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Oz

Akis ayrilmasi, aerodinamik ve 1s1 transferi uygulamalarinda performansi biiyiik 6l¢iide etkileyen, tasarim
sirasinda g6z ard1 edilemeyecek fiziksel bir olgudur. Ters basamak geometrisi, akis ayrilmasini incelemek
veya ayrilmis akis1 manipiile etmeyi hedefleyen kontrol yontemlerinin etkinligini arastirmak amaciyla
gerceklestirilen ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahip referans geometridir. Bu caligmada bir aktif akis
kontrol yontemi olan manyetik alanin ters basamak geometrisinde akis ayrilmasi ve 1s1 transferine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Manyetik alanin siddeti zamana gore siniizoidal bir fonksiyona bagli kalarak
siirekli sekilde degistirilmistir. Inceleme laminer akis kosullari ile simrlandirilmistir. Calisma sivisi olarak
su bazli demir oksit (Fe;O4-su) nano akigkani kullanilmig ve nano akiskan tek fazli olarak modellenmistir.
Sayisal simiilasyonlar sonucunda incelenen yontemin 6lii akis bdlgesine ve bu bolgedeki akisin sebep
oldugu konveksiyon ile 1s1 transferine etki etmede basarilt oldugu goériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Akis kontrol yontemleri, Akig ayrilmasi, Is1 transferi, Manyetohidrodinamik, Ters
basamak geometrisi

The Effect of Sinusoidally Changing Magnetic Field Strength on Flow Separation
and Heat Transfer in Backward-Facing Step Geometry

Abstract

Flow separation is a physical phenomenon that greatly affects the performance in aerodynamic and heat
transfer applications and cannot be neglected during design. Backward-facing step is the reference
geometry, which is important in the studies carried out to examine the flow separation or to investigate
the effectiveness of control methods aimed at manipulating the separated flow. In this study, the effect of
the magnetic field, which is an active flow control method, on flow separation in backward-facing step
geometry and heat transfer were investigated numerically. The intensity of the magnetic field was
changed continuously, depending on a sinusoidal function over time. The investigation was limited to
laminer flow conditions. Water based iron oxide (Fe304 — water) nanofluid was used as a working fluid
and the nanofluid modeled as a single phase. As a result of numerical simulations, the method examined
has been found to be successful in influencing the wake flow and the convective heat transfer caused by
the flow in this zone.

Keywords: Backward-facing step, Flow control methods, Flow seperation, Heat transfer,
Magnetohydrodynamics
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Zamanla Siniizoidal Olarak Degisen Manyetik Alan Siddetinin Ters Basamak Geometrisinde Akis Ayrilmast ve Isi

Transferine Etkisi
1. GIRIS

Akis ayrilmasi ya da sinir tabaka ayrilmasi olarak
bilinen olgu aerodinamikde kaldirma kuvvetini
azaltmasi ve siirtiinme katsayisini artirmasi, 1s1
transferi uygulamalarinda taginimla 1s1 transferini
olumsuz etkileyebilmesi gibi nedenlerden otiirii
miihendislikte 6nemli bir yere sahiptir. Bu olgunun
pratikteki onemi nedeniyle ayrilmanin dnlenmesi,
geciktirilmesi ya da ayrilmig akisin tekrar yiizeye

birlestirilmesine ~ yonelik  bircok  arastirma
mevcuttur.  Ters basamak  geometrisi bu
arastirmalarda  siklikca  kullanilan  referans

geometridir. Bu geometride ayrilmis akisin tekrar
ylizeye birlestigi noktanin basamaga olan uzaklig1
ya da bir baska deyisle oli akis bdlgesinin
biiyiikligii, basamak yiiksekligi ve Reynolds
say1s1 parametrelerine baghdir [1-3].

