NON-NEWTONYEN AKISKANLARDA PARALEL iKi LEVHA
ARASINDAKI AKISIN INCELENMES

YUKSEK LISANS
Serdal YILMAZ

DANISMAN
Dog. Dr. Muhammet YURUSOY

Makine Egitimi

Nisan 2008



AFYONKARAH ISAR KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU

Yiksek Lisans

NON-NEWTONYEN AKISKANLARDA PARALEL IKI LEVHA ARASINDAK I
AKISIN INCELENMES

Serdal YILMAZ

DANISMAN
Dog. Dr. Muhammet YURUSOY

Makine Esitimi

Nisan 2008



ONAY SAYFASI

Doc¢. Dr. Muhammet Yurusoy damanlginda, Serdal YILMAZ tarafindan
hazirlanan “NON-NEWTONYEN AK$KANLARDA PARALEL iKi LEVHA
ARASINDAKI AKISIN INCELENMES”
baslikli bu ¢alsma, lisansustiugtim ve dgretim yonetmeginin ilgili maddeleri
uyarinca 07/04/2008 tarihindgagidaki juri tarafindan Makine gttimi Anabilim

Dalinda Yuksek lisans tezi olarak oyhiilile kabul edilmgtir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza

Baskan Dog. Dr. Muhammet YURUSOY
Uye Yrd. Dog. Dr. Mehmet COLAKGLU

Uye Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti Yonetin Kurulu’nun
......... [......]........ tarih ve

...... sayil karariyla onaylangtir.

Dog. Dr. Zehra BOZKURT

Enstitt Maduard




ICINDEKILER

OZET vi
ABSTRACT Vil
TESEKKUR Vil
SIMGELER VE KISALTMALAR D iziNi iX
SEKILLER DiziNi X
1. GIRIS 1
2. GENEL BILGILER 6
2.1 Akiskanlar Mekangi Nedir 6
2.2 Surekli Ortam 6
2.3 Euler ve Langrange Tasvirleri 7
2.4 Newtonyen ve non-Newtonyen Akanlar 8
2.4.1 Newtonyen Akkanlar 8
2.4.2 Non-Newtonyen Akkanlar 9
2.5 Akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri 11
2.5.1 Ygunluk 11
2.5.2 Ozgul Airlik 12
2.5.3 Viskozite 13
2.5.4 Buharlgma Basinci 17
2.5.5 Yuzeysel Gerilme 18
2.5.6 Bir Nokta Etrafinda Basing
3. MATERYAL VE METOD 23
3.1 Kartezyen Koordinatlarda Ugtincii Derece gklanlara Ait Momentum
ve Enerji Denklemlerinin Cikartiimasi 23
3.1.1 Hareket Denklemlerinin Cikartiimasi 23
4. BULGULAR 33

4.1 Hiz ve Sicaklik Profilleiicin Analitik Coztmlerin Bulunmasi 33



4.1.1 Reynold Viskozite Modeli

4.1.2 Vogel Viskozite Modeli

4.1.3 Reynold Viskozite Model Grafikleri
4.1.4 Vogel Viskozite Model Grafikleri

5. SONUC

6. KAYNAKLAR
OZGECMIS

36
41

46

54

62

63
65



OZET
NON-NEWTONYEN AKISKANLARDA PARALEL iKI LEVHA ARASINDAK I
AKISIN INCELENMES

SERDAL YILMAZ

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Egitimi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Muhammet YURUSOY

Bu calsmada, non-Newtonyen gkenlar mekar@iinde iki sonsuz paralel levha
arasindaki siktirllamaz ve Newtonyen olmayan gkan incelenmitir. Non-
Newtonyen algkanlarda kartezyen koordinatlarinda Uguncl derdagkanlara ait
momentum ve enerji denklemleri c¢ikartiftm. Elde edilen bu denklemlerden
faydalanilarak paralel iki levha arasindaki tek uty aksl ifade eden denklemler ve
sinir sartlari belirlenmgtir. Sonucta kartezyen koordinatlarda tek boyuthusiaifade
eden adi diferansiyel denklem sistemi elde ediimi Bu denklemler boyutlu
denklemler olup daha genel olabilmesi igin boyutbake getirilmgtir. Bu denklem

sistemlerinin yaklg@k analitik ¢coztmleri i¢in perttirbasyon teknikl&ullaniimistir.

Cozumlerde en basit perturbasyon acilimi olan yeylami kullaniimgtir. Cozumlerde
viskozitenin sicakfia ba&h olarak deistigi kabul edilmitir. Analitik ¢ozumlerde,
reynold viskozite modeli ve vogel viskozite modigin ¢ozimler gercekkgirilmi stir.

Ayrica bu tez capjmamizda analitik cozimlerin yani sira niumerik coldide
yapiimstir. Elde edilen analitk ve numerik c¢ozimler heki imodelde de
karsilastiriimistir. Ayrica elde edilen grafiklerde newtonyen vewt@nyen olmayan

akiskanlar arasindaki farklar gosterilgtir.

2008, 77 sayfa
Anahtar kelimeler: Newtonyen Olmayan Akkanlar, Perturbasyon Telgni Paralel
Plaka.



ABSTRACT
MSc Thesis
FLOWING RESEARCH of NON-NEWTONIAN FLUD in BETWEEN TWO
PARALLEL PLATES

SERDAL YILMAZ

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Dog. Dr. Muhammet YURUSOY

In the study, non-Newtonian fluid flow in betweewot parallel plates at same
temperatures is considered. The equations of matierderived for third grade fluids.
Acceleration terms, viscous term, third grade fltedns are calculated for cartesian
coordinates. The equations represent two dimenisgirady flow.First the equations
of motion are derived. Perturbation methods areleyad in search of approximate

solutions.

The simplest perturbation expansion, namely theegiedn expansion, is used. The
velocity distribution and the temperature distribnt are calculated approximately.
Third grade fluid with temperature dependent viggoss accommodated in the
analysis. Reynolds model and Vogel model are usedctount for the temperature
dependent viscosity. Approximate analytical soluidor the velocity and temperature
profiles are found using perturbation techniquess found that the influence of non-
Newtonian parameter and viscosity index is morenpooced in the region of the plate

surfaces where rate of fluid strain and temperagua€ients are high.

2008, 77 pages
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1. GIRIS

Akiskanlar mekargi temel bilimlerde ve miuhendislikte vazgecilmez Wamdan birini
olusturmaktadir. Yuzyillar boyunca akanlar mekardi, bugin alt dallari olan
hidrolikten ve hidrostatikten ibaret kalghr. Ancak son ¢ ya da dort yuzyilda buginki
anlamda alkkanlar mekar@i temelleri atilmg, matematiksel formulasyonu yapiktr.
Ozellikle sinir tabakasi yakieminin geljtirimesi ile beraber Navier-Stokes
denklemlerinin daha basit bir forma sokularak co®gi mumkin olmgtur.
Gunumuzde akkanlar mekargi, diger bilim ve muhendislik dallarinda olgu gibi, o
kadar gerdlemistir ki, akiskanlar mekar@ii genel olarak incelenebilecek bir kavrama
donismuistir. Son yirmi yil icerisinde akkanlar mekarginde non-Newtonyen
akiskanlar mekargii konusunda camalar ygunlasmistir. ClUnki non-Newtonyen
akiskan modeller ile su ve havasthdaki molektl girhigi daha biyuk olan agdanlarin

hareketlerini tam olarak ifade etmek mimkin ojtau

Bircok gercek algkanin, Ozellikle dgiik molekuler girliga sahip olanlarin mekanik
davranglar Navier-Stokes teorisi tarafindangdo olarak belirlenmektedir. Bu teorinin
uygulanabildgi akiskanlar Newtonyen akkanlar olarak adlandiriimaktadir. Newtonyen
akiskanlar; gerilme ile hizin konuma #a degisimi (hiz gradyani) arasinda lineer bir
iliskinin oldugsu akskanlar olarak tanimlanabilir. Non-Newtonyen gdanlarda ise
verilen bir sicakhk ve basingtaki gerilme ile hgzadyani arasindaki gki lineer

desildir.

Newtonyen algkanlar mekar@ii bu yuzyillin bainda bir dgisime maruz kalnytir.
Bunun ana sebeplerinden birisi 1904’de Prandilfiiadlan ortaya atilan sinir tabakasi
kavrami ve ucak endustrisi olgtur. Ucak endistrisi sayesinde bir cismin etrafinda
hareket eden akiicin genk calsmalar yapilmg, bu aks ile ilgili bircok tasarim
metodlari geftirilmistir. Bunun aksine non-Newtonyen gknekangi ise daha yakin
bir zamanda gelmeye balamistir. Esas itibari ile madde akiile molekuler yapi
arasinda ikki kurmak isteyen fiziksel kimyacilarin polimerik alzeme testleri bu

konuda 6nclU rolu oynastir. Polimerik malzemelerin ticari 6nem kazanmasi b



konudaki argtirmalari arttirmgtir. Bu siniflandirmalara gerek vardi, c¢unkid non-
Newtonyen terimi bigeyin ne oldgunu deil ne olmadgini ifade eden bir terimdir.
Akiskan denince akla hem sivi, hem de gaz halindekideladn ifade edildii bilinen

bir gercektir. Gunluk ygantimizda onemli yeri olan nefes, &z hava, su, sut,
ulasim araglarinda kullangimiz benzin, mazot, damarlarimizda galakan hepsi basit
akiskanlar kapsaminda Newtonyen gdanlar olarak sodyleyebiliriz. Ancak gkanlar
her zaman basit yapida olmayabilirler. Giine bal, hamur, sulandiriiminisasta,
yumurta aki, bitkisel y&ar bu gruba girerler. Her yerde kullanilan boya gienlik
hayatta oldukca sik rastl@&imiz asfalt, zift, tutkal gibi maddeler de non-Newnyen

akiskanlardir.

Dogada bulunan akkanlarin ¢gunlugu non-Newtonyen akkan modeline uyar. Bu
nedenle sabit viskozite kanununa goére bu tuskakilarin ozelliklerini ve iginde
bulunduklar ortama gore hareketlerini incelemekmkin deildir. Bu ttrdeki belirli

bir akskani yada belirli 6zelii olan akskanlari temsil edebilmek icin her gkani ve
genelinde belli bir akkani temsil eden denklemlere ihtiya¢ vardir. Visk@zn sadece
kayma gerilmesine i@ oldugu non-Newtonyen akkanlari en iyi temsil eden Power-
Law modelidir. Daha kompleks gkanlar icin ise daha ¢ok sayida yapisal sabit icere
Ucuncl mertebe ajkan modelleri kullanarak af4anin davraiarini daha iyi
aciklamak mumkun olmakla beraber bu tlrskén modelleri ile analitik ¢gozimler elde

etmek oldukcga gugtir.

Non-Newtonyen akkanlar genelde viskoelastik terimi ile ifade ed@it Clinki bu
akiskanlar hem viskoziteli akkan hem de elastik kati davrgumi birlikte gosterirler.
Newtonyen algkanlardan altk oldusumuz bazi 6zellikleri bu a$kanlar
gosteremezler. Bunlara birka¢ 6rnek verelim: nodedlir borudan @giya dgru akan
bir sivinin ¢api yere yakjakca momentum korunumundan dolay azalir. Hallmd«-
Newtonyen akgkanlarda tam tersi olmaktadir, yani cap yere wiidea artmaktadir.
Bunun sebebi de elastik kuvvetlerin gtk serbest kalmasi ve gegrieeyi sglamasidir.
Ayrica non-Newtonyen agkanlarda jet stabilitesi Newtonyen glkanlara géreasirtici
oranda daha fazladir. Tarbulansh akimda ise tamasdsmayan sebeplerden 6tirl

ylizey surtiinmesi de buyuk 6lguide azalmaktadir.



