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Literatiirde ii¢ boyutta analitik olarak elde edilmis olan
sikistirllamaz ~ ve 1raksamasiz, yani _7)-17(56, t)=0
seklindeki akislar1 varsayan Navier — Stokes sonuglari
giinden giine detaylandirilmakta ve genisletilmektedir. Bu
ama¢ i¢in niimerik incelemeler gergeklestirilmistir.
Literatiirde ilgili caligmalarda, o6zellikle zamana bagh
viskoziteler u(t) arastirilmaktadir. Bu sebepten kaynakl

olarak niimerik analizlerde u(t) < % icin Poincaré haritalar1

elde edilmistir. Genel olarak, Navier-Stokes denklemleri,
akigkanlarin hareketini matematiksel olarak tanimlayan
temel kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemler, bir
akigkanin hizi, basmci ve yogunlugu arasindaki iliskiyi
aciklar. flk denklem, momentum denklemi olarak bilinir ve
akigkanm hizinin zamanla nasil degistigini belirler. Ikinci
denklem, kiitle denklemi olarak adlandirilir ve akigkanin
yogunlugunun nasil degistigini ifade eder. Ugiincii
denklem, enerji denklemi olarak bilinir ve akigkanin enerji
degisimini hesaplar. Son denklem ise, sicaklik ve basing
gibi termodinamik ozellikleri iliskilendirir. Bu kuple
denklemler, akigkan dinamigini ve miihendislik
uygulamalarint anlamak i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda, viskozite i¢in farkli varsayimlar ele
alinmaktadir. Ug farkli  durum incelenmistir. Bu
varsayimlar; viskozitenin zamana bagl {ist limiti, zamana
bagli alt limiti ve sabit alt limiti kapsamaktadir. Ek olarak,
literatiir ile iliskilendirilmis olan Beltrami denkleminin
¢Oztimleri igin, ki bu vektor alanlar1 kendi rotasyonlarina
paraleldir, belirli akiglarinin diizensiz ¢ikis ¢izgilerine sahip
olmadigina dair kanitlar sunulmaktadir. Viskozitenin sabit
oldugunda bu durum Trkalyan (yani zamana bagl
katlanarak zayiflayan) akislarinin  dinamigi diizensiz
olmadigini kanitlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Sikistirllamaz akis, Navier—Stokes,
Trkalyan akislari, Beltrami denklemi

1 Giris

Akiskanlar mekanigi, dogamizin dnemli bir pargasi olan
stvilarin ve gazlarin hareketini inceleyen bir bilim dalidir. Bu
alandaki temel bilgiler, bircok endiistriyel ve bilimsel
uygulamanin temelini olusturur. Akiskanlarin hareketini

Abstract

Navier — Stokes results which assume incompressible fluids
and divergence-free flows, i.e. V-%(% t) = 0, obtained
analytically for three dimensions in the literature, are
expanded. For this purpose, numerical analyses were
performed. In related studies, especially time-dependant
viscosities u(t) were investigated. Therefore, Poincaré

maps were obtained for wu(t) <%. The Navier-Stokes

equations are fundamental partial differential equations that
mathematically describe the motion of fluids. These
equations establish the relationship between velocity,
pressure and density of a fluid. The first equation, known
as the momentum equation, determines how the velocity of
a fluid changes over time. The second equation, called the
mass equation, expresses how the density of the fluid
changes. The third equation, the energy equation, calculates
the energy changes within the fluid. The fourth equation
relates thermodynamic properties such as temperature and
pressure. These coupled equations are crucial for
understanding  fluid  dynamics and  engineering
applications. In this context, different assumptions for the
viscosity are considered. Three different cases were
examined. These assumptions include a time-dependent
upper limit, time-dependent lower limit and constant lower
limit of viscosity. In addition, evidence is presented that
certain streams of literature-related solutions of the
Beltrami equation which are vector fields parallel to their
own curl do not have chaotic streaklines. For constant
viscosities, this proves that the dynamics of Trkalian
(exponentially decreasing with the time) flows are not
chaotic.

