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OZET

Manyetik alanin etkisiyle akiskanlarin hizlarinin degistigi bilinmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda sicaklikla
fiziksel 6zelliklerin degismedigi kabul edilerek manyetik alanin i1si tasinimina etkisi arastiriimistir. Sicakhigin
etkisiyle akiskanlarin fiziksel 6zellikleri degisecegi icin bu calismada sicaklikla fiziksel ozellikleri degisen
akiskan ile 1s1 tasinimina manyetik alanin etkisi incelenmistir. Cézimde akiskana etkiyen elektromanyetik
kuvveti iceren momentum, streklilik ve enerji denklemleri kullanilmistir. Silindirik koordinat sisteminde yazilan
denklem sistemi sayisal metotlardan sonlu farklar yéntemiyle ¢6zilerek manyetik alanin siddetine ve akiskanin
diger fiziksel o©zelliklerine bagl olarak eksenel ve radyal yonlerdeki sicakliklar ile Nusselt sayilari
hesaplanmistir.Cozim sonuglarina gore; akis yonine dik olarak yerlestirilen manyetik alanin giddeti
artinlldiginda  sogutulan akiskan icin hiz ve sicakliklarda azalmalar oldugu gorilmistir. Daha ©6nceki
calismalarda tespit edildigi gibi Reynolds sayisinin artisiyla Nusselt sayisinin arttigl, manyetik alan etkisinin
artmasiyla da Nusselt sayisinin azaldigi bu ¢alismada da gézlemlenmistir. Elde edilen teorik sonuclar, daha 6nce
tarafimizdan, sabit fiziksel 6zellikli akiskanla yapilan benzeri ¢calismanin sonuglari ile karsilastirildiginda uyum
icinde oldugu gorulmustar.

Anahtar Kelimeler : Manyetik alan, Isi taginimi, Sicaklik dagilimi, Borularda akis.

A NUMERICAL INVESTIGATION OF EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON HEAT
CONVECTION WITH VARIABLE PHYSICAL PROPERTIES

ABSTRACT

In some studies, the effect of magnetic field on heat convection has been investigated given that physical
properties are constant regardless of temperature. The effect of magnetic field on heat convection and fluids
whose physical properties change by temperature has been investigated in this study as physical properties of
fluids change by the effect of temperature. Momentum, continuity and energy equations including
electromagnetic force affecting the fluid were used in the solution. Temperatures at axial and radial directions
and Nusselt numbers were calculated depending on magnetic field intensity and other physical properties of fluid
by solving the equation system written in cylindrical coordinates system by means of one of the numerical
methods which is finite difference method. According to results, velocity and temperature of the cooled fluid
decreased following an increase in the intensity of magnetic field placed vertically to flow direction. As
determined in the previous one, this study also indicated that the increase in Reynolds number increases Nusselt
number, and increasing the effect of magnetic field decreases Nusselt number. The theoretical results of the
present study are in conformity with the results of our previous one.

Key Words : Magnetic field, Heat convection, Temperature dispersion, Flow on pipes.
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1. GIRIS

Kitle taginimi ile 1s1 iletimine manyetik alan etkileri
farkh bilim adamlari tarafindan incelenmistir.
Yapilan deneysel calismalarda genellikle, akiskan
olarak fiziksel Ozellikleri sicakliga bagli olmayan
civa, galyum, ergimis metaller kullanilmistir.

Tashtoush v.d., (2004), dalgali bir ylzeydeki
zorlanmisg 1s1 transferi ve akisa manyetik alan
etkisini sayisal olarak (sonlu farklar metoduyla)
incelemiglerdir. Manyetik alanin Nusselt sayisini
azaltarak ve ylzey sicakligini arttirarak taginimla isi
transferini azalttigini bulmuglardir.

Ji v.d., (1997), yatay silindirik boruda tirbtlansh
akista sabit manyetik alanin 1s1 taginimina etkisini
incelemiglerdir. Hartman sayisinin artmasi ile Re
sayisinin - dolayisiylada Nu sayisinin azaldigini
gostermislerdir.

