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Silindirik bir tiipiin ekseni boyunca diisen bir kiire etrafinda
non-Newtonian akiskanlarin akimi
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ITU Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 34437, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Silindirik bir tiiptin ekseni boyunca diisen bir kiire etrafinda non-Newtonian akiskanlarin akim modeli, kiiciik
taneciklerin bir non-Newtonian akiskan ortaminda ¢okelmesi probleminin akigkanlar mekanigi esaslarina
gore simiilasyonudur. Pratikte kiiciik taneciklerin ¢okelme oranimin bilinmesi, gida maddeleri, temizlik mal-
zemeleri ve benzerlerinin raf 6mrii bakimindan ézellikle anlamlidir. Bu problem pratikte, kimyasal, genetik,
biyomedikal ve diger endiistriyel alanlardaki uygulamalarda énem tasimaktadir. Eldeki ¢calismada bu prob-
lemi diizenleyen denklemler elde edilmek istenmis ve polimerik akiskanlarin viskoelastik ozelliklerine ait bazi
onemli sonug¢lar bulunmugstur.Gergekten, polimerik akiskanlarda, normal gerilme katsayilart ile karakterize
edilen elastik davrams, genellestirilmis Newtonian akiskana oranla normal gerilmelerde bir artis meydana
getirmekte, kayma gerilmeleri ise azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Non-Newtonian, CEF denklemi, kayma-oram, FEM.

The flow of non-Newtonian fluids around a sphere falling along the centreline of

a cylindrical tube
Abstract

We consider the settling of small particles in a non-Newtonian fluid medium. The simulation of this problem
according to the fluid mechanics principles may be realized by the flow of a non-Newtonian fluid around a
sphere falling along the centreline of a cylindrical tube. The knowledge of rate of settling of particles in
practice is particularly significant in determining the shelflife of materials such as foodstuffs, cleaning mate-
rials and many others. Thus, this problem has great importance in many natural and physical processes and
in a large number of industrial applications such as chemical, genetic and biomedical engineering opera-
tions. In this study we tried to determine the equations governing this process and we drew some important
conclusions about the properties of polymeric liquids related to their viscoelastic constitution. Effectively we
found that, for polymeric liquids, the elastic behaviour characterized by the normal stress coefficients, im-
plies relatively increased normal stresses with respect to the generalized Newtonian fluids, whereas the
shear stresses tend to decrease, thus changing somewhat the category of the flow from shear-flow into elon-
gational flow in a small rate. Hence, the viscoelastic property of the polymeric liquids must be stressed by
their constitutive equation choice, which led us to the CEF model.

Keywords: Non-Newtonian, CEF equation, shear-strain rate, FEM.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Sule CELASUN. celasuns@itu.edu.tr; Tel: (212) 240 69 95.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Makina Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Smirl bir geometriyi dolduran non-
Newtonian bir akigkan i¢indeki bir kiirenin donel simetrik ve daimi hareketinin incelenmesi" adli doktora tezinden ha-
zirlanmistir. Makale metni 18.03.2005 tarihinde dergiye ulagmis, 06.09.2005 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale
ile ilgili tartigmalar 30.09.2006 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.


https://core.ac.uk/display/230196384?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

S. Celasun, Y. Oztiirk

Giris

Kiigiik taneciklerin bir non-Newtonian akiskan
ortaminda ¢Okelmesi, silindrik bir tiiblin ekseni
boyunca diisen bir kiire etrafinda non-
Newtonian akigkanlarin akimi seklinde model-
lenmistir. (Celasun ve Oztiirk, 2001) (Sekil 1).
Non-Newtonian akiskan olarak CEF modeli se-
¢ilmistir. Bunun biinye denklemi soyledir:

t=—pl+ny A1+(UI+UZ)A12—%Ul A, (1)

vy ve v igeren son iki terim, normal gerilmelere
bagl elastik etkileri belirtir. Tanner (1988) CEF
denklemindeki Rivlin-Ericksen tansdrleri asagi-
daki gibidir:

A;=2d=VV +VV'

AP =4d )
Az=Va+Va' +2 vww'

d nin l.invaryanti sifirdir (Bird vd., 1987)
(Eringen, 1967).

