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SUMMARY

Hydrodynamic characteristics of liquid films
felling down on the outer surface of fluted tubes
have been investigated theoretically with different
methods. Velocity distribution, volumetric flow
rate and cross sectional area for the falling films
are expressed as a function of flute geometry and
operating conditions. The thickness of the falling
film and its variation have been calculated by
using the variational numeric method which gives
results thet are.in good agreement with the
‘experiments. R

OZET

Dik bir ondiileli boru yiizeyinden asagiya dogru
ekan swmnin hidrodinemik karakteristikleri degi-
sik .teorik  yontemler kullaniarak saptenmig-
ar. Ince swi filmi igin hiz dagilimi, hacimsal hiz
-ve akim kesit alam boru geometrik parametreleri
ve galisma gartlar: ile ifede edilmislerdir. Deney-
sel verilere en yakm sonuglar: veren varyasyonal-
saywsal yéntem yardimu ile, swi filminin kalinhik
dagiimi hesaplanmistir.

GIRiS

Damitma ile deniz suyu saflagtmilmasmin
¢ok biiyiik kapasiteye ihtiyac gostermesi, buhar
boru sayisinin ¢ok fazla, dolayisiyla boru yiizeyi-
nin cok genig olmasim gerektirmektedir. Birim
boru yiizeyinden daha fazla 1s1 transferini sagla-
mak icin iletim yéntemlerinin yani sira boru geo-
metrisinde de Snemli degisiklikler yapilmaktadur.
Degisik geometrilerde tasarimi yapilan borular
arasinda, ondiileli ve yiizeyi arttinlmis borular da -
vardrr (Sekil 1). Konu ile ilgili yaymlarda bu tip
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Sekil I. Distan boyunca ondilendirilmis
diisey boru.
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borulanin 1s1 transfer katsayilarini hesaplamak
icin yeterli bilgi meveut degildir. Ondiileli boru
dig yiizeyinden akan sivi filminin aldi1 sekil ve
degisik akig hizlarindaki film kalmlig1 is1 transfe-
rini etkiledigi icin onemli olmaktadir. Bu calig-
mada, ondiileli boru yiizeyinde yogunlasarak asa-
£1 akan s filmin hidrodinamik analizinin teo-
rik c¢oziimlemesi verilecek ve sonuclar konu
ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin (7) verileri
ile kargilagtirilacaktir.

TEORIK GALISMALAR

Biiyiitiilen bir ondiile profili Sekil 2'de veril-
mistir. Boyle bir yiizeyde yogusan buhar agagiya
dogiru akarken, yiizey gerilimin boru eksenine dik
yiizey dahilinde iki ayn bblgede biiyiik bir basme
farki yaratmasi, film kalinhgimm ondiile tepele-
rinde incelmesine neden ‘olmaktadir (3). S,
ondiile tepelerinden kanala dogru gelerek, kanal-
dan agag1 boru boyunca akmaktadir. Boylece, bir
ondiile-de swvi filmi i¢in iki ayn béige tanimlamak

_miimkiin olabilmektedir;

a. Filmin daha kalin oldugu vadi bolgesi, ki
burada sadece yer ¢ekimi dogrultusunda

*Yazar deha énceki sayilarimizda tanitilmigti.




Sekil 2  Ondileli bir yizeyden akan sivi profili.

bir akim oldugu yapilan kuvvet dengeleri
sonucunda kabul edilmistir.

b. Filmin ¢ok ince oldugu tepe bélgeleri, ki
bu kisimlardan sadece kanala dogru bir
akim sz konusudur (7).

Bu calismada sadece vadi bolgesinde boru
ekseni boyunca akan swi filminin hidrodinamik
caligmalan verilecektir.

Bir ondiile kanalindan akan sivi filminin hiz
dagilmmm kuramsal olarak bulabilmek icin
Navier—Stokes denklemlerinin ¢éziilmesi gerek-
mektedir. Ancak, bu akig rejimi icin analitik bir
¢dziim elde efmek, sadece bu denklemleri iic bo-
yutlu bir akis icin ¢ézmede kargilagilan iyi bili-
nen problemler yizinden deil, aym zamanda
gaz—swv1 ara yiizeyinde s6z konusu olan yiizey
gerilim nedeniyle de zorlagmaktadm ( 1). Ara yii-
zeydeki yiizey- egimi nedeniyle dogan basing far-
ki agagidaki gibi ifade edilebilir.

an v 1 1
o X 'y = (g )
AP—2u ( 3 + F ?a izey ( 1+ 2)0 (§))

Biitin bu izah edilen nedenlerle Navier—
Stokes denklemlerine hicbir yerde yeterli bir ¢6-
ziim bildirilmemistir. Bu calismada bdyle bir sis-
temde hareket denklemi (2) baz varsayinlarla
ancak yaklagik olarak ¢oziilmiigtiir.

