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Bu calismada viskoz, sikistirilamaz ti¢ farkli 6zellige sahip manyetik akiskanin (A-B-
C) silindirik bir boruda laminer Hidrodinamik (HD) ve Manyetohidrodinamik
(MHD) akis1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel calismada,
manyetik alan indiiksiyonunu olusturabilmek icin imal edilen bir elektromanyetik
cihaz ortaminda 10 ve 15 mm ¢aplarinda, 300 mm uzunlugunda iki farkl silindirik
boruda manyetik alanin akiskanin laminer akisina etkisi gézlemlenmistir. Deneyler,
manyetik alanin B=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve
0.15 T degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gosterebilmek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
Analizi kullanilarak niimerik ¢alisma yapilmistir. HAD analizinde sonlu hacimler
teknigine dayali Fluent kodu kullanilmistir. Fluent kodunda akisa ait genel

denklemler, HD (B=0) ve MHD (B+#0) akis modelleri i¢in ¢oziilmiistir. MHD akis



modeli i¢in manyetik indiiksiyon denkleminin ¢o6ziimii metoduna gore niimerik
hesaplamalar yapilmistir. Deneylerde akisa uygulanan manyetik alan, akigkanlarin
viskozitesini arttirarak akis hizlarmi diistirmiistir. Boru ¢apmin 10 mm oldugu
durumda A, B ve C akiskanlarinin hiz degerleri HD akis modeli i¢in sirasiyla 0.593,
0.749 ve 0.938 m/s olmustur. Manyetik alanin en biiyiik degeri olan B=0.15 T’da bu
degerlerde sirastyla %95.27, 9%90.24 ve %385.6 oranlarinda diistisler meydana
gelmistir. Benzer bi¢imde, boru c¢apmin 15 mm oldugu durumda A, B ve C
akigkanlar1 i¢in 0.301, 0.363 ve 0.445 m/s olan akis hizi degerlerinde sirasiyla
%96.87, %95.06 ve 9%90.76 oranlarinda diislisler meydana gelmistir. HAD
analizlerinde manyetik alanin B= 0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerleri kullanilarak elde
edilen sonuglar, deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Buna gore, boru ¢cap1 10 mm i¢cin HD ve MHD akis modellerinde
deneysel ve niimerik ¢alisma arasindaki farklar sirasiyla ortalama %6.1 ve %1.71
olarak bulunmustur. Boru ¢apinin 15 mm oldugu durumda ise bu fark sirasiyla
%2.31 ve %0.89 olmustur. Sonug olarak, deneysel ve niimerik g¢alismadan elde

edilen sonuclarin birbirini destekler nitelik ve nicelikte oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Manyetohidrodinamik akis, viskoz akis, sikistirilamaz
akig, laminer akig, hesaplamali akigkanlar dinamigi,
sonlu hacimler metodu.

Bilim Kodu : 708.1.002
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In this study, laminar Hidrodynamic (HD) and Magnetohydrodynamic (MHD) flow
behavior of viscous, incompressible three magnetic fluids (A-B-C) with different
physical properties in circular pipes were investigated experimentally and
numerically. In the experiments, an electromagnetic device which is manufactured
to generate magnetic field induction was used to observe the effect of the magnetic
field on laminar flow of the fluids in two different circular pipes with dimensions of
10 mm and 15 mm in diameter and 300 mm in length. The experiments were
performed using following magnetic fields B= 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,
0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 and 0.15 T. Numerical study was performed to show the
accuracy of the results obtained from experimental study. In numerical analysis,
Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis was used. The Fluent code based on

the finite volume method was used for the CFD analysis. Governing equations

Vi



describing the fluid flow were solved for HD (B=0) and MHD (B#£0) flow models in
the Fluent code. For MHD flow model, numerical calculations were done according
to the solution of the magnetic induction equation. In the experiments, the applied
magnetic field decreased the flow rate of the fluids by increasing viscosity. In case of
10 mm pipe diameter, the flow velocity of the A, B and C fluids were obtained as
0.593, 0.749 and 0.938 m/s respectively according to HD model. When B=0.15 T
magnetic field was applied, %95.27, %90.24 and %85.6 reductions in the velocity of
A, B and C fluids were obtained, respectively. Similarly, In case of 15 mm pipe
diameter, %96.87, %95.06 and %90.76 reductions occurred in the flow velocity of A,
B and C fluids having 0.301, 0.363 and 0.445 m/s flow velocity. The results obtained
from HAD analysis using B=0, 0.05, 0.1 and 0.15 T were compared with
experimental results. Therefore, it was found that the differences between the
experimental and numerical study were %6.10 and %1.71 for the HD and MHD flow
models respectively for 10 mm pipe diameter. In case of 15 mm pipe diameter, the
differences were %2.31 and %0.89. As a result, it was found that the results obtained

from experimental and numerical study were qualitatively and quantitatively in good

agreement.

Key Words : Magnetohydrodynamic flow, viscous flow, incompressible
flow, laminar flow, computational fluid dynamic, finite
volume method.

Science Code : 708.1.002
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BOLUM 1

GIRIS

Akiskanlar mekanigi, durgun ve hareket halindeki sivi ve gazlar ile bunlarin yakin
cevresine (kat1 yiizeyler ya da diger sivilar iizerine) olan etkilerini inceleyen

miithendisligin temel arastirma konularini esas alan bir bilim dalidir ( Umur, 2009).

Son yillarda gelisen teknoloji ve bilgi birikimi ile akiskanlar mekaniginin 6nemi de
giderek artmistir. Insandaki kan dolasimindan roketlere kadar ¢ok cesitli alanlarla
dogrudan dogruya ilgili olan akiskanlar mekanigi, biitiin miihendislik alanlarinda ve
bilim dallarinda kaginilmaz bir bilgi kaynagi durumuna gelmistir. Akiskan, giindelik
yasamda her ne kadar konuldugu kabin seklini alan maddeler olarak tanimlansa da
bugiin teknik bilimde en kiiciik bir kayma gerilmesi uygulandiginda siirekli deforme
olan madde olarak ifade edilmektedir. Yiizyillar boyunca; akiskan ozellikleri,
mekanigin ve termodinamigin temel kanunlarinin uygulanmasi ve deneysel
caligmalarla son dort yiizyilda bugilinkii anlamda akiskanlar mekanigi temelleri
atilmis, matematiksel formiilasyonu yapilmistir. Ozellikle sinir tabakasi yaklagimimin
gelistirilmesi ile beraber Navier-Stokes denklemlerinin daha basit bir forma

sokularak ¢oziilmesi miimkiin olmustur.

Yapilan calismalar sonucunda birgok gergek akiskanin, ozellikle diisiik molekiiler
agirhiga sahip olanlarin mekanik davraniglart Navier-Stokes teorisi tarafindan dogru
olarak belirlenmektedir. Bu teorinin uygulanabildigi akiskanlar Newtonyen
akigkanlar olarak adlandirilmaktadir. Kararli bir halde akan akiskanda, hiz degisimi
ile uygulanan kayma gerilimi arasindaki iliski lineer olan akiskanlar Newtonyen
akigkanlar olarak da tanimlanabilir. Newtonyen olmayan akiskanlarda ise hiz
degisimi ile uygulanan kayma gerilimi arasindaki iligki lineer degildir. Aldigimiz
nefes, hava, su, siit ve benzin Newtonyen akiskanlara ornek verilebilir. Bunun

yaninda Newtonyen olmayan akigkanlar da gilinliik hayatta oldukca fazla



karsilastigimiz akiskanlardir. Ornek olarak bal, hamur, sulandirilmis nisasta, yumurta
aki, bitkisel yaglar bu gruba girerler. Her yerde kullanilan boya ve giinliik hayatta
oldukca sik rastladigimiz asfalt, zift, tutkal gibi maddeler de Newtonyen olmayan

akigkanlardir (Kegebas, 2011).

Elektromanyetik alan igerisinde kalan akigkanlar bu alandan etkilenmektedirler.
Elektriksel iletkenligine ve manyetiklesme 6zelligine bagli olarak akiskanlarin debi
ve akis hizlar1 manyetik alanin etkisiyle degismektedir. Elektromanyetik alan
icerisinde kalan akislar genel olarak Manyetohidrodinamik (MHD) akis olarak
tanimlanir. MHD, manyetik alan altinda elektriksel iletkenligi olan akiskanlarin
hareketlerini inceleyen bir bilim dalidir seklinde de tanimlanabilmektedir. Hartman
(1937) manyetik alan altinda iki paralel plaka arasindaki viskoz sikistirilamaz,
elektriksel iletkenligi olan akigkanin MHD akisin1 ilk kez incelemistir. MHD
jeneratorler, pompalar, hizlandiricilar ve debimetreler gibi onemli uygulamalara
sahip olmasi, Hartman'dan sonra birgok arastirmaci kanal ve dairesel kesitlerde
elektriksel iletkenligi olan akigkanlarin akisin1i manyetik alan altinda incelemislerdir.
Glniimiize kadar manyetohidrodinamik akiglarin incelenmesine yonelik bir¢ok
calisma yapilmis olup, manyetik alanin akis hareketlerine etkisi farkli geometrilerde
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenerek Navier-Stokes ve Maxwell denklemleri
belirli kabuller altinda deneysel, analitik, analitik olarak ¢6ziimii miimkiin olmayan

problemler de sonlu farklar, sonlu elemanlar gibi niimerik yontemlerle incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

MHD, manyetik alan altinda manyetiklenebilen akiskanlar1 inceleyen disiplinler arasi
bir bilim dalidir. MHD viskoz akislar; endiistriyel ve teknolojik alanda yiiksek
sicaklik plazmalari, niikleer reaktorlerde sogutma, sivi-metal akiskanlar ve
jeneratorler, pompalar ve debimetreler gibi genis Ol¢iide uygulama alani bulan

miihendislik sistemlerin tasarimi {izerinde c¢alisilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Hartmann (1937), ilk kez iki plaka arasindaki sikistirilamaz, elektriksel iletkenligi
olan viskoz akiskanin MHD akigini incelemistir. Hartman'dan sonra Shercliff (1953),
manyetik alan varliginda duvarlari iletken olmayan kanallar boyunca sikistirilamaz,
viskoz kararli akis hareketlerini incelemistir. Chopra (1961) ¢alismasinda; silindirik
bir boruda manyetiklenebilen bir akiskanin, akis yoniine uygulanan manyetik alan
altindaki akisini incelemistir. Akiskana manyetik alan uygulandiginda akiskanin hiz
profilinin kendiliginden parabolik goriinlimden diiz bir goriinliime gectigini
gormiistiir. Elde ettigi bulgularin daha 6nce Hartmann tarafindan verilen sonuglari
destekledigini ve galismasimin silindirik borularda HD akis akim g¢izgilerinin temel
iyilestirilmesini verdigini ifade etmistir. Uggen geometrilere sahip borularda MHD
eksenel akig Singh and Lal, (1978) tarafindan c¢alisilmis ve daha sonra ayni
arastirmacilar calismalarinda, manyetik alan altindaki kanallarda, -elektriksel
iletkenligi olan akiskanin tam gelismis, kararli, MHD akis probleminin ¢dziimiinde
sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardir (Singh and Lal, 1982; 1984). Giiniimiize
kadar MHD akislarin incelenmesine yonelik birgok caligma (Takhar et al. 1991;
Tezer, 1994; Gardner and Gardner 1995; Watanabe et al. 1995; Helmy 1998;
Hossain et al. 2001; Attia et al. 2001; Singh and Rakesh 2001; Xiang and Bau 2003;
Chamkha, 2004; Abbasbandy and Hayat 2009; Helzel et al. 2011; Viré et al. 2011)

yapilmig olup, manyetik alanin akis



hareketlerine etkisi farkli geometrilerde bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenerek
Navier-Stokes ve Maxwell denklemleri belirli kabuller altinda deneysel ve teorik
olarak incelenmis ve incelenmektedir. Literatiirdeki bu ¢alismalarin bazilar1 asagida

verilmeye ¢alisilmistir.

Chamkha (2000) kanallar ve dairesel borular iginde kararsiz, laminer, hidromanyetik
partikiil akisi ve 1s1 transferini incelemistir. Calismada, manyetik alana maruz
kanallar ve dairesel borular boyunca kararsiz laminer akis ve 1s1 transferi problemi,
iki fazli siireklilik modelini kullanarak niimerik olarak ¢ozmiistiir. Elde edilen
sonuclarda, Hartmann sayisi, pargacik yiikii, viskozite ve Stokes sayisinin akig

tizerindeki etkilerini géstermistir.

Frank et al. (2001) sivi-metal bir akiskanin iki boyutlu akis kinematigini
goriintiilemek i¢in deneysel olarak yaptiklar1 calismada, akis yoniine dik olarak
uygulanan gii¢lii bir manyetik alanin hiz gradyenini diisiirecegini belirterek dairesel
bir silindir arkasindaki akisi Re sayisinin Re=10000'e kadarki degerlerinde
incelemiglerdir. Caligmada; akis desenlerinin goriintiilenmesi, analizi ve vorteks
davraniglarinin incelenmesinde matrix probe kullanilmistir. Akis goriintiilemede
bilinen Hidrodinamik (HD) akistan 6nemli 6lgiide farkli yeni ve beklenmedik vorteks

desenlerin goriildiigii calisma sonunda belirtilmistir.

Takhar et al. (2002) calismalarinda, hareketli bir yiizey iizerinde donen viskoz,
sikistirllamaz akigkanin sinir tabaka akisini, manyetik alan altinda Hall etkisi ve
serbest akim hizlarini incelemislerdir. Parabolik genel kismi diferansiyel denklemleri
sonlu farklar yontemi kullanarak niimerik olarak ¢ozmiislerdir. Birincil akiskan i¢in
yiizey siirtinme katsayisi, manyetik alan ile birlikte artarken, ikincil akigkan ig¢in
azaldig1 ve ayrica birincil ve ikincil akislar icin yerel yiizey siirtiinme katsayisinin
Hall etkisinden dolayr azaldigini belirtmislerdir. Problemin fiziksel modeli ve
koordinat sistemi Sekil 2.1' de verilmistir. Burada X,y,z kartezyen koordinatlar ve u,
V, W ise koordinatlarin hiz bilesenlerini ifade etmektedir. Calismada; manyetik alanin
(B), z yoniinde uygulandigini ve akigkanin tiim fiziksel 6zelliklerinin sabit kabul

edildigini ifade etmislerdir.



Sekil 2.1. Fiziksel model ve koordinat sistemi (Takhar et al., 2002).

Racabovadiloglu (2002) calismasinda, manyetiklesme o6zelligi olmayan bir
malzemeden yapilan silindirik bir boruya dik manyetik alanin tek fazli laminer MHD
akisa etkisini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Teorik ¢alismada, Slezkin Targ
yontemini kullanarak HD kuvvetleri ortalama degerlerine indirgemis, akiskanin
zamana ve konuma bagli hiz ve debi ifadelerini elde ederek, yapilan deney

sonuclariyla karsilagtirmistr.

Zaloglu ve Yalginkaya (2003) paralel iki levha arasinda viskoz bir akigkanin,
levhalara dik yonde iiniform bir manyetik alan uygulanmasi sonucu olusan MHD
radyal akisi incelemislerdir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Hartmann

sayisinin artmasiyla radyal hizlarda azalmalarin meydana geldigini gézlemislerdir.

Takhar et al. (2003) calismalarinda; manyetik alan varliginda donen bir akiskan
icinde gergin bir ylizey iizerindeki (Sekil 2.2) akis ve 1s1 transferini incelemek igin
bir analiz gelistirmislerdir. Genel diferansiyel denklemleri, fark diferansiyel metodu
ve kapal1 (implicit) sonlu farklar metodunu kullanarak niimerik olarak ¢dzmiislerdir.
Manyetik alanin, x yoniindeki ylizey siirtlinme katsayisini arttirirken y yoniindekini
azalttigit ve Nu sayisimi diislirdiigli bulunmustur. Diger taraftan genellikle donme
parametresi ile birlikte x ve y yoniindeki yiizey siirtiinme katsayisinin arttig1 fakat Nu
sayisinin azaldigini ifade etmigler ve ayrica Nu sayisinin Pr sayisi ile birlikte arttigini

calisma sonunda belirtmislerdir.
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Sekil 2.2 Probleme ait koordinat sistemi (Takhar et al., 2003).

Attia and Ahmed (2004) gozenekli iki paralel plaka ile sinirlandirilmis viskoz,
sikigtiritlamaz, Newtonyen olmayan Bingham akiskanin kararsiz MHD akisi ve 1s1
transferini incelemiglerdir. Calismada, akisa dik yonde disaridan bir manyetik alan
uygulamislardir. Alt plakanin sabit, {ist plakanin ise belirli bir hizla hareket ettirilerek
her iki plakanin sabit sicaklikta tutuldugunu ifade etmislerdir. Genel momentum ve

enerji denklemlerini niimerik olarak ¢dzmiislerdir.

Li and Serizawa (2004) yaptiklar1 ¢alismada, dikey bir kare kanal igerisinde metal
sodyum-potasyum (NaK) alasiminin diisen bir siv1 filminin, manyetik alan altindaki
karakteristik 6zelliklerini deneysel olarak arastirmislardir. Uygulanan manyetik alan
siddetinin 0.7 T’ya kadar ve Reynolds sayisinin 8x10% ile 3x10* arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Diisen film tabakasinin serbest yiizeyini, hem paslanmaz celik hem
de akrilik recine kanalda izleyebilmislerdir. Film sivisinin anlik film kalinligini
ultrasonik transmisyon teknigi ile 6lgmiislerdir. Film akisinin &zelliklerine, MHD
etkisi, gorlintiilleme ve oOl¢iilen film kalinliginin istatiksel analizi ile arastirmalarini
derinlestirmislerdir. Gli¢lii bir manyetik alan ile birlikte diisen sivi NaK filminin
kalmlastigin1 ve kayda deger bir bicimde stabilize oldugunu bulmuslardir. Ikiye
ayrilan film sivisinin  uygulanan manyetik alan ile birlikte diizeltildigini

(birlestirildigini) ve akistaki tilirbiilansin yeteri kadar 6nlendigini ifade etmislerdir.

Asghar et al. (2005) calismalarinda, zamana bagli kismi diferansiyel denklemlerin
bazi tam ¢dziimlerini Oldroyd-B akiskan akislari igin ele almislardir. Incelemede
bulunduklar1 akiskan elektriksel olarak gegirgen ve sikistirilamazdir. Akis, bir sinira
itme hareketi veya sabit bir basing gradyeni uygulanarak hareket ettirilmistir.

Yazarlar, tam ¢oziimleri elde etmek icin Laplace donilisim metodunu



uygulamiglardir. Analizde, Oldroyd-B akigkanindaki kararli akis icin biinye
diferansiyel esitligin, viskoz akiskaninki ile 6zdes oldugunu gozlemlemisler ve ilgi
¢eken birka¢ sonucun ise sunulan analizin 6zel durumlar olarak elde edildiklerini

ifade etmislerdir.

Attia (2005) calismasinda; iletken olmayan iki paralel poroz plaka ile sinirlandirilmig
elektriksel iletkenligi olan viskoz, sikistirilmaz, kararsiz Coutte akisi, Hall etkisini de
dikkate alarak 1s1 transferi ile birlikte incelemistir. Plakalar aras1 akiskan iistel olarak
azalan bir basing diisiisiiyle hareket ederken uniform bir manyetik alan ve uniform
emme ve enjeksiyonu plakalara dik olarak uygulamistir. Joule ve viskoz yitimleri
enerji denklemine dahil etmis iki plakayr farkli fakat sabit sicakliklarda tutmustur.
Iyon kaymasi (ion slip) ve uniform emme ve enjeksiyonun hiz ve sicaklik
dagilimlarinin  her ikisinin tzerindeki etkisi c¢aligma sonucunda incelenen

parametreler olmustur.