[d =0 (3)

2. invaryant I14 cinsinden kayma-orani sdyledir:

y =21, :\/;trA 2 =\/;Ir A, “)

(1) ifadesinde goriilen A, A12 , A, hiz
gradyentleri hesaplanmistir. Normal gerilme
katsayilar1 sunlardir:

Nl: T”, _THH = Ul (7/)7/2
N2: Tl%’ _Tzz = UZ (}/)72

Viskozite katsayisi i¢in Carreau formiilii segil-
migtir (Bird vd., 1987).

n=n,1+32.32 tr 47)70318 (5)

v; i¢in en kiigiik kareler metodu yardimiyla:

.2 .
—-0.169(log, , )" —0.76log, , 7—0.821
U 210[ 10 10 } 6)
n
elde edilir (Barnes vd., 1989). Genelde

v,= -0.15v; ve v+0,=0.85 v; alinabilir (Bird
vd., 1987).

x=rcos 0
y=rsin 0
T z=z

Vs

Sekil 1. Bir silindirdeki akiskan icine diisen bir
kiirenin semast

CEF akiskani uygulamasi

n ve v; maddesel fonksiyonlarinin tiirevleri he-
saplanmigtir. 2. invaryant ve tiirevleri, hiz
gradyentleri cinsinden tansor bilesenleri ve
tansor bilesenlerinin tiirevleri de hesaplanmistir.

Ayrica, Vi, 1, L1 ve Uy kullanilarak boyutsuz-
lastirma yapilmistir (Celasun ve Oztiirk, 2002).

Akim daimi, eksenel simetrik, sikigtirllamaz ve
irrotasyonel varsayildigindan

0

0

—=0 —=0 VWFV=0 ve=0 7
ot 00 ’ @)
yazilmgtir.
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Kiiciik taneciklerin ¢cokelmesi

Boyutsuz ana denklemlerin acik ifadeleri Akim fonksiyonu
Siireklilik denklemi . .
=sabit — | rv.dr =7 — | rv. dr 11
o v v v [rv. [rv. (1)
+—=+-"+=0 ) 0 0
or 0z r

Boyutsuz simir sartlart
Hareket denkleminin r ekseni {izerine izdiigimii:  Akymin girisinde v,=0v,=1

Silindirik tiip boyunca (r=R) v, =0 v.=1

op 0On on
—— (), +—(4)., + Silindirik tiibiin ekseni
or or 0z o
. n{a(An,y LA, (), — (A } . Pownalt=0) =0 T
or oz r Kiire ylizeyi tizerinde v,=v,=0
Akimin ¢ikiginda V=0 & _
+0.851<{a“1 ), + 2%y s S o °
0z p =0 (atmosfer basinci)
oA, , OAD), | (A1), —(4))
+ 01[ 61r + 812 + p - Boyutsuz gerilme bilesenleri
) y
v
K=210_"s
_lK aUl (A )r) aUI (AZ)zr + 770 a
2 Oz

r,=-p+n(4,), + K[O.BS v,(42),

L

. Ul{awz)ﬂ L0, (), = (Ay)y }} o
or 0z r

UI(AZ)rr:|

Hareket denkleminin z ekseni lizerine izdisi- 7, =7(4,), +K{0.851)1 (49),. _%Ul (AZ)rz:|
mii:

Togo =—P+1(A4) g + K{O-Ss% (A12)99

8 0
p 77 (A )rz (Al)zz +
6z 1 (4) }
5014, g
+ a(Al)rz + a(Al)zz + (Al)rz + 2
o o : (4,) K[O 850, (4;])
z-zz:_l?—i_n 1 zz+ . Ul 1 /zz
10
085k % ) + Dy + (19)
or oz 1
) ) ) - E Ul (AZ )zz
A A A
+Ul|:8( l)rz_,’_a( l)zz+( l)rz:|}_
or oz r Direng kuvveti (drag) ve katsayist
_lK{%(A2)rz +%(A2)zz + v
2 or Oz D= J. { ( jsmgz) +
A A A
+Ul|:6( 2)rz +6( 2)zz +( 2)rz:|}:0 a
or oz r ( > jcosq) sing do
burada K normalizasyon sayis1 olup 0.32°ye esit C=D/D,
almacaktir (Yuan, 1969). D, =6rmn,, (Stokes formiilii)
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Sonlu elemanlar metodunun

uygulanmasi

Bilindigi gibi amac, degiskenlere ait kismi dife-
ransiyel denklemi, genelde, sabit diigiim nokta-
larindaki degiskenler cinsinden bir nonlineer si-
miiltane denklem takimma doniigtiirmektir
(Zienkiewicz, 1978). Primitif degiskenler olarak
vi, v, hiz bilesenleri ve p basmci segilmistir. Bii-
tiin gerilme degiskenleri, hizlar ve basinglar cin-
sinden ifade edilmis ve v;, v, hizlar ile p basinci
bulunduktan sonra gerilmeler geriye donerek he-
saplanmustir. Ucgen elemanlar kullanilmis ve
stabilite geregi, basing alan1 hiz terimlerinden bir
derece daha diisiik bir polinom ile interpole edil-
mistir. Bdylece eleman iizerinde, lineer basing ve
kuadratik hiz alanlar1 se¢ilmis olmaktadir.

