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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Klasik siirekli ortamlar mekaniginde akiskani olusturan pargaciklarin
Ezgaltiglr?ﬁ}-zzlllgilzzgzzi maddesel nokta oldugu varsayilmaktadir. Ancak, karakteristik uzunlugun ¢ok
Online Yayl'nla'nm'a: 15.01.2025 kiiciik oldugu mikrokanallarda ve/veya parcacik boyutlarinin bilyiik oldugu,

polimer eriyikler, siispansiyonlar ve biyolojik akiskanlar gibi birgok
uygulamada bu varsayim gecerliligini yitirmektedir. Bu durumlarda akigskan
. . parcaciklarinin donmesi ve deformasyonu gibi mikro hareketleri 6nem

Mikrogermel: akiskan kazanmakta ve akiskanin makro hareketine katki saglamaktadir. Bu

Genellestirilmis Couette akisi

Analitik ¢6ziim calismada, mikrogermeli bir akigkanin alan denklemleri halka kesitli bir

Es eksenli iki silindir kanalda, genellestirilmis Couette akimi i¢in ¢éziilmiis ve hiz, mikro acisal hiz
ve mikro genleme alanlarina ait analitik ¢oztimler elde edilmistir. Hiz, mikro
acisal hiz ve mikro genleme alanlarn icin elde edilen c¢oziimler;
parametrelerin farkli degerlerinde grafik olarak sunulmustur. Elde edilen
¢oziimler, klasik Newtonian akiskan igin gecerli hiz alan1 ¢6ziimlerini 6zel
hal olarak igermektedir. Mikrogermeli akigkanlarda, hiz alani, Newtonian
akigkanlara kiyasla daha yiiksek degerler almaktadir. Mikropolar
parametrelerin artmasi, hem hiz hem de mikro agisal hiz alanlarini artirirken,
mikro genleme parametresinin artmasi da mikro genleme alanini
artirmaktadir.

Analytical Solutions to the Generalized Couette Flow of a Microstretch Fluid in an Annulus

Research Article ABSTRACT

Anahtar Kelimeler:

Article History: In classical continuum mechanics, fluid particles are assumed to be material
i‘;ﬁg:o"tzgj ﬁg‘;gggﬁ points. However, this assumption may lose its validity in micro-channels
Published online: 15.01.2025 where the characteristic length is very small and/or in many applications

where particle sizes are large, such as in polymer melts, suspensions, and
biological fluids. In these cases, micro-motions such as rotation and

ﬁiﬂf{ch fluid deformation of fluid particles contribute to the macro motion of the fluid. In
Generalized Couette flow this study, the field equations of microstretch fluids are solved for the
Analytical solution generalized Couette flow in an annulus, and exact analytical solutions are
Coaxial cylinders obtained for velocity, microrotation, and microstretch fields. Results are

presented graphically for velocity, microrotation, and microstretch at various
values of the pertinent parameters. Present solutions include velocity field
solutions for the classical Newtonian fluid as a special case. For microstretch
fluids, the velocity field takes on larger values compared to a Newtonian
fluid. Increasing the micropolar parameters increases the velocity and
microrotation fields while increasing the microstretch parameter increases the
microstretch field.

To Cite: Demir MS. Mikrogermeli Bir Akigkanin Halka Kesitli Kanalda Genellestirilmis Couette Akimina ait Analitik
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1. Giris
Bilim ve miihendislikte karsilasilan siispansiyonlar, biyolojik akiskanlar, polimer eriyikler ve sivi

kristaller gibi biiyiik parcaciklardan olusan akiskanlarda deneylerle de gozlemlenen ve klasik siirekli
ortam teorileri ile aciklanamayan davramslar gosterirler. Ornegin; Hoyt ve Fabula (1964) polimerik
katki iceren akigkanlarda, kati cidar yakinlarinda yiizey gerilmesinin katki igermeyen akigkanlara
oranla daha az oldugunu deneysel olarak gézlemlemislerdir. Kan akis1 deneylerinde gézlemlenen; hiz
profillerindeki farkliliklar, damar yarigapindaki azalmanin goriiniir viskoziteyi azaltmasi ve kirmizi
kan hiicrelerinin damarin merkezine dogru hareket etmeleri (Fahreus-Linqvist etkisi) gibi olaylar
Navier-Stokes teorisiyle agiklanamaz (Eringen, 1999).

