayisal ¢oziimler bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) kodu olan ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir.
Pressure-velocity coupling i¢in Patankar [26]’mn Onerdigi

1267



Tepe / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1263-1275

Sekil 2. Tipik bir iist rampali film sogutmanin ag detaylari (Typical grid detail of a film cooling with upstream ramp)

SIMPLE algoritmast kullanilmistir. Tiirbiilans denklemleri,
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin ¢6ziimii i¢in
Second order upwind semasi se¢ilmistir. Tablo 2’de sayisal
calismanin sinir sartlar1 gosterilmektedir. Ana akis olarak
hava kullanilmistir. Ana akis kanalin sol tarafindan U,, = 25
m/s hiz ve 300 K sicaklikta girmektedir. Ana akigin Re
sayisina bagl olarak giriste tiirbiilans yogunlugu 3,53%
olarak hesaplanmustir. Jet deliginden yiizeye enjekte edilen
akigkan olarak CO, kullanilmistir. Bu nedenle gercek bir gaz
tirbininin ¢aligma sartlarinda oldugu gibi akiskanlarin
yogunluk orani yaklagik YO=1,50"dir. Duvarlarda adyabatik
ve kaymazlik smir sartlar1 uygulanmistir. Ana akisin Re
sayisindan dolay1 akigin tiirblilanshi akig oldugu kabul
edilmistir [27]. Enerji denkleminde yakinsama kriteri 107,
stireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemlerinde ise 10
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte alan ortalamali F'SE
ve y+ gibi 6nemli degiskenler hesaplamalar sirasinda takip
edilmis ve iterasyondan bagimsiz oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. Sinir sartlari (Boundary conditions)

Ana akis sicakligi, 300 K
Ana akis hiz1, U, 25 m/s
Ana akis ¢ikiginda mutlak basing 1 atm

Ana akisin girisinde tiirbiilans

- 9 3,53%

yogunlugu

Jet akis1 sicaklig 310K

Ufleme oranlari, M 0,30, 0,60, 0,85, 1,25
6,2%, M=0,30

Jet deligi girisinde tiirbiilans 5,7%, M=0,60

yogunluklari 5,3%, M=0,85
5,2%, M=1,25

2.3.3. Tiirbiilans modelinin se¢imi ve ¢oziim yonteminin
dogrulugu

(Turbulence model selection and verification of the solution procedure)

Bir sayisal calismada ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in farkli
tirbiilans modelleri gelistirilmistir. Ancak akisin fiziksel
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karmasiklig1 nedeniyle belirli bir fiziksel modelin ¢éziimiinii
hassas bir sekilde tahmin edebilen bir tiirbiilans modeli farkl
bir fiziksel modelde ayni1 performansi gostermeyebilir. Bu
nedenle bu ¢aligmanin fiziksel modelinin ¢dziimiinde en
yiiksek performansi gosteren tiirbiilans modelini belirlemek
icin Enhanced Wall Treatment (EWT) duvar fonksiyonu ile
Standart k-¢, RNG k-¢ (EWT), Realizable k-¢ (EWT), v*-f,
Transition k-kl-c ve Transition SST olmak iizere yaygin
olarak kullanilan bes farkli Reynolds-averaged Navier—
Stokes (RANS) tiirbiilans modellerinin performanslari
karsilastirilmigtir.

Sayisal yontemin dogrulugu igin geleneksel film sogutma
modeli M=0,85 iifleme oraninda ¢dziimlenmis ve sonuglar
literatiirde benzer geometriye sahip Zhou vd. [15]nin
deneysel ¢alismasinin sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Zhou
vd. [15]’nin galigmalarinda oldugu gibi hesaplamalara dahil
edilen yiizeyin alani -1,5</d<1,5 ve 0<x/d<21 aralig1 ile
siirlandirilmigtir. Nicelik olarak Sekil 3’de yanal-ortalamali
FSE ve Tablo 3’de gosterildigi gibi alan-ortalamali FSE
karsilagtirilmigtir.

