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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
IKi BORU ARASINDAKI NON-NEWTONYEN AKISKAN AKISINDA DEGISIK
VISKOZITE MODELLERI ICIN ENTROPI URETIMININ INCELENMESI

Mehmet KAPUCU

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dal1

Danisman: Doc. Dr. Muhammet YURUSOY

Bu tez calismasinda, i¢ ice gecmis iki boru arasinda non-Newtonyen akiskan akisi, 1s1
transferi ve entropi lretimi incelenmistir. Silindirik koordinatlarda {i¢lincii derece
akiskanlara ait momentum ve enerji denklemleri ¢ikartilmistir. Silindirik koordinatlar
icin elde edilen genel hareket denklemlerinden faydalanilarak boru igerisindeki tek
boyutlu akim i¢in momentum ve enerji denklemleri elde edilmistir. Bulunan bu
denklemler i¢in iki boru arasindaki akisi ifade eden sinir sartlar1 belirlenmistir. Elde
edilen denklemler ve sinir sartlari, belli sartlar altinda ¢éziimlerin genel olabilmesi i¢in
boyutsuz hale getirilmistir. Sonucta silindirik koordinatlarda tek boyutlu akisi ifade
eden adi diferansiyel denklemler sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemlerinin
yaklasik analitik ¢ozlimleri arastirilmistir. Denklemlerin ¢oziimii i¢in perturbasyon
metodu (bir tlir seri a¢ilim metodu) olan yaya acilimi (pedestrian) yoOntemi
kullanilmistir. Coziimlerde viskozitenin sicakliga bagli olarak degistigi kabul
edilmistir. Bu denklemlerin analitik ¢éziimleri Reynold viskozite modeli ve Vogel
viskozite modelleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen ¢oziimler kullanilarak entropi
analizi yapilmigtir. Entropi analizi iki kisimda incelenmistir. Bunlardan birincisi
stirtlinmeden dolayr olusan entropi iiretimi digeri ise 1s1 transferi neticesinde olusan
entropi iiretimidir. Ozellikle entropi iiretiminde Newtonyen akiskanlar ile non-

Newtonyen akigkanlar arasindaki fark grafiklerle agik¢a gdsterilmistir.
2008, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Non-Newtonyen akiskan, Iki boru arasindaki akis, Entropi

analizi.
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ABSTRACT
MSc Thesis
INVESTIGATION of ENTROPY GENERATION for NON-NEWTONIAN FLUID
FLOW in ANNULAR PIiPE USING DIFFERENT VISCOSITY MODELS

Mehmet KAPUCU

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Doc. Dr. Muhammet YURUSOY

In this study, non-Newtonian fluid flow in annular pipe, heat transfer and entropy
generation have been investigated. Momentum and energy equations that belong to
third grade fluids for cylindrical coordinate are derived. By using the general equations
gained for cylindrical coordinate, momentum and energy equations for one dimension
flow in pipe have been derived. For the derived equations the boundary conditions
explaining flow in annular pipe are determined. These equations and boundary
conditions have been made dimensionless to be able to generalize the results. Finally,
ordinary differential equations systems that refer the one dimension flow in cylindrical
coordinate are obtained. The approximate analytical solutions of these equations are
investigated. Perturbation method, a pedestrian approach, is used in solving the
equations. It is assumed that viscosity is changed according to the heat. The equations’
analytical solutions are done by Reynold and Vogel viscosity models. Entropy analysis
is used in two stages. The first stage consists of production of entropy caused by
friction, and the second stage consists of production of entropy caused by heat transfer.
The differences between entropy generation in Newtonian fluids and non-Newtonian

fluids are shown with graphics.

2008, 67 sayfa

Keywords: Non-Newtonian fluid, Annular pipe flow, Entropy generation
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1. GIRIS

Giliniimiizde akigkanlar mekaniginin 6neminin ne kadar biiyiikk oldugu gelisen
teknolojiyle ortaya ¢ikmaktadir. Kan dolasimindan roketlere kadar ¢ok ¢esitli alanlarla
dogrudan dogruya ilgili olan akiskanlar mekanigi biitiin miithendislik kollarinda ve bilim

dallarinda kaginilmaz bir bilgi kaynagi durumuna gelmistir.

Cok yakin tarihe kadar akiskanlar mekanigi bilimi hidrolik ad1 altinda goriilmekte idi.
Hidroligin genellikle su ile ugragsmasi, kapsadigi akigskan sorunlarinin ¢ok sinirlt kalmasi
ve deneysel sonuglarin  matematik temelden yoksun olmasi, dolayis1 ile
genellestirilememesi ve olaylarin nedenlerine inememesi gibi gerekceler nedeniyle
hidrolik bilimi hizla gelisen teknigin getirdigi sorunlara karsilik veremez duruma
gelmigtir. Yapilan calismalar sonucunda birgok gergek akigkanin, ozellikle diisiik
molekiiler agirliga sahip olanlarin mekanik davranislari Navier-Stokes teorisi tarafindan
dogru olarak belirlenmektedir. Bu teorinin uygulanabildigi akiskanlar Newtonyen
akigkanlar olarak adlandirilmaktadir. Kararli bir halde akan akiskanda, hiz degisimi ile
uygulanan kayma gerilimi arasindaki iligki lineer olan akigskanlar Newtonyen akiskanlar
olarak tanimlanabilir. Non-Newtonyen akigkanlarda ise hiz degisimi ile uygulanan
kayma gerilimi arasindaki iligki lineer degildir. Newtonyen akigkanlara su ve hava gibi
akigkanlar1 6rnek gosterebiliriz. Bunun yaninda non-Newtonyen akiskanlar da giinliik
hayatta oldukca fazla karsilastigimiz akiskanlardir. Ornek olarak bal, hamur,
sulandirilmis nisasta, yumurta aki, bitkisel yaglar bu gruba girerler. Her yerde kullanilan
boya ve giinlik hayatta oldukca sik rastladigimiz asfalt, zift, tutkal gibi maddeler de

non-Newtonyen akigkanlardir.

1900’11 yillarin basinda aerodinamik alaninda yapilan ¢alismalara 6nem verilmesi non-
Newtonyen akiskanlara verilen énemin azalmasina neden olmustur. Ozellikle 1904°de
Prandtl tarafindan ortaya atilan sinir tabasi kavrami ve gelisen ugak endiistrisi sayesinde
bir cisim etrafinda hareket eden akis i¢in genis ¢alismalar yapilmistir. Bu akis ile ilgili
bircok tasarim metotlar1 gelistirilmistir. Bunu aksine non-Newtonyen akiskanlar

mekanigi daha yakin bir zamanda gelismeye baglamistir. Fiziksel kimyacilarin madde



akis1 ile molekiiler yapi arasinda iligki kurmak istemeleri ve polimerik malzemelerin

endiistride 6nem kazanmasi bu alanda yapilan arastirmalarin artmasina neden olmustur.

Bu tez calismasinda i¢ ice gecmis iki boru arasinda non-Newtonyen akigkan akisi, 1s1
transferi ve entropi iiretimi incelenmistir. I¢ ice gecirilmis iki boru arasindaki akis
endiistride genis bir sekilde kullanilmaktadir. Mesela; 1s1 degistiricilerinde iki farkli
sicakliktaki akiskanin akitilmasi ile 1s1 transferi saglanmakta bu sayede isitma veya

sogutma saglanmaktadir.

Tez ¢aligmasinda, silindirik koordinatlarda ii¢linii derece akiskanlara ait momentum ve
enerji denklemlerinin ¢ikist yapilmistir. Ugiincii dereceden non-Newtonyen akiskanlarin
momentum ve enerji denklemlerinin ¢ikarilisinda  Rivlin-Ericksen tensorleri
kullanilmistir. Once ivme terimleri sonra viskoz terimler akabinde {igiincii derece
akiskan terimlerinin ¢ikis1 detayli olarak anlatilmistir. Bu elde edilen momentum ve
enerji denklemleri ii¢ boyutlu kararl akis i¢indir. Silindirik koordinatlar i¢in elde edilen
genel hareket denklemlerinden faydalanilarak boru igerisindeki tek boyutlu akim igin
momentum ve enerji denklemleri elde edilecektir. Daha sonra elde edilen denklem igin
iki boru arasindaki akisi ifade eden sinir sartlar1 belirlenecektir. Elde edilen denklemler
ve sinir sartlart belli sartlar altinda ¢dzlimlerin genel olabilmesi i¢in boyutsuz hale
getirilecektir. Sonucta silindirik koordinatlarda tek boyutlu akisi ifade eden adi
diferansiyel denklemler sistemi elde edilecektir. Bu denklem sistemlerinin yaklasik
analitik ¢oziimleri aragtirilacaktir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in perturbasyon metodu (bir
tir seri acilim metodu) kullanilacaktir. Literatiirde birgok perturbasyon ydntemi
mevcuttur. Bu tezde yaya (pedestrian) acilimi metodu kullanilmistir. Hiz ve sicaklik
profillerinin bulunmasinda yaya ac¢ilimi yapilarak denklem Newtonyen ve non-
Newtonyen kisimlar olarak ayristirilmistir. Once Newtonyen kismin ¢dziimleri sonra
non-Newtonyen kismin ¢oziimleri yapilmistir. Coziimlerde viskozitenin sicakliga baglh
olarak degistigi kabul edilmistir. Bu denklemlerin ¢oziimleri ic¢in iki ayr1 viskozite
modeli i¢in analitik ¢dziimler iretilmistir. Bu modellerden ilki Reynold viskozite
modeli digeri ise Vogel viskozite modelidir. Her iki model ile literatiirde ¢aligmalar
mevcuttur. Daha sonraki boliimde entropi hakkinda genel bilgi verilmistir. Elde edilen

bu hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak entropi iiretimi (entropy generation) iizerinde



durulmustur. Entropi analizi iki kisimda incelenmistir. Bunlarda birincisi siirtiinmeden
dolay1 olusan entropi iiretimi digeri ise 1s1 transferi neticesinde olusan entropi tiretimi
olacaktir. Ozellikle entropi iiretiminde Newtonyen akiskanlar ile non-Newtonyen

akiskanlar arasindaki fark acikca gosterilecektir.



2. GENEL BIiLGILER

Non-Newtonyen akiskanlar ile ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda
boru akisi ile ilgili olan ¢aligmalarin bir kismi1 su sekildedir. Massoudi ve Christie
(1995) niimerik olarak boru igerisindeki akisi incelemislerdir. Bu ¢alismada viskozite
degisken olarak alinmis ve akigskan olarak iiglincii derece non-Newtonyen bir akigkan
modeli kullanilmistir. Yiiriisoy ve Pakdemirli (2002) ayn1 modeli ele alarak bu model
lizerinde analitik c¢oziimleri ortaya koymuslardir. Analitik c¢oziimleri Massoudi ve
Christie’nin nlimerik ¢éziimleri ile karsilagtirmiglardir. Ayni problem Yiiriisoy (2004)
tarafindan iki boru arasindaki akisa uygulanmustir. Pinarbasi ve Ozalp (2001) kanal
icerisinde non-Newtonyen akigkan akisim ele alip viskozitenin etkilerini
arastirmiglardir. Hecht (1973) boru igerisindeki power-law akiskan modelinin akigini
incelemistir. Sabit 1s1 akist durumu i¢in ¢ozlimler iiretmistir. Wang ve Chukwu (1996)

power-law akigkan modelini kullanarak zamana bagli Couette akigini ele almistir.

