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Bu tez ¢aligmasinda birden fazla akiskanlar dinamigi problemi géz &niine alinmustir. Ik asamada,
Newtonian olmayan akigkanlarin, bir-boyutlu, tam gelismis, laminer ve izotermal akim bdlgesinde
bazi temel akis geometrileri i¢in hiz profilleri belirlenmistir. Bu akislar sunlardir: diizlemsel kanal i¢i
akis, silindirik boru i¢i akis, koaksiyel levha-levha arasi torsiyonal akis ve koaksiyel koni-levha arasi
torsiyonal akis. Coziimlerde Newtonian olmayan akisa ait {is kanunu (power-law) biinye denklemi
kullanilmustir. Daha sonra silindirik boru igi akis i¢in, viskoz 1sinma etkisi de hesaba katilarak, hiz ve
sicaklik profilleri i¢in analitik ¢oziim elde edilmistir. Ugiincii asamada; bir polimerik akiskanin
silindirik boru igi akis1 i¢in viskoelastik bir biinye denklemi olan Oldroyd-B kullanilarak problemin
modellemesi yapilmistir. Elde edilen matematiksel modelin bir-boyutlu akis kosullar i¢in gegerli
diferansiyel denklemleri tiiretilmistir. Son asama olarak; polimerik akiskanlari, diger basit
akiskanlardan ayirt etmede kullanilan temel bir diizenek olan ‘dénen mile tirmanma’ aparati imal
edilmistir. Bu aparat kullanilarak; polimerik bir akigkanin doénen mile tirmanma davranisi
incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Polimerik akiskan, Newtonian olmayan akis, iis-kanunu modeli, mile
tirmanma, matematiksel modelleme
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Several fluid dynamic problems are considered in this thesis. In the first step, velocity profiles of non-
Newtonian flows in some basic geometries are determined by using one-dimensional, fully-developed
laminar, and isothermal flow assumptions. The flows studied are as follows: planar and circular
channel flows, torsional flows between coaxial plate-plate and cone-plate geometries. The power-law
constitutive equation is used as non-Newtonian model in formulations. An analytical solution is next
obtained for non-isothermal flows in a circular channel. Velocity and temperature profiles are
determined by considering viscous heating effect. In third step of the study; polymeric flow in a
circular channel is modeled by a viscoelastic constitutive equation, known as Oldroyd-B model. Valid
differential equations of this flow are derived from obtained mathematical model for one-dimensional
flow case. As a final step, a rod-climbing apparatus, which is used to distinguish polymeric fluids
from other basic fluids, is manufactured. Rod-climbing behavior of a polymeric fluid is examined
with this apparatus.

KEY WORDS : Polymeric fluids, non-Newtonian flow, power-law, rod-climbing, mathematical
modeling
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1. GiRiS Yusuf iISIKER

1. GIRIS

Polimer endiistrisi son yillarda tiim gelismis lilkelerde ekonomiyi siiriikleyen
endiistri dallarinin en Onemlilerinden biri olma konumuna ulasma basarisini
gostermistir. Bu konuma ulasmada en oOnemli faktér polimerik malzemelerin
(plastikler, elastomerler ve fiberler) elde edilmesinde gelistirilen yeni kimyasal,
termal ve mekanik tekniklerdir. Bu tekniklerle i¢ yapilarinin arzu edilen sartlara
getirilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Glinlimiizde birgok polimerik malzeme,
mekanik Ozellikleri agisindan klasik metallerden ve alagimlardan daha dayanikli
yapilabilmektedir. Ayrica ekonomik, hafif ve korozyona dayanikli olmasi ile daha
fazla tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1, polimerik malzemeler artik ileri
teknoloji iriinii olarak adlandirilan ugak, otomobil, tiirbin, bilgisayar ve motor
pargalarinin yapiminda ve komiinikasyon teknolojisinde (elektronik ¢ip, transistor ve

uydu kaplama) yaygin olarak kullanilabilmektedir (Kuyulu, 2001)

Klasik bir polimer prosesinde baslica 3 temel asama s6z konusudur: 1) kati
haldeki polimerik malzeme 1s1 enerjisi verilerek ergitilir; ii) sivi haldeki malzeme
(polimerik akigkan) basing uygulanarak cesitli basit ya da kompleks geometrilerden
(prosesin tipine bagli olarak) gecirilerek {iiriine son seklin verilecegi hacime
ulastirilir; iii) bu noktada akiskandan 1s1 enerjisi ¢ekilerek katilagma saglanir ve
istenilen geometride iiriin elde edilmis olur. Uriiniin bu halinden sonraki islemler
genel olarak temel sathalar igerisinde degerlendirilemeyecegi gibi, islemlerin detay1
tiriiniin kullanilma yerine bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterebilir. Polimer
proseslerinde akis safhasinda prosesin tipine (ekstriizyon, enjeksiyonla kaliplama ve
fiber tiretimi) bagh olarak degisik akis problemleri s6z konusu olmaktadir. (Tadmor

ve Gogos, 1979)
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Yukarida sozii edilen temel sathalarin her biri 6zel 6neme sahip olmakla
birlikte, polimerik malzemenin sivi halde akis1 sirasindaki transfer olaylarinin elde
edilen iirlinlin morfolojik yapist ve kalitesini direkt olarak etkiledigi son yillarda
yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir. Bu nedenle 6zellikle son ¢eyrek asirda polimerik
akiskanlarin mekanigi ile ilgili cok sayida ¢caligma mevcuttur. Buna karsin, polimerik

akigkanlarin teorik modellemeleri iizerindeki zorluklar halen tamamen asilamamastir.

Polimerik akiskanlarin ¢esitli geometrilerde akislariin  dogru olarak
modellenmesi, basta polimer endiistrisi diger bir¢cok endiistriyel uygulama agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez calismasinda, ger¢ek polimerik akis kosullarinin
modellenmesindeki zorluklardan dolayi, asagida belirtilen sistematik asamalar takip
edilerek, oncelikle Newtonian olmayan bazi temel akis problemleri analiz edilmistir.
Daha sonra, polimerik akisa ait karmasik bir modelleme gerceklestirilmistir. Teorik

modelleme de izlenen asamalar sunlardir:

a) Tam gelismis, laminar ve izotermal akim bolgesinde bazi temel
geometrilerdeki akis icin Newtonian olmayan akiskanlara ait (stress-deformasyon
aras1 iliskiyi veren) modellerden ‘iis kanunu modeli (power-law)’ kullanilarak,
geometri igerisindeki hiz profilleri analitik olarak ¢oziilmiistiir. Analizi yapilan akis
geometrileri, reometrik cihazlar1 olarak ta bilinen koni — levha ve koaksiyal levha-
levha arasi torsiyonal akislar olup, bu akis geometrileri kapali akim c¢izgili akislari
temsil etmektedirler. Agik akim cizgili akislar1 temsilen c¢alisilan geometriler ise

homojen kesitli diizlemsel ve dairesel kanal i¢i akislardir.

b) Madde (a)’da belirtilen ¢oziimler kullanilarak, hiz profilleri {izerinde basit
Newtonian akisa gore farklilia sebep olan (Newtonian olmayan akisa ait)

parametrelerin etkisi aragtirilmigtir.

¢) Madde (a)’ belirtilen geometrilerden dairesel kanal i¢i akis i¢in (boru i¢i),
Newtonian olmayan iis kanunu (power-law) modeli kullanilarak, bu defa izotermal

olmayan akis kosullar1 altinda, analitik yontemle, hiz profiline ek olarak sicaklik
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profilleri de belirlenmistir. Mevcut ¢6ziim yardimiyla termal sinir sartlarinin akis

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

d) Madde (c)’de belirtilen geometri i¢in bu defa daha karmasik bir problem
(izotermal olmayan polimerik akis problemi) goz Oniine alinmistir. Polimerik

akiskana ait bir biinye denklemi kullanilarak, problemin modellemesi yapilmuistir.

Yukarida belirtilen modelleme ¢aligmalarina ek olarak; polimerik akiskanlarin,
diger basit ve kompleks akiskanlara gore farkliliklarini sergileyen temel deney
diizeneklerinden ‘akiskan tirmanma (rod-climbing) deney diizenegi’ imalati

yapilarak, bir deneysel calisma da gerceklestirilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Polimerik (viscoelastik) akiskanlar bircok karmagik ozellikleri ile diger
akiskanlardan farklhidirlar. Ornegin Newtonian bir akista, akis1 tanimlamak agisindan
bir sabit 6zelligin (viskozitenin) bilinmesi yeterli iken, bir viskoelastik akis i¢in ilave
bir zaman sabitine ihtiya¢ vardir. Bu zaman sabitinin gerekliligi, viskoelastik
akiskanlarin akis sirasinda ugradigi deformasyonlar1 akisin ileri safhalarina
tasiyabilme Ozelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Viskoelastik
akiskanlarin viskoziteleri, Newtonian akiglardan farkli olarak, akisin deformasyon
orani ile degisir. Bu degisim genellikle kayma miktar1 ile ters orantili ve uzama
miktar1 ile dogru orantilidir. Bu 6zelliklere ek olarak kaymaya maruz viskoelastik
akiglar icin normal gerilme farklarmin degeri sifirdan farklhidir. Bir viskoelastik
akiskanin  yukarida bahsedilen istisnai Ozellikleri nedeniyle c¢esitli akis
ortamlarindaki davranislarin1 tanimlamak i¢in bazi basit akislar1 simiile eden cihazlar
(reometreler) kullanilir ve bu cihazlar yardimiyla deformasyon orani ile akiskan

ozellikleri arasindaki iliski deneysel olarak tespit edilir (Bird ve ark., 1987).

Viskoelastik akiskanlarin teorik analizi bahsedilen bu karmasik 6zellikleri
sonucu oldukca giictlir. Klasik akis problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan temel
denklemlere (siireklilik, momentum ve enerji) ek olarak, akigkanin gerilme ve
deformasyon orani arasindaki iligkisini tanimlayan bir biinye denklemi gereklidir. Bu
iliski lineer olmayan zamana bagli bir Ozellik tasidigindan, bilinye denklemleri
genellikle ¢6ziimii daha karmasik duruma getirirler. Literatiirde Onerilen
denklemlerden bir kismu daha basit formda olmakla birlikte, bu tiir denklemlerin
gercek akisi tanimlamadaki basarist elastik etkilerin arttig1 noktadan itibaren dnemli

Olctide azalir (Bird ve ark., 1987).
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Bir polimerik proseste, elastik etkilerin 6nemi Deborah sayisi (De) olarak

adlandirilan bir boyutsuz say1 ile tanimlanir, De=X\/t Bu esitlikte A akiskanin

flow *
karakteristik zaman sabitini (relaxation time), tnoy ise akis prosesindeki karakteristik
zamani gostermektedir. De sayismin limit degerleri akisin tasidigir karakteri
tanimlamak acisindan olduk¢a Onemlidir. De—0 sartlarinda akiskan Newtonian
karakter gosterirken, De—oo elastik kat1 malzeme gibi davranir. Bu iki limit degerin
arasinda ise akiskan hem viskoz hem de elastik karaktere sahip olup, viskoz ve
elastik etkiler De = O(1) sartlarinda kiyaslanabilir seviyededir. Fiziksel anlam
itibariyle, De akistaki elastik kuvvetin viskoz kuvvete olan oranini ifade eder. De
sayisiin artisiyla, akiskanin elastik bir kati malzemeye benzer davranis gosterme
egilimi akista diizensizlik ve kararsizliklara sebep olur. Bu durumda akisin davranisi
Reynolds (Re) sayisindan bagimsizdir ve hatta birgok tipik polimerik akista,
akigkanin ytliksek viskozitesinden dolayr Re<<l degeri s6z konusudur (Yesilata,

2002).

Bir polimerik proseste akisin kararliliginin bozuldugu sartlar i¢in tanimlanan
kritik Deborah sayisinin (De,;) lizerine ¢ikilmasi halinde {iriin kalitesinde O6nemli
Olclide bozulmalar s6z konusu oldugundan, De. ayni zamanda (0zellikle hassas
tiretimlerde) tiretim hiz1 limitini belirler. De., prosesin tipine ve proseste kullanilan
polimerik akigskanin reolojik 6zelliklerine bagl olarak 1-10 arasinda degisir (Petrie
ve Denn, 1976; Larson, 1992; Shaqfeq, 1996). De. degerinin tespiti i¢in bugiine
kadar cok cesitli prosesleri igeren degisik akis geometrileri iizerinde deneyler
yapilmasima karsin, bu degerin nicelik olarak tespitinde sonug¢ alinmis deneysel

yontemlerin sayis1 oldukc¢a azdir.

