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Bir Disk ile Sonsuzdaki Akigskanin Cakismayan Eksenler Etrafinda
Birbirine Yakin Acisal Hizlarla Donmeleri Sonucunda Olusan Akim

H. Volkan ERSOY, Serdar BARIS
L.T.U. Makina Faku"ltesi, Malm."na Muh Bol.,
Gimiissuyu, Istanbul-TURKIYE

Gelig Tarihi 19.03.2001

Bu caligmada, bir disk ile sonsuzdaki viskoz akigkanin c¢akigmayan eksenler etrafinda kiigiik bir agisal
hiz farkiyla dénmelerinden kaynaklanan hareket incelenmistir. Disk ile sonsuzdaki akigkanin farkl hizlarda
donmelerinin hiz alam tizerindeki etkisi detayli olarak analiz edilmigtir. Problemin ¢6ziimii, birbirine yakin
acgisal hizlarla donmeyi temsil eden parametreye gore verilmig olan bir pertiirbasyon serisiyle ve dérdiincii
mertebeden Runge-Kutta prosediiriinii kullanan shooting metoduyla yapilmistir. ki metotla elde edilen

sonuglarin uyum iginde olduklari gdsterilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Disk, Sonsuzdaki Akigkan, Eksantrik Dénme, Viskoz Akigkan.

Flow Induced by Non-coaxial Rotations of a Disk and the Fluid at Infinity with
Nearly the Same Angular Velocity

Abstract

In this paper, the flow of a viscous fluid due to the non-coaxial rotations of a disk and the fluid at infinity
with a slight angular velocity difference is studied. The effect of angular velocity difference on the velocity
field is analyzed in detail. A perturbation series which is expressed in powers of the rotation parameter with
nearly the same angular velocity and the shooting method using the fourth-order Runge-Kutta procedure
are employed to solve the problem. It is proved that the results obtained by the two methods are in good

agreement.

Key Words: Disk, Fluid at Infinity, Non-coaxial Rotation, Viscous Fluid.

Giris

Sonsuzdaki akigkanin dénmesi fikri ilk kez Batch-
elor (1951) tarafindan disiiniilmiigtiir. Kendisi, tek
bir diskin dénmesiyle indiiklenen hareket igin von
Karman'm (1921) kullandig: benzerlik déniigiimiini,
disk ile sonsuzdaki akigkanin farkli acisal hizlarda
donmesiyle ortaya c¢ikan hareket igin de kul-
lanilabilecegini gostermis ve her tiirli dénme du-
rumu i¢in akim ¢izgilerinin nasil olustugunu in-
celemigtir. Rogers ve Lance (1960), sonsuzdaki akig-

kan ve diskin farkli hizlarda dénmesiyle indiiklenen
akigkan hareketini detayli olarak incelemistir. Aymi
yonde donme durumu igin biitiin durumlarda ¢6ziim
elde etmelerine karsilik, zit yonde donme duru-
munda ancak diskten emme yapilirsa ¢oziimiin
miimkiin oldugu goriisiinde birlesmiglerdir. Zand-
bergen ve Dijkstra (1977) ve Dijkstra (1980) zit
yonde donme durumunda, agisal hizlarin oraninin
belirli bir aralikta oldugu degerlerde ¢oziimde dallan-
manin oldugunu; yani ¢ok ¢oziimiin ortaya giktigini
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gostermiglerdir. Lentini ve Keller (1980a, 1980b), bu
durumda en az dort ¢oziimiin oldugunu bulmustur.
Lai ve arkadaglar1 (1985) ise, bahsedilen biitiin
bu caligmalardan farkli olarak, hareketin eksenel
simetrik olmayan ¢oziimlerini arayarak bir parame-
treli ¢oziim ailesine karsilik gelen sonuglar: elde
etmiglerdir.