Reynolds sayist ve basamak yiiksekliginden
bagimsiz olarak o6li akis bdlesine etki etmeyi
amaclayan aktif ve pasif akis kontrol yontemleri de
mevcuttur. Bu amagla Chun ve Sung [4] ayrilma
¢izgisinin yakimindaki ince bir yariktan siniizoidal
olarak salman jet akisi gondermisler ve belirli
salinim frekans ve genlik degerlerinde yeniden
birlesme mesafesinde azalma elde etmiglerdir.
Kanal st duvarina yerlestirilen engel vasitasi ile
ayrilmis akist 61d akis bolgesini kiigiiltecek sekilde
yonlendirmenin alt duvardan 1s1 transferini artirici
sonuglar  dogurdugunu  gdsteren  caligmalar
mevcuttur [5-8]. Cheng ve Tsay [9] iist duvara
yerlestirilen engeller {izerine eklenen degisik
Olciilerde yariklarin 1s1 transferi artigini olumsuz
etkilemesine karsin basm¢ kaybimi azalttigim
belirtmistir. Uruba ve arkadaslar1 [10] o6l akis
bolgesine ardisik emme ve iifleme yontemi ile
miidahalenin etkisini incelemisler, bu yontemin
yeniden birlesme mesafesini kisalttigin1 ancak
emme/iifleme iglemleri i¢in kullanilan ekstra enerji
talebinin yiiksek olduguna dikkat ¢gekmislerdir. Bir
aktif akis kontrol yontemi olarak kanal girisinde
saliniml akis kosullariin uygulanmasi 1s1 transferi
uygulamalarinda etkili olabildigi bilinmektedir, bu
yontemin ters basamak geometrisinde  1s1
transferine olumlu katkist oldugunu gosteren
calismalar da vardir [11-13]. Tihon ve arkadaslari
[14] laminerden tiirbiilansa gecis kosullarinda
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salinimli akisgin optimum frekans degeri igin
yeniden birlesme mesafesini ylizde seksen kadar
azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica Selimefendigil
ve Oztop [15] salimml akisa ek olarak basamak
sonrasindaki alt duvarin oluklu oldugu bir
geometri icin sayisal inceleme
gerceklestirmiglerdir.  Akisin  manyetik  alan
vasitasi ile manipiile edilmesi 6zellikle son yillarda
aragtirmacilarin dikkatini ¢eken bir yontemdir.
Abbassi ve Nassrallah [16] akis yoniiniin normali
dogrultusunda manyetik alan etkiyen bir durumu
niimerik olarak simiile ederek manyetik alanin
yeniden birlesme mesafesini  kisaltici  etki
yarattigini  gostermislerdir.  Selimefendigil ve
Oztop [17] manyetik alan1 belirli acilarda
uygulayarak diisik Reynolds sayilarinda akis
ayrilmasint dnlemede olduk¢a basarili sonuclar
elde etmislerdir. Kanal igerisine silindir
yerlestirerek 6li  akisin  bulundugu bolgeden
gergeklesen 1s1 transferinde Onemli Olglide artig
elde edilebilecegini gosteren ¢aligmalar mevcuttur
[18,19]. Selimefendigil ve Oztop [20,21] silindiri
dondiirerek belirli doniis yonleri ve hizlart igin
duragan halden daha iyi 1s1 transferi sagladigin
belirtmistir. Chan ve Lien [22] basamaktan ayrilan

akisi  gozenekli ortamdan  gegirerek  akis
ayrilmasina  miidahale etmigler ve  diisik
gecirgenlikteki gozenekli ortamlarin  6li  akis

bolgesini elimine etmekte daha basarili sonug
verdigini rapor etmislerdir. Plazma aktiiatorleri
akis ayrilmasimi  kontrol etmede etkili bir
yontemdir, bu  yontemin ters  basamak
geometrisindeki performansini inceleyen deneysel
caligmalar mevcuttur  [23-27]. Inaoka ve
arkadaglar1 [28] basamak iizerine yerlestirdigi
elektromanyetik aktiiatorlii kanatlara salinim
hareketi vermek suretiyle alt duvardan ger¢eklesen
1s1 transferini iyilestirmistir. Yukaridaki literatiir
aragtirmasinda  ters basamak  geometrisinde
ayrilmis akist kontrol etmeye yonelik kullanilmis
yontemler Ozetlenmistir. Bu calismada kontrol
yontemi olarak manyetik alan se¢ilmis ancak
manyetik alan siddeti sabit tutulmayip zamanla
sinlizoidal  olarak  degistirilmistir.  YOntemin
etkinligi sayisal simiilasyonlardan elde edilen 1s1
transferi ve akis karakteristigi sonuglar1 ile ortaya
koyulmustur.
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2. PROBLEM TANIMI

