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1. GIRIS
1.1. Akiskan Yaklagimi

Akigkanlar iki tiirlii siniflandirilabilir; harici uygulanan baskiya verdikleri
tepkiyle, ya da kayma gerilmesi altinda iiretilen sonuglara gore. Akiskan hacminin
basinca bagliligina gore akiskanlari; sikistirilabilir yada sikistirilamayan akiskanlar diye
siiflandirabiliriz. Sikistirabilirlik, gazin akiskanlik karakteristigini etkilerken; sivilar
sikigtirilamaz olarak degerlendirilebilir, ve sivilarda 6nemli olan kayma etkisi kuvvetine
verdigi tepkidir.Bu boliimde, harici uygulanan kayma gerilmesine bagli olarak siddetli

girdaplarin yoklugunda siireklilik gosterdigi diisliniilen basit faz sivilar, c¢ozeltiler,

ps6do-homojen karigimlar(camur,emiilsiyonlar gibi,..) dikkate alinmistir.

1.2. Akiskan Yaklasiminin Siniflandirilmasi

1.2.1. Newtonien Akiskan Yaklagimi

—

dy —s; Y
i L.
O ——

Sekil 1.1. Tek yonlii kaymali akis

Sekil 1.1°deki gibi aralarinda dy mesafesi olan iki paralel diizlem arasinda kalin
bir tabaka akigkan diigiinelim. Simdi, sabit kosullar altinda, F kuvvetinin uygulamasiyla
kaymaya maruz kalan akigskanda, bu kayma akiskan igerisinde esit ve ters yondeki
stirtlinme kuvvetiyle dengelenir. Sikistirilamayan Newtonien akiskanin laminer akistaki,
kayma gerilmesinin sonucu akis ortamindaki viskozitesine ve kayma hizina esittir. Bu

basit sekliyle kayma hizi, kayma kuvvetinin dik yondeki hiz gradyentleri olarak

tanimlanir.
F av, )
I =Ty =M |- d."l-‘ = ¥

(1.1)

Tt ve vy altsimgelerindeki birinci altsimge kaymanin yoniinii ikinci altsimge
uygulanan kuvvetin ve akisin yoniinii gostermektedir. Bir akiskan katmaninin dengesi
diisiiniildiiglinde, agikc¢a goriilmektedir ki herhangi bir kayma diizleminde iki esit ve zit

kayma gerilmesi mevcuttur, pozitif yavas hareket eden akigkan tarafindayken, negatif



olan daha hizli hareket eden akiskan diizlemindedir. (1.1) de ki negatif isaret tyx ‘in
harekete karsi direncin Ol¢iisii oldugunu gostermektedir. Baska bir yaklasimla;

sikigtirilamaz akigkanlar i¢in 6zkiitle, p, (1.1) denkleminde soyle verilir:

pod
Ty = ———(pV,)
¥ p d_x'q'ﬂ

(1.2)

“pVx” degeri, x eksenindeki akiskanin birim hacimdeki momentumu ve “ tyx”
y ekseninde momentum degisimini gosterir ve eksi birim ise azalan hiz yoniindeki
momentum transferini gosterir ki, bu da Fourier’in 1s1 transfer kanunu ve de Fick’in
difiizyon kiitle transferi ile benzerlik gosterir.

Esitligin sabitleri, Newton Viskozitesi olarak bilinen p (kayma gerilmesinin
kayma hizina orani) , tanim olarak, kayma gerilmesi ya da kayma hizindan bagimsiz ve
sadece materyale ve onun 1s1 ve basincina baglidir. Bir Newton akiskani i¢in, kayma
gerilmesinin kayma hizina kars1 egrisi, buna akis egrisi ya da reogrami denir ki, g’ niin
tekil bir sabit olmasindan bu diiz bir egimli ¢izgidir, orjinden geger ki tamamiyla bir
Newton akiskaninin sabit bir derece ve basingta akis davranisini karakterize eder.
Gazlar, basit organik sivilar, diisiik molekiiler agirlikli inorganik tuzlarin ¢dzeltileri,
erimis metaller ve tuzlarin hepsi Newton akigkanlaridir. Sekil 1.2 ’de pigirme yagi ve
misir surubunun Newton akiskan davranisini gostermektedir; bazi elementler igin

viskozite degerleri giinliik hayatta karsimiza ¢ikmaktadir.

o] 10 20 30 40 S0 60 70 80
T T T T T T T I S50
o PEMmRVAE (T 294 K)

100« musrgube {T=297 K) —{500
80 — 450
a0l —400

pn=1168Pas~
T0- —350
80 —{300
50+ - —250
40 —200
kLS —150
T R
20k =u=0064 Pas 100
10k =
Cl 1 | 1
o 400 800 1200



Sekil 1.2 Pigirme yag1 ve misir surubunun kayma hizinin kayma gerilmesine

orani.

Sekill.1 ve Denklem (1.1) hiz vektoriinlin en basit hali yani tek bilesen oldugu
hali gostermektedir, x ekseni y eksenine bagl olarak degismektedir. Boyle bir akis hali
basit kayma akisi olarak bilinmektedir. Daha farkli karisik 3 boyutlu akis durumlari
i¢in, uygun kismi farklihk gosteren denklemleri kurmak gerekmektedir. Ornegin,
sikistirtlamaz Newton akigskani genel durumlarda soyle ifade edilebilir, x diizlemi i¢in, y
ve z diizlemlerinde yer alan giicler i¢in benzer denklemler yapilabilir; her durumda, iki

kayma bileseni ve bir normal bilesen vardir. [Bird et al., 1960, 1987]

AV, + 2 (en-’_l + avy + av; (1.3)
T = =2l g 7 | - ]
" ; dx RF ix ay i )

daV, av .

Ty = — L —+—') (1.4)
- dy X
‘av,  av.

Txz = —4 ( i (1.5)
iz dx

Sekil 1.3 bir akisda, akiskandaki dokuz farkli gerilim bilesenini sematik olarak
gostermektedir. Bir akiskan elementin dengelenmesi diisiiniildiigiinde, kolaylikla soyle
gosterilebilir; Tyx = Tqy , Ty = Tx V€ Ty, = T4. Normal gerilmeler iki bilesenden
olusuyormus gibi gosterilebilir; izotropik basing ve akis sirasindaki etkiler, akistaki
etkiler Ty, Tyy, T, olarak gosterilir, bunlar Newton akiskanlari i¢in normal sapma
gerilmeler ve Newton akiskanlar1 olmayanlar i¢in ekstra gerilmeler olarak bilinirler.

Sikistirllamaz Newton akiskani i¢in, izotropik basing asagidaki gibidir;

P.:.: =—p + Tyx f]ﬁﬁ:l
Pyy=—p+1y (1.6b)
Po.=—p+rt, (1.6¢)
p = _%EP.E.E +P}'}' +P;_;_:] fl.?j

(1.6) ve (1.7) denklemleri i¢in, su sekilde devam eder;

T + Ty + T =0 (1.8)

Bir Newton akiskaninda basit bir kayma hareketinde, sapma gerilme

bilesenleri genellikle sifirdir.

T’_“ = TJ'}' = T;_;_ = {:] fl.gj



Boylece, Newton akigskaninin tam tanimi sadece sabit viskoziteye sahip olmasi
degil, aym zamanda tam Navier-Stokes denklemlerini saglamasidir. Ornegin, (1.9)
denklemini saglamayan ama sabit kayma viskozitesini gosteren Boger akiskanlar

[Boger, 1976; Prilutski et al., 1983], Non Newtonien akiskanlar olarak siniflandirilirlar.

1.2.2. Non-Newtonien Akiskan Yaklagimi

Newtonien olmayan akiskanin akis egrisi diiz degildir, ya da orijinden gegmez.
Ornegin goriinen viskozite, kayma hizinin kayma gerilmesine orani, verilen derece ve
basingta sabit degildir ama akis haline baghdir ki bunlar akis geometrisi, kayma
gerilmesi vb. ve bazen akigskan elementin kinematik tarihgesi bile incelenmektedir.
Boyle materyaller genellikle 3 grupta siniflandirilirlar;

(1) Kayma hizinin o andaki ve o noktadaki kayma gerilmesiyle tanimlanabildigi
akigkanlardir. Bunlar zamandan “bagimsiz’, “tam viskoz”, “inelastik” yada
“Genellestirilmis Newton Akiskanlar1” (GNF) olarak bilinirler.

(2) Daha karisik akigkanlar, kayma gerilmesi ve kayma hizi arsindaki iliskiyle
baglilik ve buna ek olarak kayma siiresi ve kinematik gecmise baglilik nedeniyle
bunlara ; zaman bagiml akigkanlar olarak bilinirler.

(3) Ideal sivilar ve elastik kat1 karakteristigini sergileyen, deformasyon sonrasi
elastik iyilesme gosteren maddeler, bunlar visko-elastik akiskanlar olarak
siiflandirilirlar.

Bu smiflandirma keyfi bir smiflandirmadir, genellikle gercek materyaller
cogunlukla iki veya daha ¢cok Newtonien olmayan 3 6zelligi de sergilerler. Genellikle
dominant olan Newtonien karakteristigini tanimlamak miimkiindiir ve bu da takip eden
proses hesaplamalarini almada baz olarak kullanilabilir. Daha 6ncelerde belirtildigi gibi,
goriinen viskoziteyi gerilmesinin kayma hizina oranmi olarak tanimlamak uygundur ki,
sonraki oran kayma gerilmesinin kayma hizina oraninin ve/yada zamanin bir

fonksiyondur.

1.3 Zamandan Bagimsiz Akigkan:

Basit bir kaymada, bu tip akiskanlarda akis davramisi asagidaki iligki ile

tanimlanabilir;
Vyx = H(Ty) (1.10)
Veya tersi,



Ty = f1 () (L11)

Bu esitlige gore, kayan akis icerisindeki herhangi bir noktadaki yxy degeri, o
noktadaki ve o andaki kayma gerilmesi degeri ile tanimlanabilir veya tersi. Akiskanlar

1.10 ve 1.11 e bagli olarak 3 e ayrilirlar:

(a) psddo-plastik
(b) visko-plastik
(c) dilatant

Lineer skalada kalitatif akis egrileri bu {li¢ akiskan hali i¢cin Sekil 1.3’te

gosterilmistir; tipik Newtonien akigkan lineer iliskisi de bu sekilde vardir.

