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Ozet: Bu caligma, bilimsel ve miihendislik alanindaki énemli konular olan ag bagimsizlig1 ve manyetohidrodinamik
tizerine odaklanmistir. A§ bagimsizligi, sayisal analizlerdeki hesaplama agirligini belirlemek ic¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu konsept, simiilasyon sonuglarinin ¢oziiniirliige bagl olarak nasil degisebilecegini anlamak agisindan
hayati 6nem tagimaktadir. Manyetohidrodinamik (MHD), elektromanyetik etkilesimlerin akigkan dinamigini etkileyen
ve akiskanlarin manyetik alanlarla etkilesimini inceleyen bir alandir. Bu alanda yapilan arastirmalar, manyetik alanin
akiskan davraniglari {izerindeki etkilerini anlamamiza ve manyetohidrodinamik olaylar1 analiz etmemize yardime1 olur.
Bu baglamda calisma, ii¢ boyutlu dairesel kesitli bir kanal igerisinde akmakta olan elektrik gecirgenligine sahip sivi
lityum akigkanin, manyetik alan etkisindeki akis 6zellikleri (hiz ve sicaklik) sayisal olarak incelenmistir. Analizler,
sonlu hacimler teknigine dayali, ANSY'S ticari paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Arastirmada, MHD modiilii ile dort farkli manyetik alan degeri (B=0 T —0.05 T—0.1 T —0.15 T) i¢in ag bagimsizliklar
olusturulmus ve sonuglar incelenmistir. Sonuclar, her bir manyetik alan degerinde, ag yapisindaki hiicre boyutlarinin
sonuclar1 etkiledigini -benzer bir sonugta, dikdortgen kesitli bir kanalda yapilan ¢alismayla, rapor edilmistir- ve en
uygun ag boyutunun tespiti i¢in tiim manyetik alan degerlerinin ortak etkisinin géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini
gostermistir. Ozellikle manyetik alanin B=0 T oldugu durumdaki sonuglarin sik aga kadar tam uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica farkli ag yapilarindaki manyetik alan degerlerinin referans degere gore %19 oraninda sabit kaldigi
ve bu ag yapisinin analiz i¢in daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Bu calisma, dairesel kesitli kanallarda manyetik alan etkisi altindaki akigkan davranisinin analizini ve ag
bagimsizliginin 6nemini vurgulayan onemli bir katki saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, benzer calismalarla
desteklenerek manyetohidrodinamik etkilesimlerin akigkan dinamigi simiilasyonlart i¢in ag bagimsizliginin 6nemli
etkilerini daha iyi anlamamiza ve gelecekteki mithendislik uygulamalarinda kullanilmasina yardimei olacaktir.

Anahtar Kelimler: Ag bagimsizligi, ANSYS, Fluent, Manyetik alan, Manyetohidrodinamik (MHD).

Investigation of Mesh Independence in Magnetohydrodynamic Flow Simulations: Circular
Cross-Sectional Pipe Example

Abstract: This study focuses on two significant topics in the scientific and engineering fields: mesh independence and
magnetohydrodynamics (MHD). Mesh independence is a method used in numerical analyses to determine the
computational mesh's resolution weight. This concept is vital for understanding how simulation results may vary
depending on the resolution. Magnetohydrodynamics (MHD) is a field that examines the interactions between
electromagnetic effects and fluid dynamics, particularly the interaction of fluids with magnetic fields. Research in this
area helps us understand the impact of magnetic fields on fluid behavior and analyze magnetohydrodynamic
phenomena. In this context, the study numerically examines the flow properties (velocity and temperature) of a flow of
liquid lithium, which has electrical conductivity, in a three-dimensional circular cross-section channel under the
influence of a magnetic field. The analysis is carried out using the finite volume technique with the commercial software
package ANSYS.

The research creates mesh independence for four different magnetic field values (B=0 T —0.05 T - 0.1 T—0.15T)
using the MHD module, and the results are examined. The findings indicate that at each magnetic field value, the results
are influenced by the cell size in the mesh structure - a similar outcome was reported in a study conducted in a
rectangular cross-section channel. Therefore, it is essential to consider the combined effect of all magnetic field values
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to determine the most suitable mesh size. Specifically, the results for the case with B=0 T show a very close match with
a dense mesh. Furthermore, it is observed that different mesh structures maintain a constant difference of approximately
19% compared to the reference value, indicating that this mesh structure is more suitable for analysis.

