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Bu ¢alismada, lityum swvisi distan manyetik alan indiiksiyonuna maruz
birakilan ii¢ boyutlu dairesel bir kanalda sayisal olarak incelenmistir.
Manyetik alan, kanala akis yoniine dik olarak uygulanmistir. Re=2250
ve manyetik alan kuvveti sirasiyla 0T, 0.04T, 0.08T ve 0.12T olarak
secilmistir. Bunun yaninda, akiskan sicakligi 473.15 K iken cidar
sicakligr 373.15 K'dir. Hesaplamalar ANSYS-Fluent ticari yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Manyetik alanin akiskan hizi, basing ve sicaklik
lizerindeki etkileri grafiksel olarak sunulmustur. Manyetik alan
etkisinin akiskan hizini azaltirken, basinct arttirdigi gézlemlenmistir.
Ayrica, manyetik alan boru uzunlugu boyunca kanalin farkl
bélgelerinde, sicakligi farkl sekilde etkiledigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: MHD, Manyeto-hidrodinamik, Zorlanmis
taginim, Sivi lityum sogutma, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)

Abstract

In this study, the lithium fluid was numerically analyzed in a three-
dimensional circular channel exposed to external magnetic field
induction. The magnetic field is applied perpendicular to the flow
direction of the channel. Re=2250 and the magnetic field strength was
selected as 0T, 0.04T, 0.08T and 0.12T, respectively. Besides, while the
fluid temperature is 473.15 K, the wall temperature is 373.15 K
Calculations were performed with ANSYS-Fluent commercial software.
The effect of the magnetic field on the fluid velocity, pressure and
temperature has presented graphically. While the magnetic field
seriously has reduced the fluid velocity, the pressure has observed to
increase. Also, it has been observed that the magnetic field affects the
temperature differently in different regions of the channel along the
pipe length.

Keywords: MHD, Magneto-hydrodynamics, Forced convection,
Liquid lithium cooling, Computational fluid dynamic (CFD)

1 Giris

Elektriksel iletkenlige sahip akiskanlarin, uygulanan manyetik
alanin etkisiyle akis ve 1s1 transferi karakteristiklerinde 6nemli
degisikler meydana geldigi bilinmektedir. Literatiirde bir¢ok
ama¢ icin akiskana distan manyetik alan kuvveti
uygulanmistir. Bunlardan bir tanesi de sogutma amaciyla
yapilan dogal ve zorlanmis taginim olaylaridir. Sogutma, mikro
elektronik, tasimacilik ve imalat sektoriinii de iceren bir¢ok
farkli alanda uygulanabilen, endiistriyel alandaki en dnemli
konulardan bir tanesidir [1].

Mikro kanallar ve mikro tiiplerdeki akis ve 1s1 transferi
karakteristikleri, mikro-total elektronik sistemleri ve mikro
elektronik  sistemlerin  hizli  gelismelerinden  dolay1
arastirmacilarin ilgisini ¢ok fazla ¢cekmektedir. Bu gelismeler,
tip bilimi, insan genomu projeleri, biyo-miithendislik, mikro 1s1
degistirgecleri ve mikro elektronik sogutma teknikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [1]. Bu konuyla ilgili
literatiirde yer alan bazi ¢alismalara asagida yer verilmistir.

Gajbhiye ve Eswaran [2], daraltilmis piiriizsiiz dikdortgen bir
geometride 1s1 transferi ve MHD akis simiilasyonunu numerik
olarak arastirmiglardir. Problemde kullanilan yo&netici
denklemleri sonlu hacim ydntemine dayali ANUPARAVAHA
programini kullanarak ¢ézmiislerdir. Modelin alt tarafi
1sitilirken st taraf soguk tutulmus ve yan duvarlar1 da izole

