SIMGELER
a ondiile kanal egr yaricapi, cm
a :film yiizeyi egri yarigapi, cm
bo : ondiile tepesi egri yarigapt, cm
d :ondiile derinligi, cm
D :boru gapy, cm
F1 :-8/4h* + 5/3h*a+a’h? —2 a’h+
at+h
(a® — h?) In ——
a
+h
F2 i —4h B (w2 )2 —ah + (2 -h?) In 2
do a
dh d*h
F3 :—(h* + 4/3 ah® + 2 (—)* + h—)
do do

F4

H,h

(h? /2-ah+(a® —h? )lneil-'-
a

: —p gfu (h*[4-2/3 b®)

: yercekimi ivmesi, 980 cm[san®
: film kalinkgi, cm

: ondiile saym1

: basing, atm
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p :ondiile tepe uzakhgi, cm
V  : hacimsal hiz, ml/dak

V. - :akim hizi, cm/dak

¢ :yiizey gerilim, dyne/cm
p  :yogunluk, gm/cm?®

4 :viskozite gm/cm—san
@, 8 :ondile acim

A

: film yiizeyi ac1s1, rad
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Kritik Reynolds Sayisinin
Hesaplanmasi Uzerine
Bir Inceleme

ismail Tosun*
0.D.T.U. Kimya Miih. Boliimii

ABSTRACT

The use of generalized stability parameter to
calculate the critical Reynolds number for pipe
flow, flow between parallel plates, and flow in
concentric annulus is presented.

OZET

Kararlihk parametresi kullanilarak boru igindeki,
iki paralel levha arasindaki ve esmerkezli iki boru
arasindaki akiglar igin kritik Reynolds sayisini
hesaplama yontemi gosterilmigtir.

GIRIS

Isi degigtiricilerinde, akiskan genellikle boru

icinden, esmerkezli iki boru arasindan, veya iki
paralel levha arasindan akar. Bu tip cihazlarn ta-
sarm icin gerekli olan toplam 151 transfer katsa-
yist literatiirdeki korelasyonlar yardimiyla hesap-
lanabilir. Bu korelasyonlar akisin laminer veya
kargasah olmasina gore defistifinden, herhangi
bir akis geometrisi i¢in kritik Reynolds sayisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu incelemede, kritik
Reynolds sayisin teorik olarak hesaplama yonte-
mi gosterilmistir.

KARARLILIK PARAMETRESININ
TANIMI

lemi

Aklgkgu}lar icin momentum korunum denk-

1 g -
+=pV.v)—pviw=-VP-V.r (1)

o -
o 2 +pg
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" Z ulagacaktlr - Do

seklinde yazilir. Burada soldaki 3. terim akigka-
nm agisal momentumunun degisme iz, sagda-
ki 2. terim ise akigkana etki eden siirtiinme kuv-
vetini gostermektedir. Hanks [1], sekli degigen
bir akigkan hacminde, agisal momentum artis hi-
zmnmn yiizeyden siirtinmeyle kaybolan momen-
tum hizina oranmin kritik bir degere ulagmasiyla,
kararl: laminer akisin kargasah akisi don|1§eceg1-
ni ilexi siirerek kararlilik parametresini, Z,

Ipvxwl: ZIV.'rl 2)

seklinde tammlamigtir. Tanimindan da anlagila-
cag gibi kararliik parametresi pozitif bir degere
sahiptir. Kati—siv1 yiizeyinde (v = 0) ve simetri
ekseni boyunca (w = 0) Z degexi sifir olacagi i¢in
akig alant iginde Z degeri maksimum bir degere,

* Yazar daha onceki sayzlarzﬁuzcia tanitilmigt.




Zamanla degismeyen dogrusal akiglar icin
A -

9 Vv)=vxw ®)
bagmtisi kullanilarak Denklem (1) agafidaki se-
kilde yazilabilir:

V.r= _'VP+pg (4)

Bu durumda, Denklem (2)'de tanimlanan kararli-
lik parametresi
1 lvv.n) |
Z= =P T o 5)
2 |-vP+ gl
geklinde ifade edilir. Cesitli akis geometrileri icin
7 degerleri Tablo 1'de gobsterilmistir.

bagntidan siirtiinme katsayisi
f= (- De ®)
B dz 2p <v,> 2

olarak bulunur. Reynolds sayisi
D_<v>p
e 'z
Re= —mm— 9
M )
ifadesiyle tammlamp Denklem (6)'da yerine ko-
nulursa

16u
f= —m—m (10)
De <v,>p
elde edilir. Denklem (8) ve (10)'dan esdeger
¢ap icin :

Tablo |. iki paralel levha, boru ve es merkezli iki boru igin @, Re ve Z dederleri