Bir disk ile sonsuzdaki akigkanin paralel fakat
farkli eksenler etrafinda dénmesi problemi ise ilk
kez Coirier (1972) tarafindan incelenmistir. Ken-
disi, hem ayni hem de birbirine yakin acisal hizla
donme halleri igin viskoz akigkanin hareketinde hiz
alanim elde etmistir. Erdogan (1976a) ayni prob-
lemi birbirine yakin agisal hizla donme durumunda,
ikinci mertebe akigkan igin arastirmistir. Erdogan
(1976b, 1977) diskin gbzenekli olmasi durumunu da
gbzoniine almig; sirasiyla ayni ve kiiciik bir agisal hiz
farkiyla donme durumlarinda ortaya c¢ikan hareketi,
viskoz akigkan i¢in analiz etmigtir. Murthy ve Ram
(1978), Erdogan’in (1976b) caligmasina manyetik
alan ve 1s1 transferi etkilerini dahil etmigtir. Pop
(1979) disk ve sonsuzdaki akigkanin aniden harekete
baglamasindan kaynaklanan akimin hiz alanim iki
boyutlu alarak zamana bagli hareketi incelemistir.
Fakat bu harekette hiz alani ii¢ boyutlu oldugu igin,
Erdogan (1997) hiz alaninin iki boyutlu olmas: igin
gereken baglangic gartini vererek problemi yeniden
incelemistir. Kasiviswanathan ve Rao (1987), diskin
kendi diizleminde burulmasiz titresim yapmasiyla or-
taya cgikan zamana bagli hareket icin tam ¢oziim
elde etmigtir. Son zamanlarda Erdogan (2000), bu
problem igin yeni bir analiz yapmigtir. Gozenekli
diskin kendi diizleminde titresim yapmasiyla ortaya
cgikan zamana bagl hareket ise Hayat ve arkadaslar
(1999) tarafindan incelenmigtir. Ersoy (2000) ise
gozenekli disk durumunda manyetik alanin etkisi
altinda Oldroyd-B akigkaninin hareketi igin ¢6ziim
bulmustur.

Bu makalede, Coirier’in (1972) ortaya koydugu
hareket yeniden incelenerek o6nemli katkilar
yapilmigtir. Bunlar su sekilde siralamak miimkiin-
diir. Hiz bilesenlerinin koordinatlara bagl degigimi
detayli olarak analiz edilerek, farkli dénmenin etki-
si arastirilmigtir. Farkli hizlarda dénmeyi karak-
terize eden & parametresine gore verilmis olan
pertiirbasyon serisi geklindeki ¢oziimiin yaklasik
olarak gecerli oldugu aralik, en az 108 hassasiyetle
sonu¢ veren dordiincii mertebeden Runge-Kutta
prosediiriinii  kullanan shooting metoduyla belir-
lenmigtir.
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Temel Denklemler

Kartezyen koordinat sistemine gore 2z=0
diizlemine yerlegtirilmis pozitif dontis yoniinde €2
agisal hiziyla donen bir disk diigtinelim. Akigkan
diskin z > 0 bolgesinde yer alsin. Disk ile ayni
yonde Q(1 + ) agsal hiziyla donen sonsuzdaki
akigkanin dénme ekseni de x=0 diizleminde bu-
lunsun; fakat disk ve sonsuzdaki akigkanin dénme
eksenleri arasinda y ekseni lizerinde bir eksantriklik
olsun ve mesafesi ¢ ile gosterilsin. Buna gére sinir
sartlari,

