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ONSOZ

Akiskanlar mekanigi problemleri, miihendislik uygulamalariin 6nemli bir
boliimiinii olugturmaktadir; 6zellikle Ucak Miihendisliginin inceleme alanlarinin
biiylik bir kismumi akigkanlar meydana getirmektedir. Bu durumda, konu olan
akigkanlarin ¢ok iyi modellenmis olmasi, deneysel ve numerik yaklasimlarin
birbirleriyle uyusmas gerekmektedir. A

Bu calismanin amaci da Newtonyen olmayan akigkanlarin incelenmesi ve
davrams bicimlerinin irdelenmesi olacaktir. Akis alamiyla ilgili diferansiyel denklem,
power law fluid davramigi sergileyen akiskanlara ait n parametresine bagli olarak
¢cozlilmeye calisilmigtir. Sonu¢ olarak n parametresinin degisiminin ne oranda
stirtiklemeye sebep olacaginin ortaya gikarilmasi amaglanmigtir.

Calismanin her noktasindaki destekleri i¢in degerli hocam Prof.Dr. M. Zeki
Erim'e, yardimlar igin Prof.Dr. M. Adil Yiikselen'e ve ayrica anneme tegekkiirlerimi
sunarim.

Haziran, 2000 C. Raik ORBAY
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EGRISEL BiR YUZEY BOYUNCA NON-NEWTONYEN DUVAR JETI
OZET
Gerilme ile sekil degistirmeleri arasinda lineer bir baginti bulunmayan
akiskanlar 6zellikle yiizey siiriiklemesi azaltilmasi yolunda birgok arastirmanin
konusunu olugturmaktadir. Newton viskozite kanununa aykiri davramg gosteren bu
akiskanlar farkli yaklagimlarla modellenmektedirler.
Bu c¢alismada egrisel bir yiizey iizerinde Non-Newtonyen akiskan jetinin

davranis1 incelenmisgtir.
Cauchy gerilme formiillerinden toplam viskoz gerilme tansorii elde

T=-pl +& \ (1)

edilebilir. Bu ifadede 7 birim tansrii, & ise gerilme tansoriinti gosterir. Bu esitlik
tamamen viskoz bir akiskan ortam harekete gectiginde

T, =pé, +o; 2)
haline gelecektir. Benzer bir ifade, gesitli matematiksel islemleri takiben[4]
&=—pl +2u,D’ (3)
esitligi olarak elde edilebilir. S6zkonusu akiskan viskozitesiz kabul edilirse (3) ifadesi
&=—pl @
basit esitligine déniisecektir.

Ifade edilen bilgilerin 1s18inda sikistirilamaz ortamlar igin smir tabakada
hareketin temel denklemleri boyutsuzlastirildiginda

ou 0 —
—4+—[1+A2Ky =0 5
5 * 5 1+ KR )
N du _ou o — \0p
1-Khybi —+v—+ hKuv =1 - hKy )=
- 2 45 1 =~ 15) 2
o [0 2-n_om ©
+n——hKu _2+~ K—
oy oy n oy
gt =P )
ay

denklem tgliisti elde edilecektir. Benzerlik ¢oziimii ve gesitli matematiksel adimlar
takiben elde edilen
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m{n-1)

nF,  FJ+F,F/+2F"% =0 (8)

diferansiyel denklemi akim alanini tanimlamaktadir.

Bu diferansiyel denklem, FORTRAN77 programlama dilinde gelistirilmis ve
Runge - Kutta metoduna dayanan kod aracilifiyla iteratif olarak ¢6ziilmiistiir.

Coziim sonuglarindan anlasildigy iizere power-law fluid parametresi (n)
azaldik¢a duvar iizerindeki kesme kuvveti azalmaktadir.
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NON-NEWTONIAN JET ALONG A CURVED SURFACE
SUMMARY

The fluids which do not represent a linear relation between stress and strain
are in the focus of several researches, especially which target a reduction in skin
friction drag. These fluids which violate Newton's Law of Viscosity are modelled via
different means.

This work aims to describe the behaviour of a non-Newtonian fluid flowing
along a curved surface.

From Cauchy Stress Formulas[4] total viscous stress can be manuplated as

T =-pl +& | (1)
_\‘
In this expression ] presents unit tensor, & represents stress tensor. When
completely viscous fluid media starts to move, this equation changes into

T, =pd, +0, (2)

equation (2).
After several mathematical operations, a similar expression would be like

&=-pl +2u,D (3)
relation (3). If the fluid is assumed to be inviscid, (3) expression would give the
& =-pl 4)
simple equation (4).