Afify, degisken viskoziteli ve elektriksel iletkenlikli
akiskanin  manyetik alan icerisindeki  dulsey
yuzeydeki  serbest 1si tasinimini sonlu farklar
yoéntemi ile incelemistir (Afify, 2007). Hiz ve

sicaklik profilleri ile Nusselt sayilarini  farkl
parametrelere gore gostermistir.
Hossain v.d.,, (2001) enine manyetik alan

icerisindeki doner disk Uzerindeki daimi olmayan
akista manyetik alan ve sicakliga baglh viskozitenin
1sI transferine etkilerini sonlu farklar yontemiyle
incelemiglerdir. Viskozite degisim parametresinin
artmasiyla radyal ve tegetsel hiz bilesenlerinin
azaldigini, manyetik alan parametresinin artmasiyla
eksenel hiz bileseninin azaldigini gormuslerdir.
Racabovadiloglu ve Atik (2005) yaptiklar teorik
calismada manyetik alanin sabit fiziksel 6zellikli
akigkan ile 1s1 transferine etkilerini incelemis, akis

hizlarinin, dolayisiyla Reynolds sayilarinin  ve
sicakhklarin alan etkisiyle azaldiklarini
gormuslerdir.

Gercekte  akigkanlarin  fiziksel  &zelliklerinin
sicakhga bagh olduklari ve zorlanmig tasinim ile 1si
transferinde  sicakhiklarin  degisimiyle fiziksel
Ozelliklerin ~ degisiminin  tasinan 1s1 miktarini

degistirecegi duslncesi ile bu ¢alismada degisken
fiziksel ozellikli akiskan ile 1sI taginimina manyetik
alan etkileri incelenmistir.

2. PROBLEM TARIFI

Sekil 1’de igerisinde sabit basing farki altinda
viskoziteli bir akigkanin laminer olarak aktig,

manyetik alan igerisine yerlegtirilen ve manyetik
alandan etkilenmemesi icin  bakirdan yapilan R
yaricapli yatay bir silindirik boru gosterilmistir.

Y ob b

Sekil 1. Manyetik alan etkisinde kalan yatay boruda
koordinat sisteminin yerlestirilmesi.

Boru girisinde akiskan sicakhginin (T=100°C) ve
boru duvarindaki sicakhigin (T=0 °C) sabit kaldiklari
kabul edilmektedir. Bu durumda akiskan ile 1si
tasinimina  sabit  manyetik alan  etkisinin
incelenmistir. Coézimde elektromanyetik kuvvet
iceren momentum denklemi, sureklilik denklemi ve
enerji denklemi kullaniimistir.

Momentum denklemi:

p[@altha(va)]:_va [hE] O

Burada,

HZY[EJF Ux g} elektrik akim yogunlugu, FX g}
manyetik alandan dolayi akiskana etkiyen kuvvettir.

Sureklilik denklemi:

%
divu=0 2

Sicaklik farkinin kicuk oldugu haller icin enerji
denklemi:

N 2
T ovr=verew, 3)
ot pCp c
2
Burada; — akiskanin sitilmasi icin harcanan
enerji, W, surtinmeyi yenmek i¢in harcanan
enerjidir.
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Cozlm icin yapilan kabuller su sekildedir:

e Akiskanin parcaciklari boru eksenine paralel
olarak  hareket etmektedirler, yani akis
simetriktir.

e Akis simetrik oldugundan hiz bilesenleri icin
u, =0, u, =0, u, =u yazlabilir,

o Akis diger
etkilenmemektedir,

e  Uygulanan manyetik alan siddeti sabit ve akisa
diktir.

e Akisin ve sicakhk dagiliminin daimi, simetrik
oldugu dikkate alinarak tve @ ye gore tirevli

terimler enerji denkleminden ¢ikariimistir.

e Akis hizinin ¢ok da biylk olmayacagl ve
dolayisiyla sistemde sicaklik kaybindan dolayi
bir enerji disusinin olmayacagi dusunilerek
enerji denkleminden (Es.3) son iki terim
cikariimistir.

kiitlesel kuvvetlerden

Yapilan kabuller sonucu momentum ve sureklilik
denklemleri:

o*u 1éu) oP
pfQu 1au)_op @)
Hl )[ar2+rarj oz
seklini, enerji denklemi ise:
2 2
o oy &T 18T, 0T ®
0z or° ror oz

seklini alacaktir.

Burada a(T) 1s1 yayinim katsayist; p(T) dinamik
viskozitedir ve sicakhga baghdir.

Momentum denklemi icin sinir sartlart:

r=R oldugunda u=0 (6)
Enerji denklemi igin sinir sartlar:

z= 0 oldugunda T=T,=100 °C )
r=R oldugunda T=T4=0 °C (8)

olacaklardir.