Kharicha et al. (2005) yaptiklari ¢alismada, su veya civa ile doldurulan silindirik bir
bosluk iizerinde donen bir disk tarafindan gerceklesen laminer MHD akis1 deneysel
olarak incelemislerdir. Hiz dagilimlarini, ultrasound hiz 6l¢iim teknigi (Ultrasound
Velocity Propagation) kullanarak analiz etmiglerdir. Uniform ve sabit uygulanan
manyetik alan bosluk ekseni boyunca yonlendirilmistir. Ol¢iim sonuglarimi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) programina dayali niimerik sonuglar ile
karsilastirmislardir. Calismayi, farkli Re<30000 ve M<260 sayilar1 i¢in yapmuislardir.
Niimerik sonuglarin, ultrasound 6l¢iimler ve literatiirdeki diger deneysel ve niimerik

caligmalar ile uyum igerisinde oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir.

Sarris et al. (2005) ¢alismalarinda, problem geometrisi ve koordinat sistemi Sekil
2.3'teki gibi olan, manyetik alan etkisi altinda yandan ve hacimsel olarak 1sitilan kare
bosluk icindeki elektriksel iletkenlige sahip bir akiskanin kararsiz iki boyutlu dogal
taginimini nlimerik olarak incelemislerdir. Akisi, yan duvarlarin sicaklik farkindan
belirlenen dis Rayleigh sayis1 (Rag), hacimsel 1s1 oranindan belirlenen i¢ Rayleigh
sayis1 (Ray), ve manyetik alan siddeti tarafindan belirlenen Hartmann sayisim1 (Ha)

kullanarak karakterize etmislerdir.
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Sekil 2.3 Problem geometrisi ve koordinat sistemi (Sarris et al., 2005).

Tagawa (2006) manyetik alan etkisindeki iki fazli, birbirine karigmayan,
sikistirilamaz akisa ait boyutsuz denklemleri niimerik olarak sonlu farklar metoduyla
¢Ozmiistiir. Arastirmaci, Sekil 2.4'te sematik modeli gosterilen ¢alismada; yatay bir
stvi-metal tabaka iizerine diisen damlacigin ve manyetik alana maruz birakilan su
icerisinde yiikselen hava kabarciginin hareketlerini incelemistir. Calismadan elde
edilen sonuglar, Lorentz kuvvetinin elektriksel iletkenlik gdsteren akis hareketlerini

azalttig1 ve Hartman sayisinin arttigini gostermistir.

(16 d

Sekil 2.4. Sivi1 tabaka tizerine diisen damlacigin sematik modeli (Tagawa, 2006).

Sezgin ve Aydin (2006) calismalarinda; kanallarda MHD akis igin sinir eleman
¢Ozlimii yontemini uygulamislardir. Uniform bir manyetik alani, akis yoniine dik
uygulamislar, birlesik hiz ve manyetik alan denklemlerini ayrik homojen olmayan
konveksiyon-difiizyon tipi denklemlere doniistirmiislerdir. Belirli g¢oziimleri
tanimladiktan sonra sadece homojen denklemleri sinir eleman yoOntemiyle

¢ozmiislerdir. Ayrik denklemlerin temel ¢6ziimleri, Hartman sayisin1 (M), iistel ve



diizeltilmis Bessel fonksiyonlarini igerdiginden, sadece basit daimi smnir
elemanlarinin kullanilmasiyla M’nin (M<300) biiyiik degerleri i¢in sonuglar elde
edilebilecegini  belirtmisglerdir. Hartman sayisinin artmasiyla sinir tabaka
olusumunun duvarlarin yakin bélgelerinde basladigini ve hem hiz hem de manyetik
alan igin yassilasma egiliminde oldugunu bulmuslardir. Ayrica hizin kanal
merkezinde uniform hale geldigini ifade etmislerdir. Calisma sonunda yazarlar, farkli
Hartman degerleri ve farkli kanal geometrileri i¢in hiz ve uygulanan manyetik alan

konturlarini grafiksel olarak gostermislerdir.

Attia (2006) dairesel bir borudaki pargacik igeren, viskoz, sikistirilamaz, elektriksel
iletkenligi olan Newtonyen olmayan Bingham akiskanin akisini, Hall etkisini de
dikkate alarak incelemistir. Calismada, eksenel yonde daimi basing gradyeni ve akis
yoniine dik yonde tliniform bir manyetik alan uygulandigini belirtmistir. Parcacik
fazin1 viskoz akigkan olarak kabul etmistir. Genel lineer olmayan denklemleri sonlu
farklar yontemini kullanarak niimerik olarak ¢ozmiistiir. Sonu¢ olarak, manyetik
alanin, akigkan ve parcacik hizlarimi distlirdiigiinii, bununla birlikte Hall
parametresinin her iki fazdaki (akiskan ve parcacik) ortalama hizlar, ¢eperdeki

debiyi ve hiz gradyenini arttirdigin1 gézlemlemistir.

Recebli ve Atik (2006) sivi—kati iki fazli karigimin silindirik borudaki akisinin
kararsiz hareketlerini incelemislerdir. Hareketi ifade eden diferansiyel denklem
sistemini analitik ve niimerik olarak ¢Ozmiislerdir. Analitik ¢6ziimde akiskan
hareketi ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan Slezkin-Targ ydntemi
kullanilmis, niimerik ¢6ziimde ise sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Coziimlerden
elde edilen sonuglar farkli yaricaplar i¢in hiz-zaman grafikleri ¢izilerek incelenmistir.
Her iki ¢6ziimdeki hiz profillerinin ¢ok yakin olmasi ve kararli duruma gelindiginde
ayni smir hiz degerlerine ulasilmasiyla Slezkin-Targ yonteminin iki fazli akis

problemlerine uygulanabilecegini ifade etmislerdir.

Damseh et al. (2006) calismalarinda; gozenekli tabakadan emme veya enjeksiyon
durumunda, iletken akigkan ile manyetik alan varliginda 1sinl yilizeylerden MHD
zorlanmis konveksiyon 1s1 transferini incelemislerdir. Lineer olmayan denklemlerin

¢oziimlerini, Keller Box metodunu kullanarak gerceklestirmislerdir. Caligmada,



manyetik etki sayisinin artigr, hem hiz smir tabaka kalinligini hem de goézenekli
tabakadan 1s1 transfer oranimi diisiirdiigii ayrica radyasyon iletim parametresinin
artmasina ve Eckert sayisi, boyutsuz sicaklik orani ve 1s1 transfer oraninin diigmesine
neden oldugu belirtilmistir. Farkli hiz ve sicaklik profillerini, yerel siirtiinme

katsayisini ve yerel Nu sayisini farkli boyutsuz gruplar i¢in ¢izmislerdir.

Lantzsch et al. (2007) akisa uygulanan manyetik alan ve akisin laminer durumdan
zamana bagli duruma gegisini, Ultrasonik Dopler Velocimeter ve niimerik
simiilasyon yardimiyla incelemislerdir. Silindirik bir bosluk igerisinde GalnSn
(Galinstan) akiskani igeren ve manyetik alan olusturmak i¢in alt1 paralel bobinden
olusturulan deney diizenegini Sekil 2.5°te gosterildigi gibi olusturmuslardir.
Manyetik alandan dolayr eriyik i¢inde meridyen sekillerine neden olan Lorentz
kuvveti indiikklenmistir. Yazarlar, niimerik ¢6ziim i¢in Opera/Fidap ticari kodlart ile
spektral kod kullanmiglardir. Calismada boyutsuz “S” koruma parametresine bagli
olarak temel aksisimetrik akis incelenmis, S>10 degeri i¢in akis hizimin 6nemli
Olciide diistiigii not edilmistir. Kritik Re sayis1 300450 arasinda bulunmus ve
calisma sonucunda niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyumun

oldugu gosterilmistir.

Sekil 2.5. Deney diizenegi a) Eksenel manyetik alan olusturmak icin, frekans
dontistiiriicii ile bobin diizenegi b) Bobin sisteminin sematik gdsterimi
(Lantzsch et al., 2007).

Sekhar et al. (2007) calismalarinda; kararli, viskoz, sikistirllamaz ve ¢ok az

iletkenligi olan akigkanin dairesel bir silindir etrafindaki akisina, Hartman sayisi
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kullanilarak Re sayisinin 100<Re<500 degerleri i¢in manyetik alanin etkisini
arastirmiglardir. Calismada; lineer olmayan Navier Stokes deklemlerinin dogru
¢Ozlimiinii yapabilmek icin hata diizeltme teknigini de iceren Multigrid metodunu
kullanmislardir. Manyetik Re sayis1 ¢ok diisiik kabul edilmistir. Akis tlizerindeki
manyetik alan etkisi, akim ¢izgileri ile vorteks olusumu kontur grafiklerle (Sekil 2.6),
yiizey basinglart ve vorticity grafiklerini x-y plot ¢izimleri ile yorumlamiglardir.
Hartman sayis1 artarken direng katsayisinin arttig1 ve ayrica yukar1 akimdaki basing

cok az artarken asag1 akimdaki basincin azaldigini ¢alisma sonucunda belirtmislerdir.

(a) Re=100,M=15
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Sekil 2.6. Degisik Re sayilart icin M=15 de akim ¢izgileri (Sekhar et al., 2007).

Ni et al. (2007a) diisiik manyetik Re sayilarinda MHD akiglarin simiilasyonu i¢in
yaptiklar1 ¢alismayi, (Ni et al. 2007b) nlimerik olarak bir kod gelistirip, iki boyutlu
analitik olarak ¢ozimi mevcut ve elde edilebilir deneysel veriler kullanilarak
dogrulama c¢aligmast yapmislardir. Calismada iki ve {li¢ boyutlu MHD akis
simulasyonlar1 yapilmigtir. Dogrulama calismalarinda Ha sayismin 100 ile 10*
arasinda degerler aldigim1 ve c¢6ziim icin dikdortgensel gridlerin kullanildigim

belirtmislerdir.

Attia (2007) calismasinda; donen bir disk tizerindeki elektriksel iletkenligi olan bir

akigkanin hidromanyetik akisini, emme veya enjeksiyon varliginda Hall etkisini
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ihmal etmeksizin 1s1 transferi ile birlikte incelemistir. Genel momentum ve enerji
denklemlerini sonlu farklar metodunu kullanarak niimerik olarak ¢ozmiistiir.
Calisma sonucunda, Hall akiminin, emme veya enjeksiyon ile birlikte dahil

edilmesinin, hiz ve sicaklik alanlarinda 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Sadeghy et al. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Jeffrey-Hamel viskoelastik akiskanlar
akiglarinda hidrodinamik ayrilmayr kontrol etmek i¢in manyetik alanlarin
uygulanabilirligini teoriksel olarak incelemislerdir. Teorik inceleme igin akisin
simetrik ve sadece radyal oldugunu kabul eden biinye denklemleri ile ikinci derece
modeline uyan viskoelastik bir akiskanin laminer, iki boyutlu akisi i¢in yerel bir
benzerlik ¢6ziimii bulmuslardir. Yapilan kabuller altinda daralan/genisleyen kanal
boyunca akigkanin MHD akis1 i¢in {igiincii dereceden lineer olmayan adi diferansiyel
denklem (ODE) secilmistir. Mevcut ii¢ fiziksel sinir sartlar1 ile bu adi diferansiyel
denklemin niimerik olarak c¢oziilmesinde Chebyshev nokta siralama yOntemini
kullanmiglardir. Sonuglar Reynold sayisi, Weissenberg sayisi, kanal yarim agis1 ve
manyetik say1 gibi parametreler yoluyla sunulmustur. Tiim bu parametrelerin Jeffrey-
Hamel akiglarinin hiz profilleri iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin oldugu yazarlar
tarafindan bulunmustur. Manyetik alan etkisi, daralan kanallarda merkez hatt1 hizim
gectigi icin duvar yakinindaki akiskan elemanlarimi zorladigi ve genisleyen
kanallarda ayrilmanin ortadan kalktig1 6ngoriildiigiinden daha dikkat ¢ekici oldugu
bulunmustur. Ilging bir bicimde akiskan ayrilmasini geciktiren manyetik alan etkisi,

ne kadar belirgin ise akigskanin esnekliginin o kadar yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Abbasov et al. (2007) elektriksel iletkenligi olan sivilarin, manyetik alan etkisinde
bulunan iki paralel disk arasindaki akis 6zelliklerini ve 1s1 transfer 6zelliklerini teorik
olarak incelemiglerdir. Sabit dig gerilim kaynagindan beslenen iletken levhalar
arasinda olugan akimin indiikledigi manyetik alanin, Ohm 1sinmasinin ve sividaki 1s1

doniisiimiiniin 6zelliklerini analitik ¢6ziim sonuglarina gore belirlemislerdir.

Ozcan et al. (2007) yaptiklar1 hesaplamali ¢aligmanin, iki boyutlu piiriizsiiz yiizeylere
sahip mikro kanallarda sikistirllamaz Newtonyen akisa, disaridan uygulanan
manyetik alan etkisindeki akisin ve bireysel demir pargaciklarinin dinamigi iizerine

odaklandigini belirtmislerdir. Pargcacik dinamiginin Matlab kodu kullanilarak ayrik
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faz, akigskanin ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Fluent programi
kullanilarak devamli (tasiyic1) faz olarak simiile edildigini ifade etmislerdir.
Calismada, parcactk ve akiskan faz arasindaki etkilesim, akiskan fazi
simiilasyonundan tahmin edilen HD kuvvetler olarak ilave edildigini ve uniform
olmayan manyetik alan altinda pargacik fazi ¢oziimiinden belirlenen parcacik
yerlerinin gilincellendigini agiklamiglardir. Uniform olmayan manyetik alan
kuvvetleri parcaciklari magnet bolgesine tasimis ve pargaciklarin  burada
toplanmalar1 ile sonug¢lanmistir. Manyetik alan altinda demir pargaciklarimin ve
tagiyict akiskan akisinin tahmin edilen dinamigi yazarlarin 6nceki ¢calismasi ile uyum
icerisinde oldugu ¢alismada belirtilmistir. Sonug olarak mikro kanallarda disaridan
uygulanan manyetik alanin parcacik yerlerini ve akigkan akisinin kontrol

edilebilecegini ifade etmislerdir.

Nakabharai et al. (2007) ¢alismalarinda, yiiksek Pr sayili elektriksel iletkenligi olan bir
akiskanin tlirbiilansh akiginin yerel ve ortalama 1s1 transferine enine manyetik alanin
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilansli akis alani i¢in elde edilebilir
niimerik simiilasyon datalar1 yardimiyla manyetik alandan dolayr 1s1 transfer
mekanizmasini dikkate almislardir. Enine manyetik alanin 1s1 transferi lizerindeki
etkisinin, sicaklik dalgalanmalarini bastirdigini ve manyetik alana paralel yonde
duvara yakin bolgelerde ortalama sicaklik diisiisiiniin yiikselmeye basladigim
belirtmislerdir. Manyetik alana dik yonde ortalama sicaklik diisiislint, sicaklik

dalgalanmasi ile karsilastirdiklarinda herhangi bir etkinin olmadigini gérmiislerdir.

Wan and Turek (2007) ¢alismalarinda; biiylik miktarlarda hareketli pargaciklar i¢eren
iki fazhi kati-sivi akiskan akisinin detayli simiilasyonu i¢in ¢oklu-grid sonlu
elemanlar metodunu sunmuslardir. Akis ve parcacik fazi arasindaki etkilesim igin
parcacik sekli, boyutu ve sayis1 bagimsiz olarak secilebilen, tiim hesaplama alanini
kaplayan sonlu elemanlar metoduna dayali acik hayali siir metodunu

kullanmislardir.

Khan et al. (2008) ¢alismalarinda, gézenekli ortam boyunca MHD Sisko akiskanin
akist i¢in bir analitik ¢6ziim sunmuglardir. Gozenekli ortamdaki lineer olmayan akis

problemini, gézenekli ortamda Sisko akiskan akisini degerlendirmek i¢in modifiye
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etmis, Darcy kanunlarin1 tanitarak, formiile etmislerdir. Analitik sonuglari,
Homotopy analiz metodunu kullanarak elde etmislerdir. Elde edilen analitik
cOzlimleri tekrar iliskileri ile kapali olarak tamimlamis ve calisilan akiskanin
malzeme parametrelerinin kabul edilebilir degerleri i¢in sonuglarin verilebilecegini

ifade etmislerdir.

Takeuchi et al. (2008) calismalarinda, Filibe (Li,BeF,;) akiskanina MHD etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, makalede PIV (Particle Image Velocimeter) Olgme
teknigini kullanarak, manyetik alan altindaki potasyum hidroksit sulu ¢ozeltisinin
tiirbiilansh boru akisina ait deneysel sonuglar1 vermislerdir. Deneysel sonuglar ile
direkt niimerik simulasyon (DNS) verilerini karsilastirmislardir. PIV 6l¢iimlerini
Re=11300 degerinde ve degisik Hartman sayilarinda yapmislardir. Calismada, boru
merkezindeki diiz hiz profili ve ceper yakinindaki hiz disiisii tipik MHD akis
Ozelliklerini gostermistir. Ha=10"a kadar PIV ve DNS sonuglarinin uyumluluk

gosterdigini ifade etmislerdir.

Hayat et al. (2008) dordiincii dereceli akigkanlarin dairesel bir borudaki MHD
sikistirllamaz akisin analitik ¢oziimii lizerine yaptiklari calismada, genel lineer

olmayan denklemlerin ¢6zliimii i¢in Homotopy analiz metodunu kullanmislardir.

Sezgin ve Bozkaya (2008) yaptiklar1 ¢alismada; problem geometrisi Sekil 2.7'deki
gibi tanimlanan, manyetik alan altinda biri iletken digeri yalitilmis karsilikl bir ¢ift
duvara ve iletken paralel duvarlara sahip dikdortgensel bir kanal igindeki

sikistirllamaz akiskanin MHD akisini incelemislerdir.

Sekil 2.7. Problem geometrisi (Sezgin ve Bozkaya, 2008).
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MHD denklemlerin ¢6ziimii i¢in sinir eleman metodu kullanilmis olup Ha sayisinin
300 degerine kadar ¢oziimler gergeklestirilmistir. Calisma sonunda, kanallarda iyi
bilenen MHD akis karakteristiklerini, hiz ve indiiklenen manyetik alan konturlarini

Hartmann sayisinin farkli degerleri i¢in sunmuslardir.

Duwairi and Abdullah (2008) c¢alismalarinda; MHD mikro pampalarda akiskan
akisini incelemek i¢in 2 boyutlu bir model gelistirmislerdir. Zamana bagli, lamier,
sikistirllamaz akis denklemlerini sonlu farklar metodu ve SIMPLE algoritmasi
kullanarak niimerik olarak ¢dzmiislerdir. Mikro pampa, uygulanan elektrik alani ve
dik manyetik alan arasindaki etkilesim sonucu olusan Lorentz kuvveti ile tahrik
edildigini belirtmislerdir. Zamana bagli hiz profiline, Hartmann sayisinin etkisini ve
giris bolgesinin uzunlugunu incelemislerdir. Calismada; elektriksel iletkenlik ve
manyetik aki yogunlugunun kontroliiniin, girig bdlgesinin uzunlugunun kontroliine

imkan verecegini bulmuslardir.