Polimerik (kompleks) akiskanlar 20. yiizyil igerisinde kesfedilmis olup, akis
kararsizliklar1 1990 yillarinda Larson ve ark. (1990) tarafindan rapor edilen bir
deneysel calisma sonrasinda giindeme gelmistir. Son on yilda sayisal ve deneysel
tekniklerde biiylik ilerlemeler kaydedilmesine karsin, endiistriyel uygulamalarda s6z
konusu tiim etkileri birlikte (ii¢ boyutlu, zamana baglh ve izotermal olmayan akis)

analiz etme sansi heniiz mevcut bulunmamaktadir. Yesilata ve calisma arkadaslari
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tarafindan yapilan ¢alismalardan (Yesilata ve ark., 1999; Yesilata, 2000; Yesilata ve

ark; 2000; Yesilata, 2002) derlenen temel sebepler asagida belirtilmektedir:

iii)

Akigkanin reolojik 6zellikleri basit kayma (paralel levha-levha, koni-levha,
donen silindirler arasi akis) ve uzantisal akis (kapilar akig) geometrilerinde
Olclilmekte ve bu akis geometrilerinde bile akis kararsizliklar1 ve termal
etkiler (genellikle viskoz 1sinma etkisi) nedeniyle akiskan o6zelliklerinin
tespitinde hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak polimerik akiskanlarin bu basit
geometrilerdeki  izotermal akis analizleri  kararsizliklarin  fiziksel
mekanizmalarinin belirlenmesine 151k tutmus olup, reolojik 6&zelliklerin
tespitinde kullanilan denklemler i¢in gerekli modifikasyonu saglayacak

deneysel asamaya heniiz gelinmistir.

Akigkanin  stres-deformasyon  iligkisini veren ¢ok sayida biinye
denklemlerinden hangisinin ne sartlarda kullanilmasi gerektigi konusunda
heniiz bir standart s6z konusu degildir. Bu duruma etki eden en Onemli
sebepler olan standart akiskan ve standart geometri se¢imi (paralel-levha ve
koni-levha aras1 donel akiglar) konusunda son yillarda saglanan birliktelik
sonucu hassas ve kanitlanmis deneysel tekniklerden elde edilecek sonuglara

bagli olarak uygun biinye denklemi se¢imi miimkiin olabilecektir.

Son yillara kadar termal etkilerin polimerik akis problemlerinin analizine
matematiksel olarak dahil edilmesi hayal gibi goziikkmesine karsin, termal
etkileri iceren biinye denklemlerinin tiiretiminde O©nemli asamalar
kaydedilmistir. Termal etkileri iceren biinye denklemlerinin gegerliliginin

izotermal olmayan akis deneyleriyle denenmesi asamasina heniiz gelinmistir.

Akis kararsizliklarin basladigi kosullar birgok akis geometrisi i¢in izotermal
sartlarda tespit edilmis olup, termal etkilerin bu kosullara etkisi ve akis
kararsizliklarim1  kontrol ve gidermede kullanimi konusunda deneysel

caligmalara gereksinim duyulmaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR Yusuf iISIKER

Termal etkileri igeren biinye denklemlerinin tiiretiminde kaydedilen 6nemli asamalar
dogrultusunda, polimerik (viskoelastik) akiskanlarla ilgili gergeklestirilen bazi

caligsmalar asagida 6zetlenmektedir:

Olagunju (2003) paralel — plaka ve koni — plaka viskometrelerde, viskoelastik
akiskanlarin torsiyonal akista viskoz 1s1 etkisini hesaba katarak ¢6ziime gitmistir. Bu
modellemede; Oldroyd-B denge denklemleri ile sicakliga bagh viskozite ve zaman
sabiti i¢in Nahme tipi kanunlar kullanilarak, ¢o6ziime ulagilmistir. Analitik
¢Ozlimlerde akigskan — hava ylizeyi arasindaki iiniform serbest ylizey kabuliine uygun

olarak, kii¢ilk Nahme Griftith sayist kullanilmistir.

Olaganju (2004) o acili koni ve plaka arasindaki viskoelastik torsional akista
elastik kararsizligi incelemistir. Eksenel simetrik ve atalet etkisi olmayan bir akis
varsayimlt kullanilarak; a=1 i¢in akim fonksiyonunu, esdeger vektor seklinde
tiretmislerdir. Niimerik yontemle, radyal sonsuz uzunlukta bir levha alani

varsayimiyla, ¢cdziime gidilmistir.

Hashemabadi ve ark. (2004), iki paralel plaka arasinda viskoelastik
akiskanlarin tam gelismis, silirekli ve laminer sartlarda analitik ¢ozliimiini
yapmuslardir. Plakalardan biri hareketsiz olup, sabit 1s1 akis1 uygulanmakta; diger
plaka ise sabit hizla hareket etmekte olup, yalitilmistir. Viskoelastik akis i¢in gergege
en uygun modellerden biri olarak bilinen basit Phan-Thien-Tanner (SPTT) modeli
kullanilmistir. Akiskanin reolojik davranisit modellemede g6z Oniine alinarak; enerji
denklemi Brinkman sayisi, boyutsuz viskoelastik sayr ve boyutsuz basing
diisiimiiniin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Nusselt Sayisinin, viskoz 1sinma
etkisiyle degisiminin arastirildigi calismada; Brinkman sayisi artikga, akiskandan
transfer edilen 1s1 miktarmin azaldig1 belirlenmistir.. Ayrica, Deborah sayisi ve

kayma modiilii katsayisinin Nusselt Sayisini etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Polimerik akigkanlarin teorik modellemeleri {izerindeki zorluklar nedeniyle;

literatlirdeki ¢aligmalarin bir cogu, bu tez calismasinda da uygulandig tizere, farkl
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Newtonian olmayan akis modelleri kullanarak ¢oziime ulasmaya calismistir. Bu
kapsamda, 6zellikle son donemde yapilmis olan ve tez konusu ile direkt iligkili az

sayida calismaya rastlanmis olup, bu ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Imal (2004) ile Imal ve Pinarbasi (2004) diizlemsel bir kanal igerisinde, basing
gradyani altindaki Newtonian olmayan bir akiskanin, kararli, izotermal olmayan,
akisini, viskoz 1sinma etkisini de hesaba katarak, arastirmistir. Akiskanin viskozitesi
hem sicakliga, hem de kayma oranimna bagli olarak ifade edilmistir. Arrhenius Law
kullanilarak, viskozitenin sicakliga lstel olarak bagli oldugu kabul edilmistir.
Akigkanin Newtonian olmayan davranigi iki sabit parametreye bagli olan Carreu
bagintilartyla modellenmistir. Akis modelinin birbirine bagimli hareket ve enerji
denklemleri, lineer olmayan smir deger problemi olarak elde edilmis ve problem
Chebyshev polinomlarin1 esas alan pseudo-spectral metot kullanilarak, ardisik
noktalar metoduyla, niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Aktivasyon enerji parametresi ve
Brinkman sayisina ek olarak; iis kanunu (power law) indeksi ve akiskan zaman
sabitinin, akis lizerindeki etkisi incelenmistir. Basing gradyani — debi grafigi ¢izilmis
ve akisi kontrol eden bu parametreler arasindaki iligkinin genel anlamda monotonik

oldugu, fakat belli degerler i¢in dogrusal olmayan sigramalar yaptig1 gosterilmistir.

Jambal ve ark. (2005) ise, paralel plaka ve dairesel boru ig¢in, sabit cidar
sicakliklarinda laminar 1s1 transferini aragtirmiglardir. Brinkman sayisit ve Peclet
sayis1 i¢in sonlu-farklar yontemiyle, niimerik sonug elde etmislerdir. Nusselt sayisi
lizerinde, Newtonian olmayan akiskanlar i¢in kullanilan iis kanunu (power law)
indeksinin (n=0.5, n=1 ve n=1.5 degerleri icin), Peclet sayisinin (Pe=10 ve Pe—o
degerleri icin), ve Brinkman sayisinin (Br=0, Br=% 0.5 ve Br=+1 degerleri i¢in)

etkisi detayl1 grafiklerle rapor edilmistir.

Bu tez calismasinda; Newtonian olmayan akis i¢in lis kanunu (power-law)
modeli kullanilarak, oncelikle temel akis geometrileri i¢in izotermal hiz profilleri
belirlenmistir. Coziimler daha sonra, dairesel kanal i¢i akis geometrisi i¢in izotermal
olmayan kosullara genisletilerek, analitik ¢6ziim elde edilmistir. Teorik analizin son

asamasinda, daha karmasik bir problem (izotermal olmayan polimerik akis problemi)
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gdz Onitine alinmistir. Polimerik akiskana ait bir bilinye denklemi kullanilarak,
problemin modellemesi yapilmistir. Teorik modelleme caligmalarina ek olarak;
polimerik akiskanlarin, diger basit ve kompleks akiskanlara gore farkliliklarini
sergileyen temel deney diizeneklerinden ‘akigkan tirmanma (rod-climbing) deney

diizenegi’ imalat1 yapilarak, bir deneysel c¢alisma da gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Akis Problemlerinin Coziimiinde Kullanilan Temel Denklemler

Newtonian olmayan akiskanlarin; teorik analizi degisken viskoziteye sahip
olmalar1 nedeniyle basit akigskanlara nazaran olduk¢a giictiir. Klasik akis
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan temel denklemlere (siireklilik, momentum ve
enerji) ek olarak, akigkanin gerilme ve deformasyon orani arasindaki iliskisini
tanimlayan bir bilinye denklemi gereklidir. Temel akis denklemleri ve bu tez
caligmasinda kullanilan Newtonian olmayan akiskana ait {is kanunu (power-law)

bilinye denklemi asagida verilmistir.

3.1.1. Siireklilik denklemi

Sonsuz kii¢iik bir denetim hacmi i¢in kiitlenin korunumundan hareket edilerek
stireklilik denklemi ortaya cikar. Streklilik denkleminin en genel hali asagida

verilmistir (Tadmor ve Gogos, 1979).

%+pN.I7=0 (3.1)
Akisin kararli ve sikistirilamaz durumlari i¢in gegerli siireklilik denklemi ise,
(Vv)=0 (3.2)
seklindedir.

3.1.2. Momentum denklemi

Momentum denkleminde akigkana etkiyen net kuvvet, hacim kuvvetleri ve
ylizeysel kuvvetlerin toplamina esittir. Momentum denkleminde viskozitenin sabit
olmasit durumunda Navier-Stokes denklemleri ortaya ¢ikar. Viskozitenin sifira
gitmesi durumunda ise Euler denklemi ortaya c¢ikar. Momentum denkleminin

Newtonian olmayan akislara uygulanabilmesi i¢in, asagidaki denklemin, kayma

10
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gerilmesinin bir fonksiyonu olarak verilen formuyla kullanimi1 gereklidir (Tadmor ve

Gogos, 1979)

P2l = Vp-[Vcl+ g (3.3)

3.1.3. Enerji denklemi

Enerji denklemi sonsuz kiiciik bir denetim hacminde, birim alan bagina 1s1
akig1 ve birim alan basina birim zamandaki viskoz igin yapmis oldugu degisimden
tiiremis bir denklemdir. Enerji denkleminin kayma gerilmesi cinsinden en genel hali,

DT .
pe, o= (V-kVT)—=(z:Vv)+S (3.4)

seklindedir (Tadmor ve Gogos, 1979).

3.1.4. Newtonian olmayan akiskan i¢in (iis kanunu) biinye denklemi

Akiskanlarin  kullanildigi hemen hemen biitiin endiistriyel problemlerde
viskozite (1) ve acisal deformasyon (y) arasindaki iliski karsimiza ¢ikmaktadir [Bird
ve ark., 1987]. Lineer olmayan c¢aligmalarda bu iliski degisik yontemlerle bulunmaya
calisilmistir. Bu yontemlerin basinda {is kanunu modeli bulunmaktadir. Bu modele
ait denklem bir boyutlu basit kayma gerilmeli akiglar i¢in asagida verilmistir.

Ty =my " =m(dv, /dy)" (3.5)

Denklem, iki {is kanunu parametresinden olugsmaktadir: m (Pa.s") ve n (boyutsuz).
Denklemdeki “n” katsayisinin degerine gore akiskanin tipi belirlenmektedir. n<I
oldugunda akiskanin viskozitesi artan gerilme ile azalir ve bu akiskana sanki-plastik
(shear- thinning) denir. Tam tersi durumda ise, yani n>1 oldugunda; akiskanin
viskozitesi uygulanan gerilmenin artmasiyla, artar ve bu tip akigkanlara ise kabaran
(shear-thickening) akiskan denir. n=1 oldugunda ise; akigkanin viskozitesi sabit kalir,
bu tip akiskanlar basit ya da klasik akiskan olarak bilinen Newtonian akiskan olarak

1simlendirilir.

11
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3.2. Newtonian Olmayan Bir-Boyutlu ve izotermal Akisa Ait Céziimler

3.2.1. Paralel iki levha aras1 akis

Paralel iki levha arasindan tam gelismis, kararli ve laminer akis sartlarinda
gecen Newtonian olmayan akiskanin geometrisi sekil 3.1°de gosterilmistir. Bir

boyutlu akis durumunda; hiz bilesenlerinden v, =0 ve v, =0 olur. Yercekimi

ivmesi bilegenleri ise g, = g, =0ve g, =—g seklindedir.