3. SAYISAL COZUM

Yapilan sadelestirmelerden sonra elde edilen (4) ve
(5)’nolu  esitlikler asagida verilen sonlu fark
denklemlerine donustlrilmastar.

p_(Ti,j ui,j+1_2ui.j2+ui,j—1 +}ui.j+1_ui‘j—l :@ 9)
(Ar) r 2Ar 0z
Ti+1j7Ti—1j
PR IS U 10
U, = =a() (10)
Ti,j+1_2Ti,j+Ti‘j—1+1Ti‘j+1_Ti‘j—1 T — 2T+ Ty
= +
(Ar)? r 2Ar (Az)?
Kullanilan akigskanin  fiziksel ~06zellikleri olan

dinamik viskozitesi () ve iIsil yayinim katsayisi (a)
sicakliga bagli olarak degismektedir. Akigkanin
fiziksel ozelliklerinin sicakliga bagli olan degisim
ifadeleri 10 °C araliklarla verilen tablodan (YUnci
ve Kakag, 1999) egri uydurma yoluyla elde
edilmiglerdir. Uydurulan egrilerin analitik ifadeleri
Denklem (11) ve (12) de; grafikleri ve korelasyon
katsayilari ise Sekil 2 ve Sekil 3’de gosterilmistir.

w(T)=-3.10°T2+6.10 T2 -5.10°T +0.0018 (11)

a(T)=-210T?+6.10 °T+1.10” (12)

1,76-07

—e—a
Polinom (a)

1,76-07 +—

1,6E-07 T——

=
/
/

1,6E-07

1,5-07

1,5-07

Isil yaynim katsayisi, a (mzls)

LT y = -2E-12 + 6E-10x + 1E-07|

1,4E-07 R’ = 0,9973

1,36-07
0 0 20 30 40 5 60 70 8 9  10q

Sicaklik T (°C)

Sekil 2. Isil yayinim katsayisi i¢in uydurulan egri.

- 16E-03 y= -3E-09x° + 6E-07x’ - SE-05x + 0,0018]
% 1,4E-03 \ R? =0,9978
? 1,2E-03 \
’é 1,0E-03 \ ——p" —
é 8,2E-04 \ Polinom ("1") [
< 62E-04
i wes) N»
0 22E-04

2,2E-05

0 20 40 60 80 100
SicakikT (°C)

Sekil 3. Dinamik viskozite i¢in uydurulan egri.

Sonlu fark denklemlerinin ¢dziimleri basit iterasyon
yontemiyle yapilmaktadir. Hem yakinsamanin
saglanmasi hem de ¢6zum slresinin artmamasi
amaciyla, ¢6zim bolgesi Sekil 4’de goruldugl gibi
boru ekseni ve yaricap boyunca 100 er kiglk esit
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parcaya (sonlu farklar) ayrilmig, béylece 100 x 100
= 10000 dlgum noktasi olan ag elde edilmistir. Bu
agdaki her bir nokta igin diferansiyel denklemin
saglanmasi istenmektedir (Aldas ve Karadag, 2001).

Sekil 4. Sonlu farklar agi.

Akiskan olarak %10 tuzlu su kullanilmistir.
Hesaplamada kullanilan borunun vyaricapi R =
0.0025 m, uzunlugu z = 0.0085 m. dir. Uygulanan
basing farki 0.6 Pa/m’ dir. “Visual Basic” kodunda
gelistirilen bir program ile; Denklem (9) ve (10)
kullantlarak her bir nokta igin hiz ve sicaklik
degerleri hesaplanmaktadir. Her iterasyon isleminde
bir dnceki iterasyon sonuglari kullaniimakta; bdylece
gercege daha yakin degerler elde edilmektedir. Bu
¢dzumiin yakinsamasini gérmek amaciyla, iterasyon
islemlerinin her adiminda bazi noktalardaki sicaklik
degerleri  arasindaki mutlak  hata  degerleri
hesaplanmistir. Boru ortasindaki nokta igin hata
degerinin iterasyon sayisina baglh degisimi Sekil 5’
de verilmistir. Bu sekilden anlagilacagl gibi hata
degerinin sonumlenmesi yontemin yakinsamasini
gostermektedir (Cagal, 1998). 5000. iterasyonda
sicaklik degerindeki mutlak hata 1.05E-5 °C
degerine  ulastigindan  iterasyon  durdurularak
hesaplanan degerler kaydedilmistir.

