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OZET

Bu c¢alismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akmakta olan elektrik
gecirgenligine sahip akigkanin, 1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelismekte olan
atimli akista manyetik alanin, akis hizt ve 1s1 transferine etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal calisma, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS Fluent paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; éncelikle
daha oncesinde bu kapsamda yapilmamis yeni bir ¢alisma literatiire kazandirilmistir.
Laminer boru akisinda manyetohidrodinamik (MHD) etkileri ile atimli akis, akiskanin
hareketi ve 1s1 transferi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Manyetik alan akis hizimi
diisiirmiistiir, ayn1 zamanda genlik ve Nusselt sayisinin artmasina sebep olarak 1s1
transferini arttirmistir. Diisiik frekans (F=0.01 — 1) degerlerinde; en yiiksek Nusselt sayis1
akisin hizlanma bdlgesinde (F, = 0.5), en diisiik Nusselt sayis1 yavaglama bolgesinde
(F; = 1.5) olusmustur. Manyetik alanin varligir yiiksek frekansta halkasal etkinin
olugmasini engellemistir. Dort farklt manyetik alan (B=0 T — 0.05 T—-0.1 T—-0.15T)
degerinde analizler yapilarak, ilk manyetik alan degerinde (B=0.05 T) akiskan
davranislarinda gozle goriiliir bir etkinin oldugu, ancak yiliksek manyetik alan
degerlerinin akis davraniglarina ¢ok fazla etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir. Analiz
edilen bu sonuglar neticesinde daha sonrasinda yapilacak olan aragtirma ve gelistirmelere

yardimci olacaktir.

Anahtar  Kelimeler: Atimhi  akis, Is1 transferi, Laminer akis,

Manyetohidrodinamik, Sonlu hacimler
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SUMMARY

In this study, the effects of a magnetic field on the flow velocity and heat transfer
in a pulsatile flow of an electrically conductive fluid with circular cross-section in a
channel were numerically investigated. The numerical study was conducted using the
ANSYS Fluent package program based on the finite volume technique. In line with the
obtained results, firstly, a new study that has not been previously conducted in this scope
was added to the literature. It was observed that the pulsatile flow with
magnetohydrodynamic (MHD) effects in laminar pipe flow has an influence on the fluid
motion and heat transfer. The magnetic field decreased the flow velocity and increased
the amplitude and Nusselt number, thus enhancing heat transfer. In low-frequency values
(F=0.01 — 1), the highest Nusselt number was observed in the acceleration region of the
flow (E; = 0.5), while the lowest Nusselt number occurred in the deceleration region
(F, = 1.5). The presence of the magnetic field prevented the formation of the
circumferential effect at high frequencies. By performing analyses for four different
magnetic field values (B=0 T —0.05 T—0.1 T—0.15 T), it was concluded that there was
a noticeable effect in the fluid behavior at the first magnetic field value (B=0.05 T), but
high magnetic field values had little influence on the flow behavior. These analyzed

results will assist in future research and developments.

Keywords: Pulsatile flow, Heat transfer, Laminar flow, Magnetohydrodynamics,

Finite volume
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

MHD: Manyetohidrodinamik
UDF : Kullanici tanimli fonksiyon (User Defined Function)

Q : Is1 transfer hizi [W]

h : Is1 transfer katsayis1 [W/m?.°C]
As  : Tasimmin oldugu yiizey alani [m?]
T;  : Yizey sicakligini [°C]

To : Akiskan sicakligi [°C]

Vyre : Ortalama akiskan hizi [m/s]

D : Boru ¢ap1 [m]

¥ :Kinematik viskozite [m?/s]

Re :Reynolds sayisi

p  :Yogunluk [kg/m’]

Cp, :Ozgil 1s1 [J/kg.K]

k : Isil iletkenlik [W/m.K]

U : Dinamik viskozite [kg/m.s]

i : Elektriksel iletkenlik [S/m]

Ue : Manyetik gecirgenlik [H/m]
F : Boyutsuz frekans

T : Boru yarigapi [m]
f  :Frekans[s]

T : Periyot [s]

W : Acisal hizi [rad/s]
F.  : Boyutsuz faz agis1
Pr  : Prandtl sayis1

: Ozgiil 1s1 [J/kg K]

p
Ly  :Isil gelisme uzunlugu [m]
L, :Hidrodinamik gelisme uzunlugu [m]
u*  : Boyutsuz hiz

ATy, : Logaritmik ortalama sicaklik farki [K]
6%  : Boyutsuz sicaklik



1. GIRIS

Is1 enerjisi tarih boyunca farkli alanlarda kullanilmis ve yasam var oldugu siirece
kullanilacak olan bir enerji gesididir. ilk ¢aglardan giiniimiize kadar insanlar bu enerjiyi
cesitli sekillerde kullanmislar ve zaman gegtikge enerjiyi daha verimli kullanabilmek i¢in
calismalar gergeklestirmislerdir. Gliniimiize kadar birgok bilim insani, enerjinin bir ¢esidi
olan 1s1 enerjisinin nasil verimli bir sekilde kullanilacagini aragtirmislardir.

Son zamanlarda yasanan enerji krizlerinden ve kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak,
insanligin tiikenebilen her tiirlii enerjiyi dikkatli ve en verimli sekilde kullanilmasinin
onemi konusunda farkindalik artmis olup, gittik¢e hizli artis gosteren enerji sarfiyatlarinin
diisiiriilebilmesi i¢in calismalar hiz kazanmistir. Elektriksel iletkenligi olan sivilarla
manyetik alanin birlikte kullanilmas1 ve atimli akig sartlar1 ile 1s1 transferinin

iyilestirilmesi bu ¢aligsmalardan bazilaridir.

1.1. Manyetohidrodinamik

Manyetohidrodinamik (MHD), kelime anlami itibariyle manyetik 6zellige sahip
stvilarin hareketi anlamia gelmektedir. MHD bu anlamda, elektriksel iletkenlige sahip
akigkanlarin manyetik alan etkisi altindaki davraniglarini inceleyen disiplinler arasi bir
konudur. MHD alaninda yapilan 6ncii ¢alismalar su sekilde siralanabilir: ilk olarak 1832
yilinda Londra’da bulunan Thames Nehrindeki elektriksel potansiyel farki 6lgmek
isteyen Faraday, akimin ¢ok kii¢iik olmasindan ve o giinkii sartlarda yeterli teknolojik
donanima sahip olunamamasi sebebiyle bunu basaramamistir. Sonrasinda 1937 yilinda
Hartmann, iki plaka arasindaki civanin manyetik alan etkisi altinda akis davraniglarini
incelemistir. Ardindan 1940 yilindan Alfven manyetik alan altindaki iletken akiskanin
akigkanlar mekaniginde var olmayan yeni dalgalarin yayildigini tespit etmistir (Yagci,
2016).

MHD; denizaltilarin, gemilerin ve insansiz sualti araclarinin sevk edilmesinde, sinir
tabaka miidahalesi ile direncin ve giiriiltiiniin azaltilmasinda, elektromanyetik izlerin
azaltilmasinda, 6zel maksatli tulumbalarda, gii¢ tiretiminde (MHD jeneratorleri) ve akisin
kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. MHD itki ve gii¢ sistemlerinde, iletken akiskanlari
yalnizca elektrik ve manyetik alan ile itici gii¢ olusturarak kullanilmaktadir, bu sayede
hareketli bir parcasi (saft, pervane vb.) bulunmayan sistemde asinma ve giiriiltii gibi
olumsuz etkiler bulunmamaktadir. MHD sistemlerinde hareketli parca yoktur, bu da iyi

bir tasarimin sessiz, giivenilir ve verimli olabilecegi anlamina gelmektedir. Ek olarak,



MHD tasarimi, bir motor tarafindan dogrudan tahrik edilen bir pervane ile aktarma
organlariin bir¢ok asimnma ve siirtiinme parcasini da ortadan kaldirmis olur. MHD
kullanilan bir deniz tasitina 6rnek; 1991 yilinda, diinyanin ilk tam boyutlu prototip
Yamato 1 (Sekil 1) Haziran 1992'de Kobe Limani'nda 15 km/sa’e varan hizlarda on alt1
yolcudan olusan bir miirettebati basariyla tagimistir. Sualtt MHD itis giicii ile ilgili askeri
arastirmalar, yiiksek hizli torpidolari, uzaktan ¢alistirilan sualti araglarint (ROV: Remotely
operated underwater vehicle), otonom sualt1 araclarimi (AUV: Autonomous underwater
vehicle), denizaltilar gibi daha biiyilik araclar1 da igermektedir. Uzay arastirmalari i¢in
manyetohidrodinamik kullanan plazma tahrik motorlar1 da aktif olarak caligilmistir,
clinkii bu tiir elektromanyetik itme, ayn1 zamanda yiiksek itme ve yliksek 6zgiil itme
saglar ve itici gaz, kimyasal roketlerden ¢ok daha uzun siire dayanir. (URL-1, URL-2,
URL-3, 2022).

e — -
Seawater Seawater

L MHD propulsion R

unit

el — ., e
'i/v"" /,1 Electrode +

Moving 4l <
bnie] N
F

To de electrical
generator

fay i) R.H.

Sekil 1. Ilk galisan tam &lgekli MHD gemisi (URL-3, 2022).

MHD nin saglik alanina 6rnek ¢aligmasi; manyetik akiskan hipertermidir, ilk olarak
manyetik nanopargacik igeren bir akiskan tlimore enjekte edilir ardindan uygulanan
manyetik alan yardimi ile nanopargaciklarin 1s1 iiretmesine dayanan ve timoriin tahribati
ile sonuglanan kanser tedavi yontemidir (Rinaldi, ve Latorre, 2009).

Manyetohidrodinamigin astronomi ve jeofizikteki uygulamalar1 arasinda;
yildizlarin ve gezegenlerin yapisi, giines firtinalari, gezegenler ve yildizlararas1 madde,
gezegenleraras1 manyetik alan ve akiskan etkilesimleri, uzay iletisim sistemleri ve

iyonosferde radyo dalgalari liretimi yer almaktadir (Zaloglu, 2003).
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1.2. Atimh Akis

Akis problemlerinin ¢ozlimiindeki karmasikligi azaltmak i¢in genellikle zaman
bagimsiz ¢oziimler yapilir. Ancak dogadaki ¢ogu akis uygulamalarinin zamana bagimli
oldugu goriilmektedir. Ornegin insan viicudunda; kalbin belirli bir diizen igerisinde
calismasi ile damarlar igerisine pompalanan kan bir atimli akis olusturmaktadir.
Miihendisligin de birgok alaninda; igten yanmali motorlar, hidrolik borularda
kavitasyonun engellenmesi, 6zel 1s1 degistiricilerde, elektronik sogutucularda, niikleer
reaktdrlerde, uzay ve havacilikta atiml akis kullanilmaktadir (Aygiin, 2013).