In the light of information presented above, fundamental dimensionless
familiy of equations for incompressible boundary layer yields

ou 0 =
M O+ rK5)]=0 5
5 * 5 L+ HETP] 5)
(- B9 5% nRaw = (- 152
& o o%
ya_ n-1 az_ " 57 (6)
+nL—€-—h]?17 Tu —_nf—zf
Iay 2 n oy
hKi® =§12 (7)
oy

trio of equations (5,6,7) . Following self-similar solutions and some other
mathematical steps

ix
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nF,  F/+F,FJ+2F"0 =0 (8)

0

equation (8) which describes the flow field is obtained.

This differential equation is solved by means of an iterative code based on
method of Runge-Kutta, in FORTRAN77 programming language.

As seen from the results, the shearing stress on the wall is reduced by a
decrease in power-law fluid index, (n) .



1. GIRIS

1.1. Giris ve Cahymanin Amaci

Hava ve benzeri tim gazlar, su gibi tabiatta ve ¢ogu miihendislik
uygulamalarinda rastlanan akigkanlarda gerilme ile sekil degistirme arasinda lineer

bir baginti mevcuttur. Bu 6zellige sahip akigkanlar Newtonyen Akiskanlar adini alir.

Bu tip ortamlar i¢in, 6rneginz kayma gerilmesi 7 = ,u%— seklinde ifade edilebilir

[1]. Buna gore akigkan tabakalar: arasindaki ¢ kayma gerilmesi %yzi ile degisir. Bu

ifadede daima pozitif olan orant1 katsayis1 u kisaca viskozite adim alir ve gozoniine
alinan ortama ait karakteristik bir malzeme 6zelligidir. u, genel olarak sicaklik ve
basinca baghdir. Belirtelim ki 4 vikozitesi, bu tip ortamlar i¢in, deformasyon hizina

bagh degildir. Aerodinamik, hidrodinamik ve yaglama gibi konular Newtonyen
akiskanlara ait uygulama alanlarim1 olustururlar ve Ug¢ak Miihendislerinin yabanci

olmadi§) uygulamalardir.

Newtonyen akigkanlar i¢in gegerli olan 7 = ,ugyz bagintis, tic yonden ¢ok

basittir.
Belirtilen basitlige ait birinci husus (7 ) kayma gerilmesi, segilen akiskan
taneciginin o andaki ani hareketine baglhidir. Yani, 6nceki zamanlara ait akigkan

hareketinin o anda olusan gerilmede etkisi yoktur.



Ikinci konu ise, bir noktadaki kavma gerilmesi (7) yalmz kavma hizina,
vani bu noktadaki hiz gradyanina baghdir.

Uglincii konu ise yerel kayma gerilmesinin dogrudan kayma hizi ile yani huiz
gradyani ile orantili olmasidir. Bu &zelliklere ait uygulamalara klasik Akiskanlar
Mekanigi kitaplarinda rastlamr [ 1,2, 3 ].

Miihendislik problemlerinin ¢ogu uygulamalarinda rastlanan akigkan ortamlar
ise Newtonyen &zelliklere sahip degildirler. Nitekim plastikler, polimer ¢o6zeltileri,
boyalar, vernikler, ¢esitli siispansiyonlar, kan gibi insam1 da ilgilendiren tabii
akigkanlar, Newtonyen bir akigkandan bekleneden farkli &zellikler sergileyecek
sekilde hareket ederler. Bu nedenle Newtonyen 6zellikler tagimayan bu tip akiskan
ortamlara Non-Newtonyen akigkan ortamlar ad1 verilmektedir [ 4 ]. Bu tip ortamlara
ait bilgiler son zamanlarda arastirmacilarin ilgi odag: olmustur. [ 5, 6 ].

Miihendislikte 6nern;1i olan arastirma konularindan bi‘ri.\‘\* de jet akimlanna
yoneliktir [ 3 ] . Newtonyen akigkanlar halinde iki boyutlu veya ‘leksenel simetriye
sahip jet akimlanyla ilgili bilgilere de klasik kitaplarda rastlanabilir [ 1, 3 ] . Non-
Newtonyen akigkanlara ait iki boyutlu veya eksenel simetrik jet problemi, power-law
akiskanlar halinde baz1 arastirmacilarca incelenmistir [ 7, 8, 9 ]. Bu arastirmalarda
yalmz hiz alamyla ilgili bilgi ve grafikler verilmistir. Kaldi ki bunlardan, &rnegin,
duvar-jeti halinde siirtiinmeyi veren akim fonksiyonunun ikinci tiirevi sifir
degerinden gegmektedir. Dolayisiyla anilan arastirmacilarin tekillik igeren bu konuyu
nasil ¢ozdikleri, dolayisiyla ¢oziimlerinin yakinsaylp yakinsamadiklar1 gibi
konularda goze carpan noktalarin aydinlatilmasi bu tezin konusu olacaktir. Ayrica
egrisel bir duvar boyunca akan Non-Newtonyen akigkanlara ait duvar-jeti problemine
de agiklik getirmeye caligilacaktir.

