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MANYETIK VE ELEKTRIK ALANLARIN TASINIMLA
ISI GECISINE ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Kemal ATIK"
Ziyaddin RECEBLI"

Ozet: Manyetik alanin etkisiyle akiskanlarin hizlar1 degismekte, dolayistyla 1s1 tasinimi da etkilenmektedir. Bu
caligmada yatay silindirik bir boruda, 1s1 taginimina elektrik ve manyetik alanlarin birlikte etkileri incelenmistir.
Calismada akigkana etkiyen elektromanyetik kuvvet iceren momentum denklemi, siireklilik ve enerji denklemle-
ri kullanilmustir. Silindirik sistemde yazilan momentum ve siireklilik denklemleri, basing degisimi ile akigkanin
fiziksel 6zelliklerinin sabit kaldig1 kabul edilerek analitik olarak ¢dziilmiis ve hiz ifadesi elde edilmistir. Elde
edilen hiz ifadesi, enerji denklemi ile birlestirilerek elektrik alan siddetine, manyetik alan indiiksiyonuna ve
akiskanin fiziksel 6zelliklerine gore sayisal olarak ¢oziilerek boru kesitindeki sicakliklar bulunmustur.

Yapilan sayisal ¢6ziim sonuglarina gore akisa ve birbirine dik olarak yoneltilen elektrik ve manyetik alanlarin
etkileri artirildiginda elektrik alanin yoniine bagl olarak hiz ve sicakliklarin degistigi goriilmistiir. Pozitif yon-
deki (Uxp ¢arpiminin tersi yonde) elektrik alanda sogutulan bir akiskan i¢in hizda, sicakliklarda ve Nusselt sayi-
sinda artmalar, negatif yondeki (yxg ¢arpimi yoniinde) elektrik alanda hiz, sicaklik ve Nusselt sayilarinda azal-

malar oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Elektrik ve manyetik alan, 1s1 taginimi, sicaklik dagilimi, borularda kararl akis.

A Numerical Examination of the Effects of Magnetic and
Electric Fields on Convection Heat Transfer

Abstract: Flow velocities of fluids change due to the effects of magnetic fields, thus affecting heat convection.
This study investigates simultaneous effects of electric and magnetic fields on heat convection inside a horizon-
tal cylindrical pipe. Momentum, continuity and temperature equations, which include electromagnetic forces
acting on the fluid, are employed in the study. Momentum and continuity equations, which are written in cylin-
drical system, are analytically solved assuming that pressure gradient and physical properties of the fluid are
constant, and velocity is obtained. The obtained velocity is combined with the energy equation and numerically
solved according to electric field intensity, magnetic field induction and physical properties of the fluid; then,
temperatures in pipe cross-section are found. Nusselt numbers are calculated by using these temperatures.

According to results of the numerical solution, it is observed that velocities and temperatures change depending
on the flow and direction of the electric field when effects of perpendicularly located electric and magnetic fields
are increased. It is determined that while velocity, temperature and Nusselt number increase for a fluid that is
cooled in a pozitive electric field and, velocity, temperature and Nusselt number decrease for a negative electric
field.

Key Words: Electric and magnetic fields, heat convection, temperature distribution, steady flow inside pipes.
1. GIRIS

Manyetik alanin akigkan hareketlerine ve 1s1 tasinimina etkileri farkli bilim adamlar: tarafin-
dan incelenmistir.

Mittal (1964), duvarinda eksenel yonde sabit sicaklik farki saglanan silindirik boruda; elekt-
riksel iletkenlikli akiskanin laminer akisiyla 1s1 taginimina radyal yondeki sabit manyetik alanin etkisi-
ni incelemistir. Kii¢iik Hartman sayilar1 (Ha) i¢in ortalama sicaklik degerlerini ve yerel Nusselt sayila-
rin1 hesaplamigtir. Hartman sayisinin farkli sabit degerlerinde Nusselt sayilarinin agisal koordinata

Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Béliimii, 78100, Karabiik.



Atik, K. ve Recebli, Z.: Manyetik ve Elektrik Alanlarin Taginimla Is1 Gegisine Etkisi

bagh grafiklerini ¢izmistir. Gardner (1967), yatay silindirik boruda akan; elektriksel iletkenlikli akis-
kanla 1s1 taginimina radyal yondeki sabit manyetik alanin etkisini incelemistir. Sicaklik, yerel hiz ve
yerel Nusselt sayilarini hesaplamistir.

