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Ozet
Bu ¢alismada, Newtonyen olmayan bir akiskan modelinin boru igerisindeki akigi incelenmistir. Silindirik

Anahtar kelimeler koordinatlarda Uglinci derece akigkanlara ait genel hareket denklemlerinden vyararlanilarak boru
Newtonyen Olmayan
Akiskanlar; Sonlu

Farklar; Pertiirbasyon

icerisindeki tek boyutlu akis igcin momentum ve enerji denklemleri elde edilmistir. Denklemlerin analitik
ve numerik ¢éziimleri yapilmistir. Cozlimlerde viskozite sabit kabul edilmistir. Analitik ¢dzimleri elde
etmek icin pertirbasyon teknigi, niimerik ¢6ziimlere ulasmak igin ise sonlu farklar yoéntemi
kullanilmistir. Cesitli akiskan sabitlerinin hiz ve sicaklik profilleri Gizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar
MATLAB programindan yararlanilarak grafiksel olarak ifade edilmistir. Son olarak, analitik ve niimerik

Teknigi.

¢o6ziimlerden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Numerical Solutions for a Flow Problem of a Pipe

Abstract

In this study, the flow of a kind of non- Newtonian fluid model in a pipe is investigated. Momentum and

Key words

Non-Newtonian Fluids:  €nersy equations for one-dimensional flow in a pipe are determined by using the general equations of

. . ... motion for cylindrical coordinates. Analytical and numerical solutions are done for these equations. The
Finite Differentiations;

. viscosity is assumed constant in solutions. The perturbation technique is used to obtain analytical
Perturbation

solutions, the finite difference method is used to achieve numerical solutions. The effect of various fluid

Techniques.
constants on velocity and temperature profiles is investigated. Results are presented graphically using
MATLAB program. Finally, results from analytical and numerical solutions are compared.
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1. Giris (2001), power-law modelindeki Newtonyen

olmayan akiskanin laminer akis i¢in yaklasik bir

Tabiatta bulunan akiskanlarin blylk bir kismi ¢éziimiini dairesel bir boru ve diiz kanal igin ortaya

Newtonyen olmayan akiskan modeline uymaktadir.
Newtonyen olmayan akigskanlarin gesitliligi ve
kullanim alanlarinin genisliligi sebebiyle 6zellikle
son yillarda bu akiskanlar Gzerindeki ¢calismalar artis
gostermistir. Newtonyen olmayan akigkanlara ve
boru igerisindeki akisa ait yapilan bazi 6nemli
calismalar su sekilde Ozetlenebilir: Massoudi ve
Christie (1995), boru igerisindeki Uclncl derece
akiskanlar i¢in hareket ve enerji denklemlerinin
¢O6zimlerini nimerik olarak elde etmislerdir. Bu
¢alismalarinda akiskanin viskozitesinin sicakliga
bagh olarak degistigini gbz 6niine almislardir. Gupta

koymustur. Yirisoy ve Pakdemirli (1999), kaymal

yataklarin  yaglanmasinda lglncl  dereceden
Newtonyen olmayan akis modelini kullanmislardir.
Bu calismada; Ulglncli derece akiskan etkilerinin
viskoz etkilerden daha kigiik oldugunu kabul
etmislerdir. Malin (1997), power-law akiskanlarda
plriazstz boru icindeki turbulansli akisi sayisal
olarak deneysel

karsilastirmigtir.

incelemis  ve sonuglarla

Bu calismada,
Newtonyen olmayan akiskan

genellestirilmis l¢linci  derece
modelinin  boru
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icerisindeki akisi incelenmistir. Genellestirilmis
lc¢linct derece akiskanlara ait momentum ve eneriji
denklemlerinin cikarilisinda Rivlin-Ericksen
tensorleri kullaniimistir. Elde edilen momentum ve
enerji denklemleri ile sinir sartlari boyutlu
parametrelerden olusmaktadir. Coézimlerin daha
olabilmesi denklemler

genel amaciyla

boyutsuzlastirilmistir. Elde edilen denklemlerin
analitik ve nimerik ¢6zlimleri yapilarak sonuglar

karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Boru igerisindeki akisi incelemek icin oncelikle
l¢linct dereceden Newtonyen olmayan akiskanlara
ait binye denklemi elde edilmistir. Genellestirilmis
Gglncl derece akiskanlara ait binye denklemi
asagidaki gibi verilebilir:

T =—p 1+ T2 (WA + o, A +a,Al) +BIrAT) A |

(1)
Burada p basing, u viskozite, a;, a, ve B akiskan
sabitleri, A; ve A, Rivlin-Ericksen tensorleridir. Bu
tensorler su sekilde tanimlanabilir:
AI =L +L"
* dA* * * * *
A =—2L+AL +LTA]
1 .
M==tr(A?)
2
L'=VV 2)

Lineer momentum denklemi asagidaki gibidir.

divT = pa—v
ot (3)

Denklem (1) ve (2)’de verilen ifadeler denklem (3)’e
yerlestirilip gerekli islemler yapilirsa;

1 . T\
p(ggrad\v\ +m><v)=—gradp+grad [E‘Al‘ )

“ Al .v*zv]

Al

x {pv*zv +BA; grad

(4)

genellestirilmis Gclinci dereceden akiskanlara ait
en genel hareket denklemi, denklem (4)teki gibi
elde edilmis olur.

Genellestirilmis Uglinci derece akiskanlara ait
enerji denkleminin en genel hali ise asagidaki gibi

ifade edilebilir.
zjmlz [l
5 u

de 1) ,«
—=grad|| =|A
a9 [(2 '

A

i +E|AI|4 + kV*Zv)
2
(5)

Burada € akiskanin i¢ enerjisini, k 1s1 iletim

katsayini, B Uglincli derece akiskan terimini ifade
etmektedir.

2.1. Analitik Coéziimler

Bu calismada akis tek boyutlu olarak ele alinmustir.

Buna gore, denklem (4) ve (5)'teki gibi elde edilmis
olan hareket ve enerji denklemleri diizenlenirse;

dv)" dv 1dv) . (dvY dv 1dv)| dP
il )Y 2 g o &Y ) iy |
[drj M(w )dr2+rdr]u+ B(dr] ((“” )dr2+rdrﬂ 0z

Tl

Sinir sartlar asagidaki sekilde tespit

d’0 kdo
sz'i'——_
dre rdr

(7)

seklini alr.
edilmistir.

dv do
w1 =0 G 0=0 B(N=0 G 0=0

(8)

Gozimlerin genellestirilebilmesi igin denklemlerin
boyutsuz olarak ifade edilmeleri gerekmektedir.
Boyutsuzlastirma icin kullanilan doénistmler su
sekildedir:

AKU FEBID 12 (2012) 015901
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0

w

Rl 0= _6——
Ho em _ew

(9)
Burada v, referans hizini, o referans viskoziteyi, 6.,
ortalama akiskan sicakligini ve 8,, cidar sicakligini
ifade etmektedir.

Boyutsuz forma getirilmis hareket ve enerji

denklemleri asagidaki gibidir:

dv)" dv ldv dv Y d°v 1ldv
& ) STl Y il PR ke |
(dr} {[(w)drﬁrdrjwr (dr) [(m )drz rdrj]

(10)
@+1d_6+r(d_vjm+2 +A(d—VJ2 =0
dr? rdr dr H dar ) |

Boyutsuz hale getirilmis denklem igin sinir sartlari

(11)

asagidaki sekilde diizenlenmistir.

dv do
viy=om)=0 g QD=4 @=0

(12)

Denklemlerde v boyutsuz akiskan hizini, 8 boyutsuz
Denklem (13)'te C;
eksenel yondeki basing degisimini, A boyutsuz

sicakhg ifade etmektedir.

Newtonyen olmayan akiskan katsayisini, B boyutlu
Gglncl derece akiskan katsayisini, T Brinkman
sayisini ve k 1si iletim katsayisini ifade etmekte ve
bunlarin matematiksel agilimlari denklem (14)'de

verilmistir.
NE T 1)
HoR? tdz HoVo \ Vo
(13)
1—* — MOVgH—z
R™(0, —0,)k
(14)

Bundan sonraki asamada elde edilen boyutsuz

denklemlerin perturbatif ¢ozimleri yapilmistir.
Coziimlerde viskozite sabit olarak kabul edilmis ve
viskozite degeri 1 olarak alinmistir. Momentum ve
enerji denklemlerindeki hiz ve sicakligin yaya

acthmlari asagidaki gibidir:

V=V, +eV, (15)
0=0,+¢0, (16)

Burada € perturbasyon parametresidir. Ayrica
¢ozimlerde Newtonyen olmayan akiskan katsayisi
N, asagidaki gibi secilmistir:

A=¢l (17)

Elde edilen denklemlerdeki ifadelerden 1 ve €
mertebeleri dikkate alinacaktir. Bu mertebeler agik
sekilde yazilir ise;

1 Mertebesi

!

