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Ozet

Bu caligsma, disiplinler aras1 6nemli konulardan olan atiml1 akis ve manyetohidrodinamik (MHD)
iizerine odaklanmistir. Atimli akis, periyodik bir saliniml1 akis bileseninin sabit bir akisin iizerine
bindirildigi, belirli bir zamana bagimli akis tiirtidiir. Manyetohidrodinamik ise, elektrik
iletkenligine sahip akigkanlarin manyetik alan altindaki etkilesimlerini inceleyen bir konudur. Bu
alanda yapilan aragtirmalar, manyetik alanin akiskan davramiglar tizerindeki etkilerini
anlamamiza ve manyetohidrodinamik olaylar1 analiz etmemize yardimct olmaktadir.

Bu baglamda caligsma, ii¢ boyutlu dairesel kesitli bir kanal igerisinde akmakta olan elektrik
gecirgenligine sahip sivi lityum akiskanin, atimli akista manyetik alan etkisindeki akis 6zellikleri
(h1z ve sicaklik) sayisal olarak incelenmistir. Analizler, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS
ticari paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Laminer akis sartlarinda, {ic farkli
boyutsuz frekans (F=0.01 — 1 — 100) ve dort farkli manyetik alan degerinde (B=0 T — 0.05 T —
0.1 T — 0.15 T) galisilarak akiskanin hiz ve sicaklik degisimleri incelenmistir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda; manyetik alan etkisi altindaki atimli akisin, akiskanin hareketi ve 1s1
transferi tizerinde etkili oldugu gorilmiistiir. Manyetik alan akis hizin1 diislirmiistiir, ayni
zamanda 1s1 transferini arttirmistir. Manyetik alanin varlig1 yiiksek frekansta halkasal etkinin
olusmasini da engellemistir. Farkli manyetik alan degerlerindeki analizlerde, ilk manyetik alan
degerinde (B=0.05 T) akiskan davranislarinda gozle goriiliir bir etkinin oldugu, ancak yiiksek
manyetik alan degerlerinin akis davraniglarina ¢ok fazla etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir.

Bu calisma, dairesel kesitli kanallarda manyetik alan etkisi altindaki atimli akista akiskan
davranisinin analizini gergeklestirerek onemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen sonuglar
neticesinde, bu kapsamda yapilmamis yeni bir ¢alisma literatiire kazandirilarak MHD ve atimli
akisin akiskanlar dinamigi uygulamalarinda ortaya ¢ikan 6dnemli etkilerini daha 1yi anlamamiza
ve gelecekteki miithendislik uygulamalarinda kullanilmasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atimli akis, Laminer akis, Is1 transferi, Manyetik alan,
Manyetohidrodinamik (MHD).
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1. Giris

1.1. Manyetohidrodinamik

Manyetohidrodinamik (MHD), kelime anlamu itibariyle manyetik 6zellige sahip sivilarin hareketi
anlamina gelmektedir. MHD bu anlamda, elektriksel iletkenlige sahip akigkanlarin manyetik alan
etkisi altindaki davraniglarini inceleyen disiplinler arasi bir konudur. MHD alaninda yapilan 6ncii
calismalar su sekilde siralanabilir: ilk olarak 1832 yilinda Londra’da bulunan Thames Nehrindeki
elektriksel potansiyel farki 6lgmek isteyen Faraday, akimin ¢ok kiigiik 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
davraniglarint incelemistir. Ardindan 1940 yilindan Alfven manyetik alan altindaki iletken
akiskanin akiskanlar mekaniginde var olmayan yeni dalgalarin yayildigini tespit etmistir (Yagci,
2016).