<
-~

- ~
s -

L

Sekil 3.1. Paralel iki levha aras1 akisa ait geometri

Paralel iki levha arasindaki Newtonian olmayan akisa ait hiz dagilimini bulmak
icin, ilk once denklem 3.2 ‘de verilen siireklilik denklemi kullanilmalidir. Siireklilik
denkleminde, kanal icerisindeki akis oldugundan, koordinat sistemi olarak kartezyen

koordinat sistemi kullanilmaktadir.

0
ov v, Ov (3.6)

Hiz ifadeleri denklem 3.6.‘ya uygulandiginda siireklilik denklemi asagidaki
sekle indirgenir.

ov
* -0 3.7
o (3.7

Denklem 3.3 ‘teki momentum denkleminin x,y ve z koordinatlarindaki
acilimi asagida verilmistir.

X yonii i¢in;

or
p(@vx Ty ov, N ov, iy avsz_a_P+[aTxx Lo +arzx]+pgx (3.8a)

X v z
ot o 7 oy oz ox oy 0z

12
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y yonii i¢in;
ov ov ov ov or or or
pl v, v,y — | Ty | +pg, (3.8b)
ot ox oy 0z oy ox oy 0z

z yOnii i¢in;

ov, ov, ov, ov, oP (or, 0ty o1,
+v, +v, +v, =——+ + + +pg. (3.8¢)
ot ox oy oz oz ox oy 0z

Hiz bilesenlerin degerleri denklem 3.8.° e uygulandiginda sadece asagidaki x yonii

momentum denkleminin ¢oziimii gerekecektir.

w5
Sabit basing gradyanini gosteren Z—i = —% doniistimii ve y=0" da 7, =0 smir
sart1 kullanildiginda,

Tyy = % y (3.10)

elde edilir. Denklem 3.5’deki bilinye denklemi kullanildiginda, hiz profiline ait
diferansiyel denkleme ulasilir. Bu diferansiyel denklemin genel ¢6ziimiiyle ortaya
cikan integral sabitinin bulunmasi i¢in gerekli sinir sarti; y=th ‘ta v. = 0 seklindedir.
Integral sabitinin degeri, denkleme yerlestirildiginde kanal igindeki hiz profilini
veren,

% _n
B B ﬁ_AP nh B ZH]
vx—vx(y)—(m L] n+11 (h] (3.11)

denklemine ulasilir. Kanal igerinden gegen akigkanin debisi ise,

1

+h - 2

V=II7.dA=va.dy=(£—Nj 2nh [1— " } (3.12)
v 2 m L n+l1 2n+1

seklinde bulunur. Ortalama hiz tanimindan

) 1
gL (AP nh | (3.13)
A m L n+l 2n+1

13
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denklemi elde edilir. Denklem 3.11°deki hiz profilinin genellestirilebilmesi i¢in,
boyutsuz hiz degerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Hizin boyutsuzlastiriimasinda,
ortalama hiz degerinden yaralanilirsa, asagidaki boyutsuz hiz profilini veren

denkleme ulasilir.

n+l

u*:Vx:2n+l 1_(1)/1 (314)

U n+l h
Ayrica koordinat i¢in y* = y/h boyutsuz parametresi kullanirsa, denklem

M*J:x:Z”“[p(y*)T} (3.15)

U n+l1

formuna indirgenir.

Sonug olarak paralel iki levha arasindan gecen izotermal, Newtonian olmayan
akista hiz ifadesi; sadece iis kanunu indeksi ‘n’ ve ‘y’ koordinatinin bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Bu parametrelere bagl olarak ¢izilen hiz profilleri 4. Boliimde

sunulmustur.
3.2.2. Dairesel boru icerisindeki akis

Ikinci olarak ¢dziimii yapilacak geometri ise sekil 3.2 ‘de goriinen bir boru
icerisinden, tam gelismis, kararli ve laminer akis sartlarinda gecen Newtonian
olmayan akis olup, bir dnceki akista oldugu gibi hiz profili, akis debisi ve ortalama

hiz degerlerinin tiiretimi yapilacaktir.

) ")

Sekil 3.2. Boru igerisinden akan akiskanin geometrisi

Ik olarak Newtonian olmayan akiskan bir boru icerisinden gectiginden dolay1

secilecek koordinat sistemi silindirik koordinat sistemi olacaktir. Bir-boyutlu akis

14
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kosullarinda, hiz bilesenleri v, =v_(r),v, =0,v, =0 ve yercekim ivme bilesenleri
ise, g, =gsinf, g,=gcosf ve g_ =0 seklindedir.

Problemi ¢6zmek icin ilk secilecek denge denklemi, denklem 3.2°deki
siireklilik denklemidir. Bu denklemin silindirik koordinatlardaki agilim1
%%(WQ+%%+%=O (3.16)

seklindedir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa

ov
=0 3.17
. (3.17)

elde edilir

Ikinci asamada, denklem 3.3 ‘teki momentum denklemi kullanilir. Bu
denklemin silindirik koordinatlarda agilimi asagida verilmistir.

r yonil i¢in;

[av, v, v, v, v, aer
Yol tv, —L+L—L L 4y

ot "or r 80 r ° 0z

(3.18a)
oP (10 10z,, 7, Or,
=——+|—(rr, )+ ——-—F+—= |+
or (r@r(rrn) r o r 0z e
0 yOnii i¢in;
Vo Do Voo ViVe o D
P ot " or r 060 r : Oz (3 18b)
1 opP 1 0(, 107, Ot,
=———t| == +——2 4+ —E 1y
- 00 (;’2 6r(r ) F o0 o) B
z yonli i¢in;
ov, ov., v, 0v, ov,
P +v, +—-—=+v,
ot or r 00 0z (3.180)
.18c

Denklem 3.18 ‘de gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra, z yonii icin momentum

denklemi yazilirsa ve sabit basing gradyani Z—P:—% sarti kullanilirsa,
Z

L (3.19)

r or L

15
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denklemi elde edilir. Kayma gerilmesi denklemden ¢ekilerek

AP r r
T (r)=——==14 —= 3.20
= (1) . R[ R] (3.20)
e o . . . o APR
esitligi elde edilir. Burada 7, cidardaki kayma direncini gostermekte ve 7, = YA

ile ifade edilmektedir. Denklem c¢oziiliirken uygulanan sinir sarti, bir 6nceki akisa
benzer sekilde =0’ da 7,. =0 sartidir. Kayma gerilmesinin degeri, silindirik boru i¢i

akis i¢in, {is kanunu biinye denklemi yardimiyla yazilirsa,

dv pe1 dv dv
r ()= Z _m A et 4 3.21
rz (1) - o=mr (dr) (3.21)
ve denklem 3.20 ile esitlenirse, boru icerisinde ‘z’ yoniindeki hizin “r” ye gore
degisimini veren,
1 R%H 3714—1
v, = (L) l_r (3.22)
MR —+1
n

denklemi bulunur. Denklem 3.22 elde edilirken, ortaya ¢ikan integral sabiti bir

onceki akigsa benzer sekilde, =R ‘de v, =0 sartidir. Boru igerisinden gecen

akiskanin debisi,
1
; !
0="v.2mdr = I”R [@j (3.23)
1.3 2mL
n
esitligi ile bulunur. Ortama hiz ise;
- 0 R APR
V= = " 3.24
wR> 1 (2mL) (3-24)

—+3
n

denklemiyle hesaplanabilir. Boyutsuz hiz profili bir 6nceki akisa benzer sekilde;

n+l

u*:VZ:3n+1 1_[1) n (325)

olarak bulunur. Sonug olarak silindirik boru i¢i, izotermal ve Newtonian olmayan bir

akista hiz ifadesi; sadece iis kanunu indeksi ‘n” ve ‘r’ koordinatinin bir fonksiyonu
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olarak degismektedir. Bu parametrelere bagh olarak c¢izilen hiz profilleri 4. Boliimde

sunulmustur.

3.2.3. Koaksiyal levha-levha arasi torsiyonal akis

Bu kisimda koaksiyal levha-levha torsiyonal akisa ait, Newtonian olmayan
akigskanin hiz profilinin tespitine yonelik denklemler verilmektedir. Bu tiir bir akista;
Sekil 3.3 ‘te gosterildigi lizere; iist levha sabit bir acisal hiz ile donmekte, alt levha
ise sabit kalmaktadir. Bu tip sistemler viskometrik ya da genis kapsamda reometrik
akiglar1 temsil etmektedir. Problemin silindirik koordinat sisteminde ¢Oziimii
uygundur. Bir boyutlu akisa ait hiz bilesenleri v, =0, v, =0 ve v, =v,(r,z)
seklindedir. Levhalar arasi bolgede bulunan akiskan miktari ¢ok az oldugundan,

yergeklml bilesenlerihiﬁ har intiniin dAa atlrici ithmal adilacals aquyededlr

f\
\
i)

Ak
aEe ¥ [H

Sekil 3.3. Levha - levha aras1 akigin geometrisi

Ik asamada denklem 3.16 ‘daki siireklilik denklemine hiz bilesenlerinin
degerleri yerlestirilirse,

a7}
00

elde edilir. Daha sonra denklem 3.18 *deki momentum denklemi kullanilir ve gerekli

=0 (3.26)

sadelestirmeler yapilirsa,

r yoni i¢in;

2
_ Y0 _ _op (3.27a)
r or
0 yonii icin;
0= % (3.27b)
oz

17
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z yonli i¢in;
0= _oP (3.27¢)
0z

denklemlerine  ulasilir.  Gerekli  islemler yapilirsa, hiz  profiline ait

r,=c, =v,=(c)""z+c, (3.28)

denklemi elde edilir. Integral sabitlerinin bulunmasi igin; z=0" da v, =0 ve z=H’ da
v, = Qr simuir sartlar1 uygulanirsa; hiz denklemi,

B Qrz
H

Vo

(3.29)

seklinde bulunur.

Bu tiir akiglarda; hiz ifadesi “n” den bagimsiz ¢ikmaktadir. “n” parametresi bu
sistemlerde, viskozite ile moment arasindaki iliskiyi belirleyen denklemden
bulunmaktadir. Denklem 3.30a’ daki kayma gerilmesi denklemi; 3.30b ‘deki
momentum denkleminde yerine yerlestirilirse;

. il . orY'
Tg =Ny =my y=m 72 (3.30a)

elde edilir. Ust levhay1 dondiirmek i¢in uygulanmasi gereken moment
R

M = 2;:[ z,rdr (3.30b)
0

hesaplanir ve viskozite denklemden cekilirse;
M@B+n

n= # (3.31)

2Ry,

elde edilmis olur. Bu denklemde p, etkin deformasyon orani olarak

tanimlanmaktadir.

Sonug olarak koaksiyal levha-levha arasi, izotermal ve Newtonian olmayan bir
akista hiz ifadesi; sadece ‘r’ ve ‘z° koordinatlarimin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu parametrelere bagli olarak ¢izilen hiz profilleri 4. Boliimde

sunulmustur.
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3.2.4. Koaksiyal koni-levha arasi torsiyonal akis

Izotermal akis kapsaminda, son olarak incelenen koaksiyal koni-levha arasi
torsiyonal akisa ait, Newtonian olmayan akigskan i¢in elde edilen hiz profiline ait
denklem asagida verilmektedir. Bu tiir bir akista; Sekil 3.4 ‘de gosterildigi gibi, koni
donmekte ve levha ise sabit kalmaktadir. Donel koni kullanildigindan; kiiresel

koordinatlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

g

( Alagkan ik gkan )

Sekil 3.4. Koni-levha arasi akisin geometrisi

Siireklilik denkleminin kiiresel koordinatlarda agilima,

0
—12 2 (v, )+ — (v, sin0)+—— _g (3.32)
r-or rsin@ 06 rsin@ 0¢

denklemi ile ifade edilmektedir. Denklemdeki hiz bilesenleri v, =0,v, =0ve
v, =v,(r,0) seklindedir. Dolayisiyla siireklilik denklemi,
My _
op

seklinde sadelesir. Yercekim ivmelerine ait bilesenler, bir dnceki akista oldu gibi

0 (3.33)

ihmal edilecek seviyededir. Momentum denklemi kiiresel koordinatlarda agilimi bu

durumda asagidaki sekilde yazilabilir:
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r yoni i¢in;

“+y

2 2
p(@v Gvr +v_98vr n V¢ av, _ Vg + V¢ } _ 8P

ot "or r 00 rsinf 0¢ r or (3.342)
34a
1 0/, 1 © , 1 01, Th4+7,
o L+ —I(z, 0)+ - +
[7’2 A e Pl Sl ey Y
0 yonii icin;
2
v, v, v, +ﬁa"9+ v.¢ 8V9+V,'V9_v¢ cott) __lop
ot o r 00 rsin@op r r r 06
5 (3.34b)
1 6 2 1 8 . 1 79,75 Tﬁg COtg
—|—=—=\r'r, )+ —|(7,,s1n0)+ + =1y, |+
(1’2 o) g g O o r W
¢ yoni i¢in;
8\/ v, Ov, V. Vv
—+v L 2 P ot |=— 1 o
7 80 rsind op r r rsiné O¢

(3.34¢)

- (r) 100, 1 Oty Ty 2c0t0 3,
rar V00 T rsing op - r %) PBY

Gerekli islemler yapildiginda momentum denklemleri asagidaki sekilde sadelesir:

r yonii i¢in;
2
p[lj __P_ [_ Mj (3.352)
r or r
0 yonii icin;
2
B V¢ cotd __la_P B cotd (3 35b)
r r o060 '
¢ yonii icin;
0 1 07g4 +2cot¢92_ (3350)
. 35¢
roo - ¥
0 << 1 oldugundan sadece ¢ yoOniine ait momentum denkleminin kullanimi

gereklidir. Bu durumda,
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v, = (Y0 + e, (3.36)
m

elde edilir. Integral sabitlerinin ulunabilmesiigin; v(z/2-86,,7r)=Qr ve

v(r/2,r)=0 sinir sartlar1 uygulanirsa, hiz dagilimi, asagidaki gibi bulunur;

Qr 7
V¢ :7(5—90) (337)

Hiz ifadesi “n” den bagimsiz ¢ikmustir. Bu tiir akislarda da, bir 6nceki akista oldugu
gibi; Us katsaymnin degisimi, momente bagli olmaktadir. Denklem 3.30b ‘den

moment bulunarak, agisal hizin iis kanunu parametresine bagli olarak degisimini

veren,
1/n

9:( 3M3 j (3.38)

0, 27R"m

denklemi tespit edilir.