Klasik akigkan teorisinin bu gibi durumlar1 agiklamakta yetersiz kalmasinin sebebi siirekli ortam
yaklagimidir. Akiskan pargaciklarinin boyutu, karakteristik uzunluga kiyasla biiyiidiik¢e siirekli ortam
yaklagimindan uzaklagilir ve akiskan pargaciginin mikro hareketleri (donme ve deformasyon) 6nem
kazanarak akigkanin makro hareketine katkida bulunur (Eringen, 2001). Benzer durum mikrokanal
akig1 gibi uygulamalarda da goriiliir. Bu nedenle akigkan pargaciklarinin boyutlarinin biiylidiigi veya
karakteristik uzunlugun kiiciildiigii durumlarda akiskan parcaciklart maddesel nokta olarak
diisiiniilmemeli ve tizerlerine gelen kuvvet, bir kuvvet ve kuvvet ciftine indirgenerek akiskan
parcaciklarinin mikro hareketleri hesaba katilmalidir.

Tim bu sebeplerden otirii Eringen (1964) klasik siirekli ortam teorilerini kapsayan, akiskan
parcaciklarinin iizerine gelen momentleri de hesaba katan mikro akiskan teorilerini gelistirmistir. Bu
teorilerin en genel hali olan mikromorfik akiskanlarda, 6teleme serbestliginin yani1 sira donme ve
deformasyon ile birlikte serbestlik derecesi dokuza yiikselir. Mikrogermeli akiskanlarda ise akigkan
parcaciginin sadece tek bir dogrultuda deformasyona ugradigi varsayilir ve boylece serbestlik derecesi
yediye diiser. Mikro akiskan teorilerinin en basit hali olan mikropolar akigkanlarda ise; akiskan
parcaciklarinin rijit oldugu ve dtelemenin yani sira sadece donme hareketi yaptiklar1 diisiintiliir. Mikro
akigkan teorileri ile ilgili uygulamalarin biiylik cogunlugu mikropolar akiskanlar tizerinedir.
Literatiirde mikromorfik ve mikrogermeli akigkanlar ile ilgili ¢alismalarin sayisi ¢ok azdir. Bunun
sebebi bu teoriler uygulanirken karsilagilan matematiksel zorluklar ve malzemeye ait bilinmeyen
katsayilardir.

Eringen (1964) mikro akiskan teorisini ortaya attiktan sonra akigkan modelinde bazi kisitlamalara
giderek mikrogermeli akigkanlar teorisini ortaya attt (Eringen, 1969). Bu gelismenin ardindan,
mikrogermeli akigkan teorisi akigkanlar mekaniginin temel problemlerine uygulanmaya baglanmustir.
Literatiirdeki ilk uygulama Ariman (1970) tarafindan yapilan, paralel iki plaka arasinda Poiseuille
akisina ait analitik ¢6ziimlerin bulundugu ¢alismadir. Ariman (1971) daha sonraki bir ¢alismasinda ise
mikrogermeli akiskan teorisini kullanarak kan akigini incelemistir. Eringen (1990) teorinin farkli
uygulama alanlari diisiinerek, termo mikrogermeli akigkanlar teorisini gelistirmis ve teorisini
kabarcikli akigskanlarda akustik dalga yayilimi problemine uygulamistir. Bu ¢alismayi takiben,

Aydemir ve Venart (1990) bu teoriyi kullanarak paralel iki plaka arasinda zamana bagh akis ve 1s1
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transferi problemini incelemistir. Bu teorinin sinir tabaka problemlerine ilk uygulanmasi ise Aydemir
(1990) tarafindan yapilmistir. Kan akiginda 6nemli bir yeri olan dairesel kesitli kanallarda darbeli akis
problemi yine bu akigkan modeli kullanilarak Narasimhan (2003) tarafindan incelemistir. Moosaie ve
Atefi (2009) ise igerisinde kiiresel parcaciklar bulunan bir siviy1 bu teori ile modellemisler ve boru
icerisinde akigini géz Oniine almislardir. Bu akigkan teorisi ile modellenebilen akigkanlar sinirlarda
kaymama sartini saglamayabilirler. Bunu goéz Oniinde bulunduran Sherief ve ark. (2009; 2012)
yaptiklar1 ¢aligmalarda mikrogermeli akigkan igerisinde donen ve Gtelen bir kiireyi kayma sinir
sartlarin1 kullanarak incelemisleridir. Daha sonraki bir ¢alismada ise, Demir (2017) yine kayma sinir
sartlari kullanarak mikrogermeli bir akiskanin paralel iki levha arasinda kayma akisina ait analitik
¢oziimlerini elde etmistir. Teorinin ilging bir uygulamas: Sherief ve ark. (2018) tarafindan yapilan,
mikrogermeli bir akigkan igerisindeki damla etrafinda akis problemidir. Zamana bagli problemler ise
ilk defa Slayi ve Ashmawy (2018) tarafindan g6z oniine alinmis ve mikrogermeli bir akigkanin paralel
iki plaka arasinda Couette ve Poiseuille akislarii kayma smir sartlar1 altinda incelenmistir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢alismada ise El-Sapa (2021) manyetik alanin, mikrogermeli bir akiskan
damlasi etrafinda akis problemine etkilerini incelemistir.