Non-Newtonyen akigkanlarin iki boyutlu jet problemini irdelemek igin
gerekli teorik bilgiler 2. boliimde incelenecek, iki boyutlu veya egrisel bir duvar
boyunca jet probleminin ¢oziimiiyle ilgili bilgilere 3. béliimde yer verilecek ve

nihayet boliim 4 de bu tezde incelenen konulardan gikan sonuglar irdelenecektir.



2. VISKOZ AKISKANLAR

2.1. Giris

Akiskan ortamlara ait bilgiler ve bu bilgiler 1s18inda olusturulan modeller
yeni degildir [2 , 3] . Non-Newtonyen akigkan ortamlar ise daha ¢ok gecen ylizyilda
arastirmacilanin dikkatini ¢gekmistir. Bu tipe ait 6n bilgiler, 6rnegin G. Astarita ve G.

Marrucci [4] tarafindan verilmistir.
2.2. Matematiksel modelin olusturulmasi

Deneylerle uyusan gaz veya sivi ortamlara ait hipotezler agagida siralanmagtir:
1) Durgun haldeki akiskan ortama etkiyen toplam T gerilmesinin deviatorik
kismu sifirdir. Burada bir Z yoniindeki 7 kayma gerilmesi sifir olup toplam gerilme

-
o normal gerilmesinden ibaret olur. Fazla olarak secilen » yonii ne olursa olsun

toplam gerilme bir normal gerilmeden ibaret kalir ve bu normal gerilmeye

p hidrostatik basinci ad: verilir ve daima (- » ) tarafina dogru ydnlenmistir.

2) Hareketli ortamlar halinde toplam T gerilmesi igin

T=-pl +& 2.1)

bagintis1 yazilabilir. Burada / birim tansorii, o ise gerilme tansoriinii gosterir.

Akiskan harekete basladigi zaman T tansoriiniin bilegenleri D deformasyon
hizlar tansériiniin bilesenlerinin ve T sicaklifimin fonksiyonu olarak degisirler.

3) Tamamen viskoz olan akiskan ortam homojen bir yapiya sahiptir.



Bu hipotezlere Stokes ve Reiner-Rivlin asagida belirtilen hipotezleri ilave
etmislerdir:

4) Ortam izotrop olup 6zellikler secilen yone baglh degildir.

5) Tamamen viskoz bir akigkan ortam harekete gegtiginde T toplam

gerilmesinin bilesenleri agagidaki gibi bir polinom seklinde yazilabilir:

o mn omr o on e S o N

e +B,,.¢ ¢& +C £ +.. 2.2)

if ,mn if ,mn gr 8

T,=pé,+0,=4

if mn

Burada 4.

juns B ... tansorleri dordiincli mertebeden tansorler olup akigkan

ij,mn *

ortamin zelliklerinin karakteristiklerini gosterir ve yalmiz akigkanin termodinamik

o mn

haline baghdirlar. £ ‘'ler ise ikinci mertebeden tanstrel biiyiikliikler olup stirekli
ortamin sekil degisim( deformasyon ) halini ifade ederler.

(2.1 ) veya ( 2.2 ) bagintisinda gosterilen o veya o, gerilme tansorii

simetrik bir tansérdiir. Dolayisiyla T toplam gerilme tansorii ve sekil degisim

tansorit veya deformasyon hizlari tansorii D .simetrik tansdrlerdir. Siirekli ortam

izotrop kabul edildigine gére 4, B,C ... seklinde yazilan tansérler, dzellikleri izotrop

o Mt

olan tansorlerdir. Buna goére 4 seklinde belirtilen tansorel biiyiiklik, anilan

if ,mn 3

ortamlar i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir:

o mn . .

A€ =aye10,+2a, ¢ (2.3)

if ymn

Burada g, ve a, yalmiz sicakligin fonksiyonu olan skaler biiyiikliiklerdir. él sekil

degisimi tansoriiniin birinci invaryantimi gosterir. Sekil degisim tansoriiniin ikinci ve

liclincli invaryantlar ise en ve em ile gosterilecektir. Bir B tansorel bityiikliigiiniin

belirtilen ti¢ invaryantla ilgili



—~ ~ —~

B —e, B +c,B-ey 1=0

bagmtisim gergeklemesi gerekir. Bu baginti Cayley-Hamilton teoremi seklinde ifade
edilir[ 4 ].
Akigkan ve gaz ortamlar igin ¢, sekil defisim tansOri D deformasyon

hizlan tansériinden ibarettir. O halde ( 2.2 ) ve ( 2.3 ) bagintilarinda belirtilen &, ler

yerine D tansorii yazilabilir, ve buna gore ( 2.3 ) ve benzeri sekilde yazilan

bagmtilar ( 2.2 ) de yerinde konursa akigkan ortamlar igin T toplam gerilmesi

2 3

T = f(en,en,em,T)I+2a, D+2b, D +2¢, D +%. 2.4)

seklinde yazlabilir. ( 2.4 ) bagintisinda f (e.,,e:I,e:n,T) fonksiyonu, deformasyon

hizlan tanséri D mun er,en, em invariantlan ile T sicakligimin bir fonksiyonudur.
a,,b,,c, ise yalmz sicakliga bagl akiskan ortamin fiziksel sabitleridir [10], [11].