Sonug olarak koaksiyal koni-levha arasi, izotermal ve Newtonian olmayan bir
akista hiz ifadesi; sadece ‘r’ ve ‘0° koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu parametrelere bagli olarak ¢izilen hiz profilleri 4. Boliimde

sunulmustur.

3.3. Newtonian Olmayan ve Sicakhk Degisimi Mevcut (Izotermal olmayan)
Akisa Ait Coziim

Bu kisimda yukarida ¢6ziimii yapilan temel akis problemlerinden, silindirik boru
icerisindeki izotermal olmayan akis problemi incelenmektedir. S6z konusu geometri
gdz Oniine alinarak; Newtonian olmayan bir akigkanin, izotermal olmayan
kosullardaki hiz ve sicaklik profillerine ait ¢oziimler yapilmaktadir. Akis
hidrodinamik agidan bir boyutlu olup, termal etkilere viskoz 1sinmadan kaynaklanan
sicaklik degisimleri dahil edilmistir. Coziim i¢in Bird ve ark. (1987) tarafindan

Onerilen notasyon teknigi kullanilmigtur.

Cozliimi yapilacak denklemlere ulasilma asamalarinda hiz profili i¢in kisim

3.2.2°de yapilan islemler tekrar edilmeyecektir. 3.19 ‘da ‘z’ yoniindeki momentum
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denklemi ile enerji denklemi (denklem 3.4) alinarak, bir boyutlu akisa ait hiz ve

yer¢ekimi ivmesi bilesenlerinin degerleri uygulandiginda, enerji denklemi igin,

oT 10( oT ov. Y
ary_, 1of,or, (ov. 3.39
pcp(vz 82) r@r(r 81/) 77( 81/) ( )

diferansiyel denklemi elde edilir. Hiz profili i¢in, kisim 3.2.2°de bulunan boyutlu hiz

ifadesinde s =1/n doniisiimii yapilir ve ortalama hiz yerine; maksimum hiz1 veren,

Vou=L(po — P, )R/ 2mL]’[R /(s +1)] esitligi boyutsuzlagtirmada kullanilirsa;

v ~ ’ s+1
u= = [1—&] } (3.40)

denklemine ulagilir. Sicaklik dagilimma ait 3.39 denkleminin ¢oziimiindeki

zorluklardan dolay1, boyutlu parametrelerle ¢6ziim yapmak pratik degildir. Bu
nedenle; asagidaki boyutsuzlastirilmis degerler kullanilarak 3.39  denklemi
boyutsuzlastirilir,

oz T-T, v

, =), @: = z
é/ vmasz ATO ¢ %

,
°TR

max

Bu durumda boyutsuz enerji denklemi igin,

s+1 a_®_li a_G) %4—1 s+1
(1-¢ )64_565(555}(“1)‘ & (3.41)

ifadesi elde edilir. Denklemin ¢6ziimii i¢in gerekli sinir sartlart sunlardir:

Lsinirsartt1 £ =0 iken ®=0
2.smir sartt £ =01iken 00/0& =0
3.smirsart1 £ =1iken @ =0

Denklem 3.41 ‘in ¢0ziimii i¢in degiskenlere ayirma yonteminin kullanimi

miimkiindiir. Bu durumda;

0(£.¢)=0,(£)-0,(4.¢) (3.42)

tanimlamas1 yapilir. ¢ >>1 varsaymm kullanilirsa, ®, i¢in { =0 gider. Yukarida

belirtilen 2. ve 3. sinir sartlar1 kullanilarak, ®; fonksiyonunun ¢6ziimii,

_ (S+1)§+l . (S+3)
®1(§)——(S+3)2 (1-£t) 3.43)
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seklinde elde edilir. ®, fonksiyonunun bulunmasi i¢in; 3.42 ve 3.43 denklemlersi,

denklem 3.41°de yerine yerlestirilirse

2100, 18 (,00
- 2 3.44
h-e )86 585( %J )

denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in (92(5,{ ) =X()Z ({ ) tanimlamasi

yapilarak, yine degiskenlere ayirma yontemi ile ¢éziim yapilabilir. Bu durumda yeni

denklem,

1 dZ 1 1 0(_0X

——= - 3.45
Z dg X( ”')555( j G4

formuna doniisiir. Denklem 3.45 de goriildiigii gibi esitlik ‘a’ gibi sabit bir katsay1 ile
ifade edilir. Mevcut denklem bdylece, X (&)ve Z (cj ) icin gecerli iki farklh

diferansiyel denkleme ayrilmis olur. X fonksiyonuna ait denklemde sinir sartlari;

X()=0da &=1,ve X'(£)=0da & =0 seklindedir. Bu sinir deger probleminde,
X, (&) i¢in sonsuz ¢oziim vardir ve bu ¢oziimlerin bulunmasi amaciyla 6zdeger
(eigenvalue) matris katsayilarinin = (ag) tespiti gereklidir. X, ($) icin diklik
ortogonallik kosulunun uygulanmasiyla;
1
[[i-e" b ©x,&ds=0  (k#1) (3.46)
denklemine ulasilir. Ayrica, denklem 3.45 ‘ten Z(¢)=e“ bulunur. Sonugta,
@(5, ¢ ) fonksiyonu, bulunan degerler yerlerine yazilirsa;
(5+1):"
S+1)s (s+ —a;
0(¢.¢)= - (1-&")- ZB X, (e (3.47)
(S+3)
seklinde ifade edilebilir. Denklem 3.47 ‘de £ =0 almir ve X, degerinin
bulunabilmesi i¢in, denklem; &(1—&*") ile carpilip béliiniirse ve & icin 0 dan 1 ‘e

integral alinirsa,

1
(s 13) Y7 £(s+1)
Bl _ (S +1)§+1 I[Xl (1 ‘f Xl é: )gg

(s+3) JI.XIZ(I ~ f(.m))gt

0

(3.48)
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elde edilir. X, fonksiyonunu bulabilmek i¢in, gii¢ serileri yontemi kullanilmaktadir.

Boylece,
X, ()= ib,»kﬁk (3.49)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki X, degerleri, denklem 3.45° te yerine
yerlestirilirse, b, degerleri tespit edilebilir. En kolay ¢6ziim, n=1/2 degeri kullanarak

yapilmaktadir. Bu deger kullanilirsa; b, degeri igin,

bz’k = _(%j(bi,k—Z - bi,k—S) (3.50)

formiilii elde edilir. Denklemde; k<0 degerleri i¢in b,, =0, k=0 degeri i¢in b,, =1 ve
& = Osmir degeri i¢in b,, = 0 olur. Buradan X, (&) serisini agarsak, b, degerleri a,

(eigen value) cinsinden asagidaki sekilde bulunur:

1 1 1

b, :_Zai’ by =0, b, :aaiza b;s :z_sai’

b, =—Laﬁ,bﬂ __ B (3.51)
2304 4900

& =1 smir sart1 degeri igin Zbik =0 olur. Denklem 3.51 ‘deki degerler yerine

k=0
yazilarak, a, =5.97 degeri bulunur. Daha sonra a; degerlerinim bir fonksiyonu
olarak verilen b, degerleri bulunarak, denklem 3.49 ‘dan X, degerleri tespit edilir.
Bu degerlerle; denklem 3.48 ¢oziilerek B, =0.283 degeri bulunur. Son olarak

bulunan degerlerle, denklem 3.47 ¢oziliir. Boylece; n=1/2 i¢in boru igerisindeki

sicaklik dagilimini veren,

| S P
| ((5-97) (—4 ¢ +E§ )]
—w _ g(s43)) ( 2 % L 4 29 ., ] 597¢
0(&,¢)= : (1-&69)=(0.283)] +| (5.97) IRt ]| S 2

+[(5.97>3 *(—ﬁfé))

denklemine ulasilir. Ayn1 asamalar kullanilarak, “n” katsayisinin farkli degerleri icin

de ¢6zlim yapilabilir. Ancak; bu tiir bir ¢éziimde ortaya ¢ikan denklemi olusturan
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terimlerin sayist ile sayisal degerlerdeki basamak sayisi artmakta ve islem zamani
¢ok uzamaktadir.

Silindirik boru i¢i Newtonian olmayan ve sicaklik degisimi bulunan akis icin
analitik ¢oziim elde edilmis ve bu ¢oziime baglh olarak c¢izilen hiz ve sicaklik

profilleri 4. Béliimde sunulmustur.

3.4. Polimerik (Viskoelastik) ve Sicaklik Degisimi Mevcut (izotermal olmayan)
Akisa Ait Modelleme

Bu kisimda, bir boru igerisinde akmakta olan polimerik akigkanin
modellemesinin yapilmasi i¢in; viskoelastik bir biinye denklemi olan Oldroyd-B
modeli kullanilmigtir. Mevcut modellemede, ortaya cikan denklemlerdeki terim
fazlaliginin oniine gegmek amaciyla; denklemlerin boyutsuz formu kullanilmistir.
Modelleme; en genel akis durumu olan 3 boyutlu akis i¢in yapilmis olup, viskoz
1sinma etkisinden kaynaklanan sicaklik degisimleri de modellemeye dahil edilmistir.
Modelleme, vektor ve tensor biiyiikliikleri icerdiginden; Yesilata (2002) tarafindan
onerilen notasyon teknigi kullanilmigtir. Bu teknik dogrultusunda; vektor i¢in bir alt

cizgili (6rnegin, V), tensor i¢in ise iki alt ¢izgili (6rnegin, y) notasyonlar

kullanilmustir.

Modelleme igin Oncelikle; denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ‘te verilen siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin asagida verilen boyutsuz formlar1 kullanilmistir.
Boyutsuz momentum denkleminde; atalet kuvveti ile ilgili terim, polimerik akislarda

Re =~ 0 oldugundan, ihmal edilmistir.

(V.r)=0 (3.53)
~Vp+V.S+V(I-5,)y=0 (3.54)
Pe%—va—NaE:Yy+(1—ﬂT)Z:21_z =0 (3.55)

Deklemlerde; v hiz vektoriinii, p basinct, S polimerik akigkan i¢in deviatorik

stres tensorlinii, A, farkli sicakliklarda, polimerik akiskan viskozitesinin, toplam
viskoziteye katki oramni gdstermektedir. Toplam viskozite; (7 =17, +7,), polimer
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viskozitesi (77,,) ve Newtonian ¢dziicii viskozitesi (77, ) toplamuini temsil etmektedir.

