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Özet 
 
Gaz türbin kanatlarının soğutulmasında film soğutması yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu makale-
de, dört farklı eğrisel yüzey ile bir düz yüzey üzerinde film soğutma etkenliği sayısal olarak ince-
lenmiştir. Modeller bir sırada onbir enjeksiyon deliğinden oluşmuştur. Delik geometrileri tüm mo-
dellerde dikdörtgendir ve aynı kesit alanına sahiptir. Üfleme oranları 0.5 ile 2.0 arasında ve delik 
enjeksiyon açıları ana akış yönü ile 30° alınmıştır. Modellerde rüzgâr tüneli ve delikler için sırasıy-
la hexahedral ve tetrahedral elemanlar kullanılarak ağ yapısı oluşturulmuştur. Sayısal modellerde 
optimum ağ kullanılmıştır. Enjeksiyon delik kesitlerinde ve jetler ile ana akışın karıştığı bölgelerde 
diğer bölgelere göre daha sık ağ aralığı kullanılmıştır. Modellerimizde k-ε türbülans modeli, enerji 
denklemi, ana akış ve soğutucu akışkan olarak hava ve duvarlar için standart duvar fonksiyonları 
seçilmiştir. Ayrıca sistemin kararlı, duvarlarda ısı kaybının olmadığı ve havanın ideal gaz olduğu 
kabulleri yapılmıştır. Düşük üfleme oranlarında ana akış, jeti daha kolay bükebilmekte ve böylece 
jet yüzey üzerine yapışabilmektedir. Bu nedenle düşük üfleme oranlarında film soğutma etkenlikleri 
yüksek elde edilmiştir. Delik geometrisi, eğrisel yüzeyin eğimi ve üfleme oranının film soğutma et-
kenliğine önemli etkileri vardır. Sonuçlar, verilen bir yüzey eğriliğinin hem ana akış hemde ana 
akışa dik yönde film soğutma etkenliğinin, yukarıda ifade edilen parametrelerin uygun seçimine 
bağlı olduğunu göstermiştir. İyi bir film soğutma için optimum yüzey eğriliği yada gaz türbini kanat 
eğriliğine uygun enjeksiyon delik geometrisi ve üfleme oranı seçilmelidir.  
 
Anahtar Kelimeler: Film soğutma, eğrisel yüzeyler, film soğutma etkenliği, sayısal inceleme. 
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Numerical investigation of film cooling 
effectiveness on the curved surface 
 
Extended abstract 
Gas turbine designers want the gas turbines to have 
high efficiency. High efficiency is one of the reasons 
for choosing gas turbines.  High turbine inlet tem-
peratures are required to obtain high cycle effi-
ciency in modern gas turbines. The turbine inlet 
temperature is limited by current blade and vane 
materials. Some damages and deformations are ob-
served in the blade and vane materials at high tem-
perature. Thus, blade and vane materials should be 
resistible to such high temperatures. 
 
The resistible production of blade and vane materi-
als at high temperatures is related with the im-
provements of material technology. The current 
blade and vane materials are made of special alloys 
and coatings. Moreover, the manufacturing of new 
blade materials takes a very long time. Therefore, 
the resistible manufacturing of blades at high tem-
perature is an expensive method. 
 
Cooling with air is a less expensive method for the 
protection of blade and vane materials from high 
temperatures. Therefore, air is used for cooling on 
gas turbine vanes and blades as commonly. 
Film cooling is one of the most commonly used 
blade and vane cooling methods. Although the film 
cooling is used commonly it has lots of unknown as-
pects. Therefore, many researchers are interested in 
this cooling method. In film cooling, cooling air is 
injected from holes which are opened with a certain 
angle to the blade surface and the film layer appears 
on the blade surface. 
 
In this paper, effectiveness of the film cooling on four 
different curved surfaces and a flat surface was inves-
tigated numerically. Models consist of eleven injec-
tion holes aligned in a single row. The hole geome-
tries are rectangle and they have the same cross-
sectional area in all models. The blowing ratios vary 
between 0.5 and 2.0 and the injection angle is 30o. 
The main flow velocity value is 15 m/s and the in-
jected fluid velocities are calculated from the blowing 
ratio equation. The main flow temperature is 288 K in 
the wind tunnel. The injected cooling air temperature 
is selected as 328 K. The flat plate, curved surfaces 
and wind tunnel are modeled in 3-D by using 
GAMBIT and these models were solved with the 
FLUENT CFD (computational fluid dynamics) soft-
ware programme. In models, the wind tunnel and the 

holes are meshed with hexahedral and tetrahedral 
map respectively. Optimum mesh has been used in 
computational models. For the injection hole sec-
tions, a finer mesh structure has been used in com-
parison with that of the other sections. 
 
