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ONSOZ
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Anabilim dalinda doktora tez ¢alismasi olarak yapilmistir.

Bu tez calismasinda, iki silindir arasinda kalan halkasal bolgede Couette ve
Poiseuille akiglarinin siiperpozisyonu ile olusturulan akiskan icerisinde hareket eden ve
sondaj isleminde olusan parcaciklara ait tasinim modeli gbz Oniine alinmistir. Parcaciklarin
askida kalma siiresini maksimize eden parametre kiimeleri belirlenmis ve parcacik hareket
modelinin yaklasik analitik ¢oziimleri elde edilmistir.

Konunun belirlenmesinden, calismanin tamamlanmasina kadar olan siirecte
emegiyle, oneri ve yonlendirmeleriyle yetismeme katkida bulunan danigman hocam Sayin
Prof. Dr. Erhan COSKUN’a en i¢ten dileklerimle saygi ve siikranlarimi sunuyorum. Ayni
zamanda bu tez asamasinda degerli goriis ve tavsiyeleri ile katkida bulunan tez izleme jiiri
iiyesi hocalarim, Prof. Dr. Orhan AYDIN, Prof. Dr. Thsan UNVER ve Prof. Dr. Mustafa
TURKYILMAZOGLU’na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Yine 6grenim siirecinde katki
saglayan matematik boliimiindeki tiim degerli hocalarima ve KTU makine miihendisligi
laboratuarinda Fluent yazilimimin kullantmini saglayan ve bununla ilgili yardimlarini
esirgemeyen makine miihendisligi Ars. Gor. Saym Cemalettin AYGUN’e cok tesekkiir
ediyorum.

Tiim egitim-0gretim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
aileme ve manevi destegini hep ilizerimde hissettigZim can arkadasima en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Ishak CUMHUR
Trabzon 2011
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Doktora Tezi
OZET

SILINDIRIK HALKASAL BOLGEDEKI AKISKAN ICERISINDE PARCACIK
TASINIM MODELI VE ANALIZI

Ishak CUMHUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erhan COSKUN
2011, 201 Sayfa, 3 Ek Sayfalar

Parcaciklarin etkin tagimimi iyi bir sondaj isleminde olduk¢a ©nemlidir. Ozellikle,
halkasal bolgedeki parcacik tasinimi bir ¢cok parametrenin etkiledigi kompleks bir problemdir.
Etkili parcacik taginimini 6nceden belirleyebilme, tasinima etki eden parametrelerin hepsinin
bir arada diisiiniilmesini gerektirir. Bu caligmada, par¢acik tasinimini etkileyen parametrelerin
sondaj islemine olan etkisini anlayabilmek icin, sondaj borusunun yatay halkasal kesiti
iizerinde calisilmis ve halkasal bolgedeki parcacik hareketini gozlemlemek i¢in mekanistik bir
model kullanilmistir.

Yatay konumdaki sondaj isleminde parcacik tasimimi icin, akiskanin Newton tipli ve
Newton tipli olmamasi durumlari, halkasal bolgenin es merkezli ve esmerkezli olmamasi
durumlari, i¢ ve dis silindir arasindaki mesafe, i¢ silindir donme hizi, eksenel yondeki akiskan
basing gradyeni, viskozite ve parcacik kiitlesi gibi faktorlerin parcacigin askida kalarak hareket
ettigi siireyi(residence time in suspension) nasil etkiledigi incelenmistir. Ayrica pargacik
yoriingelerini  belirleyen siiperpozisyon modelinin yaklagik analitik coziimleri bazi
konfigiirasyonlarda elde edilmistir. S6z konusu yaklagimlar iki farkli analitik yaklasim
yonteminin birlikte kullanilmasini zorunlu kilmistir. Es merkezli olmayan silindirik bdlgede
girdap olusumuna neden olan parametreler belirlenmis ve dolayisiyla laminer akisin gecerli

oldugu parametre kiimesi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Tagimimi, Sondaj Islemi, Laminer Akis, Couette Akis,
Poiseuille Akisi, Esmerkezli Halkasal Bolge, Esmerkezli Olmayan
Halkasal Bolge, Newtonyan Akiskan, Newtonyan Olmayan Akiskan,
Yatay Kuyu, Mekanistik Model, Diferansiyel Transform Y&ntemi,
Adomian Ayrisimi, Pade Yaklasim
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PhD. Thesis
SUMMARY

CUTTINGS TRANSPORT MODEL AND ITS ANALYSIS IN ANNULAR REGION
BETWEEN TWO CYLINDERS

Ishak CUMHUR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mathematics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erhan COSKUN
2011, 201 Pages, 3 Pages Appendices

Efficient transportation of cuttings is very important for a good drilling process.
Cuttings transport in an annular region is a complex problem as the transport is affected by
many parameters. Predicting effective cuttings transport mechanism requires all of the
parameters to be considered simultaneously. To better understand the cuttings transport
mechanism, a mechanistic model is used for cuttings in Couette and Poiseuille flow, as
well as the Helical flow being the superposition of Couette and Poiseuille flows
(Papanastasiou, 2000).

Cuttings residence time in suspension is the main focus of the study. Therefore, we
consider the parameters affecting the cuttings transport such as viscosity, inner cylinder
rotation speed, axial pressure gradient, particle mass, concentricity of cylinders and
spacing between the cylinders, and try to determine the optimum combinations that lead to
longer residence time in suspension, which is crucial for cuttings transport. Furthermore,
under some assumptions, we obtain approximate analytical expressions for particle
trajectories using two different approximate analytical techniques together. In addition to
these, we determine the set of parameters that lead to vortices especially in eccentric

setting and propose a set of parameters that avoids this turbulance regime.

Key Words: Cuttings Transport, Drilling Process, Laminar Flow, Couette Flow, Poiseuille
Flow, Concentric Annulus, Eccentic Annulus, Newtonian Fluid, Non-Newtonian
Fluid, Horizontal Well, Mechanistic Model, Differential Transform Method,
Adomian Decomposition, Pade Approximation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Petrol boru hattt sondaj isleminde ortaya c¢ikan parcacik tasinimi gilincelligini
koruyan énemli bir problemdir. S6z konusu problem (Bolchover, 2007), 26-30 Mart 2007
tarihlerinde Nottingham Universitesi’nde diizenlenen Endiistriyel Matematik Calistayinda
ele alimmigtir. Bir petrol kuyusunun sondaji esnasinda olusan pargaciklar1 yiizeye tasimak
gereklidir. Bunun i¢in sondaj borusunun merkezi boyunca borunun bashigindan akiskan
pompalanir. Bu durumda sondaj borusu ile acilan delik arasindaki halkasal bolgeden
yiizeye parcaciklar geri tasinmalidir. Sondaj borusu igerisinden pompalanan sivi genelde
viskoz, Newtonyan olmayan, jel ve hareketsiz halde iken katilasma gibi reolojik 6zelliklere
sahiptir. Halkasal bolgedeki yukariya dogru olan akis genelde laminer olmakla beraber
duruma bagl olarak tiirbiilansli da olabilir. Modele ait pargacik tasinim diizenegi Sekil

1’de verilmistir.

2 N
Pargacik Lo L
Sondaj diizenegi (a) (b)

Sekil 1. Parcacik taginim diizenegi: (a) Diizenegin dikey ve kesit goriintiisii; (b) Genel
gorilintii Kaynak: (Bedient ve digerleri, 1994)

Bu ¢aligmada Couette ve Poiseuille akislarinin uygun siiperpozisyonu akigkan modeli

olarak kabul edilmekte ve akiskan icerisinde Newton yasasini esas alan parcacik taginim



modeli incelenmektedir. Amacimiz parcaciklarin askida kalma zamanmi maksimize

edecek parametre kiimesini belirlemektir.

Sondaj islemi, kayacin parcalanmasi i¢in gerekli enerji, matkaba verilen agirlik ve
donme hareketi ile saglanir. Matkap bir boru dizisinin ucunda yeraltina indirilir ve
donduriliir. Donerken tizerine gelen agirlik etkisiyle ve disleri araciligiyla ile
kayac1 pargalar.

Kayactan kopan parcalar boru dizisinin i¢inden pompalan hava veya bir siv1 ile
tabandan alinarak boru ile delik arasinda kalan ve halkasal bolge denilen araliktan
ylizeye tasinir. Yiizeyde, tasinan malzeme, ¢amur havuzlarina kanalize edilir,
¢okelmeye birakilir. Temiz sondaj sivisi, gamur havuzunun uzak kosesinden veya
ikinci bir camur havuzundan cekilerek kuyu deligine cekilerek kuyu igerisinde
tekrardan sirkiilasyona katilmas1 saglanir.

Bu sistemde siireklilik vardir yani kayacin parcalanmasi ve kesintilerin yukariya

taginmasi sondaja ara verilmeden yapilmaktadir.

Parcaciklar1 yiizeye tagimak i¢in enjekte edilen akigkanin yeterliligini hesaplamak

isteriz. Ozellikle, verilen bir kuyu kesitinde pargaciklarm yogunlugu bilindiginde, kuyu

boyunca parcaciklariin akisini belirleyen mekanistik bir modele ihtiya¢ vardir. Sondaj

stvisinin gorevlerini su sekilde siralayabiliriz:

Tabanin temizlenmesi,

Parcaciklarin sikismadan ve birikmeden yiizeye taginimu,

Parcaciklarin ¢okelmesini 6nleme,

Matkabin ve borularin sogutulmasi ve yaglanmasi,

Gocmeye ve oluk olusumuna engel olma,

Gerekli akigkan yogunlugu sayesinde sondaj hattina yonelik dis basing

karsisinda dengeleyici unsur olmasidir.

Sondaj kuyular1 dikey olmayabilir. Modern petrol kuyular1 kilometreler boyunca

yatay olarak uzanabilmektedir. Dikey olmayan kisimda, pargacik yatagi halkasal bolgenin

en alt simirinda olusurken, parcaciklarin bazilar1 akigkanda asili kalir. Pargacik yatagi,

duragan olabildigi gibi akiskan akisiyla yukar: siiriiklenen veya yercekimi etkisi ile asagi

dogru kaymali da olabilir. Sondaj diizeneginin dis merkezli olmas1 ve diizenegin donmesi

tiirbiilansh olmayan bir akis i¢in parcacik taginiminda énemlidir.

Schlumberger adli petrol sirketi sondaj diizeneginin dénmedigi durumlarda birgok

mekanistik model vermektedir. (Bolchover, 2007)’de modelin dénme etkilerinin de goz



online alindigr bir durumda modelin nasil degistirilmesi gerektigi iizerine caligmalar
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada yatay borular i¢in sadece déonme yoniinde akisin oldugu
durumda pertiirbasyon yontemi ve sayisal yontemlerle pargacik hareketi analiz edilmeye
baglanmustir.

Bu ¢alismada, esmerkezli halkasal bolgede donme yoniinde Couette ve eksenel
yonde Poiseuille akislariin siiperpozisyonu ile elde edilen helisel akis modeli ve akis
karakteristikleri incelendikten sonra, s6z konusu akis igerisinde parcacik tasinim modeli
analiz edilmistir. Akiskan viskozitesi, i¢ silindir ve dis silindir arasindaki mesafe, eksenel
yondeki basing gradyeni ve pargacik kiitlelerinin degisimine gore pargacik yoriinge
uzunluklar1 belirlenmis ve en uzun yoriingeyi veren parametre araliklart belirlenmistir. Bu
sonucun uygulamadaki karsilig1 ise sudur: en uzun yoriingeye sahip parametre kiimeleri
icerisinde sondaj isleminin gerceklestirilmesi, muhtemelen borular arasinda daha az
parcacik birikimine neden olacaktir. Ayrica pargacik taginim modeli ile hangi parametre
degisiminin pargacik yoriingesi {izerindeki etkisinin daha fazla oldugu incelenebilmektedir.

Pargacik biiyiikliikleri i¢ silindirin donme hizi ve sondaj mekanizmasinin serbest
birakilan agirlig1 sayesinde kismen kontrol edilebilmektedir.

Es merkezli olmayan bolgede donme yoniinde belirli bir parametreler kiimesi
icerisinde girdap olusumu s6z konusudur. S6z konusu bolge i¢in Navier-Stokes sistemi
kullanan FLUENT yazilim1 yardimiyla akigkan profilleri elde edilmis ve girdapsiz akis
saglayan parametreler kiimesi belirlenmistir. Girdapsiz akisin gegerli oldugu bolgede
akigkan pargacik taginim modeli faydali sonuglar vermektedir. Girdapli akis igerisinde
pargacik tasinim incelenmis ve mevcut girdaplarin pargacik yoriinge uzunluklarinda

belirsizliklere neden olabilecegi gézlemlenmistir.

1.2. Terminoloji

Laminer ve tiirbiilanshi akis: Laminer akis, calkantisiz akiskan tabakalari ile
karakterize edilen ¢ok diizenli akiskan hareketidir. Tiirbiilansh akis, yliksek hizlarda
goriilen ve hiz galkantilari ile nitelendirilen ¢ok diizensiz akigkan hareketleri olarak bilinir.
Laminer ve tiirbiilansli akis, Reynolds sayist ad1 verilen boyutsuz bir parametre yardimiyla

belirlenir.



Daimi akis: Daimi terimi, bir noktada zaman igerisinde hi¢bir degisimin olmadigini

ifade eder. U hiz alam olmak tizere, daimi akista herhangi bir sabit noktada oU /ot =
0’°dir. Bu durum U’nun sabit oldugu anlamin1 tagimaz.
Sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis: Yogunluk akis boyunca her yerde yaklasik sabit

kaliyorsa akisin sikistirilmaz oldugu sdylenir. Yogunlukta 6nemli degisiklikler i¢eren

akiglar ise sikistirilabilir akiglardir. Ayrica sikistirilmaz akislar V. U =0 ile karakterize
edilir.

Viskozite: Sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden, gazlarda ise
molekiillerin ¢arpismalarindan kaynaklanir. Yani akiskanin akmaya karsi gosterdigi
direngtir. Dinamik viskozite olarak da adlandirilir ve u ile gosterilir.

Kinematik viskozite: Dinamik viskozitenin yogunluga oranidir (9 = p/p).

Newton tipli akigkan: Deformasyon oraninin(sekil degistirme hizi) kayma gerilmesi

ile orantilt oldugu akigkanlara Newton tipi akigkanlar denir. T kayma gerilmesi olmak
lizere sabit bir u igin, tek boyutlu u = u(y) degisiminde t = uj—;‘dir. Hava ve diger

benzer gazlar, su, gazyagi, benzin ve baz1 yag-bazli sivilar gibi pek ¢ok yaygin akigkan
Newton tipi akiskandir. Ote yandan, kayma gerilmesi ile sekil degistirme hiz1 arasindaki
iliski dogrusal degilse bu tip akiskanlara ise Newton tipli olmayan akiskanlar denir. Ince
camurumsu karisimlar ve peltemsi siispansiyonlar, polimer ¢ozeltileri, kan, macun, civik
kek hamuru bazi Newton tipli olmayan akigkanlara 6rnektir.

Reynolds sayisi: Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranidir. U, ortalama akis

.. . . . o . ) UoreD
hizi, D geometrinin karakteristik uzunlugu, pu dinamik viskozite olmak {izere, Re = P oreZ

seklindedir.

Poiseuille- Couette Akislari: Poiseuille-Couette akislari yar1 parabolik hiz profili
sergiler. Akiskan tabakasi, hareketli tabaka ve ek olarak basing kuvveti ile hareket ettigi
zaman yar1 parabolik hiz profili olusur. Bu tip profillerin limit durumlari, parabolik hiz
profili ve dogrusal hiz profilidir. Parabolik hiz profilleri Poiseuille akigini temsil eder ve bu
tip akislar basing gradyeni ile olusturulur. Plakalarin bir tanesinin bagil hareketinden dolay1
olusan akisa uyan hiz profilleri Couette akisi olarak bilinir. Poiseuille-Couette akisi ise
hem Poiseuille hem de Couette akislarinin siiperpozisyonundan olusan bir akistir.

Esmerkezlilik ve Digmerkezlik: Farkli yarigapli ve ayn1 merkezli ¢emberler arasinda
kalan bolgeye es merkezli(concentric) bolge adi verilir. Farkli yaricapli ve farkli merkezli

cemberler arasinda kalan bolgeye ise dismerkezli(eccentric) bolge adi verilir. Akigkan



akimi, halkasal bolgenin digsmerkezligine, i¢ silindir donme hizina ve akiskan reolojisine
baglidir. Sekil 2’de gosterilen boélgenin dismerkezligi e = r,/(r, — ;) ile tanimlanir.
Burada r, merkezler arasindaki uzaklik, 7,, 1; ise sirasiyla biiyiikk ve kiiciik ¢emberin
yarigaplaridir. Bolge igerisindeki herhangi bir noktanin koordinat1 (r, 8) kutupsal gosterim
yardimiyla belirlenebilir. e = 0 ise esmerkezli ve sondaj diizeneginin ¢epere yaklagmasi

durumu ise e — 1’dir ve digsmerkezligi gosterir.

(r.8)
| T
| ><
LB

Sekil 2. Es merkezli olmayan halkasal bolge geometrisi

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu caligmada Navier - Stokes denklemlerinin kartezyen ve silindirik koordinatlardaki
ifadeleri ve analitik ¢6ziimiin miimkiin oldugu 6zel durumlar gézden gecirildikten sonra,
eksenel ve donme yoniinde akiskan hiz profilleri ve daha sonra ise halkasal bolgedeki akis
icin basitlestirilmis bir model ile akiskan ve pargacik yoriingeleri elde edilecektir. Modelde
akiskanin Newtonyan akigskan, sondaj dilizeneginin yatay konumda ve es merkezli,
yergekimi etkilerinin ihmal edildigi, tabandan ise sabit bir basincin uygulandigi durumlar
g6z Oniine alinacaktir.

Halkasal bolgedeki Laminer akis ic¢in literatiirdeki analitik ¢alismalara (Synder ve
Goldstein, 1965), (Redberger ve Charles, 1962), (Tosun, 1984) gore, ayni basing gradyeni
i¢cin, boru merkezlerinin esmerkezden ayr1 merkezlere dogru degismesi, hacimsel debide
%?240’a kadar varan artiglar saglamaktadir. Boylece ayni miktardaki sivi, ayri ve es
merkezli iki boru arasindan gegcirildiginde, aynt merkezli boru sisteminde daha az pompa
giicline ihtiyag vardir.

Petrol {iretiminde, petrol topragin derinliklerinden sondaj yontemi ile toprak

seviyesine ¢ikartilir. Bu islemde, sondaj hattinda sondaj borusu ve ucunda sondaj matkabi



kullanilir. Sondaj borusu ile toprak arasinda ise halkasal bolge olusur. Ayr1 merkezli boru
sistemlerindeki basing diismesinin esmerkezliye nazaran daha diisiik oldugu g6z Oniine
alinirsa, sondajda kullanilan borularin ayr1 merkezli olmasi sistemde enerji tasarrufuna
neden olacaktir (Tosun, 1986).

Bir sondaj isleminin hem planlamasinda hem de uygulanmasi sirasinda en fazla
dikkat edilmesi gereken konulardan birisi, kuyudan etkili bir sekilde kesintilerin(parcacik)
atilmasidir. Yetersiz kuyu temizligi kuyunun tikanmasi, formasyonun catlamasi, yiiksek
donme ve ¢ekme kuvvetleri gibi ciddi sondaj problemlerine yol agmaktadir (Brown, 1989),
(Ozbayoglu, 2005). Eger bu durum uygun bir sekilde ¢dziilmezse, bu problemler kuyunun
kaybedilmesine dahi neden olabilir. Sadece borunun tikanmasi bile bir milyon dolarlik bir
masraf ¢ikartabilir (Bardley, 1991). Bu tiir sorunlardan korunmak i¢in sondaj kuyusunda
iiretilen kesintiler, sondaj sivist yardimiyla etken bir bi¢imde kuyudan atilmalidir. Sondaj
stvisinin - kesintileri kaldirma kabiliyeti genellikle sivinin tasima kapasitesi olarak
adlandirilir. Sivinin tagima kapasitesini etkileyen en énemli faktorler sunlardir: 1) sondaj
akiskaninin hiz1 2) kuyu egimi 3) sondaj sivisinin 6zellikleri 4) borunun delme hizi 5)
boru/ kuyu dismerkezligi 6) kuyu geometrisi 7) kesintinin 6zellikleri ve 8) borunun donme
hizi (Tomren, 1986). Aslinda sondaj sivisinin hizi, kesinti yataginin olusumunu etkileyen
kayma gerilimini (shear stress) dogrudan etkilediginden dolay1 kuyu temizligi i¢in en
onemli degiskendir (Kjosnes, 2003). Yatay ve yiiksek egimli kuyulardan kesintilerin
atilmasi, kesinti yataginin olugmas i¢in, kesinti yatag: yiizeyine yeterli bir kesme gerilimi
uygulanmalidir. Bu kaldirma islemi, sadece sondaj sivisinin 6zelliklerine bagli olmayip,
kesintinin 6zellikleriyle de dogrudan iligkilidir. Ayrica sondaj sivisi ve kesintiler arasindaki
etkilesimden dolayr meydana gelen jel olusumu, kesinti yatagi olusumunu engelleyen
kesme gerilimini Onemli derecede artirmakta ve kesintilerin kuyu dibinden yiizeye
taginmasina yardimci olmaktadir (Saasen, 2002), (Becker, 1991).

Kesinti(pargacik) tasima islemi {izerine yapilan c¢alismalar son 70 yildir devam
etmektedir. Bu calismalar iki kategoriye ayrilabilir: 1) deneysel ii) teorik. (Wilson, 1974),
calismasinda bir kesinti tabakasi ve duragan parcacik yatagindan olusan iki-fazli
mekanistik bir model gelistirmistir. Bu model sonuglarinin Newtonyan akiskanlarda
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. (Wilson, 1976-1984) ayrica, duragan
parcacik yataklarin1 onlemek igin gerekli olan minimum akis oranini belirleyen hareketli
parcactk yatagt modelini ortaya atmistir. Model sonuglart deneysel sonugclarla

karsilastirilmistir. (Tomren, Iyoho and Azar, 1986) akis rejiminin, dis merkezligin, kuyu



egiminin, tagima kapasitesi performansi tizerine etkisini aragtirmislardir. Ayrica (Iyoho ve
Azar, 1981), es merkezli olmayan halkasal bolgede Newtonyan olmayan akiskan akis1 i¢in
yaklasik bir halkasal akis modeli gelistirmisler ve hiz profillerini belirlemislerdir. (Tosun,
1987), dis merkezligin ve yarigapin bir fonksiyonu olarak es merkezli olmayan halkasal
bolgede hacimsel debiyi hesaplamak i¢in (Iyoho ve Azar, 1981)‘nin metodunu
gelistirmistir. (Becker, Azar ve Okrajni, 1991) akiskanin igsel 6zelliklerinin (akma noktasi,
plastik akmazlik, v.b.) kuyu temizligi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Yiiksek egimli kuyular i¢in tlirbiilansh akisin, kesintilerin taginmasini kolaylastirdigin,
diisiik egimli kuyularda ise akigkanin 6zelliklerinin belirleyici oldugunu goéstermislerdir.
(Sifferman ve Becker, 1992) akiskanin akis hizinin, yogunlugunun, kuyu egiminin ve
borunun doniis hizinin kesinti yataginin kalinligini etkileyen degiskenler olduklarini ifade
etmislerdir. (Sanchez, 1999), egimli kuyularda sondaj islemi sirasinda, kuyu temizligi
tizerinde borunun dénmesinin etkisini incelemistir. (Yue ve arkadaslari, 2004) ise kimyasal
katki maddeleri kullanarak, kesintilerin yiizeyine gaz baloncuklar1 ekleyerek, yatay ve
egimli kuyularda sondaj sivisinin tasima kapasitesini artiracak yeni bir yaklasim
onermislerdir. Ayrica yatay ve egimli kuyularda kesintilerin tasinmasi ve kesinti yataginin
olusma mekanizmasinin tespit edilmesi i¢in ¢ok sayida teorik ve mekanistik model ortaya
konmustur. ki ve {i¢c tabakali modeller mevcuttur (Ozbayoglu, 2005), (Gavignet, 1989),
(Clark, 1994), (Nguyen, 1998), (Kamp, 1999). Bu modellerin performansi farkli sondaj
simiilatorlerinde test edilmistir.

Ayrica kesinti yataginin olugsmasini engellemek i¢in kritik akigkan hizlar, teorik ya
da deneysel olarak bulunmustur. (Larsen, Pilehvari ve Azar, 1997) yiiksek egimli ve yatay
kuyularda, tiim kesintilerin tasinmasi i¢in gerekli olan kritik hiz1 tahmin eden yeni bir
kesinti tagtma modeli 6nermiglerdir. (Cho ve arkadaslari, 2000), (Nguyen ve Rahman,
1998)’in  modeline benzer bir {i¢ tabakali model gelistirmislerdir. Bir simiilator
gelistirmisler, var olan model sonuglariyla diger arastirmacilar tarafindan yapilan deney
sonuglarmi karsilastirmiglardir. Sondaj operasyonlarinda miimkiin olan en diisiik basincin
bulunmasi i¢in grafikler gelistirmislerdir. Ayrica simiilatér sonuglarini kullanarak kesinti
yataginin olugmasini engellemek icin minimum kritik hiz1 gézlemlemislerdir. (Masuda ve
arkadaslari, 2000) ise borunun i¢indeki kritik akiskan hizini belirlemek amaciyla farkl akis
kosullar1 i¢in deneysel ve niimerik aragtirmalar yapmisglardir.

Schlumberger adli petrol sirketi sondaj diizeneginin dénmedigi durumlarda bir¢ok

mekanistik model vermektedir. (Bolchover, 2007), donme etkilerinin ve dis merkezligin de



g6z Oniine alindig1 bir durumda modelin nasil degistirilmesi gerektigi tizerine ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada yatay borular i¢in sadece donme yoniinde akisin oldugu
durumda perturbasyon yontemi ve sayisal yontemlerle baglangic analiz sonuglari
verilmistir.

(Belavadi and Chukwu, 1994), farkli parcacik boyutlarinda deneysel olarak
calismiglar ve kiiclik boyuttaki parcaciklarin disariya atilmasinin, yiiksek yogunluktaki
akigkan i¢in, i¢ silindirin hiziyla baglantili oldugunu gostermislerdir. (Sifferman, 1973),
parcacik boyutunun pargacik tasiniminda orta derecede etkili oldugunu gostermistir.
(Walker ve Li, 2000), parcacik tasimiminda onemli etkisi olan pargacik boyutundaki
artisinin tasinimda zorluk olusturdugunu deneysel olarak gostermislerdir.

Biz ise bu calismada oncelikle esmerkezli halkasal bolgede Boliim (2.1)’de laminar
rejim igerisinde akiskanin hareketini, donme yoniinde Couette ve eksenel yonde Poiseuille
akisinin  bir sliperpozisyonu olan helisel akisin (Papanastasiou, 2000) analizini
gerceklestiriyoruz. Akiskan modelinde analitik ¢oziimii elde edip bu ¢oziime gore sistem
iizerinde etkin olan viskozite, parcacik kiitleleri ve basing gradyeni degerlerine gore
analizler yapiyoruz. Bolim (2.2)’de sadece donme yoniinde olan pargacik tasinimi
inceliyoruz. Bolim (2.3)’de eksenel yonde Poiseuille akisinin Couette akisi ile birlikte
distiniildigi helisel akis igerisindeki parcacik taginimi inceliyoruz. Bolim (2.4)’de
akiskan modelini bu sefer Newtonyan olmayan akiskanlar i¢in veriyoruz. Boliim (2.5) ve
(2.6)’da ise, sirasiyla, sadece donme yoniinde Couette akisinin ve Couette akisi ile birlikte
eksenel yonde Poiseuille akiglarinin oldugu pargacik taginim modelleri Newtonyan
olmayan modeller i¢in veriyoruz. Boliim (2.7)’de es merkezli olmayan bolgede pargacik

taginimi ile ilgili bilgiler veriyoruz.

1.4. Problem Tasviri

Calismanin motivasyon kaynagi (Bolchover, 2007) calistay raporudur. Raporda
parcacik taginimu ile ilgili probleme yer verilmis ve ele alinan model, yatay borularda ve
sadece donme yoniinde olan bir akis i¢in(Couette akisi) ele alinmistir. Ayrica modelde
sondaj diizeneginin es merkezli oldugu kabul edilmistir. Raporda, pargacik profillerini
hesaplamak i¢in sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilmistir.

Bu calismada, sadece donme yoniinde akisin oldugu probleme ek olarak yatay

borularda akiskan hareketi i¢in, Couette ve Poiseuille akisinin beraber diistintildigii helisel



akis (Papanastasiou, 2000) modeli olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Calismada elde
edilen Couette ve Poiseuille akisi hiz bilesenleri baslangicta Newtonyan akislar i¢in elde

edilmistir. Halkasal bolgedeki akis i¢in geometri Sekil 3°de verilmektedir.
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ay
Halkasal bélge
Ceper

Sekil 3. Akis alaninin Sematik gdsterimi

Halkasal bolgede akis laminer veya tiirbiilansh olabilir. Kuyu, pargaciklarin halkanin
dibinde olusabilecegi yatay uzun bir boliimden olusabilir. Sondaj diizenegi, doner ve
genelde agirligindan dolay: halka bolgenin merkezinde yer almaz yani dis merkezlidir. Bu
olay akis1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Sondaj diizeneginin déonme hiz1 ve akiskanin
eksenel hizi mukayese edilebilir. Genelde sondaj diizeneginin donme etkisi yokken parca
tasinimi modeli i¢in makul mekanik modeller vardir. Dénme etkisinin de oldugu
degistirilmis bir modele ihtiya¢ vardir. Modelde, boru kesiti i¢in, bazi1 parcaciklarin
duragan yatakta bazilariin askida hatta Sekil 4’de oldugu gibi hareketli bir pargacik
yataginin olmasi da olasidir. Bununla birlikte sondaj diizeneginin donmesiyle daha fazla

pargacik yataginin kesitte olusmasi beklenmektedir.

agan
~ Parack Yatag Pargacik Yatag

Sekil 4. i¢ silindirin duragan ve dondiigii durumlar icin, asili ve duragan
parcgaciklar



1.5. Model ve Parametreler

Bu calismada ilk olarak es merkezli halkasal bolgedeki akigskan hareket modeli

kullanmak suretiyle parcacik hareket modeli

10

sisteminde asagidaki Tablo 1’de verilmektedir:

sunulacaktir.

Tablo 1. Model parametreleri(boyut ve biiyiikliik mertebeleri)

sunulacaktir. Akiskan modeli ilk etapta dogrusal olmayan bir sistem olarak sadece sayisal
yontemlerle c¢oziilebilir gibi goziikse de daha sonra yapilan diizenlemelerle modelin
analitik c¢oziimleri elde edilebilecektir. Elde edilecek olan analitik ¢oziimler degisik
parametreler altinda test edilecektir. Daha sonra ise elde edilen akigskan hizi profilini
Modelde kullanilacak

parametreler ise L =uzunluk; M =kiitle ve T =zaman boyutu olmak iizere MKS

Biiyiiklik
Parametre Tamm Boyutu Tipik Degerler
Alertebesi
0.2
1o Dis vanigap [?'a] =L 0(1071)
(Bolchover, 2007)
_ ] =1 0.1 0(10-Y)
L Ig yangap nl= -
(Bolchover, 2007)
__ 12 .
e= o -7) D15 merkezlik - 0-1 0(1)
Wy Dérme huzi [w]=T"1 15 (Cho, 2001) o(10%)
Akiskan -
2 =ML™3 1200 (Cho, 2001 0(10°
f - [oy] ( ) (10%)
Aksgkan 0.05 (Wellington,
& = MLIT? o0(1072
! viskozitesi ['u f] 1993) ( )
P ik
a, asac [a,J=L | 0003 (Cho,2001) | 0(10°%)
vangapi
B
L o L=t 20-30 o(104)
uzunlufu
Pargacik -
=ML™® | 2600 (Cho, 2001 o(10®
Py o [e) ( ) (10%)
3 Pargacik - -5
m~pa; ] [ml=M 2.57e-6 0(107%)
kitlesi
B [EP
asin —
aP/dz ¢ oz -1 (Wazed, 2002) | 0(10%)
gradyeni

= ML™*T"?
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Halkadaki pargacik tasinimini etkileyen parametreler, akiskan parametreleri olarak;
akiskan yogunlugu (py), akiskan viskozitesi (if), par¢acik parametreleri olarak; parcacik
yogunlugu (p,), parcacik yarigap: (a,), par¢acik kiitlesi (m~ppaf,); diger parametreler, i¢
silindirin es merkezliligi (e), i¢ ve dis yaricaplar r; ve 1, alnabilir. Akiskan hareketini
etkileyen parametreler olarak ise; akiskan viskozitesi(uy), i¢ silindir donme hizi(w;) ve
basing gradyeni (0P/0z) degisken parametrelerimiz olacaktir. Diger parametreleri

inceleyecegimiz modele gore sabit kabul edecegiz.

1.6. Parcacik Modeli(Kartezyen ve Silindirik Koordinatlarda)

Parcaciklarin; donme yonii, radyal ve eksenel yon boyunca olmak iizere ii¢ boyutlu
akigkan hareketi icerisinde oldugu kabul edilmektedir. Bu hareket sonucu akiskan
icerisindeki her bir pargacigin geometrik olarak helis olarak adlandirilabilecek yoriingeler
olusturdugu goézlemlenmektedir. Olusan silindirik halka boyunca hareket eden akiskan
akisinin laminer veya tiirbiilansl olabilecegi kabul edilmektedir.

Ayn1 merkezli ve farkli yarigaplt silindirler arasinda yer alan ve i¢ kisimda bulunan
silindirin pargacik taginimini kolaylastirmak amaciyla dondiriildiigii halkasal bolgede
eksen boyunca Poiseuille akis ve i¢ silindir hareket dogrultusunda Couette akis modelinin
birlikte incelendigi baslangic modeli olusturacagiz. Bunun i¢in bir pargacigin hareket

denklemini veren ifadeyi vererek baslayacagiz. m kiitleli bir parcacigin hareketi; x(t) =
(x(t), y(t), Z(t)), t anindaki konum vektorii olmak tizere Newton yasasi geregi,
d?x

m—— = (Drag kuvveti) + mg (1)

denklemi ile verilir. Burada g yercekimi ivmesidir. Drag kuvveti pargacigin Reynolds
sayisi olan Re,’ye bagldir ve Re,, ¢ok kiigiikse bu durumda Drag kuvveti sabit bir k > 0

i¢in;

(Stokes' Drag) = k(V(x) — %) 2)
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seklindedir. Burada V(x), x konumundaki akiskan hizi ve py dinamik viskoziteli
Newtonian akista a,, yarigapli kiiresel bir parcacik i¢in k = 6ma,u;’dir (Kurzweg, 1995).
Alternatif olarak yiiksek Reynolds sayilarinda Drag kuvveti;

. 4 .
(Inertial Drag) = Cpmagpy |V(x) _ d_?:| (V(x) _ d_);) G

seklindedir. Burada Cp drag katsayisi ve py akigkan yogunlugudur. Hesaplamalardaki

basitlik agisindan dncelikle Stokes’ drag ifadesini kullanacagiz. Stokes’ drag ifadesi (1)’de

yazilirsa,

d?x

d?x _
- dt2

m— = k(V(x) — %) + mg veyam

ax
e + kE = kV(X) + mg

modeli elde edilir.

Boyutsuz parametreler, x’ =T1 ile t' = 1/% olmak {tizere bu durumda denklem
0

j = (0,1,0) yukar1 yonde birim vektor ve g = g,j olmak iizere, ' isareti kaldirilarak,

d?x

d .
—+ == V() — £goj “)

€
boyutsuz bigcimde yazilir. Burada boyutsuz parametreler &€ = mw/k = 0(1071) ve
go = g/w?ry = 0(107Y)’dir. x= (x,y,2z) olmak {iizere (4) ifadesinin Kartezyen
koordinatlardaki ifadesini verelim. Yatay borular i¢in silindirik halkasal bolge Sekil 5°de

gosterilmistir.

\ o \
' =-F=
! fiit ez
'\ __/

Sekil 5. Kartezyen koordinatlar i¢in silindirik halkasal bolge

(4) ifadesinin Kartezyen koordinatlardaki karsiligi,
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eX+x =V,
ey +y =V, —ego )
eZ+z=V,

ile verilir. (5) sistemi x = Uy, X = U,, Yy = U3, Y = Uy, Z = Ug Ve Z = Ug alinarak birinci

mertebeden bir sisteme dontstiiriilebilir:

U = Uy

U, = i(Vx — Uy)

Uz = Uy

iy ==(Vy — ) — go (6)
Us = Ug

. 1

Ug = A (Vz - u6)-

(4)’tin kutupsal koordinatlardaki ifadesi, x = (r,6,z) konum vektorii i¢in, hiz
vektorii x = (7,76,2), ivme vektorii X = (# — 162,70 + 270,%) ve kartezyen birim

vektorli j = sin 0 €, + cos0€, (4) ifadesinde yazilirsa,

de\2 a2e drde . dr _de :
S(F—T(E) ,rﬁ+2d—:5,z)+(d—z,rz,z):(VT,Vg,VZ)—sgo(sme,cosG,O) (7

seklinde elde edilir. Yatay borular i¢in geometri Sekil 6’da gosterilmistir.

2] ’

I
C 4 [
s -

|r| %

—

Sekil 6. Silindirik koordinatlar i¢in yatay boru geometrisi

(4) ifadesinin silindirik koordinatlardaki karsiligi,
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dzr ae\? | ar .
e——er(—) +E=Vr—£g0.sm9

dt? dt
d?e dr df do
srﬁ+2£aa+ra—vg—ego.cose (8)
eZ+z=YV,

ile verilir. (8) denklemlerinde r = uy, 7 = u,, 0 = u3, 0 = Uy, Z = ug ve Z = ug alinarak,

Qg _

at ~ 2

d .

L2 = (V, + ewg. (ug)? — Uy — £go. sin ()¢

d

d

% = (Vg — 2euyuy — uquy — 9. cos (uz))/euq )
Us = Ug

. 1
Ug = A (Vz - u6)
birinci mertebeden diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

1.7. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri; daimi olmayan, dogrusal olmayan, ikinci mertebeden bir
kismi diferensiyel denklem sistemidir ve ¢ok basit akis alanlar1 disinda sistemin analitik
coziimleri elde edilemez. Sabit viskoziteli sikistirilmaz bir akis icin Navier-Stokes

Denklemi,
por=—VP +pg + uv?U. (10)

ile verilir.
(10) ifadesinde D% = % + (17 . V) ‘dir ve materyal tlirevi olarak adlandirilir. Navier-

Stokes denklemi dort bilinmeyen ve {i¢ denklemi temsil eder. Bu denklemi ¢oziilebilir hale
getirmek i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ vardir ve o da siireklilik denklemidir. Bu

diferansiyel denklem sistemini ¢6zmeden oOnce, bir koordinat sistemi se¢mek ve
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denklemleri bu koordinat sistemine gore ¢ézmek gereklidir. Hiz vektorii U: kartezyen

koordinatlarda U = (u, v, w) ve silindirik koordinatlarda U= (uy, ug, u,) seklindedir. u,,
radyal hiz bileseni; ug, azimuthal hiz bileseni; u,, eksenel hiz bileseni olarak
adlandirilacaktir. Modelimiz, halkasal bir bolgede akis olup silindirik koordinatlarda

Navier-Stokes denklemine gerek vardir ve asagida verilmistir:

Siireklilik denklemi:
19(ruy) | 10(ug) | 0(ugy) _
r or r 00 + az 0 (lla)

Navier-Stokes denkleminin r —bileseni:

Juy dur . ugouy u% aur) _

(6t+ur6r+r69 T ) T

P o (10 1 9%u, 2 dug azur]

ar TPIr T H [ar (r ar (rur)> t 2502 "0 o (11b)

Navier-Stokes denkleminin 6 —bileseni:

dug dug . ugodug . Urlug 6u9) _
p(at t U or +r 00 + r t U 0z )

1 10%ug | 2 dur azug]

apP d (10
~rag TPYs +“[5<¥5(T“9>)+r2 262 Tr2ag T o (1)

Navier-Stokes denkleminin z —bileseni:

ouy ou, . ugouy 6uz)
u — u =
p(6t+ Tar+r ae+ Z 9z

_or 10 (2) 10 | Ot
6z+pgz+u[r6r(r or +r2 002 -I_az2 (11d)

olarak ifade edilir (Papanastasiou, 2000).



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE iRDELEME

2.1. Akiskan Modeli

2.1.1.Siireklilik ve Couette-Poiseuille Akislar1 icin Navier-Stokes Denklemleri

Bu bolimde, (4) denklemini ¢6zmek i¢in yararlanilacak, déonme yoniinde Couette
Akist ve eksenel yonde Poiseuille akisindan bahsedilecektir. Couette ve Poiseuille
akisindan bahsettikten sonra olusturulacak modelde, ilk olarak sadece dénme yoniinde
akisin oldugu diisiiniilecek ve parcacigin donme yoniinde Couette akis1 dikkate alinacaktir.
Ikinci durumda, akisgin hem dénme hem de eksenel yonde oldugu géz oniine almip
parcacigin donme yoniinde Couette akisina ve eksenel yonde de Poiseuille akisina maruz

kaldig1 diistiniilerek parcacigin hareketi gézlemlenecektir.

2.1.1.1. Donme Yoniinde Akis(Couette Akisi)

Bu akista, sikistirilamaz Newton tipi bir akiskan, sonsuz uzunlukta es eksenli iki
silindir; 7; yarigapli i¢i dolu bir silindir ile ry yarigapinda i¢i bos sabit bir silindir arasinda
bulunmaktadir. Igteki silindir w; acisal hiziyla donmektedir. Akis daimi, laminer ve
rf —diizleminde iki boyutludur. Ayrica akista hicbir biiyiiklilk 8’nin fonksiyonu degildir.
Bunun yaninda akis dairesel olup her yerde radyal hiz bileseni olan u,, = 0’dir. Problemin

geometrisi Sekil 7°de verilmistir.

; --.1; o S P
Y. p'r-""‘ X ] Y L.z
Sabit dis silindir 25 *\:-.._!' gj

Dénen i silindir

Sekil 7. Dairesel Couette Akisinin Geometrisi



17

Kabuller, 1) Silindir, z —yoniinde sonsuzdur. Eksenel boyut radyal boyuta gére ¢ok
daha biiytliktiir. Hiz alan1 tamamen iki boyutlu oldugundan u, = 0 ve z’ye

gore herhangi bir hiz bileseninin tiirevi sifirdir.(Akis tam gelismistir.)
2) Akis daimidir, yani herhangi bir biiytikliigtin 6/ ¢ tirevi sifirdir.

3) Akis sadece daireseldir. Yani, u, radyal hiz bileseni sifirdir.
4) Akis donel simetriktir. Yani hi¢bir biiytikliik 6 nin fonksiyonu degildir.
5) Akigkan sikistirilamaz ve Newtonyan, akis ise laminerdir.
6) Yercekimi etkileri thmal edilmektedir.
Smir sartlar, 1) I¢ ¢eper r = r;’de kaymama kosulundan uy = w;r; = V’dir.
2) D1s geper r = 1,’da kaymama kosulundan uy = 0’dir.
3) ug = ug(r) olup diger hiz bilesenleri sifirdir. (u,, = 0 ve u, = 0)

1o0up) | 19(ue) | 0w
r 00 0z

—_— —— ——

kabul 3=0 kabul 4=0 kabul 1=0

Analiz, Siireklilik denklemi:

=0 veya 0 =0 olup

kabuller altinda stireklilik denklemi 6zdes olarak saglanir.

d 2
r —momentum: & = p %8 (12)

dar p r
0 um: = (2L (rup) ) = 0 13
—momentum: —{~—(rug) | = (13)

Boyut analizi, asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak,

T z Uu u P
r'=—2z"==, ug =—9,u;=—Z’P* = —
To L 4 14 pv?
-
Sinir gartlar, r* = r—"de ur=u; =0, up=1, r"==>"de ur=uy=u, =0 ve
(o]
momentum denklemleri,
2
dp* uy
r* —momentum: — = (up)
ar* r*
d (1 4d
6* —momentum: — [ — (r*u§)> =0
dr* \r*dr*

Cozim: r* = r, z* = z, ug = ug, P* - P alinarak,
T . ..
Ug (r = T—‘) =1, ug(r = 1) = 0 sinir kosullarina gére * —momentum denkleminin
o

¢Ozuimi,
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ug(r) = 2 (1 r), Ti/ro <r<l1. (14)

2__ 2\ \..
(ro-r) \r

r* —momentum denkleminden,

P(r) = ( o' )2 (-L-z2mr+2)+c (15)

2
(rg—rl- )

2.1.1.2. Eksenel Yonde Akis(Poiseuille Akisi)

Bu akista, sonsuz uzunlukta, 7; i¢ yarigap1 ve 1 dis yaricapina sahip halkasal bolgede
Newton tipi bir akiskanin daimi, sikigtirilamaz, laminer akisi ele alinmaktadir. Ayrica
borunun yatay oldugu hal g6z 6niine alinmakta ve yercekimi etkileri ihmal edilmektedir.
Akisa z —ekseni dogrultusunda sabit bir opP / g basing gradyeni uygulanmaktadir. Halkasal

bolgede hiz alani ve basing alani hesaplanacaktir. Problemin geometrisi Sekil 8’de

verilmistir.

