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Newtoniyen olmayan bir akiskanin iki paralel levha arasindaki
akisina viskoz 1sinmanin etkisi
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Ozet

Bu ¢alisma, bir kanal igerisinde basing gradyeni altindaki newtoniyen olmayan bir akiskanin kararli,
izotermal olmayan basing etkisi altindaki akisinin basing gradyeni - debi iligkisini viskoz 1sinma etkisini de
hesaba katarak incelemektedir. Akiskamin viskozitesi hem sicakliga hem de kayma oramina bagldir.
Akiskanin newtoniyen olmayan davranisi Carreau reoloji bagintilart ile modellenmistir. Akis modelinin
birbirine bagimli hareket ve enerji denge denklemleri, lineer olmayan sinir deger problemi olarak elde
edilmis ve problem Chebyshev polinomlarint esas alan pseudospectral metot kullanilarak ardisik noktalar
metodu ile ¢oziilmiistiiv. Aktivasyon enerji parametresi, Brinkman sayisi ve diger parametrelerin  akis
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Brinkman sayisi ,izotermal olmayan akig, newtoniyen olmayan akiskan.

Nonisotermal flow of a non-newtonian fluid with viscous heating between two

parallel plates
Abstract

In this study the pressure gradient-flow rate relationship for steady-state nonisothermal pressure-driven flow
of a non-Newtonian fluid in a channel is investigated including the effect of viscous heating is taken into
account. The viscosity of the fluid depends on both temperature and shear-rate. Exponential dependence of
viscosity on temperature is modelled through Arrhenius law. Non-Newtonian behaviour of the fluid is
modelled according to the Carreau rheological equation, which reflects the characteristics of most polymers
adequately with an exponential temperature dependence of viscosity. Flow governing motion and energy
balance equations are coupled and the solution of this non-linear boundary value problem is found
iteratively using a pseudospectral method based on Chebyshev polynomials. The effect of activation energy
parameter and Brinkman number, as well as the power-law index and material time constant on the flow is
studied. It is found that while the pressure gradient-flow rate graph is monotonic for certain ranges of flow
controlling parameters, there is a large jump in the graph under certain values of these parameters.
Keywords: Brinkman number, non-newtonian fluid, nonisotermal channel flow.
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Giris

Boru ve kanallardaki akisa pek ¢ok miithendislik
ve endiistriyel uygulamalarda sik¢a rastlanmak-
tadir. Pek ¢ok calismanin konusu olan diizlem
poiseuille akis, sabit iki sonsuz paralel levha
arasindaki kayma akisidir. Onceki ¢alismalar
izotermal akig iizerinde yogunlasmis, izotermal
olmayan viskoz akis problemine dikkat ¢eken
calismalar da literatiirde yer almistir. Pearson ve
digerleri (1973) ve Pearson (1976), Newtoniyen
akiskanin diiz kanal igerisindeki 1s1 iletimi
problemini sayisal yontemler kullanarak calig-
muslar ve kararsiz akis rejimlerinde parametre-
lerin aldiklar1 degerleri belirlemislerdir.Daha
sonraki c¢alismada izotermal olmayan akisin
karakteristikleri iizerinde 1s1 iletimi ve dissipatif
1sitmanin etkisini arastirmiglardir (Pearson, 1978).

Davis ve Kriegsmann (1983), sicakliga bagh
viskoziteye ve viskoz 1s1 iiretimine sahip olan
stvi maddelerin siirekli paralel akis modeli
konusunda ¢alismislar ve kayma gerilmesi-
kayma orani karakteristiklerini gostererek akti-
vasyon enerji parametresinin sonuclar1 etkile-
digini belirlemiglerdir. Ayrica kayma gerilmesi-
kayma orani egrilerinin her ikisinin de ya
monoton oldugunu yada kayma orani ve cidar
iizerindeki 1s1 iletimi degerlerinde biiyiik sicra-
malar oldugunu gézlemlemislerdir.

Skuls’kiy ve digerleri (1999), teorik ve deneysel
caligmalarindan newtoniyen olmayan bir akigkanin
silindirik bir kanal igerisinde izotermal olmayan
stirekli akis modeli i¢in basing diisiimii - debi
iliskisini arastirmislardir. Akiskan oOzelliklerini
viskozitenin eksponansiyel bagimliligini gotse-
ren istel bagint1 (power-law) ile tanimlamislar.
Basing diigiimii - debi grafiginin kiigiikk basing
dalgalanmalarinda keskin degisimler gosterdigini
ve bunun polimer islemede ortaya ¢ikan kararsiz
rejimleri olusturan temel etmen oldugunu belir-
lemislerdir.

