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ISI TASINIMINA MANYETIK ALANIN ETKIiSI

Ziyaddin RACABOVADILOGLU
Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, 78200 KARABUK

OZET

Akiskan hareketlerinin uygulanan elektromanyetik alandan etkilendikleri bilinmektedir. Elektriksel iletkenligi ve
manyetiklesme 6zelligi yiiksek olan akigkanlarin debi ve akis hizlar1 manyetik alanin etkisiyle artmakta, elektriksel iletkenligi ve
manyetiklesme 6zelligi diisiik olan akiskanlarin ise debi ve akis hizlari manyetik alanin etkisiyle azalmaktadir. Bu ¢alismada, 1s1
tasinimiyla transfer edilen 1s1 miktari, akigkanin akis hizi ile dogru orantili oldugu igin 1s1 tagiimina manyetik alanin etkisi
incelenmistir.

Caligmanin teorik kisminda, akigkana etkiyen elektromanyetik kuvveti igeren Navier-Stokes, siireklilik ve sicaklik
dagilim denklemleri borularda gergeklesen akisin incelenebilmesi amaciyla silindirik koordinat sisteminde yazilmstir.
Olusturulan denklem sisteminin ¢dziimiiniin yapilabilmesi igin basing artisinin, akiskanin fiziksel 6zelliklerinin, silindirik boru
boyutunun sabit kaldigi kabul edilmistir. Silindirik koordinat sisteminde yazilan denklem sisteminin ¢dziimiinden, manyetik
alanin siddetine ve akiskanin diger fiziksel 6zelliklerine bagli radyal yondeki sicaklik dagilim ifadesi elde edilmistir. Bu ifadeye
gore belirlenen sicaklik degerlerinden ise transfer edilen 1s1 miktari bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore, manyetik alan siddetinin kiigiik degerlerinde boru cidarina yakin bdlgelerde hiz gradyaninin
daha biiyiikk olmasi nedeniyle 1s1 taginiminin daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak, manyetik alan siddetinin
artmasiyla 1s1 taginiminda bir azalma olmaktadir. Bu caligmadan elde edilen teorik sonuglar, yapilan deney sonuglart ile
karsilastirildiginda teorik ve deneysel sonuglarin kendi aralarinda birbiriyle uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik alan, 1s1 taginimu, sicaklik, 1s1 miktari.
THE EFFECT OF MAGNETIC FIELD INTO HEAT CONVECTION

ABSTRACT

It is known that fluid movements are affected from electromagnetic field. Flow rate and velocity of fluids having high
electrical conductivity and high magnetic property increases with the effect of magnetic field; in contrast the flow rate and
velocity of fluids having low electrical conductivity and low magnetic property decreases with the effect of magnetic field. In this
study, the effect of magnetic field on heat convection is investigated due to proportionality of heat transferred by convection with
the velocity of fluid.

On theoretical base of the study, Naver-Stokes, which comprises electromagnetic force to fluids, continuity and
temperature distribution equations are written as cylindrical coordinate system for the purpose of investigation of the flow
occurring inside the pipes. In the equations, pressure increase, physical properties of the fluid and size of the pipe are accepted as
constant for solution. From the equations written in cylindrical coordinate system, radial temperature distribution expressions
have been obtained with respect to magnetic field and other physical properties of the fluid by using temperature values from this
expression.

According to the results; it is found that heat convection is greater at the inner wall of pipe due to the fact that velocity
gradient is higher at low values of magnetic field intensity at the inner wall of pipe. It has been determined that the theoretical
results obtained and the experimental results are coherent.

Key words: Magnetic fields, heat convection, temperature, amount of heat

1. GIRiS Ayni zamanda direng katsayisinin da biiyliyecegi
sonucuna varilmigtir.

Kiitle tasimimu ile 1s1 iletimine elektrik ve
manyetik alan etkileri farkli bilim adamlari tara-
findan incelenmistir(1-8). Akiskan olarak civa,
galyum ve ergimis metaller kullanilmistir. Ge-
nelde, deneyler kanalda yapilmistir. Enine Manye-
tik alanin ¢ok kiiciik degerlerinde sivi metallerde
1s1 transferinde Onemli artiglar oldugu ve bunun
alan siddetinin artmasi ile azaldigi goriilmiistiir.