1.3.1 Psodoplastik Akigkanlar

Zamandan Bagimsiz Non Newtonien Akiskan davranisinin en ¢ok gézlemleneni
psodoplastikler’dir ya da azalan-kayma’dir. Goriinen viskozitenin kayma hizinin
artmasina bagl olarak kiigiilmesiyle karakterize edilirler. Hem ¢ok diisiik hem de ¢ok
yiiksek kayma oranlarinda, ¢ogu polimer ¢ozeltiler ve eriyikleri Newtonien davranis
sergilerler; kayma gerilmesi ve kayma hizi egrileri Sekil 1.4’de oldugu gibi diiz ¢izgi
halini alirlar ve skalada orijinden gegerler. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik kayma oranlarinda
goriiniir viskozite anilan siraya gore sifir kayma viskozitesi olarak bilinir; oy, ve teki
sonsuz kayma viskozitesi, ... Bu nedenle, azalan-kayma akigskaninda goriinen viskozite

kayma hizinin artmasiyla py‘dan p.’a diiser.
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Sekil 1.3 Zamandan bagimsiz akiskanlar i¢in akis davranisi
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Sekil 1.4 Azalan-kayma Akiskaninin sematik gosterimi

Gilintimiizdeki verilerle tam bir psddoplastik davraniglart spektrumu elde etmek
zordur ve bu spektrum seyrektir. Bu amaca ulagsmak igin bir cihaz ile diisiik kayma
oranlarinda yeterli hassasiyet ve de yiiksek kayma gerilmelerinde yeterli saglamlik

saglanamaz, bunun i¢in birka¢ cihaza ihtiya¢ duyulur. Sekil 1.5’da 293K’da su bazh



polyacyrlamide soliisyonunun goriiniir viskozite ve kayma hizi iliskisi gosterilmektedir,

kayma hizinin

Apparent viscosity (Pa-s)

hemen hemen
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Sekil 1.5 Azalan-kayma polimer soliisyonu i¢in sifir kayma viskozite ve sonsuz

kayma viskozitenin egrisi [Boger, 1977]

Goriiniir viskozite 1400mPa.s’den 4.2mPa.s’ye diiser ki, bu da bdyle bir akigkan

icin tek bir ortalama deger bulmay1 zorlastirir. Kayma hizi degerleri iist ve alt limitli

viskoziteler olarak bircok faktore baglidir, bunlar polimerin konsantrasyonu ve tipi,

molekiiler agirlik dagilimi ve ¢oziicliniin dogasi gibi... Bu yiizden, kesin genellemelere

ulasmak zordur fakat cogu materyal i¢in viskozite sirasiyla 107%™ iistiinde ve 10s™

altindaki kayma hiz1 degerleri ile sergilemektedir. Genellikle goriiniir viskozitenin sabit

oldugu kayma hizi araliginda, polimerin molekiiler agirligi diismektedir, molekiiler

agirlik dagilimi daralmakta ve ¢ozeltideki polimer konsantrasyonu diigmektedir. Benzer

olarak, gorlinlir viskozitenin kayma hiziyla azalma orani materyalden materyale

degismektedir. Bu durum Sekil 1.6°de farkli kimyasal polimerlerin sivi ¢ozeltileri igin

gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Ug farkli psddoplastik polimer igin kayma gerilmesi ve gdriinen viskozite

dagilimlari

1.3.1.1 Gii¢ Yasast ya da Ostwald de Waele Modeli
Azalan-kayma akiskanlari i¢in siirh bir kayma hizi (ya da gerilmesi) araligi i¢in
kayma gerilmesi ve kayma hizi egrisi diiz bir egriymis gibi diisiiniilebilir. Bu araliktaki

akis egrisi i¢in su ifade kullanilabilinir;

Ty = M Py )" (1.12)
Buna gore Gii¢ Yasas: ya da Ostwald de Waele akiskan modeli i¢in goriinen

viskozite su sekilde tanimlanir;
=Ty Py = M) (1.13)

Burada ;
n <1 i¢in akigkan azalan-kayma akigkani gibi davranis gosterir
n = 1 i¢in akigkan Newtonien akigkan davranis1 gosterir

n > 1 i¢in akigskan artan-kayma akigkani gibi davranis gosterir.



Bu denklemlerde, m ve n iki amprik egri diizeltme parametresidir ve sirasiyla
akiskan kararlilik sabiti ve akiskan indeksi olarak bilinirler. Azalan-kayma akigkani
icin, indeks 0 ile 1 arasinda herhangi bir degeri alabilir. En kiigiik n degeri, en biiyiik
azalan-kayma derecesidir. Bir artan-kayma akiskani i¢in, n indeksi 1’den biiyiik
olacaktir. n = 1 oldugunda (1.12) wve (1.13) denklemleri 1.1°1 saglayacaktir ki, bu da
Newtonien akigskan davranisidir.

Gli¢ Yasas1t modeli en basit azalan-kayma akis davranisi gosterimini onerse de,
cesitli sayida kusurlara da sahiptir. Genellikle, sinirli bir kayma hizi araliinda
uygulanabilirligi oldugundan, m ve n degerleri bu araliktaki kayma gerilmelerine
baghdir. Daha 6nemlisi, Sekil 1.4° deki noktali gizgilerle gosterilen, sifir ve sonsuz
kayma viskozitelerinde Ongoriillemez bir modeldir. Sonu¢ olarak, m, n’in niimerik
degerine baghdir ve bu yiizden n degisirken m degerleri karsilagtirllmamalidir. Diger
taraftan, birim zamana bagli olarak m degeri birim kayma hizindaki goriiniir viskozite
degeri olarak goriilebilir. Bu sinirlamalara ragmen, bu model proses miihendislik
uygulamalari i¢in en genis anlamda kullanilan modeldir.

1.3.1.2 Carreau Viskozite Denklemi

Sekil 1.5 da gosterildigi gibi, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik kayma oranlarinda gii¢
yasas1t modelinde ¢ok belirli sapmalar olusuyorsa, sinirlanmis viskozite degerlerini p0
ve poo ‘u hesaba katan bir modeli kullanmak gerekmektedir.

Molekiiler network caligmalarindan temel alarak, Carreau [1972] asagidaki

viskozite yontemini sunmustur;

B> (14 gy (1.14)
Mo — Mo
n (< 1) ve A iki egri dlizeltme parametresidir. Bu model genis kayma hizi
araliklarinda azalan-kayma davranigini tanimlayabilir, ama 4 parametrenin eklenmesi ile
¢coziim karmasiklasir. n=1 veya A=0 veya her iki esitliginde saglandigi durumlarda bu

model Newton akigkan davranigini p0 = poo oldugunu 6ngoriir.

1.3.1.3 Ellis Modeli
Gli¢ yasasit modelinden sapmalar eger sadece diisiik kayma oranlarinda daha
belirginse, Ellis modelini kullanmak daha uygun olacaktir. Onceki iki viskozite

denklemleri (1.11) denkleminin formlar1 olarak sunulmustur. Ellis modeli bir anlamda



tersidir, yani, denklem (1.10)’dur. Basit kaymalarda, Ellis akiskan modeli i¢in goriinen
viskozite asagidaki gibidir;

HO

o= (1.15)
1+ l-rTJ'-'if'f'Tll.-'E]u_l

Bu denklemde, o sifir kayma viskozitesidir ve diger iki sabit a (>1) ve 112
ayarlanabilen parametrelerdir. a indeksi azalan-kaymanin derecesinin biiyiikliigliniin
Olciisii iken, Ty, sifir kaymada goriiniir viskozitenin yariya diistiiglindeki kayma
gerilmesinin degerini gosterir. (1.15) denklemi 1, — oo limitlerinde Newton akigkan
davranisin1 6ngorebilir. Bu formdaki bir esitlik bilinen bir gerilim dagilimindaki hiz
profillerinin kolay hesaplanmasina olanak saglanmasinda avantajlara sahiptir, fakat ters

operasyonlarda hantal ve can sikicidir.

1.3.2. Viskoplastik Akiskan Davranisi:

Bu tarz akiskan davranisi kirilma gerilmesinin (t19) varligiyla karakterize
edilmektedir ki bu gerilme akigkan akmadan ve deforme olmadan 6nce uygulanmalidir.
Tersinde, bir materyal uygulanan gerilme kirilma gerilmesinden kiigiik oldugunda
elastiki olarak deforme olacaktir, Harici gerilme kirilma gerilmesi degerine ulastiginda,
akis egrisi dogrusal olabilir veya olmayabilir, fakat orijinden ge¢mez (Sekil 1.3). Bu
cesit akiskan davranislar su sekilde de ifade edilebilir; akiskan 1, ‘dan daha kiigiik
gerilmelere dayanabilecek yeterli rijitlige sahip 3 boyutsal yapidan olusmaktadir. t0’dan
biiyilik gerilim seviyeleri i¢in, madde bozulur ve viskoz akiskan gibi davranmaya baslar.

Ity I > Irol iken diizgiin bir akis egrisine sahip bir akiskana Bingham plastik
akigkani denir ve sabit plastik viskozite ve kirilma gerilmesiyle karakterize edilir. Obiir
taraftan, lineer koordinatlarda (ItyI > Itol i¢in) non lineer akis egrisine ve kirilma
gerilmesine sahip maddeye yield-psddoplastik madde denir. Sekil 1.7°de et parcasinda

ve polimer ¢ozeltide viskoplastik davranislar gosterilmektedir.

10
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Sekil 1.7 Su bazli polimer bir ¢dzelti ( yield-psddoplastik ) ve et pargasi ( Bingham

Plastik) tizerindeki kayma hizi ve kayma gerilmesi dagilimi

Viskoplastik maddelerde de kayma hizinin artmasiyla diisen bir goriiniir
viskoziteyi gozlemlemek ilgingtir. Cok diisiik kayma oranlarinda, kirilma gerilmesi
gecilip akma baslamadan hemen 6nce goriiniir viskozite efektif olarak sonsuzdur. Bu
maddeleri bu ylizden azalan-kayma davranisi olarak da dikkate alabiliriz.

Gergek bir maddenin gergekten kirilma gerilmesine sahip olup olmadigini
belirlemek sanal olarak imkansizdir, fakat bunun yaninda kirilma gerilmesini,
uygulamalarda kavram olarak kabul etmek, bazi maddelerin bu tip bir akis modeline
cok yakin davrandiklari i¢in daha uygundur [Barnes ve Walters, 1985; Astarita, 1990;
Schurz, 1990 ve Evans, 1992]. Bir akigkanin kirilmagerilmesine sahip olup olmadigina
iliskin sorunun cevabi, gozlem yapilan zaman skalasi sec¢imi ile iliskilendirilebilir.
Viskoplastik akiskan davranisina en yaygin 6rnekler; bazi siispansiyonlar, emiilsiyonlar,

yemek maddeleri, kan vb.... [Barnes, 1999]
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1.3.2.1 Bingham Plastik Modeli
Bir akigkanin kirilma gerilmesi ile akis davranisini tanimlayan en basit

denklemdir.