MHD; denizaltilarin, gemilerin ve insansiz sualti araglarinin sevk edilmesinde, sinir tabaka
miidahalesi ile direncin ve giiriiltiiniin azaltilmasinda, elektromanyetik izlerin azaltilmasinda, 6zel
maksatli tulumbalarda, gii¢ iiretiminde (MHD jeneratorleri) ve akisin kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. MHD itki ve gii¢ sistemlerinde, iletken akigkanlari yalnizca elektrik ve manyetik
alan ile itici gii¢ olusturarak kullanilmaktadir, bu sayede hareketli bir parcasi (saft, pervane vb.)
bulunmayan sistemde asinma ve girilti gibi olumsuz etkiler bulunmamaktadir. MHD
sistemlerinde hareketli parga 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 organlarinin birgok asinma ve siirtiinme pargasini da ortadan kaldirmis olur.
MHD kullanilan bir deniz tasitina 6rnek; 1991 yilinda, diinyanin ilk tam boyutlu prototip Yamato
1 Haziran 1992'de Kobe Limani'nda 15 km/sa’e varan hizlarda on alt1 yolcudan olusan bir
miirettebat1 basariyla tasimistir. Sualtt MHD itis giicii ile ilgili askeri arastirmalar, yiiksek hizli
torpidolari, uzaktan ¢alistirilan sualti araclarini (ROV: Remotely operated underwater vehicle),
otonom sualt1 araclarint (AUV: Autonomous underwater vehicle), denizaltilar gibi daha biiyiik
araclar1 da icermektedir. Uzay arastirmalari i¢in manyetohidrodinamik kullanan plazma tahrik
motorlar1 da aktif olarak ¢aligilmistir, ¢linkii bu tiir elektromanyetik itme, ayn1 zamanda ytiksek
itme ve yiiksek 6zgil itme saglar ve itici gaz, kimyasal roketlerden ¢ok daha uzun siire dayanir
(URL-1, URL-2, URL-3, 2022).

MHD’nin saglik alania 6rnek ¢alismasi manyetik akiskan hipertermidir. ilk olarak manyetik
nanopargacik igeren bir akiskan tiimore enjekte edilir ardindan uygulanan manyetik alan yardimi
ile nanoparcaciklarin 1s1 iiretmesine dayanan ve tiimoriin tahribati ile sonuglanan kanser tedavi
yontemidir (Rinaldi ve Latorre, 2009). Manyeto-hidrodinamigin astronomi ve jeofizikteki
uygulamalar1 arasinda; yildizlarin ve gezegenlerin yapisi, glines firtinalari, gezegenler ve
yildizlararas1 madde, gezegenler arasi manyetik alan ve akigkan etkilesimleri, uzay iletisim
sistemleri ve iyonosferde radyo dalgalari iiretimi de yer almaktadir (Zaloglu, 2003).

2023 tarihinde Amerikan Savunma lleri Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA) tarafindan bir
program olusturuldu. PUMP (Denizaltt MHD Pompalarinin Ilkeleri) adindaki program; MHD
tasarimlarini 6l¢eklendirmek i¢in hidrodinamik, elektrokimya ve manyetikler dahil olmak tizere
coklu fizik modelleme ve simiilasyon araclarini bir araya getirecek ve dogrulayacaktir. Programin
amaci, bir elektrot malzeme sistemi belirlemek ve Ol¢eklendirilebilen bir MHD siiriiciisiiniin
prototipini olusturmaktir. DARPA'nin Savunma Bilimleri Ofisinde yonetici Susan Swithenbank:
Bir MHD siiriiste bugiine kadar gosterilen en iyi verimlilik, yaklasik 4 Tesla degerinde bir
manyetik alan kuvveti kullanarak yaklasik %30'luk bir verimlilikle 6.6 deniz mili elde eden 30
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metrelik bir gemi olan Yamato-1'de 1992°de gergeklestirildigini, son birkag¢ yilda, ticari fiizyon
endiistrisi, bir MHD siiriiclide potansiyel olarak %90 verimlilik saglayabilen 20 Tesla'ya kadar
biiyiik 0Olgekli manyetik alanlar sergileyen nadir toprak baryum bakir oksit (REBCO)
miknatislarinda ilerleme kaydettigini agiklamistir (URL-4, 2023).