Manyetik alanin sabit basing altindaki akis-
kan hareketlerine etkileri incelenmis ve zayif man-
yetik ve elektriksel 6zellikli akigskanlarin akis hiz-
larinin alan etkisiyle biiytidiikleri goriilmiistiir(9).
Zorlanmig konveksiyon ile taginan 1s1 miktari
kullanilan akigkanin akis hiz1 ile dogru orantili ol-
dugu ve bundan dolayr manyetik alan etkisinden
taginan 1s1 miktarinin artabileceginin bilinci ile
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yola ¢ikilarak 1s1 taginimina manyetik alan etkileri
incelenmistir.

2. TEORIK CALISMA

Viskoziteli akigskanin H siddetli enine man-
yetik alaninda yerlestirilen R yaricaph silindirik
bakir boruda hareket ettigi diisiiniilsiin. Boru giri-

sindeki akiskanin sicakligi T, boru etrafindaki or-

tamin sicakligt ise T, olsun. Akis hizinin ve

sicakligin radyal ve eksenel yonlerde degisecekle-
rini, akigkanin fiziksel Ozelliklerinin sabit kala-
caklarmi varsayalim. Ancak, bu kabiillerin sicaklik
artiglariin  kiigiik hallerinde gegerli olduklarinm
unutmayalim. Viskozite sabit kaldiginda sikistiri-
lamayan akigkan i¢in hareket denklemi (Navier-
Stokes denklemi) ve akisin siireklilik denklemi si-
lindirik koordinat sisteminde asagidaki denklem-
lere doniisiirler.
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Bu denklemler sicakligin denge denklemi olmadan
da ¢6ziilebilir. Bu durumda akis hizt igin (9)’da
elde edilen formiiller kullanilabilir. Boylece,
borunun uzunlugu boyunca hiz dagilimi

1, €r
u, = Nl @ <1 2
k, LI, @R _
seklinde olacaktir. Burada,
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Bessel fonksiyonunun seriye ac¢iliminin ilk iki te-
rimini kullanarak (2) ifadesini
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seklinde de yazmak miimkiindiir. ifadeden hiz da-
giliminin parabolik sekilde oldugu goriilmektedir.

Burada, U, boru eksenindeki akis hizidir ve
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ile ifade edilir. Borudaki akigkanin sicakliginin
radyal ve eksenel yonlerdeki dagilimina bakilacak
olursa silindirik koordinatta sicaklik denklemi
asagidaki gibi ifade edilir:
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Sicakligin kararlt oldugunu ve simetrikligini dik-
kate alarak (3) denkleminden t(zaman) ve ¢ ‘ye

gore tiirevli terimleri c¢ikarilsin. Sonra sicakligin

radyal yondeki degisiminin boru uzunlugu bo-

yunca degisiminden ¢ok gii¢lii oldugu diisiiniilerek
2

- terimi de (3) nolu esitlikten atilsin. Akig hizi-
nin ¢ok da biiylik olmayacagi ve dolayisi ile sicak-
lik kaybi ile azalmayacagi disiiniilerek (3) nolu
esitlikten E ‘li terim de yok edilsin. Bu kabuller-
den sonra (3) ‘nolu denklem asagidaki sekli ala-
caktir.
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Burada, a=——@q’/s, A- sl iletkenlik
pe,
katsayist , C,-0zgiil 1s1dir.
Boru yiizeyinin (‘d: ve boru giriginde akigkanin
(‘0: sicakliklariin sabit kalacaklarini varsayarak
asagidaki esitlikleri yazilabiliriz:
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Bu kabullerden sonra (4) denklemi,
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elde edilir. Boru duvarinin yakinindaki sicakligin
duvar sicakligina esit oldugunu kabul edilerek , si-
nir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

r, =1(z, > 0)oldugunda v =0 (8)
v=1 (8a)

Boylece, problem (6) denkleminin (8) sinir sartla-
rinda ¢oziimiine indirgenmis olacaktir. (6) denkle-
minin 6zel ¢ozlimii ,

L= N‘1j pPay (9)
seklinde olur. f -sabittir. Bu ifade (6) ¢ da yerine

z, = 0(r; <0) oldugunda

yazilarak N € i bulunur,

dzx 1 dN ~

a r, dr A T =0 10)
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Bu denklemin ¢oziimii,

NE,p =1- %rr +2‘ﬂ(ﬁ +12J . (11)

serisine agilabilir. (8) siir sartma gore I =0
oldugunda (11)’in sag tarafinin 0’a esit olmasi ge-
rekir. Bu sart £'’nin bulunabilmesi i¢in, sonsuz
sayida kokii olan bir denklem elde etmeye imkan
verir. Bu koklerden ilk u¢l, f,=2.71, S, =6.7,
S, =10.6