Bu tez camasinda; iki sonsuz paralel levha arasindakistsikamaz ve Newtonyen
olmayan akgkanin tek boyutlu, aki ele alinacaktir. Paralel iki levha arasindakikmn
akisi ve 1s1 transferi incelenecektir. Paralel iki lavéwrasindaki akiicin bircok calsma
yapiimstir. Bu calgmalarin buyuk bir ¢gunlugu Newtonyen akkanlar ile alakalidir.
Az sayida yapilan non-Newtonyen gikanlar ile ilgili bazi caymalarsoyledir:

Szeri ve Rajagopal (1985), gahasinda bu tezde analitik ¢ézimunun yapildkiskan
modeline ait ¢6zuimleri nimerik olarak yapgtardir. Calsmada isitilmy iki plaka
arasindaki aka ait hiz ve sicaklik profilleri elde edilgtir. Bu ¢calsmada da viskozite
sicaklgin bir fonksiyonu olarak alinmgiir. Pakdemirli (1994), calmasinda yine non-
Newtonyen alkgkan modeli icin sinir tabakasi problemini ele abtm Benzer
¢bzumlerinin yapildii calsmada sinir tabakasi denklemleri dncelikle adi difisiyel
denklem formuna indirgengiive deisik non-Newtonyen katsayilar igin namerik
cbzumler yapilngtir. Yurusoy ve Pakdemirli (1999), kaymal yatakiayaslanmasinda
Ucunci dereceden non-Newtonyensakodelini kullanmglardir. Bu calgmada; tglncu
derece alkan etkilerinin viskoz etkilerden daha kucik didukabul edilmgtir.
Calismada perturbasyon (bir tir seri acilim metodu) gomt kullanilarak kaymali
yataklardaki basin¢g @diminin yaninda hiz dalimi icin de analitik ¢oéztmler
bulmuwslardir. Yatakta lineer @mli bir ytuzey kullaniimgtir. Massoudi ve Christie
(1995), boru igerisindeki Giciincl dereceskéinlar icin hareket ve enerji denklemlerinin
cbzumlerini nimerik olarak yapgtardir. Bu calgmada da yine akkanin viskozitesinin
sicaklga gore dgistigi g6z 6nuine alinmgtir. Yurusoy ve Pakdemirli (2002), borularda
Uclncl derece afidan aksini yeniden incelengierdir. Massoudi ve Christie (1995),
makalesinden farkli olarak pertirbasyon yontemiuilanarak diferansiyel denklem
sistemi icin analitik ¢ézumler bulmlardir. Ayrica bulunan analitik ¢ozumler igin bazi
kisittamalarda elde etgherdir. Hayat, Kara ve Momoniat (2003), tarafindapilan bu
calsmada ise gozenekli yluzey Uzerinde Ucuncu derecgaakimodelini kullanarak
analitik cozimler elde etglerdir. Calsmada hem perturbasyon hem de Lie Grup
metodu birlikte kullaniimgtir. Yarusoy, Yilbas ve Pakdemirli (2006), gahasinda
Uclncl derece ajkan modeli kullanilarak i¢ ice gecgniki boru arasindaki aki
incelenmgtir. Makalede borudan afkana isi transferinin olgu kabul edilmgtir. Bu

calsmada da yine Reynold viskozite modeli kullanilarglerturbatif ¢ézumler



uretilmistir. Calismada elde edilen c¢c6zimlerden faydalanilarak entamalizi de
yapiimstir. Entropi analizi iki kisimda incelenmblup bunlar sirasi ile surtinmeden
kaynaklanan entropi Uretimi ve 1sI transferindepnieklanan entropi tretimi olngtur.
Calsmada non-Newtonyen agkan karakteri arttirildikca toplam entropi Uretimin
azaldgl gorulmistir. Pakdemirli, Yilbas ve Yurisoy (2004), galasinda ise kayar
yataktaki entropi Uretimini incelegterdir. Sadece surtinmeden kaynaklanan entropi
dretimini ele almglardir. Yurisoy ve Pakdemirli (1999), gahasinda elde edilen

analitik cbzimler bu ¢aimada kullaniimytir.

Tez calgmasinin, ikinci boliminde kartezyen koordinatlaigénci derece ajianlara
ait momentum ve enerji denklemlerinin gikyapilacaktir. Uglincii dereceden non-
Newtonyen alkgkanlarin momentum ve enerji denklemlerinin ¢ikainkla Rivlin-
Ericksen tensorleri kullanilacaktir. Once ivme riddri sonra viskoz terimler ve son
asamada Uclncu derece gian terimlerinin cikyi detayli olarak anlatilacaktir. Bu
bélimde elde edilecek olan momentum ve enerji aenldri iki boyutlu kararli aki

icin olacaktir.

Tez calgmasinin tg¢lncu boliminde, ikinci bolimde kartezkeardinatlar icin elde
edilen hareket denklemlerinden faydalanilarak ghi&l levha icerisindeki tek boyutlu
akiskan akimini ifade eden denklemler ve sgairtlari 6ncelikle elde edilecektir. Elde
edilen denklemler boyutlu denklemler olup g¢6zunmedaha genel olabilmesi igin
denklemler boyutsuz hale getirilecektir. Sonuctaiekayen koordinatlarda tek boyutlu
akisi ifade eden adi diferansiyel denklem sistemi @diéecektir. Bu denklem sistemleri
icin yaklagik analitik ¢ozumler elde edilecektir. Denklemlegdzimu igin pertirbasyon
metodu (seri acilim metodu) kullanilacaktir. Litérale bircok pertirbasyon yontemi
mevcuttur. Bu tez calmasinda ise kullanilan pertirbasyon yontemi yaydinag
olacaktir. Bu aciim sayesinde hiz ve sicaklik ijest icin yaklasik ¢ozumler
bulunacaktir. Cozumlerde viskozitenin sica&lbali olarak degistigi kabul edilecektir.
Bunun icin literatirimizde de bahsedilen iki ayiskezite modeli olan Reynold ve
Vogel modelleri kullanilacaktir. Her iki model icide bu tez cajmasinda hiz ve
sicakhk profilleri icin analitik cézimler bulunadar. Ayrica tez cablmasinda analitik

¢bzumlerin yani sira denklemleri nimerik ¢ozumtkriyapilacaktir. Numerik ¢ozimler



icin Maple paket programi kullanilacaktir. Eldeledianalitik ve nimerik ¢oztmlerin
karsilastirmasi yapilacaktir. Ayrica her iki viskozite mdéidegin elde edilen hiz ve
sicakhk profilleri viskozite sabitleri ve non-Newviyen katsayi icin ayri ayri
cizdirilecektir. Cizdirilen bu grafiklerde Newtongere Newtonyen olmayan gkanlar
arasindaki farklar acikca ortaya konacaktir. Ayweskozite sabitlerinin akiprofilini

ve IsI transferini nasil etkileglide acik¢a gosterilecektir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Akiskanlar Mekanigi Nedir

Mekanik, kuvvet ve hareket bilimidir. Afkanlar mekargi de akgkanlarin hareketini
ve etki eden kuvvetleri konu alan bilimi dalidiratdar ¢cok blytk kayma kuvvetlerine
surekli olarak kan koyabilen maddelerdir. Akkan ise ¢cok kicuk olsa bile bir kayma
kuvvetine surekli olarak direng gostermeyen maddeleBir kayma kuvvetinin etkisi
altinda kaldiklarinda, agkanlar hareket etmeye farlar ve kayma kuvveti etki egii
surece akkanlarin hareketi devam eder. Molekll seviyesindgatiolarak, sivilar ve
gazlar birbirinden cok farklidir. Sivilarda moleldil birbirlerine daha yakin bulunurlar
ve aralarinda onemli blayuklikte ¢cekim kuvveti vardsaz molekullerinin arasindaki
cekim kuvveti cok zayiftir ve molekuller arasi ukzkta sivilardan ¢ok daha fazladir.
Sicaklik ve basing artikca, sivilar ve gazlar aeski farklar da azalir ve kritikartlara
ulasildiginda da sivilar ve gazlar arasinda fark kalmaz.mébrartlarda gazlar ve
sivilar arasindaki en onemli farklilik, gegieeye tabi tutulduklarinda gosterdikleri
davrans ile belirginlesir.

2.2 Surekli Ortam

Yukarida akgkanlarin dger tim maddeler gibi atomlardan veya molekullerdeydana
geldiginden sOz ettik. Burada hemen aklaskénlarla ilgili herhangi bir problemin
¢cbziumunde o akkani meydana getiren bu temel elemanlarin dagteamin
incelenmesiyle akkan davrarmsi hakkinda bilgi edinebilme fikri gelebilir. Fakaizim
problemimizin boyutlari icinde ne kadar gkan molekili oldgu hakkinda yapilacak
basit bir hesap bile boyle bir yakimin pek yararli olmayageni gosterir. Orngin;
akiskan problemi olarak bir buzdolabi icindeki havadkatini digtinelim. Buzdolabinin
hacmi yaklak 1n? olsun. Normal keullarda béyle bir hacim icindeki azot
molekdillerinin sayisi yakiak olarak (2.7x1&) kadardir. Bu sayida maddesel pargaci
en basit hareketini incelemek, parcaciklarin digamm dogru ifade edildgini kabul

edersek, saniyede 1Glem hizina sahip suUper bilgisayarlarla bile, bellgoblemi



halledildigi varsayimi altinda, milyonlarca yil siirecektir.RYfa gelecekte bilgisayarlarin
hizindaki ary bile bu problemin sayisal olarak c¢ozilmesini okin&ilamayacaktir.
Verilen bir hacimdeki molekil sayilar sivilara g@idukca diiik olan gazlar icin gecerli
olan bu zorluk, sivilar icirgiphesiz daha dasiémazdir. Bu durumda problemimizi
¢ozmek icin algkanlari bir molekiller kiimesi olarak gormekten \eg@gek ve
hesaplarimizi daha buyik boyutlarda yapmak zorumdayolekillerin caplari farkl
olmakla beraber kiicik boyutlara 6rnek olarak ucakaklari tzerinde kgitastigimiz
sinir tabaka problemleri blyuk boyutlara 6rnek altaria atmosferdeki hava akimlarinin
incelenmesi verilebilir. Bu boyutlar g6z éniindeunduruldgunda en kicuk hacimdeki
molekil sayisi bile ofganistl yiuksek olmakta ve gozlemci acisindan bu kuilbéegin
"kisisel" davrarglarinin hicbir 6nemi bulunmamaktadir. Dolayisiyla kiicik hacimdeki
akiskani bir batun olarak kabul edebilir ve bu boyutlaki akskan hacimlerinin
birbirleriyle etkilenmelerini incelemekle yerineipiz. Boylece akgkani, molekillerden
meydana gelmgiayriik bir ortam yerine, surekli bir ortam olarak kakaimi oluruz.
Bdyle bir yaklaim molekdllerin birbirleriyle olan ikkilerini incelemek zorunda olan
bir kimyaci icin son derece yagiblacaktir. Ote yandan gkanlarin global davragiari
ile ilgilenenlere, Orngn makine veya igaat muhendislerine,slerini son derece
kolaylsstiracak ve alkanlarla ilgili olarak aksi takdirde hi¢c bir zamaalde

edemeyecekleri genel kurallar bulmalarirnglagacaktir.

Bir akis parcacginin teorik ve deneysel olarak analiz edilebilmigsn pozisyon ve
zamana bgi olarak (x,y,z,t) tanimlanmasi gerekir kta bu zamana ve konuma
bagimlilik akiskanlar mekar@iini de kati cisimler mekaginden ayirir. Bir aky
problemini tanimlama da ya bir gkalani tespit edilerek bu gkalaninda basing, hiz,
sicaklik gibi dgerler belirlenir (Euler metodu), ya da belli birrpliltin hareketi alg

alani icinde zamana pla olarak takip edilmesi (Langrange metodu) olabodinir.

2.3 Euler ve Lagrange Yontemleri

Daha Once de belirfimiz gibi, akskan hareketini incelemek i¢in kavramlari matematik

diliyle ifade etmeliyiz. Fakat biliyoruz ki mateniledel olarak dile getirilecek herhangi



bir durum buyuklglt ancak dnceden kesin olarak tanimlanbir referans sisteminde
anlam tair. Ornesin, bir akskan parcad@inin hizinin 10 m/s oldiunun séylenmesi tek
basina hi¢ bir anlam tamaz. D@ru olan, 6rngin, uzay icinde laboratuara gaolarak
secilmg kartezyen bir koordinat sisteminde hiz vektorinmamun (bayuklgtnin) Sl
birim sisteminde 10 oldiunun sdylenmesidir. Cilnkisayet koordinat sistemi
laboratuarda d#l de uzayda sabit olduklari kabul edilen yildiadyal ise hizin 10
m/s olmasi apayri bir durumu ifade eder. Koordsiateminin uygun secilmesinin ve
acikca belirtiimesinin ayri bir 6nemi de, inceleakcolan akgkan hareketinin
matematik ifadesinin bir koordinat sisteminde cakltal, bir dierinde ise yine dgu
fakat oldukca karmak olabilmesi, dolayisiyla yaslklara daha acik olmasidir. Bu yeni
kavramlar algkan hareketinin katilarin hareketlerinden farklarak akskan kitlenin
boyutlarina goére olduk¢a bulyuk yer gigirmeleri kapsamasindan gloustur. Yer
degistirmelerin akgkan kitlenin boyutlarina goére oldukga buyik olmakiskanin
uzaydaki konumunun, hizinin ve ivmesinin sabit Biwordinat sistemine goére
yaziimalarinin ne kadar uygun olglu sorusunu akla getirgtir. iste akskan
hareketinin, sabit bir koordinat sistemine gore yuksa akykanla beraber hareket
eden bir koordinat sistemine godre mi tasvir ediimgsrekigi sorusu algkanlar
mekanginde iki ayri tasvir yonteminin dgnasina sebep olmgiwr. Akiskan hareketinin
sabit, orngin laboratuara b#i bir koordinat sistemine gore tasvir edilmesingde
yontemi, akgkani takip eden bir koordinat sistemine gore tasdiimesine Lagrange
yontemi denir. Bu tanimlarin hatirlanmasina yardimicnasi acgisindan Euler'in bir
geometrici olarak uzayi 6ne c¢ikagdiLagrange'in ise bir mekanik¢i olarak maddeyiiyan
akiskani 6ne cikargh da soylenir. Bu kavramlarin matematik olarak dagtlilmesine
gelince Lagrange yonteminde bir gdkan parca@inin konumu bglangic konumu
koordinatlari ve zamanin bir fonksiyonu olarak yaziKonumdan turetilecek olan
hiz ve ivme de gene bu gkrler, balangic konumu koordinatlari ve zamarghmasiz
degiskenler olarak kabul edilmek suretiyle elde editirlEuler yonteminde bir agtan
parcacginin konumu s6z konusu olan andaskéin parca@inin isgal ettgi uzaydaki
noktanin konum koordinatlari ve zamanin bir fonksiy olarak yazilir. Gene
konumdan turetilecek olan hiz ve ivme de sadecendrgimsiz dgisken olarak kabul

edilmek suretiyle elde edilirler (Uysal 2002).



2.4 Newtonyen ve Non-Newtonyen Akkanlar

2.4.1 Newtonyen Akgkan

Asagidaki sekilde akgkanlarin karakterisgi gosterilmitir. Burada x koordinati hiz

gradyanini (deformasyon hizini), y koordinati isg/rka gerilmesini gostermektedir.

