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Ozet

Gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda film sogutmas: yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makale-
de, dort farkly egrisel yiizey ile bir diiz yiizey iizerinde film sogutma etkenligi sayisal olarak ince-
lenmistir. Modeller bir sirada onbir enjeksiyon deliginden olusmustur. Delik geometrileri tiim mo-
dellerde dikdortgendir ve aym kesit alanina sahiptir. Ufleme oranlari 0.5 ile 2.0 arasinda ve delik
enjeksiyon agilart ana akis yonii ile 30° alinmistir. Modellerde riizgar tiineli ve delikler icin sirasiy-
la hexahedral ve tetrahedral elemanlar kullanilarak ag yapist olusturulmustur. Sayisal modellerde
optimum ag kullamlmistir. Enjeksiyon delik kesitlerinde ve jetler ile ana akisin karistigr bélgelerde
diger bolgelere gore daha sik ag araligi kullanmilmistir. Modellerimizde k-¢ tiirbiilans modeli, enerji
denklemi, ana akis ve sogutucu akiskan olarak hava ve duvarlar igin standart duvar fonksiyonlart
se¢ilmistir. Ayrica sistemin kararli, duvarlarda 1s1 kaybinin olmadigi ve havanin ideal gaz oldugu
kabulleri yapilmistir. Diisiik tifleme oranlarinda ana akus, jeti daha kolay biikebilmekte ve boylece
Jjet yiizey tizerine yapisabilmektedir. Bu nedenle diisiik iifleme oranlarinda film sogutma etkenlikleri
yiiksek elde edilmistir. Delik geometrisi, egrisel yiizeyin egimi ve iifleme oranimin film sogutma et-
kenligine onemli etkileri vardir. Sonuglar, verilen bir yiizey egriliginin hem ana akis hemde ana
akisa dik yonde film sogutma etkenliginin, yukarida ifade edilen parametrelerin uygun se¢imine
bagh oldugunu gostermistir. Lyi bir film sogutma icin optimum yiizey egriligi yada gaz tiirbini kanat
egriligine uygun enjeksiyon delik geometrisi ve iifleme orant segilmelidir.
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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 30°.
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-¢ turbulence model with standard wall
Sfunction for walls have been selected. The standard k-
g model is a semi-empirical model based on model
transport equations for the turbulent kinetic energy
(k) and its dissipation rate (). The model transport
equation for k is derived from the exact equation,
while the model transport equation for & was ob-
tained using physical reasoning and bears little re-
semblance to its mathematically exact counterpart. In
the derivation of the k-& 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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Giris

Gaz tiirbinlerinde yiiksek verim elde etmek icin
tirbin giris sicakligimin yiiksek olmasi istenir.
Yiiksek giris sicakliklar tiirbin kanat malzeme-
sinin bu sicakliklara dayanamama sorununu be-
raberinde getirir. Tirbin kanat malzemesinin
giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ya yiiksek
sicakliklara dayanabilecek kanat malzemesine
ya da kanadin sogutulmasina ihtiya¢ vardir.
Yiiksek sicakliklara dayanabilecek kanat mal-
zemesini imal etmek, sogutma yontemine gore
daha pahali bir yontemdir. Kanat malzemesinin
hava ile sogutularak yiiksek sicakliklardan ko-
runmasi ucuz bir yontemdir. Yiiksek verim igin
malzeme teknolojisindeki gelismeler ve sogut-
ma yontemleri birlikte kullanilmalidir. Tirbin
rotor (blade) ve stator (vane) kanatgiklarinin so-
gutulmasinin bir yontemi de film sogutmadir.
Delik geometrisi, ylizey egriligi ve lifleme orani
film sogutma etkenligini etkileyen 6nemli pa-
rametrelerdir.

Egriligin etkisini ilk olarak inceleyenler (Nicolas
ve Le Meur, 1974; Folayan ve Whitelaw, 1976;
Mayle vd., 1977). Onlarin ¢alismalarinda diisiik
iifleme oranlarinda (M=0.5) egriligin etkisi diiz
ylizeylerdeki ile karsilastirildiginda konveks
(disbiikey) yiizey iizerinde film sogutma etken-
ligi artmis, konkav (i¢biikey) yiizeyde azalmis-
tir. Ortalama iifleme oranlarinda (M=1.0) film
sogutma etkenligi konveks ylizeyde, diiz ve
konkav yiizeye gore daha yiiksek olarak bulun-
mustur.

