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ONSOZ

Akis karakteristiklerinin manyetik alanla kontrol edilebilmesi oldukca dikkat ¢ekici
bir durumdur. Akis bdlgesinde, akigkan hareketinin ve manyetik alanin birbirini
etkilemesinin, basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 lizerinde etkileri, gerek sanayi gerekse tip
alan1 gibi bircok uygulama alanina sahip manyetohidrodinamik (MHD) akisa olan ilgiyi
artirmaktadir.

Bu tez kapsaminda, uygulamada yaygin kullanim alanina sahip, bazi temel geometri
(diizlemsel ve dairesel) akislar1 teorik olarak incelenmistir. Yapilan calismalarin
uluslararasi literatiire 6nemli diizeyde katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Yiksek lisans 6grenimim siiresince bilgi, birikim ve tecriibesinden yararlandigim
danisman hocam Saym Prof. Dr. Tiilin BALI’ye, ayrica bu ¢alismanin yiiriitiilmesi ve
yonlendirilmesine sagladiklar1 bilimsel katkilardan dolay:r degerli hocalarim Saymn Prof.
Dr. Orhan AYDIN’a ve Saym Dog. Dr. Mete AVCI’ya tesekkiir ederim. Ayn1 zamanda,
hayatimin her safhasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve
calismalarim sirasinda benimle birlikte emek harcayan, bilgi ve birikimleriyle hep
destegini gordiigiim sevgili esim Ars. Gor. Oguz Kaan YAGCI’ya sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET
IC AKISTA MANYETIK ALAN ETKISI
ESRA YAGCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Tiilin BALI
2016, 53 Sayfa

Bu tezde, pratikte yaygin kullanim alanma sahip bazi bilinen temel geometriler i¢in
(diizlemsel ve dairesel) manyetik alan etkisi altinda hidrodinamik ve termal analizler
sunulmustur. Diizlemsel kesitli kanalin duvarlarinda, dairesel kesitli kanalin ise cidarinda
uniform sabit 1s1 akis1 ve disaridan akisa dik olarak uygulanan manyetik alan varliginda,
elektriksel iletkenligi olan bir akiskanin akisi ve 1s1 transferi incelenmistir. Analize viskoz
yayillim ve Joule 1sitma etkileri dahil edilmistir. Akis bolgesinde, akiskan hareketiyle
elektromanyetik alan birbirlerini etkilemesinden dolayi, manyetohidrodinamik (MHD)
akiskan akigsini ve 1s1 transferini analiz etmek karmasik bir durumdur. Bu ¢alismada,
hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak ise hem tam gelismis hem de gelismekte
olan durum i¢in sirasiyla analizler yapilmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis akisim,
termal olarak tam gelismesi analitik olarak elde edilirken; termal olarak gelismekte olan
durum, sonlu fark yontemi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Calisma
parametrelerinin farkli degerleri i¢in hiz ve sicaklik profillerinin yani sira Nusselt sayisinin
sonuglar1 sunulmustur. Limit durum icin literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Nusselt sayisinin Brinkman sayis1 ve Hartmann sayisi ile karmagik de§isimi gosterilmistir.
Viskoz yayilimi ve Joule 1sitmanin varliginda karmasik 1s1 transfer karakteristikleri fiziksel

olarak tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: MHD, viskoz yayilimi, Joule 1sitma
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In this thesis, hydrodynamical and thermal analysis under the effect of magnetic field
are presented for some common basic geometries. Uniform heat flux is assumed to apply at
walls. Flow and heat transfer of electrically conducting fluid are analyzed under the effect
of a magnetic field applied perpendicular to the flow direction. In the analysis, viscous
dissipation and Joule heating effecs are taken into account. Due to the fluid motion and
electromagnetic field interaction in the flow region, flow and heat transfer of MHD flow is
a complex process to analyze. At first, both hydrodynamically and thermally fully
developed case is analyzed analytically. Then, consideration is given to thermally
developing case, which is examined numerically. Results are obtained for the Nusselt
number as well as velocity and temperature profiles for various working parameters.
Results are also compared with literature for limit cases. The complex change of Nusselt
number for various values of Brinkman and Hartmann number are presented. The complex
heat transfer characteristics in the presence of viscous dissipation and Joule heating are

discussed physically.

Key Words: MHD, viscous dissipation, Joule heating
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Manyetik alan, hareket eden elektrik yiikleri tarafindan zamanla degisen elektrik
alanlardan veya temel parcaciklar tarafindan iiretilen vektorel bir biiytlikliiktiir[1]. Manyetik
alan ve elektrik yiiklerinin birikmesiyle meydana gelen elektrik alan, i¢inde bulundugumuz
ortamdan ayr1 diisliniilemeyecek olgulardir. Elektrik alanin oldugu her yerde manyetik
alanin varlhig1 da s6z konusudur. Bu sebeple manyetik alan etkileri insan yasaminin her
alaninda ortaya ¢ikmaktadir.

I¢ akis uygulamalarinda ise manyetik alan etkileri genellikle ihmal edilmektedir.
Fakat akis bolgesinde, akiskan hareketinin ve manyetik alanin birbirini etkilemesinin,
basing, hiz ve sicaklik dagilimlar iizerinde etkileri mevcuttur. Bu parametrelerin dogru bir
sekilde incelenebilmesi i¢cin manyetik alanin akis izerindeki etkisi dikkate alinmalidir.

Manyetik alanlar, bircok dogal ve dogal olmayan akislar1 etkiler. Ornegin; giinesin
manyetik alani, glineste patlamalar meydana getirir. Galaktik manyetik alansa yildizlar
arast bulutlardan yildizlarin olusumunu etkiledigi diisiiniilmektedir. Ayni1 zamanda
diinyanin merkezinde akiskan hareketiyle siirdiiriilen bir manyetik alan vardir. Bu tip
akislar1 inceleyen bilim dalina manyetohidrodinamik (MHD) ad1 verilir [2].

Manyetohidrodinamik kelimesinin etimolojik kokeni manyetik alandan kaynaklanan
“manyeto”, akigkan anlamindaki “hidro” ve hareket anlamindaki “dinamik™ kelimelerinin
birlesimine dayanmaktadir. Kisaca MHD, elektriksel iletkenligi olan akigkanlarin
elektromanyetik alandaki dinamigini inceleyen disiplindir [3].

Elektriksel olarak iletken bir akiskanin manyetik alan etkisi altinda davranisini
tahmin etmek ve bu degisimleri kullanarak yararli sistemler kurmak her cagda tiim
insanlhigin ilgisini ¢ekmis ve teorik, sayisal ve deneysel gayretlerle bu amaca erigilmeye
calisilmistir. MHD iizerine yapilan ilk calisma 19. Yizyilda Faraday tarafindan
gerceklestirilmis olup, Faraday, iletken bir akiskan olan Thames nehrinin akis hizindan ve
diinyanin manyetik alanindan yola ¢ikarak nehirdeki elektriksel potansiyel farki 6lgmek
istemistir. Fakat bu etkilerin ¢ok belirgin olmamasi nedeniyle tatmin edici bir ¢dziim elde
edememistir. Faraday’in bu fikrini 1937 yilinda Hartmann daha iyi sartlar altinda ele

almistir. Hartmann uygulanan yogun manyetik alanin civanin hareketi iizerine etkilerini



deneysel olarak incelemistir. MHD iizerine teorik yonden ilk ¢alisma ise 1940 yilinda
Alfven tarafindan yapilmistir. Alfven, manyetik alan altinda iletken bir akiskanin daimi
akisinda akigkanlar mekanigi ya da elektromanyetizimde var olmayan yeni dalgalarin
yayildigmi bulmustur. ilerleyen yillarda yiiksek sicaklikta iyonize olmus gazlarin manyetik
alan altindaki hareketinin 6nemli olmasi nedeniyle fizik ve miihendislik arastirmalarinda
onemli yere edinmistir (Astrofizik, yiiksek hizda aerodinamik, termal niikleer reaktorlerin
kontrolii). Bu sebepler nedeniyle MHD, mekanik ve fizigin en aktif dallarindan biri haline
gelmistir [4].

Manyetohidrodinamik akis; giines ve bir¢ok galaktik olaylarin incelenmesi, jeotermal
rezervuarlar, petrol rezervuarlar, MHD jeneratorleri, elektromanyetik pompalar, kan akis
Olcerler, akiskan saft yataklari, roket ve hipersonik aerodinamik aygitlar i¢in itme ve ugus
kontrolii, kesintisiz debi Olglimiinii gerceklestiren elektromanyetik akis dlgerler, flizyon
reaktorlerinde besleme Ortiileri, niikleer reaktorlerde sofutma uygulamalari, yiiksek
sicaklikta plazma ve MHD motorlari, elektromanyetik karistiricilar, mikroelektromekanik

sistemlerde (MEMS) gibi bircok uygulama alaninda yer almaktadir [2].

1.2. Manyetohidrodinamik Akisa Ait Temel Kavramlar

MHD akista hiz ve manyetik alanlar1 arasindaki etkilesimin siddeti degisiklik
gosterebilir. Bu etkilesim, iki alandan birinin digerini etkilerken kendisinin etkilenmedigi
durumda zayiftir. Ornegin laboratuar dlgeginde manyetik alan pratik olarak akis tarafindan
etkilenmemektedir. Hiz alan1 manyetik alan tarafindan biiyiik 6l¢iide etkilenebilmektedir.
Hiz ve manyetik alanin elektromanyetizmada ve akiskanlar mekaniginde olmasi
gerekenden keskin bir sekilde farklilik gdsterdigi durumlarda ise bu etkilesim gii¢liidiir. Bu
sartlarda ilgili disiplinlerde karsilig1 olmayan bir kavram goézlenir. Bu duruma en ¢arpici
orneklerden biri olarak elektromanyetik dalgalar ve akustik dalgalar gibi konularla
aciklanamayan Alfven dalgalar: verilebilir. Alfven dalgalarinin temeli, giiclii bir sekilde
hiz ve manyetik alan arasindaki etkilesime baglidir. Bu kavramin anlagilmasi, ayn1 anda
var olan iki temel etkiye dayanmaktadir [5].

