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Ozet: Bu ¢ahsmada, Newtonyen olmayan akiskanlarin, reometrik cihazlardaki akislarim temsil eden bazi temel akis
geometrileri igin hiz profilleri b elirlenmistir. Coziimlerde Newtonyen olmayan akisa ait iis kanunu (power -law) biinye
denklemi kullamlmustir. Calisilan akislar sunlardir: dizlemsel kanal igi akis, silindirik boru igi akig, koaksiyel levha -
levha arasi torsivonal akis ve koaksiyel koni -levha arasi torsiyonal akig. Hiz profili denklemleri; tam geligmig, laminar
ve izotermal akim bolgesinde, analitik ¢ozamler yapilarak bulunmustur

Anahtar kelimeler: Newtonyen olmayan akiskan, ts kanunu, reometri, kanal igi akis. donel akig

EXAMINATIONOFF LOW DYNAMICS OFNON -NEWTONIANFLUIDSIN
RHEOMETRICDEVICES

Abstract * In this study, velocity profiles of non -Newtonian flows in some fundamental geometrics, representing thosc
found in rtheometric devices, are determined. The power -law constitutive equatio n is used as non -Newtonian model in
formulations. The flows studied are as follows: planar and circular channel flows, torsional flows between coaxial
plate -plate and cone -plate geometries. The equations of velocity proliles are obtained by analytical solu tions under
fully -developed, laminar, and isothermal flow assumptions

Keywords: Nonnewtonian fluid, power -law, rheometer, internal flow, rotational flow

SEMBOLLER

P Yogunluk[kg/m °| 1, Cidar kavma direnct [ \2};" ]

2 Yer gekim ivmest [m/s 7] h K anallar arasi mesafe [m]

k [s1 iletim katsavist [W/mK] . v ,

m Power -law viskozite katsayisi [ Pas” u Bovutsuz hiz katsayist [= =],

n Power -law katsay1st " . L

P Basmg [Pa] y Eksenel vitkseklik [= v/ h]

I Sicaklik [K] ¥ Agisal defermasyon [s ']

S Stres Tensori T Kavma gerilmesi [N/m °]

v Hiz [m/s] Q Agisal iz [dev./dak. ]

R Yarigap [m]

1. GIRIS aravislan yogun olarak surmektedir. Ulkemizde isc bu
yondeki aragtrmalar heniiz baglangi¢  asamasindadir

Newtonven olmayan (Non -Newtonian) —akigkanlar (Istker 2007).

giniimiizde; gida endostisinden, tp endistrisine kadar

genis b aralikta  kullamlmakla  birlikte,  sayisal Newtonyen olmayan  akigkanlann;  teonk  analizi

analizlerine  yonelik  ¢ahsmalar  son  yillarda defiisken viskoziteye sahip olmalart nedeniyle basit

yogunlagmigtir, Newtonyen olmayan akiskanlar ile ilgili akiskanlara nazaran oldukga gigtir.  Klasik  akig

en kapsamh galigmalar polim er/plastik endustrisinde problemlerinin gozominde kullanilan temel denklemlere

gerceklestirilmektedir (Yesilata 2000, Yesilata 2002) (surcklilik, momentum ve enerji) ck olarak, akiskanmn

Cinkir; bu tir malzemelerin aretimi igin, gekillendirme gerilme  ve deformasyon oram arasmdaki - iligkisini

isleminin ~ ergimis  akigkan  fazinda  yapilmasi tan mmlavan  bir bunyve denklemi  gereklidir (Imal ve

gerekmektedir ve akiy mekanizmalannin Karmagikhg Pinarbast  2004).  Newtonyen olmayan  akigkanlarn

nedenivle, ilgili endistr min sorunlanna yonelik ¢ozim deformasyon oram ile degiisen viskozitelerinn deneysel
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karakterizasyonunda 1se reometre adi verilen cihazlar
kullanilmaktadir. Reometrik cihazlarda temel prensip,
bir boyutly akis koyullanmn  gegerll oldugu  basit
geometriler kullanarak, akigkanin genilme -deformasyon
arasindaki iliskivi belirlemektir (Macosco 1994). Daha
sonra bu iliskiden vola ¢ikilarak: akigkanin viskozite
degisimini en 1yl tammlayan binye denklemlerine
ulasilmasi hedeflenir Bu asamalarin
gerceklegtirilebilmesi  i¢in  sozii  edilen  basit  akig
geometrilerindeki, temel akig buyukltklerinin
goztminin bulunmast esastur (Bird et al. 1987). Bu
nedenle, bu ¢alismada reometrik cihazlarda vaygm
kullamilan baz akis geometrilerindeki iz profilleri,

Newtonyen olmayvan akiskanlar  esas  almarak
belirlenmektedir.
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2. CALISILAN AKIS GEOMETRILERI VE