Film sogutmada ana akigla jet akisin siirekli olarak etkilesimi
sonucu akis alani igerisinde ortaya ¢ikan girdaplar sinir
tabakanin diizenini devamli olarak bozmaktadir. Bu durum,
akisin yogun olarak laminer akistan tiirbiilansh akiga gectigi
bir akis durumunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle,
tiirbiilans modelinin film sogutmadaki performansi énemli
Ol¢iide akisin laminer akigtan tiirbiilansh akiga gecisinin ve
akis alam igerisinde ortaya ¢ikan girdaplarin dogru
modellenebilmesine baghdir. Sekil 3’den goriildiigi gibi
Standart k-¢, RNG k-¢ ve v’-f tiirbillans modelleri benzer
performans gostermisler ve ylizey lizerinde yanal-ortalamali
FSE dagilimi  deneysel sonucun olduk¢a altinda
hesaplanmigtir. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ise yiizey
iizerindeki yanal-ortalamali FISE dagilimini deneysel sonuca
gore oldukga hatali hesaplamistir. Bununla birlikte,
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Tablo 3. M=0,85’de Alan-ortalamali FSE’nin literatiirle karsilagtirilmasi

(Comparison of area-averaged FCE with the literature at A=0.85)

Tiirbiilans Standart RNG k- Realizable k- VALf Transition Transition Zhou vd.
modelleri k¢ ¢ e ’ k-kil-co SST [15]

M4 0,1425 0,1449  0,1875 0,1336 0,2125 0,1926 0,2196
Sapma [%]  -35,10 -34,00 -14,58 -39,14 -3,19 -12,25

Transition k-ki-w ve Transition SST tiirbiilans modelleri de
benzer performan gostermistir. Transition k-kl-o tiirbiilans
modeli, Walters ve Cokkjat [28] tarafindan, 6zellikle sinir
tabaka icerisinde akisin laminer akistan tiirbiilansli akis
rejime geciginin hassas bir sekilde modellenmesi igin
gelistirilen ti¢ denklemli bir RANS modelidir. Sekilden de
gorildigii gibi Transition k-kl- tirbiilans modeli diger
tiirbiilans modellerine kiyasla yiizeydeki yanal-ortalamali
FSE dagilimini daha hassas hesaplamistir. Alan-ortalamali
FSE’nin  hesaplanmasinda da yine Transition k-ki-o
tiirbiilans modeli diger tiirbiilans modellerine kiyasla daha
iyi performans gostermis ve Tablo 3.den de goriildiigii gibi
deneysel sonucu %3,19 sapma ile hassas bir sekilde
hesaplamistir. Bu nedenle hesaplamalarda diger RANS
modellerine kiyasla daha iyi performans gdstermesi
nedeniyle Transition k-ki-w tiirbiilans modeli kullanilmusgtir.
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Sekil 3. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen yanal-

ortalamali F'SE’nin literatiirle karsilastiriimasi
(Comparison of the laterally-averaged F'CE obtained by various turbulence
model with the literature)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada iist akis rampa ile film sogutma etkinliginin
arttirilmas1 amaglanmig ve One siiriilen rampa tasarimmin
optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak rampa, yiizeyin ana
akig dogrultusuna gore jet deliginin 1d mesafe gerisine
yerlestirilmistir. Boylelikle ana akisin jet akisi ile etkilesime
girmeden hemen 6nce rampa sayesinde akis alani iizerinde
bir ¢ift karsi-TYG olusturarak jet akigin yiizeye tutunmasi ve
geleneksel film sogutmaya gore yiizey lizerinde daha yiiksek

termal koruma saglanmasi amaglanmigtir. Rampanin farkl
ifleme oranlarma gore en uygun tasarim parametresini
belirlemek i¢in 10°, 25° ve 45° olmak iizere li¢ farkli rampa
egim agis1 (or) ve 0,15, 0,30 ve 0,50 olmaz iizere ii¢ farkli
boyutsuz rampa yiiksekligi (#/d) incelenmistir. Nicelik
olarak alan-ortalamali, yanal-ortalamali ve uzunlamasina-
ortalamali F'SE incelenmistir.