Ty =10 + Up(Py)  for |1y > |7]] (1.16)

. . 1B
Ve = 0 for |Ty| < [1g]

Cogunlukla, akigkanin gercek kirilma gerilmesine sahip olup olmadigina
bakilmaksizin iki model parametresi 1" ve pp egri diizeltme sabitleri olarak
degerlendirilir.

1.3.2.2 Herschel -Bulkley Akiskan Modeli

Dogrusal olmayan akis egrisini benimseyen(Ity,l > It"I igin) Bingham
plastik modelinin basit bir genellemesi, 3 sabitli Herschel-Bulkley akiskan modelidir.
Asagidaki gibi yazilir;

H . ) H
Ty =1y +mip,)"  for |t,| = |tg | (1.

]}y.: =0 for |T}'.:| = |TSH|

Not etmek gerekir ki, m nin 6l¢iileri n nin degerine baghdir. Deneysel verilere
ulagsmada bu model ti¢lincii parametre ile daha iyi bir sonu¢ saglamaktadir.

1.3.2.3 Casson Akiskan Modeli

Cogu yemek maddesi, biyolojik materyaller ve Ozellikle kan bu iki sabitli

yontem ile daha iyi tanimlanmaktadir;

(DY = (T2 + (el DY? for |1yl = |15 (1.18)
];y.: =0 for |T}-.:| = |T}IEI|

Bu model kan, yogurt, domates piiresi, erimis ¢ikolata, vb’nin sabit kayma
gerilmesi-kayma  hizi  davranigmi  tanimlamak  i¢in  kullanilmaktadir. Bazi

siispansiyonlarin akis davraniglari da bu tip davranisa yakinlik gostermektedir.

1.3.3. Dilatant Akiskan Davranisi

Dilatant akigkanlar psddoplastik sistemlerle benzerlikler gosterirler ki, kirilma
gerilmesi yoktur ve goriiniir viskozite artarken kayma hizi da artmaktadir ki, bu yiizden

bunlara artan-kayma akigkanlar1 denir. Bu tip akiskan davranis1 konsantre
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siispansiyonlarda gozlemlenmektedir ve miimkiin agiklama sdyledir: voidaj minimum
ve stvi alan1 doldurmak i¢in yetersizdir. Algak kayma hizinda, s1v1 her hareketli pargay1
yaglar ve sonug olarak gerilmeler kiigiiktiir. Biiyiikk kayma oranlarinda, diger taraftan,
materyal hafifce genisler ve bu yilizden alan1 doldurmak icin yeterli sivi yoktur, bu da
direkt kati-kat1 temasini engeller, ki genellikle yiiksek kayma gerilmelerinde ve
artirllmig siirtiinmelerde boyle sonu¢ vermektedir. Bu mekanizma goriine viskozitenin
kayma hizinin artmasiyla ¢ok ¢cabuk artmasina sebep olmaktadir.

Dilatant terimi artan kayma gerilmesiyle birlikte artan goriiniir viskozitenin
oldugu diger akigkanlar i¢in de kullanilmaktadir. Bunlardan ¢ogu, nisasta hamuru gibi
gercek siispansiyon degildirler ve kaymayla genlesme gostermezler. Bu yilizden
yukaridaki agiklama uygulanabilir degildir.

Zaman bagiml akigkanlarda, bu alt siniflama ¢ok az ilgi gordii, o ylizden ¢ok az
giivenilir veri mevcuttur. Dilatant akiskan davranisi kimyasal ve proses endiistrilerinde
daha az yer bulmustur. Buna ragmen, bu konudaki makaleler gelisen endiistride ve
genis hacimsel yiiklemeler icin kaynak olmaktadir [Barnes et al., 1987; Barnes, 1989;
Boersma et al., 1990; Goddard and Bashir, 1990]. Dilatant davranig gosteren tipik
ornekler, titanyum dioxid [Metzner and Whitlock,1958], suda misir unu gibi.

Smirh bilgilerden yola ¢ikilirsa, goriiniir viskozite-kayma hizi datasi genellikle
sinirli kayma hizi alani {izerinde lineer paftalarin {istiinde c¢ift logaritmik koordinatlarda
sonu¢ vermektedir ve akis davranigi giic yasast modeli ile denklem (1.13)’de akis

davranisi indeksi ile birlikte sunulabilir, n, birden biiyiiktiir.

= m(yy)" ! (1.13)

Kolayca goriilityor ki, n > 1 i¢in denklem (1.13) artan viskozite ile artan kayma

hizin1 6ngérmektedir.

1.4 Zaman Bagimli1 Akiskan Davranislari:

Biitiin endiistriyel materyallerin akis davraniglar basit bir reolojikal denklemler
olan (1.12) ve (1.13) ile tanimlanamaz. Pratikte, goriiniir viskozite sadece kayma hizina
degil ayn1 zamanda akigkanin kayma esnasinda maruz kaldigi zamana da baglhdir.
Ornegin, bentonite-su siispansiyonlari, kirmizi gamur siispansiyonlari, saf yaglar ve bazi
yemek maddeleri gibi ornekler uzun bir siirecte sabit bir oranda kaymaya maruz

kaldiklarinda, dahili yapilar1 bozulurken, goriiniir viskoziteleri giderek diiser. Goriiniir
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viskozite orani, yapisal baglam diiserek bozulabilirken, sifira gider. Bunun tersi olarak,
yap1 bozulurken, yapisal baglam artmada tekrar olusur, boylece yenileme ve bozulma
esitlenerek dinamik bir esitlige ulasilir.

Zaman bagimli akiskan davranist daha sonra belki iki kategoriye ayrilabilir;

tiksotropi ve reopeksi.

1.4.1. Tiksotropi

Bir materyalin tiksotropi sergiledigi soOylenebilmesi i¢in, sabit bir oranda
kaymaya maruz kalmasi, kayma siiresince goriiniir viskozitenin diigmesi gerekir, kirmizi
camur siispansiyonu i¢in Sekil 1.8’da goriildiigii gibi [Nguyen and Uhlherr, 1983]. Eger
akis egrisi basit bir deney ile Olgiiliirse; kayma hizinin belli bir oranla sifirdan
maksimumum bir degere arttifi ve yine ayni oranla sifira diistiigii, Figlir 1.11 deki
histerezis ¢evrimi elde edilir ki, histerezis ¢evrimi yiiksekligi, sekli ve tanimli alani
kaymanin siiresine, kaymanin artma-azalma oranina ve deneyin kinematik tarihgesine
baghdir. Dongiinlin tanimli alani sifir iken, zaman bagimli akiskanlar ic¢in histerezis
¢evrimi gézlemlenemez.

“False Body” terimi viskoplastik materyallerin tiksotropik davranislarini
tanimlamak i¢in ortaya ¢ikmistir. Tiksotropi yapinin silire¢ anindaki yapilanmasi ve
kayma altinda ¢Okmesiyle iliskilendirilse de, viskoplastik materyaller katimsi
ozelliklerini tamamen kaybetmezler ve kirilma gerilmesi sergileyebilirler, bu durum
dokunulmamis 6rnegin uzun bir siire sonra tekrar kazanimindan daha azdir.

Diger tiksotropik davranig gosteren materyaller; konsantre siispansiyonlar,

emiilsiyonlar, protein ¢ozeltileri ve yemek maddeleri,vb...
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Sekil 1.9 Zaman bagimli akigkanlar i¢in kayma gerilmesi kayma hizi dagiliminin

sematik gosterimi.

1.4.2. Reopeksi veya Negatif Tiksotropi

Kayma zamani ile birlikte artan goriiniir viskozitenin arttig1 az sayida akiskan

icin nispeten reopeksi gosterdigi sOylenir. Yine, akis egrisinde histerez efektler
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gozlemlenir, fakat ters sekilde, tiksotropik materyaller ile karsilastirmasi miimkiindiir,
Sekil 1.9 de oldugu gibi.

Reopektik akigkanlarda yapi kayma ile kendini yeniler ve materyal durgunken
¢oker. Ornegin, Freundlich ve Juliusberger [1935], %42 sulandirilmis al¢t hamuru
kullanarak, sallamadan sonra materyalin 40 dakika durgun halde bekledikten sonra
tekrar katilagtigini buldular, ama sadece kap 20s avug i¢inde yavasca sallandiginda. Bu
gosteriyor ki yavasca sallanmasi yapinin yenilenmesini kolaylastirirken, daha fazla
sallama yok eder. Bu sebeple, kritik miktardaki kayma tekrar yapilanmaya sevk etmez
ama cokiigse sebep olur. Kayma hizi ve/veya katinin konsantrasyonuna bagl olarak, ayni
dagilim i¢in tiksotropi ve reopeksi gosterilmesi nadirdir.

Genel gecerlilige sahip basit matematiksel denklemler ile zaman—bagimli
akiskan davraniglarimi  tanimlamak miimkiin olmamakla beraber, bazi durum
degerlendirme deneyleri yapmak da gerekmektedir. Eger uygulamada belli bir ¢ikara
hitap etmiyorsa, konvansiyonel kayma hizi-kayma gerilmesi egrileri sinirhi faydahidirlar.
Ornegin, bir materyal depolama tankindan bir boruya minimum kayma ile
aktarildiginda 6zdes durumlarda beklemis ve baska bir kayma transferine konu olmamis
(bir vana mesela) Orneklere uygulanan testlere dayandirilabilir. Diger taraftan, bir
materyal bir pompadan gecerken kuvvetli ajitasyona tabi tutuldugunda, kayma
gerilmesi-kayma hizi egrisi ancak Once kanstirilmis yiiksek kaymaya tabi tutulmus
materyal kullanilarak elde edilebilir. Giivenilir bir akis verisi elde edilecegi farz edilirse,
sifir kayma ve sonsuz kayma akis egrileri bir akis sistemi dizayni sinirlart olarak
kullanilabilir. Akista sabit bir basing i¢in, sifir kayma alt sinir olurken, sonsuz kayma
ist sinir1 saglar. Bunun tersine, sabit bir akis hizinda, sifir ve sonsuz kayma verileri
maksimum ve minimum basin¢ damlalarin1 veya pompalama giiciinii tasdik etmek i¢in
kullanilabilir.

Bircok endiistri i¢in(yemek maddeleri) materyalin reolojisinin islemesini
etkilemesi yonii, reolojisindeki islemin etkilerinden daha az belirgindir. Sergen yasam
siiresi boyunca yaslanma islemine veya mekanik caligmadan tamamen etkilenmis
materyallerin zaman bagimli 6zelliklerinin 6neminin taninmasi katidir.