Standard k-ε turbulence model with standard wall 
function for walls have been selected. The standard k-
ε model is a semi-empirical model based on model 
transport equations for the turbulent kinetic energy 
(k) and its dissipation rate (ε). The model transport 
equation for k is derived from the exact equation, 
while the model transport equation for ε  was ob-
tained using physical reasoning and bears little re-
semblance to its mathematically exact counterpart. In 
the derivation of the k-ε model, it was assumed that 
the flow is fully turbulent, and the effects of molecular 
viscosity are negligible. A wall function is used be-
tween the turbulent zone and the wall,. Therefore, the 
distance from the wall at the cells adjacent to the wall 
is determined by considering the range over which 
the log law is valid. 
 
Steady state solutions have been obtained assuming 
no heat loss at the injection hole surfaces. Further-
more, it has been accepted that the system is deter-
mined, there is no loss of heat in the walls and the 
air behaves like an ideal gas. 
 
The main flow bends the jet at the low blowing ra-
tios easily and so, the jet gets stuck on blade surface. 
At high blowing ratios, jet goes in the main flow 
more easily. This shows that the momentum of jet is 
better than the momentum of main flow. In that case, 
the separations from the blade surface have ap-
peared. 
 
The hole geometry, the slope of the curved surface 
and the blowing ratio have important effects on the 
film cooling effectiveness. The results show that the 
film cooling effectiveness of a given curved surface 
both along the mainstream and spanwise direction 
depends on the optimum selection of the parameters 
mentioned above. The best surface is C and the best 
blowing ratio is 0.5 in the mainstream and in the 
lateral direction in this study. Either optimum sur-
face curvature or appropriate injection hole geome-
try and blowing ratio for the blade curvature of gas 
turbine need to be selected for a good film cooling 
effectiveness. 
 
Keywords: Film cooling, curved surfaces, film 
cooling effectiveness, numerical investigation. 
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Giriş 
Gaz türbinlerinde yüksek verim elde etmek için 
türbin giriş sıcaklığının yüksek olması istenir. 
Yüksek giriş sıcaklıkları türbin kanat malzeme-
sinin bu sıcaklıklara dayanamama sorununu be-
raberinde getirir. Türbin kanat malzemesinin 
güvenli bir şekilde çalışabilmesi için ya yüksek 
sıcaklıklara dayanabilecek kanat malzemesine 
ya da kanadın soğutulmasına ihtiyaç vardır. 
Yüksek sıcaklıklara dayanabilecek kanat mal-
zemesini imal etmek, soğutma yöntemine göre 
daha pahalı bir yöntemdir. Kanat malzemesinin 
hava ile soğutularak yüksek sıcaklıklardan ko-
runması ucuz bir yöntemdir. Yüksek verim için 
malzeme teknolojisindeki gelişmeler ve soğut-
ma yöntemleri birlikte kullanılmalıdır. Türbin 
rotor (blade) ve stator (vane) kanatçıklarının so-
ğutulmasının bir yöntemi de film soğutmadır. 
Delik geometrisi, yüzey eğriliği ve üfleme oranı 
film soğutma etkenliğini etkileyen önemli pa-
rametrelerdir. 
 
Eğriliğin etkisini ilk olarak inceleyenler (Nicolas 
ve Le Meur, 1974; Folayan ve Whitelaw, 1976; 
Mayle vd., 1977). Onların çalışmalarında düşük 
üfleme oranlarında (M=0.5) eğriliğin etkisi düz 
yüzeylerdeki ile karşılaştırıldığında konveks 
(dışbükey) yüzey üzerinde film soğutma etken-
liği artmış, konkav (içbükey) yüzeyde azalmış-
tır. Ortalama üfleme oranlarında (M=1.0) film 
soğutma etkenliği konveks yüzeyde, düz ve 
konkav yüzeye göre daha yüksek olarak bulun-
muştur. 
 