Gergekte ifade edilen Cayley-Hamilton Teoremi uygulanirsa ( 2.4 ) bagintisi

7= a, (el,en,em,T)T-m‘-a1 (ex,eu,em,T)5+a2(e1,en,em,T)52 +... (2.5)

seklinde de ifade edilebilir. (2.5) bagintisinda @,,a,,, ... e1,en, em invariantlarmin

polinomlaridir ve bu polinomlarin katsayilari akigkan ortamin reolojik 6zelliklerinin
yalmz sicaklifa baglh karakteristikleridir [ 4 ]. Sekil degisim tansériiniin veya
deformasyon hizlan tansoriiniin invaryantlar1 asagida verilen ifadeler yardimiyla

hesaplanabilir:

é[ = 2(@::)

1 - -~
en =4eje, = 5[(traceD)2 ——traceD2}

e=8¢, euey ex (2.5a)



Ozel bir hal olarak gézoniine ahinan akigkan ortam igin yogunluk degisimi
ihmal edilebilir olsun. Bu halde deformasyon hizlari tansoriiniin birinci invaryanti

stireklilik denkleminden

olur. Bu ortamlar igin a, =0 kabul edilirse ( 2.5 ) bagntis: yerine

2

T =a,(0,en,em,T) D+, (0,en,em,T) D +.. 2.6)

seklinde verilen baginti alinabilir. Bellet [10] gore (2.6) baglhtlsmdaki a, ve a,
fonksiyonlari

a, 2.7

seklinde ifade edilen Clausius-Duhem bagintisim dogrulamak zorundadir. Eger (2.7)

bagintisinda tigiincli invaryant ém =0 ise (2.7) bagintisi «, 20 esitsizligini
dogrulamak zorundadir.

Toplam gerilmeyle ilgili olarak verilen bu genel bilgilerden sonra bazi basit
6rneklemeler yapmak konunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Bu amagla (2.5)

bagintisi gdzOniine alinsin, Bu genel ifadenin en basit hali igin

T =0+Pl =a,] +a,D 2.8)

ifadesi yazilabilir. (2.8) bagintisi deneysel olarak dogrulanan bir bagintidir [10] , [4].

Invaryantlara ve sicakliga bagli olan a,,c, katsayilar igin basit olarak:

a, = A,(T)e; 2.9)



ve

.

a, =2k[2¢ ~4e, ] 2.10)

bagintilarinin gegerli oldugunu diisiinelim. (2.9) ve (2.10) bagintilan1 ¢, katsayisinin

yalmz birinci invaryanta ve ¢, katsayisinin ise birinci ve ikinci invaryanta bagh

olduklarim gosterir. 1ki boyutlu akim alanlan igin gegerli olmasi gereken bu hale ait
kural Ostwald-de Waele kanunu veya iistel kanun adim alir. Bu kanunun bazi tip
akiskan ortamlar i¢in gegerli oldugu deneysel olarak dogrulanmustir [4],[10].
Newtonyen akigkan ortamlara en yakin olan bu gerilme hali uygulamada non-
Newtonyen olan akigkan ortamlar i¢in en ¢ok uygulanan modeli olusturur.

Ifade edilegelen modg:lde (2.9) ve (2.10), (2.8) de yerine ko\nursa

T =0+ PT = 4, (T)er+ 2x(2er’ — den) @.11)

bagintisi biiylik bir grup akiskan ortam igin gecerlidir. Bu gruba giren akiskan
ortamlar i¢in kullanilan modellerden ikisi uygulamada 6nemli bir yer tutar [10].
Bunlar iki boyutlu akim alanlar igin

Ostwald-de Waele Modeli

o, =2x[2e >~ 4e, 1" (2.122)

ve

Sisko Modeli

. n-1

@, =24+2B[2e¢}~4e,] % 2.12b)

olarak isimlendirilen modellerdir.
Bu modellerden hareketle viskoz Newtonyen akiskanlara gegmek son derece

basittir. Ornegin



bagintis1 gecerli farzedilirse (2.8) ifadesi

T=A,el+2u,D @.14)
seklini alir. Béylece viskoz Newtonyen bir akigkan ortama ait toplam gerilme ifadesi

elde dilmis olur. Bu model hidro- ve aerodinamik ¢aligmalarin esasim olusturur[1,2].