Yukaridaki zaman bagimli akigkan davraniglarinin tartisma konular1 konuya
giris saglamaktadir, ama Mewis [1979] ve Barnes [1997] bu alanda giliniimiiz
gelistirmeleri ile ilgili ayrintili bilgi vermislerdir. Govier ve Aziz [1982], daha ¢ok boru

icindeki zaman bagimli akigkanlarin pratik gortinlimlerine odaklanmiglardir.
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1.5.Visko-Elastik Akiskan Davraniglari

Elastikiyetin klasik teorisinde, kayamaya tabi tutulmus madde gerilme direkt
olarak zorlama ile orantilidir. Tansiyon i¢in, Hooke’un kanunu ve oransalligin katsayisi
Young modiilii diye bilinir, G;

A
T)'.E = _(‘ra = (-'lr}}_}',:j [1.19]

seklinde gosterilir, dx, kayma araligimin dy oldugu iki elamanin kayma yer
degistirmesidir. Miikkemmel bir kat1 elastik olarak bozuldugunda, gerilmenin ortadan
kalkmasiyla eski halini yeniden kazanir. Yine de, uygulanan gerilme materyalin
gerilmesini geciyorsa, tam bir geri doniis olmayacak, siinme olacak ve kati akacaktir.

Diger taraftan, (1.1) denklemi yani Newton akiskaninda kayma gerilmesi kayma
hiziyla orantilidir. Cogu materyal bazi durumlarda elastik ve viskoz etkiler
gostermektedirler. Onceki boliimde belirtilen zaman bagimli akiskanini yoklugunda,
materyal visko-elastiktir. Visko-elastik davranisin sinirli durumlarinda miilkemmel
elastik deformasyonu ve viskoz akis ylriirliiktedir. Baz1 materyaller i¢in, bu durum
pratikte gozlemlenir. Suyun elastikiyeti ve buzun viskozitesi genellikle gbz Oniinde
bulundurulmamistir. Materyalin yanit1 sadece yapisina degil fakat ayn1 zamanda maruz
kaldig1 kinematik kondiisyonlara bagldir ki, kati ile akigkan ile elastikle viskoz
arasindaki ayrim 6znel ve keyfidir.

Cogu materyal visko-elastik davranis sergilerler, Sekil 1.13°de gosterildigi
gibi kayma enerjisini kurtarma ve saklama yetenekleri vardir. En kolay izlenen deney
“’corba kasesi” olmalidir. Enerji kaynagin1 ¢ikarmak i¢in, bir kasik ile kibarca tabak
icindeki siv1 kanistirilir, boylece viskoz giiclerin sonucu olarak siiregelen dolasim 6liir.
Eger materyal visko-elastik ise materyal durmaya ve ¢oziilmeye baslayacaktir. Bu tarz
davranis akiskan olusturmak i¢in jel yapisina egilim gosterir, kayma giicleri rotasyon
tiretmek i¢in akigkanda cift gibi davranirlar.Yeni baglayan rotasyon kayma yoniine dik
gerilme tretir. Diger bir¢ok fenomen visko-elastik akigkanlara atfedilirler ¢ubuk
tirmanma(Weissenberg efekti), i¢ lastiksiz sifon, ve diisiik Reynold rakamlarinda ikincil
akis gelistirmeleri. Bunlarin ¢cogu bir kitapta toplanmistir [Bogers and Walters, 1992].
Visko-elastik akigkan davraniglari ile ilgili ayrintili ¢alismalar miikemmel kitaplarin
kapsamindadir ve ilgililer konu ile ilgili giinlimiiz kitaplarina bagvurabilirler

[Schowalter, 1978; Bird et al., 1987; Carreau et al.,1997; Tanner and Walters, 1998].
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Tasarlanan uygulamalarda visko-elastik etkilerin Onemini ayirmak ve
materyalin visko-elastik olup olmadigini siniflandirmak i¢in normal gerilme farkliliklari

gbzlemlenmistir.

1.6 Sabit Kaymal1 Akislarda Normal Gerilmeler

Bir akigkaninin bir boyutlu kayma hareketini disiinelim; Sekill.14’de iki
diizlem arasinda ¢ok az elementin gelistirdigi kaymanin gelistirdigi gerilmeler
goriilmektedir. Sabit kayma akiskaninin yaradilis1 geregi, x yoniinde y bir fonksiyon
iken, y ve z yonlerinde bilesenlerin hizlar sifirdir. Kayma gerilmesine ek olarak, (1.6)
denkleminde verildigi gibi 3 normal gerilme olarak ifade edilir. Weissenberg [1947],
visko-elastik akigkanlarin kayma hareketlerinin esit olmayan normal streslere artis
verdigini gozlemleyen ilk kisiydi. Newton olmayan bir akigskandaki basing (1.7) ile
tanimlanamaz, P.-Py,=N; ve Pyy-P,,=N; kisisel gerilmelerden daha ¢ok olgiilebilirler ve
bu yiizden N; ve N; ve 1y, alisilmis olarak ve kayma gerilmesinin fonksiyonu olarak yyx
basit bir kayma akisinda visko-elastik materyalin reolojikal davranisin1 tanimlamak igin
kullanilir. Bazen birinci ve ikinci normal stres farklart N; ve N, olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi gosterilir.

Py = ‘ ~ (1.20)
Py~
Na

U = —= (1.21)
Ve~

Genellikle kayma hiz1 ile diisen y; orani goriinen viskozitenin diigmesinin
oranindan daha biiyiiktiir. Diisiik kayma hizlarinda, ilk normal stres farki, N;, kayma
hizinin karesi ile orantili oldugu diistiniiliir v, dir,degismez y0‘a yonelir. Yaygindir ki
ilk norma stres farki N; ayni kayma hizinda kayma gerilmesi t ‘dan yiiksektir. Bir
stvinin ne kadar elastik oldugunu bilmek i¢in, Nj in T ya oran1 alinir; genellikle (N;/21)
geri kazanilan kayma olarak bilinir. Polimer ¢ozeltilerde ve erimislerde geri kazanilan
kaymanin 0.5 olmas1 pek yaygin degildir. Yiiksek elastik davranisi sergilerler. Halbuki
yiiksek kayma oranlarinda y,‘in limitli degerlere ulastigina dair bir kanit yoktur. Sunu
sOylemek adil olacaktir ki, normal gerilme farki kayma gerilmesinden ¢ok daha az
yaygin olarak aragtirilmistir.

Boylece daha az ilgi ve caligma ikinci normal stres farkina ayrilmistir. En

onemli nokta N, nin negatif ve biiyiikliik sirasinda N; den kiigiiktiir. Simdi inanilmasa
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da, Weissenberg hipotezine gore N,=0 dir. Literatiirdeki baz1 verilere gore N, degisme
emareleri gostermektedir. Basit kayma hareketleri bir yana, visko-elastik materyalin
diger iyi tanimlanmig akis konfigiirasyonlardaki yanitlari(akis, siinme, kiiclik genisleme,
vb...) miikemmel viskoz akiskanlarda ve miikemmel elastik katilarda yatmaktadir.

Bunun tersine, bu testler materyal hakkinda reolojikal bilgi almak i¢in kullanilir.
Daha detayl tartigsmalar, yeterli sayida kitapta mevcuttur.[Walters, 1975;Makowsko,
1994]

1.7 Kaynak Ozetleri

Stirtiinmesiz yatak sitemlerindeki akig alanini agiklamak i¢in dnemli derecede
arastirma calismalar1 gergeklestirilmistir. Bir diiz yiizey ile bir yatagin Reynolds
denklemine yonelik yaklasik analitik ¢6ziimii 1991 yilinda Wang tarafindan
gerceklestirilmistir. Wang, yaglama maddesinin reolojik o6zelliklerinin ve tasima
yiizeyindeki piiriiziin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve yiikleme kapasitesinin ve
stirtlinme kayiplarinin buna bagli oldugunu goéstermistir.

Tek boyutlu sabit yataklarin igerisindeki i¢ akis statik karakteristigi lizerindeki
Non-Newtonien akigkan etkileri 1994 yilinda Hoshimoto tarafindan incelendi.
Hoshimoto tek boyutlu yataklardaki akis icin degistirilmis Reynolds sayilarini
kullanarak rejimin analitik ¢6ziimiinii sundu. Hidrostatikteki tozlastirilmis yag camurlar
ve sikilagtirilmig ince yatak tabakalarinin Non-Newtonien akigkan etkileri 1994 yilinda
Wu tarafindan arastirilmistir. Non-Newtonien akigkan grafit toz yaginin sicaklik ve
basinct Newtonien akiskana eklenmesi ve doner hidrostatik mihver yatagi icinde
uygulanmasit 1994 yilinda Peterson tarafindan arastirildi. Peterson sicaklifin yatak
donme hiziyla arttigin1 ve uygun bicimde matematik ongoriileriyle karsilastirdiklarini
gostermistir. Non-Newtonien akigkan yag maddesi ile iki lob kayma yatagimin gegici
fonksiyonu 1995 yilinda Sinhason ve Goyal tarafindan arastirilmistir. Yag gibi ikinci
sira akigskanmi ile birlikte cift tabakalanmis gozenekli mihver yataklarinin model
calismasi 1997 yilinda Naduvinamani tarafindan sunuldu. Yatagin 6zel ii¢lincii derecede
bir akigkanla yaglanmasi 1999’da Yurusoy ve Pakdemirli tarafindan géz oniine alindi.
Yaglarin dogrusal olmayan davraniginin mihver yatagi lizerindeki etkisini ele alan,
teorik ¢aligma Sharme tarafindan 2000 yilinda ortaya konulmustur.

Giliniimlizdeki agik literatiirde kaymali yatak igerisindeki non-Newtonien
akiskanlarin entropi iiretimi iizerine hem deneysel hem de teorik olarak ¢ok az ¢alisma

gosterilmektedir. . Bu yiizden bu calismada amag ii¢ilincii derece 6zel akiskanla yapilmisg
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yataktaki entropi iiretimini formiilize etmek ve arastirmak olacaktir. Yatak sistemindeki
entropi iiretim oran1 analitik olarak formiile edilmistir. Izotermal akis durumu saptanmis
ve non-Newtonien etkileri izah etmek icin bir {iclincii derecede akis modeli
saglanmistir. Entropi iiretim denklemi farkli non-Newtonien parametreleri ve agik yatak

oranlari i¢in incelenmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, ismini Claude-Louis Navier ve George Gabriel
Stokes'tan almis olan, sivilar ve gazlar gibi akiskanlarin hareketini tanimlamaya yarayan
bir dizi denklemden olugmaktadir.

