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SOL DUVARI SiNU_ZOiDAL ALT DUVARI LINEER OLARAK
ISITILAN MANYETIK AKISKANLARDA ISI TRANSFERININ
INCELENMESI

Investigation of Heat Transfer in Magnetic Fluids Heated from Sinusoidally from Left Wall and Heated Linearly from Bottom
Wall

Birol SAHIN

OZET

Manyetik alan etkisindeki kare kesitli iki boyutlu kapali bir ortamdaki zamandan bagimsiz dogal
tasinimla 1si1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Kapali ortamin sol duvar sicakligi sintizoidal olarak
degisirken alt duvar sicakligi ise lineer olarak degismektedir. Sag duvar uniform sicaklikta olup Ust
duvar ise mikemmel yalitilimistir. Manyetik alan, ortama yatay olarak etki etmektedir. Sayisal calisma,
dogal tasinimin gecerli oldugu Rayleigh sayisinin 10 ile10° araligindaki ve Hartmann sayisinin O ile
50 arasindaki degerlerini kapsamaktadir. Elde edilen sonuglar akim gizgileri, es sicaklik egrileri ve
ortalama Nusselt sayilari seklinde gdsterilmistir. Uygulanan manyetik alanin bayuklugunun artmasiyla
soguk duvara olan isi transferinin azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Tasinim, Manyetik alan, Sinlizoidal ve lineer 1sitma.

ABSTRACT

Laminar steady state natural convection in a two dimensional square enclosure in the presence of
magnetic field is investigated numerically. Left wall is heated sinusoidally while bottom wall is heated
linearly. Right wall is uniformly cooled while upper wall is perfectly insulated. Magnetic field is effected
by horizontally. The numerical study is covered the values of the Rayleigh number range from 10* to
10° and Hartmann number range from 0 to 50. Results are presented in the form of streamlines,
isotherms and average Nusselt numbers. It was determined that the heat transfer to the cold wall
decreased with the magnitude of the applied magnetic field.

Keywords: Natural convection, Magnetic field, Sinusoidally and linearly heating.

1. GiRiS

Sicaklk farki sonucu meydana gelen isi transferi ginimizde birgok alanda karsimiza g¢ikmaktadir.
insanlar bu enerjiyi farkli 1sitma, sogutma, havalandirma vb. uygulamalarda kullanmiglardir. Ancak bu
uygulamalar esnasinda istenilen diizeyde isi transferi saglamak igin ginimuizde fakl techizat ve
ekipmanlara ihtiya¢ duymusglardir. Isi transferi tirlerinden biri olan taginimla 1si transferi de gelisen
teknolojiyle birlikte hayatimizdaki yerini almigtir. Kati bir ylzeyle temas halindeki akigkan arasinda
gerceklesen tasinimla 1s1 transferi, elektronik cihazlarin sogutulmasinda, meteorolojik olaylarda,
nikleer reaktérlerin  sodutulmasinda, ortamlarda 1sil konforun saglanmasi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Her zaman icin 1s1 transferinin hizlandinimasi birincil amag¢ olmayip bazi
uygulamalarda 1si transferinin yavaslatiimasi da istenebilmektedir. Bu amacla genel anlamda is
akiskani olarak kullanilan hava yerine manyetik 6zellige sahip akiskanlar da kullaniimaktadir. Ozellikle
metal dokimlerde, flizyon reaktorlerde sivi metalin sogutulmasinda, sivilarda kristal bulyimede
manyetik akiskanlardan faydalaniimaktadir. Manyetik 6zellige sahip akiskana disaridan farkl agilarda
bir manyetik alan uygulanarak 1si transferinde degisimlerin oldugu yapilan ¢aligmalar sonucu elde
edilmigtir. Kapali ortamlar icin yapilan bu ¢alismalarin birgogu geometrik olarak kare kesitli olup daha
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az bir kismi ise dikdértgen veya dairesel ortamlardir. Yine bircok calisma geleneksel dogal tasinim
problemi ve sabit sicaklik sinir kosullarini icermektedir. Sinir kosullarinin lineer veya sintizoidal olarak
degistigi sinir kosullarina ise daha az rastlanmaktadir. Genelde sinir kosullari karsilikli olarak
konumlandirilan iki duvara uygulanmakta olup birbiri ile komsu olan duvarlara tanimlanan degisik sinir
kosullari da bulunabilmektedir. Bir duvar boyunca sicaklik degisiminin uniform olmadidi birgok
uygulama bulunmaktadir. Ozellikle bir 1s1 kaynagi ile temas eden sinirlarda sicaklik degisimlerini farkli
trigonometrik fonksiyonlar seklinde tanimlamak olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Rudraiah vd. [1],
dikdortgen kesitli kapali bir ortamdaki dogal tasinimla isi transferini Prandtl sayisi 0.733 olan
elektriksel iletkenlige sahip akiskan icin Grashoff sayisinin 2x10* ile 2x10° araliginda, Hartmann
sayisinin 0 ile 100 araliginda sayisal olarak incelemiglerdir. Alttan isitilan Ustten sogutulan manyetik
alan etkisindeki kare kesitli kapali ortamdaki laminer zamandan badimsiz dogal tasinimi
Pirmohammadi vd. [2], kapal ortamin farkli egime sahip olmasi durumu igin incelemislerdir.
Sathiyamoorthy ve Chamkha [3], alttan isitilan Ust ve alt duvarlarindan sogutulan, sol duvarindan ise
uniform veya lineer olarak isitilan kare kesitli ortam icin dogal taginimla is1 transferini farkli Hartmann
ve Rayleigh sayilarinda ve egim acilarinda incelemislerdir. Jani vd [4], Prandtl sayisi 0.7 olan
elektriksel iletkenlige sahip akigkanla dolu kare kesitli ortamin alttan 1sitilmasi diger duvarlarindan
sogutulmasi  durumundaki  manyeto-hidrodinamik  tasinimi  sayisal olarak c¢alismiglardir.
Sathiyamoorthy ve Chamkha [5], sivi galyum ile dolu kare kesitli bir ortamin alttan uniform olarak
isitilmasi sol ve sag duvarlarindan lineer olarak veya uniform isitiimasi durumunu uygulanan manyetik
alanin farkli agilarinda sayisal olarak galismiglardir. Al-Salem vd [6], manyeto-hidrodinamik karma
tasinimi sol ve sag duvarlari yahtilmig, alt duvarindan lineer olarak isitilan hareketli Gst duvarinin ise
sogutuldugu kare kesitli ortam igin sayisal olarak incelemislerdir. Son ve Park [7] alttan isitian Ustten
sogutulan disey duvarlari yalitilmis kare kesitli ortam igerisine yaltilmis kare blok koyulmasi
durumunda olusan iki boyutlu laminer dogal taginimi farkli Hartmann ve Rayleigh sayilarinda manyetik
alan etkisinde incelemiglerdir. Kheriff vd [8] egimli dikdortgen kesitli kapali ortamdaki zamandan
bagimsiz dogdal taginimi kapali ortamin alttan 1sitilmasi Ustten sogutulmasi durumunda incelemislerdir.
Oztop vd [9] kare kesitli ortamin alttan sinlzoidal olarak isitilmasi Ustten uniform olarak
sogutulmasinda manyeto-hidrodinamik dogal tasinimi arastirmislardir.