6,0E-02

5,0E-02 r
4,0E-02

3,0E-02

2,0E-02 \
e &

0,0E+00

Mutlak Hata ('C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500

iteraston sayisi

Sekil 5. iterasyonla sicakliktaki hatanin degisimi.

Nusselt sayisinin hesaplanmasinda laminer akista
(Re<2300), sabit yiizey sicakliginda, tam gelismemis
akis icin tavsiye edilen asagidaki esitlik

kullanilmigtir (Yincl ve Kakag, 1999; Halici ve
Gunduz, 1998),

0.0668(D)RePr
NU = 3.66 + L, (13)
D
1+ 0.04{()RePr}
L
Reynolds sayisinin hesaplanmasinda ise
Re= YD (14)
|4
denklemi  kullanilmigtir. ~ Yapilan  hesaplama

sonuglarinin  dogrulugu literatiirdeki analitik ve
sayisal  ¢ozim  sonuglarina  uygunlugundan
anlastimistir.  Program Once akiskanin fiziksel
Ozellikleri sabit olarak cahistiriimis (Sekil 6, Sekil 7
ve Sekil 8’deki B=0 ve sabit dzellikli hal i¢in ¢izilen
egriler), daha Once yapilan analitik ve sayisal
cozumlerle esit sicaklik profili elde edilmistir (Targ,
1950; Racabovadiloglu, 2002; Racabovadiloglu ve
Atik, 2005).

0,9

0,8 9— Degisken, B=0
—@— Degisken, B=1
—@— Degisken, B=2
—6— Sabit, B=0
—8— Sabit, B=1
0,6 ©— Sabit, B=2

0,7

Boyutsuz Sicaklik (6)

0,5

Sekil 6. r' = 0 icin farkli manyetik alanlarda
boyutsuz sicakligin eksen boyunca degisimi.

e— Degisken, B=0
—&— Degisken, B=1
—e&— Degisken, B=2
—6— Sabit, B=0

—8— Sabit, B=1

0,9 4

0,8

0,7 +

0,6

Boyutsuz Sicaklik (8)

0,5

SRS,
04 ; ; ; ; ;

Sekil 7. r* = 04 icin farkli manyetik alanlarda
boyutsuz sicakligin eksen boyunca degisimi.

Bu hesaplamalarda ortalama sicaklik degeri olan
60 °C deki 1sil yayinim ve dinamik viskozite
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degerleri kullanilmigtir. Sonra akigkanin fiziksel
Ozelliklerinin sicakhga bagli olarak degistigi durum
icin hesaplamalar tekrar yapilmistir. Bu islemlerde
her bir iterasyonda; her noktadaki hiz ve sicakhk
degerleri, o noktanin sicakligina karsilk gelen, (11)
ve (12) denklemlerinden elde edilen fiziksel
Ozellikler kullanilarak hesaplanmistir.  Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8a ve b’de akiskanin fiziksel
Ozelliklerinin sicakliga bagl olarak degistigi ve
akiskanin fiziksel &zelliklerinin 60 °C sicakliktaki
sabit degerlere esit kaldiklari hal igin sicakliginin
manyetik alan siddetine ve boyutsuz boru
uzunluguna go6re degisimini gosteren grafikler
verilmistir. Sekil 6’da boru ekseninde (r* = 0),
Sekil 7°te boyutsuz yaricap r* = 0.4 icin, Sekil 8’de
boyutsuz yaricap r* = 0.8 icin sicakhgin farkli
manyetik alan induksiyonlarinda (B =0, B =1ve B
= 2 T) boyutsuz eksen boyunca boyutsuz sicaklik
degerleri gosterilmistir.

—e— Degisken, B=0
—=8— Degisken, B=1
—©— Degisken, B=2
\ —@— Sabit, B=0
—&— Sabit, B=1
—— Sabit, B=2

o o
0 O

@ ¢
=

o
=)

o o
]

Boyutsuz Sicaklik (8 )

o
w

o
N

o

o
i

0,3

02—  —e—Degisken, B=0
—8— Degisken, B=1
—©0— Degisken, B=2
—@— Sabit, B=0
—&— Sabit, B=1
—&— Sabit, B=2

Boyutsuz Sicaklik 8

0,1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

(b)
Sekil 8. a, b. r* = 0.8 icin farkli manyetik alanlarda
boyutsuz sicakligin eksen boyunca degisimi.