z=0da u=-Qy, v=Qz, w=0,

z—ooda u=-Q(14¢)(y—1), (1)
v=Q00+¢e)x
olur. Coirier (1972), diskin ve sonsuzdaki

akigkanin paralel fakat farkli eksenlerde dénmesi
durumunda hareketi, her z=sabit diizleminde,
Karman hareketi ile diizlemden diizleme degisen kati
cisim Otelemesinin birlegimi geklinde diigiinmiigtiir.
Karmén (1921), bilindigi gibi sonsuz bir diskin
donmesiyle disk tistiindeki akigkanin daimi hareke-
tine ait hiz alanmmmin silindirik koordinatlarda
v, = rF(2), vy = rG(z), v, = H(z) seklinde
olacagini 6ne siirmiigtiir. Bu hiz alaninin kartezyen
koordinatlardaki karsilig ise u = x F(z) — y G(2),
v=xG(z)+yF(z), w= H(z) seklindedir. Boylece
Coirier’in 6ne siirdiigii hareket i¢in hiz alani,

u=1xF(2) —yG(2)+ f(2),
v=1rG(2)+yF(z)+g(2), (2)

w= H(z)

formunda olur ve Karman hareketinin eksenel
simetrik 6zelligi bozulur. Buradaki bilinmeyen fonk-
siyonlar icin sartlar,

F0)=0, GO0)=Q, H0)=0, f(0)=0,
g(0) =0,F(0)=0, G(0)=02(1+¢),

floo) =Q(1+e)t, g(o0) =0
(3)
olarak bulunur. H(oo) degerinin problemin

¢oziimiinden elde edilecegi not edilmelidir. Streklilik
denkleminden
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2F+H' =0 (4)

elde edilir. Navier-Stokes denklemlerinden ise

10
S L WF'-F'+GP-HF)x
pox
+(-vG"+2FG+HG")y
+Wf'=Ff+Gg—H['), (5a)
10
S - WG -2FG-HG)x
p Oy
+(wF"+G*~F*-HF)y
+vg"'—=Gf-Fg-Hyg'), (5b)
10p
[ HII_HHI
e v (5¢)
bulunur. Burada p akigkanin yogunlugunu,

p degistirilmis basinci, v akigkanin kinematik
viskozitesini ve ( ) isareti z ye gore tirevi
gostermektedir.  Basmcin siirekli ve diferansiyel-
lenebilir bir fonksiyon oldugu diisiiniilerek

vF" —F? 4+ G? -~ HF' = A= sabit, (6a)

VG —2FG-HG =0, (6b)

vf'—Ff+Gg— Hf = B = sabit, (6¢)

vg' -G f—-Fg— Hg = C = sabit (6d)

elde edilir. (4) ve (6a-d) denklemleri hareketi yo-
neten denklemler olup (3) sartlariyla ¢oziimlerinden
hareket belirlenir. Bu denklemler,

F=QF, G=QG, H=+vvQH,

A, B=QXB,C=0%C

seklinde boyutsuzlagtirildiginda,

2V2F + H =0, (8)

F'—2F?42G*—V2HF =24, (%)

f"—2f f+2G g—v2H f = 2B, (9¢)

g'—2Gf-2Fg—+V2Hg =2C  (9d)

elde edilir; (8) ve (9a-d) denklemlerindeki tiirevler ¢
ya goredir. Bu durumda boyutsuzlagtirilan fonksi-
yonlar icin sartlar,

(10)

olur. Sonsuzdaki akigkan kayma gerilmesine sahip
olmadig1 icin, (9a, c-d) denklemlerindeki sabitler
A= (1+¢)? B=0,C = —(1+¢)? olarak bulunur.

Denklemlerin C6ziimii

(10) sartlaryla verilen (8) ve (9a-d) denklem-
lerinin ¢oziimi igin iki metot kullanilmisgtir.
Perturbasyon ¢ozim

Birbirine yakin acisal hizla doénme durumu
icin, disk ve sonsuzdaki akigkanin ortak bir ek-
sen etrafinda ayni acisal hizla donmesi durumunda
indiiklenen eksenel simetrik harekette akiskanin kati
cisim dénmesi yapmasindan yararlanilmigtir (Batch-
elor, 1951; Rogers ve Lance, 1960; Coirier, 1972).
Buna gore, sonsuzdaki akigkanin diske gore biraz
daha biiyiik bir acisal hizla dondiigii diisiiniilerek bi-
linmeyen fonksiyonlar
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F=cF +e2F +0(e?),

G=1+eGy+2G2 +0(e%),

H=¢cH, +e’Hy+0(c?)

f=fo+efi+0(?), g=go+eg +0(e?)