1.2. Attmh Akis

Akis problemlerinin ¢éziimiindeki karmasiklig1 azaltmak i¢in genellikle zaman bagimsiz ¢éziimler
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. Miithendisligin de bir¢ok alaninda; i¢ten yanmali
motorlar, hidrolik borularda kavitasyonun engellenmesi, 6zel 1s1 degistiricilerde, elektronik

sogutucularda, niikleer reaktorlerde, uzay ve havacilikta atimli akis kullanilmaktadir (Aygiin,
2013).

Literatiirde atiml1 akis ile ilgili calismalar; Miller ve Fejer 1964 yilinda akis1 durdurup baslatabilen
bir kelebek valf kullanarak gerceklestirmistir. Ardindan Brown ve arkadaslar1 (1969) sivi ortamda,
Baird ve arkadaslari ise (1971) su ortaminda hava titresimi kullanarak salinim olusturmuslardir.

Atimh akis (pulsatile flow), periyodik bir salimimli akis bileseninin sabit bir akigin iizerine
bindirildigi, belirli bir zamana bagimli akis tiirtidiir. Atiml1 akislar; 1s1 transferini arttirmak, kanal
icerisindeki temizligi saglamak, farkli akigkanlarin karigiminin saglanmasi vb. 6zellikleri ile ortaya
cikmaktadir (Aygiin ve Aydin, 2015). Farkli bir 6rnekte; niikleer enerjinin gemilerde ve okyanus
ortaminda gelistirilmesi ve uygulanmasi, arastirmacilari titresimli gemi hareketinde niikleer
sistemlerin hidrodinamik ve 1s1l 6zelliklerini ve giivenligini arastirmaya motive etmistir (Aygiin
ve Aydin, 2014). Akislar, zamana baglilik acisindan; daimi (steady) ve daimi olmayan (¢ransient)
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Daimi akis zamana gore bir degisimin olmamasini, daimi olmayan
akis ise zamana gore degistigi belirtmektedir. Akisin belirli bir diizen icerisinde kendini
tekrarlamasina (6r. siniis egrisi seklinde) periyodik akis denilmektedir. Zamana gore periyodik
olarak degismekte olan veya yonii degisen akislar, atimli (pulsatile) ve salimmli (oscillation)
akiglar olarak ikiye ayirabilmektedir (Aygiin, 2013).

Bu calismada, dairesel kesitli bir kanal icerisinde akmakta olan elektrik gecirgenligine sahip bir
akiskanin, 1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelismekte olan atiml1 akista manyetik alanin,
akis ve 1s1 transferi lizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢aligma, sonlu hacimler
teknigine dayali, ANSYS Fluent paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Manyetik alanin,
atiml akis ile birlikte uygulanmasiyla, boru icerisindeki akiskanin hiz ve sicaklik degisimlerinin
incelenmesi amag¢lanmuistir.

Calisma kapsaminda, manyetik alan ve atimli akisin boru i¢i laminer akisa etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Dort farkli manyetik alan degerinde (B=0 T — 0.05 T — 0.1 T — 0.15 T), ti¢ farkli
boyutsuz frekansta (F=0.01 — 1 — 100) ve Re=1000 degerinde yapilan ¢aligmada hiz ve sicaklik
degisimler incelenmistir. Sayisal caligmaya baslamadan 6nce literatiirde daha dncesinde MHD ve
atiml1 akis ile ilgili iki ayr ¢alismanin dogrulamasi yapilarak ¢6ziim yonteminin dogrulugu teyit
edilmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Sayisal calisma, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS Fluent paket programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. ANSYS Design Modeler kullanilarak, D=0.03 m ve L=1 m boyutlarinda 3B
yarim kesitli dairesel kanal geometrisi olusturulmustur.

