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Tirbin uygulamalari i¢in eksenel simetrik kanalda viskoinelastik

akiskan akimi

Cemil KURTCEBE*, M. Zeki ERIM
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Ugak Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu c¢calismada, gaz tirbinine ait disk elemanimin viskoinelastik bir akiskan ile sogutulmasina iligkin bir
yontem sunulmugstur. Gergekten gaz tiirbinlerinin iiretebilecekleri enerjiyi turbin boyutlarint degistirmeden
arttirmak icin ya disk ve pallerin imalatinda kullanilan malzemenin kalitesini iyilestirmek veya anilan
elemanlart sogutmak gerekir. Bu ¢calismada ikinci yonteme ait bir inceleme verilmistir. Bu maksatla hiz ve
siwcaklik dagilimlar: tayin edilmislerdir. Nu Nusselt sayisi ise, K viskoinelastik parametrenin, Re Reynolds
sayisimin ve Pr Prandtl sayisimin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Bu yapilirken temel denklemler
pertiirbasyon yontemiyle lineer hale getirilmislerdir. Netice olarak K viskoinelastik parametrenin artmasiyla
1"(0) duvar siirtiinme parametresinin azaldigi, Nu Nusselt sayisinin ise arttigr gosterilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Newtonyen olmayan, viskoelastik, viskoinelastik, tiirbin.

Viscoinelastic fluid flow in an axisymmetric channel for turbine cooling application
Abstract

In the present paper, a method for cooling turbine disks with a non-newtonian viscoinelastic fluid is
analyzed. Indeed, in order to increase the amount of energy produced by the gas turbine without changing
the dimensions of the engine, there are two possibilities used in practical applications. One of them is to
increase the thermal resistance properties of the turbine disk or blade material. The other possibility is to
cool the turbine blade or disk element of the turbine engine. In this paper, the latter method is applied in the
case of a viscoinelastic coolant fluid. However, the cooling process gives a rise to excess energy
consumption which decreases the overall efficiency of the turbine. By means of drag reduction the energy
consumption can be economized and turbine engine efficiency can be improved. For this reason it seems
reasonable to reconsider the cooling problem of the turbine disk for viscoinelastic fluid flow since it is well
known that viscoinelastic fluids have drag reducing property. For this sake the velocity and temperature
fields are obtained numerically by applying a perturbation method. The Nusselt number is determined as a
function of the cross viscosity parameter K, the Reynolds number Re, and the Prandtl number Pr. As a result,
it is shown that increasing the cross viscosity parameter K decreases the wall friction parameter f'(0) and
increases the Nusselt number.

Keywords: Non-newtonian, viscoelastic, viscoinelastic, turbine.
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Giris

Newtonyen olmayan akiskanlara ait uygulamalarin
polimer igleme, elektronik paketleme, siirtiinmenin
azaltilmasi1 ve sogutma problemleri gibi sanayinin
cesitli alanlarina uzanmasi sonucunda, newtonyen
olmayan akiskan akimlar1 ve bunlara ait 1s1
transferi problemlerinin 6nemi giderek artmigtir
(Bohme 1981, Akcay ve Yukselen, 1999).

Bu ¢ercevede, newtonyen olmayan akigkanlara
ait akislar ve 1s1 transferi problemleri, yukarida
zikredilen Onemli uygulamalar1 dolayisiyla
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Goldstein ve
digerleri (1999) newtonyen olmayan akiglar
dahil olmak tizere 1s1 transferi ile ilgili bir
review makalesi yayinlamistir. Shin ve digerleri
(1999), sicakliga bagl, degisken vizkoziteli
akisan akimina iliskin 1s1 tranferi problemi
incelemis, bir bagka yayininda da sekil degisim
hizina bagli iletkenlige sahip newtonyen olmayan
akiskanin boru i¢indeki akisini ele almistir.

Kanal akislarinda 1s1 transferiyle ilgili bir bagka
problem Debruge ve Han (1972) tarafindan ele
alimmistir ki bu daha once Yuan ve Finkelstein
(1956), White vd., (1958) ve Terill (1965)
tarafindan yapilan calismalarin uygulamasi
niteligindedir. Bu aragtirmacilar tiirbin pallerinin
etrafinda meydana gelen yiiksek sicakliktaki akisa
kars1 1s1l direncin arttirilabilmesi i¢in bir sogutma
yontemi analiz etmislerdir. Ancak sogutma isi
ilave eneji sarfiyatina yol agmaktadir ve bu da
tiirbin veriminin diismesine neden olmaktadir.
Stirtinmenin azaltilmasiyla enerji sarfiyati da
azaltilabilir ve bdylece tiirbin verimi arttirilabilir.
Bu nedenle tlirbin pallerinin sogutulmasi
probleminin, siirtiinmeyi azaltma 6zelligine sahip
oldugu bilinen newtonyen olmayan akigkan hali
icin tekrar gbzoniine alinmasi yararli olacaktir.