" GEOMETRI ® Re Z
; b<vy> @ | | dvf/dxl
V273 — +—¢ —=
K 2 " |-dp*/dz]
2R <vz >0 Lo | /el
I 2 | -dp*/dz|

dom. (14 2R (I-0) ¢ <vz>@ Lo | dva/dr |
Denklem- (I —_—f ——
nklem- (14) P 2 |—dp’/dz |
ESDEGER CAP
) 2u<v,>
Boru icinde laminer akigda akan Newtonian Dg= — ar* | dz) - (11)

bir akiskan icin siirtinme katsayisi ile Reynolds
sayis1 arasindaki baginti

£~ 16 '
Re (6)

olarak verilir. Bu bagmtimin esmerkezli iki boru
arasindan veya iki paralel levha arasmdan akan
akiskanlar i¢in de aym sekilde gecerli olmasi i¢in
Lohrenz ve Kurata [2] esdeger cap ifadesini aga-
gidaki gekilde tammlamiglardur:

Siiriiklenme kuvveti ile siirtinme katsayisi
arasindaki

Fp= AKf ' W)

ifadesi bulunur.
Esmerkezli iki boru arasmdan laminer akisda
akan Newtonian bir akigkanda ortalama hiz aga-

#1da gosterilmigtir [3]:
2 . 2 )

P+ R , .
<> = (—-Ez"")-g;—[(lﬂ )+ 1 (12)

Denklem (12) Denklem (11)'de yerine konuldu-
gunda

De 2R(-96 (13)

esitligi bulunur. Burada
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1 (1—a?) 1)~
= 1 2 [ .
¢ {('1—-21)2 [( &)+ Ina J} (14)

seklinde gosterilmistir.

Dikkat edilecek olursa, Denklem (13)'de
tanimlanan esdeger cap genel olarak tanimlanan
esdeger capin (4xakis alani/islatilan cevre) bir
diizeltme fakiorii, ¢, ile carpimina esittir. Cesitli
akis geometrileri icin ¢ degeri Tablo 1'de veril-
mistir.

DEGISIK AKIS GEOMETRILERI iCiN
KRIiTiK REYNOLDS SAYILARININ
HESAPLANMASI

Boru iginden Akis
Boru i¢inde laminer akigsda akan Newtonian
bir akigskanda hiz dagiimi
P RZ ,
V =(—— —— (1— 15
z(dz)4u(’g) (15)

seklindedir. Burada

P =P —pgz (16)
£ =R (17
_olarak tanimlanmigtir.

Hiz dagilimmin Tablo 1'deki kararlilik para-

metresi tammminda yerine konulmasiyla agagidaki
ifade elde edilir:

Z=-2-Ret (1) (18)

Denklem (18)'in £ 'ye gore tiirevi alinip elde edi-
len sonugc sifira egitlenirse

£=+/1/3 k (19)

olarak bulunur. Bu noktada kararhilik parametre-
si asagida gosterilen maksimum degere ulagir:

Z,=+/127 Re, (20)

Hanks {1] tarafindan elde edilen bu sonuc¢ Ryan
ve Johnson [4] tarafindan da bulunmustur.

Boru icinden akiglarda kritik Reynolds sayisi
2100 olarak kabul edildiginde

Zm= 404 (21)
sayist elde edilir.

iki Paralel Levha Arasmdan Akis

iki paralel levha arasindan laminer akisda
“akan Newtonian bir akiskanda hiz dagilimi

v dP+  p? 1—n? 99
() 5 ) @)
seklindedir. Burada

P+ = P—pgx (23)
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olarak tanmlanmigtr.

Hiz dagiliminin Tablo 1'deki kararlilik para-
metresi taniminda yerine konulmasiyla asagidaki
ifade elde edilir: :

Z=+/27/128" Ren (1-1?) (25)

Denklem (25)'den kararlilik parametresinin mak-
simum oldugu nokta

7= /113 (26)

olarak bulunur. Bu noktadaki maksimum Z dege-

_ ri agagida verilmistir.

VT

Z,.= = Rey 27)
Denklem (27)'de 7., = 404 olarak alnirsa
Re) = 2285 (28)

elde edilir.

Dikkat edilirse, boru igcinden veya iki paralel
levha arasindan akan akiglarda kritik Reynolds
sayilan farkli olmasma karsin her iki durumda da
ayni Zm degeri gecerlidir.

Esmerkezli iki Boru Arasmdan Akis

Esmerkezli iki boru arasindan laminer akigda
akan Newtonian bir akiskanda hiz dagilimi

Vo (I R? 2, g2
=) m (1—£°+2M° m¥) (29)
seklindedir. Burada
P¥=P—pgz (30)
£ =1/R " (31)
1—; 2
Ne—2 (32)
2 mn (1/a) ,

olarak tanimlanmigtir. Denklem (29)'dan da anla-
silacagi gibi, hizin maksimum degere ulastif
noktadaki £ degieri A olarak ifade edilmistir.