(11)
seklinde pertiirbe edilmiglerdir. Acgik¢a anlagildigy

gibi pertiirbe edilmig fonksiyonlar da ¢ ya bagh ol-
malidir. Bu fonksiyonlar i¢in sartlar,

Fi(0)=0, G(0)=0, H;(0)=0,
fo(0) =0, go(0) =0, Fi(oo)=0,
Gi(o00) =1, fo(oo) =1, go(o0) =0,

GQ(OO):Oa fl(OO)Zl, gl(OO)ZO

seklinde belirlenir. (11) daki ifadeler (8) ve (9a-d)
denklemlerinde yerine yazildiginda,

2V2F 4+ H, =0, F/+4G1=4, Gy —4F =0,
0 +290=0, gg—2fo=-2 (13a-e)

ve

22 Fy + Hj =0,
FYy —2F2+2G3+4G>—V2H, F] =2,
G —4F Gy —4F,—V2H, G, =0,

! —2F fo+2g91+2G1g0— V2H; f; =0,

elde edilir. Pertiirbasyon metodunun sonucu olarak
elde edilen (13) ve (14) denklemlerini, (12) sartlariyla
¢ozmek miimkiindiir.

(13b-c) denklemleri, i = \/—1 olmak iizere
K1(¢) = F1 + i Gy tamimuyla,

K —4iFK, =4 (15)
olur. Bu denklemin ¢éziimii K7 (0) = 0 ve K;(0c0) = ¢

sartlariyla

F = —e V2% gin \/§C, Gi=1- eV cog \/§C

(16a-b)
olarak bulunur. (13a) denklemi ve (12) deki
H,(0) = 0 sartiyla ise
Hi=1- e‘ﬁc(cos V2¢ + sin V2() (16¢)
elde edilir. (13d-e) denklemleri ise mg(¢) = fo+igo
tanimiyla birlestirildiginde,
mg —2img = —2i (17)
denklemi bulunur. Bu denklemin mg(0) = 0 ve

mo(oco) = 1 gartlaryla ¢oztimiinden ise,

fo=1—e"%cos¢, go=e  sin¢ (18a-b)

(18a-b) elde edilir.

K5(¢) = Fy+1i G2 tamm yapildiktan sonra (16a-
c) de elde edilen ¢oztimler (14b-c) denklemlerinde
yerlerine yazildiginda,

K —4i Ky = [2 e‘ﬁg(sin V2¢ + cos \/QC)}

+4 [2 e~ V2 (cos V2¢ — sin/2¢) — 2 6_2\/54}

(19)
11 /o
90 =2f1=2G1fo—2Figo— V2Hi gy = —4 olur.  Bu denklemin cozimi, K»(0) = 0 ve
(14a-e) Ks(00) = 0 sartlaryla
—1 1 2 1
Fy = e V2¢ (E cos V2¢ + = sin V2¢ — % ¢ cos \/5() + 10 e~2V2 (20a)
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1
Gy = e~V (5 cos V20 + % sin v2¢ + g ¢ sin \/5() — ée‘QﬁC (20b)

bulunur. (14a) denklemi ve (12) deki H2(0) = 0 sartiyla ise

Hy, = e~V l% sin \/5(—1— 11—0 cos \/5(—1— g( (sin \/QC — cos \/5()1

+ ie—Nﬁé 1

10 )