(11) ifadesine benzer olan sonsuz sayida ¢oztimleri
olacaktir. (11) ifadesinden de anlasildigi gibi her

B,  kokine uygun gelen bir N€,p,

fonksiyonu olacaktir. Bu durumda (6) denkleminin
genel ¢ozimii,

o= AN, €3
k=1

olacaktir. Bdylece, (6) denkleminin

(12)

seklinde yazilabilir. A, -integral sabiti olup, (8a)

sinir sartinin saglanabilecegi sekilde bulunabilir.
(12) serisinin li¢ terimini kullanarak,

A =1.4717, A, =-0.81,
duklar1 bulunabilir.

A, =0.39 ol-

Boylece, (12) ifadesi boyutsuz v sicakhigmm I,

ve 7, parametrelerine baghlik ifadesi olacaktir.

Hesaplama sonuglarma dayali olarak manyetik
alan etkisinin olmadigi ve alan etkisini oldugu

haller i¢in uﬁizl: ve l)(l: baglantilarinin grafik-
leri Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekill. Boyutsuz v sicakliginin
grafikleri.
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Boyutsuz Sicakhk (V)

Sekil 2. Boyutsuz v sicakliginin r;’e
grafikleri

baglhlik

Sekilde kesik ¢izgiler ile manyetik alan sid-
detinin H=80.10°A/m oldugu halde, kesintisiz giz-
giler ile manyetik alanin etkisinin olmadig: haldeki
baglant1 grafikleri verilmistir. Grafiklerden de an-
lagildig1 gibi, manyetik alan etkisinin artmasi ile

boyutsuz v sicakligi, dolayisi ile de T, ve

Td sicakliklarinin sabit kaldiklar1 durumda boru-

daki akigskanin sicaklik dagiliminda artis olacaktir.
Manyetik alan siddeti H=80.10°A/m oldugunda bu
artis % 4.5’lara ulasabilecektir. Bu sicaklik artist
akigkanm hizinda meydana gelen artis ile baglan-
tilidir. Sekillerden goriindiigli gibi, sicakligin bo-
runun kesiti boyunca dagilimi akigkanin hiz dagi-
limina benzer olacaktir.
Tam  gelismis

sicaklik  dagilimi  igin

oT . ...
6_ = sabit olacag i¢in sinir sartlari,
Z

295



Ziyaddin RACABOVADILOGLU/POLITEKNIK DERGISI,CILT 5, SAYI 4, 2002

T
r=0 oldugunda 2— =0, =R oldugunda
r

A- (ﬂj =(, = sabit olacaktir.
or

Akiskanin 6zellikleri sabit kaldiklarinda (4)
denkleminin genel ¢dziimii,

T:U_oﬂ.(ﬁ_ r

2J+cl-lnr+c2 (13)

olacaktir. Birinci sinir sartindan dolayr ¢, =0
r=0 oldugunda
bulunup (13) ifadesinde yerine ko-

nursa,borunun kesiti boyunca
i¢in

2 2 4
T:&ﬂR_ L) _l_ LJ +T, (14)
a oz 4 R 4R
seklinde ifade elde
ortalama karigim sicaklig

olacaktir.

c, =T,

c

T=T, olacagindan

sicaklik dagilimi

edilecektir. Akigkanin

R
IZmdr.u.cp.T
T, =°R—=—~—~a—+T
7
_[ 27z'rdr.u.cp
0

olacaktir. =R oldugunda T=T, olacagindan (14)
ifadesinden boru yiizeyinin sicaklig1 i¢in,

2 2
_l_d:UO.éT.R.(1_1j+_|_c:3_U0R.5T+TC(16)
a oz 4 4 16 a oz

elde edilecektir

3. DENEY DUZENEGi ve DENEY SONUC-
LARI

Bu ifadelerden elde edilen teorik sonuglarin
dogrulugunu gosterebilmek igin deneyler yapil-
mistir. Is1 tasinimina manyetik alanin etkisini de-
neysel olarak inceleyebilmek i¢in Azerbaycan Pet-
rol Akademisinde Sekil 3’de goriilen ve asagida
verilen parcalardan olusan deney diizenegi kurul-
mustur.