Son yillarda, mikro akiskan teorileri yeni uygulama alanlar1 bulmaktadir. Bunlardan biri akiskan
icerisine nanometre boyutlarinda kati pargaciklarin ilave edildigi nanoakiskanlardir. Bu parcaciklar,
akigkanin 1s1 iletimini arttirmak suretiyle toplam 1s1 transferine katkida bulunur. Nanoakigkanlar; 1s1
degistiricileri, elektronik devre elemanlarinin sogutulmasi gibi endiistriyel uygulamalarda kullaniimasi
miimkiin gériinmektedir (Patil ve ark., 2023). Yeni yapilan bir ¢aligmada ise Akbar ve ark. (2024)
mikropolar bir nanoakigkanda mikro agisal hiz alaninin termal iletkenligi artirdigini ortaya
koymuslardir. Diger bir uygulama alani ise, akiskan igerisine manyetik alandan etkilenen pargaciklarin
ilave edilmesidir. Manyetik akiskanlar, fiziksel ve kimyasal bakimdan (optik, termal, manyetik vb.)
ilging 6zellikler gostermektedir. Mikro akigkan teorileri ile modellenebilen bu akiskanlar, biyomedikal
teknoloji (kanser tedavisi, ¢esitli medikal testler vb.), yapistirma islemleri, sicaklik, pH vb. dlgtimiinde
kullanilan sensorler gibi alanlarda potansiyel vaat etmektedir (Philip, 2023).

Bu c¢alismada ise sikistirilmaz mikrogermeli bir akiskanin es eksenli iki silindir arasinda
genellestirilmis Couette akimi goz 6niine alinmugtir. Eringen (2001) tarafindan ortaya atilan alan
denklemleri, uygun bir boyutsuzlastirma yardimiyla, kaymama sinir kosullar1 altinda ¢6ziilerek hiz,
mikro agisal hiz ve mikro genleme alanlarina ait boyutsuz analitik ¢oziimler elde edilmistir.
Parametrelerin c¢esitli degerleri i¢in elde edilen ¢oziimler grafik olarak sunulmustur. Boylece,
mikrogermeli akiskanlar i¢in genellestirilmis Couette akimi problemi, ilgili boyutsuzlastirma ile

analitik olarak ¢6ziilmiis ve literatiirdeki mevcut analitik ¢6ziimlere bir yenisi eklenmistir.
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2. Materyal ve Metot
Mikrogermeli akiskanlarin alan denklemleri, ilgili biinye denklemlerinin korunum denklemlerinde
yerlerine yazilmasi ile elde edilir. izotermal mikrogermeli bir akiskanda dokuz bilinmeyen; yogunluk

(), mikro eylemsizlik ( j), hiz vektorii (v ), mikro agisal hiz vektorii (9 ) ve mikrogerme alani ( v

) i¢in toplam dokuz denklem yazilir. Bu boliimde mikrogermeli akigkanlar i¢in alan denklemleri
verilmis, yapilan kabuller ve basitlestirmelerin ardindan ilgili problem igin elde edilen diferansiyel
denklem sisteminin analitik ¢6ziimleri bulunmustur.

Izotermal mikrogermeli bir akiskan icin kiitlenin korunumu denklemi asagidaki sekildedir (Eringen,
2001).