Bir airfoilin emme ve basınç kenarlarındaki et-
kenlik ile düz bir plaka üzerindeki etkenlik veri-
leri karşılaştırılmıştır (Ito vd., 1978). Yüzey eğ-
riliği, soğutma deliği çapı oranına göre eğri yü-
zeyler (konveks, konkav ve düz plaka) için so-
nuçlar sunulmuştur (Kruse, 1985; Schwarz ve 
Goldstein, 1989; Schwarz vd., 1991). Özellikle 
küçük üfleme oranlarında ana akışa dik z yönde 
(lateral)  ortalama film soğutma etkenliği, eğri-
lik ile arttığı gözlenmiştir. Konkav yüzeydeki 
bölgesel etkenliklerin z yöndeki profillerinde 
konveks yüzeydekinden çok daha fazla iyi ol-
duğunu işaret etmişlerdir (Schwarz vd., 1991). 
İki sıralı enjeksiyonlar için konveks ve konkav 

yüzeyler üzerindeki film soğutma incelenmiştir 
(Goldstein ve Stone, 1982). Sonuçlar, tek sıralı 
enjeksiyonlu eğri ve düz yüzey deneysel ölçüm-
ler ile karşılaştırılmıştır. Yüzey eğriliğinin bir ve 
iki sıralı deliklerde film soğutma performansına 
etki ettiği bulunmuştur. 
 
İki sıra enjeksiyon delikli konveks ve konkav 
yüzeyler üzerindeki adyabatik film soğutma et-
kenliği kütle transferi tekniği kullanılarak ince-
lenmiştir (Jung ve Hennecke., 2001). Jung ve 
Hennecke düşük ve orta üfleme oranlarında 
buldukları etkenlikleri düz yüzey etkenliği ile 
karşılaştırdıklarında, konveks yüzeyde etkenli-
ğin arttığını, konkav yüzeyde azaldığını bulmuş-
lardır. Eğrisel duvar üzerinde film soğutma per-
formansı bileşke açılı delik konfigürasyonu için 
üfleme oranı 0.5 ile 2.0 arasında deneysel olarak 
incelenmiştir (Chen vd., 2001). Sonuçlar ileri 
doğru genişletilen delik enjeksiyonunun basit 
delik enjeksiyonuna göre yüzeyi daha iyi koru-
duğunu göstermiştir. 
 
Sayısal çalışmalar son zamanlarda film soğutma 
araştırmaları için kullanılmaktadır. Hücum ke-
narına tek sıra olarak yerleştirilen enjeksiyon 
deliklerinden z yönünde ve diğer  yönlerde en-
jekte edilen bir simetrik türbin rotor kanadı mo-
delinin film soğutması üç boyutlu sonlu hacim 
metodu kullanılarak hesaplanmıştır (Lakehal 
vd., 2001). 

Sayısal çalışma  
Film soğutmasına yüzey eğriliğinin etkisini in-
celemek üzere biri düz yüzey olmak üzere beş 
farklı yüzey durumu dikkate alınmıştır. Herbir 
yüzeyde tek sıra halinde 11 enjeksiyon deliği 
vardır. Enjeksiyon açıları yüzeye 30°’dir. Tüm 
modellerde delik geometrileri dikdörtgendir ve 
aynı kesit alan değerlerine sahiptirler. Yüzeyler 
ve akışa dik yöndeki enjeksiyon delik boyutları 
Tablo 1’de verilmiştir. 
 
Mevcut çalışmada göz önüne alınan eğrisel yü-
zey üzerinde enjeksiyon delikleri modeli Şekil 
1a’da gösterilmiştir. Ayrıca rüzgar tüneli mode-
linin şematik görünümü Şekil 1b’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Yüzeyler ve akışa dik yöndeki delik 
geometrisi boyutları 

    

Yüzey Delik kesiti a b Alan c 

A  10 5.68 56.80 0 

B  10 5.68 56.80 5 

C  10 5.68 56.80 8 

D  10 5.68 56.80 10 

E  10 5.68 56.80 12 

 
Şekil 1a’da c eğrilik yüksekliği, 267 mm’deki 
maksimum eğriliğin yataydan olan mesafesi ola-
rak verilmiştir. Tüm geometrilerde c yüksekliği 
akış doğrultusundan 267 mm olacak şekilde 
alınmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 1a. Eğrisel yüzey üzerinde enjeksiyon 

delikleri 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 1b. Rüzgar tüneli modelinin şematik 

görünümü 

Düz yüzey, eğri yüzeyler ve rüzgar tüneli 
GAMBİT kullanılarak üç boyutlu olarak model-
lenmiş (Fluent 1998a, 1998b) ve üç boyutlu ola-
rak FLUENT’te çözdürülmüştür (Fluent 1998c, 
1998d). 
 
Film soğutmasında kullanılan ısı akısı ifadesi 
aşağıda verilmiştir. 
 
qF=hF ( Taw –Tsurf )                           (1) 
 
Burada qF film soğutması için ısı akısı, hF film 
ısı taşınım katsayısı, Taw  adyabatik duvar sıcak-
lığı, Tsurf  yüzey sıcaklığı olarak verilmiştir. 
 