Tashtoush ve Al- Odat (2004), dalgali bir yiizeydeki zorlanmis 1s1 ve akigkan akisina manyetik
alan etkisini sayisal olarak (sonlu farklar metoduyla) incelemislerdir. Manyetik alanin Nusselt sayisini
azaltarak ve yiizey sicakligini arttirarak 1s1 transferini azalttigin1 bulmuslardir. Umeda ve Takahashi
(2000), bir niikleer santral i¢in; dikdortgen kanaldaki lityum akisi ile 1s1 transferine yatay manyetik
alan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu fark esitlikleri ve Gauss- Seidel yontemini kullandik-
lar1 analizde farkli ebatlar ve farkli ag sayilar1 kullanmiglardir. Bulduklari sayisal sonuglarla daha 6n-
ceden bulduklar deneysel sonuglari kargilagtirmiglardir. Hartman sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi
arttigini gérmiislerdir. Mahmud ve Fraser (2007), farkli geometri ve farkli akis tiirlerindeki 1s1 transferi
problemlerinde; hiz, sicaklik, elektrik alan, manyetik alan ve akis 6zelliklerine bagh olarak enerji aki-
sin1 goriintiilemislerdir. Ghaddar (1999), alttan 1sitmali kapali termosifonik sistemde tiirbiilansh
manyetohidrodinamik akist incelemistir. Akis hizin1 zamana, geometrik parametrelere ve Hartman
sayisina bagli olarak ifade etmistir. Smolentsev ve dig. (2004), serbest yiizeylerde ergimis tuzlar gibi
disiik elektriksel ve 1s1l iletkenlikli akigkanlarin degisken manyetik alan igerisindeki tiirbiilansh akis-
larin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Ji ve Gardner (1996), yatay silindirik boruda tiirbii-
lanshi akigta sabit manyetik alanin 1s1 tasinimina etkisini incelemislerdir. Hartman sayisinin artmasi ile
Re sayisinin dolayisiylada Nu sayisinin azaldigini gostermislerdir. Damseh ve dig.(2006) gozenekli bir
duvarda zorlanmis konveksiyonlu akiga manyetik alan ve radyasyon etkisini incelemislerdir.
Racabovadiloglu ve Atik (2005), silindirik yatay bir boruda zorlanmis konveksiyon ile 1s1 transferine
manyetik alanin etkisini sayisal yontemlerle incelemislerdir. Akis yoniine dik olarak yerlestirilen man-
yetik alanin giddeti artirildiginda sicaklik dagiliminda azalmalar oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiirde 1s1 tasinimina manyetik alan etkisi ile ilgili caligmalar olmasina ragmen manyetik
ve elektrik alanlarin birlikte etkileri ile ilgili calisma fazla bulunmamaktadir. Bu ¢alismada; diger ca-
lismalardan farkli olarak birlikte uygulanan manyetik ve elektrik alanlarin 1s1 taginimina etkisi sayisal
olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1°de birbirine dik yoneltilen elektrik ve manyetik alan igerisine yerlestirilen R yarigapl
silindirik boru gosterilmistir. Boru boyunca hareket eden akiskanin boru girigsindeki sicakligi 7, ve

boru etrafindaki ortamin sicaklig1 7, sabittir.

Sekil 1:
Elektrik ve Manyetik alan etkisinde kalan yatay boruda koordinat sisteminin yerlestirilmesi

Elektrik ve manyetik alanlarin 1s1 tasinimina etkilerinin incelenmesinde, elektromanyetik kuv-
vet igeren momentum denklemi, stireklilik denklemi ve enerji denklemleri kullanilacaktir. Bu denk-
lemlerin vektor seklinde yazilimi asagida verilmistir (Bird ve dig., 2002).
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Momentum denklemi:
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Manyetik alan icerisinde bulunan hareketli akiskanlarda elektrik akiminin meydana geldigi ve
bu akimin da kendi manyetik alanini olusturdugu bilinmektedir. Makalede akigkan olarak kullanilan
suyun manyetiklenme katsayisinin ve kenardan uygulanan manyetik alan indiiksiyonu degerlerinin ¢ok
kiiciik olmalar1 nedeniyle akiskanda indiikte olunacak manyetik alani1 da ¢ok zayif olacaktir. Bu neden-
le momentum denkleminde akigskanda indiikte olunan manyetik alanin etkisi dikkate alinmamastir.