Chaudhary and Jain (2008) c¢alismalarinda, zamana bagli, hidromanyetik ve
gozenekli bir ortam igerisine yerlestirilmis dikey bir plakadan, dogal tasinim akisinin
1s11 davranisini analitik olarak incelemislerdir. Genel denklemleri kapali formda
Laplace doniisiim teknigini kullanarak ¢ozmiislerdir. Sonuglari, hiz, sicaklik, etki
mesafesi, Nu sayisi ve yiizey siirtiinmesi i¢in elde etmislerdir. Cesitli parametrelerin

akis degiskenleri lizerindeki etkisini tartigsmislar ve grafik olarak sunmuslardir.

Balan et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismanin, ferro akiskan ilave dilmis su tabanli ham
petrol emiilsiyon akigkanlarin manyetik ve elektrik alan i¢inde reolojik ozelliklerini
ve deneysel arastirmasi tizerinde odaklandigini belirtmislerdir. Deneylerde asfaltik ve
parafanik olmak tizere iki tip ham petrol kullanmiglardir. Numuneler manyetik alan
varhiginda zayif bir sekilde etkilenmis ve elektrik alan i¢inde neredeyse izolator
(yalitict) gibi davrandiklarini belirtmislerdir. Calismanin esas amacinin, elektrik ve
manyetik alan altinda karmasik akiskanlarin, hangi 6l¢iide reometrenin, numunelerin
i¢ yapist hakkinda degerli bilgiler verebileceginin belirlenmesi oldugunu ifade
etmiglerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda karmasik akigkanlarin anormal reolojik

davraniglar sergilediklerini bulmuglardir.
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Ghotbi (2009) lineer olmayan bir tabaka lizerindeki MHD akis modelinin ¢ozimii
icin Homotopy analiz metodunu kullanmistir. Calismada, sikistirilamaz viskoz bir
akigkanin smir tabaka problemini inceleyerek, lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin ¢ozliimiinii elde etmek i¢cin Homotopy analiz metodunu uygulamistir.
Elde edilen sonuglara gore, Homotopy anailiz metodunun lineer olmayan
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullaniminin kolay ve uygulanabilir bir teknik

oldugunu gostermistir.

Hayat et al. (2009) farkli manyetik alan degerleri altinda viskoz akigkanin kararl
akigini, Adomian analiz metodu ve Pade yaklagimiyla incelemislerdir. Yapilan teorik
calismada, lineer olmayan denklemlerin seri ¢ozlimlerini gelistirmisler ve bulunan
sonuclart mevcut sonuglarla karsilastirdiklarinda aralarinda miikemmel bir uyumun

oldugunu bulmuslardir.

Denghan and Mirzaei (2009) calismalarinda; istege bagl iletken duvarlara sahip
dikdortgensel kesitli boru boyunca kararsiz MHD akis icin hiz ve manyetik alan
denklem ¢iftinin niimerik ¢6ziimiinii elde etmede Meshless Local Petrov-Galerkin
metodunu kullanmislardir. Hesaplamalar1 farkli Hartmann sayilar1 ve degisik zaman
dilimlerindeki duvar iletkenlikleri i¢in yapmislardir. Metodun, yerel zayif forma
(local weak form) ve hareketli en kiiclik kareler yaklagimina dayali oldugunu
belirterek, calisma sonunda; hiz ve indiiklenen manyetik alan davraniglarini gésteren

sonuglar1 sunmuslardir.

Prasad et al. (2009) caligmalarinda; yari-sonsuz, es sicaklikta olmayan, gergin bir
levha tizerinde i¢ 1s1 tiretimi ile birlikte Newtonyen olmayan Power-law akiskanin
MHD akis1 i¢in bir niimerik ¢oziim sunmuslardir. Isil iletkenligin sicaklikla lineer
olarak degistigini kabul etmislerdir. Momentum ve enerji denklemlerinden tiiretilen
kismi diferansiyel denklemleri uygun sinir sartlart altinda klasik benzerlik
dontigiimlerini kullanarak adi diferansiyel denklemlere doniistiirmiislerdir. Problemin
¢oziimiinde Keller-box metodunu kullanmiglardir. Momentum ve 1s1l sinir tabaka
kalinliklarmin  degisik 1s1l iletkenlik varhiginda/yoklugunda artan power-law

indeksiyle birlikte diistiigiinii ifade etmislerdir. Sonug olarak Power-law indeksi ve
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manyetik parametrelerinin akis hiz profillerini diisiirmede ve sinir tabaka kalinligini

azaltmada etkisi oldugunu ¢alismada belirtmislerdir.

Abdelkhalek (2009) yaptigi calismada; hareketli gecirgen dikey bir yiizeydeki
hidromanyetik akisa, 1s1 ve kiitle transferinin etkisi i¢in niimerik sonuglar sunmustur.
Hareketli gecirgen bir ylizey iizerinde MHD dogal konveksiyon akisinin momentum,
151 ve kiitle transferi karakteristiklerini incelemek icin bir analiz yapmistir. Yiizeyin
lineer sicaklikta tutuldugunu belirtmistir. Lineer olmayan birlesik sinir tabaka
denklemlerini adi diferansiyel denkleme doniistiirmiis ve pertiirbasyon teknigi ile
¢Ozmiistiir. Coziimiin, manyetik alan siddeti parametresi, Pr sayisi, Sc sayisi,
kaldirma kuvveti oran1 ve emme/iifleme parametresi gibi birgok yonetici parametreye
bagli  oldugunu  bulmustur. Calisma sonunda, parametrelerin  degisik
kombinasyonlarinda, boyutsuz hiz profili, sicaklik profili, derisiklik orani, yerel

stirtiinme katsayisi ve yerel Nu sayisi i¢in niimerik sonuglar1 sunmustur.

Grosan et al. (2009) galismalarinda, gozenekli ortam ile doldurulmus i¢ 1s1 iiretimi
olan dikdortgensel bosluk i¢inde kararli MHD dogal tasinim akisini niimerik olarak
incelemiglerdir. Yatay diizeleme y acist ile egimli uniform bir manyetik alani
disaridan uygulamislardir. Yonetici parametre degerlerini, egim acisi; y=0, w/0, /4,
n/2 Hartman sayis1; Ha=0,1,5,10 ve 50, Rayleigh sayisi; Ra=10, 100, 103, 105 ve en
boy orani; a=0.01, 0.2, 0.5 ve 1 olarak almiglardir. Cekirdek konveksiyon siddetinin,
kabul edilen parametrelerden oldukga etkilendigini belirtmislerdir. Boslugun alt
duvarinda y artarken yerel Nu sayisinin diistiigii iist duvarda ise tam tersi bir
durumun oldugunu bulmuslardir. Sunulan sonuglarin daha Once yaymnlanmis

literatiirdeki ¢alismalarla uyum igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Khan et al. (2009) calismalarinda; dairesel bir borudaki MHD Sisko akiskanin
kararsiz akisin1 niimerik olarak incelemislerdir. Sisko akiskanin temel iliskisine
dayali, lineer olmayan denklemleri baslangicta modellemis ve sonra niimerik olarak
cozmiiglerdir. Akis karakteristikleri lizerine ¢esitli parametrelerin etkisini, 6zellikle n
gii¢ indeksi, b Newtonyen olmayan akigkanin malzeme parametresi ve B manyetik
parametreyi sayisal olarak incelemis ve cesitli grafikler ile ¢aligma sonunda

sunmuslardir.
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Shakeri and Dehghan (2011) dikdortgensel bir kesitteki boru boyunca MHD kararsiz
akig i¢in birlesik hiz ve manyetik alan denklemlerini, Hermit interpolasyon yolu ile
gelistirilen spectral element teknigi ve sonlu hacimler metodunu kullanarak
¢ozmiiglerdir. Calismalarinda hiz ve indiiklenen manyetik alani, degisik Hartmann
sayilari, duvar iletkenigi ve uygulanan manyetik alan oryantasyonu ig¢in
calismiglardir. Nimerik sonuglart benzer problemlerin analitik ¢oziimleri ile

karsilastirdiklarinda ¢ok iyi sonuglar bulmuslardir.

Tiirkyllmazoglu (2011) caligmasinda, sabit bir agisal hiz ile donen bir disk tarafindan
hareket ettirilen sikistirilamaz, Newtonyen, elektriksel iletkenligi olan bir akiskan
icin, kararli Navier-Stokes denklemlerinin tam ¢6ziimiinii yapmustir. Uniform bir

manyetik alani disk diizlemine dik olarak uygulamistir.

Gupta et al. (2011) calismalarinda, enine uniform bir manyetik alan varliginda
sonsuz gozenekli bir plaka lizerinde viskoz sikigtirillamaz elektriksel iletkenligi olan
bir akiskanin kararli akis durumuna Hall parametresinin (m) etkilerini
incelemisglerdir. Calismada, birincil akig hizinin artan m ile birlikte diistiigiinii, ¢apraz
akis hizinin ise baglangicta arttigin1 ve sonra diistiigiinii ifade etmislerdir. Benzer

sonuglar1 da indiiklenen manyetik alan degisimleri i¢in elde etmislerdir.

Xiaomei et al. (2011) calismalarinda iki boyutlu MHD kanal akis1 ve Hall etkisini
nlimerik olarak incelemislerdir. Hesaplama modelinin, elektrik ve manyetik alan
kaynak terimleri, Maxwell denklemleri ve genellestirilmis Ohm kanunu ile
biitiinlesik Navier-Stokes denklemlerini igerdigini belirtmislerdir. Hall etkisini de
dikkate alarak elektrik potansiyel denklemi i¢in sinir sartlarini belirlemisler ve MHD

kanal akigini niimerik olarak simule etmislerdir.

Dritselis et al. (2011) calismalarinda, manyetiklenebilen akigskanlarin tiirbiilansh
kanal akislart i¢in dogrudan niimerik simiilasyon yontemini kullanarak Lorentz
kuvvetinin, parcacik taginmasi ve c¢okelmesi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Diisiik manyetik Re sayilarinda akiskan akisi i¢in MHD denklemleri elde etmisler,
pargacik hareketinin, siirliklenme, kiitle ve basing gradyeni kuvvetleri ile

belirlendigini ifade etmislerdir.

18



Manyetik alanin akis hareketlerine olan etkisi, literatlirde MHD akis olarak yer almis
ve yukarida gecen calismalardan da goriilebilecegi gibi Hartmann'dan (1937) sonra
bir ¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekerek lizerinde yogun arastirmalarin yapildig1 ve
yapilmakta oldugu bir konu haline gelmistir. MHD akis calismalarinda, incelenecek
olan akiskan tek fazli olabilecegi gibi, kati-sivi, sivi-gaz gibi iki fazli da
olabilmektedir.

Kati-siv1 iki fazli akisa, madencilik, tarim, kimya, gida gibi bir¢ok alanlarda
rastlanmaktadir. Bu akislarda sivinin hizi ve debisi ile kati madde miktarinin
bilinmesi olduk¢a onemlidir. Kati-sivi iki fazli karigimlar iizerine ¢esitli ¢alismalar
yapilmis, kararli ve kararsiz akis hareketlerinin incelenebilmesi i¢in farkh
matematiksel modeller gelistirilmistir. Daglh ve Kaleli (2000) kati-siv1 iki fazli akis
icin Moddy diyagrammin uygulanabilirligini incelemistir. Oztiirk vd (2001) su
tagkinlariyla taginan kat1 madde miktarlar1 bulmak i¢in eldeki verileri kullanarak debi
ile kat1 madde miktar1 arasinda bir bagint1 gelistirmistir. Zhang et al. (2004) kati-s1v1
bir boyutlu akista deneysel verilerle simiilasyon ve niimerik hesaplama yaparak
bunlar karsilastirmistir. Badr et al (2005) kati-sivi iki fazli akista, ani ¢ap degisimi
olan dikey bir boruda kati madde miktar1 ve s1v1 hizini, ii¢ boyutlu matematik model
kurarak, farkli parcacik caplar1 ve farkli hizlar i¢in kati madde miktarini
bulmusglardir. Cok fazli akiskanlarin (karisimlarin) kararsiz  hareketlerinin
incelenebilmesine imkan saglayan modellerden birisi de Rahmatulin (1956)
tarafindan verilen, (Latipov, 1963; Fayzullayev, 1966) ve diger bilim adamlari
tarafindan daha da gelistirilmis olan fazlarin karsilikli etkilesim halinde hareketi
modelidir. Bu model Racabov (Recebli), (1990) tarafindan kullanilmis olup,
caligmasinda akisa dik yonde uygulanan sabit siddetli homojen bir manyetik alanin
tek fazli akigkanlarin ve iki fazli karisimlarin (demir tozu ve ham petrol) iki paralel
levha arasindaki ve silindirik borudaki sabit basing degisimi altindaki kararli ve
kararsiz hareketlerine etkilerini incelemistir. Problemin ¢oziimiinde tek ve ¢ift fazl
akigkanlar i¢in yazilan MHD denklemleri ve akigin siirekliligi denklemlerini
kullanarak, denklem sistemlerinin analitik ¢oziimlerinde Laplace ve Loran
dontisiimlerinden,  D’alambert ve  Slezkin-Targ  yoOntemlerinden, sayisal
hesaplamalarda ise Sonlu Farklar metodundan yararlanmistir. Analitik ¢oziimler

sonucunda bir ve iki fazli akigkanlarin fazlarinin yerel hizlar1 ve debilerinin fazlarin
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fiziksel ozelliklerine, uygulanan manyetik alan siddetine (indiiksiyonuna), boru
boyutlarina, basing degisimine, fazlar arasindaki karsilikli etkilesim katsayisina bagl
olan ifadeleri elde etmistir. Yapilan hesaplamalarda tek fazli akiskanlarin akis
hizlariin manyetik alan etkisinden azaldiklarini gdstermistir. Elektriksel iletkenligi
olan ve olmayan fazlardan olusan iki fazli karisimlarda ise manyetik alan etkisinden
iletken fazin yerel hizlarinin dogrudan, yalitkan fazinkinin ise fazlar arasindaki

karsilikl etkilesim katsayisindan dolay1 dolayli olarak azaldiklarini tespit etmistir.

Bu tez calismasi konusuna, Kurt ve Recebli (2008)’de yaptiklar1 ¢alisma Onciiliik
etmis ve konunun bu noktalara gelmesindeki Onemi biiyiik olmustur. Yazarlar
calismalarinda, iki fazli akiskanlarin silindirik cam borudaki akisina, elektrik ve
manyetik alan etkilerini incelemislerdir. Akigskanin birinci fazi olarak mikron
boyutlarinda demir tozu, ikinci fazi olarak da saf suyu se¢mislerdir. Akis modelinin,
karsilikli etkilesim halindeki hareket modeli olup, manyetiklesebilen faz i¢in yazilan
hareket denklemine elektromanyetiksel kuvvetin etkisini ifade eden bir terim
eklenmek suretiyle olusturuldugunu belirtmislerdir. Modelden elde edilen
denklemleri, Laplace ve D’Alambert yontemlerini kullanarak analitik olarak
¢ozmiislerdir. Elde edilen sonuglara gore, elektrik ve manyetik alanin, direkt olarak
etkiledigi iletken fazi araciligi ile karsilikli etkilesim halinde bulunan iletken
olmayan fazi da etkileyerek akis hiz ve debilerinde degisimlerin meydana geldigini

bulmuslardir.

Ayni problem, silindirik bir boruda sikistirilamaz, laminer kararsiz akis durumu ig¢in
incelenmis olup Gedik vd. (2012a) ¢alismalarinda yer almistir. Burada akisa ve
birbirine dik olarak yoneltilen elektrik ve manyetik alan etkisi altinda kalan iki-fazli
(kati-s1v1) akiskana ait MHD denklemler elde edilmistir. Kat1 ve sivi faz icin elde
edilen bu 1 boyutlu parabolik tip kismi diferansiyel denklemler MATLAB
programinda Pdex4 fonksiyonu kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiis ve akisin
kararli hale geldigi durum Kurt ve Recebli (2008)’nin ¢alismalarindaki analitik
¢Ozlim sonuglar ile karsilagilagtirilmistir. Sonug olarak analitik ve niimerik ¢oziim
sonuglarinin birbiri ile uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Ayni konu, farkli bir
calismada Gedik vd. (2011) kararli akis durumu i¢in incelenmis olup sonuglar

uluslararasi bir sempozyumda sunulmustur.
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Yukaridaki ¢aligmalar, 1 boyutlu ¢éziimler igermekte olup benzer bir konu manyetik
alan etkisi altinda kalan sabit iki paralel plaka arasi iki boyutlu akis problemi Gedik
vd. (2012b) calismalarinda incelenmistir. Benzer bir bi¢imde manyetik alan etkisi
altinda kalan silindirik bir borudaki Na*’K’™ ve GalnSn (Galinstan) sivi-metal
akigkanlarin akis1 sirasiyla (Gedik vd. 2012c; 2012d) ¢alismalarinda Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizi ile 3 boyutlu niimerik olarak incelenmis ve uluslararasi
sempozyumlarda sunulmustur. Ayrica manyetik ve elektrik alanin silindirik bir
borudaki manyetik akiskanin akis hareketlerine etkisinin birlikte incelendigi,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile analizlerin yapildigi farkli bir ¢calisma Gedik
vd. (2012e) tarafindan yapilmuistir.

Bu calismada ise viskoz, sikistirilamaz ii¢ farkli 6zellige sahip manyetik akiskanin
(A-B-C) silindirik bir boruda laminer Hidrodinamik (HD) ve Manyetohidrodinamik
(MHD) akisi deneysel ve nilimerik olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismada,
manyetik alan indiikksiyonunu olusturabilmek igin imal edilen bir elektromanyetik
cihaz ortaminda 10 ve 15 mm ¢aplarinda, 300 mm uzunlugunda iki farkli silindirik
boruda manyetik alanin akigkanin laminer akigina etkisi gozlemlenmistir. Deneyler,
manyetik alanin B= 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve
0.15 T degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gosterebilmek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
Analizi kullanilarak niimerik ¢alisma yapilmistir. HAD analizinde sonlu hacimler
teknigine dayali Fluent kodu kullanilmistir. Fluent kodunda akisa ait genel

denklemler, HD (B=0) ve MHD (B+#0) akis modelleri i¢in ¢oziilmiistiir.
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BOLUM 3

GENEL DENKLEMLER

Akiskanlarin hareketi ve dis kuvvetlerle olan etkilesimleri kiitle, momentum ve enerji
korunumlarmi ifade eden ve birim deformasyon tensorii tanimini agiklayan
denklemler ile tanimlanir. Bu denklemler, onlar tiireten C.L.M.H. NAVIER (1785-
1836) ve Sir George Gabriel STOKES (1819-1903)’a atfen, Navier-Stokes

denklemleri olarak bilinirler.

MHD, manyetiklenebilen akigskanlarin manyetik alan altindaki davraniglarin
inceleyen bir bilim dali oldugu oOnceki bdliimlerde belirtmisti. Bu nedenle
elektromanyetik alan etkisinde bulunan silindirik bir boruda HD ve MHD
denklemlerinin olusturulmasinda korunum, momentum ve elektromanyetik
denklemlerin elde edilmesi gerekmektedir. Asagida bu denklemler ayrintili olarak

tiiretilmistir.

3.1. MOMENTUM DENKLEMI

Kiitlesi m olan ve Fpet kuvvetine maruz bir sistem i¢cin Newton'un ikinci yasast,

_ _ d_V __d(mV)
YF=ma=m = (3.2)

Esitlikte; mV sistemin dogrusal momentumudur. Sistemin i¢cinde yogunlugun ve de
hizin bir noktadan digerine degisebilecegi i¢in Newton'un ikinci yasasi1 daha genel

olarak;

d
3F = = [, pVdV (3.2)
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seklinde ifade edilmektedir.