Debruge ve Han (1972) tarafindan yapilan
calismanin devami niteliginde olan bu c¢alismada
newtonyen olmayan akiskan akimmm tiirbin
sogutulmasi  problemi  tlizerindeki  etkisi
incelenmistir.

Hareket denklemleri
Rivlin (1955), viskoelastik ve viskoinelastik
akigskanlar arasinda 6zel bir simif akiskan igin,

belirli bir ¢# aninda belirli bir x; (k = 1, 2, 3)
noktasinda: ¢; gerilme-bilesenlerinin Ouv,/0x,
(m, n = 1, 2, 3) hiz gradyanlar1 ve Ja,/Ox,
(m, n =1, 2, 3) ivme gradyanlar1 cinsinden bir
polinomu olmasi ve akigkan ortaminin izotropik
olmasi halinde, 7= || t,]" gerilme matrisinin:

T=¢l+pA+,A +dB+.. (1)
seklinde ifade edilebilecegini gostermistir.

Denklem 1’de [ birim matrisdir, 4 ve B:

A= %4_ auj ,
ox; 0Ox
~ Oa,
B= %4_&4_2%80” (2)
ox; O dx; 0Ox;,

seklinde tanimlanan simetrik kinematik matrislerdir
ve ¢, (q =0,1, 2, 3), 4, B, A* matrislerinin
envaryantlart  cinsinden polinomlardir. Bu
calismada ikinci mertebeden bir akigkan
s6zkonusudur ve bu durumda ¢, (¢ =0, 1, 2, 3)
sabitlerdir ve ¢, (¢ =4, 5,...) sifira esittir.

Tiirbin sogutulmasi problemine iligkin kanal
akiminin analitik modeli sekil 1°de tasvir edilmistir.
Tiirbin  diskinin  eksenel simetrik olmasi
nedeniyle bu modelde temel denklemleri silindirik
koordinatlarda ifade etmek uygun diismektedir.
Sekil 1’ den de anlasildig iizere, tiirbin diskinin
sogutulmasi problemi, enjeksiyonlu durma
noktas1 akimi olarak kabul edilebilir.

L Ak,
L \ [

yuzeyi
Sekil 1. Akisa ait analitik model

Daimi, eksenel simetrik, newtonyen olmayan
akigkan akimi halinde silindirik koordinatlarda
temel denklemler asagidaki gibi yazilabilir.
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Sureklilik denklemi:
Oru, Oru, _ 0 3)
or Oz

momentum denklemleri:

ou, ou, 1 op
u, u, =———
or oz p or @
1 {6@, 1 0 rz}
+— +—(7, — T )+
plLor r oz
ur auz +uz%__la_p
or oz p Oz )
1 |:az-rz Z-VZ 8,Z-ZZ}
+—| =4+ 4+—=
plor r Oz
enerji denklemi:
pc(u, a—T+uZ a—Tj =kV'T+® (6)
or oz

Burada 7,, 7., 7, 7., T gerilme matrisinin
bilesenleridir. G6zoniine alinan analitik model
asagidaki smir kosullarini gerektirir:

z=0 (7
=V z=L (8)

Burada u,, u., r ve z eksenleri dogrultusundaki
hiz bilesenleridir ve V enjeksiyon hizidir. p, p,
T, C, « sirastyla akiskana ait yogunluk, basing,
sicaklik, 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletim katsayisidir. @
ise disipasyon fonsiyonudur. Gerilme bilesenleri
asagidaki gibidir:

7, =44, +4,4,+¢.B, ©)
T.=hA. + AL+ 4B, (10)
T =B Ay + &, A0 + BBy, (11)
T.=¢hA4. +$A.+¢$B. (12)

ou u ou

(D:Trr_r—l—rgﬂ_r—‘rrzz =
or r Oz (13)
Ou, Ou,
+T, | —=+
0z Or

Sekil 1’de tanimlanan problemin ¢oziimiine
yonelik olarak eksenel simetrik akimlar halinde

stireklilik  denklemini saglayan bir akim
fonksiyonu tanimlamak uygundur:
w=Vrf(n) (14)
Burada 7 =z/L olup hiz bilesenleri:

Vr
u, fo (1) (15)
u, =-2V(). (16)

olarak elde edilir. (14) ve (16) denklemleri
kullanilarak hareket denklemleri:

2

L o,
pVr or
¢1 1 m ¢2 n2 ywm
Ay D (72
T pﬁ(f fr")

¢3 "2 iv
pL2 2(f ﬂ )

fr-2p ==
(17)

+

” ¢1

L 8p_2 K
pLV

pV? g

¢2 " r_z g
pL22[14ff +L2ff }

+

Aff=—

¢

3 wn m ﬁ nem
pL24(llff + ff +L2ffj (18)

—+

haline gelir.

Basing terimi denklem (17)’nin z koordinatina
gore ve denklem (18)’in r koordinatina gore
tirevi almarak ve elde edilen iki ifade
birbirinden ¢ikartilarak elimine edilebilir. Bu
yapilirsa:
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f"’ ¢2 nem Iriv
R oz 4TS

(477" +201" +247)

2" =

9
pl’

(19)

seklinde bir ifade elde edilir. Burada sinir sartlari:

F(0)=7(0)=r1)=1-7()=0 @0

dir.

Durma noktasi etrafindaki akima ait denklem
(19) viskoinelastik akis (¢3=0) halinde ilk kez
Srivastrava (1958) tarafindan elde edilip
¢Oziilmiistiir. Bunu takiben Rajeswari ve Rathna
(1962) hem viskoelastik hem viskoinelastik
akiglar i¢in durma noktasi etrafindaki akima ait
denklemi elde edip ¢ozmiislerdir. Bu ¢dzlimde
Kéarman-Pohlhausen yontemi kullanilmis ve
denklem 19, (20) nolu ifadede verilen simnir
sartlar1 ile birlikte Sekil 1’de tasvir olunan
sogutma problemi i¢in yeniden gozoOniine
alinmustir.

Momentum denkleminin sayisal
¢cozumi

Denklem (20) nonlineerdir ve ¢6ziimii zordur.
Bu nedenle bir pertiirbasyonun yonteminin
uygulanmast uygundur. Viskoinelastik akigkan
akimi halinde K = ¢n/pL’<<l ve ¢s/pL*=0
alinarak:
f=f,+Kf,+K*f,+... (21)
seklinde bir ¢oziim Onerilebilir. Denklem (21),

denklem (19) da yerine konarak asagidaki
pertiirbasyon bagintilar elde edilir:

211y =0 (22)
ﬁiv " m
S 2 s+ S )

0

_(4j6”ﬂ!”+2j6’ OW)

Sinir sartlart:

£(0)=£(0)= 1 (1) = £, (1)-1=0 (24)

£(0)=1(0)=1 ()= 1,0)=0 e3)
seklindedir. (22) ve (23) no.lu denklemlerin
¢Oziimiinde Runge-Kutta yontemi kullanilmistir.
Mevcut sayisal ¢oziimiin hassasiyeti newtonyen
halde Debruge ve digerleri (1972)’nin ¢oziimii ile
karsilastirilmistir ve bu durumda iki ¢6ziimiin
cakistigr goriilmiistiir. Coziime ait sonuglar
cesitli Re ve K degerleri icin Sekil 2, 3 ve 4’te
verilmistir.

27 K=0.2
16 1
121
S K=0
S
08 |
04
O T T T T 1
0 02 04 06 08 1
n

Sekil 2. Re = 1.0, K=0, 0.2 igin f"(n)

2 -

K=0.02
1.6

1.2 4

f(n)

0.8 7 K=0.01

0.4 -

0 T 1
0 0.5 1

n
Sekil 3. Re = 10, K=0, 0.01, 0.02 icin f"(n)
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f'(n)

Sekil 4. Re = 50., K=0,0.003, 0.005 icin f'(n)

Sekillerde goriildiigii tizere f' egrisi newtonyen
halden Re<<I i¢in ¢ok az miktarda sapmaktadir
fakat Re>>1 halinde sapma miktar1 artmaktadir.
Viskoinelastik parametre K yine newtonyen halden
olan sapmayi arttirmaktadir. Buna ilave olarak,
newtonyen ve newtonyen olmayan hallere ait
hiz egrileri en az iki noktada kesigmektedir.