3.1. Rampanin Alan-Ortalamali FSE 'ne Etkisi
(Effect Of Ramp On Area-Averaged FCE)

Rampanin yiizey lizerinde genel performansini géstermek
icin ylizey tzerinde alan-ortalamali FSE arastirilmistir.
Sonuglar geleneksel film sogutma ile kargilagtirilmigtir.
Alan-ortalamali FSE’nin hesaplanmasinda hesaplamalara
dahil edilen yiizeyin alan1 -1,5<y/d<1,5 ve 0<x/d<21 aralig1
ile smirlandirilmigtir. Sekil 4’te rampa yiiksekligine gore
rampa acisinin alan-ortalamali FSE’ne etkisi gosterilmigtir.
Sekil 4a’dan da goriilebilecegi gibi, yiizeye yerlestirilen
h/d=0,15 olan rampa’da tiim {fleme oraninda FSE
geleneksel film sogutmaya gore azalmistir. Sekil 4b
incelendiginde #/d=0,30 rampa yiiksekliginde nispeten
yiksek tiifleme oraninda (M=1,25) FSE’nin arttig1
goriilmektedir. Bununla birlikte rampa yiiksekligi
h/d=0,50’e c¢iktiginda Sekil 4c’den de gorildigi gibi
FSE’nde geleneksel film sogutmaya gore M=0,85 iifleme
oranindan itibaren artis olmustur.

Sonuglar rampa yiiksekliginin artmasinin FSE’ni arttirdigini,
rampa ag¢isinin - artmasmin  ise  FSE’ni  diistirdiigii
gostermistir. Yiizey iizerinde geleneksel FSE’ndeki en fazla
artis 7/d=0,50 ve o,=10° olan rampa tasariminda ve M=1,25
ifleme oraninda tespit edilmistir. Dahasi M=1,25’de
geleneksel film sogutmaya gore FSE h/d=0,50 ve o,=10°

olan rampa tasariminda %305,44 artarak 0,3182’ye
yiikselmistir.
Uggen ic-biikey rampanin film sogutmada

uygulanmasindaki temel amag, akig alami igerisinde, jet
akisin ylizeyden kalkmasina neden olan 7YG’larin olumsuz
etkisini azaltacak ilave bir ¢ift karsi-TYG tiretmektir. Ancak
diistik tifleme oranlar1 ve diisiik rampa yiiksekligi akis alani
icerisinde ortaya ¢ikan karsi-TYG’nin giiciinii azaltmaktadir.
Dahast nispeten diisiik {ifleme oraninda diisiik rampa
yiiksekligi tasarimiyla yiizeye yerlestirilen rampa, akis alani
icerisinde akigin tiirbiilansini arttirarak sicak akigkanin
ylizeyle daha fazla etkilesime girmesine ve FSE’nin
geleneksel film sogutmaya gore daha fazla kotiilesmesine
neden oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4. Rampa agisinin (o;) alan-ortalamali F'SE ne etkisi,
a) h/d=0,15, b) h/d=0,30, ¢) h/d=0,50
(Effect of ramp angle (or) on area-averaged FCE, a) h/d=0.15, b) h/d=0.30,
¢) h/d=0.50)