edilmistir. Manyetik alan hem dikey hem de yatay olarak
uygulanmis ve uygulanan manyetik alanin bu iki durum igin
benzer etki gosterdigi tespit etmislerdir. Hartmann (Ha) sayisi
20 oldugu durumda akis hareketinin tamamen bastirildigl,
ayrica Ra (Rayleigh) sayisinin artmasiyla akis hizinin arttigy,
fakat Ha sayisinin artmasiyla Nusselt sayisinin azaldigin
gozlemlemislerdir. Sun ve dig. [3], 1s1l iletkenlige sahip olan bir
akiskan icerisinde, belirli bir mesafede kendileri de iletken
olan iki parcacigin ¢ok gii¢lii bir manyetik alan (10 Tesla)
altinda, parcaciklar arasi etkilesim ile kati-sivi etkilesimini
incelemek icin niimerik bir model gelistirmislerdir. Modeli
sonlu hacim metoduna bagl olan ticari paket programi
ANSYS-FLUENT ile (12.016 versiyonu) olusturmuslardir.
Calismada, Re sayisi, parcaciklar arasi mesafe ve manyetik aki
yogunlugu incelenmistir. Tek bir kiiresel parcacigin siirtikleme
kuvvetinin siiriiklenen bir akis sinirinda yaklasik %15 kadar
arttirilabilecegi  ve  indiikklenen  manyeto-hidrodinamik
etkilesim kuvvetinin akis alan1 ve manyetik aki yogunluguna
biiyiik 6l¢ciide bagh oldugunu savunmuglardir. Oztop ve dig.
[4], Galerkin sonlu eleman metodunu kullanarak bir model
icine yerlestirilmis iki tane yar silindirik izotermal borunun,
dogal tasimmim izerinde manyetik alan etkisini incelemek
amaciyla niimerik bir ¢alisma olusturmuslardir. Calismayi
farkli Ha sayilari, Ra sayilar1 ve borular arasindaki mesafe icin
gerceklestirmislerdir. Modelde kullanilan borular arasindaki
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mesafenin 1s1 ve akis alanin etkileyen 6nemli parametreler
oldugunu ve Ha sayisinin 1s1 transferi lizerinde olumsuz bir
etkiye sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Di Piazza ve Ciofalo
[5], karsit kenarlar: diferansiyel olarak 1sitilmis i¢i sivi metal
ile dolu olan kiibik bir modelde, yercekimine baglh MHD dogal
taginim akisini ii¢ boyutlu olarak CFX-4 ticari paket programi
yardimiyla incelemislerdir (100,200 ve 1000 olan Ha
sayilariyla). Parametre olarak Pb-17Li sivisim1 kullamilmistir.
Elde edilen verilerin literatiirdeki diger verilerle uyumlu
oldugunu ve artan Ha sayisinin Nu sayisini azalttigl sonucuna
varmislardir. Pekmen ve Tezer-Sezgin [6], karsit sinir eleman
yontemini kullanarak iki farkli geometri i¢in niimerik bir
calisma gergeklestirmislerdir (biri ters basamak seklinde olan
oyuk, digeri kademeli bir kanal). Calismalarinda, farkli Re
sayllari, manyetik Reynolds sayis1 (Rem), Ha sayis1 ve Ra
sayisl i¢in sonuglar elde edilmistir. Her iki problemde ortaya
¢ikan ana sonug, Ha sayis1 arttiginda sinir tabaka olusumu ve
Rem’deki artisla indiiklenen manyetik alandaki karisikliklarin
artmasidir. Ayrica Nu ve Ra sayilarinin orantili olarak arttigini