Sekil 5’te siirtiinme parametresi olan f"(0)
degerinin sabit K degerleri i¢in Re sayisi ile
degisimi verilmistir. K parametresinin sabit
degerleri i¢in f"(0) 6nce bir minimuma kadar
azalmaktadir ve bundan sonra tekrar Re sayist ile
artmaktadir. /"(0) stirtiinmenin bir dl¢iisii olduguna
gore viskoinelastik akigkanlarin hi¢ olmazsa
endiistriyel gaz tiirbinlerinde sogutucu akigskan
olarak kullanilmas1 makul goriinmektedir. Bunun
disinda iki ilging gézlemde bulunmak miimkiindiir.

Kiigiik Reynolds sayilarinda hiz profilleri eksen
cizgisine gore simetriktir ki bu newtonyen
olmayan akigkan akimi i¢in Poiseuille akimi
anlamia gelmektedir. Daha biiylik Re sayilarinda
ise hizin maksimum oldugu nokta kati cidara
dogru kaymaktadir. Artan Reynolds sayilarinda
kati cidarda olusan siirtinme de boylece
artmaktadir. Gergekten sinir tabaka bu durumda
gozenekli cidardan yapilan enjeksiyonun neticesi
olarak kati cidarin civarinda meydana gelmektedir
ki bu durum newtonyen hal ile uyum i¢indedir
(Debruge vd., 1972).

10 A K=10.01
0.05
9. 0.10
0.20
8,
S
— 7
6,
5,
4 T T T 1
0 1 2 3 4
Re

Sekil 5. K parametresinin muhtelif degerleri
icin f"(0) degisimi

Viskoinelastik akim halinde basing terimi,
denklem (20) ve (21) yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanabilir:

! 2 pm2 3 "2
P 7 { Loy ¢L(4f )+c}

I
2
2 P
+F(z) (26)
Burada F(z) integral fonsiyonudur ve C:
¢1 n ¢2 14
C=-2— 27
seklinde bir sabittir. Denklem (26)’'nin z

koordinatina gore tiirevi alinirsa ve elde edilen
ifade denklem (18)’de yerine konursa:

2ff =—

B g ¢, v
pVLf F'(z)+ pY; ~(14/7")  (28)

ifadesi bulunur. Hiz dagilimi bilindigine gore
F (z) artik denklem (28)’in integrali alinarak

hesaplanabilir.
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Enerji denkleminin sayisal ¢oziimii ve
dissipasyon fonksiyonu
T,, gozenekli cidarda (y = L) enjekte edilen

akiskanin sicakligi olmak tizere, kat1 cidarda (y = 0)
sicaklik dagilmmin 7, =7+ Zn:() G, (r/ L)n

seklinde ve akis alami igerisindeki sicaklik
dagiliminin:

T:T0+Zn=0Cn(r/L)" q,(n) (29)

seklinde oldugu kabul edilirse (Debruge vd., 1972)
ve dissipasyon etkileri ihmal edilirse asagidaki
denklemler ve sinir sartlar1 elde edilir:

nfy,-2fq, = ﬁq,}’ ,(n1=02,34,..) (30)

q(0)=1, ¢(1)=0 (31)

Denklem (22), (23) ve (30), sirasiyla (24), (25),
(31) nolu ifadeler ile wverilen smir sartlar
kullanilarak eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Bu
¢Ozlime ait sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7’de
sunulmustur. Sekil 6’da Reynolds sayisinin ve n
is parametresinin muhtelif degerleri i¢in sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Sabit bir 7 degerinde n
artarken sicaklik artmaktadir. Diger taraftan
Reynolds sayisinin artan degerlerine karsilik
kat1 cidar civarindaki yiiksek sicaklik gradyani
yine bir sinir tabaka karakteristigine isaret
etmektedir. Sekil 7’de sicaklik dagilimimnin K
parametresini  ile  degisimi  verilmistir.
Goriilmektedir ki K siir tabaka karakteristigini
fazla degistirmemektedir. Sekil 8’de Nusselt

sayisiin ( Nu =—¢'(0)); Reynolds sayisi, Re;

Prandtl sayisi, Pr ve {is parametresi, n ile
degistigi acik bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2°’de Reynolds sayisinin ve K
parametresinin Nusselt sayist tizerindeki etkisi
verilmistir. Sabit Reynolds sayilarinda Nusselt
sayist artan n degerine karsilik artmaktadir.
Reynolds sayisindaki bir artig yine Nusselt sayisini
arttirmaktadir. Buna ek olarak Re<l i¢in K
parametresinin Nu sayisini fazla degistirmedigi
Re>1 ig¢inse K viskoinelastik parametrenin
artmastyla Nusselt sayisinin arttig1 s0ylenebilir.