Lineer ve kuadratik ii¢genler

Interpolasyon fonksiyonu igin, her ikisi de alan
koordinatlar1 ile islem yapilan, hizlar i¢in i
tepe noktalarinda ve diger licli kenar ortalarinda
olmak iizere alt1 diigiim noktali bir kuadratik
iicgen ve basinglar icin lineer bir liggen alinarak
serendipiti tiirli sekil fonksiyonlar1 kullanilmigtir
(Sekil 3). Bu sekil fonksiyonlar {i¢ tepe ve ii¢
kenar ortas1 diigiim noktalar (1,2,...,6) ya kars1
gelmek iizere sirasiyla

L](ZL]—]),’ Lg (ZLZ—]),' L3 (2L3-]),'
4L 1L 2,’4L ZL 3, 4L 3L 1 dir;

basinglar i¢in ise 1,2,3 diiglim noktalar sekil
fonksiyonlar1 L;, L, L; tiir.

Sekil 2. (a) Bir lineer ii¢gen eleman
(b) Bir kuadratik ii¢ggen eleman
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Global koordinatlara gore sekil fonksiyonlarinin
tiirevleri soyledir:

ONE ON;
oL
or | _ g 1 12
ON{ ON{
0z oL,

burada Jacobian doniisiim matrisi

or 0z
oL oL
J = 1 1
or oz
oL, oL,

ile gosterilir (Reddy ve Gartling, 2001). Eleman
alan1 sudur:

drdz = %det JdL,dL, (13)

Uggen eleman iizerinde niimerik integrasyon
bakimindan integraller asagidaki gibi doniistii-
rilmistiir:

[ jge F(r,z)drdz =| er F(Ly,Ly,Ly)dLdL, (14)

bunlar Gauss kuadratiir formiilii ile gerceklesti-
rilebilir:

3
[ F@,L,,L)dLdL, = Y F(S,)W, ()
=1

burada W; ve S; Tablo 1°de gosterildigi gibi,
kuadratiir kuralinin agirliklart ve integrasyon
noktalaridir.

Integrasyon, eksenel simetri geometrisi rdrd &dz
elemanter hacmi {izerinde yiiriitiilmelidir. Co-
ziim 6@ koordinatindan bagimsiz oldugundan
&ya gore integrasyon 27 gibi bir ¢arpan sabiti
verir.



Kiiciik taneciklerin ¢okelmesi

Sekil 3. Alan koordinatlar:
(Reddy ve Gartling, 2001)

interpolasyon fonksiyonlar

L; + L, + L; = I smirlamasina dayanarak, ba-
sitlik i¢in L3 bagimh degiskeni elimine edilmis
ve sunlar bulunmustur:

v, = (=L, +2L} v, + (=L, +2L})v,, +
(1-3L, =3L, + 2L} +4L L, +2L})v,,
+4L Ly, +4(L, — L L, — L), +4
(L, —LL, - L),

v, =(=L, +2L )W + (=L, +2L})v_, +
(1-3L, =3L, + 2L} +4L,L, +2L})v_, +
+4L,Lyv_, +4(L, —L L, —L))v_+4

(L, —LL,—L)v._

P=Li(p1—p3)+Ly(py—p3)+p3

(16)

Lokal koordinatlara gore tiirevler ve global ko-
ordinatlara gore tiirevler hesaplanmistir.