Atimli akis (pulsatile flow), periyodik bir salinimli akig bileseninin sabit bir akisin
tizerine bindirildigi, belirli bir zamana bagimli akis tiirtidiir. Atimli akislar; 1s1 transferini
arttirmak, kanal icerisindeki temizligi saglamak, farkli akigkanlarin karigiminin
saglanmast vb. Ozellikleri ile ortaya ¢ikmaktadir (Aygiin ve Aydin, 2015). Farkli bir
ornekte; niikleer enerjinin gemilerde ve okyanus ortaminda gelistirilmesi ve uygulanmasi,
arastirmacilart titresimli gemi hareketinde niikleer sistemlerin hidrodinamik ve 1sil
Ozelliklerini ve giivenligini aragtirmaya motive etmistir (Aygiin ve Aydin, 2014).

Akiglar, zamana baglilik acisindan; daimi (steady) ve daimi olmayan (transient)
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Daimi akis zamana gore bir degisimin olmamasini, daimi
olmayan akis ise zamana gore degistigi belirtmektedir. Akisin belirli bir diizen icerisinde
kendini tekrarlamasina (Or. siniis egrisi seklinde) periyodik akis denilmektedir. Zamana
gore periyodik olarak degismekte olan veya yonii degisen akislar, atimli (pulsatile) ve

salimimli (oscillation) akislar (Sekil 2) olarak ikiye ayirabilmektedir (Aygiin, 2013).

Atimli akis
—_— Daimi akis i
Salinimli akis H

U, P, vs.
\
\
/
/

t(s)

Sekil 2. Daimi, salinimli ve atimli akis (Aygiin, 2013).
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Atimli akis sonucu olusan bir sinilis egrisinin fiziksel prensibi Sekil 3’te
goriilmektedir. Burada ¢ember iizerindeki her bir tura (¢cevrime) periyot T, her bir turun
saniyedeki tekrarlanma sayisina frekans f, ve salinimin en yiiksek degerine (F; = 0.5 =

m/2) genlik A, denilmektedir (Aygiin, 2013).

Sekil 3. Atimli akis sonucu olugan bir siiniis egrisinin fiziksel prensibi (Aygiin, 2013).

Atiml1 akis li¢ yontem kullanilarak olusturulabilmektedir: Borunun girisinde veya
cikisinda periyodik olarak salinimli basing degisimleri ile “Basing Kaynakli Akis”
(Pressure-Driven Flow) olusturulmaktadir. Piston araciligiyla akigkanin ileri ve geri
hareket ettirilmesi sayesinde “Piston Kaynakli Akis” (Piston-Driven Flow)
olusturulmaktadir. Cidarin ileri-geri hareket ettirilmesiyle bir salimim hareketi
olusturularak “Sinir Kaynakli Akis” (Boundary-Driven Flow) olusturulabilmektedir.
(Aygiin, 2013). Bu ¢alismada basing kaynakli yontem kullanilarak etkileri analiz

edilmistir.

1.3. Is1 Transferi

Is1 transferi, birbirleri ile etkilesim halinde bulunan farkli sicakliklara sahip
cisimlerin aralarinda 1s1 aligverisinde bulunmalaridir. Isinin kati cisimler veya durgun
stvilar vasitasiyla tasinmasina iletim, akiskan akisi ile aktarilmasina taginim, fotonlar ile
ulagmasina 1sinimla 1s1 transferi denilmektedir. Bu boliimde tezde, tasinimla 1s1 transferi
konusu incelenmistir.

Tasinimla 1s1 transferi, kat1 ylizey ile sivi veya gaz halindeki akiskan arasindaki

enerji aktarim ¢esididir. Akiskan, yiizey iizerinden; fan, pompa veya riizgar yardimiyla
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akiyorsa zorlanmig taginim, sicaklik degisiminden dolayr yogunluk farkinin sonucunda
kaldirma kuvveti etkisiyle akiyorsa dogal tasinim denir (Sekil 4). Taginimla 1s1 transferi

Newton’un Sogutma Kanunu Esitlik 1 ile hesaplanir (Cengel, 2011).

Zorlanmig Dogal
taginim tagimim
Hava
N Hava 4 A
- /
A k
- 8 A, {0

/ ."; \
. 9 ——> > = »‘. \ Nl
) — skak S C ‘7" sicak R )
7 =\ yunurta ) — 7\ yumurta /™
\ > > = -

Sekil 4. Zorlanmis ve dogal tasinim 6rnegi (Cengel, 2011).

Qtaslmm = hA;(Ts — T) [W] (Esitlik 2)

Bu esitlikte:

Q'tasmlm: Tasinimla 1s1 transfer hiz1 [W],

h: Is1 transfer katsayis1 [W/m? °C],

Ag: Tasmimin oldugu yiizey alan1 [m?],

T: Yiizey sicakligimi [°C],

T»: Akigkan sicakligini [°C] ifade etmektedir.

Akiskanin; diizgiin ve ¢alkantisiz halde akmasina laminer akis, diizensiz, dalgali ve
yiiksek hizlarda akmasina tiirbiilansh akis denir (Sekil 5). Akis rejiminin belirlenmesinde
boyutsuz bir parametre olan Reynolds sayist (Re) (Esitlik 2); Osborne Reynolds’un
1880’11 y1illarda yaptig1 deneylerle atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olarak ortaya
cikmistir. Dairesel boru i¢i akislarda; Re <2300 ise laminer akis, Re >4000 ise tiirbiilansli

akis, bu iki degerin arasinda ise gecis akisi olugsmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2020: 349).
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Boya izi

—_—
V.

ort

f Boya enjeksiyonu

(a) Laminer akig

Boya izi

—
V.

ort

|

f Boya enjeksiyonu

(b) Tiirbiilansh akis

Sekil 5. Laminer ve tiirbiilansh akis 6rnegi (Cengel ve Cimbala, 2020).

Re = “2 (Esitlik 2)
Bu esitlikte:

Vyre: Ortalama akiskan hizi [m/s]
D: Boru ¢ap1 [m]

9: Akiskanin kinematik viskozitesini [m?/s] ifade etmektedir.

Dairesel bir boru igerisinde, ¢eperde, ylizey piiriizliiliikkleri ve akigkan viskozitesi
sebebiyle kaymama sinir sart1 olusur. Bundan dolay1 boru i¢ cidarlarinda hiz sifirdir ve
akig yoniinde giderek artmaktadir. Bu viskoz etkilerinin goriildiigii akis bolgesine “hiz
sinir tabaka” ad1 verilir. Akis yonii boyunca, akisin merkezine ulagincaya kadar bu tabaka
kalinlasir, bir noktadan sonra akisin tamaminmi kaplar ve sonraki kisimlarda hiz tam
gelismis hale gelir. Boru girisinden, hizin tam gelisme noktasina kadar olan kismina
“hidrodinamik giris bolgesi” ve uzunluguna “hidrodinamik giris uzunlugu (Ln)”, sonraki
kisma ise “hidrodinamik olarak tam gelismis bolge” denilmektedir ve bu bolge icerisinde

hiz profili degismemektedir (Sekil 6) (Cengel ve Cimbala, 2020).
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Doniimsiiz (¢ekirdek) Hiz simir Gelisen hiz Tam gelismis

akis bolgesi tabakasi profili hiz profili
vﬂl'l ‘/llrl / ‘/Ul’l ‘,l\l'l V(H'l /
— — — — —
/ _>/ ] _’l
I'I > =S - —
= o = >:'; > e
ﬁl/”—' ———

/ . 3
e

<+—  Hidrodinamik giris bolgesi

\

\J

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 6. Boru i¢i akista hiz sinir tabaka gelisimi (Cengel ve Cimbala, 2020).

Laminer akistaki hidrodinamik giris uzunlugu yaklasik olarak Esitlik 3 ile
hesaplanir (Kays vd., 2004).

Ly jaminer = 0.05ReD [m] (Esitlik 3)

Bu esitlikte:
Re: Reynolds sayisi
D: Boru ¢apini [m] ifade etmektedir.

Uzerinde 1s1] sinir tabakanin olustugu ve boru eksenine ulasti1 akis bolgesi “isil
giris bolgesi” olarak adlandirilir (Sekil 7). Isil giris bolgesinin uzunlugu Lt ile ifade edilir

ve yaklasik olarak Esitlik 4 ile hesaplanir.
[s1] sinir tabaka

Sicaklik profili
Ti TS / p
4 ———y

e ——— . —
= = =

< Isil tam ——>

Y

Isil
giris bolgesi gelismis bolge

A

Sekil 7. Boru ig¢i akista 1s1l sinir tabaka gelisimi (Cengel, 2011).

L jaminer = 0.05RePrD  [m] (Esitlik 4)
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Bu esitlikte:
Re: Reynolds sayis1
D: Boru cap1 [m]

Pr: Prandtl sayisini ifade etmektedir.

Is1l giris bolgesinin ilerisinde, sicaklik profilinin degismeden kaldig1 kisim “1s1l tam
gelismis bolge” olarak adlandirilmaktadir. Akis hem 1s1l hem de hidrodinamik olarak

gelismis ise “tam gelismis akis” olarak isimlendirilir (Sekil 8).

Tam geligmis
akis

\ Isil sinir tabaka

Hiz sinir tabakasi

Sekil 8. Boru i¢i akista hiz ve 1s1l sinir tabakalarinin gelisimi (Cengel, 2011).

Bir boru ylizeyindeki 1s1l sartlar “sabit ylizey 1s1 akis1” (constant surface heat flux)
veya “sabit ylizey sicaklig1” (constant surface temperature) olarak ikiye ayrilmaktadir ve

bu durumlardan yalnizca birine sahip olmaktadir (Sekil 9).

21



T, = sabit [

(T,

m

T, "ye asimtot olarak yaklasir)

=Y

~
g L ——————

T; ‘g )
>
\ T, = sabit

Sekil 9. Sabit yiizey sicakliginda akigkanin sicaklik degisimi (Cengel, 2011).