This study provides a significant contribution by analyzing the behavior of fluid under the influence of a magnetic field
in circular cross-section channels and emphasizing the importance of mesh independence. The obtained results,
supported by similar studies, will improve our understanding of the significant effects of mesh independence in
simulating fluid dynamics with magnetohydrodynamic interactions and facilitate its application in future engineering

practices.

Keywords: Mesh independence, ANSYS, Fluent, Magnetic field, Magnetohydrodynamics (MHD).

GIRIS

Manyetohidrodinamik (MHD), kelime anlamu itibariyle
manyetik 0Ozellige sahip sivilarin hareketi anlamina
gelmektedir. MHD bu anlamda, elektriksel iletkenlige
sahip akiskanlarin manyetik alan etkisi altindaki
davranislarini inceleyen disiplinler arasi bir konudur.
MHD alaninda yapilan oncii ¢alismalar 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 basaramamustir. Sonrasinda
1937 yilinda Hartmann, iki plaka arasindaki civanin
manyetik alan etkisi altinda akis davraniglarin
incelemistir. Ardindan 1940 yilindan Alfven manyetik
alan altindaki iletken akigkanin akigskanlar 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 maksathi tulumbalarda, gii¢
iretiminde (MHD jeneratorleri) ve akisin kontrol
edilmesinde kullanilmaktadir. MHD itki ve giig
sistemlerinde, iletken akiskanlar1 yalnizca elektrik ve
manyetik alan ile itici gii¢ olusturarak kullanilmaktadir,
bu sayede hareketli bir parcasi (saft, pervane vb.)
bulunmayan sistemde asinma ve giirtiltii 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 organlarinin bir¢ok aginma
ve siirtiinme parcasini 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 miirettebati basariyla tasimistir.
Sualti MHD itis giicii ile ilgili askeri arastirmalar, yiiksek
hizli torpidolari, uzaktan calistirilan sualti araglarini
(ROV: Remotely operated underwater vehicle), otonom
sualtt araglarim1  (AUV: Autonomous underwater
vehicle), denizaltilar gibi daha biiyliik araglari da
icermektedir. Uzay arastirmalari igin
manyetohidrodinamik kullanan plazma tahrik motorlari
da aktif olarak calisilmistir, ¢iinkii bu tiir elektromanyetik
itme, ayn1 zamanda yiiksek itme ve yiiksek 6zgiil itme
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saglar ve itici gaz, kimyasal roketlerden ¢ok daha uzun
stire dayanir (URL-1, URL-2, URL-3, 2022).

MHD’nin saglik alanina &rnek ¢alismasi; manyetik
akigkan hipertermidir, ilk olarak manyetik nanopargacik
iceren bir akigkan tiimore enjekte edilir ardindan
uygulanan manyetik alan yardimi ile nanopargaciklarin
181 liretmesine dayanan ve tiimoriin tahribati ile
sonuglanan kanser tedavi yontemidir (Rinaldi, ve
Latorre, 2009).

Manyetohidrodinamigin  astronomi ve jeofizikteki
uygulamalar1 arasinda; yildizlarin ve gezegenlerin yapist,
giines firtinalari, gezegenler ve yildizlararasi madde,
gezegenlerarast manyetik alan ve akiskan etkilesimleri,
uzay iletisim sistemleri ve iyonosferde radyo dalgalar
iiretimi yer almaktadir (Zaloglu, 2003).

2023 tarihinde Amerikan Savunma Ileri Arastirma
Projeleri Ajanst (DARPA) tarafindan bir program
olusturuldu. PUMP (Denizalt MHD Pompalarinin
ilkeleri) adindaki program; MHD tasarimlarini
6l¢eklendirmek i¢in hidrodinamik, elektrokimya ve
manyetikler dahil olmak iizere ¢oklu fizik modelleme ve
simiilasyon araglarini  bir araya getirecek ve
dogrulayacaktir. Programin amaci, bir elektrot malzeme
sistemi belirlemek ve oOl¢eklendirilebilen bir MHD
stiriiclisiiniin  prototipini  olusturmaktir. DARPA'nin
Savunma  Bilimleri ~ Ofisinde  yonetici ~ Susan
Swithenbank: Bir manyetohidrodinamik siirtiste bugiine
kadar gosterilen en iyi verimlilik, yaklasik 4 Tesla'lik bir
manyetik alan kuvveti kullanarak yaklasik %30'luk bir
verimlilikle 6,6 deniz mili elde eden 30 metrelik bir gemi
olan Yamato-1'de 1992°de gergeklestirildigini, son
birka¢  yilda, ticari  flizyon  endiistrisi,  bir
manyetohidrodinamik siiriiciide potansiyel olarak %90
verimlilik saglayabilen 20 Tesla'ya kadar biiyiik 6l¢ekli
manyetik alanlar sergileyen nadir toprak baryum bakir
oksit (REBCO) miknatislarinda ilerleme kaydettigini
aciklamistir (URL-4, 2023).