1= u% formuna uyarlart kayma gerilmesiy mutlak viskoziteyi ifade etmektedir.
y

Bu orijinden gecen@m p olan bir d@ruyla tariflenir. Bu gibi algkanlar Newtonyen

akiskan olarak isimlendirilir. Newton tarafindan tanamén bu karaktere en yakin
olarak d@ada su ve havayi gostermek miumkindurgdda bunlar ginda daha birgcok
akiskan mevcut olup, davraymibu karaktere uymaktadir. Bu 6zgiiden dolay! bu
akiskanlara Newtonyen agdanlar denir (Sgukoglu 1995).

2.4.2 Non-Newtonyen Alkgkan

Bu tip akskanlarda kayma gerilmelerinin ¢ok kiucukgederi dsinda kayma gerilmesi
ile hiz gradyani orantili gddir.  Non-Newtonyen akkanlarda viskozite hiz
gradyanina bamlidir. Bazi Non-Newtonyen akanlar icin, sabit bir kayma
gerilmesinde zamanla viskozitegigr. Sivilar, zamanla viskozite artiyorsa ‘rheopecti
azaliyorsa ‘thixotropic’ olarak isimlendirilir. Vi®zitesi sifir oldgu kabul edilen
akiskanlar ‘ideal algkan’ olarak isimlendirilirler, kayma deformasyon kawemeti
sifirdir ve grafik x ekseni ile ¢aytr. Bu tur akskan dgada mevcut olmamakla beraber
bu kabul matematikse§lemlerde biyik kolaylik ggar. ‘Ideal veya Elastik kati’ higbir
ylk sartinda deformasyon gostermezler ve grafik y ekden¢aksir. Bu tir akgkan
dogada mevcut olmamakla beraber bu kabul matematikishlerde biytk kolaylik

saglar.
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Sekil 2.1 Akiskanin kayma karakteristikleri

deformasyon ile orantili olarak hizlagigr.

AKISKANLAR

Sekil 2.1’de akgkanin kayma gerilmesi etkisi altindaki hiz gradyaiaki degisimini
gostermektedir. ‘Gergek kati’; bir miktar deformasyvardir ve grafik, oranti siniri
(Hooke Kanunu) icinde, géye cok yakin bir dgrudur. ‘Plastik katl’; sekil
degistirmeden bir miktar kayma gerilmesi alir, belli fimitten sonra kayma gerilmesi

Newtonyen Akigkanlar

Ideal Akiskan

Viskoz Akigkan

Sikigtirlabilir
(gaz dinamigi)

mumkindr.

!

Sikistirilamaz
(hidrodinamik)

Sekil 2.2 Akiskanlarin siniflandiriimasi

l

non-Newtonyen Alaslkanlar

Sekil 2.2'deki gibi akskanlari yukaridaki acgiklamalar gaultusunda siniflandirmak



2.5 Akiskanlarin Fiziksel Ozellikleri

Bilindigi gibi maddenin hallerini genel olarak kati, sne gaz olarak tc¢e ayirmak
mumkundur. Akskan bgligl altinda sivi ve gaz hallerdeki maddeleri toplatagiz.
Her ne kadar akkan kavrami maddenin fiziksel olarak en kucuk psrgdan atomlarin
bir araya gelmesinden galwgu bilgisine ersilmeden o6nce kullanilngi ise de,
akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin temelinde akan maddeyi olgturan atomlarin
birbirlerinden  oldukgca uzak olmasinin yathi  soyleyebiliriz. Gunluk
deneyimlerimizde bu farklgain en dnemli dia vurumunun akkanin icine konuldgu
kabin seklini almasi oldgunu biliyoruz. Aslinda akkanlarla ilgili bu
gozlemimizin altinda yerylzi Gzerinde gozlemggdiz tim akskanlarin bir katle
kuvveti olan yergekiminin kaginilmaz etkisi altindamasi yatmaktadir. Bir
akiskani yercekimi gibi kitle kuvvetlerinin etkisi ginda, orngin uzayda, inceleyecek
olursak akgkanin icine konuldgu kabinseklini almasi savinin sivi afkanlar icin dgru
olmadgini goruriz. Uzayda sivi akianlarin bir bgka 6zellgi olan yuzey gerilmesinin
one ciktgini ve sivi algkaninsekil almasina yon vergi gorulir. Yuzey gerilmesini de
gene akgkan atomlari ya da molekilleri arasindaki cekme itmee kuvvetleri ile
aciklamak muamkindir. Goéruldu Gzere, bircok konuda ol@u gibi, akskanlar
hakkinda keullarin ne oldgunu belirtmeden yapilacak s6zel savlar son derece
yaniltici olabilmektedir. Pozitif bilimlerin Barisinin altinda bilginin s6zellikten
kurtarithp matematik diliyle yazilrgi olmasinin bulundgunu biliyoruz. Akgkanlar
hakkinda gunluk deneyimlerinden gdzlemlk&dia da gozlemleyemegii bazi genel

Ozelliklerden fazla matematiksel ifadeler kullanmizkn s6z etmekte yarar vardir.

2.5.1 Yagunluk

Bir sivinin 6zgul katlesi birim hacminin kitlesidiAkiskanin icindeki bir noktada

yogunluk;

..m
p=Ilim—
v



Ifadesiyle verilir, buradan; elemanter hacim kiitlesi ve 6rnek elemanter hacimdir.

Ortalama y@unluk, verilen algkan kutlesinin hacmine bolinmesiyle bulunur.

p =— Gazlarin 6zgul kutleleri ise miikemmel gaz kankullanilarak hesaplanir.
%

p = pRT Burada p mutlak basing, 6zgul kutle, R gaz sabiti ve T mutlak sicaklikRr.

gaz sabiti; sicaklik ve basingtan gbasizdir. Gaz halde cismin molekulleri ¢ok
seyrektir, bu nedenle molekiller arasindaki c¢ekikohézyon) etkili olmaz ve
birbirlerinden serbestce uzakddilirler. Gazlar icinde bulunduklari kabgeklini ve
hacmini alirlar; yani kabi daima doldururlar. Gamwlekulleri bir kap icinde ¢ok
sikistirildigl hallerin dsinda, molekillerin toplam hacmi gazin hacmi yaniryadk
sayllabilir ve aralarindaki ¢cekim hesaba katiimdyralBdyle bir gaza ideal gaz denir.
Gergek gazlarda molekiillerin toplam hacmini veamradaki ¢ekim kuvvetini, 6zellikle
sikistirlimis halde hesaba katmak zorunludur. Bir skBnin 6zgul katlesi bunun
molekiler yapisina yani boyutlarina, molekillergirlagina ve molekilleri bir arada
tutan mekanizmalarina @genhdir. Molekuillerin ¢cekim mekanizmasi sicaklik ve
basin¢la d@sir, bu nedenden dolayr gkanin 6zgul kutlesi basing ve sicaklikla
degismektedir. Genellikle sivilarin 6zgul kutleleri skb&la desismesine rgmen
basincla cok az desir, buna kagin gazlarin 6zgul kitleleri hem basing hem de

sicaklikla dgismektedir.

2.5.2 Ozgul Agirlik
Bir akiskanin 6zgul girligi, birim hacmini &irligidir.

S AW
Al

BuradaAW; Al elemanter hacmingaligidir.
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2.5.3 Viskozite (Akskanin Kayma Gerilmelerine Karsi Davranist)

Katilarin kayma gerilmelerine kar direncglerinin olduk¢a buyilk olmasinagnaen
akiskanlarin gosterd direng oldukga kuguktir, en kugik kayma gerilmeskisi

altinda dahi akkan stirekli olaralgekil degistirir.

Durgun bir akgkana bir tgetsel kuvvet uygulanirsa bu gkanin deforme olmasina
sebep olur. Deformasyon, gkanin icinde birbirine kogu akskan tabakalarinin,
birbirleri Uzerinde farkh hizlarda kaymasidir. gaalaki butin akkanlarda, akkan
tabakalarinin; birbirleri Gzerinde hareket etmelerkag! direncleri s6z konusudur. Bu
diren¢ akskan viskozitesi olarak isimlendirilir. Bunun iginiskozite birbirine korgu
tabakalarin birbirlerine gore hareketlerinde i¢cs@lencin olcimiu olan bir agkan
Ozelligidir. Normal sartlar altinda bal ve gliserin gibi gkanlar su ve alkol gibi
akiskanlara gore daha buyuk bir direng gosterirler. d8lar dikkat edilmesi gereken
onemli bir konu da akkanin viskozitesi ile ygunlugu arasindaki ikkinin olmamasidir.
Gazlar da akkan olduklarindan sivilara gére daha az da oldaxiteye sahiptirler.
Literatirde viskozite g@er bir deysle sOyle tariflenmektedir; bir sivinin en 6nemli
Ozelligi akmasidir, bu sivinin akmaya kiagosterdgi direng veya akkanin akabilme
Ozelligi viskozite olarak adlandirilir. Durgun halde budunbir suyun tzerinde elimizi
gezdirirsek, bir akim okur fakat bu akim derine gou zayiflar, o halde suyun kayma
gerilmesine kan az da olsa bir direnci vardir.



Viskozite kavrami izah edilecek olan bu deneydeadat aciklanabilir. Aagidaki
sekilde de goruldgl gibi birbirine y kadar mesafede paralel iki lev@lalim, bu iki
levhanin arasi bir agganla dolu olsun ve Ustteki levhaya etki edengetsel kuvvetin
etkisiyle u hiziyla hareket etsin ancak alttakinasabit halde kalsin. Hareketsiz levha
Uzerindekiler hari¢ butin alkan partiktlleri Gst levhanin hareketi gtaltusunda
hareket ederler. Levhalar arasindakisk#nin her bir tabakasi akim boyunca hiz
gradyanina sebep olaca&kilde dgisik hizlarda hareket ederler. Yeterince kiguk bir
akiskan bolgesi icin akkan tabakalarinin gousal olarak hareket ettikleri kabul
edilebilir. Asagidaki sekilde BCDE elemanterin hareket etmesiyge, C', D', E'

konumuna ulgacaktir. Bu elemanin agisal deformasyon@nile verebiliriz.

1-) y mesafesinde A sabit alanina sahip harel@thidnin u hizi levhaya etkileyen F

kuvvetiyle dgru orantilidir;

F=u

2-) y mesafesinde u sabit hizli levhaya uygulanarvé&t A alaniyla dgru orantilidir.

F=A

3-) u hizi ile hareket eden A alanh levhaya uygataF kuvveti, levhalar arasindaki y

mesafesiyle ters orantilidir.

Bu iligkiler bir arada dgtinulirse

F:%

y

veya
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Elde edilir, burada F getsel kuvvetin A alanina orari kayma gerilmesi oldtuna

gore;

Bulunur. Buradau bir sabittir. Akskan tabakalari arasindaki i¢csel sdan direncinin
bir olgusudur ve ‘dinamik viskozite katsayisi’ aé&radlandirilir, dier bir viskozite

katsayisi dav =K inematik viskozite katsayisI’ olarak literaturtiriflenmitir.

hareketli levha
F— | ny
,_Q
E I E C
|
|
|
E i £ D
L
|
u=0 sabit levha

Sekil 2.3 Kayma gerilmesinin etkisi altinda akanin deformasyonu



Sekil 2.3'de levhalar arasindaki akan tabakalarinin hizinda lineer bir gdgm
gorulmektedir. Gercekte boyle bir lineergtgm mumkin dgildir, o halde aagidaki

sekilde gosterildii gibi non-lineer (lineer olmayan) bir ggim olmaktadir. Bu

durumda non-lineer gesimi karakterize edecek hiz gradyanmr u% diferansiyel
y

formunda yazmak daha gimdur. Bu ifade viskozitenin Newton kanunu (Newteny

viskozite) olarak bilinir. Bu denklemdelcg—u hiz gradyaninin sonsuz olglu yerde
y

kayma gerilmesinin de sonsuz olgcaonucunu c¢ikartabiliriz. Fiziksel olarak sonsuz
kayma gerilmesi dolayisiyla sonsuz hiz gradyani kiimdegildir. Hiz gradyani sadece
hizdaki ani bir dgisim esnasinda sonsuz olur. O halde kayma gerilmesionsuz
olmamasi icin akim boyunca hiz gigminde herhangi bir ani g@gim olmaksizin
sureklilik olmalidir. Boylece, hareketsiz sinirdasian tabakasinin hareket etmemesi
gerekir. Cunku herhangi bir hareket hiz gradyanama bir deisime neden olur.
Dolayisiyla daima sabit sinirda ‘kaymasgaati’ s6z konusudur.

Viskozitenin iki 6nemli sebebi vardir, bunlar; ‘neéliler cekim kuvveti’ ve ‘molekuler
momentum transferi'dir. Daha ©Once de ifade edildgibi, sivilarin molekulleri
birbirlerini ¢ekerler ve bu karikli ¢cekim kuvveti bir tabakanin geri tzerinde
kaymasini engelleyegeicin viskozite etkisini artiracaktir. Molekileekim kuvveti bir
tabakanin dieri Uzerinde kaymasini engelleygcéin viskozite etkisini arttiracaktir.
Molekuler ¢ekim sivilarda viskozitenin en Onemlibsebidir. Sicakigin artmasiyla
molekiler cekim zayiflayagandan, sivinin viskozitesi sicaklikla azalir. Notma
sartlarda basincin molekiler ¢cekim tGizerine dolajaswskoziteye bir etkisi yoktur. Her
ne kadar gazlarda molekuler ¢cekim kuvveti ihnmaleddiirse de, viskozite etkisi vardir.
Ancak gazlarda viskozitenin en 6nemli nedeni malekinomentum transferidir. Bu
etki sOyle aciklanabilir. Aagidaki sekilde gorulen dgrusal ve paralel bir gaz akimi
varsayalim, aa tabakasinin bb tabakasindan dalh&dmeket etgiini kabul edelim. Gaz
molekdlleri serbestce hareket ettiklerinden, aakabindan daha hizli hareket eden bazi
molekdiller bb tabakasina gecerler ve oradaki dadnasgyhareket eden molekillere
carparlar. Bu olay bb tabakasinin momentumunu mazfarak artirir. Benzeyekilde bb

tabasinda daha yayaareket eden molekiller aa tabakasina girerlesiavégabakasinin



momentumunu azaltarak yalairlar. Bu hizlanma ve yaylama gazda viskoz
kuvvetlerin artmasina sebep olur. Sicakliktakisartolekullerin hareketini artirdi icin

gazin viskozitesi de sicagln artmasiyla artar.

d a

Sekil 2.4 iki tabaka arasinda momentum transfer

Sekil 2.4'de iki tabaka arasindaki momentum transfgdrilmektedir. Molekuler
momentum transferi hali sivilarda meydana gelse mmblekiler ¢ekim kuvveti ile

mukayese edil@ginde ihmal edilebilecek mertebededir.