MODELLEME

Bu ¢alismada goz oniine alinan akis geometrilern Sekil
I'de gosterilmistir.  [lk iki akis  geometrisi olan;
diizlemsel kanal ve silindirik boru geometrile ri, agik
akim ¢izgili akiglan temsil etmektedir. Bu  akaglar
sirastyla; dikdortgen (slit) ve dairesel kesith (kapilar)
reometrelerde esas alman  akiglardir. Diger iki akig
geometrisi olan; koaksiyel levha -levha ve koaksiyel
koni-levha 1se, kapall akim ¢z gili  akiglan  temsil
etmektedir. Bu akislar ise. aym donel reometrelerde
esas alman ve aym isimle amlan reometrelerdeki
akaslardir.
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Sekil 1. Qaligilan akiglar, a) ditzlemsel kanal igi akis. b) silindirik b oru igi akig. ¢) koaksiyel levha -levha arast torstyonal akig ve

d) koaksiyel koni-levha arasi torsiyonal akig.

Belirtilen  akis  geometrilerindeki;  kararh  ve
sikistirilamaz akas igin, tam geligmis ve laminar akim
bolgesinde gegerli temel akis (sireklilik, momentum
ve enerji) denklemleri ve Newtonyen olmayan
akigkana ait 0s kanunu (power -law) binye denklemi
agagda verilmistir:

Vyv=0 (1)
Dv
) o :—V;}—[V-T]+ﬁz 2)
,x,,%: (VAVT) (7. Vv)+S 3
!
Tye = ’”?’;}x” =m(d ."zj‘)” 4

Calismann ilk asamasinda: agik akim ¢izgill akislar
temsilen paralel iki levha ve boru igerisinden ge gen

Newtonyen ve Newtonyen olmayan akigkanlann hiz
profili, (1)-(4) nolu denge denklemleri kullamlarak,
analitik olarak ¢ozolmustur. Cozomler; paralel iki
levha arasi akislarda kartezyen koordinatlar ve boru
icerisindeki akglar igin ise silindirik koord inatlarda
vapilmigtr

[kinet asamada cahsilan koaksiyval levha -levha ve
koni-levha arasindaki torsiyonal akiglarm her ikisinde
de: alt levha sabit, st levha/koni sabit agisal hizla
donmektedir. Belirtilen bu geometriler igin akiskanin
hiz daglmu tesp it edilmigtir. Hiz dagihmi tespit
edilirken, hir onceki geometrilerde oldugu gibi; (1) -(4)
nolu denklemler kullanilarak ¢oziime  gidilomgtir.
Koaksiyal levha -levha arasmdaki torsivonal akiglar,

silindirik  koordinatlarda;  komi-levha  arasmdaki
torsiyonal ak islar  1se  kiresel  koordinatlar  da
¢ozOlmustir.
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3. ANALITIK COZOM VE SAVISAL
SONUCLAR

3.1. Agik Akim Cizgili Akaslar

Bir bovutlu paralel iki levha arasi akis durumunda; iz

bilesenlerinden , v, =0 w v, =0 olur. Yer¢ek mm

ivmesi  bilegenleri ise g.=g,=0vwg,=-g
scklindedir. Thzin “x” voniindek: bilesent i¢in yapilan
analitk  ¢ozam sonrasinda ulamjilan  boyutlu  ve
bovutsuz degerler, sirasiyla,

1 n
“h AP ) ' \n
—— :{—?—J n h l—[l In+1 (5)
: : m L) n+l \ A )
vy 2n+1 n+l i
ue== (1= 0e) (©)

seklindedir  Son  denklemde, 17 ortalama hiz,
vk =y/h ise bovutsuz viksekhg gostermektedir.
Sonug olarak paralel iki levha arasindan gegen
Newtonyen olmavan  akiskanin iz degeri; sadece s
kanunu indekst ‘n’ ile ‘3*" koordinatmn  bir
fonksivonu olarak defismektedir. Bu parametrelere
hagh  olarak  ¢izilen iz profih - Sekil - 2(a)'da
sunulmusgtur.

Bir-bovutlu  sihindirikk  boru  igensindeki  akug
durumunda 1€, hiz bilesenlen
vy =vy(r)vg =0,vp, =0 ve yergekim  ivme
bilesenlen 1se, g, =gsm ¢, gg=gosd w g, =0
seklindedir. Boru igerisindeki v, hizimin boyutlu ve
bovutsuz degerler sirasivla;

1 1

1 +l +1

T Rn  —pn
Vs =£_"}H o S, I )

nR I

+1
n

v, 3n+l (et

w* = F S 1-(r*) , ®)

olarak bulunur. Denklemde, r*=r/R boyutsuz
yarigap gostermektedir. Sonug olarak silindirik boru
i¢1, 1zotermal ve Newtonven olmayan bir akigta iz
ifadesi; sadece (s kanunu  indeksi ‘n’ ve Cr
koordinatimin bir fonksivonu olarak degismektedir. Bu
parametrelere bagl olarak ¢izilen iz profili $ekil
2(b) de sunulmugtur.