Bu ¢alisma kapsaminda, manyetik alanin boru i¢i laminer
akiga etkileri sayisal olarak incelenmistir. Dort farkli
manyetik alan degerinde (B=0 T — 0.05 T —0.1 T - 0.15
T) ve Re=1000 degerinde yapilan farkli ag yapilarindaki
calismada; hiz profillerindeki degisimler incelenmistir.
Sayisal caligmaya baslamadan once literatiirde daha
oncesinde MHD ile ilgili ¢alismanin dogrulamasi
yapilarak ¢6ziim yonteminin dogrulugu teyit edilmistir.
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MHD dogrulama asamasinda literatiirden farkli olarak;
yarim kesitli boru geometrisinde, yapilandirilmis sinir
tabaka ag1 ile ve malzeme Ozellikleri program
icerisindeki ~ denklemler yardimiyla tanimlanarak
¢Oziilmistiir. Bu hususlarin literatiirdeki g¢aligmadan
farkli olmasmin sebepleri sunlardir: Tam boru
geometrisinde artik (residual) olarak tanimlanan
terimlerin  -verilen tasiyict  (transport)  denklem
¢ozlimlerinin tam ¢6ziimden sapma Ol¢iiti- 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
yapilandirilmig ag hem de cidara dogru siklasan ag
yapisinin (inflation) uygulanmasi tercih edilmistir.

MATERYAL YONTEM

Bu calismada, dairesel kesitli bir kanal igerisinde
akmakta olan elektrik gegirgenligine sahip bir akiskanin,
1s1l olarak gelismis, hidrodinamik olarak gelismekte olan
atimli akista manyetik alanin, akis ve 1s1 transferi
iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
calisma, sonlu hacimler teknigine dayali, ANSYS Fluent
paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sayisal analiz c¢aligmalari, miithendislik problemlerinde
siklikla kullanilmakla beraber, deneysel ¢alismalara gore
daha pratik ve az maliyetli oldugundan, gercek sonuglara
nispeten yakin sonuglar saglamasi agisindan, deneysel
caligsmalardan 6nce veya birlikte kullaniimaktadir.

Sayisal analiz ¢aligmalarindan birisi olan Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD), akiskan hareketlerinin
incelenmesinde ve 1st 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
ctkmaktadir. Analize baslamadan o6nce ag yapisinda
agdan bagimsiz ¢oziimiin olusturulmasi gerekmektedir.
Uygun ag yapisi ve yeterli miktarda diiglim noktas1 elde
edilmelidir. Analizi yapilacak geometriye; uygun
olmayan ag yapisi, diisiik veya ¢ok fazla miktarda diigiim
noktast ile yapilan ¢oziimlerdeki sonuglar yaniltici veya
gercek sonuglardan uzak olabilir. Ayrica ¢ok fazla
diigiim noktasi igeren ag yapisinin analiz siiresi de ¢ok
uzun olabilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2020: 349).

HAD analizleri ¢ ana islem basamagindan
olusmaktadir. Bunlar; 6n islemci, ¢6ziimleyici ve son
islemcidir. On islemci kisminda; analizi yapilacak
geometrinin hazirlanmasi, geometriye uygun agmn
olusturulmast ve siir sartlarinin  tanimlanmasi
yapilmaktadir. Cozlimleyici kisimda; problemin hangi
yontem ile ¢oziileceginin belirlenmesi (sonlu fark, sonlu
hacim, sonlu elemanlar), ayriklastirma islemi ve ¢6ziim
yer almaktadir. Son islemci kisminda ise hesaplanan
¢ozlimlerin gesitli grafikler veya sekiller vasitasi ile elde
edilmesi saglanmaktadir (Taskesen, 2021: 35).
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Geometrinin Olusturulmast