Niimerik uygulamada izlenen yol ve

elde edilen degerler

Akim alamini 6rten lineer ve kuadratik liggenler-
den olusan ag 6rnekleri kabul edilen a/R=0.2 de-
geri icin Sekil 4’te gosterilmistir (Rameshwaran
vd., 1998). Akim olaymni daha yakindan kavramak
icin, en biiylik aktivitenin yer aldig1 durma nokta-
lar1 ve kiire yiizeyi civarinda ag konfigilirasyonu
cok sik1 alinmis ve uzaklastikca seyreklestirilmis-
tir. Tam geligsmis giris ve ¢ikis akimlan elde et-
mek ve ug etkilerinden kagimmak i¢in, kaynak ve
kuyu silindir boylarimin her biri 20a ya esit secil-
mistir. Stireklilik denklemi, hiz bilesenleri arasin-
da ilave bir bagint1 olarak yorumlandigindan, ya-
ni, yaklagik bir en kii¢iik kareler anlaminda yerine
getirilen bir kisit gibi goriildiigiinden (Reddy ve
Gartling, 2001) denklemler ve bilinmeyen degis-
kenler sayis1 arasinda denge saglamak i¢in, kenar
ortas1 noktalar1 etrafindaki efektif alan hesabinda
gozardi edilmistir.

Tablo 1. Uggen elemanlar icin kuadratiir agirliklar: ve noktalar

Integrasyon noktalar1  Polinom derecesi Rezidii

Integrasyon noktalari yeri

sayis1 mertebesi L, L, L; A%\ % Geometrik konumlar
1 1
(Basinglar) o () 1/3 1/3 1/3 1 a L
3
3 2 12 0 12 a \
(Hizlar) o) 0 12 12 13 b b
12 12 0 c |

115



S. Celasun, Y. Oztiirk

Sinir sartlar1 da gézoniinde tutularak ve her dii-
giim noktas etrafinda Gauss kuadratiirii ile efektif
alan {izerinde niimerik olarak integre edilerek
(Celasun ve Oztiirk, 2001) elde edilen global denk-
lem sistemi ¢oziilmek suretiyle degiskenlerin de-
gerleri bulunmustur (Zienkiewicz ve Taylor, 1994).

Niimerik uygulama detaylari Hesaplar islemci
hiz1 1.7 GHz ve hafizas1 (RAM) 512 MB olan
bir Pentium-4 PC iizerinde gerceklestirilmistir.
Coziimde FEM metodu kullanilmistir. Niimerik
¢Oziim icin MATLAB 6.5 kullanilmis ve hazir
MATLAB fonksiyonlar ile tarafimizca yazilmisg
fonksiyonlar devreye sokulmustur. Toplam
1715 denklem kullanilmaistir.

Tepe noktalar1 ve kenar ortas1 noktalarin toplam
sayis1 755°tir.

A
AN

Ei‘
\/
/N

;ﬁ
AV,

AT,

By
XA
VN
/N

VD
:

AM3 AM1

AM2

Sekil 4. Kiire etrafinda adaptif diizensiz aglar
(a/R=0.2)

Genelde max iterasyon sayist 100 alimistir.
Simiiltane denklem takimi ¢ok sayida ve yiiksek
derecede nonlineer ve iistelik sinir sartlar1 sebe-
biyle “overdetermined” denklem icerdiginden,
alan koordinatlar1 ve Gauss kuadratiirii kullana-
rak ve nodlar etrafindaki efektif alan {izerinde
integre ederek bulunan bu sistemin ¢éziimiinde,
genellikten fedakarlik etmeden, optimizasyon
teknikleri kullanilmis (MATLAB Optimset f-
solve fonksiyonu) ve hata mertebeleri, standard
sapma, Oklidyen ve Sonsuz normlar hesaplana-

rak, histogram cizilmek suretiyle sonuglar kont-
rol edilmis ve iyi bir yaklagiklik saglanmaya
caligilmastir.

Bunlarin ardindan, ekstrem kontur diizeyleri
(Tablo 2); hata hesab1 (Tablo 3); histogram so-
nuglar1 (Tablo 4); Oklidyen ve Sonsuz normlar
(Tablo 5) verilmistir.

Tablo 2. Ekstrem kontur diizeyleri

Akim Min Max

7 0.0000 3.1416
v, -0.1772 0.2183
v, 0.0000 1.0215
P -3.4962 5.9995
T -6.0019 3.3792
7. -6.1339 3.7165
Too -6.0115 3.4000
T -0.3701 0.8390
n 0.0845 1.0000
U, 0.0029 0.9981

Tablo 3. Hata hesabi, standart sapma, kiire tize-
rindeki n degerlerinin ortalamasi
(n_avg) ve drag katsayisi (C)

Ortalama hata 0.1004
Standart Sapma 0.1820
7_avg 0.1104
C 1.6502

Tablo 4. Denklem hatalarina ait histogram so-
nuglari. Toplam 1715 denklem kullanilmistir