Bu tez c¢alismasinda iki boru arasinda non-Newtonyen akiskan akisinda entropi tiretimi
konusu da ele alinacaktir. Entropi iiretimi ile ilgili caligmalar daha ziyade Newtonyen
akiskanlar iizerinde yogunlasmistir. Bu c¢alismalardan bir kagi sunlardir. Akis
sistemlerinde entropi iiretimi iki sekilde olusur. Birincisi akigkan siirtlinmesi digeri 1s1
transferidir. Akis sistemlerinde entropi analizi termodinamik tersinmezligin miktarini
belirler. Bejan (1995) termal sistemlerde entropi iiretimin ve minimizasyonunu
incelemistir. Bu ¢aligmada entropi minimizasyonunun termal sistemlerin tasariminda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Mahmud ve Fraser (2002) iki boru arasindaki
Newtonyen akiskan akisini inceleyip entropi analizi yapmislardir. Yilbas, Yiiriisoy ve
Pakdemirli (2004) i¢ ice iki boru arasinda sabit viskozite modeli i¢in non-Newtonyen

akigkan akigini inceleyip, entropi analizi yapmislardir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Silindirik Koordinatlarda Uciincii Derece Akiskanlara Ait Momentum Ve

Enerji Denklemlerinin Cikartilmasi

Bu boéliimde silindirik koordinatlarda {igiinii derece akigskanlara ait momentum ve enerji
denklemlerinin ¢ikis1 yapilacaktir. Ugiincii dereceden non-Newtonyen akiskanlarin
momentum ve enerji denklemlerinin ¢ikarilisinda  Rivlin-Ericksen tensorleri
kullanilacaktir. Once ivme terimleri sonra viskoz terimler akabinde {iciincii derece
akiskan terimlerinin c¢ikis1 detayli olarak anlatilacaktir. Bu boliimde elde edilen

momentum ve enerji denklemleri {i¢ boyutlu kararli akis i¢indir.

Ikinci ve iiciincii derece akiskanlara ait biinye denklemini asagidaki gibi

yazabiliriz.(Fosdick ve Rajagopal,1980)
T=pl+pA, +o,A, +0,A,” +B(trA,* A, 3.1)

Burada p basing, p viskozite, a;, a, ve P akiskan sabitleri Ay ve A, ilk iki Rivlin

Ericksen tensorleridir. Bu tensorler su sekilde tanimlanmaktadir.

A, =L+L"

A, =A +AL+LA, (3.2)

Burada L = grad v ’dir ve lineer momentum denklemi agagidaki gibidir.

ov
divlT = p— 3.3
v pat (3.3)

Denklem (3.1) ve (3.2) denklem (3.3)’e yerlestirilip gerekli islemler yapilirsa



p[%grad|v|2 +ox vj = —gradp + uV’v +a, (Vzco X v)+ algrad(v : Vzv)
+i(2oa1 +a, )grad|A1 |2 +(a, +a, )[A1 Vv 2diV((gradv)(gradv)T )] (3.4)

+BA, -grad|A1|2 +B|A1|2 Vv

ikinci ve Tli¢giincii derece akiskanlara ait en genel hareket denklemi denklemde (3.4)’deki

gibi elde edilmis olur.

Ikinci ve iigiincii derece akiskanlara ait enerji denkleminin en genel hali asagidaki

gibidir.
de 1 1 d o, + o B
E_Laf L aQA1|2)+¥H~A3 RN (3.5)

Burada ¢ i¢ enerji, k 1s1iletim katsayisidir.

Denklem (3.4) ve (3.5)’te a;, o, ikinci derece akiskan, B ise ii¢iincii derece akigkan
terimlerinin ifade etmektedir. Bu c¢alismada sadece ii¢linclii derece akiskanlar
incelenecegi icin denklem (3.4) ve (3.5)’te ikinci derce akigkanlara ait kisimlar ¢ikarilip

denklem yeniden diizenlenirse

p(%grasz +mx Vj = —gradp +uV>v+BA, -grad|A1|2 +B|A1|2 Vv (3.6)
de 1 e Bla s
w 2u|A1| + 2|A1| +kV’T (3.7)

denklemleri elde edilir. Ayrica siireklilik denklemi asagidaki gibidir.

divv=0 (3.8)



Denklem (3.6)’da m:rot(v)’dir. Hiz ve gradyan operatorini su sekilde

tanimlayabiliriz.

V=Vr(r,9,z)ir +V9(I‘,9,Z)i9 +VZ(I‘,9,Z)iZ (3.9

vz(i,li,ij (3.10)
or ro0 oz

Hiz operatoriindeki v, r yoniindeki hizi, vy 0 yoniindeki hizi, v, z yoniindeki hiz1 ifade

etmektedir.

Stireklilik denklemini acik bigimde ifade edersek denklem (3.11) elde edilir.
10y ) 10 V. (3.11)

Denklem (3.6)’daki vektdrel terimlerin hesaplanmasi gerekmektedir. Oncelikle

|V|2 ifadesinden baglanarak biitiin terimler tek tek hesaplanacaktir.
V[ =v, v+, (3.12)

(3.12) ifadesinin asagidaki gibi gradyan1 alinip 2’ye boliiniirse

z[ ov, avj [V@V v, OV, V@Vj_
—grad|v| =|V,—+V, +v,—~ N+ ——+— +—=—=li,
r or or rod r 00 r 00
(3.13)
( ov, Ov, GVZJ
+| Vv, +v, +v, 1,
0z 0z 0z

ifadesi elde edilir. o ifadesi ise asagidaki gibidir.



i, rip i

r

1lo o 0
m:rot(v)z;a % E (314)
Vr rVO Vz

Denklem (3.14)’{in determinanti alinirsa @ asagidaki gibi hesaplanmis olur.

1{ ov 0 ov. Ov 1({ 0 ov
— z 3 + ro__ Z N +—| — — L 315
@ r( 0 oz (W")}r ( oz or j’“ r(@r ()= j’l (3.15)

o x v ifadesi ise denklem (3.15) ve denklem (3.9)’un vektorel ¢arpimidir. Carpim

sonucu ise su sekildedir.

e %) 5 2]
|

Denklem (3.13) ile denklem (3.16)’ii toplarsak

%grad|v|2+co><V:(vr ~+ -

ov E(’iv_ve2 V&Vi
or r 00 “oz )"

+ vr%+ﬁave MAAL +v, Ny i, (3.17)
o r 09 r oz

denklemi elde edilir. Basing gradyani ise

op. l1op. Op.
oo Py L1op. 3.18
gra p a lr r ae 19 az lz ( )



seklinde yazilir. Akim sikistirllamaz oldugu i¢in hiz vektoriiniin laplasiyeni su sekilde

hesaplanabilir.
Viv= —rot(rotv) (3.19)

Bu ifadenin esiti asagidaki gibidir.

i ri, i,

1 F P 5
trot(V) = —+ 9 9 < 3.20
Totrot(v) =~ or 20 oz (3-20)

Denklem (3.20)’nin determinant1 alinirsa rotrot(v) asagidaki gibi hesaplanmis olur.

o’v, lov, 10°, 10°, d*v, ).
rotrot(v) = - t—5—5 = - i,

0z r- 00 r° 00 r orod oroz
2 2 2 2

o OV AN Vo OV, vy 107V, 10w, (3.21)
or ro r r- 00 oz r orod r 000z
o’v, 1lov, lov, 10°v, o’v, 10,

H 5 - —= i,
or ror roz r° 00 oroz r 000z

Burada rotrot(v) ifadesini daha sade goriinmesi i¢in siireklilik denklemini kullanalim.

Denklem (3.11)’deki siireklilik denkleminin gradyan1 alinirsa

010 lLovy ov, ). 1o(10 lovy, ov, ).
— ——(rvr)+——+—Z i+ — ——(1‘Vr)+——+—Z iy
or\r or r 00 0z roo\ror r 09 0z

o(18 1ov, v, )
| = (v, )+ =2 =2 i, =0
0z\r or r o0 oz

elde edilir. (3.22) denklemi diizenlenirse

(3.22)



1ov, v, 0°v, 10v, 1d°v, 10°v,)
T e e S +— i,
ro r° O r° 00 rordd roroz
2 2 2
+ izavr+i28 "29 +la Vr+18 (3.23)
r- 00 r° 00" rordd r 6682
lov, o’v, 0°v, 1 82V9
-+ —F+ +— ,=0
roz 0z° 00z r 8682
elde edilir. Elde edilen denklem (3.23) ile (3.21) ortak diizenlenirse
V2y = o’v, +l v, Lazvr 2 0y, N o’v, ;
o’ T rr P oo oz )"
o’vy lov, v, 10, 20v, &%,
+ +———-—+— +—=—"+ i 3.24
(ﬁrz ror o P a0 o7 )’ (3.24)

o’v, 1ov, 10dv 82VZ .
+| 5+ +—2 = = i,
or” r or 00 82

denklemi elde edilir. Boylece ivme terimleri hesaplanmasi tamamlanmis olmaktadir.

Simdi (A, **nin hesaplamasi yapilacaktir. A, ’in esiti denklem (3.2) ile tanimlanmigt.
Denklem (3.2)’de L =gradv ve L’nin transpozesi yerine yerlestirilirse A, asagidaki
gibi bulunur.
ov, O(vy) lov, oOv, 0v,
2 r—| — |+— +
or or\r ) r 00 0z Or
A= Yo Ve 200, 2V, v 1OV, (3.25)
or{ r r 00 r 00 r oz r 00
ov, Ov, ovy lov, ov,
+ — = 2
oz or oz r 00 oz

A, matrisinin karesi almir ve kosegen elemanlar toplanirsa |A1|2 bulunmus olur. |A1|2

asagidaki gibi hesaplanmis olur.

10



, , ) (3.26)
+2[%+l%j +(z%+2vrj _’_4(8‘,2)
0z r 00 r 00 r oz
gradA, | ifadesinin esiti
ol (av.Y a(v,) 1av.Y (ov. ov, Y
grad|A1|2=— 4( rj +2 r—(—ej+——r +2( Ly Zj
or or or\r r 00 0z or
2 2
+2 %4_1% + %aVe +2Vr +4 8VZ ir
oz 1 00 r 09 r 0z
2 2 2
+lﬁ 4 v, +2 rﬁ Yo +lavr +2 6vr+8vz
r 00 or or\ r r 00 oz or
(3.27)

ov, lov,) (28v, 2v.Y) (avzj.
+2| —+—"=| +|— + +4 1,
0z 1 00 r 00 r 0z
2 2 2
+2 4(6ij +2 rg(ﬁj+lavf +2(8Vr +6V2j
0z or or{ r r 09 0z oOr

2 2
+2(%+l%j +(28V9 +2Vr +4(8V2j i,
oz r 09 r 09 r 0z

bi¢imindedir. A, - grad|A1|2 ifadesinin hesabi ise asagidaki gibidir.
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ov

T

or

0
I‘_

or

1ov,
r 00

Jral

ov

Ji%)

z

2v

T

r 00

4

1 ov

J Gt (%)
Jra)

or

T

or

or

' (20v, 2v
+ ==+
r 00 r

or

r

zZ

_j+__

EH

ov, +18VZ

ov

)y

or

)2”( S

2
e
r avz

2 0v,
——
r 00

2v
r

+(
ov, ov
+

zZ

¥

P (20v, 2v
4+ =+
oz r 00 r 09 r

(OEEL

jz +4( o
jz

)

ov,
or

0

or

1 ov,
+__
r 00

)y

|

ov

r z

A

0z or

r 00

z ’ 28V9
+2l —+—= | +|— +
0z r 09 r 09

(av ov j(a (av jz o(vy) 1ov (av ov jz
+ 24— | +2r—| — |[+— | +2| —F+—
0z or \or| \ or orlr ) r b 0z or
2 2 2

+2 %+l% + 2V +2Vr +4 v,

oz r 09 r 09 r 0z

2 2 2

+ %+l% (li 4(8Vrj +2 rﬁ Yo +lavr +2(8vr +6vzj

0z 1 00 \rof or or\ r r 00 oz or

[ave 10v,
L e

ov, lov,) (20v, 2v, Y
+— +|——+ +4
0z r 00 r 00 r

JAG %) Al
J-45)))

J
J2[q

)
& Jia

ov

r

0z

r

o0

+

g 2
or

2v
r

ov

Z
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ov, lov,Y (20v, 2v.) (ov,Y
+2| — 4+ |+ — +—| +4] 5
0z r 09 r 00 r 0z
2 2 2
+28Vz i 4(avrj +2 I‘ﬁ ﬁ _}.l% +2(6Vr _}-avzj (328)
0z | 0z or or\ r r 09 0z or

ov, lov,) (20v, 2v.)' (ov, Y]l
+2 —+—F| +|— +—=| +4] = i,
oz r 00 r 09 r 0z

Simdide |A1|2 -V’vterimini hesaplayalim. Bu ifade denklem (3.26) ile denklem

(3.24)’in ¢arpimidir. Carpim yapilirsa;
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ZJZ 0°v,

or 00’

oy, 4(8sz2 o,
+_

00° | 1\ oz 00°
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00

+
or
ov Jz(%
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r’ 00
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ol