Sayisal analizlerde en 6nemli kisim ag yapisinin (mesh) olusturulmasidir. Geometrinin yapisina
gore uygun ag seklinin belirlenmesi, sayisal ¢coziimdeki hatalar1 azaltabilmekte ve zamandan
tasarruf saglayabilmektedir. Ag sekli yapilandirilmis (structured mesh) ve yapilandirilmamis ag
(unstructured mesh) olarak ayrilmaktadir. Yapilandirilmamis ag yapisi daha kolay
olusturulabilmektedir ancak birtakim hatalara yol agmakta ve daha fazla sayida diigiim noktas1
olusturmaktadir. Boru cidarindaki kaymama sarti1 nedeniyle cidara yakin bolgelerde istenilen
hassasiyette ¢6zlim yapilamamaktadir. Bu sebeple, sinir tabaka agi ile birlikte, akis degiskenlerinin
hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak agin yapilandirilmis olmasi tercih edilmektedir. Bu
calismada, Sekil 1°de gosterildigi gibi yapilandirilmis ag uygulanmaistir.

Sekil 1. Yapilandirilmis ag goriintiisti

Sayisal calismalarda bir diger dnemli husus yapilan ¢oziimlerin ag bagimsizliginin gosterilmesidir.
Her ne kadar ag yapisi diizgiin olusturulsa da ideal yap1 saglanamamaktadir veya yapilan agin
uygun olup olmadiginin denetlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple analiz ¢ozlimlerine gegmeden
once ag bagimsizlik testleri (mesh independence test) yapilmaktadir.

Bu calismada yapilacak ag bagimsizligi testleri i¢in, geometriyi olusturan kenarlar belirli oranlarda
boliinmiistiir. Olusturulan kenar boyutlandirmalari (edge sizing) ile parametrik ¢alisma yapilmistir
ve boyutlandirma sonucu olusan degerler Tablo 1’de belirtilmistir. Belirtilen degerlere gore bu
caligma icin uygun ag boyutunun “sik ag” yapist oldugu sonucuna ulasilmistir ve devamindaki
analizler de bu ag boyutunda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Ag yapilarinin eleman sayilarina gore degisimi.

Eleman Sayisi 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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Bu calismadaki ¢oziimler; 3B, ¢ift hassasiyet (double precision) ve ¢oziimlerin hizli olabilmesi
i¢in 8 paralel ¢ekirdek ve 1 ekran kart1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Zamana bagl olarak,
laminer akis sartlarinda ve MHD modiilii kullanilarak manyetik alan uygulamasi ile ¢oztilmiistiir.
Akiskan olarak, yiiksek elektrik iletkenligi ve analiz sirasinda siirekli akmaya uygun viskozitesi
nedeniyle sivi lityum seg¢ilmistir. Malzeme oOzellikleri (yogunluk, 1s1 iletkenligi ve dinamik
viskozite), ANSYS Fluent programi igerisinde denklem (expression) olusturabilme ozelligi
kullanilarak tanimlanmistir. Ozgiil 1s1 degeri ise, program igerisinde denklem olusturabilme
ozelliginin olmamasi nedeniyle, polinom (polynomial) olarak tanimlanmistir. Sivi lityumun
fiziksel ozellikleri sicakliga bagh (300 < T < 600 K) ampirik iliskiler seklinde Okumus, 2023
calismasinda detayli olarak verilmistir.

Calismada kullanilan sinir kosullari; giris (inlet) hizi (velocity), periyodik oldugu icin, kullanici
tanimh fonksiyon (UDF': User Defined Function) olarak programa girilmis ve ortalama hiz
Re=1000 olarak se¢ilmistir. Giris ve ylizey (wall) sicakliklari sabit kabul edilmis ve sirasiyla T; =
300 K ve Tw = 573.15 K olarak verilmistir.

Atimli akis i¢in; ortalama Re=1000 i¢in ortalama hiz u = 0.04923 m/s olarak hesaplanmistir. Akis
i¢in boyutsuz genlik A=0.5 ve boyutsuz frekanslar (F=0.01 — 1 — 100) kabul edilmistir.