V)" v, (m+1) + 2o | =cr
r

(18)
0, +eT°, +T(v, )™ =0 (19)
Bu durumda sinir sartlari asagidaki gibi olur.
v,()=6,)=0 v, (0)=6,(0)=0 (20)

€ Mertebesi

vy (M1, )"+ (v, )"

+mr(m+2)v, ", +m(v,)") = -Av, )™ [VO"(m +3) +V—°]
r

(21)

0," + S C(m+2)(v, )™ v, +TA(v, )™ =0
r
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(22)
€ mertebesine gore sinir sartlari ise asagida
verilmistir.
v,(1)=6,(1)=0 Vl,(o):el’(o)zo (23)
Olusturulan  yaya actlimlari  elde  edilen
denklemlerde vyerine vyaziip gerekli islemler

yapilarak ¢o6ziime ulasiimistir. Buna gore, ana

denklemlerin lineer kisma yani 1 mertebesine ait

sonuglari:
-t
m+1 (O m+1 m+2
Vo: 2 C (m+l) (rm+1 _1)
m+ 2 (24)

m+lf ~m+2 2 3m+4
0, = NC 2 ( m+1 j (L—rm)
mt#2m+ 3m+4 (25)
€ mertebesindeki sonuglar ise:
.3 3 .
m+lCm+l M+
v, = A2 C (rm —1)
m+4 (26)
o _ l—‘km+ycm+4 m+1 (rBrr:i-le 1J
17 m-+ m+: 2 B
\1/12 4 (3m+6) (27)

Elde edilen bu sonuglar denklemlerde vyerine
yerlestirildiginde;

m+2,C3 m+4

(m+D)mfc ™2
— m+1 m+1 _1
Y (r (m+4)"¥8 =y

SR T bl -1)-A
(m+2)"2 )

(28)

At (29
mW (3m+6)°

m+lf ~m+2 2
O—F C (m+lj L

(29)

seklinde hiz ve sicaklik profilleri elde edilmis olur.

2.2. Niimerik Coziimler

Denklemlerin nimerik ¢dztmleri icin sonlu farklar
yonteminden vyararlaniimistir. Cozliimlerin elde
edilmesinde hata oraninin daha az olmasindan
dolayr merkezi fark denklemleri kullaniimistir.100

diglm icin h degeri 0.01 olarak alinmistir.

ilk olarak denklem (6)daki hiz denklemi igin
merkezi farklari uygulanirsa;

(d_vj — (fm — fi—l j
dr 2h (30)
{dzvj_(fm—Zfi +fi_1j
2 | 2
dr h (31)

ifadeleri elde edilir. Denklem (30) ve (31)deki
ifadeler denklem (10)’da yerine yerlestirilerek hiz

denklemine ait merkezi fark genel denklemi

asagidaki gibi elde edilir:

fi+1_fi—1 " L _ i _
(Tj K(mﬂ)hz (o241 fil)]

2
+A[—f‘“2_hf”j [<m+s)%(fm—2fi +fi_1>+%(fm—fi.l>j]=Cn

(32)

Denklem (7) i¢cin merkezi farklari uygulamak igin

denklemdeki tirevleri i¢cin merkezi farklar

uygulanirsa;

(d_GJ — (giﬂ — gi—lj
dr 2h (33)

(dzeJ _ (giﬂ — 29i +0ia j

2 | 2

dr h (34)
elde edilir. Denklem (34) ve (34)deki veriler
denklem (8)'de vyerine yerlestirilerek enerji

denkleminin merkezi fark genel denklemi elde
edilmis olur.