Bir airfoilin emme ve basing kenarlarindaki et-
kenlik ile diiz bir plaka {izerindeki etkenlik veri-
leri karsilastirilmistir (Ito vd., 1978). Yiizey eg-
riligi, sogutma deligi ¢ap1 oranina gore egri yii-
zeyler (konveks, konkav ve diiz plaka) icin so-
nuglar sunulmustur (Kruse, 1985; Schwarz ve
Goldstein, 1989; Schwarz vd., 1991). Ozellikle
kiigiik iifleme oranlarinda ana akisa dik z yonde
(lateral) ortalama film sogutma etkenligi, egri-
lik ile arttig1 gozlenmistir. Konkav yiizeydeki
bolgesel etkenliklerin z yondeki profillerinde
konveks yilizeydekinden ¢ok daha fazla iyi ol-
dugunu isaret etmislerdir (Schwarz vd., 1991).
Iki sirali enjeksiyonlar i¢in konveks ve konkav
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ylizeyler iizerindeki film sogutma incelenmistir
(Goldstein ve Stone, 1982). Sonuglar, tek sirali
enjeksiyonlu egri ve diiz yiizey deneysel 6l¢iim-
ler ile karsilastirilmistir. Yiizey egriliginin bir ve
iki sirali deliklerde film sogutma performansina
etki ettigi bulunmustur.

Iki sira enjeksiyon delikli konveks ve konkav
ylizeyler iizerindeki adyabatik film sogutma et-
kenligi kiitle transferi teknigi kullanilarak ince-
lenmistir (Jung ve Hennecke., 2001). Jung ve
Hennecke diisiik ve orta iifleme oranlarinda
bulduklart etkenlikleri diiz yiizey etkenligi ile
karsilagtirdiklarinda, konveks ylizeyde etkenli-
gin arttigini, konkav yiizeyde azaldigini bulmus-
lardir. Egrisel duvar {izerinde film sogutma per-
formansi bileske acili delik konfigiirasyonu i¢in
iifleme orani 0.5 ile 2.0 arasinda deneysel olarak
incelenmistir (Chen vd., 2001). Sonugclar ileri
dogru genisletilen delik enjeksiyonunun basit
delik enjeksiyonuna gore ylizeyi daha iyi koru-
dugunu gdstermistir.

Sayisal ¢aligmalar son zamanlarda film sogutma
arastirmalart i¢in kullanilmaktadir. Hiicum ke-
naria tek sira olarak yerlestirilen enjeksiyon
deliklerinden z yoniinde ve diger yonlerde en-
jekte edilen bir simetrik tiirbin rotor kanadi mo-
delinin film sogutmasi ii¢ boyutlu sonlu hacim
metodu kullanilarak hesaplanmigtir (Lakehal
vd., 2001).

Sayisal calisma

Film sogutmasina yiizey egriliginin etkisini in-
celemek tizere biri diiz ylizey olmak iizere bes
farkli yiizey durumu dikkate alinmistir. Herbir
ylizeyde tek sira halinde 11 enjeksiyon deligi
vardir. Enjeksiyon acilar1 yiizeye 30°’°dir. Tiim
modellerde delik geometrileri dikdortgendir ve
ayn1 kesit alan degerlerine sahiptirler. Yiizeyler
ve akisa dik yondeki enjeksiyon delik boyutlar
Tablo 1’de verilmistir.

Mevcut calismada g6z Oniine alinan egrisel yii-
zey lizerinde enjeksiyon delikleri modeli Sekil
la’da gosterilmistir. Ayrica riizgar tiineli mode-
linin sematik goriiniimii Sekil 1b’de verilmistir.
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Tablo 1. Yiizeyler ve akisa dik yondeki delik
geometrisi boyutlart

Yiizey Delik kesiti  a b Alan c
Ay il 10 568 5680 0
B [ ] 10 568 5680 5
C [ ] 10 568 s680 8
D [ ] 10 568 5680 10
E [__] 10 568 5680 12

Sekil la’da c egrilik yiiksekligi, 267 mm’deki
maksimum egriligin yataydan olan mesafesi ola-
rak verilmistir. Tim geometrilerde ¢ yiiksekligi
akis dogrultusundan 267 mm olacak sekilde
alinmustir.

734
567

<
N

)/

Yiizeysel

Sekil 1a. Egrisel yiizey iizerinde enjeksiyon
delikleri

734

A4

460

Ana AXas
Yoni

Sekil 1b. Riizgar tiineli modelinin sematik
gortintimii
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Diiz yiizey, egri ylizeyler ve riizgar tiineli
GAMBIT kullamlarak ii¢ boyutlu olarak model-
lenmis (Fluent 1998a, 1998b) ve ii¢ boyutlu ola-
rak FLUENT te ¢ozdiriilmiistiir (Fluent 1998c,
1998d).