Denklemlerdeki diger parametreler; sicaklik degisim (Arhenius) faktorii (a;, ),
deformasyon tensorii (7 ), boyutsuz sicaklik (7), Peclet sayisi (Pe) ve Nahme-Grifith

sayi1s1 (Na) ile ilgili tanmlamalar asagida verilmistir:

1 1
Br=a; l77p /77J_ a B, a;= exp{c(?_i)}

l

r-I-Tu

~, Af=————Lr——,7=Zz+@Qf,

AT (day /dT); ;=
VL 2

:pcp Na:UV

Pe s — .
k kAT,

Polimerik akigkana ait biinye denklemi olarak Oldroyd-B modeli se¢ilmistir.
[zotermal olmayan kosullarda, Oldroyd-B modelinin boyutsuz formu;

(1 De D(nT)

IS + De,[vVS = S.L-(SL) 1= B, 7 (3.56)
seklindedir (Yesilata, 2002). Verilen siireklilik denklemin 3-boyutlu akis durumunda
acilimi ise su sekildedir:

19 Gy )l O (3.57)
r or rod oz

Momentum denkleminin 3-boyuttaki agilimlari ise asagida verilmistir:

r yoni igin;
_a_P+ la(rSrr)+18Sr9 _%a‘grz
or r or r 06 r oz

(3.58a)
{1 AN -p)7, 1, 00-f1)7. 100=Fr) (1—/3;)sz 0
r or oz r 06 r
€ yonl i¢in;
_la_P_i_(ia(’”ere) +16S09 n 8S&J
rof \r* or r 06 0z (3.58b)

{La[rz(l—ﬂf)nahga(l—ﬁfma +a<1—ﬂf>m}0
r’ or r 00 oz

z yonl i¢in;
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or (10(rS.) 10§, 0OS.
-——+| - +— +
oz r or r 06 oz
J(rolra-pop.] 100 F)pe  00-B)7 ),
r or r 00 0z

(3.58¢)

Momentum  denklemlerinde bulunan deformasyon tensorii  bilesenlerinin

tanimlamalari ise,

ov ov ov 0 ,v
Y :2_}" y :2_}”’ Y :2 z / :.ﬁ:]/——gy
7/rr 8}’ 7/99 al" 7/22 82 7r9 7/61 8r(r)
.. 0v, N ov, . . 0v,
j/rz 7zr 6Z al" > 7/02 726 82 D)

seklindedir. Benzer sekilde enerji denkleminin {i¢ boyutlu akis i¢in agilimi yapilirsa;

2
Pe[v, Ly ”j—(la(”)ﬁz ! j—Na{[S,,. (=7, )
v iz

r o6 oz r Or Or or
+[S,, +(1- )7 ]av" +[S_+(1-8,)7 ]6\/2 +[S, +(1- )7 ](1 Yo
re ( ﬂT )yrH (;) rz ( IBT )yrz (;) O ( ﬂT )}/6} ; 80 7) (3_59)
10v, ov, ov,

v, B . _ ;
prY) +7)+[Sg_,+(1 ﬂT)7/9_7](69)+[S2r+(1 ﬂT)y”](aZ

ov, )}: 0
4

0
elde edilir. Son olarak; denklem 3.56 ’da verilen Oldroyd-B biinye denklemi 3

+[Sw + U= 870 X )

0
1S, + (=B ](%) s, +a-87.X

boyutlu olarak agilirsa denklem 3.60 ile verilen alt1 esitlik ortaya ¢ikar.

IS +De {-2208 —2(S L +S,L,+S_ L)\ =p7 (3.602)
r

rr rr rz rz

A% .
rSrB +D% {79 (Srr _SHG) _(SrrLrH +Sr9(L69 +er) +SrzL26 +S9 4 +S&Lzr)}:l@"7r9 (3 6Ob)

1—1‘5‘1‘2 +De[' {_ﬁ S& - (SrrLrﬁ + SrzL& + Srz (er +Lzz) + S&LQ' + Szszr} = IBTj/rz (3 '6OC)
r
1% .
US4+ Der (2708, =28 Ly + SuoLip + Suls)} = B (3.60d)
FS& + De[' {ﬁ Srz - (SQ’LI‘Z + SH & + S& (LHH + Lzz) + SrerH + Szsze} = ﬂTj/& (3 ‘606)
r
rSzz + DeT {_2(Serrz + S29L6’z + Szszz)} = ﬁTj}zz (3'6Of)
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Denklemlerin yaziminda basitlik saglamak amaciyla kullanilan; L =Vy tensoriiniin

bilesenleri;

er:6vr’LrHZ%’er:%’L&’:lévr _v_g’ 9021%4_‘}_"’
or or or 200 r roe r

L&z = l 6VZ s zr = av’ H Lz€ =aﬁ’l’zz = avz (361)
r 00 0z 0z Oz

seklindedir. Diger taraftan I parametresi; I = {l — De, (v, 9 +v, 2 +v, i) In(7)}
or 00 0z

esitligiyle tanimlanmustir.

Modelin uygulanmasina Ornek olarak sistem bir boyutlu akis olarak
diistintildiigiinde, yukarida verilen denklemlerde boru igerisindeki bir boyutlu akis
icin hiz ifadeleri; v. =v, =0 ve v_(r) seklinde olur. Bu hiz bilesenlerine ait
degerler, 3.57 -3.61 denklemlerine uygulanirsa; akisa ait diferansiyel denklemler elde

edilmis olur. Bu islemlerin yapilmasiyla; denklem 3.60° taki polimerik akiskana ait

kayma gerilmesi bilesenleri i¢in,
S =0,5,=0,S_ =ﬂTal, S, =0,S,=0,S_=2De (B, al)(a&) (3.62)
or or’  or

degerleri elde edilir. Bulunan bu degerler; momentum ve enerji denklemlerine
uygulandiktan sonra elde edilen stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin en

son sekli asagida verilmistir:

ov

S 3.63
. (3.63)
0P, 9Py, JOP 109y (3.64)

or 0o 0z ror or

2
o VSCCLN N R A 7 8 VY L (3.65)
Oz 7 Or\ or or

Sonug olarak; mevcut karmasik modelleme probleminin bir boyutlu akisa

uygulanacak diferansiyel denklemleri elde edilmistir. C6ziim i¢in;
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a) Sicakligin hiz profili lizerindeki etkisi genellikle thmal edilebilir seviyede bir
etkidir ve bu nedenle 3.64 denkleminin ¢oziimii, Kistm 3.3.2” de verildigi
gibidir.

b) Bu durumda hiz profiline ait denklem kullanilarak 3.65 denklemi sicaklik
profilini bulmak icin tek basina ¢oziilmelidir. Sicaklik profili ‘r ve z’
degiskenlerine dogrusal olmayan bir formla bagimli oldugundan, niimerik

¢Ozlim yapilmasi gereklidir.

3. 5. Deneysel Calisma

Polimerik akigkanlarin en belirgin 6zellikleri arasinda yiiksek viskozite ve
elastisiteye sahip olmalar1 gosterilebilir. Bu 06zelliklerinden dolay1 polimerik
akiskanlar ayn1 zamanda viskoelastik akiskanlar (bir kisim literatiirde ise kompleks
akiskanlar) olarak adlandirilirlar. Polimerik akiskanlar; eriyikler yada soliisyonlar
olarak iki farkli smiflandirmaya tabii tutulabilirler. Polimerik eriyikler; kat1 halde
bulunan polimerlerin yiiksek sicakliklarda ergitilmeleri sonucu elde edilirler.
Dolaysiyla oda sicakliginda kati haldedirler. Polimerik soliisyonlar ise; kati
polimerik partikiillerin bir ¢oziicii sayesinde kimyasal ve mekanik yolla
eritilmesinden olusurlar. Oda sicakliginda sivi haldedirler. Her iki polimerik akiskan
tiiriinti; klasik akiskanlardan ayiran en Onemli 6zelliklerden biri; donen bir mil
iizerinde tirmanma etkisi (Weissenberg etkisi) gostermeleridir. Bu tirmanma olayz;
polimerik akigkanin elastik olmasindan dolay1r sahip oldugu ‘normal gerilme’
etkisiyledir. Newtonian akiskanlar, polimerik bir yapiya sahip olmamalarindan
dolay1 akis c¢izgilerinden kaynaklanan bir tirmanma gozlemlenmez. Bu nedenle
‘donen mile tirmanma deneyi’ polimerik akiskanlara uygulanan basit ve temel

testlerden biridir.

Bu tez calismasinda; polimerik akiskanlara ait temel test diizeneklerinden biri
olmas1 dolayisiyla; bir ‘akigkan-donel mil’ deney diizenegi imalati yapilmustir.
Polimerik ve polimerik olmayan iki akigkan ile basit tirmanma deneyleri
gerceklestirilmistir. Imal edilen deney diizeneginin bu amagla kullanilan

benzerlerinden en 6nemli farki; istenildiginde donen mile takilabilecek bir rezistans
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yardimiyla, milin 1sitilarak, farkli sicakliklarda da tirmanma deneylerine olanak

saglamasidir.

3.5.1. Deney setinin tasarimi

Imalati yapilan mil-tirmanma aparati Sekil 3.5 ‘te gdsterilmistir. Aparat; 3
fazli, 220V nominal gerilimle ¢alisan, diisey yerlestirilmis bir AC motora baglh bir
mandren ve mandrene bagli milin daldirildig: bir akiskan haznesinden olugmaktadir.
Kullanilan motorun giicii, maksimum devri ve ¢ektigi akim maksimum degerleri

sirastyla; 0.75kW, 2800 dev/dak ve 5.05 A’ dir.

04/496/2006

Sekil 3.5. Mil tirmanma (Rod —Climbing)
aparati

Deney diizenegi iizerinde, bir motor hiz kontrol {initesi bulunmaktadir. Ayrica
motor devrini 0-2800 dev/dak degerleri arasinda ayarlayabilen bir elektronik kontrol
iinitesi mevcuttur. Hiz degerlerinin degistirilebilmesi i¢in kontrol iinitesine bir
potansiyometre yerlestirilmistir. Ayarlanan devir degerini gorebilmek i¢in kontrol

tinitesi lizerine, Sekil 3.6 ‘da gosterildigi gibi dijital bir gdsterge yerlestirilmistir.
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Sekil 3.6. Otomatik kontrol iinitesi

Motor ile mil arasindaki baglanti elemani olarak, matkap tezgahlarinda
kullanilan mandren mekanizmasi yerlestirilmistir. Bu sayede farkli ¢aplardaki miller
icin de akigskan deneylerini yapmak miimkiin olmaktadir. Farkli mil yiizeyi
sicakliklarinda deneyler icin; Sekil 3.7 ‘de gosterilen ve mil ylizeyini saracak sekilde
halka bi¢gimli bir rezistans kullanilmaktadir. Bu diizenlemeyle; sicaklik
parametresinin, polimerik akigkanin donen mile tirmanmasi Uzerindeki etkisi
incelenebilmektedir. Kullanilan rezistans, kontrol iinitesinde bulunan PTC sensorlii

bir termostat ile kontrol edilebilecek Ozelliktedir.

Sekil 3.7. Sicaklik degisimi igin rezistans

Deneylerde kullanmak iizere Sekil 3.8 ‘de gosterildigi gibi farkli ¢aplarda
miller imal edilmistir. Bu millerin uzunluklar1 150 mm olup; caplar1 ise 10mm,
I2mm ve 15mm degerlerine ahiptir. Miller; hafif ve kolay islenebilir olmasindan

dolay1, piring malzemeden yapilmustir.
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e T

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan millerin genel
gOrtiinimi
Deney cihazi, portatif ve diiz bir sehpa ylizeyine monte edilebilir 6zellikte imal
edilmistir. Motorda olusabilecek titresimlerin yayilmamasi i¢in, deney cihazinin alt

ylizeyinde, sekil 3.9 da gosterilen plastik veya kauguk esasli ayaklar kullanilmistir.

Sekil 3.9. Deney seti tablasi

Donel millerin degistirilmesi i¢in sekil 3.10a’da gosterildigi gibi baglanti
sokme elemanlar1 kullanilmaktadir. Akiskanin yiiksekliginin tespitinde kullanilan

hassas cetvel ve boliintiiler, sekil 3.10b *de gdsterilmistir.