Bu denklemler; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan
viskoz kuvvetlerin (siirtiinmeye benzer) toplamina esit oldugunun dogrulugunu ortaya
koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana gelmekte
ve akigkanin ne kadar yapiskan (viskoz) oldugunu gostermektedir. Boylece, Navier-
Stokes denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki kuvvetler dengesinin
dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir.

Bu denklemler en kullanigh denklemlerin basinda gelmektedirler. Ciinkii gerek
akademik gerekse ekonomik bir¢ok fenomenin fizigini agiklamaktadir. Hava akimlari
ve okyanus akintilarinin, boru igindeki su akisinin, galaksideki yildiz hareketlerinin,

kanat etrafindaki hava akimlarinin modellenmesinde ve hesaplarinda sik¢a kullanilirlar.

2.1.1 Temel kabuller

Navier-Stokes denklemlerinin detayina girmeden once, akiskanlar hakkinda bazi
kabuller yapilmas1 gereklidir. Oncelikle akiskanin siirekli oldugu kabul edilir. Yani
akiskanin tamaminin ayni 6zellikte oldugu i¢inde farkli bigcimler (formlar) bulunmadigi
kabul edilir. Bir bagka gerekli kabulde konu ile ilgili tiim alanlarin basing, hiz,
yogunluk, sicaklik vs. diferansiyel oldugudur. (faz degisimleri olmadan)

Denklemler, momentum ve enerji ve kiitle korunumunun temel prensiplerinden
elde edilir. Bunun i¢in, bazi hallerde kontrol hacmi adi verilen, rasgele se¢ilmis sonlu
bir hacim belirlemek gereklidir, bu hacim {izerinde bu prensipler kolayca uygulanabilir.

Bu sonlu hacim Q ile gosterilir ve yiizeyi smirlandirilir 0f). Kontrol hacmi, sabit
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kalabilir veya akiskan ile hareket edebilir. Temel kabuller bunlardir, bununla beraber,

farkli uygulamalarda 6zel kabullerde yapilabilir.

2.1.2 Gergek tiirev

Hareket eden akigkanin ozelliklerinin degisiminin OSlgiilebilmesi i¢in iki yol
vardir. Ornegin diinya atmosferindeki riizgar hizimin degisimleri ele alinacak olursa; bu
degisiklikler bir meteoroloji istasyonu 6l¢lim cihazi (anemometre) veya bir hava balonu
yolu ile olgiilebilir. Siiphesiz, ilk durumdaki anemometre boslukta sabit bir nokta
boyunca gecis yapan tiim hareketli parcaciklarin hizim1 dlgerken, ikinci durumda
bahsedilen aygit akigkan ile beraber hareket ederken hizdaki degisimi o6lger.

Ayni durumda, yogunluk, sicaklik vb. degisimlerde 6l¢limii etkileyecektir. Bu
nedenle, bu iki hal i¢in bir ayirim yapilmalidir. Bir alanin bosluktaki sabit bir pozisyona
gbre tiirevi uzaysal (spatial) veya Euleryen tiirev (Eulerian derivative) olarak
adlandirilir. Hareketli bir pargacigin izlenmesi tiirevi gergek (substantive), Lagrangyan

(Lagrangian) veya maddi (material) tiirev olarak adlandirilir.

Gergek tiirev su sekilde tanimlanir:
D a(x)
D =

v - V(*) @0

Burada V akiskanin hizidir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim alisilmis
Euleryen tiirevi (sabit bir referans iizerindeki tiirev) iken, ikinci terim akiskan hareketi

ile olusan degisiklikleri ifade eder. Bu etki adveksiyon olarak adlandirilir.

2.1.3 Korunum kanunlari

Navier-Stokes denklemleri, asagidaki korunum kanunlarindan tiiretilir:

Kiitle

Enerji

Momentum

Acisal momentum

Ek olarak, akigkan i¢in bir durum denklemi bagintist kabulii yapilmasi gereklidir

En genel bicimde, bir korunum kanunu sunu ifade eder, bir kontrol hacmi
tizerinde tanimlanmis hacim 6zelligi (bulk property) degisiminin oran1 L hacim sinirlari

boyunca hareket eden akiskanin disar1 tasidigi kayip ve arti kontrol hacminin ig¢
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tarafindaki kazanglar ve kayiplara esit kabul edilir. Bu, asagidaki integral denklemi ile

ifade edilir.

d Ldﬂ——j Lv-nd@ﬂ—l—/@dﬂ
dt a0 ) (2.2)
Bu denklemde v akigkanin hizi ve Q akiskan igindeki kazanglar ve kayiplar
olarak ifade edilir.
Eger kontrol hacmi bosluk i¢inde sabitlenmis ise bu integral denkleminden

asagidaki sekilde bir ifade yazilabilir.

d

Ldﬂ— /\7 LV‘JdQ—l—/QdQ
dt (2.3)
Ayrica, kontrol hacminin i¢inde, bu son denklemde elde edilmis olan sag

taraftaki ilk terimin ifade edilmesi i¢in diverjans teoremi kullanilmistir. Boylece:

d /

La!ﬂ = V- (Lv) — Q)d2
" (V-(v) - Q) 04
Yukaridaki ifade boslukta sabit kalan bir kontrol hacminde Q i¢in gecerlidir.

i / 0
Cinkii Q zaman icinde sabittir, degismez. Bu sayede "dt" ve "J2 " ifadeleri

birbirinin yerine yazilabilir. Boylece ifade tiim alanlar i¢in gecerli olur ve integral
c¢ikartilabilir.

Gergek tiirev, Q = 0 oldugunda (kazang ve kayip yokken) elde edilir.

o D
—L+V (Lv)=——L+L(V:-v)=10

ot Dt (2.5)
Siireklilik denklemi
Kiitlenin korunumu su sekilde yazilir:
d
Xrv. (pv) =0
ot

D‘p

L FpV v+ v-Vp

FpV-v=10
Dt P (2.6)

Burada p kiitle yogunlugu (birim hacim basina kiitle), v akiskanin hizidir.
Sikistirilamaz bir akiskan icin p akis hatti boyunca degismez ve denklem su hale
indirgenir:

V-v=0 (2.7)
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Momentumun korunumu, yogunluk yerine momentumun vektor bilesenleri ve
akiskan tizerine etkiyen kuvvetler ile siireklilik denklemine benzer bir yaklasim
yapilarak ifade edilir. Siireklilik denkleminde p yerine belirli bir yonde birim hacim
basina net momentum yazilir, pvi, burada v; hizin i bilesenidir. (hiz x, y veya z yonleri

boyunca olmak iizere)

8
5 (Pri) +V - (priv) = pfi. (2.8)

pfi, akiskan {izerine etkiyen kuvvetin i™ bilegenidir (her birim hacim basina
gercek kuvvet). Genel kuvvetler yergekimi ve basing gradyentlerini kapsar. Bu su

sekilde de ifade edilebilir:

o
g(pV)+V-(pV®V)=pf

(2.9)
Ayrica, V @ Vbir tensor'diir, ®tensor ¢arpimini ifade eder.

Siireklilik denkleminin kullanimi daha da basitlestirilebilir ve su hale gelir:

.Dt'i . f
Dt P (2.10)

P

Genel kullanimda asagidaki gibi de yazilabilir

DY _ e
ot —F (2.11)

Bu baglamda F=ma ifadesi dogrulanmis olur.

2.1.4 Denklemler

Genel bi¢im
Denklemlerin elde edilisi

Momentumun korunumu i¢in Navier-Stokes denklemlerinin genel bi¢imi:

Dv
2V Y .P4of
Por - VBt 2.12)

Burada p akigskan yogunlugu, v hiz vektorii ve f kiitle kuvvet vektoriidiir.

P tensorii, akiskan parcacigl tlizerine uygulanmis ylizey kuvvetleri olarak

tanimlanir (gerilme tensorii). Akiskan girdap gibi bagimsiz bir egme biikme hareketi

yapmadikga, P simetrik bir tensordiir. Genel olarak, bigim:

Tezx Try Tz P 00 Trx | P Ty Txz
P=|7p oy 7| =—{0 p 0]+ Tyx Tyy + P Tyz
Tew  Toy Oz 0 0 p Tar Toy Tzz + P (2 1 3)

Burada ¢ normal gerilmeler, t tegetsel gerilmeler (kesme gerilmeleri) ve p

gerilme tensdriiniin izotropik pargasi ile birlestirilmis statik basingtir.
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Oxx + Oyy T+ G, matris izi (Ing. trace) akigkanin dengede olup, olmadigi mutlaka
tanimlanmasi (hacim viskozitesi (bulk viscosity) olmadik¢a) ile daima -3p'dir.

Sonug olarak:

ppr = —Vp+V T+l 214

Burada T, PP 'nin izsiz parcasidir.

Bu denklemler hala tamamlanmamistir. Tamamlamak i¢in, P 'nin sekli lizerinde
bir varsayim yapilmalidir, sdyle ki, gerilme tensorii i¢in asagida gosterildigi gibi bir
stireklilik kanununa ihtiyag vardir.

Akis, stirekli ve diferansiyel kabul edilmis ve korunum kanunlar1 ¢ergevesinde
kismi diferansiyel denklemler ile ifade edilmistir. Akisin sikistirilamaz (sabit yogunluk)
oldugu durumda, degiskenler, basing ve hiz bilesenleri i¢in ¢oOziilmiistir. Bu
degiskenler, Navier-Stokes denklemlerinin {i¢ bileseni, kiitlenin korunumu (siireklilik
denklemi) ilave edilerek, kapali bir sistem i¢in kismi diferansiyel denklemler ile sinir
sartlarina uygun olarak ¢oziilebilir. Sikistirilamaz akis durumunda, yogunluk sistem icin
diger bir bilinmeyen haline gelir, sistem i¢in bir durum denklemi ilavesi ile saptanir.
Durum denkleminde genelde akigskanin sicakligi igin igine girer, o ylizden denklem
enerjinin korunumu i¢in de mutlaka ¢6ziilmelidir. Bu denklemler non-lineer'dir (yani
lineer degildir) ve kapali formdaki analitik ¢oziimleri sadece ¢ok basit sinir sartlar1 i¢in
bilinir.

Denklemler, akim ve girdap fonksiyonu ikinci degiskenleri i¢in Wilkinson

denklemlerine doniistiiriilebilirdir. Coziim akiskan 6zelliklerine (viskozite, 6zgiil 1s1 ve

1s1l iletkenlik gibi) ve ¢calisma alanindaki sinir sartlarina baglhdir.