Esitlikte; m = pdV, dV diferansiyel hacim elemanmin kiitlesi, pVdV ise onun
momentumudur. Boylece Newton'un ikinci yasasi sonsuz kiigiik sabit bir kontrol
hacmine uygulandiginda sistemin dogal momentumun zamana bagli olarak
degisiminin kontrol hacmine etki eden dis kuvvetlerin toplamina esittir seklinde de
ifade etmek miimkiin olur ve momentum denklemi genel olarak asagidaki seklini

alir.
dv
Pac = divT + pf (3.3)

Esitlikte, T gerilme tensoriinii ve f dis kuvvetleri ifade etmektedir. Akis modelinin
olusturulmasina oncelikle momentum denkleminin tiiretilmesi ile baslanilmistir.
Newtonyen akigkanlara ait biinye denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

T =—-pl+puA; (3.4)

Esitlikte, p; basing, p; viskozite, Aj; Rivlin-Ericksen tensoriinii gostermektedir. Bu

tensor su sekilde tanimlanmaktadir.
A =L+1LT (3.5)
Esitlikte, L = gradv dir. Buna gore, lineer momentum denklemi asagidaki sekilde

yazilir. Esitlik 3.3'teki pf, dis kuvvetler MHD model denklemlerinin

olusturulmasinda anlatilacaktir.

ov

— = divT 3.6
Pt div (3.6)
Esitlik (3.4) ve (3.5), esitlik (3.6)’da yerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa,

1
P (E grad|v|? + o X v) = —gradp + pv?v (3.7)
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esitligi elde edilir. Esitlikte, @ = rot(v) olup, hiz ve gradyen operatorii asagidaki

sekilde tanimlanir.

v = v (1,0,2)i, + vg(r,0,2)ig + v, (1, 0,2)i, (3.8)
0 10 0
V= (a—r,;a—e%) (3.9)

Hiz operatoriindeki v; r yoniindeki hizi, vg; 0 yoniindeki hizi, v;; z yoniindeki hizi
ifade etmektedir. Siireklilik denklemi de agik bir sekilde ifade edildiginde esitlik
(3.10) asagidaki gibi elde edilir.

16( )+16v9+6vz_0 3.10
ro. Y90 T (3.10)

Akis modelinin olusturulabilmesi igin, esitlik (3.7)’deki vektorel terimlerin

hesaplanmas1 gerekmektedir ve |v|? teriminden baslanarak biitiin terimler tek tek

hesaplanir. Buna gore, |v|? terimi asagidaki sekilde yazilir:
V|2 = v,.2 + vg? + v, 2 (3.12)
Yukarida yazilan esitligin asagidaki gibi gradyeni alinip ikiye bdliiniirse,

1 av av av v, 0V, Vgdvg V,0V
Egrad|v|2:<Vra_rr+Vea_:+Vza—rZ)ir (r AR Z)

H(m=m + ==+ ——=)ig
00 00 00
' r r (3.12)
av, dvg av,\ .
vy v, v )i
esitligi elde edilir. Esitlik (3.7)’deki @ terimi ise asagidaki sekilde yazilir:
i rig i,
1o o o
w=rot(v)=—|—- — _—_ 3.13
) rior 00 0z (3.13)

V., I'vg V,
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Esitlik (3.13)’iin determinanti alinirsa, @ terimi asagidaki sekilde hesaplanmis olur:

_1{0v, 6( )__{_(avr 6VZ)_+1<6( ) 6Vr>_ 314
T\ "oz Ve )T G, "o/ T ar Ve T gp ) e (3.14)

Esitlikte, w X v ifadesi, esitlik (3.13) ve (3.8)’in vektorel ¢arpimidir. Bu iki esitligin

¢arpimi sonucunda ise,

o _[ (avr avz) ve(a( ) 6vr)]_
OXV=1V2\3z "or) T T \or Ve’ " g )|

_Vr 0 dvy\ v, [(dv, 0 .
|7 G - 35) _T<ae _E(WG)M . (315)

_Vg dv, 0 av, 0v,\|.
* T(ae ‘aﬁve))‘“(z‘ 30|

esitligi elde edilir. Esitlik (3.12) ile esitlik (3.15) toplanirsa,

ov, vgdv, Vg2 6Vr>_
lr

1
Egrad|v|2+wxv=<vrg+ T +VZE

dvg VgOvg V.Vg dvp\ . dv, vgav. avy,)\ .
e o e o LR (O e T S L

esitligi elde edilir. Bu denklem hiz bilesenleri cinsinden yazilirsa,

1 AVl + o x v = 6u+v6u V2+ ou) .
g Bradiy Orv=\"arTrae T T T Wz
(3.17)

1z

+-——=+—+w=— uar+F%+W£

+( dv vadv uv OV)_ +( ow viw GW)
uar rdo0 r 0z o

esitligi elde edilir. Boylece esitlik (3.7)’in sol tarafindaki ifadelerin tamaminin
hesaplanmas1 tamamlanmis olur. Bundan sonrasinda ise, esitlik (3.7)’in sag

tarafindaki terimlerin hesaplanmasina gegilir, burada basing gradyant,
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(3.18)

seklinde yazilir. Akis sikistirilamaz oldugu i¢in hiz vektoriiniin laplasiyeni su sekilde

hesaplanabilir.

V2v = —rot(rotv) (3.19)
Esitlik (3.19) agik bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
i rig i,
d d d
1 — — —
rotrot(v) = —— dr a6 0z (3.20)
'f1/ov, o (rve) (avr avz) 1(6 (tve) avr>
r\a0 oz ° 9z  or) rti\ar- * " 3@
Esitlik (3.20)’in determinanti alindiginda, rotrot(v) asagidaki hale gelir.
rot(v) = 0%v, 1 ave 10%v, 10%vg 0%v,).
rorottv) =122 120 12302 “rtorae aroz) "
0%°vg 10vy vg 10v, 0%vg 10%v, 1 0%,
A i S i 3.21
+<6r2 TrTor 17190 " 922 roroe raeoz)’ (3:21)
N 62V2+16VZ_1%+162VZ_62V1~ _162V9 i
or2 rodr rdz r2902 QJrdz radboz) ”

rotrot(v) ifadesini daha sade goOsterebilmek igin siireklilik denklemi

kullanalirsa, esitlik (3.10)’daki siireklilik denkleminin gradyani alinir ve asagidaki

Esitlikte,
esitlik elde edilir.

0 < (rv) + 16V9 OVZ
ar\rar T az

N d /10 16Ve avz
az(rar( ve) + az
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Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiginda;

Iy

r or r? + or?2 r2 00 +;6r66+;6raz
1 8Vr+ 1 0%vg N 1 0%v, N 10%v, .
r200 r2002 rdro® roboz o

+<1 ov, 0%v, 0%*v, 1 62v9>_ B

<16Vr v, 0%v, 10vyg 10%vy 162VZ>

(3.23)

T 9z 922 Toraz Tro0ez) 7"
esitligi elde edilir. Esitlik (3.21), elde edilen bu esitlik ile birlikte diizenlenirse,

1y

V2y = 0%v, 10ve vy N iazvr _ 2 0vg 0%v,
or2 rdr r? r2900%2 rZ290 @ 0z2

oz Trar r2t2%ez Tr2ge T o2

0%v, 10dv, 109%, 0%v,)\.
oL+ L+ .
or:2 r or r?200% 0z2

(62v9 10vg vg 10%vg 2 0v, azve)ie (3.24)

esitligi elde edilir. Boylece ivme terimlerinin hesaplanmasi tamamlanmis olur ve
momentum denklemi igin bilesenler yazilabilir duruma gelmistir. Esitlik (3.16),
(3.18) ve (3.24) birlikte diizenlenirse, silindirik koordinatlarda HD akis igin

momentum denklemi asagidaki gibi elde edilmis olur:

r bileseni:

v, LV ov, Vg2 N dv,\  dp
P\ ar TT 98 Tt T V2 oz or

2 2 2 (325)
(6 ve 10dv, v, 10%v, 20vy 0 Vr>

oz " rar 2112002 128 @ 9z
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0 bileseni:

( dvg +V9 dvg VVg N ave) 1dp
P\ ar T 1 98 r V2

rdo 326
0%vg 10vg vg 10%vg 20v, 0%vy (3:26)
H or2 r dr r?2 r200%2 r200 0z2
z bileseni:
av, Vgdv, v,y 0p
p(VrE*?%”@)—‘a
(3.27)

d0%v, 10dv, 109%v, 0%,
+u S Ip o~
or2 r Or 712002 0z2

3.2. ELEKTROMANYETIK DENKLEMLER

Elektromanyetik denklemler, MKS birim sisteminde verilmis olup, manyetik alan
genellikle Gauss terimiyle ifade edilmektedir (1 Tesla= 10* Gauss). Maxwell’in 1.
kanun ifadesine gore elektrik alanin zamana gore degisimi manyetik alani olusturur.

Buna gore, Maxwell'in 1. kanun ifadesi,

1 0E
— 3.28
VXB=y]+ 23t ( )

V.B=0 (3.29)

seklinde yazilir. Esitlik (3.28)’in sag tarafindaki son terim, deplasman akimi olarak
tanimlanmaktadir. Maxwell'in 2. kanununa gore, manyetik alanin zamana gore

degisimi elektrik alan olusturur. Buna gére, Maxwell'in 2. kanun ifadesi,

VUXE=—— (3.30)
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seklinde yazilir. Esitliklerde, B manyetik alan indiiksiyonu (T), E elektrik alan
siddeti (V/m), p manyetik gecirgenligi, ¢ boslugun elektriksel gecirgenligini, p* yiik
yogunlugunu gostermekte olup, p* =c(n* —n~) degerine esittir. Burada

n*iyonlarin sayisi, n”ise elektronlarm sayisidir.

Elektromanyetik alanin olusturdugu kuvvet ise,

Fem =n(JxH) =] xB (3.32)

esitligi ifade edilir. Esitlikte, J elektrik akim yogunlugunu gostermektedir. Elektrik

akim yogunlugu, Ohm kanununa gore asagidaki gibi ifade edilir.

J =o(E+VxB) (3.33)

Esitlikte, o akiskanin elektriksel iletkenligini, V ortalama akis hiz vektoriini

gostermektedir.

3.3. MHD AKIS MODELININ OLUSTURULMASI

Tek fazli sikistirllamaz akigkanlarin kararsiz akis hareketleri asagida verilen

diferansiyel denklem sistemi ile ifade edilebilmektedir.

\
P = ~N+uav (3.34)
V.V=0 (3.35)

Esitlikte, N basing gradyeni (6P/6z) (Pa/m), p akiskanin yogunlugunu (kg/m®),

akigkanin dinamik vizkozitesini (kg/ms) gostermektedir.
Esitlik (3.34) HD akis modeline ait denklem olup, bu denkleme elektromanyetik

kuvveti ifade eden terimin (Esitlik (3.32)) eklenmesiyle tek fazli akis icin MHD akis

modeli denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:
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DV
pHr = ~N+HAV + Fey (3.36)

V.V=0 (3.37)

Boylece, tek fazli akiskanin akisa dik yonde uygulanan manyetik alandan nasil
etkilenebileceklerini inceleyebilmek i¢in MHD akis modeli vektérel formda elde
edilmis olur. Esitlik 3.36'da HD akisa ait olan ifadeler silindirik koordinatlarda acik
bir bicimde Esitlik 3.25-3.27'de yazilmisti. Bu denklemler MHD akis modeli igin
tekrar diizenlenirse tek fazli akis i¢in asagidaki denklem sistemi elde edilir.

Denklemlerde B=0 yazildiginda HD akis modeli i¢in denklemler elde edilmis olunur.

r bileseni:

v, LV ov, Vg2 N v, op
P\"ar TT 90~ Tt " 2oz

~or
(3.38)
azvr 1avr Vr 1 anr 2 ave azvr
+u a2 " ror 12 1290z _I‘_ZE-F_OZZ + o(Eq — Byv,)By
0 bileseni:
( dve L Vg Vr1Vg N 6v9> _1ap
P\rar T T 90 r Ve 52) T T rae -
0%vg 10vg vg 10%vg 20v, 0%vy 4 o(E — Buvo)B (3.39)
a or? ror r? r?200%2 r206 072 O0{Eo oVe)bo
z bileseni:
v, Vg v, v, _ dp
o(w ot T v a) =5
(3.40)

(62VZ 19dv, 10%v, 0%,
m

oz T or Tz o0 T 9z ) + o(Bo = Bov2)B
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BOLUM 4

MATERYAL METOD

Bu ¢alismada ise viskoz, sikistirilamaz {i¢ farkli 6zellige sahip manyetik akiskanin
(A-B-C) silindirik bir boruda laminer Hidrodinamik (HD) ve Manyetohidrodinamik
(MHD) akisi1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel caligsmada,
manyetik alan indiiksiyonunu olusturabilmek i¢in imal edilen bir elektromanyetik
cihaz ortaminda 10 ve 15 mm ¢aplarinda, 300 mm uzunlugunda iki farkli silindirik
boruda manyetik alanin akiskanin laminer akigina etkisi gozlemlenmistir. Deneyler,
manyetik alanin B=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve
0.15 T degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gosterebilmek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
Analizi kullanilarak niimerik ¢alisma yapilmistir. HAD analizinde sonlu hacimler
teknigine dayali Fluent kodu kullanilmistir. Fluent kodunda akisa ait genel
denklemler, HD (B=0) ve MHD (B+0) akis modelleri i¢in ¢oziilmiistiir.

4.1. DENEYSEL YONTEM

Deneysel ¢alismada; 10-15 mm ¢ap ve 300 mm uzunluga sahip iki farkli silindirik
boru ve U¢ farkli akiskan kullanilmistir. Akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin, boru
boyutlarinin ve basing gradyaninin sabit kaldiklar1 durumda manyetik alan
indiiksiyonu B= 0-0.15 T arasinda 0.01 T aralikla degistirilmistir. Deneylerde
akigkanlara uygulanan sabit manyetik alan indiiksiyonunu olusturabilmek i¢in deney
diizeneginde bir elektromiknatis tasarlanip imal edilmistir. Maksimum 0.3 T
manyetik alan degerine ¢ikabilen elektromanyetik cihazda istenilen manyetik alan
degerlerinin olusturulabilmesi i¢in sargilara verilmesi gereken akim sisteme baglanan
ayarlanabilen bir giic kaynag ile saglanmistir. Deneyler iki farkli akis modeli i¢in
gerceklestirilmis olup bunlar manyetik alanin uygulanmadigr (B=0 T) HD akis
modeli ve manyetik alanin uygulandigi (B#0) MHD akis modelidir. Her iki akis
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modeli i¢in manyetik alan bolgesindeki borunun giris ve ¢ikis kisimlarina basing
transmitterleri baglanarak fark basing degerleri analog dijital doniistiiriicli vasitasiyla
bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Borunun giris ve c¢ikis1 arasindaki basing
farklar1 okunmustur. Manyetik alan bolgesine yerlestirilen Gaussmetre probu ile
manyetik alan indiiksiyonu degerleri, aymi sekilde bilgisayara aktarilarak
kaydedilmistir. Ayrica deney tesisatinda bulunan dijital hassas terazi {izerindeki
bosaltma kabinda biriken akiskanin kiitlesi Olgiilerek yazilan bir program ile
bilgisayara kiitlesel debi olarak kaydedilmistir. Deneylerde kiitlesel debi, basing ve
manyetik alan indiiksiyonu degerleri dlciilerek bilgisayara kaydedilmistir. Olgiilen
kiitlesel debi degerleri ile akis yerel hizlar1 hesaplanmis ve bu hesaplamalara gore hiz

profillerine ait grafikler olusturulmustur.
4.1.1. Deney Diizeneginin Olusturulmasi ve Deneylerin Yapilmasi
Silindirik borularda ti¢ farkli fiziksel 6zellige sahip manyetiklenebilen akiskanlarin,

manyetik alan altindaki davraniglarin1 deneysel olarak incelemek igin Sekil 4.1'de

sematik resmi verilen deney diizenegi tasarlanarak imal edilmistir.

Pompa

Boru

Gaussmetre probu
Elektromanyetik cihaz
Basing vanalari
Basin¢ Transmitteri
Gaussmetre

=,
=
B
Analog-Dijital Cevirici

Y 3 [
Akig Yonu ]
2 — ]
| 4 ‘ N Bilgisayar
EI % 10 Hassas Terazi

WO~ WR =

11 Gug kaynadi
12 Depo

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik resmi.

Sekil 4.1°’de depoya doldurulan akiskan pompa araciligi ile elektromanyetik cihazin
kutuplar1 arasina yerlestirilen borudan gecirilerek hasas terazi tizerinde bulunan
bosaltma kabina aktarilmistir. Manyetik alan bodlgesindeki borunun giris ve ¢ikis
kisimlarina basing transmitterleri baglanarak basing degerleri analog dijital

doniistiiriicii  vasitasiyla bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Manyetik alan
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bolgesine yerlestirilen Gaussmetre probu ile manyetik alan indiiksiyonu degerleri,
ayni sekilde bilgisayara aktarilarak kaydedilmistir. Ayrica hassas terazi tizerindeki
bosaltma kabinda biriken akiskanin kiitlesi Olgiilerek yazilan bir program ile
bilgisayara kiitlesel debi olarak kaydedilmistir. Elektromanyetik cihazda istenilen
manyetik alan degerlerinin olusturulabilmesi i¢in sargilara verilmesi gereken akim

sisteme baglanan ayarlanabilen gii¢ kaynagi ile saglanmistir.

Deneysel calismada TUBITAK 110M030 nolu proje kapsaminda akis hiz dlgiimleri
icin PIV (Particle Image Velocimeter) cihazi kullanilacagr ongoriilmiisti. Bu
dogrultuda akiskanlardan numune alinarak Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de goriildiigii gibi
PIV cihazinda denemeler yapilmis fakat akiskanin opak (saydam olmayan, 15131
gecirmeyen) bir yapiya sahip olmast nedeniyle hiz dlglimleri gergeklestirilememistir.
Akiskan ile ilgili benzer durum Motozawa et al. tarafindan ifade edilmistir

(http://www.istp-22.org/proceedings/proceedings/documents/97.pdf, 2011).

Sekil 4.2. PIV kamera ve lazer diizenegi.

Sekil 4.3. PIV cihazinda boru i¢indeki akis goriintiisii.
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Benzer bir bicimde Sekil 4.4’de goriilen hizli kamera sistemi ile boru i¢i akis hizi
gorlntiileme islemleri yapilmak istenmis fakat bunda da basarili olunamamustir.
Sekil 4.5°de gorildigli gibi hizli kamera ile cekilmis akiskanin boru ici akis

goriintiisii elde edilmis, fakat boru i¢i akis hiz profilleri alinamamastir.

Sekil 4.4. Hizli kamera ile akis goriintiileme deney diizenegi.

Sekil 4.5. Hizli kamera ile akis goriintiileme sonucunda elde edilen akis goriintiisii.