Bu calismada igerisinde ters basamak geometrisi
bulunduran bir kanaldaki akis ve kanal alt duvari
ve basamak dikey duvarindan gergeklesen
konveksiyonla 1s1 transferi problemi incelenmistir.
Sekil 1°’de sematik olarak gosterildigi iizere
basamak yiiksekligi kanal yiiksekliginin yarisidir.
Akigkan olarak su bazli Fe;O, nano akigkani
sec¢ilmistir ve akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin
sicaklikla degismedigi kabul edilmis ancak karigik
konveksiyonun mevcut olmas: nedeniyle yonetici
denklemlerdeki efektif yogunluk Boussinesq
yaklagimi ile hesaplanmistir. Ayrica 1smimla 1s1
transferi etkileri ihmal edilmis, akisin iki boyutlu
ve laminer oldugu kabulii yapilmistir. Tim bu
kosullar altinda yonetici denklemler asagidaki
formda olmaktadir:

Stireklilik denklemi (Esitlik 1):

ou , 8U _
&+ 5—0 )]

X yonii igin momentum denklemi (Esitlik 2):

é)_U+U0’7_U+V0’7_U:_p_f£+
2 2 2
LU U Pur O Ha” 2 om0
Re| 0X? OY? ) py o Re
Y yonii igin momentum denklemi (Esitlik 3):
5_V+U§_V+V0’7_V:_p_f£+
12’V _2°V)  Gr
— + +0
Re(oX* 2Y*) Re
Enerji denklemi (Esitlik 4):
%+U%+V%:
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Bu denklemlerdeki terimler asagidaki gibi
tanimlanmusgtir:
X _u tug
X=— =— == =— -9
H Yo Vo H
4.
_T-T, p=_P . G gBheq
Ty-Te Pprto kv,
Vbt
o Pr=—
Ha=B,H |- " e
Mg
Kanal duvarlarinda kaymama kosulu oldugu

kabulii yapilmistir (U=V=0). Basamagin dikey
duvarida ve basamak sonrasindaki alt duvarin
0<X<5H arasindaki béliimiinde sabit 1s1 akisi
tanimlanmistir. Kanal c¢ikisinda hiz ve sicaklik
gradyenleri sifirdir, (0U/0X, 6V/0X , 00/0X)
giriste sicaklik sabittir (6 = 0,) ve hiz profili
Esitlik 5’te gosterildigi gibidir.

U={6[Y?-(H+1)Y+H]}/{4H-(H+1)?} )

Caligma sivist olarak su bazli Fe;0, nano akigkani
kullanilmig, nano akigkan tek fazli olarak
modellenmistir. Nano akigkanin termofiziksel
ozellikleri agagidaki denklemler ile hesaplanmigtir.
Kullanilan nano-partikiil 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

P (1-0)p,+0p, (6)
(pcp)nf:(l—w) (0Cp)y+o(pC,), ™
(PB)n=(1-0) (PPt D (PP np ®)
o TS ©

@ — (knp+2kbf) _2® (kbf'anp)

(10)
Ko (knpt2Kkpe) +0 (kpokyp )
3(6, /oy
Gar=0p | 1+ (onp/01r1)0 (1)
(0,,/06+2)- ((0,,/00-1) @
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knf

esitlikler sirasiyla Brinkman [29], Maxwell-Garnet

Onf™= ( pC) (12)  [30] ve Maxwell [31] modellerinden alinmustir.
P/ nf Isitilan yilizeylerden meydana gelen 1s1 transferinin
. . o . o miktar1  Nusselt sayisi, Nu  hesaplanarak
Yukarida verilen dinamik viskozite, p 1s1 iletim belirlenmistir.
katsayist k ve elektrik iletkenligi, o terimlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan 9, 10 ve 11 numarali
‘!‘ ™
0 /
% Us Hr’ 2
T
-
SH

Sekil 1. Problem geometrisinin sematik gosterimi

Cizelge 1. Nano-partikiil ve suyun 6zellikleri

p (kg/m®) Cp (J/kgK) k(W/mK) B (K™ o

Su 997.1 4179 0.613 21x10™ 0.05

Fe;04 5200 670 6 1.3x10° 2500
Yerel Nusselt sayist (Esitlik 13): Basin¢ ve hiz alanlarinin birlestirilmesi icin
_ Patankar’in SIMPLE algoritmas: kullanilmustir.
Nu:_k_“f S, S (13)  Mekansal ayriklastirmadaki gradyen terimleri i¢in
Kor (On-00) hiicre tabanli en kiiciik kareler yontemi secilmistir.
o Ayrica Esitlik 1-4 ikinci dereceden Upwind