Sabit, paralel iki levha arasinda Newtoniyen
olmayan bir akiskanin hareketine viskoz 1sin-
manin etkisi daha 6nce hi¢ arastirilmadigindan
bu calisma, viskoz 1sinma etkisini dikkate alarak
iki paralel levha arasindaki Newtoniyen olma-
yan akiskanin sabit basing gradyeni etkisindeki

kararli, izotermal olmayan akisinda basing grad-
yeni - debi iligkisini aragtirmaktadir. Akiskan,
bir ¢ok polimer esasli malzemenin karakteris-
tiklerini ve viskozitenin sicaklik ile eksponan-
siyel iligkisini gosteren Carreau akiskani olarak
modellenmistir (Bird vd., 1987). Akis modelini
veren birbirine bagimli momentum ve enerji
denge denklemleri lineer olmayan sinir deger
problemi olarak Chebyshev polinomlarinin kul-
lan1ld1g1 pseudospectral metot ile sayisal olarak
¢cOziilmiistiir. Aktivasyon enerji parametresi f3,
Brinkman sayis1 Br, Ustel baginti indeksi n, ve
malzeme zaman sabiti A gibi ¢esitli akis kontrol
parametrelerinin basing gradyeni - debi egrisi
izerindeki etkileri analiz edilmistir.

Materyal ve metod

Temel denklemler

Bu ¢alismada iki sonsuz paralel levha arasindaki
sikistirllamaz ve Newtoniyen olmayan akigka-
nin iki boyutlu, izotermal olmayan, poiseuille
akis modeli ele alinmaktadir. Kanalin iist ve alt
cidarlar arasindaki mesafe / *dir ve koordinat
eksenleri alt cidar {izerine yerlestirilmistir. Ka-

nal cidarlarinin her ikisi de sabit 7 sicakliginda

bulunmaktadir. Akis kanalin merkez ekseni bo-
yunca etki eden sabit basing gradyeni tarafindan
olusturulmaktadir. Akigkanin viskozitesi yerel
sicakliga ve kayma oranina baglidir. Elastik
olmayan akigkan iki parametreli Carreau reoloji
denklemi ile modellenmistir. Arrhenius yasasi
ile de akiskanin sicakliga bagimliligi modellen-
mistir.

Momentum ve enerji denge denklemleri boyut-
suzlastirildiginda asagidaki sekli almaktadir.
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problemin sinir kosullart ise,

u(0)=u(l)=0

0(0)=0(1)=0 ®)

seklini almaktadir. Yukaridaki lineer olmayan
temel denklemler,
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6 =—, p=—LL (4b)
T, #, U,

esitlikleri kullanilarak boyutsuz hale getirilmis-
tir. Parametreler {izerindeki ¢izgi boyutsuz
biiyiikliikleri gdstermektedir. Bu denklemlerde x
akig yoniinii, y diizlemin normalini, u cidarlara
paralel hizi, P basinci, B boyutsuz aktivasyon
enerji parametresini, 6 boyutsuz sicakligi, A
malzeme zaman sabitini, n power-law indeksini,
U, ortalama hizi, g, referans sicakhigi T daki

viskoziteyi ve Br,

uU;
Br = T )

ifadesiyle verilen Brinkman sayisini vermekte-

dir. Burada k 1s1 iletkenligini tanimlamakta olup
bu calismada 1s1 iletkenligi sabit kabul edilmistir.

Coziim metodu

Yukarida adi1 gegen lineer olmayan sinir deger
problemi, Chebyshev polinomlarin1 esas alan
pseudospectral metot kullanilarak sayisal yon-
temlerle ¢Ozllmiistir. Bu metot kullanilarak
oncelikle 0< y <1 fiziksel bolgesi -1<Y <1
Chebyshev sanal bdlgesine doniistiiriiliir. Bagiml
parametreler u ve 0, T (cos 0) = cos (ne)
esitligi ile tamimlanan birinci tip 7, (Y)
Chebyshev polinomlar1 serisine agilarak Y
cinsinden yazilir.

M(Y)=ZanTn(Y), 9(Y)=anTn(Y) (6)

Bu metodun detaylar1 Pinarbagsi (2000) tarafin-
dan ayrmtili olarak verilmistir. Boylelikle birbi-
rine bagimli olan momentum ve enerji denklem-
lerinden elde edilen lineer olmayan denklemler
iterasyon metodu kullanilarak IMSL Fortran
Library (2003) yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Sonuclar ve tartisma

Davis ve Kriegsmann (1983), aktivasyon enerji
parametresinin akig davranigina etki ettigini
gostermistir. Bu noktada akis davranmisini etkileyen
ve arastirilmasi gereken dort parametre vardir.
Bunlar sicakliktaki degismelere gore viskozitenin
duyarliligin1 6lgen boyutsuz aktivasyon enerji
parametresi 3, viskoz 1sinmanin siddetini dlgen
Brinkman sayist Br, kayma incelmesinin
derecesini gosteren listel baginti indeksi n ve
kayma incelmesinin baslangicim gosteren A
parametreleridir.