Sekil 8. Halkasal bolgedeki Poiseuille akisinin geometrisi

Sekilde gorildiigii gibi, z; ve z,; z —ekseni boyunca iki keyfi konum, P; ve P, ise bu
konumlardaki basinglardir. Silindirik koordinat sisteminde, yani (r, 8, z) ve (u,, ug, u,)’yi

benimsedik. Boru igerisindeki basing alan1 ve akis i¢in hiz alanini hesaplayacagiz.

Kabuller, 1) Boru z —y6niinde sonsuz uzunlukludur.
2) Akis daimidir, yani herhangi bir biiytikliigiin a/ at tiirevi sifirdir.

3) Bu bir paralel akistir(hizin r bileseni olan u,.’yi sifir kabul ediyoruz).
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4) Akiskan sikistirilamaz, sabit 6zelliklere sahip Newton tipi bir akiskandir,

akis ise laminerdir.

5) z — yoniinde z ile dogrusal olarak degisen sabit bir g—i = % basing
2741

gradyeni uygulanmustir.
6) Hiz alan1 dontimsiiz ve eksenel simetriktir, yani ug = 0 ve 0’ya gore tiim
kismi tlirevler sifirdir.
7) Yergekimi etkileri goz ardi edilmektedir.
Sinir sartlar, 1) 7 =r;’de U=0

2)r=r,delU =0,

Analiz, Siireklilik denklemi:
1d(ruy) 1 d(ug) ou, ug _
r or v T 075,70 (16)
N—— N——

kabul 3=0 kabul 6=0

Esitlik (16), u,’nun z’e baglh bir fonksiyon olmadigimi gostermektedir. Diger bir
deyisle orijini nereye yerlestirece§imizin bir 6nemi yoktur, yani akis z’in her konumunda
aynidir. Bu ise akisin tam gelismis oldugunu gosterir. Ayrica u,, zamanin(kabul 2) veya
0’nin(kabul 6) bir fonksiyonu olmadigindan sadece 7r’nin fonksiyonudur. O halde

stireklilik denkleminin sonucu,

Uy = Uy (7). (17)

r —momentum: 3—1: =0 (18)

Diger bir ifadeyle P, r’nin bir fonksiyonu degildir. P, zamanin(kabul 2) veya 6’nin

da(kabul 6) fonksiyonu olmadigindan sadece z’in fonksiyonudur. r —momentum sonucu:
P =P(z) (19)

6 —momentum: Navier-Stokes denkleminin tiim terimleri sifirdir.
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Z — momentum:

Juy ouy Ug 0Uy Jduz _
p w T S r o0 Uz 0z o
—~ - —_—— —
kabul 2=0 kabul 3=0 kabul 6=0 siireklilik=0
P 10 , du, 1 duy, 0%u,
az+p Q_Z, +M(r6r(r ar)+ r2 96° + 972 )
kabul 7=0 kabul 6=0 siireklilik=0
1d du 10P
1d(.dw) _10P 2
rdr ( dr) p oz ( 0)
dapP . - . v ee e
> sabit oldugundan bu denklemin ¢6ziimti;
u,(r) =ﬁa—P+Cllnr+C2 21
z 4u 0z

Boyutlu durumda hiz profili, u,(r) = —ﬁg—i(—rz + 72+

ré—r? T
1n<:—?> In (ro)>

seklindedir. Maksimum hiz t,, = uddurz = 0 oldugu noktada meydana gelir. O halde,
10P ré-rf 1 . . 9 .
Trz =75, Ty 0 oldugundan hizin maksimum oldugu nokta ve bu noktadaki

maksimum hizi,

1/2
- -
= L0 {1 ) \1 —In 1_(%)2]} (23)

u —_ — —
wmar = "1 |1 T () ()
i l
Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak ¢6ziim boyutsuz olarak da

ifade edilebilir:

seklindedir.
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r'="Tdeu; =ug=u, =0
ve momentum denklemi,

N 1 9 ( . au;) . OP*

Z' —momentum: ——— |1 —) = —
r* or* or* az*’

r*—>r,z" > z,u, > u,, P* - P alinarak,

U, (r = ?) =0, u,(r =1) = 0 sinir sartlarina gére z* —momentum denkleminin

¢Ozimi,
2
u,(r) =u" %Z—Z + Cylnr + C, oldugundan sinir sartlarda yazildiginda boyutsuz hiz

profili,

rin2

x 1-(=4

u,(r) = SR 2y (Tr") In(r) |. (24)
4 0z ln(r_(-))

Esitlik (24), yatay halkasal boru i¢in hiz profilini veren denklemdir ve basing

z —yoniinde z ile dogrusal degismektedir.

2.1.2.Donme ve Eksenel Akis Superpozisyonu(Helisel Akis Modeli)

Bu boliimde akiskan hareketi i¢cin model gelistirilecektir ve olusturulacak bu model
Couette ve Poiseuille akislarinin birlesimi seklinde disiiniilen ve helisel akis olarak
adlandirilan bir modeldir (Papanastasiou, 2000). Sekil 9‘da yatay boruda helisel akis i¢in
halkasal bolgedeki akis geometrisi verilmistir. Bu akista, akigkan akisinin modeli

irdelenmektedir.

Sabit silindir
Dénen silindir

L
Sekil 9. Helisel akis geometrisi
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I¢ silindirin V = r;w; hziyla déndigii ve eksenel yonde sabit bir dP/dz basing
gradyeninin uygulandig1 durumda, halkasal bolgede meydana gelen daimi akis; u, eksenel
hiz ve uy dénme yonii hiz bilesenleri sifirdan farkli oldugu i¢in, iki yonli bir akistir. Bu
akig, Couette ve Poiseuille akiglariin bir Superpozisyonu olarak diistiniilebilir. Akisin
esmerkezli silindirler arasinda gercgeklestigi ve z —yoniinde tam gelismis oldugu kabul
edilmektedir. Bu varsayimlara goére, u, = 0,ug = ug(r) ve u, =u,(r) ‘dir. Sayet
silindirler esmerkezli degilse(dis merkezli) bu durumda ug hiz bileseni ayn1 zamanda 6’ nin
da fonksiyonu olmasi gerekirdi. Ote yandan akism, z —y6niide tam gelismis oldugunu
kabul ettigimiz i¢in eksenel hiz bilesenin z’den bagimsiz oldugunu kabul edebiliriz. Bu
varsayimlar altinda siireklilik denklemi 6zdes olarak saglanir.

Akisin laminer, daimi ve sikistirilamaz, akigkanin Newton tipi akiskan oldugu ve
yergekimi etkilerinin ihmal edildigi durumda boyutsuz parametreler ve momentum
denklemleri asagidaki gibidir:

— _Z o« _Up w_ Uz pu_ P, pVrj
r =—2z _z' u9_77u2_73P _p?au _L_l,l

* . d —
T —momentum: =

. d d o oa o
6" —momentum: (i (r*ug ) =0

z* —momentum: —

Sinir sartlar,

-
r*=r—"deu;=u;=0,u§ =1
o

r'"=1Tdeu; =ug=u; =0
seklindedir. Buna gore r* = r, z* = z, up = ug, u; = u,, P* - P alinarak, dénme yonii
ve eksenel hiz profilleri asagidaki gibidir ve bazi parametreler i¢in Sekil 10 ve Sekil 11°de

gosterilmistir.

ug (r) = 20 (l — r) (Dénme yoniinde hiz bilegeni) (25)

2
rg-rH \r

u,(r) = —”—*0—<1 . 7

P - In(r) ]. (Eksenel hiz bileseni) (26)
4 0z ln(;—'_))
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ost \ .
osf N i
0.7} .
06} -
05} -

0.4} .

Couette Hz Profli (y,(r)

0.3f L

0.2f -

0.1p g

o 1 1 1 L L 1 L L L
05 055 08 06 07 075 08 085 9 095 1
rfr,

(-]

Sekil 10. Couette akist hiz profili (ug (7))

w=100 APdz—1 dPidz=3

m dPidz=2 | ufzﬁ
dPfdz=3 (45| n=al
aof dPidz=4 H=75
dPidz=5 |ap]. w=100
@ 50 -l u=125
A
£ wf 0r
o a0}
F ar
;:% o0} 15
or
1or
]
0 : — : 0 : — :
05 086 07 08 09 o5 086 O0F 08 09
rro rro
Sekil 11. Poiseuille akis1 hiz profili (u, (7))
2
0P/0z sabit oldugu g6z Oniine alinip ve r —momentum denklemi olan Z—i = ur—g
denklemini integre ederek helisel akistaki basing dagilima,
P(r,2) = (0P/02)z7 + = 2(—i—21 +ﬁ)+c 27
r,z) = D2+ (G55 = = 2nr + - (27)

seklinde iki akisin basing dagilimlarinin toplami seklinde yazilabilir (Papanastasiou, 2000).
w =1,ur =0.05, 0P/9z = —1,L = 20 parametreline karsilik gelen helisel akis basing



24

dagilimi Sekil 12°de verilmistir. Buna gore boru parcasinin girisindeki basing degeri

cikistaki basing degerinden biiyliktiir.

Bazing P

o7

Yargap r
Uzunluk z o 05 Ehs

Sekil 12. Helisel akisa karsilik gelen basing dagilimi
2.1.2.1. Akiskan Modelinin Analitik Coziimii
Helisel akista siireklilik denklemi degistirmedigi icin siiperpozisyon gegerlidir.

Ustelik akisin momentum denklemleri olan 8* —momentum ve z* —momentum esitlikleri

dogrusal ve ayrik(uncoupled)’dir. Boylece bu akis i¢in hiz bileseni,

) 1- (1) .
u:”Z‘?ZJru‘@:_#Ia_:<1—r2+ﬁln(r) &+ (P-r)g 06 (28

ln(r—") TE-rH \r
Lo}

ile verilir ve bu helisel akis tanimlar. x = (7, 6, z) olmak tlizere helisel akis profilini veren

denklem sistemi silindirik koordinatlarda asagidaki gibidir:

dr

Z =0

dt

ao ToTi 1
ri\2

dz _ u* oP 1“(#)

E = _:E(l —7"2 + ln(r—o) ln(r))
T
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Helisel akista akigkanin hareketi incelenmektedir. Sonraki caligmalarda akiskan
profili ile pargacik profilinin ayn1 anda verildigi sonuglar test edilecektir. Kartezyen

koordinatlarda ise,

_ T1oTy ( y ) ~ ToTi ( X ) n
u= _ ) _l_ — X + N
@A\ ") T ) e T

‘13‘2(1— . ()ln(m)>

seklindedir. O halde x = xi + yj + zk seklindeki konum vektorii igin u = Z—l + (Z j+

az ¢ -
. k oldugundan,

dx _  7oT; ( y )
at — (rg-r?) y x2+y2

1

dy _ 1ory x
at (re-r3) (xz+y2 x) (30)

4

= Zii(l— . ()”‘(m))

olacaktir. Bu denklem sistemi x(0) = x4, y(0) = y,,2z(0) = z, baslangi¢ sartlarina gore

coziilebilir.

2.1.2.1.1. Analitik Coziim

(30) ile verilen diferensiyel denklem sisteminin su haliyle analitik ¢oziimii zor
gozilkmemektedir. Denklem sisteminde birinci denklem x ile ikinci denklem ise y ile

carpilip denklemler taraf tarafa toplanirsa,

de_ ToTi (X xy )
dat (r2-r?) y x%+y?

ToTi xy
yE (ré-r?) (xz+y2 B xy) (1)




26

i ax v _ a4 (xE\ L a (vh) 1d .2 2y —
elde edilir. Buradan, xdt+ydt—0=>dt(2)+dt(2)—O:>2dt(x +y°) =0 ve

x%2 4+ y? = R? = x% + y2>dir. Buna gore (30) dogrusal olmayan sistemi, asagida verilen

dogrusal sisteme indirgenir.

dx _ 1or; y\ _ ror; (R*-1
@ = (27 (y _E) = (rz—;-z)( R? )y
o i o i

dy _ T1org x _ ror; (1-R?
at (r2-r?) (xz+y2 x) N (rg—riz)( R2 )x (32)
Ti 2
dz _ _WOP(4 _ p2 ()
ol (1 R* + ln(:—‘?) In(R)
ror; [1—-R? . . . .
Denklemde, f = (T‘ZO—TL'-Z) (R_Z) olmak tizere dogrusal diferansiyel denklem sistemi,

baslangig sartlar1 olarak x(0) = x,,y(0) = /R? — xZ,2z(0) = z, alinarak ¢dziilecektir. R
ise genelde i¢ silindir ile dis silindir arasinda bulanan bir nokta olup Sekil 13’de goriildigi

gibi R € (:— 1) seklindedir.

Sekil 13. R’nin konumu, R € (?, 1)

Yapilan sadelestirmeler altinda (32) sistemi (33) sistemine doniisiir:

dx

- = By

dy

E = Bx (33)

%
g — _“_*6_123(1 _RZ + 1_(5)

in(%2) ln(R))'x(O) = %0,y(0) = VR? = x5,2(0) = 7
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[lk iki denklemden oranlama yaparsak, Z—z =— g denkleminin ¢oziimii x* + y% = R?

¢oziimii elde edilir. Farkli R degerleri icin yoriinge ¢izgileri Sekil 14’de verilmistir.

Sekil 14. Farkli R parametreleri i¢in yoriingeler

Denklem sisteminde ilk iki denklemden (x(t),y(t)) ikilisi ¢oziilebilir. Ilk olarak

denklem sistemi normal adi diferansiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir.

d?x dy

a*x Cpre X oy . : o
prole — Bex = =T p?x = 0 olup bu diferansiyel denklem sisteminin

genel ¢oziimii bulunur ve birinci denklemde bu ¢6zlim yazilirsa,

x(t) = C; cos(Bt) + C, sin(Bt)
y(t) = C; sin(Bt) — C; cos(Bt) (34)

seklinde ¢oziimler elde edilir. sin(ft) ve cos(ft) periyodik olduklarindan x(t) ve
y(t)’ninde periyodik fonksiyon olduklar1 agiktir. z(t) ¢dziimiinii denklem sisteminden
dz u* P 2 1_(:_;) . : < >
elde etmek kolaydir. — = —=—(1— R* + —>%-In(R) | ifadesinde sag tarafta t’ye
dt 4 0z ,n(v;_?)
bagli ifade olmadigindan sabittir ve dolayisiyla ¢6ziim z(0) = z, baslangicina gére kolay
bir sekilde elde edilmektedir. O halde helisel akis problemi i¢in denklem sisteminin
analitik ¢oztimiinii veren ifadeleri elde ettik ve bu ¢oziimleri daha sonra elde edecegimiz
sayisal ¢oziimlerle karsilastiracagiz. x(0) = x,, y(0) = y,,2z(0) = z, baslangi¢ sartlarina

gore sistemin ¢oziimii,
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(x(t) = xo cos(Bt) — y, sin(Bt)

y(t) = xo sin(Bt) + yo cos(Bt)
(35)

tz(t) = —“—*6—Z<1 — R? +ﬁln(R)>t + 2,

4 0 ln(r_o)
Ti

seklinde helisel akis profillerini veren ¢6ziim bilesenleri elde edilir. Cozlimler tang = z—o
0

olmak tizere,

x(t) = JxZ + y2 | =2=cos(Bt) — —22=sin(Bt) | = /x2 + y2.cos (Bt + ¢)
[x3+v2 Jx6+¥3

X0

y(t) = x2 + y¢ Jisin(ﬁt) + \/y—Lcos([)’t) = /xZ + y¢.sin (Bt + ¢)
x§+¥§ x§+y3

u*ap "y
z(t) = _TE<1 - R*+ ln(:‘?)

In (R)) t+ 2z
seklinde de yazilabilir. Bu ¢oziimleri daha sade durumda yazmak i¢in problemde baslangi¢
sartlari, x(0) = xo, Vo =/ R% — x2, zy = 0 olarak alinirsa tan¢g = 2% 5lmak iizere ¢cOzlim;

Xo

x(t) = Rcos (Bt + ¢)

y(t) = Rsin (Bt + ¢)
(36)

olarak ifade edilebilir.

2.1.2.1.2. U¢ Boyutlu Akiskan Hareketi

Bu béliimde, % = V(x) denkleminin ¢6ziim davranisi ve daha sonra da akisla ilgili

pargacigin kinematik 6zellikleri verilecektir. Burada V(x), donme yoniinde hiz vektorii

olup akigkanin hizin1 temsil etmektedir. O halde bu vektorti,
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V) = (ro11/ (15 — 1) ) ((y - x21y2)7+ (xzjyz - x)i) -

— ”—*f’—P<1 —R%+ ﬁln(R))i( (37)

4 0z ln<T_o)
Ty

_p2
alabiliriz. X = (x,y) olmak iizere, x* + y2 = R?, A= (r,1;/(r% — Tiz) ), B = A. (1R}; )

alinirsa,

=A(y_xziy2)_A(y_;_2)=_'By
y=A(-y+55)=A(y—%) = (38)
)2
-£ 3—12’(1 ~R%+ 11;((:)) ln(R)> =C

2
elde edilir. Bu denklem sistemi, s% +% = V(x) — £goj modelinde, € = 0 alinmak
sartiyla akiskan modeline uymaktadir. Periyodiklik sartindan x? + y? = R? oldugundan

p=Aa(

1-R?
R2

) alarak sistem,

X =—PBy
y =pBx (39)
z=C

sekline doniistiirtildii.

(39) ifadesinde ilk iki denklemde taraf tarafa oranlama yaparsak, Z—z = —% elde

edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii x? + y? = ¢? faz diizlemindeki yoriingeleri yani
yoriinge denklemlerini verir. Sistemin denge noktalar1 (%, y) = (0,0) esitliginden (x,y) =
(0,0) ve x%+y? =1,% cemberi iizerindeki noktalardir. Sekil 15°de halkasal bolge

icerisindeki akiskanin yonii i¢in faz diizlemi verilmistir.
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Sekil 15. x — y faz diizleminde akigskan yon alani

V(x), dénme yoniinde hiz vektorii olup akigkanin hizini temsil ettiginden dolay:
asagida verilen sistem akigskan hareketini temsil etmektedir. Bu sistemin hiz alanlar1 ve
akim c¢izgileri, Sekil 16°da farklt R degerleri i¢in halkasal bolge igerisinde gosterilmistir.

_g? ‘o 1-(2°
p=a().c= _”Za_:(l — R+ n(22)

ln(R)) olmak tizere hiz vektorleri,

dx
u= g—t = —IBy
v = d—{ = Bx (40)
_dz _
W=~
seklindedir.

Sekil 16. Farkli R degerleri icin halkasal bolge igerisinde hiz
alanlar1 ve akim ¢izgileri
Yukarida ornekte oldugu gibi hiz alani olarak V=@wvw)= (x,y,2) aldik. Bu

kisimda hiz alanmi ile ilgili kinematik o&zellikler verilecektir. Analitik ¢oziimler elde

edildiginden dolayi, tan¢ = iﬂ olmak tizere, x(t) = R.cos(ft + ¢),y(t) = R.sin(Bt +
0

N\ 2
)
ln(:—?)
l

). z(t) = -2 (1 —R? + ln(R)) ¢t almabilir.
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Akigkan elemanlar siirekli hareket halinde olduklarindan, akiskanlar dinamiginde
akigkan elemanlarinin hareketlerinin veya deformasyonlarmin birim zamana gore tarif
edilmesi daha uygundur. Burada o6zellikle hizi(birim zamandaki otelenmeyi), acisal
hizi(birim zamandaki dénmeyi), dogrusal sekil degistirme hizini(birim zamandaki dogrusal
sekil degistirmeyi) ve kayma sekil degistirmesi hizini(birim zamandaki kayma sekil

degistirmesi) ele alinacaktir.

_p2 *
Akigkan eleman1 hiz: Birim zamandaki hiz, sabitler § = A (1R}; ), C=- %Z—: <1 —

N2
1—-(—=
R? + Mln(R)) olmak iizere,

ln(r—o)
i

= —Byi+pxj+Ck
—B.R.sin(Bt + ) 1+ B.R.cos(Bt + ¢) ]+ Ck (41)

SE<Y

seklinde verilir

Oteleme vektoriine goére, i¢ yaricap sabit tutulup dis yarigap arttirilirsa akiskan
hareketinin nasil davranig sergileyecegini gosterebiliriz. Bunun i¢in, L = 20,w = 1, us =
0.05,0P/0z = —1 parametreleri ve sabit bir r; = 0.1 i¢ yarigapt i¢in dig yarigap
arttirlldiginda Sekil 17°ye gore akiskan elemaninin hareketinin hizlandigi ve dolayisiyla

yoriinge uzunluklarinin azaldig gériilmektedir.

Sekil 17. Sabit bir ; = 0.1 m ve farkli dis yarigaplar i¢in akiskan
elemaninin konumunun incelenmesi
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Birim zamandaki donme(Rotation): Baslangi¢ta bu noktada kesisen iki dik ¢izginin
birim zamandaki ortalama donmesi olarak tanimlanir. Kartezyen koordinatlarda birim

zamandaki donme vektori, agisal hiz vektoriine esittir:
— 1(0w ovys , 1 /0u Oow\  1[/0v u\ 7
5=, -2+ G- G-k (42)

seklindedir. Iki-boyutta w =0 olacagindan donme vektori, w = > ( P ay) k =

~(B — (=B))k = Bk # 0dir.

Cevrinti vektorii: Cevrinti vektorii, hiz vektori V'nin curl’i seklinde tanimlanir.

1

Yani 5= VXV =curl (I7) ile wverilir. Birim zamandaki doénme vektorii cevrinti

o s 1z = 1 = . N e
vektoriiniin yarisina esittir. Yani w = EV XV = 2 curl(V) = %’dlr. Buna gore cevrinti, bir

akigkan pargaciginin dénmesinin bir 6l¢iisiidiir. Akis alanindaki bir noktada ¢evrinti sifir
degilse, akiskan pargacigi donmektedir ve akis dontimlii olarak adlandirilir. Ayni sekilde

cevrinti sifir ise akiskan pargaciklar1 bu bolgede donmez ve akis doniimsiiz olarak bilinir.

(=(F-2)i+(G-2)i+(E-2)k=B-(pk=28k =0 3

y oy

oldugundan akis dontimliidiir.
Dogrusal sekil degistirme hizi(Linear Strain Rate): Birim uzunluk bagina birim

zamanda meydana gelen uzunluk artis1 olarak tanimlanir.

_du 0B _ g
XX T 9x T ox -

_ov _ 9(Bx) _
8yy_6y_—ay =0

_w_ 20 _

£ =
zz 0z 0z

(44)

olmaktadir. Buna gore dogrusal sekil degistirme hizlar1 sifir oldugundan parcacik deforme

olur fakat ne yatay nede diisey yonde uzar veya kisalir. Buradan hacimsel debinin sifir

oldugu goriilebilir. V = g—z + Z—; + Z—VZV = 0 oldugundan akis sikistirilamazdir.
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Kayma sekil degistirmesi(Shear Strain Rate): Baslangicta bir noktada kesisen iki dik

cizgi arasindaki agida birim zamanda meydana gelen azalmanin yaris1 olarak tanimlanir.

_1fou  dvy _1[o(=By) , 9(Bx)] _ _ _

gxy_z(ay+ax)_2_ oy + 6x]_ p+B=0
1/ow | 0w\ _ 1[a(C) , 9(=BV)] _

Ezx E(E-}_E)_Z_ax + 0z ]_0 (45)
Lo ow\ _ 1[0 | 2@ _

Eyz 2(az+6y)_2_az +6y]_0

olmaktadir. Akiskan kayma sekil degistirmesine ugramaz. Yani baslangicta belli bir
noktada bir agida bulanan akigkan, bu ag¢1 degerini koruyacaktir. Bu ise baslangigta 90°
olan kose acilari hesaplamanin yapildigi zaman periyodu boyunca 90°’de sabit
kalmaktadir.

Hacimsel sekil degistirme(Volumetric Strain Rate): Bir akigkan elemaninin birim

hacim bagma, birim zamanda hacminde meydana gelen artis olarak tanimlanir.
Sikistirilamaz bir akista hacimsel sekil degistirme hizi sifirdir. %% =Exxt &y +E,,=0

oldugundan, akigkan parcaciklarinin hacmi sabit kalir. Bu durumda akiskan

sikistirtlamazdir.

2.1.3. Tek Parametreye Gore Akiskan Modelinin Analizi

Bu kisimda ise analitik ¢oziime gore parametre analizleri yapilacaktir. Bu modele
gore amag, helisel akis ifadeleri sayesinde akiskanin hareketini incelemektir. Bunun igin
parametreler olarak, i¢ silindir hizi(w), basing gradyeni(dP/dz) ve akiskan
Viskozitesi(/,tf)’a gore helisel akis profilleri ¢izilecektir. Ayrica halkasal bolge icerisindeki
farkli konumlar i¢in akiskan elemani hizlar1 farklilik gostereceginden bu noktaya gore de
testler yapilacaktir.

Ik olarak, i¢ ve dis ¢eper arasindaki herhangi bir akiskan elemani baslangic
konumuna gore analiz yapilmistir. Bunun i¢in 7, = 0.2, r; = 0.1 olmak {izere, yaricap
olarak R =0.5R=06,R=0.75 ve R =09 parametreleri almmistir. Akiskan
parametreleri olarak, L = 20m’lik boru kesiti i¢in w =5, py = 0.02, d0P/0z = -1
almmistir. Bu parametreler altinda Sekil 18’de bazi R degerleri i¢in yoriingeler elde

edilmistir. Buna gore i¢ silindirde sadece dénme yoniinde hareket vardir. iki silindirin orta
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yerinde akigskan hareketi en hizli olup dis silindire yakin yerlerde akiskan hizi azalir ve dis
silindir {izerinde akiskan hareketi yoktur. Sekil 19°da ise w = 1, ur = 0.05, 9P /9z = —1
parametre degerleri i¢in halkasal bolge igerisindeki farkli konumlarda yoériingeler

verilmistir.

R=0.5(i; geper)

J x 10 2z
Sekil 18. w =5, uyr =0.02, 0P/0z = —1, L = 20 i¢in i¢ ve dis
silindir arasindaki halkasal bolgede akiskan hareketi

. 10 .
Sekil 19. w =1, ur =0.05, 0P/0z = —1,L = 20 igin i¢-dis
silindir arasinda akigkan yoriingeleri

2.1.3.1.Hiz Profilinin w Hizina Gére Degisimi

Bu boélimde R = 0.75 konumunda, i¢ silindir hizina gore akigkan hareketinin

degisimi incelenmistir. Bunun i¢in w =1,w =5ve w =9 parametreleri ve akigkan
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parametreleri olarak py = 0.02, dP/dz = —1 alinmistir. Bu parametreler altinda Sekil
20’de bu w degerleri i¢in yoriingeler elde edilmistir. Buna gore silindir hiz1 arttik¢a
akigskan hizinin da arttigi gézlemlenmistir. Diisiik hizlarda akiskan profil uzunluklari
artmaktadir. L = 20m uzunlugundaki boru ig¢in i¢ silindir hizlarina goére akigkan
yortingeleri Sekil 20°de gosterilmistir. Diistik hizlarda yoriinge uzunluklar1 igin
hesaplamalar yapilmistir ve bu degerler Tablo 2’de verilmistir. Sekil 21’e gore yoriinge

uzunlugu olan L, w agisal hizina bagimlilig1 dogrusal degildir.

F4
ekil 20. Farkli w hizlar1 ve ur = 0.02, 0P/0z = —1, L = 20 degerleri i¢in
f g
akigkan yoriingeleri

Tablo 2. uy = 0.02, dP/dz = —1, L = 20 parametre degerleri ve diisiik w hizlarina
gore yoriinge uzunluklari
@ 1 3 5 7 9 11

L 27.5580 20,9734 20.3550 20.1804 20.1068 20.0736
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ha
oo

—=— p0.02, 3P/5z=1, L=20

<1

Yorunge Uzunlugu(l), m
R 8B ® B ¥ 3

Mo
=
T

8 9 10 "

20
1

ic silindir hizi{), 5™
Sekil 21. puyr = 0.02, dP/0dz = —1 parametreleri igin diisiik acisal
hizlara gore helisel akis yoriinge uzunluklarinin degisimi

Daha yiiksek hizlardaki w agisal hizina gore tek parametre degisimini incelemek i¢in
Tablo 3’de ayni parametreler ile uzunluk degerleri hesaplanmistir ve Sekil 22’ye gore
yiiksek hizlardaki helisel akislarda yoriinge hizlari, diisiik hizdaki uzunluk artisina goére

daha az degisim gostermektedir.

Tablo 3. us = 0.02, 9P/0dz = —1, L = 20 parametre degerleri ve yiiksek w hizlarina
gore yoriinge uzunluklari

15 18 21 24 27 30
L 20.0384 20.0201 20.0174 20.0141 20.0107 20.0085
20.04 . :
3 —— 1;70.02, 5PfGz=1, L=20

7
15 20 25 3
ic silindir hizi{@), 57!

Sekil 22. puf = 0.02, dP/0z = —1 parametreleri igin yiiksek acisal
hizlara gore helisel akis yoriinge uzunluklariin degisimi
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Bu kisimda, degisik hiz parametrelerinin helisel akis profilinde eksenel yonde
yoriingeler arasindaki mesafeyi nasil etkiledigini arastirilacaktir. Bunun i¢in uy = 0.2,
0P/0z = —1,L = 10 parametreleri ve farkli w = 1,3,5,7,10 hizlar1 igin yoriingeler arasi
uzaklik hesaplanmistir ve helisel yoriingeler arasindaki mesafelerin dogrusal olacak sekilde
arttifl gozlemlenmistir. w = 1 i¢in yoriingeler arast mesafe 0.9941, w = 3 i¢in 2.9824,
w =5 i¢cin 4.9707, w =7 i¢in 6.9590 ve w = 10 i¢in ise bu deger 9.9414’dir. Sonug
olarak L = 10 uzunluklu bir boruda Sekil 23°de gosterildigi gibi hizin artis1 helisel akis
yoriingeler arasindaki mesafeyi artirmaktadir. Ayrica hizin yoériingeler aras1 mesafe {izerine
olan etkisi incelenmis ve Sekil 24’de goriildiigii gibi hiz ile yoriingeler arasi mesafe

arasinda dogrusal bir iliski oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 23. puf = 0.2, P/dz = —1,L = 10 i¢in w parametresine gore yoriingeler
arast mesafeler

10

| | —=— pf=0.2, &Pj6z=1, L=10

Yoringe Sarmal Geniglikleri, m

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i¢ silindir hiziw), s~

Sekil 24. pr=0.2, 0P/0z =—1,L =10 icin yoriingeler aras
mesafenin w parametresine gore degisimi
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2.1.3.2.Haz Profilinin puy Viskozitesine Gore Degisimi

Bu kisimda akiskan viskozitesine gore akigskan hareketinin degisimi incelenmistir.
Bunun igin ur = 0.01, 4y = 0.03 ve uy = 0.05 parametreleri ve akigkan parametreleri
olarak w = 1, dP/0z = —1 alinmistir. Bu parametreler altinda Sekil 25°de bu p¢ degerleri

i¢cin yoriingeler elde edilmistir. Buna gore akiskan viskozitesinin artisiyla birlikte akiskan

yoriinge uzunlugunun arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 25. Farkli py viskoziteler ve w =1, dP/dz = —1 ve L =20 igin
akiskan yoriingeleri

Viskozite etkisinin akigkan hizina etkisi i¢in, w =1, dP/dz= -1, L =20
parametreleri altinda, diisiik viskozitede yoriinge uzunluklari daha kisa, yiiksek
viskozitelerde ise yoriinge uzunluklarmin viskozite artisiyla beraber arttigi goriilmistiir.
Tablo 4’de ayn1 parametreler cinsinden farkli viskozitelere kars1 gelen yoriinge uzunluklari
verilmistir ve Sekil 26’dan, w = 10, dP/0z = —1, L = 20 parametreleri i¢in akiskan
viskozitesinin, yoriinge uzunluklarma bagimliligi dogrusal olmayacak sekilde degistigi

gozlemlenmektedir. Sekil 27°de viskozite degerine karsihk gelen ur—t grafigi
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verilmektedir. Sekil 27°ye gore boru kesit uzunlugu olan L = 20m uzunluguna ulagsmak

icin gerekli olan zaman viskozite arttik¢a artmaktadir.

Tablo 4. w = 1, 9P/0z = —1, L = 20 parametre degerleri ve farkli pi viskozitesine
gore yorlinge uzunluklari
uy 0.01 0.03 0.05 0.06 0.07 0.09

L 20.0168 20.2010 20.5533 20.7929 21.0712 21.7437

]
4
o

—%— o=10, 8P/5z=-1, L=20

m

ma ma ma
a2 a2 a2
P = [=2]

ma
=4

208

]
=
2]

Yaringe Uzunluguil),

204

202

2[[11‘.:01 U.IUZ 0.I03 U.I[]tl 0.I05 U.I[]En U.I[]? U.IUS 0.09
Viskozite(u,), kg/(s.m)
Sekil 26. w = 10, 0P/0z = —1, L = 20 viskoziteye gore helisel
akista akigkan elemaninin  yoriinge uzunluklarinin

degisimi

22 T T T T T T T vl

20+ | —%— w=10, 8P/5z=-1, L=20 B

18} .

16} .

141 .

12t .

Zaman(t), s

10t .

8r 4

6_ 4

At |

2‘ 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Viskozite(u,), kg/(s.m)

Sekil 27. w = 10, dP/dz = —1 ve L = 20 degerleri i¢in helisel akis
yoriinge us — t grafigi
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w =10, dP/0z = —1 ve L = 20 igin yiiksek viskozite degerleri i¢in tek parametre
degisimine gore yoriinge uzunluklarinin incelenmesi sonucunda Sekil 28’e gore yiiksek
viskozitelerde yoriinge uzunlugu, diisiik viskozitede hesaplanan yoriinge uzunluguna gore

degisimi daha ¢oktur ve viskozite arttik¢a dogrusal bir sekilde artar.

90

—— =10, 5P/6z=-1, L=20

o [=2] | [==]
= = = =
T T T T

Yarange Uzunluguil), m

.
=1
T

1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

20 L L
Viskozite(u,), kg/(s.m)
Sekil 28. w = 10, dP/0z = —1 ve L = 20 parametreleri i¢in yiiksek
viskozite degerlerine gore helisel akista akiskan elemaninin
yoriinge uzunluklarinin degisimi

Genel olarak diisiik ve yiiksek viskozitede tek parametre degisimine gore yoriinge
uzunluklan karsilastirilirsa w = 1 ve w = 10 hizlar i¢in hesaplanan degerler Tablo 5 ve
Tablo 6’da gosterilmistir. Buna gore yoriinge uzunlugunun en bliylik artis gosterdigi
durum, en yiiksek viskozite degeri ve diisiik hiz oldugu durumdur. Ayrica Sekil 29°a gore
yiikksek hiz ve diisiik viskozitenin akigkan elemani yoriinge uzunluguna etkisinin ¢ok

onemli derecede degistirmedigi goriilmektedir.

Tablo 5. dP/0z = —1, L = 20 parametreleri degerleri ve w = 1, w = 10 hizlarinda
diistik viskozite degerlerine gore yoriinge uzunluklari

Diisiik Viskozite 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
w=1 22,1325 34.7674 51.4453 69.3081 87.6308
w=10 20.0142 20.1929 20.5512 21.0717 21.7415
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Tablo 6. dP/0z = —1, L = 20 parametreleri degerleri ve w = 1, w = 10 hizlarinda

yiiksek viskozite degerlerine gore yoriinge uzunluklari

Yiiksek Viskozite 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
w=1 96.8864 2850936 474.3942 663.8744 853.4080
w =10 22.1282 34,7674 51.4413 69.3046 87.6304
Digik Viskozie Yiksek Viskozite
900
—Ar— et B!
80| =B —gmss! 8001 g g5 -1
~P—o=10s" 7001 —#—e=10s""
g 70t
- 600
g m-
400F
: sl
>=
200 +
104g
«
0.02 0.04 0.08 0 'U'.IZ ﬂ_.l- l]lB 'U'TE

Bu kisimda,

Viskozite(u,), kg/(s.m)
Sekil 29. Farkli hizlarda diisiik ve yiiksek viskozite degerleri i¢in akiskan
elemani yoriingesi

viskozitenin  yoriingeler

Viskozite(u,), kg/s.m)

arasindaki

uzaklig1

nasil etkiledigi

arastirilacaktir. Bunun igin farkli viskozite degerleri ve w =1, dP/0z = —1 ve L =10

alarak akigkan yoriingeler aras1 uzaklik degisimleri incelenecektir. Viskozite degerleri i¢in

pr = 0.1,0.2 ve 0.3 degerleri alinmigtir. Helisel akis profilinde eksenel yonde her yoriinge

aras1 mesafe hesaplanmis ve esit oldugu sonucu ortaya ¢ikmgtir. ur = 0.1 igin yoriingeler

aras1 mesafe 1.9883, ur = 0.15 igin 1.3255, ur = 0.2 i¢in mesafe 0.9941, pur = 0.25 i¢in

0.7953, pr=0.3 igin 0.6628 ve pur =035 i¢in ise bu mesafe 0.5681 olarak

hesaplanmistir. Sekil 30°da gosterildigi gibi gore viskozite artis1 yoriingeler arasi mesafeyi

azaltmaktadir. Ayrica Sekil 31°de yoriingeler arasi mesafenin viskoziteyle beraber dogrusal

olmayacak sekilde azaldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 30. w =1, 0P/0z=—1 ve L =10 ve farkli uy parametresine gore
yoriingeler aras1 mesafeler

—%— =1, 3P/iz=1, L=10

Yoringe Sarmal Geniglikleri, m

7

05 ! 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Viskozite(p,), kg/(s.m)

ekil 31. w=1, 0P/0z=—-1 ve L =10 parametreleri igin
p
yoriingeler aras1 mesafenin (i parametresine gore degisimi

2.1.3.3.Hiz Profilinin dP/0z Basin¢ Gradyenine Gore Degisimi

Bu kisimda basing gradyenine gore akiskan hareketinin degisimi incelenmistir.
Bunun i¢in dP/dz = -1, 0P/0z = -3 ve 0P/0z = —5 parametreleri ve akiskan

parametreleri olarak w = 1, uy = 0.05 alinmustir. Bu parametreler altinda Sekil 32°de bu

0P /0z degerleri i¢in yoriingeler elde edilmistir. Buna gére akiskanin basing gradyeninden
etkilendigi ve basing gradyeni artisiyla beraber akiskanin eksenel yonde hareket kazandigi
gozlemlenmigtir. Buna gore diisiik basing gradyeninde akiskan hizi diisiik oldugundan,
yoriinge uzunluklar1 artmaktadir. Farkli basing gradyenlerine gére hesaplanan degerler
Tablo 7°de verilmistir. Sekil 33’e gore helisel akis yoriinge uzunluklar diisiik basing
gradyenlerinde en yliksek degerini aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 33’e gore yoriinge

uzunlugunun basing degisimine gore degisimi dogrusal degildir.
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— PfOz= -1
— JPfDz = =3
— JP/Oz = -5

Sekil 32. Farkli 9P /0z basing gradyeni ve w = 1, uy = 0.05 ve L = 20
icin akiskan yoriingeleri

Tablo 7. w = 1, uy = 0.05, L = 20 degerleri ve farkli basing gradyenlerine gore
yoriinge uzunluklari

ap/dz -11 -9 -7 -5 -3 -1

L 20.1502 20.2199 20.4001 20.7764 22,1282 34.7674

35

—— |.|f=0_03, =1, L=20

m
()
=

1

Yaringe uzunluguil),

M o s 7 § 5 4 = 2
Basing Gradyeni(5P/5z), kg/(s®.m?)
Sekil 33. w =1, pur = 0.03 ve L = 20 parametre degerleri igin
basing degisimine goére helisel akis yoriinge
uzunluklariin degisimi
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w =1, uy = 0.03, L = 20 parametreleri ve farkli basing gradyenleri alinarak elde
edilen yoriingeler aras1 mesafeler, Sekil 34’de goriildiigii gibi 0P/dz = —1 i¢in 3.3138,
0P/0z = —2 igin 6.6276 ve dP/0z = —3 i¢in ise 9.9414 olarak hesaplanmistir. Sekil 35’e

gore yoriingeler arast mesafe basingla dogru orantili olacak sekilde azaldig goriilmektedir.

Sekil 34. w =1, uy = 0.03, L = 20 parametrelri i¢in dP/0z parametresine
gore yoriingeler aras1 mesafenin incelenmesi

‘ —5— 0=1, p,=0.03, L=20 ‘

Yoringe Sarmal Geniglikleri, m
= = = — —
[=2] (=] (=] ra = [=2] [=-]
T T T T T T

.
T

v

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M1 40 8 8 I 6 & 4 3 2 A
Basing Gradyeni(3P/5z), kg/(sZ.m?)

Sekil 35. w =1, puy = 0.03, L = 20 parametreleri i¢in yOriingeler
aras1 mesafenin P /0z parametresine gore degisimi

2.1.4.iki-parametre Degisimine Gore Analiz

Bu boéliimde, helisel akis model denklemlerinden faydalanarak iki parametre
degisimine gore analiz yapilacaktir. Diger o6zelikler sabit kalmak sartiyla akiskanin
viskozite, basing gradyeni ve i¢ silindir hizina goére durum analizleri yapilacaktir.
Amacimiz secilen iki parametrenin degisimine gore akigkan yoriingelerini nasil degistigini
ve hangi parametrenin akigkan yoriingesi tizerinde daha etkin oldugunu tespit etmektir.

Ayrica bu parametrelerin yoriingeler arasindaki uzakligi nasil degistirdigi incelenecektir.
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2.1.4.1.Viskozite ve Basin¢ Degisimine Gore Analiz

Ik olarak L =20 ve w =1 ve w = 10 agisal hizlarinda; viskozite ve basincin
degistigi durumlarda yoriingeleri uzunluklart ve yorlingeler arasindaki mesafeler
incelenecektir. Amacimiz diisiik ve yiiksek hizlarda akiskan yoriingelerinin ve hizin bu
degerlerdeki helisel akis yoriingeler aras1 uzakliklar1 nasil etkiledigini gérmektedir. Tablo
8 degerlerinde birinci satir yoriinge uzunlugunu, ikinci satir ise yoriingeler aras1i mesafeyi
vermektedir. Yapilan iki parametre degisimi analizine gore diisiik ve yiiksek hizlarda,
viskozite ve basing degisimine gore yoriinge uzunluklar1 ve yoriingeler arasi mesafeler
incelenmistir. Diisiik hizdaki degisimler Tablo 8’de ve yiiksek hizdaki degisimler ise Tablo
9’da verilmistir. Buna gore, Sekil 36’ya gore akiskan elemaninin yoriinge uzunlugunun
maksimum degeri, en yiiksek viskozite degeri ile en diisiik basing gradyeni oldugu
durumda meydana gelir. Diisiik hizlarda akigkan yoériinge uzunluklari, yiliksek hizlardaki
hiza gore daha bilyiiktiir. Ayrica diisiik hizlarda akiskan profili, géze alinan boru
uzunlugunda silindir tizerinde tam devir yapacagindan yoriingeler arasi mesafeler
hesaplanmistir. Fakat daha yiliksek hizlarda verilen boru uzunlugunda akigkan yoriingesi
tam devir yapamadigindan yoriingeler arasi mesafeler hesaplanamamistir. Sonug olarak
laminer akista parcacik tasinim igin, akiskan elemaninin makul bir uzunlukta olmasini
isteriz ki, pargaciklar kisa siirede sistemi terk edebilsinler. Bunun i¢in Sekil 36’da ¢izgili

hatlariyla verilen degerler kiimesi akiskan elemaninin taginimi i¢in uygundur.

Tablo 8. w = 1 i¢in uy — 0P /0z degisimi

N 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
E -
| 2135 | 34766 | si4an 893081 | $76310
Sl W 33186 6511 18937 13739
ol 205535 | 24531 31,0088 W8 | 471130
% | : FEA 53023 37874 39457
NEEEEEE L 398188 | 34,7656
i : 132557 79534 56810 7186
NN R T 259791 | 29.393
e : 7678 10,6046 75747 58914
o | | 20w 207916 | 221314 210012 | 262883
YAU . - 13.2557 94684 7.3643

YU Yoringe Uzunhuk; YAU: Yoringeleraras: Sarmal Genislik
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Wiskozaefy), kgils m)
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4 45 4 =13 3 25 2 A5 A
Basny Geadyena( 30/ 5z ), kigh{e? end)

Sekil 36. w =1 i¢in viskozite ve basing gradyeni degisimine gore
akigkan eleman1 yoriinge uzunlugu

Sekil 37°de akigkan elemani yoriinge uzunluklar1 viskozite ve basing gradyeni
parametrelerine gore daha agik bigcimde gosterilmektedir. Buna gore yiiksek viskozite
artiglarinda, yoriinge uzunlugu dogrusal olarak artmaktadir. En uzun yoriinge uzunlugu
diisitk basing gradyeni ve yliksek viskozite degerinde elde edilmektedir. Ayni sekilde,
yoriinge uzunluklar1 ile basing gradyeni arasinda da dogrusal olmayan bir iliski vardir ve
basing gradyenindeki azalma ile yoriinge uzunluklar1 artmaktadir. Diisiik viskozite
degerlerinde basing degisiminin fazla bir 6nemi yoktur.