2.1.5 Denklemlerin Ozel Formlar

Denklem akigkanlarla ilgili problemlerin ¢oziimii i¢in, genel bazi durumlar igin
sadelestirilip, genellestirilerek kullanilabilir.

Newtonien akiskanlar i¢in:

oy, Ov; 2
pi; = —poij + p (Sr- + 8:; - §5sjv : V)
7 i

(2.15)
Burada;

u akiskanin viskozitesidir.
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d;; 1se Kronecker delta olarak adlandirilan matematik islemini ifade eder.(1 icin
i=i; 0 icin i 7).

Buradan denklemi tiiretebilmek i¢in, dncelikle denge hali ifade edilir, p;i=-pd;.
Newtonien bir akiskan i¢in, bu denge degerinden gerilim tensdriiniin sapmasi, hizin

gradyeni i¢inde lineerdir. Galile sabiti (Galilean covariance) nedeni ile agik sekilde hiz

tizerinde bagimh degildir. Diger bir ifade ile pj+pd;;, Z i de lineerdir. Akigkanlarin
donme sabiti belirlenir (stvi kristal (liquid crystal) olmayanlar). p;+pd; 1zli ve izsiz
simetrik tensorlerine ayrilir. Benzer olarak biv; izli, izsiz simetrik ve asimetrik

tensorlere ayrilir. Asimetrik parca sifira gider, izli parga ve izsiz simetrik par¢aya uygun

3,; s 5 i — (5; 19
BT ot ’ F”””dlr burada d

iki katsay1 vardir. Z Ui nin izsiz simetrik parcast,
uzaysal 6l¢ii sayisidir ve izli parca 8;0kVk dir. Bu nedenle, en genel lineer donme sabiti
su sekilde verilir;
Dij +pby = p (351'_?- + dju; — gaijv - V) + gV -v
d (2.16)
p ve ug bazi katsayilardir. p kesme viskozitesi (shear viscosity) ve pug hacim
viskozitesi (bulk viscosity) olarak adlandirilir. Bu ampirik (deneysel) bir incelemedir,
hacim viskozitesi ¢ogu akigkan icin ihmal edilebilirdir, bu nedenle ¢ogu zaman ihmal
edilir.
Denklem icinde —2/3 ile ¢arpim goriinmesi bununla agiklanir. Bu ¢arpim, 1 veya

2 uzaysal boyut i¢inde degistirilebilir.

(a——l-(v V‘JV) =pf—Vp+#(V2v+%V(V-v))

ot (2.17)
P(% + a';%) - ofi — 22 +ﬂ( u_, 10, )
ot dr; dz; Or;0r; 3 0x;0r; (2.18)
Burada, Einstein notasyonu kullanilmstir.
Tamami i¢in yazildiginda, bu karmasik denklem su hali alir:
Momentumun korunumu:
(B ) n B (p 2 )
e] du v Bu
2h b () 219
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Y8y By
o[, (8, 0w\], o, (ou o
5: {” (az+8yﬂ+8r {“ (8y+8r)} (2.20)
p-(%+u%+t‘%+u‘%)=k:—%+£ {u-(?-%—g-(v-v))}-%-
B, (8w, )| B (B, ow
52 {”' (ar * az)J%y F' (az * ay)J 2.21)
Kiitlenin korunumu:
8p Olp-u) OBlp-v) Op w)
— 4 -4 -+ "
ot Or By 0z (2.22)

Yogunluk bilinmedigi zaman, diger bir denklem gereklidir.

Enerjinin korunumu:

%—I-u%—l—r%—é—w% = E /\-a—T —I—E /\_S_T —I—3 /\_ST
P\at ""oz "oy TV8:) T\Bz\"8z) 7 8 5y ) 8- \" 8-

(V) v pd b (2.23)

Burada:
YT I (o P v PR P o
B or Oy 0z dr Oy
w o\’ (Bu B\’ 2 (6w b0 dw\’
gy Oz 8z Or 3\8r Oy O

@ yiiksek siipersonik ve hipersonik uguslar gibi siradist 6rnekler haric,

(2.24)

cogunlukla ihmal edilebilirdir.

Ideal gaz kabul edilir:
e=cp-1 — F
P (2.25)

Alt1 bilinmeyen (u, v, w, T, e ve p) ve alt1 denklemden olusan yukaridaki gibi bir
¢Oziim sistemi elde edilmis olur.
Bingham akiskanlar1

Bingham akigkanlarinda, baz1 yerlerde durum biraz daha farklidir:

31'1- St'i

Ty =70 +ﬂ81‘j! SI‘j -

(2.26)
Bunlar, akis baslamadan oOnce bir miktar kesme dayanim kabiliyetleri olan

akiskanlardir. Ornek olarak, dis macunu verilebilir.
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Giicli akiskan (Power-law fluid)

Bu akiskan, kesme gerilimi i¢in, ideal hal almis akigkandir, T su sekilde verilir;

) (au.)'”
T=K|—
dy 2.27)

Bu form, hemen hemen genel akigkanlarin tiim ¢esitlerine uygulanir.

Burada K akis kararlilik sabitidir ve n ise akis davranis sabitidir. Newtonien iissii
olarak anilir.

Sikistirilamaz akiskanlar

Navier-Stokes denklemleri,

P?;" = pfi — gf + Birj 2p (eu‘ - A:f”)} 2.28)
Momentumun korunumu ve

V-v=0

Kiitlenin korunumu i¢in

Burada

p yogunluk,

u; (1= 1,2,3) hizin iig¢ bileseni,

fi gbvde kuvvetleri (yergekimi gibi),

p basing,

u akiskanin o noktadaki dinamik viskozitesi;

o — 1 Su,; + Suj
Y2\ Or; B ).

b

(2.29)
V= e;j diverjans,

d;; Kronecker delta.

Eger, pn akiskan iizerinde esit dagilmis ise, momentum denklemi iizerinde su

basitlestirmeler yapilir:

Dui . f _ 8_}) + F}Qui + 18.&
p Dt = Pl SI'J; a 81'“-;81'3' 381‘5

(Eger p = 0 fakat akigkan sikistirilabilir ise sonucta Euler denklemleri olarak

(2.30)

bilinen denklemler elde edilir; burada, énemli olan sikistirilabilir akis ve akis i¢gindeki

sok dalgalaridir.)
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Ek olarak, eger p sabit farz edilirse su sistem elde edilir:

o, L Btr e Str e o, 321'1 v, B, B B_p N
ot " e T Vay T ez o T G 92| e 231)
Ovy | Oy oy Ovy\ vy, Fry | Oy op
"’(&:*“m* "y T 5z ) {ar2+ay2 52| By TP (2.32)
31,+13~+ 31‘—!—?. o, c9° +¢921'3+a921'3 _8_p+
P\at "o T ey T ez o2 T oy T 92| 8: (233)
Stireklilik denklemi (sikistirilamazlik kabulii ile):
o, Sty ov.
+ =0
dr oy @ Oz (2.34)
Silindirik koordinatlar
Navier-Stokes Stireklilik denklemi silindirik koordinatlar i¢in s6yledir:
O, Uy 1d0ug  Ou,
R T R (2.35)
Silindirik koordinatlar i¢in Navier-Stokes denklemleri de su sekilde yazilir:
Momentum:
d& k1 Oy | U_Udi k1 d&_ﬁ _
o “or " roa0 | oz 1)

or? r Or r? | r? g0? 0z2 r? g0

ri?

_op | (d u, 1u, u, lfigm,. E}E'u, 2 dug) P

0 momentum:

b Uy — - iz~
At or r r of Oz

lriP Puy 1 8uy u 1 Puy  uy 2 Ou,
r K or 2 " Fo

(r}‘ua Oug  uyug | U Dug 0 uﬂ)

- F == b — .
Or? rdr 12 rd 902 Oz2 rZ oo
Z momentum:

(f}uz Ou.  tp Ou, i, )

- Fup——+ —— b,

ot or r of 0z
o Pt 4 ; ey e
or ou, 10u, 1 9%u, J°u, F
iz or? ror  r?of? 22 -

Sunu ifade etmek gerekir ki, Navier-Stokes denklemleri akigkan akigini sadece
yaklagik olarak tanimlayabilir ve ¢ok kiiciik dlgeklerde veya sira dis1 sartlarda, gergek
akiskanlar diger maddeleri ve molekiilleri igeren karisimlardir, Navier-Stokes

denklemleri ile homojen ve siirekli akislar modellenmis ve bunun iizerinden sonuglar
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elde edilmistir. Bununla beraber Navier-Stokes denklemleri pratikteki problemlerin

¢Oziimii i¢in, genis bir aralikta faydali olur.

2.2 Diverjans

F(z,9,2) ile gosterilen bir vektor alanin diverjansi fiziksel anlamda en basit
olarak alanin akisiyla betimlenebilir. Diverjans, hacim sifira giderken, #(z.4.2)'in birim

hacme diisen akisi olarak tanimlanabilir. Sembolik olarak

divF = lim fs - dS . .. -
Av—0  Avw seklinde gosterilir.

Burada S hacmi saran kapali ylizeyi belirtmektedir. Diverjans teoremi

yardimiyla, diverjansin nabla operatérii (V) ile F'nin skaler ¢arpimma esit oldugu

belirlenebilir. Kartezyen koordinatlarda

- = = OF 0OF, 0F
dlEF—V'F— 31‘ a—y-l-az

Genel olarak U1, U2, Uagibi genel dik koordinatlarda F =(F,F, Eigin
diverjansin tanimi soyledir,

1 o o o
—hoha Fy + — R haFy + —hiho F:
hihahs | B 231+8ug 13 2+3u312 3

V.-F=

Burada 71,72, h ilgili koordinatlarin metrik katsayilariin  karekokiini
belirtmektedir.

Diverjansin tansor notasyonunda yazilimi,

d]'.VF = S‘gF,; veya dj'VF = Fiaiolur.

l:'ﬁskalelr bir alan 16 ve (?de vektorel bir alan olmak iizere, diverjans alma
isleminin 6zellikleri sdyle siralanabilir:
(F+ @)
L (¢F) = (Vo) - F + ¢
-(fx@: G- (VxF)

1

V.-F4+V.-G

—
K

<

- E)

<
=
<

| -

—
T

-(ﬁ’x

<
[
LTI

)

2.3 Kronecker delta

Kronecker delta veya Kronecker delta fonksiyonu, Leopold Kronecker
tarafindan tanimladigindan onun adin1 almistir.