belirtmislerdir. Mejri ve dig. [7], yan duvarlar1 siniisoidal
olarak 1sitilmis i¢ci nano akis dolu kare bir modele manyetik
alan uygulayarak laminer dogal tasinim ve entropi liretimini
incelemislerdir. Modelin alt ve iist duvarlari adyabat olarak
tutulmustur. Akis ve sicaklik alani probleminin ¢6ziimi i¢gin
Lattice Boltzman metodunu (LBM), entropi {retimini
hesaplamak icin de sonlu farklar metodu kullanilmistir. Sivi
akis, 1s1 transferi ve entropi tizerinde farkli Ra sayisi, Ha sayisi,
nano parcacik ve faz sapma etkisi incelenmistir. Tim faz
sapmalarinda akis ve 1s1 transferi, Ra sayisiyla artarken Ha
sayisinin artmasiyla azaldigi gorilmiistiir. Recebli ve dig. [8],
dar bir kanalda Manyetohidrodinamik (MHD) akis1 hem 1sitma
hem de sogutma i¢in sayisal olarak incelemislerdir. Calismada,
uygulanan manyetik alan kuvvetin akis ve 1s1 transferi
karakteristiklerini Onemli oranda etkiledigini
vurgulamislardir. Isitma ve sogutma i¢in uygulanan manyetik
alan kuvvetinin hiz ve basing lizerindeki etkisinin hemen
hemen ayni oldugu ve kanal uzunlugu boyunca cidara ¢ok
yakin bolgelerdeki sicakligin, manyetik alanin artmasiyla
1sitma i¢in azaldigi, sogutmada ise sicakligin arttifl sonucuna
varmiglardir.  Kim [9], elektriksel iletkenligi olan ani
genislemeli dikdoértgen bir kanalda ii¢ boyutlu sivi metal MHD
akist hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yardimiyla
niimerik olarak incelemistir. Yazar, akis alanindaki akis hiz,
akim yogunlugu, elektrik potansiyeli, basing diisiimii ve
Lorentz kuvvetini MHD akisi lizerindeki manyetik alanin yonii
ve kanal genislemesinin etkisi i¢cin incelemistir. Ha sayis1 1000
olarak se¢ilmistir. Manyetik alan, kanalin genisleyen
bolimiine dik ve paralel olarak uygulanmistir. Basing
diistimiiniin kanalin dar kisminda daha dik bir sekilde indigi
gozlemlenmistir. Ke ve dig. [10], ticari paket program
PHOENICS'i kullanarak sivi metal/helyum gazinin MHD akisi
tizerinde niimerik bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Zaloglu ve
Yalginkaya [11], elektriksel iletkenligi olan viskoz bir
akiskanin aralarinda titresimli bir kaynak bulunan paralel iki
levha arasinda, levhayla dik yonde iiniform bir manyetik alan
uygulamasi sonucu olusan manyeto-hidrodinamik akisi
incelemislerdir. Degistirilmis Re sayisinin kiiciik degerleri icin
bir seri ¢6ziim yapmislardir. Calismada, Ha sayisi ile radyal
hizlardaki degisimlerin sonuglarini analiz etmislerdir. Kumar
ve Singh [12], manyetik alan altinda yari-sonsuz dikey bir
plakada elektriksel iletkenlige sahip kararsiz (stirekli
olmayan) bir akis i¢in bazi parametrelerin etkisini analiz
etmislerdir. Problem Crank-Nicolson tipi implicit sonlu farklar
metodu yardimiyla niimerik olarak c¢oziilmiistiir. Ortalama