Literatirde yapilan ¢alismalarda yaygin olarak goérllen tek bir duvardan uniform olarak 1sitma yerine
iki duvara yayili bir sekilde lineer ve sintzoidal sicaklik degdisiminin birlikte etkisinin incelenmesi
amagclanmigtir. Yapilan ¢alismada, ici manyetik 6zellige sahip akiskan ile doldurulmus kare kesitli
kapali bir ortamin sol duvar sicakhginin sinizoidal olarak alt duvar sicakhdinin ise lineer olarak
degistigi, sag duvarinin ise uniform sicakliga sahip olmasi durumunda meydana gelen dogal taginimla
1s1 transferi kaldirma kuvvetlerinin etkin oldugu farkli Rayleigh sayilarinda ve manyetik alanin etkili
oldugu farkh Hartmann sayilarinda zamandan bagimsiz iki boyutlu olarak incelenmistir.

2. TEORIK GALISMA

incelenen problem geometrisi kare kesitli olup Sekil 1 de verilmistir. Verilen geometri igin kapali
ortamin sag disey duvari distk uniform sicaklikta olup, sol diisey duvar sicakligi ise siniizoidal olarak
degismektedir. Kapali ortamin yatay Ust duvari ise miUkemmel bir sekilde yalhtiimistir. Alt duvar
sicakhgi ise lineer olarak azalmaktadir. Kapali ortamin i¢ci manyetik 6zellige sahip bir akiskan ile
doludur. Manyetik 6zellige sahip akigkan yardimiyla kapal ortam igerisinde meydana gelen akis ve isi
transferi kontroli yapilabilmektedir. Normal sartlar altinda kapali ortama uygulanan sinir kosullarinin
degistiriimesiyle  gerceklestirlien bu durum uygulanan manyetik alan yardimiyla da
gerceklestirilebilmektedir. C6zum bdlgesi icerisinde duvar yuzeylerinde kaymama sinir kogulu gegerli
olup akiskan ozellikleri sabit alinmistir.
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Sekil 1. incelenen kare kesitli kapali ortam geometrisi.

