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Özet
Elektriksel iletken sıvıların dış elektromanyetik alanın etkisinde iki paralel disk arasında sıkıştırılarak akışında oluşan akış özelliklerinin ve ısı dönüşümünün nümerik ve teorik incelemeleri yapılmıştır. Dış sabit gerilim kaynağından beslenen iletken levhalar arasında oluşan akımın, bu akımın indüklediği manyetik alanın, Ohm ısınmasının ve sıvıdaki ısı dönüşumünün özellikleri belirlenmiştir. Manyetohidrodinamik akışta yerel ve konveksiyon eylemsizlik olaylarına değinilmiştir. Eylemsizlik olayı ihmal edilmekle sıkıştırılmış sıvının manyetohidrodinamik akış özellikleri nin analitik çözümleri elde edilmiştir. Bu çözümler Hartmann sayısı, Reynolds sayısı, Prandtl sayısı, Eckert sayısı, diskler arasındaki yüksekliğin diskin yarıçapına orantısı, ısı geçirgenliği, elektrik akımı gibi esas parametrelerin sıkıştırılmış sıvı katının manyetohidrodinamik akış özelliklerine etkisini incelemeye imkan vermiştir.  

1.
Giriş
İletken levhalar arasında yerleştirilmiş iletken sıvıya uygulanan elektrik alan şiddetinin etkisiyle indüklenen akım ve manyetik alan bu sıvıya bir Lorentz kuvvetiyle etki gösterdiği bilinmektedir. Manyetik alanın yönüne bağımlı olarak bu Lorentz kuvveti akışkan iletken ortama frenleyici bir etki göstermektedir. Bunun sonucu olarak sıvıdaki basınç artar. Öte yandan oluşan elektrik akımının etkisiyle indüklenen ısınma sıvının viskozitesinin, dolayısıyla da basıncının azalmasına neden olur. Bu durumda manyetik alanın etkisi daha da belirleyici olur. Manyetik alanın etkisiyle sıvının yük taşıma özelliği de artar. Bu nedenle dış elektromanyetik alanda sıkıştırılmış iletken sıvı akışı sisteminin bütün parametrelerinin hem sıvının akışına hem de ısı dönüşümü olaylarına etkisinin incelenmesi pratik açıdan büyük önem arz etmektedir. 
     Manyetohidrodinamik (MHD) akış özellikleri ve bu akışta oluşan ısı dönüşümlerinin teorik ve deneysel incelemeleri çok sayıda araştırmacılar tarafından yapılmıştır ve halen bu çalışmalar devam etmektedir. Bu araştırmalara hidrostatik MHD yataklara ait Maki ve Kuzma [1], MHD mil yataklarına ait Kamiyama [2], Malik ve Singh [3], MHD kayma yataklar için Anwar ve Rodkiewicz [4] ve Das [5], MHD sıkıştırılmış sıvı katı yüzeyine ait Shukla [6], halkalı disklerdeki MHD akışlara ait Lin [7], Lu ve arkadaşları [8], manyetik alanda yağlama olaylarına ait Shah and Bhat [9], Osman ve arkadaşlarının [10] çalışmaları katkıda bulunmuştur. Bütün bu çalışmalarda viskoz eylemsizlikle kıyaslandığında sıvının eylemsizlik kuvvetleri ihmal edilmiştir. Fakat sıvının sıkıştırılma kuvveti veya çalışma mekanizmasının devir sayıları arttığında sıvıdaki eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi daha önemli olur ve ihmal edilemez. Bu nedenle hem sıvı eylemsizlik kuvvetinin hem de MHD olaylarının makinelerin yağlama ve sürtünme karakteristiklerine etkisinin incelenmesi pratik açıdan büyük önem arz etmektedir. Buna rağmen iletken sıvıların diskler veya levhalar arasındaki hareketi esasen ya homojen ya da non homojen manyetik alanların etkisiyle incelenmiştir [11,12]. Elektriksel iletken sıvıların diskler arasındaki sıkıştırılmış hareketinin ve bu olayda meydana çıkan ısı transferi problemlerinin elektrik ve manyetik alanlarının bileşik etkisindeki incelenmesini ise halen yetersizdir.