Sekil 38’de parametrelerin yoriingeler aras1 mesafeyi nasil etkiledigi incelenmistir.
Sabit basing gradyeninde yoriingeler arasi mesafe viskozite artisiyla dogrusal olmayacak
sekilde azalmaktadir ve sabit viskozitede ise yoriingeler arasi mesafe basing gradyeni ile
dogrusal olarak azalmaktadir. Yiiksek hizlarda ise yoriingeler arast mesafeler

hesaplanamadigindan buna bagli analiz yapilmamuistir.
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——:p/5:= 1 kg/(s 2 m?) i 112001 k/(8.m)

—8—;5/5:= 2 kgl(s 2 m?) ? - e 112003 k/(5.m)
—8—;p/5:=3 kgl(s 2 m?)
——3p/5:=4 kg(s® m?)
——5r/5:= 5 kg/(s 2. m?)

g0l =gl 11 0.05 kg/(s.m)

—Pp— 1=0.07 kg/(s.m)
e uf0.0Q kg/(s.m)

3

$

Yoringe Uzunludul.), m

-~
=
T

0.02 D.‘O'l 0..06 I'.‘.El& -5 -4 -3 -2 -

Viskozite(u,), kg/(s.m) Basng Gradyeni(3/3:) kg/(s.m?)

Sekil 37. w = 1 i¢in viskozite ve basing gradyenine gore akiskan elemani
yoriinge uzunluklari

1

| =57 /2-=-1 kgiis.m) | i 11,20.05 kgi(s.m)

e 10
§ &
]
& 6
4
002 0.04 006 008 T & 2
Viskozite(u,) kg/(s.m) Basing Gradyeni(57 /3z), kg/is~.m?)
Sekil 38. w = 1 i¢in viskozite ve basing gradyenine gore yoriingeler arasi

mesafeler

Sekil 39°da w = 10 agisal hizinda viskozite ve basing gradyenine gore yoriinge
uzunluklar1 incelenmistir. Buna gore yliksek i¢ silindir hizinda yoriinge uzunluklari daha
azalmaktadir. Yiiksek hiz ve diisiik viskozite degerinde ise yoriinge uzunluklarinda 6nemli
bir artis olmamaktadir. Laminer akista pargacik taginim i¢in, akiskan elemanimin makul bir

uzunluktaki degerleri icin Sekil 39°da ¢izgili hatlariyla verilen degerler kiimesi akiskan
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elemaninin taginimmi i¢in uygundur. Sekil 40’a gore diisiik viskozite ve yiiksek basing

gradyeni degerlerinde akigkan yoriinge uzunluklarinda 6nemli degisikler olmamaktadir.

Tablo 9. w = 10 i¢in uy — dP/dz degisimi

PN Fr 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
dz
) YU 20,0223 20.2011 20.5339 21.0720 21.7437
' YAU - B - 159368 14.7286
R YU 20,0027 20.0494 20,1392 202728 20.4495
YAU . . . . .
3 YU 19.9969 200223 200616 20.1210 20.2011
YAU g = g 2 =
4 YU 19.9985 20,0098 2000344 200674 20.1130
YAU . - : . -
s YU 199926 20,0043 200223 20,0435 200719
ik - : ; : -

YU: Yirimge Unmhuk; YAU: Yarimgeleraras: Sarmal Gemislik

3% 3 as 2
Basang Gradywwld P/ 5:2). kglls® m7)
Sekil 39. ©=10 i¢in viskozite ve basin¢ gradyeni degisimine gore
akiskan eleman1 yoriinge uzunlugu
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| +3;_.-'3_~=-1 lg’us:m ]

z 215 —&—w=0.01 kg/(s.m)
—B—p/572 kyfls* m°

——1=0.02 kgf(s . m)
g 1,=0.05 kgfis.m)
21.4H —p— 1=0.07 kg/(s.m)
—p—1,=0.09 ko/(s.m)

X
=

)

(¥

216}

%]
Le

"'a-a?’_.-‘;::.ﬁ kofis m:'}
——ipsa=4 kglis“.m*)
+ap,.-af 5 kofis 2 m:_:

(]
s

E 212 212}
.
[ =4
-
3 208 208}
L]
[= ]
(=
S 206 206}
S
20.4 204}
20.2 202}
2 2

0.02 0.04 0.0 0.08 -5 4 -3 2 -
Viskozite(u,) kg/(s.m) Basng Gradyeni{ap/as), kg/isZm?)

Sekil 40. w = 10 i¢in viskozite ve basing gradyenine gore yoriinge
akigkan elemani uzunluklari

2.1.4.2.Hiz ve Basin¢ Degisimine Gore Analiz

Bu kisimda L = 20 ve pf = 0.01 ve uy = 0.09 viskozite degerli; hiz ve basincin
degistigi durumlarda yoriingeleri uzunluklar1 ve yoriingeler arasindaki mesafeler
incelenecektir. Amacimiz diisiik ve yiikksek viskozitelerde akiskan yoriingelerinin
mesafesini ve hizin bu degerlerdeki helisel akis yoriingeler arast uzakliklari nasil
etkiledigini gérmektedir. Tablo 10 degerlerinde birinci satir yoriinge uzunlugunu, ikinci
satir ise yorlingeler arast mesafeyi vermektedir. Diisiik ve yliksek viskozite degerlerinde,
hiz ve basing gradyenine gore yoriinge uzunluklart ve yoriingeler arasi mesafeler
incelenmistir ve Tablo 10 ve Tablo 11°de bu degerler verilmistir. Sekil 41’e gore diisiik
viskozite ve yliksek hizli parametre degerlerinde akiskan yoriinge uzunlugunda énemli bir
degisiklik yapmamaktadir. Laminer akista parcacik taginim i¢in, akiskan elemaninin makul
uzunluktaki degerleri i¢in Sekil 41°de ¢izgili hatlariyla verilen degerler kiimesi akigkan
elemaninin tagimimi i¢in uygundur. Disiik viskozite degerlerinde akigkan yoriingesi
belirtilen boru uzunlugu kisminda tam bir devir yapmadigindan yoriingeler aras1 mesafe

analizi diisiik viskozite degerlerinde yapilamamustir.
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Tablo 10. py = 0.01 i¢in w — 9P /9z degisimi

P @ 1 3 5 7 9
3z

o | 221329 20.2474 20,0895 20.0454 20.0262
1 au| 132557 .

Yo| 205539 200616 | 20.0223 20.0091 20.0030
2 YAU -

yu| 202474 20.0262 20,0083 20.0028 19,9991
N YAU -

yo| 201392 200149 | 20.0027 19.9967 19.9958
N YAU =
o | o] 20088 20,0085 20,0021 15.9958 19.9946

YAU

YU: Yoriinge Uzunluk; YAU: Yoringeleraras: Sarmal Genislik

Sekil 42°de, diisiik viskozitede akiskan yoriinge uzunluklari i¢i silindir hiz1 ve basing
gradyenine gore test edilmistir. Buna gore diisiik hizlarda ve diisiik basing gradyeni
degerlerinde akiskan daha uzun siireli mesafe kat etmektedir. Ayrica diisiik viskozite
degerlerinde, yiiksek i¢ silindir hizinda yoriinge uzunluklarinda 6nemli bir degisim

olmamaktadir. Yiiksek hizlarda farkli basing degerleriyle elde edilen yoériinge uzunluklar

4 45

da hemen hemen aynidir.

4

1%

-3

mar
26 2
Bagng Geadyena 3P,/ 32 ha(s® m)

Sekil 41. pr = 0.01 i¢in hiz ve basing gradyeni degisimine gore
akiskan eleman1 yoriinge uzunlugu

14

1




Sekil 43’de yiiksek viskozitede, basing gradyeni ve acgisal hiz parametrelerine gore
akigkan profilindeki davraniglar incelenmistir ve sonuglar Tablo 5’de verilmistir. Buna
gore yoriinge mesafeleri, diisiik basing gradyeni ve diisik hizda yiiksek seviyededir.
Laminer akista parcacik tasinim igin, akiskan elemaninin makul bir uzunluktaki degerleri

i¢cin Sekil 43°de ¢izgili hatlariyla verilen degerler kiimesi akiskan elemaninin taginimi igin

uygundur.

25

Yiringe LtzuniuduiL ), m

20
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——;p/5:=-1 kps’m?)
—8—;; 5. -2 kg/s* m?)

—0—:p /- =3kg/s"m?) | 1

—¥—;p/a:=-4 ki’ m?)

215F

air

=35 /5: =5 kg/s>.m?)

2 4

[

Hez( w),s™

5 -4

eleman1 yoriinge uzunluklari

Tablo 11. us = 0.09 i¢in w — 0P /0z degisimi

-3 2
Basing Gradyeni(d? /dz) tgm2 m?)

Sekil 42. ur = 0.01 i¢in agisal hiz ve basing gradyenine gore akiskan

P @ 1 3 5 7 9
az
R Yo 87.6320 34.7680 26.2893 23.4202 22,1329
YAU 14729 4.4186 7.3643 10.3100 13.2557
32 YU 47.1145 24,5386 21.7414 20.9068 20.5511
vau| 29457 §8372 14.7286
) yu| 34.7680 221329 20.7892 20,4074 20.2424
yau| 44186 13.2557 -
4 yu|  29.2392 212232 204445 20.2254 20.1370
vau| 58914 176743 .
s yu| 262893 20.7892 20.2837 20.1427 20.0813
YAU 7.3643 - . .

YU: Yoringe Uznunhuk; YAU: Yorimgeleraras: Sarmal Geniglik
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4 A5 4 A% 3 2% 2 A% A
Basrs; Geadyensid P/ 31) hgin® o)

Sekil 43. ur = 0.09 i¢in hiz ve basing gradyeni degisimine gore
akigkan eleman1 yoriinge uzunlugu

Sekil 44°de ise ac¢isal hiz ve basing gradyeni parametrelerine bagli olarak akiskan
yorlinge uzunluklarindaki degisim incelenmistir. Diisiik basing gradyeni ve diisiik i¢
silindir hizlarindaki yoriingelerin daha uzun oldugu goriilmiistiir. Basing gradyenindeki ve
hizdaki artis yoriinge uzunlugunu azaltmaktadir. Sabit bir basing gradyeni degerinde hiz
arttikca ve sabit bir hiz degerinde basing gradyeni arttik¢a yoriinge uzunluklari dogrusal
olmayacak sekilde azalmaktadir. Yiiksek basing gradyeni ve yiiksek hizlarda ise yoriinge
uzunluklarinda o6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Sekil 45’den hiz ve basing

gradyenindeki artiglarin yoriingeler arast mesafeleri dogrusal bir sekilde arttirdigi

gorilmektedir.
90 — v y 90 r v
—d—3p/5:=1 kglis? m?) . —— p
go [\| —B—apsaz=2 kgiis® m) g0 )| —*—w=3s"
—8—5p /323 kyiis m?) ——ry=ss’
70| | T 0r/aze4 kgiis® m) rob| FweTs
—0—ar/:4.5 kglis* m) ——ugs’

2 4 -1 8 - -3 2 -1
Hez(w), s Basng Gradyeni(3p/3z), kg/is®.m)

Sekil 44. uy = 0.09 i¢in basing gradyeni ve agisal hiza gére akiskan
eleman1 yoriinge uzunluklari
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I —.—5? dz=.1 m’ m,l

Yaylar aras: mesafe(L), m

A rs 1 A A

2 4 & 8 5 4 3 2 4

H2(w). 8! Basing Gradyeniap /3z). kg/(s? m?)

Sekil 45. py = 0.09 i¢in basing gradyeni ve agisal hiza gore yoriingeler
aras1 mesafeler

2.1.4.3.Viskozite ve Hiz Degisimine Gore Analiz

L =20 ve dP/0z =—1 ve —5 basing gradyeni; hiz ve viskozitenin degistigi
durumlarda yoriingeleri uzunluklar1 ve yoriingeler arasindaki mesafeler incelenecektir.
Amacimiz diisiik ve yiiksek basing gradyeni altinda, akiskan yoriingelerinin ve hizin bu
degerlerdeki helisel akis yoriingeler arast uzakliklari nasil etkiledigini gormektedir.
Incelenen bu degerler Tablo 12 ve Tablo 13°de verilmistir. Tablo 12 degerlerinde birinci
satir yoriinge uzunlugunu, ikinci satir ise yoriingeler arasi mesafeyi vermektedir.

Diistik basing gradyeninde, Sekil 46’ya gore diisik hiz ve yiiksek viskozite
degerlerinde maksimum akiskan uzunlugu yoriingesi elde edilmektedir. Yiiksek hizlarda ve
disiik viskozitede yoriinge uzunluk degisimi hemen hemen 6nemsizdir. Laminer akista
parcacik taginim i¢in, akiskan elemaninin makul bir uzunluktaki degerleri i¢in Sekil 46’da
cizgili hatlariyla verilen degerler kiimesi akigskan elemaninin taginimi i¢in uygundur.
Cunkii yoriinge uzunlugunun biiylik oldugu parametre kiimesi ¢ok fazla enerji harcandigini
gosterir. Etkin pargacik taginimi i¢in eksenel yonde de belirli hizda hareket s6z konusu
olmali. Asint1 yatagi olusumuna kars1 yoriinge uzunluklarmin kii¢ik oldugu parametre

kiimeleri de tercih edilmez. Bundan dolay1 belirtilen kiimeden parametreler se¢ilmelidir.
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Tablo 12. 9P /0z = —1 i¢in uy — w degisimi

w0 N 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
[ | 2B 34.7680 514462 693078 §7.6320
YAU 13.2557 44186 26511 1.8937 14729
, | w| 2% 221329 354872 29,8196 34.7680
vAU 13.2557 79534 56810 34186
| 200813 20,7892 22.1329 23.0024 262893
: YAU 13.2557 9.4684 7.3643
A S 204074 11128 221329 234202
YAU 18,5580 13.2557 10.3100
YU 200139 202424 206777 313124 221329
> vau 17.0431 13.2557

YU Yériinge Uzunluk; YAU: Yoriingeleraras: Sarmal Genislik

Sekil 47°ye gore, diisik viskozite degerlerinde hiza bagimliligin az oldugu
gorlilmektedir. Bu durumdaki yoriinge uzunluklart hemen hemen aynidir. Diisiik hizlarda
ve ylksek viskozite degerlerinde de akiskan yoriinge uzunlugu maksimuma ulasir. Ayrica
yiiksek acisal hiz ve diislik viskozite degerlerinde de ele alinan boru kisminda, yoriinge
uzunluklar1 aynidir. Sonug olarak sabit basing gradyeni altinda akiskan elemanin taginimi

icin diisiik hizlarda ve viskozitenin de i¢ silindir hizinin durumuna gore, hiz arttikg¢a yiiksek

Mnllﬂﬂ'l_\*'[‘l m}

M), &7
Sekil 46. P /0z = —1 igin hiz ve viskozite degisimine gore akigkan
eleman1 yoriinge uzunlugu

viskoziteli akiskan tercih edilmelidir.




55

Sekil 48’e gore, diisiik basing degerlerinde, viskozite artisiyla yoriingeler arasindaki
mesafe dogrusal olmayacak sekilde azalmaktadir. Agisal hiz arttiginda ise yoriingeler arasi

mesafede bu artiga bagli olarak dogrusal olarak artmaktadir.

%0 %0
——wnis! i 1= 0,01 kg/(5.m)
sof| —Bw=3s" ol | ——u=0.03kgtism)| |
—&—wes =': —3— 11,=0.05 kg/(s.m)
—F—w=Ts
70+ 7 —p— u=0.07 kg/(s.m) | 4
E ——wegs”! r
= =t 1= 0.09 kg/(s.m)
g e
3
¢
= a0r

002 ' 004 008 008 2 4 B 8
Viskozie(u,) kg/(s.m) HiZ w), s
Sekil 47. dP/0z = —1 igin viskozite ve ag¢isal hiza gore akiskan elemani

yoriinge uzunluklari

14 v - - 18

| +u,;00?kﬁsrnjl .
16}

12
14} g
10
5 12}
E or 10}
g6
:
=
4
2
000z oo 006 008 =% s
Viskozite(s,). kg/(s.m) Hz{w). s
Sekil 48. dP/0z = —1 igin viskozite ve agisal hiza gére yoriingeler arasi
mesafeler

Yiiksek basing parametresi altinda akigskan yoriinge uzunluklari, Sekil 49’a gore

diisiik hizlarda ve yliksek viskozite degerlerinde maksimum uzunluk elde edilir. Laminer
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akista pargacik taginim igin, akiskan elemaninin makul bir uzunluktaki degerleri i¢in Sekil

49°da ¢izgili hatlariyla verilen degerler kiimesi akiskan elemaninin taginimi i¢in uygundur.

Tablo 13. 9P /0z = —5 i¢in py — w degisimi

By 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
L]

: - 20,0882 20.7930 22.1329 24.0024 26.2900
YAD 13.2557 9.4684 7.3643

3 yu| 200085 20.0895 20.2474 204829 20.7923
YAU - : - :

s yu | 200021 20.0308 20.0895 20.1722 20.2889
YAU - . - -

. yu| 200003 20.0155 20.0454 20.0859 20.1462
YAU

0 YU 19.9996 20.0085 20.0262 20.0499 20.0859
YAU

YU: Yoringe Unnhik; YAU: Yoringeleraras: Sarmal Genislik

'

0
008
o7
00

005

Viakoztely,), kgfls m)

Herfes], v
Sekil 49. dP/dz = —5 igin hiz ve viskozite degisimine gore akiskan
eleman1 yoriinge uzunlugu

Sekil 50’den, yiiksek basing degerlerindeki yoriinge uzunlarinin diisiik olana gore
daha kisa, yoriingeler arasi uzunluk ise borunun belirtilen kisminda akigkan tam devir
yapmadigindan, yliksek basing parametresine gore degisim incelenmemistir. Fakat buna

ragmen diisiikk hiz ve yiiksek viskozite degerlerinde yoriingeler arasi parametrelere gore
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degisim incelenebilir. Sonug olarak, yiiksek basing gradyeni olan sistemde i¢ silindir hizi

diistik ve viskozitenin bu hiza bagl olarak secilmesi 6nerilmektedir.

—lr— =0 01 kg (s m)

20 —— =0 03 /(s M)
—p 1 =0 025 K/ (1. M)
2 e 1 #0 0T kg/(s M)

— L0 09 kg/(sm)

002 004 008 008 2 ‘ . s
Vakozite(l). kg/(s m) Hiz(cw). 3!
Sekil 50. dP/dz = —5 igin viskozite ve agisal hiza gore akiskan elemani

yorilinge uzunluklari
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2.2. Couette Akisi ile Parcacik Tasimim Modeli

2.2.1.Model Tanitim

d?x

Bu bolimde, Sekil 9 geometrisine gore & e

+ % = V(x) — £g,j modeli, ilk olarak
sadece donme yoniinde Couette akisini diislinerek irdelenecektir. Bu modelde amacimiz
donme yoniinde akisin oldugu durumda akiskan pargacigmmin hareketini modellemek ve
pargacigin yoriingelerini parametrelere bagli olarak irdelemektir. Bunun i¢in parametreler
olarak, pargactk yogunlugu p,, pargacik yarigapi a,, pargacik kiitlesi m, akigkan
viskozitesi uy, i¢ silindir hiz1 w, basing gradyeni dP/dz ve akiskan yogunlugu p; gibi
parametreler alinmistir. Bu modelde diger tiim parametreler sabit kalmak kosuluyla
kiitle(m), viskozite(uif), i¢ silindir hizi(w) ve basing gradyenine(dP/dz) gore akiskan
profillerinin degisimi incelenecektir. On bilgi olarak silindirik koordinatlarda x = rcosé,
y=rsinf ve z =2z, x> +y?> =r?, tanf = % ile verilir. Bu modelde de borunun yatay
oldugu dikkate alinmaktadir. Ayrica silindirik koordinatlardaki birim vektorler kartezyen

koordinatlardaki birim vektorler cinsinden;

e, = cos0Oi + sinfj

eg = —sinbi + cosbj (46)

seklinde verilir.

Akig donme yoniinde oldugundan u,, = 0,u, = 0’dir. O halde V = u,e, +ugeqy +
uze, = ugey’dir. Donme yoniinde akis Couette tipi akis oldugundan dénme yoniinde hiz
bileseni uy = (1,7, /(r7 — 1)) (% —1r) seklindedir. Modelde boru yatay olarak
distintilmektedir. O halde;

V =ugey +ue, = ug(—sinbi + cosbj)
=(ri1o/ (2 = 13)) G—1) (= 2i + %))
1 > y . vy .
= (rer/(rOZ - rlz)) (—/xz_'_yz - xz + yz) <_ \/x2+y21 + \/x2+y2 ]) -

=(ri1o/ (% = 12)) ((y - )it (F %) i) = Vi + 1] (47)

x%+y?
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Hiz bilesenini kartezyen koordinatlarda ifade ettik. Bu durumda (4) denklemindeki
V(x) ifadesi yerine bu modelde dénme yéniinde hiz profilinden olusan ifadeyi alabiliriz.

X = xi + yj + zK olmasi durumunda denklem;

e(%,J) + (%,y) = V(X) — £goj

£(5,3) + (4,9) = (rm,/ (2 = 1) ((y— )i+ (& —x)i>—€goi (48)

x2+y2 x2+y2

ve buradan,

ex +x = (7, /(E — 1)) (y L)

x2+y2

X

&y +y = (r1/ 02 = 12)) (s — %) — 290 (49)

x2+y?
olmak tizere denklem sistemi karsimiza c¢ikar. Bu denklemleri diferansiyel denklem
sistemlerine doniistiirebiliriz. x = uy, X = u,, y = uz, y = u, alirsak denklem sistemimiz

u1(0) = x(0), u,(0) = x(0), u3(0) = y(0), uy(0) = y(0) baslangi¢ sartlarina gore,

U = Uy

iy = 2| (1o (7 =) (us = 752s) — W

b (50)
iy = 2 [(rmo/ (8 =17)) (e = wa) — ua] = o

seklinde olacaktir. Bu sistem pargacigin i¢ silindirin {izerinden baslayarak dis silindire

ulagincaya kadar sadece donme yoniinde izledigi yoriingeyi verir.

2.2.2.Coziim Yontemi

Bu kisimda (49) ile verilen dogrusal olmayan denklem sisteminin MDTM-Adomian
teknigiyle (Venkatarangan ve Rajalakshmi, 1994) yaklasik ¢oziimii yapilacak ve daha

sonra elde edilen ¢oziimlerin diger yontemlerle karsilagtirmasi yapilacaktir.
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2.2.2.1. Diferensiyel Transform Metodu(DTM)

Bu metot Taylor serisinden farkli sekilde formiilize edilmis yar1 niimerik analitik bir
tekniktir. Bu teknikle sinir sartlariyla verilen diferensiyel denklem tekrarli denklemlere
dontstiiriiliir. Sonug olarak cebirsel denklem sisteminin ¢6ziimii kuvvet serisi ¢oziimi
olarak karsimiza ¢ikar. Bu metot dogrusal ve dogrusal olamayan diferensiyel denklemlerin
tam ve yaklasik ¢oziimlerini elde etmede kullanighdir (Zhou, 1986). Dogrusallastirma,
perturbasyon ve biiyiik capta hesaplamalara gerek yoktur. Ayrica Diferansiyel Transform
Metodunda yapilan bir degisiklikle, Laplace transformu ve Padé yaklasimi yardimiyla
dogrusal ve dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in bu model gelistirilebilir.
Degistirilmis Diferansiyel Transform Metodu olarak adlandirilan bu yontemde, ¢ok genis
bir aralikta gercek ¢oziime iyi bir yaklasim olarak verilen ¢6ziimiin, periyodik davranisini
belirleyerek gercek ¢oziime yakin ¢oziimler elde etmek miimkiindiir. Dogrusal ve dogrusal
olmayan problemlerinin biiyiik bir kism1 bu yontemle etkili, kolay ve dogru bir sekilde
¢oziilebilir (Venkatarangan ve Rajalakshmi, 1995).

Tanim 3.1.

Eger T bolgesinde y(t) fonksiyonu analitik ise t’ye gore siirekli tiirevlenebilir

olacaktir:

k
p(t k)= ddyt,(f),Vt ET (51)

olarak tanimlayalim. Burada k > 0 tamsayidir. Her t = t;, @ (t, k) = @(t;, k) i¢in,

Y(k) = ot k) = [dky(t)”t:ti,Vk >0 (52)

dtk

dizisini tanimlayalim. Burada Y (k), t = t;’de y(t)’nin spektrumu olarak adlandirilir.

Eger y(t) analitik ise;

y(O) = Bio 2 (¢ — ) (53)
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seklinde tanimlanir. (53) ifadesi y(t) fonksiyonunun t = t; noktasindaki Taylor seri
acilimindan bagka bir sey degildir. Burada (53)’iin bu gosterimine Y (k) ’nin ters doniistimii

adi verilir. Diferensiyel doniisiim islemi D sembolii ile gosterilir ve (52) ile (53)

birlestirilirse,
o Yk e
y() = 0o " (t - t)* = D7y () (54)
elde edilir.

Diferensiyel doniisiim metodu kullanilarak, K boélgesinde bir diferensiyel denklem
cebirsel denklemlere doniistiiriilebilir. y(t) sonlu sayida Taylor seri agilimi ve kalan terim

vasitasiyla elde edilebilir.

(e-t)k
k!

y(t) = Il¥=o Y(k) + Ry41(0) (55)

Tablo 14’de Diferensiyel Doniisiim Metodunun bazi temel 6zellikleri verilmistir:

Tablo 14. Diferensiyel Déniisiim Metodunun Temel Ozellikleri

Orijinal Fonksiyon Diferensiyel Doniisiimii
w(t) = ay,(6) + By (0) W (k) = a¥; (k) + BY,(k), (a, B sabit)
w(t) =y'(t) Wk)=(k+1DY(k+1)
w(t) = y™(t) W) = 2 (k + m)
w(t) = y1(0)y2 () W(k) =X DYz (k = D)
w(t) = t™ W) = 8k —m) = {(1)2 o
w(t) = et W (k) =%
w(t) = sin (wt + @) W(k) = wk—I;sin (an +a)

w(t) = cos (wt + a) w(k) = wk—l:cos (kz—n +a)
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2.2.2.2. Padé Yaklasim

Padé yaklagimi bir y(x) fonksiyonun Taylor seri agiliminin katsayilarindan olusan
iki polinomun oranidir. (Baker, 1975) referansiyla verilen, y(x) fonksiyonunun [L/M]
Padé yaklagimlari, P;(x) en fazla L dereceli polinom ve Qu(x) en fazla M dereceli

polinom olmak tizere,

[L/mM] = 22 (56)

seklindedir. Formal kuvvet serileri (57)-(58) denklemleriyle P;(x) ve Qu(x) ‘in

katsayilarini belirler.

y(x) = T2 aix’ (57)
y(x) — 252 = 0 (x4 (58)

‘dir (Baker, 1975). (58) denkleminden x’in esit kuvvetlerinin katsayilar1 esitliginde,
Qu(0) =qo =1, qus1 = qu+2 = =qn = 0; P41 = Pr42 = - = py = 0 olmak sarti
ile, P, (x)=pg+pix+px®+-+pxt ve Qux) =qo+ q1x + qx* + - + qux"

olmak iizere (58) denklemini daha acik bir sekilde yazmak miimkiindiir:

a1 tagqy + -+ a,_ye19qu =0,
A4z +Ap41q1 + -+ ap_yi2qu =0,

(59
Apem + Apem-191 + -+ apqy =0,
ve
Ay = Do,
a; + apq1 = P1,
a; +aiq, +aeq = po, (60)

ap,+ap_1qq + -+ apq, = PLJ

Bu denklemleri ¢ozmek icin, (59) ifadesinden gq; i = 1,2,...,M bilinmeyenleri

bulunur. Bulunan bu degerler (60)’da yerine yazilarak p;,j = 0,1, ..., L bilinmeyenleri
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bulunur. (59) ve (60) tekil olmayan(non singular) iseler (61) esitliginden ¢6ziimii elde

edebiliriz:
[ ar-M+1 ar-M+2 ar+1 1
det a ar+1 v QLM
[ZL' ai_yxl Xk a; xJ sk a.ij
Ll _ j=M 4j—M j=M—-1%j—M+1 o Zj=0 4f (61)
Ml ar-M+1 AL-M+2 - QL+1 :
det : : - :
ar ar+1 o AL+M
xM xM-1 1

[2/2],[4/4] veya [6/6] gibi farkli mertebeden Padé yaklasimlari elde etmek igin
Mathematica’nin sembolik hesaplama yazilimindan faydalanilabilir. Dogrusal olmayan
baslangi¢ model dinamik modellerinden ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde
Degistirilmis Diferensiyel Transform metodunun bir uygulamasi asagida verilecektir.

Ornek: y"'(t) + y(t) + ey3(t) = 0 (62)
Duffing denklemi y(0) = 0,y’(0) = 1 baslangi¢ sartlarina gore verilsin. Denklem (62)’de

her iki tarafinin diferensiyel transformu alinirsa asagidaki tekrarlama bagimntilar: elde edilir:

1

Y&+ =~ e

(e3k, 20 Zk2 o Y (k)Y (ky — ky)Y (k — k) — Y (K)) (63)

Baslangi¢ sartlar1 t, = 0’da, Y(0) = 0,Y(1) = 1 olarak transform edilebilir. Baslangig
sartlar, (53) ve (63) denklemleri kullanilarak, asagidaki seri ¢6ziimleri elde edilir:

0= e (-5 (o)~ (Fa - 0w o

6/ 20 20 120/ 42 10000 840 5040/ 72
e = 0.3 i¢in ¢oziim,
y(t) =t —0.1667t3 — 0.00667t> + 0.00373t” — 0.00316¢°

¢oztimii elde edilir. Sekil 51°den ¢6ziim kisa zaman diliminde sayisal c¢oziimle
uyusmaktadir. Fakat uzun zaman diliminde sayisal ¢6ziimle uyusmamaktadir. Bunun igin
daha genis zaman diliminde ¢6ziimii temsil edecek periyodik ¢oziimlere ihtiyag vardir ve

bu durumda degistirilmis diferansiyel transform metodu kullanilmalidir.
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Sekil 51. Farkli zaman dilimlerinde sayisal ¢6ziim ve DTM ile elde edilen ¢6ziimiin
karsilastirilmasi, (a) t = 1.5 i¢in t — y grafigi, (b) t = 2 i¢in t — y grafigi

Degistirilmis diferansiyel transform metodu i¢in (64) esitliginde Laplace dontistimii

uygulanirsa,

101 1\ 6 “11e . 1120 633¢  11e 1 5040
Lly(®] T2 st (8_3)5_6_( 20 +E)s_8_ (10000+%_ﬁ) §10 (65)

Sadelestirmek i¢in s = 1/t alimirsa,

Lly(®)] =t? —t*— (e - %) 6t6 — (_118 + i) 120t8 — ( o33c | 12 _ L) 5040t10.  (66)

20 120 10000 840 5040

Bu durumda € = 0.3 degeri i¢in [4/4] Padé yaklagimi,

4 9t*+t2

[Z] T 10.8t4+10t2+1 (67)
seklindedir. t = 1/s alarak s’ye gore [4/4] Padé yaklasimi,

[ﬁ] _ 9+s2 6%

4l 7 108+1052+5% (68)

halini alir. [4/4] Padé yaklasimmnin bu haline ters Laplace doniisiimii uygulayarak
diizglinlestirilmis yaklasik ¢6ziim elde edilmektedir. Bu ise problemden elde edilmeye

calisilan diizgiinlestirilmis periyodik ¢oziimdiir.

y(t) = 0.928746 sin(1.10982t) — 0.0103828 sin(2.96113t).
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Sekil 52°ye gore diizgiinlestirme islemi uzun zaman diliminde sayisal ¢6ziime yakin

periyodik ¢oziimlerin elde edilebildigi goriilmektedir.

1

08

06

04

02F

- 0f

N2t

04l

D6}

08}

1

0o 1 2z 3 4 5 6 7 8 3 10
Sekil 52. Duffing denklemi icin sayisal ¢oziimle diizgiinlestirilmis
DTM’un karsilastirilmast

O halde degistirilmis Diferensiyel Transform Metodu(MDTM), DTM ile elde edilen
yaklasik bir ¢6zlimiiniin ¢ok genis bir zaman diliminde diizgiinlestirilerek gercek ¢oziime
daha yakin bir yaklasik ¢6ziim elde edilmektedir. Bunun i¢in ¢6ziimiin diizgiinlestirme
algoritmasi su sekilde verilir (Venkatarangan ve Rajalakshmi, 1995).

Adim 1: DTM ile yaklasik ¢6ziim elde edilir.

Adim 2: Hesaplanan bu ¢6ziime Laplace doniisiimii uygulanir.

Adim 3: s = 1/t alinir.

Adim 4: Hesaplanan ifadenin [m/n] Padé yaklagimi bulunur.

Adim 5: [m/n] Padé yaklasiminda t = 1/s alinur.

Adim 6: Hesaplanan ifadenin ters Laplace dontisiimii alinir.

Adim 7: Cok genis bir aralikta ¢6ztimii temsil eden periyodik bir diizgilinlestirilmis

¢Oziim elde edilir.

2.2.2.3. Adomian Ayrisim Yontemi

Adomian ayrisim yontemiyle ilgili olarak asagida verilen bilgiler Applied
Mathematics and Computation adli dergide yayinlanan “A New Algorithm for calculating

Adomian Polynomials” adli makaleden alinmistir (Zhu vd., 2005).
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Adomian yontemi fiziksel, kimyasal, biyolojik ve matematiksel bircok dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerin genis bir sinifina uygulanmaktadir. Cogu problemler i¢in
Adomian yontemi problemin analitik ¢6zlimiine hizli bir sekilde yakinsayan giivenilir
sonuclar verir. Adomian ayristirma yontemi, u(x,t) fonksiyonun terimlerini w,(x,t)

bilesenlerinin sonsuz toplamina ayristirir. Yani,

u(x,t) = Xq=oUn (%, 1) (69)

olarak ¢Oziim arastirilir. Ayrica ayrisirma metodu dogrusal olmayan terim olan

F (u(x, t))’i Ay(ug) + A1 (ug, uqg) + A5 (ug, uq, uy) + -+ olacak sekilde ayrigtirir. Yani,

F(U(X, t)) = Zﬁ=0An (uO' Ug) wey un) (70)

olarak ayrisim mevcuttur. Buradaki, A,, terimleri Adomian polinomlari olarak adlandirilir.
Bu polinomlarin bulunmasi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir ve algoritmalar gelistirilmistir.
Bu c¢alismada dogrusal olamayan sistemler i¢in Adomian polinomlarinin bulunmasi i¢in
kolay bir yol verilerek algoritma olusturulmaktadir. Bu algoritma tez c¢alismasindaki
dogrusal olamayan problemin igerisinde kullanilmaktadir. Adomian yaklagimlarinin
bulunmasi i¢in algoritma i¢in ilk olarak asagidaki teorem verilmektedir.

Teorem 3.1. Nu = F(u) seklinde dogrusal olmayan fonksiyon ve u’nun parametrize
edilmis gosterimi, A bir parametre olmak iizere, u(1) = Yp-oA*u; polinomu olsun. Bu

takdirde,

"F(u() _OMF (T AFug) _O"F (TR Aug) | (71)
aan  1A=07 aan A=0 aan A=0

‘dir.

Ispat: (Zhu vd., 2005).

(71) denkleminde, n = 0 alinirsa Ay; n =1 alinirsa A;; n = 2 alinirsa A, ve bu
sekilde devam edilirse A3, A4, ..., A, polinomlart hesaplanir. Adomian polinomlarinin nasil
elde edildigi gosterildikten sonra uygulanmasi gereken adimlar ig¢in bir algoritma su

sekilde verilmektedir:
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Adim 1: Nu = F(u) denklemi igin u = uy + Auy + 22uy + -+ + A", = Yoo Auy
olarak alinir.

Adim 2: Y?_ A%A, = F(u) = F(uy + Auy + 1%u, + -+ A™u,,) olarak Adomian
polinom yaklagimi uygulanir.

Adim 3: Bu Adomian polinomlarini bulmak i¢in i = 0,1, ...,n kadar Adim 2’deki

denklemlerin her iki tarafinin A’ya gore tiirevi alinir. Yani,

LR _o A*Ay) O (uot+Aug +A% U+ + AUy 7
ali |A=0 - 6/1‘ |/1=0 ( )

yazilir.

Adim 5: Bu alinan i = 0,1, ..., n kadar ki tiirevler i¢in 4 yerine 0 (1 = 0) yazilarak
Ay, A1, Ay, ..., A, polinomlart hesaplanir.

Ornek: Modelimizde kullanildigi icin dogrusal olmayan F(u,v) = Vu? + v?
fonksiyonu i¢in Adomian polinomlarini hesaplayalim.

Bu durumda F fonksiyonu u ve v olmak tizere iki bilesene sahiptir. Bu durumda da
ilk durumda da yapildig1 gibi, u = ug + Auy + A%uy + -+ ve v = vy + Avy + A2v, + -
seklinde arastirilir ve F fonksiyonu icin, F(u, v) = Ag + A4, + 124, + - = X 1_, 1A,
seklinde bir Adomian polinomlar1 ile ayristmi Adim 4 ve 5°de verildigi gibi hesaplanir.

Verilen kurala gore,

2
0" (B )+ (o Mev)? oy = PGt )
aan A=0 = T g A=0

seklinde yazilir. Adim 4 ve 5’e gore , n = 0,1,2, ... her iki tarafin tiirevleri alinarak A yerine
sifir yazilir.
n = 0 igin,

AO = \/u(z) +Ug

olarak bulunur. n = 1 i¢gin,

2
8\/(2,';0 Ky "+ Bz o A*vi)? | _ d(Ti=0 A4k |
ER A=0 £V A=0
= 6\/(u0+/1u1)2+(v0+/1v1)2 | _ 6(A0+AA1) |
2(ug+Au)u+2(wo+Avy)v UgUq+VoV
=>A1=(0 Du+2(vg 1)1 _ UpUi+voUy

2\/(u0+/1u1)2+(v0+lv1)2 |A=0 - u%_'_vg

dir. n = 2 alinirsa,
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82\/(u0+/1u1+/12u2)2+(U0+/h71+/12172)2 _ 82(A0+AA1+/12A2)
alz |A=0 - alz |/’l=0
a ((uo+Au1+/12u2)(u1+21u2)+(U0+AV1+12172)(171+2/1172))| _ 6(A1+2/1A2) |
oA \/(uo +ﬂ.u1 +).2u2)2+(170 +Avl+/12172)2 A=0 = oA A=0

tiirev alinir ve A yerine sifir yazilirsa,

(Wi +2ugup+2vgva+vi) (ud+vd) - (uous +vv1)?

A, =

2(uf o)’
elde edilir. Bu sekilde devam edilerek diger terimler bulunabilir.

Bu calismada akigkan igerisinde pargacigin hareketini belirleyen dogrusal olamayan
problemin ¢oziimii Diferensiyel Transform yontemi ve Adomian polinomlarinin bir arada
kullanildig1 bir ¢6ziim yontemi gelistirilmeye ¢alisilacaktir. Coztim periyodik davranig
sergilediginden bu yontemle elde edilen ¢oziime sonsuz aralikta periyodik bir ¢6ziim
arastirilacaktir. Bunun i¢in ilk olarak Diferensiyel Transform yontemi ve Adomian
polinomlarmin kullanildigr ¢6ziim yonteminden bahsedilecektir. Baslangi¢ olarak

asagidaki 6rnek verilsin:

2.2.2.4. Model Problem Uzerinde Analitik Yaklasik Yontemler

Bu kisimda pargacik tasinimi ifade eden modelin ¢6ziim yontemine dogru gotiirecek

orneklere yer verilecektir.

Ornek 1. {x =, y= ﬁyﬂ x(0) =1, y(0) = 1} dogrusal olmayan

x2+4y2’
denklem sisteminin ¢oziimiini DTM(Diferensiyel Transform Metodu)-Adomian
yontemleriyle ¢ézmeden once bu sisteminin analitik ¢6ziimii arastirilacaktir. Ik denklemi

x ile ikinci denklemi de y ile ¢arpip taraf tarafa toparlasak,

%%(x2+y2) =1=>x2+y2=2t+c
¢oziimiinde x(0) =1, y(0) =1 baslangi¢ sartlani kullanilirsa x2 +y% = 2t + 2 elde
edilir. Sistemde x% + y2 = 2t + 2 yazilirsa,

{J'c == y = X x(0) =1, y(0) = 1} elde edilir ve buradan analitik

2t+2 2t+2’
¢oziimler x(¢) = vt + 1,y(t) = vVt + 1 seklinde hesaplanr.
Analitik ¢6ztimii elde ettikten sonra dogrusal olmayan sistemin ¢oziimiinii DTM ile
elde etmeye calisacagiz. Sistemi {xx% +xy? =x, yx>+yy? =y, x(0) =1, y(0) =
1} seklinde yazip DTM ile tekrarlama denklemlerini elde etmeye ¢aligalim. DTM yontemi
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ile x(t) = Yroo X ()t ve y(t) = Xk, Y (k)t* seklinde coziimler elde edileceginden
dolay1 x(0) = 1, y(0) = 1 baslangi¢ kosullar1 t, = 0 noktasinda ilk katsayilar X(0) = 1
ve Y(0) = 1 olarak elde edilir. Sisteme DTM uygularsak tabloya gore,

2K, 0 Zit ook — Ky + DX (k)X (ky — k)X (k =k + 1)
+ 2K, 2o D mo(k — Ky + DY (k)Y (ky — k)X (k — kp + 1) = X (k)
2K, o Tt oolk — Ky + DX (k)X (ky — ky)Y (k — ky + 1)

+ 35,20 Dt oo(k — Ky + DY (k)Y (e — k)Y (k — ke + 1) = Y (k)

k = 0O ise;
X(O)Zx(l) + Y(O)ZX(l) =X(0)=>x(1) = ﬁfy)(oﬂ
X(02Y(1) + Y ()Y (D) = Y(0) = Y(1) = 72

Buradan x(t) = X(0) + X()t +X(2)t?>+-- ve y(@)=Y(0)+Y(Dt+Y(2)t? + -
seklindeki ¢oziimleri kullanarak denklemin ikinci tarafinin 0. terim Adomian katsayilari

oldugu goriilmektedir. Bu durumda k = 0 igin,

_ ____X©

(k+DXx(k+1)=1.X1) = YO T (02
_ _ Y

k+1DYk+1)=1YQ) = X2 YO

elde edilir. Denklemin birinci tarafina DTM’nu uygulamis olduk. k’nin degerine gore
denklemin ikinci tarafinda ise k. terim Adomian katsayilarinin geldigi goériilmektedir. En

etkin ¢6ziim yontemine dogru gitmek i¢in k = 1 alalim;

Yh ok + DX (k)X (k)X (k + 1) + X, ok X (k)X (1 = k)X (k)
+ 30 2otk + DY (k)Y (k)X (k + 1) + Tk _o k.Y (k)Y (1 — k)X (k) = X(1)

2121=0(k + DX (e)X (k)Y (k + 1) + X, =0 k- X (k)X (1 = key)Y (k)
+ X%, =o(k + DY (k)Y (k)Y (k + 1) + Tig, o k. Y (k)Y (1 = k)Y (k) = Y (1)

2X(0)2X(2) + 2X(0)X(1)? + 2Y(0)2X(2) + 2Y (0)Y(1)X(1) = X(1)
= 2(X(0)% 4+ Y(0)2)X(2) = X(1) — 2X(0)X(1)% — 2Y(0)Y(1)X (1)

X(1) X (x(x@W+2v(0)Y (1)
X(0)2+Y(0)2 X(0)2+Y(0)2

=2.X(12) =
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2X(0)2Y(2) + 2X(0)X(0)Y (1) + 2Y(0)2Y(2) + 2Y(0)Y(1)? = Y (1)
= 2(X(0)2 + Y(0)2)Y(2) = Y(1) — 2Y(0)Y(1)2 — 2X(0)X (1Y (1)

Y(1) _ Y((2x(0)X(1)+2Y(0)Y(1))

=2.Y(2) = X(0)2+Y(0)2 X(0)2+Y(0)2

O halde k = 1 igin,

_ _ X(1) _ X (2x(0)x(1)+2v(0)Y(1))
k+1DX(k+1)=2.X(2) = X241 ()2 X217 (0)2

_ _ Y(1)  y@(2x0x(D)+2r(0)Y(1))
k+1DYk+1)=2Y(2)= X2y (O X110

Bu durumda denklemin birinci tarafina DTM uygulandiginda k = 1 degeri igin

denklemin ikinci tarafinda 1.terim Adomian katsayilari karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug
olarak dogrusal veya dogrusal olamayan problemler i¢in denklemlerin sol tarafina DTM
uygulanir ve denklemin ikinci tarafina k’nin degerlerine gore k. Adomian terimleri
yazilarak dogrusal ve dogrusal olmayan problemler i¢in yaklasik ¢oziimler elde edebiliriz.