Analizlerde sabit 1s1 akisi kabulii daha gercekei bir yaklagim olmasina ragmen, 1s1 depolama gibi
faz degistiren sistemlerde (faz degisiminde sicakligin sabit kalmasi sebebiyle) ve MHD gibi 6zel
akis durumlarina daha uygun oldugu i¢in ¢alismada sabit yiizey sicakligi sinir kosulu kabul
edilmistir. Analizlerde; siireklilik, momentum ve enerji denklemleri igin yakinsama kriterleri 10
olarak tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar; hiz ve sicaklik boyutsuz olarak grafik halinde
sunulmustur.

2.1. MHD i¢in Sayisal Modelin Dogrulama Calismasi

Bu calismada MHD uygulanarak yapilan ¢6ziim yonteminin dogrulugu, literatiirde daha once -
Selimli (2015) tarafindan- yapilmis farkli bir ¢alisma ile karsilastirilarak yapilmistir. Her iki
calismada da akigkan olarak elektrik iletkenligine sahip sivi lityum kullanilmistir ve benzer sinir
kosullar1 ile Re=2200 degerinde laminer akis sartlarinda ¢éziimler yapilmis, karsilastirma Sekil
2’de sunulmustur.

Boru girisinden 0.12 m mesafeden alinan hiz ve sicaklik profillerinin tam uyum igerisinde
olmamasinin sebepleri; boru geometrisinden, ag yapisindan ve malzeme 6zelliklerini tanimlama
biciminden kaynaklanmaktadir. Selimli’nin c¢alismasinda ¢6ziim, tam boru geometrisinde,
yapilandirilmamis ag ve malzeme 6zellikleri UDF olarak tanimlanarak yapilmistir. Bu ¢alismada
ise, yarim kesitli boru geometrisinde, yapilandirilmis sinir tabaka agi ile ve malzeme 6zellikleri
program igerisinde ilgili meniilere denklemler tanimlanarak ¢6ziilmiistiir. Tam boru geometrisinde
artik (residual) olarak tanimlanan terimlerin -verilen tasiyici (transport) denklem ¢ozlimlerinin
tam ¢coziimden sapma Ol¢litii- fazla olacagindan yakinsama problemlerine neden olmaktadir, ayrica
¢Ozlim siiresinin uzamamasi gibi sebeplerle yarim kesitli boru tercih edilmistir.
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Sekil 2. MHD etkisindeki boyutsuz hiz profillerinin karsilastirilmasi

Akis problemlerinde boru cidarindaki kaymama sinir sarti sebebiyle bu bolgedeki akiskan
davraniglarinin daha hassas incelenmesi 6nem arz etmektedir, bu nedenle hem yapilandirilmis ag
hem de cidara dogru siklasan ag yapisinin (inflation) kullanilmasi1 uygun olacaktir.

2.2. Atimh Akis icin Sayisal Modelin Dogrulama Calismasi

Bir sonraki adimda ise atimli akis icin dogrulama calismasina ihtiyag duyulmustur. Coziim
yonteminin dogrulugu, Aygiin, 2013 ile karsilagtirilarak yapilmistir. Her iki ¢aligmada aym
kosullarda gergeklestirilmis ve benzer sinir sartlarinda ortalama Re=1000 degerinde laminer akis
sartlarinda ¢ozlimler yapilmistir.

Re=1000 A=0.5 F=0.01

0.5 AL L L AL L B BN B S B S R R L LR R R B
— F1=0
i ——— F1=05
04T ——— Fr=l ]
——— Fr=15
i \\ N o Aygin, 2013 ]
0.3 r AN ]
02} \ ]
. \\ A\ |
i \ \ \\ |
oLt \ M\ ]
\ R \
_ l b |
OAO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 1 .Ill 1 1 1 1 1 1 1 1 L n 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
u*

Sekil 3. Atiml akista farkli faz acilarindaki boyutsuz hiz profillerinin karsilagtirilmasi