Ik etki, elektromanyetizmada da iyi bilinen, manyetik alan icerisindeki herhangi bir
iletken materyalin hareketinin elektrik akim yogunlugu olan J’nin de akmasini saglayan bir
elektromotor kuvvet meydana getirmesidir. Ayrica, bu hareket kendi manyetik alanini da

indiiklemektedir. Bu etki hareket eden cismin kat1 olmasiyla daha basit bir bi¢imdeyken,



iletken materyalin bir akiskan olmasi durumunda daha karmasik bir bicim almaktadir.
Ikinci etki ise, materyalin her birim hacminin maruz kaldig1 Lorentz (Laplace) kuvvetidir.
Indiiklenen elektrik akimi ve Lorentz kuvveti, kendilerini olusturan mekanizmaya kars1
koyma egiliminde olduklar1 i¢in, bu indiikklenmeye sebep olan hareketler, sistematik bir
sekilde Lorentz kuvveti tarafindan frenlenmektedir [5]. Belirli bir cebri zorlamaya maruz
birakilan bir akista, hidrodinamik hiz profili ve manyetik alan etkisi altinda meydana gelen
Lorentz kuvvetinin etkisi ile olusan MHD hiz profilinin sematik resmi, Sekil 1’de
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi cidara ve orta eksene yakin yerlerde manyetik
alan etkisi farkl karakterler gostermektedir. Cidara yakin yerlerde Lorentz kuvveti akis
dogrultusunda etkirken, merkeze yakin yerlerde ise akisa zit yonde etkimektedir. Bu
etkilesimin sonucunda Sekil 1’den de goriildiigii gibi parabolik forma sahip olan hiz profili

iiniform bir forma gecis yapar.

By
y MHD profili
$ - i Hidrodinamik profil
F1
5\"\d_\ G P]_
e
O e’ 2@ — —
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z FL -
fe——2d —=f u
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Sekil 1. Dikddrtgen kesitli bir kanaldaki manyetohidrodinamik akis, etkili kuvvetler (a)
ve hiz profilleri (b) [6].

1.3. Manyetohidrodinamigin Temel Denklemleri

Manyetohidrodinamigin ~ denklemleri, elektromanyetigin ve hidrodinamigin,
manyetik alan ile hareket arasindaki etki gz Oniine alinarak diizenlenmis denklemleridir.
Maxwell denklemleri elektrik ve manyetik alanlarin birbirleriyle, yiikler ve akimlar
tarafindan nasil degistirildigini ve tiretildigini agiklamaktadir.

Maxwell denklemleri [2] ise



VE=p,/¢g, Gauss yasasi (1a)
V.B=0 Manyetizma i¢in Gauss yasasi (1b)
OB .
VxE = 5 Maxwell-Faraday denklemleri (1c)
OFE .
VxB=pu,|J+g, o Ampere- Maxwell denklemi (1d)

seklinde verilmistir.

Esitliklerde yer alan E, elektrik alani; B, manyetik alani; p,, yik yogunlugunu; g,
boslugun manyetik alan gegirgenligini ve &,, boslugun dielektrik sabitini ifade etmekte
olup acik formu

1

-, ®)
Ho€

seklindedir. Burada; ¢, boslukta 1s1k hizini temsil etmektedir [2].

Yukarida verilen her bir esitligin fiziksel anlami 6zet halinde asagida verilmektedir.

Gauss kanunu, kapali bir yiizeydeki elektrik alan akisinin, bu yiizey tarafindan
cevrelenmis olan hacimde bulunan net yiik ile orantili oldugunu ifade eder. (1b) numarali
denklem manyetik alan i¢in Gauss kanunudur. Kapali bir ylizeydeki manyetik alan akisinin
sifir oldugunu ve dolayisiyla manyetik yiiklerin var olmadigmi belirtir. (Ic) numarali
denklem kapali bir devre boyunca elektrik alanin ¢izgi integrali (yani elektromotor
kuvveti), bu devrece cevrelenen yiizeydeki manyetik alan akisinin zamanla degisimiyle
orantilidir. (1d) numarali denklem Ampere yasasmnin Maxwell tarafindan diizenlenmis
seklidir. Bu denklem, kapali bir ilmek boyunca manyetik alanin ¢izgi integralinin, iki
terimin toplamma esit oldugunu gdstermektedir. ilk terim bu kapali ilmegin sinirladig:
ylizeyden gegen net akimii, ikinci terim ise bu kapali ilmegin smirladigi yiizeydeki

elektrik alan akisinin zamanla degisimini ifade eder. Maxwell bu diizenlemesi ile elektrik



alandaki zamanla degisimin manyetik alan yarattigini gostermektedir. Maxwell’in bu
denkleme yaptig1 katki, elektromanyetik teorinin neredeyse temel ¢atisin1 olusturmaktadir
[7].

Maxwell bu dort denklemden yararlanarak zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlarm birbirleri ile iliskili oldugunu, bdylece elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerini
yaratarak elektromanyetik dalganin uzayda yayildigini, elektrik ve manyetik alanlarin bir
yayllma dogrultusuna sahip oldugunu ve birbirlerine dik oldugunu, elektromanyetik
dalgalarin boslukta 151k hizinda yayildiklarini, enerji ve momentumu bir bélgeden digerine
tasidiklarini kanitlamistir [7].

Boslukta, akim yogunlugu J=0 ve yiik yogunlugu p, =0 olacagindan Maxwell

denklemleri simetrik form alir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa [2]
Ampere kanunu,
VxB=u,J , V.J=0 (3a)
Faraday kanunu

VxE:—aa—lj, V.B=0 (3b)

seklini alir [2].
Elektrik ve manyetik alan altindaki bir akista etkili olan kuvvetler arasindaki denge,
Ohm kanunu ve Lorentz kuvveti denklemleri vasitasiyla belirlenir. Bu denklemler asagida

strasiyla verilmistir [2].

J=0(E+uxB) @

FL=J><B=G(E+u><B)><B (5)



1.4. Kanallardaki Akiskan Akisinda Sinir Tabaka Gelisimleri

1.4.1. Hidrodinamik inceleme

Diizlemsel kesitli bir kanal akisina ait hidrodinamik smir tabaka gelisimi Sekil 2°de
sematik olarak verilmektedir. Kanal girisinde tiniform bir forma sahip hiz profilinin
kaymama sinir kosulu nedeniyle kanal cidarinda sifir degerini aldig1 ve akiskan viskozitesi
nedeniyle kanal merkezine dogru siirtlinmelerin etkili oldugu bir sinir tabakanin gelistigi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi sinir tabaka kanal kalinlig1 (6 ) kanal boyunca
artmakta ve belirli bir mesafeden kanal merkezinde birlesmektedir. Bu noktadan sonra
viskoz etkilerin akis lizerindeki etkisi sabit kalmakta ve bunun sonucu olarak hiz profili
degismemektedir. Bu durum hidrodinamik olarak tam gelismis akis (du/0x =0) olarak
isimlendirilir. Giristen bu kosulun gerceklestigi noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik
giris uzunlugu olarak tanimlanir. Sekil 2°de goriildiigii gibi, tam gelismis hiz profili kanal

icerisindeki laminer akis rejimi i¢in paraboliktir [8].

Siirtiinmesiz Akis Bolgesi Smir Tabaka Bolgesi
|7 ’_ u(X: Y)
[E— ﬁﬁh‘}'“ni_ﬂ 8 l ;
— - “-'Ty e :
:—-. :—-- h
— — ' : -
N ey A ' : =
| — T A s ! =
E—- "_,_--"" E e 1] 1 i -
Hidrodinamik Girig Bolgesi | Tam Gelismis Bolge
e | ST .
X =t for

Sekil 2. Diizlemsel kesitli bir kanalda, laminer, hidrodinamik sinir tabaka geligimi [8].

1.4.2. Termal inceleme

Bir akigkan Sekil 3’de goriilen diizlemsel kesitli kanala yilizey sicakligindan daha

diisiik sabit bir sicaklikta 7°(y,0) girerse tasinilma 1s1 gegisi olur ve termal smir tabaka
gelismeye baglar. Ayrica, kanal yiizey kosullar1 ister sabit sicaklik (7; ) ister sabit 1s1 akisi
(qs") olsun, sonugta termal agidan tam gelismis kosullara ulasilir. Tam gelismis sicaklik

profilinin 7'(7, x) bigimi, sabit ylizey sicaklig1 veya 1s1 akist smir kosuluna gore farkli olur.

Bununla birlikte her iki ylizey kosulu i¢in, akigkan sicakligi kanal boyunca artar. Termal



olarak tam gelisme durumu hidrodinamik durumdan farklhidir. Buna karsin 1s1 gegisi varsa,
ne herhangi bir radyal uzakliktaki (GT /Ox = O) ne de (d]:n /dx = O) sifira esit degildir. Bu
nedenle, sicaklik profili 7(r), x ile siirekli de@isir ve tam gelismis kosula asla

ulagilamayacagir gorilir. Bu goriinlir c¢eliski, boyutsuz bir sicaklik tanimlayarak

giderilebilir. Bu boyutsuz sicaklik dagilimi

6
0 T “
olup, termal agidan tam gelismiglik sarti (89 /Ox = O) olarak ifade edilir [8].
Termal incelemede g6z Oniine alinmas1 gereken diger bir biiytikliik ise Prandtl
sayisidir. Prandtl sayismin ag¢ik formu:
c
Pr= 25 (7)

Prandtl sayisi, fiziksel olarak bir akis uygulamasinda hidrodinamik sinir tabaka
kalinligmin termal smir tabaka kalinligina oranini temsil eder. Ve hangi smir tabakanin

once gelisecegini gosterir [§].