Davis ve Kriegsmann (1983), B nin yeterince
kiigiik degerleri icin basing gradyeni - debi
egrisinin monotonlastigini, B nin degeri artarken
egrinin bilyiik bir sigrama yaptigini agikladilar.
Tablo 1’de Br = 10 i¢in uygulanan basing
gradyeninin mutlak degeri (|G| = |dP/dx|) ile
debi arasindaki degisim gosterilmistir. Goriile-
cegi gibi, B = 1 i¢in basing gradyeninin artis1 ile
debinin artis1 monotondur. Ancak =5 icin
|G]=1.2 den |G|=1.3¢e yiikselirken Q=0.275 den
Q=2.886’ya ani bir sigrama yapmaktadir.
degeri yiikselirken debi degerindeki sigrama
dikkat cekicidir. B=7 oldugu zaman |G|=0.7 den
|GI=0.8’e ¢ikarken Q=0.665 degerinden Q=38.123
degerine aniden bir sigrama yapmaktadir. Bu
sonu¢ Davis ve Kriegsmann (1983)’te verilen
caligmanin sonuglar1 ile tamamen uyumludur.
Bu sonuglardan viskozitesi sicakligin artisindan
etkilenmeyen akiskanlarda, uygulanan basing
gradyeni degerlerinin artmasiyla debi degerle-
rinde biiyiik sigramalar olugmayacagi anlasilir.
Yiksek P degerleri icin debi degerlerinde
gorlilen sigramalarin nedeni cidarlara gegen
toplam 1s1 iletimindeki azalmanin akigkan
viskozitesinin diismesine yol agmasidir.

Sekil 1’de Br=5 ve G=-1.2 sabit alinarak boyut-
suz aktivasyon enerji parametresinin degisik
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degerleri i¢in boyutsuz hiz egrileri goriilmektedir.
Sekil la’da B=1 ve B=5 degerleri icin debi
degerlerinde heniiz bir sigrama olmamigtir
(Tablo 1’e bakiniz.) ve bu nedenle hiz degerleri
hala ¢ok kiiciiktiir. Ancak B=7 i¢in debi
degerlerindeki sigrama nedeniyle hiz degerleri
cok yiikselir. Sivilarin viskozitesi sicaklik ile
ters orantilidir, sicaklik yiikselirken viskozite
azalir. Bu yiizden B sivilarin sicakliga karsi
duyarliligmi gosterdigi i¢in B degerlerindeki
artis viskozitedeki azalmaya neden olur. 3
degerleri artarken sivinin viskozitesi azalacagi
icin boyutsuz hiz profili de yiiksek degerler alir.
Hiz profili egrilerinin ortadan gegen eksene gore
simetrik olduklar1 ve egriler iizerinde bulunan
karsiliklr iki noktanin simetrik konumda bulun-
dugu Sekil 1°de agikca goriilmektedir.

Tablo 1. Boyutsuz aktivasyon enerji parametresinin
degisik degerlerinde uygulanan basing gradyeninin
mutlak degerinin debi degerleri ile degisimi, Br = 10

G| Q Debi

(=1 (=5 (=7
0.2 0.016 0.016 0.016
0.5 0.041 0.043 0.043
0.7 0.058 0.062 0.065
0.8 0.067 0.073 38.123
1.0 0.085 0.099 60.797
1.2 0.103 0.275 82.126
1.3 0.113 2.886 92.473
1.5 0.132 6.581 112.726
2.0 0.186 14.724 162.100

Sekil 2°’de Br = 10 sabit alinarak degisik B
degerlerinde boyutsuz debi ile boyutsuz basing
gradyeninin degisimi gosterilmektedir. Bu sekil
Tablo 1’deki degerler kullanilarak c¢izilmistir.
=1 iken karakteristik egri monotondur ve debi
degerlerinde sigrama yoktur. Uygulanan basing
gradyeninin artmasiyla debi degerlerinin de mo-
noton olarak arttigi gozlemlenmektedir. Ancak

=5 ve =7 oldugu zaman debi degeri belirli bir
kritik deger alincaya kadar diizglin bir sekilde
artmakta ve Tablo 1’de goriildiigii gibi basing
gradyeni daha da arttikca debi degerlerinde
bliylik sigramalar olmaktadir. Bundan sonra bu
iki deger birlikte diizglin olarak artmakta ve bu
durum Davis ve Kriegsmann (1983)’nin sonug-
lar1 ile kalitatif olarak tam bir uyum gostermek-
tedir.
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Sekil 1. Boyutsuz aktivasyon enerji parametresi
['min degisik degerlerinde boyutsuz hiz profillerinin
degisimi. Diger parametreler Br=35, G=-1.2
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Sekil 3’te =5 sabit degeri i¢in basing gradyeni-
debi grafigi {izerinde Brinkman sayisinin etki-
sini gostermektedir. Bu grafikteki degisim
Sekil 2’deki grafik ile benzerdir. Uygulanan
basing gradyeni degerlerinin artmasiyla debi
degerleri kritik bir noktaya ulasilincaya kadar