3.5.2. Polimerik akiskanin yapim

Deneylerde kullanilan polimerik akigkan polyacrylamide akigkan olup, anyonik
bir polimerin su igerisinde ¢oziilmesiyle elde edilmis, konsantre bir ¢ozeltidir. Bu
konsantre polimer ¢oOzeltisi; akiskana hem viskoz hem de elastik bir yapi

kazandirmaktadir. Polimerik akiskan yapimi i¢in, % 0.5 oraninda kristal halinde
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polimer suyun i¢ine katilarak, manyetik bir karistiricida, uzun siire karistirtlmastir.
Kristal halde bulunan polimer suda yavasca ¢oziildiigiinden; istenilen homojenlige

yaklasik olarak 24 saat icerisinde ulagilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Paralel iki Levha Aras1 Akista Hiz Profillerinin Belirlenmesi

Paralel iki levha arasindaki akis icin bir dnceki boliimde elde edilen ¢oziimler;
farkli akiskan tiirleri i¢in boyutlu ve boyutsuz hiz degerlerinin tespitinde
kullanilmistir. Hesaplama icin segilen akiskanlara ve kanal geometrisine iliskin
degisik kaynaklardan (Bird ve ark., 1987; Steffe, 1996) belirlenen 6zellikler cizelge

4.1’°de verilmistir

Cizelge 4.1. Akiskan 6zellikleri

Akigkan parametreleri | Azalan Viskoziteli Sabit Viskoziteli Artan Viskoziteli
(shear-thinning) (Newtonian) (shear-thickening)
Akigkanin ticari ismi Polyethylene oxide Saf su Misir nisastast
(konsantre ¢ozeltisi)
n (-) 0.532 1 1,72
m (Pa.s") 0.994 1,003.10° 0.131
Akis kanali icin secilen degerler (her ii¢ akigkan icin ayni)
Kanal uzunlugu (L) Kanal yiiksekligi (h) Basing farki (AP)
I m 0.15m 1 kPa

Oncelikle; akiskanlar icin (Denklem 3.11 kullanilarak) boyutlu olarak
hesaplanmis hiz profillerine ait grafikler Sekil 4.1°de gosterilmistir. Hiz profillerinin
ortak Ozelligi; beklenildigi lizere hizin kanal cidarinda ‘0’ olan degerinin, kanal
merkezinde maksimum degere ulagmasidir. Ancak hiz eksenindeki degerler
incelendiginde; elde edilen hiz biiytikliikleri arasinda c¢ok biiyiik farklar soz
konusudur. Bu farklarin olusmasinda birinci derecede etkili parametre; akigskanlarin
viskozitelerinin bir Ol¢lisii olan ‘m’ parametrelerindeki farkliliklardir. Hiz
profillerinde diger dikkat edilmesi gereken ‘n’ parametresinin etkisidir. Hiz
degerlerinin cidardan, merkeze dogru artis hizi (hiz egrisinin yerel egimi);
Newtonian akigkan i¢in degismemektedir. Ancak viskozitesi azalan akiskan

durumunda (n<l), hizdaki degisim gittikge azalmakta ve merkeze dogru iyice
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yavaslamaktadir. Viskozitesi artan akiskan i¢in ise; durum tam tersidir. Merkeze

yaklastik¢a, hizdaki degisim orani1 6nemli seviyede yilikselmektedir.
10

vx (m/s)

n=1.72

0 0.05 0.1 0.15
y (m)

12000
10500 H
9000
7500 |
6000 - n=1
4500 -
3000 |
1500

Vx (m/s)

0 0.05 0.1 0.15
y (m)

700
600 -
500 -
400 n=0.532
300
200
100 |

0 T T
0 0.05 0.1 0.15

y (m)

vx (Mm/sn)

Sekil 4.1. Paralel iki levha icerisindeki akiskanin
hizinin  farkli  n  degerlerinde
yiikseklikle degisimi
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Farkli ‘n” degerine sahip bu ii¢ akiskanin; hiz profillerindeki farkliliga agiklik
getirmek amaciyla; kanal igcerindeki kayma gerilmesinin (t); hiz egrisi egimine, yani
deformasyon oranina bagli degisimini gdsteren grafik c¢izilmis ve Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Merkeze dogru (n<1, n=1 ve n>1 i¢in) hiz degisimlerdeki sirasiyla;

azalma, sabit kalma ve artma, kayma gerilmesinin davranigi ile paralel

seyretmektedir.
0.6
0.5
0.4
_ n=0.5
]
2 0.3
P
0.2
n=1
0.1
n=1.5
0 T T
0 0.1 0.2 0.3
du/dy (s™)

Sekil 4.2. Paralel iki levha arasindaki akislarda farkli n
degerlerine gore gerilmenin sekil degistirme hizi
ile degisimi

Sekil 4.1°de gosterilen boyutlu hiz profillerinde; akigkanin parametreleri
arasindaki farktan dolayi, genel bir degerlendirme yapmak zordur. Hiz siddetleri
arasindaki biiyiik farklar; kiyaslamay1 giliglestirmektedir. Bu durumun 6niine gegmek
ve hiz profillerini sadece akiskan tiiriinii beirleyen ‘n’ parametresine bagimli kilmak
icin; (denklem 3.15 kullanilarak) Sekil 4.3’de gosterilen boyutsuz hiz grafigi

¢izilmistir.

Us kanunun farkli degerlerine karsilik gelen “n” katsayilar1 (n<1, n=1 ve n>1)
i¢in ¢izilen grafikte; n=0.25, n=0.5, n=0.75 n=1, n=1.25, n=1.5 ve n=1.75 degerleri
kullanilmigtir. Grafikten goriilecegi ilizere; Newtonian akiskanlar i¢in n=1 de, hiz
profili prabol seklindedir. Newtonian olmayanlarda n<1 iken akim ortada diizdiir, ve
cepere yaklastikca (y/h=1) sifira dogru azalmaktadir. Paralel iki levhanin ortasina
yakin yerlerde kayma gerilmesi etkisi minimum, cidara yaklastikca ise

maksimumdur. n>1 iken akim paralel iki levhanin ortasinda, “n=1"den daha sivri bir
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profile sahiptir. Cepere yaklastikca “n=1" durumunda oldugu gibi hiz sifira dogru

gitmektedir.
1.8
16| n=1.75
14 n=1
n=0.5
1.2 1 n=0.25
>
X
> 0.8 |
0.6 -
0.4 -
0.2 -
O T T T
-1 0.5 0 0.5 1
y/h

Sekil 4.3. Paralel iki levha arasindan gegen akigkanin v /U -y/h grafigi

4.2. Dairesel Boru ici Akista Hiz Profillerinin Belirlenmesi

Boru igerisinden gecen akiskanin boyutlu hizlariin tespitinde; Tablo 4.1°de
bulunan degerler kullanilmis; ancak, kanal yiiksekligi degeri, boru i¢i akista, boru
yarigapt olarak (R=15 cm) kullanilmigtir. Denklem 3.22 kullanilarak elde edilen
boyutlu hiz profilleri Sekil 4.4’de; Denklem 3.25 kullanilarak elde edilen boyutsuz
hiz profilleri ise Sekil 4.5°de gosterilmistir. Beklenildigi lizere; boru i¢i akista hiz
profilleri bir 6nceki geometridekine benzer bir seyir izlemistir. Aradaki en 6nemli
fark; hiz siddetlerinin degerlerindeki farkliliktir. Boyutsuz hiz degerlerinde de bu
farklilik goze ¢arpmaktadir. Boru i¢i akista; yerel hizlarin ortalama hiza orani, kanal

i¢i akisa kiyasla, ‘n” parametresinin biitiin degerleri i¢in, daha yiiksektir
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n=1.72

0 0.05 0.1 0.15

r (m)

6000

5000
4000 -

3000 - n=1

vz (m/sn)

2000 -

1000 -

0 0.05 0.1 0.15
r(m)
4000

3000 +

2000 -

vz (m/sn)

n=0.532
1000 -

0 T T
0 0.05 0.1 0.15

r(m)

Sekil 4.4. Boru igerisinden gegen akigskanin hizinin, boru
capindaki degisimi
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2.5
n=1.75
2 i
n=0.75
15 n=0.25
2
>
1 i
0.5
0 T T T T T T T
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Sekil 4.5. Boru igerisinden gecen akigskanin v,/U-y/h grafigi

4.3. Koaksiyal Levha-Levha Aras1 Akista Hiz Profillerinin Belirlenmesi

Koaksiyal levha-levha arasindaki akis i¢in; Denklem 3.29 ’da tespit edildigi
lizere; hiz profili “n” parametresinden bagimsizdir. Bu nedenle, hiz profilini
etkileyen diger parameteler (z, H ve Q) goz oniine alinarak c¢izilen hiz profili Sekil
4.6’da gosterilmistir. Hesaplamalarda; her iki levhanin yaricap degeri olarak,
reometre uygulamalarina uygun bir deger olan R= 25 mm degeri kullanilmistir. Hiz
profilinden anlasilacag: lizere; alt levha ylizeyinde akiskan hiz1 ‘0’ iken, iist levha
yiizeyinde, levhanin gevresel hizina esittir. Iki levha aras1 hiz degisimi koordinatla

dogrusal degigsmektedir. Ayrica; agisal hizin artisiyla dogru orantili olacak bir sekilde

hiz degerleri artmaktadir.

Koaksiyal levha-levha arasindaki akis; daha oOnce bahsedildigi iizere,
viskometre ve reometre uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle
denklem 3.31 kullanilarak, levhanin dondiiriilmesi i¢in gerekli moment, deformasyon
oranina bagl olarak hesaplanmis ve elde edilen logaritmik 6lcekli grafik Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Grafigin ¢iziminde gerekli akiskan o6zellikleri, onceki kisimlarda

oldugu gibi, Tablo 4.1°den alinmig ve farklt ‘n’ degerleri icin egriler elde edilmistir.
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Diisey eksendeki M /y, orani akigkanin viskozite davranisini gosteren bir dl¢iidiir.
Beklenildigi tizere; M /y, orani Newtonian akiskan (n=1) i¢in sabit kalmaktadir.

Newtonian olmayan akiskanlarda; n>1 i¢in deformasyon orani ile artmakta ve n<l

i¢in ise azalmaktadir.

0=150 dev./dak

=100 dev./dak.

Vg (m/sn)
N

1 0=50 dev./dak.

0 T T
0 0.5 1 1.5

z/H

Sekil 4.6. Koaksiyal levha-levha arasi torsiyonal akisin z/H-v grafigi

0.01

0.00000001 T T T
1 100 10000

-1
yr (87)
Sekil 4.7. Koaksiyal levha-levha arasindaki akiskanin viskozitesinin agisal
deformasyonla degisimi
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4.3. Koaksiyal Koni-Levha Aras1 Akista Hiz Profillerinin Belirlenmesi

Koaksiyal koni-levha arasindaki akis icin; Denklem 3.32 ’de tespit edildigi
tizere; hiz profili “n” parametresinden bagimsizdir. Bu nedenle, bir 6nceki akista
oldugu gibi, hiz profilini etkileyen diger parameteler (6,,0 ve Q) gbéz Oniine
almarak c¢izilen hiz profili Sekil 4.8’da gosterilmistir. Hiz profilinin ¢izimi ig¢in
kullanilan ‘a’ parametresi; a=(7/2-6,)/0 seklinde tamimlanmistir. Ayrica alt
levha yaricap1 olarak; bir onceki akista oldugu gibi, R=25 mm degeri kullanilmistir.
Hiz profilleri; Q=50 dev/dak, Q=150 ve Q=100 dev/dak, degerleri i¢in ¢izilmistir.
Sekilden goriilecegi tizere; koni-levha arasindaki hiz degerleri; alt levha ylizeyinde
‘0’ degerinden baslayarak, koni yiizeyinde, ¢evresel donme hizina esit olmaktadir.
Ayrica; agisal hizlarin artmasi; hiz degerinin dogrusal olarak artmasina sebep

olmaktadir.

w
[&)]
I

w
I

=150 dev./dak.

N
6]
I

=100 dev./dak.

V, (m/sn)
N

-_—
()]
I

=50 dev./dak.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 4.8. Koni-levha arasi torsiyonal akisin hizinin agryla degisimi

Koaksiyal koni-levha arasindaki akis; bir onceki akis geometrisine benzer
seklide, viskometre ve reometre uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
akis i¢in de; Tablo 4.1°de belirtilen akiskanlar kullanilarak, koninin dondiiriilmesi
icin gerekli moment, hesaplanmistir. Elde edilen logaritmik 6lcekli grafik Sekil
4.9°da gosterilmistir. Bu grafiktede, bir onceki akista kullanilan fiziksel mantik
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korunmus ve M/(Q/6) orammnin, Q/6 degerinin bir fonksiyonu olarak degisimi

gosterilmistir. Farkli ‘n’ degerleri icin elde edilen sonuglar; akigkanin viskozite

davranigina uygun bir seyir izlemistir.