Eger akiskan sikistirilamazsa

er=V-V=0 (2.15)

seklinde ifade edilen siireklilik denklemi gézoniine alinarak (2.14) ile verilen toplam

gerilme tansorii i¢in
T=0+ pT =2u L5
ifadesi veya
&=-pl +2u,D (2.16)

bagintis1 yazilabilir.

Eger akiskan viskozitesiz ise deviatorik tansor
&=-pl (2.17)
bagintisiyla ifade edilen basit sekle gelir. Hareketin genel denklemleri sikistirilamaz

stirekli akigkan ortamlar igin kiitlenin sabitligi ile momentumun korunumu

kurallarindan olusur. Bu kurallar ise matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir

[3]

V-V=0 (2.18)



p%—=—Vp+V-5’ (2.19)

Stirekli ortamin enerji durumu sabit yogunluklu siirekli ortamlar halinde hareket
denkleminden ayri olarak hesaplanir. Bu tezde ortamin sabit sicaklikta oldugu ve
enerji alig-veriginin bulunmadifi kabul edileceginden enerji denklemiyle ilgili
konulara deginilmemistir.

Bu tezde non-Newtonyen akigkan modeli igin (2.12a) ile verilen Cstwald-de
Waele modeli alinacaktir, ancak akigkan ortam sikistirilamaz oldugundan anilan

model

a, = 2| > '- (2.20)

bagintisiyla hesaplanacaktir. Zira siireklilik denkleminden birinci invaryantin sifir
olacag goriileceginden ¢, katsayisiin yalnz ikinci invaryantin fonksiyonu olacag

hemen anlagilir.
Deformasyon hizlan tansoriiniin ifade edilegelen invaryantlarinin genel

ifadesi ortogonal koordinat sisteminde asagida verilmiglerdir:

e; =2e, =2(e, +ep, +e,)=V-V (2.21a)

en =4de,e, =4le,’ +e,’ +e, +2e,’ +e, eyl (2.21b)
ve

€ € €3

em =8¢, e.e; e, =8, e ey

€3 €3 €33

=[e(enes; —eyep) — ey (€585 —€5185) + €5 (e1e5, —€5,65)] (2.21c)

(2.21) bagintilarinda gosterilen e, bilesenleri yine ortogonal koordinat sisteminde
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€y =— + :
h, 6y h,h, 8z hh, Ox

16v u ohy, v oh
+

en =7+

I oz Wk Ox  hh Oy

€p =€y = l:h 5(1’//1 -+ (i)
2| h h v\ b

e A [BoR) B o[
2l h, oz h ox\h )|

€3 = €3 -1 _1:13_6(W/h3)+_l:12_2_ asil (2.22)
2|h, Oy hy, 0z\ h,

bagintilan yardimiyla hesaplanabilir. Burada 5,5,k

biiylikliikleri x,y,z
dogrultularindaki olgek faktorleridir [5] .

Bu bilgiler 1s181nda, Yiikselen ve Erim [5] egrisel bir ylizey boyunca Non-
Newtonyen bir akiskanin iki boyutlu daimi hareketinde hareket denklemlerini
vermislerdir. Sekil 2.1, bu tipten bir yiizeyi géstermek i¢in ¢izilmistir

Sekil 2.1. Egrisel Yiizey
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Bu halde /. =1. h =1+]\’.\':1+% almabilir. K egrilifi. R ise R:_I]t

-

seklinde egrilik yarigapimi gosterir. Bir uygulama olarak deformasyvon hizlar

tansdriiniin (2.22) ile verilen e, bilesenleri kolayca hesaplanabilir. Nitekim asagida

bu bilesenler verilmistir.

e, = 1 'a—u+ K v
"T1+Kyox 1+Ky

_ Ou

€xn Y

11 av o( u
—e, =— Z i+ )= 2.23
b2 = Ca 2[1+Kyax ( y)ay(l+Kyﬂ (2.23)

|

Yikselen ve Erim [5] 'amlan koordinat sisteminde hareket denklemlerini
vermislerdir. (x) dogrultusundaki degisimler ihmal edilirse bu denklemelerden
hareketle sinir tabaka denklemleri amilan koordinat sisteminde

siireklilik denklemi

%;i+—a%[(l+Ky)v]=O (2:24)
hareket denklemleri

p(l + Ky{(l - Ky)uéz + v—a—u— + Kqu =
ox 0oy
(2.25a)

n-1 2 _
—a—p+(l+Ky)Ku —aﬁ—Ku 6_21+2 nK@—
Ox %y ¥y n Oy

Kpu® = P (2.25b)

seklinde ifade edilmislerdir.
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3. EGRISEL BIR DUVAR BOYUNCA DUVAR JETI
3.1. Giris

Bu bolimde Bolim 2 'de verilen bilgiler 1siginda duvar-jeti problemine
deginilecektir. Slklstmlamag Newtonyen akiskanlar halinde, amian konu Parks ve
Petersen [12] tarafindan incelenmistir. Non-Newtonyen halde déneysel duvar jeti
problemi Mitwally [9] tarafindan incelenmigtir. Mitwally tarafindan ele alinan

problemin egrisel bir duvar boyunca incelenmesi bu bsliimiin konusu olacaktir.
3.2. Egrisel Yiizey Boyunca Hareket

Egrisel bir ylizey boyunca hareket eden jete ait gematik gosterim Sekil 3.1 'de

verilmistir.

