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In this study, analytical calculation formula of radial coordinate of the region where the velocity
of flow is maximum in the space between the concentric annuli as an empirical approach is
proposed. In general, the graphic drawn according to the formula which depends on rheological
conduct of the fluid environment (n) and the ratio of radii of tubes (&) is obtained on the
following picture.
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Figure A. The variation of parameter A(n, §) with respect to d.

In Figure A the symbols are numerical values from [11,12] for n = 0.1, 0.5, 1. The lines are the
theoretical curves calculated according to Equation 9 in these values of n; n = 0.1(blue), n = 0.5
(black), n =1 (red). As seen in Figure A, the theoretical results are agree with the results given
in the literature in the form of approximate tables/graphs. Thus, the graphical solutions
proposed [11-12] nearly half a century ago were integrated with the analytical solution we
proposed.

Purpose: The main purpose of this study is to create an analytical calculation of the
instantaneous flow rate or pressure drop, which is important for non-Newtonian flow in the
space between the concentric annuli. For this, an analytical formula is proposed for calculating
the A(n,d) radial coordinate, which is important for determining the non-Newtonian flow profile.
This formula completes the previous formulas presented in the literatiire.

Theory and Methods: The solution of the problem was made by determining the radial
coordinate of the point where the velocity profile is maximum, by following the approximate
expression of the shear stress-shear rate characteristics according to the Power-Law model for
the flow in the concentric annuli.

Results: The results showed that it is possible to determine the flow rate or pressure drop
analytically in concentric cylindrical annuli. The analytical approach proposed for this purpose
has been found to include other approximate solutions presented in the literature to date.

Conclusion: Simple empirical formula given in Equation 9 is proposed to calculate the
parameter A(n,d) easily, which is the coordinate of the region where the flow velocity is the
maximum in the axial flows of non-Newtonian rheological fluids in concentric annuli. Although
this equation is not an expression derived from the solution of the hydrodynamic problem, it
applies at all variation intervals (n = 0 --- o) for non-Newtonian behavior parameter n of
rheological fluids, and satisfies all hydrodynamic and rheological boundary conditions.
Therefore, the approximate analytical calculation method proposed in this study will allow the
calculation of basic parameters such as pressure change and flow rate without using complex
methods such as interpolation, graph and table data.
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Keywords

Bu ¢aligmada reodinamigin temel problemlerinden biri olan akiskanlarin es eksenli (konsentrik)
silindirik borularda non-Newtonian (Power-Law) akiginda basing diisiistinii belirlemek igin yeni
yaklasik analitik bir yontem sunulmustur. Bu yontemde, Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks &
Larsen (1979)’in sonuglar1 dikkate alinarak Power-Law akis profilinin bosluktaki akis hizinin
maksimum oldugu bolgenin koordinatlarini analitik olarak belirleyen formiil 6nerilmistir.
Onerilen analitik formiilin Power-Law reolojik modelin parametrelerinin biitiin degisim
araliginda (n = 0 ...) gecerli oldugu saptanmustir. Elde edilen sonuglarin literatiirde sunulan
verilerle iyi uyum sagladiklari grafiklerle gosterilmistir. Onerilen formiiliin farkli bilim
dallarinda hidrodinamik, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinin yaklagik ¢oziimlerine de 6nemli
katki saglayacagi vurgulanmustir.