Keywords: Noncompressible flow, Navier—Stokes,
Trkalyan flow, Beltrami equation

tanimlayan temel denklemlerden biri, Jean-Louis Marie
Poiseuille ve Claude-Louis Navier tarafindan 19. yiizyilin
baglarinda gelistirilen Navier-Stokes denklemleridir. Bu
denklemler; bir akiskanin hizini, basinca ve viskoziteye
(akiskanin yapisinin igsel siirtiinmesi) bagl olarak tanimlar
ve akigkanlarin davranigini analiz etmek i¢in kullanilir.
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Navier-Stokes denklemleri, karmagik  akigkan
hareketlerini modellemek ve anlamak i¢in siklikla kullanilan
bir ara¢ haline gelmistir. Bircok miihendislik, fizik,
matematik ve bilgisayar bilimi uygulamasinda kullanilan bu
denklemler; 6zellikle sivi dinamigi, havacilik, gemi insaati,
hava tahmini, tibbi goriintiileme ve endiistriyel siirecler gibi
bir¢ok alanda biiyiik 6nem tasir [1].

Navier-Stokes denklemleri, hiz denklemleri (momentum
denklemleri) ve devir (siireklilik) denklemi olmak tizere
temelde iki ana bilesenden olusur. Hiz denklemleri, bir
akigkanin hizint ve degisimini tanimlar ve bu degisimi
etkileyen dis kuvvetleri, viskoz siirtiinmeyi ve basing
farklarini hesaba katar. Devir denklemi ise madde ve
momentumun korunumu ilkesine dayanir ve bir akiskanin
kiitle korunumunu ifade eder [1].

Akiglar, bilimsel ve miihendislik uygulamalari igin
biiyiik ilgi gormektedir. Onemli érnek kullanimlar arasinda
havacilik bilimleri, kan akislari, astrofizik, plazma manyeto-
hidrodinamigi, hava i¢in kirlilik analizleri, okyanus akintilar1
ve hava tahminlerinin yan1 sira otomobiller, klimalar, fanlar
ve borulardaki su akislari yer alir [2-7]. Ozellikle havacilik
endiistrisinde, kanat etrafindaki davranis platformun ugus
karakteristigi i¢in belirleyici oldugu i¢in akiglar 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bununla birlikte, temel denklemlerin
matematiksel yapist olduk¢a karmasik oldugundan, nicel
sonuclarin elde edilmesi son derece zorlagmaktadir. Sonug
olarak; akiskanlar mekanigi {iizerine arastirma, yiiksek
performansh bilgisayarlar i¢in ana c¢aligma alanlarindan
biridir [8, 9].

Lineer-viskoz Newton akiskanlarinin akiglari; enerji,
momentum ve kiitle i¢in korunum yasalarindan elde edilen
Navier — Stokes momentum denklemleri ile karakterize
edilirken, Euler denklemleri viskoz olmayan akiglar tarif
eder [10, 11]. Temel olarak Navier-Stokes denklemleri, bir
akigin i¢indeki i¢ gerilimin basing ve difiiz viskoz terimi ile
iliskili oldugu gozlemiyle birlikte, akis hareketi igin
Newton'un ikinci yasasinit beyan eder. Euler denklemleri ise
viskoz olmayan akigkanlar1 tarif etmektedir [10]. Bu
denklemler astrofizik kullanilarak dahi tiiretilebilmektedirler
[12]. Tiirbiilans teorisinin aym zamanda Navier — Stokes
momentum denklemleri [13] tarafindan incelenen akigkanlar
mekaniginin énemli bir alant oldugu ayrica bilinmektedir.
Ek olarak, manyetik hidrodinamik analizleri Maxwell
denklemlerinin kullanim ile gergeklestirmek miimkiindiir.

Navier — Stokes momentum denklemlerini sayisal
yontemlerle incelemek i¢in modern yaklasim gelismis
hesaplamali akigkanlar dinamiginin benimsenmesidir.
Bununla birlikte, bazi fonksiyonel kullanimlarda, bu
gelismis sayisal analizlere ragmen sonuglarin elde edilmesi
¢ok karmasik hale gelebilir, o6yle ki aragtirmalar
denklemlerin ¢oziimlerini olusturmak icin istatistiksel
yaklagimlara bagli olabilmektedir. Bununla birlikte,
kuantum hesaplamalart ve dogrudan Monte Carlo
yaklagimlari biiyiik 6nem tasimaktadir [14, 15].