Sekil 6. q(n) dagiliminin muhtelif Re and n
degerlerine gore degisimi

1 _
— Re=1.0.K=0.n=0,
084 W\ ----- Re=1.0, K=0.02, n=0, 2
0.6 -
S
7 04 n=2
0.2 -
0 ‘ | i ‘

Sekil 7. q(n) dagiliminin muhtelif K ve n
degerlerine gore degisimi

100

10 -

Nu

0.1 1 10 100
Re

Sekil 8. Nusselt saysinin Pr ve n ile degigimi
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Tablo 1. Nusselt sayisimin Pr =2.5, K = 0.01

Re n=0 n=2 n=3 n=4

0.5 1.3739 1.8639 2.0575  2.2281
1 1.7208  2.4392 2.7030  2.9302
5 3.5107  4.9410 54517  5.8891
10 49414  6.9254 7.6329  8.2388

gore artan Re sayilarina karsilik @ dissipasyon
fonksiyonunun pozitif degerler almasi i¢in K <
0.2 olmalidir. Re sayis1 arttikga bu iist simirin
degeri azalmaktadir.

Tablo 3. pB,ve B, degerleri, Re = 1.0, K =0.2

n B b,

Tablo 2. Nusselt sayisinin Pr =2.5, K = 0.02

Re n=0 n=2 n=73 n=4

0.5 1.3739 1.8639 2.0573 2.2279
1 1.7211 2.4392 2.7029  2.9299
5 3.5323  4.9664 54779 59158
10 5.0103 7.0086 7.7198 8.3284

Denklem (9), (10) ve (13) kullanilarak dissipasyon
fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:

CD:pTVTRﬂe—KﬁZ} (32)
Burada:

B=12f"+Ef" (33)
By =24f" =38 f1" (34)

ve &=r/L dir. Agiktir ki, B, ve p, sirasiyla

newtonyen olmayan viskoz ve newtonyen olmayan
viskoinelastik terimlerin toplam dissipasyon
fonksiyonuna olan katkilaridir. Sayet ¢,} /¢ L =0

ise toplam disipasyon /£, /Re ’den ibarettir ve her

zaman pozitiftir. Bu durum, akisin fiziksel
olarak gerceklesebilir bir akis oldugunu ortaya
koyar. K >0 hali her zaman gerceklesebilir
akis vermez. Ornegin Re=1.0 ve K=0.2 (tablo 3)
icin @ pozitif degerlere sahiptir ve bu nedenle
akis fiziksel olarak gerceklesmesi miimkiin bir
akistir. Halbuki Re=1.0 ve K=0.5 i¢in ® negatif
degerler de aldigindan bu akis fiziksel olarak
gerceklesemez. Bu cercevede yapilan hesaba

0.1  3.9910+29.2817&°  4.6033-50.6605 &

0.3 23.5797+6.6257&%  66.1068-27.8631 &2

0.5 29.5074+0.7107&E%  92.5413-3.3432 &7

0.7 15.5700+10.1652 &% 35.4708-34.7369 &

0.9 1.9028+15.8914&2  1.5153-18.9838 &>

Tablo 4. pB,ve B, degerleri, Re = 1.0, K = 0.5

n By b,

0.1  3.3107+25.7996 &

3.4779-40.6538 &°
0.3  21.7478+7.9225&%  58.5546-31.9963 £

0.5  30.0772+0.2205&>  95.2349-1.0474 £

0.7 17.2659+9.9867&%  41.4213-35.9376 £
0.9  2.1772+18.2977&%  1.8548-23.3818 &7
Sonuc¢

Bu calismada, viskoinelastik bir ortamda c¢alisan
tiirbin diskinin sogutulmasi problemi ele alinmistir.
Is1 transferinin bir Olgilisii  olarak Nusselt
sayisinin Reynolds sayist ile degisimi verilmistir.
Bu degisimin logaritmik koordinatlarda dogrusal
oldugu tespit edilmistir. Fiziksel olarak
gerceklesebilir akim i¢in K viskoinelastik
parametresi 0.2’den kiiciik olmalidir. Reynolds
sayisinin sabit bir degeri i¢in, f'(0) siirtiinme
parametresinin newtonyen olmayan akis halinde
newtonyen hale oranla daha kiigiik oldugu
sonucuna varilmustir ki bu sonug enerji sarfiyatinin
daha az olacag1 anlamina gelmektedir.
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