diizglin sekilde artmakta sonra bu debi degerin-
de biiyiik bir sigrama olmaktadir. En sonunda bu
iki deger birlikte diizgiin olarak artmaya devam
etmektedir. Ancak Br degeri artarken egrinin
monoton olarak yiikselmeye devam ettigini
gormekteyiz.
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Sekil 2. Aktivasyon Enerjisi parametresi [’ nin degisik degerlerinde boyutsuz debi ile boyutsuz
basing gradyeninin degisimi, Br = 10
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Sekil 3. =5 iken degisik Br degerlerinde boyutsuz debi ile boyutsuz basing gradyeninin degisimi
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Br=5, =5 ve A=3 degerleri sabit alinarak {istel
bagint1 indeksinin uygulanan basing gradyeni-
debi egrisi lizerindeki etkisi Sekil 4’te gosteril-
mektedir. n=1 durumunun Newtoniyen akiskana
karsilik geldigi vurgulanmalidir. Ug egri benzer
karakteristik gostermektedir. Yani uygulanan
basing gradyeninin artmasiyla debi degerleri de
diizgiin bir sekilde artmaktadir. Bir noktadan
sonra debi degerinde biiylik bir sigrama olmakta
ve en sonunda bu iki deger yine diizgiin bir
sekilde artmaya devam etmektedir. Ancak n
azalirken sigrama daha kiiciik basing gradyeni
degerlerinde gerceklesmekte ve sigramanin
siddeti Sekil 4’te goriildiglii gibi artmaktadir.
Sekil 2 ve Sekil 3, Sekil 4 ile karsilastirildigi
zaman hem Newtoniyen akiskanlarda hem de
Newtoniyen olmayan akigkanlarda basincin
artmasiyla debinin de arttigi goriilmektedir.
Ancak Newtoniyen olmayan akiskanlarda, ba-
sing gradyeninin daha kiicik degerlerinde
(n azalirken) kayma incelmesinin derecesi artar-
ken sicrama meydana gelmektedir.

Sekil 5, B =5, Br =5 ve n =0.75 iken malzeme
zaman sabiti A nin basing gradyeni-debi egrisi
tizerindeki etkisini gosterir. Degisik A deger-
lerinde egrilerin davranist Sekil 2, Sekil 3, ve
Sekil 4 te goriildigl gibi aynidir. Ancak A nin
egri lizerindeki etkisi diger akis kontrol para-
metrelerine kiyasla daha az belirgindir.

0.4

Bu ¢alismada, Newtoniyen olmayan bir akigkanin
bir kanal igerisinde kararli, izotermal olmayan,
sabit basing gradyeni etkisindeki siirekli akisi
arastirllmistir. Yapisal baginti olarak Carreau
reolojik modeli ile sicaklik profilinin etkisini
iceren Arrhenius modeli kullanilmistir. Chebyshev
polinomlarini1 esas alan pseudospectral metot
kullanilarak temel bagmtilar lineer olmayan
denklemleri ¢ozen yazilimlar ile ardisik noktalar
metodu kullanilarak ¢oziilmistiir. Malzeme
zaman sabiti A, ya kiyasla Aktivasyon enerji
parametresi B, Brinkman sayis1 Br ve Ustel
bagintt indeksi n gibi g¢esitli akis kontrol
parametrelerinin basing gradyeni — debi egrisi
tizerinde daha etkili oldugu gosterilmistir. Bu
kontrol parametrelerinin belli deger araliklarin-
da basing gradyeni — debi egrisi monotondur.
Diger taraftan uygulanan basing gradyeninin
artmasiyla debi hizla yilikselmekte ve belli bir
degerden sonra sigrama yapmaktadir. Daha son-
ra bu iki deger akis kontrol parametrelerinin
belli degerlerinden sonra birlikte yiikselmektedir.
Bu sicramalar, cidarlara gecen indirgenmis
toplam 1s1 iletimi nedeniyle akiskan viskozi-
tesinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
calismada elde edilen sonuclar miihendislik
uygulamalarinda karsilagilan viskoz 1sinma
etkisinin 6nemini degerlendirmek icin bir kriter
olarak kullanilabilir.
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Sekil 4. f =5, Br =5, 4 = 3 iken degisik Power law indeksi degerleri i¢in boyutsuz debi ile boyutsuz
basing gradyeninin degisimi
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Sekil 5. =5, Br=35, n = 0.75 malzeme zaman sabiti A 'nin degisik degerlerinde boyutsuz debi ile

boyutsuz basing gradyeninin degigimi
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