2.5.4 Buharlasma Basinci

Sivi icindeki molekiller sabit bir hareket kabiliyet sahiptirler ancak bazi molekdiller
momentumlarindan dolayi sivi yluzeyindegetiortama buhar olarak gecerler. O halde
bir cismin sivi halden gaz hale ge¢cmesine bukiadadenir. Buhar gaz halindedir ve
diger gazlar gibi bir kismi basin¢ uygular. Bu kismasn¢ buhar basinci olarak bilinir.
Verilen bir zaman iginde sadece sivi yuzeyindenekidl kagsi olmaz, bir miktari geri
doner. Ber buharlama miktari ile geri don{imiktar eit ise denge haline wdmis
olur. Bu durumda buhagma basinci ‘doygun buhar basincr’ olarak biliniru B
durumda dier ortam belirlennsi bir sicaklikta tamamen doygun hale galmiyani
daha fazla buhara yer kalmam.

Molekullerin hareket miktari artan sicaklikla aggndan, molekullerin sivi ylizeyinden
kagma kabiliyetleri artar dolayisiyla buhartaa basinci da artar.



Eger sivi ylzeyi Uzerindeki basing, doygun buhar rfrasdan az ise, denge hali
bozulacak ve yuzeyden buhar transferi meydana gigiecBu olay kaynama olarak
bilinir. Kaynama, icten buhagenaya denir. Su cam bir balonda isitilirsa 6nce aknd
sogurulmus gazlar kabarciklar halinde gikar, sonra sicakiiksglince sivinin iginde 1si
kaynaina yakin yerlerde buhar kabarciklari spiu Bunlar sivinin nispeten ok tst
tabakalarinda siviga. Sqgzurma sonucu tikirtl sesiiilir ve Ust tabakalar da isinir.
Daha sonra yukselen kabarciklar yukarida sivi lbasam oldgunda genlgr ve sivi
ylizeyinde patlarlar, boylece kaynamaslamistir. Kaynama ancak kabarcik icindeki
doygun buharin sivi ylzeyindeki basingit eoldugunda balar. Saf suyun deniz
seviyesindeki kaynama sicakli100 C'dir. Ciinkii bu sicaklikta suyun doygun buhar
basinci deniz seviyesindeki atmosfer basincitire Kaynama ger sivi ytzeyindeki
basing deniz seviyesindeki atmosfer basincindana dabiciikse, daha liik
sicakliklarda da meydana gelebilir. Benzer olaragnama sicakl sivi yuzeyindeki
basin¢ miktari artirilarak yukseltilebilir. Bu olgemeklerin daha yiiksek sicakliklarda
kaynamas! sdanarak daha iyi pmelerine de yardim eder. Benzekilde &er, sivinin
basin¢ miktari yeterince kucikse meydana gelecblrk&lardan ¢oziinmigaz agia
cikar. Bu kabarciklar ger yuksek basing bdlgelerinde transfer olursa kilivgek
kuvvetleri meydana getirerek patlarlar. Bu olay @&avitasyon olarak bilinir.
Kavitasyon, su yapilarinda meydana getigeearardan dolayi, muhendisler tarafindan

Uzerinde durularak, tedbir alinmasi gereken en tiri@nproblemdir (Uysal 2002).

2.5.5 Yuzey Gerilimi

Serbest gegieme yetengi olmayan bir sivi, ikinci bir sivi veya gaz ileakesit yaparak
sekillenecektir. Boyle araylzeylerin fiziksel yapisildukca karmaktir ki tom
boélumleri bu konuya tahsis edilgnkitaplar dahi mevcuttur. Sivilardakga molekuller
yakin temaslari dolayisiyla birbirlerine iterleriz€ydeki molekuller ise daha az yogun
olduklarindan birbirlerini ¢ekerler. Yuzeydeki mbkidlerin komsularinin yarisi
kaybold@gundan, buradaki mekanik etki "Yizey Gerilimi" ollraortaya cikar.
Akiskanlar mekarginde yuzeydeki bu etkiler "Yuzey Gerilimi" kavranayuygun bir
sekilde hesaplanabilir. Arakesit yuzeyinde d1 uzgohda bir kesit yapilirsa, T.d1



deserinde, kesite normal ve yilizeye paralslt ee zit kutuplar ortaya cikar. Burada T

yiizey gerilim olup, boyutu PLT de Flbirimi ise, S1 birim sisteminde, N/m dir.

(a) {c)

Sekil 2.5 Arakesit ylzeyi boyunca bir basing farkinin gastessi

En yaygin, temiz bir yiizey ve 28 sicaklik sartlarinda csitli sivilarin hava ile
olusturdusu yuzeylerde yuzey gerilim derleri T (dyn/cm olarak): benzol 28.9,
Tetraclorur 26.8, Etilalkol 22.3, civa 465, Su 72larak olculmigtir. Bunlar hedef
deserler olup, yuzeyler, deterjan veya gl kirli olmasi halinde 6nemli 6lgtde
desisebilir. Genellikle yuzey gerilimi T, sivi sicailiile azalmakta ve kritik noktada

sifir olmaktadir.

Arakesit ylizeyi bir gri ise, mekanik dengearti, arakesit ylizeyi boyunca bir basing
farkinin mevcudiyetini gosterir ve basing, konkavafta daha buyuk olur. Byekil
2.5'de gosterilmitir. Sekil 2.5’a da bir sivi silindirin i¢ kismindaki bag artsi iki

ylzey gerilimi tarafindan dengelenmektedir. Buneegd

2RLAp = 2T.L = Ap :%



olur. Bu hesaplamada sivinigigigl géz oninde bulundurulmagtir. Sekil 2.5 b'de
ise, kuresel bir damlanin i¢ kismindaki basingsiadairesel bir ylzey gerilim kuvveti

ile dengelenmektedir. Buna gore;

MR2.Ap = 2MRT = Ap =%

olur. Bu sonug bir sabun kogii icindeki basing ag 6ngorulerek kullanilabilir ki bu

hava ile iki ara ylizeye sahiptirségl yukari ayni R ¢capinda bir i¢ vesdilizey icin;

4T
Apk(‘jp. = 2'Apdamla = H

Sekil 2.5 c’de, ana @ilik yaricaplari R ve R olan gelgigiizel bir kesit ylzeyi
konumunu gdOstermektedir. Yuzey normali gddtusundaki dengeleyici kuvvet

gOsterecektir ki, konkav taraftaki basinc @yt

Ap = T(Ri+Rij dir. Ayrica bu denklemlerdeki genelgmatilardan R= Rve R= o
1 2
icin cikarilabilir.

e, Islanmryan

A

ITTTessssestssssseiiies

Sekil 2.6 Islanmayan bir kati cidar tGizerinde sivi damlasi

ikinci 6nemli yizey etkisi sivisekil 2.6’daki gibi bir kati yiizeyle arakesit yiizey
olusturdugsunda, temas acgi8iolarak ortaya cikar. Bu takdirde kuvvet dengesnfieve



hem de 0’y icerir. Eger temas acisi §@en kiicik ise, sivi kati cidari islate=9¢ ise,
sivl i1slatmayan sivi olarak isimlendirilir. Meselay sabunu islatir, fakat mumu
Islatmaz. Su temiz bir cam ytizeyif=Q® acisiyla giizelce islatir. Yiizey gerilim T gibi,
temas acisb kati sivi ara ylzeyinin gercek fizikokimyasartlarina gére duyarlidir.
Temiz bir civa hava cam ara yiizeyi icin, temasi@z$30@ dir. Ozel olarak su giingii

temas ylizeyinde=90" C olmaktadir.

2.5.6 Bir Nokta Etrafinda Basing

Bir ylzey Uzerindeki ortalama basing, ylzey norndafirultusundaki kuvvetin ytzey
alanina bolumu ile elde edilir. Bir noktadaki basise; kuvvetinin normla bikeninin

yuzey alanina oranindan, o noktada alan boyuttatimit olarak sifira gitmesi halinde
bulunmy olur. Hareketsiz bir sivida bir noktada basin¢ Hegrultuda it olup,

dogrultunun fonksiyonu daldir. Bunu gostermek icin sagidaki sekilde hareketsiz bir
sivi ortam icerisinde kenar uzunluklax, dz olan t¢gerseklinde sonsuz kigik bir sivi
elemani go6z6nune alalim. Bu elemanin Uzerindeki v&tlerin  her eksene
izdUstimlerinin toplami ayri ayri sifir olmahdir. Bunérg gagidaki sekildeki elemanin

dengesartini sglayacak olursak: x’e izdiiim:

p,0z—p,0ssin@ =0 olur. Buradadssin® =0z oldugu kolayca gorilmektedir. Bunu

yerine yazacak olursak:

p,0z—p.,6z =0 dolayisiyla:

p, =P, olur. Z'e izdgumu ise:

p,0X — p,0s coso —%pgéxéz =0 olur.



Sekil 2.7 Bir nokta etrafinda basing

Sekil 2.7’de bir nokta etrafindaki basing gosteriitini Burada ds.cosB = x oldugu
g0z 6nunde bulundurulursa ve gravitedegatoson terimin ikinci mertebeden sonsuz

kiiguklere nazaran ihmal edilebilir olglw kabul edilirse:

p, — P, =0 oldugu gorulir. Duzlemde yazgimiz bu gitli gi uzaya aktarirsak:

Px =Py =P, =Ps

Elde edilmg olur. Burada® rast gele bir a¢i olarak aligindan ve sonu¢ da aclyagha
ctkmadgindan, limit olarak elemanin boyutlarinin sifir @@isimizde; bir nokta
etrafinda basinc¢lar gaultunun fonksiyonu olmayip, her gaultuda birbirine eittir

sonucuna varilngiolur. Bser sivi hareket ettirilirse tabakalar arasindglibair hareket
olusacaindan kayma gerilmeleri meydana gelir ve genelaiaartik normal gerilme

(yani basing) bir noktada her graltuda git olmaz.

D= P, tPy, P,
3

olarak tanimlanirideal akskanlarda viskozite sifir oldundan, akkan hareket halinde

olsa dahi, kayma gerilmesi meydana gelmegiecken dolayi bir nokta etrafinda basing

her dgrultuda aynidir, sonucuna variktir (Sazukoglu 1995).



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Kartezyen Koordinatlarda Uglincti Derece Akskanlara Ait Momentum Ve

Enerji Denklemlerinin Cikartiimasi

Bu bélimde kartezyen koordinatlarda Uc¢lncu derdagkanlara ait momentum ve
enerji denklemlerinin ¢iki yapilacaktir. Ugiincui derecede non-Newtonyegkaklarin
momentum ve enerji denklemlerinin ¢ikamhda Rivlin-Ericksen tensdrleri
kullanilacaktir. Once ivme terimleri sonra viskaimler ve lcunci derece gkan
terimlerinin ciksl detayll olarak anlatilacaktir. Bu bélimde elddesdmomentum ve

enerji denklemleri iki boyutlu kararl aytiifade etmektedir.

3.1.1 Hareket Denklemleri

Ikinci ve Ucuncl derece akanlara ait binye denkleminkagidaki gibi yazabiliriz
(Fosdick ve Rajagopal,1980).

T =pl+pA, +a,A, +a,A,% +B{rA,ZJA, (3.1)

Burada p basingu viskozite, a;, a, ve p akskan sabitleriA; ve A, ilk iki Rivlin

Ericksen tensoérleridir. Bu tensorlgr sekilde tanimlanmaktadir.