Akigskanin hiz 6lgtimleri, PIV cihazi ve hizli kamera ile yapilamadigindan deney
diizenegine ultrasonik flowmetre baglanmis, Olgiilen debi degerlerine goére hiz
Olctimleri elde edilme yoluna gidilmistir. Ultrasonik flowmetre ile de PIV’de oldugu
gibi akiskanin opak yapisindan dolayr debi degerleri Olciilememistir. Bu nedenle
akigkanlarin hiz ol¢timleri, Nishiyama et. al (2011)’de oldugu gibi kiitlesel debi
Olciimiinden elde edilecek ortalama akis hizinin belirlenmesi yontemine gore yazilan
bir programla bilgisayara baglantis1 yapilmis hassas terazi ile gergeklestirilmistir.
Sekil 4.1°de sematik resmi goriilen deney tesisati deneyler i¢in hazirlanmis ve

deneylerin yapim asamasina geg¢ilmistir. Deneylerde Cizelge 4.1'de verilen fiziksel
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ozellikleri farkli Almanya BASF firmasindan satin aliman ii¢ farkli tir akigskan

kullanilmustir.

(@ (®)

©

Sekil 4.6. Deney diizeneginin teknik resim detaylari, a) 6n goriiniis b) yan goriiniis c)
ust goruniis.

Cizelge 4.1. Akigskanlarin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellikler A B C
Yogunluk (kg/m®) 1805 1531.3 1300
Dinamik Viskozite 0.9097 0.710 0.710
(Pa.s)
Tas1yict akiskan Poly-a-olefin
Kati faz Demir tozu
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Akiskanin manyetik alan altindaki davranisini incelemek i¢in kurulmus olan deney
tesisatinin teknik resim g¢izimleri ve farkli agilardan ¢ekilmis fotograflari ile

deneylerde kullanilan 6l¢ii aletlerinin resimleri Sekil 4.6-4.16°de verilmistir.

(@)

®) ©

Sekil 4.7. Deney diizeneginin katt model resmi, a) dimetrik goriiniis b) 6n goriiniis C)
yan gorunus.
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Sekil 4.9. Deney diizeneginin yandan fotograf gériintiisii.

Deneylerde, elektromanyetik cihazda olusan manyetik alan indiiksiyonu degeri
Olgtimleri, F.W.BELL 5180 Gauss/Tesla Meter model, 0-3 T (0-30000 Gauss) 6l¢tim
araligi, 0.01 6l¢iim hassasiyeti ve bilgisayara USB baglanti 6zelligi olan Sekil
4.10°da goriilen Gaussmetre ile yapilmistir. Kiitlesel debi Ol¢timleri, KERN PLE
3100-2N model maksimum 3100 g, minimum 50 mg dlgme kapasitesine, = 0.02 g
Ol¢lim hassasiyetine, £9 V ve 1000 mA ¢alisma araligi 6zelliklerine sahip Sekil

4.11°de goriilen dijital hassas terazi ile yapilmistir.
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Manyetik alan bolgesindeki boru giris ve ¢ikis kisimlarinda ise TYPE DS 2-420
model basing 6l¢iim araligi £100 ve £500 mbar, 6l¢iim hassasiyeti + 0.01, 24 V DC
gerilim ve ¢ikis akimi 4-20 mA 6zellikleri olan Sekil 4.12'de goriilen iki farkl fark
basing transmitterleri kullanilmistir. Deneyler sirasinda olgiilen manyetik alan
indiiksiyon degeri, kiitlesel debi degerleri, basing degerleri, giic kaynagina verilen
akim degerleri Sekil 4.13°de goriildiigii gibi bir bilgisayar programi yazilarak

program iizerinde kaydedilmis ve gerekli olan deneysel veriler alinmstir.

Sekil 4.12. Deney diizenegine baglanmis Sekil 4.13. Deneysel verilerin bilgisayara
fark basing transmitterleri. aktarilmasi.
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Sekil 4.14. Manyetik alan indiiksiyonu Sekil 4.15. Deney diizeneginde depo ve
Ol¢limiiniin fotograf pompalarin fotograf
goruntiisil. goruntiisi.

Sekil 4.16. Deney diizenegi gii¢ tinitesi.

Deney diizeneginde olusturulacak sabit manyetik alan degerleri igin sargilara
verilmesi gereken akim miktarin1 gosterir ayar panosu, sistemi agma kapama salteri
ve sigorta devre elemanlar1 deney diizeneginin 6n panelinde olup Sekil 4.16’da
gorilmektedir. Deneyler, manyetik alan indiiksiyonunun B= 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04,
0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde ii¢ farkli akiskan (A, B,
C) ve 10-15 mm caplara sahip iki farkli boru geometrisi i¢in yapilmistir. Her bir
manyetik alan degerinde deneyler tekrarlanmis, sistem temizlenerek yeni deney icin

hazir hale getirilmistir.
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Boru ¢ap1 boyunca akis hiz degerleri, deneysel ¢alismada Olgiilen kiitlesel debilere

gore asagidaki yapilan hesaplamalar neticesinde Esitlik 4.14 ve 4.15'e go6re

yapilmistir. Lagrange interpolasyon polinomu yontemine gore bilinen ii¢ noktaya

ikinci dereceden bir polinom uydurulabilmektedir. Bu polinomun genel ifadesi:

u(r) =ar?+br+c

(4.1)

seklindedir ve a, b, c sabitlerinin degerlerini bulmak icin asagidaki sinir sartlari

kullanilabilir. Buna gore;

I =Ty, u = ug
I'=T4r, U=U4R

r=r_r, U=U_Rr

4.2 nolu sinir sartlart kullanildiginda:

uy = arp? + brg + ¢

u_g =ar_g?+br_g+c

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

esitlikleri elde edilir. Esitlik 4.3-4.5 denklem sistemi halinde ¢oziiliir ve a, b, ¢

sabitlerinin elde edilen ifadeleri Esitlik 4.1 de yerlerine yazilip diizenlenirse;

(r—rg) X (r—ryg)

u(r) =

(r—ro) X (r—r_g)

+
(ryr —ro) X (rygr —r-g)

(r—ro) X (r —ryg)

(ro —r_g) X (rg —r4gr) 0

(r_p —rg) X (r_g —ryg) -

(4.6)

esitligi elde edilir. Esitlik 4.6'da asagidaki isaretlemeler yapilir ve Esitlik 4.6 tekrar

diizenlenirse;
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Ir_r = —R, U_R = 0 (47)
riR=R  ur=0
(r+ R)x(r—R) (r—ry) X (r—R)
YO G R (=R U R x ((R=-B)
(4.8)
(r—ry) X (r+R)
(R—ry) X (R+R)
W = o F R x =R < Umax
R? —r?
u(r) = < e > X Upnax (4.10)
Laminer akis durumu i¢in Esitlik 4.10'daki U, a4;
m
Unax = 2 X Ugre, = Zp_A (4.11)
ifadesi ile bulunur. Esitlik 4.10'u tekrar diizenlersek;
_(R®—1? ) m
u(®) = |~z | X oA (4.12)
2 . r’\ m
w0 =\ Re) <% (4.13)

Esitlik 4.13, deneylerde kullanilan 10 ve 15 mm boru ¢aplari igin sirasiyla Esitlik
4.14 ve 4.15'deki gibi son halini alir:

_ 2 1 1 ) m
u) = T 10-3)2< T (5x10-3)2" ) ars (4.14)
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2 1 m
u0) = e (L FE ) (4.15)

Denklemlerde, p akigkanin yogunlugu, m deneyler sirasinda akiskanin olgiilen
kiitlesel debi degeri olup, akiskanin hiz degerleri R yarigapa bagh olarak

hesaplanmustir.
4.1.2. Viskozite Ol¢iimii

Deneysel ¢alismada kullanilan akiskanlarin manyetik alanin etkimedigi durumdaki
viskozite Ol¢iimleri i¢in, Sekil 4.17 de goriilen Ol¢li kaplarina her ii¢ akigkan
numunelerinden almarak Sekil.4.18'de gorilen MALVERN/BOHLIN GEMINI 2
MODEL reometre cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.17. Akiskan numuneleri.

1

¢
- 2
i

Sekil 4.18. Reometre.
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Her ti¢ akigskan icin Olgililen viskozite degerlerine ait grafikler asagida Sekil4.19-

4.21'de verilmistir.

6.0E+00
k —— A
5.0E+00 |+

= 4.0E+00

(Pas)

iskozite
(93]
o
m
+
o
o

-

\

£ 2.0E+00 \\‘\

1.0E+00 ¢ < 2

0.0E+00 T T
0.0E+00 4 0E+01 S.0E+01 1.2E+02

v (1/s)

Sekil 4.19. Viskozite 6l¢iim sonuglar1 (Akiskan:A).

2 5E+00
2.0E+00 T
X 1 5E+00

1.0E+00 -

——B

Viskozite (Pas)

L 3
L 3
L 2

5.0E-01

0.0E+00 T T
0.0E+00 4. 0E+01 S.0E+01 1.2E+02

v (1/s)

Sekil 4.20. Viskozite 6l¢glim sonuglar1 (Akigkan:B).
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Sekil 4.21. Viskozite 6l¢iim sonuglar1 (Akiskan:C).

Yapilan Slglimler neticesinde manyetik alan yoklugunda A, B ve C akigkanlarin
viskozitesi y=99.55 1/s kayma geriliminde sirasiyla 0.909, 0.710 ve 0.454 Pas olarak

Olciilmiistiir.

Manyetik alan varliginda akiskanlarin viskozitesi belirlenebilmesi i¢in deneylerde
olgiilen basing farklar1 kullanilarak laminer akis i¢in gegerli olan Esitlik 4.16'da ifade
edilen debi formiilii ile belirlenmistir.

Q = Ugy, X MR? (4.16)

Esitlik 4.16'da

__ APxD? _ APx4R? _ APxR?

ort.- ™ 3oqL ~ 32nL 8yl (4.17)
seklinde ifade edilmektedir. Buna gore Esitlik 4.16 agik bir bigimde yazilirsa;

__ APxR? % IR2 = TAPR* 418
Q= el T T T (4.18)
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ifadesi elde edilir. Esitlik 4.18'den (Cengel, 2008; Olabi and Grundwall, 2008)
viskozite ifadesi, Esitlik 4.19'daki gibi elde edilir.

__ TAPR*
T 8LQ

(4.19)
Deneylerde kullanilan boru boyutlari sabit olup, basing farki ve debi degerleri
manyetik alana bagli olarak Olg¢lilmiistiir. Dolayisiyla Esitlik 4.19'dan deneylerde
kullanilan herbir manyetik alan degeri i¢in viskozite degerleri hesaplanmis ve ii¢

farkli akigkan i¢in Sekil 4.22 ve 4.23 olusturulmustur.

1000

=
o
o

-
o
11

—

7]

=

)

= —=—A
.é—’ . e—B
=} ——
& C
4

>

1 ; : ; —— ; : ;
000 002 004 006 008 010 012 014  0.16

Manyetik alan (T)

Sekil 4.22. Akiskanlarin manyetik alana bagli viskozite degisimi (d: 15mm).
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Sekil 4.23. Akiskanlarin manyetik alana bagli viskozite degisimi (d: 10mm).

4.2. NUMERIK YONTEM

Niimerik veya sayisal yontemler, miithendislik problemlerinde, fiziksel sistemlerin
matematik modellerini ifade eden denklemlerin analitik olarak ¢oziilemedigi ya da
analitik ¢oziimiin zor oldugu durumlarda bilgisayar yardimiyla ¢ozmek igin
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerin en biiyiik avantaji analitik ¢6zimii olmayan
problemlerin bile ¢éziimlenebilmesi ve bilgisayar simiilasyonlarinin yapilabilmesidir.
Analitik yontemler genel olarak matematiksel ifadeler seklinde ¢oziimlenirler ve

genel ¢6ziim ifadeleri belirli degerler i¢in sayisal sonug verirler.

Niimerik ¢oziimlerde sonuclar daima sayisaldir ve istenilen hassasiyette yaklasik
¢Oziim tretirler. Hassasiyet artirildik¢a islem adimlar1 artmakta, ¢6zliimii ele alinan
fiziksel modele ait problem tipine gore giiclii ve daha hizli bilgisayarlara ihtiyag
duyulabilmektedir. Giinlimiizde siirekli gelisme gosteren bilgisayar teknolojisi ile
birlikte sayisal analiz yontemleri de artmis daha karmasik problemlerin bile

modellenip ¢oziilmesinde etkili bir ¢dziim yontemi haline gelmistir.
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Bu calismada, nlimerik yontem olarak sonlu hacimler teknigine dayali Fluent kodu
kullanilmistir. Niimerik calismada, deneysel c¢alismada kullanilan her iki boru
geometrisi GAMBIT 2.3.16 paket programinda olusturularak uygun sayisal agin
belirlenebilmesi i¢in mesh ¢alismasi yapilmistir. Uygun sayisal agin belirlenmesinde
15 mm ¢apa sahip boru geometrisi i¢in I mm mesh boyutu ve 65178 adet hexahedra
tip hiicre kullanilirken 10 mm ¢apa sahip boru geometrisinde 0.5 mm mesh boyutu
ve 232180 adet hexahedra tip hiicre kullanilmistir. Uygun sayisal ag yapisi sonlu
hacimler metoduna dayalir Fluent koduna aktarilarak HAD analizlei yapilmis ve bu

hesaplamalara gore akis hiz profillerine ait ¢esitli grafikler olugturulmustur.

4.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) akiskan hareketini ifade eden temel kiitle,
momentum ve enerji denklemlerinin bilgisayar araciligi ile ¢oziilmesi ilkesine
dayanan sayisal bir yontemdir. HAD kismi diferansiyel denklemleri bilgisayarlarda
¢coziimlenebilen bir takim cebri esitliklere doniistiirerek akiskan dinamigi {izerinde
hizli ve pratik ¢alisgma imkanmi vermektedir. Akisi ifade eden kismi diferansiyel
denklemler sayisal olarak ¢oziilerek akis igindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar
ve bu parametrelere baglh olarak birgok alt veriye kolaylikla ulasilabilmektedir. HAD
yontemi ile, ilgili fiziksel probleme ait bir model olusturulabilmekte, akiskan ve akis
ile ilgili temel fiziksel ve kimyasal ilkeler olusturulan bu modelde tanimlanarak,
kullanilan bilgisayar yazilimi sayesinde akiskan dinamigi ile, ilgili fiziksel problemin
gergek davraniglari hakkinda bilgiler alinabilmektedir. Probleme ait geometrinin
kolaylikla olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda, deneysel
calismalara nispeten zamandan ve ekonomik agidan fayda saglamasit HAD’ ni 6n

plana ¢ikarmistir.

HAD metodu, tasit aerodinamik yapisi, gemi hidrodinamigi, turbo makineler, igten
yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerindeki yanma, kimyasal reaksiyon olaylari,
pompalar, tiirbinler, boru i¢i akislar, meteoroloji uygulamalari, kilcal ve ana
damarlardaki kan akis1 v.b gibi endiistriyel ve akademik uygulama alanlarinda giiglii
ve genis bir perspektife sahiptir. Bilgisayar teknolojisinin giderek gelismesi ve

kapasitelerinin artmasi, deney ve test diizeneklerinin yiiksek maliyetli olusu ve deney
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stirecinin uzun zaman almast HAD analizlerini ¢ekici kilmakta olup mevcut tim

ticari HAD yazilimlar1 temel alarak {i¢ temel arag¢ igermektedir.

e On islemci (Pre-Processor)
e (Cozlimleyici (Solver)

e Son Islemci (Post-processor)

Fiziksel modele ait geometrinin ve ag (mesh) yapisinin olusturulmast smir
sartlarlarinin tanimlanmasi1 6n islemci kisminda, sonlu fark, sonlu hacimler, sonlu
elemanlar ve spektral metot gibi ¢6ziim tekniklerinin belirlenmesi ¢oziimleyici
kisminda ¢6ziim sonuclarinin alinmas1 ve degerlendirilmesi son islemci kisminda

yapilan baglica islemlerdir.

Fiziksel problemin 6nemli 6zellikleri belirlendikten sonra HAD analizi i¢in temel

olarak yapilacak islemler sirasiyla asagida maddeler halinde verilmistir. Bunlar;

e llgili fiziksel problemin modellenmesi ve geometrinin olusturulmast,

e Uygun sayisal ag (mesh) yapisinin olusturulmasi,

e Sayisal agin kontrolii,

e (Coziimleyicinin belirlenmesi,

e (0zlim modellerinin se¢imi: laminer veya tiirbiilansli akis, kimyasal bilegenler
veya reaksiyonlar, 1s1 gecis modelleri, ilave modellerin tanimlanmasi (MHD
gibi)

e Malzeme ozelliklerinin tanimlanmast,

e Baslangi¢ ve sinir sartlarinin belirlenmesi,

e (oziim kontrollerinin ayarlanmasi,

e (o6ziimlemenin yapilmasi,

e Sonuglarin alinmasi, analizi ve kaydedilmesi,
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4.2.2. Sonlu Hacimler Y ontemi

Sonlu Hacimler Yonteminde (SHY), ¢oziimii gergeklestirilecek olan geometri sonlu
elemanlar yontemindeki gibi parcalara boliiniir ve her bir parca igin ¢ozliim islemi
yapilir ve ¢Oziimleri yapilan bu pargalar birlestirilerek problemin genel ¢oziimii
bulunmus olur. SHY, temel olarak sonlu farklar metodu esas alinmasina ragmen
sonlu farklar metoduna kiyasla daha hassas c¢oziimler iiretebilmektedir. Sonlu
elemanlardan farkli olarak bu yontem, akis denklemlerini sayisal olarak
¢oziilebilecek bir dizi cebirsel esitliklere doniistiirmek i¢in kontrol hacmi yaklagimini
kullanir. Kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan sayisal bir yontem
olan sonlu hacimler yontemi HAD kodlarinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu

metotta denklemler her bir kontrol hacmi i¢in ayriklastirilarak iteratif olarak ¢oziiliir.

Bu denklemleri daha iyi analiz etmek icin @ gibi bir parametre tanimlanirsa, kararl
rejim icin V gibi herhangi bir kontrol hacmindeki akis1 veren baginti1 Esitlik 4.20°
deki gibi tanimlanabilir. Bu denklem akiskanlar mekaniginde transport denklemi
olarak bilinir ve siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin yerini alabilir.
Esitlik 4.20'de @ degeri 1 olursa siireklilik denklemine, hiz (V) olursa momentum
denklemine ve sicaklik (T) olursa enerji denklemine doniisir. Bu denklemlerin
diferansiyel bi¢cimi Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir ve yaygin olarak

kullanimi Esitlik 4.21-4.23'de verilmistir (Atli, 20006).

$pVdA = $T( VDA + [, SpdH (4.20)
dp

P —

= (pV) + V(VpV) + pVVV = —Vp + V1;; + pf (4.22)
9E _ N _ygq-— y 4.23
=+ VEV = pfV + =2 — Vg — V(pV) + V(1;V) (4.23)

Denklemlerde p yogunluk; V hiz vektorii; A yiizey alami vektori; 'y, @ igin

difiizyon katsayisi; Sg her bir kontrol hacmi i¢in ®@'nin kaynagi; H kontrol hacmi; p
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basing; t;; kayma gerilmesi; f dis kuvvetler vektorii; E toplam enerji, Q 1s1 ve  1s1

akis1 vektorudur.

4.2.3. GAMBIT Program

GAMBIT, FLUENT programinda kullanilacak geometrinin ve ¢6ziim agimin
olusturulmasinda kullanilan genel amagli bir 6n islemcidir. GAMBIT programi
sayesinde herhangi bir ¢izim programma gerek olmadan iki boyutlu ¢izim

yapilabilecegi gibi, {i¢ boyutlu geometriler olusturmak da miimkiin olmaktadir.