AKU FEBID 12 (2012) 015901
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gi+1_zgzi+gi—1+ 010 +F(fi+1_fil)m+2 1+A(fi+l_filjz -0
h 2hr, 2h 2h

(35)

Sonlu farklar yontemi kullanilarak genellestirilmis
l¢linct derece akiskanlara ait momentum ve enerji
denklemlerinin nimerik ¢oziimleri elde edilmistir.

3. Bulgular

Bu kisimda, ilk olarak hiz ve sicakliga ait elde edilen
analitik ¢o6zimlerin grafiksel olarak ifadesi yer
Matlab
edilmistir.

alacaktir. Analitik ¢ozimlerin grafikleri

paket programi kullanilarak elde
Grafikler denklemdeki sabitlerin farkl degerleri igin
cizilmistir. Farkh degerlerde hiz ve sicaklik degisimi
incelenmistir. Daha sonra yine Matlab paket
programi yardimiyla ve Sonlu Farklar yonteminden
yaralanilarak hiz ve sicakliga ait niimerik ¢oziimler
de elde edilmis ve analitik ve nimerik ¢6ziimden

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de farkli boyutsuz Newtonyen
olmayan akiskan katsayisini degerleri icin hiz ve

sicaklik  profilleri  incelenmistir.  A=0 olmasi
akiskanin Newtonyen akiskan oldugunu
gostermektedir. Sekil 1 ve 2'de boyutsuz

Newtonyen olmayan akiskan katsayisinin degeri
arttiginda hiz ve sicakhgin azaldigini goriilmekle
beraber hiz ve sicaklik profillerinin seklinde

herhangi bir degisiklik gorilmemektedir.

D8k
D6 0

0.4 A=03
0.2k

0.2t
D.4p
D6

D81

Sekil 1. Cesitli A degerleri igin hiz profilleri (m=0.2, =1,
C=-1)

s
06 A5
04}

D2

02k
04
06k

.08k

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0002 00O+ 0005 0O0B 001 0012 0014 0016 0018 0.02
8

Sekil 2. Cesitli A degerleri icin sicaklik profilleri (m=0.2,
r=1, C=-1)

Sekil 3 ve Sekil 4’te farkli degerlerdeki Basing farki
(C) parametresi icin hiz ve sicaklik profillerinin
sirasiyla gosterilmistir.  Sekil 3'te C
degerinin mutlak olarak artmasiyla hizin arttig

degisimi

goriilmektedir. Sekil 4’te ise basing¢ farkinin mutlak

degerce artisinin sicakhg da arttirdigi

gozlemlenmektedir.

AKU FEBID 12 (2012) 015901
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-
0 002 0D+ 006 003 01 012 01+ D16 D18 D2

Sekil 3. Cesitli C degerleri icin hiz profilleri (A=0.01, =1,
m=0.2)

08 b
I=5

0.6 N

I=3
041 b
I=1

0.2 p

02F -

045 ,

0.6 -

1 r r r r r r r r

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
0

Sekil 5. Cesitli I degerleri icin sicaklik profilleri (A=0.01,
C=-1, m=0.2)

1 T T T T T T
08k =06 Sekil 6(a)’da farkh m degerlerinin negatif olmasinin
=055 hiz Gzerindeki etkisi verilmistir. Buna gére; Sekil
06 C=-0.5 1 . o .
6(a)’da negatif m degerleri azaldikca hiz da
04r azalmaktadir. Sekil 6(b)’de ise farkli m degerlerinin
02 pozitif olmasinin hiz Uzerindeki etkisi verilmistir.
r ook Buna gore; Sekil 6(b)’ de pozitif m degerleri arttik¢a
o2k hizin da arttigi gorilmektedir.
04
0.6 1 T T T T
08F 08 20 1
1 T r r r r r L 0.6 m=-0.1 4
0 12 3 4 5 6 1 8 m=-0.2
0 X 10 0.4 /
02r 1
Sekil 4. Cesitli C degerleri igin sicaklik profilleri (A=0.01,
r=1, m=0.2) "o
02k 4
04F A
. v . . o -O'6< N
Sekil 5’te degisik Brinkman sayisininin sicakhgin
degisimine etkisini gostermektedir. Sekil 5 o8 1
incelediginde I degerinin artmasinin sicaklik 0 0 ol oL I 05
degerini arttirdigi anlasiimaktadir. v
(a)
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0.8

m=0.2
m=0.1
m=0

0.6

0.2

0.2+

0.6F

0.8+

r r r r r r

-1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sekil 6. (a) negatif m (b) pozitif m degerleri i¢in hiz
profilleri (A=0.01, =1, C=-1 )