A, =L +LT

A,=A +AL+L"A, (3.2)
BuradalL = gradv 'dir ve lineer momentum denklemsagidaki gibidir.

divv =0 (3.3)

) ov
divT =p— 3.4
P p (3.4)



Denklem (3.1) ve (3.2)'deki denklemler denklem §R4yerlestirilip gerekli islemler
yaplilirsa ikinci ve tc¢luncu derece gikanlara ait en genel hareket denklemlgagadaki

gibi elde edilmg olur.

p(%gra(M2 +0 X vj = —gradp+ pO?v + al(Dzm x v)+ algrac(v DDZV)

+%(2a1 +a,)gradA |* + (o, + az)[Al D2 + 2div((grad/)(grad/)T )] (3.5)
+BA, [gradA,|” +plA,|° D2y

Ikinci ve Ucguincl derece akanlara ait enerji denkleminin en genel hali isagedaki

gibidir.

de _1
at 2"

A, +1a150A1|2)+ oy +a2)trA13 +E|A1|“ +kO%0 (3.6)
4 dt 2 2

Burada € i¢c enerji olup k ise 1sI iletim katsayisidir. D&tk (3.5) ve (3.6)'dakiB
dclncl derece ajkan terimlerini ifade ederkem; ve oy ikinci derece akkan
terimlerini ifade etmektedir. Bu tez gahasinda; sadece lUcunclu derecedegkaRlar
Uzerinde cahma yapac@gmizdan dolayl denklem (3.5) ve (3.6)'da yer al&mdi

derece alkkanlara ait denklemler ¢ikartilip gerelkdfiemler yapildg takdirde;

p(%gra(M2 +o xvj = —gradp+ p0%v +BA, Egrac]Al|2 +[3|A1|2 MD2v (3.7)
de 1 B
g = A oA kT (38)

denklemleri elde edilir. Ayrica sureklilik denklemsiagidaki gibidir.

divv=0 (3.9)



Denklem (3.7)'de c)=rot(v)'dir. Hiz ve gradyan operatérinisu sekilde

tanimlayabiliriz.

vV =u(x,y)i +v(X,y)] (3.10)
(0. 0.
O _(&I’@Jj (3.112)

Hiz operatorindeki u, x yoniundeki vektorel hizdgaederken v, y yonindeki hizi ifade
etmektedir. Sureklilik denklemini agik bir bicimdade edersek;

ou ov
+ =

—+—=0 3.12
ox oy ( )

denklemi elde edilir. Bundan sonraksamada ise (3.7) ve (3.8)'deki vektorel
denklemler sirasiyla hesaplanacaktir. Hiz operatirikaresi gagidaki denklemde

belirtildigi gibi ifade edilmektedir.
|v|2 =u®+v? (3.13)

Denklem (3.13)'de yer alajw|2ifadesinin gradyani elde edilirse;

1gra(jv|2 :(u?+va—vji +(u@+va—v]j (3.14)
X

ifadesi elde edilirm ifadesi ise gagidaki gibidir.

k
o =rot(v) = 0 (3.15)
0

]
9 90
ox oy

u v



Denklem (3.15)’in determinanti alinirsa;

o= v _ou k (3.16)
ox oy

o xVv ifadesi ise denklem (3.10) ve denklem (3.16)'nint&eN carpimidir. Carpim

sonucu isau sekildedir.

OXV=Uu ﬂ—@j—vﬂ—a—ui (3.17)
ox oy ox oy

Denklem (3.14) ve (3.17) toplanirsa;

1grac]v|2+o)><v: u%—va—u i + Va_v+6_vj (3.18)
2 ox oy dy OX

denklemi elde edilir. Basing gradyani ise;

grag :@i +@j (3.19)
ox oy

seklinde yazilir. Akim silgmaz oldgu icin hiz vektérinin laplasiyeniu sekilde

hesaplanir.
O%v = —rot(rotv) (3.20)

Denklem (3.20)'nin gti asagidaki gibidir.



i k
rot(rot\/)=—ai ai 0 (3.22)
X oy
0 o (M.
ox oy

Denklem (3.21)'in determinanti alirglitakdirde aagidaki denklem elde edilir.

q2y [ 0%V _0%u) (9%  d%u j (3.22)
oxdy dy? ox?  oxoy '

Suareklilik denkleminin gradyani alinirsa;

O[Qu ovy 0fdu ovy (3.23)
ox\ ox oy oy ox oy

(3.23) denklemi dlzenlenirse;

2 2 2 2
U, OV [ OU OV (3.24)
ox°  oxoy oxay oy

denklem (3.22)'nin daha sade hale gelebilmesi amklem (3.24)'deki sureklilik
denklemi duzenlenmi sekliyle denklem (3.22)'de yerine konulglunda aagidaki

denklemi elde etmioluruz.

2 2 2 2
O%v = alj+al;i+a\;+a\2/j (3.25)
ox° oy ox* oy

Simdi de denklem (3.7) ve (3.8)'de yer aI¢A1|2'sinin hesaplanmasi yapilacaktir.

A, |'in esiti asagidaki gibidir,



[Ay[=L+LT (3.26)

Yukaridaki L =grad/’dir. L ve v (3.26)'nolu denklemde yerine yegteilirse A, 'in
esiti asagidaki gibi bulunur.

20_u ov 6u
X Ox ay

ou av 5 ov
ay ax ay

A, = (3.27)

Bundan sonrakisamada is¢A1|2 'nin hesaplanmasi yapilacaktir.

au ov N ou 5 ou  ov au

2 _ ax ox oy X  ox ay
ou av 50V ov (ou av 5 ov
ay ax ay 6y 6x oy

A" =

Carpim glemi yapilip k@egen elemanlari toplan|r$&1|2bulunmt$ olur.

2 2
|A1|2=4[a—uj VAN (3.28)
0x ay X ay

Buradan dagran1|2 /4°0in esiti asagidaki gibi bulunur.

Al? ?
gral| 1| :26_u6_l21 2avav avav auav avau auau |
4 0X 0X oy oxady X OX° ay ox> ax axay ay oxay (3.29)

ou 0°u ovo’v ov 0°v  0du 0°v  0voiu oduodu).
+| 2222 4000 el = Tl it
ox Oxdy 0y dy® O0x dxdy Oy oxdy Ox dy® dy dy?



Simdi de B katsayili Uglinci derece skan terimleri hesaplanacaktiilk 6nce

Al.gran1|2’nin hesabi yapilacaktir. Bu ifade i¢in denklem2@!un 4 ile carpiimasi

ve c¢lkan sonucun (3.27) ile skaler carpiimasinda@a edilecektir.

ou ou ov
+

2— N, Ay 2 2 2
A, grad, [ = N axav dy aVax {8@0_% av o’v v v
gu,ov  ,ov 0X 0X oy oxdy  OX 0x
dy 0x oy
2 2 2 2 2 2
+4@0\2/+4@6u+4@6u+8@0u+a_v6\2/+4a_v6v (3.30)
dy 0x OX OXxdy 0y 0yox  O0x Oxdy 0y oy 0x 0xay
2 2 2
+4@_0 v +46—V—a u +4@ ou
dy 0xdy  Ox oxdy> 9y oydy?
elde edilir. Matris carpimi yapilirsa ifadgagudaki gibi elde edilnsi olur.
2 2
Al.grach |2: 26_u 86_u6 u. ov 0°V +46v0 v 46u6 % 46v o°u
x| ox ox? ay oxdy  0x 0x*> 0y ox*>  OX dxdy
4auau (au avjsa_u 2u+ avav avavar du d%v
dy dyox \ 0x Ox )| 0x dxoy ay 6y OX 0xdy 0y oxoy
2 2 2
46_v0u+4@6u2 - ou av 86u6u 86v6v+4ﬂa\2/ (3.31)
ox axay” oy dyoy 6y 6x Ox 0x? Ay oxdy  OX Ox

oud’v  ov 0%u ou d%u ov( _du d%u ovoiv  dv 0%v
14800V gV T g 4NV g oY [ gVIV, 4N
dy 0x? 0x 0xdy 0y dyox dy| ox axdy dy ay® 0x 0xady
ou d%v ov 0%u ou 0%u )|
+420 22 447"
dy oxdy  Ox oxdy?  dy dydy?

Hareket denkleminin elde edilmesi icin gereken@mterim oIadAl|2D2v’nin

hesaplanmasi yapilacaktir. Bu ifade de acikca dogilgibi denklem (3.25) ve
(3.28)’in carpimieklindedir. Carpim yapllirsa,



av au 6 u

o (3] {5 A5 A a2
o(42) 3] 42 z(a“J 4zzsz£( 2

elde edilir. Hesaplanan butin terimler denklem )@¢ yerlsstirilir ve hareketin x

“u
+

0%v
ox?

bilesenleri ile y bilgenleri ayrstirilirsa;

X bileseni ydniundeki hareket denklemi

o D 2o of

7
ox?

d%u

d%v
ay? '

oxoy

au
ax

au
ay

_0Op
0X

ou ?
+4 —
oy

a_ujz
0X

ou)’ au {avjz 0°v [avjz 0°u {aujz d°u av)’ a2u
ol —| —+4 —| —+6 — | —+4 — +4 —
dy ) ay? ox ) axdy \ox ) oy? ox ) ay? dy ) ox?
ov)’ 92u av\? a2u ou 6 u,,s0uodv 0°v  _0uodv 0’v
>+ — >+ —_— +8 ——— (3.33)
ay oy ox ) ox ay ax2 OX 0y 0xdy  OX OX 0X
0u du 9°v a_ugaqur dudu 0°u | ,0udva*v auc')vav+
ax 6y x> 0X 0X 0xoy ax 6y oxdy  dy dy oy dy 0x 0xay
dudvo’u  ovouo’u _ovovo'v
12———+4——— +8———
dy Ox dy?>  Ox 0y 0x>  Ox Oy ay”’
y bileseni yéniindeki hareket denklemi
ou,  dv__dp, (9 9% v o2v  (av)? 9%
U—+V—=———+p +8 20 — | —5+4 —
ox oy oy x> ay oy ) oy 0x ) 0yox
[avj 0°v au)’ a2u au)’ a%v av) 9%v 4[aujzazv
+6 +4 — +6 — +4 == +4 — | 2=
ox ) ox? dy ) dyox dy ) ox? dy ) ox? ox ) oy®
ou\)’ 9%v ou a v ov)’ a2v ovou 0°u  _ovoduod‘u
>+ — +2 —| —5+16 - ———+8_———— (3.34)
ax) ox oy ay ox ) ody 0y 0x dyox  dy dy oy
(g NI VO O o ay O dvaudu ovou o'y
dy 0x dy> dy 0y 0yox dy OX dyox  Ox dx x>  0x Oy axdy
0v6u6u+ a_uﬂﬂ Qu 0u 0°u
ox dy dydx Oy dx dy®  Qy Ax ox>



Bdylece dlcuncl dereceden gdanlara ait hareket denklemlerinin hesaplanmasi

tamamlanmy oldu. Bundan sonraksamada ise enerji denklemi elde edilecektir.
Denklem (3.8)’de belirtilen enerji denklemiagidaki gibiydi.

ds

LAl +B|A * +KkO% (3.35)
a2

Burada ilk olarak bulunmasi gereke:>2Lm|Al|2 "dir. |A1|2 ifadesi denklem (3.28)'de elde

edilmisti. Bu denklemi%u’ile carpiimasi haline enerji denklemimiz icin gklieolan

ifadeyi gagida gosterildii gibi elde ety oluruz.

1 2 ou\’ ov ov du

Al =2 = +2 = + 3.36
A u[ (6xj Z(GYJ [6X 0}/]} 350

Enerji denklemimizi ikinci kisminda iseg|Al|4 ifadesinin kgegen elemanlarinin

dordinci kuvveti istenmektedir.

s g 35 4253 4
0X ox ) \ oy ox ) \ox oy 0x

av ) v au Lo v ov au

ay X ay ox ay

Enerji denklemimizdegli gin sol tarafindaki ifade isesagidaki gibidir.

(3.37)

%:pc;{u@+v@j (3.38)



Enerji denklemimiz icin gerekli olan dérdincii destkimiz ise (%0 ifadesidir. Bu

ifadeyi de elde etfimiz takdirde enerji denklemimiz icin gerekli oldiitiin terimleri

elde etmy oluyoruz.[1°0 ifadesinin giti asagidaki gibidir.

2 2
n2e=| 99,99 (3.39)
ox“ oy

Yukarida bulmg oldusumuz tim bu ifadeleri enerji denklemimizde vyerine

koydusumuz takdirde Ugunclu derece gdanlara ait enerji denklemi elde edikwlur.
2 2 4
pC U@‘FV@ =M 4(@) + 6_v+6_u +B 32(%)
ox oy ox ox oy ox
e(a“jz v ou) ov ou)' | [a%  a%
+16 — | | —+— | ++2 —+— +k +—
ox ) ox ady ox ay x> ay?

Bdylece denklem (3.33), (3.34) ve (3.40) ile siisiicuncl derece afkanlara ait en

genel hareket denklemleri ile enerji denklemi eddémis oldu. Uclincii bolimde ise bu
denklemlerden faydalanilarak isitiimparalel iki levha arasindaki Uglncl derece
akiskan akgina ait hareket ve enerji denklemleri elde ediléicelSonra elde edilen

denklemler boyutsuzairildiktan sonra bu denklemlerin seri gézumlempyacaktir.