A New Solution Approach for Determining Pressure Drop on Axial
Non-Newtonian Flow in Annuli

Abstract
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In this study, a new approximate analytical method is presented to determine the pressure drop
in non-Newtonian (Power-Law) flow of concentric annuli of fluids, which is one of the main
problems of rheodynamics. In this method, considering the results of Fredrickson & Bird (1958)
and Hanks & Larsen (1979), the formula that analytically determines the coordinates of the
region where the Power-Law flow profile has maximum flow velocity in annuli is proposed.
The proposed analytical formula has been found to be valid across the entire change range (n =
0... o) of the parameters of the Power-Law rheological model. It is shown with the graphics
that the results obtained accord with the data presented in the literature. It is emphasized that
the proposed formula will also contribute significantly to the solutions of hydrodynamic, heat
and mass transfer problems in different disciplines.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Non-Newtonian ozellikli akiskan ortamlarin boru ve kanallardaki aksiyel akisi reodinamigin temel
islemlerinden olup, c¢esitli sanayi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3]. Petrol
sanayisinde [1-4], gida sanayisinde [5], agir sanayi teknolojilerinde [1-4,6] ve diger bir¢ok alanda non-
Newtonian sivi akigmin problemlerinin ¢oziimleri halen giincel olarak kalmaktadir. Ilave olarak
giinlimiizde mikro ve nano akis sistemleri gibi yeni tiir teknolojiler gelismektedir. Gelisen bu tiir
teknolojilerle birlikte, non-Newtonian akis sistemlerinin farkli mikroreolojik problemleri de ortaya
¢ikmustir [7]. Akiskan ortamlarin non-Newtonian 6zelliklerinin en etkili oldugu sistemlerden biri de tip ve
biyolojik sistemlerdir [8,9]. Ozellikle kan ve kan analoglarinin damarlardaki dolastm mekanizmasinmn
modellenmesinde ve kan ile ilgili yapilan invitro ¢alismalarda akigkan ortamlarin reodinamiginin diizgiin
olarak se¢ilmesi islemi, mikroreolojik bu problemlerin ¢oziimiiniinde anahtar rol oynamaktadir [8-10]. Bu
islemlerin performansimin yiiksek olmasi i¢in ise 6nemli parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.
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Bunun igin 6nce akigkan ortamin reodinamik modelinin dogru secilmesi ve sonra anlik debi, basing
degisimi gibi 6nemli parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir.

Non-Newtonian 6zellikli akigkan ortamlarin reolojik modelleri yaklagik yiizyil igerisinde birgok kez
olusturulmustur. Bunlardan en yaygin olarak teorik ve pratik uygulama problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilanlar; Power-Law (Ostwald-de Waele), Bingham, Herschel Bulkley, Ellis, Sisko, Carry, Casson,
Schulman gibi modellerdir [1-4].