Atimli akis dogrulama caligmasinin sonuglar1 Sekil 3’te verilmis ve sonuglarin uyum igerisinde
oldugu gorilmiistir.
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3. Bulgular ve Tartisma
Bu ¢alismada, manyetik alanin ve atimli akisin, laminer boru i¢i akista, akis 6zeliklerine etkisi

incelenmistir.
Re=1000 A=0.5 F=0.01

— B=0.15T

u*

0.6

0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10x10° 12x10° 14x10° 16x10° 18x10°

t*

Sekil 4. Boru ¢ikis merkezindeki zamana gore hiz degisimi

Manyetik alan altinda atiml1 akis uygulamasinda sonuglarin en az bes periyot sonrasinda alinmasi
gerektigi elde edilen degerler sonucunda ulasilmistir. Sekil 4°te goriildiigii gibi akisin ilk anlarinda
manyetik alanin etkisiyle sicramalar ortaya ¢ikmaktadir ve devaminda diizgiin bir siniis egrisi
seklinde devam etmektedir.

3.1. Manyetik Alamin Farkh Faz Ac¢ilarindaki Hiz Profiline Etkisi

Boyutsuz genligin 0.5 oldugu ve ii¢ farkli boyutsuz frekans (F=0.01 — 1 — 100) durumda, dort farkl
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 (Fr=0 — 0.5 — 1 — 1.5) boyutsuz hiz profillerinin manyetik
alan degerlerine gore degisimi Sekil 5, 6 ve 7°de sunulmustur.

Boru akislarinda atim frekansinin artmasiyla en yiiksek hizin borunun cidara yakin bolgede
olusmasina halkasal etki (annular effect) ad1 verilmektedir. Bu etki F=100 frekans degerinde,
manyetik alanin sifir oldugu durumda goriilmektedir (Aygiin, 2013). Ancak manyetik alan
uygulamast ile halkasal etki ortadan kalkmaktadir. Bu durumun sebebi, Lorentz kuvvetlerinin akisi
frenleyerek ters donmesine engel olmasidir.
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Sekil 5. F=0.01 i¢in farkl faz acilarindaki hiz profillerinin manyetik alana gore degisimi
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Sekil 6.

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
u*

F=1 i¢in farkli faz agilarindaki hiz
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profillerinin manyetik alana gore degisimi



13-16 NOVEMBER, 2023 )
e KARADEMIT E I o J 5
‘¢t‘ﬁ"1\"mw‘]3°ﬁ- o R R M TUBAN EUT IS AND EONVENT ON CENTER I I M I I 3

TRABZON - TURKIYE

Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 Ft=0 Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 F1=0.5
0.5 T T T 0.5 T

04+ 04 F

03 F 03}

I
*

02 02

0.1 0.1 1

00 1 1 1 1 1 1 1 00 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

u* u*

05 Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 Fr=1 5 Re=1000 x/D=16 F=100 A=0.5 Ft=1.5

—

sooo
—

04 r 04 r

wwww |
— =

54

—

w
—
!

03t 03}

s
e

02t 02 f

0.1 0.1

0.0 L L L L L L L 0.0 L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

u* u*

Sekil 7. F=100 i¢in farkli faz agilarindaki hiz profillerinin manyetik alana gore degisimi

Manyetik alan varliginda akis hizinda azalma meydana geldigi, bu durumun uygulanan ilk
manyetik alan degerinde biiylik etkiye sahip oldugu goriildiigii ancak manyetik alan degerlerinin
artmasi ile bu etkinin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, manyetik alanin artmasiyla
akisa karst olusan Lorentz direng kuvveti artmakta fakat bu artis belli bir degerden sonra sabit
kalmaktadir. Manyetik alanin, borunun cidarinda ve ekseninde de farkli durumlara yol agtig1
goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise yine Lorentz kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir
(Yagci, 2016). Lorentz kuvvetleri; cidara yakin yerlerde akis dogrultusunda etki ederek akisi
hizlandirdig1, ancak boru merkezine dogru ilerledik¢e akisa zit yonde etki ettii icin akist
yavaglattig1 goriilmektedir. Frekans degerinin artisiyla bozulmalar da ortaya ¢ikmaktadir.