GAMBIT programinda dncelikle sistemin fiziksel yapisina uygun ¢oziicti secilir. Her
¢Oziicli programu ile ayri ¢oziim agi tipi olusturmak miimkiin olmaktadir. Ayrica her
¢oziici program farkli fizikleri tanimlayan denklemler igermektedir. Bu nedenle
piyasada bu ¢oziici programlarin kullanildigi alanlar da birbirinden farkh
olmaktadir. Coziicii segildikten sonra, ¢oOziim yapilacak sistemin geometrisi
olusturulur. Bu geometri iki boyutlu bir ¢izim olabilecegi gibi, {i¢ boyutlu
cisimlerden de olusabilir. Geometrinin olusturulmasindan sonra ¢dziicii programa ve
geometriye uygun ¢oziim agi olusturulur. GAMBIT programi ile tri-tetrahedral,
quad-hexahedral ve hybrid gibi bir¢ok ¢oziim agi ¢esidi olusturulabilir. Bu ¢6ziim
ag1 tipleri isimlerini olustuklar1 kenar sayisindan almaktadirlar. Bazi durumlarda
coziilecek sistemin geometrisine gore bu ¢oziim ag1 tipleri birlikte kullanilmaktadir.
Coziim ag1 olusturulurken g6z oOntine alinmasi gereken iki farkli durum vardir.

Bunlar:

o Elde edilmek istenen sonug ne kadar hassas olmalidir,

o Kaullanilan bilgisayar kapasitesi problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olacak midir?

Bu iki madde, ¢6ziim ve sonuglar iistiinde ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Sonuglarin
gercege ne kadar yakin olmasi isteniyorsa, ¢oziim agi boyutlari da o kadar
kiiciiltiilmeli ve ¢oziim ag1 sayist miimkiin oldugunca arttirilmalidir. Ancak ¢oziim
ag1 sayisinda ve boyutunda yapilan her degisiklik, daha ¢ok sayida islem ve veriye
neden olmaktadir. Boyle durumlarda ise kullanilan bilgisayarin kapasitesi ve hizi

yetersiz kalabilmektedir. Geometri hazirlandiktan sonra baslangic ve bitis
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yiizeylerindeki sinir kosullart fiziksel olarak tanimlanir. Bu sinir kosullarindan
bazilari; basing giris veya cikisi, hiz giris veya ¢ikisi, 181 transfer akisi, duvar olarak
verilebilir. Sinir kosullarinin  tanimlanmasindan sonra, yapilan ¢izim FLUENT

programinda kullanilmak tizere programin bigimiyle kaydedilir (Sevindir, 2007).

4.2.4. FLUENT Program

FLUENT, HAD analizlerinde kullanilan paket programlarindan birisidir. FLUENT
programi, geometri olusturulmasindan sonuglarin analizine kadar modelleme
isleminin tamamini kapsamaktadir. Problemin bilgisayar modeli, sistemin tanimiyla
baslayip, cabuk ve kolay bir sekilde olusturulabilmektedir. Probleme en uygun
¢Oziicli tipini kullanarak akis davranigini tahmin eder ve tasarim igin gerekli bilgileri
verir. FLUENT programi, akiskan akimi ile ugrasan arastirmacilar, analizciler,
tasarimcilar ve miihendisler tarafindan bir¢ok alanda kullanilmaktadir. HAD
hesaplamalari, ¢cok sayida lineer olmayan denklem c¢oziimlerini kapsamaktadir.
Cozliim metodu problemin fizigine uysa bile, bu denklemleri elle ¢cozmek oldukga
zordur. Bu nedenle HAD hesaplamalar1 bilgisayar yardimi ile yapilir. Ancak bu da
biiyiik bilgisayar kapasitesi ve hafizasi gerektirmektedir. Glinlimiizde bilgisayar
donanim teknolojisindeki gelismelerden dolayr ¢ok hizli ve yliksek kapasitede
bilgisayarlar kullanilabilmektedir. Fakat bu hizli bilgisayarlar bile baz1 programlarin
¢Oziimiinde yetersiz kalmakta ve ¢oziim siireci cok uzun zaman almaktadir. FLUENT
programi, akiskanlarla ilgili problemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in bircok teori ve
modelleri kapsamaktadir. Laminer akis, tiirbiilans modelleri, radyasyon modelleri,
kimyasal karisim modelleri, manyetohidrodinamik model, faz degisim modelleri, cok
fazli akim modelleri ve hareketli akim alanlar1 modelleri buna 6rnek gosterilebilir.
FLUENT programi ile c¢alisirken oncelikle programin kendi biinyesindeki ¢izim
programlarindan (GAMBIT, WORKBENCH) biriyle geometri olusturulmaktadir.
Olusturulan geometri FLUENT programina alindiktan sonra kullanilacak akiskan ve
bu akiskanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmektedir. Bu agamadan sonra;
¢Oziim i¢in en uygun sayisal model segilir (agik-kapali, bilesik-ayrik, birinci derece-
ikinci derece, vb.). Sayisal model se¢iminden sonra akim 6zellikleri belirtilmelidir
(laminer veya tiirbiilanshi akis). Bu adimdan sonra ¢ozliim i¢in smir kosullar

belirlenir. Yukarida GAMBIT'te tanimlanan fiziksel sinir sartlarina gore sayisal
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biyiikliikkler (hiz, basing, sicaklik, enerji gibi) FLUENT programina girilmektedir.
Secilen hata toleransina gore baslangic sartlar1 ve islem yonii belirtilerek ¢oziime
baslanmaktadir. Istenilen hata toleransina ulasilincaya kadar ¢oziim yinelenir. Eger
akis kararsiz ise zamana bagimli ¢6ziim yapilmaktadir. FLUENT programi ile elde
edilen sonuglar degisik sekillerde gorsellestirilerek sunulmaktadir. Bu sunumlar
renkli diyagramlar ile olabilecegi gibi, animasyon da yapilabilmektedir. Problemin
¢Ozliimii ile basing, hiz, yogunluk, tiirblilans etkileri, viskozite, 1s1 transferi,
gerilmeler, karisim oranlar1 gibi bir¢ok fiziksel biiytikliik istenilen anda ve istenilen

noktada kullaniciya sunulmustur (Sevindir, 2007).

4.2.5. MHD Model

Manyetik alan ile akigkan hareketi arasindaki baglanti, manyetik alan altinda iletken
malzemenin hareketinden dolay1 olusan elektrik akimi indiiksiyonu ve elektrik akimi
ile manyetik alan etkilesiminden kaynaklanan Lorentz kuvveti olmak tizere iki temel
etki tarafindan anlasilir. Akigkan hareketi ile manyetik alan arasindaki etkilesimde
Esitlik 3.33'de verilen J akim yogunlugunu bilmek gerekir. Genel olarak akim
yogunlugunu belirlemek igin iki yaklasim kullanilir. Bunlardan birincisi manyetik
indiiksiyon denkleminin ¢dziimii metodu digeri ise elektrik potansiyel denkleminin
¢Ozimii metodudur (ANSYS FLUENT Costumer portal,
https://www1.ansys.com/customer/default.asp ).

Manyetik indiiksiyon metodu, Ohm kanunu ve Maxwell denklemlerinden
tiiretilmistir. Denklem bize akiskan hareketi ile manyetik alan arasindaki iligkiyi
verir. Genel olarak Ohm kanunu Esitlik 4.24' de verilen akim yogunlugu ile tarif
edilir.

] = ok (4.24)

Esitlikte o ortamin elektriksel iletkenligidir. B manyetik alan altindaki V akiskan hiz1

icin Ohm Kanunu;

J=0o(E+VXxB) (4.25)

52



seklinde ifade edilir. Ohm kanunu ve Maxwell denkleminden manyetik indiiksiyon

denklemi Esitlik 4.26° deki gibi tiiretilir.
% 4 (V.V)B = ~V?B + (B.V)V (4.26)
2 (V. = . .

Manyetik alan B'nin ¢oziilmesi ile akim yogunlugu J asagidaki Amper esitliginden
hesaplanabilir.

J = ﬁv X B (4.27)

Genel olarak bir MHD probleminde manyetik alan B, disaridan uygulanan alan Bg ve
akiskan hareketinden dolay1 olusan indiiklenen alan b seklinde ayrisabilir. Yani
kisacas1 manyetik alan B, akisa disaridan uygulanan manyetik alan By ile indiiklenen
manyetik alan b'nin toplamidir. MHD problemlerinde genel olarak Denklem 4.28'de
verilen manyetik Reynolds sayisi ifadesi 1 den kiigiik oldugunda indiiklenen
manyetik alan digsaridan uygulanan manyetik alanin yaninda ¢ok kiigiik kalacagi i¢in
thmal edilmekte ve diisilk manyetik Reynolds sayis1 yaklasimi seklinde literatiirde
yer almaktadir (Takhar et al. 2002; Attia and Ahmed 2004; Hayat et al. 2004;
Tagawa, 2006; Sekhar et al. 2007; Hayat et al. 2008; Ghotbi, 2009; Tiirkyilmazoglu,
2010; Xiaomei et al. 2011; Gedik vd. 2012a).

Ry, = poVL < 1 (4.28)

Esitlikte; py malzemenin veya akiskanin manyetik gecirgenlik katsayisi, V hiz ve L

karakteristik uzunluktur.

Yapilan bu ¢alismada da MHD modelde manyetik indiiksiyon denkleminin ¢oziimii
yontemi kullanilmistir. Ayrica problem diisiik manyetik Reynolds sayis1 yaklagimina
gore ¢oziilerek, b indiiklenen manyetik alan ithmal edilmis ve disaridan uygulanan
manyetik alan olarak toplam manyetik alan B ifadesi kullanilmistir. MHD model,
Ansys Fluent kodunda add-on modulii olarak kullanici tanimli fonksiyonlar1 (UDF)

kullanarak yerine getirilir. Esitlik 4.26'da verilen manyetik indiiksiyon denklemi
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User-defined scalars (UDS) transport denklemleri araciligi ile ¢oziilir. Fluent
kodunda MHD modelin aktif hale gelebilmesi igin gerekli olan islemler Ek

Aciklamalar A'da verilmistir.

4.2.6. Geometri ve Mesh Yapisinin Olusturulmasi

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, d=15 ve 10 mm ¢ap ve 300 mm uzunluga sahip iki
farkli boru geometrisi manyetiklenme 06zelligi olmayan plastik malzemeden imal
edilerek deneylerde kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan bu boru geometrileri
niimerik c¢alisma icin ayr1 ayrt modellenerek GAMBIT 2.3.16 paket programinda
uygun sayisal ag yapisi tespit edilmis ve her iki boru geometrisi igin mesh ¢aligmasi

yapilmuistir.

4.2.6.1. Boru Capi 15 mm I¢in Mesh Cahismasi

Boru ¢apt 15 mm ve 300 mm uzunluktaki Sekil 4.24'de sematik resmi goriilen boru
geometrisi HAD analizleri i¢in katt modeli olusturularak uygun mesh yapisinin
belirlenmesi islemleri yapilmistir. Olusturulan boru geometrisinin kati modeli ve
HAD analizi i¢in kullanilan mesh yapisi1 Sekil 4.25 ve Sekil.4.27'de verilmistir.
Coziimlenmek tizere ele alman boru geometrisinin akig giris kesiti pressure-inlet,
cikis kesiti ise pressure-outlet sinir sartlart ile tanimlanmistir. Akis hiicresi ylizeyleri
wall (duvar) sinir sart1 ile modedllenmis, hiicrenin i¢ yapisinda kalan kesitler interior
(i¢ yap1) olarak tanimlanmustir. Olusturulan model HAD programi Ansys Fluent 14.0
koduna okutulmustur. Case dosyasinin yapilanmasi i¢in modeller, ¢6ziim yontemi,
malzeme ve siir sartlari tanimlanmistir. Coztimlemeler icin HPZ800 is istasyonu
kullanilmistir. Problemi ¢6zmek icin pressure-based solver kullanilmis olup, viskoz
model olarak laminer secilmistir. Disaridan uygulanan manyetik alanin akisa etkisini
belirleyebilmek i¢in MHD akis modeli addon modiillerinden MHD model

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Boru geometrisinin sematik resmi.
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Sekil 4.25. Boru geometrisinin katt modeli, a) izometrik b) 6n goriinds.

Sekil 4.26'da 15 mm capa sahip boru geometrisi i¢in manyetik alanin olmadigi, B=0
T durumunda dort farkli mesh boyutu segilerek boru boyunca eksenel yonde
meydana gelen hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de agikca goriilebilecegi gibi
mesh boyutu kiiciildiikge (mesh yogunlugu arttik¢a) hiz degerleri artig gostermis ve
belli bir mesh boyutundan sonra hiz degerlerinde 6nemli Ol¢iide bir degisim
gbzlenmemistir. Mesh boyutunun 1 mm oldugu durumda hiz degerlerinde bir sonraki
mesh boyutuna gore ¢ok farklilik olmadigr igin bu geometride uygun mesh boyutu 1
mm olarak se¢ilmis ve Sekil 4.27'de kaba ve iyi mesh goriintiileri verilirken Cizelge
4.2'de bu ¢alisma icin kullanilan mesh bilgileri sunulmustur. Problemin ¢éziimiinde,

65178 adet hexahedra tip hiicre kullanilmustir.
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Sekil 4.26. Mesh caligsmasi (d:15 mm).

[2: Contours of velocity Magn ~ |

u=0.295m/s

ANSYS FLUENT 14.0 (3d, ANSYS FLUENT 14.0

Sekil 4.27. Uygun sayisal mesh yapis1 (d:15 mm).

Cizelge 4.2. Mesh bilgileri (d:15 mm).

Mesh No  Mesh Boyutu Hiicre sayis1  Iterasyon  Hiz

(mm) (m/s)
1 2 9792 114 0.282
2 1.5 18156 142 0.289
3 1 65178 313 0.295
4 0.5 484380 700 0.295
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4.2.6.2. Boru Capi 10 mm I¢in Mesh Calismasi

Benzer bir bigimde, boru ¢ap1 10 mm ve 300 mm uzunluktaki boru geometrisi igin
uygun mesh yapisinin belirlenmesi islemleri yapilmistir. Coziimlenmek iizere ele
alman boru geometrisi i¢in gerekli olan sartlar 15 mm capa sahip boru igin

olusturulan sartlar ile aynidir.

Sekil 4.28'de 10 mm capa sahip boru geometrisi i¢in manyetik alanin olmadigi, B=0
T durumunda dort farkli mesh boyutu secilerek boru boyunca eksenel yonde
meydana gelen hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de agikca goriilebilecegi gibi
mesh boyutu kiictildiikge hiz degerleri artis gostermis ve belli bir mesh boyutundan
sonra hiz degerlerinde 6nemli 6lglide bir degisim gézlenmemistir. Mesh boyutunun
0.5 mm oldugu durumda hiz degerlerinde bir sonraki mesh boyutuna gore c¢ok
farklilik olmadig1 i¢in bu geometride uygun mesh boyutu 0.5 mm olarak se¢ilmis ve
Sekil 4.29'da kaba ve iyi mesh goriintiileri verilirken Cizelge 4.3'de bu ¢alisma igin
kullanilan mesh bilgileri sunulmustur. Problemin ¢6ziimiinde, 232180 adet

hexahedra tip hiicre kullanilmistir.

Sekil 4.28. Mesh calismasi (d: 10 mm).
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Kaba mesh u=0.524 m/s Iyi mesh u=0.565m/s
10550 element 232180 element

Sekil 4.29. Uygun sayisal mesh yapist (d: 10 mm).

Cizelge 4.3. Mesh bilgileri (d:10 mm).

Mesh No Mesh Boyutu (mm) Hiicre sayis1 Iterasyon Hiz (m/s)

1 1.5 10550 130 0.524
2 1 27234 200 0.556
3 0.5 232180 601 0.565
4 0.25 1670962 1273 0.565

4.2.7. Coziimlerin Yapilmasi

Deneylerde kullanilan akiskanlarin silindirik bir boru i¢inden akisini tarif eden genel
yonetici denklemler, baslangic ve sinir sartlar1 altinda niimerik olarak, HD akis ve
MHD akis modelleri i¢in ¢oziilmiistiir. HD akis modelinde (B=0 T) akisa manyetik
alan uygulanmamuis, genel denklemlerin ¢6ziimii yapilarak r, 6 ve z yonlerindeki u, v
ve w hiz bilesenleri hesaplanmistir. MHD akis modelinde ise, programda addon
modiiller1 kullanilarak MHD Model ara yiizii olusturulmus ve manyetik indiiksiyon
denkleminin ¢6ziimii metodu uygulanarak akisa ait momentum ve elektromanyetik
denklemler birlikte ¢ozdiiriilmistiir. MHD modiil tanimlamalari, Sekil 4.30’da
goriilen Ansys Fluent 14.0 kodunda MHD Model’de yapilmistir.
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B MHD Model | = |

Enable MHD
MHD Method

(@) Magnetic Induction () Electrical Potential

Salution Contral l Boundary Condition ] External Field B0 l

Under Initialize MHD
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Solve MHD Eguation 0.9 Initialize DPM

Indude Lorentz Force
Include Joule Heating

DC BO Scale Factor [
Apply Scale Factor

[ oK ] [Cancel] [Help ]

Sekil 4.30. Coziim sartlart ve MHD Model.

Under-Relaxation (yakinsama) parametreleri hesaplanan bir biytiklik i¢in iki
iterasyon arasindaki farki etkilemektedir ve 0-1 arasinda bir deger almaktadirlar. Bu
saymnin diisiik tutulmasi ile iki iterasyon arasindaki farkin azalmasi saglanir ve
rraksama sorunu giderilmis olur. Programim MHD modiiliinde, momentum, By, By ve
B, manyetik indiiksiyonlarin ¢6ziim sartlar1 i¢in Second Order Upwind metodu
secilmis, ¢oziim kontrolleri yapilarak iterasyona baslanmis ve uygulanan manyetik

alana bagli olarak 400 ile 500 iterasyon arasinda ¢oziimler sonuclanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL VE NUMERIK CALISMA SONUCLARI

Yapilan bu ¢alismada, manyetik alan etkisi altinda kalan silindirik borulardaki ti¢
farkli fiziksel 6zellige sahip manyetiklenebilen akiskanlar i¢in deneysel ve niimerik
sonuglar elde edilerek akis hiz profilleri olusturulmus ve sonuglar birbiri ile
karsilastirilmistir. Her iki ¢calismadan elde edilen sonuglara ait veriler grafik haline

getirilerek agagidaki boliimlerde tartigilmistir.

5.1. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismadan elde edilen sonuglara goére manyetik alan yoklugunda ve
varhiginda iki farkli ¢apa sahip boru geometrisinde ti¢ farkli akiskan igin asagida
verilen sekillerde c¢ap boyunca meydana gelen hiz degisim grafikleri

olusturulmustur.

—a—B=0T
—{+—B=0.01T
—A—B=0.02T
—/A—B=0.03 T
—@—B=0.04T
—O—B=0.05T
—4—B=0.06 T
——B=0.07T
—%—B=0.08 T
—+—B=0.09T
—%—B=0.1T

—>—B=0.12T
—&—B=0.15T

Sekil 5.1. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:A).
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Sekil 5.1’de A akiskaninin manyetik alan altinda kalan 15 mm c¢apindaki boru
boyunca meydana gelen akisit HD ve MHD akis modelleri olmak tizere iki farkli akis
tiirlinde incelenmistir. Sekilden de agik¢a goriilebilecegi gibi HD akis modelinde
(B=0 T) maksimum u=0.301 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik
alan indiiksiyonunun artigsina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu distisler
neticesinde, manyetik alan indiiksiyonunun B=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,
0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde boru merkezinde sirasiyla
u=0.253, 0.228, 0.206, 0.182, 0.157, 0.133, 0.125, 0.115, 0.094, 0.079, 0.050,
0.0094 m/s olmustur.