ANSYS Design Modeler kullanilarak, D=0.03 m ve L=1
m boyutlarinda 3B yarim kesitli dairesel kanal geometrisi
olusturulmustur. Ag yapist kisminda yapilandirilmis ag
kullanilacagindan Sekil 1’de goriildigi gibi geometri
diizenlenmistir. Boru merkezinde olusturulan
dikdortgenin boyutlarinin analiz sonuglarmi etkiledigi
calisma siirecinde goriilmiistiir ve farkli Olciilerde
caligmalar yapilarak uygun ebatlar belirlenmistir.
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Sekil 1. ANSYS’de geometrinin olusturulma gorselleri
Ag Yapisinin Olusturulmast

Sayisal analizlerde en 6nemli kisim ag yapisinin (mesh)
olusturulmasidir. Geometrinin yapisina gore uygun ag
seklinin belirlenmesi, sayisal c¢oziimdeki hatalari
azaltabilmekte ve zamandan tasarruf saglayabilmektedir.
Ag sekli yapilandinlmis  (structured mesh) ve
yapilandirilmamis  ag  (unstructured mesh) olarak
ayrilmaktadir. Yapilandirilmamis ag yapist daha kolay
olusturulabilmektedir ancak birtakim hatalara yol
acmakta ve daha fazla sayida diiglim noktasi
olusturmaktadir. Boru cidarindaki kaymama sarti
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 calismada, Sekil 2’de gosterildigi gibi
yapilandirilmis ag uygulanmistir.
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Sekil 2. Yapilandirilmis ag goriintiisii

Sayisal calismalarda bir diger onemli husus yapilan
¢ozlimlerin ag bagimsizliginin gosterilmesidir. Her ne
kadar ag yapist diizgiin olusturulsa da ideal yap1
saglanamamaktadir veya yapilan agin uygun olup
olmadiginin denetlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple
analiz ¢Oziimlerine gegcmeden oOnce ag bagimsizlik
testleri (mesh independence test) yapilmaktadir. Bu
calismada yapilacak ag bagimsizligi testleri igin,
geometriyi  olusturan  kenarlar  belirli  oranlarda
boliinmistiir (Sekil 3-4-5-6).
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Olusturulan kenar boyutlandirmalar1 (edge sizing) ile
parametrik ¢aligma yapilmistir ve boyutlandirma sonucu
olusan degerler Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Ag yapilarinin eleman sayilarina gére 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

Ag yapisinda bakilmasi gereken bir diger husus hiicre
kaliteleridir. Bunlardan siklikla kullanilanlari; hiicrelerin
en-boy orani (aspect ratio), carpiklik (skewness) ve
skewness degerinin tersi olan orthogonal quality
degeridir. Ideal dikey kalite (orthogonal quality) degeri
1’dir ve hesaplanan degerler 1’e yaklastikca kalitenin
artigini ifade etmektedir. Calismamizdaki dikey kalite
degerleri Sekil 7°de belirtildigi gibidir.

Ortalama Dikey Kalite

0.80 n n n
103 104 10° 10° 107

Eleman Sayist
Sekil 7. Eleman sayisina gore ortalama dikey kalite grafigi

Yapilan ag bagimsizlik testleri, boru ¢ikisindaki eksenel
hiz degerleri hesaplanarak olusturulmustur ve sonuglar
Sekil 8’de goriilmektedir. Bu sonuglara gére en uygun
hiicre yapisinin “sik ag” oldugu sonucuna varilmistir ve
bundan sonraki hesaplamalar bu a§ boyutunda
gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada manyetik alan uygulandiktan sonra da ag
bagimsizlik testleri yapilmustir.

0.20
—e— B=0.05T
o B=0.1T
0.15 +
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E onl
ﬂ':lﬂ‘ Cok Kaba Kaba Orta Stk
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0.00 . . . .
102 103 10* 105 10° 107

Eleman Sayist

Sekil 8. MHD ag bagimsizlik testleri hiz degerleri

Manyetik alan altindaki ag bagimsizlik test degerleri
Sekil 8’de goriilmektedir. Bu sonuglara gore; manyetik
alan uygulanmadan ve B=0 T degerindeki sonuglarin; sik
aga kadar tam uyum igerisinde oldugu ancak ¢ok sik
agda, yakinsama kriterleri sebebi ile tam uyum igerisinde
olmadig1 goriilmiistiir.