% ATMOSFER BASINCI P
o

Sekil 3.2. Egrisel Yiizey Boyunca Duvar Jeti

12



Jet akimia ait (x) yoniindeki karakteristik bir referans iz U, . karakteristik
uzunluk L, yiizey egrilik yarigapt R =% ve karakteristik jet genigligi H olsun. L

karakterisitik jet uzunlugu ile ylizey egrilik yarigap: ayni mertebeden ise harekete ait
genel denklemler (2.24) ve (2.25) ile verilen bagntilar olacaktir. Hareketin
diizlemsel ve daimi, akigkamn sikistinlamaz olmas: halinde gegerli olan bu bagntilar

once

U, U, L H
Fza D P ,0 2-n yn |
K=KL, P= =, Re==U,"L" 3.1
5 PU K o

déniigiimleriyle boyutsuz hale getirelim. (3.1) ifadesi (2.24) ' de yerine konulursa

H 1 "
" —L—=h= ] (32)

Re (i+n) *

oldugu goriilebilir. Buna gére (2.24) ve (2.25) denklemleri boyutsuz olarak

%%[(th@)v]: 0 (3.3)

SRS

(- Ehyﬁ%":—wzy—@ nKiv = (1 - hKy)
29

n-1 27— -
»y n Oy

) (3.42)
e
@ AN

+n

iRzt =F (3.4b)
¥ |

seklinde yazilabilirler.
(3.3) ve (3.4) denklemlerinin ifade edilen egrisel bir ylizey boyunca akan jet

icin ¢6zlimiinde

13



Y=4,7 X" F()
2
A%, 1 _
n= ——7 (3.5)
(5n—1)2n1 x5!

doniigtimlerini yapalim. (3.5) bagintilar1 yardimiyla kolayca

_ — n+l
_ oY A, 5 1 ,
7= = =—2F 7 F'(n) (3.6a)
(Sn_l)zn-l fSn—l
__ 2n-1 2-5n ‘
3 Sn-l1 b
7= _ﬁﬂﬁf—[}r —~3pF] (3.6b)

bagintilar1 yazilabilir. (3.5) ve buradan elde edilen (3.6) bagintilar1 (3.3) ve (3.4)

denklemlerinde yerlerine konulursa K egriligi

~ 2-n
Kee v (3.7)

_ LA
(5}1 _ 1) 2n-1 "xTSn—l

olmak kaydiyla

—2F'* —FF"—h(FF'-3nF'*) =

" [F”’ + g_—nhF”] (3.8)

n|F" —hF'
n

+h j (4F" + 6F'F")dn
n

bagintilarina ulasilir. (3.8) denklemi egrilik dagilimimnin (3.7) denklemiyle verilen
sekle sahip olmasi halinde benzerlik ¢6ziimiiniin bulunabilecegini ifade eder.
Benzerlik ¢6ziimii adi bir diferansiyel denklem sistemi verdiginden sayisal ¢oziimde
biiytik kolayliklar saglar. Bu nedenle son derece 6nemlidir. (3.8) denklemi, egriligi

temsil eden h = 0 i¢in egriliksiz halde Mitwally[9] tarafindan verilen sonucu verir.
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Dolavisivla Mitwally tarafindan verilen benzerlik ¢dztimiintin egriligi igerecek
sekilde genellestirilmis seklidir. Bu denklemin ¢6ztimii i¢in gerekli baglangi¢ ve smir

sartlar

¥ 50 F(0)=F'(0) =0
y—wo F'(0)=0 (3.9)

seklinde ifade edilebilir. Verilen baglangi¢ ve sinir gartlari gergeklesecek sekilde
(3.8) denkleminin egriligin kiiglik olmas: halindeki ¢6ziimii igin

F =F, +hF, +W’F, +...
seklinde ifade edilebilen seri agilimi g6z6niine alinmis olsun. Bu agilimda sifirinci

mertebeden yaklasim

m(n-1)
nF,  F"+FF'42F'% =0 (3.10)

denkleminden ibaret olup F; ve daha yliksek mertebeden biylikliiklerin hesabi
(3.10) denkleminin ¢6ziimiinden sonra yapilacaktir. Bu nedenle (3.10) denkleminin
(3.9) sinir sartlartyla ¢6ziimiinden sonra F, gibi yliksek mertebeden terimlerle ilgili
¢coziimlere gegilmesi uygun olacaktir. Gergekte (3.10) bagintisi (3.8) ile verilen
genellestirilmis duvar jeti probleminin ¢6ziimiiniin daha basit sekilde
yapilabilmesinin amaglanmasindan ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu genel halin
Mitwally[9] tarafindan verilen 6zel hali igerdigini de gostermeyi hedeflemistir.