—8—B=0T
—1+—B=0.01T
—A—B=0.02T
—/A—B=0.03T
——B=0.04T
—O—B=0.05T
——B=0.06T
——B=0.07T
—%—B=0.08 T
—+—B=0.09 T
—5—B=0.1T

—>¢—B=0.12T
—%—B=0.15T

0.40

Sekil 5.2. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢ap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:B).

Sekil 5.2°de B akigkani i¢in farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru gap1
boyunca hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de acik¢a goriilebilecegi gibi HD akis
modelinde maksimum u=0.363 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde
manyetik alan indiiksiyonunun artisina bagh olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu
diisiisler neticesinde hiz degerleri, manyetik alan indiiksiyonunun B=0.01, 0.02,

0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde boru
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merkezinde sirasiyla u=0.332, 0.299, 0.288, 0.266, 0.241, 0.228, 0.210, 0.190,
0.177,0.159, 0.092, 0.0179 m/s olmustur.

g —B—B-0T
—O—B=001T
. —A—B=0.02T
- —A—B=0.03T
—@—B-0.04T
1 \“\ : —O—B=0.05T
4 - : ——B-0.06T
| : —>—B=0.07T
:‘ \'\ —%—B-0.08T
2 X ‘ —5%—B=0.09 T
—&—B=0.1T
- ——B=0.12T
E 0 T - ' - . —®—B=0.15T
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Sekil 5.3. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:C).

Sekil 5.3'de de C akiskani igin farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru
cap1 boyunca meydana gelen hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de acikga
goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum u=0.445 m/s olan hiz degerinde,
MHD akis modelinde manyetik alan indiiksiyonunun artisina bagl olarak diisiisler
meydana gelmistir. Bu disiisler neticesinde hiz degerleri, manyetik alan
indiiksiyonunun B=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve
0.15 T degerlerinde boru merkezinde sirasiyla u=0.418, 0.401, 0.382, 0.356, 0.328,
0.311, 0.291, 0.277, 0.249, 0.218, 0.138, 0.0411 m/s olmustur.

Benzer bir bigimde, manyetik alan altindaki 10 mm c¢apindaki boru akigina ait
deneysel hiz degerleri i¢in asagidaki grafikler olusturulmustur. Sekil 5.4°de A
akiskanin manyetik alan altinda kalan 10 mm c¢apindaki boru boyunca meydana
gelen akist HD ve MHD akis modelleri olmak tizere iki farkli akis tiiriinde

incelenmistir. Sekilden de acikca goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum
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u=0.593 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan
indiiksiyonunun artisina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu distisler
neticesinde, manyetik alan indiiksiyonunun B=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,
0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 wve 0.15 T degerlerinde boru merkezinde sirasiyla
u=0.572, 0.553, 0.524, 0.495, 0.449, 0.399, 0.352, 0.309, 0.247, 0.190, 0.111, 0.028

m/s olmustur.

——B=0T
—{1—B=0.01T
—A—B=0.02T
—/A—B=0.03 T
—8—DB=0.04T
—O—B=0.05T
—€—B=0.06T
——B=0.07T
——B=0.08 T
—e—B=0.09T
——B=0.1T
——B=0.12T
—&—B=0.15T

50 0/55 0.60

0400 .05’ 010 0J15 020 025 O.E(‘) 035 040 045 0.
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Sekil 5.4. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:10 mm, Akiskan:A).

Sekil 5.5’de B akigkanin manyetik alan altinda kalan 10 mm ¢apindaki boru boyunca
meydana gelen akisit HD ve MHD akis modelleri olmak tizere iki farkli akig tiiriinde
incelenmistir. Sekilden de acikga goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum
u=0.749 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan
indiiksiyonunun artisina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu diistiisler
neticesinde, manyetik alan indiiksiyonunun B=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,
0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde boru merkezinde sirasiyla
u=0.717, 0.709, 0.674, 0.652, 0.617, 0.591, 0.543, 0.509, 0.438, 0.349, 0.234,
0.0731 m/s olmustur.
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Sekil 5.5. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢ap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:10 mm, Akiskan:B).

Sekil 5.6’da C akiskanin manyetik alan altinda kalan 10 mm ¢apindaki boru boyunca
meydana gelen akist HD ve MHD akis modelleri olmak {izere iki farkli akis tiiriinde
incelenmistir. Sekilden de acikga goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum
u=0.938 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan
indiiksiyonunun artisina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu diisiisler
neticesinde, manyetik alan indiiksiyonunun B=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06,
0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde boru merkezinde sirasiyla
u=0.908, 0.894, 0.877, 0.832, 0.783, 0.760, 0.712, 0.650, 0.608, 0.562, 0.385, 0.135

m/s olmustur.

Sekil 5.7 ve 5.8' de sirasiyla boru ¢ap1 15 ve 10 mm i¢in her ii¢ tiir akiskanin
deneysel olgiimlerden elde edilen kiitlesel debilerinin manyetik alan indiiksiyonuna
bagh degisim grafikleri verilmistir. Sekil 5.7' den goriilebilecegi gibi manyetik alan
indliksiyonunun artisina bagli olarak her {i¢ akiskanin kiitlesel debi degerleri
azalmistir. Farkli yogunluklardaki akiskanlarin kiitlesel debi degerleri manyetik alan
indiiksiyonu altinda degisiklik gostermistir. Akigkan A, B ve C i¢in manyetik alanin
olmadig1 durumda sirasiyla 0.048, 0.0492 ve 0.511 kg/s olan kiitlesel debiler,
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manyetik alanin en biiyiik degeri olan B=0.15 T'da sirastyla 0.001513, 0.002428 ve
0.004725 kg/s olarak o6l¢iilmiistiir. En diisiik yogunluga sahip C akiskaninin dlgiilen

kiitlesel debisi en fazla olmustur.

6im —=—B-0T
—0—B=001T
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Sekil 5.6. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca deneysel hiz degisimi
(d:10 mm, Akigkan: C).
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Sekil 5.7. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli olarak kiitlesel debi degisimi (d:15
mm, Akiskan: A-B-C).
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Sekil 5.8' de de benzer bir durum s6z konusu olup manyetik alan indiiksiyonunun
artisina bagli olarak her {i¢ akiskanin kiitlesel debi degerleri azalmistir. Akigkan A, B
ve C i¢in manyetik alanin olmadigr durumda sirasiyla 0.042, 0.045 ve 0.0479 kg/s
olan kiitlesel debiler, manyetik alanin en biiylik degeri olan B=0.15 T'da sirasiyla
0.001985, 0.004398 ve 0.006896 kg/s olarak ol¢iilmiistiir. Bu dlgiimlerde de en
diisiik yogunluga sahip C akiskaninin kiitlesel debisi en fazla olmustur.

0.06 - ‘ —a— Akiskan-A
! —e— Akiskan-B
—a&— Akigkan-C
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Manyetik alan (T)

Sekil 5.8. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli olarak kiitlesel debi degisimi (d:10
mm, Akigskan: A-B-C).

Sekil 5.9'da boru ¢apt 15 mm i¢in manyetik alan indiiksiyonu artisina bagli olarak
deneylerde Olgiilen basing ve boru merkezindeki hiz degisimleri birlikte verilmistir.
Her ii¢ akiskan i¢in manyetik alan arttiginda hiz degerleri diiserken basing degerleri
artis gostermistir. Akiskan A, B ve C i¢in manyetik alanin olmadig1 Hidrodinamik
akis modelinde sirasiyla 5.845, 5.504 ve 4.313 kPa olarak 6l¢iilen basing degerleri
manyetik alan varliginda yani MHD akis modelinde artis gostermis ve manyetik
alanin en biiyiik degeri olan B=0.15 T'da bu degerler sirasiyla 152.394, 112.610 ve
82.147 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Akiskanlarin yogunluklar1 azaldik¢a basing degerleri

de azalmustir.
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=B Aliskan-A dp =#—Alkskan-B, dp =©—Akiskan-C_ dp
== Alaskan-A u =de=Akiskan-B.u =®=Alkiskan-C u

dP (kPa)
u (m/s)

B (D)

Sekil 5.9. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli olarak basing ve boru merkezindeki
hiz degisimleri (d:15 mm).

=B Akiskan-A dp =#—Akiskan-B,_ dp =©= Akiskan-C,_ dp

== Algskan-A u =s—=Alkiskan-B.u =®=Akigkan-C.u
160
140
120

u (m/s)

Sekil 5.10. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli olarak basing ve boru merkezindeki
hiz degisimleri (d:10 mm).
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Sekil 5.10'da da benzer bir bigimde boru ¢ap1 10 mm i¢in manyetik alan indiiksiyonu
artisina bagl olarak deneylerde 6lgiilen basing ve boru merkezindeki hiz degisimleri
birlikte verilmistir. Akiskan A, B ve C i¢in manyetik alanin olmadigi Hidrodinamik
akis modelinde sirasiyla 4.125, 3.440 ve 3.380 kPa olarak olgiilen basing degerleri,
MHD akis modelinde artis gostermis ve manyetik alanin en biiyiik degeri olan
B=0.15 T'da bu degerler sirasiyla 141.576, 108.057 ve 69.341 kPa olarak

Olclilmiistiir. Akiskanlarin yogunluklari azaldik¢a basing degerleri de azalmistir.
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Sekil 5.11. Manyetik alan indiiksiyonuna ve ¢apa bagli olarak hiz degisimlerinin
mesh goriiniimi (d:15 mm, Akiskan: A-B-C).

Sekil 5.11'de manyetik alanin, B=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08,
0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degerlerinde boru ¢ap1 15 mm i¢in deneylerde Olciilen
kiitlesel debiler sonucu hesaplanan hiz degerlerinin mesh yapisi verilmistir. Burada;
her ii¢ akiskana ait deneysel Ol¢iim sonuglarinin parabolik hiz goriintiileri elde
edilmistir. Akiskanlara uygulanan manyetik alan her {i¢ akiskanin boru i¢i akis
hizlarin1 diigiirmiistiir. Akiskanlarin farkli fiziksel 6zelliklerinden dolayr manyetik
alan etkisi altindaki davranislar1 da farkli olmustur. Hidrodinamik akis durumunda,

boru merkezinde A akiskani i¢in 0.301 m/s olan hiz degeri, B ve C akiskani i¢in
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sirastyla %17.07 ve %32.36 oranlarinda artis gostererek 0.363 ve 0.445 m/s

degerlerine ulagmustir.

Benzer bir bigimde, Sekil 5.12'de manyetik alanin ayni degerlerinde boru ¢ap1 10
mm i¢in hesaplanan hiz degerlerinin mesh yapis1 verilmistir. Akiskanlara uygulanan
manyetik alan her {i¢ akiskanin boru i¢i akis hizlarini diigiirmiis akiskanlarin farkli
fiziksel Ozelliklerinden dolay1r manyetik alan etkisi altindaki davranislar1 da farkli
olmustur. Hidrodinamik akis durumunda, boru merkezinde A akiskani i¢in 0.593
m/s olan hiz degeri, B ve C akiskan i¢in sirastyla %20.82 ve %36.78 oranlarinda
artis gostererek 0.749 ve 0.938 m/s degerlerine ulagmistir. Boru cap1 kiigiildiikce
beklenildigi gibi hizlarda artiglar olmustur.

u (m/s)

Sekil 5.12. Manyetik alan indiiksiyonuna ve ¢apa bagli olarak hiz degisimlerinin
mesh goriiniimii (d:10 mm, Akiskan: A-B-C).
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5.2. NUMERIK SONUCLAR

Niimerik calismadan elde edilen sonuglara gore iki farkli boru geometrisi ve ii¢
farkl1 akiskan i¢in manyetik alanin B=0, 0.05, 0.1, 0.15 T degerlerinde asagida

verilen sekillerde ¢cap boyunca hiz degisim grafikleri olusturulmustur.

Sekil 5.13°de A akiskaninin manyetik alan altinda kalan 15 mm c¢apindaki boru
boyunca akist HD ve MHD akis modelleri olmak iizere iki farkli akis tiirtinde
niimerik olarak incelenmistir. Sekilden de agikca goriilebilecegi gibi HD akis
modelinde (B=0 T) maksimum u=0.295 m/s olan hiz degerinde, MHD akis
modelinde manyetik alan indiiksiyonunun artigina bagli olarak diisiisler meydana
gelmistir. Bu disiisler neticesinde manyetik alan indiiksiyonunun B=0.05, 0.1 ve
0.15 T degerlerinde boru merkezindeki hiz degerleri sirasiyla u=0.155, 0.078 ve
0.0093 m/s olmustur.

6jm — %E%%STT
4 t \\-\.\ - = —*—B=0.15T
BT T
1T
I S B
“W 0.10 Olil(sm/s) 0.20 0.25 0.30

Sekil 5.13. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:A).

Sekil 5.14’de B akiskami i¢in farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru
¢ap1 boyunca niimerik calismadan elde edilen hiz degisimleri verilmistir. Sekilden

de agikca goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum u=0.355 m/s olan hiz
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degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan indiiksiyonunun artisina bagli olarak
diisiisler meydana gelmistir. Bu diisiisler neticesinde manyetik alan indiiksiyonunun
B=0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde boru merkezindeki hiz degerleri sirasiyla
u=0.238, 0.157 ve 0.0177 m/s olmustur.

—a—B=0T
—8—B=0.05T
—A—B=0.1T

S
\\\t\\:\'\ —*—B=0.15T
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Sekil 5.14. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:B).

Sekil 5.15'de C akiskani icin farklt manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru
¢ap1 boyunca meydana gelen niimerik hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de agikg¢a
goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum u=0.432 m/s olan hiz degerinde,
MHD akis modelinde manyetik alan indiiksiyonunun artigina bagli olarak diisiisler
meydana gelmistir. Bu diisiisler manyetik alan indiiksiyonunun Bo= 0.05, 0.1 ve 0.15

T degerlerinde boru merkezinde sirastyla u=0.324, 0.215 ve 0.0406 m/s olmustur.
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Sekil 5.15. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:15 mm, Akiskan:C).

Benzer bir bicimde; Sekil 5.16'de A akigskani i¢in farkli manyetik alan indiiksiyonu
degerlerinde 10 mm capindaki boru igin ¢ap boyunca meydana gelen niimerik hiz
degisimleri verilmistir. Sekilden de acik¢a goriilebilecegi gibi HD akis modelinde
maksimum u=0.565 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan
indiiksiyonunun artisina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu diisiisler
neticesinde manyetik alan indiiksiyonunun Bo= 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde boru

merkezindeki hiz degerleri sirasiyla u=0.445, 0.188 ve 0.027 m/s olmustur.

Sekil 5.17'de B akigkani i¢in farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde 10 mm
capindaki boru i¢in boru cap boyunca meydana gelen niimerik hiz degisimleri
verilmistir. Sekilden de agik¢a goriilebilecegi gibi HD akis modelinde maksimum
u=0.699 m/s olan hiz degerinde, MHD akis modelinde manyetik alan
indiiksiyonunun artisina bagli olarak diisiisler meydana gelmistir. Bu diisiisler
neticesinde manyetik alan indiiksiyonunun B= 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde boru

merkezindeki hiz degerleri sirasiyla u=0.6108, 0.347 ve 0.072 m/s olmustur.
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Sekil 5.16. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:10 mm, Akiskan: A).
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Sekil 5.17. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:10 mm, Akiskan: B).

Sekil 5.18'de de C akigkani i¢in farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde 10

mm ¢apindaki boru i¢in boru ¢ap boyunca meydana gelen niimerik hiz degisimleri
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verilmistir. Burada; HD akis modelinde maksimum u=0.858 m/s olan hiz degerinde,
MHD akis modelinde manyetik alan indiiksiyonunun artigina bagli olarak diisiisler
meydana gelmistir. Bu diisiisler neticesinde manyetik alan indiiksiyonunun B= 0.05,
0.1 ve 0.15 T degerlerinde boru merkezindeki hiz degerleri sirasiyla u=0.771, 0.557
ve 0.134 m/s olmustur.

o4 o5 o6 o7 o8 09
u (m/s)

Sekil 5.18. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli ¢cap boyunca niimerik hiz degisimi
(d:10 mm, Akiskan: C).

Sekil 5.19-5.21'de sirasiyla A, B ve C akigkanlar1 i¢in boru merkezinde (x=0, y=0,
z=0-0.3) eksenel yondeki manyetik alana bagli olarak degisen hiz egrileri
verilmistir. Sekillerden de agikga goriilebilecegi gibi ugulanan manyetik alan akis
hizlarmi diisiirmiistiir. Bu dustisler Sekil 5.19'a gore uygulanan manyetik alanin
B=0.05, 0.1 ve 0.15 T oldugu durumuda sirasiyla %47.45, %73.55 ve %96.82
olmustur. Sekil 5.20'ye gore uygulanan manyetik alanin B=0.05, 0.1 ve 0.15 T
oldugu durumuda sirasiyla %32.95, 9%55.77 ve %95.01 olmustur. Sekil 5.21'e gore
ise uygulanan manyetik alanin B=0.05, 0.1 ve 0.15 T oldugu durumuda sirasiyla
%25, %50.23 ve %90.6 olmustur. En fazla diisiis A akiskan1 i¢in manyetik alanin en
bliyiik degeri olan B=0.15 T degerinde olmustur.
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Sekil 5.19. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d:15mm, Akigkan:A, x=0, y=0, z=0-0.3).
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Sekil 5.20. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d: 15 mm, Akigkan: B, x= 0, y= 0, z= 0-0.3).
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Sekil 5.21. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d:15 mm, Akiskan: C, x= 0, y= 0, z= 0-0.3).

Benzer bir bigimde boru ¢apt 10 mm igin Sekil 5.22-5.24'de sirasiyla A, B ve C
akigkanlar1 i¢in boru merkezinde (x=0, y=0, z=0-0.3) eksenel yondeki manyetik
alana bagli hiz egrileri verilmistir. Sekillerden de acikga goriilebilecegi gibi
ugulanan manyetik alan akis hizlarmi distirmiistir. Bu disisler Sekil 5.22'de
uygulanan manyetik alanin B=0.05, 0.1 ve 0.15 T oldugu durumuda sirasiyla
%21.23, %66.72 ve %95.05 olmustur. Sekil 5.23'e gore uygulanan manyetik alanin
B=0.05, 0.1 ve 0.15 T oldugu durumuda sirasiyla %12.61, %50.35 ve %89.69
olmustur. Sekil 5.24'e gore ise uygulanan manyetik alanin B=0.05, 0.1 ve 0.15 T
oldugu durumuda sirastyla %10.13, %35.08 ve %84.38 olmustur. 10 mm capa
ssahip boru geometrisi i¢in de en fazla hiz diisiis A akigskan1 i¢in manyetik alanin en

biiyilik degeri olan B=0.15 T degerinde olmustur.
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Sekil 5.22. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d: 10 mm, Akigkan: A, x=0, y=0, z= 0-0.3).

07- esssshessshensspsnnnbnnnad

0.6 4 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-000090
0.5 /
=z 04
é bbb b b b A 4-A A AAASMMA AL LDLALAS -,
2 03
= —=—B=0T
0 —e—B=005T
' —4—B=0.1T
i B=0.15T
0.1 | :
0.0 T T L) T T ’I T I‘
000 005 010 015 020 025 030

Boru uzunlugu (m)

Sekil 5.23. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d: 10 mm, Akigskan: B, x=0, y=0, z=0-0.3).
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Sekil 5.24. Manyetik alan indiiksiyonuna bagli boru merkezinde niimerik hiz
degisimi (d: 10 mm, Akigskan: C, x=0, y=0, z= 0-0.3).