5]

Analizlerde sabit 1s1 akis1 kabulii ger¢cek kosullara daha uygun olmaktadir ancak
sabit yiizey sicakligi, 1s1 depolama gibi faz degistiren sistemlerde (faz degisiminde
sicakligin sabit kalmasi sebebiyle) ve MHD gibi 6zel durumlarda daha uygun bir kabuldiir

ve ¢alismada bu prensip benimsenmistir.
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2. LITERATUR OZETi

MHD ile 1s1 transferini iyilestirme yontemleri hakkinda literatiirde yayimlanan

sayisal ve deneysel arastirmalar incelenmis ve Ozet olarak Tablo 1 ve Tablo 2’de

sunulmustur. Konu ile ilgili; farkli akiskanlar, farkl1 manyetik alan degerleri ve tiirleri ile

ilgili yapilan ¢aligmalara erisilmistir. Ayrica bu tezin kapsamina giren MHD’ye ilave

olarak “atimli akis” ile ilgili de literatiir aragtirmasi yapilmistir ve Tablo 3’te 6zet olarak

sunulmustur.

Tablo 1. Manyetohidrodinamik akis ile ilgili sayisal yontemle yapilan ¢aligmalar

Kaynak
Hartmann (1937)

Chopra (1961)

Ji ve QGardner
(1997)

Hossain vd.
(2001)
Chamkha (2000)

Tastoush ve Al-
Odat (2004)

Amag ve Sonug¢

Literatiirde ilk olarak iki paralel plaka arasinda, elektriksel
iletkenligi olan ve sikistirilamaz viskoz akiskanin (civa) manyetik
alan altinda davranisini deneysel olarak incelenmistir. Stvinin hiz
profillerinin enine bir manyetik alan varliginda diizlestigini
bulunmustur.

Akis yoOniine capraz bir yonde diizgiin bir manyetik alan
uygulanarak, boru icerisinden gecen, elektrik iletkenligine sahip
bir sivinin akisi incelenmistir. Daha giiclii bir manyetik alan
uygulandiginda, sivinin hiz profilinin kendisini parabolden diize
doniistiirdiigii bulunmustur.

Yatay silindirik boruda tiirbiilansl akista sabit manyetik alanin 1s1
tasinimina  etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Hartman
sayisinin artmasi ile Re sayisinin dolayisiyla da Nu sayisinin
azaldigini gostermislerdir.

Enine manyetik alan igerisindeki doner disk iizerindeki daimi
olmayan akista manyetik alan ve sicakliga bagh viskozitenin 1s1
transferine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Viskozite
degisim parametresinin artmasiyla radyal ve tegetsel hiz
bilesenlerinin azaldigini, manyetik alan parametresinin artmastyla
eksenel hiz bileseninin azaldigin1 gérmiislerdir.

Diizgiin bir enine manyetik alan varliginda kanallar ve dairesel
borular boyunca elektriksel olarak ileten bir sivi i¢indeki partikiil
siispansiyonunun kararsiz laminer akist ve 1s1 transferi {izerine
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak; Hartmann ve
Stokes sayilari, pargacik yiikii ve viskozitenin akis tizerindeki
etkileri sunulmustur.

Dalgal1 bir yiizeyde, zorlanmis 1s1 transferi ve akisa uygulanan
manyetik alanin etkisini sayisal olarak incelemistir. Sonug olarak;
manyetik alanin Nusselt sayisinin azalmasina sebep olarak, ylizey
sicakligini arttirmasi ile tasmimla 1s1 transferini azalttigini
bulmuslardir.



Tablo 1. (Devami)
Kaynak

Racabovadiloglu
(2002)

Attia (2006)

Muthuraj, S.
Srinivas
(2010)

Afify (2007)

Recebli, Atik ve
Sekmen (2008)

Tezer, Bozkaya ve
Tiirk (2013)

Amacg ve Sonug¢

Silindirik yatay bir boruda zorlanmis konveksiyon ile 1s1
transferine manyetik alanin etkisi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Akis yoOniine dik olarak yerlestirilen manyetik
alanin siddeti artirildiginda akis hizi ve debide oldugu gibi sicaklik
dagiliminda da belirli sekilde fark edilebilir artiglar oldugu
(yaklasik olarak %4.5 civarinda) tespit edilmistir.

Elektriksel olarak iletken, Newtonian olmayan Bingham sivisinin
tozlu viskoz sikistirilamaz dairesel bir borudan gegisi Hall etkisi
dikkate alinarak sayisal olarak incelenmistir. Manyetik alanin sivi
ve parcaciklarin hizlarini azalttigini, Hall parametresi hem sivi
hem de parcacik fazlarinin ortalama hizlarinda ve sonug olarak
akis hizlarinda ve duvardaki hiz gradyanlarinda bir artisa yol agtig1
bulunmustur.

Gozenekli ortamla dolu asimetrik dalgali bir kanalda optik olarak
ince bir sivinin MHD salimimhi akigi arastirilmastir, ilgili
parametrelerin akigkan akisi ve 1s1 transfer 6zellikleri lizerindeki
etkileri analitik olarak incelenmistir.N, s, Gr ve Pe'deki artisla hizin
artt1g1 ancak Hartmann sayis1 ve geometrik parametrelerdeki artisla
hizin azaldig1 goriilmiistiir. N'nin artmasiyla sicaklik artmistir. M
arttikca yiizey siirtiinmesi ve Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.
Degisken viskoziteli ve elektriksel iletkenlige sahip akigkanin
manyetik alan icerisindeki diisey yiizeydeki serbest 1s1 taginimini
sayisal olarak incelemistir. Hiz ve sicaklik profilleri ile Nusselt
sayilarini farkl parametrelere gore gostermistir.

Degisken fiziksel 6zellikli akiskan ile 1s1 taginimina manyetik alan
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Akis yoniine dik olarak
yerlestirilen manyetik alanin siddeti artirildiginda sogutulan
akiskan i¢in hiz ve sicakliklarda azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Reynolds sayisinin artistyla Nusselt sayisinin arttigi, manyetik
alan etkisinin artmasiyla da Nusselt sayisinin azaldigi bu
calismada da gozlemlenmistir.

Degisken manyetik alan etkisinde ve ani daralma gosteren
damarlar boyunca akan, 1s1 transferinin de dikkate alindigi
biyomanyetik akiskan modelinin niimerik ¢ozlimleri elde
edilmistir. Noktasal kaynaktan uygulanan manyetik alanin siddeti
arttikca, manyetik kaynagin yakin ¢evresinde olusan vorteksin
uzunlugunun arttig1, diger yandan biyoakiskan hizinin bu bélgede
azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 1. (Devami)
Kaynak
Recebli, Selimli
ve Gedik (2013)

Selimli (2015)

Yagc1 (2016)

Amag¢ ve Sonug¢

Yatay dairesel bir borudaki kararli hal laminer siv1 lityum akigina
dik olarak uygulanan manyetik alanin etkisi, 3 boyutlu bilgisayar
tabanli program ile teorik olarak analiz edilmistir. Konvektif 1s1
transferi davranisi sayisal olarak incelenmistir. Manyetik alan
indiiksiyonunun artmasiyla yerel akis hizi azalmig, ancak boru
uzunlugu boyunca sivi lityumun 1sitma ve sogutma kosullar1 i¢in
Nusselt sayisi, yiizey sirtiinme katsayisi ve basing artmistir. Ek
olarak, s1vi1 lityum 1sitirken s1v1 sicakligi diisiiriilmiis ve s1vi lityum
sogutulurken  boru uzunlugu boyunca manyetik alan
indiiksiyonunun artmasiyla sivi sicakligi artmistir. Manyetik alan
indiiksiyonunun artmasi, konvektif 1s1 transferini arttirmistir ve
boylece sivi lityumun sogutulmasini ve 1sitilmasini dolayli olarak
iyilestirdigi bulunmustur.

Silindirik bir boru ve dikdortgen bir kanalda stirekli akis
durumunda, harici olarak uygulanan manyetik alanin ve ayrica
elektrik alanin manyetik alanla birlikte s1v1 lityum hidrodinamik,
termofiziksel akis parametreleri ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Sivi lityum laminer akis iizerinde
uygulanan manyetik alanin artmasmin akis hizint ve dinamik
basinci azalttigini, ayn1 zamanda statik basinci, yiizey siirtiinme
katsayisini, duvar kayma gerilmesini, merkezi sicakligi, yerel
sicaklig1 ve Nusselt sayisini arttirdigi ve dolayisiyla 1s1 transferinin
arttigin1  gostermistir. Tirbiilansli akis durumunda, uygulanan
manyetik alanin artmasi statik basinci arttirdigi, fakat ayni
zamanda akis hizini, dinamik basinci, ylizey siirtiinme katsayisini,
duvar kayma gerilmesini, merkezi sicakligi, yerel sicakligi ve
Nusselt sayisini ve dolayistyla 1s1 transferini azalttigini bulmustur.
Boru ve kanal igerisinde akmakta olan elektrik iletkenligine sahip
bir akigkana uygulanan sabit 1s1 akis1 ve manyetik alanin, akis ve
1s1 transferine etkisi analitik ve sayisal olarak incelenmistir.
Hartmann sayisinin artmasi, elektromanyetik kuvvetin akist
yavaglatmasi sebebiyle, alisilmis boyutsuz hiz profilinin parabolik
seklini degistirmistir. Cidarda hiz gradyani arttirmis ve eksen
etrafinda hiz profili diizlesmistir. Nusselt sayisi; Hartmann
sayisinin artmasiyla artmig, Brinkman sayisinin artmasi ile
azalmistir. Brinkman sayisina bagl olarak, Hartmann sayisinin
belli bir degerinin iizerinde, Nusselt sayis1 Hartmann sayist ile
asimptotik olarak degismistir. Nusselt sayisinin asimptotik degeri
Brinkman sayisinin artmasiyla azalmistir. Nusselt sayisi
asimptotik degerine ulastiginda manyetik alanin 1s1 transferi
tizerinde bir etkisi olmayacag1 sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 1. (Devami)
Kaynak
Yagci,  Aydin,
Avct  ve Bali

(2017)

Yagci, Aydin ve
Bali (2021)

Erdem, Firat ve
Varol (2018)

Karadas (2020)

Erdem, Varol ve
Firat (2021)