T Tw > T(0, y) r Q"

T y) T T(0.y) T(y)

Termal Girig Bolgesi ' Tam Gelismis Bolge
ﬂ—l——‘:

T(0, y) TO,y) Tw

Sekil 3. Isitilan diizlemsel kesitli bir kanalda termal siir tabakanin geligimi [8].

1.5. MHD Akisa Ait Simir Tabaka Karakteristikleri



Uygulanan manyetik alan varligindaki elektriksel iletkenligi olan akigkanlarin kanal
akis1 manyetohidrodinamigin temel problemleri arasinda yer almaktadir. Klasik simir
tabaka karakteristiklerine ek olarak manyetik alan etkisi altindaki bir akis uygulamasinda
ti¢ farkli tabakanin varligindan bahsetmek gereklidir. Bu tabakalar;

e Ozbolge

e Hartmann tabakasi

e Roberts tabakasi
seklindedir [9].

Cok yiiksek Hartmann sayis1 degerlerinde 6z bdlgesinde hiz profili manyetik alan
yoniinde diizlesir ve akim yogunlugu tiniform olur. Viskoz etkiler ihmal edilir oldugunda
momentum dengesi; basing gradyani ve Lorentz kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Cidar-
boru alaninda akim ¢izgileri kapali bir bigim almasi gerektiginden dolay1 bir gerilim
indiiklenir. Bu gerilim duvar iletkenlik oranina baglh olarak viskoz smnir tabakasinda akim
cizgilerinin yoniinii, bu ¢izgilerin duvar boyunca devam etmesini ya da duvara girmesine
neden olacak sekilde degistirir [9].

Hartmann tabakasi Sekil 4’ de goriildiigii gibi boru cidarma yakin yerlerde Lorentz
kuvvetinin etkili oldugu bir bolgedir. Bu tabaka ana akisin kontroliinde dnemli bir etkiye
sahip olup tabakanin normal vektdrii manyetik alan yoniine dik degildir. Hartmann
tabakasinda momentum dengesi bliyiik Ol¢iide Lorentz kuvveti ve viskoz kuvvetleriyle
saglanir. Bu durum cidara yaklasildik¢a hiz profilinde exponansiyel bir diisiisiin olmasina
neden olur [6].

Roberts tabakasi ise Sekil 5° da goriildiigii gibi cidara yakin olup, bu tabakanin
normal vektorii manyetik alan yoniine diktir. Roberts tabakasindaki hiz profili, basing
gradyani, Lorentz kuvveti ve viskoz etkiler arasindaki birlesik denge tarafindan belirlenir.
Hartmann sayis1 arttikca, Roberts tabakasinin kalinlig1 ve toplam debiye olan etkisi azalir.
Roberts tabakasindaki hiz profilinin olas1 tahmini ¢cok zordur. Cilinkii hiz profili bu viskoz
sinir tabakalarda elektrik akimin yoniine baghdir [9].

Manyetohidrodinamik boru akisinin geleneksek asimptotik yaklagimlarinda Roberts
tabakas1 dikkate alinmaz. Oz bdlgedeki ve Hartmann tabakasmdaki hiz profilleri birlesir ve

0z bolgesinin hizi, borunun elektriksel sinir sart1 dikkate alinarak belirlenir [9].



Hartmann Tabakasi

A

Oz Bolge

Sekil 4. Yiiksek Hartmann sayilarinda Hartmann tabakasi ve Oz
Bolgesi [6].

Hartmann Tabakalar:
O[ (Hact}s 6‘j_1 ]

a '.___"- ----I_ .".. }I
Roberts Tabakalar: [

(2) (b)

Sekil 5. Manyetohidrodinamik boru akisinda elektriksel akim ¢izgileri:
cidar elektriksel olarak yalitkan (a), cidar elektriksel olarak
iletken (b) [9].

1.5.1. Manyetik Alan Etkisi Altinda Siireklilik, Momentum ve Enerji
Denklemleri

En genel formda; manyetik alan etkisi altinda sikistirilamaz ve sabit termofiziksel
ozellikli, elektriksel iletkenligi olan bir akigkanin, iki boyutlu, daimi ve laminer akigini
karakterize eden korunum denklemleri, kartezyen ve silindirik koordinat sisteminde
asagida verilmektedir:

Kartezyen koordinatlar i¢cin
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u v, (3)
ox Oy
1 u O :
u@_u+v8_u:__8_p+v 6L2£+6L21 +UBO (vsingcos g —usin® ¢) ©)
ox oy p Ox ox~ 0 P

1 Voo 2
v ov 5P+V(5 v,.0 "]Jro_BO (usingcos g —vcos’ @) (10)
p

2 2 2 2
B
ua—T+va—T: k 672"+672" ) LBy (using —vcosg)’ (11)
ox gy pc,\ x" 0Oy pe, \ oy pe,
Silindirik koordinatlar i¢in
ORI (12)

ou Ou 18p_|_v 62u+16u o’u +O'B()2

U—+V— singcos¢—u sin’ 13
ox or p Ox or* ror ox’ (v singcosg—u 9 a3

ov ov 1lop ov 1ov v 0. oB)
U—+v—-= 14 +

=tV o 2t r2+§ (v singcosd—u cos’ @) (14)

T or T 10T &T ' oB}
ua—+va—: k 8_2+_6_+6_2 +-E (%j + 22 (using—vcosg)’  (15)
& o pc,\ 0 ror ox pc,\or pe,

Burada, p yogunlugu, v kinematik viskoziteyi, o elektriksel iletkenligi ve B, ise
manyetik alan yogunlugunu sembolize etmektedir.

(9), (10), (13) ve (14) nolu denklemlerin sagdan {igiincii terimleri manyetik kuvveti,
(11) ve (15) nolu denklemlerin ikinci ve tiglincii terimleri ise sirasiyla viskoz yayilim ve
Joule 1sitma terimlerini ifade etmektedir.

1.6. Tezin Amaci ve Kapsam
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I¢ akis uygulamalarinda manyetik alan etkileri genellikle ihmal edilmektedir. Fakat
akis bolgesinde, disaridan uygulanan bir manyetik alanin varliginda, akiskan hareketinin ve
manyetik alanin birbirini etkilemesinin, basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 iizerinde etkileri
mevcuttur. Bu calismanin amaci, pratikte yaygin kullanim alanma sahip olan diizlemsel ve
dairesel kesitli kanallarda, akisa dik olarak uygulanan iiniform manyetik alan varliginda,
viskoz, elektriksel iletkenligi olan Newtonumsu akigskanin, laminer akisi ve zorlanmis
taginimla olan 1s1 transferini, viskoz yayilim ve Joule 1sitma etkilerini de dahil ederek
detayli olarak incelemektir. Bu tez kapsaminda hidrodinamik olarak tam gelismis akis
durumu i¢in termal olarak hem tam gelismis hem de gelismekte olan akis durumu ayr1 ayr1
analiz edilmistir. Hidrodinamik olarak tam gelismis akisin, termal olarak tam gelismesi
analitik olarak elde edilirken, termal olarak gelismekte olan kismi sonlu fark ydntemi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Calisma parametrelerinin farkl degerleri i¢in hiz
ve sicaklik profilleri yani sira Nusselt sayisinin degisimi sunulmustur. Limit durum i¢in
elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur.

Yapilan kapsamli analizlerle, disaridan uygulanan manyetik alanin akis ve 1s1 ge¢isini nasil

etkilediginin belirlenmesi ¢calismanin ana hedefini olusturmaktadir.

1.7. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, disardan uygulanan manyetik alanin i¢ akis tizerindeki etkisi iizerine
literatiirde yapilan ¢alismalarin genel bir 6zeti sunulmustur.

Shohet ve dig. [10], disaridan akisa dik olarak uygulanan manyetik alanmn yalitilmis
iki levha arasindaki diizlemsel kanal akis i¢in termal olarak giris akisini (gelismekte olan
akis1) incelemistir. Benzer bir calismada, Shohet [11], ayn1 etkiyi silindirik halka bir aralik
icerisindeki akis i¢in incelemistir.

Shercliff [12], cidarlar1 elektriksel olarak iletken silindirik yatay bir boruda
elektriksel olarak iletken sikistirilamaz akiskanin {iniform dik bir manyetik alan etkisi
altinda akisin1 hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir. Benzer bir ¢aligmada,
Shercliff [13], laminer akis1 yiiksek Hartmann sayisi degerleri icin analitik olarak
incelemistir.

Gold [14], cidarlar1 elektriksel olarak yalitkan silindirik yatay bir boruda elektriksel
olarak iletken sikistirilamaz akiskanin iiniform dik bir manyetik alan etkisi altinda akigini

analitik olarak incelemistir.
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Dhanak [15], duvarlar1 sabit sicaklikta tutulan iki boyutlu diizlemsel kanal akisinda
akis yoniine dik olarak uygulanan manyetik alan etkisini sayisal olarak incelemistir.

Hwang ve dig. [16], cidarlar1 elektriksel olarak yalitkan diizlemsel bir kanalin girig
bolgesinde MHD akisini sonlu farklar yontemini kullanarak sayisal olarak incelemistir.
Benzer bir calismada, Hwang ve dig. [17], viskoz yayilim ve Joule 1sitma etkilerini de
dahil ederek ¢alismalarimi genisletmistir.

Ihara ve dig.[18], cidarlar1 elektriksel olarak iletken silindirik yatay bir boruda
elektriksel olarak iletken sikistirilamaz akiskanin {iniform dik bir manyetik alan etkisi
altinda akismi hem teorik hem de deneysel olarak incelemislerdir. Deneyselde, karbon
boru, paslanmaz celik boru ve cam boru kullanarak elde ettikleri sonuglarla teoride elde
ettikleri sonuglar1 karsilagtirmiglar ve iyi bir tutarlilik yakalamiglardir.