2
82Vr
P +2(
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+

T

v,

1574
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ol
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or
OV,

e
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orir
8V6
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r 00
j 1(28% 2v
+—| ——+

T r

r 00

ov, 0v,
+
0z oOr
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oz 1 00

)
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_4vy [ 0Ov, 2_2Ve g Vo +18Vr 2_2V9 aVr+6VZ ’
r* or Yol )T e oz or
_2V6(6V6 1ov, jz (28V 2Vrj ( j

*\oz r oo roo
4 (av azve L2 a *( 0%V, L2 ( j Vo
+_ —_ _— _ —_
r’\ or 0> ) 1’ ar r 60 o0 ) 1’ 00’

2 2 oV, 1av i j 0%v,

82 r 86 r 89 892 r’ o0’
+§ ov, avr +i 0 (v, 18V 8Vr +i 8Vr
r’\ or 09 r2 r r 0 )l ) 00

4(ov 28Ve 2v, ? ov,

1’ r 86 r 82 00
ri _ azve Z ’ o°v,
ar r 60 oz’

0%V, + 28Ve 82Ve 2 82Ve _i
oz ) (v o0 " oz’ oz" )|"°

’ o’v, o(v, 2 o’v,

2 r—| — + 5
or or\r ) r 89 or

ovy lov, (v, ) (20v,  2v, ) (@, ov,\’ 82VZ

+2 +— = |+ + = |+4 >
0z 1 00 or roo r 8r 0z or

AL
r\ or or r\ or{r r 00 or r\ 0z oOr or
L2(ov, 1av, (o, J1(20v, 2y, *(ov, L4y, *(ov,

r\ 0z r 00 or ) r{r 00 r or r\ oz or
a(av. (o>, ) 2( a(v,) 1ov.Y[o>v,) 2(ov. ov,Y(o%,

+— ol Ry B S Rl R e =+ + 5
r°\ or 00 r’\_or\r ) r o0 00 r'\oz or 00

2 1(206v, 2v.\(o%,) 4(ov,Y
) el v 2 | T2
r"r 00 r 00 r z
a(vej Lov, Y (%, (avr avzj2

r—| — |+— = 1+2 +

or\r ) r 00 0z 0z Or

ov, lov,\(o*v,) (20v, 2v, \(&, ov,\’
+2 +— =+ = + = |+4
0z r 00 0z r 09 r 0z 0z

N|®
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denklemi elde edilir. Hesaplanan biitiin terimler denklem (3.6)’ya yerlestirilir ve

hareketin r,0,z bilesenleri ayristirilirsa

r- bileseni voniindeki hareket denklemi

[ N, VeV, v Gvr] ap [a%r 1ov, v, ! v, 2dv, azer
p -+ =——+ +- +
T

T S o r

v +
"o r 80 r * oz o 2 r* o0 2o o7t

2 2 2
+B 26‘/r (8 4(8‘/’ +2 ra(vej+18‘/’ +2(8V‘+8VZ) +2(8V +18V j
or \ or or or\ r r

] 0z oOr 0z r 00
2 2 2 2
+[28\19+2ij +4(8VZ) +|r lﬁ 4(6VT] +2 ra(\/ej+18\/r
r 00 r oz r oo or or\ r r 00
2 2 2 2
+2(8\7‘,+8sz +2[6VQ+16VZJ +[28\19+2ij +4(8VZ)
0z or z r 00 r 00 r oz
2 2 2
+(6V‘+6VZ] 9 4(8‘/’] +2 ra(\/ej+18\/r +2(aV v, J +2(6V9 lévzj
0z or )| oz or or\ r r 00 0z or 0z r 00
2 ey
20v, 2v, 8VZ Vo) 10v, | [0,
==+ +4 —= +— 5
r 00 r oz r r 00 or
(6v ov, ) 62 ovy 1 62
+2 — -
0z or 8r r r 69 or
&) 91 %) J ZT( ‘J M"”‘J
+— +=|r—| 2
r\ or or\ r r 69 r 89 or
AR GGG J “(VJ & "W
rir o0 0z or Gr r r 86
2y, (av avzj2 2v, (v, lov,Y 20v, |, 2v, T4y, (av jz 4(avrj2 v,
+—= — 4z ——, +—
or oz r o0 r r* oz r*\ or 00?

r oo
272 20 2
Ve ov, +£ ov, l@vzj o'v,
8r r 69 ° ) 1 82 8 r 00 00’

lfzv e TR A AT
IR ICEEL

e

e

] ( ]raeM J”@Z‘ (5

l
r

(3.30)
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0-bileseni yoniindeki hareket denklemi

r oo

v, 0v, Vv,0v, V,O0vV, 10p vy lov, v, 10, 2adv, 0%v,
Pl " 7 T v R i M ey R Rl
r 00 r o0 r 00 or ror r r° oo r- 00 oz

2 2 2
+B ri & +l% (é 4 aVr +2 ré ﬁ +l% +2 6Vr +%
or\ r r 00 \or or or\ r r 00 0z or
+2 %4_1% 2+ z%+2vr 2+4 aVZ ’
oz r 09 r o0 r 0z
2
10 4 v, +2(r
r 00 or
2 2 2
+2 %4_1% + g%_i_er +4 aVZ
oz 1 00 r 00 r 0z
+%+l% 248Vr 2+2 aV'+aVZ 2+2r
0z 1 09 \oz or oz or
2 2
+2 %+l% + z%+2Vr +4 v, 2 +
oz r 09 r o0 r oz
2/ A2 27 12
B48Vr 6\;e +2riﬁ+lavr 6\;9 +2
or or or\ r r 00 or
Lo Ve 10V, 8%, L[20v 2V, ’
0z r 00 or? r 00 r
+i aVr ’ % +2 rﬁ h +16Vr ’ aVO + 8Vr+8VZ ’
r\ or or r\ or\ r r 00 or 0z or
L2(0v, 1oy, (v, Jlf20v, 2y, ’
r\ oz 1 00 or rir 00 r

4v, (Ov, ’ 2vy( O (vy) 1l0v, ’ 2vy(0Ov, Ov, ’
) R R Bl R T2 +
r or r or\ r r 00 r 0z oOr

4(ov. Y (o, 2( a(v,) lov,\(d>v,) 2(ov. ov, (o,
t3 Yol Rl R el 2 |T 2 + 2
r-\ or 00 r-\ or\r r 00 09 r'\ 0z or 00

2(ov, 1av,\ (0%, ) 1(20av, 2v,\(&%,) 4(ov,Y (o,
T + . > | T2 ¢ +— > | T2 - 2
00 r'\r o0 r 00 r°\ oz 00
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RE

00

J(%

0
Bl
+
r

ov

j [ ov,
+ +
1574

ov,

4
rz
(3
+_
0 ) r*\ oz

ov

2
*)

avrj
00

2
07V,

€
00

2 v,

1 ov, ’ 0°v,
+
r 00 0z’

A

2
07V,

0z

r 00

2v, ’
+
r

18

0z*

A

S

o,

0z

I

0z*

0°v,
oz*

J

|
|

(3.31)



z-bileseni voniindeki hareket denklemi

2 2 2
+B ((EVT +8V2j(2 4[8Vrj +2 r2 ﬁ}rlaﬂ +2(6Vr +8V2j
0z or M\ or or or\r r 00 0z or
2 2 2
2 %+18VZ + 2 2V, +4(8vzj
oz r 00 r 00 r oz
(6‘\79 1 ov J(l d (av T a[veJ 1 ov (av ov f
Lz 4 | 42— 2 |+ ! £
o0z r 00 N\rodo or or\ r r 00 0z oOr
2 2
Lo Ve MOV, Y (20v 2v.) avzj
oz r 86 r 00 r oz

2 2 2
+28VZ 9 4(8Vrj +2 rg(ﬁJ+18Vr +2(8Vr avzj
0z | 0z or or\r r 00 0z oOr

+2 %4_1% 2+ g%_’_ Vr 2+4 aVZ ’
0z r 00 r 00 r 0z
_ .
+p| 4 N |9 \;Z +2 rﬁ Yo +1avr
or or or\ r r 00
o%v, (6‘\79 16sz2 o%v, [2 v, 2er2 o%v,
L 1+2 +— L+ — + >
or oz r 00 or r 00 r or
ov,) 2( a(v,) 1lév,. (o,
+=r—| =2 |+—
or r\ or\r r 00 or
ov, 1ov, 2(6ij 1(20v, 2v, 2(avzj
+— +-| = +
z 1 00 or r\r 00 r or
J rﬁ ﬁ lav 62
r\ r r 00 892
ov, , 1o, ’ 2vz L2 v. Y%,
0z r 00 r’\r 86 r 00’
’ o’v, a(veJ 1 ov, 82VZ
L2 | — |+ — >
oz or\r r 00 oz
o’v, N g<3ve+2vr ’ o’v,
0z° r 00 r 0z°
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ov. \'(o%v
+4 —= z 3.32
( 0z j ( oz’ ﬂ (3-32)
denklemleri elde edilmis olur. Boylece ligiincii derece akiskanlara ait li¢ boyutlu hareket

denklemleri elde edilmis oldu.
Simdi de denklem (3.7)’deki enerji denkleminin ¢ikisi yapilacaktir. d—f ifadesinin esiti
asagidaki gibidir.

E:pc d—T+vrd—T+V—9d—T+de—T (3.33)
dt PLdt dr r do dz

|A1|2 ifadesinin esiti daha 6nce hesaplanmisti (denklem (3.26)). Denklem (3.26) ile

viskoziteyi () carparsak ve 2’ye bolersek % u|A1|2 ifadesini bulmus oluruz.

. ov.Y (a(v,) lav.) (ov, ov,Y
—pA[ =y 2 | L |+ =]+ +
2 or or{ r r 00 0z or
(3.34)

ov, lov,) 1(20v, 2v.)' (ov,Y)
|+ +=|— + +2
oz r 00 2{r 09 r 0z

Denklem (3.25)’in dordiincii kuvveti alinip kdsegen elemanlar toplanirsa |A1|4 ifadesi

elde edilir.
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ov, Ov, |\ ov ov lov, vy) lov
+2 —+—= A HY /|t
oz or \ oz or ro r r 00
(wve Vej 1 ov, (28\/9 2vrj [avr ﬁsz(éve 1avzj2
+lr| ——L——F |+ ——2+ + + +—
ro 7)) rod \r o r oz or \ oz r 00
2 2 2\’
j 1 0v, (2 ov, 2vrj (Gve 16ij
—2 |+- +| ===+ + +—
r 00 r 00 r 0z r 00
(18\/9 vej 1 ov, (Gvr avzj (2 ov, 2vrj[av9 18ij
H 1 == |+~ + +| =+ +-
ro r rod \ oz or r 00 r oz r 09
[avzj ’ (ﬁvrj[avr ﬁvzj [lave Vej 1o,
++H 2 + - |+—
0z or \ 0z or ro r r 00
(ave 1avzj [ j[ j (mve Vej 1 ov, [avr avzj
+— —— | += +
oz r 09 ro r rod \ oz or
2

\S)

+

(ol e %) ) (5%)
+|— + +2 + +
r 00 0z r 89 6z 1 80 \ oz 0z or

ov, 1ov,Y [(ov,)
+|—+—-——=| +4
oz r 00 oz

(3.35)
kV>T ifadesinin esiti asagidaki gibidir
2 2
kva:k(lg(r%T}izZ; T Z fj (3.36)
r r V4