Dp
—L 4 pV.v=0 1
ST (1)

Burada D/Dt maddesel tiirev operatoriini, V Nabla operatoriinii, p yogunlugu, v ise hiz

vektorlini  gdstermektedir. Bu ¢alismada; koyu harflerle yazilan biitiin biiyiikliikler vektorel
biiyiikliikleri gdstermektedir.
Mikrogermeli akiskan teorisinde, akigkan parcaciklarina klasik kiitle yogunlugu ( p ) yaninda, pozitif

tanimlanmis simetrik bir mikro eylemsizlik tansorii ( j,,) tekabiil ettirilir. Akisin mikro izotropik
oldugu varsayimi altinda mikro eylemsizlik tansorii  j, =(1/3)]jJ, olarak yazilir ve mikro
eylemsizlik ( j ) olarak adlandirilan tek bir biiyiikliik ile temsil edilir. Mikro eylemsizlik ile ilgili

denklem, Eringen (2001) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilerek, alan denklemlerine ilave

edilmistir.

Dj .

—-2jv=0 2
ot ) 2)

Bu denklemde; v mikrogerme alanini gostermektedir. Mikrogermeli akiskanlarin diger bir alan
denklemi, biinye denklemlerinin lineer momentum denkligine yazilmasi ile elde edilen asagidaki

denklemdir.

(ﬂv+2,uv+l(v)vv-v—(,uv+K'V)V><V><V+K'VV><’V+2,0VV—V7[+p(f—%)20 (3)

Bu denklemde; A,,u,,x, ve 4, Oteleme viskozite katsayilarini, 7 termodinamik basinci, f hacim

kuvvetleri yogunlugunu gostermektedir. % ise mikro acgisal hiz vektorii olup, mikro akigkan
teorilerinin Newtonian akiskanlardan en onemli farkidir. Bu teoride; akigkan parcaciklar iizerine
etkiyen kuvvet, bir kuvvet ve kuvvet ciftine indirgenir. Bu nedenle agisal momentum denkligi
kendiliginden saglanmaz ve alan denklemlerine asagidaki sekilde ilave bir vektorel denklem olarak

eklenir.
(a,+ B, + 7 IVV-v =y VxVxv+x,VxVv-2kv + p(l-6)=0 4)
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(4) denkleminde; «r,, B, ve y, ise donme i¢in viskozite katsayilarini, ¢ donme ataletini ve | ise,

hacim momenti yogunlugunu gdstermektedir. Donme viskozite katsayilarina klasik Newtonian
akiskanlarda rastlanmaz ancak, akigkan parcaciklarinin iizerlerine etkiyen dondiirme momentleri
nedeniyle mikrogermeli akiskanlarin bilinye denklemlerinde goriintirler. Mikrogermeli akiskan
teorisinin klasik Newtonian akiskanlardan bir diger farki; akiskan parcaciklarinin 6teleme ve donme
alanlarna ilave olarak, lizerlerine gelen mikro gerilmeler nedeniyle tek bir dogrultuda deformasyona
(sisme/sonme) ugramalaridir. Bu deformasyon ile ilgili kinematik biiyiikliik, biinye denklemlerinde ek
bir denklem olarak goriiniir ve mikrogerme alani (v ) olarak adlandirilir. Bu biinye denkleminin
mikrogerme momentum denkli§ine yazilmasi ile mikrogerme alani icin asagidaki alan denklemi

bulunur (Eringen, 2001).
a,Vv+r,— v —V-v+p(l-c5)=0 (5)

Bu denklemde, 7, atalet mikro basincini, | hacim mikrogerme yogunlugunu, o ise, mikrogerme

ataletini gostermektedir. Donme ataleti o ve mikrogerme ataleti o ise asagidaki sekilde

tammmlanmustir (Eringen, 2001).

D . 1. Dv L, .
=—(j»), == j(—+v)-jv-v 6
o= UM o=JilG )] (6)

Oteleme ve donme viskozite katsayilar1 genel halde p, j ve sicakliga bagh olabilirler ancak dogrusal

yaklasimda sabit olduklari kabul edilir. Bu ¢alismada akisin daimi oldugu ve mikrogermeli akiskanin
sikistirilamaz oldugu varsayimi altinda ¢oziim yapilmigtir. Bu durumda siireklilik denklemi (1)

asagidaki sekilde yazilir ve termodinamik basing 7, bilinmeyen bir p basimci ile degistirilir.
V-v=0 (7)

Mikro eylemsizligin ( j) kiicik oldugu durumlarda, ¢ bir sabit olmak iizere, eylemsizlik mikro

basinci 7 ;
o =C] (8)

olarak ifade edilir (Eringen, 2001). Ayrica, (6) numarali denklemde lineer olmayan terimler ihmal

edilir ve jnin sabit oldugu disiiniiliirse, donme ataleti ¢ ve mikrogerme ataleti o ise asagidaki

sekilde yazilir (Eringen, 2001).