     Bu bildiride iki paralel diskler arasında elektriksel iletken sıvının sıkıştırılmış hareketine iletim akımının ve ısı değişiminin etkisi incelenmiştir. İletim akımının oluşturduğu azimutal manyetik alanın etkisi hem analitik hem de sonlu farklar yöntemiyle nümerik olarak değerlendirilmiştir. Dış sabit gerilim kaynağına bağlanmış ve üst diskin sabit bir kuvvetle etkidiği durumda diskler arasındaki iletken sıvıda oluşan yerel ısı ve basınç değişimleri ve indüklenen manyetik alan belirlenmiştir. Bu bilgiler sıvıda elektrik ve manyetik alanlarının etkisi bulunmaksızın elde edilen değerleriyle kıyaslanmıştır. Problemin yaklaşık analitik çözümünün mühendislik hesaplamalarında kullanılabilir olduğu tespit edilmiştir.
2.
Problemin Matematiksel Modeli
Birbirinden h uzaklıkta olan ve yarıçapı R0 olan iki paralel diskin arasının viskoz özellikli bir elektriksel iletken sıvı katıyla doldurulduğunu varsayılmıştır. Sıvının Newtonian olduğu düşünülmektedir. İletken malzemeden yapılmış disklere dışarıdan sabit U0 gerilimi uygulanmıştır.   Sıkıştırılamayan ve Newtonian olan akışkan alt diske sabitleştirilip, üst disk sabit V0 hızıyla alt diske doğru hareket ettirilmektedir. Alt ve üst disklerin sıcaklıkları sırasıyla 
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’dir. Alt diskin z=0 düzleminde yerleştiği kabul edilerek matematiksel işlemlerde silindirik koordinatlar
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 kullanıldı.                  
     Her iki diskin iletken olmasından dolayı bu disklerin arasında sıkıştırılan elektriksel iletken sıvıdan yoğunluğu 
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 olan elektrik akımı geçer. Bu akımım etkisiyle sıvıda 
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manyetik alan indüklenir. Burada 
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 manyetik alan yoğunluğunun referans değeridir. Bu durumda
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 elektrik akımı ve manyetik alan da diskler arasında sıkıştırılan sıvının akış özellikleri etkilenir. 
    Hall etkisini ihmal ederek MHD teorisindeki süreklilik, moment ve enerji denklemlerini aşağıdaki şekilde yazabiliriz.
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burada 
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 sıvının yoğunluğu, 
[image: image17.wmf]h

 sıvının dinamik viskozitesi, 
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 ısı geçirgenliği, 
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  sıvının sabit basınçtaki özgül ısınması, 
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 sıvının akış hızı vektörü, 
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 sıvının sıcaklığı, 
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 sıvıdaki basınç, 
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 elektrik akımı vektörü, 
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 viskoz dissipasyon fonksiyonu, 
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 manyetik alan yoğunluğu vektörü, 
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  manyetik sabit, 
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 sıvının bağıl manyetik geçirgenliği, 
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 sıvının manyetik geçirgenliği,
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 sıvının elektriksel geçirgenliği, 
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 elektrik alan şiddeti vektörüdür.

Problemde bulunan simetriden dolayı
V=(Vr,0,VZ), E=(0,0,EZ), B=(0,Bφ,0),  j=(0,0,jZ)        (10)
[image: image31.wmf]
olur. Bu simetri dikkate alındığında ve sıvının kararlaşmış harekete olduğu varsayıldığında, aşağıdaki boyutsuzlaştırma işlemi yapılmakla sıvının hareket denkleminin boyutsuz şekildeki biçimi aşağıdaki gibi olur:
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MHD hareket denklemi,
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Sınır koşullarının boyutsuzlaştırılmış biçimi ise şu şekle dönüşür:
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Buradaki oluşan boyutsuz parametreler aşağıdaki şekilde tanımlanırlar: 
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 Hartmann sayısının karesi, 
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 Reynolds sayısı, 
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 Prandtl sayısı,
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 Eckert sayılarıdır.