3.2. Rampamin Yanal-Ortalamali FSE 'ne Etkisi
(Effect Of Ramp On Laterally-Averaged FCE)

Yanal-ortalamali FSE’nin akis dogrultusunca degisimi,
yiizey lizerinde yanal dogrultuda olusturulan ¢izgi tizerinden
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alinan yerel film sogutma etkinliklerinin ortalamasinin akis
boyunca degisimi ile elde edilmistir. Bir dnceki boliimde
Sekil 4’den de goriilebilecegi gibi alan-ortalamali FSE en
yiiksek 4/d=0,50 olan rampa yiiksekliginde hesaplanmustir.
Bu nedenle bu boliimde /4/d=0,50 olan rampa yiiksekliginde
farkli iifleme oranlarnin ve rampa agilarnin yanal-
ortalamali F'SE ne etkisi Sekil 5’de gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi geleneksel film sogutmada jet akist jet
deliginden ayrildiktan sonra yanal-ortalamali FSE akis
dogrultusunca hizlica diisiise gegmistir. Bu durum 6zellikle
diisiik tifleme oranlarinda daha belirgin olmustur. Yiizeye
rampanin yerlestirilmesi nispeten diisiik tifleme oraninda
(M<0,60) yiizeyin akis dogrultusunca yanal-ortalamali
FSE’ni ise diigiirmiistiir. Buna karsin nispetek yiiksek tifleme
oraninda ise (M>0,85) rampa, ylizeyin akis dogrultusunca
yanal-ortalamali FSE’ni arttrmistir.  Geleneksel film
sogutma tasarimina gore yanal-ortalamali FSE’ndeki en
yiiksek artis M=1,25 iifleme oraninda ve o,=10° rampa
acisinda hesaplanmugtir. Ayrica, sonuglara gore iifleme orani
arttik¢a ylizey iizerinde akis dogrultusunca daha dengeli bir
yanal-ortalamali F'SE dagilimi elde edilmistir.

Ana akisin rampanin iist ylizeyine ¢arpmasindan hemen
sonra, hedef yiizeyin kenar1 boyunca jet deligi merkezi
dogrultusuna goére nispeten daha diisiikk bir basing alani
ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu basing farki ise jet akist
yanal yone dogru daha fazla yayarak yiizey iizerinde daha iyi
bir termal korumanin saglamasina katkida bulunmaktadir.
Benzer sekilde rampa tasariminin dogasi geregi ana akisin
rampanin i¢-biikey kenarina c¢arpmas: ile birlikte ortaya
¢ikan karsi-TYG, jet akis1 ylizeye bastirarak yiizeyden
ayrilmasina engel olmaktadir. Rampa agisinin azalmasi ise
ylizey lizerinde ortaya ¢ikan basing farkinin yiizey iizerinde
daha uzun siireli olmasini saglamaktadir. Sonug olarak bu iki
durum, ozellikle nispeten yiiksek iifleme oraninda diger
rampa tasarimlarina gore yliksek rampa ve diigiik acili rampa
tasarimi ile yilizey lizerinde daha yiiksek FSE’nin elde
edilmesinin altinda yatan fiziksel nedeni agiklamaktadir.

3.3. Rampanin Uzunlamasina-Ortalamali FSE 'ne Etkisi
(Effect of Ramp on Streamvise-Averaged FCE)

Dairesel jet deligi tasarimma sahip geleneksel film
sogutmada FSE akis boyunca yiizeyin merkez ¢izgisi
tizerinde yiiksek degerlere c¢ikarken yanal dogrultuda
FSE’nde hizli bir diisiis yasanir. Bu durum 6zellikle akis
alan1 igerisinde olusan 7YG’in akigkanin yiizeyden
ayirmasina ve sonug¢ olarak akigkanin yanal istikamete
yayilimint  azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Rampa
tasarimui ile akis alani igerisinde TYG’ye kars1 ayrica bir ¢ift
karsi-TYG ~ olusturularak  7YG’nin  etkisi  nispeten
azaltilabilir.

Yiizey iizerinde yanal dogrultuda F'SE nin artmasi jet akisin
yanal dogrultuda yilizeye daha fazla yayildiginin bir
gostergesidir. Bu nedenle rampanin yanal dogrultuda FSE’ne
etkisini incelemek anlamli olacaktir. FSE’nin yanal
dogrultuda degisimi, ylizey Tlzerinde uzunlamasina
olusturulan  ¢izgi iizerindeki yerel film sofutma
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Sekil 5. Rampa agisinin (o) yanal-ortalamali FSE ne etkisi, a) M=0,30, b) M=0,60, c) M=0,85, d) M=1,25
(Effect of ramp angle (or) on laterally-averaged FCE, a) M=0.30, b) A=0.60, ¢c) M=0.85, d) M=1.25)