Buldugumuz biitiin ifadeleri birlestirirsek T{i¢iincii derece akigkanlara ait enerji

denklemini elde etmis oluruz.
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(dT dT v, dT de (avrjz a[vej Lov, )
pc +vV,—+——+v,— |=p| 2 +H = — |+ ——="
Pldt "dr r do dz or orir ) r o0
(avr avzjz (ave 1avzj2 1(2 v, 2th2 (avzjz
+ + + +— +—=|——+ +2
0z oz r 00 2\r 09 r 0z
2
vo). 1ov,Y (ov, ov,Y
- =]+ +
r r 00 0z oOr
(mve Vej 1ov, (mve vej 10v, (28% 2vrj
— Hr - T+
r r 00 ror r rod \r oo r
S5 (5 S (-5
+| 2] — L —2 | —F—
8r T 00 or \ 0z or r 86
[ave mj (ﬁv avj(avjz [avj (lﬁv Vej 14y,
+— +2 —F+—= L HH 2 =1~ -
oz r 00 0z or \ oz or ror r r 00
(18\19 vej 1 0v, (2av9 2ij (ﬁvr avzj(ﬁve 18ij
| = |+ ——24 + + +-
ror r rod \r o0 r 0z or \oz r 09
2 2 2\
j 1 ov, (2 ov, 2Vrj (ave 18ij
— +| ==+ + +=
r 00 r oo r oz r 09
(16\/9 vej 1 0v, (ﬁvr avzj (2 ov, 2vrj(av9 18ij
H || = [+ + + ===+ +=
ror r rodd \ oz or r 00 r oz r 00
(avzj ’ (Gvrj(avr avzj (l@ve Vej 1 v,
++ 2 + | |t
0z or \ 0z oOr ror r r 00
ov, 1ov, ov. ov, Y ov,\\ 1ov, v,) lov. Yov. ov,
+— +2 + == |+— +
oz r 00 0z or \ oz ror r rod \ oz or
(2 ov, 2Vrj(ave lﬁvzj (ave 1%)(@)2 (ﬁvr avzjz
+| — + +— +2 +— +
rod r Noz r oo 0z 1 00 \ 0z 0z or
2
ovy, lov,) (ov,Y 16( 0T 18T &T
+|—+——=| +4 = tkl——|r— [+ 55—+
0z r 00 0z ror or) 1" 00" 0Oz

(3.37)

Bu boliimde iiclincii derece akiskanlara ait en genel hareket denklemleri ile enerji

denkleminin ¢ikist silindirik koordinatlarda elde edilmis oldu. Sonraki béliimde bu
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denklemlerden faydalanilarak boru igerisindeki akisin hareket denklemleri elde

edilecektir.

3.2 Hiz Ve Sicaklik Profilleri icin Analitik Céziimlerin Bulunmasi

Bu boliimde ikinci boliimde silindirik koordinatlar i¢in elde edilen genel hareket
denklemlerinden faydalanilarak boru icerisindeki tek boyutlu akim i¢in momentum ve
enerji denklemleri elde edilecektir. Bulunan bu denklemler i¢in iki boru arasindaki akisi
ifade eden sinir sartlar1 belirlenecektir. Elde edilen denklemler ve sinir sartlart belli
sartlar altinda ¢oziimlerin genel olabilmesi i¢in boyutsuz hale getirilecektir. Sonucta
silindirik koordinatlarda tek boyutlu akis1 ifade eden adi diferansiyel denklemler sistemi
elde edilecektir. Bu denklem sistemlerinin yaklasik analitik ¢oziimleri arastirilacaktir.
Denklemlerin ¢6ziimii i¢in perturbasyon metodu (bir tir seri ac¢ilim metodu)
kullanilacaktir. Literatiirde bircok perturbasyon yontemi mevcuttur. Bu tezde yaya
(pedestrian) ac¢ilim1 metodu kullanilacaktir. Hiz ve sicaklik profillerinin bulunmasinda
yaya acilimi yapilarak denklemler Newtonyen ve non-Newtonyen kisim olarak ikiye
ayrilacaktir. Once Newtonyen kismin c¢oziimleri sonra non-Newtonyen kismin
cozlimleri yapilacaktir. Coziimlerde viskozitenin sicakliga bagli olarak degistigi kabul
edilmistir. Bu denklemlerin ¢dziimleri i¢in iki ayr1 viskozite modeli i¢in analitik

cOzlimler iiretilmistir. Bu modellerden ilki Reynold viskozite modeli digeri ise Vogel

viskozite modelidir. Her iki model ile literatiirde ¢caligmalar mevcuttur.

=1

Sekil 3.1 I¢ ice gegmis iki boru arasindaki akisin sematik gdsterimi

I¢ ige gecirilmis iki boru arasindaki akis sembolik olarak Sekil (3.1)’de gdsterilmistir.
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Bu tez calismasinda r ve 0 yoniindeki hizlar sifir kabul edilmistir. Hareketin sadece z

yoniinde oldugu ve sadece r’ye bagl olarak degistigi kabulii yapilmistir. Asagida bu

tanimlamanin matematiksel ifadesi verilmistir.
v,=0,v,=0,v,=v,(r) (3.38)
Denklem (3.38)’deki kabuller denklem (3.30), (3.31), (3.32) ve (3.37) yerine konulursa

ticiincli derece akigkanlara ait momentum, enerji denklemleri ve probleme ait sinir

sartlar1 elde edilmis olur.

— = — — 2— —\ 2 — 2—
b, dudv BV AV +2TB(d—Yj ST (3.39)
dz drdr r\dr dr r \dr dr dr
d’0 kdo (dv av )’
k—+——+—||p+B—| |=0 3.40
dr* Tt dr [dfj {“ B(dfj:l (3.40)
v(£)=0, v(t,)=0, 6(t)=0, 6(t,)=0 (3.41)

Denklem (3.39) momentum denklemini, denklem (3.40) ise enerji denklemini ve
denklem (3.41) probleme ait sinir sartlarini ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda p yani
viskozite degisken olarak kabul edilecektir. Bu nedenle ikinci bdliimde denklem

(3.1)’de gosterilen biinye denklemlerinin diverjansi alinirken viskoziteyi de dikkate

almak gerekecektir. Denklem (3.39)’da gosterilen i—':td—\_] ifadesi buradan gelmektedir.

r dr
Bu denklemlerdeki ifadeler boyutlu ifadelerdir. Coziimlerin genel olabilmesi ig¢in
denklemlerin boyutsuz formda ifade edilmesi gerekmektedir. Boyutlu ve boyutsuz

bliytikliikler arasindaki iliski asagida verilmistir.

T,
R=D,r-
L

Yog=00% B
Vo 6, -6 Ho

m w

(3.42)

s V=

2] =



Denklem (3.42)’deki V, referans hizi, py referans viskoziteyi, 0, ortalama akiskan
sicakligimi ve 0Oy, cidar sicakligini ifade etmektedir. Denklem (3.42)’deki ifadeler
denklem (3.39), (3.40) ve (3.41)’de yerine konulur ise boyutsuz denklemler asagidaki

gibi elde edilmis olur.
2 2 2
dudv pfdv,  dv +§[ﬂj v 4V (3.43)
dr dr rldr dr*) rldr)\dr dr’
2 2 2
d—? + 149 + F(ﬁj n+ A(ﬁj =0 (3.44)
dr® rdr dr dr
v(1)=6(1)=0 v(R)=6(R)=0 (3.45)

C: 17 C :@ — MO\]O2 A:2BV02
T L odz k6, -6,) MoT,

(3.46)
Denklem (3.46)’da C; eksenel yondeki basing diisiimii, I' Brinkman sayisi, A boyutsuz
non-Newtonyen akiskan katsayisi, B boyutlu iiclincii derece akiskan katsayisi ve k 1s1

iletim katsayisidir.

Bundan sonraki kisimlarda iki ayr1 viskozite modeli i¢in yaklagik analitik yontemler
iiretilecektir. Yaklasik ¢oziimleri elde etmek i¢in yaya agilimi (bir perturbasyon metodu)
kullanilacaktir. Perturbatif ¢oziimlerin detayli olarak anlatildig1 kaynak (Nayfeh 1981)
dir.
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3.2.1 Reynold Viskozite Modeli

Reynold viskozite modeli viskozitenin sicakliga bagli degisiminin eksponansiyel oldugu

modeldir. (Massoudi M., Christie I. 1995)

p=e™ (3.47)

Momentum ve enerji denklemlerindeki hiz ve sicakligin yaya a¢ilimlar asagidaki

gibidir.
V=v,+ev, (3.48)
0=0,+€6, (3.49)

Burada e perturbasyon parametresidir. Ayrica denklem (3.47)’nin de seri agilimi

yapilirsa
n=l-emb (3.50)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.43)’te viskozitenin tiirevinin oldugu goriilmektedir. Bu

yiizden denklem (3.50) tiiretilirse

%;—eme' (3.51)
dr

denklemi elde edilmis olur. Ayrica ¢oziimlerde boyutsuz non-Newtonyen katsayis1 A ve

viskozite sabiti M’de asagidaki gibi secilmistir.

A=ei, M=em (3.52)
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Yani denklem (3.52)’deki tanimlama ile A ve M € mertebesinde kabul edilmistir.
Simdi tanimlama ve kabullerden sonra denklem (3.48)-(3.52) denklem (3.43)-(3.45)’¢

yerlestirilir ise

—€ m(9'0+ e 9;)(V'0+ e V1)+l(l— e m(90+ e GI)X(V'OJr e V1)+ r(Vng e V;'))
r
(3.53)

+ﬂ(vg+ IS V;)z((V;)Jr S V;)-f- 3r(vg+ S V;'))z C
r

denklem (3.53) elde edilir. Bu denklem momentum denklemine uygulanan yaya
acilimini ifade etmektedir. Denklemdeki mertebelerin daha acgik goriilmesi i¢in denklem

(3.53) acilir ise

1

(Y 2 o’ 2 (Y 2 o’ ' ' " " '

—emv,0,—€ mv,0,— mv,0,—€ mvlel+;(V0+evl+rv0+ervl—emV060
2 ' " 2 " 2 ! 3 ' 2 " 3 "

—e mv,0,—ermvi0,— € mv0,— " mv0,—e mv0,— " rmv 0, rmvlel)

(3.54)

7\4 3 2 2 2 2
—(e vil+ el ViV +3erv) v +3e7 v VI + 2P V)V + 2 Vi VP + 67 1V ViV
r

3 3 2 4 3 3 2 4 2
+6€ vy vivi+e vV +e v +3e’ vy, +3€” 1v] V{')zC

Denklem (3.54) elde edilir. Benzer sekilde enerji denklemine de acgilimlar yerlestirilip

ifadeler agilir ise

0;+ € 0] +l(9£)+ €0))+T(vy+e V;)z((l— em(0,+ €0, ) er(v)+e V;)z)z 0 (3.59)
r

1 1
0/+c0"+-0, +—c0 +I'v,’—eT'mv,’0,—’ T'mv,’0,+ e AV}’
r r
2 13 3 12 12 rot 2 1ot 3 rot
+2e T'hvyvi+e Thvy vy +2elvyv; =2 I'mvv,0, -2 € I'mv,v,0, (3.56)
+2EX TV 44 TV VP 42 TV vV + €2 TV - €’ Tmv!’0,

2 2 42 3 4
—e'Tmv|"0,+ €’ TAv, v +2€* TAv,v] +€ TAv]" =0

denklemlerine varilir.
Elde edilen denklem (3.54) ile (3.56)’daki ifadelerde sadece 1 ve € mertebeleri dikkate

aliacaktir . Bu mertebeler yazilir ise
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1 Mertebesi

vy + v, =Cr (3.57)
" 1 ’ r2
0, +—0,+Iv," =0 (3.58)
r
Vo) =v(R)=0,(1)=0,(R)=0 (3.59)
€Mertebesi
V! + Vv, —m0,vj —rmb, v} —rmb, v =—Avy (v} +3rv]) (3.60)
e" 1 ' 1 \2 12 ror o
"+ =0 +T(v) ) l=mO, + vy’ )+ 2TV, v, =0 (3.61)
r
vi)=v,(R)=6,1)=6,(R)=0 (3.62)

Simdi bulunun bu denklemlerin ayrintili ¢oziimleri yapilacaktir. Denklem (3.57) ele
alinirsa, bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

i(rvg): Cr (3.63)
dr

Denklem (3.63)’nin integrali alinirsa

,  Cr’

+A (3.64)

denklem (3.64) elde edilir. Tiim denklem r’ye boliiniir ise
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vy =—+— (3.65)

v,=——+Aln(r)+B (3.66)

denklem (3.66) elde edilir. Bu denklemde A ve B ifadeleri integral sabitleridir. Denklem
(3.59)’de verilen sinir sartlart kullanilarak bu sabitleri bulmaya calisalim. Denklem

3.59) de verilen Vo(l) =0 siir sart1 denklem (3.66) da uygulanirsa
B=—— (3.67)

denklem (3.67) da verilen B sabiti bulunmus olur. Benzer sekilde denklem (3.59)’de

verilen simir sart1 denklem (3.66) da uygulanirsa

A=_ Cr*-1) (3.68)

~ 4In(R)

A sabiti bulunmus olur. Buldugumuz denklem (3.67) ve (3.68)’deki A ve B sabitleri
denklem (3.66)da yerine yazilirsa

o cR-1), .y C
Vo= T ®) In(r) Z (3.69)

hiz ifadesinin lineer kismi bulunmus olur. Elde edilen hiz ifadesi i¢in parantezleme

islemi yapilirsa

2 —
v, = g[rz ()R’ -1 —1] (3.70)
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Denklemin yeni sekli bulunmus olur.