incelenen geometride meydana gelen dogal tasinimla s transferi, sicaklik farki sonucu olusan
kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica kapali ortam igerisinde bulunan manyetik 6zellikli
akiskanin hareketini kontrol edebilmek icin kapali ortama yatay yonde bir manyetik alan (B,)
uygulanmaktadir. iki boyutlu siirekli rejimde dogal tasinim probleminin ¢ézimii icin gerekli olan
kutlenin korunumu denklemi denklem 1 de, momentum denklemleri kaldirma kuvvetlerini ve manyetik
alani ihtiva edecek sekilde denklem 2 ve 3 te enerji denklemi denklem 4 te boyutsuz olarak asagida
verilmistir:

N Ny (1)
oX oY
i 2]
UQ+VQ=—6—P+Pr6UZ+a—Li (2)
oX oY oX oX* oY
FAMRVECL AU ‘3—2\/2+‘3—ZV2 +RaPr@—Ha?Prv (3)
oX oY oY oxXc oY
2 2
v, 90 _00 50 (4)
oX oY oX oY
Denklemlerin boyutsuzlastiriimasinda kullanilan boyutsuz buytukliler su sekildedir:
T-T 2
X, y_Y, oy ol po P (5)
L L a a T, -T, po{2

Denklem 1-4 te verilen X ve Y yatay ve disey yondeki boyutsuz koordinatlari temsil etmekte olup U ve
V boyutsuz hiz bilesenleridir. P boyutsuz basinci 6 ise boyutsuz sicakhgr goéstermektedir. Ayrica
Rayleigh sayisi Ra, Hartmann sayisi Ha ve Prandtl sayisi Pr ile gosterilmis olup problemin ¢6zimi

icin kullanilan bu boyutsuz sayilar asagida verilmistir:
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Ha=B,L 2, Hartmann sayisl
ol

3
Ra:m , Rayleigh sayisi
va

Pr -V , Prandtl sayisi
a

Problemin ¢6zimd icin gecerli sinir kosullari asagida verilmistir:
Sol duvarda, U=V=0, 6=1-Sin (rY)
Sag duvarda, U=V=0, 6=0

X
Alt duvarda, U=V=0, § =1——

Ust duvarda, U=V=0, % =0
oY

Tasinimla 1s1 transferinin gostergesi olarak kabul edilen Nusselt sayisi, ortamin sagd duvari igin yerel
ve ortalama degerleri elde edilecek sekilde asagidaki gibi hesaplanir:

) . o0 o 17

Sag duvar icin Nu, =—— Nu, =—J Nu,dY (5)
OX |y H

Elde edilen esitlikler sonlu kontrol hacmi metodu yardimiyla Patankar [10] tarafindan verilen SIMPLE
algoritmasina gore ¢ozilmustir. Ayriklastirilan esitlikleri ¢ézmek icin bir FORTRAN programi
gelistiriimigtir. Kare kesitli ortam icin 20x20, 40x40, 80x80 ve 120x120 ag sikliklarinda ¢ézim yapilmis
olup 80x80 uniform ag yapisindan sonra sonuglarin belirgin bir sekilde degismedigi goriimustir.
Co6zim, boyutsuz denklemlerle gergeklestirildigi icin sinir kosullari da boyutsuz sinir kosulu olarak
minimum degeri 0, maksimum degeri 1 olacak sekilde tanimlanmistir. Kapali ortamda bulunan
manyetik 6zellikli akigskanin Prandtl sayisi 0.054 alinmistir.

3. BULGULAR

Belirlenen sartlar icin elde edilen bulgular, Rayleigh sayisinin 10%-10° ve Hartmann sayisinin 0-50
araligindaki degerlerinde kare kesitli ortam i¢in ortalama Nusselt sayilari, akim gizgileri ve es sicaklik
egrilerinin degisimleri seklinde Sekil 3-5 te sunulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla alttan isitilan
Ustten sogutulan manyetik alan etkisindeki kare kesitli kapali ortamda elde edilen ortalama Nusselt
sayilari, Pirmohammadi vd [2] tarafindan yapilan galisma ile karsilastiriimistir. Tablo 1 den de
gorilecedi gibi farkh Rayleigh ve Hartmann sayilarinda elde edilen sonuglarla literatiirde verilen
sonugclar benzerlik gostermektedir.

Tablo 1. Yapilan galisma ile Pirmohammadi vd [2] tarafindan yapilan galismanin karsilastiriimasi.

Ra Ha Ng -
Yapilan ¢alisma Pirmohammadi vd [2]
0 2.201 2.29
10* 10 1.932 1.97
50 1.041 1.06
100 1.005 1.02
0 8.994 8.9
10° | 50 6.437 6.39
150 2.641 2.64
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Kapall ortamin sag duvarina ait ortalama Nusselt sayilarinin degisimi farkh Rayleigh ve Hartmann
saylilari icin Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2 den goéruldagu gibi Rayleigh sayisinin artmasiyla birlikte 1si
transferi de artmakta, Hartmann sayisinin artmasiyla birlikte azalmaktadir.