(20c)

bulunur. Nihayet, m1({) = f1 + i g1 tammmiyla (16a-c) ve (18a-b) de bulunmug olan ¢éziimler (14d-e) denklem-

lerinde yerlerine yazildiktan sonra,

m! —2im; = [—2 eV sin V¢ + (2 — v2) em VD sin V2( cos ¢
—(2—-V2)e Ssin ¢ + (2 - V?2) e~ (VI cog /3¢ sin ¢
+v2e ¢ cos ¢ — vV2e  VEDC cos ¢ cos V2 —v2 e V2 sin ¢ sin \/QC}
+i [—2 (2= V2)eCcos¢ — 2V cos V¢
(2= v2) e (V2D cog V/2( cos ¢ — (2 — V2) e (V2D sin \/2( sin ¢
—V2e Csin ¢ — vV2e (V2D cog ¢ sin v2¢ +v/2 e (V2D sin ¢ cos \/Ec} (21)

denklemi elde edilir. Oldukga uzun olan iglemlerden sonra bu denklemin ¢6ziimii de m;(0) = 0, my(c0) = 1

sartlariyla,

14 —

fi = ¢ l729\/§ cosC—i-gsinC—i-%C(sinC—(\/i—l) cosC)} —e_ﬁgcosx/ic

1

—e~ (V2+1)C l% cos (V2 —1)¢ — gsin(\@ - 1)¢— (3\/%%4) cos(V2+1)¢

o = (14 — 9v/2)

e ¢ lﬁ

12 12

— e~ (V21X l% sin(v2 — 1)¢ + g cos(V2 — 1)¢ + 1 sin(v2 +1)¢

olarak bulunur.

Saysal ¢ozim

Yukarida verilen pertiirbasyon serisi seklindeki
¢oziimlerin ¢ parametresinin hangi degerine kadar
gecerli oldugunu yaklagik olarak tahmin edebilmek
igin (8) ve (9a-d) diferansiyel denklemleri ilgili

— cos( ————= sinC—i—%C (COSC+(\/§— 1)sin§)

+1, (22a)

+ e V% gin \/5(

Bv2 -4 (22b)

siir gartlari altinda shooting metodu yardimiyla
sayisal olarak ¢oziilmiigtiir. Bu amacla, ilk olarak,
(8) ve (9a-d) diferansiyel denklemleri 1.  mer-
tebeden diferansiyel denklem takimlarina indirgenir.
Daha sonra ¢ = 0 daki bilinmeyen tiirev degerleri
pertiirbasyon serisi seklindeki ¢oztimler yardimiyla
tahmin edilerek, diferansiyel denklemler 4. mertebe-
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den Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢ = 0 dan
¢ = (- a kadar baglangi¢ deger problemi gibi integ-
re edilir. Burada (. teorik olarak oldukca biiytik
pozitif bir say1 olmasina ragmen, sayisal ¢oziimde
(oo 7 olarak alinmasi yeterlidir. Yapilan in-
tegrasyonun hassasiyeti, tahmini tiirev degerleriyle
yapilan ¢oziim sonrasinda elde edilen F'((), G(Cs),
f(Cso) ve G(Coo) degerlerini ¢ — oo icin problemde
verilmisg olan fonksiyon degerleriyle karsilagtirarak
kontrol edilir. Hesaplanmig ve problemde verilmig
degerler arasinda bir fark olusacag i¢in hesaplamalar

¢ = 0 daki yeni tahmini tiirev degerleriyle tekrar-
lamr. Islemler, ilgili fonksiyonlarm ¢ — oo daki
degerleri istenen hassasiyette saglatilincaya kadar
iteratif olarak devam ettirilir. ¢ = 0 daki bilinme-
yen tiirev degerleri Tablo 1’de virgiilden sonra 16
haneye kadar verilmistir ve bu degerlerle yapilan in-
tegrasyon ¢ — oo da verilmig olan (10) sartlarim
en azindan 1072 lik bir hassasiyetle saglamaktadir.
Ayrica, pertirbasyon metoduyla da elde edilen bu
tiirev degerleri virgiilden sonra 6 haneye kadar Tablo
1’de verilmigtir.