1 _—_T\

/

4 b

Sekil 3. Akiskan hareketine ve 1s1 taginimina manyetik alanin etkisini incelemek i¢in kurulan deney

diizenegi
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1- Olcii kalib:

2 -Vana

3 - Manyetik alani olusturan cihaz
4 - Birlestirici borular

5 - Hava ile doldurulmus tiip

6 -Diferansiyel manometre

7 -Tank

8 - Etalon manometre

Tanka doldurulan

basingli hava ile harekete getirilmis ve 1m
uzunlugu R=10?m vyarigap1 olan bakir boruya
iletilmistir. Manyetik alanin etkisinin olmadig1
halde ve manyetik alan siddetinin ¢esitli degerleri
halinde (H=80.10°> A/m) &lgiimler yapilmistir.
Teorik sonuglarin deneysel sonuglar ile de uyum
icinde olduklarin1 gosterebilmek i¢in elde bulunan
sonuclara gore Sekil 4’de Nu-Pe ve Sekil 5°de Nu-
Ha baglantilarinin grafikleri ¢izilmistir.

T, sicakligindaki  su

Nusselt sayisi (Nu;
=
s

Teorik Deneysel
—=—H0 ---@--- H=0
L+ H=80000 - - - A- - - H=80000

75 100 125 150 175 200 225 250 275
Peclet sayisi (Pe)

Sekil 4. Silindirik boruda zorlanmig konveksiyon
ile 1s1 transferi icin Nusselt sayisinin
Peclet sayisina baglilik grafikleri.

3
25
A p
§15
g 1
z
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60
Hartman sayisi (Ha)

Sekil 5. Silindirik boruda zorlanmis konveksiyon
ile 1s1 transferi icin Nusselt sayisinin
Hartman sayisina baghlik grafikleri.

Sekillerden  goriindiigii  gibi, Hartman
sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinda da éneml
artiglar meydana gelmektedir. Teorik ve deneysel
sonuglar arasindaki fark %3.8 civarinda

yerlesmektedir ki, bu da elde edilen sonuclarin
dogrulugunu ifade etmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Silindirik yatay bir boruda zorlanmis
konveksiyon ile 1s1 trasnferine manyetik alan etkisi
incelenmistir. Teorik ¢alisma sonunda borunun
radyal ve eksenel yonlerdeki sicaklik dagilimlari-
nin akigkan ve borunun fiziksel parametrelerine,
aynt zamanda etkiyen manyetik alanin siddetine
baglilik ifadeleri bulunmustur. Akis yoniine dik
olarak yerlestirilen manyetik alanin siddeti artiril-
diginda akis hizi ve debide oldugu gibi sicaklik
dagiliminda da belirli sekilde fark edilebilir artis-
lar oldugu tesbit edilmistir. Bu artis yaklasik ola-
rak %4.5 civarindadir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki fark %3.8 olmustur. Bu oranlar, teorik
ve deneysel sonuglarin birbiriyle uyum icerisinde
olduklarini gostermektedir.

SEMBOLLER:

Ha : Hartman sayisi,

Pe : Peclet saysi,

Nu : Nusselt sayist,

P : Basing(N/m?),

AP : Basmg artis1 (N/m?),

R : Borunun yarigap1 (m),

v : Kinematik viskozite(m%s),

A : Akigkan 1s1l iletkenlik katsayisi(W/mK),
a : Yiizey 1s1 tasimm katsayist ( W/m?°K),

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

T, : Akigkan sicakligi (°C),

T, : Boru duvarinn sicakligi (°C),

T, : Boru eksenindeki sicaklik( °C ),

T : Akiskan igerisindeki sicaklik dagilimi
(°C),

T, : Akiskan ortalama sicakligi (°C),

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

Q : Toplam 1s1 akimi (W),

K : Toplam 1s1 transferi katsayis1 (W/m?K),

a, : Birim ylizeyden birim zamanda gegen 1s1
gegisi (W/m’),

u : Akigkan akig hiz1 (m/s),

U; : Akigkan teorik akig hizi (m/s),

n : Akigkan dinamik viskozitesi (kg.s/m?),

Yo, : Akiskan yogunlugu (kg/m®),

4 : Akigkan  oOzgiil elektriksel iletkenligi

(1/0hm.m),
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: Zaman (s),

: Boru yarigapi (m),

: Manyetik alan siddeti (A/m),

: Manyetik alan indiiksiyonu (WDb),

: Yercekimi ivmesi (m/s?),

u,u,,u, :Eksenler yoniindeki hiz bilesenleri (m/s)

@ wI™o~

@, 2,1 : Silindirik sistemin koordinatlari,
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