Kan ve kan analoglarinin reodinamiginin incelenmesinde ise reolojik modeller arasinda Power-Law,
Casson, Carreau Yasuda gibi modellerin kullanilmasi1 daha yaygindir [9]. Biyomekanik ve hidrodinamik
problemlerin analitik ve yaklasik yontemlerle analizinde ise, basit olmasindan kaynakli olarak en yaygin
kullanilan model Power-Law (Ostwald-de Waele) reolojik modelidir [1-4]. Ancak bu model kayma
hizinin diisiik ve ¢ok biiyiik degerlerinde hatali, kayma hizinin belirli bir deger araliginda ise daha dogru
sonuclar vermektedir. Buna ragmen Power-Law akis modeli petrol, sondaj, agir sanayi, gida sanayisi,
biyomekanikteki akigkan problemlerinde, biitiin reolojik ortamlardaki 1s1 ve kiitle transferi, konvektif
taginim olaylarmin teorik ve pratik problemlerinin ¢dziimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [4].
Yapilan calismalarda ortaya ¢ikan esas problemlerden biri non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarin
boru ve kanallardaki akis hizinin, anlik debinin ve basing degisiminin belirlenmesidir. Non-Newtonian
akigkanlarin es eksenli (konsentrik) veya i¢ i¢e kagik eksenli (eksantrik) borulardaki akiginin belirlenmesi
hidrodinamigin en temel problemlerinden biri olarak ¢ok sayida arastirmacilar tarafindan incelenmistir
[11-27]. Halen de bu konu arastirmacilarin dikkat merkezinde kalmaktadir [28]. Literatiirde sunulan
caligmalarin sonuglar1 incelendiginde, bu problemle ilgili olarak, ancak Newtonian akis ortamlar1 i¢in
analitik formiillerinin elde edildigi, fakat non-Newtonian modeller i¢in numerik, grafo-analitik ¢6ziimler
veya interpolasyon yaklagimlar kullanildig1 agikga goriilmektedir [11-27]. Bu ¢oziimler igerisinde ise
temel yaklasgim Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979) tarafindan sunulan ¢oziimlerdir
[11,12]. Dahasi Power-Law reolojik modelinin yapisina 6zgiin hatalarindan dolay: Fredrickson & Bird
(1958)’tin yaptig1 ¢oziimlerde ¢ogu degerler interpolasyon islemleri yapilarak elde edilmistir [11]. Hanks
& Larsen (1979) ise yaptiklar1 bir ¢galismada, bu yaklagimi gelistirerek anlik debi ve basing degisimi i¢in
yaklagik analitik ¢6ziim formiiliinii 6nermislerdir [12]. Fakat bu formiiliin i¢erdigi baz1 parametreler de
ancak tablo veya nomograflar vasitasiyla belirlenebilmektedir. Dolayisiyla bu formiiller tam anlam ile
analitik hesaplamalar i¢in yeterince kullamighi degildir. Daha sonraki gelistirilen teorik ve deneysel
yaklagimlar ise [29] ampirik ve yaklasik formiiller olup, yalniz belirli kosullar igin gecerlidir. Non-
Newtonian sivilarin pratik uygulamalarina ait bazi ¢alismalarda [30] elde edilen analitik ¢6ziimler ise
daha ¢ok Newtonian’e yakin reolojik ortamlar i¢in, yani zayif non-Newtonian ortamlar i¢in gegerlidir.
Pratikte ise kullanilan ortamlarin reodinamiginin incelenmesinde akigkanlarin non-Newtonian
ozelliklerinin genis araliklarda degistigi bilinmektedir. Dolayisiyla, konsentrik boru ve yariklarda Power-
Law akis modellerinde hiz profilinin degisimi, anlik debi ve basing diisiisleri i¢in gliniimiize kadar
kullanilan hemen hemen biitiin formiiller analitik bakimdan kullanigl degildir.

Power-Law reolojik 6zelliklere sahip olan akigkanlarin es eksenli silindirik borularda akis degisimi ve
basing diisiisliniin basit analitik baglantilarinin bulunamamasi ise hem reomekanik hem de 1s1 ve kiitle
transferi problemlerinin ¢dzliimiinii zorlagtirmakta, Power-Law akis sistemlerinin pratik uygulamalarina,
tasarim ve optimizasyon iglemlerinin gergeklestirilmesine engel olmaktadir. Bu makalenin esas amact;
konsentrik borularda Power-Law aksiyel laminer akis durumunda debi ve basing diisiigiinii belirlemek
icin mevcut kullanilan grafiksel yaklasik yontemler veya veri tablolar1 yerine basit bir yaklasik analitik
model olusturmaktir. Sunulan bu ¢alismada Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979)
tarafindan elde edilen veriler ve hesaplama modelleri baz alimmustir [11,12]. Fakat bu modeller [11,12]
tam olarak analitik modeller olmadigindan onlarin igerdigi bazi parametrelerin analitik yontemlerle
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu parametreler ya yaklasik olarak ya da grafik ve tablolarla
verilmektedir. Bu c¢alismada oOnerilen yeni modelde, analitik yontemle kolaylikla belirlenemeyen
parametrelerin, yeni ve basit formiiller kullanilarak hesaplanmasi hedeflenmistir. Sinir degerler yaklagimi
olarak tanimladigimiz bu modelde, non-Newtonian (Power-Law) akis durumunda, sinir kosullarinin her
zaman saglandigi ve bu akis modelinin n = 1 olmas1 durumunda da kesinlikle Newtonian akis modeline
doniistiigi kriteri baz alinmigtir. Ciinkii hem sinir kosullart hem de Newtonian akig formiilleri analitik
olarak bilinmektedir. Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks & Larsen (1979) modellerinin analizinden
goriildiigii gibi belirsiz olan parametre, esasen akiskanin borular arasindaki bosluktaki akis hizinin
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maksimum degerine karsilik gelen A(n, §) radyal koordinattir [11,12]. Buna gére kayma gerilimi-kayma
hiz1 iliskisinin yaklagik formiilii kullanilarak Power-Law reolojik akisinda A(n,§) koordinatlarini
belirlemek igin basit bir analitik formiil 6nerilmistir. Bu formiiliin Fredrickson & Bird (1958) ve Hanks &
Larsen (1979) tarafindan Onerilmis niimerik verilerle iyi uyum sagladigi ve Power-Law modelinin
reolojik parametrelerinin biitiin degisim araligt (n = 0 ... o) i¢in gegerli oldugu gosterilmistir. Sonuglar
grafiksel ve niimerik olarak literatiir verileriyle kiyaslanmis ve iyi uyum sagladiklar1 saptanmistir.
Boylece non-Newtonian sivilarin kullanildigr bir¢ok teknolojik islemlerde ortalama akig hizinin, debinin
veya basing diislisiiniin dogrudan analitik olarak hesaplanmasi imkani saglanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)
2.1. Problemin Formiilasyonu (Formulation of the Problem)