4. BULGULAR

4.1 Hiz Ve Sicaklik Profilleriicin Analitik Cozimlerin Bulunmasi

Bu bolumde; ikinci bolimde kartezyen koordinatlginiticinct derece akanlara ait
elde edilen momentum ve enerji denklemlerinden ddguilarak isitiiny paralel iki
levha arasindaki tek boyutlu akim igcin momentum eweerji denklemleri elde
edilecektir. Bulunan bu denklemler icin paralel lkvha arasindaki aju ifade eden
sinirsartlari belirlenecektir. Elde edilen denklemlersiairsartlari bellisartlar altinda
¢bzimlerin genel olabilmesi igin boyutsuz hale mjetektir. Sonucta kartezyen
koordinatlarda tek boyutlu akiifade eden adi diferansiyel denklem sistemi elde
edilecektir. Bu denklem sistemlerinin yakla analitik ¢cozumleri argirilacaktir.
Denklemlerin ¢6zUmu icin perturbasyon metodu (bir tseri aciim metodu)
kullanilacaktir. Literatirde bircok perturbasyonnygmi mevcuttur. Bu tezde yaya
(pedestrian) acilimi metodu kullanilacaktir. Cozénmé viskozitenin sicala basli
olarak degistigi kabul edilecek ve iki ayri viskozite modeli old&eynold ve Vogel
modelleri kullanilacaktir. Her iki model icin de ez calgmasinda hiz ve sicaklik
profilleri icin analitik ¢cozimler elde edilecektiAyrica bu tez ¢cajmasinda analitik
¢cbzumlerin yani sira nimerik ¢ozumler de yapilacakide edilen analitik ve niimerik
c6zumler her iki modelde de kasstirilacaktir. Ayni zamanda elde edilen grafikleatk

newtonyen ve non-Newtonyen gkan arasindaki farklar gosterilecektir.

b —
'}r

u=08=8, X

Sekil 4.1 Paralel iki plaka arasindaki ala sematik gosterimi



Paralel iki levha arasindaki alsembolik olaral§ekil (4.1)'de gosterilnitir. Paralel iki
levha arasindaki tek boyutlu akicin hiz ve sicaklk ifadeleri sagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

u(x,y)=u(y), v(x,)=0, 6(x,y) =6(y) (4.1)

Denklem (3.1)'de hizin ve sicagin sadece y’'ye gore gatigi gorilmektedir. Denklem
(4.1) denklem (3.33), (3.34) ve (3.40)’da yerineljiaise

_ ” 2

S0P 9T g g dT) AU (4.2)
28 y dy ) dy

op

9 _ 4.3

oy (4.3)
2 2 4

kIO ) o U =g (4.4)
dy dy dy

denklemleri elde edilir. Denklem (4.3) dikkate ahinda basincin yalnizca X

koordinatina bg degistigi goraltr. Bunu gagidaki gibi ifade edebiliriz.

P(X,y) = p(x) (4.5)

Denklem (4.2) ve (4.3)'de yer alan denklemler hatetenklemlerini ifade ederken
denklem (4.4) ise enerji denklemini ifade etmekteBienklem (4.5) dikkate alinarak
denklem (4.2), (4.3) ve (4.4) duzenlenirse hareletenerji denklemi sirasiyla elde
edilmis olur. Bu denklemler tGclncil dereces&inlarda paralel iki levha arasindaki tek

boyutlu akskan aksini ifade etmektedir.

Bl el - =_r 4.6
dy dy @ dy? \dy (4.9

— 2— 2 2—
dudU+_du+6BdH .du_dﬁ
dy® X



e 2 4
K90, u(@] ; 2ﬁ(ﬂj -0 4.7)
dy dy dy

U0)=0, u(y)=0, 6(0)=0, 6(y) =0 (4.8)

Bu tez cakmasindau yani viskozite sicak#n bir fonksiyonu olarak alinrgtir. Bu

nedenle ikinci bolimde denklem (3.1)'de go6sterileiinye denkleminin diverjansi

alinirken viskoziteyi de dikkate almak gerekecekdenklem (4.6)'da g(‘jsterile%#E

y dy
ifadesi buradan gelmektedir. Bu denklemlerdeki efad boyutlu ifadelerdir.
Cozumlerin genel olabilmesi icin denklemlerin bsu# formda ifade edilmesi

gerekmektedir. Boyutlu ve boyutsuz biyuklukler ardaki iliski asagida verilmitir.

e (4.9)
.

Burada h paralel iki levha arasindaki yliksgkiiade ederkep’de boyutsuz viskoziteyi
ifade etmektedir. Denklem (4.9)'d@,, ortalama sicakdi, 6, levha sicakfini, Vo

ortalama hizi ifade etmektedir. Denklem (4.9)'d#kideler denklem (4.6), (4.7) ve

(4.8)'de yerine konulur ise boyutsuz denklemler sieir sartlari gagidaki gibi elde

edilmis olur.
2 2
dfdul, gafdu) du_c (4.10)
dy\ dy dy ) dy
2 2 4
%+Fu[3—§} +2/\F{3—;j =0 (4.11)
y

u(0) =0, u@®) =0, 8(0)=0, 6(1) =0 (4.12)



Denklemlerdeu boyutsuz alkkan hizini,6 boyutsuz sicakdi ifade etmektedir. Ayrica

elde edilen yeni boyutsuz sayilar iseg@adaki gibidir.

4.13
k(©,-0,) w.h? (4.13)

C1:@ T =
dx

Denklem (4.13)'dekiC, eksenel yondeki basing ggmini, ' Brinkman sayisini/A
boyutsuz non-Newtonyen gkan katsayisini,p boyutlu Gclinci derece akan

katsayisini ve Kk isI iletim katsayisini ifade ettedk. Bundan sonraki bdlimde ise iki
ayri viskozite modeli i¢in yakkak analitik cozumler Uretilecektir.

4.1 Reynold Viskozite Modeli

Reynold viskozite modeli sicagh bali degisimin eksponansiyel oldiu modeldir

(Szeri ve Rajagopal,1985).
w=e™® (4.14)
Hareket denklemlerindeki hiz ve sicakih yaya acilimlari sagidaki gibidir.

u=u,+0u, (4.15)

0=6,+06, (4.16)

Burada [0 perturbasyon parametresidir. Ayrica denklem (4itd)da seri acilimi

yapilirsa;

uC1-0me (4.17)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.10)'da viskozitertiirevinin oldgu gorilmektedir. Bu

ylizden denklem (3.17) turetilirse;



WMo ome (4.18)
dy

denklemi elde edilngiolur. Ayrica ¢ozimlerde boyutsuz non-NewtonyersagisiA ve

viskozite sabiti M’ de gagidaki gibi secilecektir.

A =0, M =0Om (4.19)

Yani denklem (4.19)’daki tanimlama ileve M, € mertebesinde kabul edilgtir. Simdi
bu tanimlama ve kabullerden sonra denklem (4.14)18) ve (4.19) denklemleri

(4.10)'daki denkleme yerjérilip mertebelerine gore awtirilacaktir.

1 Mertebesi
us =C (4.20)
85 =T (up)* (4.21)
U@ =u,®=6,0)=6,(H =0 (4.22)
U Mertebesi
" I I " I 2 n
u, =mb,u, +mbyu, —6)\(u0 ) U, (4.23)
n T 2 I T I 4
6, = ml'eo(u0 j -2l u, u, —ZAF(UO ) (4.24)

u,(0)=0, u,()=0, 6,(0)=0, 8,1) =0 (4.25)



1 ve 1 mertebesindeki denklemler elde edilir. Elde editlamklemlerdeki tlrevler y
cinsindendir. Bundan sonrakjaanada ise bu denklemlerin ¢c6zUmu gercgkliecektir.

Denklem (4.20)'yi iki kez integre efiimizde gagidaki denklem elde edilir.

2
ug = C;’ +Ay +B (4.26)

Denklem (4.26)'da yer alan A ve B gibi integral gk elde edilir. Denklem (3.22)'de
yer alan hiza ait singartlarini denklem (4.26)'ya uygulagmizda A ve B sabitleri

asagidaki gibi elde edilir.

(4.27)

Denklem (4.27)'de belirtilen integral sabitleri ddem (4.26)'da yerine koydiumuzda
ise;

U =%(y2 -y) (4.28)

denklemi elde edilmgiolur. Elde etmi oldusumuz denklem (4.28)'den faydalanilarak
denklem (4.21)'in ¢ozumu gercekteilecektir. Denklem (4.21)'i integre efimizde ise

asagidaki denklemi elde edilmiolur.

4

3 2
0. =-rc2| LY Y |iay+B 4.29
0 (12 6 3 y ( )

Denklem (4.29)'da yer alan A ve B integral sabitler bulunmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in denklem (4.22)'deki sicagh ait sinirsartlari kullanilirsa A ve B sabitleri

bulunmu olur.

rc?
24

B=0 A=

(4.30)



Bulunan integral sabitleri denklem (4.29)'da yerikenulur ise sicaklik dgsiminin

lineer kismi elde edilmiolur.

2 4 3 2
6, = C (Y vy 4.31)
4 3 3 2 6

Denklem (4.28) ve (4.31)ayni zamanda newtonyersirakkarakterisgini ifade
etmektedir. Elde edilen bu c¢6zimlerden faydalaakar! mertebesinin ¢éztumleri
gerceklgtirilecektir. Denklem (4.23) ve (4.24) nolu denklemn ¢o6zimanu
gerceklatirebilmek icin denklem (4.28) ve (4.31) kullanigdtir. Denklem (4.23)
integre edildginde gagida yer alan denklem elde ediknulacaktir.

3 6 5 4 3 2 4 3 2
u =-MCY 2, Y VLY -V 4+ Y yiay+B  (4.32)
4 (18 12 24 36 24 12 6 8

Denklem (4.32)'de yer alan integral sabitlerini gk icin denklem (4.25)'deki hiza ait
sinirsartlarini uyguladiimiz takdirde A ve B sabitlerisagidaki denklemdeki gibi elde

edilir.

_AC?

(4.33)

Denklem (4.33)de yer alan A ve B integral sabitlier denklem (4.32)'ye

koyduzgumuzda hizin non-lineer kismi elde ediraiur.

3 6 5 4 3 2 4
P A A A G A Ve AR T I (4.34)
4 (18 6 24 36 24 2 4 4

Simdi de (4.24) nolu denklemin ¢6zimu gercstitdecektir. Bu denklemi integre

ettigimizde;



5 3

2 4 8 7 6 6 5 4
g, = "MC (y YLy YLy y8j+,\rc4(y _y€+y7_y

4 168 42 24 24 288 28
+Ay +B

denklemi elde edilmgiolur. Denklem (4.35)'de iki tane integral sabitle edilmitir. Bu
integral sabitlerini elde edebilmek icin denklen2&)'de yer alan sicaklik sirgarlarini
denklem (4.35)'de uygulagimizda A ve B olan integral sabitleri elde edileoek

24
B=0 N Ll —)\I'C“(ij (4.36)
8064 80

Denklem (4.36)'da belirlenen integral sabitleri iem (4.35)’de yerine koyuldiunda
ise gagidaki denklem elde edilir.

7 6 5 3

8
el - I_ZMCA y _ y +2 y _ y 7y y + y
672 168 96 96 1152 576 8064

(4.37)

6 5 4 3 2

+AIC* y_—y_+y_—y_+y_—l
15 5 4 6 16 80

Boylecell mertebesindeki ¢ozimler tamamlagmidu. Bu mertebedeki ¢cbziimler non-
Newtonyen algkanin karakterisgini ortaya c¢ikaracak olan terimlerdir. Hiz ve sidak
profillerini tam olarak elde edebilmemiz icin deeki (4.28) ve (4.34)'Un (4.15)'de
(4.31) ve (4.37)'nin ise (4.16)'da yerine yazgohda hiz ve sicaklik profillerisagidaki
denklemlerdeki gibi elde edilmblur.

_C, rMC®(y°® _y® 5y* 5y° y* o y* 3y
u=——(y2- + 2 -AC +2Y 4.38
2(y y)- 4 (18 6 24 36 24 2 na (4.38)

168 42 24 24 288

2 4 3 2 2 4 8 7 6 5 4
g=_IC (%_ZL y__%jj e (y__y_+y__y_+l
g (4.39)

y

4 3 2
Y Y LY Y
4 6 16 80



Bundan sonraki kisimda isedia bir viskozite modeli icin ¢cozimler Uretilecektir

4.2Vogel Viskozite Modeli

Vogel viskozite modeli g@gidaki gibi tanimlanmaktadir (Massoudi M., Christlie
1995).

A
(BTe ew]

TEITNT: (4.40)
Burada A ve B viskozite sabitleridir. Vogel modeleanalitik gdzumler igin
A =0, =gy (4.41)
kabulleri yapilacaktir. Ayrica hiz ve sicaklijagudaki gibi seriye agilacaktir.
u=u,+0u, (4.42)
0=00,+01°6, (4.43)

Bu agamada ise viskozitenin seriye aclilip y’ ye goreevimin alinmasi gerekmektedir.

Bu islemler yapilirsa;

A_ew Ae
W O, [e® (1—5 Bz"j (4.44)
du. A é_ew Aeo '
— 0O-p,—e® |1-0 S 4.45
dy uO 82 ( Bz ] ( )

denklemleri elde edilir. Denklem (4.41), (4.44) (Me45)’'de yer alangtlikler (4.10) ve
(4.11) denklemlerinde yazilip mertebelerine gonesayiimasi slemi yapilacaktir.



Ilk Mertebe

u, =C (4.46)
0, = —y[uo')z c£ (4.47)
U, (0)=0, u () =0, 8,(0)=0, B,(1) =0 (4.48

Duzeltme Terimleri

n A ] ] A " GXC* 12 "
u, :Eeo U, +?90u0 —Tuo Uy (4.49)
" 2 1o A 1\ 2 14
0, :_C_VFUO u, +%eo(uoj — 20U, (4.50)
u,;0)=0 u@®=0 6,0=0 6@0=0 (4.51)

Ilk ve ikinci mertebelerdeki denklemler elde edi§mblmaktadir. Elde edilen
denklemlerdeki turevler y cinsindendir. Bundan s#nr ssamada ise Reynold
modelinde oldgu gibi bu denklemlerin ¢6zimu gercekiglecektir. Elde edilen
denklemlerde ilk Once ilk mertebenin ¢6zumu gerggkllecektir. Bunun igin
asagidaki denklemde yer alan ifade denklem (4.46) déekuimistir.

C=——>F— (4.52)

&)

Hoe'”

Denklem (4.46)'da belirtilen ifadeyi iki kez integettgimizde gagidaki denklemi elde

etmis oluruz.

Cy?

Ug = +Ay +B (4.53)

Denklem (4.53)'de A ve B gibi iki tane integral #gaimeydana gelmektedir. Bu integral

sabitlerinin sonuclarini elde edebilmek icin denkl¢4.48)'de yer alan hiza ait sinir



sartlarini denklem (4.53)’'de uygulaamizda integral sabilerinisagidaki denklemdeki
gibi elde edilecektir.