(3.10) denkleminin sayisal ¢6ziimi Mitwally[9] tarafindan verilmistir. Ancak
bu ¢6ziimde ikinci tiireve ait degisim gosterilmemistir. Ayrica ikinci tlirevin sebep
oldugu tekillikten de bahsedilmemistir. Bu nedenle Mitwally[9] tarafindan verilen
¢Ozlimiin dogrulugu kabul edilebilir gérillmemistir.

Belirtilen konuya agiklik getirmek i¢in (3.10) denkleminin Runge-Kutta
metodu ile ¢6ziimiine gidilmis ve n’nin ¢esitli degerlerinde F, fonksiyonu ve
tirevlerinin degisimleri hesaplanmis ve grafikler halinde EK’te verilmistir. Bu

grafiklerden goriilecegi gibi n’in 0.6 degerinden sonra ¢oziimiin yakinsamasi
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zorlagmaktadir. Avrica n kiigiilirken F, "in ikinci tirevinin degeri azalmakta ve

ayrica sinr tabakanin kalinlifs artmaktadir. Bu husus {izerinde durulmas: gereken
onemli bir konudur. Ancak sayisal ¢oziimde elde edilen bu tespitin dogrulugundan
emin olmak gerekir. Zira 0.6’dan kii¢iik n degerleri i¢in ¢6ziimiin yakinsamasindaki
zorluklar1 giivenilir bir sekilde izah etmek zorlasmaktadir. Kaldi ki Runge-Kutta
metoduyla yapilan ¢6ziimden giiphe etmemek viskoziteden kaynaklanan tekillik
nedeniyle zor olmaktadir. Nitekim Sekil 3.3 n=0.2 igin Coziim sonuglarimi grafik
olarak  gbstermektedir.  Sekilden agik olarak  goriildiigii  gibi  ¢6ziim
yakinsamamaktadir. Bu husus belirtilen endiseleri dogrular niteliktedir.

Coziimiin yakinsamasim saglamak ve belirtilen tekillikten kurtulmak

bakimindan ikinci tiirevin degeri sifir civarina ulastifinda, viskozitenin 107*

n=0, 2 igin ¢dzilim

1,2

-0,2

eta

- F —aF1 ——F2 —o—F3

Sekil 3.3 Coziim sonuglar: 6rnegi

16



mertebesinde sabit bir degere sahip oldugu kabul edilmistir. Boylece ikinci tiirevin
sifir olmasindan kaynaklanacak tekilligin giderilmesine ¢aligilmistir. Bu anlayis

¢ercevesinde Runge-Kutta metoduyla Mitwally[9] tarafindan elde edilen ve ozel
olarak bu tezde birinci mertebeden yaklagim olarak verilen (3.10) denkleminin (3.9)
sinur sartlariyla ¢oziimii yapilmistir. C6ziim sonucunda elde edilen F, fonksiyonu ve
tiirevlerine ait egriler EK’te verilmigtir. EK’ten goriilecegi gibi n’in 0.6’dan kiigiik

olmasi halinde elde edilen sonuglarin dogrulugu tartismal olabilecek niteliktedir.
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4. SONUC

Bu tezde viskozitesi listel degisen non-Newtonyen bir akiskana i¢in egrisel
bir yilizey boyunca duvar jeti problemi incelenmistir. Bu incelemede akigkan akimi
laminer kabul edilmigtir. Genelde jet problemleri tﬁrbﬁl\ansh bir 6zellik
gostermelerine ragmen lam;iner akim kabulii ile jet alqmlannéi ait ¢ozlimler de
g6zoniline alinmigtir [3]. Bu nedenle belirtilen akigkan i¢in tiirbiilansh akim kabulii
halinde duvar jeti probleminin incelenmesi sonraya birakilarak dogrudan laminer
duvar jeti probleminin ele alinmasi daha dogru bulunmustur. Bu problem
incelenirken anilan non-Newtonyen akigkana ait siir tabaka denklemlerinin
dogrudan sayisal olarak ¢oziilebilecegi diisiiniilmiis ancak diiz duvar halinde daha
once Mitwally[9] tarafindan verilen sonuglardan hareketle egrilik etkilerinin
incelenmesi daha olumlu bir yol olarak goriilmiigtir. Bu yol sir tabaka
denklemlerinin egrilik etkilerini icerecek sekilde yazilmasina yol agmgtir. Egrilik
etkilerini igeren bu denklemlerin benzerlik ¢6ziimii verme kosullar1 bulunmus ve
bunun sonucunda Mitwally[9] tarafindan verilen benzerlik ¢6ziimii egrilik etkilerini
icerecek sekilde genellestirilmistir.