Denklem (13) moment denkleminin sol tarafı eylemsizlik kuvvetinin etkisini, denklem (15)’in sol tarafı ise eksenel yöndeki konveksiyonun sıcaklığın değişimine etisini ifade etmektedir.
3.
Problemin Çözümü
Elde edilen (12)-(15) denklemleri non lineer kısmi diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerin genel şekilde analitik çözümleri çok zor veya imkânsızdır. Bu nedenle bu denklemler sonlu fark yöntemiyle nümerik olarak çözülmüştür. Bundan başka, bazı basitleştirmeler yapmakla bu denklemlerin mühendislik hesaplamaları için geçerli olabilecek yaklaşık analitik çözümlerini de elde edebiliriz. 
3.1.
 Problemin Yaklaşık Analitik Çözümü 

İlk yaklaşımda sıvının hareket hızının çok yavaş olmasından dolayı denklem (13)’de yer alan eylemsizlik terimini ihmal edebiliriz. Bu durumda sıvının enine yöndeki hız bileşeni denklem (13)’den kolaylıkla belirlenebilir:
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Denklem (16)’daki sınır koşullarında (12) denkleminden diskler arasındaki basınç değişiminin enine bileşeni hesaplanabilir:
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Bu durumda denklem (17)’de belirlenmiş hız değişimi daha basit şekilde yazılabilir:
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Diskler arasındaki sıkıştırılmış sıvıdaki elektrik akımı yoğunluğu denklem (8) ve (19)’dan hesaplanabilir:
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burada 
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 boyutsuz elektromanyetik sayısıdır.
Denklem (18)’i denklem (20)’de göz önüne almış olursak diskler arsındaki basınç boyutsuz biçimde aşağıdaki gibi olur: 
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3. 2.
Paralel Diskler Arasında Sıkıştırılmış Sıvının  Isı Dönüşümü
Yukarıdaki (15) denklemini iki durum için çözebileriz.
i) Eksenel konveksiyon ihmal edilmesi durumunda;
ii) Eksenel (Z ekseni yönündeki) konveksiyon dikkate alınmakla.
Eksenel yöndeki konveksiyon ihmal edilmesi durumunda (15) denklemi daha da basitleşir ve aşağıdaki şekilde olur: 
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Denklem (17) ile belirlenen hız değişimini dikkate alarak denklem (15)’in analitik çözümü kolaylıkla elde edilir. Basit matematiksel işlemler yaparak ve sınır koşulları dikkate alınarak konveksiyon olayı bulunmaksızın diskler arasındaki sıvıdaki ısı dağılımını boyutsuz biçimde aşağıdaki şekilde elde ederiz:
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Eğer ısı dağılımında konveksiyon terimi de göz önüne alınırsa, o halde diskler arasındaki ısı değişimi denklemi boyutsuz biçimde aşağıdaki gibi olur:
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Denklem (18)’deki sınır koşullarında diskler arasındaki ısı değişimi:
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olarak bulunur. Burada:
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Elde edilen (21) denklemi dış DC gerilim kaynağına bağlanmış iki iletken disk arasında sabit hızla sıkıştırılan elektriksel iletken sıvının içindeki farklı noktalardaki ısı dağılımını analitik yolla hesaplamaya imkân verir.
4.