Dy 1.Dv
= |]—, =— | — 9
°=In e ®)
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Tiim bu varsayimlar altinda hacim kuvvetleri ve momentlerinin olmadigi durumda (2)-(5) alan

denklemleri asagidaki sekilde basitlesir.

V-Vj-2jv=0 (10)
~Vp+AVv+(u, +K&,)VV+KVxV+pv-Vv=0 (11)
(a,+B,+y)VV- v =y VxVxvV+x,Vxv-2kv+pj(v-V»)=0 (12)
aOV2v+Cj—Alv+%pj(v~Vv)=0 (13)

Mikrogermeli bir akiskan; Sekil.1 de gosterilen i¢ ige ge¢mis, sonsuz uzunlukta, es eksenli iki
silindirin arasinda baslangigta hareketsiz olarak durmaktadir. Distaki silindirin yaricapt R olup icteki
sildirin yarigapi1 ise, kR (& <1) biyiikliigtindedir. Distaki silindir hareketsiz tutulurken, akiskan igteki
silindirin z ekseninin pozitif yoni dogrultusunda sabit bir U hiz1 ile ¢ekilmesi ve ayni anda halka
kesitli bolgeye z ekseni boyunca dP/dz biyiikliiginde bir basing farki uygulanmasi ile aniden

harekete gegmektedir. Diger dogrultularda harekete neden olacak bir etken bulunmamaktadir.

r
/2 ( -z
{ Y ] dz
| 1 \ \

o j'l:"l_ﬂl\..)ll |_ T Z_,."_ T J U
kRI'-. \3’ .,Iu \
\ / /
N4

Sekil 1. Problemin geometrisi ve koordinat sistemi.

Yeteri kadar uzun bir siire gegtikten sonra akisin daimi hale ulastigi ve tam gelismis oldugu durum

icin, hiz v, mikro agisal hiz v, mikro genleme v ve mikro eylemsizlik j asagidaki sekilde ifade

edilir.
v={0,0w(r)} »={0,y(r).0}, v=v(r), j=j() (14)

(14) denklemi (10)-(13) denklemlerinde yerlerine yazilarak akiskanin hiz, mikro agisal hiz ve mikro

genleme alanlarini belirlemek i¢in ¢oziilmesi gereken diferansiyel sistemi;

o+ ) LM Ly =r P (15)
r r r
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d(dy y dw
Ll e 22 2k y=0 16
Y dr(dr " r] Ky dr K7 (16)

1d( dv

ay——| r— |- Av=-r, 17
°r dr( drj & " a7)

olarak bulunur. ilgili sinir sartlari ise asagidaki sekilde ifade edilir.

w(xR)=U, w(R)=0

7(kR) =0, 7(R)=0 (18)
v(kR) =0, v(R)=0

Mikro agisal hiz ve mikrogerme alanlarinin kanal cidarinda 0 degerini almalar1 sik1 yapisma kosulu

olarak adlandirilir. Kat1 yiizeyler tizerinde farkli sinir sartlari uygulamak miimkiindiir (Eringen, 2001) .
Bu denklemler;

T =

LA AR N4
W= 7 Y s (19)

r
R
boyutsuz biiyiikliikleri cinsinden ifade edilirse; asagidaki boyutsuz diferansiyel denklem sistemi elde

edilir. Buradan itibaren kolaylik olmasi acisindan boyutsuz biiyiikliikleri gosteren iist ¢izgi isareti

kullanilmayacaktir.

1d, dw A 1d
rdr( dr)+(1+Am)rdr( 7)=Py (20)

dridr r dr
li(rﬂ)—zﬁvmf =0 (22)
rdri dr

Burada, A,ve A, mikropolar parametreler, A, mikrogerme parametresi ve p, boyutsuz basing

parametresi olup asagidaki sekilde tanimlanmistir.

: ) Rz P
Am :i, ﬂ’m = KVR 1 ﬂ“n = ﬂlR ’ pb = az (23)
4, 7, a (u, +x,)U

Bu denklemlerle ilgili boyutsuz sinir sartlari ise;
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w(x) =1, w(@) =0

y(x) =0, y@)=0 (24)
v(x)=0, v()=0

seklindedir. (20)-(22) diferansiyel denklem sistemi, (24) smur sartlari altinda c¢oziliirse; 1, ve
K, sirastyla k . mertebeden 1. tip ve Il. tip degistirilmis Bessel fonksiyonlar1 olmak iizere hiz, mikro

acisal hiz ve mikro genleme alanlar1 asagidaki sekilde bulunur.