Simdi denklem (3.58) de verilen 1 mertebesi i¢in enerji denklemi ayrintili ¢oziimleri

yapilacaktir. Denklem (3.58) diizenlenirse

2
2 —
MR R S)

ln(R)

Denklemi bulunur. Bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

o) = —Fr(% (rz ()R -1) IDZ (3.72)

dr In(R)

Denklem (3.72)’in integrali alinirsa

. 1, 2°(R2-1) ()R -1)
10, T (r ln(R) + ln(R)z +K (3.73)

Denklem (3.73) elde edilir. Denklem (3.73) r’ ye bdliiniir ve integrali alinirsa

e (r4 4R -1) 2i(f(R?-1f

"~ 64 m®R)  In(R) ]+Kln(r)+L (3.74)

ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki K ve L ifadeleri integral sabitleridir. Denklem
(3.59)’de verilen sinir sartlart kullanilarak bu sabitleri bulmaya calisalim. Denklem

(3.59) de verilen 60(1) =0 sinir sart1 denklem (3.74) de uygulanirsa

T, 4R*-1)
L=— (1 Q) j (3.75)
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L sabiti bulunmus olur. Benzer sekilde denklem (3.59)de verilen OO(R)z 0 smir sart1
denklem (3.74) de uygulanirsa

¢ (R -4R?+1) 4(R? —1)2J

- 64( mR)  mWR)

(3.76)

K sabiti bulunmus olur. Buldugumuz denklem (3.75) ve (3.76) daki K ve L sabitleri
denklem (3.74)de yerine yazilirsa

6, = r1(6:2 PH PR’ _1)+ ®R>-D*Inr)’  (R*-1)In(r) N (R? -1) In(r)

4 In(R) 2In(R) 4In(R) In(R) (3.77)

_(R?=1)’In(r) . R>-1D 1
2In(R) In(R) 4

sicaklik dagiliminin lineer kism1 bulunmus olur.

Bulmus oldugumuz denklem (3.70) ve (3.77)’deki ¢oziimler ayn1 zamanda Newtonyen
akigin karakteristigini ifade etmektedir. Elde edilen bu ¢6ziimlerden faydalanilarak e
mertebesinin ¢ozlimleri elde edilecektir. Denklem (3.70) ve (3.77) denklem (3.60) ve
(3.61)’ye yerlestirilir ve yukarda anlatilan ¢oziimler benzeri islemler yapilir ise €

mertebesinin ¢oziimleri asagidaki gibi elde edilmis olur.

6
Vi = (_% +k1r4 —k2r2 11’1(1')2 +k3r2 1n(r) _k4r2 +k5 1n(r)3

(3.78)

3

—k, In(r)> +k, In@r) + kg )+ /\62

(—2r4 +k,r’ —k,, In(r) +k,, —%)
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2 4/ 8
1= - 21\;[6C (é_slﬁ +s,r* In(r)” —s;r* In(r) +s,1* —s;r” In(r)* +s,r° In(r) —s,1°

r'AC*

+s,In(r)* —s, In(r)’ +s,, In(r)* +s,, ln(r)+slz)+7

6
r 4 2 2
(? =S, +5,1° —s,5 In(r)

S
+8,¢ In(r)—s,, +ﬁj

(3.79)

Denklemlerdeki k; 1, ve s;. 1 sabitleri asagidaki denklemler ile tanimlanmaktadir.

oR? 1) (3.80)

81n(R)

1

.S (3.81)

> In(R)’

(R? ~1)InR)(3R? ~1)-2(R? - 1))

k, = T (3.82)
. [ 21nR)* + In®R)(R? —1)(32R2 +7)+2(R? 1)) (3.83)
41n(R)
k. :(RZ—_IZB (3.84)
3In(R)
K - (R> 1) (In(R)(3R> 3—1)—4(R2 ~1)) (3.89)
4In(R)
k- (R —1)(21n(R)2(R4 —8R” —5)-3In(R)R> - 1)3R> -13)+12(R —1)2) (356

24In(R)’
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o [-8In(R)* +3In®R)(R? ~1)6R? +5)+ 12(R? ~1) )
s 24In(R)>

6(R> -1)
In(R)

R 1) am®)> R 4R+ 12I0R)P R ~R? )+ (R? 1))
- 2In(R)*R’

k10

o, = AR’ ~12In(R)*(R? —1)+(R> —1f
2In(R)’

5(R2-1

S, =
36In(R)

_R-)
~ 8In(R)?

S,

(R? —1)InR)BR? —1)-2(R? -1))
16In(R)?

3

. [ 21nR)? +(R? ~1)3R? + 7)nR) + 6(R* 1))
o 32In(R)>

3

_R?-1
21n(R)’

Ss
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(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)



_(R2-1JBR 1)
~ 4In(R)?

(3.97)

S¢

(R -1)2n®)*(R* ~8R? —5)+ 27In®R)R* ~ 1)+ 12(R* ~ 1))
- 48In(R)’

s, (3.98)

— M (3.99)

 24In(R)*

Sg

(R? -1 (BR? = 1)In(R) - 4(R* -1))
241n(R)*

(3.100)

Sy

(R? -1/ In®)*(R* —8R> —2)-3InR)R> ~1)3R> —5)+ 12(R> ~1) ]
481n(R)*

(3.101)

S0

M(ln(R)3(51R6 +147R* —69R> -21)

1T 576 In(R)’ (3.102)
—2In(R)*(R* ~1)77R* +266R” +41)+ 72In(R)(R> +5\R* — 1] +144(R —1)3)

1
= 27In(R)’ +2In(R)*(R* —=1I2R* —123R* - 83
576In(R)’ ( ( )( ) (3.103)

+108In(R)3R +2)R> —1) +144(R —1)3)

S12

_[R?-1) (3.104)

S, =
" 2In(R)

(R 1) 4m®)*(R* +R?)+ 12InR)* (R ~R?)+ (R* 1))
- 81n(R)*R>

(3.105)

Si4

(R?~1P[-4m®)*(R* +R? )+ 8InR)*R* ~R?)+ (R* ~ 1))
8In(R)°R*

(3.106)

Sis

34



2 —
S = — - —U__(_gin(R)*R*(11R* +2R* —7)+ 288 In(R)' R *(R* - 1)
144In(R)* R (3.107)

~216In(R)*R*(R* —1) +18In(R)(R> —1)" —9(R> —1)“)

1
s, =————(16In(R)*R* —=72In(R)’R*(R* —1)R* + 2
a 1441n(R)4R2( ®) ®) ( )( ) (3.108)

+216ln(R)2R2(R2 —1)2 +9(R2 +2)(R2 —1)4)

(RZ 1) (3.109)

S =
* 16In(R)*

Boylece € mertebesindeki ¢oziimler tamamlanmis oldu. Hiz ve sicaklik profillerini tam
olarak elde edebilmemiz icin denklem (3.70),(3.77)-(3.79)’un denklem (3.48) ve

(3.49)’da yerine yazilmasi gerekmektedir. Bu islem yapilirsa

2 3 6
v=,le o In(r)(R 1)—1 SMIC T b ko In(r)? + Ko In(r) — K,
4 In(R) 128 | 6

3

(—2r4 +k,r* =k, In(r) +k,, —kij

+k, In(r)’ —k, In(r)? +k, In(r) + ky )+ /\62

r2

(3.110)

_ _F_CZPH PR —1)+ R -1’ I’ (R* =1)in(r) L (R2=1) Inr)
16 |4 In(R) 21n(R)? 41n(R) In(R)?

2 1\2 2 2 4 8
CRP-DInn) | (RP-1) i}ﬂ MC (f__slruszmn(r)z

2In(R) In(R) 4 256 | 64
—s,r*In(r) +s,r* s’ In(r)* +s.r’ In(r) —s,r* +s, In(r)* —s, In(r)* +s,, In(r)’
4/ 6
+s;, In(r) + Sn)"’ F[gf (%—8131’4 +5,,1° =5, In(r)* +5,4 In(r) - s, +s;28j
r

(3.111)

hiz ve sicaklik profilleri tam olarak elde edilmis oldu. Bundan sonraki kisimda ise bagka

bir viskozite modeli i¢in ¢oziimler iiretilecektir.
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3.2.2 Vogel Viskozite Modeli

Vogel viskozite modelinde viskozite asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Massoudi M.,

Christie I. 1995).

(o)
B+6

L=, ¢ (3.112)

Burada A ve B viskozite sabitleridir. Ayrica ¢dzlimlerde boyutsuz non-Newtonyen

katsayist A ve I Brinkman sayisi i¢in agagidaki kabuller yapilacaktir.
A=el, I'=ey (3.113)

Momentum ve enerji denklemlerindeki hiz ve sicakligin yaya agilimlar asagidaki

tanimlanmaktadir.
V=V,+ €V, (3.114)
0=c0,+¢ 0, (3.115)

Ayrica denklem (3.95) seriye agilirsa

é_ew Ae
n=p,-eB (1—8 Bzoj (3.116)

denklemi elde edilir. Denklem (3.43)’de viskozitenin tiirevi oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle denklem (3.99)’un r’ye tiirevi alinirsa

A
i A SW(I—GAGOJO’ 3.117)

B2
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denklemi elde edilir. Denklem (3.96)-(3.100) denklem (3.43)-(3.45)’e yerlestirilip elde

edilen denklemler mertebesine gore ayristirilir ve yazilirsa

1 Mertebesi
vy +v, =C'r
€ Mertebesi
14 1 ’ C !
90 +;90 +YEV02 = 0
vo()=v,(R)= 90(1) = eo(R) =0

e Mertebesi

*
!

vy +v, :ﬁﬁo(rvg +vg)+§eg Volr—k%v[)2 (v +31v])

c? Mertebesi

viD)=vR)=6,1)=6R)=0

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

denklemleri elde edilir. Elde edilen bu denklemlerde C ifadesi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
. C
C = A/B-0,
Ko
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Elde edilen bu denklemlerden (3.101)-(3.103) denklem takimi ¢6ziildiigiinde problemin

Newtonyen ¢oziimleri (lineer kismi1) elde edilmis olur. Bu ¢ozlimler yapilirsa

Vv, :c_*(r2+M1—_R2)_1] (3.125)

In(R)

0, = rec P(l—r“)+£1_—R2)(1—r2)+&1n(r)(%(1n(1{)—1n(r))—1j

164 4 In(R) In(R) G.126)
SR ln(r)}
4In(R)

denklemleri elde edilir. Elde edilen bu ¢oziimlerden faydalanilarak € mertebesinin
coziimleri elde edilecektir. Denklem (3.108) ve (3.109) denklem (3.104) ve (3.105)’e
yerlestirilir ve denklem (3.106)’daki sinir sartlar1 dikkate alinarak elde edilen yeni

denklemler ¢oziiliir ise

*2 6
v, = A6C;B€F [—;—2+m1r4 —m,r’ In(r)> + m,r’ In(r) — m,r* + m, In(r)’
. (3.127)
—m, In(r)* + m, In(r) + m )— C (21r4 +m,r’ +m,, In(r)—m _&J
6 7 8 C 9 10 11 2

| YT ——t,r +t,r In(r)® = t;r* In(r) + t,r* —tr* In(r)® +t,r’ In(r) —t,r’

0 _ArCC?(rf
64

w4 6
+t, In(r)* —t, In(r)’ +t,, In(r)* +t,, ln(r)thlz)Jr%(étr

556 T_t13r4 +t,r7 =t In(r)?

t18
+ t16 ln(r) - t17 +r—2j

(3.128)

coziimleri elde edilir. Bu c¢oziimlerdeki m; » ve t; ;s sabitleri asagidaki

tanimlanmaktadir.
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(3.129)

LS (3.130)

m, =
21n(R)?