Sayet ¢oziimiin periyodik oldugu biliniyorsa, bu sefer degistirilmis DTM’de oldugu gibi

¢ozlimii sonsuz aralikta temsil edecek periyodik ¢c6ziim arastirabiliriz.

Yukarida yapilan islemlere gore yaklasik ¢6ziim hesaplanirsa,

X(0) _
X(0)2+Y(0)2 ~ 2

| =

X0)=1= X(1) =

X(1) X (2Xx(xW+2v(0)Y (1)
X(0)2+Y(0)? X(0)2+Y(0)2

2.X(2) =

> X(2) = -

. _ X(0) 1
Y(O)=1=Y(1) = X2 eY R — 3
Y(1) _ Y(1)(2x(0)X(1)+2Y(0)Y(1))

=>Y(2) = —%

Buna gore (x +y)* =x%+ ayx* 1 + %a(a —Dy2x* 2 + %a(a —1D(a -

2)y3x%73 + .- seklindeki Binom acilimi da kullanilirsa,

t  t2
x()=1+-—=+-=vV1+t
2 8

2
yO) =1+s—=+- =T+t
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cozlimleri elde edilir. Goriildiigli gibi bu ¢6ziim sistemin analitik ¢ézlimiiyle aynidir.
Bundan sonraki 6rnekte degistirilmis DTM nun kullanildig1 problem iizerinde durulacaktir.

Coztimiin periyodik oldugu dogrusal olmayan bir problem verilecektir.

X

y .
2'y_

Ornek 2. {x =V -5 x, x(0) =1, y(0) = 1} dogrusal

x2+y2
olmayan denklem sisteminin ¢6ztiimiinii DTM(Diferensiyel Transform Metodu)-Adomian
yontemleriyle ¢ozmeden Once bu sisteminin analitik ¢éziimii arastirilacaktir. Sistemden

xx+yy=0=> x%2+4+y?2=c ve x(0) =1, y(0) =1 baslangi¢ sartlarryla beraber

x% + y? = 2°dir. Bunu sistemde kullanirsak {x =y— % = %, y = ;—C —x = —g, x(0) =

1, y(0) = 1} elde edilir ve bu sistemin ¢dziimii ise {x(t) = cos G) + sin G),y(t) =

cos G) —sin G)} seklindedir. Buradan goriildiigii gibi dogrusal olmayan problemin
¢oziimii periyodiktir. O halde DTM-Adomian yontemiyle elde edilecek yaklasik ¢coziime
degistirilmis DTM uygulanabilir. Bu durumda elde edilen diizgiinlestirilmis bir ¢oziimle
gergek ¢oziime yakin analitik sayisal yaklasim elde etmek mimkiindir. x(t) =

o XUtk ve y(t) =X, Y(k)t* seklinde c¢oziimler elde edileceginden, x(0) =
1, y(0) =1 baslangi¢ sartlarindan X(0) =1, Y(0) =1 elde edilir. Dogrusal olmayan
sistemin birinci tarafina DTM uygulanip k’nin degerlerine gére denklemin ikinci tarafinda

ise k. Adomian terimleri kullanilacaktir.

(k+ 1DX(k + 1) = k. Adomian Polinomlar1
(k+ 1Y (k + 1) = k. Adomian Polinomlar1

k = 0 ise;
Denklemin ikinci tarafinda 0.terim Adomian terimi gelecektir:

_ — __Yo _1 =1
(k+ DXk +1) = 1.X1) = Y(0) ~ 55 =5 = X (D =3

X(0)

1
X(0)2+Y(0)2 2

(k+1DYk+1)=1Y(1) = —X(0) = —% Y1) =
k = 1ise;

Denklemin ikinci tarafinda 1.terim Adomian terimi gelecektir:

_ _ Y@ Y(0)(2x(0)X(1)+2Y(0)Y(1))
(k+ DX+ =2.XD =YD ~ oot orsromy
Xx(1) _ X(0)(2x(0)x(D)+2Y(0)Y (1)

(k+DY(k+1) =2.Y(2) = —X(1) +

X(0)2+v(0)? (X(0)2+Y(0)?)?
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2.X(2) = —2=X(2) = -+
2.Y(2) = —i: Y(2) = —é

Benzer sekilde 2.terim ve 3.terim Adomian terimleri hesaplandiginda,
k = 2 ise;

1

3.X(3) = ——=X(3) = ——

3.Y(3) =—-=Y(3) =

k = 3 ise;

13 13

13 13

O halde DTM-Adomian katsayilar1 ile sistemin yaklasik ¢6ziimii,

t t2 3 13t*
x() =1+-—=——+
2 8 48 5000

t3  13t*
48 5000

olarak elde edilmektedir. Dogrusal olmayan sistemin ¢6ziimii periyodik oldugundan sonsuz
aralikta ¢6ziimii temsil edecek periyodik bir ¢ézlime ihtiya¢ vardir. O halde bulunan
yaklagik ¢cozlime degistirilmis DTM uygulayarak diizgiinlestirme algoritmasi ile periyodik
coziimler elde edilebilir. Bunun i¢in (Venkatarangan ve Rajalakshmi, 1995)’de incelenen
yonteme gore, x(t) ve y(t) yaklasik ¢oziimlerinin Laplace Transformu alinir ve s = 1/t

icin [2; 2] Padé yaklagimi uygulanir ve daha sonrada t = 1/s igin ters Laplace doniisiimii
5 t [t t [t e
hesaplandiginda, {x(t) = cos (5) + sin (E)’ y(t) = cos (5) — sin (5)} coziimii  elde
edilir. Sekil 53’den DTM-Adomian katsayilar1 kullanilarak ve daha sonra diizgiinlestirerek
elde edilen ¢oziimiin dogrusal olmayan sistemin sayisal ¢6ziimilyle ayni oldugu

gorlilmektedir. Burada ¢6ziim periyodik oldugundan diizgiinlestirme algoritmasinin iyi

sonug verdigi goriilmektedir.
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4
I

— DTM+Adomian
0.8 —+— MDTM+Adomian [|
—— 0de23

0.6r

04r

0.2r

= Of

N2+

04

N6+

DB

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.05 1.1 1.158 12 125 1.3 1.35 14 1.45
X

Sekil 53. Dogrusal olmayan sistemin sayisal ve yaklasik ¢6ziimlerinin
karsilastirilmast

A

Ornek 3. {e¥+x=0, ¢j+y=0, x(0)=1,%0) =1, y(0) =1,y(0) =1}
denklem sisteminin ¢oziimiinii DTM(Diferensiyel Transform Metodu) ile ¢6zmeden 6nce
bu sisteminin analitik ¢6ziimii {x(t) =e+1-— ee(_é), yt)=¢e¢+1- ee(_g)} seklindedir.
DTM yontemiyle elde edilecek yaklasik c¢oziimde x(t) = Yr_,X(k)t* ve y(t) =

o Y(k)t® seklinde c¢oziimler elde edileceginden, x(0) =1,%(0) =1, y(0) =
1,y(0) = 1 baslangi¢ sartlarindan X(0) =1,X(1) =1, Y(0) = 1,Y(1) =1 elde edilir.
Sisteme DTM uygulanirsa,

ek+2)(k+DXk+2)+(k+DX(k+1)=0
ek+2)k+1DY(k+2)+(k+1DYk+1)=0

elde edilir. k’nin farkli degerleri i¢in DTM katsayilar1 hesaplanirsa,

k = 0 ise;
£2.X@)+X(1)=0=X(2)=——
£2.Y(2Q)+Y(1)=0=Y(2) = —i

k =1 ise;
£6.X(3)+2.X(2)=0=X@3) = é

£6.YR)+2Y2)=0=2Y(3) = 6L

g2
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k = 2 ise;
1
24¢&3

1
24¢3

£12.X(4)+3.X3)=0=>X4) = -

£12.Y4)+3.Y3)=0=>Y(4) = —

Bu durumda sistemin ¢oziimii,

1 t2 t3 t*
xO)=1+t-+ o0

t2 t3 t4 t

=€+1—s(1—£+—+—— +---)=£+1—£e(_5).

262 63 24¢*

Benzer sekilde y(t) = e+ 1 — se(_é) elde edilir ve buradan analitik ¢oziimlerle ayn1
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Ornek 4. {(¥+x=y, y+y=x x(0)=1,%0)=1, y(0)=1,y(0) =1}
denklem sisteminin ¢6ziimii DTM-Adomian yontemleriyle arastirilacaktir. Sistemin
{x(t) = 1.1708¢%6180t — 0,17083e 1618 y(t) = 1.1708¢06180t — 0,17083¢ 1618t}
seklinde analitik ¢oziimii vardir. x(t) = Yr_o X(k)t* ve y(t) = ¥r_, Y (k)tk seklinde
coziimler elde edileceginden, x(0)=1,x(0)=1, y(0)=1,y(0) =1 baslangig
sartlarmdan X(0) =1, X(1) =1,Y(0) =1, Y(1) =1 elde edilir. Denklem sisteminin
birinci tarafina DTM uygulanip k’nin degerlerine gore denklemin ikinci tarafinda ise k.

Adomian terimleri kullanilacaktir.

(k+2)(k+DX(k+2)+ (k+ 1)X(k + 1) = k. Adomian Polinomlari
(k+2)(k+DX(k+2)+ (k+1)Y(k + 1) = k. Adomian Polinomlar1

k = 0 ise,
2X(2)+X(1) =Y0)=X(2)=0
2Y2Q)+Y(1)=X0)=>Y(2)=0

k = 1ise,
32.X(3)+2.X(2) =Y(1) = X(3) = 0.1667
32.Y(3) +2.Y(2) =X(1) = Y(3) = 0.1667

Benzer hesaplamalarla X(4) = —0.0417, Y(4) = —0.0417 ve X(5) =0.0167,
Y(5) = 0.0167 katsayilar1 hesaplanabilir. Bu durumda dogrusal olmayan sistemin yaklagik

¢Ozimi,
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x(t) =1+t +0.1667t3 - 0.0417t* + 0.0167t> — 0.0042t°
y(t) =1+ t+0.1667t3 — 0.0417t* + 0.0167t> — 0.0042t°.

: N 3.024 | 2.004 1.0008 , 1.0002
x(t) ‘nin Laplace doniisiimii alnirsa, L(x(t)) = — St st

101 . . . t+2t?
Stoves= 1/t i¢in [2;2] Padé yaklasimi v

—t2

olup t =1/s igin ters Laplace

doniistimii ile ¢goztimler,

x(t) = e~161827¢(—0,17078 + 1.1708e223634t)
y(t) = e~161827¢(—0,17078 + 1.1708e223634t)

seklinde elde edilmektedir. x(t) ile y(t) ¢oziimleri aynidir. O halde diizgiinlestirilmis
cozlimler sistemin analitik ¢oziimleriyle uyusmaktadir. Diger taraftan Sekil 54’den normal

yaklagimin uzun zaman diliminde ¢6ziimden uzaklastigi goriilmektedir.

— DTM+Adomian i
7+ | —— MDTM+Adomian 1
Analitik

U 1 1 1 1 1
0 0.5 1 14 2 2.5 3

Sekil 54. Sistemin analitik ve yaklasik ¢oziimleri i¢in ¢ — x grafigi

x
x2+y2

Ornek 5. {J'c'+5c=y—L y+y=

pryvet —x, x(0)=1,x(0) =1, y(0) =
1, y(0) = 1} dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢6ziimii bilgisayar algoritmasiyla elde
edilemediginden DTM(Diferensiyel Transform Metodu)-Adomian yoOntemleriyle bu
sistemin ¢oziimil aragtirilacaktir. x(t) = Yo X (k)t* ve y(t) = Xi=o Y (k)t* seklinde

coziimler elde edileceginden, x(0)=1,x(0)=1, y(0)=1,y(0) =1 baslangig
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sartlarindan X(0) =1, X(1) =1,Y(0) =1, Y(1) =1 elde edilir. Dogrusal olmayan
sistemin birinci tarafina DTM uygulanip k’nin degerlerine gore denklemin ikinci tarafinda

ise k. Adomian terimleri kullanilacaktir.

(k+2)(k+1DX(k+2)+ (k+1)X(k + 1) = k. Adomian Polinomlari
(k+2)(k+DX(k+2)+ (k+1)Y(k+ 1) = k. Adomian Polinomlar1

k = 0 ise,
2.X(2) + X(1) = Y (0) — 5070007 = X(2) = =3
2.Y(2) +Y(1) = ﬁ —X(0)=>¥(2)=-12
k = 1ise,
32.5(2) + 2.4@) = YD) ~ s + MO 2 x(3) = 03333
3.2.Y(3) + 2.¥(2) = ~X(1) + sy - XOBOXDBOND) , y(3) =

Benzer hesaplamalarla X(4) = —0.1979,X(5) = 0.0854,X(6) = —0.0536 ve
Y(4) = 0.0938,Y(5) = —0.0979,Y(6) = 0.0828 katsayilar1 hesaplanabilir. Bu durumda

dogrusal olmayan sistemin yaklasik ¢6ziimdi,

x(t) =1+t —0.25t% + 0.3333t3 — 0.1979¢t* + 0.0854t> — 0.0536t°
y(t) =1+t —0.75t* + 0.0938t* — 0.0979¢t> + 0.0828t°.

DTM igin diizgiinlestirme algoritmasi ile birlikte ¢oztimler,

x(t) = e7219741(—0.171952 + 1.17195¢272827¢)
y(t) = e %3(cos(0.9t) + 0.7222sin (0.9¢))

seklinde elde edilmektedir.

2.2.2.5. Parcacik Tasimmm Modelinin Yaklasik Analitik Coziimleri

Bu kisimda, onceki baglik altinda ¢6ziim yontemine yardimci olacak problemleri ele
aldiktan sonra pargacik tasinim modeli i¢in gelistirilen sistemin ¢oziim ydntemi

verilecektir.
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Pargacik Tasimim Modeli: {eX + x = r;iriz (y = ), ey+y= i ( ad
o~ "

x2+y? ré¢—r7 \x2+y? N
x) —&go> x(0) = x0, x(0) =V,,, y(0) =y,, y(0) =1V, } dogrusal olmayan denklem
sisteminin  ¢6ziimii DTM(Diferensiyel Transform Metodu)-Adomian yontemi ile
yapilacaktir. Bilgisayar algoritmasi ile sistemin analitik ¢oziimiinlii elde etmek kolay
degildir. DTM yontemiyle elde edilecek yaklasik ¢oziimde x(t) = Yp_,X(k)t* ve
y(t) = Xioo Y (k)t* seklinde ¢oziimler elde edileceginden, x(0) = xo, %(0) =V,
y(0) = yo,y(0) =V, baslangi¢ sartlarindan X(0) = xo, X(1) =V, Y(0) = y,,Y(1) =
V,, elde edilir. Dogrusal olmayan sistemin birinci tarafina DTM uygulanip k’nin

degerlerine gore denklemin ikinci tarafinda ise k. Adomian terimleri kullanilacaktir.

Sistemin birinci tarafina DTM uygulanirsa,

ek+2)(k+ DX(k+2)+ (k+ 1)X(k + 1) = k. Adomian Polinomlar1
ek+2)(k+1DY(k+2)+ (k+1)Y(k+ 1) = k. Adomian Polinomlari

elde edilir. x, = 0.5y, =0, Vee =0V, =1, w=10,ur = 0.05 ve a,=0.0035
parametre degerlerine karsilik hesaplamalar yapilacaktir. X(0) = 0.5, X(1) =0, Y(0) =
0, Y(1) = 1 baslangig¢ degerleri ile birlikte k’nin farkli degerleri igin DTM katsayilari

hesaplanirsa,
k = 0 ise;
_ TIiTo _ Y (0) _
£2.X(2) + X(1) = 3% (Y(O) OEE (0)2) > X(2) =0
i'o X
£2.Y(2) +Y(1) = rg_rr? (x(o)z(+3(o)z — x(0) - sgo) = Y(2) = —0.2453
k =1 ise;
Ty Y(1) Y(0)(2x(0)X(1)+2Y(0)Y(1))
£6.X(3) +2.X(2) = ré-rf (Y(l) ~ X(0)2+Y(0)2 + (X(0)2+Y(0)2)2 )

= X(3) = —0.9979

£.6.Y(3) +2.Y(2) = rriro (—X(l) n X(1) _ X(O)(2X(0)X(1)+2Y(0)Y(1)))

2—r? X(0)2+v(0)2 (x(0)2+Y(0)2)?

14

= Y(3) = 0.2447
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Benzer sekilde diger Adomian katsayilari da kullanildiginda X(4) = 0.8692,
X(5) = 1.0029, X(6) = —2.0436, Y(4) = —1.5137, Y(5) = 1.7957, Y(6) = 0.6512
elde edilir.

x(t) = 0.5 —0.9979t3 + 0.8692t* + 1.0029¢t> — 2.0436t°
y(t) =t — 0.2453t2 + 0.2447t3 — 1.5137t* + 1.7957t> + 0.6512t°

seklinde yaklasik ¢oziim elde edilir. Coziimiin periyodik oldugu bilindiginden sonsuz
aralikta ¢oziimii temsil eden periyodik ¢oziimler bulunmalidir. Bunun i¢in degistirilmis

DTM kullanilmalidir. x(t) ve y(t)’nin Laplace doniisiimii alinir ve s = 1/t igin [3; 3]

0.5t+1.74206t%+16.1196t3 ve t2+45.10436 t3
1+3.48412 t+32.2393t2+11.9748t3 145.59496t+1.27669t2+28.7406t3

Padé yaklagimlar sirasiyla,

olup t = 1/s i¢in ters Laplace doniisiimii ile reel ¢6ziimler,

x(t) = (—0.01744c0s(5.35202¢) + 0.03225sin(5.35202t) ) e~ 154919 4+ 0.51744¢~0-385735¢
y(t) = (0.02274cos(2.14444¢) + 0.39817sin(2.14444t))e 276387t — 0.022747¢ 614774t

olarak elde edilmektedir ve (x(t),y(t)) ¢6ziimii Sekil 55 (a)’da verilmektedir. Ayrica
parcacik kiitlesini arttirdigimizda, w = 15, 4y = 0.05 ve a, = 0.005 parametre degerleri

icin elde edilen ¢oziim;

x(t) = (—0.00183c05(5.62449t) + 0.01075sin(5.62449t))e~05370% 4+ 0.50183¢ ~0-122506¢
y(t) = (0.07392c0s(1.76148t) + 0.40758sin(1.76148t) 51613t — 0.0792032¢ ~304515¢

seklinde olacaktir ve (x(t),y(t)) ¢oziimii Sekil 55, (b)’de verilmektedir. Sekil 55°de
MDTM-Adomian yontemiyle elde edilen her iki yaklasik ¢6ziimiin Matlab’da ode
coziicliyle elde edilen ¢oziimle beraber karsilastirilmasi verilmektedir. Buna goére parcacik

kiitlesindeki artis ile ¢o6ziime daha yakin bir sonuca yaklagmak miimkiindiir.
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08

@ > ®)
Sekil 55. (a) w = 10, uy = 0.05 ve a, = 0.0035, (b) w = 15, uf = 0.05 ve
a, = 0.005 parametre degerleri i¢in modelin MDTM-Adomian
yontemiyle elde edilen ¢oziimii
Ayrica farkli n degerleri i¢gin MDTM-Adomian yontemiyle elde edilen ¢6ziimler
karsilastirilmistir. Buna gére n = 6 terim ve sonrasi terimler i¢in ¢oziimlerin yakin oldugu

goriilmektedir. Sekil 56’ya gore n = 6 terimden daha diisiik sayida alinan terimlerle elde

edilen ¢oziimiin gergek ¢oziimden uzaklastigr goriilmektedir.

n=7 n=6
1 1
0.5/ \ 0.5/ \
= 0 = 0
0.5 / 0.5 ’/
1 -1
-1 1] 1 -1 0 1
b X
1 n=5 1 n=4%
II}.B/ \ ﬂ.&/ \
- 0 = 0
0.5 / 05 /
g 0 1 1 0 1
X X

Sekil 56. w = 10,uf = 0.05 ve a, = 0.0035 parametre degerleri igin
farkli n degerlerine karsilik gelen parcacik yoriingeleri

Bunlara ek olarak pargacik kiitlesinin farkli bir degeri i¢in, w = 20,4y = 0.06 ve
a, = 0.004 parametre degerlerine karsilik gelen (x(t),y(t)) ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerin

Matlabda hesaplanan ¢oziimlerle karsilastirmasi Sekil 57°de verilmistir. Sonug olarak
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model i¢in hesaplanan yaklasik ¢6ziimiin, diger ¢6ziime yakin sonuglar verdigi test

edilmistir.

x(t) = (—0.00315¢c05(5.59906t) + 0.015585in(5.59906¢))e~0-662606¢ 4 0,50316¢~0-173043¢
y(t) = (0.0591cos(1.93945¢) + 0.39013sin(1.93945¢) )e®51613¢ — 0.0590911¢ 356754

1

0.8F

0.6F

0.4F

0.2

= 0f

0.2

04t

——— MDTM-Adomian Yontemi
———a 0de?3s

D6}

D8+

A L L L
-1 -0.5 0 05 1

Sekil 57. w = 20,4y = 0.06 ve a, = 0.004 parametre degerleri igin
modelin MDTM-Adomian yontemiyle elde edilen ¢6ziimii

. . L) . . . TiTo _ y
Parcacik Tasinim Modeli (Yeniden Olgekleme): {eiX + x =177 (y x—2+y2),

1

£y +y =2 ( - x) —&g0,  x(0) =x, x(0) =V, y(0) = yo,y(0) =V, }

2_ 2\ 2142
r5—1f \x2+y

dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢oziimii, t = €7 zaman Olgeklemesi yapildiktan

sonra DTM(Diferensiyel Transform Metodu)-Adomian yontemi ile yapilacaktir. t = et

" . . . . TiTo y . .
zaman Ol¢eklemesi yapildiktan sonra sistem, {x +x = 2—r? € (y — m), y+y=

TiTo

7 2¢ (x—zjyz — x) — gzgo, x(0) = x4, x(0)= /. y(0) = y,,y(0) = g%]o} haline

g7}

doniismektedir. DTM yontemiyle elde edilecek yaklasik ¢oziimde x(t) = Y-, X (k)t* ve
y(t) = Xi=o Y (K)t* seklinde ¢oziimler elde edileceginden, x(0) = xo, %(0) = €V,
y(0) =yo,y(0) =€V},  baslangic  sartlarindan X (0) = x0, X(1) = &V, Y(0) =
Yo, Y (1) = €V}, elde edilir. Dogrusal olmayan sistemin birinci tarafina DTM uygulanip
k’nin degerlerine gére denklemin ikinci tarafinda ise k. Adomian terimleri kullanilacaktir.

Sistemin birinci tarafina DTM uygulanirsa,
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(k+2)(k+ DX(k+2)+ (k+1)X(k+ 1) = k. Adomian Polinomlar1
(k+2)(k+1DY(k+2)+ (k+ 1)Y(k+ 1) = k. Adomian Polinomlar1

elde edilir. xo = 0.5,y = 0,V,, = 0,1, = €, w = 10, uf = 0.05 ve a,, = 0.003 parametre
degerlerine karsilik hesaplamalar yapilacaktir. X(0) = 0.5,X(1) =0, Y(0) =0,Y(1) = ¢
baslangi¢ degerleri ile birlikte k’nin farkli degerleri icin DTM katsayilar1 hesaplanirsa,

k = 0 ise;

Y (0)

2.X(2) + X(1) = 352 ¢ (Y(O) T X)2+r(0)2

2
o~ Ti

)=>X(2)=0

2.Y(2) +Y(1) = 35 s( X0 ___ x(0) - ego) = Y(2) = —0.0148

2 X(0)2+Y(0)2
k =1 ise;
_ Tty Y@ Y(0)(2X(0)X(1)+2v(0)Y (1))
6.X(3)+2.X(2) = ré—r? € (Y(l) X(0)2+Y(0)? + (X(0)2+Y(0)2)? )
= X(3) = —0.0201
1Ty _ X(1) X0 (2x(0)x(1)+2Y(0)Y (1))
6.YR)+2.¥(2) = re-rf E( XD+ X(0)2+Y(0)? (X(0)2+Y(0)2)? )

= Y(3) = 0.0049

Benzer sekilde diger Adomian Kkatsayilar1 da kullanildiginda X(4) = 0.0056,
X(5) =0.0007, X(6) = —0.0007, Y(4) = —0.0078, Y(5) = 0.0029, Y(6) = —0.0001
elde edilir.

x(t) = 0.5—0.020173 + 0.00567* + 0.00077°> — 0.00077°>

y(t) = 0.245471 — 0.014872 + 0.00497% — 0.00787* + 0.00297° — 0.00017°
seklinde yaklasik ¢6ziim elde edilir. Coziimiin periyodik oldugu bilindiginden sonsuz
aralikta ¢oziimii temsil eden periyodik ¢oziimler bulunmalidir. Bunun i¢in degistirilmis

DTM kullanilmalidir. x(t) ve y(7)’nin Laplace doniisiimii alinir ve s = 1/7 igin [3; 3]

0.5740.55727240.969273 ve 0.24547240.408573
1+1.11447+1.938572+0.241273 1+1.78547+0.095572+0.560573

Padé yaklasimlan sirasiyla, olup

T = 1/s igin ters Laplace doniigtimii ile T = é yazildiginda reel ¢oztimler,

0.49051 0.13341

x(t) = (—0.03362605 (1'2?83 t) +0.04364sin (1'258183 t)) e ¢ '+053354e ¢ °
0.05317 1.89151
y(t) = (0.01368005 (0'5‘;184 t) + 0.404265sin (0'54:84 t)) e ¢ '—001366e ¢ ¢

seklinde elde edilir. Sekil 58’de yaklasik MDTM-Adomian yontemiyle ¢6ziilen dogrusal
olmayan sistemin ¢oklu Olceklemeyle elde edilen yaklasik ¢oziimiiyle Matlab’de Ode
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coziicliyle elde edilen ¢oztimiin karsilastirilmasi verilmektedir. Buna gore dnceki modelin

¢cOziimiine benzer sonuglar elde edilmistir.

1

DEE o
06F
04/
oz
- 0
20
DA
06}

D6

=1

"'--\___,_,_,-
—— MDTM-Adomian Yootemi |/
— odel3s

e

g

h 25

0

x

05

1

Sekil 58. w =10, uy = 0.05 ve a, = 0.003 parametre degerleri
icin yeniden Ol¢eklenen modelin MDTM-Adomian

yontemiyle elde edilen ¢6ziim

2.2.2.6. Navier-Stokes Hiz Profilleri ile Parcacik Tasininm

Bu kisimda, daha 6nce Matlab ve MDTM ile elde edilen yaklasik ¢oziimlerle

FLUENT’le elde edilen hiz profilleri kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin karsilastirmasi

yapilmistir. Tim analizler icin oncelikle GAMBIT programinda ¢izimler, meshlemeler

yapilmis smnir kosullart tanimlanmis olup ardindan FLUENT(www.ansys.com) adli,

hesaplamal1 akiskanlar dinamigi programi kullanilmistir. Calismada ayrica GAMBIT ve

FLUENT programlartyla ilgili bilgilendirmeler mevcuttur.

GAMBIT; tasarim ve analiz yapanlarm mesh model olusturup hesaplamali akiskanlar

dinamiginde ve diger bilimsel uygulamalarda kullanmalar1 i¢in gelistirilen bir yazilimdir.

GAMBIT ‘e grafik arayiizii sayesinde kullanic1 girdileri girer. GAMBIT grafik arayiiziinde

temel olarak oncelikle geometri olusturulur ardindan meshleme ve sinir sartlari tanimlanip

uygun ¢dziiciide analiz i¢in model kullanilabilir. Sekil 59°’da GAMBIT grafik kullanim

araylizii verilmistir.
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@ Ana Menii Operasyon Meniileri @
- - i - | — m

S rl_m_ .” . 9

@ Komut semasi Pencere tasviri Gilobal kontrol
Sekil 59. GAMBIT grafik kullanim arayiizii

FLUENT, olusturulan geometrilerde akigkan akislarmni gorsellestirebilen bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi programidir. FLUENT, akiskan akislarint modellemek ve
karmasik geometrilerdeki 1s1 transferlerini gérmek icin olduk¢a 6nemli bir programdir.
FLUENT c¢o6ziim i¢in sonlu hacimler metodunu kullanir. Farkli fiziksel modeller icin,
ornegin; sikistirilabilir veya sikistirilamaz, viskoz veya viskoz olmayan, laminer veya
tirbiilansli vb. gibi 6zellikler programa ¢6ziim yetenegi kazandirir. Fiziksel problemin
geometrisi, mesh ve gerekli smir kosullari GAMBIT programinda tanimlanir. Kisaca,
¢Oziime yedi adimda ulasilabilir:

e GAMBIT‘te geometrinin olusturulmas1

e GAMBIT‘te meshlemelerin yapilmasi

e GAMBIT te smir sartlarinin tanimlanmasi

e FLUENT ‘te problemin tanimlanmasi

e Coziim

¢ Sonuglarin analizi

e Gerekiyorsa meshlemelerin iyilestirilmesi

Sabit w ve uy degerleri verildiginde, Fluent’te bu parametre degerleri igin hiz
degerleri hesaplanip, bunlar i¢cin Couette profilene yakin en uygun egriler belirlenebilir.
Bundan sonrada bu hiz profilleri, eX + x = V(x) — £g,j model denkleminde kullanilarak,
bu profiller yardimiyla akiskan parcacigmin silindir igerisindeki konumu tahmin
edilecektir. w = 10, uf = 0.05 ve 1;/7, = 0.5 oran1 i¢in halkasal kesitteki hiz alanlar1 hem

Fluent i¢in hem de Couette i¢in Sekil 60°da verilmistir.
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Sekil 60. w = 10,ur = 0.05 ve 1;/7, = 0.5 parametreleri i¢in hiz
vektor alanlari: (a) Fluent Hiz alani, (b) Couette Hiz alani

Couette hiz profilleri ile Fluent hiz profillerinin benzer oldugu parametre degerleri
vardir. Farkli i¢ silindir degerleri igin hesaplanan farkli r;/7, oranlarinda akigkan
viskozitesinin sabit g = 0.1 degerine karsilik hiz degisimleri hesaplandiginda Sekil
61°den, i¢ silindir dis silindire yaklastigi ve i¢ silindir hizinin kii¢tik oldugu durumlarda
Fluent hiz profilleri Couette hiz profilleriyle uyusmaktadir. Uyguladigimiz modelde
1;/7, = 0.5 orani i¢in diisiikk hiz degerleri i¢in Fluent ile Couette hiz profillerinin uyustugu
goriilmektedir. O halde bu se¢im i¢in Fluent’ten alinan hiz profilleri ile ¢aligilabilir ve elde

edilen bu profillerle parcacik yoriingeleri hesaplanabilir.

rr'rD=U.3 +  o=20rad/s rrrruz[]_s
Couette o=20
4 +  w=40rad/s
Couette =40
3 +  @=F0radis
2 Couette o=60
w=80rad/s
1 Couette o=80
U " L
01 0.15 02
rir =0.9
15 o 15,
10 1 10
51
-
‘\
. —_
] 0
016 0.18 02 018 0185 019 0195 0.2

Sekil 61. ur = 0.1, farkli r; /7, oranlar1 ve farkli hizlar i¢in hiz profilleri
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Farkli i¢ silindir degerleri i¢in hesaplanan farkli 7;/7, oranlarinda i¢ hizinin sabit
w = 20s~! degerine karsilik viskozite degisimleri hesaplandiginda Sekil 62°den ig silindir
dis silindire yaklastig1 ve viskozitenin arttig1 durumlarda Fluent hiz profilleri ile Couette
hiz profilleriyle uyusmaktadir. Bu durumda Fluent hiz profilleri ile Couette hiz profillerini
kullanarak parcacik yoriingelerini karsilagtirmak istersek viskozite olarak c¢ok kiigiik
degerler alinmamalidir. Sonu¢ olarak Fluent ile pargacik tasinim hesaplamalarinda i¢

silindir hizinin diisiik oldugu ve viskozitenin yeterince biiyiik oldugu degerler se¢ilmelidir.

rfr,=0.3 rfr,=0.5 s pF0.01
3 Couette
1 ¢ p=0.05
* p=0.1
0&t** 1 ~0.15
0:.
S T
.¢¢¢¢¢0::054533 14
0 : : PR
0.1 0.15 0.2 0.2
rfr,=0.7
3
3
2t . ¥
« ¥ 2 - *
1 -
R 1 *
+* * *
L O 4 £ M
' N U ' N '
0.16 0.18 0.2 018 0185 019 0135 0.2
Sekil 62. w =20s~?1, farkli r;/7, oranlart ve farkli viskoziteler i¢in hiz
profilleri

Sekil 63°de farkli i¢ yarigap degerlerine gore halkasal bolgedeki hiz alanlari
verilmektedir. Buna gore i¢ silindirin kiiclik degerlerinde dis silindire yakin yerlerde
girdaplar olusabilmektedir. Bu girdaplar1 ancak Fluent yardimi ile gorebiliriz. Normal
Couette profilini kullanarak girdaplar1 gérmek miimkiin degildir. Bu durumda Fluent
yazilminin bir avantaji ortaya c¢ikmaktadir. I¢ silindirin dis silindire yakmn oldugu
durumlarda halkasal bolgede asinti(suspended) yatagi s6z konusu olabilecegi i¢in en uygun
se¢im olarak 7; /7, = 0.5 alinmistir. Girdap olusumu siiphesiz Couette hiz alaninda mevcut

degildir ve bu durum sondaj sistemi i¢in tercih edilmez.
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A 0 1 "4 0 = 1
Sekil 63. Farkli i¢ yarigaplar i¢in halkasal kesitteki hiz alanlar1

2.2.2.7. Hiz Profilleri i¢in Yaklasim ve Parcacik Yériingeleri

Modelde sabit hiz degerleri w = 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve sabit viskozite degerleri ise
us = 0.01,0.03,0.05,0.07,0.09 olarak alinacaktir. Fluentte elde edilen hiz profiline en 1yi

yaklasim olarak u(r) = ae“"/? ve u(r) = ar "e"/?) yaklasimlari alinabilir. Bu

egrilerin kartezyen koordinatlardaki karsiliklari, ug(r) = ae » hiz profili i¢in, kartezyen

x24+y2 x2+y2

. _ | _aye b A axe b A
koordinatlarda, u = N I+ BN J;
_r . .. .
ug(r) =arme» hiz profili icin, kartezyen koordinatlarda,

/ 2442 / 2442
ay(,/x2+y2)_ne_ xb 4 \,\ ax(«/x2+y2)_ne_ xb 4 \ .

u=| - e /l-l- Nz / J seklinde verilmektedir.

Tablo 15°de verilmistir. Hesaplanan bu degerler i¢in hata yaklasik olarak %2’dir.
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Tablo 15. u(r) = ae"/?) i¢in hesaplanan a ve b degerleri

@ — pp 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09
a= a= am= am=
2.6557e+006 | 8.4364e+005 | 5.3905e+005 | 2.283e+005 =
5 3.62e+005
b= b= b= b=
b = 0.042
0.035916 0.039134 0.040642 0.043683
a = a = a = a = a =
3.4329e+006 | 6.4218e+005 | 2.8976e+005 | 6.7323e+005 | 3.6793e+005
" b= b= b= b = b =
0.037064 0.042307 0.045465 0.042217 0.044422
a= a= a= a= a=
3.2357e+006 | 2.2796e+006 | 3.0776e+006 | 1.1576e+006 | 1.5374e+006
= b = b= b - b= b =
0.038435 0.039454 0.038599 0.041692 0.040783
am= am= am= am= am=
3.0077e+4006 | 2.3904e+006 | 1.6844e4006 | 9.473e+005 7.374e+005
_ b= b= b = b= b=
0.039534 0.040203 0.041416 0.043463 0.044368
a= a= a= a= &=
5.7093e+006 | 3.5487e+006 | 3.5132e+006 | 1.4136e+006 | 9.5551e+005
- b= b= b= b= b=
0.038186 0.039616 0.039711 0.042698 0.044211
a= a= a= a= a=
9.0827e+006 | 4.0652e+006 | 1.0302e+006 | 6.1205e+006 | 4.029e+006
e b= b= b= b= b=
0.037404 0.039824 0.044591 0.038557 0.039818

Buna gore w = 10, ur = 0.05 ve a, = 0.003 parametre degerleri i¢in, Fluent’te elde
edilen hiz profillerine gore pargacigin hareketi ile daha 6nce MDTM-Adomian ve Matlab

Ode’lerle elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilmasi Sekil 64°de gosterilmistir.

Sekil 64. w = 10, uy = 0.05 ve a, = 0.003 parametre degerleri
icin ¢oziimlerin karsilastirilmasi(Couette ve Fluent hiz
profilleri ile pargacik tasinimai)
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2.2.3.Parcacik Modelinin Tek Parametreye Gore Degisim Analizi

Bu bélimde sadece donme yoniinde olan Couette akisi ile verilen pargacik taginimi,

w, m ve Uy parametrelerine gore etkin taginim igin incelemeler yapilmaktadir.

2.2.3.1. Parcacik Yoriingesinin w Hizina Gore Degisimi

Bu kisimda, (49) modeli ele alinmakta ve farklt w agisal hizlarina gore pargacik
hareketinin yoriingeleri elde edilmektedir. Dis silindir yarigapt ry, = 0.2 ve i¢ silindir
yaricap1 ise r; = 0.1 alinarak, modelde boyutsuz Couette profili kullanilarak farkli w agisal
hizlarma gore Sekil 65°deki farkli yoriingeler elde edilmistir. Buna gore, diisiik agisal
hizlarda parcgacik i¢ silindirle beraber harekete baslayarak belli zamanda silindirin hizina
gore halkasal bolgede hareketine devam edecek ve parcacik dis silindire ulasincaya kadar
bu devam edecektir. Agisal hiz arttirildiginda silindir iizerinde bulunan pargacik silindir
tizerinden ayrilarak daha hizli bir sekilde dis silindire ulasma calisacaktir. Diisiik hizlarda
da pargacik dis silindire ulagana kadar halkasal bolgedeki hareketi daha uzundur. a, =
0.003, uf = 0.03 sabit viskozite, p, = 2570 sabit yogunluk ve sabit kiitleli bir pargacik

hareketi i¢in i¢ silindirin degisimi ile olusacak pargacik yoriingeleri sekildeki gibidir.

4 05 0 05 1
x

Sekil 65. Farkli w parametrelerine karsilik gelen Couette
profilleri

Modelde w parametresine gore yoriinge uzunluklarinin degisimi diisiik hizlar ve

yiiksek hizlarda hesaplanmis ve Tablo 16’da bu degerler verilmistir. Bu degerlere karsilik
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gelen grafikler Sekil 66 ve Sekil 67°de verilmistir. Sonug olarak hiz arttik¢a yoriinge
uzunluklarinin dogrusal olmayacak sekilde azaldigi gozlemlenmistir. Ayrica diisiik

hizlarda uzunluk degisimi daha fazlayken, yiiksek hizlardaki yoriinge uzunluklarinin
degisimi daha azdir.

Tablo 16. a, = 0.003, uy = 0.03 parametre degerleri i¢in diisiik ve yiiksek hizlarda
yoriinge uzunluklari

Diisik w 5 7 9 11 13 15
L 1.7423 1.7054 1.6299 1.5097 1.3316 1.1719
Yiiksek w 15 17 19 22 25 27 30
L 1.1719 1.0855 1.0361 0.9931 0.9671 0.9547 0.9413

—i— 03 kg M) 3,~0.003m

4

m

-

1

Yariinge urunlugu(L), m

a

I; '|:' a a 1‘{] 1‘1 1‘2 1:3 1:1 15
I silindir himjzg), 1/5

Sekil 66. Diisiikk w parametresine gore yoriinge uzunluklarinin
degisimi

—4— =003 kg5, 3,~0.003 M

o

Yoringe vmniugu(L). m
2

5

0 5 i)

Ig silindir lunio), 1/s

Sekil 67. Yiiksek w parametresine gore yoriinge uzunluklarinin
degisimi
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2.2.3.2. Parcacik Yoriingesinin m Kiitlesine Gore Degisimi

Bu kisimda, agisal hiz degeri w = 10 ve akigkan viskozitesi uy = 0.03 oldugu
durumda, kiitle degisimine goére parcacik yoriingeleri incelenecektir. Akiskan kiitlesi
m= pp.af; oldugundan, akigkan kiitlesi ile yarigapi arasinda bir iligki vardir. p, sabit
kabulii altinda parcacik yaricapini degistirerek kiitleyi degistirebiliriz. Pargacik yarigapi
olan a,’yi degistirerek pargacik yoriingesine etkisini igin farkli a,, degerleri alindiginda,
siirtiinme katsayis1 k = 6ma, iy oldugundan, akiskan par¢aciginin kiitlesindeki artig Stokes
stirtiinme kuvvetinin artmasina neden olur. Bu da viskoz bir sivi igerisinde bulunan
parcacigin kiitlesinin artis1 ile beraber pargaciga etki eden siirtiinme kuvvetinin arttigi
seklinde ifade edilebilir. Daha yiiksek kiitleli parcacik viskoz sivi igerisinde daha yiiksek
direncle karsilasacagindan, bu parcacik uzun siireli hareket edemeden dis silindire
ulasacaktir.

Sabit bir a, = 0.001 yaricapina karsilik gelen pargacik kiitlesi igin yoriinge Sekil
68’de gosterildigi gibidir:

1

D.8f

06

0.4F

0.2

= 3

-0.2

04l

06}

N8

A 1 . 1
-1 0.5 0 0.5 1

Sekil 68. w =10, uy = 0.03 ve a, = 0.001 parametreleri i¢in
dénme yonii pargacik profili

w = 10, ur = 0.03 ve farkl a, degerleri i¢in yoriingelerin hesaplanmasi igin farkl
parcacik yaricaplarina karsilik gelen kiitle degerleri icin yoriingeler Sekil 69°da
gosterilmistir. Buna gore bliyiik kiitleli akiskan pargaciginin yoriinge uzunlugu, diisiik

kiitleli parcacigin uzunlugundan daha azdir. Distik kiitleli akiskan parcacigi halkasal
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bolgede daha ¢ok mesafe almaktadir. Bu parametreler i¢in hesaplanan degerler Tablo
17°de verilmistir ve Sekil 70’e goére parcacik yoriinge uzunlugu, parcaci@in kiitlesi

arttifinda dogrusal olmayacak sekilde azalmaktadir.

1

0.8F

0.6f

0.4f

0.2

= 0

-0.2

04t

N6}

NEF

K| . .
-1 -05 0

Sekil 69. Farkli kiitlelere karsilik gelen parcacik yoriinge
profilleri

Tablo 17. w = 10, uf = 0.03 parametre degerleri ve farkl a,, degerleri igin yoriinge
uzunluklari

a, | 0.001 0.002 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 0.007 | 0.008 | 0.00%
119367 | 2.0723 | 1.5765 | 1.2351  1.1281 | 1.0824 | 1.0585 | 1.0444 | 1.0353

=

—=— o=10, p=0.05

Yérunge Uzunlugu(l), m

g % g
1 1 1
6 7 8 9
x10°

Sekil 70. m kiitle parametresine gore yoriinge uzunluklarinin
degisimi

Katle(m), kg
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2.2.3.3. Parcacik Yoriingesinin pu; Viskozitesine Gore Degisimi

Akigkanin viskozitesinin degismesi halinde ise, viskozite akiskanin akisa karsi
gosterdigi direng oldugundan, viskozite arttikca parcacigin akiskan icerisindeki hareketi
yavaslayacaktir. Viskozite ne kadar yiiksek olursa akigkanin donen i¢ silindirin akiskana
verdigi hareketle beraber olan hareketi daha uzun siirelidir. Tersine akiskanin diisiik
viskozitede oldugu durumlarda parcacik daha az bir direncle karsilasacagindan halkasal
bolgede, i¢ silindirden dis silindire gegisi hizli olur. Sabit a,, = 0.002, w = 10 ig¢ silindir
hizinda, us akiskan viskozitesinin farkli degerlerine karsilik gelen yoriinge uzunluklari
Sekil 71°de gosterilmistir. Sonug¢ olarak viskozitenin artmasi yoriinge uzunlugunun
artmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Farkli viskoziteler i¢in yoriinge uzunluklari
Tablo 18’de verilmistir. Sekil 72°ye gore yoriinge uzunlugu viskozite artisiyla beraber

dogrusal olmayacak sekilde artmaktadir.

= 05 0 0.5 1
X

Sekil 71. Diisiik viskoziteler i¢in dénme yoniinde pargacik
yoriingeleri

Tablo 18. a, = 0.002, w = 10 parametre degerleri ve diisiik viskozite degerlerine
P g
gore yorlinge uzunluklari
By 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

L 1.4488 1.8864 2.1291 23626 2.6331 3.0727
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32

——0=101/5,a,;=0.002m 7

28+

m
[t
1)

24+

22+

Yoringe Uzunluguil),

2+

1.8F

16F

.