Bu çalışmada, rüzgar tüneli hexahedral, delikler 
tetrahedral mesh yapısı kullanılmış ve enjeksi-
yon delik bölgesinde, diğer bölgelere göre daha 
fazla meshleme yapılmıştır. Standart k-ε modeli, 
enerji denklemi, ana akış ve soğutucu akışkan 
olarak hava ve duvarlar için standart duvar 
fonksiyonları seçilmiştir. Sayısal çalışma için 
kararlı akış, yüzeylerden ısı kaybının olmadığı 
ve hava ideal gaz kabulleri yapılmıştır. 
 
Ana akış hava hızı ve enjekte edilen soğutucu 
hava hızı üfleme oranına göre tanımlanmıştır. 
 
M= (ρjVj)/(ρ∞ V∞)                                           (2) 
 
Burada M üfleme oranı, ρj enjekte edilen akış-
kan yoğunluğu, Vj enjekte edilen akışkan hızı, 
ρ∞ ana akış yoğunluğu, V∞ ana akış hızıdır. M 
üfleme oranları 0.50, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 olarak 
alınmıştır. V∞ hızı 15 m/s alınarak Vj hızı denk-
lem 2’ den hesaplanmıştır. Tünelde ana akış sı-
caklığı 288 K, enjekte edilen akışkan sıcaklığı 
328 K olarak alınmıştır. 
 
Sayısal çalışmalarda grid sayısı etkisi önemlidir. 
Sayısal çalışmalar için grid analizi yapılmalıdır. 
Grid sayısının çok miktarda olması bilgisayar 
kapasitesinin yüksek olması ihtiyacını gerektirir. 
Eğer yeterli kapasite ve hıza sahip bilgi-
sayarımız yok ise çözümleme süresi çok büyük 
olmaktadır. Bu nedenle optimum grid sayısına 
ihtiyaç vardır. Grid sayısı ölçüm yapılan yüzey-
lerde belirli oranlarda artırılarak ölçülen sıcaklık 
değerlerine etkisi dikkate alınmıştır. 0.5 üfleme 
oranı için düğüm noktası sayısının 223200’den 

a 

Ana Akış 
 Yönü 

460 

460 

y 
x 

z 
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242400’e çıkarılmasının sayısal sonuçlar üzeri-
ne etkisi Tablo 2’de verilmiştir. Tabloya göre 
düğüm noktası sayısının 223200 den 242400’e 
çıkarılması durumunda sıcaklık değerlerinde 
çok çok küçük değişimler olmuştur. Tüm yüzey-
lerde 242400 düğüm sayısı kullanılmıştır. 
 

Tablo 2. Düğüm sayısının 223200’den 
242400’e çıkarılmasının sayısal sonuçlara etkisi 

 
Sıcaklık değişimi 

Ana akış yönü z yönü Yüzey 
min (%) mak (%) min (%) mak (%)

A 0.0154 0.0400 -0.0450 0.0154 

B -0.0040 0.0372 -0.0657 0.1509 

C 0.0007 0.0502 0.0000 0.0617 

D 0.0010 0.0500 0.0006 0.0500 

E 0.0184 0.1196 -0.0524 0.1196 

 
Farklı eğrilikte yüzeyler ve üfleme oranları için 
yüzey sıcaklıkları hesaplanmış ve hesaplanan 
sıcaklık değerleri kullanılarak aşağıda verilen 
denklem ile adyabatik film soğutma etkenliği 
hesaplanmıştır. 
 

η= 
∞

∞

−
−

TT
TT

j

adyabatik                                               (3) 

 
Burada η film soğutma etkenliğini, Tadyabatik 
adyabatik duvar sıcaklığını, T∞ ana akış sıcaklı-
ğını, jT  enjekte edilen akışkan sıcaklığını belirtir. 

Sonuçlar ve tartışma  
Aşağıdaki sonuçlar, 6. delik sonu koordinat ek-
seninin başlangıç noktası alınarak, film soğutma 
etkenliğine ana akış ve z yönünde üfleme oran-
ları ve eğri yüzeylerin etkileri için bulunmuştur. 
 
0.5 üfleme oranında C yüzeyi en yüksek film 
soğutma etkenliğine sahiptir. x*=1 de 0.5 üfleme 
oranında C %68’lik film soğutma etkenliğine 
sahiptir. Burada x*= X/L karakteristik uzunluk-
tur(L bu çalışmada 7.25 mm alınmıştır). Aynı 
şartlarda D yüzeyi %67, E yüzeyi %66 film 
soğutma etkenliğine sahiptir (Şekil 2). 