_%{_ZA_mil%(MM_A_mii K, (Ar) + 1+Am 2}
+Am A 4 2+Am A 4 +Am (25)
{—A—m’“ () + S 2 () 21 “Am ln(r)}cz
2+Am A A mA A 2+Am
_ _1+Amp, 1+Am_ c
7 =Gl (Ar) +¢,K (Ar) > Am 2 r TiAm T (26)
_ |o(/7tnf)[|<o(/1n)—Ko(ﬂvﬂK)]—*<o(/1nlr)[|o(/1n)—|o(/1ni<)]+1 @7
IO(//in)KO(A’nK) - IO(A’nK)KO (ﬂ’n)
2+A
A=2 1+ A A =1 (Ax)K (1) - 1, (DK, (AK), A, =xK, (1) - K,(4x),
a =) A=) +(n), A=
K
_ Am Al A, il A,
A =g g o) T A Ko + 2o ~In(e)
A, AL A, AL 1+A,
A= oea A2 oW AMK(M) TN
Ap AL A ii
A= 2+ h, Al;tlo(/i)+ AMKOM)’
A ALy B AL e,
A= R D A R e
1-(A -A) 2 o
c(=——-—-">%, ¢,= c
A_A A A
_1+Am A, pb 1+ Am A3C c _1+Am A, py 1+AmA5
PT2+AmA 2 2+AmA1 s ‘T2+AMA 2 T ovAm Alcl (28)

L.tip ve IL. tip degistirilmis Bessel fonksiyonlarina genelde silindirik geometriye sahip problemlerde

karsilagilir. Bu fonksiyonlar degistirilmis Bessel diferansiyel denkleminin
z V2V + :'l_' ((jj\:’v (1+ -z )W 0 ¢oziimleridir (Abramowitz ve Stegun, 1948).
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, sikistirilamayan mikrogermeli bir akigkan i¢in halka kesitli bir kanal i¢inde
genellestirilmis Couette akimi ele alinmis ve hiz, mikro agisal hiz ve mikro genleme alanlarina ait tam
analitik ¢ozlimler bulunarak, parametrelerin ¢esitli degerleri i¢in grafik olarak sunulmustur.

(25), (26) ve (27) numarali denklemlerde A, = A4y =4, =0 olarak alinirsa Newtonian bir akigkan i¢in
¢coziimler elde edilir. A, =0 durumu ise mikropolar bir akigkanin ¢éziimlerine karsilik gelmektedir.
Eringen (2001) kii¢iik damarlar i¢inde kan akisini mikrogermeli bir akigkan kullanarak modellemis ve
sabit bir basing farki altindaki akigini incelemistir. Elde etmis oldugu teorik hiz degerlerini Goldsmith
ve Marlow (1979) tarafindan yapilan deneysel calisma ile mukayese etmistir. Mevcut calismada
benzer hiz profilleri elde edilmesine karsin geometrinin farkli olmasi, boyutsuzlastirmada kullanilan
farkli karakteristik biiyiikliikler ve farkli akis parametreleri nedeniyle dogrudan bir karsilastirma
yapmak miimkiin degildir. Bununla beraber, halka kesitli bir kanalda, yazarin bilgisi dahilinde
mikrogermeli akigkanlar ile ilgili deneysel ¢alisma bulunmamaktadir. Yine farkli bir geometride
(paralel iki levha arasinda) mikrogermeli bir akigkanin kayma akis1 problemi Demir (2017) tarafindan
kayma sinir sartlarin1 kullanarak incelemistir. Benzer sebeplerden dolayr mevcut ¢alismayi yine
dogrudan karsilastirmak miimkiin degildir. Ancak mevcut ¢alisma ve Demir (2017) tarafindan yapilan
calisma karsilastirildiginda; mikropolar parametreler A, ve Ay nin arttik¢a, her iki ¢alismada da hem
hiz hem de mikro acisal degerlerinin arttig1, mikro genleme alaninin ise mikro genleme parametresi
Ap ile arttig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 2 hiz alaninin akis parametreleri ile degisimini gostermektedir. Sekil 2 (a)’ da diger parametreler
sabit tutularak, mikropolar parametre A in arttikga ¢6ziimiin Newtonian bir akigkan igin olan
¢oziimden (A, =0 durumu) gittikge uzaklastig goriilmektedir. Ornegin; r=0.5 degeri icin, A, in
arttikca hiz alaninin da arttigi gézlemlenmektedir. Bu artis, mikro akigkanlarin klasik Newtonian
akiskanlardan farkli davrandigini ve daha yiiksek hiz degerlerine ulasabildigini gostermektedir. Benzer
durumun mikropolar parametre A, icinde gegerli oldugu Sekil 2 (b)’ de goriilmektedir. Mikropolar
parametre A, arttik¢ca hiz alaninda arttig1 gézlemlenmektedir. Mikropolar parametreler; denklem (23)
te gosterildigi gibi, Eringen’in mikro akiskan teorilerinde karsilasilan ilave viskozite katsayilar ile
ilgili boyutsuz sayilardir. Literatiirde bu katsayilarla ilgili deneysel ¢alismalar mevcut degildir. Bu
nedenle bu ¢aligmada da bu katsayilar i¢in varsayimsal degerler kullanilmistir. Ancak bu katsayilarin
stirekli ortam yaklagimindan ne kadar uzaklasildigini gosterdikleri agiktir. Bu parametreler biiyiidiikge
akigkanin mikro hareketlerinin makro hareketi tizerine etkilerinin arttig1 ve klasik Newtonian akigkan
teorisinden dnemli 6l¢iide farkliliklar olustugu gbzlemlenmektedir.