Sekil 1’de non-Newtonian (Power-Law) reolojik akisikanlarin konsentrik silindirik borulardaki izotermik,
inelastik sikistirllamayan, laminer, aksiyel akis durumundaki hiz profilinin degisimi ve geometrik
iligkileri gosterilmistir.

S . S Ol NI
hiz dagihmi

Sekil 1. Es eksenli borularda akisin prensip semast [1]

Silindirik koordinatlarda (r, @, z), i¢ yarigapt R ve dis yarigap1 R olan bu iki, uzun silindir arasindaki
halka kesitte sivinin aksiyel akis modelinin denklemi asagidaki gibidir [11];

dP _ 1d(rtyy)

1
dz r dar
ow ow
22 =200 2

Burada Z—Z = Aprasmg diisiimi, (7, @, z) silindirik koordinatlar olup, w(r) akiskanin z ekseni yoniindeki
akis bilesenidir. Denklem 1’in basit ¢6ziimii asagidaki gibidir [11].

- :

Burada ¢ =£ boyutsuz radyal koordinat, A(n, &) akiskanin borular arasindaki bolgede akis hizinin

maksimum oldugu boyutsuz koordinat olup, t,,(r = AR) = 0 kosullarina gore belirlenir.
Akiskanin Power-Law (Ostwald-de Waele) reolojik modeli asagidaki sekilde yazilir [1],
ow n—-1

or

__ow
Trz = K5

4

Burada k ve n reolojik parametrelerdir. Reolojik sivinin non-Newtonian davranig parametresi olan n
parametresi i¢in, n < 1 akiskanin psedoplastik, n > 1 akiskanin dilatant 6zelliklerini ifade eder.
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Bu yaklagimda akis denklemini es eksenli borularda iki farkli bolge icin ayr ayri ¢dzmek gerekir. Bu
denklemlerin birlikte ¢6ziimiinden reolojik akiskanin akis hiz profili asagidaki gibi elde edilir [1,11];

v =R () (o) e sse<a s
w=R(%)%f;(§—§)%df A<éE<1 6

Burada i¢ ve dig silindirin ylizeylerinde sivinin akisimin kaymaz (no slip) oldugu dikkate alinmistir
[w(6) = w(1) = 0]. Bu denklemlerde her iki bolgedeki akis hizinin maksimum ve esit oldugu belirsiz
koordinat A(n, §), Denklem 5 ve Denklem 6’nin birbirine esit oldugu duruma gore belirlenir,