Bu tezde verilen (3.8) denklemi agiklanan bilgiler 15131nda Ostwald-de Waele
tipi non-Newtonyen akigkanlara ait genellestirilmis benzerlik ¢oziimiidiir. Bu
denklemin ¢6ziimii i¢in gerekli sinir sartlari (3.9) bagmntisiyla verilmistir. (3.8) ile
verilen benzerlik ¢6ziimiine ilk defa bu ¢alismada yer verilmistir. Bu bakimdan tezin
6zglnliiklerinden biridir.

Bu tezdeki ikinci 6zglinliik, daha 6nce Mitwally[9] tarafindan verilen sayisal
¢Ozlimiin viskoziteden kaynaklanan tekillik nedeniyle dogru olamayacaginin
g6sterilmesidir.

Bu tezdeki ii¢lincli 6zglnlik ise Ostwald-de Waele viskozite modelinin,

cereyan fonksiyonunun ikinci tlirevinin sifir olmasi halinde, sayisal ¢6ziim igin
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uygun olmadifumin gosterilmesidir. Bu ozgiinliige literatiirde rastlanmamasi bu
tezdeki galismanin ve ¢alisma sonucu elde edilen sonuglarin énemini arttirmaktadir.

Sayisal ¢6ziim igin se¢ilen Runge-Kutta metodu dncelikle egriliksiz hale ait
(3.10) denkleminin ¢6ziimiinde uygulanmigtir. Bu uygulamada n>0.6 igin egriliksiz
hale ait ¢oziim egrileri EK’te verilmis, verilen bu egriler gosteriyor ki n degeri
n=1.0‘den itibaren azalirken duvardaki siirtiinme kuvveti azalmaktadir. Ayrica sinir
tabaka da kalinlagmaktadir. '

Belirtilen ¢6ziim sonuglarinin n<0.6 halinde de gecerli oldugunu séylemek
zorlagmaktadir. Zira bu sonuncu halde segilen viskozite modelinde viskozitenin sifira
yaklagmasi (3.8) denkleminde tekillide yol agmaktadir. Dolayisiyla n<0.6 halinde
giivenilir bir sayisal ¢6ziim elde edilememigtir. Buna goére biitiin n degerleri icin
glivenilir bir sayisal sonug elde edilebilmesi, ya yeni bir ¢oziim ybntemi Uretilmesi
veyahut da yeni bir viskozite modelinin denenmesi gerekliligini dogurur

Bu sonuncu bulgu ileriki ¢aligmalarda hem viskozite modéli se¢imi veyahut
da yeni bir sayisal yéntem gelistirilmesi y6nlerinde bu aragtirmantn devam ettirilmesi

gereklilifine yol agmustir.
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EK

n =0.2 i¢cin ¢oziim

1,2

F’FI’F",FIII

eta

—#F—aF1—F2 o F3

Sekil A.1. n=0.2 degeri i¢in ¢6ziim
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F,FI’F",FIII

n =04 igin ¢oziim

1.2

eta

——F —&—F1 —F2 ——F3

Sekil A.2. n= 0.4 igin ¢dziim
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n =0.6 icin ¢6ziim

1.2

F,FI,FI',FIIV

eta

—a—F —4—F1 ——F2 ——F3

Sekil A.3. n= 0.6 i¢in ¢6zlim
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F, Fl’ Fl" Fl"

1,2

n = 0.8 i¢in ¢o6ziim

——F —a—F1 —F2 ——F3

Sekil A.4. n = 0.8 i¢gin ¢6ziim
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F'FI,FII’FIII

Newtonyen Akigkan (n = 1)

1.2

eta

—=—F —e—F1 —F2 & F3

Sekil A.5. n= 1.0 i¢in ¢6zlim

25



OZGECMIS

C. Raik Orbay 1974 yilinda Istanbul'da dogdu. Ilkokulu Istanbul'da okuduktan sonra
orta egitimini Zonguldak'ta tamamlayip liseye devam etmek {izere tekrar Istanbul'a
déndi. Lise ve Universite egitimini Istanbul'da tamamlayan Orbay, Istanbul Teknik
Universitesi Ugak Miithendisligi Yiiksek Lisans programina devam etmektedir. Su an
ayn1 boliimde Arastirma Goérevlisi olarak gérev yapmakta olan Orbay, iyi derecede
Ingilizce, Fransizca ve orta seviyede Almanca bilmektedir.

26