Stireklilik denklemi:
divU =0 )
Enerji denklemi (Bird ve dig., 2002; Targ, 1951):

T = A 2 W

8 +UVT =—AT+ ! +— 3)
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Burada, akiskanin 1sitilmasi i¢in harcanan enerji, — siirtlinmeyi yenmek i¢in harca-
OpCp PCp

nan enerjidir. Boru girisinde akiskan sicakliginin sabit kaldig1, yani tekrar 1sitilmadigi ve borunun i¢
2

ve — terimleri ¢oziimde dikkate
OopCp PCp

ylizeyinin piiriizsiiz olmasi nedeniyle enerji denklemindeki

almmamugtir.
Akiskanin fiziksel 6zelliklerinin sabit kalacagi, akisin kararli ve simetrik olacagi varsayilarak:
u,=u,=0;u_=u (r)zu;a—uzO;a—PzO, aP—O a—P—N sabit 4)
z z 0z op 0z
yazilabilecektir.

Bu sartlarda momentum ve siireklilik denklemleri birlestirilerek silindirik koordinat sistemin-
de tek boyutlu kararli akis i¢in asagida verilen denkleme doniistiiriileceklerdir.

2
Ou low 2, N-cEB (5)
a2 ror u
Burada, m* =2 B dir. 6)

7

(5) esitligi enerji denklemi olmadan da ¢oziilebilir. Bu denklem igin sinir sarti:
r=R oldugunda u=0 olacaktir. @)
Denklem (5)’in (7) deki smir sartin1 saglayan ¢6ziimii,

:N_GZEB- Io(mr)_l ®)
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seklinde olacaktir.

Boruda sicakligin yalnizca radyal ve eksenel yonlerdeki degisimi incelenecegi igin silindirik
koordinatlarda enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

T I, a 10020 r;?izr

)
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Akisin kararli oldugunu ve boru eksene gore simetrikligi dikkate alinarak t’ye ve ¢ ’ye gore
tiirevli terimler (9) nolu esitlikten ¢ikartilabilir. Bu kabullerden sonra (9) nolu denklem asagidaki sekli
alacaktir.

’T 10T _uol o°T

— = 10
o’ ror aodz 8z (19)
(8) nolu denklemdeki yerel hiz ifadesi denklem (10)’da yerine yazilirsa:
O’T 10T _N-oEB( Iy(mr) | oT o°T (an
or> ror aoB? \I,(mR) 0z oz’
o .. A (s .
esitligi elde edilir. Burada, a = (m / s) dir.
pc,
(11) no’lu denklemin ¢6ziimii i¢in sinir sartlari;
oT
z=0da, T, =100°C; r=R’de T, =0°C; r=0"da, r = 0 olacaktir. (12)

(11) esitligi iki degiskenli (r;z) kismi diferansiyel denklemdir. Bu denklem “Sonlu Farklar”
yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

3. SAYISAL COZUM

Elde edilen (11) nolu denklemin ¢6ziimii sonlu fark esitlikleri kullanilarak Gauss-Seidel yon-
temiyle iteratif olarak yapilmistir. Coziim bolgesi Sekil 2°de goriildiigii gibi kiiciik parcalara (sonlu
farklar) ayrilmakta, her bir nokta i¢in diferansiyel denklemi saglamasi istenmektedir (Adlas ve Kara-
bulut, 2001). Sinir sartlart baslangigta belirlenmis olup, ¢6ziimde bunlara uyularak her bir nokta igin
hiz ve sicaklik hesaplanmaktadir. Her iterasyon isleminde bir 6nceki iterasyon sonuglart kullanilmak-
ta; boylece gergege daha yakin degerler elde edilmektedir. Belirli tekrarlamadan sonra sonuglar de-
gismez olmakta, yani ger¢ek degerlere ulasilmis olup islem bitirilmektedir.

r" T r+1,
Tr, z-1 -
r, Z+1

1—r, z
T r-1,Z .
-—

Sekil 2:
Sonlu farklar ag

Esitlikleri sayisallagtirmada kullanilan sonlu fark denklemleri asagidadir.
6T Tr+1,z—Tr—l,z