ylizey strtiinme katsayisinin manyetik parametre ve manyetik
Pr sayisiyla orantili olarak arttigi, ancak ortalama Nu sayisinin
bu iki parametrenin artmasiyla azaldig1 gorilmistir. Gedik
[13], iki farkh boyuttaki silindirik kanallarda ti¢ farkl akiskan
icin MHD laminer zorlanmis akisin deneysel ve sayisal
sonuglarini analiz etmistir. Farkli manyetik alan siddetleri i¢in
deneysel ve sayisal sonuglar1 karsilagtirmistir. Manyetik alan
siddetinin artmasimin her iki analiz tipi icin hiz1 azalttig ve
basinci arttirdigi  sonucuna varmistir. Ayni zamanda
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu gostermistir. Aoyagi
[14] ve dig. giiglii bir manyetik alan altinda (B=5T) istii agik
¢ kademeli bir kanalda, MHD akisin basing diisiimii ile ilgili
deneysel ve sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Akiskan
olarak Bi-Sn o6tektik alasimini kullanmislardir. Deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda bazi farklarin olmasina ragmen,
deneysel sonuclardan elektromanyetik kuvvetin etkisinin
tabakali kanalda azaldiini tespit etmislerdir. Ellahi [15], bir
boru igerisinde MHD ve sicakliga bagh viskozite etkisini
nivtonsal olmayan nanoakist kullanarak farkli modeller igin
(Reynolds modeli ve Vogel's modeli) analitik olarak
¢ozmiistiir. Boru sicakliginin akiskan sicakligindan daha
yuksek tutulan problem HAM yoéntemiyle ¢oziilmistiir.
Calismada, nano yogunlugunun artmasinin 1si transferini
arttirdigny  fakat MHD parametresinin artmasiyla hiz
profillerinde o6nemli distisler meydana geldigini
gozlemlenmistir. Nasrin ve Alim [16], dis duvarlar1 yalitilmis
sekizgen bir ¢itin icerisine 1s1 lireten bir boru yerlestirerek
MHD dogal ve zorlanmis tasinim ile ilgili niimerik bir ¢alisma
yapmislardir. Niimerik ¢alisma Galerkin kontrol hacmi sonlu
eleman metodu kullanilarak olusturulmustur. Ha sayisi, Joule
(J) 1sitma parametresi ve Ri sayisinin farkli degerleri icin
akiskanin maksimum sicakligit ve ortalama Nu sayisinin
izotermal ve akim ¢izgileri sunulmustur. Joule 1sitmanin akim
cizgileri lizerinde Onemli bir rol oynadig, Ha sayisinin
artmasiyla termal 1s1l tabakanin azaldigi ve 1s1 transfer hizinin
artan Ha sayisi ve | 1sitma parametresiyle azaldig1 sonucuna
varmiglardir. Malvandi ve dig. [17], dikey bir halka boruda
Al203-su ile dolu nano-aksin MHD karma tasinim iizerinde
nimerik bir c¢alisma gerceklestirmislerdir. Borunun iki
tarafina 1s1 akis1 uygulanmistir. Nanopargacik gociiniin etkisini
hesaplamak i¢cin Brownian hareket yontemi kullanilmistir. Is1
transferi artiriminda bir avantaj olarak goriilen nanoakisin,
manyetik alan varlifinda 1s1 transferini azaltan bir parametre
oldugu, fakat temel akista Ha sayisinin artmasiyla 1s1
transferinin arttifl gézlemlenmistir. Sheikholeslami ve dig.
[18], en Kkiigiik kareler yontemi ve Galerkin metoduyla
manyetik alana maruz kalan yar1 poroz bir kanalda, laminer
nano akis problemini analitik olarak ¢dzmiislerdir. Yazarlar,
elde ettikleri sonuglar1 dordiinci mertebe Runge-Kutta
metoduyla karsilastirmiglardir. En kiigiik kareler yontemi ve
Galerkin metoduyla elde edilen sonuglarin birbirinden yok
denecek kadar farkl oldugu gozlemlenmistir. Calismanin ana
swvist olarak su ve etilen glikol kullanilirken, nano pargacik
olarak da bakir ve giimiis kullanilmistir. Calismada boyutsuz
hiz profilleri lizerinde nano pargacik hacim fraksiyonu, Ha
sayist ve Re sayisinin etkisi incelenmistir. Re sayisinin
artmasiyla hiz sinir tabaka kalinhiginin azaldigini, Ha sayisinin
artmasiyla bu kalinhigin arttifini, ayrica bakir- etilen glikol
nano akisi ile hiz profillerindeki en biiytik artisin elde edildigi
sonucuna varmiglardir. Kiyasatfar ve Pourmahmoud [19]
tarafindan, distan Uniform manyetik alana maruz birakilan
kare mikro bir kanalda, elektriksel iletkenlige sahip nivtonsal
olmayan siirekli, tamamen gelismis laminer akis ve 1s1
transferi karakteristikleri sonlu fark yaklasimi Degistirilmis