Ortal Nusselt Esitlik 14):

alama Nusselt sayist (Esitli ) yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Her bir
—— 1 5H. . zaman adimi icin itersayonlar siireklilik ve
Nu:;fo NudX (14)  momentum denklemi icin 107, enerji denklemi

Zaman ortalamal1 Nusselt sayis1 (Esitlik 15):

Nu= > fNu d (15)
3. COZUM YONTEMI VE
DOGRULAMA

Onceki béliimde tanimlanmig olan problem Ansys
Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi paket
programu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmistiir.
Akis alanma etki ettirilen manyetik alan Fluent
yazilimmin Kullanict Tanimli Islev (User Defined
Function) ozelligi vasitasiyla uygulanmistir.
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icin 107, yakinsama Kkriterine ulasilana kadar
devam ettirilmistir. ~ Simiilasyon ise sicak
ylizeydeki Nusselt sayisinin zamanla degisimi
periyodik olana kadar stirdiirilmiistiir.
Ayriklagtirma iglemi icin gerekli olan agdaki
eleman sayisinin  ¢Oziime etkisini gidermek
amaciyla farkli sayilarda dikdortgensel eleman
bulunduran dort adet ag yapist test edilmistir.
Maksimum eleman boyutu ve toplam eleman
sayilar1 Cizelge 1’de verilen ag yapilari icin
gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu Nusselt
sayisinin 1sitilan alt duvar boyunca degisimini
gosteren grafik Sekil 2°de gosterilmis. Bu sekilden
de goriilebilecegi gibi seyrek yapidaki Ag 1’den
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daha sik yapidaki Ag 4’e dogru agdaki eleman
sayist arttikca Nusselt sayisinin  dagilimida
degisimler olugsmaktadir. Ancak Ag 3 ile Ag 4
karsilastirdiginda bu iki yapinin sonuglara olan
etkisinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle Ag 3 olarak adlandirilan yapinin
yeterince dogru sonuglar verdigi anlasildigindan
¢oziim siiresini uzatmamak adina eleman sayisi
daha da artirilmamais, tim simiilasyonlar i¢in Ag 3
adl1 ag yapis1 kullanilmustir.

35
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Cizelge 2. Agdan bagimsizlagtirma testi igin
kullanilan eleman sayilari
Maks. Eleman Boyutu Eleman

(mm) Sayis1

0,005 23702 Ag1
0,003 53008 Ag?2
0,001 402621 Ag3
0,0009 483952 Ag4

3 4 5 6

Sekil 2. Agdaki farkli eleman say11a£1n1n Nusselt sayis1 dagilimina etkisi

Coziim prosediirii, dogrulama amaciyla Tsay ve
arkadaglart [5]’nin ¢alismasinda tanimlanan ters
basamak geometrisi lizerinden akis ve 1s1 transferi
problemine uygulanmistir. Dogrulama i¢in segilen
durumda Reyolds sayis1 500, Prandtl sayis1 0,7 dir
ve kanal st duvarinda herhangi bir engel

M

0 1 2

Bugalizma =

bulunmamaktadir. Nusselt sayisinin 1sitilan alt
duvar boyunca dagilimi grafige dokiildiigiinde
(Sekil 3) mevcut prosediiriin Tsay ve arkadaglar
[5] tarafindan elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu
sonuglar iirettigi goriilmektedir.

® = Tsay ve dig[5]

3 4 5 6
X

Sekil 3. Dogrulama calismasi sonuglart

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(2), Haziran 2020
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Siddeti  zamanla
manyetik  alanin,
gosterebilmek igin