Amac¢ ve Sonug¢
Silindirik bir boru igerisindeki sikistirilamaz, sabit termofiziksel
ozelliklere ve elektrik iletkenligine sahip viskoz akiskanin,
hidrodinamik ve 1s1l olarak tam gelismis akis durumu igin, akisa
dik olarak uygulanan manyetik alan altindaki laminer akis1 analitik
olarak incelenmistir. Boru cidarina sabit 1s1 akisi uygulanarak,
viskoz yayilim ve Joule 1sitmadan kaynakli 1s1 {iretim terimleri
analize dahil edilmistir. Brinkman say1s1 ve Hartmann sayisinin hiz
ve sicaklik profillerinin yan1 sira Nusselt sayisi tizerindeki etkileri
sunulmustur. Viskoz yayilimi ve Joule isitmanin varliginda
gozlemlenen karmasik 1s1 transfer karakteristikleri tartisilmistir.
Bu calismada, elektriksel olarak iletken, viskoz, sikistirilamaz ve
Newton tipi bir sivinin paralel plakalar arasinda ve diizglin bir
manyetik alan altinda hidrodinamik ve 1s1l olarak gelisen akisini
incelemek i¢in 2 boyutlu sayisal bir analiz yapilmistir. Problem
geometrisi biri sabit digeri sabit hizla hareket eden elektriksel
olarak yalitilmis iki paralel plakadan olugmaktadir. Akiskan,
duvarlara uygulanan sabit 1s1 akisi ile 1sitilir ve akisa dik bir dig
diizgiin manyetik alan uygulanir. Isil sinir kosullart altinda iki
farkli durum incelenmistir: hareketli duvarda ve adyabatik sabit
duvarda iiniform 1s1 akist ve sabit duvar ve adyabatik hareketli
duvarda iiniform 1s1 akis1. Viskoz yayilimdan 1s1 tiretimi ve Joule
1sinmast da analize dahil edilmistir. Hesaplamalar ANSYS 16.0
paket programinda yapilmigtir. Akis bolgesinde, akiskan hareketi
ile elektromanyetik alanin  etkilesiminden kaynaklanan
manyetohidrodinamik (MHD) akigskan akisi ve 1s1 transferi
incelenmistir. Farklt duvar hizlar1 ve 1sitma kosullar1 igin,
Brinkman ve Hartmann sayilarimin hiz ve sicaklik profilleri
izerindeki etkisi ve Nusselt sayilar1 sunulmustur.
Lityum sivist digtan manyetik alan indiiksiyonuna maruz birakilan
iic boyutlu dairesel bir kanalda sayisal olarak incelenmistir.
Manyetik alan etkisinin akigkan hizin1 azaltirken, basinct arttirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, manyetik alan boru uzunlugu boyunca
kanalin farkli bolgelerinde, sicakligi farkli sekilde etkiledigi
gozlemlenmistir. Sivi lityum i¢in sogutma uygulamalarinda
manyetik alan etkisinin sogutmay iyilestirdigi belirlenmistir.
Yiizeyine manyetik alan uygulanmis dairesel kesitli kanal
icerisinde akmakta olan Fe3O4-su ferronanoakiskaninin akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Taginim ile
gergeklesen 1s1 transfer hizinin; Re sayisi, nanopargacik hacimsel
konsantrasyonu ve sabit manyetik alan uygulamasi ile arttigi
gozlemlenmistir.
Manyetik alan etkisi altindaki bir boruda AI203-su
nanoakigkaninin 1s1 transferi olgusu laminer akis durumunda
sayisal olarak incelenmistir. Re sayisi, Ha sayis1 ve nanopartikiil
hacimsel oraninin artigiyla 1s1 transferinin arttig1 belirlenmistir.
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Tablo 2. Manyetohidrodinamik akis ile ilgili deneysel yontemle yapilan ¢aligmalar

Kaynak
Racabovadiloglu

(2002)

Gedik (2012)

Erdem (2019)

Tekir (2020)

Amag¢ ve Sonug¢
Manyetiklesme 6zelligi olmayan bir malzemeden yapilan silindirik
bir boruya dik manyetik alanin, tek fazli laminer
manyetohidrodinamik akisa etkisi teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Akis yoniine dik olarak yerlestirilen manyetik alanin
siddeti artirildiginda akis hizi ve debisi artmaktadir.
Sikistirllamaz, viskoz ve ti¢ farkli 6zellikte elektriksel iletkenlige
sahip akigkanlarin, silindirik bir boruda laminer akis1 deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, akisa uygulanan
manyetik alanin akigkanlarin viskozitesini arttirarak akis hizlarini
azalttig1 goriilmiistiir.
Silindirik bir boru igerisindeki laminer akista, manyetik alanin
etkisi altinda tek fazli sikistirllamaz, viskoz ve elektrik
iletkenligine sahip farkli nanoakiskanlarin davranisini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Sonu¢ olarak; nanopargacigin ve
manyetik alanin akigkanin hizin1 azalttigi, Re sayisi ile birlikte
basinci1 ve 1s1 transferini arttirdigl gorilmiistiir.
Sabit manyetik alan (DC) ve alternatif manyetik alan (AC) etkisi
altindaki dairesel kesitli kanal icerisinde akmakta olan hibrit
nanoakiskan (Fe3Os-Cu/su) akisinin akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri laminer akis durumunda deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Sabit manyetik alan etkisi altinda hibrit
nanoakiskanlarin 1s1l performansi, i¢indeki Fe3Os hacimsel
nanopartikiil konsantrasyonuyla dogru orantili sonu¢ vermektedir.
Sabit manyetik alan uygulandig1 durumda, ¢aligma akiskani olarak
%2,0 Fe3Os/su nanoakigkanmin kullanimi, en iyi 1s1 transferi
performansini géstermistir.

Tablo 3. Atiml1 Akis ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Kaynak

Amag ve Sonu¢

Womersley JR Atardamarlarda kan akisiyla ilgili ¢alismalar yapmistir. Akiskan

(1955)
He ve Ku (1994)

Zaloglu (2003)

dinamiginde atimli akis profilleri ilk defa elde edilmistir. Boyutsuz
frekans olan Womersley sayisina ismi verilmistir.

Giris uzunlugunu sayisal olarak incelemisler ve Womersly sayisinin
artmasiyla bu uzunlugun azaldigini bulmuslardir.

Elektriksel iletkenligi olan ikinci mertebe Rivlin-Ericksen
akiskaninin, aralarinda titresimli bir kaynak bulunan paralel
levhalar arasinda ve levhalara {iniform ve akis yoniine dik bir
manyetik alanin uygulanmasi sonucu gelisen hareketi analitik
olarak incelenmistir. Non-Newtonian etkinin artirdig1 radyal
hizlarin, manyetik alanin etkisi ile azaldig1 goriilmiistiir.
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Kaynak
Bandyopadhyay
ve Layek (2012)

Aygiin (2013)

Aydin ve Aygiin
(2014)

Aygiin ve Aydin
(2014)

Aygiin ve Aydin
(2015)

Amag ve Sonu¢
Harici bir enine muntazam manyetik alanin mevcudiyetinde farkli
sekilde sekillendirilmis yerel olarak daraltilmis bir kanalda
elektriksel olarak iletken bir sivinin sabit ve atimli akislarinin
caligmasi1 sayisal olarak incelenmistir. Artan manyetik parametre
degerleri ile akis ayirma bolgesinin azaldigini ortaya koymaktadir.
Manyetik alan giiciindeki artigin, eksenel hizin ilerleyici
diizlesmesiyle sonuglandigi fark edilir. Manyetik parametrenin
artan degerleri ile duvar kesme geriliminin degisimleri hem sabit
hem de darbeli akis kosullar1 i¢in gosterilmistir. Manyetik alan
kuvveti M'nin her iki akis kosulu {izerindeki etkisi, eksenel hiz
profilini azaltmakta oldugu goézlemlenmistir.
Dairesel kesiti boru igerisindeki atimli akisin, akis ve 1s1 transferine
etkisini analitik, deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Basing
kaynakli ve piston kaynakli akis icin frekansin ve genligin,
hidrodinamik ve 1s1l karakteristikler iizerinde 6nemli etkileri oldugu
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, frekans arttikga 1s1 gegisinin arttigi
gozlenmistir. Atimli akisla frekans ve genlik degistirilerek kontrollii
181 gecisi saglamanin miimkiin oldugu sonucuna ulagilmistir.
Reynolds sayisinin sabit bir degeri i¢in, atimh akis frekans (F) ve
genliginin (A) gelisme uzunlugu iizerindeki etkisi belirlenmistir.
F’in 1<F<10 araligindaki degerleri i¢in hidrodinamik gelisme
uzunlugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahipken, F’in ¢ok yiiksek
(F>100) veya diisiik (F<0.1) degerleri i¢in bu etkinin ihmal
edilebilir seviyede oldugu goriilmiistiir. Ayrica, genligin de etkisi
incelenmis, F’in diisiik degerleri icin (F<0.1), genlik etkisinin
onemli oldugu goriilmiistiir.
Bir boruda piston tahrikli laminer darbeli akis incelenmistir. Bu
calisma temel olarak iki bolimden olusmaktadir: gelisen akis ve
tam gelismis akis. Calisma analitik, sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Sayisal ¢alismada piyasada bulunan bir CFD paketi
olan FLUENT kullanilmistir. Titresim frekansinin siirtiinme
katsayist ve hiz profilleri {izerindeki etkisi elde edilmistir. Bu
boliimde hidrodinamik olarak gelisen akis sayisal olarak
incelenmistir.
Bu caligmada, bir boru icerisindeki basing kaynakli laminer atimli
akis sayisal olarak incelenmistir. Hidrodinamik olarak gelismekte
olan akis ve tam gelismis akis kosullarinin her ikisi de gz 6niine
alinmistir. Simiilasyonlarda bir ticari CFD paket programi olan
FLUENT kullanilmaktadir. Zaman-ortalamali Reynolds sayisi igin
sabit bir deger dikkate alinmistir (Re=1000). Boyutsuz frekansin
altt farkli degeri (F=0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000) ve boyutsuz
genligin ti¢ farkli degeri (A=0.1, 0.5 ve 0.95) incelenmistir. Hem
hidrodinamik olarak gelismekte olan akis hem de tam gelismis akis
analiz edilmistir. Atimh giris h1z1 genlik ve frekansinin, hiz alaninin
yani sira siirtiinme katsayisina etkisi belirlenmistir.
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2.1. Tez Calismasinin Amaci

Bu calismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akmakta olan elektrik
gecirgenligine sahip bir akiskanin, 1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelismekte
olan atiml akista manyetik alanin, akis ve 1s1 transferi iizerindeki etkisi sayisal olarak
incelenmigtir. Sayisal ¢alisma, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS Fluent paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Manyetik alanin, atimli akis ile birlikte
uygulanmasiyla, boru igerisindeki akiskanin hiz ve sicaklik degisimlerinin incelenmesi
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, daha oncesinde bu kapsamda

yapilmamis yeni bir ¢aligma literatiire kazandirilmistir.