1_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0.055 0.06
Viskozite(p), kg/(s.m)

Sekil 72. Diistik viskozite degerlerine goére pargacik yoriinge
uzunluklarinin degisimi

Diisiik viskozite degerlerinin yani sira, yiiksek viskozite degerlerine karsilik gelen
yoriingeler de hesaplanacaktir. Bunun igin viskozite degerleri olarak, py = 0.05,
0.06,0.07,0.08 ve 0.09 alinmaktadir. Bu durumdaki yoriingeler Sekil 73’de verilmistir.
a, = 0.002, w = 10 parametre degerleri ve bu viskozite degerleri i¢in hesaplanan degerler
Tablo 19°’da verilmistir. Sekil 74’de bu viskozite degerlerine karsilik gelen yoriinge
uzunluklarinin degisimi incelenmistir ve buna gore akiskan viskozitesinin belli bir
degerden sonra akigskan yoriinge uzunlugunda 6nemli derecede bir artis meydana getirdigi

goriilmektedir.

1

0.8

0.6F

041

0.2

= 0

0.2

04l

06}

08¢

_1 1 L 1
-1 0.5 0 0.5 1

Sekil 73. Yiiksek viskoziteler i¢in donme yoniinde pargacik
yortingeleri
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Tablo 19. a,, = 0.002, w = 10 parametre degerleri ve yiiksek viskozite degerlerine
gore yorlinge uzunluklari
Hy 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

L 2.6331 3.0727 7.1690 7.1709 7.2632

7.5

k| —F—e=t0s", 3,=0.002 m

Yéringe Uzunlugu(L), m

35

3
2_5 1 1 1 L 1 1 1

0.05 0.055 0.06 0.065 007 0075 008 008 0.09
Viskozite(p), kg/(s.m)

Sekil 74. Yiiksek viskozite degerlerine gore yoriinge uzunluklarimin
degisimi

2.2.4.Dénme Yoniinde Akis icin iki-parametre Degisimine Gore Analiz

Bu kisimda, iki-parametre degisimine gore viskozite-kiitle, viskozite-i¢ silindir hizi

ve kiitle-i¢ silindir hizina gore parcacigin yoriinge uzunluklarinin degisimi incelenecektir:

2.2.4.1. Viskozite ve Kiitleye Gore Degisimin Incelenmesi

Sabit bir w = 10 agisal hizda Viskozite-Kiitle degisimine gore elde edilen yoriinge
uzunluklari(L) Tablo 20’de verilmistir. Sekil 75’e gore viskozite artis1 pargacik yoriinge
uzunluklarin1 artirmakta, parcacigin kiitlesinde meydana gelen artis ise yoriinge
uzunlugunu azaltmaktadir. Ayrica parcacigin kiitlesi kiiciikse, viskozite degisiminin
yoriinge uzunlugu tizerinde etkisi daha ¢oktur. Sonug¢ olarak sadece donme yoniinde etkin

parcacik tasinimi i¢in ¢izgili ¢cergeve igerisinde bulunan parametreler kiimesi segilebilir.
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Tablo 20. Yatay borularda, w = 10 i¢in kiitle ve viskozite degisimi

Kiitle
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Visko

0.01 1.3810 1.1165 1.0599 1.0381 1.0269
0.02 1.8216 13138 1.134% 1.0782 1.0524
0.03 2.0723 1.5765 1.2391 1.1281 1.0824
0.04 2.3101 1.7540 1.3810 1.1892 1.1165
0.05 2.5878 1.8823 1.5324 1.2643 1.1548

Ritle(m). kg

I — -.-
0G2 0025 003 00X 004 0045 004

WViskozitein,). kgls m]
Sekil 75. w = 10 i¢in viskozite ve kiitle parametrelerine gore iki
parametre degisimi

for oo

Sekil 76’da w = 10 agisal hizinda parcacik kiitlesi ve viskozite parametrelerine gore
yorlinge uzunluklart incelenmistir. Buna gore diistik kiitle ve yiiksek viskozite degerinde
akigkan pargacig1 en uzun mesafe degerini almaktadir. Halkasal bolge icerisindeki yiiksek
kiitleli pargaciklarin uzunluk degerlerinde 6nemli derecede degisim olmamaktadir. Diisiik
viskozite ve yliksek kiitle degerlerinde parcacik yoriinge uzunluklart hemen hemen aynidir.
Yiiksek viskozite degerlerinde akiskan pargacigmin kiitlesinde azalmanin, akiskan
par¢aciginin yoriinge uzunlugunu arttirdigr gozlemlenmistir. Her iki durum igin de
parcacik yoriinge uzunlugunun, pargacik kiitlesi ve viskoziteye bagimliligi dogrusal
degildir. Fakat biiyilik kiitleli parcacik hareketinde viskoziteye gore yoriinge uzunluklari
dogrusal bir sekilde degismektedir.



—— [P 0.01 kai(s.m)
—&— p,=0.02 kai(s. m)
—8—u- 0.03 kal(s.m)

—r— = 0.04 kai(s.m)
—— =003 kgils.m)

Y éringe Lizunludul), m
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26

241

221

181

1.6F

1.2

—ﬁ—ap:D.DDE m
—n—ap=0.003 m
+ap=U.DD4m
_p_ap=0.005 m
—q—ap:EI.EIEIB m

Parcacik Kitlesi(m) kg 1013

1
0m

0.02  0.03

004 005

W iskozite(pf}, kgi(s.m)

Sekil 76. w = 10 i¢in viskozite ve parcacik kiitlesine gore yoriinge

uzunluklari

2.2.4.2. Viskozite ve Hiza Gore Degisimin incelenmesi

Sabit bir a, = 0.003 kiitleli akigkan parcacigi igin Viskozite-Hiz degisimine gore

elde edilen yoriinge uzunluklari(L) Tablo 21°de verilmistir. Sekil 77°ye gore viskozite

artis1 parcacik yoriinge uzunluklarimi artirmakta, parg¢acigin i¢ silindir hizindaki artis ise

yorlinge uzunlugunu azaltmaktadir. Yani i¢ silindir hiz1 ne kadar yiiksek olursa parcacigin

dis silindire ulagma siiresi o kadar erken olur. O halde sadece dénme yoniinde etkin

pargacik tasinimi i¢in ¢izgili ¢erceve igerisinde bulunan parametreler kiimesi segilebilir.

Tablo 21. Yatay borularda, a,, = 0.003 i¢in hiz ve viskozite degisimi

Hz
10 15 20 25 30
Visko:
0.01 1.1165 0.9683 09248 0.9060 0.8956
0.02 13138 1.0412 09648 0.9337 09162
0.03 1.5765 1.1719 1.0190 09671 09413
0.04 1.7540 1.4917 1.1053 1.0108 09708
0.05 1.8823 1.7178 1.3839 1.0752 1.0081
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13- — o — — — —_—
01 0015 002 0025 003 005 004 0045 005
Viskorteu,). kgis m)

Sekil 77. a, = 0.003 i¢in viskozite ve hiz parametrelerine gore iki

parametre degisimi

Sekil 78’de ise sabit parcacik kiitlesinde yoriinge uzunlugunun viskozite ve hiz’a
gore nasil degistigi irdelenmektedir. Buna gore, diisiikk hizlarda ve viskozitenin yiiksek
oldugu degerlerde akigkan parcaciginin daha uzun siireli hareket ettigi gézlemlenmistir.
Yiiksek hizlarda ise yoriinge uzunlugunun viskoziteye bagimlilig1 daha azdir. Ayrica disiik
viskozite ve yliksek hizlarda parcacigin yoriinge uzunluk degisimi 6nemsizdir. Sekil 78’e

gore agisal hiza gore yoriinge uzunlugu zamanla azalma ve artis sekilden de goriilecegi

tizere dogrusal degildir.

= | —d—neo0ikgsm | T e
—8— . =0.02kg/(s.m) ——=15 1is \
18 —e—u0.03kg/s.m) | 1.8ff ~HMw=201s
f —p—=25 /s
—w—10.04 kg/(s.m) —a—c0=30 1/s 4
e .l ——uF00skgsm) | |
2
=]
g
E 1.4} 1.4}F
:
5 12} 1.24
1} 1
10 15 20 25 30 001 002 003 004 005
Hizgd), 1is Viskozite(u.), koi(s.m)

Sekil 78. a,, = 0.003 igin viskozite ve hiza gére yoriinge uzunluklar
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2.2.4.3. Hiz ve Kiitleye Gore Degisimin Incelenmesi

Sabit bir iy = 0.02 viskoziteli akigkan pargacigi i¢in Kiitle-Hiz degisimine gore elde
edilen yoriinge uzunluklari(L) Tablo 22’de verilmistir. Sekil 79’a gére parcacigin kiitle
artisinin ve i¢ silindir hizinin artisinin yoriinge uzunlugunu azalttig1 gézlemlenmistir. Bu
durumda sadece donme yoniinde olan etkin parcacik taginimi i¢in ¢izgili ¢erceve igerisinde

bulunan parametreler kiimesi secilebilir.

Tablo 22. Yatay borularda, uy = 0.02 i¢in hiz ve kiitle degigimi

Hiz
10 15 20 25 30
Kiitle
0.003 1.3138 1.0412 0.9648 0.9337 0.9162
0.004 1.1349 0.9760 0.9294 0.9092 0.8982
0.005 1.0782 0.9531 09158 0.8994 0.8901
0.006 1.0524 09419 0.9082 0.8941 0.8867
0.007 1.0382 0.9353 0.9041 0.8913 0.8838

Yorumge uzuniugu(m)

Haziw), &

103 15 4 45 5 5 5
Pargacd: Katlesam). kg %10

Sekil 79. pr =0.02 igin kiitle ve hiz parametrelerine gore iki
parametre degisimi

Sekil 80’e gore diisiik kiitle ve diisiik hiz parametre degerlerinde yoriinge uzunlugu
artmaktadir. Yiiksek hiz ve yiiksek kiitleli parcacik hareketinde yoriinge uzunluk degisimi
onemli oranda degismektedir. Her iki durumda da yoriinge uzunlugunun hiz ve kiitleye

gore degisimi dogrusal olmayacak sekilde azaldigini gostermektedir. Ayrica yiiksek
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hizlarda akiskan pargaciginin kiitlesindeki bu degerlerdeki degisimi, yoriinge uzunlugunun

degisimini 6nemli derecede etkilememektedir.

1.35 - T T 1.35 T ¥ T
A —o00mn || +W=121:5 |
. a,=0.004 m ' wols s
B3 —sh—cu=20 1/s
125 —.—2t0005m [ 125 —P—=25 1is []
'2 —ap—3,=0.006 m . ——cu=30 1/
' —9—38,=0.007m '

Yarnge Leunlugull), m

10 15 20 25 30 3 4 5 & 7
Hiz{o), 1s Kitle(m), kg x 1073

Sekil 80. pyr = 0.02 i¢in kiitle ve hiza gére yoriinge uzunluklar
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2.3. Couette ve Poiseuille Akis1 Siiperpozisyonu ile Parcacik Tasinim Modeli

2.3.1.Model Tanitimi

d?x

Bu boliimde, Sekil 9 geometrisine gore €5

+ % = V(X) — £g,oj modeli, dsnme
yoniinde Couette ve eksenel yonde Poiseuille akisini diisiinerek irdelenecektir. Bu modelde
amacimiz donme yoniinde ve eksenel yonde akisin oldugu durumda akiskan parcaciginin
hareketini modellemek ve par¢acigin yoriingelerini parametrelere bagli olarak irdelemektir.

Bunun igin parametreler olarak, pargacik yogunlugu p,, parcacik yarigapi a,, pargacik
kiitlesi m, akigkan viskozitesi uy, i¢ silindir h1z1 w, basing gradyeni dP/dz ve akigkan
yogunlugu p; gibi parametreler alinmistir. Bu modelde diger tiim parametreler sabit
kalmak kosuluyla kiitle(m), viskozite(uy), i¢ silindir hizi(w) ve basing gradyenine(9P/0z)
gore akiskan profillerinin degisimi incelenecektir. On bilgi olarak silindirik koordinatlarda
x =rcosh, y=rsinfd ve z=2z, x> +vy? =12, tanf =% ile verilir. Bu modelde de
borunun yatay oldugu dikkate aliniyor. Ayrica silindirik koordinatlardaki birim vektorler

kartezyen koordinatlardaki birim vektorler cinsinden;

e, = cos0Oi + sinbj
eg = —sinbi + cosbj (73)

e, =k

seklinde verilir.

Akis hem donme hem de eksenel yonde oldugundan u,, = 0’dir. O halde V = u,.e, +
Ugeg + uze, = ugeg + uye,’dir. Déonme yoniinde akis Couette tipi akis oldugundan
dénme yoniinde hiz bileseni uy = (11, /(12 — 7)) (% — 1) seklindedir. Ayn1 zamanda
eksenel yonde basing gradyenli akig, Poiseuille akisi oldugundan eksenel yondeki hiz
()
(%)

gradyenin oldugu, dis ve i¢ ¢eperde parcacik hizlarinin kaymama kosulundan dolay1 sifir

bileseni u,(r) = —”—*a—P(l —-r2+

_ ln(r)> seklinde verilir. Bu hiz profili, basing
4 0z n

oldugu model i¢in almman hiz profilidir. Modelde boru yatay olarak diistiniilmektedir. O

halde;
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V =ugeg + uye, = ug(—sinbi + cosj) + u,k

=(rimo/ (2 = 1) G — 1) (- 2i+%j) -

rin2
L R )
T3, (1 re+ ln(:_(.)) ln(r))k

=175/ (17 = 1)) (G = VX £ 77) (— yreee s i) -

JxZiy?
...—’132(1— —y2 4o <°) ln(\/m)>
ZWQK&—nﬁ)«y—ﬂLJi+Q£ﬁ—xﬁ>—m (74)
p*op

...—75(1— —y2 . (ro) ln(m)> V,j+ Vk

Hiz bilesenini kartezyen koordinatlarda ifade ettik. Bu durumda (4) denklemindeki
V(x) ifadesi yerine bu modelde eksenel hiz profili ve dénme yoniinde hiz profilinden

olusan ifadeyi alabiliriz. X = xi + yj + zK olmas1 durumunda denklem;

e(x,9,2) + (x,,2) = V(X) — €goj

c(x,9,2) + (xX,y,2) = (ryr, /(@2 —17)) ((y— Y )i+( ad _x)i>_...

x2+y2 x2+y2

u* op

"'_TE<1_ x2—y%+ ((r)) In(x? +y ))k — €9, (75)

ve buradan,

eX +x = (riry/(rd —17)) (3’ = )

&7 +5 = it/ (2 = 1)) (57— x) — 9o (76)

ez+z-—%g—P(1—x2—yz+%
ri
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olmak tizere ii¢ denklem karsimiza ¢ikar. Bu denklemleri diferansiyel denklem
sistemlerine dontstiirebiliriz. x = uq, X =u,, y=uz, Yy =Uy Z =1UsZ = Ug alirsak
denklem sistemimiz  u;(0) = x(0), u,(0) = x(0), u3(0) =y(0), u,(0)=y(0),
us(0) = z(0), ug(0) = 2(0) baslangig sartlarina gore,

U = Uy

ity = 2| iro/ (2 =) (us — 72s) — e

Uz = Uy

Uy = i[(riro/(roz —19) (ulzl:_—lu?,z - ul) - u4] — Yo (77
Us = Ug

.\ 2
()
()
l

iL6 = l [_%% <1 - u12 - U32 + ln(u12 + u32)> - u6]

seklinde olacaktir. Bu sistem pargacigin i¢ silindirin {izerinden baslayarak dis silindire
ulasincaya kadar déonme yonii ve eksenel yonde izledigi yoriingeyi verir. Bazi parametreler
altinda yoriinge grafigi Sekil 81°de verilmektedir. w,a, ve uy parametrelerine gore

modelimizi olusturalim.

Sekil 81. w =10,a, =0.001, u;=10.050P/0z=-1
parametreleri i¢in pargacik yoriingesi

Matlab’de, plot3 komutu ile pargacigin i¢ silindirden dis silindire ulasincaya kadar
izlemis oldugu parcacik yoriingesini grafik ortamina aktariyoruz. Bu modele gore farkli

parametreler i¢in parcacik yoriingelerini bulmaya ¢alisalim:
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2.3.2. Tek Parametreye Gore Kalitatif Analiz

Bu kisimda w, pif, P /0z ve m pargacik kiitle parametre degerlerine gére parametre

analizleri yapilacaktir.

2.3.2.1. Parcacik Yoriingesinin w Hizina Gore Degisimi

Bu boliimde amacimiz farkli hiz parametreleri i¢in parcaciklarin yoriingelerini
incelemektir. L = 30m uzunlugundaki bir boru i¢in w = 10,15, 20,25 ve 30 agisal hiz
degerleri icin modeli test edelim. Akiskan viskozitesi py = 0.05, basing gradyeni
0P/0dz = —1 ve pargacik yaricapt a, = 0.002 parametreleri ve diger tiim degerler sabit
oldugu durumda degisik acisal hizlarda pargacigin i¢ silindirden dis silindire ulagincaya
kadar izleyecegi yoriingeler hesaplanmistir. Bu durumda agisal hiz arttikga pargacigin
halkasal bolgede, silindir etrafindaki hareketinin arttif1 gézlemlenmistir. O halde silindir
hizinin artis1 ile pargacigin dis silindire ulastigi andaki mesafe artmaktadir. Sekil 82’de

w =10, w = 20 ve w = 30 hiz parametrelerine gore yoriingeler gosterilmistir.

Sekil 82. Farklh w hiz, a, =0.002,uf = 0.05,0P/0z = —1
parametreleri i¢in parcacik yoriingesi

Diisiik kiitle ve yiiksek kiitleli parcaciklarinin silindir igerisindeki konumlar1 igin
pg = 0.05,0P/0z = —1 ve w = 10,30 parametre degerleri i¢in incelemeler yapilmistir.

Sekil 83’e gore diisiik kiitleli ve yliksek hizli durumlarda halkasal bolgenin giris kisminda
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parcaciklar tarafindan asinti(suspended) olugmaktadir. Buradan goriildiigii gibi yiiksek

kiitleli parcacik kiitlelerin halkasal bolgedeki hareketleri daha kisa stirelidir.

Disiik Kitle, o=10 5™ Dirgiik Kitle,@=30 s

Sekil 83. us = 0.05,0P/0z = —1 ve w = 10,30 parametre degerleri i¢in
yiksek ve diistik kiitleli pargaciklarin halkasal bolgedeki
konumlari

ug = 0.05, 0P/0z = —1, a,, = 0.002 parametreleri verildiginde farkli hizlar igin
hesaplanan degerler Tablo 23’de verilmistir. Sekil 84°de ise pargacik yoriinge uzunlugunun
hiz ile degisimi incelenmistir ve yoriinge uzunlugunun, w parametresi arttikga dogrusal bir
sekilde arttig1 gortilmistiir. Sekil 85°de py = 0.04, 9P /0z = —1, a,, = 0.001 ve farkli hiz
parametrelerinde yoriingeler arast mesafeler 6l¢iilmiis ve Sekil 86’da ise hiz parametresinin

artisiyla yoriingeler aras1 mesafenin de arttig1 goriilmustiir.

Tablo 23. uf = 0.05, dP/0z = —1, a,, = 0.002 parametre degerleri ve farkl hizlara
gore yoriinge uzunluklari

o 10 15 20 25 30

L 7.1632 11.9097 17.5246 23.6286 30.1085
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35

—=F— p=0.05, ap=0.001, 6P/6z=-1, L=30

30

m
M
th

20

15

Yoringe Uzunluguil),

10

5
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ic silindir hizifw), ™!

Sekil 84. pr =0.05, 9P/9z = —1, a, = 0.002 ve farkh w hiz
parametrelerine gore yoriinge uzunluk degisimi

Sekil 85. ur = 0.04, 9P/0z = —1, a, = 0.001 ve w hiz parametrelerine gore
yoriingeler aras1 mesafeler

40

‘ —xF— p=0.05, ap=[].[][]1 B8Pf6z=-1, L=30
3

0r

251

Yaylararas) Mesafe, m
™
=

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

¢ silindir hizifw), s~
Sekil 86. ur = 0.04, 0P/dz = —1, a, = 0.001 parametreleri igin
yoriingeler arast mesafenin w hiz parametresine gore
degisimi
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2.3.2.2. Parcacik Yoriingesinin u; Viskozitesine Gore Degisimi

Bu bolimde amacimiz farkli viskozite degerleri i¢in halkasal bolgede pargacigin
yoriingesinin belirlemektir. I¢ silindir agisal hiz1 w = 10, a, = 0.002,0P/0z = —1 ve
boru uzunlugu L = 30m olmakla beraber diger tiim degiskenler sabit olsun. uy =
0.01,0.03,0.05,0.07 ve 0.09 viskozite degerlerine karsilik yoriinge uzunluklari
hesaplandiginda, viskozite artisinin yoriinge boylarmin artmasmma neden oldugu
gorlilmektedir. Akiskanin viskozitesi arttirildiginda ise viskozite arttik¢a parcacigin akisa
kars1 gosterdigi direng de artacaktir ve halkasal bolgede akiskan parcacigi daha yavas
hareket edecektir ve akigkanin silindirle olan hareketi daha uzun siireli olacaktir. s =
0.01 ve pur=0.05 viskozite deerlerine karsilik gelen yoriingeler Sekil 87°de

gosterilmistir.

— 0,01

— =003
1 -
0.5
= [0
0.5

-1
-1z 05
20 o
15
1a 0.5
=3
o1 X

Sekil 87. Farkli uf viskozite, a, = 0.002, w = 10, 0P/0z = —1
parametreleri i¢in parcacik yoriingesi

Diisiik kiitle ve yiiksek kiitleli parcaciklarinin silindir igerisindeki konumlar1 igin
w =10,0P/dz = —1 ve uy = 0.02,0.05 parametre degerleri igin incelemeler yapilmustir.
Sekil 88’e gore biiyiikk kiitleli ve yiiksek viskoziteli durumlarda halkasal bolgede
parcaciklar tarafindan asinti yatagi olusabilmektedir. Yiiksek kiitleli parcaciklar, diisiik

viskozitede halkasal bolgede farkli konumlara diigsmektedirler.
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Dogok Kotle, u=0.05

o
\"'1.2

Sekil 88. w =10,0P/0z = —1 ve uy = 0.02,0.05 parametre degerleri
icin yiksek ve diistik kiitleli parcaciklarin halkasal bolgedeki
konumlari

w =10,a, = 0.002,0P/0z = —1 parametre degerlerine karsihk hesaplanan
degerler Tablo 24°de verilmistir. Sekil 89’da ise yoriinge uzunlugunun viskozite ile
degisimi verilmektedir ve yoriinge uzunlugu viskozite artarken arttigr goriilmiistiir. Sekil
90 ve Sekil 91’da w = 10,a, = 0.0015,0P/9dz = —1 parametreleri igin yoriingeler aras
mesafenin viskoziteye gore degisimi incelenmistir ve viskozite artisiyla beraber yoriingeler

aras1 mesafenin dogrusal olmayacak sekilde azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 24. w =10,a, =0.002,0P/0z = —1 parametre degerleri ve farkh
viskoziteler i¢in yoriinge uzunluklari

By 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09

L 20.3172 21.0899 22.4504 24.2101 26.2812
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]
=l

—— =10, aD:U.OUZ, &Pigz=-1, L=30 4
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T

Yéringe Uzunlugu(l), m
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h:

20 1 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
V\skozite(uf], kg/(s.m)

Sekil 89. w = 10,a, = 0.002,0P/dz = —1 ve farkl s viskozite
parametrelerine gore yoriinge uzunluk degisimi

ekil 90. w = 10,a, = 0. , z = —1 ve farkhh ur parametrelerine gore
kil 90 10,a, = 0.0015,0P /0 1 ve farkli pf p lerine g
yoriingeler aras1 mesafenin incelenmesi

k ‘ —7— o=10, aD=0.0015, B8P/6z=1, L=30

Yaylararas) Mesafe, m

1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 0.055 0.06  0.065 0.07 0075 0.08 0085 0.09
Vlskozme(uf}, kgf(s.m)

Sekil 91. w =10,a, = 0.0015, 0P/0z = -1 ve farkh s
parametresine gore yoriingeler arast mesafenin
degisimi
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2.3.2.3. Parcacik Yoriingesinin dP/dz Basin¢ Gradyenine Gore Degisimi

Bu boliimde farkli basing gradyeni degerleri icin halkasal bolgedeki parcacik
yoriingeleri belirlenecektir. Basing gradyenin yoriingelere tizerindeki etkisi i¢in, dP/0z =
—1,-2,-3,—4,-5 degerlerine kargilik gelen yoriinge uzunluklari a, = 0.002,u; =
0.05,L = 30, w = 10 parametrelerine gore hesaplanmis ve tabloda bu degerler verilmistir.
Sekil 92°de dP/dz = —1 ve 0P/dz = —3 basing gradyenindeki artis pargacik yoriinge

uzunluklarini arttirmaktadir.

—_— PS8z =]

RS

; o1
ekil 92. P /0z basing gradyeni, a,, = 0.002, w = 10, ur = 0.05
grady p f
parametreleri i¢in yoriingeler

Diistik kiitle ve yiiksek kiitleli parcaciklarinin silindir igerisindeki konumlari i¢in
w = 10,ur = 0.05 ve dP/0dz = —1,—3 parametre degerleri igin incelemeler yapilmustir.
Sekil 93°e gore diisiik kiitleli par¢aciklar bu parametre degerlerinde halkasal bolgede asint1
yatagi olusturabilmektedir. Yiiksek kiitleli parcaciklar ise dis silindirin farkli konumlarina
hareket etmektedir. Buradan goriildiigii gibi parcacigin hareketi basing gradyeni ile
dogrusal bir sekilde degismektedir.
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Sekil 93. w = 10, uy = 0.05 ve dP/dz = —1, —3 parametre degerleri i¢in
yiiksek ve diisiik kiitleli pargaciklarin halkasal bolgedeki
konumlari

a, = 0.002,ur = 0.05,w = 10 parametreleri igin farkli basing gradyenlerinde
hesaplanan degerler Tablo 25’de verilmistir. Sekil 94’e gore yoriinge uzunlugu basingla
beraber artmaktadir. Sekil 95°de a, = 0.0015, uy = 0.05, w = 10 parametre degerleri i¢in
basing gradyenin yoriingeler arast mesafe olan etkisi incelenmistir ve Sekil 96’ya gore

yoriingeler aras1 mesafenin basingla dogru orantili olarak arttig1 goriilmistiir.

Tablo 25. a, =0.002,ur = 0.05,w = 10 parametre degerleri ve farkli basing
gradyeni degerlerine gore yoriinge uzunluklar

apP/dz -1 -2 -3 -3 -5

L 20.6048 20.7263 209273 21.3423 22,4504
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1 —%— 1=0.05, 3,=0.002, 0=10, L=30

.m

218 B

M

=y

=)
1

]

-y

=
I

Yorunge uzunlugu(L)

2121 B

20_ E 1 1 1 1 1 1 1 i
-5 4.5 4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5

Basing Gradyeni(3P/3z), kg/(s.m?)

Sekil 94. a, = 0.002, ur = 0.05,w = 10 parametreleri ve dP/0z
basing gradyenine gore yoriinge uzunluk degisimi

&P/Bz=-3

Sekil 95. a, =0.0015,uf = 0.05,w =10 ve 0JP/0z basing gradyeni
parametrelerine gore yoriingeler aras1 mesafenin incelenmesi

20

‘ —5— 0.5, 3;=0.015, 0=10, L=30 ‘

18

16

14

12

Yaylararasi Mesafe, m

10

8

7

6 | | | | | | | | |
-3 28 -26 -24 22 2 18 16 14 12 -1

Basing Gradyeni(5P/5z), kg/(s>.m?)

Sekil 96. Yoriingeler aras1 mesafenin a, = 0.0015, uf = 0.05, w =
10 ve farkli 0P /0dz parametrelerine gore degisimi
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2.3.2.4. Parcacik Yoriingesinin m Kiitlesine Gore Degisimi

Bu kisimda amacimiz farkli kiitle degerleri icin halkasal bolgedeki parcacik
hareketini belirlemektir. Pargacik kiitlesinin yoriingelere {izerindeki etkisi i¢in, a, =
0.001, 0.002, 0.003, 0.004 ve 0.005 degerlerine karsilik gelen yoriinge uzunluklari
0P/0z = —1,ur = 0.05,w = 10, L = 20 parametrelerine gére hesaplanmis ve tabloda

verilmistir. Sekil 97’ye gore parcacik kiitlesindeki artis, yoriinge uzunluklarinm

azaltmaktadir.

—_— 0002
—_— s 0.003
a 0.004
— w0005
1. &
054
= U
05
-14
1
05
o B
4
¥ 05 5
-1 o Z

Sekil 97. a,, parcacik kiitlesi, 0P/dz = —1,w = 10, uf = 0.05
parametreleri i¢in yoriingeler

d0P/0z = —1,uy = 0.05, w = 10 parametreleri i¢in hesaplanan degerler Tablo 26’da
verilmistir. Sekil 98’e gore yoriinge uzunlugu parcacik kiitlesi arttikca azalmaktadir. Sekil
99°da dP/0z = —1,uy = 0.04, w = 10 parametreleri i¢in yoriingeler arasi uzakliklar a,
parametresine gore incelenmis ve Sekil 100°de goriildiigii gibi pargacigin yarigapindaki
artis kiitledeki artisa ve bununla beraber yoriingeler arasi mesafede de artisa neden

olmaktadir.

Tablo 26. 0P/0z = —1,uf = 0.05,w = 10 parametre degerleri ve farkli kiitle
degerlerine gore yoriinge uzunluklari

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

L 22.4236 20.8013 20.4262 20.2884 20.2254
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25 : : : :
—— 70.05, 0=10, PI5Z=1, L=20
22 L
E
= 215}
S
=2
2
<
]
o
& Mi
=
=
-—
206}
7
20 ‘ . . ‘ . . .
1 15 2 25 3 35 1 45 5

Pargacik kitlesi{m), kg x10?

Sekil 98. 0P/0z = —1,uf = 0.05,w = 10 parametreleri ve m
parcacik kiitlesine gore yoriinge uzunluk degisimi

Sekil 99. 9dP/0z = —1,ur = 0.05,w =10 ve a, parametrelerine gore
f (4
yoriingeler aras1 parametrelerin incelenmesi

16

‘ —— 1,=0.05, a=10, 5P/5z=-1, L=20 ‘

a a -
= h =

=]

Yaylararas: Mesafe, m

1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2

2 1 1 1

Pargacik kitlesi{m), kg <107
Sekil 100. 0P/0z = —1,ur = 0.05,w =10 ve a, parametresine
gore yorlingeler arast mesafenin degisimi
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2.3.3.Iki-parametre Degisimine Gore Analiz

Bu modelde boru kesitinde, donme yoniinde Couette akisinin ve eksenel yonde
Poiseuille akisinin ikisinin stiperpozisyonundan olusan bir akis ele alinmistir. Yukaridaki
analizlere benzer iki-parametre degisimine gore incelemeler yapilabilir. Burada sistem

yatay konum olarak diistintilmektedir.

2.3.3.1. Kiitle ve Viskozite Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Bu kisimda, viskozite ve kiitle degisimine goére sabit w = 10, dP/dz = —1
parametreleri ve akiskanla ilgili diger o6zellikler sabit tutularak yoriinge uzunluklari ve
parametrelerin yoriingeler arast mesafeleri nasil etkiledigi arastirilmigtir. Yapilan testlerde
akigkan parcacigin i¢ silindirden dis silindire kadar olan hareketinde yoriingeler arasi
mesafelerin devamli arttigr gdzlemlenmistir. Bunun i¢in iki parametre degisim analizine
gore yoriingeler aras1 mesafelerin degisimini incelerken, pargacik yoriingesi icin ilk yay
aras1 mesafe diisiiniilecektir. Buna gore Sekil 101°den diistik kiitle ve yiiksek viskozite
degerlerinde parcacik yoriinge uzunlugu en bliylik degerini almaktadir. Etkin pargacik
tasinimi i¢in sari hat igerisinde verilen parametre kiimesi secilebilir. Sabit w =
10,0P/0z = —1 ve w = 30,0P/0z = —5 parametreleri i¢in viskozite-kiitle degisimine
gore elde edilen yoriinge uzunluklar1 ve yoriingeler arasi mesafeler Tablo 27 ve Tablo

28’de verilmistir.
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Tablo 27. Yatay borularda(L = 20m), w = 10, 0P/0z = —1i¢in m — u; degisimi

m 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
By
1 129078 11.0110 10.5501 10,3681 10.2823
001 | YU :
vap] 18840 7.6092
— 24.0920 15.4057 13.0005 11.9788 11.4160
' vau| 02088 0.8383 1.8964 3.3957 53514
. | ™ 37.1788 21.1809 164111 132707 13.0017
' vaul 00752 0.3012 0.6801 12145 1.9081
0y | 50.7946 27.5489 203215 16,9857 15.1164
' YAU[T 0.0383 0.1536 0.3464 06178 0.9693
-~ TU| 64.6163 31.2014 24.5384 19.9692 17.3822
' vau[  0.0232 0.0929 0.2093 03731 0.5849

YU Yiringe Uznunluk; YAU: Yéringeleraras: Sarmal Genislik

%107 Yorunge uzunlugum)

Kithe(m), kg

i — — =
001 002 003 004 005 006 007 008 009
Viskoate(u,). kgls m)

Sekil 101. w =10, dP/dz = —1 igin viskozite ve kiitleye gore iki-
parametre degisimi

Sekil 102’ye gore w = 10, dP/dz = —1 parametreleri i¢in viskozite ve kiitlenin
yoriinge uzunluguna etkisi incelenmis ve herhangi bir kiitledeki pargacik uzunlugu
viskozite parametresiyle dogrusal olarak artar. Yiiksek kiitlelerde ise yoriinge uzunluk
artis1 daha azdir. Tiim incelemelerde parcacik yoriingesi yoriingeler aras1 mesafenin arttigi
gozlemlenmistir. Parametrelere gére bunu incelerken ilk yay mesafe uzunlugu alinarak
irdeleme yapilmistir. Sekil 103’e gore yoriingeler arast mesafe farkli kiitleler icin
viskoziteyle azalmaktadir ve farkli viskoziteler i¢in kiitle arttik¢a yoriingeler aras1t mesafe

artmaktadir. Diustik kiitle ve diisik viskozitede bu artis en {iist seviyede oldugu
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goriilmektedir. Diisiik viskozite degerlerinde farkl kiitlelerin pargacik yoriingesi iizerinde
herhangi bir etkisi yoktur. Farkli kiitlelerin yoriingeler arasi mesafesi yiiksek viskozitede

hemen hemen aynidir.

70 v - - 70 - - -
—‘—I..I.'-U 01 kg/(s.m) +‘n-° 001 m

sol! =8 1~0.03 kg/(s.m) 1 el _._.p-ooozm ]
— u'-u. 05 kg/(s.m) —— lp-o 003 m
+u'-0.0? kg/(s.m) | | +|°-0 004 m |
—0—u,-009kg¢(sm) —.—ap-0.00Sm

40}F B 40 ¢

Yorunge Uzuniudu(L), m

1 2 3 4 0.02 0.04 0.06 0.08
Kitle(m), kg x10° Vlslwzte(uf). kg/(s.m)

Sekil 102. w = 10, dP/0z = —1 i¢in kiitle ve viskoziteye gore yoriinge
uzunluklari

= T T T T

: =001 kgf(s.m) 4 —e— 8,=0.001m
1, =0.03 kg/(s.m) e a~0002m
—F— 4 =0.05 kg/(=.m) 7 —%e— 2,=0.003 m I
—v— 1 =0.07 kg/(s.m) —p— a,=0.004 m
& K=008 kg/(s.m) B —a—a,~0005m ||

]

“aylar ares mesafa(l), m

A
1 0 1 1

1 2 3 4 5 0.02 0.04 0.08 0.08

Kitle{m) kg x ,10—3- Wiskaz tefd, ) kal(s.mj)

Sekil 103. w =10, dP/dz = —1 icin viskozite ve kiitleye gore
yoriingeler aras1 mesafeler

Yiiksek hiz ve yilksek basing parametresi olarak, @ =30, dP/dz = -5

parametrelerine gore inceleme yapilmistir ve sonug olarak onceki analizden farkli olarak
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yoriinge uzunluklar en diisiik seviyede degerler almaktadir. Yani, yliksek hiz ve yiiksek
basingta akiskan yoriinge uzunluklari 6nemli derecede azalmaktadir. Sekil 104’den yiiksek
kiitleli pargacik hareketinde viskoziteye gore parcacik yoriinge uzunlugunda 6nemli bir
degisiklik yoktur. En uzun yoriinge uzunluklar yiiksek viskozitede meydana gelmektedir.
Sonug olarak bu parametre degerleri i¢in etkin pargacik tasinimi i¢in sar1 ¢ergeve icerisinde

belirtilen parametreler kiimesi tercih edilmelidir.

Tablo 28. Yatay borularda(L = 20m), w = 30, 0P/0z = —5 i¢cin m — u; degisimi

m 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Ky
1 101209 10.0552 10.0520 10.0514 10.0607
0.01 | YU
YAU -
ooz | ™ 10.7554 10.2415 10.1363 10.1017 10.0912
T | vau| 101294
0.0 YU| 11.7425 10,5642 10.2944 10.1941 10.1493
) YAU 30415
o7 | W 129668 10,9832 10.5090 10.3246 10,2358
) YAU 1.8568 7.4598
009 YU|  14.3660 11.4819 10.7704 10.4856 10.3448
) vau| 11229 15071 10.1947

YU: Yérimge Unmhuk; YAU: Yérimgeleraras: Sarmal Genislik

—e— e = e =
M 002 003 004 005 006 007 o008 008
Vﬂkﬂtﬂ{plp,hﬂ:m]

Sekil 104. w = 30, dP/0z = —5 i¢in viskozite ve kiitleye gore
iki-parametre degisimi



Sekil 105°den diisiik viskozite degerinde kiitlenin varlig1 yoriinge uzunluguna énemli
bir etki yapmaz. Sekil 105’den goriildiigii gibi diisiik pargacik kiitleleri yiiksek viskozitede
daha uzun mesafeli yoriingeyi izlerler. Tablo degerlerinden ve Sekil 106’den anlagildig:

gibi borunun L = 20m’lik kisminda bu parametrelere gore yoriingeler arasi mesafeler
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sadece diisiik kiitleli parcacik hareketinde hesaplanabilmektedir.

Yiringe Uzunludu(L), m

¥ aylar aras1 mesafe(l), m

Sekil 106. w =30, dP/0z = —5 i¢in viskozite ve Kkiitleye gore

14.5

—4— =001 kg/is.m)

—B— u-0.03kg/s.m) |
—_—— uf=ll 05 kgifs.m) |

—— uf=ll 07 kgfiz.m}) |

—$— 14=0.09kg/(s.m)

"

Kitle(m), kg

uzunluklari

%107

Sekil 105. w = 30, 0P/0z

—l— Elp=|]‘. 01 m

—_— ﬂp=l}.ﬂE|2 m
H —e— ap=D.EIEIE’- m
—— ap=l}.EIEM m
—— ﬂp:l}.EIEIS m

"

0.02

0.04 0.06
Viskuziteu.l.f}, kg/(z.m)

0.08

—5 i¢in viskozite ve kiitleye gore yoriinge

10

—— p[:O_CIT kg/(s.m)
—&—u,=0.09 kg(s.m)

10F

2 3
Kitle(m), kg %107

3.02

0.04 0.06 0.08
Viskozie(u,), kgis.m)

yoriingeler aras1 mesafeler

0.1
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2.3.3.2. Hiz ve Viskozite Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Bu kisimda, diisiik kiitle ve basing parametreleri altinda yoriinge uzunluklar1 ve
yorlinge hareketinde yoriingeler arasi mesafeler irdelenmistir. Sekil 107°den yiiksek
hizlarda yoriinge uzunluklari maksimum seviyedir ve viskozite artisiyla beraber yoriinge
uzunluklar1 da artar. Sonug¢ olarak sabit bir hiz degeri verildiginde segilecek viskozite
degerleri veya sabit viskozitede i¢ silindirin donme hizin1 belirleyecek parametreler kiimesi
sar1 cergeve icerinde verilmistir. Sabit viskozitede i¢ silindir hizindaki artis yoriinge
uzunlugunu arttirmaktadir. Sabit a,, = 0.001,0P/dz = —1 ve a, = 0.005,0P/0z = -5
parametreleri i¢in viskozite-hiz degisimine gore elde edilen yoriinge uzunluklari ve

yoriingeler aras1 mesafeler Tablo 29 ve Tablo 30’da verilmistir.

Tablo 29. Yatay borularda(L =20m), a, = 0.001,0P/dz = —1 igin w —

degisimi
w 10 15 20 25 30
By
| 104698 10,6388 109292 11.5038 129078
001 | U
cau| 15840 33457 S0412 z =
e 12.8021 13.1237 15.2287 17.9881 24.0920
| yau [ 02088 04923 0.8895 1.4006 2.0259
— 16.0953 17.9534 20.9106 26.1347 37.1788
| yau [ 00752 0.1771 03199 0.5036 0.7283
— 19.8927 377374 77.1828 338770 50.7946
= | vau[ 00383 0.0903 0.1632 02568 03714
— 23.9805 378173 33.7432 338811 616163
| vau[T 00232 0.0546 0.0987 0.1553 0.2236

YU: Yérimge Uznmhik; YAU: Yéringeleraras: Sarmal Genislik
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Worlnge uuniudu(m)

Hiz(w), 51

—
1 002 003 o0& 005 006 007 008 009

Vigkazitefi,), kafis m)

Sekil 107. a, = 0.001,0P/0z = —1 igin viskozite ve hiza gore iki-
parametre degisimi

Sekil 108’den farkli viskoziteler altinda hizin artis1 ile yoriinge uzunluklart dogrusal
olmayacak sekilde artmaktadir. Farkli hiz degerleri i¢in ise viskozite artigi ile yoriinge
uzunluklar1 dogrusal bir sekilde artmaktadir. Sekil 109°dan farkli hiz degerleri icin
viskozite artisiyla yorlingeler aras1 mesafeler azalmaktadir. Diisiik viskozitede hizin
artisiyla yoriingeler arasi mesafeler onemli derecede degisir. Yiiksek viskozitede,

yoriingeler arast mesafenin hiz ile olan degisimi 6nemli derecede degildir.

70 —g— p=0.01 kg/(s.m) — 70 —&— =10 &
—&— p,70.03 kgl(s.m) b

60 || —&— 1~0.05 kg/(s.m) /

—— 1~0.07 kg/(s.m)

| —o—n009kasm) | 3

n
=

(]
=

Yéringe Uzunlugu(L), m
5

10 0.02 004 006 0.08
Hiz(w), g Viskozite(u,), kg/(s.m)

eki . a, =0.001, z =—1 icin viskozite ve hiza gore
Sekil 108. a, =0.001,0P/0 1 igi iskozi h
yoriinge uzunluklari
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9 9
8
7
E
~ 6 d
§ ——1,=0.01 kg/(s m)
g 5 —8— u=0.03 kgi(s.m)
E 4 —o—uﬁlﬂSkg‘(s.m)
; —o— 1,=0.07 kgi(s .m)
;i'i‘ 3 —0— 1,=0.09 kg/(s.m)
24
1
ol—
10 15 20 25 30 0.02 0.04 0.06 0.08

Hiz(w), &7 Viskozite(u, ), ka/(s .m)
Sekil 109. a, =0.001,0P/0z = —1 i¢in viskozite ve hiza gore
yoriingeler arast mesafeler

Yiiksek kiitle ve yiliksek basing gradyeninde yoriinge uzunluklari minimum
degerlerini alirlar. Sekil 110°a gore diistik hiz ve diisiik viskozitede yoriinge uzunluklari en
diisiik seviyededir ve uzunluk degisimleri 6nemli degildir. Sonug olarak verilen i¢ silindir
hizinda viskozite belirlenebilir. Ayni sekilde akiskanin viskozitesi biliniyorsa i¢ silindirin
donme hizin1 belirleyen parametreler kiimesi de sar1 hat igerinde verilmektedir. Yiiksek
basing ve yiiksek kiitleli pargacik hareketinde, Sekil 111°den diisiik hiz ve diisiik viskozite
degerlerinde yoriinge uzunluk degisiminde 6nemli derecede degisiklik olmamaktadir. Sekil
112°den yiiksek basing ve yiiksek kiitleli parcacik durumdaki yoriingeler arasi mesafeler

ancak diistik hiz ve yiiksek viskozite degerlerinde hesaplanabilmektedir.