Hiz dagilimmin Tablo 1'deki kararhilik para-
metresi taniminda yerine konulmastyla asagidaki
ifade elde edilir:

1
Ze—e———
2 (1-a)’¢*

2

N
(1—£2+2m §) | &~ -E— (33)

Bu akis geometrisinin daha 6nce incelenen
akis geometrilerinden ayricalik gosteren taraflar:
vardrr. Bundan 6nce incelenen her iki duramda
da maksimum hiz akig alaminin simetri ekseni bo-
yunca olusmustu. Bu durumda ise maksimum hiz
i¢ boruya daha yakin bir mesafede olusur. ¢ de-
gerinin a, A ve 1'e esit oldugu durumlarda Z de-
geri sifir oldugu ve Z >0 oldugu icin esmerkezli
iki boru arasindan akan akigda Z degeri iki ayr
noktada maksimum degere ulasacaktir. Bu ne-
denle akig alaninin iki ayn béolgede incelenmesi




gerekmektedir.

I¢ bélge: (a<<E<<N)

LH

0" 22—} )% — (1—£3+2¥mE))
1 (E+2N) (39

Dig bolge: \<¢<1)

dz -2 - .2
—|.=0=(1—% +2NmE) E, +\2)—
dt | &,
22 (35)
2(5, —N)

Dikkat edilecek olursa Denklem (35), Denk-
lem (34)'iin —1 ile carpimina esittir.

Denklem (33)'de Zm = 404 olarak olursa kri-
tik Reynolds sayisi

808 (1—a)3 ¢3

Re,= (36)

(1-E*+ 2% §

. )@I
e

olarak bulunur.

Tablo 2'de gesitli a degerleri icin hesaplanan
£, ve £, degetleri ile Denklem (36)'dan elde edi-
len kritik Reynolds sayilar verilmistir. [5, 6].

Tablo 2. Es merkeali iki boru arasmdaki akislarda gesitli a degerleri igin hesap-

lanan ¢, A2, gl , gz » (Rek)i(; ve (Rek)d.l.§ degerleri.

a [ N2 H £ (Rek)i(,‘ (Rek)dls
0 1 0 0 0577 0 2100
0.1 0.846 0.215 0.192 0.751 1517 2455
0.2 0.832 0.298 0.311 0.792 1783 2459
03 0.826 0.378 0411 0.825 1930 2445
04 0.822 0.458 0.504 0.855 2029 2425
0.5 0.820 0.541 0.592 0.883 2100 2402
0.6 0.818 0.626 0.676 0.908 2155 2378
0.7 0.817 0.715 0.759 0.933 2198 2354
0.8 0.817 0.807 0.841 0.956 2233 2331
09 0.816 0.902 0.921 0.979 2261 2308
1.0 0.816 1 1 1 2285 2285
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SONUG

Acisal momentum artis hizinin siirtinme ne-
deniyle yiizeyden kaybolan momentum hizina
orant olarak tamimlanan kararlilik parametresi
kullandlarak degisik akis geometrileri icin kritik
Reynolds sayisi hesaplama yéntemi gosterilmig-
tir. )

Dikkat edilecek olursa, esmerkezli iki boru
arasindaki akiglar icin iki ayri kritik Reynolds sa-
yist elde edilmigtir. Hanks ve Bonner [5] ve
Hanks [6], deneysel verilerin teorik olarak hesap-

. lanan (Rek)iq degerlerine oldukca yakin oldugi-

nu gozlemiglerdir.

Burada gosterilen yontemi, bir takim dei-
sikliklerle, bagka akis geometrilerine de uygula-
mak olasidrr. Bu incelemenin yazai tarafindan
ayn merkezli iki boru arasindaki akiglar icin kri-
tik Reynolds sayisinin hesaplanmasi iizerine calig-
malar yapilmaktadm.

SIMGELER

A karakteristik alan
egmerkezli iki boruda i¢ boru yarigapinmn

»

dig boru yangapina oram

iki paralel levha arasidaki uzakhigin yans:
egdeger ¢cap

siiriiklenme kuvveti

siirtiinme katsayisi

yercekimi ivmesi

karakteristik kinetik enerji

basing

yangap

Reynolds sayis:

o

ARER® g

bd
)

zaman
hiz

vortisite (Vorticity)
Kararhhk parametresi
eksenel koordinat

denklem (24) ile tanimlanan boyutsuz
uzakhk

esmerkezli iki boruda hizin maksimum ol-
duBu noktadaki £ degeri

visk ozite

denklem (17) ve (31)ile tammlanan boyut-
suz uzakhk

P yogunluk

kayma stresi

¢ denklem (14) ile tanimlanan diizeltme fak-
torii

e > I N NgE <=

Y

INDISLER

k  kritik
m  maksimum
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