Back [19], akisa dik elektrik ve manyetik alan varliginda, elektriksel olarak yalitkan
izotermal levhalar arasindaki sabit 6zellikli, elektriksel olarak iletken bir akigkanin laminer
akis1 sayisal olarak incelemistir. Eksenel iletimin ve Joule i1sitmasmin termal gelisme
uzunlugu tizerindeki etkilerini belirlemistir.

Saric ve dig. [20], diizlemsel bir kanalin giris bdlgesinde sikistirilamaz, elektriksel
iletkenligi olan bir akiskanin, hidrodinamik akisini, cidardan sabit veya degisken emme
olmas1 durumda sayisal olarak incelemistir.

Lecroy ve Eraslan [21], iki paralel levha arasindaki akista; Joule 1sitma, viskoz
yayillim ve eksenel iletim etkilerini dikkate alarak, manyetohidrodinamik 1si1l gelisme
bolgesini sayisal olarak incelmistir. Inceleme duvarlarm hem sabit sicaklikta tutulmas1 hem
de duvarlardan sabit 1s1 akis1 uygulanmasi durumu i¢in ayr1 ayri gergeklestirilmistir.
Benzer bir c¢alismada, FEraslan ve Eraslan [22], paralel levhalar arasindaki
manyetohidrodinamik akista giris bolgesi problemini, viskoz yayilim, Joule 1sitma, eksenel
1s1 iletimi ve Hall etkisini dahil ederek; yine duvarlarda hem sabit sicaklik hem de sabit 1s1
akis1 durumu i¢in ayr1 ayri1 incelemistir.

Gupta ve Singh [23], cidar1 elektriksel olarak yalitkan silindirik yatay bir boruda
elektriksel olarak iletken, bir akigkanin akis yoniine dik bir manyetik alan varliginda daimi
olmayan  manyetohidrodinamik  akismi  incelemistir. = Zamana  baglh  olarak
manyetohidrodinamik ve hidrodinamik durumlarda hiz profilini elde etmislerdir. Benzer
bir calismada Singh ve Lal [24], cidarlar1 elektriksel olarak iletken silindirik yatay bir
boruda iiniform olmayan manyetohidrodinamik akisinin hesaplamalarini, farkli zaman

araliklarinda farkli Hartmann sayis1 ve duvar iletkenlik degerleri i¢cin sayisal olarak



13

yapmislardir. Benzer bir ¢alismada Singh ve Bhardwaj [25], dik bir manyetik alan etkisi
altinda silindirik yatay bir boruda manyetohidrodinamik akisinin sayisal olarak incelemis
olup dalgacik temelli mesh aginin ¢6ziime etkisini incelemistir.

Edward S. Hsia [26], elektriksel olarak iletken paralel iki levha arasinda elektriksel
olarak iletken, sikistirilamaz bir akigkanin akis yoniine dik bir manyetik alan varliginda,
giris bolgesi problemini sayisal olarak incelemistir.

Samad [27], akisa dik bir manyetik alan varliginda; viskoz, sikistirilamaz ve
elektriksel olarak iletken akigkanin dairesel bir boru i¢indeki daimi akismi analitik ve
sayisal olarak incelemistir. Analizde borunun cidar kalmhigi ve elektriksel iletkenligini
dikkate almustir.

Setayesh ve Sahai [28], elektriksel olarak iletken ve sikistirilamaz bir akigkanm,
elektriksel olarak yalitilmis ve duvarlar: sabit sicaklikta tutulan paralel levhalar arasindaki,
daimi, laminer manyetohidrodinamik akigini ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir.

Racabovadiloglu [29], silindirik bir boru igerisinde zorlanmig tasinim ile 1s1
transferinde manyetik alan etkisini incelemistir.

Ramos ve dig. [30], dairesel kesitli bir boru igerisinde manyetik 6zellik tasiyan bir
akigskanin, daimi, laminer akisin1 salimimli manyetik alan etkisi altinda sayisal olarak
incelemistir.

Aydin [31], dairesel bir kanalda, viskoz yayilimin sabit 6zellikli Newtonumsu bir
akiskanm akis1 ve 1s1 gegisi iizerindeki etkisini incelemistir. Incelemede, hidrodinamik
olarak tam gelismis akis durumu i¢in, dncelikle termal olarak tam gelismis durumu ve daha
sonra termal olarak gelismekte olan durumu ele almistir. Benzer bir calismada Aydin ve
Avci [32], viskoz yayilimin sabit 6zellikli Newtonumsu bir akigkanin Poiseuille akisi i¢in
ve 181 gecisi tizerindeki etkisini incelemistir.

Attia [33], cidarlar1 elektriksel olarak yalitilmig, sabit fakat birbirinden farkli
sicaklikta tutulan iki levha arasindaki akisi, akisa dik tiniform bir manyetik alan varliginda,
viskoz yayilim ve Joule 1sitma etkilerini dahil ederek sayisal olarak incelemistir.

Aiboud-Saouli ve dig. [34], sitilmig paralel iki levha arasinda elektriksel olarak
iletken bir akiskanm, akis yoniine dik bir manyetik alan varliginda, tam gelismis laminer
akisinda, entropi liretimini incelemistir. Viskoz yayilim analize dahil edilmistir.

Vantieghem ve dig. [7], Uniform dik bir manyetik alan varliginda dairesel kanalda

sikistirilamaz, elektriksel olarak iletken bir akigkanin tek yonlii laminer akigini
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modellemek yerine yiik korunum formulasyonunu kullanan bir sonlu hacim metodunu
kullanarak ¢ozmiislerdir.

Malekzadeh ve dig.[35][36], manyetik alan etkisi altinda, sikistirilamaz elektriksel
olarak iletken sabit 6zellikli bir akiskanin, dairesel kesitli bir boru igerisinde tam gelismis
daimi laminer akis1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Manyetik alanin akis
yoniine gore uygulama agisinin akis ve 1s1 gecisi tlizerindeki etkisi {lizerinde ozellikle
durmuslardir.

Oztiirk [37], sabit 1s1 akismma maruz iki paralel levha arasindaki diizlemsel mikro
kanal icerisindeki elektrik iletkenligi olan bir viskoz akigkanin daimi, tam gelismis laminer
akis ve 1s1 gecisini sayisal olarak imcelemistir.

Lahjomri ve dig. [38], iki paralel plaka arasinda, akisa dik ve {iniform manyetik alan
varliginda termal olarak gelismekte olan laminer akisi, viskoz yayilim ve Joule 1sitma
etkisi altinda sayisal olarak incelemistir.

Zhang ve dig. [39], dairesel kesitli bir boru igerisindeki manyetohidrodinamik
laminer akista Hartmann sayisinin yiiksek degerleri i¢in sayisal olarak incelemistir.

Li ve Zikanow [40], cidarlar1 elektriksel olarak yalitkan silindirik yatay bir borunun
giris bolgesinde sivi metal bir akiskanin akis yoniine dik bir manyetik alan varliginda
Hartmann sayisinin 200e kadarki degerlerinde sayisal olarak incelemislerdir.

Li ve dig. [41], cidar1 elektriksel olarak iletken silindirik yatay bir boruda, akis
yoniine iiniform olmayan dik bir manyetik alan altinda PbLi akis karakteristigini sayisal ve
niimerik olarak incelemisler ve sonuglarin birbiriyle olan tutarlihini karsilastirmislardir.

Selimli ve dig. [42], disaridan uygulanan manyetik ve elektrik alanin, dairesel bir
kanal icerisinde elektriksel iletkenligi olan sikistirilamaz manyetik 6zellikli sivi lityumun
akis ve 1s1 gecisi lizerindeki etkileri sayisal olarak incelemistir.

Huang ve Liu[43], manyetohidrodinamik etkisiyle akigkan hammer etkisini
birlestirerek laminer manyetohidrodinamik akigkan hammerin karakteristiklerini
incelemislerdir. Lorentz kuvvetleriyle birlikte Navier Stokes denklemlerini temel alan
boyutsuz akiskan hammer modeli, dik olarak uygulanan tiniform manyetik alanla birlikte

rezervuar-boru valf sisteminde sayisal olarak ¢ozmiislerdir.



2.YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, teorik inceleme, pratikte yaygin kullanim alanma sahip iki temel
geometriyle sinirli tutulmustur: Iki diizlem levha arasindaki kanal ve silindirik bir boru.
Oncelikle, her bir geometri icin, manyetik alan etkisi altinda, hidrodinamik olarak tam
gelismis akis durumu, hidrodinamik olarak incelenerek; hiz profili, analitik olarak elde
edilmistir. Daha sonra, iki farkli durum i¢in termal inceleme yapilmistir. Termal olarak tam
gelismis durum, analitik olarak incelenirken; termal olarak gelismekte olan durum ise
sayisal olarak incelenmistir. Termal incelemede, viskoz yayilim ve Joule isitmadan

kaynaklanan hacimsel 1s1 iiretim terimleri de dikkate alinmistir.

2.1. Diizlemsel Kanalda Akis

2.1.1. Hidrodinamik inceleme

Bu boliimde, iki paralel plaka arasinda, sikistirilamaz, sabit termofiziksel 6zelliklere
ve elektriksel iletkenlige sahip bir viskoz akiskanin, akisa dik olarak uygulanan bir
manyetik alan altindaki laminer akisi, hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumu ig¢in

analitik olarak incelenmistir. Problemin sematik resmi, Sekil 6’da verilmektedir.