Hata ara- 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0 2.0-2.5

liklar1

Denklem 1637 66 11 1 0
sayi1sl

Yiizdesi 95.4519 3.8484 0.6414 0.0583 0
(%)

Tablo 5. Minimize edilen denklem vektorii F’nin
minimum ve maksimum degerleri ile
oklidyen ve sonsuz normlart

Min., Max. ve
Normlar:

MinF)  Max(®) |, |F],

1.6251

-1.3449  1.6251 8.6075
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Kiiciik taneciklerin ¢cokelmesi

Konturlar Akim fonksiyonu ¥, radyal hiz v,
eksenel hiz v,, basing p, normal gerilmeler z;,
T, Too, kayma gerilmesi 7, viskozite katsayisi
7, normal gerilme katsayist v;, hata histogram
konturlar1 verilmistir.

Sonuclar
Viskozite katsayis1 7 ve normal gerilme katsay1-
lar1 v; (02 = -0.15 v)) gbzoniline alindig1 zaman:

n=0, vi=0 Euler akigkani

n=sabit, ;=0 1.mertebe (Newtonian)
akigkan (inelastik)

n=degisken ( y fonksiyonu), v;=0

Genellestirilmis Newtonian akiskan

1= sabit, vj=sabit  2.mertebe non-
Newtonian akigkan
(viskoelastik); 6rnek
(Rivlin-Ericksen

akigkani) Sekil 6. Radyal Hiz (v,)
[-0.1772 —0.1333 —0.0893 —0.0454 —0.0014 0.0425
n=degisken, v;=degisken CEF akigkani olarak 0.0865 0.1304 0.1743 0.2183]

tanimlanabilir.

Sekil 7. Eksenel hiz (v,)
Sekil 5. Akam fonksiyonu (¥) [0.000 0.1802 0.2737 0.3671 0.4606 0.5541 0.6476
[0.000.01 0.05 0.20 0.44 0.77 1.25 1.88 2.67 3.14] 0.7411 0.8345 0.9280 1.0215]
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. kil 10. Eksenel gerilme (1..)
Sekil 8. Basing (p) de z
[-3.4962 —2.4411 ~1.3860 C033100.7241 17792 [-6.1339-5.0394-3.9449 28504 ~1.7560~0.6615
2.8343 3.8893 4.9444 5.9995] 0.43301.5275 2.6220 3.7165]
gekil 9. Normal gerilme () Sekil 11. Donel gerilme (tgg)
[-6.0019~4.9595 ~3.9172 -2.8748 —1.8325-0.7902 16,0015 —4.9658 —3.9200 ~2.8743 —1.8286 —0.7829
0.2522 1.2945 2.3369 3.3792] 0.2628 1.3086 2.3543 3.4000]
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Sekil 14. Normal gerilme katsayisi (v;)

Sekil 12. Kayma gerilmesi (7..) [0.0029 0.1135 0.2241 0.3346 0.4452
[-0.3701-0.2358 01014 0.0329 0.1673 0.3016 5555 06663 0.7769 0.8875 0.9981]

0.4360 0.5703 0.7047 0.8390]