_ (R2-1fin®R)BR? ~1)-2(R* - 1))

. ()’ (3.131)

_[2m®)y + @R <1)3R? +7)+ 2(R* -1 )

\ SnR): (3.132)

_M (3.133)

m;

~ 6In(R)’
- (R? 1) (iIn(R)(3R> 3—1)—4(R2 ~1)) G.134)
8In(R)
- (R —1)(21n(R)2(R4 _8R? —5)—31n(R2(R2 ~1)3R?-13)+12(R> —1)2) G.135)
481n(R)
o [-8In®R)? +3InR)R? ~1f6R? +5)+ 12(R* 1)) (3.136)

’ 481n(R)>

_M (3.137)

mg =
In(R)

(R -1 41n@®) R + R+ 12IR)* R ~R?)+(R? 1))
- 2In(R)*R>

(3.138)

my,
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_4In(R)’ -12In(R)*(R> —1)+(R> 1)
- 2In(R)’

11

(1-r*)
2In(R)’

m,;,

:51R2—1}

' 36In(R)

L _R)

> 8In(R)?

o~ R =1)in®)BR* ~1)-2(R 1)
B 161n(R)>

[ 2m®)* +(R? - 1)3R? + 7)inR) + 6(R* ~1) |
32In(R)’

t, =

_R-1)
~ 2In(R)?

t

L (R? —1] (3R> -1)
41n(R)*

C(R?-1)2m®)*(R* ~8R? - 5)+ 27In®R)R* ~1)+ 12(R* - 1)’
- 481n(R)?

t;
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(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)



(R? -1) (3R? = 1)In(R) - 4(R* - 1))
241n(R)*

ty =

(R? -1/ In®R)*(R* —8R* —2)-3InR)R> ~1)3R> —5)+12(R* ~1) ]

ty =

481n(R)*

M(ln(R)3(51R6 +147R* —69R> -21)

t. =
" 576In(R)*

~2In(R)*(R* ~1)77R* +266R” +41)+ 72In(R)(R> +5R> — 1] +144(R* -1)')

1
© 576In(R)’
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1
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R2-1) (3.158)

" 4 In@®)”

Boylece denklem (3.127) ve (3.128)’deki v; ve 0; ¢oziimleri tamamlanmis oldu. Bu
mertebedeki ¢cozliimler non-Newtonyen akiskanin karakteristigini ortaya g¢ikaracak olan
terimlerdir.

Hiz ve sicaklik profillerini tam olarak elde edebilmemiz i¢in denklem (3.125)-(3.128)’in
denklem (3.114) ve (3.115)’de yerine yazilmas1 gerekmektedir. Bu islem yapilirsa

* 2 *2 6
_C [ D@OU-R )—1 LAC (231" L rmrt —myr? In(r)? +myr? In(r) — m,r?
4 In(R) 648> | 12

*4

+m, In(r)’ —m, In(r)* + m, In(r) + m, )— [2 r* +myr’ + m,, In(r) —m,, +&J

I_2

(3.159)

,_ICC P(l—r“ﬁ (1-r? !(l_rz)+Mln(r)(%(ln(R)—ln(r))—lj+wln(r)}

16 |4 In(R) In(R)? 4In(R)
Ar:crc” (o
* W(a —t,r® +t,r* In(r)> — t,r* In(r) + t,r* —t.r* In(r)® + t r’ In(r) — t,r’
*4 6
T ln(r)4 —t ln(r)3 +1o 1n(r)2 +1t,, In(r) + t12)+%[% B t13r4 + t141‘2 — s ln(r)2

tlS
+ t16 ln(r) - t17 +r—2j

(3.160)
Vogel viskozite modeli i¢in hiz ve sicaklik profilleri tam olarak elde edilmis olur.
Bundan sonraki boliimde her iki viskozite modeli i¢in elde edilen ¢ozlimler kullanilarak
entropi analizi yapilacaktir.

3.3 Entropi Analizi

Bu boliimde onceki boliimde elde ettigimiz ¢oziimlerden faydalanarak entropi analizi

yapilacaktir. Elde edilen bu hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak entropi analizi
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yapilacaktir. Entropi analizi iki kisimda incelenecektir. Bunlarda birincisi siirtiinmeden
dolay1 olusan entropi iiretimi digeri ise 1s1 transferi neticesinde olusan entropi tiretimi
olacaktir. Ozellikle entropi iiretiminde Newtonyen akiskanlar ile non-Newtonyen
akiskanlar arasindaki fark acikca gosterilecektir. Oncesinde entropi hakkinda biraz bilgi

vermemiz faydali olacaktir.

Termodinamigin 1. ve II. Yasalar1 sadece kapali sistemlerde gecerlidir. Kapali sistemler
dis cevre ile enerji, bilgi ve malzeme alis verisinde bulunmazlar. Evren de bir kapali

sistemdir.

I. yasa evrendeki toplam enerjinin sabit oldugunu ve enerjinin yok edilemeyecegini
sOyler. Diger bir tanimlama ile enerjinin korunumu yasasi olarak da bilinir. Bu yasaya
gore enerji degisik formlarda bulunabilir. Is1 da bir enerji formudur. Radyasyon enerjisi,
kimyasal enerji, mekanik enerji, elektrik enerjisi vb. diger enerji formlarina 6rnek olarak
sayilabilir. Sayilan enerji cesitleri yine 1. yasaya gore birbirlerine doniistiiriilebilir.

Higbir kaynak kullanmadan enerji liretecek bir makine yoktur.

Bir¢ok enerji formu kayipsiz olarak 1s1 enerjisine doniisiirken, 1s1 enerjisinin digardan
destek olmaksizin, 6rnegin mekanik enerjiye kayipsiz olarak donilisiimii miimkiin
degildir. Kayipsiz olarak enerji doniistimii tersinir siire¢ olarak adlandirilir. 19 yiizyilda
Lord Kelvin, Carnot ve Clausius gibi bilim adamlar1 termal enerjiyle (1s1 enerjisiyle)
calisan makinelerde enerji alig verisinin matematiksel esaslarini ortaya koymak igin
yaptiklar1 caligmalarda enerjinin degisik formlar1 arasinda bir hiyerarsi oldugunu ve
enerji doniisiimleri arasinda bazi dengesizlikler bulundugunu ortaya koydular. Iste bu

hiyerarsi ve dengesizlikler termodinamigin II. Yasasinin temelini olusturmustur.

II. yasaya gore tim dogal ve teknik enerji doniislim siirecleri tersinmezdir ve bu
stireclerin yonii hep olasilig1 yiiksek olan duruma dogrudur. Enerji farklarinin azaldigi
ve ortadan kalktigi durum olas1t durumdur. Is1 enerjisi hi¢bir zaman tiimiiyle bir diger
enerji formuna, 6rnegin mekanik enerjiye, doniismez. Ancak bu saptamadan, doniisiim

stireci esnasinda, enerjinin bir kisminin yok edildigi anlami ¢ikarilmamalidir. Ciinkd 1.
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yasaya gore enerji yok edilemez. Bunun anlami; 1s1 enerjisinin bir kisminin is {iretme

yeteneginden yoksun kalmasidir.

Is1 enerjisi, sicaklig1 yiiksek olan cisimlerden diisiik olanlara dogru akar. Bu siireg
tersinmezdir. Yani disardan yardim olmadan 1s1, diisiik sicakliktaki cisimden yliksek
sicakliktaki cisme 1s1 aktarmak miimkiin olmaz.

Iste, kalitesi diisen enerji i¢in kullanilan 6l¢iiye "entropi" adi verilir. Ornegin igten
yanmali bir motorda 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniislimii esnasinda bu 1s1
enerjisinin bir kismi is {iretme yetene§i gosterememektedir. Is {iretme yeteneginde
olmayan enerjinin evrende geri kazanimi miimkiin olmayan bi¢imde artis1 entropi ile

Olgiiliir. Bu kavramu ilk kullanan Clausisus'tur.

3Q
§T <0 (3.168)

8Q/T ’nin termodinamik bir g¢evrim {lizerinden integrali sifira esit veya sifirdan
kiiciiktiir. Bu esitlik tersinir veya tersinmez biitiin ¢evrimler i¢in gegerlidir. Bir sisteme
veya sistemden olan 1s1 gecisi, diferansiyel miktarlarda 1s1 gegislerinin toplami olarak
diistiniilebilir. Bu durumda 8Q/T ’nin cevrim iizerinde integrali, diferansiyel 1s1

gecisinin sinir sicakligiyla boliinmesinden sonra elde edilen tiim diferansiyel miktarlarin

cevrim boyunca toplami olarak goriilebilir.(Cengel, Boles 1996)

Bu iliski, ¢evredeki entropi artisinin verilen 1s1 enerjisiyle orantili oldugunun ifadesidir.
Bu denklem aynmi1 zamanda, is iireten bir sisteme verilen 1s1 enerjisinin kayipsiz olarak
mekanik enerjiye doniistiigiinii ve sistemin baglangi¢c durumu ile son durumu arasindaki
entropinin degismedigini yani sabit kaldigin1 anlatmaktadir. Ancak bugiline kadar bu
Ozellikte bir enerji degisim siireci gézlenmemistir. Kisacasi, 1s1 enerjisinin diger enerji

formlarina doniisiimii %100 olamaz.
Termodinamik II. Yasaya gore tiim dogal (reel) enerji doniisiim siireclerinde entropi

stirekli artar. Entropi kavrami sezgisel bir biiyiikliiktiir, kendine 6zgii bir birimi yoktur

ve sicaklik, basing, agirlik vb fiziksel biiyiikliikler gibi 6l¢iilmesi miimkiin degildir.
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Ancak hesap yoluyla bulunur. Entropi artis1 sonunda, sistemde 1sil esitlige ulasilir.
Kapali bir sistemde ve tersinmez siiregclerde entropi daima artar. Entropi artigi ancak

denge (1s1l denge)durumunda sabit kalir.

Problemimiz i¢in entropi iiretimini inceleyecek olursak, boyutlu viskoz harcanim terimi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_— ﬁ 2 ﬁ 4
¢—u(dfj +2B(dfj (3.169)

Bu ifade boyutsuz hale getirilir ise

__Movo2 dv ’ dv ’
o= -3 (drj {wA(dr” (3.170)

biciminde elde edilmis olur. Boyutlu entropi iiretim ifadesi ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir. (Bejan A. 1995)
k(do)

S;’en == = -|'_i (3171)
0, L dr 0,

denklemde 6, referans sicakliktir. Denklemdeki ilk terim 1s1 transferinden dolay:

meydana gelen entropi liretimini ikinci terim ise siirtiinmeden dolay1r olusan entropi
tretimini ifade etmektedir. Denklem (3.170) denklem (3.171)’de yerine yazilir ise

boyutsuz entropi iiretim ifadesi elde edilmis olur.