2.2. Tez Cahismasimin Kapsami

Bu calismada, manyetik alan ve atimli akisin boru i¢i laminer akisa etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Dort farkli manyetik alan degerinde (B=0 T —0.05T—-0.1 T—-0.15
T), ti¢ farkli boyutsuz frekansta (F=0.01 — 1 — 100) ve Re=1000 degerinde yapilan
calismada; hiz, sicaklik ve Nusselt sayisindaki degisimler incelenmistir. Sayisal
calismaya baslamadan once literatiirde daha 6ncesinde MHD ve atimhi akis ile ilgili iki
ayr1 calismanin dogrulamas: yapilarak ¢oziim ydnteminin dogrulugu teyit edilmistir.
MHD dogrulama asamasinda literatiirden farkli olarak; yarim kesitli boru geometrisinde,
yapilandirilmis simir tabaka agi ile ve malzeme oOzellikleri program icerisindeki
denklemler yardimiyla tanimlanarak ¢oziilmiistiir. Bu hususlarin literatiirdeki ¢alismadan
farklt olmasiin sebepleri sunlardir: Tam boru geometrisinde artik (residual) olarak
tanimlanan terimlerin -verilen tasiyici (transport) denklem ¢ézliimlerinin tam ¢éziimden
sapma Ol¢iitii- fazla olacagindan yakinsama problemlerine neden olmaktadir, bu sebeple
yarim kesitli boru tercih edilmistir. Akis problemlerinde boru cidarindaki kaymama sinir
sarti sebebiyle bu bolgedeki akiskan davranislarinin daha hassas incelenmesi
gerekmektedir, bu sebeple hem yapilandirilmis ag hem de cidara dogru siklasan ag
yapisinin (infilation) uygulanmasi tercih edilmistir.

Bu calismada zaman adimindaki en fazla iterasyon sayisinin (Max iterations / Time
step) belirlenmesinde de bir dogrulama ¢alismasi1 gerceklestirilmistir. Farkli iterasyon
sayilarinda analizler yapilarak elde edilen veriler karsilastirilmistir ve uygun iterasyon
degeri belirlenmistir.

Daha sonra atimhi akis ve manyetik alanin birlikte c¢oziimleriyle calisma

tamamlanmistir ve bulgular ve tartismalar kismindaki sonuglara ulagilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akmakta olan elektrik
gecirgenligine sahip bir akiskanin, 1s1l olarak geligmis, hidrodinamik olarak gelismekte
olan atimli akista manyetik alanin, akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal calisma, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS Fluent paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sayisal analiz ¢aligmalari, miihendislik problemlerinde siklikla kullanilmakla
beraber, deneysel calismalara gore daha pratik ve az maliyetli oldugundan, gercek
sonuglara nispeten yakin sonuglar saglamasi acisindan, deneysel ¢calismalardan once veya
birlikte kullanilmaktadir.

Sayisal analiz g¢alismalarindan birisi olan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD), akiskan hareketlerinin incelenmesinde ve 1s1 transferi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin ana parametrelerinden birisi ag
yapisi digeri ise sinir kosullaridir. Bu iki parametre ne kadar dogru ve gercege yakin
olusturulursa sonuglar da o kadar dogru c¢ikmaktadir. Analize baglamadan once ag
yapisinda agdan bagimsiz ¢oziimiin olusturulmasi gerekmektedir. Uygun ag yapisi ve
yeterli miktarda diiglim noktasi elde edilmelidir. Analizi yapilacak geometriye; uygun
olmayan ag yapisi, disik veya cok fazla miktarda diiglim noktasi ile yapilan
coziimlerdeki sonuglar yaniltici veya gercek sonucglardan uzak olabilir. Ayrica ¢ok fazla
diigiim noktasi igceren ag yapisinin analiz siiresi de ¢ok uzun olabilmektedir (Cengel ve
Cimbala, 2020: 349).

HAD analizleri ti¢ ana islem basamagindan olusmaktadir. Bunlar; 6n islemci,
¢dziimleyici ve son islemcidir. On islemci kisminda; analizi yapilacak geometrinin
hazirlanmasi, geometriye uygun agin olusturulmasi ve sinir sartlarinin tanimlanmasi
yapilmaktadir. Coziimleyici kisimda; problemin hangi yontem ile c¢oziileceginin
belirlenmesi (sonlu fark, sonlu hacim, sonlu elemanlar), ayriklastirma islemi ve ¢6ziim
yer almaktadir. Son islemci kisminda ise hesaplanan ¢oziimlerin gesitli grafikler veya

sekiller vasitasi ile elde edilmesi saglanmaktadir (Taskesen, 2021: 35).

3.1. Geometrinin Olusturulmasi
ANSYS Design Modeler kullanilarak, D=0.03 m ve L=1 m boyutlarinda 3B yarim
kesitli dairesel kanal geometrisi olusturulmustur. Ag yapisi kisminda yapilandirilmis ag

kullanilacagindan Sekil 10°da goriildiigii gibi geometri diizenlenmistir. Boru merkezinde



olusturulan dikdortgenin boyutlarinin analiz sonuglarini etkiledigi calisma siirecinde

goriilmiistiir ve farkl dlciilerde caligmalar yapilarak uygun ebatlar belirlenmistir.

Sketching  Modeling l

Details View 4
-/ Details of Sketch1

Sketch Sketch1

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No

-/ Dimensions: 2
H1 0.015m
V2 im
-/ Edges: 4
Line Ln7 "
Line Ln8 / ]
Line Ln9 _',.--"/ . .
Line Ln10 -

Sketching  Modeling

Details View el
-I| Details of Sketch2

Sketch Sketch2

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? No
-/| Dimensions: 5

A12 135°
A13 225°
H7 0.003 m
L9 0.003 m
' 0.006 m
- Edges: 4
Line Ln25
Line Ln26
Line Ln27
Line Ln28
-/ References: 2
Ln30 Sketch3
Ln31 Sketch3 |

Sekil 10. ANSYS’de geometrinin olusturulma gorselleri

3.2. Ag Yapisimin Olusturulmasi
Sayisal analizlerde en Onemli kisim ag yapisinin (mesh) olusturulmasidir.
Geometrinin yapisina gore uygun ag seklinin belirlenmesi, sayisal ¢éziimdeki hatalari

azaltabilmekte ve zamandan tasarruf saglayabilmektedir. Ag sekli yapilandirilmig
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(structured grid) ve yapilandirilmamis ag (unstructured grid) olarak ayrilmaktadir.
Yapilandirilmamis ag yapisi daha kolay olusturulabilmektedir ancak birtakim hatalara yol
acmakta ve daha fazla sayida diiglim noktasi olusturmaktadir. Boru cidarindaki kaymama
sart1 nedeniyle cidara yakin bolgelerde istenilen hassasiyette ¢oziim yapilamamaktadir.
Bu sebeple, sinir tabaka agi ile birlikte, akis degiskenlerinin hesaplanacagi hiicreleri
tanimlayacak agin yapilandirilmis olmasi tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, Sekil 11°de

gosterildigi gibi yapilandirilmis ag uygulanmustir.

Sekil 11. Yapilandirilmis ag goriintiisii

Sayisal ¢alismalarda bir diger 6nemli husus yapilan ¢ézlimlerin ag bagimsizliginin
gosterilmesidir. Her ne kadar ag yapist diizgiin olusturulsa da ideal yap:

saglanamamaktadir veya yapilan agin uygun olup olmadiginin denetlenmesi
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gerekmektedir. Bu sebeple analiz ¢oziimlerine gegmeden once ag bagimsizlik testleri
(grid independence test) yapilmaktadir. Bu ¢aligmada yapilacak ag bagimsizlig: testleri

icin, geometriyi olusturan kenarlar belirli oranlarda boliinmistiir (Sekil 12-13-14-15).

Details of "Edge Sizing" - Sizing =i w B O X
[=1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 8 Edges
[=I| Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 28
[=]| Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type e
Bias Option Bias Factor
Bias Factor 5.0
Reverse Bias 2 Edges

Sekil 12. Agin yapilandirilmasinda kullanilan kenar boyutlandirma islemi 1

Details of "Edge Sizing 2" - Sizing i w O X
[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 6 Edges
[=]| Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
| Number of Divisions |8
[=1| Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Sekil 13. Agin yapilandirilmasinda kullanilan kenar boyutlandirma iglemi 2
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(=] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 8 Edges
(=] Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions |4
[=I| Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Details of "Edge Sizing 3" -

Sizing S q =15

Sekil 14. Agin yapilandirilmasinda kullanilan kenar boyutlandirma iglemi 3

Details of "Edge Sizing 4" - Sizing o w | O X
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 8 Edges
[=!| Definition
Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 160
[=1| Advanced
Behavior Hard
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bias Type No Bias

Sekil 15. Agin yapilandirilmasinda kullanilan kenar boyutlandirma islemi 4

Olusturulan kenar boyutlandirmalar1 (edge sizing) ile parametrik c¢aligma

yapilmistir ve boyutlandirma sonucu olusan degerler Tablo 4’te belirtilmistir.

Tablo 4. Ag yapilarinin eleman sayilarina gore degisimi

Eleman Sayis1 Hiz (m/s) Ag Yapisi

1.20E+03 0.090 Cok Kaba
9.60E+03 0.091 Kaba
7.68E+04 0.092 Orta
6.14E+05 0.092 Sik
4.92E+06 0.092 Cok Sik
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Ag yapisinda bakilmasi gereken bir diger husus hiicre kaliteleridir. Bunlardan
siklikla kullanilanlari; hiicrelerin en-boy orani (aspect ratio), garpiklik (skewness) ve
skewness degerinin tersi olan orthogonal quality degeridir. Ideal dikey kalite (orthogonal
quality) degeri 1’dir ve hesaplanan degerler 1’e yaklastikca kalitenin arttifini ifade
etmektedir. Caligmamizdaki dikey kalite degerleri Sekil 16°da belirtildigi gibidir.

1.00 — — —
0.95

0.90

Ortalama Dikey Kalite

0.85 1

0.80 L
10° 104 10° 106 107

Eleman Sayist

Sekil 16. Eleman sayisina gore ortalama dikey kalite grafigi

Yapilan ag bagimsizlik testleri, boru ¢ikisindaki eksenel hiz degerleri hesaplanarak
olusturulmustur ve sonuglar Sekil 17°de goriilmektedir. Bu sonuglara gére en uygun hiicre
yapisinin “sik ag” oldugu sonucuna varilmistir ve bundan sonraki hesaplamalar bu ag

boyutunda gerceklestirilmistir.
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E‘ 0.10 | .
% L Cok Kaba Kaba Orta Stk ok Stk ]
0.05 | -
L o i
0.00 L Lol L Lol L Lol L Lol L [ ]
102 103 10* 10° 106 107

Eleman Sayis1

Sekil 17. MHD ag bagimsizlik testleri hiz degerleri

Manyetik alan altindaki ag bagimsizlik test degerleri Sekil 17°de goriilmektedir. Bu
sonuglara gore; manyetik alan uygulanmadan ve B=0 T degerindeki sonuglarin; sik aga
kadar tam uyum icerisinde oldugu ancak ¢ok sik agda, yakinsama kriterleri sebebi ile tam

uyum igerisinde olmadig1 gorilmiistiir.