.

(1)

Sckil 2. Agik akim gizgili Newtonven olmayan akiglarda
bovutsuz hiz proili grafikleri; a) Paralel iki levha arasin
akig, b) Silindirik boru igerisinden gegen akig

3.2. Kapali Akim Cizgili Akislar

Bu tir akslar, viskometrik va da genis kapsamda
reomelrik akislan temsil etmektedir. Koaksiyal levha -
levha torstyonal bir akigta, Gst levha sabit bir agisal lnz
ile donmekte, alt levha 1se sabit kalmaktadir.
Problemin silindirik koordinat sistemunde ¢ozimli
uy gundur. Bir boyutlu akisa ait luz bilesenleri v, =0,
v, =0 v vg =vp(r,z) seklindedir. Levhalar arasi
bolgede bulunan akigkan miktan  ¢ok  diguk
oldugundan, vergekimi bilesenlerimin her tgtnin de
etkisi 1hmal edilecek seviyededir. Hiz profilinin
analink ¢ozimi yapildiginda

o oz ©)

H

denklemine ulasihr. Denklemden gortlecegi tzere,
koaksiyal levha -levha arasindaki akig igin; hiz profili
“n” parametresinden  bagimsizdir. Bu nedenle,
profilini etkileyen difer parameteler (z, 1 ve Q)g @z
¢ntne ahnarak  ¢izilen hiz profili Sekil  3(a)’da
gosterilmislir,

Hesaplamalarda; levhamn  yarigap degeri  olarak,
reometre uygulamalarma uygun bir deger olan R= 25
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mm deger1 kullanilmugtir. 1hz profilinden anlasilacag
tzere; alt levha yozeyinde akiskan mz “0° iken, 0st
levha yizeyinde, levha gevresel lnzina esittr. ki levha
arast hiz defisinu koordnatla dogrusal defismektedir.
Ayrica; agisal luzin arugiyla dogru orantil olacak bir
sckilde huz degerleri artmaktadur,

(a)
4
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Sekil 3. Kapalh akim  ¢izgili  Newtonyen olmayan

akiglarda iz prolili grafikleri: a) Koaksival levha -levha
arasindaki akig. b) Koaksival koni-levha arasindaki akig

Koaksiyal koni-levha torsiyonal akigta 1se, kom
donmekte ve levha ise sabit kalmaktadir. Donel kom
kullanild: gindan: kiresel koordinatlann kullamlmasi
gerekmektedir.  Hiz

bilesenlert, v, =0,vg =0w

vg =vg(r.6) seklindedir. Yer¢ekim 1vmelernine ait

bilesenler, bir onceki akista oldu gibi thmal edilecek
seviyededir.D olavisiyla iz dagilim,

v¢=£('£—.‘i“'} (10)

0 2

olarak bulunur. Bu tar akislarda da, mz ifadesi * n”den
bagimsiz olup, sadece r’ ve 0" koordinatlar min bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Bu parame trelere
bagh  olarak  ¢izilen Iz prohli - $ekil 3(byde
sunulmustur. Hiz. profilinm ¢izum 1¢in kullamlan “a’

parametresi; a=(x/2-0y)10 seklinde
tammlanmistir. Ayrica alt levha vangapt olarak; bir
onceki  akista  oldugu  gibi, R=0025 m degen
kullamlmustir. Sekilden gorulecegi Gzere; koni-levha
arasindaki iz degerleri; alt levha ytzeyinde “0°
degerinden  baglayarak, koni yizeyinde, g¢evresel
donme hizina esit olmaktadir. Ayrica; agisal hizlarin
artmasi. huz deferinin dogrusal olarak artmasina seb ¢p
olmaktadir

Koaksival levha-levha ve koaksival koni-levha
arasindaki akiglar; daha once bahsedildifi  (zere,

viskomeltre ve reometre uygulamalaninda yogun olarak
kullamlmaktadir. Bu nedenle st levha ya da koninin
dondurolmes: i¢in gerekli momentin, de formasyon
oramna bagh olarak hesaplanmasi suretiyle, viskozite
davramsinin belirlenmesi mimkundir. Omek olmasi
amaciyla; koaksival levha -levha arasi torsivonal akista
ust levhayr dondurmek i¢in uygulanmasi  gereken
moment

R

M = ZKJ.I{;:J':&' (1
0

denklemyle hesaplamirsa;

V7 (12)
(3+n)