Ns:[@) +eor(d—vj {W(ﬂ) } 61
dr dr dr

Buradaki Ns toplam entropi iiretim ifadesidir. Denklem (3.172)’deki boyutsuz ifadeler

asagidaki gibi tanimlanmustir.
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N _ Sgen m o __ k(em _ew)2 _
§= m > G ™ ~2=2
st 0% 0, -0

(3.173)

Denklem (3.172)’deki ilk terim Ns; ikinci terim ise Ns, sembolleri ile gosterilecektir.
Ns; 1s1 transferinden kaynaklanan entropi tiretimini Ns; ise siirtinmeden dolay1 olusan

entropi Uretimini ifade etmektedir. Denklem (3.173)’teki S{, referans entropi iiretimini

ifade etmektedir.

dey’ av’ av’
Ns, =|—|, Ns,=0T—||u+Al— 3.174
S (drj 5 0 (drj |:u (drj :l ( )

Denklem (3.174)’deki p viskozitesi i¢in Reynold viskozite modeli kullanildiginda
p=1-M6o ifadesi, Vogel viskozite modeli kullanildiginda ise

A
n=p, e ew(l—a?gezoj ifadesi kullamlacaktir. Onceki boliimde gerek Reynold

modeli gerekse Vogel viskozite i¢in elde edilen hiz ve sicaklik ¢ozlimlerinin tiirevleri
alinip denklem (3.174)’de yerine yazilarak entropi tiretimleri hesap edilecektir. Bundan
sonraki boliimde ise elde edilen hiz, sicaklik profilleri ve Ns;, Ns, ifadeleri her iki
viskozite modeli i¢in grafikler ile ifade edilecektir. Grafiklerde Newtonyen akiskan ile
Newtonyen olmayan akiskan arasindaki farklar agikca ifade edilecek ve grafiklerin
detayli yorumlar yapilacaktir. Yine grafiklerde viskozite de bulunan sabitlerin degisik
degerleri icin grafikler ¢izilecek ve viskozite sabitlerinin hiz, sicaklik, Ns; ve Ns, yi

nasil etkiledikleri agikca gosterilecektir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde oOnceki boliimde elde ettigimiz analitik c¢oziimler grafiklerle ifade
edilecektir. Iki ayr1 viskozite modeli i¢in perturbasyon yontemi kullamlarak yaklasik
analitik ¢oziimler iretilmisti. Gerek bulunan hiz ve sicaklik profilleri gerekse bu
cozlimlerden faydalanarak yapilacak entropi analizi bu boliimde verilecektir. Grafiklerin

cizdirilmesinde Matlab paket programi kullanilmistir.

4.1. Reynold Viskozite Modeli I¢in Grafikler

Reynold viskozite modeli i¢in ¢izilen grafikler asagida verilmistir:

Hiz

-0.2 : : :
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.1 Degisik A degerleri i¢in hiz profilleri (C=-1, I'=1, M=1)
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Hiz

_02 L L L L |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.2 Degisik M degerleri i¢in hiz profilleri (A=0.1,C=-1, I'=1)

0.7

Sicaklik

-0.1 : : :
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.3 Degisik A degerleri i¢in sicaklik profilleri (C=-1, I'=1, M=1)
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Sicaklik

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.4 Degisik M degerleri icin sicaklik profilleri ( A=0.1, C=-1,T=1)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.5 Degisik A degerleri i¢in 1s1 transferinden

kaynaklanan entropi iiretimi (C=-1, I'=1, M=1)

49



1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe
Sekil 4.6 Degisik M degerleri igin 1s1 transferinden

kaynaklanan entropi tiretimi (C=-1, I'=1, A=0.1)

Ns2

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.7 Degisik A degerleri i¢in siirtinmeden
kaynaklanan entropi iiretimi (C=-1, I'=1, M=1, 6y=1.2)
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0.35

0.3

0.25

0.2

0.05

-0.05 : ‘ :
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe
Sekil 4.8 Degisik M degerleri igin silirtiinmeden

kaynaklanan entropi iiretimi (A=0.1,C=-1, I'=1, 6¢=3)

0 I I I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Radyal Mesafe

Sekil 4.9 Degisik A degerleri i¢in toplam entropi iiretimi
(C=-1,T=1, M=1, 65=1.2)
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1 1.5 2 25 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.10 Degisik M degerleri i¢in toplam entropi {iretimi

(A=0.1,C=I"=1,00=3)

12

10¢ r=1 b

8+ -

2 6 1

2+ -
r=2

0 i i I I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

A

Sekil 4.11 Degisik radyal mesafelerde toplam entropinin
N’ya gore degisimi (C=-1, I'=1, M=1, 6p=1.2)

52



12

10t r=1 _

Ns
()]
|

r=4

4L i

2, -
r=2

0 |

0.5 1 1.5
M

Sekil 4.12 Degisik radyal mesafelerde toplam entropinin
M’ ye gore degisimi C=-1, I'=1, 0p=3, A=0.1

Sekil 4.1°de radyal mesafe boyunca degisik non-Newtonyen parametreler (A) i¢in hiz
profilleri ¢izdirilmistir. A=0 Newtonyen akisa karsilik gelmektedir. Sekil 4.2°de ise
degisik viskozite parametreleri (M) i¢in yine hiz profilleri bulunmaktadir. Sekil 4.1°de
non-Newtonyen parametre azaldiginda maksimum hiz biylikliglniin arttif
goriilmektedir. Ayrica igteki ve distaki borunun cidar bolgelerinde akiskanin sekil
degistirme orami artmaktadir. Sonug olarak cidarlara yakin bolgelerde akiskanin sekil
degistirme oran1 en fazla Newtonyen akiskanda (A=0) olmaktadir. Yine sekil 4.1°de
goriilen onemli bir sonugta maksimum hiz biiyiikliigiiniin yeri radyal mesafenin
ortasinda degil de i¢ boruya dogru hareket etmis olmasidir. Non-Newtonyen parametre
azaldik¢a i¢ boruya dogru alan hareket daha fazla olmaktadir. Bunu sebebi konvektif
ivmelenmedir. Yani non-Newtonyen parametre azaldikca akigkanin konvektif
ivmelenmesi artmaktadir. Sekil 4.2°de ise viskozite parametresinin (M) artmasi ile hizin
blyiikligli artmaktadir. Artan viskozite parametresi akiskanin viskozitesini

azalmaktadir. Bunu denklem (3.47) dan da rahatlikla gérmek miimkiindiir. Azalan
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viskozite ise akigkanin cidar bolgelerdeki sekil degistirme oranini artirmakta ve
maksimum hizin biiylikliigiinii de artirmaktadir. Sekil 4.1°de oldugu gibi sekil 4.2’dede
viskozite parametresinin artmasi ile maksimum hizin yerinin i¢ boruya dogru hareket

ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.3’te farkli non-Newtonyen parametreler i¢in iki boru arasindaki sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Non-Newtonyen parametre (A) azaldikca maksimum sicaklik
artmaktadir. Akiskan icerisindeki iletim ve taginimdan dolay1 olan 1s1 transferi konvektif
ivmelenmeyi artirmaktadir. Non-Newtonyen parametre azaldik¢a cidar bolgelerdeki
sicaklik gradyant1 ise artmaktadir. Sekil 4.4’de ise viskozite parametresinin sicaklik
profili iizerindeki 6nemli etkileri gosterilmistir. Viskozite parametresi (M) artirildikca
akiskan igerisindeki sicaklik artmaktadir. Cilinkii konvektif ivmelenme 1s1 transferi
oranin1 artirmakta, bdylece artan sicakliktan dolayr viskozite azalmaktadir. iki boru
arasindaki mesafenin tam merkezinde ise sicaklik gradyanindaki degisim ise ¢ok azdir.

Tam olarak iki borunun merkezinde sicakliktaki degisim hizdaki degisimden daha azdir.

Sekil 4.5’da 1s1 transferinden kaynaklanan entropi Uretiminin (Ns;) farkli non-
Newtonyen parametreler i¢in degisimi goriilmektedir. Entropi iiretimi cidara yakin
bolgelerde maksimum degere ulagmakta, bu i¢ boruya ait cidarda daha da belirgindir.
Bu bolgelerdeki 1s1 transferindeki biiylik degisim entropi iiretimini de artirmaktadir.
Non-Newtonyen parametrenin azalmasi ile entropi {iiretimi artmaktadir. Radyal
mesafenin tam ortasinda entropi iiretimi azdir bunun sebebi ise merkezde sicaklik
gradyaniin kiicliik olmasidir. Sekil 4.6’de ise viskozite parametresinin artmasi ile
entropi Uretiminin arttigt goriilmektedir. Bu 6zellikle i¢ borunun cidar bolgelerinde

gecerlidir.

Sekil 4.7°de ise siirtiinmeden kaynaklanan entropi iiretimi (Ns;) non-Newtonyen
parametrenin farkli degerleri i¢in ¢izdirilmistir. Entropi iiretimi iki boru arasindaki
mesafenin tam ortasinda minimum degere ulasir oysaki bu bdlgede hiz maksimum
degerdedir. Ancak akiskandaki sekil degisim orani bu bolgede en azdir. Siirtiinmeden
kaynaklanan entropi iiretimi Ozellikle i¢ borunun cidarina yakin bolgelerde yiiksek

degerlere ulasir. Non-Newtonyen parametrenin artmasi ile entropi liretimi azalmaktadir.
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Ciinkii bu cidar bolgelerde akigkanin hiz gradyanindaki degisim fazladir. Bundan baska
non-Newtonyen parametrenin 0.05 ve 0.1 degerleri i¢in maksimum entropi {iiretimi
cidardan biraz daha uzak boélgelerde gerceklesir. Bu lokal tepe noktalarinda akiskanda
meydana gelen sekil degisim orami diger bolgelerde olan degisimden daha fazladir.
Sekil 4.8’da siirtinmeden dolay1 olusan entropi liretiminin degisik viskozite parametresi
degerleri i¢ini radyal mesafe boyunca degisimi goriilmektedir. Viskozite parametresinin
(M) artmasi ile maksimum entropi lretimi cidardan biraz daha sol tarafa dogru
kaymaktadir. Viskozite parametresinin artmasi ile birlikte akiskanin viskozitesi
azalmakta ve akiskandaki sekil degisimi artmaktadir. Bu 6zellikle i¢ borunun cidarina
yakin bolgede olusmaktadir. Bu bolgede degisen siirtiinme kayiplart ayni bolgede
stirtinmeden dolay1 olusan entropi iiretimini maksimuma ulastirmaktadir. Sekil 4.9’da
toplam entropi liretiminin sirasi ile degisik non-Newtonyen parametreler i¢in degisimi
ifade edilmistir. Ozellikle icteki borunun cidar1 dikkate alindiginda non-Newtonyen
parametre arttiginda toplam entropinin azaldigi goriilmektedir. Radyal mesafenin tam
ortalarinda ise toplam entropi liretiminin minimum oldugu goriilmektedir. Sekil 4.10°de
ise viskozite parametresinin degisik degerleri i¢in toplam entropinin degisimi ifade
edilmistir. Burada da viskozite parametresinin artmast ile igteki borunun tam cidarinda
toplam entropinin arttig1 goriilmektedir. Ancak entropinin maksimum degeri cidarin

biraz daha sag tarafina dogru olan bolgede meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.11°de radyal mesafenin degisik noktalarinda toplam entropinin non-Newtonyen
parametreye gore degisimi incelenmistir. Bu grafikten gozlendigi kadari ile non-
Newtonyen parametre arttikca toplam entropinin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle bu ig
borunun cidarina yakin bolgelerde daha belirgindir. Ancak toplam entropinin degisimi
merkezde ve dis borunun cidarinda daha da azdir. Sekil 4.12°te ise yine radyal
mesafenin farkli bolgelerinde toplam entropinin viskozite parametresine gore degisimi
incelenmistir. =1 ve r=4 bolgelerinde viskozite parametresinin artmasi ile toplam
entropinin arttig1 gozlenmektedir. Ancak r=2 de ise toplam entropi azalmaktadir. Gerek
non-Newtonyen akiskan parametresinin gerekse viskozite parametresinin toplam entropi

uretimine etkileri hemen hemen lineerdir.
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4.2. Vogel Viskozite Modeli i¢cin Grafikler