Ayn bir yontem, R3 veya R3/Z3 iizerindeki Navier —
Stokes ¢oOziimlerinin varligit ve dogrulugu gibi temel
ozellikleri tiiretmek i¢in iliskili denklemlerin analitik olarak
incelenmesidir. Buna gore, analitik ¢oziimler olusturmak
oldukca Onemlidir ve 06zel kosullar icin c¢alismalar

gergeklestirilmigtir [16-20]. Ayrica, analitik sonuglara gore
bir ugak tasarlamak gibi pratik uygulamalar i¢cin de dnem
tasimaktadir [21].

Bu galigmada, literatiirde analitik olarak elde edilmis olan
sonuglar [22] genigletilmektedir ve niimerik olarak
incelenmektedir. Bahsi gecen analitik ¢dziimlerinin Poincaré
haritalar1  elde  edilmis ve  kesisim  noktalar1
gorsellestirilmistir. Ek olarak, Beltrami denkleminin
¢oziimleri i¢in Trkalyan akiglarinin diizensiz ¢ikis ¢izgilerine
sahip olmadigina dair kanitlar da sunulmaktadir. Uzun
yillardir literatiirde bilinen Trkalyan akislart [23] igin bu
unsur elde edilmistir. Bu sonuglari elde etmek igin
geleneksel metodolojiler kullanilmaktadir, zira niimerik
metotlar  farkli  bagliliklari1  ortaya  c¢ikartmakta
zorlanmaktadir. Analitik ¢6ziimlerin, kararlilik analizleri ve
sayisal ¢oziimlerin kontrolleri amaciyla kullanilabilmeleri ve
ayn1 zamanda cesitli fiziksel parametreler arasindaki
iligkileri ortaya c¢ikarabilmeleri nedeniyle olduk¢a ilgi
c¢ekicidir. Bu sebeplerden kaynakli olarak hem analitik hem
niimerik stratejiler giidiilerek farkli sonuglar elde edilmistir.

2 Materyal ve metot

Sapmadan bagimsiz akislar (yani V - 7(%,t) = 0) igin
sikistirilamaz Navier—Stokes momentum denklemi; konum
vektorii X, zaman t, sabit yogunluk p, basing p(%,t),
zamana baglh dinamik viskozite wu(t), yer c¢ekimsel

potansiyel @(¥) ve akis mz1 u(X,t) dikkate almarak
belirtilmis sekilde gegerlidir.

- 1,
8.ux, ) + (WX, ) - V)uRt) = —;Vp(a‘c’, t)

+ @Aﬁ’(ié, t)
p

+Vo(2)
Bu denklemin ¢oziimii, literatiirde belirli varsayimlar

kullanilarak elde edilmistir [22]. Bu kapsamda degiskenlerin
ayrilmasi, yani,

Uz t) = fOUR),

£(t)’nin zamana bagli bir fonksiyon olmasi ve U(%)’in
Beltrami vektor alani olmasi, yani kendi rotasyonuna paralel
olmasi, varsayilarak sonug;

A2t
UX,t) =ce P Jo dr ”(T)U(J_c’),

- - p—) =
p(E,t) = c3 + po(¥) — Euz(x. t)

olarak elde edilmistir. c3, ¢, ve A matematiksel
diferansiyel denklem cergevesinden kaynaklanan sabitlerdir.