31



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(1), 30-35, 2018
M. Erdem, M. Firat, Y. Varol

Giig-Yasas1 modelini (Modified Power-Law) kullanilarak
incelemislerdir. Hiz alaninin uygulanan manyetik alandan
giiclii bir sekilde etkilendigi ve Nu sayisinin hem Joule 1sitma
ile viskoz yayillma parametrelerinin artmasiyla kademeli
olarak azaldigin1 savunmuslardir. Sheikholeslami ve dig. [20],
degisken dis manyetik alan altinda kapak-odakli yari bir
halkada ferrofluid (Fes04-su) sivisinin zorlanmis tasinim 1s1
transferi karakteristiklerini incelemislerdir. Kontrol hacmine
dayanan sonlu eleman metodunu hem ferrohidrodinamik hem
de manyetohidrodinamik etkiler diisiintilerek problemin
yonetici denklemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglardan
Kelvin kuvvetlerinin etkilerinin ytliksek Re sayilar i¢in daha
baskin oldugu ve Re sayisi ile manyetik sayinin 1s1 transferini
dogrudan etkiledigi sonucuna varmislardir. Karimipour ve dig.
[21], bir mikro kanala enine manyetik alan uygulayarak
zorlanmis laminer MHD nanoakisin 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. iki boyutlu
niimerik c¢alismayr FORTRAN yazilimi kullanilarak farkl
fiziksel sinir sartlari icin gerceklestirmislerdir. Calismanin ana
swvisl olarak su tercih edilirken, nano pargacik olarak Ag ve
Al203 secilmistir. Is1 transferi tizerinde bu iki nano pargacigin
akis icerisindeki davranisi kiyaslanmistir. Calismayi, boyutsuz
duvar kayma katsayilar1 (0.01, 0.05, 0.1), farkli Ha sayilar
(Ha=0, 20, 40), farkli Re sayilar1 (Re=10, 100) ve sabit nano
hacim fraksiyonu (¢@=0.04) gibi fiziksel biiyiikliikler icin
olusturmuslardir. Ag nin sabit kayma katsayisinda (0.05), her
iki Re degeri i¢in X koordinati boyunca yerel Nusselt sayisinin
Ha degerlerinin artmasiyla arttig1 ve kanalin sonuna dogru bu
degerlerin Ha sayisinin artmasiyla azaldigini  rapor
etmislerdir. Is1 transferini arttirmak icin, diisiik Re sayisinda
(Re=10) Agnin yerine Al203-su nanoakisininin tercih
edilmesi ve Re sayisinin daha biiyiik degerleri i¢cin (Re=100)
termal iletkenlik katsayisinin daha biiylik olan nano
pargaciklarin tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Incelenen literatiir 15181nda bu calismanin amaci, dik olarak
manyetik alan indiiksiyonuna maruz birakilan dairesel bir
kanalda siv1 lityum MHD akis davramisini niimerik olarak
incelemektir. Akiskan sicakligi kanal sicakligindan daha
ylksek tutulmustur. Analizler ANSYS-Fluent ticari yazilimi ile
yapimistir. Akiskan giris hiz1 sabit tutulurken, manyetik alan
siddetleri farkh secilmistir. Elde edilen veriler grafik olarak
sunulmustur. Bu c¢alismayla o6zellikle zorlanmis tasinim
konusunda MHD etkisinin anlasilabilmesi i¢in literatiirde bu
konuda bulunan eksikler doldurulmaya ¢alisilacaktir.

2 Materyal ve metot

Bu nlimerik ¢alisma i¢in, igcinde siv1 lityum bulunan, ii¢ boyutlu
ve et kalinlig1 0.0415 milimetre olan silindirik aliminyum bir
boru kullanilmistir. Kullanilan model, sabit akiskan giris hiz1
ve sicakligl ile sabit cidar sicakligina sahiptir. Akiskan
x-yoniinde hareket ederken, akiskana dik yonde distan farklh
manyetik alan kuvvetleri uygulanmistir. Sekil 1 bu ¢alismanin
amact i¢in kullanilan modeli géstermektedir.
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Sekil 1: Ug boyutlu boru modeli.