Tablo 30. Yatay borularda(L = 20m), a, = 0.005,0P/0z = —5 igin w — s

degisimi

o 10 15 20 25 30
Ky

[ 100577 10.0596 10,0627 10.072 10.0935
001 | YU

YAU

yu| 100912 10.1059 10.1326 10.1947 10.3812
0.03

YAU
" YU| 10.1493 10.1905 102639 104223 10.8528
: YAU 9.5404
001 | W 10.2358 10.3110 104370 10.7241 114477
: YAU 18465 114718
e YU| 103448 10.4630 106704 11.0843 12.1411
g vau| 29244 6.9168 125373

YU: Yoringe Uzunhik; YAU: Yorimgeleraras: Sarmal Genislik
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1 002 003 004 005 006 007 002 009
Viskozite(i,). kgts m)

Sekil 110. a,, = 0.005,0P/0z = =5 igin viskozite ve hiza gore iki-
parametre degisimi

1250 —g— 11,=0.01 kg/(s.m) - 12.5 10!
—8— 1,=0.03 kg/(s.m) —— a5 s
>
=0.05 kg/(s.
12 —e— U g/(s.m) 12
57— 1,;~0.07 kg/(s.m)
E —0— 1,=0.09 kg/(s.m)
S 115 4 15
B 4
=
c
3
N
=1
L)
g M E 1
2
=] p
>
10.5 b 10.5
4
Y
10 15 20 25 30 002 004 006 008
Hiz(o), s~ Viskozite(u,). kg/(s.m)

Sekil 111. a, =0.005,0P/0z = —5 i¢in viskozite ve hiza gore
yoriinge uzunluklari

14 | —p— =007 kgi(3.m) [ 12p
—— =10 5"
—— 1. =0.09 kg/(s.m)
! p | ——p=155"'
12 1
10
4
E 9
~ 10
% 8
s s
] s
3
4
F
3
2 . 2 . L .
10 15 20 005 006 007 008 009
Hiz({w), 5! Viskozite(u), kg/(s.m)

Sekil 112. a, = 0.005,0P/0z = —5 i¢in viskozite ve hiza gore
yorilingeler arast mesafeler



123

2.3.3.3. Hiz ve Kiitle Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Diistik viskozite ve yiiksek basing parametreleri altinda akigkan yoriinge uzunluklar
incelendiginde Sekil 113°den diisiik kiitle ve yiiksek hizda y6riinge uzunluklari en biiyiik
degerde olup, diisikk hiz ve yiiksek kiitleli parametre degerlerinde uzunluk degisimleri
onemli derecede degildir. Sonug olarak herhangi bir parcgacik kiitlesinin etkin taginimi igin
gerekli hizlarin kiimesi sar1 gergeve ile belirtilmigtir. Sabit uy = 0.01,0P/dz = —5 ve
ps = 0.09,0P/0z = —1 parametrelerine i¢in hiz-kiitle degisimine gore elde edilen

yoriinge uzunluklar1 ve yoriingeler aras1 mesafeler Tablo 31 ve Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 31. Yatay borularda(L = 20m), ur = 0.01, dP/0z = =5 igin m — w

degisimi
m 0,001 0.002 0.003 0.004 0.005
(1]
. 10,1209 10,0552 10,0523 10,0514 10.0607
10 YU
YAU 94198
& YU 10,1626 10.0669 10.0560 10.0557 10,0596
YAU
20 YU 10,2380 10.0865 10.0654 10,0610 10,0627
YAU
T YU 10,3962 10,1310 10.0835 10.0721 10.0727
| vau
5§ YU 10.8202 10.2652 10.1447 10.1062 10,0935
YAU

YU: Yoringe Uzunluk; YAU: Yéringeleraras: Sarmal Gemslik

x 107 Yongnge uzunhuuim)

Hitlwfm]. kg

Harfeed. 571
Sekil 113. puy =0.01, 0P/0z = =5 i¢in hiz ve kiitleye gore iki-
parametre degisimi



Sekil 114’den

ur =0.01, oP/0z
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—5 sabit degerleri altinda sabit bir hiz

parametresine karsilik, kiitlede artis ile yoriinge uzunlugu dogrusal olmayacak sekilde

azalmaktadir. Ayn1 sekilde sabit bir kiitle degerinde de yoriinge uzunlugu hiz ile orantili

olarak dogrusal olmayacak sekilde artmaktadir. Bu parametreler altinda borunun L =

20m’lik boliimiinde yoriingeler arasi

yapilamamustir.

Yoringe Uzunlugu(lL), m

—4—p=105"

—&— =155 ||
—6—=205" |4

—F— =26 5"

—— =305 ]

—t— ap=0.001 m

| ——a=0002m
F —e— ap=0.003 m
| —p— aD:U.UUrl m

—— ap=0.005 m

1 2
Pargacik Kiitlesi{m}, ka 10

Sekil 114. us = 0.01, 0P /0z
uzunluklari

3 4

5

15 20 25
Hiz(w), s

30

mesafeler arasinda Onemli bir hesaplama

—5 i¢in hiz ve kiitleye gore yoriinge

Yiiksek viskozite ve diisiik basing degerinde pargacik yoriinge uzunluklar

hesaplandiginda Sekil 115°e gore yiiksek hiz ve diisiik kiitle degerlerinde parcacik yoriinge

uzunlugunda 6nemli bir derede artig vardir. Yiiksek viskozite ve diisiik basing degerlerine

gore etkin pargacik tasinim i¢in kiitle ve hizlarin se¢imi sar1 hat igerinde belirtilmistir.

Tablo 32. Yatay borularda(L = 20m), uy = 0.09, 0P /0z

—1liginm—w

degisimi
o m 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
1 yu | 239805 15.2985 12.8956 11.8687 11.3274
yau| 00232 0.0929 0.2093 03731 0.5849
yu| 278173 169424 13.3473 12.5004 11.7845
15 YAU 0.0546 0.2189 0.4940 0.8814 1.3834
20 YU 33.7432 19.5708 15.4009 13.5497 12.5507
vau | 00987 0.3956 0.8935 1.5959 7.5075
ol 438811 24.2466 18.2483 15.5090 14.0067
3 YAU 0.1553 0.6231 1.4083 2.5180 3.9596
2 YU 64.6163 34.2014 24.5384 19.9692 17.3822
YAU 0.2246 0.9014 20389 3.6486 5.7417

YU: Yorimge Unmhik; YAU: Yéringeleraras: Sarmal Genishk
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x 10" Yiringe upunbulpam)

Kitleim]), kg

] ]

Hergal. 8

Sekil 115. pr = 0.09, aP/az = —1 i¢in hiz ve kiitleye gore iki-
parametre degisimi

Sekil 116’dan sabit bir hiz i¢in yoériinge uzunlugu kiitle artisiyla beraber
azalmaktadir. Par¢acigin bliyiik degerli kiitle degerlerinde yoriinge uzunluk degisiklikleri
onemli degildir. Sabit bir kiitle parametresi altinda parcacik yoriinge uzunlugu hiz artisiyla
beraber dogrusal olmayacak sekilde artmaktadir. Sekil 117°den yoriingeler arasi mesafe
kiitle artisiyla beraber artar. Diislik kiitle degerlerinde farkli agisal hizlar i¢in yoriingeler
arast mesafeler hemen hemen aynmidir. Sabit kiitle altinda yoriingeler aras1i mesafeler hizin
artist ile beraber arttig1 goriilmektedir. Diisiik hizlarda ise yoriingeler arast mesafeler en

kiigiik degerlerini almaktadir.

70 T 70

—ir— ap=0_001 mi}
— ap=0_002 m
—— ap=0_003 m
—f— ap=U.UU4 m
50r —o— 2,=0.005 m ||

60

m
[3;]
=

40+

Yéoringe Uzunlugu(l),

30F

20

1 2 3 4 A
Parcacik Kitlesi{m), kﬂ 10 Hiz{a), g
Sekil 116. uy = 0.09, dP/0z = —1 i¢in hiz ve kiitleye gore yOriinge

uzunluklari
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' —ﬂ;m=mls-1 | # : —.e.'—ap=0.fm1 m| F
6l —B— =15 5! 5l —+—2a,=0.002m

—e— =20 5 —— ap=0_0[]3 m

—F— =255 —p—a,=0.004 m
4 —6—o=30s" ;v 41| ——a,=0.005 m

Yaylar arasi mesafe(l), m
[¥%]

“

g1

1 2 3 4 § 0 15 20 25 30

Kitle(m), kg ., 40 Hiz(), s
Sekil 117. puf = 0.09, dP/0z = —1 i¢in hiz ve kiitleye gore yoriingeler
arast mesafeler

2.3.3.4. Basin¢ Gradyeni ve Viskozite Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Bu kisimda sabit diisiik hiz ve diisiik kiitle parametresine gore parcacik igin testler
yapilmistir. Buna gore Sekil 118’den yoriinge uzunlugu, viskozite artisiyla ve basing
gradyenindeki artigla orantili olarak artmaktadir. Diislik viskozitede ve diisik basing
gradyeninde parcacigin halkasal bolgede izleyecegi yoriinge mesafesi daha azdir.
Parcaciklarin etkin tasiimi igin sart ¢ergeve igerindeki parametreler kiimesi dikkate
almmalidir.  Sabit w =10,a, =0.001 ve w =30,a, =0.005 parametreleri igin
viskozite-basing degisimine gore elde edilen yoriinge uzunluklart ve yoriingeler arasi

mesafeler Tablo 33 ve Tablo 34’de verilmistir.
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Tablo 33. Yatay borularda(L = 20m), w =10, a, = 0.001 i¢in dP/dz — us

degisimi

= -1 -2 3 4 -5
" az

| 108202 10.9810 112360 11.7080 129078
001 | YU

vau| 18840 3.7679 56519 7.5358 93198

yu| 134761 152766 16.5168 187172 24.0920
e vau| 0.2088 04177 0.6265 08354 10442
s | [ 193 20,9148 23.2885 27.4246 37.1788

vau[ 00752 0.1503 0.2255 0.3006 03758
o7 | |27 27.1398 30.6636 36.71222 50.7946

YAU[ 00383 0.0767 0.1150 0.1533 0.1917
oo | | 0517 33.6511 383168 46.2750 64.6163

Yau[ 00232 0.0464 0.0696 0.0927 0.1159

YU: Yérimge Uznunhuk; YAU: Yoriingeleraras: Sarmal Geniskk

25

Basing Gradyeni{dPidz). kghe® m?)

= E!' [T 0 08
Viskozite{u). kg/(s.m)

Sekil 118. w = 10, a, = 0.001 i¢in basing ve viskoziteye gore iki-
parametre degisimi

Sekil 119°dan yiiksek viskoziteli akigkan i¢in basingtaki artig ile beraber yoriinge
uzunlugu dogrusal olmayacak sekilde artmaktadir. Diisiik viskozitede ise basing degisimin
parcacik hareketine 6énemli bir katkis1 yoktur. Sabit basingta yoriinge uzunlugu viskozite
ile birlikte dogrusal olarak artmaktadir. Sekil 120’den yoriingeler arast mesafe en diisiik
viskozite de en biiylik degerlidir. Sabit viskozitede yoriingeler arasi mesafe basincin
artisiyla beraber dogrusal olarak artmaktadir. Sabit basingta, viskozite degeri azatlik¢a

yorlingeler aras1 mesafe de artmaktadir. Yiiksek viskozitede yoriingeler arasi mesafe en
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kiigiik degerini almaktadir ve sabit basing gradyeninde viskozitenin artis1 ile beraber

yoriingeler aras1 mesafeler dogrusal olmayacak sekilde azalmaktadir.

70 —g— 11,=0.01 kg/(s.m) 70 | —&—P f9z=1 W{Szfﬁz]
{ —8— p1.,=0.03 kg/(s.m) *—aP [dz=2 kg/(s®.m?) 1
r- ) —R—0P [8z=.3 kg/(s®.m?)
B0+ —e— u.f-lJ.US g/(s.m) 60 +3Pf32‘=4 kg,{szmz] 7
E 0¥ —&— u,=0.09 kg/(s.m)
2
)
|
5 a0
=
s
£
3 30t
v
2'0 b
10 10— . . :
-5 -4 -3 -2 -1 002 004 006 008
Basing Gradyeni(aF /82, kg.-'{sz.mz] Viskozite{w,), kg/(s.m)
Sekil 119. w = 10, a, = 0.001 igin basing ve viskoziteye gore yoriinge
uzunluklar1
10 . N 10 v —
h —g— 1,=0.01 kg/(s.m) . —&—3P [8z=-1 kg/(s2. m?)
—8— u,=0.03 kg/(s.m) —+—0P [3z=-2 kg/(s® m?)
8 —e— 005 kg/(sm)| 8 —R—3P [32=-3 kg/(s®.m?)
e 7} = 1=0.07 kg/(s.m) —P—0P /d2ed "9’“2-"‘21
3 . —0— 110,09 kg/(s.m) —$—3P [32=.5 kg/(s*. m?)
E s
&
s 4t
5 3l
2F
e !
0
-5 -4 -3 -2 - 002 004 006 008
Basing GradyenigP fdz). Icgﬁ'{s2 m2] \.’iskozile[u,]. kg/(s.m)

Sekil 120. w = 10, a,, = 0.001 i¢in basing ve viskoziteye gore yoriingeler
aras1 mesafeler

Yiksek hiz ve yiiksek parcacik kiitle degerlerinde yoriinge uzunluklart 6nemli

derecede azalmaktadir. Sekil 121°den halkasal bolgedeki en biiyiik yoriinge uzunlugu, en
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yiiksek viskozite ve en yliksek basing gradyeni parametresi altinda elde edilir. Sabit
viskozitede uygulanacak basing gradyeni icin, sar1 hat igerisindeki parametreler

kiimesinden degerler secilmelidir.

Tablo 34. Yatay borularda(L = 20m), w =30, a, = 0.005 i¢in dP/0z — uf

degisimi
ap
E "' “2 '3 "‘ .5
#y
| 100607 10,0644 10.0723 10.0853 10.1144
001 | YU
YAU = B " = =
oos | ™ 10.0912 10.1027 10.1235 10.1591 10.2569
) YAU - - - - -
s | 10.1493 101754 102182 102991 105244
) YAU - - . - -
— 10.2358 102812 103555 104972 10.8872
T | vau[T 95387 ; " : :
o | 103448 104147 10.5273 10.7407 113274
) vau| 57417 11.4835 = . -

YU: Yoriinge Uzunhik; YAU: Yoriingeleraras: Sarmal Geniglik

Yiaiage ususbululm)

Basing Gradyens{dPidz), kg/ls’ m™)

-E e — e —
01 002 003 004 005 005 007 008 009
Viskozite{u,). ky'(s m)

Sekil 121. w = 30, a, = 0.005 i¢in basing ve viskoziteye gore iki-

parametre degisimi
Sekil 122’den yoriinge uzunlugu basing gradyeni ve viskozitesindeki artigla dogrusal
olmayacak sekilde artmaktadir. Diisiik viskozite degerinde yoriinge uzunluk degisimi

onemli derecede etkili degildir. Bu kisimda incelenen parametreler altinda yoriingeler arasi

mesafeler, yatay borunun L = 20m’lik kismi i¢in Onemli derecede bir degisiklik
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gostermemektedir. Ancak yliksek viskozite ve yiiksek basing gradyeni parametrelerine

gore bu deger hesaplanabilmektedir.

15 . : . 15— : . .
—— ;=001 kg/(s.m) —dr—3P [8z=-1kg/(s%. m?)
—8— 11,=0.03 kg/(s.m) —+—3P [8z=.2 kg/(s2 m?)
—e— 11,=0.05 kg/(s.m) —%—0P /3223 kg/(s? m?)
2 ol
. —— 110,07 k(s m) —P—iP /8224 kg![sz.mz}
5 1} — 1,20 09 kg(s.m) || 1} —*—aP /9z=-5 kg/(s® m?) |
2
3
s
s 10.
'I 1 A A i A
%= 3 2 4 0730z o00s 006 008
Basing Gradyeni(dP /32), kg/(s>.m?) Viskozite(u,). kg/(s.m)
Sekil 122. w = 30, a, = 0.005 igin basing ve viskoziteye gore yoriinge
uzunluklar1
12 10 - 1
—6—11,=0.09 kgls.m) —A—0p /3z=-1 kgls* ) |
1} 8 ]
g 10}
g
E o
5
&
> 7t
E 9
%2 15 a %8 0.08 0.09 0.1
Basing Gradyeni{@P /az). kg/(s?.m?) Viskazite(p,), kg/(s.m)

Sekil 123. w =30, a, =0.005 i¢in basing ve viskoziteye gore
yoriingeler aras1 mesafeler
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2.3.3.5. Kiitle ve Basin¢ Gradyeni Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Bu kisimda, diistik kiitle ve yiiksek viskozite degerleri altinda pargacik yoriingeleri
hesaplanmaktadir. Buna gore Sekil 124’den diisiik kiitle ve yiiksek basing gradyeni altinda
yoriinge uzunlugu en biiyilk degerini almaktadir. Sar1 hat icerisindeki parametre
degerlerinden uygulanan basing gradyeninin hangi parcaciklar i¢in gecerli oldugu
belirlenebilir. Sabit w = 10,ur = 0.09 ve w = 30, uy = 0.01 parametreleri i¢in basing-
kiitle degisimine gore elde edilen yoriinge uzunluklar1 ve yoriingeler aras1t mesafeler Tablo

35 ve Tablo 36°da verilmistir.

Tablo 35. Yatay borularda(L = 20m), w = 10,ur = 0.09 i¢in m —dP/0z

degisimi
ap~. m 0.001 0.002 0.003 0.004 0.008
z
3 | w[ W 18,1143 13,5425 129722 12,1411
vau| 00232 0.0929 0.2093 03731 0.5849
S | w| Ben 19,5091 153628 135322 125428
yau| 00363 0.1857 04187 07462 1.1698
YU| 383168 316310 166314 13,4010 13.1748
3 yav| 0069 02786 06280 1.1193 1.7546
o | W[ %™ 353390 189191 159732 133545
Yav[ 0.0927 03714 08373 14935 33395
< | | eee 34.2013 245384 19.9692 173822
yav[ 01159 0.4643 1.0466 15656 39244

YU: Yéringe Uzunhik; YAU: Yériingeleraras: Sarmal Genislik

esungs wruniluguim]

L]

4

4

%
— —_-‘
- -1

B:smt; Gﬂdﬂlﬁ?fﬂ.ﬂ. kD"EEz mil
Sekil 124. w = 10, uy = 0.09 i¢gin basing gradyeni ve kiitleye goére
iki-parametre degisimi

Kithe(rm), kg
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Sekil 125°den parcacik yoriinge uzunlugu sabit basing gradyeni altinda pargacigin
kiitle degeri arttikca dogrusal olmayacak sekilde azalmakta ve sabit kiitlede basing
gradyeni ile birlikte dogrusal olmayacak sekilde artmaktadir. Yiiksek kiitleli parcaciklarda
yorlinge uzunluk degisimi az oldugu goriilmektedir. Sekil 126’dan yoriingeler arasi
mesafenin kiitle artarken arttigi goriilmektedir. Sabit basingta kiitle artis1 ile birlikte
yoriingeler aras1 mesafe artis gosterir. Sabit kiitle degerinde ise yoriingeler arasi mesafe
basing gradyeni arttikca dogrusal olarak artmaktadir. Diisiik kiitleli pargaciklarda

yorilingeler aras1 mesafe degisimi daha azdir.

70 70

—4— 8P f3z=.1 kg/(sZ m?) —&—3,=0.001m
—8—pP /3222 kg/(5° m?) 4 ——2,=0.002m
—— 3P [3r=.3 kg/(sZ m?) 60 —— sp=0.003 m
— 8P [9z=4 kg/(52 m?) —p—3,=0004m
—9— 9P /8z=25 kg/(s*. m?)

60

E 50 50t —*—ap=0.005 m
=

3

]

5 40 40}

s |

@

= 4

3 309 30} 3
T

20

10

) L . 10 . . 2
1 2 3 4 5 -5 4 -3 -2 1

Pargacik Kitlesi(m), k& 107 Basing Gradyeni{@P /8z), I-:gf[sz.rnz}
Sekil 125. w =10, pr = 0.09 igin basing ve kiitleye gore yOriinge
uzunluklari
3| —4—2P j3zm1 kg2 m?) [3 3 ™| —4—a,=0.001m
—B—9P /0222 kg/(s® m?) —+—3,=0002m
25| —C 0P [022.3 kg/(s? m?) 25 —%—3,=0.003 m
—%F—0P /3724 kg/(s* m?) | @ —p—a,=0004 m
' —&—dP [82=-5 kg/(s* m?) , —%—a,=0.005 m

15

Yaylar arasi mesafe(L), m

.'v———.l.l.—__*__*__

% 2 3 2 1
Katle(m), kg 47 Basing Gradyeni(@P /32). In;.f(s2 m?)

Sekil 126. w =10, uy = 0.09 igin basing ve kiitleye gore yoriingeler

aras1 mesafeler
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Yiksek hiz ve diisik viskozite degerleri altinda yoriinge uzunluklart minimum
degerdedir. Sekil 127°den yiiksek basing gradyeni ve diisiik kiitlede yoriinge uzunlugu en
bliylik degerini almaktadir. Sar1 hat igerisinden kiitle ve basing gradyeni i¢in etkin pargacik
tasinim parametreleri belirlenebilir. Sekil 128°den ise yoriinge uzunlugu kiitleyle beraber
dogrusal olmayacak sekilde azalmakta, basin¢g gradyeni arttikga dogrusal olmayacak
sekilde artmaktadir. Bu parametreler altinda yoriingeler arasi mesafe incelemesi i¢in yeterli

veri bulunamadiginda analiz yapilmamugtir.

Tablo 36. Yatay borularda(L = 20m), w =30,ur =0.01 i¢cin m —9dP/dz

degisimi
ap m 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
oz
YU 10.1209 10.0552 10.0523 10.0514 10.0496
b YAU - m . .
YU[ 10.1450 10.0630 10.0560 10.0556 10.0550
: YAU - - - - -
YU 10.1846 10.0776 10.0642 10.0678 10.0667
3 YAU - -
vul| 10.2610 10.1017 10.0810 10.0805 10.0795
. YAU - - - -
5 ol 10.4698 10.1692 10.1195 10.1132 10.1125
YAU - -

YU: Yoringe Uzunhuk; YAU: Yirimgeleraras: Sarmal Genislik

x 10" Y ornge uzunbufulm]
1045

04
10.35
0l

025

Kitle[emy, kg

02

1015

101

1005

2 A
Basing GeadyenifdP /2. kg/(s” m?)
Sekil 127. w =30, pr = 0.01 i¢in basing gradyeni ve kiitleye
gore iki-parametre degisimi



134

10.5 105

—4—9P [0z kg/(s* m?) ) —de—3,=0.001 m
10.45 =8P f8z=2kg/(s* m?) | 1045 —+—23,=0002m
—e—3P foze.3kg/(s> m?) —%—3,=0.003m
1041 | —F—aP jozegigis?m?) | 104 —p—3,=0004 m
E 1035 — 0P oz=5ka( ™) | 1436 —e—3,=0.005m
5
2 103
3 10.25
2
2 102
2
L
1015
10.1
10.05 : .
1 2 3 4 5 5 4 3 2 A
Pargacik Katlesi(m), kg 1[]“% Basing Gradyeni{@P /az). kgn’{sz.mzj
Sekil 128. w =30, pr =0.01 icin basing ve kiitleye gore yoriinge

uzunluklari

2.3.3.6. Hiz ve Basin¢ Gradyeni Degisimine Gore Yoriinge Uzunluklar:

Diisiik viskozite ve yiiksek kiitleli parcacik analizinde yoriinge uzunluklar1 arasinda
onemli derecede bir degisim yoktur. L = 20m uzunlugundaki boru kismi i¢in bu
parametreler altinda yoriingeler arast mesafe dl¢timleri incelenememistir. Sekil 129’dan
yorlinge uzunlugu yiiksek hiz ve basing gradyeninde yiiksek oldugu goriilmiistiir. Verilen
bir hizda etkin parcacik taginimi i¢in hangi basing gradyeninin kullanilmasi gerektigi sar1
hat igerisinde verilen parametre kiimesi igerisinde belirtilmistir. Sekil 130°dan halkasal
bolgedeki yoriinge mesafesinin hiz ve basing artisiyla dogrusal olmayacak sekilde arttigi
gortilmektedir. Sabit s = 0.01,a, = 0.005 ve py = 0.09,a, = 0.001 parametreleri i¢in
Hiz-Basing degisimine gore elde edilen yoriinge uzunluklar1 ve yoriingeler aras1 mesafeler

Tablo 37 ve Tablo 38’de verilmistir.



Tablo

37. Yatay borularda(L = 20m), ur = 0.01,a, = 0.005 i¢cin w —

0P/0z degisimi

135

PR 10 15 20 25 30

z

1| vo| 109807 10.0596 10.0627 10.0727 10.0935
YAU 3

2 | w[ 0% 10.0670 10,0713 10.0802 10.1070
YAU =

5 | W[ 1003 10.0749 10.0800 10.0914 10.1274
YAU - L
Yu| 100853 10.0906 10.0963 10.1141 10.1680

* [ vav - -

o | [ e 10.1223 10.1382 10.1708 10.2823
YAU .

YU: Yoérimge Uznunhuk; YAU: Yorimgeleraras: Sarmal Geniglik

Yeringe uzurboluir)

-3

z 3 2 A
Basing GradyeniaP /32). kg/(s? m?)

Sekil 129. puf = 0.01,a, = 0.005 igin basing gradyeni ve hiza gore
iki-parametre degisimi

103 —4—0P /9221 kg/(s? m?) 103
—B—0P /02=2kg/(s m?) )
—O—3P [922.3 kgi(s>.m?)
10.25 10.25
—F—8P /3224 kg/(s? m?)
E —O—8P f8z=-5 kg/(s® m?)
2 102 102
?
E
3
S 10.15 10.15
2
-
1014 101
¥
10. . . : 10. . - .
0% 15 20 2 20 "% 4 3 2

Hiz(o), 5! Basing Gradyeni{dP /az), kg/(s2.m?)

Sekil 130. pf = 0.01,a, = 0.005 i¢in basing gradyeni ve hiza gore
yoriinge uzunluklari
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Yiiksek viskozite ve diisiik kiitleli akiskan hareketi incelendiginde Sekil 131°e gore
yiiksek basing gradyeni ve yliksek hizda pargacik yoriinge uzunlugu en yiiksek seviyededir.
Verilen bir hizda etkin pargacik taginimi i¢in hangi basing gradyeninin kullanilmasi
gerektigi sar1 hat icerisinde verilen parametre kiimesi igerisinde belirtilmistir. Sekil
132°den sabit basing gradyeninde yoriinge uzunlugu hizla beraber dogrusal olmayacak
sekilde artmakta, sabit hizda yoriinge uzunlugu basing gradyeniyle dogrusal olmayacak
sekilde artmaktadir. Sekil 133’den yoriingeler aras1 mesafe, sabit basing gradyeninde hiz
ile dogrusal bir sekilde artmakta, sabit hizda ise basing gradyeni artis1 ile dogrusal olarak
artmaktadir.

Tablo 38. Yatay borularda(L = 20m), us = 0.09,a, = 0.001 i¢in w —dP/0z

degisimi
P @ 10 15 20 25 30
2z
3 | w| 143 15.7438 17.9622 219441 30,5147
cau| 00232 00546 0.0987 0.1553 0.2246
yu| 151683 16.7725 19.3389 23,9089 33.6511
? vau| 00463 0.1093 01974 0.3106 0.4491
S | W[ e 183456 314276 268615 383168
vau[ 00696 01639 0.2960 04639 06737
yo| 186038 FTNF3Y] 350736 31.9583 362750
* | va[o0w 02185 03947 06213 0.8983
< | [ B 278173 337432 338811 64,6163
vau[ 0.1159 02732 04934 0.7766 11229

YU: Yoringe Uzunhuk; YAU: Yoringeleraras: Sarmal Genislk

Yorungs uzunbugulm)

45 ’ 4 -35 -3 2.5 -2 -15
Basming Gradyeni(@P /az), kg/{s® m?)

Sekil 131. ur = 0.09,a, = 0.001 i¢in basing gradyeni ve hiza gore
f p

iki-parametre degisimi

A
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=]
(=]

1]
o

|| —4— 0P faze.1kg/(s® m?) ;
—8—P [82=2kg/(s? m?)

[| —©—2aP (3223 kg/(s2 m?) ||
H| —F— 0P [0z=4 kg/(s® m?)
|| —9— 0P f0z=-5kg/(s* m?)

[ ]
o

(5]
(=]

-~
LE]

.
(=1

L
L)

Yéringe Uzunlugu(L), m

)

(]
o

20

10 1.5 2.0 2.5 30 -5 -4 3 2 -1
Hiz{w), s Basing GradyenidP /32), kg/(s> m?)
Sekil 132. pr =0.09,a, = 0.001 i¢in basing gradyeni ve hiza gore
yoriinge uzunluklari

14 +apfh1 kgﬂ:sz.m2:l 14 T T
2 2 —a— =10 5!
—8—dP f8z=-2 kg/(s* m?)
12[| —0—2P /0.3 kg/(s?.m?) 121 DERaN
—F—0P [3z=4 kg/(s>. %) ]
1| =3P f8z=5 kg/(s2.m?)

(=]
o0

=

Yaylar arasi mesafe(L), m

=
fa

<
)

10 15 20 25 30 -5 4 -3 2 -1
Hiz(o), s™' Basing Gradyeni{dP /8z), kg!{sz,mz}

Sekil 133. pr =0.09,a, = 0.001 igin basing gradyeni ve hiza gore
yoriingeler aras1 mesafeler

2.3.4.Newtonyan Akiskan Icerisinde Farkl Parcacik Kiitlelerinin Davranisi
Bu kesimde daha once belirlenen akiskan parametreleri ile akiskan elamani ile

Newtonyan akiskan igerisinde bulunan pargacigin hareketini farkli kiitleler i¢in

kiyaslamaktir. Bunun i¢in akiskan parametreleri olarak w = 10, 0P/0z = —1, L = 20 ve



138

py = 0.07 alinacaktir. Bu paramatreler ile belirlenen akiskan hareketine gore farkli
kiitlelerin davranigi incelenmistir ve Sekil 134’e gore biiyiik kiitleli parcaciklarin dis
silindire hemen ulastiklar1 goriilmektedir. Sonu¢ olarak sondaj isleminde matkap
mekanizmasinin pargaciklarin kiiciik olmasini saglamasi sondaj isleminin etkin olmasini
saglayacaktir. Fakat i¢ silindir hizinin diisiik olmasindan dolay1 dis silindire yakin yerlerde
biiyiik pargaciklar tarafindan asinti(suspended)lar olusabilmektedir. Bunun i¢in i¢ silindir
hizinin biraz daha yiiksek oldugu secenek itizerinde durulmalidir. w = 20, dP/0z = —1,
L = 20 ve uy = 0.07 parametreleri i¢in akigkan hareketi ve bu harekete bagl olarak farkl
kiitlelerdeki pargaciklarin davranisi incelenmistir. Buna gore Sekil 135°den, ayni tiirden
parcaciklarin bu parametrelere gore tasinimimnin daha kolay oldugu goriilmektedir.
Sistemde asir1 biiyiik derecede parcaciklarin olmadigir g6z oniine alindiginda bu segenek

daha uygun goziikkmektedir.

Sekil 134. w = 10, 0P/0z = —1, L = 20 ve u; = 0.07 parametreleri i¢in
akiskan icerisinde farkli kiitleli parcaciklarin hareketleri

Sekil 135. w = 20, 0P/0z = —1, L = 20 ve puy = 0.07 parametreleri i¢in
akiskan icerisinde farkli kiitleli parcaciklarin hareketleri
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2.4. Newtonyan Olmayan Akiskanlar icin Aki Modeli

Bolim 2.3.°de Newtonyan akiskan igerisinde pargacik hareketi analiz edilmistir.
Ancak, parcacik tasimnimda kullamlan akigkan genelde Newtonyan olmayan akiskandir. ilk
olarak bu kisimda aki modeli {izerinde durulacaktir. Daha sonra bu akis i¢erisinde pargacik
tasinimi modellemek icin Newtonyan olmayan akiskanlar i¢in dénme yoniinde Couette
akist ve eksenel yonde Poiseuille akiglari icin hiz profilleri verilecektir. Newtonyan
olmayan akiskanlar i¢in power-law modeli iizerinde durulup bu modele goére hiz profilleri

olusturulacaktir.

2.4.1. Newtonyan Olmayan Akiskanlarda Power-Law Modeli

Kartezyen koordinatlarda momentum denklemlerinin bilesenleri,

ou ou ou ou apP 0 3] i)
p(Eﬁ‘lLa-}'Uaﬁ'WE) = pgx —a-}-a’l'xx +£Tyx +£sz

v v v v apP a 7] a
p(a+ua+v£+wz)—pgy—£+arxy+£ryy+grzy (78)

ow ow ow ow aop d d ad
p(g-l-llg-l—vg-i-WE) =pg, —g-l—a’[xz +£Tyz +6 Tyy

seklindedir.

Newtonyan akigskanlarda 7 = pe seklindedir. Yani kayma gerilmesi ile sekil
degistirme hizi tensorii arasinda dogrusal bir baginti vardir. Fakat Newtonyan olmayan
akigkanlar i¢in bu dogru degildir. Bu tip akigkanlar i¢in viskozite sekil degistirme hizinin
bir fonksiyonudur(u = u(€)). Newtonyan olmayan akigskanlarin davramisi 7 = u(e).€
seklindedir.

Cogu Newtonyan olmayan akiskanlarin davranigt “power-law” modeli ile
tanimlanabilir (Alexandrou, 2001). Bir boyutlu bir problem i¢in bu iliski, 7=

ou|™ 1 au . ou|™1 . .
Uo |£ 3y seklinde olup p, |$| etkin viskozite olarak tanimlanir.

Uo sabiti birimlerdeki tutarlilik i¢in ilave edilen bir sabittir. Etkin viskozite yerel
akis sartlarina gore degisir. Power-law adlandirilmasi etkin viskozitedeki (n — 1) iissiine
dayanir. n’in biyikliigline baglh olarak, n < 1 i¢in incelen akigkan, n > 1 i¢in kalinlagsan

akigkan olarak tanimlanabilir. n = 1 i¢in Newtonyan davranisin kendisidir. Cok boyutlu
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problemler i¢in Power-law modeli, &; = &2, + 832,3, + &2, + 28,%3, +2e2, + 2832,2 ile
tammlanir (Alexandrou, 2001). Bdyle bir durumda t,, = pole|* ., || = \/Fe”
seklindedir. Power-law modeli kullanarak hiz profili elde etmeyle alakali olarak asagidaki
orneklere yer verilmistir:.

Ornek (Diizlemsel Couette Akis1): 2 —buyutlu, sikistirilamaz, daimi Couette akist
ele alalim. Akiskan Newtonyan olmayan akiskan olsun. Problemin geometrisi Sekil 136°da

verilmistir (White, 1992).

u=V
L
__________________________ oo
u =
Sekil 136. Diizlemsel Couette akisi i¢in tist plakanin hareket ettigi
paralel iki plaka

sk ilmel _ ou\" _ av\™ _ ow\™ _ _
Viskoz gerilmeler, 7., = a ) Ty =a %) Tz =5 ) & Tay = Tyx =

1 (au v

ou  aw\" v | aw\" . -
. 1a( L W) , Tyz = Ty = %a(—v+—w) seklinde veriliyor.

n
@ 5)’%‘2:”’5:5 oz 5 oz  0dy
a ve n akigkan sabitleridir. Bu durumda Newtonyan olmayan akigskan i¢in u(y) hiz
profilini elde edip Newtonyan akiskan i¢in bu iki hiz profilini karsilastiracagiz. Yerg¢ekimi

etkileri ve basing gradyeni ihmal ediliyor. Tam gelismislik sartindan, u ve v bilesenleri
sadece y’nin fonksiyonudur. u = u(y) ve v = v(y)’dir. Z—Z = 0 oldugu igin siireklilik
v

denklemi; Z—Z + g—; =0= Foi 0 ve v = v(y) oldugu i¢in v = sabit’tir. Ceperde hiz sifir

oldugundan siireklilik denkleminin saglanmasi i¢in v = 0 olmalidir. x —momentum

denkleminden;
ou ou ou apP a a
P(E‘i‘ua‘*'v@)—ng—a‘FaTxx"‘@Txy (79)
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olup kabullerimizde v =0 ve tam gelismislikten dolayr x’e bagimlilik olmadigindan,

d .

o2 Txx = 0’°dir. Bu durumda momentum denklemi,
d d [a fou\" du ,
a‘fxy—a[z(a) ]—0veyaa—sabltveu—C1y+C2

seklinde hiz profili elde ederiz. Her iki ¢eperde de kaymama kosulundan otiirt;

u(y =—h)=0=Cy(=h)+C,veu(y = +h) =V = C;(+h) + C,
sisteminden C; = % ve C, = g’dir. Bu durumdaki hiz profili, u(y) = %y + g seklindedir.
Bu ise Newtonyan akislarda oldugu gibi ayni hiz profilini vermektedir. Newtonyan
olmayan akigkanlar i¢in Couette akis1 hiz profilini elde ettik.

Ornek (Yuvarlak Bir Borudaki Tam Gelismis Poiseuille Akis1): Yuvarlak bir boru
icin akis geometrisi Sekil 137°de verilmistir (White, 1992).

I £=P:-P' = sabit
r dz g, = =,

1=y ey

l u{r} -

=y
F

Sekil 137. Tam gelismis Poiseuille akisi i¢in yuvarlak boru geometrisi

Siireklilik denkleminden,

190uy) | 10(ug) | 0y _ o\ Oup) _ 0u

r or r 060 0z 0z —aZ=0=>u=u(r).

r —, 8 — ve z —momentum denklemleri sirasiyla,

ou, ou, ﬂ% _ ug 6ur) _ a_P [ 1079 _Tog E]
’D( tu r6r+ a0 tu +pg (rTrr)-l_r r +az

Oug % ug dug , urug aﬂ) 10P [ 10799 a'rgz]
'D(at +ur6r+r06+ r +uaz - r69+pge (TTrg)-l- 9+az

B_u ou  ugadu 6_u) _ _6_P [ 10tg, arzz]
’D( uar r 06 uaz - Bz+pg (rrZ)-l_r 69+62

ve kayma gerilme tensorii ise;
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ou, Jd (ug 10u, ou, . Ouy,
2 k(5 () +3%) “(EJFW)\
= 9 (48 4 1%ur 10up | ur Oug | 10uy
- H(rar(r)+r69) 2”(r69+r) ”(az+rae) (80)
aur | ouy dug | 10u, o, /
‘u(az+6r) ‘u(az+r69) Z‘Llaz
ou
0 0 >
Tij = U 0 0 O
ou
> 0 0
olacaktir. Momentum denklemlerini tekrar yazacak olursak, 0 = —Z—I: +0= Z—I: = 0’dur.

Bunun anlami basing r’den bagimsizdir. O halde 68’ya da bagimlilik olmadigindan basing

sadece z’in bir fonksiyonudur. Yani P = P(z)’dir. 6 —momentum denklemide saglanir.

: P 10
Bu durumda z —momentum denkleminden; 0 = — Pyl de (rt,,) olacaktir.

2
&1 = E02 + €go? + £,,° + 26,97 + 28,,% + 289,% = 2¢,,% = 2 (a_u)

or
ou\?
& = 2 (a_T') . (81)
Kayma gerilmesi,

n-—1
T = polel™ V. e = pp(0.56,) 7 e, || = V0.5¢

)
n-1 ou\%\ ?
= 7= uy(0.56,) 7 .e = <(0.5). 2 (6—1:) > LE= U (;

u Y o\ u ou\" ou
Trz = Ho\ 5, &z = Ho |\ 5 ST Mo\l = Tz = Mo\ 5
ar or ar or or

elde edilir. Momentum denklemleriyle bunlar1 birlestirirsek;

n

0= —a—P+li(rrrz) = —Z—I;+li(r.u0 (B_u)n)

0z ror ror ar
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o=t =g lnE) )= F
T 8z  ror -Ho or ror -Ho or - 0z
r'nin fonksiyonu z'nin fonksiyonu
ou\" opr?
= (5) =55+

Tam gelismis akista simetriden dolay1 eksen boyunca(r = 0), 7,, = 0 olacagindan

C; = 0’dir. O halde,

ou\" _ apr? ou\" 1 ap ou 1 ap _\/n 1 ap\/m |
T’LLO _ = | — == —=|——7 = |(—— r /n
or 0z 2 or 2Ug 0z or 2Ug 0z 2Ug 0z

Tekrar integral alarak,

1 joP\Y" [ n
— (= N Y..(n+1)/n
u (Zuo 0z ) (n+1> r + o
Kaymama kosulundan r = R’de u=20 sinir sartindan,

opP
0z

1/n
) (L) R@*D/™ olur ve buradan hiz profili;

n+1

)
IN)
I

( 1
210

U= — (i 3_1; )1/n (ﬁ) [r(n+1)/n _ R(n+1)/n]
w=— (50" ) - ("] 52)

olacaktir. Newtonyan olmayan akigkan i¢in verilen (82) ifadesindeki hiz profilinde n = 1

alindiginda 6nceki Newtonyan akigkan i¢in verilen hiz profili elde edilmektedir.

2.4.2.Newtonyan Olmayan Akiskan Icin Couette Akist

Yarigaplar1 7; ve 1, agisal hizlar sirasiyla w; ve w, olan igice ge¢mis iki dairesel
kesitli silindir arasindaki Couette akis profili, Newtonyan olmayan akiskanlar igin
yazilacaktir. Akimin daimi ve sadece tegetsel yonde oldugunu varsayalim. Bu durumda
silindirik koordinatlarda hiz vektoriin u, ve u, bilesenleri sifir degerini alirlar. Akigkan ise
sikistirtlamaz ve sabit viskoziteli kabul edilir. Bu tip akiglar i¢in geometri Sekil 138’de

verilmistir.
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Sekil 138. Icice gegmis silindirler icin akis semast

Sayet dis silindir sabit ve i¢ silindir w; acisal hiziyla doniiyorsa Newtonyan olmayan

Ug

Couette hiz profilleri boyutlu ve r* = :—o,u5 = boyutsuz parametreler olmak iizere

riwj

boyutsuz olarak asagidaki gibi verilmistir (Zeidler, 1974):

TiZ/n(‘)i To 2/n
Yo = Tz’ ((7) - 1) (Boyutlu) (83)
G/ )
Ug = rz/n_riz/n (r(Z-n) T 1‘) (Boyutsuz) (84)

o

I¢ yaricap= 1; = kR ve dis yarigap= 1, = R ise,

(kR R\2/1

Ug = Rz/n_(K_R)z/nr ((;) -1 (85)
_ (kR)@M/R 1

Ug = R2/n—(x.R)2/n (r(Z—n)/n - T') (36)

I¢ silindir hizi w = 10, k = 0.5 ve R = 1 olmak iizere farkli n degerleri i¢in hiz
profilleri asagidaki gibidir. Buna gore Sekil 139’dan sabit bir r konumunda n indisinin

artmasi hiz profilinde artisa neden olmaktadir.
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1w

n=0.5
~ n=1(Newtonyan) []

S I n=3
....... n=6

093N, ".’7-'.-_\.

0.8

0.7F

0.6

051

u'=ur

0.4}

0.3

0.2

01

0 1 1 1 Il 1
06 05 06 065 07 075 08 08 09% 095 1

s
r=r/l "o

Sekil 139. Farkli n degerleri i¢in donme yoniinde hiz profilleri

n=0.3 ve R=1 olmak tizere farkli r; igyaricap degerleri i¢in hiz profilleri
asagidaki gibidir: Buna Sekil 140°dan i¢ yarigap dis yarigcapa yaklastiginda bu tipki paralel
iki levhanin akis1 i¢in verilen Diizlemsel Couette akis hiz profiline benzedigi

goriilmektedir.