sinlizoidal olarak degisen

akis  tizerindeki etkisini
Sekil 4’de zaman ortalamali
akim cizgileri ve hiz konturlar1 gosterilmistir.
Sekilde incelenen durum icin Reynolds sayisi
degeri 100, nano-akigskanin partikiil oran1 %?2’dir,
$=0,02. Manyetik alanin olmadigr bir baska
deyisle Hartman sayisinin sifir oldugu kosul ile ii¢
farkli manyetik alan siddetinin etki ettirildigi
durumlar karsilagtirilmigtir. Manyetik alanin etki
etmedigi durumda standart bir ters basamak
geometrisi iizerinden akista olmasi beklendigi gibi
basamagi terk eden ana akim kati yiizeyden
ayrilmakta ve belirli bir mesafe katettikten sonra
tekrar ylizeyle Dbirlesmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi basamagm dikey duvari ile ana
akimin tekrar yiizeye birlestigi noktaya kadar olan
bolgede olii akig bolgesi olarak da adlandirilan
ikincil akim bolgesi olusmaktadir. Hiz konturu
degerlerine baktigimizda 6lii akis bolgesinde hizin
ana akimdan belirgin sekilde diisik oldugu
goriilmektedir. Hartman sayisinin degeri 10 olarak

belirlendiginde manyetik alanin ortaya g¢ikardigi
Lorentz kuvvetlerinin akis alami iizerinde etkisi
kisitlt olmaktadir. Bu Hartman sayisi degerinde hiz
konturlar 6l akig bolgesinde bir hiz artigina isaret
ediyor olsa da manyetik alanin asil etkisi Hartman
sayisinin 20 oldugu durum igin goriilmektedir. Bu
kosulda sekilden de goriilecegi gibi kanalin {ist
duvarinda  ikinci  bir  sirkiilasyon  bolgesi
olusmaktadir. Yeni durumda olusan bu ikinci
sirkiilasyon bolgesi ana akimi asagr dogru
baskilamakta ve daha dar bir kesitten ge¢meye
zorlamaktadir. Bunun sonucunda hiz konturu
degerlerinin de gosterdigi gibi olii akis bolgesinde
onceki duruma gore daha belirgin bir hiz artist
gozlemlenmektedir. Hartman sayis1 30 oldugunda
manyetik alanin akis iizerindeki etkisi daha agresif
hale gelmistir. Kanal {ist duvarinda olusan
sirkiilasyon bdlgesi genisleyerek ana akim
baskilama etkisini artirmigtir ve bdylece olii akis
bolgesi de baskilanarak kiiciilmiig, ana akimin
ylizeye tekrar birlesme mesafesi kisalmustir.
Ayrica, hem sirkiilasyon bdlgelerinde hem de
arasinda kalan ana akimda bariz hiz artis
gozlemlenmistir.

[ [ I

0.001 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018 002 m's

(b)
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(d)
Sekil 4. Re=100, ¢$=0,02, Gr/Re’=1 degerleri i¢in farkli manyetik alan siddetlerinin akisa etkisi
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Sekil 4’deki her bir kosulun basamak dikey duvari
ve kanal alt duvarindan meydana gelen 1s1
transferine etkisi zaman ortalamali yerel Nusselt
sayisinin ~ dagilimi  verilerek  Sekil  5°de
gosterilmigtir. Ha=0 ve Ha=10 degerleri i¢in akis
alaninda  o6nemli  bir degisiklik meydana
gelmemesinden de beklenecegi lizere bu iki durum
icin  Nusselt sayisiin alt duvar boyunca
dagiliminda kayda deger bir farklilik olugsmamustir.
Ha=20 oldugunda Nusselt sayis1 X<2’de manyetik
alanin olmadig1 duruma yakin seyretmekte ancak
sonrasinda 1s1 transferinin bir miktar arttig
goriilmektedir. X’in 2’den az oldugu yerde
manyetik alanin sirkiilasyon bolgesindeki hiza bir
etkisi olmamas1 nedeniyle bdyle bir sonug¢ ortaya
ctkmistir. Manyetik alanin akis iizerinde en biiyiik
etkiyi yarattigt Ha=30 degerinde 1s1 transferi
sonuglarinin oldukga yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
X<1 ile smurli kalan disik hizli oli akis
bolgesinde 1s1 transferi 6nceki durumlar ile benzer
seyretmis ancak akis hizinin  Sekil 4(d)’de
goriildiigii  gibi  yiiksek seyrettigi sirkiilasyon

Nu
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bolgesinde Nusselt sayis1 yiikselerek maksimum
degerine ulasmigtir. Sonrasinda 1sil geligmislik
kosullarina yaklagildikca beklendigi iizere 1s1
transferi degeri azalarak yatay seyir izlemistir.
Kosullarin 1s1l olarak gelismeye basladigi bolgede
dahi ana akimin alt duvara baskilanmasi ve akigin
diger durumlara gore daha erken yiizeye birlesmesi
nedeniyle 1sitilan duvara yakin bdlgede hiz
gradyeni ve dolayisiyla 1s1 transferi, diger Hartman
sayilarindaki durumlara gore yiiksek olmaktadir.