Beltrami vektdr alan; U (%) yerine kaynak [22]"de tiiretilmis
olan;
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- - - -
Fy(%,§,0) = a,€; + a,é, + aszé;,

1((3-7r?
Q= — sinr — 3 cosr
r4 r

(A =2x +yz +{(y* - 29)
x [(61r%—15
A
(2% = E(y? + %) + 2{y2)),

1((3-712
a, = oy - sinr — 3 cosr

(A+8y -1 -8xz— 1Bz +xy))
1 /61?2 —15
s

sinr — (r? — 15) cos r)

sinr — (r? — 15) cos r)
(€ + 22y + C2(y? — 27 — 7)),

1((3-r?
as = —; sinr — 3 cosr
r r

(€ =2z —éxy — {3y — x2))
1 <6r2 ~15

= sinr — (r? — 15) cos r)

(G -Dx2=y?)z
+y(z2 —x* —y?))

vektor alaninin kullanimu ile;

A% .t
C L
4 e P fo dt u(r)
T4(t)

. <3%t2)(t) sinr(t) — 3 cos r(t))

-((¢€ —2) cos?0(¢)
3 &E—2+3¢ cos(qu(t))

7(t) =

1)

sin? (t)

2
—3{sin(26(t)) sin ¢(1))

kiiresel koordinat sistemi kullanimi, yani 7(t) =
VXA +y2 ) + 221, 61, ¢ ve =
(x(t) y(t) Z(t))T, ile elde edilmistir. Bu denklemin
niimerik analizi kartezyen koordinatlar kullanilarak 3.
bolimde sunulmaktadir. Bu kapsamda;

tanrj = 3—

denklemini saglayan r; yarigapli tiim kiireler, bahsi gegen
Beltrami  vektor alamt  F,(%¢,{) icin degismez alt
manifoldlar oldugu da literatiirde gosterilmistir [22]. Zira bu
durumda kiiresel birim vektérii €, dikkate alindiginda

_e)r ' F-)4-(5C)I‘>z) Z)|T=Tj =0

denklemi gegerlidir. Bahsi gecen analiz icin ilk iki
kiirenin niimerik yaricaplari r; = 5.76346 ve r; = 9.09501
olarak belirlenmistir.
2.1 Sonsuz uzunlukta ¢ikis ¢izgileri

Kaynak [22]’de elde edilmis sonuglar1 incelemek adina;

1

y(t)SE, t=>t; >0

kosulu varsayildiginda;

t ty
1 t
fdru(r) < f dt u(t) +/1—21na
0 0

A2 .t A%ty 1.t
—7_[0 dt u(r) > e P o dr u(r)—FInH

e P

denklemleri elde edilmektedir. Bu durum ise sabit bir
kiime S < R i¢in |1(%,t)| = B > 0 varsayildiginda;

t
t _ﬁ tld lnt1
fdflﬁ(if)l ZB(lnt—-e p o dTu@+=5 >
1

0

denkleminin agiga ¢ikmasini saglamaktadir. Yani t — oo
durumunda ¢ikis ¢izgilerinin uzunluklar fot dr |u(x,7)| da
sonsuza gitmektedir. Ek olarak, kaynak [22]’de tanimlanmis
olan Reynolds sayisi bu varsayimlarla Re = oo sonucuna yol
acmaktadir. 0 < r < r; olarak tamimlanan kiirede ve r; <
r <1, olarak tanimlanan kabukta ¢ikis c¢izgileri bu
sebeplerden  kaynakli  olarak  diizensiz ~ davranig
sergilemektedir.

2.2 Sonlu uzunlukta ¢ikis ¢izgileri

Kaynak [22]’de u(t) = @ > 0 varsayimi, yani tiim sabit
viskoziteler igin;

f dt [8GE@), D) < %Re
0

denklemleri tiiretilmistir. Yani ¢ikis ¢izgisinin iist limiti
bulunmaktadir. Herhangi bir akiskan pargacigi tarafindan ¢
stiresinden sonra gecen bir ¢ikis ¢izgisinin kalan uzunlugu
t - oo i¢in azalmaktadir ve asagidaki denklem ortaya
¢tkmaktadir;

A%fit

f dr [u(X(7),7)| < ﬁe_TRe 2
t

Bu sebepten dolayi, bahsi gecen vizkoziteler igin
sunulmus olan Trkalyan akiglariin diizensiz  ¢ikis
cizgilerine sahip olmadigi gdzlemlenmektedir. Ayrica
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viskoz akigkanlar dinamiginin Denklem (2)’den kaynakli
olarak bir belirli siirenin iistiinde dondugu asikardir zira bu
denklemde ilgili zaman noktasinda baslayan entegralin iist
limiti vardir. Bu st limit ise biiyllyen zaman t icin iistel
sekilde kiigiilmektedir.