Boru modeli ANSYS-Workbench ile tasarlanmis ve ANSYS-
Fluent ticari yazilimi ile hesaplanmistir. Mesh biyiikligi
bilgisayarin ozellikleri dikkate alinarak ¢éziimiin gercege daha
yakin olmasi i¢in oldukga kiigik (0.0005 m) secilmistir.
Kanalin fiziksel boyutlar1 ile mesh kalitesine ait ozellikler
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Borunun boyutlari ve mesh 6zellikleri.

Degisken Degeri
L (mm) 200
D (mm) 15
Mesh biiytkligi 0.0005
Mesh sayis1 597303
Mesh orthogonal kalitesi %98.4

Mesh davranisi (behavior) Hard (siki)

Modele ait sinir sartlar1 da Tablo 2’de verilmistir. Reynolds
2250 secilmis ve bu degere karsilik hesaplanan akiskan giris
hiz1 degeri U=0.140625 m/s’dir.

Tablo 2: Modelin sinir sartlari.

Sinir Sartlari Degeri
U (m/s) 0.140625

Ti (K) 473.15

To (K) 298.15

Tw (K) 373.15

Calisma swvist  olarak kullanilan Lityum sivisina ait
termo-fiziksel 6zellikler Tablo 3'te gosterilmistir. Verilen bu
degerler Fluente girilerek hesaplamalar yapilmistir. Laminer
termal hidrodinamik giris uzunlugu Denklem (1) ile
hesaplanarak, Lt, laminar=0.103275 m olarak bulunmustur.

Tablo 3: Akiskanin termo-fiziksel 6zellikleri [22].

Akiskan Gy (J/kgK) p (kg/m3) K (W/mK) u (Pas)
Lityum 4169 516 44 0.645x10-3
Liigminer = 0.05 % Re * D = Pr (@))]

Boru cap1 hiz ve sicaklik degisimleri laminer termal olarak
tamamen gelismis bolgede incelenmistir.

p* (U.V)U = —VP + p = AU + [jxB] (2)
j=o=*[E+UxB 3
V.U=0 (4)

2

)
= = 5
p*cp* (U.V)T k*AT+0+Wf 5)

Sayisal analiz, momentum Denklemi (2), Ohm yasasi Denklemi
(3), streklilik Denklemi (4) ve enerji denklemi (5)
kullanilarak  ANSYS-Fluent ticari paket yazilimi ile
olusturulmustur [8].

3 Sonuclar ve tartisma

Mevcut c¢alisma, termal olarak tamamen gelismis boru
kesitindeki (x=170 mm) hiz ve sicaklik ile kanal uzunlugu
boyunca merkez sicakligi ve basing diisiimiinii incelemektedir.
Ayrica kanal uzunlugu boyunca kanalin duvara ¢ok yakin ve
kanal merkezi ile cidar ortasinda kalan boélgedeki sicaklik
degisimi analiz edilmistir. Kanala akis yoniine dik, ti¢ farkl
manyetik alan kuvveti (B = 0.04T, 0.08T, 0.12T) ve manyetik
alanin olmadigi durum (B=0T) uygulanarak, elde edilen
sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 2, ii¢ boyutlu silindirik kesitli kanalin termal olarak
tamamen gelismis bir boélgesinde (kanal girisinden 170 mm
uzaklikta) boru capi boyunca, dort farkli manyetik alan
kuvveti icin lokal hiz degisimini tasvir etmektedir. Manyetik
alan siddeti arttirildiginda Lorentz kuvvetinin geciktirici
etkisinden dolay1 hizlarda bir azalma oldugu goériilmektedir.
Siv1 lityum ve cidar sicakligi smir sarti degerleri yer
degistiginde hizlardaki azalma oranlarinin ¢ok degismedigi ve
neredeyse ayni oldugu Recebli ve arkadaslar1 [8] tarafindan
vurgulanmistir. Boru merkezinde maksimum hiz degerleri,
B=0T i¢cin U=0.2064 m/s, B=0.04T icin U=0.1828 m/s,
B=0.08T icin U=0.1697 m/s ve B=0.12T i¢cin U=0.1596 m/s
olarak elde edilmistir.