LT
Akis EI_; ___________ L B
T T T T

Sekil 6. Diizlemsel MHD kanal akis1 ve 1s1 gecisi probleminin sematik
gosterimi
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Hidrodinamik agidan tam gelismis laminer akis i¢in agidaki kabuller yapilabilir:

ou

a_o (16a)
v=0 (16b)
%p:o (16¢)

Bu kabuller altinda ve manyetik alan yoniinii akisa dik olacak sekilde, yani ¢ =90’
olmasiyla; (8), (9) ve (10) nolu denklemler

d’u B O'Bozu +ld_p

= 17
dy u pdx ()
denklemine indirgenir.
Bu problem i¢in hidrodinamik siir kosullar:
d
y=0’da Lo (18a)
dy
y=H/2’de u=0 (18b)
olarak tanimlanur.
Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler
u Y
U=—, Y=— 19
» T 19)

m

kullanilarak, (17) nolu momentum denklemi su boyutsuz formu alir:
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2 2
d(f:Haz U+H d_p
dY uu, dx

(20)

Bu denklemdeki Ha, Hartmann sayismi sembolize etmekte olup; elektromanyetik

kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranini temsil eder ve

2 2
Ha= |25 1)
u
seklinde tanimlanir [5].
(18) nolu denklemlerde verilen smir kosullari, boyutsuz formda,
Y =0"'da d—U=O (22a)
dY
Y=0.5"de U=0 (22b)
seklinde yazilabilir.
Ortalama hiz su sekilde tanimlanir:
H/2
j u dy
um = (1)-1/2 (23)
J &
0
Boyutsuz ortalama hiz i¢cin
0.5
[udr=os (24)
0

ifadesi kullanilarak; (20) nolu denklem ilgili sinir kosullar1 altinda yeniden diizenlenirse,

tam gelismis hiz profili boyutsuz formda,
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Ha [cosh(Ha /2)—cosh(Y Ha)]
Ha cosh(Ha/2)—-2 sinh(Ha/?2)

U®Y)= (25)

olarak elde edilir.

2.1.2. Termal inceleme

S6z konusu problem i¢in en genel halde enerji denklemi (11) nolu denklemde ifade
edilmistir. Kanal duvarlar1 sabit 1s1 akisina maruz birakilmis olup; akiskan igerisindeki

eksenel iletim ithmal edilmistir.

2.1.2.1. Termal Olarak Tam Gelismis Durum

Hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumu i¢in Oncelikle termal olarak tam

gelismis akis durumu analitik olarak incelenmistir. Bu durum i¢in su kabul gegerlidir:

or _dI,

ox dx

= sabit (26)

Ayrica, akiskan icerisindeki eksenel iletim ithmal edilerek [44],

O'T _o'T
8x2 < ayZ (27)
yazilabilir. Bu kabullerle, (11) nolu denklem
ar,  k d°T du) o B’
u—>r= —+ H &), 0% " (28)
dx  pc,dy” pec,\dy pec,

halini alir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere incelenen problem i¢in termal smir kosullari;
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T
y=0da d—zo (29a)
dy

T
y=H/2de ¢ :kil;—y venn V& T=T, (29b)

seklinde tanimlanmigtir.

Boyutsuz sicaklik parametresi su sekilde tanimlanmaistir:

0=—; H’ (30)

Bu ve diger tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak (28) nolu denklem ve

(29a) ve (29b) denklemleriyle verilen ilgili siir kosullar1

2 2
aU:d92+Br (d—Uj +Br Ha® U? (31
dy dy
Y =0’ da a9 _ (32a)
dY |y
Y=0.5"de 490 1 e 9=0 (32b)
dY Y=0.5

halini alir. (31) nolu denklemde yer alan a katsayisit ve Br, swrasiyla; boyutsuz grup

parametresi ve Brinkman sayisin1 sembolize etmekte olup, acgik formlar1 asagida

verilmektedir.

a—u'" pc, HdTw
4,  dx

(33)

“Hq (34)

w
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(31) numarali denklem, (32a) ve (32b) denklemleriyle verilen smir sartlar1 altinda

coziiliirse, tam gelismis sicaklik profili, boyutsuz formda, analitik olarak

e(Y)z—{Ha[—8+Ha2(1+4 Br-4 )|+ Ha| -8+ Ha’ (1+2 Br
~4Y?) |cosh(Ha)+2 Br Ha’ cosh(2 Ha ¥)~
8cosh(Ha Y)[Ha(~2+Br Ha® )cosh(Ha /2)+4sinh(Ha /2)]
+16 sinh(Ha)+2 Ha®(~1+4 Y*)sinh(Ha)} /

{8ta[ Ha cosh(Ha/2)-2 sinh(Ha/2)]’} (35)

seklinde elde edilir.
Y1gm akiskan sicakligi [44];

T_AjpquA

v (36)

seklinde tanimlanir. (35) nolu denklemde elde edilen boyutsuz sicaklik dagilimi
kullanilarak boyutsuz y1gm akiskan sicakligi

0.5
[uear
_ 711)_]1“/ _ 0
b ™ — 05
H/k
S HE Ty gy
0

= —~{3[40-32 Ha’ +(1+9 Br) Ha" |cosh (Ha / 2)+[ ~120-24 Ha’
+(1+3 Br)Ha'" |cosh(3 Ha/2)-2 Ha| ~132+(2+19 Br)Ha’ +
~108+(2+11 Br)Ha’ |cosh(Ha)|sinh (Ha /2)} /

[
{24 Ha[ Ha cosh (Ha/2)-2 sinh (Ha2) ) G

olarak elde edilir.

Is1 tagimim katsayis1 4, kanal duvarindaki enerji dengesinden,
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dT
k df ‘ y=H/2
ho_ b (38)
(T, -T,)
seklinde yazilabilir. Bu tanim kullanilarak, Nusselt sayisi,
H
Nu=tH__ L (39)
k 0,

seklinde yazilabilir. (37) nolu ifadede verilen boyutsuz yigin akiskan sicakligi kullanilarak,
Nu degeri

Nu={24 Ha[ Ha cosh(Ha/2)~2 sinh(Ha/2)] |/ {3[40-32 Ha’
+(1+9 Br)Ha" |cosh (Ha/2)+| -120-24 Ha® o)
+(143 Br)Ha* ] cosh(3 Ha/2)~2 Ha[-132+ (2 +19Br) Ha’

+[~108+(2+11 Br) Ha® |cosh (Ha) |sinh (Ha/2)}

seklinde elde edilir.
Manyetik alan etkisinin olmadig1 durum i¢in ( Ha —0), elde edilen Nu ifadesi,
Aydm ve Avci tarafindan verilen ifade ile aynidir.

Aydm ve Avci [32], Br sayisinin taniminda merkez hiz kullanmis olup; merkez hiz

3 .
ile ortalama hiz arasindaki ifade de u, = Eum dir. Ilgili diizenlemeyle

Limit[Nu,Ha - O] (41)

durumu i¢in, Nu,

70

Nu=—"—— (42)
17+ 24Br

seklinde, Aydin ve Avci [32] tarafindan verilen ifade elde edilir.
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Viskoz yayilimi dikkate alinmadigi durum i¢in ilgili ifade, cidarlarinda sabit 1s1 akis1

uygulanan parallel iki levha arasindaki hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis akis

durumu i¢in bilinen Nu=4.118 degerini vermektedir.

2.1.2.2. Termal Olarak Gelismekte Olan Durum

Bu durum i¢in sinir kosullar1

x=0’da T=T,

y=0’da or =0
Wl

y=H/2’de T=T

seklinde tanimlanir ve agsagida verilen boyutsuz parametrelerin kullanimiyla

T//_T;a U:la Y:la X = x/H
9, H u H Re Pr

(11) nolu enerji denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz formda,

2 2
%:a€+Br [ +Br Ha® U?
oxX oY dY

X=0"da 0=0

Y=0"da % =
oY,

Y=0.5"de 0=0

seklinde yazilabilir.

(43a)

(43b)

(43¢c)

(44)

(45)

(46a)

(46b)

(46¢)
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Kanalin herhangi bir kesitinde boyutsuz yigin akiskan sicakligi,

0, = -[vear/[vay (47)
0

seklinde tanimlanabilir.
Yerel Nusselt sayisi, duvar sicakligi ile yigin akiskan sicakligi arasindaki farka bagl

olup

" -l =
IV (O N O )
(T,-T,)k \q,H/k anHlk q)H/k

seklinde yazilabilir. Yerel Nusselt sayisinin, boyutsuz duvar ve yigin akiskan sicakliklari

farki cinsinden ifadesi asagidaki gibidir:

Nu,_ = (49)

Bu tez kapsaminda, enerji denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal olarak
coziilmiistiir. Coziim yontemine dair ayrmntili bilgi Oosthuizen ve Naylor’un eserinde yer

almaktadir [44] .

2.2. Silindirik Boruda Akis

2.2.1. Hidrodinamik inceleme

Bu boliimde, silindirik bir boruda, sikistirilamaz, sabit termofiziksel ozelliklere ve
elektriksel iletkenlige sahip bir viskoz akiskanin, akisa dik olarak uygulanan bir manyetik
alan altindaki laminer akis1 hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumu icin analitik

olarak incelenmistir. Problemin sematik resmi, Sekil 7°de verilmektedir.
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Bo, QW”

L

i
ms, L il

Sekil 7. Silindirik bir boruda MHD akis1 ve 1s1 gegisi probleminin

sematik gosterimi

Diizlemsel kanalda (16) nolu denklemde verilen hidrodinamik olarak tam gelismis

akis icin yapilan kabuller dairesel kanal i¢in de gegerli olup, bu kabuller altinda ve

manyetik alan yoniinii akisa dik olacak sekilde, yani ¢ =90° olmasiyla; (12), (13) ve (14)

nolu denklemler

d2u+l@_ld_p+6302 u
dr* rdr pdx U

denklemine indirgenir.