Tartışma
İki iletken disk arasında sabit hızla sıkıştırılan elektriksel iletken sıvının akış özellikleri ve ısı değişimi hem analitik hem de nümerik olarak incelenmiştir. Diskler dış sabit gerilim kaynağına bağlanmıştır. Bu nedenle elektriksel iletken sıvıdan geçen elektrik akımı bir manyetik alan indüklemektedir ve sıvının içinde ısı oluşumu vardır. Sıvının akış hızının ve sıvıdaki ısı dönüşümü olaylarının sıvının sıkıştırılmış akışına etkileri belirlenmiştir. Eylemsizlik etkileri bulunmaksızın sıvının diskler arasındaki akış hızının değişimi denklem (17) ile belirlenmiştir ve bu değişim şekil 1’de gösterilmiştir. Bu şekilde teorik ve nümerik sonuçların kıyaslanması da gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, teorik ve nümerik sonuçlar arasında iyi bir uyum sağlanmaktadır. Görüldüğü gibi sıvının enine yayılım hızı disklerin merkezinde sıfır olup, merkezden uzaklaştıkça artmaktadır. Sıvının enine hız değişimi diskler arasındaki yüksekliğin yarıçapına orantısının azalmasıyla daha da hızlanmaktadır. 
Boyuna yöndeki konveksiyon olayı bulunmaksızın sıvının içindeki ısı değişimi ise (21) denklemi ile belirlenir. Bu durumda geometrik orantının çeşitli değerlerinde teorik ve nümerik sonuçların birbiriyle iyi uyum sağlaması Şekil 2’de açıkça görülmektedir. Şekil 2’den görüldüğü gibi elektrik akımından kaynaklanan Ohm ısısı sıvıda oluşan ısı değişimini daha da hızlandırmaktadır. Isı değişimi diskler arasının geometrik orantının azalmasıyla daha da hızlanır.
Diskler arasında manyetik alan bulunmadığı takdirde (M=0) sıvıdaki ısı değişimi manyetik alan bulunduğu durumdakinden (M=16) daha düşük olduğu şekil 2’den net olarak görülmektedir. Dahası, bu olay diskler arasındaki geometrik orantının (ξ) hem azalması hem de artması durumunda da sağlanmaktadır. Diskler arasındaki boşluğun fazla olması ısı artışını azaltır. Bundan başka diskler arasında manyetik alanın bulunduğu takdirde denklem (21) deki analitik çözüm nümerik çözümle iyi uyum sağlamaktadır.
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Şekil 1: Çeşitli
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 değerlerinde ve 
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durumunda sıvının akış hızının değişimi. 
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. (kesilmez çizgiler: analitik çözüm, kırık çizgiler nümerik çözümleri göstermektedir).
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Şekil 2: Boyutsuz sıcaklık değişimine dış manyetik alanın ve Ohmik ısınmanın etkisi: 
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. (kesiksiz çizgiler: analitik çözüm, kesikli çizgiler nümerik çözümleri göstermektedir).

5.
Sonuçlar
Bu çalışmada elektriksel iletken sıvıdan oluşmuş yağlama katının paralel iki disk arasında sıkıştırıldığında akış hızının değişimi ve ısı dönüşümü olayları incelenmiştir. Disklere uygulanan dış sabit gerilimin etkisiyle indüklenen manyetik alanın ve Ohmik ısınmasının sıkıştırılma olayına etkileri belirlenmiştir. Problemin analizi MHD denklemlerinin boyutsuz parametreler biçimindeki analitik ve nümerik çözümlerinden elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar boyutsuz parametreler cinsinden geometrik orantı, Hartmann sayısı, Eckert sayısı, Prandtl sayısı ve yeni elektromanyetik sayı (Me) ile ifade edilmiştir. Dış sabit gerilimin uygulanmasıyla diskler arasında sıkıştırılan iletken sıvıdaki ısı olaylarının hızlandığı gözlenmiştir. Analitik ve nümerik hesaplamalardan elde edilen sonuçların birbiriyle iyi uyum içinde oldukları saptanmıştır. Bu nedenle bu çalışmada elde edilen yaklaşık analitik çözüm hydromanyetik sıkıştırma işlemlerindeki mühendislik hesaplamalarında kullanılabilir.
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