Vogel viskozite modeli i¢in ¢izilen grafikler agagida verilmistir:

A=1.5
0.9+

0.8}
0.7}
0.6 Ao
0.5¢

Hiz

0.4+
A=2.5
0.3+
0.2

0.1+

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Radyal Mesafe

Sekil 4.13 Degisik A degerleri i¢in hiz profilleri
(C=-1, B=1, pop=1, I'=1, A=0.05)
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0.4

0.35¢

0.3

0.25}

0.2+

Sicaklik

0.15}

0.1

0.05+,

_005 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Radyal Mesafe

Sekil 4.14 Degisik A degerleri i¢in sicaklik profilleri
(C=-1, B=1, pop=1, I'=1, A=0.05)

2.5

Ns1

2 25 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.15 Degisik A degerleri icin 1s1 transferinden kaynaklanan
entropi tiretimi (C=-1, B=1, po=1, I'=1, A=0.05)

57



25

Ns1

j//

2 2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.16 Degisik B degerleri icin 1s1 transferinden kaynaklanan
entropi Uretimi (C=-1, A=1.5, yo=1, I'=1, A=0.05)

Ns2

2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.17 Degisik A degerleri i¢in siirtinmeden kaynaklanan
entropi iiretimi (C=-1, B=1, po=1, I'=1, A=0.05, 6, =0.723)
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Ns2

2.5 3 3.5 4
Radyal Mesafe

Sekil 4.18. Degisik B degerleri icin siirtiinmeden kaynaklanan
entropi iiretimi (C=-1, A=1.5, po=1, I'=1, A=0.05, 6, =0.723)

Ns

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 2.5

Sekil 4.19 Farkli radyal bolgelerde toplam entropinin A’ya gore degisimi
(C=-1, B=1, pop=1, I'=1, A=0.05, 6, =0.723)
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B

Sekil 4.20 Farkli radyal bolgelerde toplam entropinin B’ye gore degisimi
(C=-1, A=1.5, no=1,I'=1, A=0.05, o, = 0.723)
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A

Sekil 4.21 Farkli radyal bolgelerde toplam entropinin A’ ya gore degisimi
(C=-1,B=1, pp=1,I'=1, A=1, 6, =1.2)
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Vogel viskozite modeli denklem (3.112)’den de rahatlikla goriilebilecegi lizere hem A
hem de B parametresine bagli olarak degigsmektedir. A parametresi artirildiginda
viskozite artarken B parametresi artirildiginda viskozite azalmaktadir. Sekil 4.13°de
radyal mesafe boyunca hiz profili degisik A parametreleri i¢in ¢izdirilmistir. A
artirlldiginda radyal mesafe boyunca maksimum hizlarin biiyiikliigii azalmaktadir.
Bunun sebebi viskozitenin artmasi ile akiskandaki sekil de§isim oraninin azalmasidir.
Sonucgta azalan sekil degisim oran1 maksimum hizin azalmasmna sebep olmaktadir.
Viskozite parametresinin azalmasi ile maksimum hizin yerinin i¢ boruya dogru hareket
ettigi goriilmektedir. Viskozitedeki B parametresi i¢in hiz degisimi incelendiginde ise A
parametresinin tersi bir etki yaptig1 goriilecektir. Yani B parametresi artirildiginda ise
maksimum hizin arttigi goriilmektedir. Sadelik agisindan B parametresi ile ilgili
grafikler buraya konulmamistir. Sekil 4.14’de ise radyal mesafe boyunca degisik
viskozite parametresi A degerleri igin sicaklik dagilimi gosterilmistir. A parametresi
artirildik¢a sicaklik azalmaktadir. A parametresi arttik¢a viskozite artmakta ve radyal
mesafedeki akigskana olan 1s1 transferi azalmaktadir. Sonugta 6zellikle cidarlara yakin
bolgelerde sicaklik gradyanti artmaktadir. B parametresinde ise A parametresi i¢in elde

edilen sonuclarin tamamen tersi bir sonug elde edilmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.16°de sirast ile degisik A ve B parametreleri icin 1s1 transferinden dolay1
olusan entropi Uretimi ¢izdirilmistir. Is1 transferinden kaynaklanan entropi iiretimi (Ns;)
ozellikle igteki borunun cidarinda oldukc¢a yiiksek ancak radyal mesafenin ortalarina
dogru biiylik dlgiide azalmaktadir. Bunun sebebi cidar bolgelerde akiskana olan 1s1
transferinin artmasidir. Sekil 4.15°da A parametresi artirildikea igteki borunun cidarinda
Ns;’in azaldigr goriilmektedir. Sekil 4.16’de ise bunun tam tersi bir durum soz
konusudur. Sekil 4.17°de siirtinmeden kaynaklanan entropi lretiminin degisik A
parametreleri i¢in degisimi gosterilmistir. A parametresi artirildikca 6zellikle i¢ borunun
cidarinda Ns,’ nin azaldig1 goriilmektedir. A=1.5 i¢in Ns;’nin neredeyse parabolik bir
degisim gosterdigi goriilmektedir. A artirildikga degisimin iistel (eksponansiyel) bir
degisime doniistiigii gozlenmektedir. A=1.5 i¢in radyal mesafenin ortalarina dogru
entropideki azalma yavas yavas olurken, A>2 degeri icin bu azalma ani bir sekilde
olmaktadir. Sekil 4.18’da ise B parametresinin farkli degerleri i¢in Ns, nin degisimi

incelenmistir. Ns, icin A parametresi i¢in benzeri yorumlar B parametresi icinde
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gecerlidir. B<0.7 i¢in Ns; hizli bir sekilde azalis gostermektedir. Sekil 4.19°de farkl
radyal bolgelerde toplam entropi {iretiminin A parametresine gore degisimi
goriilmektedir. Bu grafikten gozlendigi kadar1 ile A parametresi arttikca toplam
entropinin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle bu i¢ borunun cidarma yakin bolgelerde
daha belirgindir. Ancak toplam entropinin degisimi merkezde ve dis borunun cidarinda
daha da azdir. Ozellikle r=1 de degisimin hemen hemen parabolik oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.20°de ise toplam entropinin B parametresine gore degisimi
verilmistir. B parametresi arttik¢a toplam entropinin de arttig1 goriilmektedir. Bu artis
=1 de daha agiktir ve degisim parabole yakindir. Sekil 4.21 ise toplam entropinin non-
Newtonyen parametresine gore degisimini ifade etmektedir. Non-Newtonyen parametre
arttikca toplam entropi azalmaktadir. Bu azalma r=1 ve r=4 de daha agik bir sekilde

goriilmektedir. Bu azalma lineer bir azalmadir.

62



5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada i¢ ige gegmis iki boru arasindaki non-Newtonyen akiskan akisinda
entropi iiretimi incelenmistir. Oncelikle silindirik koordinatlarda iigiinii derece
akiskanlara ait momentum ve enerji denklemlerinin en genel hali ¢ikarilmistir. Daha
sonra bu genel hareket denklemlerinden faydalanilarak boru igerisindeki tek boyutlu
akim i¢in momentum ve enerji denklemleri elde edilmistir. Bu denklem i¢in iki boru
arasindaki akis1 ifade eden siir sartlar1 belirlenerek ¢oziimlerin genel olabilmesi igin
boyutsuzlastirma islemi yapilmistir. Sonugta silindirik koordinatlarda tek boyutlu akisi
ifade eden adi diferansiyel denklemler sistemi elde edilmistir. Denklemlerin ¢ézimii
icin bir ¢esit perturbasyon metodu olan yaya (pedestrian) agilimi metodu kullanilmistir.
Hiz ve sicaklik profillerinin bulunmasinda yaya acilimi yapilarak denklem Newtonyen
ve non-Newtonyen kisimlar olarak ayristirilmistir. Coziimlerde viskozitenin sicakliga
bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Bu denklemlerin ¢ézlimleri i¢in iki ayr1 viskozite
modeli olan Reynold viskozite modeli ve Vogel viskozite modeli i¢in analitik ¢éziimler
tretilmistir. Elde edilen bu hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak entropi {iretimi

(entropy generation) lizerinde durulmustur.

Yapilan calismalar neticesinde Reynold viskozite modeline goére non-Newtonyen
parametre azaldiginda maksimum hiz biiyiikliigiiniin arttig1 goriilmistiir. Ayrica icteki
ve distaki borunun cidar bdolgelerinde akiskanin sekil degistirme orami artmaktadir.
Sonug olarak cidarlara yakin bolgelerde akigkanin sekil degistirme orami en fazla
Newtonyen akiskanda (A=0) olmaktadir. Vogel viskozite modeline gore ise benzer
sonuglar A ve B parametrelerine bagli olarak elde edilmistir. A parametresi
artirlldiginda viskozite artarken B parametresi artirildiginda viskozite azalmaktadir. A

artirlldiginda radyal mesafe boyunca maksimum hizlarin biiyiikliigii azalmaktadir.

Diger bir 6nemli sonugta maksimum hiz biiytikliiglinlin yeri radyal mesafenin ortasinda
degil de i¢ boruya dogru hareket etmis olmasidir. Non-Newtonyen parametre azaldikg¢a
i¢ boruya dogru olan hareket daha fazla olmaktadir. Bunu sebebi konvektif
ivmelenmedir. Yani non-Newtonyen parametre azaldikca akigkanin konvektif

ivimelenmesi artmaktadir.
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Non-Newtonyen parametre (A) azaldikga maksimum sicaklik artmaktadir. Akiskan
icerisindeki iletim ve tagimimdan dolayr olan 1s1 transferi konvektif ivmelenmeyi
artirmaktadir. Non-Newtonyen parametre azaldikca cidar bolgelerdeki sicaklik

gradyant1 ise artmaktadir.

Viskozite parametresi (M) artirildikca akigskan igerisindeki sicaklik artmaktadir. Ciinki
konvektif ivmelenme 1s1 transferi oranini artirmakta, bdylece artan sicakliktan dolayi

viskozite azalmaktadir.

Is1 transferinden kaynaklanan entropi tretiminin (Ns;) cidara yakin bolgelerde
maksimum degere ulagmakta, bu i¢ boruya ait cidarda daha da belirgindir. Bu
bolgelerdeki 1s1 transferindeki biiylik degisim entropi iiretimini de artirmaktadir. Non-

Newtonyen parametrenin azalmasi ile entropi iiretimi artmaktadir.

Siirtlinmeden kaynaklanan entropi tiretiminin (Ns;) iki boru arasindaki mesafenin tam
ortasinda minimum degere ulasir oysaki bu bolgede hiz maksimum degerdedir. Ancak
akiskandaki sekil degisim oran1 bu bdlgede en azdir. Siirtinmeden kaynaklanan entropi
tiretimi Ozellikle i¢ borunun cidarina yakin bolgelerde yiliksek degerlere ulasir. Non-

Newtonyen parametrenin artmasti ile entropi iiretimi azalmaktadir.

Ozellikle igteki borunun cidar1 dikkate alindiginda non-Newtonyen parametre arttiginda

toplam entropinin azaldig1 goriilmektedir.
Non-Newtonyen parametre arttik¢a toplam entropinin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle
bu i¢ borunun cidarina yakin bolgelerde daha belirgindir. Ancak toplam entropinin

degisimi merkezde ve dis borunun cidarinda daha da azdir.

Gerek non-Newtonyen akiskan parametresinin gerekse viskozite parametresinin toplam

entropi liretimine etkileri hemen hemen lineerdir.

Farkli radyal bolgelerde toplam entropi liretiminin A parametresine gore degisiminde A

parametresi arttik¢a toplam entropinin diistiigii goriilmektedir. Ozellikle bu i¢ borunun
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cidarina yakin bolgelerinde daha belirgin oldugu gozlenmistir. Ancak toplam entropinin
degisimi merkezde ve dis borunun cidarinda daha da azdir. Ozellikle i¢ borunun
cidarinda degisimin hemen hemen parabolik oldugu goriilmektedir. Non-Newtonyen

parametre arttik¢a toplam entropi azaldig1 goriilmiistiir.
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