etkinliklerinin ortalamas1 alinarak olusturulmustur. Bir
onceki boliimlerden alan-ortalamali ve yanal-ortalamali FSE
sonuglarina bakildiginda geleneksel film sogutmaya goére
FSE’ndeki en yiiksek artis - 6zellikle nispeten yiiksek iifleme
oraninda (M>0,85) - rampa yiiksekligi #/d=0,50 olan
tasarimda elde edilmigtir. Bu nedenle rampa yiiksekligi
h/d=0,50 olan tasarimda farkli {ifleme oranlarinda rampa
acisinin uzunlamasina-ortalamali FSE dagilimma etkisi
Sekil 6°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi merkez
cizgi tizerinde ()/d=0) nispeten diigiik iifleme oraninda
(M<0,85) en yiksek FSE gelencksel film sogutmada
hesaplanmisken, yanal dogrultuda geleneksel film
sogutmada FSE hizli bir sekilde azalmistir. Buna karsin
ylizeye rampa yerlestirilmesi merkez ¢izgi iizerinde FSE ni
azalmasina neden olmus, buna karsin yanal dogrultuda FSE
geleneksel film sogutmaya goére onemli Olgiide artmustir.
Bunun sebebi rampanin jet akisi yanal dogrultuda yiizeye
geleneksel film sogutmaya goére daha fazla yaymasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica yiizeye rampa yerlestirilmesi,
yanal dogrultu boyunca yiizey iizerinde daha dengeli bir FSE
dagilimmin elde edilmesini saglamigtir. Sonuglardan da
goriildiigi iizere nispeten yiiksek lifleme oraninda (M=1,25)
yanal dogrultuda en yiiksek FSE dagilimi o,=10° rampa
acisinda elde edilmistir.

3.4. Rampanin Yerel FSE 'ne Etkisi
(Effect Of Ramp On Local FCE)

Rampanin yiizey iizerinde hangi bolgelerde FSE ni
geleneksel film sogutmaya gore arttirdigini ortaya ¢ikarmak
icin yiizeyin yerel FSE arastirilmistir. Sekil 7°de ylizey
tizerinde yerel FSE nin dagilimi gosterilmistir. Sekil 7a’dan
goriildiigii gibi geleneksel film sogutmada nispeten diigiik
iifleme oraninda (M<0,60) jet deligine yakin bolgede FSE
daha yiiksek deger almustir. Nispeten yiiksek iifleme
oraninda ise akigkanin yanal yayilmi azalmis ve FSE
merkez ¢izgi lizerinde dar bir alanda yiiksek deger almisken
yanal dogrultuda énemli 6l¢iide azalmistir. En yiiksek FSE
ise M=0,60 ifleme oraninda ortaya ¢ikmustir. Sekil 7b’de
goriildiigi gibi yilizeye yiiksekligi £/d=0,50 ve rampa agis1
a=10° olan {iggen i¢-biikey rampanin yerlestirilmesi
nispeten diisiik tfleme oraninda (M<0,60) yiizeyin yerel
FSFE’ni diisiirse de, iifleme oraninin artmastyla ylizeyin hem
yanal hem de uzunlamasma FSE etkinligini arttirdig:
gOriilmiistiir. Bunun nedeni, rampanin jet akigi ana akisin
etkisinden korumasina baglanmigtir. Sekil 7¢ incelendiginde
nispeten diisilk rampa yiiksekliginin (4/d=0,15) ylizeyin
yerel FSE ni azalttig1 goriilmektedir. Rampa yiiksekliginin
h/d>0,30 olmas1 durumunda ise geleneksel film sogutmaya
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Sekil 7. Yiizey iizerinde yerel FSE dagilimi, a) geleneksel film sogutma, b) #/d=0,50, 0,=10°, ¢) M=1,25, a,=10°, d)
M=1,25, h/d=0,50 (Variation of local FCE, a) conventional film cooling, b) #/d=0.50, 0,=10°, ¢) M=1.25, ,=10°, d) M=1.25, h/d=0.50)

gore yiizey lizerinde yerel F'SE ni arttirdig1 tespit edilmistir.
Sekil 7d’de ise rampa agisinin, «,, yiizey lizerinde yerel
FSE’ne etkisi sunulmustur. Hesaplamalardan diisiik rampa
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rampa yiiksekliginde