Sekil 2 (c) diger parametreler sabit tutularak, hiz alaninin boyutsuz basing parametresi p, ile

degisimini gostermektedir. Boyutsuz basing parametresinin negatif degerlerinin akiskanin z ekseninin

pozitif dogrultusunda hareket etmesine neden oldugu unutulmamalidir. p, =0 durumu ise; halka
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kesitli kanalin iki ucu arasinda basing farki olmadigi durumu gostermektedir. Bu durumda akiskanin
hareketi yalnizca igteki silindirin ¢ekilmesinden kaynaklanmaktadir. Basing farki mutlak degerce
arttirlldik¢a, negatif degerler i¢in, plakanin z ekseninin pozitif dogrultusunda ¢ekilmesi durumuna
katkida bulunarak hizi artirmakta, pozitif degerler igin ise hiz1 azaltmaktadir. Bununda otesinde,
pozitif isaretli boyutsuz basing parametresinin belirli bir degerinden sonra; basing farki, plakanin

cekilmesine galip gelerek geri akimlara neden olmaktadir ( p, =2 durumu).

Sekil 2 (d) ise, diger parametreler sabit tutularak hiz alaninin x ile degisimini gdostermektedir. x
icteki silindirin yarigapinin, distaki silindirin yarigapina oranini gostermektedir. x degeri biiyilidiikce
halka kesitli kanal daralmakta ve hiz alani dogrusal profile yaklasmaktadir. Halka kesitli kanal
daraldikc¢a hiz degeri igteki silindirin hizina yaklasarak daha yiliksek degerler almaktadir ve distaki
silindire yaklastikca kaymama sartina uygun olarak 0 degerine diismektedir. Bu degisim yiiksek &

degerlerinde daha hizli olmaktadir.

a b
1 @ , . , _®
0.8} A =5,p,=-1,k=025 . 0.8}
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Sekil 2. Hiz dagilimi: (a) A, ile degisimi (b) Ay, ile degisimi (c) boyutsuz basing parametresi P, ile degisimi
(d) silindirlerin yaricap orant x ile degisimi.

Sekil 3 mikro agisal hiz alaninin akis parametreleri ile degisimini gostermektedir. Mikro acisal hiz
alani, akigkan pargaciklarinin € dogrultusundaki mikroskobik donme hizlarini gostermektedir. Sekil 3
(@) ve (b) de mikropolar parametreler A, ve A, in artttkca mikro agisal hiz alaninin arttigi
goriilmektedir. Ornegin; Sekil 3 (a) da r=0.6 degerinde, mikro agisal hiz alan1 en yiiksek degerini
A, =10 oldugunda, en diisik degerini ise, A, =0 oldugunda almaktadir. Sekil 3 (b) goz Oniine
alindiginda ise, mikro agisal hiz en kiigiik degerini A, =1 de alirken, en biiyiikk degerini A, =10
oldugunda almaktadir. Mikro agisal hiz kanalin orta bolgelerinde en yiiksek degerini almakta ve kanal

¢eperlerinde sik1 yapisma kosuluna uygun olarak 0 degerini almaktadir.
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Sekil 3 (c), mikro agisal hiz alaninin boyutsuz basing parametresi p, ile degisimini gostermektedir.