Kronecker delta fonksiyonu su sekilde verilir;
1, k=1
Oy =<
" {o, k41
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Bunun disinda rezidii hesabini diisiiniirsek Kronecker deltanin bir baska temsili

de C, sifir etrafinda saat yoniine ters kapali bir kontiir olmak {izere su sekilde verilir.

1 .
Sop = — jgd:: L2l
’ 2w '

Fonksiyon karakterinden ¢ok notasyonda kolaylastirici eleman olarak

kullanildigindan genellikle Kronecker delta (veya Kronecker deltasi) olarak anilir.

Z

Ozellikle diklik bagintilarinda sikga kullanilan bir 6zelligi je olmak iizere sdyle

verilir.

=)
z 55_}'6!-;[ = aj.

Kronecker delta ve Dirac delta arasinda kesiklilik ve siireklilik iligkisinin aynis1

vardir. Diger bir deyisle Kronecker delta Dirac deltanin kesikli uzaydaki halidir.

2.5 Viskozite

Viskozite bir akiskanin, ylizey gerilimi altinda deforme olmaya kars1 gosterdigi
direncin dlgiisiidiir. Akiskanin akmaya karst gosterdigi i¢ diren¢ olarak da
tanimlanabilir. Siiper akiskanlar hari¢ tim ger¢ek akiskanlar ylizey gerilimine karsi
direng gosterirler. Ote yandan, yiizey gerilimine hi¢ direng gdstermeyen bir akiskan

"ideal akiskan" olarak adlandirilir.

2.5.1 Newton teorisi

Genellikle herhangi bir akis esnasinda akigkanin tabakalari farkli hizlarda
hareket ederler ve akiskanin viskozitesi, uygulanan kuvvete karsi direng gosteren
tabakalar arasindaki yiizey gerilimlerinden dolay1 ortaya ¢ikar.

Isaac Newton'un One siirdiigli ilizere, laminer ve paralel bir akista, tabakalar

arasindaki yiizey gerilimi (t) bu tabakalara dik yondeki hiz gradyeni (0u/dy) ile

Ju

orantilidir ve Ty seklinde tanimlanir.

Buradaki p sabiti, viskozite sabiti, viskozite veya dinamik viskozite olarak
bilinir. Su ve gazlarin ¢ogu Newton yasasina uyarlar ve Newtonien akiskanlar olarak
adlandirilirlar. Newtonien olmayan akiskanlarda ise, yilizey gerilimi ile hiz gradyeni

arasindaki basit lineer iliski ¢ok daha karmasik bir hal alir.
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Pek ¢ok durumda, viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine olan orani ile ilgilenilir.

Atalet kuvvetlerinin akiskanin yogunlugu (p) ile karakterize edildigi bilindiginden bu
y=E
oran kinematik viskozite olarak adlandirilir ve gosterimi: £ seklindedir.

2.5.2 Viskozitenin dlgiimii

Viskozite genellikle farkli viskozimetrelerle ve 25°C'de dlgiiliir. Bazi
akiskanlarin viskozitesi, genis bir yiizey gerilimi aralifinda sabittir. Viskozitesi sabit

olmayan akigkanlar Newtonien olmayan akiskanlar olarak adlandirilir.

2.5.3 Birimler

Viskozite (dinamik viskozite): p

Dinamik viskozitenin SI birimi (Yunan sembol: p) pascal-saniye (Pa‘s) olup
1 kgm s ye esdegerdir.

Dinamik viskozitenin cgs birimi, Jean Louis Marie Poiseuille adina ithafen poise
(P) dir. Genellikle yiizde birlik miktari olan centipoise (cP) kullanilir. Ornegin suyun
viskozitesi 20°C'de 1,0020 cP dir.

1 poise = 100 centipoise = 1 g-ecm "' = 0,1 Pa-s.

1 centipoise = 0.001 Pa-s.

Kinematik viskozite: v=p/p

Kinematik viskozite'nin (Yunan sembol: v) SI birimi (m2-s—1) dir. Kinematik
viskozite'nin cgs birimi George Gabriel Stokes'un adina ithafen stokes olup S veya St
seklinde kisaltilir. Bazen centistokes (cS veya cSt) seklinde de kullanilabilir.

1 stokes = 100 centistokes = 1 cm*s ' = 0,0001 m*s ™.

Kinematik ve dinamik viskozite arasindaki doniisiim ise vp = p seklinde verilir
veegerv=1Stise p=vp=0,1 kgm—1s—1-(p/(g/cm3)) = 0,1 poise-(p/(g/cm3)).

Dinamik viskozitenin sicaklikla degisimini hesaplamak amaciyla Sutherland
formiilii (Crane, 1988) kullanilabilir:

To+C (T\**
= Ho~ - (_)
r+C \T,

Burada:
u =T sicakligindaki viskozite degeri (Pa/s)
po = referans sicakligl To da referans viskozite degeri (Pa/s)

T = Kelvin cinsinden sicaklik

31


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atalet
http://tr.wikipedia.org/wiki/SI
http://tr.wikipedia.org/wiki/Pascal
http://tr.wikipedia.org/wiki/Saniye
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kilogram
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cgs
http://tr.wikipedia.org/wiki/Jean_Louis_Marie_Poiseuille
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Centimetre&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/George_Gabriel_Stokes
http://tr.wikipedia.org/wiki/Stokes

To = Kelvin cinsinden referans sicakligi
C = Sutherland sabiti'dir.
0 < T < 555K arasindaki sicakliklar i¢in gecerlidir.

2.5.4 Akiskanlik

Viskozitenin tersi akigkanlik’tir ve genellikle ¢ (= 1/p) veya F (= 1/n) ile
gosterilir. Birimi poise'm tersi olup (cm's'g’), rhe olarak okunur. Miihendislik

uygulamalarinda nadiren kullanilir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Eksen etrafindaki doniis veya hareketli mekanik boliimler arasindaki siirtiinme
kayiplarini azaltmak i¢in siirtlinmesiz yataklar bircok mekanik alanda kullanim alanina
sahiptir. Slrtlinmesiz yatak sistemlerinde kullanilan yag maddeleri genellikle
tozlagtirllmig grafit veya tasiyict akiskan olan etil glikol gibi non-Newtonien
akiskanlardir. Sistem igerisinde farkli degigskenlerin olmasindan, bu sistemin
hidrodinamik ¢o6ziimii yiiksek bir matematiksel caba istemektedir. Ancak, non-
Newtonien akigkanin uniform akis varsayimmi akis denklemlerinin analitik olarak
¢oziilmesine olanak saglar. Non-Newtonien akigskan akim tarzini hesaplamak i¢in ¢esitli
modeller gelistirilmigtir. Bu modellerden bir tanesi diferansiyel tipi akiskan modelidir.
Uciincii derece akiskan diferansiyel tipin 6zel bir modeli olup son yillarda ilgi

gormektedir.

3.1 Materyal

Non-Newtonien akigkanla yaglanmis eksenel kaymali yatak incelenmistir. Non-
Newtonien akiskan etkisini dngorebilmek i¢in iiclincii derece akigskan secildi. Yatak
acikligimin Sekill’ de gosterildigi gibi lineer bir sekilde degistigi varsayildi. Ve akis
halinin diistik bir hizda izotermal bir akis oldugu diisiiniildii. Hiz ve hiz gradyentlerinin
basing gradyentlerine bagl oldugu diisiiniilerek, basing gradyentlerinin niimerik ¢oziimii

yapildi. Perturbasyon acilimi kullanilarak basing ve hiz dagilimlari yaklasik olarak

hesaplanmustir.

3.2 Yontem

Yatagin geometrisi Sekill’de gosterilmistir. Asagidakiler gibi boyutsuz
biiytikliikler boyutlu parametrelerden belirlenmistir.(yildiz isaretiyle belirtilmistir.)
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¥ = ¥ Vo= y* m= b2 n= v v = L p= —_!J*
ST T T R b, U T bUT T T (UL
1 {Ju' i J1] (31)

Uciincii derecede bir akiskan icin boyutsal viskoz dagilmasi ikinci derecedeki

etkileri ihmal edilebilir.[Massoudi&Christie, 1995]

0* = (Ou*/y*)” + 2B(Bu*/By*)* (3.2)
p=eun (3.3)
Ve aciklik x’in dogrusal fonksiyonudur.
b="bi[1 - (1 —m)x] (3.4)

o

bl | b{x)
b,
O] = x#
L

Sekil 3.1. Kaymal1 yatagin sematik gosterimi.
Bilindigi gibi izotermal bir akis i¢in boyutsal entropi liretimi S”gen = @*/T0’

dir.(TO referans bir sicaklik.) (3.1), (3.3), (3.4) formiilleri (3.2) de yazilirsa;

o pls? 1 (Du ): 42 elU? 1 (Un)4
gen Tobi [1— (1 — m)x]? By b o[ —(1—mux]* \dy

(3.5)

olur.

Referans bir entropi iiretimi ve non-Newtonien parametresi asagidaki gibi ifade

edilebilir;
S_r_r,r = U2 ;[T F}E}. k — E‘L‘l: "II.[J: .
a / ot?y i | (3.6)
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(3.6)’daki esitlikleri kullanip boyutsuz bir entropi lretimi denklemi elde
edebiliriz. Referans entropi denklemini boyutsal entropi denklemine bdliip daha sonra

non-Newtonien parametresini bu esitlikte yerine yazarsak;

) 1 (3u)2 2k (au)4
Ns = + —
[1—(1—m)x]> | \ dy [1—(1—m)x]> \ dy

olur.

(3.7)

Bu sonuglardan sonra Yurusoy ve Pakdemirli (1999) tarafindan gelistirilen

yaklagik hiz ve basing denklemlerini bu boyutsuz denklemde kullanirsak;

4 2 3
y 3, 3y 0y dp)
— k= =—ma = =y — =
{[ ](3 v 4 4)((1;(

5 dp : dp
1—(1—ma(=2y° 3'2—'(—) 30— —f+...
+[1 = (1 —m)x] (=2y" +3y" —y) -]+ 3y })m +

(3.8)

P = P

6x(1 —x)(1—m) { 6

+ - _
(14+m)[1—(1—m)x]? 25(1 = m)[1 = (1 — mx1%(1 + m)?

(643m7 [1 — (1 — m)x](1 + m) + 14001 +m)"[1 — (1 — m)x]" — 360m’

24(1 = m)(13 + 13m° — m)
25m(14+mP[l— (1 —m)x]?