Tepe / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1263-1275

(h/d>0,30) geleneksel film sogutmaya gore ylizeyin FSE nin
artt1g1 tespit edilmistir. Bununla birlikte yiizeyin FSE rampa
acisinin azalmastyla arttif1 belirlenmistir. Bu nedenle bu
durumun altinda yatan nedeni tespit etmek amaciyla akis
alani iizerinde ortaya c¢ikan girdaplar incelenmistir. Sekil
8’de x/d=3,0 diizlemi iizerinde akis alani iginde ortaya ¢ikan
girpaplar  gosterilmigtir. Sekil 8a’da gorildigi gibi
geleneksel film sogutmada iifleme orani arttik¢a akis alani
icerisinde daha giiglii TYG ortaya ¢ikmustir. Diger taraftan
Sekil 8b’de goriildiigii gibi yiizeye rampa yerlestirilmesi akis
alan1 igerisinde ilave bir ¢ift karsi-TYG ortaya ¢ikarmustir.

Ayrica sekilden de goriildiigii gibi rampa yiiksekliginin, A/d,
artmasi daha gii¢lii karsi-TYG olusmasina neden olmustur.
Sekil 9’da yiizeyin merkezinden akis dogrultusu boyunca
olusturulan diizlem iizerinde ()/d=0) akisin hiz profili
gosterilmistir. Geleneksel film sogutmada yiizeye enjekte
edilen akigkan jet akisin momentumundan ve akis alani
igerisinde ortaya ¢ikan TYG nedeniyle rampanin oldugu
durumlara goére ana akima nispeten daha fazla niifus ettigi
goriilmektedir. Buna karsin  rampa  yiiksekliginin
h/d=0,50’ye  ¢ikmasiyla  birlikte Sekil 8’den de
goriilebilecegi gibi akis alani igerisinde ortaya ¢ikan 7YG’a
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Sekil 8. x/d=3,0’deki diizlem iizerinde olusan girdaplar, a) geleneksel film sogutma, b) M=1,25, a,=10°
(Vortices formed on the plane at x/d=3.0, a) conventional film cooling, b) M=1.25, ,=10")
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Sekil 9. M=1,25 ve a,=10°’de yiizeyin merkezindeki diizlemde (y/d=0) akisin hiz profili
(Velocity profile on central plane at M=1.25 and a,=10")
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karst ilave karsi-TYG, akiskanin tekrar yiizeye tutunmasint
saglamigtir. Bu durum sonu¢ olarak, yiizeye rampa
yerlestirilmesinin FSE’nin artmasimnin altinda yatan nedeni
aciklamaktadir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

p : Havanin yogunlugu [kg/m3]

u : Dinamik viskosite [Pa.s]

n : Yerel film sogutma etkinligi

N : Alan-ortalamali film sogutma etkinligi

7y : Yanal-ortalamali film sogutma etkinligi

My : Uzunlamasina-ortalamali film
sogutma etkinligi

ac : Jet deligi acis1

a, : Rampa acis1

4.1. Kisaltmalar (Nomenclature)

I : Trbiilans yogunlugu

M : Ufleme orani

Re (Re = %ﬂh): Reynolds sayisi

U : Anlik hiz [m/s]

U; : Jet akis hizi [m/s]

Uprt : Ortalama hiz [m/s]