2.3 Viskozite igin tigtincii varsayim
Ayr bir varsayim olan

m
u(t)Z?, m>£ t=>t, >0 3

Az’
durumu igin ise;

A2 ¢t
[ZE(©),0)] < [lA|Ree #0ITHD
22 t ot
— ﬁlll Re e—F(mIHE*‘fO

2
e—%(fotz dr u(r)-min tz)

2dz u(0))

= fI|A| Re

A2m
t P

2
ortaya ¢ikmaktadir. m > /% kullanildiginda ise ATm >1

oldugu goriilmektedir. Bu denklemler kullanilarak c¢ikis
cizgilerinin uzunluklari incelendiginde;
- - A%t

-, ~ ——('d
[acm@ ol <aaire [ ae e ohin

0 0
ity

—ﬁftzdr €3]
< fi|1]| Re fdt’ep0 #
0

2
+e—%(fotz dt u(tr)-min tz)

[o¢]

dt
A2m
t, t P
t2

AZ t!
= filA| Re fdt' e plo 47D

0

/12
e_F(f(fz dt u(r)-min tz)

+

22 A2m
( pm B 1) "

denklemi {ist smir olarak tiiretilebilmektedir. Sonug
olarak varsayim (3)’deki viskoziteler igin diizensiz ¢ikis
cizgilerin olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu varsayim ise
olduk¢a onemlidir ¢linkii bu durumda Reynolds sayisi
sifirdir (Re = 0). Yani Reynolds sayisinin sifir oldugu bir
durum i¢in diizensiz ¢ikis ¢izgilerin olmadig: ispatlanmustir.

Ozet olarak; sonuglar incelendiginde belirli varsayimlar
i¢in ¢ikis ¢izgilerinin analizi ile tiirbiilanssiz dinamikler elde

-1

edilmistir. Bu durum 6nem arz etmektedir ¢iinkii literatiirde
tirbiilansh akiglar ok yaygin iken [26] tiirbiilanssiz sonuglar
daha nadir goriinmektedir.

2.4 Niimerik metodoloji

Poincaré haritalarn1  elde etmek i¢in bagimh
degiskenlerden biri bagimsiz degiskene doniistiiriilmektedir.
Bu metot, yaklasimin tek adimda gergeklestirilmesine olanak
taniyan ve boylece klasik yontemlerle [24] iliskili hata
birikimini 6nleyen bir denklem seti saglar. Bu doniistimii
sadece son asamada uygulamak yerine her zaman faz
degiskenlerinden  birinin bagimsiz olmast seklinde
uygulanmaktadir. Ardindan Poincaré haritasini olusturan
orgii noktalar dizisini elde eden integral i¢in Euler metodu
kullanilmistir. Bahsi gegen ilgili yaklasim literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir [25].