B=0 A=-

c
— 4.54
5 (4.54)

Denklem (4.54)'de elde edilen integral sabitlerinklem (4.53)'de yerine koyulup

dizenlendiinde;

U =%*(y2 -y) (4.55)

denklemi elde edilir. Bundan sonrakisamada ise denklem (4.47)'nin ¢6zUmu
gerceklgtirilecektir. Bunun icin denklem (4.55) kullanildda. Denklem (4.47)'yi iki

kez integre etfiimizde gagidaki denklem elde edilir.

* 4 * 3 * 2

g, =-YCCY L YCCY _YCCY , pyip (4.56)
12 6 8

Denklem (4.56)'da goruldiu gibi A ve B gibi integral sabitleri oymustur. Bunlarin

¢6zUma icin ise (4.48)'deki denklemde gosterilerakiik sinirsartlari uygulanacaktir.

Bu sinirsartlar uygulandiinda

B=0 , A = yec (4.57)

denklem (4.57)'de de belirtilg gibi A ve B integral sabitleri belirlenrtir. Belirlenen
bu integral sabitleri de denklem (4.56)'de yerimgWup denklem diizenlergizaman

ilk mertebenin son denklemini de elde etmwiuruz.

* 4 3 2
0, __YCC [y 2y Yy Y (4.58)
4 3 3 2 6

Bu ¢6zumler ayni zamanda Newtonyensakikarakterisgini ifade etmektedir. Elde
edilen bu ¢6zimlerden faydalanilarak ikinci mertele@klemleri olan (4.49) ve (4.50)
nolu denklemlerin ¢ézimi gerceldieilecektir. Denklem (4.49)'i iki kez integre

edildiginde gagidaki denklem elde edilmilur.



*2 6 5 2 *4 4 3 2
uleyCC YWY y y _Yy | 8¢ y ¥y .y +Ay+B (4.59)
B? 72 24 96 144 96 C 12 6 8

Denklem (4.59)'da da gorulegegibi integral sabitleri elde edilmektedir. Bu egfral
sabitlerinin ¢6zUmu icinde denklem (4.51)'de béért sicaklga ait sinirsartlari

uygulanacaktir. Sonug olarakagidaki denklem elde edilmiolacaktir.

B=0 A= AC (4.60)
4C
Denklem (4.60)’'da yer alan bu integral sabitlemklem (4.59)'da yazilginda ise

asagidaki denklemi elde etmioluruz.

6 5 4 2
_AycC ( yo Ly syt 5yt V_j AC™ [y 3y* X] (4.61)

1 2 A~ y +—
B 72 24 96 144 96 C 2 4 4

Bundan sonraki @mada ise denklem (4.58)'in ¢6zimuU gercgkiéecektir. Denklem
(4.58) iki kez integre edildinde

A'YZC 2c2 y5 7y y3
672 168 96 96 1152 576
. , (4.62)
racc L - y_ v _y +3 ]+ Ay +B
4 6 15 5 16

denklem (4.62) elde edilgtir. Denklem (4.62)'de iki tane integral sabiti ghoustur.
Bu integral sabitlerini elde edebilmek icin denkldh51)'de yer alan sicaklik sinir
sartlarini uyguladiimizda

C’C VA C™

B=0 A= = - (4.63)
806B 80

A ve B olan integral sabitleri elde edignolur. Elde edilen bu integral sabitleri de

denklem (4.62)'de yerine koyulup denklem diizenlgnzihman ise



A,YZC 2c2 ~ y5 7y y3 y
72 168 96 96 1152 576 8064
. e (4.64)
+\CC* y y y Yy Y
4 6 15 5 16 80

Denklem (4.64) bulunmaktadir. Bu mertebedeki ¢o=iinmon-Newtonyen agkanin
karakteristgini ortaya cikaracak olan terimlerdir. BoOylece butimertebelerdeki
¢ozimler tamamlanmioldu. Hiz ve sicaklik profillerini tam olarak eldglebilmemiz
icin denklem (4.55) ve (4.61)'in (4.42)'de (4.58¢ \(4.64)’Uin ise (4.43)'de yerine
yazildginda hiz ve sicaklik profillerisagidaki denklemlerdeki gibi elde edilgolur.

* #2 6 5 2
uz%(yz-y)+ﬁ(_y+y__5y L5 y]

4B2 | 18 6 24 36 24

a2 (4.65)
ACH(y e,y
2 4 4
6=-yCC LY LY LY LY AT Y YT LYy Ty
2 6 8 24 B2 672 168 96 96 1152
y3 y 3 6 5 2 (4'66)

Hiz ve sicaklik profilleri tam olarak elde edifroldu. Bundan sonraki bolimde her iki
viskozite modeli icin elde edilen ¢ozumler kullamdk cegitli grafikler cizilecek dgisik
hiz ve sicaklik profilleri elde edilecektir. Ayriagenklemlerin nimerik ¢oéztmleri de
yapilarak analitik ¢ozamleri ile katastirma yapilacaktir. Elde edilecek grafikler
genelde non-Newtonyen ve viskozite modellerindekis&yilarin farkli dgerleri igin

olacaktir.



4.3 Reynold Viskozite Modeli Grafikleri

Bu kisimda daha oOnce elde edilen hiz ve sicakligfillari grafiksel olarak
gosterilecektir. Ayrica maple paket programi kullarak niimerik elde edilecek ve bu
cbzimler analitik cozumler ile kalastinlacaktir. Cizilecek olan grafikler reynold ve
vogel viskozite modelleri icin olacaktir. Bu visktez modellerindeki sabitlerin farkli
degerleri icin c¢aitli grafikler elde edilecektir. Ayrica elde edikk bir diger grafik
cesitleri de farkli non-Newtonyen katsayilar ve basifarki icin olacaktir. Bu
grafiklerde 6zellikle Newtonyen ve Newtonyen olamayakskanlar arasindaki fark
acikca ortaya konacaktir. Grafikler hiz ve sicaktlkgisimini gosteren grafikler

olacaktir.

|:|14 T T T T T T T T T
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¥
Sekil 4.2 Farkli\ degerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi
(M=1,T=5,C=-1)
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Sekil 4.3 Farkli A\ degerleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncaggmi
M=1,r=5,C=-1)
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Sekil 4.4 Farkli M degerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi

(A=01, =5,C=-2)
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Sekil 4.5 Farkli M deserleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncaggmi
N=01,T =5,C=-2)
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Sekil 4.6 Farkli C dgerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca glgimi
M =1,A=01,I =5)
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Sekil 4.7 Farkli C dgerleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncaggimi
M=1,A=01,I =5)
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Sekil 4.8 M degeri icin analitik ve nimerik hiz profilleri

M=3,A=02, =55,C=-1)
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Sekil 4.9 M degeri icin analitik ve nimerik sicaklik profilleri
(M=3,A=02,I =55,C=-1)
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Sekil 4.10A dezeri igin analitik ve nimerik hiz profilleri
M =1, =5,C=-1,A=02)
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Sekil 4.11A dezeri icin analitik ve nimerik sicaklik profilleri
(M=1,T =5,C=-1,A=02)

Sekil 4.2 veSekil 4.3'de farkli non-Newtonyen katsayisilar igmasi ile hiz ve sicaklik
profillerinin y ekseni boyunca @gimi gosterilmitir. Bu grafiklerde A =0 olmasi
akiskanin Newtonyen akkan oldgu anlamina gelmektedirSekil 4.2’de non-
Newtonyen katsayl artiriiginda hizin azalgh gorulmektedir. Ozellikle non-
Newtonyen katsayi artiriiginda akskanin deformasyonu azald@adan bu sonucun
elde edilmesi mantikhdir. Grafikte gkanin deformasyonu Ozellikle plakalara yakin
bdlgelerde daha fazla agti gorilmektedir. Yani hiz gradyani cidar bdlgeleen
artmaktadir. Yine grafikten bu kez non-Newtonyets&g azaldikga gradyanin agtti
gorulmektedir. Bu da afta strtinmeyi daha fazla artirmaktadir ve kayiptkiaa fazla
sebebiyet vermektediriki plakanin tam merkezinde hiz maksimum seviyeye
ulasmaktadir.Sekil 4.3'de ise non-Newtonyen katsayi artirildikajas alani icerisinde
maksimum sicak@in distigd gordlmektedir. Cidarlara yakin bdlgelerde sidakh
gradyani artmaktadir. Non-Newtonyen katsayi adifuhda sicaklik gradyaninin
azaldgl gorulmektedir. Yine bu sonucglarda, non-Newtonyeatsay! artirildiinda

akiskanin kati kivami fazlatacagsl disundldigtiinde sicaklik gradyaninin azadi



sonucu mantikli bir sonu¢ olarak kemiza ¢ikmaktadir. Yine non-Newtonyen katsay!
artirlldiginda plakadan agikana tainim yolu ile olan Is transferi azalmaktadir. Plaka
merkezinde ise sicaklik gradyanininggeni sifira yakindir. Dolayisi ile cidara yakin
bblgelerde sicaklik gradyani fazla ofdundan isi1 transferinden kaynaklanan kayiplar
daha fazla olmaktadir.

Sekil 4.4 veSekil 4.5’de farkli viskozite parametresi (M) gerleri icin sirasi ile hiz ve
sicakhk profillerinin y ekseni boyunca glgimi gosterilmgtir. Denklem 4.14’de de
goruldigu gibi M viskozite parametresidir ve M ghi arttikca viskozitenin azalgl
gorulmektedirSekil 4.4 incelendiinde viskozite parametresinin artmasiylasdkzinin
arttigi gorilmektedir. Hizin artmasi sonucu beklen bivsgur. Clnki M artirild igin
viskozite azalmakta ve akianin akg Ozelligi artmaktadir. Ayrica grafikte plakaya
yakin bolgelerde hiz gradyaninin daha fazla giduorilmektedir. M arttikga
deformasyonunda amdti sonucu elde edilrglir. Plakanin merkezine ¢ou
deformasyonun azakgh goOzlenmektedir. Bu durumda cidarlarda sirtinmeden
kaynaklanan kayiplarin daha fazla gidusonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle M
arttiginda hiz daha fazla agtiicin surtinme viskozite parametresi &itzaman daha

fazla artmaktadir.

Ayrica iki plakanin merkezinde hizin maksimuma stifa grafikten bakilarak
soylenebilir.Sekil 4.5'de ise viskozite parametresinin azalmassjicakiginda azaldii
gorulmektedir. Ayrica cidar bolgelerinde sicakldadyaninin fazla oldiu ve viskozite
parametresinin artmasi ile sicaklik gradyaniniandiag gézlenmektedir. Cidarlarda hiz
gradyaninin artmasi, sicaklik gradyaninin artmasiaaimci olmaktadir. Plakanin
merkezine dgru ise sicaklik gradyaninin sifira yatig gortulmektedir. Elde edilen bu
sonuclarda, viskozite parametresinin artmasiylaskakin daha fazla sivgacai
disunalirse sicaklik gradyaninin artmasguobir sonug olarak kammiza ¢ikmaktadir.
Ayrica viskozite parametresinin artmasiylaitam yolu ile olan i1si transferinin agiti
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.6 veSekil 4.7'de farkl dgerlerdeki C (basing farki) parametresi igin hiz ve

sicaklik profillerinin y ekseni boyunca gigimi sirasiyla gosterilngtir. Sekil 4.6’da C



parametresinin mutlak olarak artmasiyla hizin @rtgérilmektedir. Plakaya yakin
bdlgede deformasyonun daha fazla @ldgorilmektedir. Bgka bir ifadeyle algkanin
hiz gradyani cidar bolgelerinde daha fazla olmaktarkeze dgru ise sifira
yaklasmaktadir. Cidar bdlgelerinde hiz gradyaninin farlanasi bu bolgelerdeki
akiskanin daha fazla surtinmeye maruz kaldnlamina gelmektedir. Strtinmenin bu
bolgelerde fazla olmasi akanda daha fazla isi kaybina sebebiyet verecelkir.
plakanin merkezinde hizin maksimumastfa gorilmektedir.Sekil 4.7'de ise C’nin
mutlak manadaki dgrinin artmasiyla maksimum sicakh da arttg gorulmektedir.
Yine bu grafikte plakalara yakin bolgelerde sidakgradyani artarken plakanin
ortalarina dgru azaldg dikkati cekmektedir. Akkana uygulanan basincin artmasiyla
akiskana tainim yoluyla olan isi transferi de artmaktadir. ¥Yakiskanin newtonyen

akis karakteristgini gostermeye bgamaktadir.

Bundan sonraki grafikler analitik ve nimerik cozémlkasilastiriidigi grafiklerdir.
Numerik ¢ozimler Maple paket programi kullanilasapilimstir. Sekil 3.8 ve Sekil
4.9'da M viskozite parametresinin en yukselgele baz alinarak nimerik ve analitik
cozumler kagilastirilmistir.  Kasilastirilan bu grafiklerde hiz ve sicaklikgrderinin
birbiri ile ortistigli gortlmtir. Bu da bu tezde yapilmiolan analitik ¢oztmleri
dogrulugunu ispat etmektedir.Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de non-Newtonyen

parametresinin en yuksekgxi dikkate alinmytir.

En yUksek dgerini almaktaki amag¢ nimerik ve analitikggeler arasinda herhangi bir
fark varsa daha belirgin bigekilde anlailmasidir. Cunki yapilan yaklk analitik
cozumler belli dgerler icin d@ru sonuglar vermektedir. Sonug olarak elde edilen b
grafiklerde hiz ve sicaklik gelerinin caksmasi analitik sonuclarin goulugunu

gostermektedir.