Farkli ag yapilarindaki manyetik alan degerlerinin
referans (B=0 T) degerinden sapma oranlar1 Tablo 2’de
goriilmektedir. Veriler incelendiginde, sik ag yapisinda,
diger manyetik alan degerlerinin referans degere gore
%19 ile sabit kaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak bu ag
yapisinin analiz i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli ag yapilarindaki manyetik alan degerlerinin
referans degerden sapma oranlari

Ag Yapis1 B=0.0ST B=0.1T B=0.15T
Cok Kaba  40% 55% 32%
Kaba 30% 32% 33%
Orta 25% 25% 26%
Sik 19% 19% 19%
Cok Sik 6% 8% 11%

Sinir Kosullarinin Belirlenmesi ve Analiz

Sayisal c¢aligmada, siir kosullarinin belirlenmesi ve
problemin ¢ozdiiriilmesi bu asamada
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmadaki ¢oziimler; 3B, ¢ift
hassasiyet (double precision) ve ¢oziimlerin hizh
olabilmesi i¢in 8 paralel ¢ekirdek ve 1 ekran karti
kullanilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. ANSYS Fluent ayar mentisii

Bu ¢alisma; zamana bagli olarak, laminer akis sartlarinda
ve MHD modiilii kullanilarak manyetik alan uygulamasi
ile ¢ozilmiistir. MHD modiiliiniin etkinlestirilmesi Ek
1.’de belirtilmistir. MHD modiilii ayarlari Sekil 10’da
goriilmektedir.
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Sekil 10. MHD model ayarlar1

Bu c¢alismada akiskan olarak, yiiksek elektrik iletkenligi
ve analiz sirasinda siirekli akmaya uygun viskozitesi
nedeniyle sivi lityum secilmistir. Malzeme ozellikleri
(yogunluk, 1s1 iletkenligi ve dinamik viskozite), ANSYS
Fluent programi igerisinde denklem (expression)
olusturabilme o6zelligi kullanilarak, Sekil 11°deki gibi
tanimlanmgtir. Ozgiil 151 degeri ise, program igerisinde
denklem olusturabilme 6zelliginin olmamasi nedeniyle,
polinom (polynomial) olarak tanimlanmigtr.

RS-
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Sekil 11. Malzeme 6zellikleri tanimlama goriintiisii

Siv1 lityumun fiziksel 6zellikleri sicakliga bagli (300 <T
<600 K) ampirik iligkiler seklinde asagidaki Es. (1-2-3-
4)’de verilmistir (Selimli, 2015):

p = 558.4[kg/m"3] — 0.101[kg / m"3.K"(—1)] *
StaticTemperature

)

C, =5714.5 — 4.417T + 0.0033T"2 (2)



k =21.42[W/m.K] + 0.0523[W /m.K"2] *
StaticTemperature — 1.371E — 5[W /m.K"3] *

StaticTemperature”™2

u = 0.0015[Pa.s] — 3E — 6[Pa.s/K] *

StaticTemperature + 2E — 9[Pa.s/K"2] *

StaticTemperature”?2

Bu esitliklerde:

p: Yogunluk [kg/m3],

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

k: Isil iletkenlik [W/m K],

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

Belirtilen denklemlerin programa tanimlanmalar1 Sekil - y

12-13-14-15"te gosterilmistir.

o e e

Sekil 12. Yogunluk degisiminin tanimlanmasi

Sekil 13. Ozgiil 1smin tanimlanmasi
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Sekil 15. Dinamik viskozitenin tanimlanmasi

S1vi lityuma ait elektrik iletkenligi (Es. 9) ve manyetik
gegirgenligi (Es. 10) degerleri sabit (constant) olarak

tanimlanmustir.

1 _ 6

— =4x10 9)
Pe

U, = 1.2x107° (10)
Bu esitliklerde:

1/p.: Elektriksel iletkenlik [S/m],
Ue: Manyetik gecirgenligini [H/m] ifade etmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan sinir kosullart; giris (inlet) ve
ylizey (wall) sicakliklari sabit kabul edilmistir ve
sirastyla su sekildedir: T; =300 K ve T, = 573.15 K.

Analizlerde sabit 1s1 akis1 kabulii ger¢ek kosullara daha
uygun olmaktadir ancak sabit yiizey sicakligl, 1s1
depolama gibi faz degistiren sistemlerde (faz
degisiminde sicakligin sabit kalmasi sebebiyle) ve MHD
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gibi 6zel durumlarda daha uygun bir kabuldiir ve
caligmada bu prensip benimsenmistir.

Hesaplamalarda, laminer akis sartlarinda ¢ozim
yapilacagi i¢in Re = 1000 kabul edilmistir ve giris hiz Es.
(11)’de hesaplanmustir.