3 Niimerik bulgular ve tartisma
Denklem sistemi (1) tarafindan agiklanan dinamik, esas

olarak & ve ¢ parametrelerinin degerlerine baghdir. & = %ve
(= % icin sonuglar Sekil 1'de gosterilmektedir. A =p =1
secilerek her c¢ikis ¢izgisinin uzunlugu t — oo ile beraber
sonsuza gitmesi, u(t) <% denkleminden kaynakli olarak
kesinlestirilmistir. Sekil 1(c), ; < r < r, kabugunun iginde
x =0 diizlemi ile 7 farkli yoriingenin Poincaré harita
kesigimlerini gostermektedir. Bu yoriingelerin dordii belirli
alt alanlarda yogundur ve her biri se¢ilmis zaman araliginda
x = 0 dizlemine 2000 defadan fazla ¢arpmaktadir. Sekil
1(b), bu yoringelerin 71, <r <, kiiresel kabugunun
igcindeki z=0 dizlemi ile kesisim noktalarini
gostermektedir. Geri kalan yoriingeler, Sekil 1(a) ve (c)'deki
kapali egrilerde x = z =0 diizlemlerini kesen degismez
toruslar (toriler) T2'ye aittir. Sekil 1(a), 0 < r < 7y igindeki
y = 0 diizlemi ile onbir farkli yoriingenin kesisim noktasini
gostermektedir. Bir yoriinge, y = 0 diizlemine se¢ilmis
zaman araliginda 10.000 defadan fazla ¢arpmaktadir ve bagh
olan alt alanda yogundur. Diger yoriingeler, Sekil 1(a)'daki
kapali egrilerde, y = 0 diizlemiyle kesisen degismez toruslar
T?'ye aittir. Bu sonuglar, dinamiklerin biitiinlesik olmadigin
ve (1) denklemine ait akista, dogrudas olmayan vektorler i¢in
diizensiz ¢ikis ¢izgilerinin varligini ve ayrica istikrarsizligini
gosterir. Bu ¢ikis cizgileri zamana bagh viskoziteler igin
kabuk ve kiire i¢inde belirlenmistir. Bazi ¢ikis ¢izgileri iki
boyutlu toruslar T? {izerinde yogunken, komsu cikis ¢izgileri
belirli ii¢ boyutlu bdlgelerde yogundur.

Yapilan analizler alt limitli viskoziteler i¢in Trkalyan
akislarini [23] da kapsamaktadir. Buradaki ¢ikis ¢izgilerinin
sonlu uzunluklara sahip oldugunu ve bu nedenle diizensiz bir
davranmis gostermedigi anlasilmaktadir. Yani Trkalyan
akiglar1  sabit alt limitli viskoziteler g6z Oniinde
bulunduruldugunda kaotik davraniy veya tiirbiilans
sergileyememektedir. Bunun aksine literatiirde farkli
viskoziteler incelenmig ve sonlu uzunluklar tespit
edilmemistir [27].
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10
1

4  Sonuclar

Bu calismada, literatiirde yakin zamanda elde edilmis
sikistirilamaz ve 1raksamasiz akislar varsayan analitik
Navier — Stokes sonuglar1 incelenmistir. Ug farkli viskozite
durumu incelenmistir. Bu varsayimlar viskozitenin zamana

bagli iist limitini u(t) < % zamana bagli alt limitini u(t) >
% ve sabit alt limitini u(t) > ji kapsamaktadir. ilk durum

haricinde c¢ikis c¢izgilerinin uzunluklarinin simurlt oldugu
kamtlanmistir. Ozellikle sabit alt limit, Trkalyan akislarini da
kapsamaktadir. Buradaki tiim c¢ikis ¢izgilerinin sonlu
uzunluklara sahip oldugunu ve bu nedenle diizensiz bir
davranis gostermedigi kanitlanmigtir. Yani Trkalyan akiglart
sabit alt limitli viskoziteler goz 6niinde bulunduruldugunda
asla kaotik davranig veya tiirbiilans sergileyememektedir.
Son olarak, ¢izgilerin dinamigi niimerik olarak incelenmistir.
Bunun igin, sikistirilamaz ve iraksamasiz akiglar varsayan
analitik Navier — Stokes sonuglarinin Poincaré haritalari elde
edilmistir. r; < r < r, kabugunun i¢inde x = 0 diizlemi ile
7 farkli yoriingenin Poincaré harita kesisimleri elde
edilmistir. Her biri x = 0 diizlemine 2000 defadan fazla
carpmaktadir. Bir yoriinge y = 0 diizlemine se¢ilmis zaman
araliginda 10.000 defadan fazla ¢arpmaktadir. Bu sonuglar,
dinamiklerin biitinlesik olmadigint ve akista kaotik ¢ikis
cizgilerinin varligimi gostermektedir. Bu durum ise bahsi
gegen viskozite varsayimlari gegerli olmadiginda davranigin
dogal olarak diizensizlestigini kanitlamaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %11

Kaynaklar

[1] D. J. Acheson, Elementary Fluid Dynamics. Oxford
(b) University Press, Oxford, 1990.