Varsayimlar:
1. Vadide akan siida 'tr' ve '0' yonlerindeki
akiglar ihmal edilebilir. (V,=0,Vp=0)
2. Su filminin kalinhg ¢ok az oldugundan,
bu film iizerinde etki eden biitiin kuvvet-
lerin 'z' yoniindeki bileskeleri sifirdr. Se-
viye ne olursa olsun, gaz basinemn da her

P .
yerde ayni oldugu diigtiniiltirse; 9—;—: 0.
?

3. Svinmn yogunluk, viskozite ve yiizey geri-
limindeki sicaklik ve basingla ilgili degis-
meler ihmal edilirse, fiziksel zellikler sa-
bittir,

Bu varsaymmlarin 1s15mda, Navier—Stokes
kismi differansiyel denklemleri su sekilde yazila-
bilir:

v, 1 0 oV 1 9%V, o%v,

z
Voge =kl — =D -
r Or or P 992 0z2
+ Y, - )

Boyutsuz kargilagtirmali calismalar sonu-
cunda Denklem(2) kanal bolgesi icin asafidaki
hale doniigmekteir; (6)

10 av, 1 PV, pg

=——(r + ——p— 3)
r o or 092 u (
S sartlari,

1. r=boru yiizeyi= a+h V,=0
2. r=film yiizeyi = a av, [or=0

o aVr
5. Arayiizeyde AP=-—— 1 2u(——) (4)
R, or

A o
fakat —F = 0, dolaysiyla PP =—— (5)
or R,

Denklem(5) kullanilarak sivi filminin yiizey
sekli bulunabilir. Basing diigmesinin (0) yoniinde-
ki dedisimi, siv1 § y&niinde durgun oldugundan
sabittir. Ara yiizeyin gaz faziyla ayni sicaklikta ve
sabit bir derecede olugu nedeniyle, yiizey egrisi
yarigapt R;'in 0 yoniinde degigimi sifrr, dolay:-
styla Ry sabittir. Bu Sekil 2'de de gosterildigi
gibi kanaldaki swi yiizeyinin dairesel oldugunu
ifade eden 6nemli bir sonuctur.

Degisik geometrilerde ondiileli borular imal
edilmektedir. Her geometri icin degisik captaki
dairelere uyan swvi film yiizeyleri cizilebilir. Metal

. yiizeyi ile saf su arasindaki temas agist sifir oldu-

-

guna gore (5) her iki ondille yanal yizeyine teget
cizilen herhangi bir daire belli bir hacimsal akig
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hizindaki film yiizeyi olmaktadir. Asil sorun her
profile uyan hacimsal hizin bulunmasidrr. Bu da
Denklem(3)'iin 4. denklemdeki sinir sartlan ile
¢oziimiinii gerektirir. Bunun i¢in hepsi de yakla-
stk ¢Oziim veren iic yontem denenmisgtir.

1. Varyasyonal—-Sayisal Yontem (Model 1) (4)

Eger bir sistem icin tam bir analitik ¢oziim
bulmak zorsa, yaklasik c¢oziimler denenebilir.
Sekil 2'deki ondiile kesiti ile diiz bir levha ara-
sinda bir benzerlik diisiiniilebilir. Nasil diiz bir.
levha iizerindeki akigta hiz dagiim parabolik ise,
bir ondiile kanalinda da 'r' yoniindeki hiz dagili-
mi ikinei dereceden bir polinom olarak alinabilir.
Hizin 0 yoniindeki degisimi ise hareket denklemi
¢oziimii ile bulunabilir.

N
V,(r,0)= = R (0 (©) (6)

n=o0

V,(16) = A(6) —a)>+B(0) (—a) + C(O) (1)
lL.r=a+h V=0

Smir sartlan = o . v, /3r=0 ®)

yardimiyla yukaridaki denklem ¢oziildiitinde
V,(x,0) = A(6)(r*—2ra + 2% —h?) 9)
elde edilebilir.

Boylece hacimsal akig hizi su gekilde yazila-
bilir:

. 6, ath
V=2 [ [ A@) (*—2ra+a’—h’)rdrdd  (10)

sonra da,

h3a)
V=—2 [ A@) +2-—§—- o - (10)

Buradan anlagilacag iizere, hacimsal akig hi-

21V, ancak A(0) cozilditkten sonra elde edilebilir.