4.4 Vogel Viskozite Modeli Grafikleri

Vogel viskozite modeli icin hiz ve sicaklik proéiti grafiksel olarak gosterilecektir.
Ayrica maple paket programi kullanilarak nimerikzigler elde edilecek ve elde
edilen ¢ozamler analitik ¢cozimler ile kdastirilacaktir. Non-Newtonyen parametresi
ve basin¢ farki icin grafikler elde edilecektir. iga vogel viskozite modelindeki
sabitlerin farkli dgerleri icinde grafikler elde edilecektir. Bu grdBkde oOzellikle
Newtonyen ve non-Newtonyen gkanlar arasindaki farklar acik¢ca ortaya konacaktir.
Grafikler hiz ve sicaklik dalimini gosteren grafikler olacaktir.
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Sekil 4.12 Farkli A degerleri i¢in hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi
(A=1,B=1,C=-1,F =5,0, =1,y, =1)



I:II:I3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.025

0.02

0.015

srcaklids

0.01

0.005

_I:II:":I5 | | | | | | | | |
a 0.1 0.2 03 04 os 0B 07 s 0% 1

¥
Sekil 4.13Farkh A degerleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncagilgmi
A=1,B=1,C=-1, =5,0, =1,y4, =1)

I:|.1'|I‘1' T T T T T T T T T

0.12

0.1

0.03

0.06

Hiz

0.04

0.02

_I:II:I2 | 1 | | 1 | | | |
a 0.1 0.2 03 04 s 0B 07 s 09 1

¥

Sekil 4.14 Farkh A degerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi
(B=1,C=-1,6, =1,A=01,T =5,p, =1)
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Sekil 4.15Farkh A deserleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncaglgmi

Hiz

0.16

0.14

0.1z

0.1

0.0z

0.06

0.04

0.0z

0.0
a

(B=1,C=-1,0, =1,A=01,I =5, =1)

0.1 a2 03 04 05 0B 0F 08§ 089 1
¥

Sekil 4.16 Farkli B degerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi

(A=1,C=-1,0, =1,A=01, =5,p, =1)
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Sekil 4.18 Farkli C dgerleri icin hiz profilinin y ekseni boyunca gigimi

(A=1,B=1,0, =1, =5,4, =1,A = 01)
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Sekil 4.19 Farkli C dgerleri igin sicaklik profilinin y ekseni boyuncaglgmi
(A=1,B=1,6, =1, =5,4,=1,A=01)

0124

0.1+

0.08

Hiz

0.04

0.024

0.061

——— Niimerik

............. Analitik

y
Sekil 4.20A icin analitik ve niumerik hiz profilleri

A=1,B=1,C=-1,0, =1,A=01,l =5,p, =1)



Sicalslide

Hiz

0.0251

0.02+

0.0151

0.01+

0.005 4

1]

0.1

——— Niimerik

0 02 0.4 05 0.9 1

¥
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Sekil 4.22 C icin analitik ve nimerik hiz profilleri

A(=1,B=1,C=-12,0, =1,A=02,I =5,p, =1)
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Sekil 4.23C icin analitik ve nimerik sicaklik profilleri
A=1,B=1,C=-12,0, =1,A=02, =5,u, =1)

Sekil 4.12 veSekil 4.13'de farkli dgerlerde non-Newtonyen parametresi i¢in sirasi ile
hiz ve sicaklik profillerinin y ekseni boyuncagdgmi gosterilmitir. Bu grafiklerde

N #0 olmasi alkgkanin Newtonyen olmayan gkan old@gu anlamina gelmektedir.
Sekil 4.12’de non-Newtonyen parametresi artikcarnezaldgl gorilmektedir. Ayrica
non-Newtonyen parametresinin artmasiyla deformasyon azaldii sylenebilir. Yine

bu grafikte iki plaka merkezinde hizin maksimumigesgte oldgu ve non-Newtonyen
parametresinin azalmasiyla maksimum hizin dgiagiriimektedir. Non-Newtonyen
parametresinin azalmasi ile gkanin akg 6zelliginin artacgindan dolay! bu sonucun
elde edilmesi dgaldir. Grafikte alkgkanin plakalara yakin bélgelerinde hiz gradyaninin
fazla oldgu ve non-Newtonyen parametresi azaldikgca hiz gradya arttgi
gorulmektedir. Bu durumda surtinmenin etkisiyle sk&n daha fazla kayiplara
sebebiyet verecektir. Budastaim yoluyla gerceklgen isi transferinin azalmasina neden
olacaktir.Sekil 4.13 de ise sicaklik gdiminin grafgi gosterilmitir. Non-Newtonyen
parametresinin artmasiyla akialani icerisindeki maksimum sicakin distugl



gorulmektedir. Ayrica plakalara yakin bélgelerdéodemasyonun daha fazla olgu ve
non-Newtonyen parametresinin azalmasi ile deforomsy artgl gortlmektedir. Bu
nedenle cidar bdlgelerde surtinmeden dolayl kayiplsacaktir. Ayrica cidar
bolgelerinde sicaklik gradyani daha fazla olmak&kezde ise sifira yakjaaktadir.
Yine bu grafikte newtonyen alkanin (A =0) non-Newtonyen akkana gore daha
fazla aks Ozelligi gosterdgi gorilmektedir. iki plakanin merkezinde sicagin

maksimuma ulgtigl yine bu grafikten bakilarak sdylenebilir.

Sekil 4.14 veSekil 4.15'de farkli A (viskozite parametresi)@leri icin hiz ve sicaklik
profillerinin y ekseni boyunca d@eimi sirasiyla gosterilmgtir. Denklem 4.44’de de
goruldigu gibi A viskozitenin bir parametresidir ve visktezparametresinin artmasiyla
viskozitenin de arn gorulmektedirSekil 4.14 incelendiinde viskozite parametresinin
artmasiyla hizin azalgh gorilmektedir. Viskozite parametresinin artmdsskanin aks
Ozelligini azaltacgindan dolay! akkan hizinin azalmasi @i bir sonuctur. Ayrica
plakalara yakin bolgelerde deformasyonun daha faaldusu ve viskozite
parametresinin artmasi ile deformasyonun agaldorilmektedir. Yine bu grafikte
cidar bolgelerinde hiz gradyaninin fazla @dugozikmektedir. Buda alkanda
surtinmenin artmasina ve stam Yyoluyla gerceklgen isida kayiplara sebebiyet
verecektir. Plakalarin ortalarinda hizin maksimueviyeye ulatigl yine grafikten
bakilarak sdylenebilir. Viskozite parametresinin ) (Artmasiyla akkanin non-
Newtonyen algkan karakterini sergilemeye $tadigi gorulmektedir. Sekil 4.15'de
sicakhk d&ilimi gosterilmgtir. Viskozite parametresinin artmasiyla sicgkiiazaldgl
dikkati cekmektedir. Ayrica plakalara yakin bolgdie deformasyonun fazla olgu ve
plakalarin merkezine g@ou oldukca azalgy gortlmektedir. Yine bu grafikte plakalara
yakin bdlgelerde sicaklik gradyaninin fazla @duve viskozite parametresinin
azalmasiyla sicaklik gradyaninin atisoylenebilir. Buda akkanda surtinmeden
dolayr daha fazla kayiplara sebebiyet verecektiesk® bir ifadeyle viskozite
parametresinin artmasiylastaim yolu ile olan isi transferinin azagdigorilmektedir.
iki plakanin merkezinde ise sicakh maksimuma ukigi gorilmektedir. Sonug olarak
viskozite parametresinin artmasiyla sian daha cok katgacaindan dolayr non-

Newtonyen bir algl karakterisigini sergilemesi oldukca galdir.



Sekil 4.16 ve 4.17'de ise B (viskozite parametregii hiz ve sicaklik profillerinin y
ekseni boyunca ggsimi sirasiyla gosterilngtir. Denklem 4.44’de de B parametresinin
A parametresine gore ters bir etki ygptve B parametresinin artmasiyla viskozitenin
azaldgl gorulmektedir. Dolayisiylgekil 4.16 incelendiinde B parametresi artikca
hizin da art@ii gorulmektedir. Ayrica plakalara yakin bolgeletde gradyaninin daha
fazla old@gu ve viskozite parametresinin artmasiyla hiz gradyada artigl
gorulmektedir. Buda akkanda surtinmeden dolayl daha fazla kayiplara sgdieb
verecektir. Yine bu grafikte merkeze gidildikge daki desisimin oldukca azalg
dikkati cekmektedir. Viskozite parametresinin artmyda akskaninin viskozitesinin
azalacgindan dolayl akkanin hizinin artmasi @ou bir sonuc¢ olarak kammiza
cltkmaktadir. Ayrica cidar bdlgelerinde deformasyonudaha fazla oldiu
gorulmektedir. Yine bu grafikte plakalarin merkedgn maksimum hiza wddig
belirlenmitir. Sekil 4.17'de viskozite parametresinin artmasiylaakligin da artg
gorulmektedir. Ayrica plakalara yakin bolgelerdéodmasyonun daha fazla olgu ve
viskozite parametresinin artmasiyla deformasyonaradtgl gorilmektedir. Yine bu
grafikte cidar bolgelerinde hiz gradyangeli bolgelere oranla oldukga fazladir. Yalniz
merkeze yaklgldikga sicaklik gradyaninin da azalmayasléadigi gorulmektedir.
Sicaklik gradyanin artmasi ile surtinmenin de sflesakskanda daha fazla kayip
meydana gelecektir. Yanigiaim yoluyla akgskanin elde etgi 1sida daha fazla bir kayip
olusacaktir. Plakalarin merkezinde sicgki maksimum dgerde oldgu sonucu yine
bu grafikten bakilarak stylenebilmektedir.

Sekil 4.18 veSekil 4.19'da farkh dgerlerde C (basing farki) icin hiz ve sicaklik
profillerinin y ekseni boyunca deimi sirasiyla gosterilngtir. Sekil 3.18'de basing
farkinin artmasiyla hizin da agtigérilmektedir. Ayrica plakalara yakin bdlgelerdek
deformasyonun i¢ bolgelere oranla daha fazla@idybrilmektedir. Bgka bir ifadeyle
akiskanin hiz gradyani cidar bolgelerinde daha fazlmastadir. Bu nedenle bu
bdlgelerde surtiinmenin de etkisiyle daha ¢ok igbkaneydana gelmektedir. Plakalarin
ic bolgelerine dgru yaklatikca ise hiz gradyaninin oldukgca azgidgorilmektedir.
Plakalarin ortalarinda hizin maksimumastifa yine grafikten bakilarak sdylenebilir.
Sonu¢ olarak basin¢g parametresinin artmasiylakakda tainim yoluyla meydana

gelen 1s1 kaybi artacaktifekil 4.18'de ise basing farkinin artmasiyla sigaklida



arttigi gorilmektedir. Ayrica cidar boélgelerinde defory@asun daha fazla olgu ic
bdlgelere yaklgldikca azaldii gorinmektedir. Yine bu grafikte plakalara yakin
bdlgelerde hiz gradyani fazla merkeze ygtikga azalmaktadir. Deformasyonun fazla
oldugu bdlgelerde sirtinme de artacak ve bundan dolapa dazla i1si kaybina
sebebiyet verecektir. Yani gkan viskozite parametresinin artmasiyla newtonykag a

karakteristgini sergiledgi sdylenebilir.

Bundan sonraki grafikler analitik ve nimerik ¢ozémlkasilastirildigi grafiklerdir.
Numerik ¢ozumler icin Maple paket programi kullanak yapilmgtir. Sekil 4.20 ve
4.21'de A parametresi icin analitik ve nimerik codér kagilastiriimistir. Yapms
oldugumuz analitik ¢ézumlerde A parametresinirgele >1'den alinamamaktadir. Bu
degserde yapny oldugumuz analitik ¢ozum ile numerik ¢ozimi éastirdigimizda
degerlerin birbirine oldukc¢a yakin olgu gorilmektedir. Bu da bu tezde yapgmian
analitik cézimlerin almioldugumuz dgerlerdeki dgrulugunu ispat eder niteliktedir.
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de C parametresi icin analitik ve numergdzimler
karsilastiriimistir. Namerik ¢6zimler Maple paket programi kullanalk yapilmgtir.
Alinan bu dgerlerde hiz ve sicaklik profillerinin birbiri ilertiistigti gorilmektedir.
Buda bize belirli araliklarda yapsioldusumuz analitik ¢oézimlerin dpulugunu

gostermektedir.



SONUGC

Paralel levhalar arasindaki non-Newtonyenslamlar incelenmtir. Hiz ve sicaklik
profilleri pertirbasyon metodu kullanilarak eldelmdstir. Viskozite parametresinin ve
non-Newtonyen parametresinin hiz profilindeki etkildaha ¢cok akkan gerilmesinin
yuksek oldgu plakaya yakin boélgelerde gorulgtiir. Non-Newtonyen parametresinin
artmasi algkani, daha cok katgardigl ve hizini azaltg sonucuna ukalmistir. Ayrica
non-Newtonyen parametresinin azalmasi ilgkdada tainim yolu ile gerceklgen 1si
transferini de artirga gorulmistir. Bunun yaninda viskozite parametresinin ve non-
Newtonyen parametresinin paralel levhalarin merdisicaklik dalimina etkileri
fazla deildir. Viskozite azaldikga akkanin hizinin ve sicaklik gerlerinin artgi
gorulmdstar. Ayrica plakalara yakin bdlgelerde sdan daha fazla deformasyona
ugramaktadir. Dolayisiyla buralarda kayiplar dahdafameydana gelmektedir. Bunun
haricinde maksimum hiz ve sicaklik gaelerinin plakalarin merkezinde olgu

goralmstar.
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