Us : Ana akis hizt [m/s]

d : Jet deligi ¢ap1 [m]

h : Karakteristik uzunluk

h/d : Boyutsuz rampa yiiksekligi

I, : Akigkanlarin momentum orani

p/d : Boyutsuz jet deligi araligi

s/d : Boyutsuz liggen i¢-biikey rampanin
i¢-bilikey ¢ap1

X : Ana akig yon  ekseni [m]

x/d : boyutsuz ana akig yonii mesafesi

y : Yanal eksen [m]

y+ : Duvardan boyutsuz mesafe

y/d : Boyutsuz yanal mesafe

z : Ana akisa dik eksen [m]

4.2. Alt Simgeler ve Ust Simgeler (Subscripts and Superscript)

ad : adyabatik duvar
a : ana akig
j :jet

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢alismada tiggen i¢-biikey rampanin (UIBR) diiz
yiizey iizerinde film sogutma etkinligine (FSE) etkisi sayisal
olarak incelenmis ve UIBR’nin farkli iifleme oranlarinda
optimum  tasarim  parametreleri  tespit  edilmistir.
Hesaplamalar 0,30, 0,60, 0,85 ve 1,25 olmak tizere dort farkl
iifleme oraninda (M) gerceklestirilmistir. Rampa i¢ biikey
cap1 s/d=2’de sabit tutulmus, akis yoniine gore 10°, 25° ve
45° rampa agist (o) ve 0,15, 0,30 ve 0,50 boyutsuz rampa
yiiksekligi (4/d) incelenmistir. Sonuglar dairesel kesitli jet
deligine sahip geleneksel film sogutma (rampasiz yiizey) ile
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karsilagtirilmigtir. Hesaplamalarda akis alaninda tiirbin
kanadmin gercek calisma kosullarimi modellemek i¢in ana
akig olarak hava, jet akigt olarak CO, kullanmilmistir. Buna
bagli olarak akigkanlarin yogunluk oran1 YO=1,50"dir.

Yapilan bu c¢alismadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Ana akig ile jet akisin etkilesimi sonucunda akig alani
icerisinde bir ¢ift ters yonde girdap (TYG) ortaya ¢ikmistir.
Ufleme oranin artmasi daha giiclii TYG’nin olusmasina
neden olmustur. TYG jet akigkanin yiizeyden kaldirarak ana
akisin yiizeyi kaplamasina sebep olmus ve buna bagl olarak
FSE’nin azalmasina neden olmustur.

Yiizeye rampa yerlestirilmesi akis alani igerisinde 7YG’nin
tersi yonde karsi-TYG olusturarak 7YG’nin akig tizerindeki
etkisini azaltarak jet akisin yiizeye tutunmasini saglamstir.
Boylelikle jet akisin yiizey lizerinde daha iyi bir termal
koruma saglamasina katkida bulunmustur.

Nispeten diigiik iifleme oraninda (M=0,30) yeterince giiglii
karsi-TYG olusmadigr i¢in rampanin varligi, ylizeyin
FSE’nin diismesine neden olmustur. Buna karsin iifleme
orani arttik¢a (M>0,85) ve rampa yiiksekliginin artmasiyla
artan karsi-TYG’m giicii ile birlikte FSE geleneksel film
sogutmaya gore onemli miktarda artmigtir. Rampa agisinin
azalmas: da bu etkinin yiizey lizerinde daha uzun siireli
olmasimi saglamistir Sonug olarak alan-ortalamali FSE nde
geleneksel film sogutmaya gore en yiiksek artis 4#/d=0,50 ve
a,=10° olan rampa tasariminda %305,44 olarak elde
edilmistir.

Tiirbin kanadmin yapisal biitiinliigii dikkate alindiginda ve
akis tizerinde ortaya cikabilecek ayrodinamik kayiplari en
aza indirmek i¢in, rampa yiksekliginin A/d=0,50 ile
sinirlandirilmast  ve  daha fazla arttirilmasina gerek
duyulmadigi degerlendirilmistir.

Film sogutmada yiizeye yerlestirilen U/BR nin, yiizeydeki
termal korumayi arttirarak tiirbin kanadi malzemesinde sicak
akigkanin sebep oldugu termal gerilmeleri en aza
indirilmesine katkida bulunacagi1 degerlendirilmistir.
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