0.20

0.15 4

0.10

Akis Hiz1 (m/s)

0.05 -

0.00 T T T T T T T
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Sekil 2: Boru ¢ap1 boyunca hiz profilleri (X=0.17m).

Sekil 3, silindirik boru cap1 boyunca farkli manyetik alan
kuvvetleri i¢in sicaklik degisimini géstermektedir. Sekilden de
net bir sekilde goriildiigii gibi manyetik alan kuvveti arttikca
sicaklik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. B=0T, 0.04T,
0.08T ve 0.12T icin elde edilen sicaklik degerleri sirasiyla
393.9070 K, 393.058 K, 390.09 K ve 388914 K olarak
belirlenmistir. Bu sonu¢ manyetik alan etkisinin sogutma
tizerindeki etkisini acikca gostermektedir.
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Sekil 3: Kanal ¢ap1 boyunca sicaklik degisimi (X = 0.17 m).

Dort farkli manyetik alan siddeti icin (B = 0T, 0.04T, 0.08T ve
0.12T) kanal uzunlugu (0-200 mm) merkez ekseni boyunca
basing diisiimii degerleri Sekil 4’te verilmistir. Sekilden
anlasildig iizere manyetik alan kuvveti arttig1 zaman basing
degerleri de artmaktadir. Sekil 2’de manyetik alan kuvvetinin
artmasiyla akis hizlarinda azalma meydana geldigi belirtilmisti

ve hizlardaki bu azalmadan dolayr basing degerleri
artmaktadir. Elde edilen maksimum basing¢ degerleri OT igin
6.4774 Pa, 0.04T icin 9.4869 Pa, 0.08T icin 17.6498 Pa ve
0.12T igin 29.5489 Pa olarak belirlenmistir. Hiz egrilerinde
oldugu gibi, siv1 lityum icin cidar ve akiskan sicakligl sinir
degerleri bir birleriyle yer degistirildiginde, yani hem 1sitma
hem de sogutma i¢in basing degerlerinin de ¢ok az degistigi ve
hemen hemen ayni kaldig1 Recebli ve dig. [8] tarafindan tespit
edilmistir.
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Sekil 4: Kanal merkezi boyunca basing degisimi.

Dairesel boru uzunlugunun ekseni boyunca farkli manyetik
alan kuvvetleri ve manyetik alanin olmadigi durum igin elde
edilen sicaklik degisimleri Sekil 5'te sunulmustur. Kanalin
merkez sicakliklary, baslangigta biraz sabit kaldigr ve
sonrasinda sicakligin azaldif), yani lityum sivisinin tiim
manyetik alan siddetleri i¢in kanal boyunca siirekli sogudugu
gorilmektedir. Bu model icin beklenen bir durumdur. Ayrica,
boru merkezinde daha yiliksek manyetik alan kuvveti i¢in
sicakligin daha ¢ok azaldig1 anlasilmaktadir.

Sicaklik (K)

T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Kanal uzunlugu (m)
Sekil 5: Kanal uzunlugu boyunca merkezdeki sicaklik degisimi.

Sekil 6, kanalin merkezi ile cidarin tam ortasinda kanal
uzunlugu boyunca sicaklik degimini ifade etmektedir. Sekilden
anlasildigl tizere kanalin hemen girisinde sicakligin biraz sabit
kaldigt daha sonra sicaklik  degerlerinin  azaldigl
gorilmektedir. Yaklasik X=0.06 m uzunluga kadar manyetik
alanin artmasiyla sicakligin arttig, bu noktada sicaklik
degerlerinin esitlendigi ve bu noktadan sonra da daha biiytik
manyetik alan kuvvetinin sicakligi daha fazla diistirdiigii tespit
edilmistir.
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Sekil 6: Kanal merkezi ile cidar ortasindaki sicaklik degisimi.
(Y=10.00375 m).