¢lde edilir, Bu denklemde yp  etkin deformasyon

oram olarak tammlanmaktadu. Bu son denklem
kullamlarak, levhamin dondirolmesi gin  gerekli
moment, deformasyon oranma  bagh olarak

hesaplanmus ve elde edilen logaritmik olgekli grafik
Sckil 4'de gosterilmigtir.  Farkhh ‘n” degerlerinde
cgriler clde edilebilmek amaciyla; farkl 6ze llikie g
akiskan goz onane almmustr. Newtonyen olmayan
akiykanlann segiminde; n<!1 durumu igin 1% polietilen
‘durumu g 1se, konsantre nusir
nisastasi ¢ozeltisi secilnustir.  n=1 defierini temsil
eden Newtonyen akigkan olarak ise su goz ¢ nine
ahnmustir. Bu akiskanlara ait 0s kanunu parametreleri
Tablo 1'de verilmistr

oksit ve n>1

Tablo 1. Scgilen akigkanlar ve ozellikleri

Alagka Viskozit
o ¢ n (-) | m(Pas")
_ismi davrams )
Polietilen Azalan Viskoziteli | .., 0954
oksit (shear -thinning)
A Sabit Viskozleh 3
Safs (
Safsu (Newtonyen) 1 1,003.10
b i Artan Viskoziteli —
(konsantre 1.72 0.131
N (shear -thickening)
qozelt)

Sekil 4'te verilen grafikteki digey cksen (M /yp

oran), akiskamn viskozite davramgini gosteren bur
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Glgudiir, Bu nedenle, M /yp  oram, Newtonven
akiskan (n=1) i¢in sabit kalmaktadir. Newtonyen
olmayan akiskanlarda; n>1 i¢in deformasyon oram ile
artmakta ve n<l igin ise azalmaktadir

0.01
w
- 0.0001
<
_ 0000001
=
0.00000001

Sekil 4. Koaksiyal levha-levha arasindaki  dondorme
momentinin agisal deformasvonla degigini

4. SONUC

Bu ¢alismada, Newtonyen olmayan akiskanlarn,
reometrik cihazlardaki akislanmi temsil eden bazi
temecl  akis  geometrilern  igin - hiz profillen
belirlenmustir: Cozimlerde Newtonyen olma van - akisa
ait s kanunu  (power-law)  binye  denklemi
kullamlmigir.  Coztmler; tam  gehgmiy, lammar ve
zolermal  akim  bolgesinde  gergeklegtrilmistir.
Cahsilan akislar sunlardir. dizlemsel kanal 1¢1 akis,
silindirik boru i¢i akis, koaksivel levha -levha ar asi
torsiyonal akis ve koaksiyel koni -levha arasi torsivonal
akis. Belirtilen akislann hiz profillerinin incelenmesi
sonrasinda ulasilan sonuglar asafida 6zetlenmustir:

) Agk akim ¢izgili akiglarda, Newtonyen
akigkanlar (n=1) 1gin elde edilen parabohk hiz profili,
Newtonyen olmayan g, n<l durumunda kanal
merkezine dogru dizlesmektedir. Dizlesme edilimi,
‘n’ in kuguk degerlerinde ivice yukselmektedir. n>1
durumunda 1s¢ parabolik profil, kanal merkezine
dogru sivrilesmektedir. Cepere vaklagtikga hizlar sifira
dogru keskin bir gidis sergilemektedir. Bu durumda
‘n’ parametresinin - etkist 1hmal  edilecek  seviyveye
inmektedir. Paralel 1ki levha ve boru gt akis
geometrilerindeki  hiz  profillenn  kendi  aralarinda
kivaslandiginda 1se; boru 1g1 akigta; verel hizlann
ortalama hiza oram, kanal 1¢1 akisa kiyasla, n’
parametresinin - butin  degerlert i¢in, daha yuksck
bulunmustur

i)  Kapah akim gizgili akislarda, lz profili “n™
degerinden bagimsizdir. Koaksiyal levha -levha aras
akislar igin, luz yokseklik ve agisal nzla dogru oranuli
olarak artmaktadir. Kom-levha arasi akislar 1¢in 1se;
hiz ile ko agist ve agisal hiz arasinda bir dogrusal
iliski s6z konusudur. Bu tir akiglarda; donme momenti
lle deformasvon oram arasindaki 1iliski  olduk¢a
onemhdir ve farkh ‘n° deperleri agin bu  iligki
arasunlmistir.  Akiskamn - viskozite  davramgim
onaylayan bu analiz ile; donme momenti, Newtonyen
akigkan (n=1) 1gin sabit kalmaktadir, Newtonyen
olmayan akigkanlarda, n>1 i¢in deformasyon orani ile
artmakta ve n<1 1gin ise azalma ktadir.
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