Film sogutmasinda kullanilan 1s1 akisi1 ifadesi
asagida verilmistir.
qF:hF ( Taw _Tsurf) (1)
Burada gr film sogutmasi igin 1s1 akisi, hg film

11 tasinim katsayisi, T,y adyabatik duvar sicak-
I1g1, Teur ylizey sicakligi olarak verilmistir.

Bu calismada, riizgar tiineli hexahedral, delikler
tetrahedral mesh yapist kullanilmig ve enjeksi-
yon delik bolgesinde, diger bolgelere gore daha
fazla meshleme yapilmistir. Standart k-& modeli,
enerji denklemi, ana akis ve sogutucu akiskan
olarak hava ve duvarlar i¢in standart duvar
fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Sayisal ¢alisma icin
kararl1 akis, yilizeylerden 1s1 kaybinin olmadig:
ve hava ideal gaz kabulleri yapilmistir.

Ana akis hava hiz1 ve enjekte edilen sogutucu
hava hiz1 tifleme oranina gore tanimlanmustir.

2)

Burada M iifleme orani, p; enjekte edilen akis-
kan yogunlugu, V; enjekte edilen akiskan hizi,
P ana akis yogunlugu, V, ana akis hizidir. M
iifleme oranlar1 0.50, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 olarak
alinmistir. Vo, iz 15 m/s almarak V; hiz1 denk-
lem 2’ den hesaplanmistir. Tiinelde ana akis si-
caklhig1 288 K, enjekte edilen akiskan sicaklig
328 K olarak alinmustir.

M= (piVi)/(p=s V)

Sayisal ¢caligmalarda grid sayisi etkisi onemlidir.
Sayisal ¢aligmalar i¢in grid analizi yapilmalidir.
Grid sayisinin ¢ok miktarda olmasi bilgisayar
kapasitesinin yiiksek olmasi ihtiyacini gerektirir.
Eger yeterli kapasite ve hiza sahip bilgi-
sayarimiz yok ise ¢oziimleme siiresi ¢ok biiyiik
olmaktadir. Bu nedenle optimum grid sayisina
ihtiya¢ vardir. Grid sayis1 dl¢lim yapilan yiizey-
lerde belirli oranlarda artirilarak 6l¢iilen sicaklik
degerlerine etkisi dikkate alinmistir. 0.5 iifleme
orani i¢in diigiim noktast sayisinin 223200’den
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242400’e ¢ikarilmasinin sayisal sonuglar iizeri-
ne etkisi Tablo 2’de verilmistir. Tabloya gore
diiglim noktasi sayisinin 223200 den 242400’e
cikarilmast durumunda sicaklik degerlerinde
cok cok kiiciik degisimler olmustur. Tiim ylizey-
lerde 242400 diigiim sayis1 kullanilmistir.

Tablo 2. Diigiim sayisinin 223200 den
242400 e ¢ikarilmasinin sayisal sonuglara etkisi

Sicaklik degisimi
Yiizey Ana akig yonii z yonii
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

Farkli egrilikte yiizeyler ve iifleme oranlari i¢in
ylizey sicakliklart hesaplanmis ve hesaplanan
sicaklik degerleri kullanilarak asagida verilen
denklem ile adyabatik film sogutma etkenligi
hesaplanmuistir.

T

— ];dyahatik ) (3)
T -T
J 0
Burada m film sogutma etkenligini, Tadyabatik
adyabatik duvar sicakligini, T, ana akis sicakli-
g, 7', enjekte edilen akiskan sicakligini belirtir.

Sonuglar ve tartisma

Asagidaki sonuglar, 6. delik sonu koordinat ek-
seninin baslangi¢ noktasi alinarak, film sogutma
etkenligine ana akis ve z yoniinde iifleme oran-
lar1 ve egri yiizeylerin etkileri i¢in bulunmustur.