—= 13
or 2Ar (13)
62T Tr+1,z—2Tr,z+Tr—l,z
or? B Ar? (14)
O*T Trz+1-2Trz+Trz-1
0z° B Az? (15)

Sayisallastirmada kullanilan sonlu fark denklemleri yerlerine yazildiginda denklem (11) asa-
gidaki hale gelecektir.
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Nusselt sayisi, ortalama hiz ve ortalama sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki
denklemler kullanilmustir.

aD

Nu=——»:; 17

=2 (17

a2 (9_T] (18)
T _Td or r=R

T =1 [utda (19)

A

« 1

U =L juda 20
ol (20)

Her bir kesit icin, sayisal ¢oziimle elde edilen sicaklik degerleri denklem 19 ve denklem 20
kullanilarak ortalama hiz ve ortalama sicaklik degerleri; denklem 17 ve denklem 18 kullanilarak yerel
Nusselt sayilart hesaplanmistir. Boru boyunca hesaplanan yerel Nusselt sayilarinin ortalamasi alinarak
ortalama Nusselt sayis1 elde edilmistir.

4. SONUC VE TARTISMA

Hesaplamada kullanilan borunun ¢ap1 D=0.0050 m, uzunlugu z = 0.0085 m; basing degisimi
N=-0.6 N/m’; uygulanan manyetik alan indiiksiyonu B= 0+2 T (Ha=0+ 1); elektrik alan siddeti ise E=-
0.01 ++0.01 V/m olmustur. Akigskan olarak % 10 tuz igeren su kullanilmistir. Akigkanin boruya giris
sicaklig (Ty) 100 °C, boru yiizey sicakligi (T4) sabit ve 0 °C olarak alinmistir. Akigkanin fiziksel 6zel-

likleri olarak 100 °C’deki degerler alinmistir: o = 12[Ohm.m]_1 ; p=958kg/m>; p=282.10" kg.s/m’.

Esitlik (16)’dan sicakligin ¢ekilmesiyle elde edilen ifade, bilgisayar programiyla tiim noktalar
i¢in sicakliklarin hesaplanmasinda kullanilmistir. Sonuglar degismez oluncaya kadar bu igleme devam
edilmistir. Yaklagik 12000 tekrar sonucunda biitiin noktalarin sicakligi degismez olmus ve bu degerler
grafikleri ¢izilmek tlizere dosyalara kaydedilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu, elektrik ve man-
yetik alan olmadigi halde elde edilen sicakliklarin, literatiirdeki ayni sartlarda elde edilen sicakliklara
esit olmasindan anlasilmistir (Targ, 1951). Ayrica sadece manyetik alan etkisi oldugunda (E=0) elde
edilen sicakliklar da daha dnce aymi sartlar icin yapilan ¢oziimlerdeki sicakliklarla ayni olmustur
(Racabovadiloglu ve Atik, 2005). Sekil 3 ve Sekil 4’te borunun sonunda (z=0.0085 m) farkli Hartman
sayilar1 (Ha) ve elektrik alan siddeti degerleri igin radyal yondeki sicakliklar verilmistir. Ha sayist
manyetik kuvvetin siirtinme kuvvetine orani olan boyutsuz bir sayidir.

0,0025 —X—Ha=0.5, E=0.01 —X—Ha=0.5, E=0.005
Q —0—Ha=0.5, E=0 —=—Ha=0.5, E=-0.005

0,002 - —=—Ha=0.5, E=-0.01 —A—Ha=0, E=0

__0,0015 -
E
~ 0,001 |

0,0005 -

0 : : :
0 20 40 60 80 100
T(°C)
Sekil 3:

Boru sonunda Ha=0.5 i¢in farkli E degerlerinde radyal yonde sicakliklar.
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0,0025 r¢

—>—Ha=1, E=0.01 —X¥—Ha=1, E=0.005
—o—Ha=1, E=0 —=——Ha=1, E=-0.005
—=—Ha=1, E=-0.01 —&—Ha=0, E=0

0,002 -

0,0015

r(m)

0,001 -
0,0005 -
0 : : : —%
0 20 40 60 80 100
T (°C)
Sekil 4:

Boru sonunda Ha=1 icin farkl E degerlerinde radyal yonde sicakliklar.