Re = (Atalet kuvvet)/(Viskoz kuvvet) = pxDxU/
u =528.1x0.03xu/(7.8x10"(—4) ) = 1000 » u =
0.04923 (11)

Bu esitlikte:

Re: Reynolds sayisi,

p: Yogunluk [kg/m3],

D: Boru ¢api1 [m],

u: Hiz [m/s],

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

Bu caligma kapsaminda akisin 1s1l olarak tam gelismis,
hidrodinamik olarak gelismekte olan bdlgedeki
davranislart incelenmistir. Hidrodinamik sinir tabaka
kalinliginin 1s1l sinir tabaka kalinligina oranini temsil
eden, boyutsuz bir parametre olan Prandtl sayist ile 1s1l
ve hidrodinamik gelisme uzunluklart Es. (12-13 ve
14)’de ifade edilmistir.

Pr = Viskoz difizyon/Isil difizyon = (C,p)/k =
(4686.4x7.8x10"(—4))/35.88 = 0.102 (12)

L; = 0.05xRexDxPr = 0.05x1000x0.03x0.102 =
0.153m (13)

Ly = 0.05xRexD = 0.05x1000x0.03 = 1.5m (14)
Bu esitliklerde:

Pr: Prandtl sayisi,

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

w: Dinamik viskoziteyi [kg/m s],

k: Isil iletkenlik [W/m K],

L¢: Is1l gelisme uzunlugu [m],

Re: Reynolds sayisi,

D: Boru ¢api [m],

Ly: Hidrodinamik gelisme uzunlugunu [m]
etmektedir.

ifade

Analizlerde; stireklilik, momentum ve enerji denklemleri
icin yakmsama kriterleri 10° olarak tanimlanmustir.
Coziim yontemi Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Analiz ¢6ziimiinde kullanilan ayriklastirma yontemleri

Parametre Yontem

Basinc-Hiz iliskisi ~ Basit (Simple)

Basing Ikinci Derece (Second Order)
Momentum Ikinci Derece (Second Order)
Enerji Ikinci Derece (Second Order)
Zaman Ikinci Derece Kapali (Second
Formiilasyonu Order Implicit)

Sayisal analizin son asamasi sonuglar kismidir. Buradan
elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartisma bolimiinde
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irdelenecektir. Elde edilen sonuglarin boyutlardan
bagimsiz olmasi icin hiz, sicaklik ve boru capi degerleri
boyutsuz olarak grafikler ile sunulmustur.

Boyutsuz sayilarin kullanilmasinin temel sebepleri,
problemdeki parametre sayisinin  az  olmast ve
parametreler  arasindaki iligkilerin  kavranmasini
saglamaktir. Bu sebeple yapilan ¢alismada boyutsuz hiz

ve sicakliklardan ve diger boyutsuz sayilardan
yararlanilmistir. Boyutsuz hiz  Es. (15) ile elde
edilmektedir.

u" = ufUore (15)
Bu esitliklerde:

u*: Boyutsuz hiz,
u: Anlik hiz [m/s],
U,y Ortalama hizi [m/s] ifade etmektedir.

Boyutsuz sicaklik i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki,
Es. (17-18) yardimiyla, Es. (16) ile elde edilmistir.

ATIn = (AT, — AT;)/In(AT,/AT)) (16)
AT, =T, —T, (17)
AT, =T, —T; (18)
Bu esitlikte:

ATIn: Logaritmik ortalama sicaklik farki [K],

AT,: Borunun ¢ikisinda yiizeyle akiskan arasindaki
sicaklik fark: [K],

AT;: Borunun girisinde ylizeyle akiskan arasindaki
sicaklik fark: [K],

T: Yiizey sicakligi [K],

T;: Giris sicakligr [K],

T,: Cikis sicakligini [K] ifade etmektedir.

Boyutsuz sicaklik Es. 19 ile elde edilmektedir.

0 =T /(T,—Ty) =T/ATIn (19)

MHD i¢in Sayisal Modelin Dogrulama Calismalar1

Bu g¢alismada MHD uygulanarak yapilan ¢oziim
yonteminin dogrulugu, literatiirde daha once -Selimli
(2015) tarafindan- yapilmis farkli bir calisma ile
karsilastirilarak yapilmistir. Her iki calismada da akiskan
olarak elektrik iletkenligine sahip sivi lityum
kullanilmistir ve benzer sinir kosullari ile Re=2200
degerinde laminer akis sartlarinda ¢6éziimler yapilmistir.
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Sekil 17. MHD etkisindeki boyutsuz sicaklik profillerinin
literatiir ile karsilagtirilmasi