[y (E—e)ae = (s %) as 7

Dolayisiyla Power-Law reolojik modele sahip olan akiskanin borulardaki izotermal ve laminar akis
probleminin ¢6ziimii Denklem 7°de gosterilmis integrallerin hesaplanmasina indirgenmis olur. Bu
esitligin saglanmasinda ise A(n,§) parametresinin belirlenmesi anahtar rol oynamaktadir. Denklem
7’deki integrallerin ¢ozliimiinden elde edilen sonuglara gore reolojik akiskanin borulardaki akis hiz
profilleri, debisi ve basing degisimleri kolaylikla hesaplanabilir. Bunun sonucunda birgok sanayi
alanlarindaki reolojik akigkan ortamlarin uygulanmasinda ortaya g¢ikan pratik problemlerin ¢oziimiine
imkan saglanir [2,3]. Fakat Denklem 7°den A(n, §) parametresinin analitik olarak hesaplanmasi o kadar
da kolay degildir. Fredrickson & Bird (1958) tarafindan sunulan grafo-analitik modelin [11] tizerinden
yarim asirdan fazla bir zaman ge¢mesine ragmen, Denklem 7’yi saglayacak genel bir analitik ¢6ziim elde
edilememistir. Denklem 7’nin analitik ¢6ziimii bazi 6zel durumlar olan n = 1,0.5,0.33,0.25 v.s.
degerleri icin analitik olarak elde edilebilir [1,2,6,12]. Fakat Power-Law yasasina gore davranan non-
Newtonian sivilarda psedoplastik ve dilatant 6zelliklerin dikkate alinmasiyla n degeri genis bir aralikta
(n =0+ o) degisebilmektedir. Oysa yukarida sunulan ¢oziimler bu genis aralik igin yeterli
olmamaktadir. Denklem 7’yi saglayabilecek A(n, §) degerleri igin literatiirde, grafo-analitik, niimerik ve
deneysel birgok calisma sunulmustur [1,11-27]. Fakat biitiin bu ¢alismalarin timiinde ¢6ziim yontemi
olarak deneysel, niimerik ve interpolasyon yaklagimlar kullanilmig olup, daha sonraki ¢aligmalarda ise bu
yaklagimlar farkli yontemlerle diizeltilerek gelistirilmistir. Buna ragmen Power-Law reolojik modelin
hesaplanmasi igin yapilan niimerik yoéntemlerin [11,12] sonucunda bile yine de A(n,d) parametresi
belirsiz olarak kalmustir. [11]°de  A(n, §) iliskisi i¢in, Denklem 7’yi interpolasyon yontemi kullanarak
¢Ozmils ve sonuglarn tablo ve grafikler seklinde sunmustur. [12]’de ise Denklem 7’nin ¢oziimiinii
gelistirerek non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarin konsentrik borulardaki debisi i¢in 0 < § <1
araliginda asagidaki analitik formiilii elde etmislerdir.

1

Q=" (AEY [ - ax) % — 8% (A2 - 61w | 8

1+3n \ 2kL

Denklem 8’in igerdigi A(n, ) iliskisi ise niimerik yontemle hesaplanarak 0.1 <n <1, 0.05<4§ <1
degerleri igin tablo seklinde sunulmustur [11,12]. Konsentrik borularda Power-Law akis modelinde
Denklem 8 her ne kadar basit ve kullanigh goriilse de, yine de farkli durumlar i¢in A(n, §) degerlerinin
tablodan segilmesi veya bu tablodaki degerlere gore interpolasyon yapilarak belirlenmesi gerekir [12]. Bu
ise, Power-Law akis modelinin kullanildigi ¢ogu uygulamalarda, 6zellikle 1s1 ve kiitle transferi [4, 28],
reodinamik [4], manyetik seperasyon [30] problemlerinin analitik yontemlerle incelenmesine engel
olmaktadir. Bu nedenle Denklem 8’i analitik olarak hesaplayabilmek i¢in A(n, §) iliskisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Ote yandan &nerilen iliski [11,12]°de verilen degerleri ve diger arastirmacilarin elde
ettikleri teorik ve deneysel verileri de saglamalidir. Bagka bir deyisle yukardaki durumlar g6z oniine
aliarak A(n,d) i¢in ampirik de olsa uygun bir formiil olusturmak gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ampirik formiil asagidaki gibi olusturulabilir.
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2.2. Problemin Coziimii (Solution of the Problem)