3.3. Simir Kosullarinin Belirlenmesi ve Analiz

Sayisal ¢aligmada, sinir kosullarinin belirlenmesi ve problemin ¢ozdiiriilmesi bu
asamada gerceklestirilmektedir. Bu calismadaki ¢oziimler; 3B, cift hassasiyet (double
precision) ve c¢oziimlerin hizli olabilmesi i¢in 8 paralel ¢ekirdek ve 1 ekran karti

kullanilmistir (Sekil 18).
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Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,
and more.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
(O Do not show this panel again
(O Load ACT

Parallel (Local Machine)
Solver Processes 8

«r O

Solver GPGPUs per Machine 1

v Show More Options v Show Learning Resources

Start Cancel Help

Sekil 18. ANSYS Fluent ayar meniisii

Bu calisma; zamana bagli olarak, laminer akis sartlarinda ve MHD modiilii
kullanilarak manyetik alan uygulamasi ile ¢ozilmiistir. MHD modiiliiniin

etkinlestirilmesi Ek 1.’de belirtilmistir. MHD modiilii ayarlar1 Sekil 19°da goriilmektedir.

MHD Model X MHD Model X

v Enable MHD v Enable MHD
MHD Method MHD Method
@' Magnetic Induction Electrical Potential ®' Magnetic Induction Electrical Potential
Solution Control Boundary Condition External Field B0 Solution Control Boundary Condition External Field BO
TR BO Input Option BO Component
Under X Initialize MHD v Ca PO
Relaxation — ® patch Import BO_x Mean [tesla] 0
V' Solve MHD Equation i Initialize DPM
q 0.9 Field Type BO_y Mean [tesla] 0.05
v Include Lorentz Force V! DC Field AC Field B0z Mean [tesla] 0

v Include Joule Heating —_—
[Reset External Field |
DC B0 Scale Factor 1 —

————————— Al External Field...
Apply Scale Factor pply—|

a Cancell Hilp| m Cancel | HL")|

Sekil 19. MHD model ayarlari

Bu calismada akiskan olarak, yiliksek elektrik iletkenligi ve analiz sirasinda siirekli

akmaya uygun viskozitesi nedeniyle sivi lityum sec¢ilmistir. Malzeme o6zellikleri
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(yogunluk, 1s1 iletkenligi ve dinamik viskozite), ANSYS Fluent programi icerisinde
denklem (expression) olusturabilme o6zelligi kullanilarak, Sekil 20°deki gibi
tanimlanmigtir.  Ozgiil 151 de@eri ise, program igerisinde denklem olusturabilme

0zelliginin olmamasi1 nedeniyle, polinom (polynomial) olarak tanimlanmistir.

Create/Edit Materials X

Name Material Type Order Materials by
lithium fluid M ®' Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
li lithium (1i) v | )
R— ‘ Fluent Database... |
o + | [crANTA MDS Database...|
‘:Useereﬁned Database...]
Properties
Density [kg/m’] expression - [E|
558.4[kg/m~3]-0.101[kg/m~3 K~-1]*StaticTemperature
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)] polynomial ' [E|
Thermal Conductivity [W/(m K)] expression % [£|
~2]*StaticTemperature+1.371e-5[W/m/K~3]*StaticTemperature~2
Viscosity [kg/(m s)] expression ™ [E|
6[Pa s/K]*StaticTemperature+2E-9[Pa s/K~2]*StaticTemperature~2
UDS Diffusivity [kg/(m s)] user-defined v [£|
mhd_diffusivity: :mhd
Electrical Conductivity [S/m] constant v || Edit...
4000000
Magnetic Permeability [H/m] constant v | Edit...
1.2e-06

[Change/Create ’ ’ Delete | m l@|

Sekil 20. Malzeme 6zellikleri tanimlama goriintiisii

Sivi lityumun fiziksel 6zellikleri sicakliga bagli (300 < T < 600K) ampirik iligkiler
seklinde asagidaki Esitlik 5°de verilmistir (Selimli, 2015):

p = 558.4[kg/m3] — 0.101[kg/m3.K 1]  StaticTemperature
(Esitlik 5)

C, = 5714.5 — 4417T + 0.0033T2 kj/kgK (Esitlik 6)

k = 21.42[W/m.K] + 0.0523[W /m.K?] = StaticTemperature — 1.371E —
5[W /m.K?3] = StaticTemperature”2 (Esitlik 7)

38



u = 0.0015[Pa.s] — 3E — 6[Pa.s/K] * StaticTemperature + 2E — 9[Pa.s/
K?] * StaticTemperature”2 (Bsitlik 8)

Bu esitliklerde:

p: Yogunluk [kg/m?],

Cp: Ozgiil 1s1 [J/kg K],

k: Isil iletkenlik [W/m K],

u: Dinamik viskoziteyi [kg/m s] ifade etmektedir.

Belirtilen denklemlerin programa tamimlanmalart = Sekil 21-22-23-24’te

gosterilmistir.

558.4[kg/m~3]-0.101[kg/m~3 K~-1]*StaticTemperature Functions v
Variables v

Constants v

0

Current Value: Expression does not evaluate to a single value ]

(0]
w
S

Primary Independent Variable

StaticTemperature [K] ¥

wn
n
=]

-

Count ' 100 v

wn
=
o

Min 300
Max | 600

558.4[kg/m~3]-0.101[kg/m~ 3 K...
3
o

490
300 400 500 600

StaticTemperature [K]

[Copy to Clipboard | ‘iReset Zoom|

@ (o) o)

Sekil 21. Yogunluk degisiminin tanimlanmasi




Polynomial Profile X

Define In Terms of Coefficients
Cp Temperature Y3 =
Coefficients
1/5714.5 2 -4.417 3/ 0.0033 4
5 6 7 8

4700

Primary Independent Variable

StaticTemperature [K] ¥

Count 100 = 4600
Min 300
Max 600
= 4500
»
o
=
X
o
o
© 2400
4300
4200
300 400 500 600

StaticTemperature [K]

[Copy to Clipboard ‘ [Reset Zoom‘

m l Cancel | @|

Sekil 22. Ozgiil 1s1n1n tanimlanmasi

21.42[W/m/K]+0.0523[W/m/K~2]*StaticTemperature-1.371e-5[W/m/K~3]*StaticTemperature~2 Functions v
Variables +
Constants v
Current Value: Expression does not evaluate to a single value ] ’
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Sekil 23. Is1 iletim katsayisinin tanimlanmasi
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Sekil 24. Dinamik viskozitenin tanimlanmasi

Sivi lityuma ait elektrik iletkenligi (Esitlik 9) ve manyetik gegirgenligi (Esitlik 10)

degerleri sabit (constant) olarak tanimlanmistir.

1

= 4x10°8 [S/m] (Esitlik 9)
e = 1.2x107° H/m (Esitlik 10)
Bu esitliklerde:

2. Elektriksel iletkenlik [S/m],

Pe

Ue: Manyetik gecirgenligini [H/m] ifade etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan sinir kosullart; giris (inlet) hizi (velocity), zamana baglh
oldugu i¢in, kullanic1 tanimli fonksiyon (UDF': User Defined Function) olarak programa
tanmmlanmistir (Ek 2). Giris (inlef) ve yiizey (wall) sicakliklari sabit kabul edilmistir ve
strastyla su sekildedir: Ti = 300 K ve Tw = 573.15 K. Analizlerde sabit 1s1 akis1 kabulii

gercek kosullara daha uygun olmaktadir ancak sabit yiizey sicakligi, 1s1 depolama gibi faz
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degistiren sistemlerde (faz degisiminde sicakliin sabit kalmasi sebebiyle) ve MHD gibi
0zel durumlarda daha uygun bir kabuldiir ve ¢alismada bu prensip benimsenmistir.
Hesaplamalarda, laminer akis sartlarinda ¢6ziim yapilacagi i¢cin Re = 1000 kabul

edilmistir ve giris hiz Esitlik 11°de hesaplanmistir.

Re = Atalet kuvvet _ pxDxU __ 528.1x0.03xu
Viskoz kuvvet u 7.8x10~%

= 1000 - u = 0.04923m/s
(Esitlik 11)

Bu esitlikte:

Re: Reynolds sayisi,
p: Yogunluk [kg/m?],
D: Boru ¢ap1 [m],

u: Hiz [m/s],

u: Dinamik viskoziteyi [kg/m s] ifade etmektedir.

Atimli akis i¢in; Re=1000 i¢in u = 0.04923 m/s, genlik A=0.5 ve ii¢ farkli boyutsuz
frekans (F=0.01 — 1 — 100) kabul edilmistir. Frekans, periyot ve agisal hiz Esitlik 12-13-
14 ile elde edilmistir.

r2xf _ 0.0152xf

F=—-=—="> f =0.00006564 s~ (Esitlik 12)
T = % = 15233.65385 s (Esitlik 13)
w = 2nf = 0.0004125rad/s (Esitlik 14)
Bu esitliklerde:

F: Boyutsuz frekans,

r: Borunun yaricap1 [m],

f: Frekans [s],

v: Kinematik viskozite [m?/s],

T: Periyot [s],

w: Agisal hizi [rad/s] ifade etmektedir.

Bu caligma kapsaminda akisin 1sil olarak tam gelismis, hidrodinamik olarak

gelismekte olan bolgedeki davraniglart incelenmistir. Hidrodinamik simir tabaka
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kalinliginin 1s1l siir tabaka kalinligina oranini temsil eden, boyutsuz bir parametre olan

Prandtl sayist ile 1s1l ve hidrodinamik gelisme uzunluklar1 Esitlik 15-16 ve 17°de ifade

edilmistir.
pr = LR Aunon _ Cph _ 1RO~ 0.102 (Esitlik 15)
L; = 0.05xRexDxPr = 0.05x1000x0.03x0.102 = 0.153 m (Esitlik 16)
Ly, = 0.05xRexD = 0.05x1000x0.03 = 1.5m (Esitlik 17)
Bu esitliklerde:

Pr: Prandtl sayisi,

Cp: Ozgiil 1s1 [J/kg K],

u: Dinamik viskoziteyi [kg/m s],
k: Isil iletkenlik [W/m K],

L;: Isil gelisme uzunlugu [m],
Re: Reynolds sayist,

D: Boru ¢ap1 [m],

Ly: Hidrodinamik gelisme uzunlugunu [m] ifade etmektedir.
Analizlerde; siireklilik, momentum ve enerji denklemleri i¢in yakinsama kriterleri
107 olarak tanimlanmistir. Céziim ydntemi ve hesaplama ayarlar1 Tablo 5 ve Sekil 25°de

belirtilmistir.