0.5 iifleme oraninda C yiizeyi en yiiksek film
sogutma etkenligine sahiptir. X =1 de 0.5 iifleme
oraninda C %68’lik film sogutma etkenligine
sahiptir. Burada x = X/L karakteristik uzunluk-
tur(L bu caligmada 7.25 mm alinmistir). Ayni
sartlarda D yiizeyi %67, E ylizeyi %66 film
sogutma etkenligine sahiptir (Sekil 2).
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Ufleme oran1 0.5’ten 1.0’e kadar arttirildiginda,
film sogutma etkenligi azalir, oysa 1.0 ile 2.0
iifleme oranlari arasinda etkenlik artar. Ornegin
0.75 iifleme oraninda x = 1°de C ve D yiizeyleri
sirastyle %55 ve %52 en yiiksek iifleme
oranlarindadir. Ufleme orani 2.0°de, x = 1°de C
ve A yilizeyleri sirastyle %61 ve %58 ile
sirastyla en yiiksek etkenliklere sahiptir. 0.5 ile
1.0 iifleme oran1 araliginda ikinci en iyi yiizey D
olmasina ragmen 1.0 ile 2.0 iifleme oranlari
arasinda ikinci en iyi yiizey A’dir (Sekil 2-6).

Diistik iifleme oranlarinda ana akis, jeti daha
kolay biikebilmekte ve boylece jet, yiizey iizeri-
ne yapisabilmektedir. Bu nedenle diisiik iifleme
oranlarinda film sogutma etkenlikleri yiiksek
elde edilmistir (Sekil 2-6).

Film sogutma etkenligi i¢in yiizey ve iifleme
oranlar1 karsilastirildiginda, ana akis yoOniinde
en iyi ylzey C, en iyi iifleme oran1 0.5’tir. Y-
zey egriligi ¢cok fazla artirildiginda veya azaltil-
diginda film sogutma etkenligi azalir. Bu neden-
le 1yi bir etkenik degeri i¢in optimum bir yiizey
egriligi se¢ilmelidir. Ayrica ylizey egriligini gok
miktarda artirdigimizda yilizeyden ayrilmalar
olugmaktadir (Sekil 2-6).
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Sekil 2. Ana akis yoniinde 0.5 iifleme orani i¢in
yiizeylerin karsilastirilmasi
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Sekil 3. Ana akis yontiinde 0.75 iifleme orant igin

yiizeylerin karsilastirilmasi
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Sekil 4. Ana akis yoniinde 1.0 iifleme orani igin

yiizeylerin karsilagtirilmast
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Sekil 5. Ana akis yoniinde 1.5 iifleme orani i¢in
yiizeylerin karsilastirilmast
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Sekil 6. Ana akis yoniinde 2.0 iifleme orani i¢in
yiizeylerin karsilastirilmasi
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z yoniinde film sogutma etkenlik degerleri
x* =1"de elde edilmistir. z yonii z* ile gosterilmig-
tir. Burada z*=Z/L karakteristik uzunluktur(Bu
caligmada L=7.25 mm alinmistir). Film sogutma
etkenligi 0.5 ile 1.0 iifleme araliginda z yoniinde
azalmasina ragmen 1.0 ile 2.0 iifleme araliginda
artar. Ufleme oranlan karsilastirildiginda en iyi
tifleme oran1 0.5°tir. Yiizeyler karsilagtirildiginda
ise en 1y1 ylizey z yoniinde C’dir (Sekil 7-11).
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Sekil 7. z yoniinde 0.5 iifleme orani igin
yiizeylerin karsilagtirilmast
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Sekil 8. z yoniinde 0.75 iifleme orant igin
yiizeylerin karsilagtirilmast
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Sekil 9. z yoniinde 1.0 iifleme orani i¢in
yiizeylerin karsilastirilmast

n /,:\
foN
504 _/-/’ )//t\?\ mA
. /."’ B
40 /;/ /
/‘ //
4 /f(// '//
30 //_//.f
] i G
_/."': //
20 ) 4 4,
4 )//_(f'/.{/f
10 /;///’
|7
gf | ! | | !
-05 L0 05
z

Sekil 10. z yoniinde 1.5 iifleme orani igin
yiizeylerin karsilastirilmasi

Sonuglar

Bes farkli ylizey ve iifleme oranlarinin film so-
gutma etken”ligine etkileri sayisal olarak ince-
lenmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.

e Yiizey egriligi ve iifleme orani film sogutma
etkenligini etkiler.

Iyi bir film sogutma etkenligi i¢in optimum
ylizey egriligi se¢ilmelidir.
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e Bu calismada, ana akig yoniinde ve z yo-
niinde en 1yi yiizey tipi C, en 1yi lifleme ora-

n1 0.5 bulunmustur.
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Sekil 11. z yoniinde 2.0 iifleme orani igin
yiizeylerin karsilastirilmast
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