Sekil 5(b)’de Hartman sayisinin basamak dikey
duvarindan 1s1 transferine etkisi gosterilmistir.
Incelenen Hartman sayilan igerisinde yalnizca
Ha=30 degerinde dikey duvardan 1s1 transferi artisi
yasanmustir. Basamak dikey duvart yalnizca olii
akisin domine ettigi bolge ile temas etmektedir ve
ancak manyetik alan yiiksek Hartman sayisi
degerinde bu bolgeye nufiiz edebildiginden 1s1
transferinde bdyle bir sonug ortaya
¢ikmaktadir.

---- Hadd « « = s+« «Ha30

(a) ’

Ha D s == =Hall

03 o4 0.5 06

(b)
Sekil 5. Hartman sayisinin Re=100, ¢=0,02, Gr/Re’=1 kosullarinda (a) alt duvardan, (b) basamak dikey

duvarindan 1s1 transferine etkisi
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Reynolds sayis1 200 oldugunda Sekil 6(a)’da
goriildiigii gibi oli akis bolgesi asagi akim
yoniinde genislemektedir. Bu Reynolds sayisi
degerinde diigitk manyetik alan siddetinin (Ha=10)
akig iizerinde hissedilebilir bir etkisi olmamustir.
Hartman sayisinin  Ha=20 oldugu durumda
Sekil 4(c)’de goriilen duruma benzer bir sekilde
kanal iist duvarinda ikinci bir sirkiilasyon bolgesi
olugmaktadir. Olusan ikinci sirkiilasyon bdlgesinin
etkisiyle ana akim asagi dogru yonlendirilmis ve
oli  akis bolgesindeki sirkiilasyon hizinin
siddetinde bir fark ortaya ¢ikmis olsa da bu
manyetik alan siddetinin 6l akis bdlgesi
bliylkliigiinii azaltmada herhangi bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek Hartman sayisi
degerinde iist duvar yakiinda olusan sirkiilasyon
bolgesinin  genislemesi neticesinde Olii  akis
bolgesinde kiigiilme meydana gelmektedir. Ancak
oli akis bolgesindeki bu kiigiilme Sekil 4(d)’de
meydana gelene nispetle daha az olmus, akisin
ylizeye yeniden birlestigi nokta Reynolds sayisinin
100 degerinde oldugu kadar 6ne ¢ekilememistir.

Reynolds sayisinin 200 olmasi ile genisleyen olii
akis bolgesinin 1s1 transferi {izerindeki etkisi
Sekil 7(a)’da verilen Nusselt sayist dagilimlarinda
goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi tiim
Hartman sayist degerlerinde Nusselt sayisinin
maksimum yaptigt nokta Reynolds 100’e gore
daha ileridedir. Sekil 5(a)’da oldugu gibi Ha=10
manyetik alanin etki etmedigi duruma gore kayda
deger bir avantaj saglamamistir. Hartman sayis1 20
degerinde Nusselt sayisinin zirve yaptigi nokta
disiik Hartman sayilarindaki zirve noktalarindan
ayrismakta sonrasinda da 1s1 transferi agagi akim
boyunca daha yiiksek seyretmektedir. Maksimum
181 transferi artist Ha=30 degerinde elde edilmistir
ancak artigin ayni Hartman sayis1 degerinde
Reynolds 100 i¢in gerceklesen artistan daha az
oldugu dikkat cekmektedir. Re =200’ de manyetik
alanin basamak dikey duvarindan 1s1 transferine
onemli bir etkisi olmadigi  goriilmektedir
(Sekil  5(b)). Yalmzca Y>0,3 i¢in Ha=30
degerinde 1s1 transferinde kiigiik bir atig olmasina
karsin = Y<0,3’de 1s1  transferi  azalmistir.

N | [ ] | [ .