Denklem (3)deki hareket denklemi varyasyo-
nal formulasyonun Euler denklemi olarak alindi-
gmda

ath 1 g QV, 1 9%V,
J; T Ta T o (D
g 16V, drdo

elde edlhr.
AKis hizi Vz 'nin varyasyonu

8V, = (212 + 22— 1?) A() (12)

olduguna gore Denklem (12) ve Denklem (9) yar-
dimi ile Denklem (11) deki terimler hesaplanabi-
lir. ‘

Denklem (11) r'ye gore integre edildiginde,in-
tegrant, (0)'a gore integre edilecek degigken kat-
sayih bir ikinci derece differansiyel denklemi olur
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(Denklem 13). Ancak, film kalimhgmin, 0'ya ba-
gimlilig1 nedeniyle analitik olarak bu integrasyo-
nu ¢6zmek imkansizdir,

2 A6) . dA(6)

F1(6) 02 + F2(0) " (13)

+ F3(9) A(9) + F4(8)=0
Her ne kadar film kalinligin 0 cinsinden ifa-
de etmek miimkiinse de, bu kangik bir fonksiyon
olmakta ve neticede integral analitik olarak ¢ozii-
lememektedir.

‘Denklem (13)'iin ¢oziimii sayisal olarak bilgi-
sayar kullanilarak elde edilmigtir. S akig kesit
alanm, degisik film yiizeyleri i¢in 6 yoniinde esit
dilimlere boliinmiis ve her dilim icin film kalmh-
&1, h, cizilen gekillerden 6lciilerek, belixli aralik-
lar teknigi yardmmi ile A(0) degerlerinin her dilim
icin bulunmasinda kullanilmistir. Daha sonra bu
degerler Denklem (10)'a uygulanmis ve Simpson'
un integrasyon formulasyonu kullamlarak, ha-
cimsal akiglar degisik film kesitleri i¢in hesaplan-
migtir.

2. Varyasyonal—Analitik Yontem (Model II)

Bu yontemin birinciden farki, film kalinhgi,
h 'in ifadesindedir. Film kalinhig1 cizilen sekiller-
den élciilecegine ondiile boyutlan (Sekil 2) cin-
sinden analitik bir denklemle ifade edilmistir.
Ancak bu ifadeler boru yiizeyinin diizgiin oldugu
durumlarda daha gecerli olmaktadir. Boylece,

0,<6<6,; h=a(1/Cos(B,—0)—1)..... (14)
0<0<0,; h=(a—a )Cosb/Sinax—a (15)
)
—a \/ a—'ao 2 Sin* 0
o/ 1~(——= ) SmTa

4,22,
Burada 6, = 62——tgm ( 2 Cotanc)

akig alani, A= (a®—a2)(Cotana—0,) (16)
olmaktadir.

Goriilecegi gibi Denklem (14) ve (15), Denk-
lem (13)'iin analitik ¢6ziimiindé kullanilmayacak
kadar kangsiktirlar. Bu nedenle, akis alam1 daha
once de anlatildigi gibi 6 yoniinde egit daire di-
limlerine boliinerek ve her dilimde film kalinhigi,
h, 14. ve 15. denklemler yardim ile hesaplanarak
sayisal yontemle A(6) degerlerinin, dolayisiyla
hacimsal hiz degerlerinin bulunmasinda kullanil-
mglardr.

3. Diisen—Film Yaklagimi1 (Model III)

Dik bir yiizey iizerinden akan sabit kalinhk-
taki bir film ic¢in hareket denklemi ¢oziimleri
kolaylikla elde edilebilir. Aym sekilde, ondiile
vadi kisimlarinin kapladigi alan (6) yoniinde kii-
¢cilk daire dilimlerine béliindiigiinde, her Af arali-
g1, silindirik bir yiizeyde sabit bir kalinlikta (o
aralik icin) diisen film (falling film) olarak ele
ahnablhr Bu film kalinh, arahifin bagindaki ve
sonundak1 film kalinhklarimin aritmetik ortala-
mas olarak kabul edilebilir. Navier—Stokes denk-
lemleri, daha 6nce yapian varsayimlarla, her Af




arahip icin su sekilde basitlestirilebilir;
1 d dV, py

0=——(r + 7
r dt( dr ) u
Smnrr sartlar: r=a  dV,/dr=0
r=ath V,=0 (18)

Her dilim icin akig hizinmn dagilimi ¢oziiliince

h)2— 2
Vz=.ﬁfl[ (a+rh)*—r + a%m r ] (19)

2u 2 a+h

ifadesi elde edilir.