1

0.9F \
1
\
0.8
0.7}
0.6
z
'I‘—I‘ 051
=1
0.4}
— =05
L] f p— 1=0.6
0.2 F| ==ereeee r‘:[]_?
------- r‘=0.8
01F
r‘=0.9

05 05 06 065 07 075 08 08 09 095 1

.
r=r,

Sekil 140. Farkli r; degerleri i¢cin donme yoniinde hiz profilleri
2.4.3.Newtonyan Olmayan Akiskan Icin Poiseuille Akis

Yatay borular i¢in fakat es merkezli bir dairesel halkadaki laminer akis i¢in hiz
bilesenleri ise su sekildedir. I¢ ve dis boru arasindaki mesafe R(1 — k) olmak iizere, k ig-
silindir orani olarak alinsin. Bu durumda dis ¢cap R ve i¢ cap ise Rk olmak iizere

Newtonyan akiskanlar i¢in hiz profili daha 6nce elde edilmisti.
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_10P( > p2_ RP-(kR)?, (T
U=z (r R ln(i) In (R)) (87)

KR

Newtonyan olmayan akigkanlar i¢in dairesel halkadaki hiz profilini elde etmek biraz
daha zordur. A, maksimum akiskan hizinin meydana geldigi akis bolgesindeki konum
olmak tizere, AR = R(1 + k)/2 seklinde disiiniilirse, bu durumdaki hiz profilleri bu

noktanin altinda ve tistiinde su sekilde olusacaktir (Becker, 1987).

r<R(1+k)/2i¢in,u, = ﬁ(i

(2 Z—I; )1/n [(R(lz—K))(n+1)/n B (@ B r)(n+1)/n]
r>R(1+k)/2i¢in,u, = ﬁ(i Z_Iza )l/n [(R(lz—lc))(THl)/Tl B (r B @)(nﬂ)/n]

seklindedir. r;, 1, parametreleri cinsinden,

r < (r;+71,)/2ig¢in,

_n (1 |0P 1/ny (ro=71) (n+1)/n (ro+77) (n+1)/n7
vl () - () (88)
r > (r;+71,)/2igin,

_n (1 |0P 1/ny (ro=T7) (n+1)/n (ro+77) (n+1)/n7
“Z—E(za) ( 2 ) —(r— 2 ) (89)

Ug x _ Uz *_P *_HO-L

77 z — v’ - pVZ’ o sz_n

Z .
- o Uy = boyutsuz parametreleri
0

kullanilarak boyutsuz hiz profili r; /1, < r* < 1 igin,

)"

% n 1 |oP
Uz =i\ oz
Ko 10z

(90)

1

Ortalama hizi elde etmek i¢in, upyry = ———i> (1-x2)

R y
J g z2mrdr bagmtisindan, ey, =

n_(LOPyi/n (R(l—x>)<”+1>/”

olmak iizere hiz profilleri;
2n+1 “ug 0z 2

u 2n+1 (M_r T)(n“)/n
r < R(1+k)/2 igin, Kjt - (ﬁ) [1 - (}23(1—k))(n+1)/n ] 1)
T2
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r_R(1+K))(n+1)/n
] (92)

r>R(1+10/2iin = = (222 [1 - (r"(R(l_;)ml)/n

2

seklindedir. Bu iki denklemi birlestirirsek, kR < r < R i¢in,

ey [ (22"

Uz = (n+1) [1 N (M)(nﬂ)/n ] 93)

2

elde edilir. r; /1, < r < 1 i¢in boyutsuz hiz profili,

(r0+ri)_r . (n+1)/n
Uz = (%) [1 h (| (Zro;ri)?npﬂ/n (94)
2

olacaktir. k¥ = 0.5, R = 1 olmak tizere farkli n degerleri i¢in hiz profilleri Sekil 141°de

verilmistir:

Y T
N [— 0t
18 ‘f N \\ ..... n=1(Newtonyan) |
£t Ny
_1'._.-" Wy [ n=3
o 41" "-,.‘:.\ [ — s i
14 -5';:" ------- " i, -
2T ¥ R J
u' )‘" \-iq_\‘
i 1 s NN i
El ,4_.|' e “
°8r "‘"'-:‘f \.;'-_\. <
’-‘_..f .\._‘.\
o W
}:.i." ‘\‘.l\".".
04+ ’-'".-,'.'.'r' .\.I,_::‘ -
iy \‘f\
4 R
4 L

%.5 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1
r=rir
o

Sekil 141. Farkli n degerleri i¢in eksenel yonde hiz profilleri

n— 1 ic¢in istel kurala uyan akigkanlarin davranisi Newton akiskanlarinkine
yaklasir. Bu durumda hiz dagilimi, ortalama hiz ve debiyi veren denklemler Newton
akigkanlar1 i¢in verilen denklemlere indirgenir. Dairesel halkadaki hiz profili hakkinda su

yorumlar yapilabilir. Hizin maksimum oldugu yer i¢ ve dis silindirin orta noktasi olan
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R(1+k) n 1

L

ir.
2n+1 “ug loz

_ (n+1)/n
)1/71 (R(lz K)) °d

noktasidir ve bu konumdaki hizi ise u,,.; = —

2n+1
n+1

O halde u,, = ( )uort olup n =1 i¢in, u, = 15Uy, ve n =2 i¢in u, =

1.66u,,; olur ve buradan index artisiyla eksen hizinin artacag anlasilir. Hacimsel debi,

V=u0rt7rR2=—7t( = )(1

2n+1

6P
az

1/n
) RGO/ formiilii ile verilir ve buradan V™ o

—g—z oldugu sonucu ¢ikar. O halde kii¢iik n’ler i¢in akis hizim1 degistirmek i¢in gerekli

basing gradyeni Newtonyan akiskanda oldugundan daha az etkilidir (Peker ve Helvaci,
2007).

Akis oraninin yarigapa bagimliligi oldukea biiyiiktiir. VV o< RE™+D/7 olup n = 1 ise
V o R* ve n=0.5 ise, V &« R>’dir. Aymi basing farki ve boru boyutlarinda, u, artisi
ortalama hizda azalmaya neden olmaktadir. n azaldik¢a hiz dagilimi daha yasst hale
doniisiir. n degerinin alt limitine yakin olarak secgilen 0.1 degerinde, ortalama hizin pu,
degisimine kars1 ¢ok fazla duyarli oldugunu gorebiliriz. Hiz profili, hizin her noktada ayni
oldugu bir hiz profiline yaklasir. O halde power law modele uyan akiskanlarin hiz

dagilimlarinin parametrik olarak degisimi Sekil 142 ve Sekil 143°de verilmistir.

[]_02 T T T T T - T T T T

e

0.01f .

o
- o
- -
— - -u-.._.,.____

u-=

=

0
01 0M []12 []13 014 015 016 047 []18 018 02

01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 0.2
r’t=r.-‘rIJ

Sekil 142. Farkli py degerleri igin hiz profilleri
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x10% 1,=0.5 Pas, n=0.1
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Sekil 143. Sabit bir n indisi i¢in farkli p degerleri i¢in hiz profilleri

2.4.4.Uc¢ Boyutta Basitlestirilmis Akiskan Modeli

Bu bolimde (4) denklemindeki V(x) akiskan hiz profilini veren model
incelenecektir. Bunun icin, Navier-Stokes denkleminin 6zel halleri olarak, donme yoniinde
Couette Akis1 ve eksenel yonde Poiseuille akist géz oniine alinacaktir. Her iki hiz profili
icin boyutsuz profiller kullanilacaktir. Akigkanin Newton tipli olmayan, sikistirilmaz ve
akisin daimi oldugu kabul edilecektir.

Newtonyan olmayan akigskanlar goz oniine alindiginda r € (0.5,1) i¢in, dénme

yoniinde Couette hiz profili Denklem (95) ve eksenel yondeki Poiseuille boyutsuz hiz

profilleri Denklem (96); boyutsuz parametreler r* = rL, zt = %, Ug = u79, u, = %,
0
= p%, ug(n) = p’;‘;'fn olmak {izere eski parametrelere tekrar gecilirse hiz profilleri
asagidaki gibidir:
penm,
Ug = r;/n_riz/n (r(z—n)/n - 7") (95)
1/n _N(m+1D)/n ) (n+1)/n
n 1 |opP To—Ti _(|rotri _
Uz = m<ug(n) 5) [( 2 ) ( 2 OT) ] (96)
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Daha onceki c¢alismada Newtonyan akiskanlar i¢in akigkan hareketi modeli
gelistirilmis ve bu modelde de Newtonyan olmayan akiskan i¢in elde edilen Couette ve
Poiseuille akislarinin birlesimi seklinde diisiiniilen ve helisel akis olarak adlandirilan bir
model olusturulacaktir. Bu akista, akiskan akiginin modeli irdelenmektedir. Akisin laminer,
daimi ve sikistirilamaz, akiskanin Newtonyan olmayan akiskan oldugu diistiniilmektedir.

Boylece bu akis i¢in hiz bileseni,

u=0.6+uy.éy+u,é,

r@-m/ny 1 n 1 o]\
= lz/n 2/n( C-n)/n T) : é@ + ( x 5, ) X
e/ r n+1 \pg(n) 19z
_ M+ /n s (n+1)/n
x [(—2) N () ].éz ©7)

ile verilir ve bu helisel akis tanimlar. x = (7, 8, z) olmak {izere helisel akis profilini veren

denklem sistemi silindirik koordinatlarda asagidaki gibidir:

d
-0
dt
a6 B ri(z—n)/nro 1 08
E - rz/n_rz/n r2-n)/n -r ( )
o i
dt ~ n+1 uy(n) 19z 2 2 0 ’
Kartezyen koordinatlarda ise,
U= ri(z_n)/nro y y P4 ri(z_n)/nro x x)j+ n ( 1 |opP )1/n
— _ 1 1 - e * - LERY
rg/n_riz/n (x2+y2)n Toz/n—TiZ/n (x2+y2)n n+1 \py(n) 10z

[ R ) R [ 99)

seklindedir. O halde x = xi + yj + zk seklindeki konum vektorii igin u = %i + % j+

=y oldugundan,
dt
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ﬂ _ ri(z—n)/nro y B y
at — r/mrm (x2+y2)%
(z-n)/n
dy _ T, To X
= oam 2/n< - x) (100)

o/ " \ ey
)(n+1)/n]

)l/n [(%)(rwl)/n _ (

olacaktir. Bu denklem sistemi x(0) = x4, y(0) = y,,2z(0) = z, baslangi¢ sartlarina gére

apP

oz

To+Ti
%—TO [x2 + y2

dz _ n 1
dt  n+l \p;(n)

cozilebilir. Diferensiyel denklem sistemi dogrusal olmadigindan su haliyle analitik
coziimli goziikmemektedir. Ancak sayisal yontemlerle ¢oziilebilir. Fakat, daha oncede
oldugu gibi, helisel akista x(t) ve y(t) nin periyodik oldugunu gésterebilirsek, x? + y? =

(r*)? = x& + y3 olacagindan bu durumda nondogrusal olan sistem dogrusal diferensiyel

sistemine doniisecektir. Polar koordinatlarda helisel akis denklemlerinde % =
oldugundan r = sabit oldugu sezgisel olarak goriilmektedir. Kutupsal koordinatlarda
bunu gostermek miimkiindiir. Yukaridaki denklemlerde birinci denklem x ile ikinci

denklem ise y ile ¢arpilip denklemler taraf tarafa toplanirsa,

dx B Ti(z—n)/nro xy
XE — 2/n _2/n Xy — 1
Too 7Ty (x2+y2)n
ay _ ri(z_n)/nro xy
Y= a2 T XY
Too 7Ti \(x2+y?)n
dx dy d (xz) d (yz)

Y —_ = = — | — —|— ) =
xdt+ydt 0 dt \ 2 +dt 2 0
1d

=-S(2+y)=0=x*+y*=(")? = x§ + ¥} (101

olup bu ise x(t) ve y(t)’nin periyodik oldugunu gostermektedir. Buna gore dogrusal

diferansiyel sistemi agsagidaki gibi olup analitik ¢6ziimii de bununla beraber verilebilir.

2
dx ri(z_n)/nrg y _ rgz_n)/"ru (r“ )m-1
E - 2/n 2/n y = 1]~ 2/n 2/n 2 y
To T (x2+y2)n To T (r*rR)n
2
dy _ rgz_n)/nro x _ _ rfz_n)/nru 1—(r*)n 102
at 2 =X | = S o x (102)

"o\ +y2)n " oy
. )(n+1)/n]

)1/n [(%)(nu)/n _ (

ap

Tot+7;
0z

dz n 1 r
—_— = - T
dt n+1 \py(n) 0
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@/, [ o2 P
By =2 o Z;Z <1 « 2)n> = A, (”#) olmak tizere dogrusal diferansiyel denklem
To T (r*)n (r*)n

sistemi,  baglangig  sartlart  x(0) = x,¥(0) =/ (r*)? —x§,2(0) =z,  alinarak
coziilecektir. r* ise genelde i¢ silindir ile dis silindir arasinda bir konum olup Sekil 144’de

gorildiugi gibi r* € (r;,1,) seklindedir.

Sekil 144. Halkasal bolgede r* konumu

P —Bny
dy
2 = Bux (103)

JapP

9z

TotTi . (n+1)/n
2 ol |)

dz_ n (1 1/n (ro_ri)(n+1)/n _(
dt ~ n+1 pg () 2

x(0) = x,¥(0) =/ (r*)2 — x&,2(0) = z,.

Ik iki denklemden oranlama yaparsak, Z—Z = —§ denkleminin ¢oziimii x? + y? =

(r*)? ¢oziimii elde edilir. Farkhi r* degerleri i¢in farkli gemberler elde edilir ve iigiincii
denklemi de diisiiniirsek farkli akigkan profilleri ortaya ¢ikar. Denklem sisteminde ilk iki
denklemden (x(t),y(t)) ikilisi ¢oziilebilir. Ilk olarak denklem sistemi normal adi
2 2
diferansiyel denklem sistemine doniistiiriilebilir. % = —Ln % =—B,’x = % + B, x =
0 olup bu diferansiyel denklem sisteminin genel ¢oziimii bulunur ve birinci denklemde de

bu ¢6ziim yazilirsa,

xq(t) = C; cos(Byut) + C, sin(B,t) (104)
ya(t) =(; Sin(ﬁnt) - C, COS(ﬁnt)
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seklinde ¢oziimler elde edilir. sin(B,t) ve cos(B,t) periyodik olduklarindan x,(t) ve
y.(t)’ninde periyodik fonksiyon olduklar1 agiktir. z(t) ¢oziimiinii z(0) = z, baslangi¢
sartina gore elde etmek kolaydir. O halde helisel akis problemi i¢in denklem sisteminin
analitik ¢oziimiinii veren denklemler; x(0) = x4, y(0) = y,,z(0) = z, baslangi¢ sartlarina

gore,

xq(£) = x cos(But) — Yo sin(Bnt)
ya(t) =Xo Sin(ﬁnt) + Yo COS(Bnt) (105)

a0 = 25 () [ - (B )

seklinde helisel akis profil denklemleri elde edilmistir. Denklemler, tan¢ = z—o ve z(0) =
0

0 olmak tizere,

(xa(t) = r7cos (Bt + ¢)
iYa(t) =r'sin (Bpt + ¢)

2,(t) =i( - )m [(%)(nﬂ)/n ~(

n+1
seklinde de yazilabilir. Parametrik sekliyle verilen bu denklemler, helis olarak adlandirilan

(106)
oP

oz

. (n+1)/n
To+T "
—”2 F—T,T |) ]t

Ho ()

0zel bir egriyi temsil ederler. t parametresine bagl olarak bu egri, hareket eden akigkanin

yoriingelerini olusturur. n =1 i¢in Newtonyan akiskan i¢in elde edilen aki modeline

opP

0z

indirgenir. Parametrik gosterim olarak denklemler (t = 0) olmak iizere,
1/n _A\(m+1D)/n
_ % ¥ s n 1 To—Ti -
r(t) = <r cos(Bpt + @), r*sin(f,t + ¢p) = (u};(n) ) [(—2 )

] (n+1)/n
TotTi —ror*|) ]t) (107)
seklinde parametrik egri olarak yazilabilir. Akigkanin herhangi bir 7* konumundaki stirati,

2
2p2 n 1 1/7’1 To—Ti (n+1)/n T0+T'i (n+ 1)/71 2
I E(u’g(n) ) [(T) = (7 =nr)) ]

olmaktadir.

oP
0z
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Halkasal bolgedeki herhangi bir konumda hizin degisimi boyutsuz hiz profilleri

yardimiyla farkli n degerleri i¢inde sekilde gosterilmistir. Burada alinan hiz profilleri

(z-n)/n

" - . 7 7 1 "

donme yoniinde boyutsuz hiz profili uy = 57— /Z (T(Z_n) 7 —r) ve eksenel yonde
Ty =T

)1/n [(ﬁ)(rﬁl)/n B ( . )(n+1)/n]
2

seklindedir. Bu durumda akiskan siirati Vy = \/ug? + u,?’dir. Sekil 145’den, indisin

oP

To+Ti
0z

2 o

boyutsuz hiz profili u, :ﬁ<u*tn)
0

artmasi ile halkasal bolgenin ortasinda akiskan hizinin arttig1 goriilmektedir.

Hiz{m/s)

eap — |

Vs 55 o¢ o6 or om or o8 3 e® 1
Konumim)
Sekil 145. Halkasal bolgedeki hiz profilinin n indisine goére degisimi

2.4.5.Tek Parametreye Gore Analiz

Bu kisimda akigskan parametreleri i¢in analizler yapilacaktir. Bunun i¢in kullanilacak
parametreler basing gradyeni dP/dz, i¢i silindir hizi w, halkasal bélgedeki konum 7™,
Power law indisi n ve tutarlilik indisi olan p, parametreleri i¢in analizler yapilacaktir.

Degisik akiskan tipleri i¢in n ve p, degerleri Tablo 39°da verilmistir.
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Tablo 39. Akiskan tiplerine gore n ve p, degerleri (Mojisola G. Enilari, 2005)
1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip
alkaskan alaskan alaskan alkaskan alkaskan

n Ho n Ho n Ho n Ho n Ho
0,18 | 6,037 0.16 | 7.791 | 0.28 [ 6,756 029 | 3.392] 035 | 3478
032 [ 1371 0.23 | 3538 030 [ 4.693] 030 |3369] 038 | 2453
040 | 0821 030 | 1.297 | 032 [3,127] 031 | 3330 040 | 1,920
045 [0567) 032 | 1.223| 033 [ 2436 032 | 2469 042 | 1446
0,50 0267 034 | 1.141| 035 [ 1,766 0,33 | 2236 045 | 0,458
0,55 |0.184 | 036 | 1.118 | 039 [ 0,708 | 036 | 1.490) 047 | 0,379
0,60 0124 037 | 0,783 | 0.42 [ 0.615] 037 | 1.280) 0.50 | 0,340
0,64 | 0086 038 | 0.647| 044 [0572] 039 | 1,014] 052 | 0,312
0,67 | 0054 039 | 0594 060 [ 0348)] 041 | 0.787) 0.60 | 0,287
0,70 [ 0.032| 040 | 0434 | 0.65 [ 0307]| 043 | 0.687] 0.66 | 0,258

(Mojisola G. Enilari, 2005) referansindan alinan bu degerler i¢in kimyasal isimler
1.Tip akiskan i¢in Base Fluid(Baz tabanli sivi)+KCl(Potassium chloride), 2.Tip akiskan
icin Base Fluid(Baz tabanli sivi)+KF(Potassium formate), 3.Tip akiskan igin
KCl(Potassium chloride)+Xanthan(Polisakkarit), 4.Tip akiskan icin KF(Potassium
formate)+PHPA(Partially hydrolyzed polyacrylamide) ve 5.Tip akiskan i¢in KF(Potassium
formate)+Xanthan(Polisakkarit) seklindedir.

2.4.5.1. Hiz Profilinin n indisine Gore Degisimi

Bu kisimda halkasal bolgedeki akisin davranist n indis degerine gore incelenecektir.
Bunun i¢in dP/0z = —1, w = 5 ve halkasal bolgenin orta konumunda r* = 0.75 sabit
parametre degerleri i¢in L = 10m uzunlugundaki halkasal bolge arasindaki akis, herhangi
bir konumda 1. Tip akiskandan alacagimiz farkli n, uy degerleri i¢in yoriinge uzunluklari
incelenmektedir. Buna gore Sekil 146’dan bu tip akiskan i¢in n indis degerindeki artisin

halkasal bolgenin orta konumunda akigkan yoriinge uzunluklarini azalttigi goriilmistiir.
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n=0.32, u,=1.3M

n=0.40, u,=0.821

« 10 3
Sekil 146. Farkli n indis degerleri i¢in akigkan yoriingeleri

Ayrica 1. Tip akigskan igerisinden alinan farkli n — py degerleri icin farkli basing
gradyenlerine gore eksenel hiz profilleri elde edilmistir. Buna gore Sekil 147°den sabit bir
konumdaki basing gradyenindeki artisin eksenel hizi arttirdigi goriilmektedir. Eksenel hizin
en diisiik oldugu durum, n = 0.32, y, = 1.371 degeri i¢in basing gradyen degeri
0P/0z = —1’dir. n = 0.7, uyg = 0.032 degeri ig¢in dP/dz = —3 iken eksenel hiz en
yiiksek degerini almaktadir.

n=0.32, l’u=1-3?1 n=0.4, |.|.G=E].321
0 30
20 20
:IN :I-N
10 10 mmmmmmmmmn
o ——— - Sy,
- ) e ™
ok 06 07 08 09Y—diF/iz=3|06 07 08 09 1
r P T, r
n=0.55, p,=0184 | --—-- aP /Dz=- n=0.7, p,=0.032
B0 200
[:11] 150
= 40 =" 100 ————
= . o Sy
- -
20 r'-' ‘\‘\" %0 fl{ """"""""""""""" " “‘\
P et 0 e by,
0E 07 08 09 1 06 07 08 0% 1

r r
Sekil 147. Farkli n indis-tutarlilik indisi ve farkli dP/0dz degerleri
i¢in hiz profilleri
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Bu kisimda farkli 5 tip akigkan igin sabit bir n indis degeri i¢in yoriinge uzunluklari
karsilagtirilmaktadir. Bu durumda n = 0.4 indis degerine karsilik gelen p, degeri
akigkanin tipine gore degismektedir. Parametreler olarak 0P /dz = —1, r* = 0.75, w = 5,
L = 10 alinmaktadir. Sonug olarak sabit bir n degeri i¢in Sekil 148’den 2. Tip akiskan i¢in
halkasal bolgedeki akiskan yoriinge uzunlugu minimum, 5. Tip akigkan i¢in akigkan

yoriinge uzunlugu maksimum deger almaktadir.

1.tip alkogkan
n=04, |.|°=0 821

Wiy
‘\ o
na

L\

LIRS

\

10 2
Sekil 148. Sabit bir n indisi i¢in farkli akiskanlar i¢in yoriinge uzunluklari

2.4.5.2. Hiz Profilinin Farkli * Konumu I¢in n indisine Gore Degisimi

Bu kisimda ilk olarak halkasal bolge arasindaki herhangi bir konumda farkli r*
degerleri i¢in helisel akis davranisi incelenecektir. Amacimiz farkli r* parametreleri i¢in
helisel akis davranisini incelemektir. Bunun ig¢in 4.tip akiskandan alman n = 0.36,
Uo = 1490, 0P/0z=—-1 ve w =10 sabit parametre degerleri i¢in L = 10m
uzunlugundaki halkasal bolge arasindaki herhangi bir konum olan farkli * € (0.5,1)
degerleri i¢in yoriinge uzunluklar1 incelenmektedir. Buna gore Sekil 149°dan, akiskan i¢
silindirde silindirle beraber hareket etmekte, akigskan dis silindire yaklastiginda ise hizi sifir
olmaktadir. Ig silindire yakin yerlerde yoriinge uzunluklari en biiyiik degerini almaktadir.

Dis silindire yakin yerlerde akiskan eksenel yonde hareket sergilemektedir.
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5 5
Sekil )149AI ;arlzh r* konumlari igin ;k?;kazn eleman1 yoriingeleri

Akigkan elemanimin farkli konumlardaki hizlarini inceledikten sonra halkasal bolge
arasindaki herhangi bir konumda farkli 7* konumlarinda farkli n degerleri alarak helisel
akis davranisi incelenecektir. Bunun i¢in 1.Tip akigkandan alinan (n = 0.32, u, = 1.371),
(n=045, u, =0.565), 0P/0z = —1 ve w = 10 sabit parametre degerleri i¢in L =
10m uzunlugundaki halkasal bolge arasindaki herhangi bir konum olan farkli r* € (0.5,1)
degerleri i¢in farkli n degerlerine kars1 gelen yoriinge uzunluklari incelenmektedir. Buna
gore 1.Tip akiskan parametrelerinden aldigimiz n, p, degerleri i¢in Sekil 150°den yiiksek
indis degerlerinde yoriinge uzunluklarinin azaldig: goriilmiistiir. Ayrica tutarlhilik indisi, n
indisiyle ters orantili oldugundan p,’in yiikksek degerleri ve n’in diisiik degerlerinde
halkasal bolgedeki akiskan hareketi giderek artmaktadir. Ayrica referans gosterilen Sekil

151°de helisel akis davranisi gorsel olarak sunulmaktadir.

¥ 10 oz

10z
Sekil 150. Akiskan elemani yoriingelerinin r* — n’ye gore degisimi

0oz
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Power-Law akiskani (n=0.75) - Helisel viriingeler

Sekil 151. Newtonyan olmayan akigkan i¢in helisel akis yoriingeleri,
(http://www.nacad.uftj.br/~rnelias/gallery/anecc.html)

Ayrica r* — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilabilir. Bunun i¢in
1. Tip akigkan parametreleri kullanilacaktir. dP/0z = —1 ve w = 10 sabit parametre
degerleri i¢in L = 10m uzunlugundaki halkasal bolge arasindaki akigskan hareketi igin
r* — n parametre degerlerine gore elde edilen degerler Tablo 40°da verilmistir. Buna gore
Sekil 152’den goriildiigii gibi n € (0.3,0.55) oldugu degerlerde ve r*’iin ise i¢ silindire
yakin oldugu yerlerde yoriinge uzunlugu en fazladir. Dig silindire yakin yerlerde farkli

indis degerleri i¢in akigkan yoriinge uzunlugu daha kisa olmaktadir.

Tablo 40. r* — n degisimine gore akigkan yoriinge uzunluklar

r 0,55 0,57 0,61 0,63 0,65
n, po

03 [137 | 151488 | 11,3947 10,6585 | 10,4242 10,3445
04 082 27,0762 16,1935 13,4309 | 12,4395 12,0757
0,5 [ 027 | 24069 | 15,1198 12,8885 | 12,0799 11,7864
06 |02 11,6068 10,4600 10,2389 | 10,1661 10,1406
0,7 [ 0,03 10,7484 10,2081 10,1054 | 10,0722 10,0609
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Powerlaw indeksi[n)
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Sekil 152. Helisel akista akiskan elemani yoriinge uzunlugunun
r* —n’ye gore degisimi

Bu kisimda ise farkli akigkan tipleri i¢in r* — n degisimine gore akiskan ortalama
yoriinge uzunluklari, farkli dP/0z basing gradyenleri igin karakterize edilecektir. dP/0z =
—1,—2, —3 degerleri, r* € (0.55,0.65) olan konumlari, w = 10 ve L = 10 parametre
degerleri i¢in farkli akigkanlara karsilik gelen ortalama yoriinge uzunluklar: Tablo 41°de
verilmistir. Buna gore halkasal bolgenin r* € (0.55,0.65) konumunda, 3. Tip akiskanlar
ortalama yoriinge uzunluklar1 en biiyiik degeri almaktadir. 2. Tip akiskan i¢in ise ortalama

yoriinge uzunluklar1 en kiigiik degerini almaktadir.

Tablo 41. dP/0z basing gradyeni ve farkli akigkan tipleri igin akiskan elemanlarinin
ortalama yoriinge uzunluklari

gP/dz | 1.Tip akaskan | 2.Tip alaskan | 3.Tip akiskan | 4.Tip akigkan | 5.Tip akiskan
-1 0.3071 0.1074 0.4772 0.2787 0.3391
-2 0.29%4 0.1001 0.3371 0.1265 0.2659
3 0.2977 0.0997 0.3308 0.1205 0.2609

2.4.5.3. Hiz Profilinin w Hizina Gore Degisimi

Bu kisimda w hiz parametresine gore yoriinge uzunluk degisimi irdelenmektedir.
4.tip akiskandan alinan n = 0.36, pg = 1.490 degeri icin, farkli w acisal hizlarina gore
akigkan hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in farkli parametre degerleri

olarak w = 5,7,10 hiz degerleri ve akiskan parametreleri olarak dP/dz = —1 alimmustir.
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Buna goére L = 10m uzunlugundaki halkasal bélgenin r* = 0.7 konumu igin, Sekil
153’den w’nin artan degerleri icin halkasal bolgedeki akiskan hareket yoriinge

uzunlugunun azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 153. Farkli w hizlari i¢in akigkan elemani yoriingeleri

Ayrica w — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilabilir. Bunun i¢in
1. Tip akiskan parametreleri kullanilacaktir. Buna goére r* = 0.7 konumu ve n indis
degerleri i¢in hesaplanan degerler Tablo 42’de verilmis ve indis degeri n’in ve hizin kiigtik
oldugu durumlarda yoriinge uzunluklar1 maksimum degerini almaktadir. Hiz arttiginda
akigkan yoriinge uzunlugu azalmaktadir. Ayrica Sekil 154’de farkli r* degerleri i¢in iki
parametre degisimine gore analiz yapilmistir ve buradan da r*’iin artan degerleri igin

halkasal bolge icerisinde akigskan ortalama yoriinge uzunluklarinin azaldig1 gériilmektedir.

Tablo 42. r* = 0.7 i¢in w — n degisimine gore akiskan eleman1 yoriinge uzunluklari

w 5 6 8 10 12
n, py

03 | 1,37 85,1706 16,0538 10,4380 10,0374 10,0076
0,4 | 082 73,8098 21,4986 12,1791 10,4667 10,2305
0,5 | 027 36,3633 16,1914 11,6511 10,5162 10,3055
06 | 0,12 11,7630 10,3842 10,1137 10,0394 10,0226
0,7 | 0,03 10,4478 10,1244 10,0427 10,0153 10,0105
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Sekil 154. Helisel akista akiskan elemani yoriinge uzunluklarinin farklt r*’ler
icin w — n’ye gore degisimi

Bu boliimde ise farkli akigskan tipleri i¢in ortalama yo6riinge uzunluklari farkl r*
konumlar i¢in karakterize edilecektir. r* = 0.6,0.7 ve 0.8 degerleri, w € (5,12) olan
hizlar, 9P/0z = —1 ve L = 10 parametre degerleri igin farkli akigkanlara karsilik gelen
ortalama yoriinge uzunluklar1 Tablo 43’de verilmistir. Buna gore i¢ silindire yakin yerlerde
ortalama yoriinge uzunluklar yiliksek olup 3. ve 4. Tip akiskanlar i¢in ortalama yoriinge
uzunluklart maksimumdur. 1. Tip akigkan ic¢in ortalama yoriinge uzunlugu farkli r*
konumlari i¢in minimum seviyededir. Ayrica 4. Tip akiskan i¢in dis silindire ulasana kadar
olan degisim en yiiksek seviyededir. Burada verilen degerlerde akiskan elemanin taginimi

icin en uygun sec¢im olarak 1. Tip veya 5. Tip akiskanlar tercih edilebilir.

Tablo 43. r* konumlar1 ve w’ye gore farkli akigkan tipleri i¢in akigkan elemaninin
ortalama yoriinge uzunluklari

r* | LTip akaskan | 2.Tip akiskan | 3.Tip akiskan | 4.Tip akaskan | 5.Tip akaskan
0,6 24.5773 154815 §7.2919 85.3698 39,1953
0,7 21.9105 93318 44.8357 34.6667 25.3890
0.3 21.2507 7.6497 31.3169 18.2806 21.0027




163

Tablo 44’de ise r* =0.7 konumu igin dP/dz=—1 ve L =10 parametre
degerlerine gore sabit bir w hiz1 verildiginde farkli akiskanlar i¢in akiskanin halkasal
boélgede maksimum yol alabilecegi n ve p, degerleri verilmistir. Buna gore her akiskan
tiird i¢in diistik hizlarda yiiksek yoriinge uzunluklar elde edilmistir. 4. Tip akiskan i¢in
ideal (n, uy) = (0.31,3.33) olup bu degerde yiiksek yoriinge uzunluklart elde edilmistir.
Sonug olarak etkin tasiim i¢in daha once sdylenen 1. Tip veya 5. Tip akiskanlarin
secimine ek olarak Tablo 44’den i¢ silindir hizinin diisiikk seviyede oldugu durumlara

karsilik gelen n ve p, degerleri segilebilir.

Tablo 44. r* = 0.7 i¢in sabit bir hizda maksimum uzunluklar1 veren n ve p,

degerleri
w 5 o 7 s 9 0 | 1 | 12
L [ §5.1706 | 36,6552 | 214986 | 15.5057 | 12.7387 | 11.4034 | 10,7464 | 10.4123
S [ | 030 | 040 | 040 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045
T Iwe| 137 | 082 | 082 | 057 | 057 | 057 | 057 | 057
L | 554961 | 227186 | 142131 | 114054 | 10.4957 | 10.1866 | 10.0730 | 10.0279
S [w[ 030 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036 | 036
“ITRl W BB Z |12 |12 | L2 | 13
L [1072.17 | 411,787 | 183.535 | 914584 | 49.9939 | 29.8923 | 19.7884 | 14.7258
& [m[ 032 [ 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032 | 032
[ 33 [ 313 [ 313 [ 353 | 33 [ 313 [ 313 | 313
L | 1359.72 | 503335 | 217.401 | 105.346 | 560784 | 326368 | 21.0071 | 15.2329
& [m[ 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031
Y [me| 335 | 335 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333 | 333
L [ 218517 | 105.743 | 57.6942 | 34.7745 | 23.0699 | 169101 | 13.6614 | 11.9621
2 [m | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
e | 192 | 192 | 192 | 192 | 192 | 192 | 192 | 192

2.4.5.4. Hiz Profilinin dP/dz Basin¢ Gradyenine Gore Degisimi

Bu kisimda dP/0z basing gradyeni parametresine gére yoriinge uzunluk degisimi
irdelenmektedir. 4.tip akiskandan alinan n = 0.36, puy = 1.490 degeri igin, farkli dP/0z
basing gradyenine gore parcacik hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun ig¢in

0P/0z = —1,—2,—3 basing gradyeni degerleri ve akigkan parametreleri olarak w = 10
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alinmistir. Buna gére L = 10m uzunlugundaki halkasal bélgenin r* = 0.6 konumu igin,

Sekil 155’den 0P /dz’nin artan degerleri i¢in yoriinge uzunlugu azalmaktadir.

dP/dz=-2

=

Sekil 155. Farkli 0P /0z basing gradyenleri i¢in akiskan elemani yoriingeleri

Ayrica —0P/0z —n degisimine gére iki parametre degisim analizi yapilabilir.
Bunun i¢in 1. Tip akigkan parametreleri kullanilacaktir. Buna gore r* = 0.6 i¢in Tablo 31
degerleri ve buna bagl olarak Sekil 156 verilmistir. Tablo 45’den basing gradyeninin
disiik ve n indisinin 0.3-0.5 arasindaki degerleri i¢in yoriinge uzunluklari en biiyiik
degerlerini almaktadir. Yiiksek basing gradyeni degerlerinde yoriinge uzunluklar1 azalir.
Bundan sonraki kisimda farkli 7* konumlarinda 0P /dz — n iki parametre degisim analizi
yapilmustir. Sekil 156’dan diisiik basing gradyeni ve i¢ silindire yakin yerlerde ortalama

yoriinge uzunluklar1 artmaktadir.

Tablo 45. r* = 0.6 i¢in —dP/0z — n degisimine gore akiskan elemani yoriinge
uzunluklari

—aP/dz

0,5 0,7 1,1 1,5 2
n, Mg
03 | 1,37 | 49,0809 | 12,0700 | 101862 | 10,0238 | 10,0036
04 | 0,82 | 643225 | 17,7054 | 11,5669 | 10,4259 | 10,1862
05 | 027 | 41,4557 | 159377 | 11,6286 | 10,5792 | 10,3022
06 | 0,12 | 13,2730 | 105157 | 10,1470 | 10,0562 | 10,0310
07 | 0,03 | 11,1758 | 102221 | 100728 | 10,0302 | 10,0177
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Sekil 156. Helisel akista akiskan elemani yoriinge uzunluklarinin farklt r*’ler
icin —dP /0z — n ’ye gore degisimi

Bu kisimda ise farkli akigkan tipleri i¢in ortalama yoriinge uzunluklari farkli r*
konumlari igin karakterize edilecektir. r* = 0.6,0.7 ve 0.8 degerleri, dP/0z € (—2,—0.5)
olan basing gradyenleri, w = 10 ve L = 10 parametre degerleri i¢in farkli akiskanlara
karsilik gelen ortalama yoriinge uzunluklar1 Tablo 46’da verilmistir. Buna gore 3. Tip
akiskan i¢in ortalama yoriinge uzunlugu en biiyiik deger almaktadir. 2. Tip akiskan i¢in ise
ortalama yoriinge uzunlugu en kiiciik degerini almaktadir. 1. Tip akiskan i¢in basing
gradyenin akiskan elemaninin agirlikli uzunluk ortalamasina fazla etkisi olmadigi
gorlilmistiir. Sonug olarak verilen bu degerlerde etkin tasinim i¢in 4. Veya 5. Tip akiskan

tercih edilebilir.

Tablo 46. r* konumlar1 ve dP/0z’ye gore farkli akigkan tipleri i¢in akigkan elemant
ortalama yoriinge uzunluklari

r* | LTip akaskan | 2.Tip alaskan | 3.Tip alaskan | 4.Tip alaskan | 5.Tip akiskan
0.6 4.6563 1.7506 7.7709 4.9846 5.1626
0,7 4.5299 1.5498 5.7932 27614 4.2781
038 45048 1.5095 52231 2.1092 4.0266




166

2.5. Newtonyan Olmayan Akiskanlar icin Dénme Yéniinde Couette Parcacik
Tasinim Modeli

2.5.1.Model Tanitimi

Bu béliimde, pargacik modeli (4) denkleminde V(x) akiskan hizin1 yazmak suretiyle
pargacik yoriingeleri elde edilecektir. Ilk olarak akisin sadece dénme yo6niinde ve borunun
yatay oldugu durum, akiskanin ise Newtonyan olmayan akiskan oldugu g6z Oniine
alinmaktadir. Akis dénme yoniinde oldugundan u, = 0’dir. O halde V = u,e, + ugeg =

ugeg’dir. Akis Couette tipi akis oldugundan donme yoniinde hiz bileseni ug =

r_(z—n)/nro

(525 — 1) seklindedir. O halde;

i
2/n _2/n
e T

V =ugeg = ug(—sinbi + cosbj)

(2-n)/n
_n To 1 _ _ y + X .
= r)C s T )

rg/n_riz/n r(2-n)/n
B ri(z—n)/nro( 1 B ey 2) (—Li n ;)
= s Gy VYT YT et )
S | (SRS T PO (S SV 1) BSOS (108)
— 2/n__2/n y 1 1 J]= W% y]
T, 7} (x2+y2)n (x2+y2)n

Hiz bileseni kartezyen koordinatlarda yazilmistir. Modeldeki V(x) terimi yerine,
donme yoniinde hiz olan ifadeyi ve x = xi 4+ yj konum vektorii olarak alirsak bu durumda

denklem:;

e(#,y) + (1,y) = V(X) — £go]

‘(2—11)/11 . . . .

(x2+y?)n (x2+y?)n

Bu denklemlerde x ve y bilesenleri esitlenirse,

r_(z—n)/nro y

. .1

EX+x = 2/n__2/n y = 1
Too 7T (x2+y?)n
(2-n)/n

. . T To X

£y+y = lz/n 2/n l_x — €90 (110)

To' 7T (x2+y2)n
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olmak tizere iki denklem elde edilir. Elde edilen esitlik denklem sistemine doniistiiriilecek
ve ilk olarak yatay borularda Couette akisi i¢in parcacik taginimi ele alinacaktir. x = uy,
X = Uy, y =uz vey = u, alirsak esitligin doniistiigii denklem sistemimiz; u,(0) = x(0),

u,(0) = x(0), u3(0) = y(0) ve uy(0) = y(0) baslangi¢ sartlarina gére,

u1 - u2
(2-n)/n
.11 To Us
Up; = ;<—lz/n Z/n <u3 ——1> —u2> (111)
To _Ti (u12+u32)n
Uz = Uy

(2-n)/n
iy =2 o L —w | —u | —g
4 — 2/n _2/n 1 1 4 0
& To _ri ('U,12+U,32)n

seklinde olacaktir. Bu denklem sistemi verilen baglangic sartlarina gére Newtonyan
olmayan akiskanlar i¢in parcacigin i¢ silindirin {izerinden baslayarak dis silindire

ulasincaya kadar donme yoniinde izledigi yoriingeyi verir. Dénme yoniinde konum hiz

(2-n)/n
degisimi V, = ug(r) = riz yan Z/rfl( : —r) olup konum-hiz profilleri ve farkli n
To —Ti

r(2-n)/n

degerleri i¢in Sekil 157°de gosterilmistir. Buna gore sabit bir konumda n indisinin artmasi

hiz profilini arttirmaktadir.

1

0.9H3
0.8F %,

0.7F

0.6F

0.5p

le(UD(rjj

0.4

0.3F

0.2F

01F

00.1 011 012 013 014 015 016 017 018 019 0.2
Konum(r)

Sekil 157. Halkasal bolgedeki donme yoniindeki hiz profilinin n
indisine gore degisimi
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2.5.2.Dénme Yoniinde Parc¢acik Yoriinge Analizi

2.5.2.1. Parcacik Yériingesinin n indisine Gore Degisimi

Bu modelde amacimiz Newtonyan olmayan akigkanlar i¢in sadece donme yoniinde
akisin oldugu durumda akiskan pargacigimin hareketini modelledikten sonra pargacigin
yoriingelerini parametrelere bagl olarak irdelemektir. Ik olarak model n indisine gore
irdelenecek ve parcacik davranis1 gozlemlenecektir. Mevcut parametreler pargacik
yogunlugu p,, pargacik yarigap1 a,, parcacik kiitlesi m, tutarlilik indisi po, i¢ silindir hiz1
w ve akigkan yogunlugu p; alinmistir. Bu modelde diger tiim parametreler sabit kalmak
kosuluyla kiitle(a, = 0.002) ve i¢ silindir hizi(w = 10)’na gore akiskan profillerinin
degisimi n = 0.1,0.4,0.7, 1.5 indis degerleri ve n = 1 Newtonyan akiskan parametresine
gore incelenecektir. Sekil 158’e gore diger parametreler sabit tutuldugunda n indisinin
artig1 pargacik yoriinge uzunlugunu arttirmaktadir. n indisinin biiylik degerleri i¢in akigskan
parcacik yoriingesi Newtonyan profile yakin bir hareket sergilemektedir ve parcaciklar i¢

silindirde ayn1 yere ulasmaktadir.

1

0.8F

06F

0D4r

0.2

= 0

-0.2

04k

N6

NE-

1
-1

Sekil 158. Donme yoniinde parcacik hareketinin farkli n
indislerine goére incelenmesi

2.5.2.2. Parcacik Yoriingesinin w Hizina Gore Degisimi

Bu boliimde w hiz parametresine gore farkli n = 0.3 ve n = 0.8 degerleri icin

parcacik hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in w = 10,15,20 hiz degerleri ve
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akiskan parametresi olarak a, = 0.002 alinmustir. Buna gore Sekil 159°dan n indisinin
kiigiik ve biiyiik degerlerinde, hiz artarken yoriinge uzunlugu artmaktadir. Biiyiik indis
degerlerinde hizin artist ile yoriinge uzunluklari daha ¢ok artmaktadir. Kiigiik indis
degerlerinde parcaciklar ayni yerde birikmesine ragmen yliksek indis degerlerinde

pargacigin hizina gére farkli konumlarda bulunurlar.

n=0.3

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 159. Farkli w hizlar1 ve n indisine gore pargacik yoriingeleri

Ayrica w — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilabilir. Buna gore
Tablo 47 degerlerine goére a, = 0.002 i¢in biiyiik indis degerlerinde ve hizin yiiksek
oldugu vyerlerde yoriinge uzunlugu artmaktadir. Sekil 160°dan diisiik hizlarda ve

ne(0.3,0.5) i¢in yoriinge uzunlugu en kiiciik degerini almaktadir.

Tablo 47. w — n degisimine gore pargacik yoriinge uzunluklari

@ 10 12 15 17 20
n
03 29126 3,0005 3,0377 3,0717 3,1033
0,4 3,0575 3,1469 3,1814 3,2112 3,2376
0,5 3,1579 3,2343 3,2602 3,2810 3,2979
0,6 3,2262 3,2840 3,3001 33112 3,3188
0,7 3,2731 33119 3,3191 3,3216 3,3212
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Sekil 160. Pargacik yoriinge uzunlugunun w hizi ve n indisine gore

degisimi

Bu boliimde ise farkli akigkan tipleri ig¢in parcacigin ortalama yoériinge uzunluklar
farkli m kiitleleri igin karakterize edilecektir. a, = 0.001,0.002 ve 0.003 degerleri,
w € (10,20) olan hiz parametre degerleri igin farkli akiskanlara karsilik gelen ortalama
yorlinge uzunluklar1 Tablo 48’de verilmistir. Buna gore 3. Tip akiskan icin ortalama
parcacik yoriinge uzunlugu en biiyiik, 2. tip akiskan i¢in ise ortalama parcacik yoriinge
uzunlugu en kiiclik degerini almaktadir. Tablodan akiskan tipi ne olursa olsun kii¢lik

kiitleli par¢acigin yoriinge uzunlugunu yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 48. m kiitlesi ve w’ye gore farkli akigkan tipleri icin ortalama yoriinge

uzunluklari
m | 1.Tip akiskan | 2.Tip akaskan | 3.Tip akiskan | 4.Tip akiskan | 5.Tip akiskan
0.001 495468 15.0507 67.7799 22.3037 49.6377
0.002 8.0161 24382 10.1501 3.4147 7.6342
0.003 7.3017 22644 9.2460 3.1481 6.9397

Tablo 49°da ise a, = 0.002 konumu i¢in sabit bir w hiz1 verildiginde farkli
akigkanlar i¢in akigkanin icerisindeki parcacigin maksimum yol alabilecegi n degerleri
verilmistir. Buradan yliksek hizlarda daha uzun pargacik yoriinge uzunlarinin elde edildigi
goriilmektedir. 5. Tip akiskan i¢in alinan n indis degeri i¢in daha yiliksek uzunluklar elde

edilmektedir.
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Tablo 49. a,, = 0.002 i¢in sabit bir hizda maksimum uzunluklar1 veren n degerleri

po 10 12 14 15 16 17 18 20
= | L | 32731 | 32982 | 33120 | 33163 | 33193 | 33207 | 33216 | 33216
= [=| 070 [ 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | 070 | 070
= | L | 30576 | 31066 | 31468 | 31649 | 31816 | 31969 | 32113 | 323779
S [m | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040
= | L | 32517 | 32815 | 33001 | 33064 | 33113 | 33155 | 33183 | 33216
@ [m | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065 | 065
= | L | 30920 | 31395 | 31785 | 31953 | 32106 | 32248 | 32380 | 32617
% [m | 0435 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043
= | L | 32566 | 32851 | 3.3028 | 33089 | 33132 | 33168 | 33193 | 33218
w [m | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066 | 066

2.5.2.3. Parcacik Yoriingesinin m Kiitlesine Gore Degisimi

Bu boliimde farkli n = 0.3 ve n = 0.8 degerleri igin, farkli a,, yarigaplarina karsilik
gelen kiitlelere gore parcacik hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in a, =
0.002,0.003,0.004 ve 0.005 yaricap degerleri ve akiskan parametreleri olarak w =
10, uy = 0.05 alinmustir. Buna gore Sekil 161°den n indisinin artmasi ydriinge uzunlugunu

artirmaktadir. Kiitlede meydana gelen artis ise pargacigin yoriinge uzunlugunu

azaltmaktadir.

n=0.3

1
-1

-1 -0.5 0 05 1

Sekil 161. Farkli m kiitleleri ve n indisine goére pargacik yoriingeleri

Ayrica a, — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilabilir. Buna gore

Tablo 50 degerlerine gore ve Sekil 162°den diisiik kiitle degerlerinde yoriinge uzunlular



artmaktadir. n indisinin artig1 yoriinge uzunluklarini énemli derecede degistirmemektedir.
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Parcacik yoriinge uzunlugunun en kisa oldugu durum yiiksek kiitle degeridir.