Tablo 1. Pertiirbasyon ve sayisal metotlarla elde edilen F’(0), G'(0), f'(0), g’ (0) degerleri

€ F'(0) G'(0) f'(0) g'(0)
0,05 (P) -0,072125 0,071771 1,076184 1,087970
(N) | -0,0721139979847612 | 0,0717630842881620 | 1,0772162849782332 | 1,0893506075374180
0,1 (P) -0,147078 0,145664 1,152369 1,175939
(N) | -0,1469922618023953 | 0,1455990532548607 | 1,1564622144695682 | 1,1814182715657142
0,15 (P) -0,224860 0,221678 1,228553 1,263909
(N) | -0,2245737990814368 | 0,2214623114944782 | 1,2376958021354587 | 1,2761307414702194
0,2 (P) -0,305470 0,299813 1,304738 1,351878
(N) | -0,3048008267705930 | 0,2993100686449589 | 1,3208757759205358 | 1,3734219905850245
0,25 (P) -0,388909 0,380070 1,380922 1,439848
(N) | -0,3876185241510429 | 0,3791020589073630 | 1,4059632277655216 | 1,4732303015278656
7 I 7 1 N \ : 7 i H :
¢ 4 N I 003 o |
i L loas o or
k { oL 1| % | o5 |
35 |- y 35 | ‘0-05§ ‘ \ 35 | '\ {)2
i | . \ . | \ :
- e ) ) - 7
02525 57 4% - ST
< 15 01 (0. = S = s 7
o L— o> 91 005 F g le===""] G o & | . H
-0.07 -0.03 0.01 1 1.125 1.25 0 0.125 0.25
7 R 7 |
¢ 0057 i ¢
3 01— I -
015 —t3 |
L
35 | 02 \ ‘\‘\ 35 |- \
Y T
I A I
o b7 . 1 Uf 0 g
0 0.35 0.7 1.05 1.4 -0.05 0.2 0.45
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Sekil 1. €=0,05; 0,1; 0,15; 0,2 icin F', G, H, f, g fonksiyonlarinin ¢ ile degisimleri
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35 - \ 35
o z F o
-0.09 -0.04 0.01 1 11
7 7

35

0 i L : oo

0 0.7 14  -0.05
Sekil 2.

Sayisal ¢oziimden, pertiirbasyon metoduyla elde
edilen yaklagik analitik ¢oziimiin € = 0,2 degerine
kadar ¢ok uygun oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. Sekil
1’de € = 0, 05; 0,1; 0,15; 0,2 icin pertiirbasyon meto-
duyla elde edilen F, G, H, f, g fonksiyonlarimin
¢ ile degisimleri gosterilmigtir. Sekil 2’de ise ayni
fonksiyonlarin degisimleri, her iki metotla elde edilen
¢ozlimler arasindaki farkin belirginlesmeye bagladig:
€ = 0,25 degeri icin ¢izdirilmistir.

Sonuclar

Iki disk veya bir disk ile sonsuzdaki akigkan,
cakigmayan eksenler etrafinda farkli acisal hizlarda
dondiiklerinde hareket, her z=sabit diizleminde,
Karman hareketi ile diizlemden diizleme degisen
kat1 cisim otelemesinin birlesimi seklinde diisiiniiliir.
Fakat iki hareket arasinda 6nemli bir fark vardir.
Eger bir disk ile sonsuzdaki akigkanin donmesi
sozkonusuysa, sonsuzda akigkan kayma gerilmeleri-
ne sahip olmayacag icin 6teleme hizinin sirasiyla z
ve y bilegenleri olan f(z) ve g(z) fonksiyonlarinin
sonsuzda her mertebeden tiirevleri sifir olarak belir-
lenir. Opysa iki diskin eksantrik donmesi s6zkonusu
olursa, iistteki diskin viskoz akigkana etkisi ne-
deniyle, f(z) ve g(z) fonksiyonlar ile ilgili olan denk-
lemlerin ¢oziimi igin siir sartlari eksik olur. Bu