Sekil 7(a)’'da sicaklik

Gzerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 7(a)’ya gore

pozitif m degerlerinin

sicakhgin pozitif m degerleriyle dogru orantili bir
bicimde degisimi s6z konusudur. Sekil 7(b)’'de ise
negatif m degerlerinin sicaklik degisine etkisi
incelenmis ve negatif m degerlerinin azalmasiyla
sicakhigin da azaldigi gérilmektedir.

08k m=0 4
m=-0.1
06k m=-0.2

0.4 N

02F -

04F i

0.8 -

r r r r r r r

1
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
0

(b)

Sekil 7. (a) pozitif m (b) negatif m degerleri icin sicakhk
profilleri (A=0.01, =1, C=-1)

Sekil 8 ve Sekil 9 analitik ve nimerik ¢ozlimlerin

karsilastirma grafiklerini vermektedir. NuUmerik
¢ozimlerin elde edilmesinde Sonlu Farklar yontemi
ve Matlab paket programindan vyararlaniimigtir.
Katsayl ve parametrelerin belirtilen degerleri igin
nimerik ve analitik ¢ozimler grafiksel olarak
belirtilmistir. Kesik gizgilerle verilen grafik nimerik
sonuglari, diz cizgilerle verilen grafik ise analitik

sonuclari ifade etmektedir. Sekil 8 analitik ve

nimerik ¢ozlmlerin hiz agisindan karsilastiriimasi

08 m:O.Zsz.l 1 verilmistir. Sekil 9’da ise sicaklik analitik ve

0.6 mo niimerik ¢déziimler bakimindan kiyaslanmistir. Buna

04k i gore; her iki sekilde de sonuclarin birbirine oldukca

o2l | yakin oldugu goriilmektedir. Bu da yapilan analitik
¢O6ziimlerin ~ dogru  bir  yaklasim  oldugunu

" ] gostermektedir.

02k |

04- |

06- |

o8- |

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.2

0
(a)
AKU FEBID 12 (2012) 015901 7
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1
~_ | T T T T T

08 TS ——— Andlitik 1

N —— Niimerik
061 S b

041 1

02~ -

06F - 4

1=
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35

Sekil 8. Analitik ve niimerik hiz profilleri (A=0.01, C=-1,
m=0.2, =1)

T T T T T T T

Aok
_— Nimerk |

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
0

Sekil 9. Analitik ve nimerik sicaklik profilleri (A=0.01, C=-
1, m=0.2,I=1)

4, Tartisma ve Sonug

Yapilan ¢alismada boru igerisindeki genellestirilmis
Ugclncli dereceden Newtonyen olmayan akiskan
akisinda hareket ve enerji degisimi incelenmistir. ilk

Bu denklem icin boru icerisindeki akisi ifade eden
sinir sartlari belirlenerek ¢oztimlerin daha genel
olabilmesi icin  denklemler boyutsuz hale
getirilmistir. Sonucta, silindirik koordinatlar icin tek
boyutlu akisi ifade eden adi diferansiyel denklem
sistemleri elde edilmistir. Bu denklem sistemlerinin
yaklasik analitik ¢coztimleri yapilmistir. Denklemlerin
analitik ¢6zimi icin bir perturbasyon metodu olan
yaya acilimi kullanilmistir. Yaya acilimi yapilarak hiz
ve sicaklik profillerine ait denklemler Newtonyen
kisimlara ayrilmustir.
daha

Newtonyen olmayan kismin ¢ozimleri yapilmistir.

ve Newtonyen olmayan

Oncelikle  Newtonyen  kismin, sonra
Gozimlerde viskozite degeri sabit olarak kabul

edilmistir.

