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Ozet — Bu problem, iigiincii mertebeden bir akigkanin, bjri sabit digeri hareketli olan kesigen
iki diizlem arasindaki, iki boyutlu daimi akiginin analizi ile ilgilidir. Strauss [1] tarafindan
verilen seri agilimlari kullamilarak, problemi yéneten denklemler, lineer adi diferansiyel
denklemlere indirgenmistir. Bu denklemler ilgili siir kosullar1 altinda analitik olarak
¢dziilmistiir. Non-newtonian parametrelerin akis tizerindeki etkisi dikkatlice incelenmistir.
Newtonian akigkandan farkls olarak, kése noktasi civarinda sirkiilasyon halkalarinin olustugu
goriilmiistiir,

Abstract — The problem dealing with the two dimensional steady and slow flow of a third
grade fluid between intersecting planes, one of which is fixed and the other moving, has
been analysed. Using a truncated series expansion given by Strauss [1] for the stream
function, the goveming equations of the problem are reduced to linear ordinary
differential ~ equations. These equations have been solved analytically subject to the
relevant boundary conditions. The effects of the non-Newtonian parameters on the flow
pattern are carefully delineated. There is, unlike the case of Newtonian fluid, a secondary
flow near the corner.

1. GIRIS
Ilgili akis problemleri birgok aragtirmaci tarafindan tartisilmigtir. Moffatt {2] ve Batchelor [3],
Newtonian akiskan igin kdse noktasi civarindaki yavas akimi incelemislerdir. Hancock ve
Lewis [4], bilinen benzerlik ¢6ziimleri ile alakali, akim fonksiyonlar1 igin diizgiin
pertiirbasyon serileri kullanarak atalet kuvvetlerinin etkisini arastirdilar. iki diizlem tarafindan
olusturulan bir k&se iginde sikigtirlamayan Maxwell akigkanmin iki boyutlu daimi akimini ilk
olarak Strauss [1], akim fonksiyonunun seri agilim formunu

\P(r,e)=iql"r—@ (1.1

n=—|

alarak incelemigtir. Burada ‘I’(r, 9) , polar koordinatlardaki akim fonksiyonudur. Strauss [1]

problemi (1.1) ile verilen serinin ilk ii¢ terimini (N=1) g6z 6niine alarak ¢6zdii ve hareketli

ylizeye bitisik bolgelerde sirkiilasyon halkalarinin olugtugunu gosterdi. Riedler ve Schneider

|5], tistel akiskanin, biri sabit digeri hareketli olan kesisen iki diizlem arasindaki akimlarini

incelemiglerdir. Akim gizgilerini ¢gizdirerek, iistel sayinin bilhassa sabit levha civarindaki akis

iizerinde etkili oldugunu gostermislerdir. Strauss’un [1] Maxwell akiskani iizerine olan

¢alismasi, Huang ve dig. [6] tarafindan, ayni geometri ve sinir sartlari igin Oldroyd-B akiskant
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i¢in genisletilmistir. Elastik parametredeki artisin o=A,[A, ( A, :gevseme zaman, Ay
gecikme zaman), sirkiilasyon halkalarinin boyutunu azalttigim bulmuslardir. Elde ettikleri
denklemde o =0alindig1 zaman, Strauss’un [1] Maxwell akiskani igin buldugu sonuglara
gelinmektedir. Bhatnagar ve dig. [7], Strauss’un [1] problemindeki seri agiliminda N=2 alarak

¥, (0)/r terimini de eklemistir ve bu ilave terimin ¢6ziim tizerinde kayda deger bir farkhilik

ortaya ¢ikardigini géstermislerdir.