Bu problem i¢in hidrodinamik smir kosullar,

olarak tanimlanir.

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler

(50)

(51a)

(51b)

(52)
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kullanilarak; (50) nolu momentum denklemi su boyutsuz formu alir:

2 2
LY AUy D dp
dR” R dR uu, dx

(51) nolu denklemlerde verilen smir kosullari, boyutsuz formda,

R=0'da v _y
dR
R=0.5"de U=0
seklinde yazilabilir.

Ortalama hiz, su sekilde tanimlanir:

]Qu27trdr

u, ==

m

I 2 rdr
0
Boyutsuz ortalama hiz i¢in,

0.5
jU R dR=0.125
0

(53)

(54a)

(54b)

(55)

(56)

ifadesi kullanilarak; (53) nolu denklem ilgili sinir kosullar1 altinda ¢oziiliirse tam gelismis

hiz profili boyutsuz formda,

BesselI[O,Ha / 2] - Bessell[O,Ha R]

U(R) =
(R) Bessell [2,Ha /2]

olarak elde edilir.

(57)
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2.2.2. Termal inceleme

S6z konusu problem i¢in en genel halde enerji denklemi (15) nolu denklemde
verilmistir. Boru cidar1 sabit 1s1 akisina maruz birakilmis olup; akiskan igerisindeki eksenel

iletim thmal edilmistir.

2.2.2.1. Termal Olarak Tam Gelismis Durum

Hidrodinamik olarak tam gelismis akis durumu i¢in Oncelikle termal olarak tam

gelismis akis durumu analitik olarak incelenmistir. Bu durum i¢in, su kabul gecerlidir:

8_T_dTW
ox dx

= sabit (58)

Ayrica, akiskan icerisindeki eksenel iletim ithmal edilerek [44],

O’T 0T
8x2 < ar2 (59)
yazilabilir. Bu kabullerle, (15) nolu denklem
T 16T ' o B
ua_T: k a—2+—a— +2 ou + T2 Y (60)
x pc,\ o ror) pc,\or pc,

halini alir.

Sekil 7°de goriildiigii lizere incelenen problem i¢in termal sinir kosullar1 asagidaki

sekilde tanimlanir.

r=0da 9Ly (61a)

r
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r=r>da i_T =% ve T=T, (61b)
r:

To

Boyutsuz sicaklik parametresi su sekilde tanimlanmigtir:

(62)

Bu ve (52) nolu denklemde tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak (60) nolu

denklem ve (61a) ve (61b) denklemleriyle verilen ilgili siir kosullari, boyutsuz formda,

2 2
d €+lﬁ=a U-* Br(d—U) —Br Ha*> U*? (63)
dR> R dR dR
R=0"da Z—i =0 (64a)
R=0.5"de a0 =1 ve 0=0 (64b)
dR
R=0.5

halini alir. (63) nolu denklemde yer alan a katsayisinin agik formu asagida verilmektedir:

u, pc,DdT,
a=

65
q,, dx (9

(63) numarali denklem, (64a) ve (64b) denklemleriyle verilen smir sartlar1 altinda

coziiliirse, tam gelismis sicaklik profili, boyutsuz formda, analitik olarak

O(R) = [—2 Br Ha’ (Bessell[O, Ha/ 2]—Bessell [O,Ha R])2
+|(16+ Ha? (<144 R*)) Bessell [0, Ha 2]
-16 Bessell[O, Ha R]]Bessell[2, Ha/ 2]]

/[4 HazBesselI[2, Ha/ 2]2} (66)
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seklinde elde edilir.
Y1gm akiskan sicakligi [44];

_AjpquA

h= AIpudA

b

(67)

seklinde tanimlanir. (66) nolu denklemde elde edilen boyutsuz sicaklik dagilimi
kullanilarak boyutsuz y1gm akiskan sicakligi

0.5
jU@RdR
_ Y-I;_TW _ 0
b n - 05
D/k
g U Rrar
0

- 8{ [, [[ R(Bessel [0, Ha/ 2]~ Bessell [0, Ha R])[ -2 Br Ha* (Bessell [0, Ha/2]
~ Bessell [0, Ha R])’ +[(16 +Ha® (~1+4 R*)) Bessell [0, Ha /2]
~16 Bessell [0, Ha R]] Bessell [2,Ha /2]

/(4 Ha®Bessell [2, Hal 2]3)de} (68)

olarak elde edilir.

Is1 tagimim katsayis1 4, boru cidarindaki enerji dengesinden,

__ dar 69
(T, -1,) ©

seklinde yazilabilir. Bu tanim kullanilarak, Nusselt sayisi,

Nu="Z=—— (70)
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seklinde yazilabilir. (68) nolu ifadede verilen boyutsuz yigin akiskan sicakligi kullanilarak,

Nu degeri
Nu=-1/
8{ [, "[[ R(Besseli[0, Ha 2]~ Bessell [0, Ha R])[ 2 Br Ha® (Bessell [0, Ha 2]
- Bessell [0, Ha R} +| (16+ Ha® (~1+4 R )) Bessell [0, Ha /2]
~16 Bessell [0, Ha R]] Bessell [2, Ha /2] |
/(4 Ha Bessel1 [2, Ha 2T )| dx} (71)
seklinde elde edilir.

Manyetik alan etkisinin olmadigi durum ( Ha — 0 ) ve viskoz yayillimi dikkate

almmadig1r durum (Br:O) icin elde edilen Nu ifadesi, Aydin [31] tarafindan verilen

ifade ile aynidir.
Limit[ Nu,Ha — 0] (72)
durumu i¢in, Nu,

48
Nu=— 73
=1 (73)

seklinde, Aydin [31] tarafindan verilen ifade elde edilir.

Cidarinda sabit 1s1 akis1 uygulanan silindirik bir boru igerisinde hidrodinamik ve
termal olarak tam gelismis akis durumu icin, (71) nolu ifade bilinen Nu=4.3636 degerini
vermektedir.

2.2.2.2. Termal Olarak Gelismekte Olan Akis

Bu durum i¢in sinir kosullar1

x=0"da T=T (74a)
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T
y=0’da aa_r =0 (74b)
r=0
y=r, *de T = ]’:y (74C)

seklinde tanimlanir ve agsagida verilen boyutsuz parametrelerin kullanimiyla

gL y_¥ p_r x-XD (75)
g, D u, D Re Pr
k
(60) nolu enerji denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz formda,
o) 2
00 _00 190 g (YN Br Ha* U? (76)
0X OR" ROR dR
X =0’da 60=0 (77a)
R=0"da o0 =0 (77b)
OR |-,
R=0.5"de 0=0 (77¢)
seklinde yazilabilir.
Silindirik borunun herhangi bir kesitinde boyutsuz y1gin akiskan sicakligi,
T _ T 0.5 0.5
0,=—L—=-=|UORdR U RdR 78
e lvena)| ™
k

seklinde tanimlanabilir.
Yerel Nusselt sayisi, duvar sicakligi ile yigin akigkan sicakligi arasindaki farka bagl

olup
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" -1 -1
Nu, =D :[T Tb] :(T L _1,-1, (79)
(Tw—Tb)k q. D/k q.D/k q!D/k

vV

seklinde yazilabilir. Yerel Nusselt sayisinin, boyutsuz duvar ve yigin akigkan sicakliklari

farki cinsinden ifadesi asagidaki gibidir:

1

Nu,=(0,-6,) (80)

Bu tez kapsaminda, enerji denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal olarak
cOzililmiistiir. Coziim yontemine dair ayrtili bilgi Oosthuizen ve Naylor’un eserinde yer

almaktadir [44].



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, uygulamada siklikla karsilagilan iki temel geometri (diizlemsel plakalar
arasindaki kanal ve silindirik boru) igerisindeki elektriksel olarak iletken bir akiskanin
akis1 ve 1s1 gegisi disaridan uygulanan manyetik alan etkisi altinda farkli hidrodinamik ve
termal durumlar icin elde edilen bulgular verilmis ve irdelenmistir. Her iki geometri i¢in
duvar(lar)dan es dagili (iiniform) sabit 1s1 akisi uygulandigir kabul edilmistir. Viskoz
yayilim ve Joule 1sitmadan kaynakli 1s1 iiretim terimleri analize dahil edilmistir. Akis
bolgesinde, akiskan hareketiyle elektromanyetik alanin birbirlerini etkilemesinden dolayi,
MHD akigkan akisini ve 1s1 transferini analiz etmek karmasik bir hal almaktadir. Bu
calismada, hidrodinamik olarak tam gelismis, termal olarak hem tam gelismis hem de
gelismekte olan durum icin sirasiyla analizler yapilmistir. Hidrodinamik olarak tam
gelismis akism, termal olarak tam gelismis durumu analitik olarak incelenirken, termal
olarak gelismekte olan durum sayisal olarak incelenmistir. Calisma parametrelerinin farkl

degerleri i¢cin hiz ve sicaklik profillerinin yani1 sira, Nusselt sayisinin degisimi sunulmustur.

3.1. Diizlemsel Kanal Akis1

3.1.1. Hidrodinamik ve Termal Acidan Tam Gelismis Akis

Sekil 8, Hartmann sayisiin farkli degerleri i¢in tam gelismis boyutsuz hiz profilini
gostermektedir. Hidrodinamik olarak tam gelismis hiz profili, elektromanyetik kuvvetlerin
etkisi altinda degisiklik géstermistir. Hartmann sayisinin artmasiyla boyutsuz hiz profilinin
parabolik sekli degigmistir. Artan Hartmann degeri ile duvarlardaki hiz gradyanlari
artarken; merkez etrafindaki hizin hemen hemen diizlestigi goriilmiistiir. Bunun nedeni,
Lorentz kuvvetidir. Manyetik alan nedeniyle iiretilen cisim kuvveti, momentum
denkleminde kendini gdsterir ve bu kuvvet, eksenel akisa kars1 direng olusturur.