0.002 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 M/S

420

(d)
Sekil 6. Re=200, $=0,02, Gr/Re’=1 degerleri igin farkli manyetik alan siddetlerinin akisa etkisi
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Sekil 7. Hartman sayisinin Re= 200, ¢ = 0,02, Gr/Re’ =1 kosullarinda (a) alt duvardan (b) basamak dikey

duvarindan 1s1 transferine etkisi

Cizelge 3’de tim Hartman sayilarinda kanal alt
duvart boyunca ortalama Nusselt sayilarinin
manyetik alan etki etmedigi durumdaki ortalama
Nusselt sayilarina oranlar1 verilmistir. Degerlerden
de anlasilacagi gibi artan manyetik alan siddeti 1s1
transferine olumlu katki saglamaktadir. incelenen
geometride manyetik alanin 1s1 transferine katkisi
iki sekilde olmaktadir; birinci etki sicak duvarlar
ile temas halinde bulunan bolgedeki akisin
sirkiilasyon hizini artirmasi, ikinci etki ise 6lu akis
bolgesini kii¢iiltmesidir.

Cizelge 3. Farkli manyetik alan siddetlerinin 1s1
transferi artig oranlari

Ha 10 Ha 20 Ha 30
Re 100 1,011 1,114 1,896
Re 200 1,023 1,140 1,503
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Re 100 ve Re 200 degerlerinde manyetik alanin 1s1
transferi artigina etkisi incelendiginde Ha 10 ve
Ha 20°de Re 200 i¢in manyetik alanin Re 100’e
gore daha iyi 1s1 transferi artis1 getirdigi
goriilmektedir. Ancak Ha 30 oldugunda durum
tersine donmiistiir. Re 100 icin elde edilen 1s1
transferi artist Re 200°de elde edilene oranla
belirgin sekilde yiiksektir. Bu durumun sebebi
soyle aciklanabilir; Ha 10 ve Ha 20 degerlerinde
manyetik alanin 6lii akis bolgesinin biiyiikliigiine
herhangi bir etkisi olmamaktadir. Bu manyetik
alan siddetlerinde 1s1 transferi artisinin temel
sebebi sirkiilasyon bolgesindeki hiz artisidir.
Ancak Hartman sayis1 30 icin olii akis bolgesinin
kiigiilmesinin de yarattig1 etkinin 1s1 transferine
katkist bulunmaktadir. Sekil 4(d) ve Sekil 6(d)
kargilagtirildiginda goriilecegi lizere Re 200°de
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manyetik alan ol akig bdlgesinin kiigiilmesi
hususunda Re 100’de oldugu kadar etkili degildir.
Bir bagka deyisle manyetik alan nedeniyle ortaya
¢ikan Lorentz kuvvelerinin, biiyiik atalet
kuvvetlerinin s6z konusu oldugu yiiksek Renolds
sayisinda etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla kiiciilen
Oli akig bolgesinin yarattigi etki Re 100°de daha
fazla oldugundan 1s1 transferi artig1 da bu Reynolds
sayisinda daha iyi olmustur.

4. SONUCLAR

Ters basamak geometrisi lizerinden akista siddeti
zamanla degisen manyetik alanin 1s1 transferine
etkisini incelemek amacryla gerceklestirilen sayisal
simiilasyonlar sonucunda Hartman sayisinin 20 ve
30 oldugu durumlarda manyetik alanin akis
iizerinde kayda deger etki yarattigi tespit
edilmistir. Bu Hartman sayilarinda kanal {ist
duvarinda yeni bir sirkiilasyon bdlgesi olusmakta
ve boylece ana akim asagi baskilanmaktadir.
Ancak bu baskilanmanin neticesi olarak olii akis
bdlgesinin kiigiilmesi yalnizca Ha 30 oldugunda
gerceklesmektedir.  Incelenen tiim  Hartman
sayilarinda 1s1 transferinde artis goriilmektedir
ancak kayda deger artis Ha=30 degerinde elde
edilmistir. Re=100 ve Re=200’de Ha=30 icin
sirastyla %90 ve %50 1s1 transferi artist soz
konusudur. Diisiik Reynolds sayisinda atalet
kuvvetleri daha az oldugu i¢in manyetik alanin
ortaya c¢ikardigi Lorentz kuvvetleri o6li akis
bolgesinin baskilanmasinda daha etkili olmustur.
Boylece Re=100’de Re=200’c gore daha yiiksek
artis elde edilmistir.
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