] [2] B. Bilalov, T. Gasymov and A. Guliyeva, On the
solvability of the Riemann boundary value problem in
Morrey--Hardy  classes.  Turkish  Journal  of
Mathematics, 40, 5, 14, 1085 - 1101, 2016.
https://doi.org/10.3906/mat-1507-10

[3] C. X. LiandS. Liang Wu, Eigenvalue distribution of
relaxed mixed constraint preconditioner for saddle
point problems. Hacettepe Journal of Mathematics and
Statistics, 45, 6, 1705 — 1718, 2016.
https://doi.org/10.15672/HIMS.20164515686

[4] A.Pmarbasi and M. imal, Nonisothermal channel flow
of a non-newtonian fluid with viscous heating.
International Communications in Heat and Mass
Transfer, 29, 8, 1099 - 1107, 2002.
https://doi.org/10.1016/s0735-1933(02)00438-4

[5] F. Reetz, T. Kreilos and T. M. Schneider, Exact
invariant solution reveals the origin of self-organized

y oblique turbulent-laminar stripes. Nature
(© Communications, 10, 22171, 2019.

Sekil1.(a) z = 0icin0 < r <7y, (b)y = Oiginry <7 < https://doi.org/10.1038/s41467-019-10208-x

7, ve (¢) x =0 i¢in , <r <r, arahginda Poincaré [6] M. Scholle, P. H. Gaskell and F. Marner, Exact

haritalari integration of the unsteady incompressible Navier-

Stokes equations, gauge criteria, and applications.

10

471


https://doi.org/10.3906/mat-1507-10
https://doi.org/10.15672/HJMS.20164515686
https://doi.org/10.1016/s0735-1933(02)00438-4
https://doi.org/10.1038/s41467-019-10208-x

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(2), 467-472
N. Unal, Y. Oz, T. Oktay

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Journal of Mathematical Physics,
https://doi.org/10.1063/1.5031119
N. Uygun, Effect of hall current on the MHD fluid flow
and heat transfer due to a rotating disk with olauniform
radial electric field. Hacettepe Journal of Mathematics
and Statistics, 44 (6), 1445 - 1462, 2015.
https://doi.org/10.15672/HIMS.2015449675

N. Unal, Y. Oz and T. Oktay, Conceptual design
modeling by the novel aircraft conceptual design and
analysis system (ACDAS). Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 95, 5, 799 — 813, 2023.
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2022-0056

A. Urichuk, Y. Oez, A. Kliimper and J. Sirker, The spin
Drude weight of the XXZ chain and generalized
hydrodynamics. SciPost Physics, 6, 1, 005, 2019.
https://doi.org/10.21468/SciPostPhys.6.1.005

J. D. Gibbon, The three-dimensional Euler equations:
Where do we stand?. Physica D: Nonlinear
Phenomena, 237, 14-17, 1894 - 1904, 2008.
https://doi.org/10.1016/j.physd.2007.10.014

H. Giimral, Lagrangian description, symplectization,
and Eulerian dynamics of incompressible fluids.
Turkish Journal of Mathematics, 40, 5, 925 — 940,
2016. https://doi.org/10.3906/mat-1410-38

V. 1. Arnold, S. F. Shandarin and Y. B. Zeldovich, The
large scale structure of the universe I. General
properties. Geophysical & Astrophysical Fluid
Dynamics, 20, 1 - 2, 111 - 130, 1982.
https://doi.org/10.1080/03091928208209001

A. M. Polyakov, Turbulence without pressure. Physical
Review E, 52, 6, 6183 — 6188, 1995.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.52.6183

59, 4, 2018.