—480m[1 — (1 — mx]*(1 + m}:] +

24(13 + 13m* + Sm) ]

3.9
2501{1 — m)(1 4+ m)? £

Hiz ve basing gradyentleri yukaridaki ifadelerin diferansiyel ¢éziimleriyle elde
edilebilir.

dut «f. 1y dp
— =[1-—=(1-—m)x] y== fL__l

ay

y , 3y :
—k |[1 —(1=m)x]? (2_-.'3 — 3y + 2 _ 3) (E)
2 4 dx

0 B dp\> dp
+[1— (1 —m)x]“(—6y° + 6y — 1}(—") + 3(2y — 1}'—"i
dx dx

(3.10)
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dp 6(1 — x ) (1 — m) Gui(l — m)
dx (1 4+m)[l — (1 —m)x]° (14 m)[1—(1—mx]?
12x(1 — x){(1 — m)* 36
7 +k 7 3
(L4+mi[l — (1 —mx]- 2511 — (1 — m)x17(1 4+ m)-

(648m* [1 — (1 — m)X](L + m) + 13001 + m)°[1 — (1 — m)x]* — 360m*

(=3
25(1 — )1 — (1 — m)x1%(1 4 )3

—430m[l — (1 — m)x1°(1 +m)”) +

(=648m* (1 — m)* = 420(1 — m)(1 +m)*[1 = (1 — m)x)’
FO60m (1 — m)(1 + m)>[1 — (1 — m)x])

43(1 — w313 + 13mf — m)

(3.11)
25m(1 +mi3[1 — (1 — mix]?

(3.11)’ in (3.10)’ da yerine yazilmasiyla ve bu sonucun (3.7)’ de yazilmasi bize
entropi liretimini vermis olur. Farkli parametreler i¢in sonuglar bir sonraki baslikta

sunulmustur.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Entropi ve non-Newtonien parametre iliskisi

Eksenel kaymali yatak icerisinde siirtiinmeden kaynaklanan entropi iretimi
formiilize edilmistir. Entropi iiretim orani farkli non-Newtonien parametreleri (k) ve
yatak aciklik oranlart (m) i¢in bulunmustur. Burada k ve m degerlerini Perturbasyon
aciliminda yaklagik ¢oziimler bulabilmek i¢in; m degerlerini 0 ile 1 arasinda, k
degerlerini ise 0,01 den kiigiik se¢meliyiz. Sekil2’de farkli non-Newtonien parametreleri
ve iki farkli agiklik orani igin yatagin orta noktasindaki (x = ’2) y eksenine gore hiz
dagilimlar1 gdsterilmistir. Burada Newtonien akigskan (k=0) hiz1 Couette akisindaki gibi
y ekseni boyunca azar azar diismektedir. Bu yatak aciklik oran1 m’nin artmasiyla daha
cok fark edilmektedir (Sekil 3.2a). Hiz profili y eksenine bagli olarak 6nemli Olciide
degismektedir. Ozellikle x = % bolgesinde hiz en diisiik degerine y = 1 noktasinda
ulagsmaktadir. y-ekseni boyunca hiz gradyentinin minimum oldugu bdlge non-
Newtonien parametresi (k) ‘nin degisimi ile ¢ok az oranda kaymaktadir. Ornegin k
degerinin artmasiyla y-ekseni boyunca hiz gradyentlerinin minimum oldugu bdlge diiz
yiizeye daha yakin ve yatagin kosesine dogru kaymaktadir. Sonug olarak burada yatak
duvarlarindaki kayma gerilmesi non-Newtonien akiskan parametresinin degismesiyle
degismektedir. Bu biiyiik yatak agilarinda ve diisiik yatak acikliklarinda daha ¢ok belli
olmaktadir. Yani, non-Newtonien parametresi ve yatak geometrisinin etkisi kayma

gerilmesini degistirmektedir.

35



0.9 - B

0.8 r 4

06| 1 (a)
k=0
u 0.5 -

04t / 1

02r -

( (.1 02 0.3 0.4 0.5 (L& 07 0.8 0.9 1

08k
0.6 -
(b)

04 Fr

02

4]_2 ] L 1 1 1 I 1 1 1
0 1 02 0.3 0.4 0.5 (L6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.1. Farkli non-Newtonien parametreleri icin hiz-y-ekseni dagilimi; (a) (x=1/2,

m=0,5), k= 0,k=0,01; (b) (x=1/2, m=0,3), k=0, k=0,005, k=0,01

Sekil 3.3’de sabit k degeri icin ii¢ farkli x noktasi ve iki farkli m degeri ile y-
ekseni boyunca entropi iiretim dagilimi verilmistir. Burada entropi {liretimi yatagin yatay

ylizeyinde daha fazladir. Bu bdlgede hizin ani yilikselmesi entropi iretimini

36



artirmaktadir. Bu en ¢ok m = 0,3 degerinde belli olmaktadir. Entropi iiretimi agiklik
oraninin degisimiyle 6nemli dl¢lide degismektedir. m degeri 0,5 icin entropi {iretimi y-
ekseni boyunca minimum degerine yavag yavas diiserken, m degeri 0,3 icin bu daha
keskin bir sekilde diismektedir. Bunun nedeni agiklik oranmin degismesiyle kayma
gerilmesindeki bliyiik degisikliklerdir, bu da entropi liretimini etkilemektedir. m = 0,3
icin y = 0,85 noktasindaki minimum entropi iiretimi, orda siirtinme kayiplarinin
minimum oldugunu gostermektedir. x ekseninde x=1/3 icin siirtiinme kayiplari
azalmaktadir. x eksenin artirilmasi siirtlinme kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
Sonu¢ olarak bu yatak boyunun uzatilmasinin yataktaki siirtiinme kayiplarini
artiracagini gostermektedir.

Sekil 3.4°de sabit k degeri i¢in farkli y noktalarinda x-ekseni boyunca entropi
tiretimi gosterilmektedir. m = 0,3 i¢in x-ekseni boyunca yatagin kenarina dogru biitiin y
degerleri igin entropi iiretimi nerdeyse kararlidir. Ozellikle y=1 igin entropi iiretimi
yatak kenar1 bolgesinde yeterince artmaktadir. Bunun nedeni hiz gradyentlerinin bu
bolgede biiylik oranda artmasindan kaynaklanmaktadir. m = 0,5 i¢in x-ekseni boyunca
entropi orani bliylik oranda artmaktadir. Yatak bolgesinin azalan yiizeyinde, y=0
noktasinda, entropi iiretimi x < 0,5 i¢in en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. x degerinin
artmasiyla, yatagin kenarma dogru entropi iiretimi birden diismektedir. Fakat y-
ekseninde y = 1 i¢in bunun tersi gecerlidir. Sonug olarak yatak igerisinde entropi liretimi
bize gostermektedir ki yatak igerisinde karmasik kayma gerilmeleri olusmaktadir ve bu
biiylik yatak ag¢iklig1 oranlarinda daha ¢ok belli olmaktadir.

Sekil 3.5’de x ve y eksenlerinin ortasinda, farkli yatak agikligi degerleri igin
entropi uretimi gosterilmistir. A¢ikli oraninin 0,45°1 gegmesinden sonra entropi iiretim
orani yavagca diismektedir. Bu daha ¢ok biiylik k degerleri i¢in belli olmaktadir. Yatak
acisinin azalmastyla entropi iiretim orani azalmaktadir. Yani yatagin paralel plakalar
sekline yaklagmasiyla entropi oran1 da azalmaktadir. Sonug olarak akis alanindaki akis
zorlanmasinin azalmasi, karmasik akisi Couette akisina benzemektedir. Yiiksek non-
Newtonien parametrelerinde entropi oraninin artmasi yatak acikliginin paralel plakalar
sekline benzemesine ragmen akisin non-Newtonien etkiden oldukga etkilendigini
gostermektedir.

Sekil 3.6’da m=0,5 i¢in orta noktadaki entropi iiretimi ve non-Newtonien
parametre arasindaki orani gostermektedir. Entropi iiretimi non-Newtonien parametre
ile nerdeyse lineer olarak artmaktadir. k=0’mn Newtonien akiskana karsilik geldigi

unutulmamalidir. Sonu¢ olarak k=0 noktasinda entropi iiretimi en diisilk noktaya
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ulagmaktadir ve non-Newtonien parametrenin artmasiyla Newtonien akigkan halinden

sapmaktadir. Entropi liretimi non-Newtonien parametrenin artmasiyla artmaktadir.

4 T T T T T T T T T

N3

0 0.1 0.2 (3 0.4 0.5 0.6 .7 (L8 0.9 |

(®)

V] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |

Sekil 4.2: Ug farkli x degeri icin entropi iiretiminin y-eksenine gore dagilhimi, x=1/2,

1/3, 2/3 (a) (k=0,01, m=0,5); (b) (k=0,01, m=0,3).
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Sekil 4.3: Farkli y degerleri i¢in entropi iiretiminin x-eksenine gore dagilimi, (a)

(m=0,5, k=0,01); (b) (m=0,3, k=0,01).
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5. SONUC ve ONERILER

Non-Newtonien akiskani i¢in eksenel kaymali yataktaki entropi iiretimi
incelendi. Entropi iiretimi hiz, yatak geometrisi ve non-Newtonien parametre igin
tanimland1 ve formiilize edildi. Non-Newtonien etkinin goriilmesi i¢in iiclinii derece
akiskan secildi. Eksenel kaymal1 yatak igerisindeki entropi liretiminin analitik ¢6zimii

icin Perturbasyon metodu uygulandi.

1 2 L 1 1 L 1 L 1
0.3 035 0.4 0,45 0.5 (.55 LIX] LG5 0.7

m

Sekil 5.1: Farkli non-Newtonien parametreleri i¢in entropi tiretiminin yatak agikligiyla

degisimi, (x=1/2, y=1/2).
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Sekil 5.2: Entropi retiminin non-Newtonien parametre ile degisimi, (x=1/2, y=1/2,

m=0,5)

Analizlerde izotermal akis hali 6ngoriildii ve goriildii ki yatagin geometrik yapist
entropi Uretimini olduk¢a etkilemektedir. Bu baglamda su sdylenebilir; diislik yatak
acikliklarinda entropi iiretimi yiiksek olmaktadir. Ustelik daha bilyiik yatak
acikliklarinda (m>0,45), yataktaki akis Couette akisina benzer ve daha diistik siirtiinme
kayiplar1 olur. Yatak ac¢ikliginin diisiiriilmesi ve non-Newtonien parametrenin
artirtlmas1 entropi iiretim oranini artirmaktadir. Akigkanin Newtonien Ozelliginden
sapmasiyla, yatak geometrisinden bagimsiz olarak entropi liretimi artmaktadir. Bu
durum, akis sisteminde, akiskanin Newtonien davranisindan sapmasiyla, siirtiinme

kayiplarinin ve akis zorlanmasinin oldukc¢a artmasina neden oldugunu gostermektedir.
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