02

e = 0,25 igin pertiirbasyon ve sayisal metotlarin karsilagtirilmasi

35 |-
\ -
i 6 0 L | L | 1 H—'
1.3 0 0.1 0.2 0.3
=025
Pertiicbasyon
3 ‘Sayisal
g
0.45

durumda, orta diizlemde hizin sifir oldugu noktalar
igin (eksenel hiz harig) sartlar yazlarak bir (veya
iki) parametreli ¢oziim ailesine uyan sonuglar elde
edilir (Parter ve Rajagopal, 1984; Lai ve arkadaglari,
1984).

Bir disk ile sonsuzdaki akigkanin, ortak veya
cakigmayan eksenler etrafinda dénmeleriyle ortaya
cikan hareketler icin elde edilen denklemlerin ¢oziimii
arasinda da bir iligki vardir. Bir disk ile sonsuz-
daki akigkanin ortak bir eksen etrafinda donmeleriyle
ortaya cikan eksenel simetrik hareketi temsil eden
denklemler (4) ve (6a-b) ile gosterilmistir. Eger disk
ve sonsuzdaki akigkan cakigmayan eksenler etrafinda
donerlerse, bu taktirde “ilave olarak” 6teleme hizinin
x ve y bilegenleri olan f(z) ve g(z) fonksiyonlar ile
ilgili (6¢-d) denklemlerinin de ¢oziilmesi gerekir.

Bu makalede, hem diskin hem de sonsuzdaki
akigkanin birbirine yakin acisal hizla pozitif doniig
yoniinde dondiigii diigtiniilmiistiir. Eksantrik donme
eksenel simetriyi bozdugu icin kartezyen koordinat
sistemi kullanilmig ve agisal hiz farkinin hiz alanina
olan etkisi koordinatlara bagh olarak incelenmigtir.

Tek diskin dénmesinden dolayi, sinir tabaka
etkisi diske yakin bolgede gerceklesir.  Sonsuz-
daki akigkanin disk diizleminden olan uzakligi, hiz
degisiminin olmadig1 konum ile belirlenir; dolayisiyla

173



ERSOY, BARIS

5.2 45 3.8

38

-45

5.2

_

96 88 -10.4 96 88 -10.4 96 88 -10.4 9.6 88
0

-10.4

;6=0,1----)

4 hizinin koordinatlara gore degigimi (e

Sekil 3.

174



<

<2

=

<

=

10

ERSOY, BARIS

xX=-2 x=0 x=2 x=5
7
35 | !
0 L l _ \1 - -
24 195 -5 59

T
35 -1 |
W\
L > .
0 ) L= i

2.4 -1.95 15 005 02 0.45 19 23 27 49 5.4 59

7 - 7 7 7 .
35 | ! 35 [ 35 35 :
" \ S N AN \w\
0 i > 0 > 0 >“‘| 0 //{f“ 1
24 -1.95 -15 0.05 0.2 0.45 19 23 27 49 54 59
7 } 7 7 T 7 .
35 -1} 35 35 | 35 \
= o |
0 1 |,> 0 n ‘| O il ol /1 o ,:_)—4‘ i
24 -1.95 15 0.05 02 0.45 19 23 2.7 49 54 59
7 3 7 7 T 7
35 i 35 35 o4 35 [ :
i . \\> | \\\ | \\ .
o) I 1 i 0 0 J——/F/ ) o LS
24 495 15 005 19 23 2.7 49 5.4 59
7 ’ 7 7 - 7
35 |4 | 35 35 | 35 H L
o) p ] i 0 0 A L 0 PP
24 1495 15 006 02 045 19 23 27 49 5.4 59

Sekil 4. ¢ hizinin koordinatlara gore degigimi (¢ =0

;6=0,1----)