Bu ¢aliymada, ozette belirtildigi gibi non Newtonian parametrenin akis iizerindeki etkisi
kalitatif (nitel) olarak incelenmistir. Buna ilave olarak, yapisal parametrelere verilen &zel
degerler yardimiyla, farkli tipten akiskan modellerinin kullanildifi calismalara gecis
yapilabilecegi de gdsterilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU
Ugiincii mertebeden sikistirilamaz bir akigkarun biri sabit, digeri sabit U hiziyla gekilen iki
diizlem tarafindan olusturulan kanal boyunca daimi, iki boyutlu ve laminer akig probleminin
geometrisi sekil 2.1°de gosterilmistir,

AR IR

Sekil 2.1. Problemin Geometrisi

Ugtincii mertebeden Rivlin-Ericsen akigkan ile ilgili gerilme tansérii (Truesdel ve Noll [8],
Rivlin ve Ericsen [9], Fosdick ve Rajagopal [10], Szeri ve Rajagopal [11] ve Bird ve dig.
(12D, hareket denklemlerinde konularak seri agilimlari yapilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa agagidaki denklemlere ulagihr.

W({-‘I/)+2‘//(/—/l)+'//(—l):0 2.1
Vo +4y g, +e (‘4‘/’(4) vl -6y, V’(I—/l) -2y, vl =3y, v YW )= 0(22)

w

ay + 10y + 9y, +5(_3'»”(-1)‘/’(/(»_16'/’(/4)5"(/({) —6y s Wi~ 4V Voo
— 4l — 3wl v - '/’(—I)V/<l(/»)) th ( 0y vl + N
+32p,wly + S wly = 3wl + Byywinwly + 8vlwlywl,

+ 2y vl 7w, vl 12u Ll Byinywhwly 8w, wlywl, 23)
+ '//(:, vl ) + (7, +73)(’6W(J~|) + ]2'/’(—1)'/’(/-;_ IZV’(E—I)V’(/—II) + 129wl

'

“6W(-|)V/(/-/|) + 24V’(_|)'//(/~1)‘//(/-/1/) + 24'//(/-1)'//(/-/1)’//(/1;) + 12‘/’(—!)'/’(-1)
12yl wly + wywl H2u vl vl +ewlawl ) =0
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(2.1),(2.2) ve(2.3) denklemleri, asagida verilen sinir sartlarina gore goziilecektir.

V/H)(ia)zo’ y/(/_l)(—a)z—], V/(/—l)(+a)=0 (2.4)
ta)=+2, yi (ta)=0 25
V/(n)(—a)"—z, '//(o)(—a) (2.5)
Vo (ta)=0, v (xa)=0 (2.6)
Burada;
Ro=LUL, o Gy DU Lty AL @.7)
U a, a, a, a,

dir. p viskozite sabiti, a,,a,, 8, 5,, B, akiskan ile ilgili yapisal sabitlerdir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Rivlin-Ericksen akiskanlarinin hiz gradyentlerinin kiigiikk oldugu akislarin modellenmesinde
iyi bir yaklagim oldugu literatiirden bilinmektedir. Bu galismada incelenen problemde koge
noktas1 civarinda hiz gradyentleri bilyiik oldugundan, kullanilan akiskan modelinin kdse
noktas1 civarindaki akisi iyi bir sekilde tanimlamasi beklenemez. Yukarida bahsettigimiz
eksiklige ragmen ligiincii mertebeden Rivlin-Ericksen akigkan modeli, polimer eriyiklerin
kose noktas: civarindaki hareketlerinde deneysel olarak gdzlemlenen ilging olaylardan biri
olan akim ¢izgisi halkalarinin, nispeten basit sayilabilecek analitik ifadeler yardimiyla,
viskoelastisite teorisine dayandirilarak izah edilmesine imkan verdigi igin kullanish
sayilabilir.

(1.1) denkleminde verilen seri agiliminin pertiirbasyon ¢oziimlerini temsil edebilmesi igin,
toplam isareti altindaki her bir terim ana ¢dziime bir Onceki terimden daha az katk
yapmalidir. Bu sartin gergeklenmedigi durumlarda radyal koordinatin » <1 olmas: halinde
ortaya gikabileceginden, (giincii mertebeden Rivlin-Ericksen akigkaninin hareketini temsil

eden l//(r,H)aklm fonksiyonu igin elde edilen analitik ifadenin r <1 akig bolgesinde

yeterince hassas sonuglar vermesi beklenmemelidir. Bununla birlikte » >1 sartinin saglandigi
akis bolgesinde glivenilir sonuglar vermesi beklenir.