0.001
n=1.72
0.0001 <
é 0.00001 4 n=0.532
@
@ 0.000001
E n=1
0.0000001 = = = " = mEEEE
0.00000001 ‘
1 10 100
Q/e (s

Sekil 4. 9. Koni-levha aras1 torsiyonal akisin M-€)/0 degisimi

4.5. Newtonian Olmayan ve Sicaklik Degisimi Mevcut (izotermal

Olmayan) Akista Sicaklik Profillerinin Belirlenmesi

Bu kisimda silindirik boru icerisindeki izotermal olmayan akis problemine ait
sicaklik profili incelenmektedir. S6z konusu geometri goéz Oniine alinarak;
Newtonian olmayan bir akigkanin, izotermal kosullarda kisim 3.3°de elde edilen hiz
profili ¢oziimii aynen gecerlidir. Bu durum, sicakligin hiz profilini etkilemedigi
varsayimindan kaynaklanmigtir. Silindirik boru i¢in elde edilen ¢6ziim kullanilarak;
is parametresinin farkl {i¢ degeri i¢in (n=0.5, n=1 ve n=1.5) elde edilen hiz profilleri
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekilde gosterilen boyutsuz hiz grafiginin; Kisim 4.2°de
verilen profillerden en oOnemli farki, boyutsuzlastirmada ortalama hiz yerine
maksimum hizin kullanilmasidir. . Ciinkii; sicaklik profilleri elde edilirken, ¢oziimde
kolaylik saglamak amaciyla karakteristik hiz olarak maksimum hiz kullanilmistir. Bu
degisiklik, hiz profilinin davranigini etkilememis, fakat boyutsuz hiz siddetlerinde bir
farklilik olmustur. Ayrica; akis simetrik oldugundan, sadece boru merkezinden fiist

cidara kadar olan kisim ig¢in hiz profili (yani {=7/R=0 ile {=r/R=1 arasi)

cizilmistir.
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1.2

n=1
n=1.5 n=0.5

Vz/Vmax
o
o
Il

0 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Sekil 4.10. Boru igerisinden gegen akiskana ait hiz profili

Izotermal olmayan silindirik boru igerisindeki akisa ait sicaklik profilleri ise
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sicaklik profilleri; sabit cidar sicaklig1 kosullar1 altinda,
n=0.5, n=1 ve n=1.5 degerleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Farkl1 ‘n’ degerleri i¢in elde
edilen profillerin davranmisi birbirine yakin olup, ‘n’ parametresinin sicaklik
tizerindeki etkisi ¢ok biiyiik degildir. Cizilen grafiklerin her biri; boru igerisinde
farklt ¢ degerlerine ait radyal yondeki profilleri gostermektedir. Sicaklik profilleri

eksenel ve radyal koordinatlara bagli boyutsuz parametrelerdeki (4 ile &)
degisimlerden biiyiikk oranda etkilenmektedir. Genel olarak; ¢ =0.1 i¢in boru

¢eperinden uzaklastikca sicaklik artmakta ve belli bir degere ulastiktan sonra, boru

merkezine kadar, bu sicaklik degeri yavas¢a diismektedir.& =0.2 degeri icin, boru
merkezindeki sicaklik degisimi, ¢ =0.1 ‘deki degerinden yiiksek ¢ikmis ve boru
ceperine yaklasildik¢a, sicaklik degisimi sifira dogru gitmistir. £ =0.5 degeri igin,
sicaklik boru c¢eperinden uzaklastikga artmakta fakat belli bir noktadan itibaren
merkeze kadar sabit kalmaktadir. ¢ =0.5 ile ¢ =1 durumlar i¢in; sicaklik degisimi
boru merkezinde c¢ok az artmaktadir. ¢ >1 oldugu durumlarda borunun orta

noktasinda sicaklik degisim miktarindaki artis yok denecek kadar azdir. Borunun orta
noktasindaki sicaklik degerleri; ‘n’ degerinin yiikselmesiyle kii¢iik miktarda da olsa

artmaktadir.
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(a)
0.25
_1
0.2 - =05
0151
& 0.
)
® 01
¢=0.
0.05 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
g
(b)
0.3
0.25 | =1
C=0-5
0.2 |
<,
%3 0.15 - 0.2
®
0.1 |
0
0.05 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
£
(c)
0.3
1
0.25 - -
0.2 -
o £=0.2
& 0.15
®
011 0.
0.05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
£

Sekil 4.11. Silindirik boru icerisindeki akisa ait sicaklik profilleri; a) n=0.5, b) n=1 ve ¢) n=1.5
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4.6. Deneysel Calisma

Hazirlanan polimerik ¢ozeltinin farkli mil ¢aplar1 ve farkli mil devirlerinde, mil
izerinde tirmanma miktarlar1 belirlenmistir. Deneylerde 10 mm, 12 mm ve 15 mm
caplarinda miller kullanilmistir. Bu miller polimerik akigkanin igerisine, 40 mm
kadar daldirilmis ve farkli mil devirleri uygulanmistir. Deneyler sirasinda sicaklik
etkisi arastirilmamis ve mil sicakligi 22-23 °C arasinda korunmustur. Kap igerisinde
bulunan dénen mil istenen hiza ayarlandiktan sonra, akigkan kabinin ¢ok yakinindan
mil tlizerinde meydana gelen tirmanma miktarlart fotograflanmigtir. Tirmanma
yuksekligi, akigkan kabina monte edilmis hassas bir dl¢cek sayesinde belirlenmistir.
Bu islem, ¢ekilen fotograflar bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra uygulanmistir.
Sekil 4.12 ve sekil 4.13 ‘te verilen fotograflardan anlasilacag iizere; polimerik
akigkan, milin etrafinda olusturdugu akis ¢izgilerinden (streamlines) ve mille akiskan

arasinda meydana gelen normal stres etkilerinden dolay1 mile tirmanmaktadir.

T

Sekil 4.12. Diisiik hizlarda tirmanma miktar1
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Sekil 4.13. Yiiksek hizlarda tirmanma miktari

Farkli mil ¢aplarinda ve farkli donme hizlarinda elde edilen tirmanma miktari
Olcim sonuglart  Sekil 4.14 ‘de gosterilmistir. Farkli ¢aplardaki millerin
dondiiriilmesinde, diisiik devirlerde millerin ¢aplarindaki degisimden meydana gelen
tirmanma miktarlar1 arasinda fazla farkin olmadig1 goriilmiistiir. Milin 400 dev/dak.
civarlarindaki hizlarda, 10 mm c¢apindaki milin diger millere gore tirmanma
miktarinda azalma gozlenmektedir. Bunun nedeni sekil 4.13 ‘de goriildiigii iizere;
yiiksek hizda tirmanan akigskanin milde yiikselecegi maksimum noktaya ulastigi
anda, arkasindan gelen yeni akigkan kiitlesinin etkisiyle yan tarafa sigramasi
gosterilebilir.  Bu durum biiylik captaki milde, daha yiliksek hizda meydana
gelmektedir. Cok yiiksek hizlara c¢ikildikga, biitiin mil c¢aplarinda bu olay
gerceklesmekte ve bu yiizden hiz artik¢a milde meydana gelen tirmanma miktari

sabitlesmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli hizlarda dénen milde akiskanin tirmanma miktari

Deneylerde ayrica, polimerik akiskanla kimyasal yapisi ve reolojik davranisi
farkli olan, viskoelastik davranis gdstermeyen ve Newtonian bir akigkan olan motor
yagimin mile tirmanma davranisi incelenmistir. Motor yaginin, polimerik bir yapiya
sahip olmamasindan dolay1, akis ¢izgilerinden kaynaklanan bir tirmanma
gozlemlenmemistir. Bunun yani sira, Sekil 4.15 ‘de gosterildigi gibi akiskanin
Newtonian olmasindan dolayi, milin donmesiyle mil etrafinda normal stres etkileri
meydana gelmemis ve merkezkac¢ kuvveti etkisiyle akiskanin asagi dogru bir akisi

gdzlemlenmistir.

16/05/2006
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Sekil 4.155. Motor yaginin donen mildeki hareketi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢aligmasinin ilk asamasinda; tam gelismis, laminer ve izotermal akim
bolgesinde verilen, acik akim cizgili akiglar1 temsilen paralel iki levha ve boru
igerisinden gegen Newtonian ve Newtonian olmayan akiskanlarin hiz profili, denge
denklemleri (siireklilik, monentum) kullanilarak, iis kanunu (power-law) modeli ile
analitik olarak ¢oziildii. Denge denklemleri olusturulurken paralel iki levha arasi
akislarda kartezyen koordinatlar ve boru igerisindeki akiglar i¢in silindirik
koordinatlarda ¢alisildi. Hiz ifadesinin bulunmasinda, akisin tek boyutlu oldugu
varsayimi kullanildi. Hiz profilini veren denklem; farkli ‘n’ degerlerine sahip ii¢
akigkana uygulandi. n=1 degerini temsil eden Newtonian akigkan olarak su goz
Oniine alindi. Newtonian olmayan akiskanlarin se¢iminde; n<l durumu ig¢in 1%
polietilen oksit ve n>1 ‘durumu i¢in ise, konsantre misir nisastas1 ¢ozeltisi se¢ildi.
Secilen akigkanlara ait boyutlu hiz degerleri belirlendi. Ayni sartlarda akmakta olan
bu akiskanlarin elde edilen hiz degerleri arasindaki farkin biiyiik oldugu gézlemlendi.
Bu farkin; segilen akiskanlarin gerilme — sekil degistirme davranislarindaki farktan
kaynaklandig1 sonucuna varildi. Bu davranisi belirleyen iis kanun parametrelerinden;
‘m’ parametresinin hiz siddeti degerleri lizerindeki etkisinin, ‘n’ parametresine
kiyasla daha biiyiik oldugu gozlemlendi. Bu gozleme paralel olarak; secilen
akigkanlar arasinda, en yiiksek hiz degerleri su i¢in ve en diisiik hiz degerleri ise

nisasta ¢ozeltisi i¢in elde edildi.

Boyutlu hiz degerleri arasindaki biiyiik farklar; ¢ozliimiin genellestirilmesini
zorlagtirdigindan; yukarida belirtilen geometriler ig¢in belirlenen hiz profilleri
boyutsuzlastirildi. Boyutsuzlastirma i¢in; bulunan hiz profili denklemi; ortalama hiz
denklemine oranlandi. Belirlenen bu boyutsuz hiz ifadesi; farkli iis-kanunu

katsayilar1 (n<I, n=1 ve n>1) i¢in analiz edildi. Viskozitesi azalan (shear-thinning)
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akigskanlar i¢cin n=0.25, n=0.5 ve n=0.75 degerleri; viskozitesi artan (shear-
thickening) akiskanlar i¢cin n=1.25, n=1.5 ve n=1.75 degerleri kullanildi. Newtonian
akigkanlar temsilen, n=1 degeri de analize dahil edildi. Se¢ilen bu farkli ‘n’ degerleri
ile; eksenel hizin paralel levhanin yiiksekligine ve borunun c¢apina bagiml
degisimleri tespit edildi ve ayn1 ‘n’ bdlgesindeki akiskanlar kendi aralarinda kiyas

edildi.

Newtonian akigkanlar (n=1) i¢in elde edilen parabolik hiz profilini, Newtonian
olmayan i¢in, n<l durumunda kanal merkezine dogru diizlesmektedir. Diizlesme
egilimi, ‘n” in kiigiik degerlerinde iyice ylikselmektedir. n>1 durumunda ise
parabolik profil, kanal merkezine dogru sivrilesmektedir. Cepere yaklastik¢a hizlar
sifira dogru keskin bir gidis sergilemektedir. Bu durumda ‘n’ parametresinin etkisi
ithmal edilecek seviyeye inmektedir. Paralel iki levha ve boru i¢i akis
geometrilerindeki hiz profilleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise; boru i¢i akista;

yerel hizlarin ortalama hiza orani, kanal i¢i akisa kiyasla, ‘n’ parametresinin biitlin

degerleri i¢in, daha ytiksektir.

Izotermal akis kosullarinda, diger calisilan akislar; koaksiyal levha-levha ve
koni-levha arasindaki torsiyonal akislardir. Bu geometrilerdeki akislar; kapali akim
cizgili akislar temsil etmekte ve reometrik cihazlar olarak ta bilinmektedir. Her iki
akis icin; alt levha sabit, list levha/koni sabit agisal hizla donmektedir. Tam gelismis,
laminer ve izotermal akim bdlgesinde bu geometriler i¢in akiskanin hiz dagilimi
tespit edilmistir. Hiz dagilimi tespit edilirken, bir dnceki geometrilerde oldugu gibi;
stireklilik, momentum ve iis kanunu modeli ile ¢oziime gidilmistir. Koaksiyal levha-
levha arasindaki torsiyonal akislarda; denge denklemleri silindirik koordinatlarda,
koni-levha arasindaki torsiyonal akislarda ise kiiresel koordinatlar da ¢ozlilmiistiir.
Her iki akis i¢in bulunan hiz ifadelerinde, hizin “n” den bagimsiz oldugu tespit

edilmistir.
Koaksiyal levha-levha arasi1 akiskanlar i¢in, iki levha arasindaki yiiksekligin

acisal hizin degisimine bagimli hiz ifadesi tespit edilmistir. Tespit edilen bu

degerlerde hizin yiikseklige bagimli degisiminin dogrusal ¢iktig1 gozlenmistir. Hiz
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degerleri, acgisal hizla dogru orantili olarak artmaktadir. Farkli ‘n’ degerleri igin;
donme momenti ile deformasyon orami arasindaki iligki arastirilmistir. Akiskanin
viskozite davranisini onaylayan bu analiz ile; ddonme momenti, Newtonian akiskan
(n=1) 1icin sabit kalmaktadir. Newtonian olmayan akiskanlarda; n>1 i¢in

deformasyon orani ile artmakta ve n<I i¢in ise azalmaktadir.

Koni-levha aras1 akigkanlar icin yapilan analizlerde; akiskanlarin gerilme-
deformasyon orani davraniglar1 kapsaminda elde edilen sonuglar; levha-levha arasi
torsiyonal akisa benzerdir. Bu geometri i¢in; hiz degerleri ile boyutsuzlastirilmis ag1
arasindaki iligki; farkli agisal hizlar i¢in tespit edilmistir. Hizin agiya bagimh
degisiminin dogrusal ciktig1 gozlenmis ve acisal hizin artirilmasiyla hizin arttig

goriilmiistiir.