175



ERSOY, BARIS

burada akigkan kayma gerilmesine sahip olmaz.
Bahsedilen bu mesafe ise, akigkanin kinematik
viskozitesine, diskin agsal hizina ve rolatif agisal
hiza baghdir. Burada incelenilen 0 < ¢ < 0,25
degerleri arasinda sonsuzdaki akigkanin diskten olan
uzakhigr yaklagik olarak ¢ ~ 6 yani z ~ 8,5 /v/Q
olarak goriiliir. Ortak eksen etrafinda dénmeyle or-
taya cikan eksenel simetrik hareketteki sinir tabaka
kalinliginin daha az oldugu ise agiktir.

Hareketin ozelliginden dolay1 hiz alaninin z ve
y bilegenleri, ii¢ bagimsiz uzay degiskenine baglidir.
Smir gartlarindan dolayr (@),—0 = —7, (4)r—o0 =
(142) (1= §), ()20 = &, (0)zco = (1+2) dir
burada @ = u/Q4, v = v/, T = z/l, § = y/l ile
belirtilmigtir. Akigkan i¢inde hizin bu bilegenlerinin
degisimi Sekil 3-4’de gosterilmistir.  Sonsuzdaki
akigkanin daha hizli dénmesi durumunda, akigkanin
u ve U hizi mutlak deger olarak artar. Agsal
hiz farki, eksantrikligin oldugu § = 1 diizleminde
4 hizina minimum etki yaparken bu diizlemden
uzaklagtikca @ hizina olan etkisi de artar. Ben-
zer sekilde bu fark, ¥ hizina yine eksantrikligin
oldugu & = 0 diizleminde minimum etki yaparken
bu diizlemden uzaklastik¢a v hizina olan etkisi de
artar.  Bahsedilen eksantrikligin oldugu § = 1
ve £ = 0 diizlemleri, kuskusuz z eksenine par-
aleldir. Eksantrikligin y ekseni iizerinde olmasi sebe-
biyle, oteleme hizinin = bilegeni y bileseninden daha
biiyiiktiir. Boyle olmakla birlikte, z ekseninden uzak
olan yerlerde % ve v hiz bilesenleri tizerinde eksantrik-
lik etkisini kaybeder.

Hareketin, her z=sabit diizleminde, Karman
hareketiyle kat1 cisim 6telemesinin siiperpozisyonu
olmasi nedeniyle, siireklilik denkleminin bir sonucu

olarak eksenel hiz eksantriklikten etkilenmez. Son-
suzdaki akigkanin daha hizli donmesi nedeniyle ek-
senel hiz diskten yukariya dogrudur ve sonsuzdaki
akigkan diske gore daha hizli dondiigiinde bu deger
artar. Eksenel hiz, sonsuzdaki akigkanin kati bir
cisimle siirlandirilmamasi nedeniyle sonsuzda bir
degere sahiptir ve yaklagik olarak H(co) ~ vvQ
(1-0,2¢)e tir.

Ayrica, sonsuzdaki akigkanin agisal hizinin diskin
agisal hizina rélatif oranini gésteren & parametresinin
[0, 0,2] araliginda iken pertiirbasyon ¢oziimiin ok
uygun oldugu, Runge-Kutta prosediirii ile kullanilan
shooting metoduyla gosterilmistir.

Semboller

/ : y ekseni tizerindeki eksantriklik
mesafesi, (L).

D : degistirilmig basing, (ML~!T —2).

u, v, w : kartezyen koordinatlarda hiz
bilegenleri, (LT ~—1).

x,y, z : kartezyen koordinatlar, (L).

€ : diske gore sonsuzdaki akigkanin agisal

hizinin bagil oranini gosteren paramet-
re, (boyutsuz).

v : akigkanin kinematik viskozitesi,
(L2 T 1.

p : akigkanin yogunlugu, (ML~3).

Q : diskin agisal hiz1, (T ~1).
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