Sekil 9°da Br=0 durumu i¢in, diger bir deyisle enerji denkleminde viskoz yayilim ve
Joule 1sitmadan kaynaklanan 1s1 liretimi terimlerinin dikkate alinmadigi durum igin,
Hartmann sayisinin boyutsuz sicaklik profili iizerindeki etkisi verilmektedir. Goriildiigii

uzere; Hartmann sayist arttikca, merkezdeki sicaklik azalir.
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Sekil 9. Hartmann sayisinin boyutsuz sicaklik profili tizerinde etkisi
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Sekil 10°’da viskoz yayilim ve Joule 1sitma nedeniyle olusan 1s1 iiretiminin dikkate
almdig1 durumu i¢in boyutsuz sicaklik profili gosterilmektedir. (11) nolu denklemden de
gorildigi iizere viskoz yayilim kaynakli 1s1 Giretimi hiz gradyani ile dogru orantilidir. Bu
nedenle, viskoz yayilim kaynakli 1s1 iiretimi duvarlarda maksimum degerde iken; merkezde

sifirdir. Yine, (11) nolu denklemden de goriildiigii tizere, Joule 1sitma kaynakli 1s1 tiretimi,

U?ile dogru orantilidir. Béylece, Joule 1sitma kaynakls 1s1 iiretimi, viskoz yayilim kaynakl
1s1 Uretiminin aksine, merkezde maksimum degeri alirken; duvarlarda kaymama sinir
kosulu nedeniyle sifir olur. Duvar sicaklig1 ve yi1gin akiskan sicaklig1 arasindaki fark, 1s1
transfer miktarini belirlediginden, viskoz yayilim ve Joule 1sitmanin birlikte etkisi oldukca
karmagiktir.

Sekil 11, Brinkman sayisinin farkli degerleri i¢in, Nusselt sayisinin Hartmann sayis1
ile degisimini gostermektedir. Beklenildigi gibi, Brinkman sayisinin artmasiyla Nusselt
sayis1 azalir. Brinkman sayis1 arttikca duvar ve akiskan arasindaki sicaklik farki artar.
Grafikten de goriildiigii iizere, Hartmann sayisinin artmasiyla Nusselt sayis1 da artar.

Br=0’da yaklasik Ha=15"e kadar Nusselt sayisinin Hartmann sayisina bagl artis1 lineerdir.

0.5 : . - . ; . . ,
7
y
7
04 | Ha=0 e 1
e
-
ey
<7
a
7
03 A7 1
-
Y d /
s
s :
s
0.2+ e -
P .
y ‘
/
/
/
01 + // —— Br=0 .
L Br=0.01
/ ‘ ——— Br=0.1
/ :
0.0 . | 1 ) I , | . 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
0
(2)

Sekil 10. Brinkman degerindeki degisimin boyutsuz sicaklik profili
iizerine etkisi: Ha=0 (a), Ha=10 (b)
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Sekil 10’un devami

04 | He=10

03 r

0.2

0.0 L . ' :

Ha

Sekil 11. Brinkman sayisinin farkli degerleri icin Nusselt sayisinin Hartmann

sayisi ile degisimi

0.0

100
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Hartmann sayisinin daha yiiksek degerleri i¢in (Ha)l5) , Nu-Ha degisiminde

asimptotik bir davramig goézlemlenir. Bu asimptotik deger asildiktan sonra daha c¢ok
manyetik alan uygulamanin 1s1 transferi lizerinde hicbir etkisi olmayacaktir. Viskoz
yayilim etkisiyle (Br=0.01, Br=0.1), asimptotik davranis Hartmann sayisinin daha kiiciik
degerleri i¢in gozlemlenir. Nusselt sayismin asimptotik degerleri, Brinkman sayisinin

artmastyla azalir. Bu asimptotik degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Diizlemsel kanal akigsinda Nusselt sayisinin asimptotik
degerleri

Br 0 0.01 0.1
Nu 5.9997 | 5.825 4.6152

Tablo 2.’de, hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis akis durumu i¢in Brinkman
sayisinin ve Hartmann sayisinin incelenen degerlerinde elde edilen Nusselt sayisi
degerlerini sunmaktadir. Bu veriler, gelecekte bu konuda arastirma yapacak olanlar icin,

karsilagtirma amaciyla referans niteligindedir.

Tablo 2. Diizlemsel Kanal akisinda Brinkman sayismin 0, 0.01 ve 0.1 degerleri i¢in,
Hartmann sayisinin 0’dan 100°e kadar ki degerlerinde Nusselt sayisinin degigimi

Nu

Ha
Br

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 4.1176 |4.6832 [5.1292 (5.3576 |5.492215.5804|5.642715.6889(5.7245(5.7528|5.7759

0.01 [3.9908 [4.5513 [4.9860 [5.2070 |5.3369 |5.4220(5.4819(5.5264|5.5606(5.5879(5.6100

0.1 [3.1250 |3.6310 |3.9845 [4.1557 [4.254414.3184(4.363214.3962(4.421614.4417 [4.4581
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3.1.2. Hidrodinamik Acidan Tam Gelismis, Termal A¢idan Gelismekte Olan

Akis

Bu boliimde, hidrodinamik olarak tam gelismis, fakat termal a¢idan gelismekte olan

akis icin elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Sekil 12, farklh eksenel istasyonlarda, Brinkman ve Hartmann sayilarmin farkh

degerleri icin boyutsuz sicaklik profillerini géstermektedir. Brinkman ya da Hartmann

sayisindaki artis boyutsuz sicaklik dagilimimi 6nemli Glglide etkiler. Beklenildigi gibi;

boyutsuz sicaklik, hem Brinkman sayist hem de Hartmann sayisi arttik¢a artar. Bunun

nedeni, viskoz yayillim ya da Joule 1sitma nedeniyle i¢ hacimsel 1s1 olusumundan

kaynaklanan tersinmez enerji doniisiimii veya diger bir deyisle hacimsel 1s1 tiretimidir.

05 05
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0.4 | Ha=0 0.4  Ha=10 /
I/
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03+ 03} /
Y Y !
/!
02r 02f |
!
]
I
01t Br=0 4 o1t | Br=0
Br=0.01 | Br=0.01
———- Br=0.1 : ———- Br=0.1
00 L OO L L 1 1
0.0 0.6 0.8 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0
X=0.1
0.5 - 0.5 .
/ 1
/ |
7 !
/
0.4 [ Ha=0 0.4 + Ha=10 ]
|
|
03+ 03} |
Y Y |
I
I
02t 02} ;'
|
!
0.1 Br=0 p 01+ ! Br=0
Br=0.01 | Br=0.01
~T7 Bre01 I ———Br=01
1
0.0 . . 0.0 . . . .
0.0 0.2 . 1.2 1.4 1.6 0 2 4 6
0 0
X=0.3 X=0.3

Sekil 12. Farkli eksenel istasyonlarda boyutsuz sicaklik profili



38

Sekil 12°nin devami

0.5 0.5 T
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01 0.1} ; Br=0
; Br=0.01
! ———- Br=0.1

0.0 . 0.0 I .

0.0 0.5 0 2 4 6 8 10 12
0 0
X=0.5 X=0.5

Sekil 13’de yerel Nusselt sayisinin Brinkman sayis1 ve Hartmann sayisi ile degisimi
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi; yerel Nusselt sayisi, Hartmann sayisinin

artmastyla artarken; Brinkman sayisindaki artis ile azalmaktadir.

Nu 61
4 .
2 r —— Br=0 .
»»»»»»»» Br=0.01
——— Br=0.1
O 1 n 1 n 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6
X
(a)

Sekil 13. Yerel Nusselt sayisinin, Brinkman sayis1 ve Hartmnn sayisina
gore degisimi: Ha=0 (a), Ha=10 (b)
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Sekil 13’tin devami

12 + Ha=10 .
10 1
8 ]
Nu,
6 r i
4 r S~ -
—— Br=0
2r Br=0.01
——— Br=0.1
O 1 I 1 I 1 n 1
0.0 0.2 0.4 0.6
X
(b)

3.2. Dairesel Kanal Akis1

3.2.1. Hidrodinamik ve Termal Acidan Tam Gelismis Akis

Sekil 14, Hartmann sayismin farkli degerleri i¢in tam gelismis boyutsuz hiz profilini
gostermektedir. Hidrodinamik olarak tam gelismis hiz profili, elektromanyetik kuvvetlerin
etkisi altinda degisiklik gdstermistir. Hartmann sayismin artmasiyla, boyutsuz hiz
profilinin parabolik sekli degismistir. Artan Hartmann degeri ile cidardaki hiz gradyanlari
artarken; merkez etrafindaki hizin hemen hemen diizlestigi goriilmiistiir. Bunun nedeni,
Lorentz kuvvetidir. Manyetik alan nedeniyle {retilen cisim kuvveti momentum
denkleminde kendini gdsterir ve bu kuvvet, eksenel akisa kars1 direng olusturur.