Grafiklerden de anlagildigi gibi, manyetik alan
etkisinin artmasi ile boyutsuz sicaklikta azalma
olmaktadir. Akiskanin fiziksel ozellikleri sicakliga
bagh olarak degistiginde boru ekseninde manyetik

alan indiksiyonu B = 1 (T) oldugunda bu azalmalar
ortalama % 1.6 , B = 2 (T) oldugunda % 6.17
e, boyutsuz yaricap r* = 0.4 icin manyetik alan
indiiksiyonu B = 1 (T) oldugunda % 2.02 e, B =2
(T) oldugunda % 7.52’ye, boyutsuz yaricap r* = 0.8
icin manyetik alan indiiksiyonu B = 1 (T) oldugunda
% 2.6’ya, B = 2 (T) oldugunda ise azalmalar %
9.22’ye ulagmaktadirlar. Sicaklik dagilimlarindaki
bu tir degisimler akiskanin hizinda meydana gelen
azalmalar ile baglantihidir.

Bu grafiklerden cikan en dnemli sonug; akiskanin
fiziksel Ozelliklerinin degisken oldugu durumdaki
sicaklik degerlerinin; fiziksel ozelliklerin sabit
kaldigi duruma gore daha cok azalmasidir. Ornegin,
boru ekseninde manyetik alan indiksiyonu B = 0 (T)
oldugunda bu azalma ortalama % 1.8’e, B = 1 (T)
oldugunda % 2.2’ye, B=2(T) oldugunda ise % 3.8" e
ulasmaktadir. Boyutsuz yaricap r' = 0.4 igin
manyetik alan indiksiyonu B = 0 (T) oldugunda
azalmalar ortalama % 1.9, B = 1 (T) oldugunda
% 2.57, B=2(T) oldugunda ise % 4.27 olmustur.
Boyutsuz yaricap r' = 0.8 icin manyetik alan
indiksiyonu B = 0 (T) oldugunda azalmalar
%1.7°ye, B = 1 (T) oldugunda %2.5, manyetik alan
indlksiyonu B = 2 (T) oldugunda ise bu dussler
%4.36’ya ulagmaktadirlar. Bunun nedeni: akiskanin
hizina ve 1s1 gegisine etki eden zellikleri olan a ve
W’ nin sicakhkla énemli 6lgude degismesidir. Bu
Ozellikler sabit alindiginda, her noktada gercek
sicaklik degerinden farkli degerdeki Ozellikler
alinacagl icin hesaplamalarda hataya sebep
olmaktadir. Ornegin 1sil yayinim Kkatsayisi ve
dinamik viskozite 0 °C igin a=0.131 10° (m%s), p=
1.792 10 (kg/ms) degerinde, 50 °C icin a = 0.155
10 (m%s), pu= 0.558 10 (kg/ms) degerinde iken
100 °C icin a=0.16910° (m%s), u= 0.282 103
(kg/ms) degerinde olmaktadir (Yincl ve Kakag,
1999). Bu da; fiziksel degerler sabit alindiginda
O6nemli hesap hatalari meydana getirmektedir.
Sekil 9a ve b’de Nusselt sayisinin Reynolds sayisina
gore degisim grafigi cizilmistir. Bu grafikte
gorilecegi gibi, Reynolds sayisinin artmasiyla
Nusselt sayisi artmaktadir. Bu sonug literatirdeki
calismalara uymaktadir (Targ,1950;
Racabovadiloglu ve Atik, 2005). Reynolds sayisinin
azalmasiyla Nusselt sayisi diismekte ve borularda
tam gelismis akis igin verilen Nu = 3.66 degerine
dogru yaklagmaktadir (Yincl ve Kakag, 1999).
Degisken ozellikli ¢c6zimde B=2 (T) icin Reynolds
sayisinin 3.49°den 14.80’e ¢ikmasiyla Nusselt sayisi
% 18 artmistir. Sekilden manyetik alanin artmasiyla
Nusselt sayisinin cok kiiglik degerde azaldigi da
gorilmektedir. Fiziksel 6zellikleri degisken olan
¢ozlimle, sabit olan ¢6zum arasindaki bu fark Re=
10 civarinda, B=0 (T) i¢in % 0.3; B=1 (T) icin %
0.35; B=2 (T) i¢in % 0.58 olmustur.
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4,90
4,70 -

—O—B=0 sabit
4,50 % —O—B=1 sabit
—A\— B=2 sabit
4,30 o;v("'
3 8

Nu

—>—B=0, Degisken
—¥—B=1, Degisken
—O0—B=2, Degisken 8|

4,10

Re

—{— B=1 sabit
—>¢—B=0, Degisken
—O—B=2, Degisken

11 12
Re

(b)
Sekil 9. Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli
olarak degisimi.