Tablo 5. Analiz ¢oziimiinde kullanilan ayriklastirma yontemleri

Parametre Yontem
Basing-Hiz Iliskisi Basit (Simple)
Basing Ikinci Derece (Second Order)
Momentum Ikinci Derece (Second Order)
Enerji Ikinci Derece (Second Order)
Zaman Formiilasyonu Ikinci Derece Kapali (Second Order Implicit)
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Run Calculation []

Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Advancement

Type Method
Fixed v User-Specified v
Parameters
Number of Time Steps Time Step Size [s]
30 v 126.9471154 v
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
20 v [1 v

Profile Update Interval
1

Ll

Options
Extrapolate Variables

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Time Statistics

I Data File Quantities... ’

Solution Advancement

[ Calculate ’

Sekil 25. ANSYS Fluent’te hesaplama ayarlarinin goriintiisii

Sayisal analizin son agsamasi sonuglar kismidir. Buradan elde edilen sonuglar
Bulgular ve Tartigma boliimiinde irdelenecektir. Elde edilen sonuglarin boyutlardan
bagimsiz olmasi i¢in hiz, sicaklik ve boru c¢ap1 degerleri boyutsuz olarak grafikler ile
sunulmustur.

Boyutsuz sayilarin kullanilmasinin temel sebepleri, problemdeki parametre
sayisinin az olmasi ve parametreler arasindaki iliskilerin kavranmasini saglamaktir. Bu
sebeple yapilan ¢alismada boyutsuz hiz ve sicakliklardan ve diger boyutsuz sayilardan

yararlanilmistir. Boyutsuz hiz Esitlik 18 ile elde edilmektedir.

U = U Uppt (Esitlik 18)

Bu esitliklerde:
u*: Boyutsuz hiz,

u: Anlik hiz [m/s],
Uyre: Ortalama hizi [m/s] ifade etmektedir.
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Boyutsuz sicaklik i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki, Esitlik 19-20-21
yardimiyla, Esitlik 22 ile elde edilmistir.

ATy, = (AT, — AT;)/In(AT,/AT;) [K] (Esitlik 19)
AT, =T, —T, [K] (Esitlik 20)
AT, =T, —T;  [K] (Esitlik 21)
Bu esitlikte:

ATy, Logaritmik ortalama sicaklik farki [K],

AT, : Borunun ¢ikisinda yiizeyle akiskan arasindaki sicaklik farki [K],
AT;: Borunun girisinde ylizeyle akigskan arasindaki sicaklik farki [K],
Ts: Yizey sicaklhigr [K],

T;: Giris sicaklig [K],

T,: Cikis sicakligini [K] ifade etmektedir.

Boyutsuz sicaklik Esitlik 22 ile elde edilmektedir.

0* =T/T, — T,, = T/ATIn (Esitlik 22)

3.4. MHD ve Atimh Akis icin Sayisal Modelin Dogrulama Calismalari

Bu ¢aligmada MHD uygulanarak yapilan ¢6ziim yonteminin dogrulugu, literatiirde
daha once -Selimli (2015) tarafindan- yapilmig farkli bir ¢alisma ile karsilastirilarak
yapilmistir. Her iki ¢alismada da akigkan olarak elektrik iletkenligine sahip siv1 lityum
kullanilmistir ve benzer sinir kosullar1 ile Re=2200 degerinde laminer akis sartlarinda

cozlimler yapilmistir.
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Sekil 26. MHD etkisindeki boyutsuz hiz ve sicaklik profillerinin literatiir ile
karsilastirilmasi
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Sekil 26.’nin Devami
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Analiz sonuglarinin literatiirdeki calisma ile karsilastirilmast  Sekil 26’da
goriilmektedir. Boru girisinden 0.12 m mesafeden alinan hiz ve sicaklik profillerinin tam
uyum icerisinde olmamasinin sebepleri; boru geometrisinden, ag yapisindan ve malzeme
ozelliklerini tanimlama biciminden kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki ¢alisma, tam boru
geometrisinde, yapilandirilmamis ag seklinde ve malzeme 6zellikleri UDF tanimlanarak
¢Oziimlenmistir. Bu ¢alismada ise, yarim kesitli boru geometrisinde, yapilandirilmis sinir
tabaka ag1 ile ve malzeme Ozellikleri program igerisindeki denklemler yardimiyla
tanimlanarak ¢oziilmiistiir. Bu hususlarin farkli olmasinin sebepleri sunlardir: Tam boru
geometrisinde artik (residual) olarak tanimlanan terimlerin -verilen tasiyici (transport)
denklem c¢oziimlerinin tam ¢oziimden sapma Olgiitii- fazla olacagindan yakinsama
problemlerine neden olmaktadir, bu sebeple yarim kesitli boru tercih edilmistir. Akis
problemlerinde boru cidarindaki kaymama siir sart1 sebebiyle bu bolgedeki akiskan
davranislarinin daha hassas incelenmesi gerekmektedir, bu sebeple hem yapilandirilmis
ag hem de cidara dogru siklasan ag yapisinin (infilation) uygulanmasi tercih edilmistir.

Bir sonraki dogrulama c¢alismasi atimli akis sartlar1 i¢in yapilmistir. Uygulanan
¢6ziim yonteminin dogrulugu, literatiirde daha dnce yapilmis farkli bir ¢caligma -Aygiin,
2013- ile karsilastirilarak yapilmigtir. Her iki calismada da akiskan olarak hava
kullanilmistir ve benzer sinir kosullart ile Re=1000 degerinde laminer akis sartlarinda

coziimler yapilmigtir.
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Sekil 27. Atimh akista farkli faz agilarindaki boyutsuz hiz profillerinin literatiir ile
karsilastirilmasi

Atimli akis dogrulama caligmasinin sonuglari Sekil 27°de belirtilmektedir ve
sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada zaman adimindaki en fazla iterasyon sayisinin (Max iterations / Time
step) belirlenmesinde de bir dogrulama ¢alismasi1 gerceklestirilmistir. Belirlenen sabit
boyutsuz degerlerde, adim basma 20 — 50 — 100 iterasyon sayilarinda hiz ve sicaklik
grafikleri Sekil 28 ve 29°da goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda, adim bagina iterasyon
sayisinin sonuglarda herhangi bir degisiklige yol agmadigi goriilmiistiir. Zamandan

tasarruf etmek i¢in adim basina iterasyon sayis1 20 olarak belirlenmistir.

51



Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 B=0.15 T (20 tr.)
0.5

04l

r*

0.1 r

0.0 —
0.0

Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 B=0.15 T (50 itr.)
0.5 — T

0.4 r

r*

0.1

0.0 —
0.0

u*

Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 B=0.15 T (100 itr.)
0.5 ———T T

0.4 r

03|

*

0.1

0.0 —
0.0

u*

Sekil 28. Farkli iterasyon sayilarina gore boru kesitindeki hiz profillerinin karsilagtirmasi
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Sekil 29. Farkli iterasyon sayilarmma gore boru kesitindeki sicaklik profillerinin
karsilastirmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Bu calismada iki énemli bulgu irdelenmistir: Manyetik alan uygulamasinda ag
bagimsizliginin 6nemi ve ¢alismanin ana irdeleme konusu olan, manyetik alan ve atiml

akisin akis davraniglarina etkisidir.

4.1. MHD Calismalarinda Ag Bagimsizhgin Onemi

Elektrik iletkenligine sahip sivi lityum akigkanina uygulanan manyetik alan
sonucunda ulasilan bulgular bu boéliimde incelenmistir.

Dogrulama calismasi yapildiktan sonra ag sekli akis analizlerine uygun olarak
yapilandirilmis ve 4 farkli manyetik alan degerinde (B=0 T, 0.05 T, 0.1 T ve 0.15 T)

analizler yapilmigtir.

130 e ‘ ‘ 20
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F p (]
125 M 18 1 — e MHDsiz T
Yapilandirilmamis Ag ° 0T
*\ v 0.05T
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Y OLISE Y Y — A 01T ~>1 = \
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_§ ~ &~ ——— o ® — " o
- ~ - ] h A — hd
~ A L ~ A - 12+ \'4 v ¥
1.05 . q A N —
] ~_ 8
1.00 - : : 1.0 : : :
10* 10° 10° 103 10* 10° 10¢ 107
Eleman Sayist Eleman Sayist

Sekil 30. Ag yapisina gore agdan bagimsizlik grafikleri

Bu analizde; MHD modiilii kullanilirken parametrik ¢calismanin yapilamadigi, her
bir manyetik alan degerinde ve her bir ag boyutunda analizlerin birer birer kosturulmasi
gerektigi goriilmiistiir. Sekil 30°daki sonuglara gére, MHD modiilii etkinlestirilmeden
once ve etkinlestirilerek olusturulan B=0 T degerindeki sonuglarin tam uyum igerisinde
olduklar1 goriilmektedir. B=0 T ile diger manyetik alan degerlerinde olusan egrilerin ayni
olmadig1 ve bu sebeple manyetik alan uygulandiktan sonra tekrar ag bagimsizlik
testlerinin yapilmasi gerektigi goriilmistiir. Benzer bir sonugta, Mousavi vd. (2016)
tarafindan dikdortgen kesitli bir kanalda yapilmis olup, manyetik alan uygulanmasiyla
sonuglarin ag sayisina gore degisiklik gosterdigi rapor edilmistir. Bu baglamda, dairesel
kesitli kanallarda benzer bir arastirmanin yapilmadigi goriilmiis ve bu ¢alisma literatiire

kazandirilmstir.



Manyetik alanin; daim1 (steady) durumda, Re=1000 degerinde ve x/D=16’da alinan
degerlere gore, hiz ve sicakliga etkisi Sekil 31°de belirtilmistir.
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Sekil 31. Manyetik alanin hiz ve sicaklik degerlerine etkisi
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Grafikler incelendiginde manyetik alanin akis hizim1 distirdiigii ve sicaklig
arttirdig1 goriilmektedir. Bu duruma sebep olan Lorentz kuvvetleri ilerleyen bdliimde

agiklanmustir.

4.2. Manyetik Alan ve Atimh Akisin Akis Davranislarina Etkisi
Manyetik alan ve atimli akigin, laminer boru i¢i akista, hiz ve sicaklik degerlerine

etkisi incelenmistir.