Analiz  sonuglarinin  literatiirdeki  ¢alisma  ile
karsilastirilmasi Sekil 16 ve 17°de goriilmektedir. Boru
girisinden 0.12 m mesafeden aliman hiz ve sicaklik
profillerinin tam uyum igerisinde olmamasinin sebepleri;
boru geometrisinden, ag yapisindan ve malzeme
ozelliklerini tanimlama bigiminden kaynaklanmaktadir.
Literatiirdeki ¢alisma, tam boru geometrisinde,
yapilandirilmamis ag seklinde ve malzeme &zellikleri
UDF tanimlanarak ¢6ziimlenmistir. Bu galismada ise,
yarim kesitli boru geometrisinde, yapilandirilmis sinir
tabaka ag1 ile ve malzeme oOzellikleri program
icerisindeki  denklemler yardimiyla tanimlanarak
¢Oziilmistliir. Bu hususlarin farkli olmasinin sebepleri
sunlardir: Tam boru geometrisinde artik (residual) olarak
tanimlanan terimlerin -verilen tasiyici (transport)
denklem c¢oziimlerinin tam ¢oziimden sapma Ol¢iitii-
fazla olacagindan yakinsama problemlerine neden
olmaktadir, bu sebeple yarim kesitli boru tercih
edilmistir. Akig problemlerinde boru cidarindaki
kaymama smir sarti sebebiyle bu bolgedeki akiskan
davraniglarinin daha hassas incelenmesi gerekmektedir,
bu sebeple hem yapilandirilmis ag hem de cidara dogru
siklasan ag yapisinin (inflation) uygulanmasi tercih
edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMALAR
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Bu calismada iki énemli bulgu irdelenmistir: Manyetik
alan wuygulamasinda ag bagimsizligmin Oonemi ve
calismanin bir diger bulgusu olan, manyetik alanin akis
Ozelliklerine etkisidir.

MHD Calismalarinda Ag Bagimsizhigin Onemi

Elektrik iletkenligine sahip sivi lityum akiskanina
uygulanan manyetik alan sonucunda ulagilan bulgular bu
boliimde incelenmistir.

Dogrulama ¢alismasi yapildiktan sonra ag sekli akis
analizlerine uygun olarak yapilandirilmis ve dort farkli
manyetik alan degerinde (B=0 T, 0.05 T, 0.1 T ve 0.15
T) analizler yapilmistir.
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Sekil 18. Ag yapisina gore agdan bagimsizlik grafikleri

Bu analizde; MHD modiilii kullanilirken parametrik
¢alismanin yapilamadigi, her bir manyetik alan degerinde
ve her bir ag boyutunda analizlerin birer birer
kosturulmas1 gerektigi gorilmistir. Sekil 18’deki
sonuglara gére, MHD modiilii etkinlestirilmeden 6nce ve
etkinlestirilerek  olusturulan B=0 T degerindeki
sonuglarin tam uyum igerisinde olduklart goriillmektedir.
B=0 T ile diger manyetik alan degerlerinde olusan
egrilerin ayn1 olmadigi ve bu sebeple manyetik alan
uygulandiktan sonra tekrar ag bagimsizlik testlerinin
yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Benzer bir sonugta,
Mousavi vd. (2016) tarafindan dikdortgen kesitli bir
kanalda yapilmis olup, manyetik alan uygulanmasiyla
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sonuglarin ag sayisina gore degisiklik gosterdigi rapor
edilmistir. Bu baglamda, dairesel kesitli kanallarda
benzer bir arastirmanin yapilmadigr goriilmiis ve bu
caligsma literatiire kazandirilmistir.

Manyetik Alamin Akis Ozelliklerine Etkisi

Calismamizin ana odagi ag bagimsiz ¢alismalar olmasina
ragmen bir diger bulguya daha ulasilmistir. Uygulanan
manyetik alanlarin akigkan o6zelliklerine etkisi Sekil
19°da belirtilmistir.
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Sekil 19. Manyetik alanin akis 6zelliklerine etkisi

Dért 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 gozle
goriiliir bir etkinin oldugu, ancak yiiksek manyetik alan
degerlerinin akig davraniglarina ¢ok fazla etkisinin
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bunun sebebi, manyetik
alanin  artmasiyla akigkanin  olusturdugu direng
kuvvetlerinin  artmasidir.  Bu  diren¢  Lorentz
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Lorentz kuvvetleri;
cidara yakin yerlerde akig dogrultusunda etki ederek akisi
hizlandirdig1, ancak boru merkezine dogru ilerledikge
akisa zit yonde etki ettigi i¢in akisi yavaglattigi
goriilmektedir (Yagei, 2016).