Boyutsuz basing parametresinin negatif degerlerinde, igteki silindire yakin bdlgelerde basing farki
arttirildik¢a mikro agisal hizin azaldigi, distaki silindire yakin bolgelerde ise, mikro agisal hizin arttigi
gozlenmektedir. Yani, basing farki igteki silindire yakin bolgelerde akigkan parcaciklarinin dénme
hizlarin1 smirlarken, dis silindire yakin bolgelerde donme hizlarina katkida bulundugu sonucuna
ulagilmaktadir.  Boyutsuz basing parametresinin pozitif degerlerinde ise, igteki silindire yakin
bolgelerde mikro agisal hizin arttig1, distaki silindire yakin bolgelerde azaldigi gozlenmistir.

Sekil 3 (d) ise,

gostermektedir. Mikro agisal hiz, halka kesitli kanal daraldikg¢a artmakta ancak belli bir x degerinden

x degeri biyilidiik¢e daralan kanalda mikro agisal hiz alaninin degigsimini

sonra mikro agisal hizin azaldigi gozlemlenmektedir. Buradan kanalin daraldik¢a akigkan

parcaciklarinin donme hizlarini diisiirdiigli sonucuna ulasilir.
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Sekil 3. Mikro agisal hiz dagilimi: (a) A, ile degisimi (b) Ay, ile degisimi degisimi (c) boyutsuz basing

parametresi p, ile degisimi (d) silindirlerin yarigap oran1 x ile degisimi.
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Sekil 4. Mikro genleme dagilimi: (a ) A, ile degisimi (b) ) silindirlerin yarigap orani x ile degisimi.

Sekil 4 mikro genleme alaninin akis parametreleri ile degisimini gostermektedir. Sekil 4 (a)’da mikro

genleme alanimin mikro genleme parametresi A, ile arttigi goriilmektedir. Mikro genleme alani,

akiskan parcaciklarinin deformasyonu (sisme/sénme) ile ilgilidir (Eringen, 2001). Sekil 4 (a) mikro
genleme parametresinin biiyliik oldugu durumlarda akiskan parcaciklarinin daha ¢ok deformasyona
ugradiklarin1 gostermektedir.

Sekil 4 (b) ise, x degeri ile mikro genleme alan1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Halka kesitli kanal

daraldikga mikro genleme alaninin azaldigi yani akiskan pargaciklarinin daha az deforme oldugu

gozlenmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada mikrogermeli bir akiskanin halka kesitli bir kanaldaki akis1 incelenmistir. Ilgili alan
denklemleri yapilan kabuller altinda uygun siir sartlar1 kullanilarak analitik olarak ¢oziilmiistiir. Hiz,
mikro agisal hiz ve mikro genleme alanlarina ait analitik ¢oziimler, fiziksel parametrelerin gesitli

degerleri i¢in grafik olarak sunulmustur. Mikropolar parametreler A, ve A, in arttikga hiz ve mikro

acisal hiz alanlarinin arttigi, mikro genleme alaninin da mikro genleme parametresi A, ile arttig

gozlemlenmigtir.  Elde edilen sonuglar, akigkan pargaciklarinin dénme ve deformasyonu gibi
mikroskobik hareketlerinin akigkanin makroskobik hareketine katkida bulundugunu ve akigkanin
hizinda klasik Newtonian teori ile farkliliklar olustugunu goéstermektedir. Bu farkliliklar mikropolar
parametreler arttikca yani; siirekli ortam yaklasimindan uzaklasildik¢a daha 6nemli hale gelmektedir.
Bu sebeple, siirekli ortam yaklasiminin gegerliligini yitirmeye basladigi durumlarda akigkanin mikro

hareketlerini g6z Oniine almak, deneyler ile daha uyumlu sonuglar bulunabilmesine olanak
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saglayabilir. Ancak, mikro akiskan modellerinin teorik modeller oldugu g6z 6niinde bulundurulmali
ve biyolojik akigkanlar, polimer eriyikler ve siispansiyonlar gibi karmasik akiskanlar i¢cin mikro

akiskan modellerinin gegerliligi deneysel verilerle desteklenmelidir.
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