Sekil 10’da esit Reynolds sayilari ig¢in (Re ~ 10)
farkli  manyetik alanlarda Nusselt sayilarinin
degisim egrileri gizilmistir.

4,62

—O—Sabit
—O—Degisken

4,56

4,55 \

4,54 \[[

0 1 2
Manyetik Alan indiiksiyonu, B

Sekil 10. Nusselt sayisinin manyetik alan siddetine
bagl degisimi.

Sekil 10°da manyetik alan siddetinin artmasi ile
Nusselt sayisinin  da azaldigi  gorilmektedir.
Manyetik alan indiiksiyonu B = 1 (T), oldugunda
Nusselt sayisindaki azalma % 0.27 oldugu halde, B
= 2 (T) oldugunda bu azalma % 1.1’e ulasmistir.
Yine sekil 10°da Nusselt sayilarinin, fiziksel
Ozelliklerin sabit kaldigi ¢ozimdeki degerleri ile,
fiziksel Ozelliklerin degisken oldugu ¢ozimdeki

degerleri arasindaki farkin ortalama % 0.41 oldugu
gorilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Silindirik yatay bir boruda degisken fiziksel 6zellikli
akiskanin  kullanildigi  zorlanmig tasinim ile 1si
transferine manyetik alan etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Borunun radyal ve eksenel yonlerdeki
akiskan sicakliklari hesaplanarak akigkanin fiziksel
Ozelliklerinin sabit oldugu ¢ozimle
karsilastinlmigtir.  Akisa dik olarak yoneltilen
manyetik alanin siddeti artirildiginda, akis hizinda
azalma oldugu gibi ortalama sicakliklarda da
azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Fiziksel ozelliklerin sicakliga bagl olarak degisken
olduklari haldeki ¢6zimde elde edilen ortalama
sicaklik degerlerinde sabit duruma goére daha fazla
azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Manyetik alan indiksiyonunun  artiriimasiyla
Reynolds sayisinin azaldigi, dolayisiyla Nusselt
sayisinin azaldigi ve tam gelismis akim igin
literatirde  verilen degere dogru yaklastig
g6zlemlenmistir. Bu da daha dnce yapilmis analitik
ve sayisal ¢Ozimlere uymakta ve elde edilen
sonuclarin dogrulugunu géstermektedir.

5. SIMGELER

: Elektrik alan siddeti (\V/m),
: Elektrik akim yogunlugu (A/m?),
: Manyetik alan induksiyonu (T),
: Boru ¢api (m),
:Yercekimi ivmesi (m/s?),

u : Nusselt sayisi, (Nu= aD/A)

: Basing (N/m?),

: Prandtl sayisi, ( Pr=cyp/A),

: Boru yaricapi (m),

: Reynolds sayisi, (Re= UDMN),

: Zaman (s),

: Boru cidar sicakhigi (°C),

Ty : Boru eksenindeki sicaklik(°C),

U : Ortalama akis hizi (m/s),
u > Yerel akis hizi (m/s),
Ur,Uu,, U, :Hiz bilesenleri (m/s),

=

—|""§;U'U'UZ‘QUW‘—'ITI

Q.

o - Yiizey 1si tasinim katsayisi ( W/m?K),

Y : Ozgul elektriksel iletkenligi (1/0hm.m),
U
a

: Dinamik viskozite (kg/ms ),
: Ist yayinim Kkatsayisi (m?/s),
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C, : Ozgul isist (J/kgK),

A > Isil iletkenlik katsayisi (W/mK),

v : Kinematik viskozite (m?/s),

P : Yogunluk (kg/m?),

@, z,r : Silindirik sistemin koordinatlari,

rt : Boyutsuz yaricap (r'=r/R),

z' : Boyutsuz eksen (z'=z/R),

0 : Boyutsuz sicaklik, (g = (T-T,)I(T, —To))-
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