Sekil 3 ve Sekil 4’te goriildiigli gibi, daha 6nceki ¢aligmamizda elde edilen sonuglara uygun
olarak sadece manyetik alan etkisinin artmasi ile borudaki akiskanin sicakliklarinda azalma olmustur.
Hartman sayisi, Ha = 0.5 oldugunda bu azalma borunun sonunda eksen iizerindeki noktada % 2.61’e,
Ha =1 oldugunda ise %10.85’e ulagmistir. Sicaklik dagilimmdaki bu tiir degisimin nedeni momentum

denklemindeki (Denklem 1) O'[U x Bx Bj ifadesinden kaynaklanan kuvvetin her zaman akisa karsi

yonelmesidir.

Sekil 3 ve Sekil 4’ten goriildiigii gibi, manyetik alan ile birlikte akisa dik uygulanan elektrik
alaninin bulunmasi da borudaki sicaklik dagilimini etkilemektedir. Elektrik alanin yoniine gore de

sicakliklarin degistigi sekillerde goriilmektedir. Bu degisim ise momentum denkleminin sonuncu teri-
> >
mindeki O'(E X BJ ifadesinden kaynaklanan kuvvetin, uygulanan elektrik alaninin yoniine bagh ola-

rak, akisa kars1 veya akis yoniinde olmasiyla agiklanmaktadir. Manyetik alan olmadig1 durumda elekt-
rik alanin da akisa etkisi olmamaktadir.

Yine Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilecegi gibi; elektrik alan pozitif yonde (Sekil 1.’e gore) yonel-
digi halde, Ha= 0.5, E=5.10" (V/m) oldugunda borunun sonundaki sicaklik degerlerinde %3.76, Ha=
0.5, E= 1.107 (V/m) oldugunda %6.57, Ha= 1, E= 5.10” (V/m) oldugunda %8.60, Ha=1, E=1.10"
(V/m) oldugunda ise %13.73 artis olmaktadir. Elektrik alanin negatif yonde oldugunda ise Ha=0.5, E=
-5.10 (V/m) oldugunda borunun sonundaki sicakliklarda %4.85, Ha=0.5, E= -1.10" (V/m) oldugunda
%10.89, Ha=1, E= -5.107 (V/m) oldugunda %14.61, Ha=1, E= -1.107 (V/m) oldugunda ise %33.17
azalmalar olmaktadir.

Sekil 5’te farkli Ha sayilar1 ve elektrik alan siddeti degerlerinde boru boyunca eksendeki si-
caklik degerleri gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4’ten ¢ikartilan sonuglar bu grafikte de goriilmektedir.
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1—X— Ha=0
—A— Ha=0.5, E=-0.01
Ha=0.5, E=0.005

—o— Ha=0.5, E=0

O | —A— Ha=0.5, E=-0.005
| —0—Ha=0.5, E=-0.01
—+— Ha=1, E=0.01
Ha=1, E=0.005
—e— Ha=1, E=0

—a— Ha=1, E=-0.005 ‘ ‘ ‘
0,004 0,006 0,008
—a— Ha=1, E=-0.01

Sekil 5:
Sicakligin boru ekseni boyunca degigimi

Sekil 6 - Sekil 9’da Ha sayis1 ve elektrik alan siddetinin farkli degerleri i¢in boru ekseni bo-
yunca alinan kesitte sicakliklar ticboyutlu grafiklerle verilmistir. Bu grafiklerde de manyetik alan etki-
siyle sicakliklarin azalmast; elektrik alanin negatif yondeki etkisiyle yine sicakliklarin azaldigi; pozitif
yondeki etkisiyle sicakliklarin arttig1 goriilmektedir.

Ha=0, E=0

Sekil 6:
Manyetik ve elektrik alan yokken boru eksenel kesitinde sicakligin degisimi

Ha=1, E=0

Sekil 7:
Sadece manyetik alan varken boru eksenel kesitinde sicakligin degisimi
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1)

Sekil 8:
Manyetik alan ve negatif yonde elektrik alanin bulundugu durum icin
boru kesitinde sicakligin degisimi

Ha=1, E=0.01

s
]
WSSt
A A

~ &1
E @
Toan 'y =
£ )
63 il g
|:| f ) °
TE MR EE
38 & gge=-
=28 BEZ
F3 o

Sekil 9:
Manyetik alan ve pozitif yonde elektrik alanin bulundugu durum icin
boru kesitinde sicakligin degisimi.