Her dilimdeki hacimsal hiz (19).denklemin
integrasyonu ile bulunabilir. Biitiin dilimlerdeki
hacimsal akig hizlannin toplamm da vadi kismin-
daki toplam hacimsal akis hizimi vexrmektedir.

. n a+h)? 3a*
v=L9pg 3 [.f.__l. +—

7 . 8 8
M i=1 (20)
(a+h)? —a>  a*  (a+h),
> + = In
2 2 a

Her Af arahgginda, h= h; = sabit = (hi—1+ hl + 1)/2.

Bilgisayar yardimi ile degisik boru geometrilerin-
de, degisik 'a’' degerleri icin hacimsal hizlar he-
saplanmigtir. :

BULGULAR

Herhangi bir sivi1 film profilinde, filmin mer-
kezindeki yiiksekligi, 'H', (Sekil 1), hacimsal hi-
z1, kesit alani ve diger film 6zelliklerinin degerle-
rini belirleyen esas boyut olarak kabul edilebilir.
Buradan hareketle, deneysel veriler, Sekil 3'de de
goniildiigii gibi, belirli bir ondiie profili igin ha-
cmsal akig hizi, V ye kargi, merkezdeki yiiksek-
lik, H, olarak igaretlenmistir. Aym gekilde yuka-
nda anlatilan teorik yOntemler sonucunda el-
de edilen veriler de ayn cizgiler halinde gsteril-
migtir.

Kullamlan iic teorik yoOntemden deneysel
verilere en c¢ok yaklagami Varyasyonal—Sayisal
Yontemi olmaktadir.

. ikinci modelde degisik ondiilelerin yiizey ge-

killeri ve film kalmhgmin dagilimi analitik olarak
tarif edilmektedir. Diigiik akim hizlarinda, birinci
ve ikinci modelin verdigi sonuglar birbirine ya-
kinsa da, akig hiz1 arttiinda, ikinci modelin ver-
digi akis hizlan birinciden daha fazla olmaktadur.
ikinci modeldeki esas sapmalar basit yollarla geo-

metrisi tarif edilemiyen diizensiz gekilli borularda

goriilmektedir.

Uciincii model, Diigen—Film Yaklagimi, bu
modeller arasinda uygulanmasi en kolay olmasina
kargin, oOzellikle yiiksek akig hizlarinda deneysel
verilerden biiyiik sapmalar vermektedir. Bu mode-
lin dayandii denklemin elde edilisinde yapilan
ve (0) yoniinde filmin dilimlere ayrilip her dili-
min bagimsiz akig1 seklindeki varsayim ¢ok tu-
tarh degildir. Buna ragmen, bu modelin (6) yo-
niindeki degigimin daha diizgiin oldugu ondiile
geometrilerinde daha iyi sonuglar verecegine ina-
nilmaktadir.

-

Q, Hacimsal hiz ml /dak.
(¢
|

1
'I
ol - 15 -I
’ Variasyonal Model | // v
—-— Variasyonal Model Il j|g
g ——- Disen Film Model /
v Deneysel bulgular /',’
. [}
.
e =

0 ! 2 3 4
Merkezdeki yiikseklik, H, mm.

Sekil 3. Deneysel ve kuramsal bulgularin

karstlastiriimasi.

Sonuc¢ olarak Varyasyonal—Sayisal Yonte-
min biitiin borular -icin, 6zellikle yiiksek akis hiz-
larinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadw. Kii-
¢ik akis hizlarinda deneysel verilerden ayriimalar
gozilkse bile pratikte diisey 151 defistiricilerinde
yiiksek akis hizlar1 olacag diigiiniiliirse bu kiiciik
aynntinin 6nemli olmadigi ortaya cikar. ’

SONUCLAR

Aragtirmada ele alinan, dik duran ondiileli
borularin dis yiizeylerinde akan svi  filmin
hidrodinamik karakteristiklerinin incelenmesi ilk
kez bu kadar aynntih yapilmaktadm.

Kurulan imodeller yardimi ile boru yiizeyin-
deki sivi akisimn hacimsal akig hizi, hiz dagilim
ve film kesit alan geometrisi hesaplanabilmekte-
dir.

Bu aragtirmanin devam olarak kurulan ¢ift
borulu bir 1s1 degistiricide model yardimi ile bu-
lunan film kalinhklan dikkate alinarak, 1s1 trans-
fer katsayilarinin gecerliligi denenmis ve dé;iey-
sel bulgularla sadece %10'a kadar varan farklilik-
lar goriilmiistiir.
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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.