Ikinci asamada; mevcut akis problemindeki izotermal olma sart1 kaldirilarak,
daha zor bir akis goz Oniine alinmistir. Bu kapsamda; silindirik boru i¢i akista,
viskoz 1sinma (viscous dissipation) etkisi hesaba katilarak; izotermal olmayan kosul
icin hiz ve sicaklik dagilimi tespit edilmistir. Sicaklik dagilimmin tespitinde,
bagimsiz olarak c¢oziilen hiz denklemi, enerji denklemine yerlestirilerek analitik
¢Oziime ulasilmistir. Modelleme yapilirken; denge denklemleri boyutsuzlastirilmis
formu kullanilmistir. Cidarlara sabit sicaklik sinir sartt uygulanmistir. Modellemede
kullanilan varsayim ve sinir sartlart sonucu, ortaya ¢ikan diferansiyel denklemin
analitik ¢oziimii; degiskenlere ayirma yontemi ile ortaya c¢ikan gii¢ serilerine ait
katsayilarin tespit edilmesi sonrasinda elde edilmistir. Bdylece boru ici akista; viskoz

1sinma etkisiyle olusan iki-boyutlu sicaklik profilleri degerlendirilmistir.

Farkl1 iis kanunu katsayilarma (n=0.5, n=1 ve n=1.5) ve eksenel koordinat
parametrelerine (¢) bagl, radyal dogrultudaki (&) sicaklik dagilimlari tespit
edilmeye calisilmistir. Farkli ‘n’ degerleri i¢cin elde edilen profillerin davranisi
birbirine yakin olup, ‘n’ parametresinin sicaklik lizerindeki etkisi ¢ok biiyiik degildir.
Diger taraftan; sicaklik profilleri, boyutsuz eksenel ve radyal koordinat

parametrelerindeki (¢ ile &) degisimlerden biiyiik oranda etkilenmektedir.

50



5. SONUCLAR ve ONERILER Yusuf iISIKER

Ugiincii asama olarak; bir kademe daha ileri seviye olan akis problemi
calistlmistir. Bir 6nceki asamada gecerli olan silindirik boru i¢i izotermal olmayan
akis problemi, polimerik akiskanlari daha iyi temsil eden, fakat ¢cok daha karmasik
terimlere sahip Oldroyd-B biinye denklemi kullanilarak modellenmistir. Modelleme;
en genel akig durumu olan 3 boyutlu akis i¢in, viskoz 1sinma etkisinden kaynaklanan
sicaklik degisimleri de gz Oniine alinarak yapilmistir. Literatiirde analitik ¢oziimi
heniiz bulunmayan bu akis modelinin, bir-boyutlu akisa indirgenmesi ile ilgili
cebirsel islemler 6rnek uygulama kapsaminda gergeklestirilmis ve sonug diferansiyel
denklemleri sunulmustur. Ulasilan denklemlerden, bir-boyutlu akis durumunda dahi,
nlimerik ¢oziim teknigi kullanilmasi gerektigi ve analitik ¢oziim i¢in ek varsayimlar

gerektigi gozlemlenmistir.

Son ve ek asama olarak; bu tez ¢alismasinin iceriginde yer alan polimerik
akiskanlarin, diger basit ve kompleks akiskanlara gore farkliliklarini sergileyen
deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu deneysel calisma i¢in, 6zgiin bir mil-
tirmanma (rod-climbing) aparatinin tasarimi ve imalati gerceklestirilmigtir. Donen
milin bir polimerik (viskoelastik) akigkanin tirmanma davranisi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Anyonik bir polimerin su igerisinde coziilmesiyle elde edilmis,
konsantre bir ¢ozelti, polimerik akiskan olarak kullanilmistir. Bu konsantre polimer
cozeltisinin; akigkana hem viskoz hem de elastik bir yapt kazandirdigi

gbzlemlenmistir.

Gergeklestirilen deneysel calismada; hazirlanan polimerik ¢ozeltinin farkli mil
caplart ve farkli mil devirlerinde, mil {izerinde tirmanma miktarlar1 belirlenmistir.
Deneylerde 10 mm, 12 mm ve 15 mm caplarinda farklt miller kullanilmistir. Bu
miller, polimerik akiskanin igerisine daldirilarak, farkli mil devirleri uygulanmistir.
Her mil devrinde elde edilen tirmanma miktari, akiskan kabina monte edilmis hassas
bir 6lcek ile belirlenmistir. Kullanilan polimerik akiskanin, elastik yapisindan dolay1
meydana gelen normal stres etkilerinden dolayr mile tirmandigr gézlemlenmistir
Tirmanma miktari, devir artisiyla dogrusal olmayan bir iligki sergileyecek sekilde
artmaktadir. Mil c¢apinin, tirmanma miktar1 {izerindeki etkisinin biiylik olmadigi

gdzlenmistir. Ayrica polimerik akiskanla, kimyasal yapisi ve reolojik davranist farkl

51



5. SONUCLAR ve ONERILER Yusuf iISIKER

olan, Newtonian bir akigkanin (motor yagi), dénen mile tirmanma davranisi da

arastirilmistir. Motor yagmin elastik 06zelliginin bulunmamasindan dolayi, bir

tirmanma gozlemlenmemis; aksine merkezkag kuvvet etkisiyle akigkanin asagi dogru

bir akis1 gozlemlenmistir.

5.2. Oneriler

Mevcut tez kapsaminda calisilan akis problemleri ile ilgili gelecekteki

caligsmalara 151k tutmasi agisindan agagidaki Oneriler yapilabilir:

a)

b)

d)

Birinci asamada ¢Oziimii yapilan izotermal akis problemleri konusunda
bilimsel temeller literatiir agisindan olgunlagmis durumdadir. Elde edilen hiz
profillerinin; reolojisi yeni ¢alisilan akigkanlara uygulanmasi diginda, bu
kapsamda bir genigleme beklenmemektedir.

Ikinci asamada ¢dziimii yapilan sicaklik degisimi mevcut akis problemi ile
ilgili literatiirde sinirli sayida ¢alisma s6z konusudur. Kullanilan iis kanunu
modeli yerine; diger Newtonian olmayan modellerle (Ornegin; Ellis, Carreau
Yasuda modelleri) c¢o6ziimiin genisletilmesi miimkiindiir. Ayrica; bu
calismada uygulanan sabit cidar sicakligi sinir sart1 yerine, sabit 1s1 akis1 sinir
sart1 ile sicaklik profillerindeki farklilik arastirilmalidir.

Ucgiincii asamada modellemesi yapilan silindirik boru ici polimerik akis
probleminin ¢dziimii basit niimerik tekniklerle miimkiin goziikmemektedir.
Ancak; bir-boyutlu akis kosulunda elde edilen diferansiyel denklemin analitik
¢Oziimii baz1 ek varsayimlarla miimkiindiir.

Son asamada gerceklestirilen deneysel c¢alisma heniiz  baslangic
seviyesindedir. Gelecekteki ¢alismalarda daha hassas sonuglarin alinmasi
acisindan, kullanilan goriintiileme tekniginin gelistirilmesi gereklidir. Ayrica,
daha fazla sayida akiskan kullanilarak deneylerin genisletilmesi gereklidir.
Gelecekte yapilacak g¢aligmalarin en 6nemli hedefi; mevcut milin farkl
sicakliklarda 1sitilmasi ile mile tirmanma davranisindaki degisimin

aragtirilmasi olmalidir.
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OZET

Bu tez calismasinda birden fazla akigskanlar dinamigi problemi goz Oniine
almmustir. Ik asamada, Newtonian olmayan akiskanlarm, bir-boyutlu, tam gelismis,
laminer ve izotermal akim bolgesinde bazi temel akis geometrileri i¢in hiz profilleri
belirlenmistir. Bu akislar sunlardir: diizlemsel kanal i¢i akis, silindirik boru igi akis,
koaksiyel levha-levha arasi torsiyonal akis ve koaksiyel koni-levha arasi torsiyonal
akis. Coziimlerde Newtonian olmayan akisa ait {is kanunu (power-law) biinye

denklemi kullanilmistir.

Elde edilen hiz profillerinin; diizlemsel kanal i¢i akis ve silindirik boru i¢i akis
icin is-kanunu parametrelerinin (n ve m) bir fonksiyonu oldugu goriilmiistiir.
Akiskan tiiriinii belirleyen ‘n’ parametresi arttik¢a hiz profilleri kanal merkezlerinde
yerel bir maksimum olusturmaktadir. ‘n’ parametresi azaldik¢a; kanal ¢eperlerinden
uzak noktalarda hiz profili tiniform hale gelmektedir. Hiz profilleri, kapali akim
cizgili akislar1 temsil eden koaksiyel levha-levha ve koaksiyel koni-levha arasi
torsiyonal akislar i¢in, ‘n’ katsayisindan bagimsizdir. Hizin siddeti, agisal hiz ile

dogrusal olarak artmaktadir.

Daha sonra silindirik boru i¢i akis icin, viskoz 1sinma etkisi de hesaba
katilarak, izotermal olmayan akis kosullarinda hiz ve sicaklik profilleri igin analitik
¢Ozlim elde edilmistir. Sicaklik profillerinin eksenel ve radyal koordinatlara bagh

boyutsuz parametrelerdeki degisimlerden biiyiik oranda etkilendigi goriilmiistiir.

Ucgiincii asamada; bir polimerik akiskanin silindirik boru i¢i akist icin
viskoelastik bir biinye denklemi olan Oldroyd-B kullanilarak problemin modellemesi
yapilmistir. Elde edilen matematiksel modelin bir-boyutlu akis kosullar i¢in gecerli
diferansiyel denklemleri tiiretilmistir. Ulasilan denklemlerden, bir-boyutlu polimerik
akis durumunda dahi, niimerik ¢6ziim teknigi kullanilmasi gerektigi sonucuna

varilmustir.
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Son agama olarak; polimerik akiskanlari, diger basit akiskanlardan ayirt etmede
kullanilan temel bir diizenek olan ‘donen mile tirmanma’ aparati imal edilmistir. Bu
aparat kullanilarak; polimerik bir akigkanin doénen mile tirmanma davranisi
incelenmistir. Kullanilan polimerik akiskanin, elastik yapisindan dolayr meydana
gelen normal stres normal stres etkisi ile mile tirmandig1 gézlemlenmistir. Tirmanma
miktari, devir artisiyla dogrusal olmayan bir iligki sergileyecek sekilde artmaktadir.
Mil capmin, tirmanma miktar1 iizerindeki etkisinin biiylik olmadigr gézlenmistir.
Deneylerde ayrica kiyaslama amaciyla bir Newtonian akigkan olan motor yaginin
tirmanma davranig1 da arastirilmistir.  Ancak yiiksek viskoziteye sahip olmasina
karsin, elastik olmayan motor yaginin, déonen mile tirmanmadigi ve merkezkag

kuvveti etkisiyle mil etrafinda ice dogru algaldig1 goriilmiistiir.
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SUMMARY

Several fluid dynamic problems are considered in this thesis. In the first step,
velocity profiles of non-Newtonian flows in some basic geometries are determined
by using one-dimensional, fully-developed, laminar and isothermal flow
assumptions. The flows studied are as follows: planar and circular channel flows,
torsional flows between coaxial plate-plate and cone-plate geometries. The power-

law constitutive equation is used as non-Newtonian model in formulations.

The velocity profiles obtained for planar and circular channel flows vary with
power-law parameters of ‘m’ and ‘n’. A local maximum in velocity profiles at
channel-center is observed with increasing value of ‘n’, which points type of fluid.
On the other hand, nearly uniform velocities far away from channel-walls are
observed with decreasing value of ‘n’. Velocity profiles of torsional fows between
coaxial plate-plate and cone-plate geometries are found to be independent of ‘n’

values. Magnitudes of velocity linearly increase with angular velocity.

An analytical solution is next obtained for non-isothermal flows in a circular
channel. Velocity and temperature profiles are determined by considering viscous
heating effect. It is found that temperature profiles are greatly affected from

dimensionless parameters of axial and radial coordinates.

In third step of the study; polymeric flow in a circular channel is modeled by a
viscoelastic constitutive equation, known as Oldroyd-B model. Valid differential
equations of this flow are derived from obtained mathematical model for one-
dimensional flow case. It is concluded that a numerical solution technique must be

used even for one-dimensional flow of a polymeric fluid.

As a final step, a rod-climbing apparatus, which is used to distinguish
polymeric fluids from other basic fluids, is manufactured. Rod-climbing behavior of
a polymeric fluid is examined with this apparatus. The polymeric fluid climbs on the

rod due to normal stres effect resulting from its elastic nature. The climbing-height
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nonlinearly increases with rotational speed of the rod. Rod-diameter does not have
significant effect on the climbing-height. Engine-oil with high viscosity as a
Newtonian fluid is also tested for comparison purpose. However, the oil does not

climb on the rod, instead moves downward around the rod since it is not elastic.
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