Oncelikle Power-Law reolojik modelinin bir hidrodinamik ¢ziim degil, yaklasik bir model oldugunu
hatirlatmakta yarar vardir. Bu modelin en 6nemli eksiklikleri ise psedoplastik akiskanlarda kayma hizinin
diisiik degerlerinde (y — 0) goriiniir viskozitenin sonsuza (u, — ), kayma hizinin biiyiik degerlerinde
ise (y — o0) goriiniir viskozitenin sifira (u, — 0) esit olmasidir [1,4]. Benzer zitliklar n - 0 ve n — o
durumlarinda da olugmaktadir. Bu nedenle literatiirde sunulan interpolasyon ve diger yaklagik modeler
[11-27] ve son yillarda sunulan diger ¢ogu c¢alismalar [28] bu zitliklarin ortadan kaldirilmasini
hedeflemigtir. Calismalardaki asil hedef ise konsentrik silindirik borulardaki boslukta Power-Law
akisinda hiz profilinin, basing diigiimiiniin, siirtinme katsayisinin belirlenmesidir. Fakat biitiin bu
caligmalardan elde edilen sonuglar yalniz 6zel durumlar i¢in gegerli olmustur. Non-Newtonian sivilar
icin, Newtonian sivilardaki sonuglar gibi basit, kullamigli ve genel formiillerin olusturulmasi
yapilamamustir.  Oysa non-Newtonian sivilarin boru ve kanallardaki akis O6zelliklerinin analitik
formiillerinin elde edilmesi, hem teorik hemde pratik bakimdan her zaman biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
formiillerin elde edilebilmesi igin asagidaki kosullarin her zaman saglanmasi gerektigini varsayabiliriz:

a) Power-Law reolojik modelinden elde edilen biitiin formiillerin n = 1 durumunda Newtonian
akiglardaki uygun formiillere déniismesi gerekmektedir.

b) Non-Newtonian akiglarda herhangi bir yontemle (kuvvet serisi, diferansiyel, integral, basit
cebirsel iligkiler vs.) elde edilen yaklasik ifadelerin, akiskanin n < 1 durumunda pseodoplastik,
n > 1 durumunda ise diatant akis 6zelliklerini saglamasi gerekir.

¢) Olusturulan yaklasik ifadeler miimkiin olan mertebede n = 0 ve n = oo degerleri i¢in de sonlu
olmalidir.

Bu kosullardan yola ¢ikarak Denklem 8’deki A(n,d) fonksiyonunun, Denklem 1 ve 4 igin de gecerli
olabilecek yaklasik formiilii asagidaki sekilde onerilebilir [31]:

3n+1
1-6 n+1

1
in()
Bu formiil tiimiiyle amprik olarak goriilse de, Power-Law akigkanlarin dar yariklardaki akislarimin
yaklagik modellenmesinden de elde edilebilir. Denklem 9’daki fonksiyonun igerdigi tistler genellestirilmis
non-Newtonian akis modelinden de tiiretilebilinir [1]. Burada A(n, §) ampirik formiiliiniin olusturulmasi
islemlerinde elde edilen son ifadenin Denklem 3’teki 7,, = 0 kosulunu saglamasi gerektigi de dikkate

almmalidir. Denklem 9’dan goriildiigii gibi onerdigimiz yaklagik formiilde n =1 konuldugunda,
konsentrik borularda Newtonian sivilarin aksiyel akisi igin gegerli olan agagidaki bilinen ifade elde edilir:

3nt1
Bn+ DAnet =(n+1)

_1-62
In(p)

222 10

Ayrica Denklem 9’dan goriildigii gibi A(n, §), n = 0 ve n = oo degerlerinde de sonlu olarak kalmaktadir.
Dolayistyla Denklem 9, reolojik akiskanin non-Newtonian davranigini belirleyen n parametresinin n =
0+~ 0o biitlin aralig1 icin gecerlidir. Boylece, konsentrik borularda Power-Law akiginda belli n ve §
degerlerinde Denklem 9’dan hesaplanmis A(n, §) degeri Denklem 8’de dikkate alinarak akigkanin debisi,

ortalama akis hiz1 ve ATP basing diisiisii hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin yapilmasi i¢in énce Denklem

9’da 6nerilen A(n, §) degerleri ile literatiirden grafo-analitik ve niimerik yaklasik yontemlerle elde edilen
A(n, 8) degerlerinin kiyaslanmasi gerekmektedir. Bu karsilastirmalar ise sonuglar ve tartisma boliimiinde
ele alinacaktir.

3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Sekil 2°de A(n,d) iliskisinin Denklem 9’a gore hesaplanmis grafigi gosterilmistir. Sekil 2 iizerinde
A(n,8) iliskisinin [11,12]’de sunulmus ve niimerik hesaplamalardan elde edilen sonuglan ile
kiyaslanmasi bulunmaktadir. Sekil 2’den gorildiigi gibi n = 0 -+ oo biitiin araliklarda Denklem 9’a gore
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hesaplanan A(n, ) degerleri literatiirde sunulan niimerik sonuglarla iyi uyum saglamaktadir. Diger
taraftan Denklem 9 ile belirlenen A(n,§) degisimi [15] tarafindan sunulan sinir deger kosullarina gore
belirlenmis A(n, §) iliskisinin 0 < § < 0.5 araligindaki biitiin 6zelliklerini de saglamaktadir. Sekil 3’te
ise farkli § degerleri i¢in A(n, §) iliskisi gosterilmistir. Sekil 3’ten de goriildiigii gibi bu degisim [1]’de
sunulan A(1/n) grafigi ile iyi uyum saglamaktadir.

2(n,8)

02 r r r r r r r r r

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
8
Sekil 2. A(n, &) parametresinin &§'a gore degisimi. Simgeler [11,12] 'den elde edilmis ve n =0.1, 0.5, 1
icin numerik degerlerdir. Cizgiler ise n’in bu degerlerinde Denklem 9°a gore hesaplanmus teorik
egrilerdir (n =0.1-mavi, n =0.5-siyah, n =1-kirmizi).

5=0.9

0.9 6=0.8 i
6=0.7
0.8 6=0.6 i
6=0.5
07 5=0.4 i
) —
2 oe- 5=0.3 i
<
6=0.2
0.5 =
6=0.1

1/n

Sekil 3. A(n, §) parametresinin 1/n‘e gore degisimi grafikleri.

Dolayisiyla Denklem 9’da sunulan teorik formiil non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik
silindirik bosluklardaki akisinda n = 0-:- oo tiim aralikta A(n,d) degerlerini hesaplamaya imkan verir.
Bagka bir deyisle, non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik silindirik bosluklardaki akislarinda
akis hizi, basing degisimi ve siirtiinme katsayist gibi onemli karakteristiklerinin hesaplanmasinda anahtar
parametre olan A(n,d) degisimi belirlenmis olur. En basit yaklasimda bile A(n,§) degerinin analitik
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hesaplanmasi sonucu, hi¢ bir ek tablo ve grafik kullanmadan basing degisimi veya debi Denklem 8’den
kolaylikla hesaplanabilir. Ornegin, asagidaki Tablo 1°de literatiirde verilen ve yardimei grafikler
kullanilarak Denklem 8’¢ gore yapilan hesaplamalar ve tarafimizdan sunulan hesaplamalardan elde edilen
basing diigiimii degerleri verilmistir. Bu sonuglarin birbirine yakin oldugu agikca goriilmektedir.