104 10° 106
Ra

Sekil 2. Farkli Rayleigh ve Hartmann sayilari icin sag duvara ait ortalama Nusselt sayilari.

Akim cgizgileri ve es sicaklik egrilerinin Rayleigh sayisi ve Hartmann sayisina gore degisimleri Sekil 3
te verilmektedir. Manyetik alan etkisinin dlsuk oldugu bdtin Rayleigh sayilarinda kapali ortamin
merkezi civarinda tek bir akim hicresi goéruliurken Hartmann sayisinin 50 degerinde ise kapali ortamda
manyetik alan etkisine bagli olarak ayni veya zit yonli iki ve daha fazla akim hicresi meydana
gelmektedir. Yiksek manyetik alan etkisinde akim hiicrelerinin merkezleri ise alt ve Ust duvara yakin
bélgelerde olugsmaktadir. Es sicaklik edrilerinde ise farkli Hartmann sayilari icin disik Rayleigh
sayilarinda énemli bir degisiklik gézlenmemekle birlikte kapali ortamin sad duvarina yakin bdlgelerde
dusuk sicakhklarin, sol digey duvar ile alt duvarin kesistigi noktaya yakin bdlgelerde ise ylksek
sicakliklarin olustugu gdézlenmistir. Artan Rayleigh sayisina bagl olarak dogal taginimin etkisiyle bu
sicaklik degerleri kapali ortamin igerisine yayillmaktadir. Sinir kosuluna bagli olarak sol diisey duvarin
merkezine yakin boélgelerde de dusuk sicakliklar tespit edilmistir. Yiksek Hartmann sayilarinda ortam
icerisindeki sicaklik degerlerinin arttiyi, disiuk Hartmann sayilarinda ise bir miktar azaldigi
bulunmustur. Hartmann sayisinin 0 ve 10 degerlerinde elde edilen akim ¢izgileri ve es sicaklik egrileri
blylk oranda benzerlik gdstermektedir. Bu nedenle disik manyetik alanin akisi ve isI transferini cok
etkilemedigi hem Sekil 2 den hem de Sekil 3 ten gorilebilmektedir.
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Sekil 3. Farkli Rayleigh ve Hartmann sayilari igin elde edilen akim gizgileri ve es sicaklik egrileri.
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4. SONUCLAR

Yapilan g¢alisma sonucu elde edilen bulgulara goére kapali ortama uygulanan sinir kosullarinin dogal
tasinimla 1s1 transferinde etkili oldugu goérilmustir. Kapali ortamda gergeklesen isi transferini
azaltmak igin uygulanan manyetik alan etkisinin artirlmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir. Ayrica isi
transferini artirmak igin kaldirma kuvvetlerinin ve dolayisiyla Rayleigh sayisinin artirilmasi gerektigi
bulunmustur. Her iki sonug birlikte degerlendirildiginde 1si transferini artirmak igin kaldirma
kuvvetlerinin etkisini arttirmak ve ayni zamanda manyetik alan etkilerinin azaltilmak zorunda oldugu
acikga gorulmustir. Ayrica kapali ortam igerisindeki sicaklik dagihminin ve akim gizgilerinin digik
Rayleigh sayilarinda fazla degismedigi sonucuna ulasiimistir. Bu nedenle akis ve isi transferindeki
degisimlerin yliksek Hartmann sayilarinda daha belirgin oldugu sonucuna variimistir.

Kullanilan semboller

Bo Manyetik alanin bayUkIugu

g Yercekimi ivmesi

H kapali ortamin disey kenar yuksekligi,

Ha Hartmann sayisi, B,L/o / pv

L kapali ortamin yatay kenar uzunlugu

Nu yerel Nusselt sayisi

Nu ortalama Nusselt sayisi

P boyutsuz basing

Pr Prandtl sayisi, v/«

Ra  Rayleighsayisi, pgf(T, —T.)L® /(uc)

T sicaklik

u, U  vyatay hiz bileseni, boyutsuz yatay hiz bilegeni
v,V disey hiz bileseni, boyutsuz disey hiz bileseni
X, X yatay koordinat, boyutsuz yatay koordinat

y, Y  disey koordinat, boyutsuz diisey koordinat
Alt indisler

r Sag ylzey

c Disuk sicaklik

Yuksek sickalik
Yunan harfleri

Akiskanin 1si yayillim katsayisi
Akiskanin i1sil genlesme katsayisi
Boyutsuz sicaklik

Dinamik viskozite

Kinematik viskozite

Akigkanin yogunlugu

Akigskanin elektriksel iletkenligi
Akim fonksiyonu

c Qo <ToOo®Q
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