Ayrica, yapilan niimerik hesaplamalara gore A, B, C akiskanlar1 i¢in B=0, 0.05, 0.1
ve 0.15 T degerlerinde silindirik boru iginde (x1.,=-0.075-0.075, y1.,=0-0, z;,=0.15-
0.15 konumunda) hiz vektorlerinin goriinimii asagidaki sekillerde verilmistir.
Sekillerde HD akis modelinde (B=0) paraboloit olan hiz vektorlerinin goriiniimii
MHD akis durumunda (B+#0) uygulanan manyetik alanin etkisiyle (B=0.05, 0.1, 0.15
T) hizlar diigiis gostermis ve paraboloit goriinim manyetik alnin B= 0.15 T
degerinde boru merkezinde neredeyse diiz bir goriiniim halini almistir. MHD teoride
uygulanan manyetik alana bagli olarak merkezdeki hiz profilleri yassilasma
egilimindedir. Boru merkezindeki diiz hiz profili ve ¢eper yakinindaki hiz diisiisi

tipik MHD akis 6zelliklerini géstermistir.
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Sekil 5.25. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerindeki niimerik hiz vektorleri

(d: 15 mm, Akigkan: A).
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Sekil 5.26. Farkli manyetik alan indiiksiyonudegerlerindeki niimerik hiz vektorleri

(d: 15 mm, Akiskan: B).
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Sekil 5.27. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerindeki niimerik hiz vektorleri
(d: 15 mm, Akigkan: C).

Sekil 5.28-30'da da boru ¢ap1 10 mm igin boru i¢i akis hiz vektorleri verilmistir.
Benzer bir durum bu grafikler icin de s6z konusudur. Manyetik alanin artis1 hiz
diisiislerine neden olmus ve bu etki agik birbigimde simiilasyon sonuglarindan elde

edilen hiz vektorlerinden goriilmektedir.
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Sekil 5.28. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerindeki niimerik hiz vektorleri

(d: 10 mm, Akiskan: A).
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Sekil 5.29. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerindeki niimerik hiz vektorleri

(d: 10 mm, Akigkan: B).
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Sekil 5.30. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerindeki niimerik hiz vektorleri
(d:10mm, Akiskan: C).

A akigkani igin her iki boru geometrisinde cap boyunca meydana gelen akim

cizgilerinin goriintiisii Sekil 5.31-5.32'de verilmistir.
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Sekil 5.31. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde meydana gelen akim

cizgileri (D:15 mm, Akigkan: A, X3;,=-0.0075-0.0075, y;.,=0, zi.
»=0.15).
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Sekil 5.32. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde meydana gelen akim

cizgileri (d:10 mm, Akiskan: A, X3.,=-0.0075-0.0075, y;.,=0, z;,=0.15).

Sekil 5.33-35'de niimerik hesaplamalardan elde edilen A, B ve C akigkanlari igin 15

mm c¢apa sahip boruda eksenel yonde meydana gelen basing diisiisleri verilmistir.

Uygulanan manyetik alan sekillerden de goriilebilecegi gibi borunun girisi ve ¢ikisi

arasindaki basing farkini arttirmistir.
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Sekil 5.33. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diisiisleri
(d:15 mm, Akiskan: A, x=0, y=0, z=0-0.3 m).
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Sekil 5.34. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diisiisleri
(d:15mm, Akigkan: B, x=0, y=0, z=0-0.3 m).

Sekil 5.33'de akisa uygulanan manyetik alanin B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde
boru girisi ve ¢ikist arasindaki basing farki degerleri sirasiyla 5.845, 54.597, 105.255

83



ve 152.394 kPa olmustur. Sekil 5.34'de bu degerler 5.504, 31.895, 76.297 ve 112.61
kPa olmustur. Sekil 5.35'de ise 4.313, 24.712, 53.595 ve 82.147 kPa olmustur. Bu
degerler ayn1 zamanda deneysel basing degerleri olup verilen bu sekillerde boru
boyunca basing diisiislerinin uygulanan manyetik alan ile nasil degistigini

vurgulamak i¢in verilmistir.
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Sekil 5.35. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diistisleri
(d:15 mm, Akigkan: C, x=0, y=0, z=0-0.3 m).

Benzer bir bi¢imde, Sekil 5.36-38'de de A, B ve C akigkanlari igin 10 mm ¢apa sahip
boruda eksenel yonde meydana gelen basing diisiisleri verilmistir. Uygulanan
manyetik alan sekillerden de goriilebilecegi gibi borunun girisi ve ¢ikis1 arasindaki
basing farkini arttirmigtir. Sekil 5.36'da farkli akisa uygulanan manyetik alanin B=0,
0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde boru girisi ve ¢ikis arasindaki basing farki degerleri
sirastyla 4.125, 44.078, 93.067 ve 141.576 kPa olmustur. Sekil 5.37'de bu degerler
3.44, 31.692, 75.662 ve 108.057 kPa olmustur. Sekil 5.38'de ise 3.383, 24.133,
52.024 ve 69.341 kPa olmustur.

84



dP [Pa]

—

=

Iy

=

Lad
|

i T T T T I T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I T T T T I
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03
Z[m]

Sekil 5.36. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diistisleri
(d:10 mm, Akiskan: A, x=0, y=0, z=0-0.3 m).
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Sekil 5.37. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diisiisleri
(d:10 mm, Akigkan: B, x=0, y=0, z=0-0.3 m).
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Sekil 5.38. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde niimerik basing diistisleri
(d:10 mm, Akigkan: C, x=0, y=0, z=0-0.3 m).

53. DENEYSEL VE NUMERIK COZUM  SONUCLARININ
KARSILASTIRILARAK DEGERLENDIRILMESI

Deneysel calismadan elde edilen sonuclarin teorik modellemeden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilabilmesi igin lisansli Ansys Fluent 14.0 kodunda niimerik
hesaplamalar yapilmigtir. Sonlu hacimler metoduna gore hesaplama yapan HAD
programi Fluent kodunda ¢oziimlerin yapilabilmesi i¢in, deney diizeneginde
kullanilan her iki boru geometrisi Gambit programinda olusturularak uygun sayisal
ag (mesh) orme islemi gergeklestirilmis ve ¢6ziim ayarlart i¢in Fluent programina
aktarilmistir. Fluent programinda akiskanin kararli, sikistirilamaz, laminer boru akist
durumu ic¢in ¢6ziim sartlar1 ayarlanmis ve hesaplamalar yapilmistir. Deneysel
caligmadan ve nlimerik ¢alismadan elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in

her li¢ akigskana ait boru ¢ap1 boyunca meydana gelen hiz degisimleri asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.39. Farkli manyetik alan indiikksiyonu degerlerinde deneysel ve niimerik hiz
profilleri (d:15 mm, Akiskan: A).

Sekil 5.39'de 15 mm'lik boruda A akiskanmi i¢in B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T
degerlerinde deneysel ve niimerik calismadan elde edilen c¢ap boyunca hiz
degisimleri verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi boru ¢ap1 boyunca B=0 T
durumunda deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki fark %1.7, B=0.05 T
durumunda %1.25, B=0.1 T durumunda %1.19, B=0.15 T durumunda ise %1.12
olmustur. Deneysel ve niimerik ¢alisma arasindaki farklar boru ¢api boyunca

hesaplanarak ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.40'da B akiskani i¢in B= 0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde deneysel ve
niimerik ¢aligmadan elde edilen ¢ap boyunca hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi boru ¢apt boyunca B=0 T durumunda deneysel ve niimerik
sonuclar arasindaki fark %2.43, B=0.05 T durumunda %1.95, B=0.1 T durumunda
%1.56, B=0.15 T durumunda ise %1.41 olmustur.
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Sekil 5.40. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde deneysel ve nlimerik hiz
profilleri (d:15 mm, Akiskan: B).
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Sekil 5.41. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde deneysel ve niimerik hiz
profilleri (d:15 mm, Akiskan: C).

Sekil 5.41'de C akiskani i¢in B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde deneysel ve

nliimerik ¢calismadan elde edilen ¢cap boyunca hiz degisimleri verilmistir. Sekilden de
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goriilebilecegi gibi boru ¢apt boyunca B=0 T durumunda deneysel ve niimerik
sonuglar arasindaki fark %2.82, B=0.05 T durumunda %2.54 B=0.1 T durumunda
%2.44, B=0.15 T durumunda ise %2.01 olmustur.

Benzer bir bicimde 10 mm'lik ¢apa sahip boruda meydana gelen deneysel ve

niimerik hiz profilleri Sekil 5.42-44'de verilmistir.
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Sekil 5.42. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde deneysel ve niimerik hiz
profilleri (d:10 mm, Akiskan: A).

Sekil 5.42'de 10 mm'lik boruda A akigkami i¢in B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T
degerlerinde deneysel ve niimerik calismadan elde edilen ¢ap boyunca hiz
degisimleri verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi boru c¢apt boyunca B=0 T
durumunda deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki fark %4.46, B=0.05 T
durumunda %0.80, B=0.1 T durumunda %0.74, B=0.15 T durumunda ise %0.63

olmustur.
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Sekil 5.43. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde deneysel ve niimerik hiz
profilleri (d:10 mm, Akiskan:B).

Sekil 5.43'de 10 mm'lik boruda B akiskani i¢in B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde
deneysel ve niimerik ¢alismadan elde edilen ¢ap boyunca hiz degisimleri verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi boru ¢ap1 boyunca B=0 T durumunda deneysel ve
niimerik sonuglar arasindaki fark %6.38, B=0.05 T durumunda %0.93, B=0.1 T
durumunda %0.86, B=0.15 T durumunda ise %0.76 olmustur.

Sekil 5.44'de 10 mm'lik boruda C akigkani i¢in B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T degerlerinde
deneysel ve nlimerik ¢aligmadan elde edilen ¢ap boyunca hiz degisimleri verilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi boru ¢ap1 boyunca B=0 T durumunda deneysel ve
niimerik sonuglar arasindaki fark %7.66, B=0.05 T durumunda %1.37, B=0.1 T
durumunda %21.06, B=0.15 T durumunda ise %0.88 olmustur.
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Sekil 5.44. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde deneysel ve nlimerik hiz
profilleri (d:10 mm, Akiskan:C).

Sekillerden de goriilebilecegi yapilan hesaplamalar neticesinde deneysel ve niimerik
calisma sonuglarmin  manyetik alanin biitlin degerlerinde uyum sagladigi
goriilmektedir. Deneysel ve niimerik ¢alisma sonuclar1 arasindaki en biiylik fark
boru c¢apinin 10 mm oldugu durumda C akigkani i¢in manyetik alanin B=0 T
degerinde meydana gelmistir. Deneysel ve niimerik ¢alisma arasindaki farki daha
net gorebilmek i¢in her iki boru geometrisinde ve her ti¢ akiskan i¢in manyetik alana
bagli boru ¢ap1 boyunca hiz degisimlerinin deneysel ve niimerik sonuglar1 Sekil 5.45

ve Sekil 5.46'da verilmistir.
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Sekil 5.45. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru merkezindeki
deneysel ve niimerik hiz degisimleri (d:15 mm).
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Sekil 5.46. Farkli manyetik alan indiiksiyonu degerlerinde boru merkezindeki
deneysel ve niimerik hiz degisimleri (d:10 mm).
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada sabit manyetik alan altinda viskoz, sikistirllamaz {i¢ farkli 6zellige
sahip manyetik akiskanin (A-B-C) silindirik bir boruda laminer HD ve MHD akis1
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneyler manyetik alan degerinin B=0,
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09, 0.1, 0.12 ve 0.15 T degelerinde iki
farkli boru geometrisinde ve ii¢ farkli akigkan i¢in yapilmistir. Yapilan her bir
deneyde manyetik alanin akis hiz degerlerini diisiirdiigli ve basing farklarini arttirdig
tespit edilmistir. Boru ¢apinin 15 mm oldugu durumda yapilan deneylerde A akigskani
icin HD akis modelinde 0.301 m/s olarak bulunan eksenel hiz degeri, manyetik
alanin en biiyiik degeri B=0.15 T' da MHD akis modelinde %96.87 oraninda diisiis
gostererek 0.0094 m/s olmustur. Bu durum B akigkani icin HD akis modelinde 0.363
m/s olurken MHD akis modelinde, %95.06 oraninda diisiis gostererek 0.0179 m/s
olmus, C akiskani icin ise HD akis modelinde 0.445 m/s olurken MHD akis
modelinde, %90.76 oraninda diisiis gostererek 0.0411 m/s olmustur. Boru ¢apinin 10
mm oldugu durumda A akiskani icin HD akis modelinde 0.593 m/s olarak bulunan
eksenel hiz degeri, manyetik alanin en biiyiik degeri B=0.15 T' da MHD akis
modelinde %95.27 oraninda diisiis gostererek 0.028 m/s olmustur. Bu durum B
akigskani icin HD akis modelinde 0.749 m/s olurken MHD akis modelinde, %90.24
oraninda diisiis gostererek 0.0731 m/s olmus, C akiskani i¢in ise HD akis modelinde
0.938 m/s olurken MHD akis modelinde, %85.6 oraninda diisiis gostererek 0.135 m/s

olmustur.
Niimerik hesaplamalar manyetik alan degerinin B=0, 0.05, 0.1 ve 0.15 T

degerlerinde iki farkli boru geometrisi ve ii¢ farkli akigkan i¢in yapilmigtir. Boru

capmin 15 mm oldugu durumda yapilan niimerik hesaplamalarda A akiskani i¢in

93



manyetik alanin olmadigi HD akis modelinde 0.295 m/s olarak bulunan eksenel hiz
degeri, manyetik alanin en biiyiik degeri B=0.15 T' da MHD akis modelinde %96.84
oraninda diisiis gostererek 0.0093 m/s olmustur. Bu durum B akiskani i¢in HD akis
modelinde 0.355 m/s olurken MHD akis modelinde, %95.01 oraninda diisiis
gostererek 0.0177 m/s olmus, C akiskani i¢in ise HD akis modelinde 0.432 m/s
olurken MHD akis modelinde, %90.6 oraninda diisiis gostererek 0.0406 m/s
olmustur. Boru ¢apmin 10 mm oldugu durumda yapilan niimerik hesaplamalarda A
akigkani i¢in manyetik alanin olmadigi HD akis modelinde 0.565 m/s olarak bulunan
eksenel hiz degeri, manyetik alanin en biiyiikk degeri B=0.15 T' da MHD akis
modelinde %95.22 oraninda diisiis gostererek 0.027 m/s olmustur. Bu durum B
akigskani i¢cin HD akis modelinde 0.699 m/s olurken MHD akis modelinde, %89.69
oraninda diislis gostererek 0.072 m/s olmus, C akiskani icin ise HD akis modelinde
0.858 m/s olurken MHD akis modelinde, %84.38 oraninda diisiis gostererek 0.134

m/s olmustur.

Deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bu
sonugclar birbiri ile kiyaslanarak aralarindaki fark yiizdelik oranlar halinde verilmistir.
Bunun igin, her iki boru geometrisi ve her ii¢ akiskana ait deneysel ve niimerik
calisma sonuglarindan boru ¢api boyunca her bir r boru adimindaki elde edilen hiz
degerlerinin aritmatik ortalamasi1 alinarak her iki c¢alisma arasindaki farklar
hesaplanmistir. Boru ¢apinin 15 mm oldugu, HD akis durumunda deneysel ve
nlimerik ¢aligma arasindaki ortalama fark A, B ve C akiskanlari i¢in sirasiyla %1.7,
%2.43 ve %2.82 bulunurken MHD akis modelinde ise sirasiyla %1.18, %1.64 ve
%2.33 olarak hesaplanmistir. Benzer bir bigimde, boru ¢apmin 10 mm oldugu, HD
akis durumunda deneysel ve niimerik calisma arasindaki ortalama fark A, B ve C
akigkanlar1 i¢in sirasiyla %4.46, %6.38 ve %7.66 bulunurken MHD akis modelinde
ise sirastyla %0.72, %0.85 ve %1.1 olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu calisma sonucunda akisa disaridan uygulanan manyetik alanin akigin
viskozitesini arttirdigit ve buna baglh olarak akis hizlarin1 diislirdiigii, basing
degerlerini arttirdig1 tespit edilmistir. Boru ¢capinin kiigiilmesi ile akis hiz ve debileri
artis gostermistir. Akigkanlarin yogunluklari arttikca manyetik alandan etkilenmeleri

daha fazla olmus dolayistyla daha fazla hiz diisiislerine neden olmustur.
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Yapilan bu calisma, manyetiklenebilen akigkanlarin bilgisayar yardimiyla CFD
analizlerinin gergeklestirilebilmesinde, tiirbiilans modelleri gibi daha karmasik akis
kosullarinin simiilasyonunda, MHD pompa, jeneratér vb. cihazlarin tasarimi ve
tiretiminde, niikleer reaktorlerde sogutma sivisi olarak kullanilan sivi-metallerin
manyetik alan altindaki davraniglarinin incelenmesinde 6nemli bir bilgi kaynagi
olacaktir. Manyetik akigskanlarin manyetik alan altindaki davraniglarinin bilinmesi,
koprii ve binalarin deprem esnasindaki titresimleri sonlimlenmesinde, otomativ
sektoriinde  kavrama, frenleme, Kkilitleme, siispansiyon uygulamalarinda, petrol
kuyularinda istenmeyen figkirmalara karsi vana goérevi yaparak onlenmesinde, hava-
uzay calismalarinda, demir celik sanayinde ergimis metalin dokiimiinde ve
tasinmasinda, niikleer santrallerde kullanilan eriyigin tasinmasinda ve niikleer
reaktorlerde sogutma uygulamalarinda gelistirilecek olan makine alet ve cihazlarin

tasarim ve imalatlar1 konusunda 6nemli rol oynayacaktir.

Gelecek calismalarda farkli boru ¢aplar1 ve farkli akiskanlar i¢in deneyler ve/veya
niimerik ¢ozlimlemeler yapilabilecegi gibi farkli geometrilerde MHD akis
indiiklenen manyetik alan da dikkate alinarak incelenebilir. Ayrica manyetik alan
yaninda elektrik alanin da birlikte akisa olan etkisinin incelenmesi farkli bir

calismay1 ortaya koymasi miimkiindiir.
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EK ACIKLAMALAR A.

FLUENT KODUNDA MHD MODEL
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> /define/models/addon-module

FLUENT Addon Modules:

None

MHD Model

Fiber Model

Fuel Cell and Electrolysis Model

SOFC Model with Unresolved Electrolyte
Population Balance Model

Adjoint Solver

. Battery Module

Enter Module Number: [0] 1

~ oW NP O

MHD Model text komutlari

mhd-models/

Define solver configuration.
enable-mhd?

Enable/disable MHD model.

mhd-method

Select MHD method.
boundary-conditions/

Define MHD boundary conditions
list-zones

List ANSYS FLUENT zone information.
fluid

Set fluid zone boundary condition.
solid

Set solid zone boundary condition.
wall

Set wall boundary condition.
bO-scale-factor

Set and apply external magnetic field scale factor.
external-b0-field

Set and apply external magnetic field data.
initialize-mhd

Initialize MHD model.

initialize-dpm

Initialize DPM related MHD variables.
solution-control

Set MHD solution control parameters.
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