(b)
Sekil 3.1, 0.5 < y 1.6 arahginda akim gizgileri (a) a = 60", O =-0.5 ( Newtonian akiskan ),
(b) @=60", 0 =-0.5,7, =075,y,+, =002
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O halde r>1 bolgesindeki akim gizgilerinin yapisina bakarak r <1bolgesindeki akim
gizgilerinin yapisimin tahmin edilip edilemeyeceginin arastinilmas: gerekir. Sekil 3.1°de
verilmis olan grafikler béyle bir tahminin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Gergekten
de, sekil 3.1 (a)’daki akim gizgileri sekil 3.2 (a)’daki halkasiz akigin varligini; sekil 3.1
(b deki akim gizgileri ise sekil 3.4 (b)’deki halkal: akigin varligni ortaya koymaktadir.

Sekil 3.2. Akim gizgileri (a) @ = 60°, 0 = ~0.5 ( Newtonian Akigkan ),
(b) a=60", 0=-05, ¥,=075,7,+7,=002,(c) a=60", 0=-05, 7,=075,7,+7,=0.16
(d) @ =60", 0 =-0.5, ¥, =025y, +y7,=002,() a=30", 0=-05, 7, =075, +7, =0.02
Yive ¥, +v, yapsal sabitleri,  =—a konumundaki hareketli levha tarafinda bulunan akigkan

zerrelerinin radyal hizlarin pozitif degerlere dogru ytikselttikleri igin, sekil 3.2 (b), (c), (d) ve
(e) grafiklerinde gésterilmis olan akim ¢izgisi halkalarinin olusumuna neden olmaktadir. Sabit
¥ degeri icin y, +y, lizerinde meydana gelen artig, akim ¢izgisi halka boyutunu kiigiiltiirken

(sekil 3.2 (b) ve (c)); sabit y, +¥, degeri igin y, lizerinde meydana gelen artig ise, akim cizgisi
halkalarinin - boyutlarini  biiyiitmektedir (sekil 3.2 (b) ve (d)). Ayrica kesisme agisi
arttirldigina akim ¢izgisi halkalarinin boyutunda bir bilylime meydana geldigi gériilmektedir
(sekil 3.2 (b) ve (e)).

Son olarak, incelemis oldugumuz akig problemini yoneten diferansiyel denklemler ve sunir

sartlarinda ortaya cikan karakteristik parametrelere bazi 6zel degerler vererek, benzer akis
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problemlerine ne sekilde gegis yapilabilecegini gostermek istiyoruz. Parametrik limit haller

olarak adlandiracagimiz bu problemler agagida listelenmektedir.

a- 7,=7,=7, U#0, Q=0 igin Newtonian bir akiskann kdse igindeki iki boyutlu ve yavag

akimma gegilir ( Batchelor (3] ).

b- 7,=7,=7; U=0, 0+#0 Newtonian bir akiskanin kesigen sabit iki diizlem arasindaki

yavag akimina gegilir ( Birkhoff ve Zarantanella [13]).

c- ¥,=¥,=¢y, U#0,0#0 igin Newtonian bir akigkanmn biri sabit, digeri hareketli olan

kesisen iki diizlem arasindaki yavas akimina gegilir ( Taylor [14])

d- =1, y,+y,=0, U=0, Q=0 igin Maxwell akigkaninin biri sabit, digeri hareketli olan

kesisen iki diizlem arasindaki yavas akimina gegilir ( Strauss [1]).

e 7 :1—%, V,+7,=0, U=0, Q=0 igin Oldroyd-B akiskanimin biri sabit, digeri
!

hareketli olan kesigen iki diizlem arasindaki yavag akimina gegilir ( Huang ve dig. [6]).

f. y,:l—%?—, y2+y3=(A32;lA5][AI+E’?CI A-‘)J{A“ ;‘;\ 2’\3], U#0, 0#0 igin 6
sabitli Oldroyd akigkaninin biri sabit, digeri hareketli olan kesisen iki diizlem arasindaki
yavas akimina gegilir ( Barig [15]).

A, (i=1,2,...,5)s0zii edilen akiskan modellerindeki yapisal sabitlerdir.
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