3.2. Manyetik Alanin Farkh Faz Acilarindaki Sicakhik Profiline Etkisi
Farkli boyutsuz faz acilarindaki boyutsuz sicaklik profillerinin manyetik alan degerlerine gore
degisimi Sekil 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Grafiklere incelendiginde, 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 bolgesinde, tasinim etkilerinden dolayi sicakligin diistiigii ve yavaslama
bolgesinde ise sicakligin arttig1 goriilmektedir.

Grafiklerden goriilecegi iizere, manyetik alanin artmasiyla birlikte Lorentz kuvvetlerinin etkisi
artmakta ve bu durum merkezdeki hizin azalmasina ve boylece merkezdeki sicakligin artmasina
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TICMET’23

sebep olmaktadir. Ayrica uygulanan farkli manyetik alan degerlerine gore faz agilarinin da sicaklik
lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu fark edilecektir. Ozellikle diisiik frekanslarda (F=0.01)
onemli bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Bu etki frekans artisiyla (F=100) birlikte
azalmaktadir. Bunun sebebi ise yiiksek frekanslarda atalet kuvvetlerinin etkisinin baskin
olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. F=0.01 icin farkli faz agilarindaki sicaklik profillerinin manyetik alana gore degisimi
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Sekil 9. F=1 icin farkl faz agilarindaki sicaklik profillerinin manyetik alana goére degisimi
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Sekil 10. F=100 i¢in farkli faz agilarindaki sicaklik profillerinin manyetik alana gore degisimi

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, dairesel kesitli bir kanal igerisinde akmakta olan elektrik gegirgenligine sahip
akiskanin, 1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelisme bolgesinde, atimli akista manyetik
alanin, akis hiz1 ve sicaklig tizerine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.

1. Manyetik alanin artig1 Lorentz kuvvetinin artmasina neden olur. Bu kuvvet, sicaklik ve hiz
degisikliklerini olusturan tasinim akimlarina karsi ¢alisir, dolayist ile Lorentz kuvvetinin
artmasi taginimin azalmasina yol agar. Bunun sonucu olarak 1s1 transferi yavaslar. Ancak, bu
caligmadan goriilecegi lizere bazi durumlarda (atimli akis uygulanmasi) manyetik alanin artisi,
akisin diizenlenmesine ve sicaklik dagiliminin homojenlesmesine sebep olmaktadir. Bu
baglamda 1s1 transferinin artirilmasi ¢alismalarina olumlu yonde etki yapacaktir.

2. Manyetik alanin varlig1 yiiksek frekansta halkasal etkinin olusmasini1 engellemektedir.
3. Dort farkli manyetik alan degerinde analizler yapilmis olup, uygulanan ilk kiiciik manyetik
alan degerinin (B=0.05 T) akiskan {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu, ancak manyetik alanin

artirtlmasiyla hatta en yiiksek manyetik alan degerlerine ¢ikilmasina ragmen bu etkinin hemen
hemen sabit kaldig1 belirlenmistir.
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4. Atimli akisin frekansi ve manyetik alanin degeri arttik¢a cidara yakin bolgede hizlar artmakta
ve bdylece smir tabaka kalinligi azalacagi icin 1s1 transferini iyilestirebilecegi anlami
tasimaktadir.

5. Farkli manyetik alan degerlerine gore faz acilarinin sicaklik {lizerinde 6nemli bir etkisinin
oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Bu etki frekans artisiyla (F=100) birlikte azalmaktadir. Bu durum manyetik alan
degistirilerek 1s1 transferi kontroliinii miimkiin kilabilmektedir.

6. Toplam 1s1 transferinin artirllmasinda veya azaltilmasinda, cidara yakin bolgede 1s1 transferinin
artirtlmasinda veya azaltilmasinda atimli akisla birlikte manyetik alanin kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Newtonumsu olmayan akigkanlar kullanilarak, daha genis frekans araliklarinda, farkli genliklerde
ve fakli Reynolds sayilarinda hidrodinamik ve 1s1l ¢caligmalarin yapilmasi nerilmektedir.
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