Üfleme oranı 0.5’ten 1.0’e kadar arttırıldığında, 
film soğutma etkenliği azalır, oysa 1.0 ile 2.0 
üfleme oranları arasında etkenlik artar. Örneğin 
0.75 üfleme oranında x*= 1’de C ve D yüzeyleri 
sırasıyle %55 ve %52 en yüksek üfleme 
oranlarındadır. Üfleme oranı 2.0’de, x*= 1’de C 
ve A yüzeyleri sırasıyle %61 ve %58 ile 
sırasıyla en yüksek etkenliklere sahiptir. 0.5 ile 
1.0 üfleme oranı aralığında ikinci en iyi yüzey D 
olmasına rağmen 1.0 ile 2.0 üfleme oranları 
arasında ikinci en iyi yüzey A’dır (Şekil 2-6). 
 
Düşük üfleme oranlarında ana akış, jeti daha 
kolay bükebilmekte ve böylece jet, yüzey üzeri-
ne yapışabilmektedir. Bu nedenle düşük üfleme 
oranlarında film soğutma etkenlikleri yüksek 
elde edilmiştir (Şekil 2-6). 
 
Film soğutma etkenliği için yüzey ve üfleme 
oranları karşılaştırıldığında, ana akış yönünde 
en iyi yüzey C, en iyi üfleme oranı 0.5’tir. Yü-
zey eğriliği çok fazla artırıldığında veya azaltıl-
dığında film soğutma etkenliği azalır. Bu neden-
le iyi bir etkenik değeri için optimum bir yüzey 
eğriliği seçilmelidir. Ayrıca yüzey eğriliğini çok 
miktarda artırdığımızda yüzeyden ayrılmalar 
oluşmaktadır (Şekil 2-6). 
 
 
 
 

 
 
 
Şekil 2. Ana akış yönünde 0.5 üfleme oranı için 

yüzeylerin karşılaştırılması 

η

x* 
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Şekil 3. Ana akış yönünde 0.75 üfleme oranı için 
yüzeylerin karşılaştırılması 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 4. Ana akış yönünde 1.0 üfleme oranı için 
yüzeylerin karşılaştırılması 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 5. Ana akış yönünde 1.5 üfleme oranı için 
yüzeylerin karşılaştırılması 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil 6. Ana akış yönünde 2.0 üfleme oranı için 
yüzeylerin karşılaştırılması 

η 

    x* 

η 

x*

η

x* 

η

x* 
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z yönünde film soğutma etkenlik değerleri          
x* =1’de elde edilmiştir. z yönü z* ile gösterilmiş-
tir. Burada z*=Z/L karakteristik uzunluktur(Bu 
çalışmada L=7.25 mm alınmıştır). Film soğutma 
etkenliği 0.5 ile 1.0 üfleme aralığında z yönünde 
azalmasına rağmen 1.0 ile 2.0 üfleme aralığında 
artar. Üfleme oranları karşılaştırıldığında en iyi 
üfleme oranı 0.5’tir. Yüzeyler karşılaştırıldığında 
ise en iyi yüzey z yönünde C’dir (Şekil 7-11). 

 
 
 

Şekil 7. z yönünde 0.5 üfleme oranı için 
 yüzeylerin karşılaştırılması 

 

 
 
 

Şekil 8. z yönünde 0.75 üfleme oranı için 
 yüzeylerin karşılaştırılması 

 
 
 

Şekil 9. z yönünde 1.0 üfleme oranı için  
yüzeylerin karşılaştırılması 

 

 
 
 

Şekil 10. z yönünde 1.5 üfleme oranı için  
yüzeylerin karşılaştırılması 

Sonuçlar 
Beş farklı yüzey ve üfleme oranlarının film so-
ğutma etken”liğine etkileri sayısal olarak ince-
lenmiş ve aşağıdaki sonuçlar bulunmuştur. 
• Yüzey eğriliği ve üfleme oranı film soğutma 

etkenliğini etkiler.  
• İyi bir film soğutma etkenliği için optimum 

yüzey eğriliği seçilmelidir.  

η 

z* 

η 

η

z* 

η

z* 

z* 
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• Bu çalışmada, ana akış yönünde ve z yö-
nünde en iyi yüzey tipi C, en iyi üfleme ora-
nı 0.5 bulunmuştur. 

 

 
 
 

Şekil 11. z yönünde 2.0 üfleme oranı için 
 yüzeylerin karşılaştırılması 
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