Sekil 7, cidara ¢ok yakin bir bolgede (Y=0.0073 m) kanal
uzunlugu (X=0-0.2 m) boyunca sicaklik degisimini temsil
etmektedir. Sekil 5’te belirtilen sonucun aksine, burada
manyetik alan kuvvetinin artmasiyla sicaklik degerinin
ylkseldigi belirlenmistir. Sicaklik egrileri borunun hemen
girisinde ¢ok hizli bir sekilde azalmistir. Yaklasik 0.05 m’ye
kadar manyetik alan kuvvetinin etkisi daha net gériilmekte ve
yaklasik bu degerden sonra tiim manyetik alan siddetleri i¢in
sicaklik degerlerinin hemen hemen esit bir sekilde ¢cok az
degistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7: Duvara yakin bolgedeki sicaklik degisimi
(Y=0.0073m).

Sekil 8, kanalin farkli bolgelerinde farkli manyetik alan
siddetleri icin bazi hiz ve sicaklik degerlerine ait kontorleri
gostermektedir. Sekil 8(a)’da goriildiigli gibi manyetik alan
siddeti B=0 T’dan B=0.12T’ya ¢ikarildiginda akigskan hizinin
bastirildigr  goriilmektedir. Rakamlar1 gdsteren silitunda
gorildigi gibi hiz degerleri V=0.212 den V=0.161"e diistigi
acik bir sekilde anlasilmaktadir. Bu degerlerin degisimi Sekil
2’'den de anlagilmaktadir. iki farkhh manyetik alan kuvvetleri
icin borunun uzunlugu boyunca, ortasindan kesilmis sicaklik
kontdrleri Sekil 8(b)’de verilmistir. Sekilden manyetik alan
kuvvetinin  merkezdeki sicaklik degerini disirdigi
goriilmektedir. Ancak bu degisim, hizlardaki kadar belirgin

degildir. Sekil 8(c), borunun uzunlugu boyunca hiz
kontodrlerini gostermektedir. Sekilden de agik bir sekilde
gorilldigi gibi uygulanan dis manyetik alan kuvveti akiskan
hizini 6nemli 6l¢iide distirdigi gorilmektedir.
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(c): Borunun ortasindan kesilmis hiz kontoérleri.

Sekil 8: Farkli manyetik alan siddetleri i¢in hiz ve sicaklik
kontdrleri.

4 Sonug¢

Bu ¢alisma, lig-boyutlu dairesel bir boruda sabit akiskan giris
hiz1 fakat farkli manyetik alan siddetleri i¢in siv1 lityum
akisinin MHD akis ve 1s1 karakteristiklerini icermektedir.
ANSYS-Fluent ticari yazilimi yardimiyla niimerik olarak
¢oziilen modelden elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmigtir.

v' Manyetik alan kuvvetinin artmasiyla akiskanin yerel
hiz profilleri diismiistiir.

v' Boru ¢ap1 boyunca, manyetik alanin artmasi sicaklik
degerlerini diigtirmistiir.

v' Kanalin merkez uzunlugu boyunca basing degerleri,
manyetik alan siddetinin artmasiyla artmaktadir.
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v' Boru uzunlugu boyunca, manyetik alan kuvvetinin
artmasy; boru merkezindeki sicaklik degerlerini
diisiirdiigii, cidara ¢ok yakin bolgelerde sicakligi
arttirdigl ve kanalin merkezi ile cidarin ortasindaki
bolgede once sicaklhigl arttirdiglr sonra da azalttig
tespit edilmistir.

Sonug olarak ii¢ boyutlu bir kanalda, manyetik alan kuvvetinin
swv1 lityum akisi ve 1s1 transferi karakteristikleri lizerinde ¢ok
etkili oldugu gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar 1s18inda sivi
lityum icin sogutma uygulamalarinda manyetik alan etkisinin
sogutmayi iyilestirdigi belirlenmistir.
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