SONUCLAR

Bu c¢aligmada, dairesel kesitli bir kanal igerisinde
akmakta olan elektrik gecirgenligine sahip akiskanin, 1s1l

olarak geligmis, hidrodinamik olarak gelisme bdlgesinde,
manyetik alanin, ag bagimsizligina ve akis 6zelliklerine
etkisi sayisal olarak incelenmistir.

Manyetohidrodinamik (MHD) etkileri, laminer boru
akisinda akiskan davraniglar1 tizerinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Akiskan iginde hareket eden yiiklerin
davranisi, manyetik alanin siddeti tarafindan belirgin
sekilde  degistirilmektedir. Bu nedenle, agdan
bagimsizlik caligmalarinda manyetik alanin etkisinin goz
ard1 edilmemesi son derece 6nemlidir. Farkli manyetik
alan degerleri i¢in yapilan analizler, ag yapisindaki hiicre
boyutlarinin sonuglar {izerinde onemli etkilere sahip
oldugunu ortaya koymustur. En uygun ag boyutunu
belirlemek icin, tiim manyetik alan degerlerinin toplu
etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle sik
ag yapisinda, diger manyetik alan degerlerinin referans
degere (B=0 T) gore %19 oraninda sabit kaldig1
gbzlemlenmis ve bu ag yapisinin analiz i¢in daha elverisli
oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, manyetik alanin akiskan
davraniglari iizerindeki etkisinin ve uygun ag boyutunun
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken Onemli
faktorleri vurgulamaktadir. Sonug¢ olarak, manyetik
alanin akigkanlar tizerindeki etkisi, MHD etkilerini
anlamak ve uygun ag yapisini belirlemek acisindan
dikkate deger bir 6neme sahiptir.

Makalenin odagini ag bagimsizli olusturmasina ragmen,
6nemli sonuglarindan bir digeri ise, ilk manyetik alan
degeri (B=0.05 T) altinda akigskan davranislarinda agik¢a
gozlemlenebilir bir etkinin oldugudur; ancak yiiksek
manyetik alan degerlerinin akis davranislar iizerinde
onemli olgiide etki olusturmadigidir. Bu bulgu, MHD
etkisinin akigkan davramiglarina duyarli oldugunu
gostermektedir, ancak manyetik alanin etkisini artirmak
icin agir1 yiliksek degerlere ihtiyag olmadigi anlamina
gelir. Dolayisiyla, calismada ele alinan siireglerin
anlasilmas1 ve uygun ag yapisinin belirlenmesi igin,
ozellikle ilk manyetik alan degeri altinda yapilacak
analizlerin énemli oldugu sonucuna varilabilir. Yiiksek
manyetik alan degerlerinin akigkan davranislari
tizerindeki sinirlt etkisi, uygulamali MHD sistemleri i¢in
onemli bir kesif olup, bu alanda ileri ¢galigmalar i¢in temel
bir anlayis sunmaktadir.

Bu ¢alismaya ilave olarak; farkli akigkan, frekans, genlik,
manyetik alan ve Reynolds sayilarinda c¢alismalar
yapilarak etkilerinin incelenmesi 6nerilmektedir.

SEMBOLLER

D : Boru ¢ap1 [m]

9 : Kinematik viskozite [m?/s]
Re : Reynolds sayisi [VpD/p]

p : Yogunluk [kg/m?]

Cp  :Ozgiil 1s1 [J/kg K]

k : Isl iletkenlik [W/m.K]

u : Dinamik viskozite [kg/m.s]

1/pe : Elektriksel iletkenlik [S/m]
pe : Manyetik gegirgenlik [H/m]
r : Boru yarigap1 [m]
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Pr : Prandtl say1s1 [(Cpp)/k]

Lt : Is1l gelisme uzunlugu [m]
Lh : Hidrodinamik gelisme uzunlugu [m]
u* : Boyutsuz hiz [u/u,,+]

ATIn : Logaritmik ortalama sicaklik farki [K]
0 : Boyutsuz sicaklik [T /ATIn]
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EKLER
Ek 1. MHD modiiliiniin etkinlestirilmesi
/define/models> addon-module

Fluent Addon Modules:
0. None
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. MHD Model
. Fiber Model
. Fuel Cell and Electrolysis Model
. SOFC Model with Unresolved Electrolyte
. 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
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