F. Gaitan, Finding flows of a Navier-Stokes fluid
through quantum computing. NPJ  Quantum
Information, 6 61, 2020.

https://doi.org/10.1038/s41534-020-00291-0

J. Ou and J. Chen, Hypersonic Aerodynamics of Blunt
Plates in Near-Continuum Regime by Improved
Navier—Stokes Model. AIAA Journal, 58, 9, 4037 —
4046, 2020. https://doi.org/10.2514/1.J059333

Liu, M., Li, X. and Zhao, Q. Exact solutions to Euler
equation and Navier—Stokes equation. Z. Angew. Math.
Phys, 70, 43, 1 - 13, 20109.
https://doi.org/10.1007/s00033-019-1088-0

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

T. Pedergnana and et al., Explicit unsteady Navier—
Stokes solutions and their analysis via local vortex
criteria. Physics of Fluids, 32, 4, April 2020.
https://doi.org/10.1063/5.0003245

Prosviryakov, E.Y. new class of exact solutions of
Navier—Stokes equations with exponential dependence
of velocity on two spatial coordinates. Theor Found
Chem Eng, 53, 107 - 114, 2019
https://doi.org/10.1134/S0040579518060088

M.J. Zhang and W.D. Su, Exact solutions of the Navier-
Stokes equations with spiral or elliptical oscillation
between two infinite planes. Physics of Fluids, 25, 7,
2013. https://doi.org/10.1063/1.4813629

Y. Oz, Rigorous investigation of the Navier—Stokes
momentum equations and correlation tensors. AIP
Advances, 11, 5, 0550009, 2021.
https://doi.org/10.1063/5.0050330

E. Varley and B. R. Seymour, Applications of exact
solutions to the Navier—Stokes equations: free shear
layers. Journal of Fluid Mechanics, 274, 267 — 291,
2006. https://doi.org/10.1017/S0022112094002120

Y. Oz, Novel exact solutions to Navier-Stokes
momentum equations describing an incompressible
fluid. Turkish Journal of Mathematics, 46, 8, 3192 —
3200, 2022. https://doi.org/10.55730/1300-0098.3327

V. Trkal, A remark on the hydrodynamics of the
viscous fluids. Journal for the Cultivation of
Mathematics and Physics, 48, 3, 302 — 311, 1919.
https://doi.org/10.21136/CPMF.1919.109099

M. Henon, On the numerical computation of Poincaré
maps. Physica D: Nonlinear Phenomena, 5, 2 — 3, 412
- 414, 1982. https://doi.org/10.1016/0167-
2789(82)90034-3

W. Tucker, Computing accurate Poincaré maps.
Physica D: Nonlinear Phenomena, 171, 3, 127 — 137,
2002. https://doi.org/10.1016/S0167-2789(02)00603-6
P. D. Huck, N. Machicoane and R. Volk, Lagrangian
acceleration timescales in anisotropic turbulence.
Physical Review Fluids, 4, 6, 064606, 2019.
https://doi.org/10.1103/PhysRevFluids.4.064606

K. Whitehead and R. Gray, Generation and

development of a viscous vortex ring. 10th Aerospace
USA,

Sciences Meeting, San Diego, 2012.

https://doi.org/10.2514/6.1972-151

472


https://doi.org/10.1063/1.5031119
https://doi.org/10.15672/HJMS.2015449675
https://doi.org/10.1108/AEAT-02-2022-0056
https://doi.org/10.21468/SciPostPhys.6.1.005
https://doi.org/10.1016/j.physd.2007.10.014
https://doi.org/10.3906/mat-1410-38
https://doi.org/10.1080/03091928208209001
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.52.6183
https://doi.org/10.1038/s41534-020-00291-0
https://doi.org/10.2514/1.J059333
https://doi.org/10.1007/s00033-019-1088-0
https://doi.org/10.1063/5.0003245
https://doi.org/10.1134/S0040579518060088
file:///C:/Users/Administrator/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/T5W0ZFGJ/25,%207
https://doi.org/10.1063/1.4813629
file:///C:/Users/Administrator/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/T5W0ZFGJ/11,%205
https://doi.org/10.1063/5.0050330
https://doi.org/10.1017/S0022112094002120
https://doi.org/10.55730/1300-0098.3327
https://doi.org/10.21136/CPMF.1919.109099
https://doi.org/10.1016/0167-2789(82)90034-3
https://doi.org/10.1016/0167-2789(82)90034-3
https://doi.org/10.1016/S0167-2789(02)00603-6
https://doi.org/10.1103/PhysRevFluids.4.064606
https://doi.org/10.2514/6.1972-151