Tablo 1. Bazi degerler icin AP basing degisimi hesabi sonuglart

Sira | Non-Newtonian akiskanin A(n, 6) 4P kpa/m Kaynak
No parametreleri

literatiir | Denklem 8 ve 9 | Literatiir Denklem 8 ve 9

R=2.63-10"2m, § = 0.406,
1 n=0.716, k =0.3 Pa - s%716,
Q =2.768-10"% m¥s -
R=2.63-10"2m, § = 0.406,
2 n=0.5,k=14.4 Pa- 5%,

Q =554-10"3 mds -
R=0.107m, § = 0.533,

3 n=0.2,k=0.1Pa-s%?,
Q =189-10~* m¥s
R=10"2m,§ =0.5,

4 n=05,k=3.2Pa-s%5,
Q =5.54-1073 mds
R=0.01524 m, § = 0.507,
n=0.33,Q =2.83-10"3 mds 0.727 0.7326 79.967 81.21 [15]*
R=0.2082m, § = 0.405,
6 n=0.22,k=23.1Pa-s%??,
Q =18.96-10"% m¥s -
*Denklem 8’den farkli olan grafiksel yontemle hesaplanmustir.

0.6771 4 4 [11]

0.6735 72.26 70.92 [11]

0.7398 0.7462 11.6-1073 | 12.93-1073 [32]

0.7283 0.7308 234.17 242.77 [3]

0.6662 97-1073 103-1073 [21]*

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Non-Newtonian (Power-Law) reolojik akiskanlarin konsentrik silindirik borulardaki aksiyel akiglarinda
akis hizinin maksimum oldugu bélgenin koordinati olan A(n, §) parametresini analitik olarak kolaylikla
hesaplamak igin Denklem 9’da verilen basit amprik formiil 6nerilmistir. Bu iliski dikkate alindiginda non-
Newtonian akigkanlarin konsentrik silindirik borulardaki akisinda Hanks & Larsen (1979) tarafindan
sunulan [12] Q veya AP de Denklem 8’¢ gore direkt olarak hesaplanabilir. Bu sonug, Denklem 8’in
petrol, gida ve polimer sanayisinde, triboloji sistemlerde, biyoreolojik ortamlarmn (kan, kan analoglari vs)
manyetoforezi uygulamalarinda gerekli olan hesaplamalarda kolayliklar saglar. Boylece, bu yaklasim
non-Newtonian (Power-Law) sivilarin konsentrik borulardaki akis 0zelligini belirlemek i¢in yarim
asirdan fazla bir siirede c¢Oziimlenemeyen bir problemin yaklasik analitik ¢oziimii olarak da
tanmimlanabilir. Denklem 9 her ne kadar hidrodinamik problemin ¢6ziimiinden tiiretilmis bir ifade olmasa
da, reolojik sivilarin non-Newtonian davraniglarinin n = 0 -+ co tiim degisim araliklarinda gegerli olup,
biitiin hidrodinamik ve reolojik sinir kosullarini saglamaktadir. Bu nedenle Denklem 9, Hanks & Larsen
(1979) tarafindan [12] verilen model ile birlikte non-Newtonian (Power-Law) akiskanlarinin kullanildig
genis uygulama alanlarinda tasarim, optimizasyon ve ¢alisma parametrelerinin belirlenmesinde analitik
hesaplamalar i¢in kullanilabilir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6nerilen yaklasik analitik hesaplama yontemi,
giiniimiize kadar yapilan interpolasyon, grafik ve tablo verileri gibi karmasik yontemler kullanilmaksizin,
basing degisimi ve debi gibi temel parametrelerin hesaplamasina imkan saglayacaktir.
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