Sekil 13. Viskozite katsayist (1)
[0.0845 0.1862 0.2879 0.3896 0.4914 0.5931 Sekil 15. Hata iireten denklem sayilar: diisey
0,6948 0.7965 0.8982 1.000] cksende gosterilmistir
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Bu akigkanlarin biinye denklemleri cesitli se-
killerde (diferansiyel, integral) hafizasiz, hafi-
zali tarzinda verilerek bircok akiskan tipi be-
lirlenmigtir. Bunlarin higbiri biitiin akim tarz-
lar1 i¢in tatmin edici sonuclar vermez. Ele al-
digimiz “Bir akiskan ortami iginde kiiciik ta-
neciklerin ¢okelmesi” problemine analitik ¢6-
ziimler getirmek, birka¢ basit 6rnek disinda,
genellikle basarisiz kalmistir. Bulunan analitik
cozlimler (pertiirbas-yon metodlar1) kalitatif
olarak nisbeten iyi sonuglar vermiglerse de,
gilivenilir kantitatif degerlere ulasamamislar-
dir. Bu yiizden FEM, BEM gibi niimerik
metodlara bagvurmak zorunlu olmustur. Lite-
ratiire bakildiginda, ele aldigimiz konu icin
gelistirilen  bir  etiidde, genellestirilmis
Newtonian akigskan g&zoniine alinmis, FEM
uygulanmig, fakat niimerik giigliikler sebebiy-
le, matrisler kullanilirken “weak form” v.s.
gibi  basitlestirici  yollara basvurulmustur
(Rameshwaran vd., 1998). Direkt ve dogal ¢o-
ziim yontemleri kullanilamadig1 gibi, bu prob-
lemin gecerli oldugu pratik uygulamalarda
karsilasilan polimerik akigkanlarin inelastik
degil viskoelastik oldugu gercegi de gozardi
edilmistir. O halde v normal gerilme katsay1-
larin1 ise dahil eden biinye denklemleri kul-
lanmak gerekmektedir. Bu ¢alismamizda, uy-
gulanmas1 matematik olarak nisbeten kolay ve
pratikte deney sonuglarina oldukg¢a yakin de-
gerler verebilen CEF akigkanini kullandik. Bu
akiskan “Convected Maxwell”, “Oldroyd” v.s.
gibi modellere nazaran hafiza bakimindan de-
zavantajli olmasia karsin, yukarida belirtilen
iistlinliiklere sahiptir.

Coziim siirecinde koordinat doniisiimlerindeki
Jacobian’ler ozellikle biiyliik giiclik cikardilar
ve iteratif ¢ozlim siirelerini ¢ok uzattilar. Bunla-
ra kars1 bazi 6nlemler almak zorunlugu dogdu.

Sonuclarin literatiirle karsilagtirilmasi

Bu karsilasgtirma buldugumuz konturlar ve eks-
trem degerler, genellestirilmis Newtonian akis-
kanla kiyaslanarak yapilmistir (Sekil 5 ila 15)
(Rameshwaran vd., 1998). Bunlarin incelenme-
sinde goriilen sudur:

e Her iki tipte konturlar birbiriyle uyumludur.

o Akim ¢izgileri W, hizlar v, v, ve viskozite 77
i¢in farklar azdir.

e Elastik davranis1 simgeleyen normal geril-
meler 7, Tps 7 de Onemli farklar goriil-
mektedir. Normal gerilmelerin siddeti ve
genligi (Tablo 6) dan goriilecegi gibi,
viskoelastik tipte cok artmistir.

o Kayma gerilmesi 7. ise azalmistir.

Bu tablo polimerik akiskanlarda elastik etkinin
ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Normal
gerilme katsayisi v niin ige dahil edilmesiyle nor-
mal gerilmelerin artis1 ve fakat kayma gerilmesi-
nin azalisi, akimm kategorisinde, kayma akimin-
dan (shear flow), uzama akimma (elongational
flow) dogru bir yonelme oldugunu ortaya koy-
maktadir. BoOylece bir gercek vurgulanmis ve
akigkan literatiiriindeki 6nemli bir noktaya agiklik
getirilmis bulunmaktadir (Celasun ve Oztiirk,
2002) (Oztiirk, 1975) (Celasun ve Oztiirk, 2003)
(Celasun ve Oztiirk, 2004).

Tablo 6. Gerilmelerin karsilastiriimast

Gerilmeler Ter Too Ty Tz
min max min max min max min max
Inelastik -2.6545 3.1418 -1.4139 1.8356 -3.6693 2.8291 -1.3276 2.9703

Viskoelastik

-6.0019 3.3792 -6.0115 3.400

-6.1339 3.7165 -0.3701 0.8390
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Kiiciik taneciklerin ¢cokelmesi

Semboller

a : Kiire yaricapi / Ivme

A, AP 4> : Rivlin — Ericksen tansorleri

C : Direng katsayisi

d : Deformasyon orani tansérii

D : Stmurli ortamda direng kuvveti

D, : Stmwrsiz ortamda direng kuveti

1 : Birim tansor

L, L L; : Yersel alan koordinatlar

n : Ustel — kanun katsayis

N;, N, : Normal gerilme farklar

)2 : Basing

R : Silindir yarigapt

r, 0z : Global silindirik koordinatlar

t : Zaman

% D Hiz

Vs : Kiire hizi

n : Viskozite katsayisi

o : Stfir kayma orani igin
viskozite katsayisi

/4 - Kayma orani

v, Ly . Normal gerilme katsayilari

Vo, U : Stfir kayma orani igin normal
gerilme katsayilar

T : Gerilme tansorii
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