Farkli Ha sayilar1 ve elektrik alan siddetlerine gore Nusselt sayisinin degisimi Sekil 10°da ve-
rilmistir.

6,7
6,6 -
6,5 §
6,4 -
6,3 1
C
6,2 ]
6,1

—t—Ha =1
5,9 T/
5,8 T T T

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01
E (V/im)

Nusselt

Sekil 10:
Farkl Ha sayilarinda Nusselt sayisinin elektrik alan siddetine gore degigimi.
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Sekil 10’da goriildiigli gibi, sabit Ha sayilan i¢in, elektrik alanin pozitif yonde artmasiyla
Nusselt sayis1 artmakta, elektrik alanin negatif yonde artmasiyla da Nusselt sayis1 azalmakta; borular-
da tam gelismis laminer akis i¢in verilen Nusselt sayisi degerine yaklagmaktadir (Yiincii ve Kakag,
1999; Halic1 ve Giindiiz, 1998). Ha=1 icin elektrik alan yokken Nu=6.295 olmakta; elektrik alan gid-
deti E=-0.01 V/m iken Nu= 5.931, E=0.01 V/m iken Nu= 6.632 olmaktadir. Ayrica, elektrik alan ol-
madig1 durumlarda Ha sayisinin artmasiylada Nusselt sayis1 azalmaktadir.

5. SONUC

Silindirik yatay bir boruda zorlanmig konveksiyon ile sogutulan bir akiskan i¢in, 1s1 transferine
manyetik ve elektrik alanlarmn birlikte etkileri sayisal olarak incelenmistir. C6ziim sonucunda borunun
radyal ve eksenel yonlerdeki akiskan sicakliklari, akigkan ve borunun fiziksel parametrelerine, manye-
tik alan indiiksiyonuna ve elektrik alanin siddetine baglh olarak hesaplanmistir. Sadece manyetik alan
etkisi oldugunda, Ha sayis1 artirildiginda, literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen sonuglara uygun ola-
rak, sicakliklarin ve Nu sayisinin azaldigi tespit edilmistir. Sadece elektrik alanin 1s1 taginimina bir
etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikarilmistir. Elektrik ve manyetik alanlarin birlikte etkidigi durumlarda,
elektrik alanin uygulama yoniine bagl olarak, sicaklik ve Nusselt sayilarinin degistigi tespit edilmistir.
Elektrik alanin pozitif yonde artmasiyla sicakliklarin ve Nusselt sayisinin arttig1; elektrik alanin nega-
tif yonde artmasinda ise bunun tam tersi oldugu goriilmiistiir.

6. SEMBOLLER

A : Is1 akimma dik sinir yiizey alani (m?),

B : Manyetik alan indiiksiyonu (T),

c, : Akiskan 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kJ/kgK),

D : Borunun ¢ap1 (m),

E : Elektrik alan siddeti (V/m),

Ha : Hartman sayisi, Ha = BR./c/p ,

N : Basing degisimi (N/m?),

Nu : Nusselt sayisi, Nu=aD/ 1,

P : Basing (N/m?),

R : Borunun yarigapi (m),

Re : Reynolds sayis1 Re=pUD/ u,

t : Zaman (s),

T, : Boru yiizeyi sicakligi (°C),

Ty : Boru girisindeki akiskan sicakligi (°C),

T* : Akigkanin ortalama sicakligi (°C),

U* : Akiskanin ortalama hizi (m/s),

u : Akigkanin yerel akis hiz1 (m/s),

W, : Siirtiinmeyi yenmek i¢in harcanan enerji (J/m’s).
a : Yiizey 1s1 tasinim katsayis1 ( W/m°K),

A : Akiskanin 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/mK),
v : Akiskanin kinematik viskozite (m?/s),

n : Akiskanin dinamik viskozitesi (kg.s/m” ),
g : Akiskanin yogunlugu (kg/m”),

o : Akiskanin 6zgiil elektriksel iletkenligi (1/0Ohm.m),
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U, ,uy,u, - Hiz bilesenleri (m/s),

0, Z,F : Silindirik sistemin koordinatlari,
J2
— : Akiskanm 1sitilmasi i¢in harcanan enerji (J/m’s).
(@)
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