Re=1000 A=0.5 F=0.01
24 T T T T T T T T
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t*
Sekil 32. Boru ¢ikis merkezindeki zamana goére hiz degisimi
Manyetik alan altinda atimhi akis uygulamasinda sonuclarin en az bes periyot
sonrasinda alinmasi gerektigi elde edilen degerler sonucunda ulasilmistir. Sekil 32°de

goriildiigli gibi akigin ilk anlarinda manyetik alanin etkisiyle sigramalar ortaya

cikmaktadir ve devaminda diizgiin bir siniis egrisi seklinde devam etmektedir.
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4.2.1.Manyetik Alamin Farkh Faz Acilarindaki Hiz Profiline Etkisi

Boyutsuz genligin 0.5 oldugu ve ii¢ farkli boyutsuz frekans (F=0.01 — 1 — 100)
durumda, dort farklt manyetik alan degerinde (B=0 — 0.05 — 0.1 — 0.15 T), boru ¢apinin
on alt1 kat ilerisinden (x/D=16) alinan, farkli boyutsuz faz acilarindaki (Ft=0-0.5-1 —
1.5) boyutsuz hiz profilleri Sekil 33’te belirtilmistir.
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Sekil 33. Farkhh frekans ve farkli manyetik alan degerlerindeki hiz profillerinin faz
acilarina gore degisimi
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Sekil 33.’lin Devami
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Sekil 33.’iin Devami
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Farkli faz acilarindaki akigin hizlanma -pozitif ivmelenme- (FT = 0 — 0.5 1ile 1.5 —
2) ve yavaglama -negatif ivmelenme- (Ft = 0.5 — 1.5) bdlgeleri goriilmektedir.
Hizlanma boélgesinde pozitif ivmelenmeyle hiz artarken, yavaslama bdlgesinde negatif
ivmelenmeyle hiz azalmaktadir. Boru akislarinda atim frekanslarinin artmasiyla ytiksek
hizin borunun cidara yakin bdlgede olusmasina halkasal etki (annular effect) adi
verilmistir (Aygiin, 2013). Bu etki F=100 frekans degerinde, manyetik alanin sifir oldugu
durumda goriilmektedir. Ancak manyetik alan uygulamasi ile halkasal etki ortadan
kalkmaktadir. Bu durumun sebebi, Lorentz kuvvetlerinin akisi frenleyerek ters
donmesine engel olmasidir.

Farkl1 frekans ve farkli faz agilarindaki boyutsuz hiz profillerinin manyetik alan

degerlerine gore degisimi Sekil 34’de goriilmektedir.
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Manyetik alan varliginda akis hizinda azalma meydana geldigi, bu durumun ilk

manyetik alan degerinde daha etkili goriildiigli ancak manyetik alan degerlerinin artmasi
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ile hiz diistimiinde azalmanin ¢cok daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, manyetik
alanin artmasiyla diren¢ kuvvetleri arttig1 i¢in ¢ok fazla bir etki olusturmamaktadir.
Manyetik alanin, borunun cidarinda ve ekseninde farkliliklara yol actig1 goriilmektedir.
Bu durumun sebebi Lorentz kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir (Yagci, 2016).
Lorentz kuvvetleri; cidara yakin yerlerde akis dogrultusunda etki ederek akisi
hizlandirdig1, ancak boru merkezine dogru ilerledikce akisa zit yonde etki ettigi i¢in akis1

yavaglattig1 goriilmektedir. Frekans degerinin artisiyla bozulmalar da ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.2. Manyetik Alamin Farkh Faz Acilarindaki Sicaklik Profiline Etkisi
Farkli manyetik alan degerlerindeki boyutsuz sicaklik profillerinin faz agilarina

gore degisimi Sekil 35’te belirtilmektedir.
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Sekil 35. Farkli frekans ve farkli manyetik alan degerlerindeki sicaklik profillerinin faz agilarina
gore degisimi
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Grafiklere bakildiginda, diisiik frekansta (F=0.01 — 1), hiz profilindekine benzer
sekilde sicaklik degisimleri goriilmektedir, ancak yiiksek frekansta (F=100) sicaklik
farkinin daha az oldugu goriilmektedir. Hizlanma boélgesinde sicakligin diistiigi ve
yavaslama bolgesinde sicakligin arttig1 goriilmektedir.

Farkli boyutsuz faz agilarindaki sicaklik profillerinin manyetik alan degerlerine
gore degisimi Sekil 36°da belirtilmektedir. Grafiklerde goriildiigii tizere manyetik alanin

artmasiyla merkezdeki sicaklik artmaktadir.
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Sekil 36. Farkli frekans ve farkli faz agilarindaki sicaklik profillerinin manyetik alan
degerlerine gore degisimi
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4.2.3. Manyetik Alanin Genlige Etkisi

Bu calisma sonucu elde edilen bir diger bulgu da genlik ile ilgilidir. Ug farkli
frekansta yapilan calismada, analizin bes periyot boyunca kosturulmasi ile, boru
c¢ikisindan alinan hiz degerleri karsilastirilmistir (Sekil 37). Grafiklerden goriildiigii tizere
manyetik alan genligin artmasina neden olmaktadir. Genligin artis1 da 1s1 transferini
arttirmaktadir. Benzer bir sonugta Aygilin (2013) tarafindan yapilan g¢alismalarda

bulunmustur.
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Sekil 37. Farkl frekanslarda periyot boyunca zamana gore hiz degisimi
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4.2.4.Manyetik Alan ve Atimh Akisin Nusselt Sayisina Etkisi

Bu caligmada {i¢ frekans, dort manyetik alan ve dort faz acist i¢in Nusselt
degisimleri incelenmistir. Sekil 38’de goriildiigii gibi manyetik alan varliginda Nusselt
sayilarinda bir artis oldugu ancak ilk manyetik alan degerinden sonraki degerler i¢in
belirgin bir artis olmamistir. Diisiik frekanslar i¢in (F=0.01 — 1) akisin hizlanma
bolgesinde en yiiksek Nusselt degerlerine ulastigi, yavaglama bolgesinde ise en diisiik
Nusselt sayisina ulastigi ancak yiiksek frekansta (F=100) boyutsuz faz agisinin sifir
oldugu durumda Nusselt sayilariin arttig1 goriilmektedir. Frekans artisiyla birlikte hiz
profilindeki gradyan artmakta dolayisi ile sinir tabaka incelmekte 1s1 transferi ve Nusselt

sayis1 artmaktadir.
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Sekil 38. Nusselt sayisinin manyetik alan ve faz agilarindaki degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akmakta olan elektrik
gecirgenligine sahip akiskanin, 1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelisme
bolgesinde, atimli akista manyetik alanin, akis ve 1s1 transferine etkisi sayisal olarak
incelenmistir.
% Laminer boru akisinda manyetohidrodinamik (MHD) etkileri ile atimli akis,
akiskanin hareketi ve 1s1 transferi {izerinde etkilidir. Atimli akigin frekansi, akiskanin hizi
ve sicakligindaki degisiklikleri kontrol etmektedir, manyetik alanin siddeti ise akiskan
igerisinde hareket eden ytiklerin davranisini degistirmektedir.
% Manyetik alanin artis1 Lorentz kuvvetinin artmasina neden olur. Bu kuvvet, sicaklik
ve hiz degisikliklerini olusturan konveksiyon akimlarina karsi ¢alisir, dolayisi ile Lorentz
kuvvetinin artmasi konveksiyonun azalmasina yol agar. Bunun sonucu olarak 1s1 transferi
yavagslar ve Nusselt sayis1 azalir. Ancak, bu ¢alismada goriildiigii gibi baz1 durumlarda
manyetik alanin artisi, akisin diizenlenmesine ve sicaklik dagiliminin homojenlesmesine
yol acabilir. Bu da 1s1 transferini artirarak Nusselt degerinin artmasina neden olmaktadir.
s Atimh akista ise frekans arttik¢a, sicaklik degisimleri daha sik gergeklesmekte ve
1s1 transferi artmaktadir. Distik frekans (F=0.01 — 1) degerlerinde; en yiiksek Nusselt
sayist akisin hizlanma bolgesinde (E; = 0.5), en diisiik Nusselt sayisi yavaslama
bolgesinde (F; = 1.5) olusmustur.
¢ Manyetik alanin varlig1 yiliksek frekansta halkasal etkinin olugmasini engellemisti.
Bu durumun sebebi, Lorentz kuvvetlerinin akist frenleyerek ters donmesine engel
olmasidir.
% Dort farkli manyetik alan (B=0 T — 0.05 T — 0.1 T — 0.15 T) degerinde analizler
yapilarak, ilk manyetik alan degerinde (B=0.05 T) akiskan davranislarinda gézle goriiliir
bir etkinin oldugu, ancak yiiksek manyetik alan degerlerinin akis davranislarina ¢ok fazla
etkisinin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bunun sebebi, manyetik alanin artmasiyla
diren¢ kuvvetleri arttig1 i¢in ¢ok fazla bir etki olusturmamaktadir.
*  Manyetik alan ayn1 zamanda genligin de artmasina sebep olarak 1s1 transferini

arttirmaktadir.
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% Sonug olarak, laminer bir boru akisinda MHD etkileri ile atiml1 akigin 1s1 transferi
tizerindeki etkisi, atimli akigin frekansina ve manyetik alanin siddetine baglidir. Atiml
akisin frekansi ve manyetik alan arttikga 1s1 transferi de artmaktadir.
% Caligmada elde edilen sonuglardan bir digeri de manyetik alan ¢alismalarinda ag
bagimsizligiin énemi ile ilgilidir. Agdan bagimsizlik ¢caligmalarinin manyetik alan dahil
edilerek yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmstir.

Bu c¢alismaya ilave olarak; farkli akigskan, frekans, genlik, manyetik alan ve

Reynolds sayilarinda ¢alismalar yapilarak etkilerinin incelenmesi dnerilmektedir.
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EKLER

Ek 1. MHD modiiliiniin etkinlestirilmesi

/define/models> addon-module

Fluent Addon Modules:

0.

None

1. MHD Model

2. Fiber Model

3. Fuel Cell and Electrolysis Model

4. SOFC Model with Unresolved Electrolyte
5.
6
7
8
9

Population Balance Model

. Adjoint Solver

. Single-Potential Battery Model
. MSMD Battery Model

. PEM Fuel Cell Model

10. Macroscopic Particle Model
11. Reduced Order Model
12. PCB Model

Enter Module Number: [0] 1
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Ek 2. Atimli akis icin UDF dosyasi

/*****************************************************************

skeokskoskosk

Sin.c

UDF for specifying a transient velocity profile boundary condition

sk 3t sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk e s sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st s sk sk skosk st sk sk sk skok sk

*****/

#include "udf.h"

DEFINE PROFILE(unsteady velocity, thread, position)
{

face tf;
real t = CURRENT TIME;

begin f loop(f, thread)
{
F_PROFILE(f, thread, position) = 0.275*(1 + 0.5*sin(0.003175*t));

}
end f loop(f, thread)

}
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