Sekil 15” de Br=0 durumu i¢in, diger bir deyisle enerji denkleminde viskoz yayilim
ve Joule 1sitmadan kaynaklanan 1s1 tiretimi terimlerinin dikkate alinmadigi durum ve
dikkate alndigr durum (Br=0.1) icin, Hartmann sayisinin boyutsuz sicaklik profili

uzerindeki etkisi verilmektedir.
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Sekil 14. Hartmann sayisiin boyutsuz hiz profili tizerindeki etkisi

Sekil 15’den goriildiigii gibi Hartmann sayisinin artmasiyla merkezdeki sicaklik
diismektedir fakat viskoz yayilim etkisi dahil oldugunda merkezdeki sicaklik artmaktadir.
Enerji denkleminde viskoz yayilim ve Joule 1sitma nedeniyle olusan 1s1 iiretimi terimlerinin
dahil edilmesiyle, sicaklik profili beklenildigi gibi degisim gostermektedir. (15) nolu
denklemden de goriildiigii lizere viskoz yayilim kaynakli 1s1 tiretimi hiz gradyani ile dogru
orantilidir. Bu nedenle, viskoz yayilim kaynakli 1s1 iiretimi cidarda maksimum degerde
iken; merkezde sifirdir. Yine, (15) nolu denklemden de goriildiigi iizere, Joule 1sitma
kaynakl1 1s1 iiretimi U’ ile dogru orantilidir. Boylece, Joule 1sitma kaynakli 1s1 iiretimi,
viskoz yayilim kaynakli 1s1 liretiminin aksine, merkezde maksimum degeri alirken; cidarda
kaymama sinir kosulu nedeniyle sifir olur. Cidar sicakligi ve yigin akiskan sicakligi
arasindaki fark, 1s1 transfer miktarini belirlediginden, viskoz yayilim ve Joule isitmanin

birlikte etkisi olduk¢a karmagik bir hal alir.
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Sekil 15. Hartmann sayisiin boyutsuz sicaklik profili tizerinde

etkisi Br=0 (a), Br=0.1 (b)
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Sekil 16, Brinkman sayisinin farkli degerleri i¢in, Nusselt sayisinin Hartmann sayisi
ile degisimini gostermektedir. Hartmann sayisinin genig bir araliginda (OSHaSIOO) ,

beklenildigi gibi, Brinkman sayisinin artmasiyla Nusselt sayis1 azalir. Brinkman sayisi
arttikca; duvar ve akigkan arasindaki sicaklik farki artar. Grafikten de goriildiigi tizere,
Hartmann sayisinin artmasiyla Nusselt sayisi da artar. Viskoz yayilim ve Joule 1sitma
etkisinin dahil olmadigi durumda, Hartmann sayisinin Ha=10 degerine kadar; Nusselt
sayisi, Hartmann sayismin artmasiyla lineer bir artis gostermistir. Hartmann sayisinin
10’dan biiyiik degerleri icin ise Nusselt sayisi, asimptotik bir degisim gdstermektedir.
Iigingtir ki asimptotik deger erisildiginde, akis iizerine daha fazla manyetik alan
uygulamanin 1s1 transferi {izerinde hicbir etkisi olmamaktadir. Incelemeler gosteriyor ki,
viskoz yayilim ve Joule 1sitma analize dahil edildigi zaman; bu asimptotik davranis,
Hartmann sayisinin daha diisiik degerlerinde elde edilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
Brinkman sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin asimptotik degerleri azalir. Bu asimptotik

degerler, Tablo 3’de verilmistir.

1 0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100
Ha

Sekil 16. Brinkman sayisinin farkli degerleri i¢in Nusselt sayisinin
Hartmann sayisi ile degisimi
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Tablo 3. Dairesel kanal akisinda Nusselt sayisinin asimptotik

degerleri
Br 0 0.01 0.1
Nu 7.9993 [ 7.6917 5.7137

Tablo 4’de, Hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis akis durumu igin
Brinkmann sayisinin ve Hartmann sayismin incelenen degerlerinde elde edilen Nusselt
sayis1 degerlerini sunmaktadir. Bu veriler, gelecekte bu konuda arastirma yapacak olanlar

icin, karsilastirma amaciyla referans olarak kullanilabilir.

Tablo 4. Dairesel kanal akisinda Brinkman sayisinin 0, 0.01 ve 0.1 degerleri i¢in,
Hartmann sayisinin 0’dan 100’e kadar ki degerlerinde Nusselt sayisinin degisimi

Nu

Ha

Br
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 |4.3636(5.1748 |5.9855 [6.4575 [6.7539 16.9557 |7.1015(7.2118(7.298 |7.3673|7.4241

0.01 |4.1811 4.9834 [5.7702 (6.2239 [6.5076 [6.7002 [6.8393(6.9443(7.0264|7.0922|7.1463

0.1 |3.038 |3.7387 |4.3588 [4.6951 (4.8994 [5.0359 [5.1334|5.2065(5.2632]5.30865.3457

3.2.2. Hidrodinamik Ac¢idan Tam Gelismis Termal Olarak Gelismekte Olan
Akis

Bu boliimde, hidrodinamik olarak tam gelismis, fakat termal a¢idan gelismekte olan
akis icin elde edilen bulgular sunulmaktadir.

Sekil 17°de, farkli eksenel istasyonlarda Brinkman ve Hartmann sayilarinin farkh
degerleri i¢in boyutsuz radyal sicaklik profilleri goriilmektedir. Brinkman sayis1 ya da
Hartmann sayisindaki artis, boyutsuz sicaklik dagilimmi Onemli Olglide etkiler.
Beklenildigi gibi; boyutsuz sicaklik, hem Brinkman sayis1 hem de Hartmann sayisi arttikca
artar. Bunun nedeni, viskoz yayillim ya da Joule 1sitma nedeniyle i¢ hacimsel 1s1
olusumundan kaynaklanan tersinmez enerji doniisiimii veya diger bir deyisle hacimsel 1s1

uretimidir.
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Sekil 17. Farkli eksenel istasyonlarda boyutsuz sicaklik profili
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Sekil 18, Hartmann sayismin iki farkli degeri i¢in boyutsuz yigin akiskan sicakligin
Brinkman sayis1 ile degisimi verilmektedir. Boyutsuz yigin akiskan sicakligi, Brinkman

sayisiin artmastyla artarken; Hartmann sayisinin artmasiyla azalmaktadir

05 T T T T T T T T

0.1r 8
—— Ha=0
~~~~~~~~~~ Ha=10
0-0 1 1 I 1 I 1 L 1 L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Br

Sekil 18. Boyutsuz y1gin akigkan sicakligin, Ha=0 ve Ha=10 degerlerinde
Brinkman sayisina gore degisimi

Sekil 19. Ha=0 ve Ha=10 ’da, Brinkman sayismin {i¢ farkli degeri i¢in, boyutsuz
cidar ve y1gin akiskan sicakliklar1 farkinin eksenel degisimini gostermektedir. Sekilden de
acikca goriildiigii gibi; bu fark Brinkman sayisimin artmasiyla artarken, Hartmann sayisinin
artmastyla azalir. Tyi bilindigi iizere, cidar ve yigm akiskan sicakliklar1 farky, 1s1 transferini
stirdiiren bir potansiyelidir.

Sekil 20°de, yerel Nusselt sayisinin Brinkman sayis1 ve Hartmann sayisi ile degisimi
verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, yerel Nusselt sayis1 Hartmann sayisinin

artmastyla artarken; Brinkman sayisindaki artis ile azalmaktadir.
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Sekil 19. Boyutsuz cidar sicaklig1 ile boyutsuz yigin akiskan sicakligi
arasindaki farkin Hartmann sayis1 ve Brinkman sayisina gore
degisimi Ha=0 (a), Ha=10 (b)
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Sekil 20. Yerel Nusselt sayisinin, Brinkman sayis1 ve Hartmann sayisina
gore degisimi Br=0 (a), Br=0.1 (b)



4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuclar

Akisin hidrodinamik olarak tam gelismis termal olarak ise hem tam gelismis hem de

gelismekte olan durum i¢in inceleme yapilmistir. Analize viskoz yayilimi ve Joule

1sitmanin etkisi dahil edilmistir. Caligmada alinan sonuglar;

Akis iizerine etkiyen elektromanyetik kuvvetin durdurma etkisiyle, alisilmig
boyutsuz hiz profilinin parabolik sekli Hartmann sayisinin artmasiyla degismistir.
Cidarda hiz gradyani artmis orta eksen etrafinda hiz diizlesmistir.

Cidar ve y18in akiskan arasindaki sicaklik farki 1s1 transfer oranini belirlediginden
dolayi, viskoz yayilimi ve Joule 1sitmanin birlikte kombinasyonu karmagik bir 1s1
tasimim etkilesimi dogurur. Bu su sekilde acgiklanir; Nusselt sayisi Hartmann
sayisinin artmasiyla artiyor iken, Brinkman sayisinin artmasi ile azalir. Brinkman
sayisina bagh olmakla, Hartmann sayismin belli bir degerinin 6tesinde Nusselt
sayis1 Hartmann sayis1 ile asimptotik olarak degisir. Nusselt sayisinin asimptotik
degeri Brinkman sayisinin artmasiyla gittikce azalir. Nusselt sayis1 asimptotik
degerine eristigi zaman manyetik alanin uygulanmasimin 1s1 transferi tizerinde daha

bir etkisi olmayacaktir.

4.2. Oneriler

Bu calismada, diizlemsel ve dairesel kesitli kanalda, akis yoniine dik uygulanan

manyetik alan varhiginda, viskoz, sikistirilamaz, Newtonumsu, elektriksel iletkenligi olan

bir akigskanin, akis1 ve zorlanmis tasiilma olan 1s1 transferi viskoz yaymim ve Joule 1sitma

etkileri de dahil edilerek incelenmistir. Bu yapilan ¢alismaya ek olarak asagida sunulan

etkiler de incelenebilir.

Uygulamada yer alan farkli geometriler iizerinde de manyetik alan etkisi
incelenebilir.
Newtonumsu olmayan akigkan tiirleri ilizerinde de manyetik alan etkisi

incelenebilir.
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Dogal taginim veya karma 1s1 transferi incelenebilir.

Tirbiilansh akis durumu i¢in manyetik alan etkisi incelenebilir.

Gozenekli ortam gibi farkli ortamlarda da manyetik alan etkisi incelenebilir.
Manyetik alanin yoniiniin etkisi incelenebilir.

Mikroelektromekanik sistemlerde de manyetik alan etkisi incelenebilir.
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