Tablo 50. m — n degisimine gore pargacik yoriinge uzunluklar

m 0,001 0,0013 0,0019 0,0025 0,003
n
03 16,0046 3,1919 2,8389 2,71213 2,6704
0,4 21,1958 3,4963 2,9594 2,8115 2,7505
05 26,4852 3,8353 3,0392 2,8695 2,8041
0,6 26,9330 7,9956 3,0911 2,9041 2,8348
0,7 27,2638 8,0384 3,1254 2,9243 2,8535

3
Kth{m), g ¥ .mll

Sekil 162. Parcacik yoriinge uzunlugunun m kiitlesi ve n indisine
gore degisimi

Bu boliimde ise farkli akigkan tipleri i¢in pagacigin ortalama yoriinge uzunluklar
farkli w hiz1 i¢in karakterize edilecektir. w = 10,15 ve 20 degerleri, m € (0.001,0.003)
degeri i¢in farkli akiskanlara karsilik gelen ortalama yoriinge uzunluklar1 Tablo 51°de
verilmistir. Buna gore 3. Tip akiskan i¢in ortalama parcacik yoriinge uzunlugu en biiyiik, 2.

Tip akiskan icin ise ortalama pargacik yoriinge uzunlugu en kiiciik degeri alir.

Tablo 51. w hizt ve m’ye gore farkli akigskan tipleri i¢cin ortalama yoriinge

uzunluklari
o | 1.Tip alkaskan | 2.Tip alaskan | 3.Tip akiskan | 4.Tip akiskan | 5.Tip alkiskan
10 0.0033 0.0008 0.0038 0.0011 0.0030
15 0.0031 0.0009 0.0035 0.0012 0.0027
20 0.0033 0.0011 0.0035 0.0013 0.0029
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2.6. Newtonyan Olmayan Akiskanlar Couette-Poiseuille Parcacik Tasinim
Modeli

2.6.1. Model Tanitim

d?x

d : :
=t d—: = V(x) — £g,j modeli,

Bu boliimde, halkasal bolge geometrisine gore &
donme yoniinde Couette ve eksenel yonde Poiseuille akigini diisiinerek irdelenecektir. Bu
modelde amacimiz donme yoniinde ve eksenel yonde akisin oldugu durumda Newtonyan
olmayan akigkanlar i¢in akiskan parcaci@inin hareketini modellemek ve pargacigin
yoriingelerini parametrelere bagli olarak irdelemektir. Bunun i¢in parametreler olarak,
pargacik yogunlugu p,,, pargacik yarigapi a,, pargacik kiitlesi m, akiskan viskozitesi uy, i¢
silindir hiz1 w, basmng gradyeni dP/dz ve akiskan yogunlugu p, gibi parametreler
almmustir. On bilgi olarak silindirik koordinatlarda x = rcos@, y = rsinf ve z = z,

x2+y? =712 tand = % ile verilir. Bu modelde de borunun yatay oldugu dikkate alinryor.

Ayrica silindirik koordinatlardaki birim vektorler kartezyen koordinatlardaki birim

vektorler cinsinden;

e, = cos0i + sinbj
eg = —sinbi + cosbj (112)

e, =k

seklinde verilir.
Akis hem donme hem de eksenel yonde oldugundan u,, = 0’dir. O halde V = u,.e, +

Ugeg + uze, = ugey + uye,’dir. Dénme yoniinde akis Couette tipi akis oldugundan

T-(Z_n)/nr

donme yoniinde hiz bileseni ug(r) = 57— /,01
Ty T

(T(Z_ln) i r) seklindedir. Ayn1 zamanda

Newtonyan olmayan akiskanlar i¢in eksenel yonde Poiseuille akist oldugundan eksenel

)1/n. [(%)(rwl)/n B ( . )(n+1)/n]

seklinde verilir. Bu hiz profili, akiskanin Newtonyan olmadigi, dis ve i¢ ¢eperde parcacik

yondeki hiz bileseni,

op

To+Ti
0z

2 To

u n ( 1
Z 7 n+1 \pi(n)

hizlarimin kaymama kosulundan dolay: sifir oldugu model i¢in alinan hiz profilidir ve

* Ho-L ,

Mo =~ 2w dir. Modelde boru yatay olarak diistiniilmektedir. O halde;
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V= Ugeg + uye, = ug(—sinbi + cosbj) + u,k
ri(z_n)/nro 1 V. X, n 1
Ty (r(z‘")/n B T) (_ L ?’) to (ug(n)

To—Ti (n+1)/n (n+1)/n
| ( )"
_ T, 1 (2 2 Y __; X
= rg/n_riz/n ((x2+y2)(2—n)/2n —Vx°ty ) o Jx2+y? 1+ \/x2+y2] o
1/n To—T; (n+1)/n TotT (n+1)/n

) K‘r? = (57 - i 7)) ]k

T-(Z_n)/nro . .
=S| (v - ——= )i+ |——=—x])i |+

To 7T (x2+y*)n (x2+y?)n

Z_IZJ )1/n [(%)(nﬂ)/n B ( ro;rri _ ro\/mb(nﬂ)/n] K

= Vi + V,j + Vk (113)

aP
0z

)"

To+Ti
Dy

apP
0z

n ( 1
n+1 \pg(n)

n ( 1
n+1 \pg(n)

Hiz bilesenleri kartezyen koordinatlarda ifade edilmistir. Bu durumda model

denklemindeki V(x) ifadesi yerine bu modelde eksenel hiz profili ve donme yoniinde hiz

profilinden olusan ifadeyi alabiliriz. X = xi + yj + zk olmasi durumunda denklem;

e(%,5,%) + (4,9,2) = V(X) — £goj

e Lo rEm/n . .
S(X,y,Z)+(X,y,Z)= lz/n 2/n y—- z 1 1+ = T X)) + o
To 7T (xZ+yH)n (x2+y?)n

)1/n [(%)(rul)/n 3 ( %Tm —r P y2|)(n+1)/n] K — 4]

apP
0z

n ( 1
n+1 \pg(n)

ve buradan,

rﬁz—n)/nro y
.. .1
EX+X =S —m| Y~ Y
Ty (x2+y2)n
(2-n)/n
. . r; To X
£y+y: Lz/n 2/n i_x>_€g0 (114)
Ty T (x2+y2)n

opP
0z

o n 1
&z +z= —( -
n+1 \pg(n)

)1/n [(%)(7&1)/71 B ( roT_m B Tom )(n+1)/n]

olmak {tizere ii¢ denklem elde edilmektedir. Bu denklemleri diferansiyel denklem

sistemlerine doniistiirebiliriz. x = u,x =u,, y=1u3, y=uUy Z =1Us Z = ug alirsak
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u;(0) = x(0), u,(0) = x(0),
us(0) = z(0), ug(0) = 2(0) baslangi¢ sartlarina gore,

denklem sistemimiz

1.1,1 = uz
. _ 1 ri(z_n)/nro Uus
U; = ; “2/n__2/n Uz — I U Uz
|70 7T} (u12+ugz?)n ]
Uz = Uy
Uy = = ri(z_n)/nr0< 2w > —W|—g
4 — 2/n _2/n 1 1 4 0
o T N2 +us?)n ]
1:15 = Ug
u _ l n ( 1 a_P )1/77. (ro_rl_)(n+1)/n _ (
67 ¢ln+1 Ho(n) 1oz 2

u3(0) = y(0), us(0) = y(0),

(115)

Totr (n+1)/n
T—rm/u12+u32|) ]—uG]

seklinde olacaktir. Bu sistem pargacigin i¢ silindirin {izerinden baslayarak dis silindire

ulasincaya kadar donme yonii ve eksenel yonde izledigi yoriingeyi verir. Pargacigin siirati

ise dénme ve eksenel yonde boyutsuz hiz profillerine gore V, = ||I_/;,||2’dir. L=10,w =

10, 0P/0z = —1 degerleri i¢in farkli n, y, indislerinin artigina gére inceleme yapildiginda

Sekil 163’e gore sabit bir konumunda indisin artmasiyla beraber parcacik hizinin da arttig

goriilmektedir.

=
=

o

RN W Bt N WD

-

o n=03, u,=2.021

.......... n=0.4, 1;=0.621
..... n=0.5, j1,=0 267
n=0.6, 1;=0.124
—— n=0.7, p1=0.032

L L f L
%.5 055 06 065 07

r —r.‘rlj

Sekil 163. Halkasal bolgedeki parcacigin hiz profilinin n indisine

gore degisimi
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2.6.2.Parametre Degisim Analizi
2.6.2.1. Parcacik Yoriingesinin n indisine Gore Degisimi

Bu modelde n indisine gore pargacik yoriinge degisimi incelenecektir. Diger tlim
parametreler sabit kalmak kosuluyla kiitle(a,, = 0.002), i¢ silindir hizi(w = 10) ve basing
gradyeni(0P/0z = —1)’ne gore akigkan profillerinin halkasal bolgedeki pargacik igin,
1.Tip akigkan igerisinden alman n = 0.32,u, = 1.371, n = 0.50, 4y = 0.267 ve n =
0.70, uy = 0.032 degerlerine gore yoriinge uzunluklar1 incelenecektir. Buna gore Sekil

164’den n indis degerinin artig1 yoriinge uzunlugunu arttirmaktadir. Diisiik n degerlerinde

pargaciklar dis silindirde yakin yerlerde toplanirlar.

n=0.32, ||.°=I.3?‘I
— 10,50, uy=0.267
n=0.70, u,=0.032

Z
Sekil 164. Pargacik yorlingesinin farkli n indislerine gore
incelenmesi

2.6.2.2. Parcacik Yoériingesinin w Hizina Gore Degisimi

Bu boliimde farkli w hiz parametrelerine gore pargacik profili incelenecektir. 1. Tip
akigkan igerisinden alinan n = 0.32, yy = 1.371 degeri i¢in, farklt w agisal hizlarina gore
parcacik hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in w = 5,10, 15 hiz degerleri ve
akigkan parametreleri olarak a, = 0.002,0P/0z = —1 alinmistir. Buna goére Sekil

165’den w hizindaki artigin yoriinge uzunlugunu arttirdigt gérilmiistir.
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z (I
Sekil 165. Halkasal bolgede farkli w hizlar1t ve n indisine gore
parcacik yoriingeleri

Ayrica w — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilmistir ve degerler
Tablo 52’de verilmistir. Buna gore Sekil 166’dan yiiksek hiz ve ne(0.3,0.4) ve
ne(0.55,0.7) degerlerinde yoriinge uzunlugu en yiiksek degerini almaktadir. Diisiik
hizlarda ve ne(0.4,0.55) indis degerleri i¢in yoriinge uzunlugu en diisiik degerini

almaktadir.

Tablo 52. Halkasal bolgede w — n degisimine gore pargacik yoriinge uzunluklari

w 5 7 9 12 15
n, po
03 | 1,37 2,7605 3,6222 8,4224 42,7638 109,5864
04 | 0,82 2,8825 3,4910 54279 14,9896 29,1048

05 | 0,27 3,0191 4,0662 6,3244 14,2958 23,8008
06 | 0,12 4,1482 10,6208 20,1403 44,2385 68,0309
0,7 | 0,03 6,2817 17,4988 30,6829 59,3579 84,7838

Power-law indeksan)
(=] (=]
- & & B

o
i

03
] w

|
- .A
15
Haz(w), 57

Sekil 166. Halkasal bolgede pargacik yoriinge uzunlugunun w
hiz1 ve n indisine gore degisimi



Tablo 53’de ise a, = 0.002 degeri i¢in dP/dz=—1 ve L =10 parametre

degerlerine gore sabit bir w hiz1 verildiginde farkl akigskanlar i¢in akiskanin icerisindeki
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parcacigin maksimum yol alabilecegi n ve p, degerleri verilmistir.

hizlarda daha uzun parcacik yoriinge uzunluklar1 elde edilmektedir. Sonug olarak Tablo 53

degerlerinden verilen w hiz ve n indis degeri i¢in etkin tasinim 2. veya 5. Tip akiskanla

saglanabilir.

Tablo 53. a, = 0.002 igin sabit bir hizda maksimum uzunluklari veren n ve u,

Buradan yliiksek

degerleri
w 5 6 8 9 10 12 13 15
L | 62817 | 89048 | 17.4988 | 235143 [ 30.6829 | 48.5709 [ 59.3579 | 109.586
f:' n| 070 [ 070 | 070 070 | 070 | 070 [ 070 | 030
T [ [ 0032 [ 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 1371
L | 38793 | 6.1847 | 20.7646 | 36.7183 | 61.4794 | 149.885 [ 221321 | 443.153
f:' n 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
H Iy 043 0.43 0.43 043 043 0.43 0.43 0.43
L | 38888 | 49441 | 9.0950 | 13.0250 [ 21.4743 [ 52.8145 | 78.671 | 160.392
f:' n| 060 [ 060 | 060 039 [ 039 [ 039 | 039 | 039
- Ho 0335 0.35 035 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
L |3.02292| 34816 | 6.6644 | 10.4222 | 16.4514 | 38.1212 | 55.4808 | 108.682
f:' n 043 0.41 0.41 0.41 041 0.41 0.41 041
¥ Ho 0.69 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
L | 46410 | 7.1323 | 18.7762 | 29.2319 | 43.6199 | 87.1493 | 117.927 | 202.038
f:' n| 050 | 050 | 050 050 | 050 | 050 | 050 | 050
e[ 033 | 034 034 034 [ 034 | 034 | 034 034

2.6.2.3. Parcacik Yoriingesinin m Kiitlesine Gore Degisimi

Bu béliimde amacimiz farkli a,, yarigaplarina kargilik gelen kiitlelere gore parcacik
hareketinin yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in a, = 0.002,0.003 ve 0.004 yarigap
degerleri ve akiskan parametreleri olarak w = 10,0P/dz = —1 ve 1. Tip akigkan

icerisinden n = 0.32, yu, = 1.371 alinmistir. Buna goére Sekil 167°den bu parametreler ile

parcacik kiitlesinin artis1 yoriinge uzunlugunu azaltmaktadir.
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Sekil 167. Halkasal bolgede farklt m kiitleleri ve n indisine gore

parcacik yoriingeleri
Ayrica a,, — n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilmistir ve sonuglar
Tablo 54°de verilmistir. Sekil 168°den diisiik kiitle ve yiiksek n indis degerlerinde yoriinge

uzunlugu en biiyiik degerini almaktadir. Kiitle degeri arttiginda yoriinge uzunlugu da buna

bagli olarak azalmaktadir.

Tablo 54. Halkasal bolgede m — n degisimine gore parcacik yoriinge uzunluklari

m 0,001 0,0012 0,0015 0,0018 0,002
n, iy
03 | 1,37 91,5085 19,3764 10,3309 £,9068 8,4229
04 | 0,82 62,1643 18,8856 6,7486 5,7295 54283

0,5 | 0,27 | 98,2054 20,8820 8,2856 6,7206 6,3244
0,6 | 0,12 | 3404171 70,4207 28,5763 21,6155 20,1403
0,7 | 0,03 | 516,2240 | 10590516 | 45,5583 32,9978 30,6844

g

L=]
an

=
&

Power-law indeisin]
= o
(] n
—

=1
B

=@
&

L=1
L

1 12 14 16 18 2

Hutheim), kg T

Sekil 168. Halkasal bolgede parcacik yoriinge uzunlugunun m
kiitlesi ve n indisine gore degisimi
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2.6.2.4. Parcacik Yoriingesinin dP/dz Basin¢ Gradyenine Gore Degisimi

Bu béliimde amacimiz farkli 9P /0z basing gradyenine karsilik pargacik hareketinin
yoriingeleri elde edilmistir. Bunun i¢in 0P/dz = —1, —3 ve —5 basing gradyeni degerleri
ve akigkan parametreleri olarak w = 10, a, = 0.002 ve 1. Tip akiskan igerisinden alinan
n = 0.32, o = 1.371 alinmistir. Buna gore Sekil 169’dan bu parametreler altinda basing

gradyenindeki artig yoriinge uzunlugunu arttirmaktadar.

—— dP/dz=-1

Sekil 169. Halkasal bolgede farkli P /dz basing gradyenleri ve n
indisine gore parcacik yoriingeleri
Ayrica —0P/0z —n degisimine gore iki parametre degisim analizi yapilmistir ve
elde edilen degerler Tablo 55’de verilmistir. Buna gore Sekil 170’den diistik indis ve
yiiksek basing gradyeni degerleri igin yoriinge uzunlugu en biiyiiktiir. Yiiksek indis ve

diisiik basing gradyeni degerlerinde ise yoriinge uzunlugu azalmaktadir.

Tablo 55. Halkasal bolgede —0dP/dz —n degisimine goére parcacik yoriinge
uzunluklari

—dP/oz

n, Ho
03 |137| 28,5614 52,7452 88,4893 1282406 | 158,3083
04 | 0382 6,9452 94871 141779 18,5869 22,2660
05 |027 4,2270 6,9056 81963 11,3576 12,8541
06 |0,12 12,1886 16,4747 21.8766 25,9298 28,9269
0,7 | 0,03 14,4045 18,5869 23,9866 27,9107 30,3913

3 33 39 45 5.0
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Poepr-law snduhsn)

Basy; Gradyer= 3p,/82), lgl(s® m)
Sekil 170. Halkasal bolgede pargacik yoriinge uzunlugunun 0P /0z
basing gradyeni ve n indisine gore degisimi

2.6.3. Newtonyan Olmayan Akiskan icerisinde Parcacik Kiitlelerinin Davranisi

Bu kesimde daha once belirlenen akigskan parametreleri ile akigkan elamani ile
Newtonyan olmayan akigkan igerisinde bulunan pargacigin hareketini farkli kiitleler igin
kiyaslamaktir. Bunun i¢in akiskan parametreleri olarak w = 10, dP/dz = —1 ve L = 20
alinacaktir. Ayrica power-law parametreleri olarak n = 0.36 ve yy, = 1.49 aliacaktir. Bu
parametreler ile belirlenen akiskan hareketine gére farkli kiitlelerin davranisi incelenmistir
ve Sekil 171’e gore bu akiskan icerinde biiyiik kiitleli parcaciklarin dis silindire hemen
ulastiklar1 goriilmektedir. Sonu¢ olarak sondaj isleminde matkap mekanizmasinin
parcaciklarin kiiciik olmasini saglamasi sondaj isleminin etkin olmasini saglayacaktir.
Fakat i¢ silindir hizinin diisiikk olmasindan dolayr dis silindire yakin yerlerde biiyiik
pargaciklar tarafindan asintilar olusabilmektedir. Bunun i¢in i¢ silindir hizinin biraz daha
yiiksek oldugu secenek {izerinde durulmalidir. w =20, dP/dz=—-1 ve L =20
parametreleri icin akigkan hareketi ve bu harekete bagli olarak farkli kiitlelerdeki
parcaciklarin davranisi incelenmistir. Buna gore Sekil 172°den, aymi tiirden pargaciklarin
bu parametrelere gore tasiniminin daha kolay oldugu goériilmektedir. Sistemde asir1 biiylik
derecede pargaciklarin olmadigi g6z Oniine alindiginda bu secenek daha uygun

goziikmektedir.
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Sekil 171. n =0.36, uy = 1.49, w =10, 0P/dz =—1 ve L =20
parametreleri i¢in akigkan igerisinde farkli kiitleli
parcaciklarin hareketleri

Sekil 172. n =0.36, yy = 1.49, w =20, dP/0z=—-1 ve L =20
parametreleri i¢in akigkan igerisinde farkli kiitleli
parcaciklarin hareketleri

2.6.4. Newtonyan ve Newtonyan Olmayan Akiskan icin Karsilastirma

Sonug olarak, Newtonyan ve Newtonyan olmayan akiskanlar i¢in halkasal bolgedeki
parcacik tasinimi i¢in sunlar sdylenebilir:

Sayet akiskan Newtonyan ise i¢ silindir hizi ¢ok diisiik hizlarda c¢aligmamak
gereklidir. Aksi takdirde ¢ok diisiik hizlarda sistemde olusacak asintilar hesaba katildiginda
parcacik tasinim i¢in uygun olmayan sonuglar ortaya ¢ikabilir. Sistemdeki pargaciklarin
uygun bir sekilde disar1 atilmasi gerekir ve i¢ silindir hizinin ¢ok diisiik oldugu segenek
tizerinde durulmamalidir. Ekonomik sondaj i¢in sistemin makul bir siirede caligsmasi
gerekir. I¢ silindir hizzmin diisiik oldugu durumlarda sondaj islem siiresi de artar.
Inceledigimiz modele gore Newtonyan olmayan akiskanlar igin i¢ silindir hiz1 i¢in ¢ok
yiikksek hiz olmamasi kosuluyla, daha yiiksek hizlarda tercih edilebilir ve bu durum
pargacik taginimi i¢in bir sorun olusturmaz. Sekil 135’e gore akiskanin Newtonyan oldugu

durumda i¢ silindir hiz1 disiik oldugunda pargaciklarin asinti olusturdugu goriilmektedir.
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Fakat Sekil 172°de ise akigkanin Newtonyan olmadigi durumda pargaciklarin Newtonyan
olan akiskan igerisinde olan tasinimdan daha farkli davranis sergiledigi goriilmektedir.
Ayni sekilde i¢ silindir hiz1 biraz daha arttiginda daha diizgiin bir tasimim saglandig:
goriilmektedir. O halde sistemde Newtonyan olmayan akigkan kullanilmalidir.

Yiiksek basing gradyeninde Newtonyan olmayan akiskanlarla, diisiik basing
gradyeninde ise Newtonyan akiskanlarla ¢alismak daha avantaj saglar. Amacimiz daha
yiiksek basing gradyeninde pargaciklarin daha kisa zamanda sistemden atmak oldugundan
Newtonyan olmayan akigkanlarla calisilmalidir. Ayrica sondaj sisteminde genelde
Newtonyan olmayan akiskan kullanildig1 i¢in diisiik basing gradyeninde ¢alismak avantaj
saglamaz. Newtonyan olmayan akigkan i¢in n indisi arttikga sabit bir kiitle degeri i¢in
yoriinge uzunlugu artar. Sabit basing gradyeninde n indisi arttikga yoriinge uzunlugu

azalir.
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2.7. Es Merkezli Olmayan Halkasal Bolgede Parcacik Tasinim Modeli

Petrol kuyularinda halkasal bolgedeki akiskan akisi karmasik bir problemdir. Su ana
kadar halkasal bolgenin geometrisi es merkezli sistemlere indirgenerek basit modeller
tizerinde durulmustur. Bu ¢alismada i¢i silindirin halkasal boélgede herhangi bir yerde
konumlandig1 es merkezli olmayan akiskan akis1 modeli tizerinde durulacaktir. Es merkezli
olmayan modelin ¢6ziimiinii 3-boyutta yapmak zordur. Ayrica boyle bir geometride aki
modelini tanimlayan denklemler olduk¢a karmasiktir ve sonu¢ olarak ¢oziimler oldukga
uzundur. Bundan dolay1 ¢6ziimler sabit bir kesitte 2-boyutta yapilacaktir. Sekil 173°de i¢

silindirin farkli konumlar1 i¢in farkli es merkezli olmayan durumlar géziikkmektedir.

H—®

Sekil 173. Petrol kuyusunda i¢ silindirin konumu
(Haciislamoglu, 1989)

Bu c¢alismada es merkezli halkasal bolgede bazi parametreler cinsinden ilk 6nce
girdap durumu incelenecek daha sonra ise girdapli durumlara gére pargacigin hareketi
incelenecektir. Es merkezli olmayan bolgedeki hiz profilleri Fluent yazilimi ile elde
edilmistir. Bu bolgedeki pargacik hareketi bu hiz profillerine gore belirlenmektedir. I¢

silindir tizerinde belirli bir hizla harekete baslayan par¢acign ¥(t;,,;) konumundaki

pozisyonunu belirlemek igin X(t;) konumunda I7(5c’(ti+1)) hiz vektorii Fluent yardimiyla

elde edilmektedir. Daha sonra bu hizla belli bir mesafe almakta ve bu mesafenin sonunda
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tekrar Fluent’ten alinan hiz hesaplanmakta ve bu hizla tekrar belirli bir mesafe gitmektedir.
Boylece pargacigin dis silindire ulagincaya kadarki yoriingesi bu sekilde belirlenmektedir.
Burada amacimiz belirtilen parametre kiimeleri igerisinde es merkezli olmayan sistemde
daha az pargacik asimtilari olusturacak parametreleri belirlemektir. Bunun i¢in girdaplarin

az oldugu durumlar tizerinde durulmalidir.

2.7.1.Parametre Analizleri

Bu kisimda, es merkezli olmayan model igin uygulamalara yer verilecektir.
Coztimler Fluent’ten alman hiz bilesenleri ile es merkezli olamayan bdlgeye
aktarilmaktadir. Amacimiz es merkezli olmayan bolgede yoriingeleri ve bu bolgedeki
girdap olusumlarini anlamaktir. Bunun i¢in ; = 0.1 ve r, = 0.2 olarak alinmistir. Buradan
1:/7, = 0.5 olup bu orana gore irdelemeler yapilacaktir. w = 20 ve uy = 0.05 parametre
degerleri i¢cin e = 0.3 ve e = 0.5 esmerkezlik parametreleri i¢in hiz alanlar1 Sekil 174’ de

verilmistir. Buna gore es merkezli olmayan halkasal bolgede girdaplar olugmaktadir.

02

Sekil 174. e = 0.3 ve e = 0.5 esmerkezlik parametreleri i¢in hiz alanlarinin
w = 20 ve py = 0.05 parametreleri i¢in gosterimi

e = 0.3, ur = 0.1 olmak tizere farkli hiz parametre degerleri i¢in hiz alanlar1 Sekil
175’de gosterilmistir. Buna goére w = 20,30,40,50 hiz parametreleri ic¢in girdaplar

olusmaktadir.
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0 -0 . 0
Sekil 175. Farkli hiz parametreleri ve e = 0.3, py = 0.1 igin hiz alanlar
e = 0.3, w = 20 olmak {iizere farkli hiz parametre degerleri i¢in hiz alanlar1 Sekil
176’da gosterilmistir. Buna gore uy = 0.05,0.15,0.1,0.2 viskozite degerleri i¢in girdaplar

olusmaktadir.

-0'24.2 01 0 01

Sekil 176. Farkli viskozite parametreleri ve e = 0.3, w = 20 i¢in hiz alanlar
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Bu sekilde girdap olusumlarini gordiikten sonra en genel anlamda farkli es merkezlik
oranlari, viskoziteler ve hizlar i¢in girdap incelemeleri yapilmistir. Sekil 177 ve Sekil
179°dan goriildiigii gibi farkli dis merkezlilik durumlar i¢in diisiik hizlarda ve yiiksek
viskoz degerlerde halkasal bolgedeki girdap sayilart azalmaktadir. Ortalama agisal hizlarda
ve duisiik viskozitede girdap sayilari artmaktadir. Sekil 181 ve Sekil 182’den ise e = 0.7 ve
e = 0.9 dismerkezlik degerleri i¢in hesaplanan akigskan yoriingeleri i¢in hepsinde tek

girdap olugmaktadir.

=30.u;= 0.05 pp=0 w=30,u;=015 w=30pup= =30.u;=0.2

©=40,4;=005 w=40,4;=01 w=40,p;=015 w=40,4;=02 @ =40.;=0.25

Sekil 177. e = 0.3 digmerkezlik degeri ve farkli w agisal hiz1 ur viskozitesi icin
f ¢
parcacik yoriingeleri
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+ U girdap + ki girdap « Tek girdap ©: Girdap yek

B0 * + * + *
45r * + + + +
40 * + +* * =
35F * + + a a
30 + + * + +
£ 5p * + o o o
]
20 + * + = =}
16F * L= L= Q o
10F * * o a a
13 o o o L= Q
a 1 1 1 1 i
] 0.05 01 0.15 0.2 0.25
1 (Viskozite)

Sekil 178. e = 0.3 dismerkezlik degeri i¢in halkasal bolgedeki girdaplar

m—Eu : m—Su‘,—EIlS W =

w =30, u; = 0.03 w=30u=01 e = 30,4y = 013

w = 30,4y = 0.23
Sekil 179. e = 0.5 digmerkezlik degeri ve farkli w agisal hizi u; viskozitesi i¢in
parcacik yoriingeleri
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+ ¢ girdap +ki girdap « Tek girdap ©: Girdap yok

50 . + + + +
45 + * * + +
40} . * + + .
5 + * + + +
0tk + * + * +
)
L 25 + + * + +
a
20 * + + + .
15} + o - . .
10 + + . . *
51 * . . a a
u 1 1 ] L ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
, (Viskozite)

Sekil 180. e = 0.5 dismerkezlik degeri i¢in halkasal bolgedeki vorteksler

w=25p,=01 w=25u;=0.5 5

@ =25u;= 02
] . .' .

w = 35,ur =0.05 w=35u;=01 w =35 u7 =015 w=35u;=02 w = 35 up =0.25

Sekil 181. e = 0.7 digmerkezlik degeri ve farkli w agisal hizi u; viskozitesi igin
pargacik yoriingeleri
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=13 u; =0.05 w=15u;=01

w = 25, u; =0.05 w=25u,=01

w =354 =0.05 w=35p;=01 w=35u;=015 w=35pu;=02 w =35 u; =0.25
Sekil 182. e = 0.9 digmerkezlik degeri ve farkli w agisal hizi u; viskozitesi igin
parcacik yoriingeleri

2.7.2.Es Merkezli Olmayan Halkasal Bolgede Parcacik Hareketi

Bu boliimde Fluent yardimiyla elde edilen alinan hiz profilleri yardimiyla pargacigin
i¢ silindirden baglayarak sergileyecegi davranis incelenmektedir. e = 0.3, w = 10 ve
ps = 0.05 parametre degerleri ve a, = 0.002 yarigaph parcacik kiitlesi igin Fluent’ten
alman hiz profili igerisinde parcacik hareketi i¢in halkasal bolge igerisinde tek girdabin
olustugu durum goz Oniine alinmaktadir. Sekil 183’den girdap olmayan boélgelerde
parcacik dis silindire kadar diizgiin bir sekilde hareket etmektedir. Fakat girdap olan
yerlerde parcacigin hareketi diizgiin olmayip, girdabin olustugu yerin hemen bitisiginde,
sar1 daire icerinde pargacik asmtilari olusabilmektedir. Bu ise sisteme zarar
verebilmektedir. Sonug olarak sistemin en az hasara maruz kaldigi duruma gére parametre

secimleri yapilmalidir.
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02

0.15
01 /i

oosl—;,,_

\ o - . . .
0% ae=01 005 0 005 01 01
Sekil 183. e = 0.3, w = 10 ve puy = 0.05 parametre degerleri i¢in es merkezli

olmayan bolgede parcacik hareketi

e = 0.3, w = 20 ve uy = 0.15 parametre degerleri ve a, = 0.002 yarigaph parcacik
kiitlesi i¢in hiz profili igerisinde halkasal bolgedeki iki girdapli durum olugmaktadir. Buna
gore parcacik hareketi i¢in Sekil 184’den girdap olmayan bolgelerde pargacik dis silindire
diizgin bir sekilde hareket etmektedir. Fakat girdap olusan boélgelerin hemen alt
kisimlarinda asintilar olugsmaktadir. Bu ise sisteme zarar verebildiginden tercih edilen bir
durum degildir. Ayrica Sekil 185°den kiiciik kiitle degerlerinin girdap igerisine diistiig,
yiiksek kiitle degerlerin ise girdaba yakalanmadan dis silindire ulastig1 gézlemlenmistir.
Buradan c¢ikan sonu¢ ise pargacik tasinimda olusan parcaciklar c¢ok kiiciik boyutta

olmamalidir. Aksi takdirde bu durum pargacik asintilarina neden olmaktadir.

Sekil 184. e = 0.3, w = 20 ve uy = 0.15 parametre degerleri i¢in es merkezli
olmayan bolgede parcacik hareketi
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0.05

1k

D15

-0.2

37 0% o1 005 0 00 01 0%
Sekil 185. e = 0.3, w = 20 ve puy = 0.15 parametre degerleri i¢in es merkezli
olmayan boélgede parcacik hareketin kiitleye gore incelenmesi

Simdiye kadar esmerkezlik oran1 e = 0.3 alinmistir. Es merkezlik oraninin e = 0.5
oldugu durum incelendiginde aym parametre degerleri w = 10 ve py = 0.05 i¢in es
merkezli olmayan bolgede parcacik hareketine bakilacaktir. Parcacik kiitlesi olarak
a, = 0.002 alindiginda, Sekil 186’ya gore, daha Once sdyledigimiz geyler burada da
gecerlidir. Girdabi takip eden konumda pargacik asintilari olusmaktadir. Buradan ¢ikan
bagka bir sonug es merkezlilik dis silindire dogru kaydik¢a girdap igerisine takilan pargacik
sayilar1 artmaktadir ve bunun sonucunda asint1 yataklar1 olusumu daha gii¢lii olmaktadir.

Benzer sekilde w = 20 ve py = 0.15 parametre degerleri ve a, = 0.002 pargacik
kiitlesi i¢in Sekil 187°de daha ¢ok pargacigin girdap i¢ine yakalandigi goriilmektedir. Fakat
parcacik asintilar1 girdabin hemen asagisinda veya yakin komsulugunda girdabin
hareketiyle beraber biraz daha yukar1 tasinmaktadir. Her iki durum i¢in girdap olmayan

bolgelerde pargaciklarin hareketi diizgiin olmaktadir.
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0.1%

Sekil 186. e = 0.5, w = 10 ve py = 0.05 parametre degerleri i¢in es merkezli
olmayan bolgede pargacik hareketi

015

s —

- 4\325 -0‘2 -0‘15 vﬂt. dﬂ‘; ] 0;)'5 ﬂl1 015
Sekil 187. e = 0.5, w = 20 ve uy = 0.15 parametre degerleri i¢in es merkezli
olmayan bolgede parcacik hareketi




3. SONUCLAR

Bu kesimde, tez icerisinde ayrintilariyla ifade ettigimiz sonuglar1 6zet olarak
sunuyoruz.

Bolim 2.1°de parcacik tasinim modeli ifade edildikten sonra, parcacigin igerisinde
hareket ettigi akiskan i¢in model olusturulmustur. Bu model, donme yoniinde Couette akisi
ve eksenel yonde Poiseuille akislarinin birlesimi olan helisel akis olarak diisiiniilmiistiir.
Bu durumdaki akis i¢in, akiskan eleman:1 yoriingeleri icin analitik ¢coziimler elde edilmistir.
Daha sonra bu akis icin geometrik irdelemeler ve kinematik Ozellikler {izerinde
durulmustur. Son olarak akis1 etkileyen parametrelerimiz olan viskozite, kiitle ve i¢ silindir
hizlarina gore tek ve iki parametre degisim analizleri yapilmistir ve parametrelerin akiskan
eleman1 yoriingeleri iizerinde etkileri oldugu goriilmiistiir.

Bolim 2.2°de yatay sondaj islemi i¢in halkasal kesit alinarak, 2-boyutta sadece
donme yoniinde olan parcacik tasimim ic¢in Couette akis modeli iizerinde durulmustur.
Olusturulan lineer olmayan modelin yaklasik ¢oziimii icin MDTM-Adomian yontemleri
birlikte kullanilmistir. Bu modelle elde edilen yaklasik analitik ¢dziim ile matlab ¢oziimleri
elde edilen sayisal ¢oziimler karsilastirilmis ve c¢oziimlerin birbirleriyle tutarli oldugu
goriilmiistiir. Bu yontemlere ek olarak FLUENT yardimiyla elde edilen hiz profilleri ile
parcacik tasinimi incelenmis ve Couette akisi profiline yakin profillerle ¢alisildiginda elde
edilen sonuglara yakin c¢oziimler elde edildigi goriilmiistiir. Bu incelemelerden sonra
sadece donme yoniinde olan akis icin parametre analizleri yapilmistir ve parcacik
yoriingelerinin bu parametreler etkisi altinda hareketleri gdzlemlenmistir.

Boliim 2.3’de yatay sondaj isleminde, parcacik modelinde hiz profili donme yoniinde
Couette ve eksenel yonde Poiseuille akislarinin siiperpozisyonu olarak diisiiniilmiis ve
buna bagli parcacik yoriinge hareketleri gézlemlenmistir. Bu 3-boyutlu hareket icin tek
parametreye bagl kalitatif analizler ve iki parametreye bagli iki parametreye bagl
degisimler incelenmistir. Parcacik hareketinin, viskozite, basin¢ gradyeni ve i¢ silindir
hizina gore yoriinge degisimleri incelenmis ve bu parametrelerin parcacik hareketine olan
etkileri gozlemlenmistir. Son olarak Newtonyan akiskan igerisinde bulunan pargacik i¢in
akis elemani ile parcacik elemanin hareketleri kiyaslanmaya caligilmistir.

Boliim 2.4’de daha once Newtonyan akiskanlar icin elde edilen akiskan modeli daha

genel halde Newtonyan olmayan akiskanlar icin ele alinmustir. ilk olarak Newtonyan



195

olmayan akiskanlar icin Couette ve Poiseuille hiz profilleri belirlenmis ve bu profillerin
modelde kullanilmasiyla akiskan modeli olusturulmustur. Daha sonra akisi belirleyen
parametreler kullanilarak model test edilmistir. Bolim 2.5’de Newtonyan olmayan
akigkanlar i¢in sadece donme yoniinde Boliim 2.6’da donme yoniinde Couette ve eksenel
yonde Poiseuille akis profillerini kullanarak parcacigin hareketi akis1 etkileyen
parametreler cinsinden irdelenmistir. Bu kistmda daha sonra Newtonyan olmayan akigkan
icerisinde bulunan parcacik i¢in akis elemanmi ile parcacitk elemanin hareketleri
kiyaslanmaya calisilmistir.

Bolim 2.7°de esmerkezli olmayan halkasal bolgede parcacik yoriingeleri hakkinda
arastirmalar yapilmistir. FLUENT den alinan es merkezli olmayan halkasal bolgedeki hiz
profilleri ile girdap olusumlarinin incelenmesi yapilmis ve buna bagli hiz profil grafikleri
verilmistir. Girdap olusumuna neden olmayan parametre kiimeleri belirlenmistir. Boylece
calismada kullanilan ve Couette ve Poiseuille akisinin siiperpozisyonu ile edilen akis
modelinin gegerli oldugu parametre kiimeleri belirlenmeye calisilmistir. Son olarak yine bu
hiz profilleri kullanilarak parcacigin 2-boyutta es merkezli olmayan bdlgede hareketi

gbzlemlenmistir.
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Modelde akigkan akisinin Laminar oldugu diisiiniilerek Stoke’s drag secenegi
tizerinde durulmustur. Akisin Tiirbiilansli oldugu model iizerinde de calismalar
yapilabilir. Bu durumda modelde Stoke’s drag yerine Inertial Drag ifadesi
kullanilmalidir ve islemler buna gore yapilmalidir.

Modelde ele alinan sistem yatay sondaj borusu i¢in olup sistem dik sondaj hatt1 veya
en genel halde x —ekseniyle a acist yapacak sekilde kurulan egik sondaj hatt1 icin
genellestirilebilir.

Matkap mekanizmasindan kaynaklanan 1s1 etkiside goz Oniine alinarak Navier-Stokes
denklemleriyle beraber enerji denklemleri de modele ilave edilebilir.

Modelde ortaya ¢ikan denklem i¢in daha kapsamli bir perturbasyon yontemi iizerinde
calisilabilir.

Es merkezli olmayan bolge iizerinde hiz profillerini elde etmek i¢in bdlge iizerinde
Biharmonik denklemin ¢oziimii iizerinde calisilabilir. Bu hiz profilleri ile parcacik
hareketi incelenebilir.

2-boyutta incelenen es-merkezli olmayan model icin FLUENT, COMSOL, CFD, vs.

gibi yazilimlarla 3-boyutta pargacik hareketi icin daha gorsel grafikler olusturulabilir.
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6. EKLER
Ek-1. Vektor Analizi

Vektorler:

Ucg boyutta bir vektdriin tanimi,
U = Uy, Uy, U,)
seklindedir. U ve V vektorlerinin skaler carpimi,
U.V = UV + Uy, + U,V
Vektor operatorii olan V(del), i,] ve k, x, y ve z yonlerinde birim vektorler olmak

uzere,

_<a 9 a>__aﬂ+a’q_aE
“\ox’ay’oz) ! J

ile verilir.

Gradyan:
¢@(x,y,z) seklindeki bir skaler alanin gradyeni V¢ ve grade seklinde yazilan bir
vektordiir.
dp dp 0 d 0 0 -
= (—(p,—(p.—(p> =224 2%; .00
dx dy 0z 0x dy 0z
Diverjans:

Bir U vektor alaninin diverjans1 V. U ve divU seklinde yazilan bir skalerdir.
- ( d 0 0

o 0. a. .,
a,@,£>.(Ux, Uy, U,) = (al +@] +£k>.(le +Uyj + Uk)

boylece,
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Laplacian operatorii:

V.V= V2= il >+ il az
T 0x2  Oy?2 t oz

Boyle bir operatoriin sonucu skaler bir niceliktir.

Rotasyonel:
Bir U vektoriiniin rotasyoneli V X U veya curl U seklinde yazilan bir vektordiir

0 9 aj(U v.u)

VxU =
[ax ay 0z

(OU, U\ A9U, 9U,
] L \+k
0z ox ax 8y
seklinde tanimlanir.

Kartezyen Koordinatlar:
u = u(x,y, z) skaler alan, U= (Ux, U, U ) = Uxi+ij+UZIE vektor alani, 7 = x1 +

yj + zk konum vektorii ve d7 = dxi + dyj + dzk olmak iizere,

6u,\ u ,

ou du Jdu du +_]+ k

Vu = (5'5'5)

9%u + 0%u | 9%u

2
Veu 0x2  dy?2 = 0z2

7.0 = e 2 2
) ox oy 0z

o oU, aUx)A (auy 6Ux)f~_
+(6x 9z J+ ax 9y k=

ST
R<Q‘?|°’*>
Sgle ™

= U, aUy)
XU=|———
Vxu (ay 0z
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Silindirik Koordinatlar:

u=u(r,0,z) skaler alan, U = (U,,Up,U,) = U6, + Ugeg+U,&E, vektor alani,
X =rcosl, y =rsinf, z =z, ¥ =ré, + z€, konum vektorii ve d7 = dré, + rdfey +

dzé, olmak lizere,

ou 10u Jdu ou ~ 10u ou ~
Vu = =

or'790°9z) " arbr Trae0 T 5,6

0%u  10u 1 0%u  9%u
Viu=—+4-—+=—
or2  ror r2002  0z2
—~  10(rUy) |, 10Uy , OU,
V.U = r or r 06 0z

- (19U, aug) . (aur auz) 1 (a(rug) aur) .
X = (—— e _— - — = —
vxu co0 a2 )T\ G T )8 TG, a0 ) “7

~>
Il

cosOé, —sinfeg , é, = cosOi+ sinfj

Jj = sinbé, + cosfeg , eég = —sinOi + coslj
k=k , k=k
V. =7,Vy = ro, V, = Z (Hiz bilesenleri)

a, =#—1(0)",ap = 8 + 26, a, = # (ivme bilesenleri)
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