Analitik ¢ozlimlerin yani sira nimerik ¢éziimler de
yapilmistir. Nimerik ¢ozimlerin elde edilmesinde
sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Hata oraninin
az olmasi sebebiyle sonlu fark yaklasimlarindan
merkezi farklardan vyararlanilmistir.  NUmerik
¢o6zimler, 100 dugim icin h degeri 0.01 alinarak
Elde edilen denklemler Matlab

paket programi yardimiyla ¢ézilmustir. Son olarak

elde edilmistir.

elde edilen analitik ¢ozlmler grafiksel olarak
aciklanmistir. Denklemlerdeki katsayilarin
degisiminin hiz ve sicakhk Uzerindeki etkisi

arastirilmistir. Ayrica, analitik ve nlimerik ¢éziimler
grafiksel olarak karsilastiriimistir.

Elde edilen neticesinde

olmayan parametre (A) arttiginda hiz ve sicaklik

bilgiler Newtonyen

degerinin azaldigl gozlemlenmistir. m sabitinin
pozitif degerinin arttiriimasini ile hiz ve sicakhgin da
dogru orantih olarak arttigi goérilmektedir. m
sabitinin negatif olmasi durumu incelenmistir.
Negatif m degerlerinin azalmasi hiz ve sicaklik
Basing farki (C)

sicakhgi

degerlerini  duslirmektedir.

degerindeki artisin  hizi ve arttirdigi
gorulmektedir. Brinkman sayisi’nin () artmasi hizin
degerini degistirmemektedir. Sicakhk ise T arttig

muiddetce artmaktadir.
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Uclincli derece akiskanlara ait momentum ve enerji

denklemleri elde edilmistir. Denklemlerin Akgiil, M.B., 2008.Elektroosmotik Kuvvetin Etkisi
cikarilisinda Rivlin-Ericksen tensorleri kullaniimistir. Altindaki  Mikrokanallarda  Ugtinci  Derece
AKU FEBID 12 (2012) 015901 8



Boru lgerisindeki Bir Akis Problemine Ait Analitik ve Niimerik Céziimler, Ceryan ve Yiiriisoy

Akiskanlarin incelenmesi. Doktora Tezi, Celal Bayar
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 200.

Cengel, Y.A., Cimbala, J.M., 2008. Akiskanlar Mekanigi
Temelleri ve Uygulamalari. Gliven Bilimsel Kitabevi.

Gupta, R.C., 2001. On Developing Laminar non-
Newtonian Flow in Pipes and Channel, Nonlinear
Analysis: Real World Applications.

Kurt, B.B., 2009. Zaman Ortaminda Sonlu Farklar
Yéntemi ile iki Boyutlu Yer Radari Modellemesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitist, Ankara, 100.

Malin, M.R., 1997. Turbulent Pipe Flow of Power-law
Fluids. International Communications in Heat and
Mass Transfer, 24, 977-988.

Massoudi, M., Christie, ., 1995. Effects of Variable
Viscosity and Viscous Dissipation on the Flow of a
Third Grade Fluid in a Pipe.

Sogukoglu, M., 1995. Akiskanlar Mekanigi. Fatih Oset
Yayinevi.

Tirker, E.S., Can, E., Bilgisayar Uygulamali Sayisal Analiz,
Degisim Yayinlari.

Wang, Y., Chuckwu, G.A., 1997. Application of Unsteady
Couette Flow of non-Newtonian Power-law Fluids in
Concentric Annular Wellbore. Journal of Petroleum
Science and Engineering, 17, 229-235.

White, F.M., Fluid Mechanics, McGraw-Hill Book
Company.

Yilmaz, S., 2008. Non-Newtonyen Akigkanlarda Paralel iki
Levha Arasindaki Akisin incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Afyonkarahisar, 65.

Kapucu, M., 2008. iki Boru Arasindaki Non-Newtonyen
Akiskan Akisinda Degisik Viskozite Modelleri igin
Entropi Uretiminin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Afyonkarahisar, 66.

Yirlsoy, M., Pakdemirli M., 1999. Lubrication of a Slider
Bearing with a Special Third-Grade Fluid. Applied
Mechanics and Engineering, 4, 759-772.

Yirisoy, M., Pakdemirli, M., 2002. Approximate
Analytical Solutions fort he Flow of a Third-Grade
Fluid in a Pipe. International Journal of non-Linear
Mechanics, 37, 187-195.

AKU FEBID 12 (2012) 015901



