Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi Arastirma Makalesi
33(2), 401-412, 2021 https://doi.org/10.35234/fumbd.847379

Al;03-Su Nanoakiskaninin Manyetik Alan Altinda Akis Karakteristiklerinin Sayisal Analizi

Murat ERDEMY", Miijdat FIRAT?, Yasin VAROL?
! Elektrik ve Enerji Béliimii, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
2 Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye
"1 muratrdm01@gmail.com, 2 mujdatfirat@gmail.com, 2 yvarol@gmail.com

(Gelis/Received: 26/12/2020; Kabul/Accepted: 01/04/2021)

Oz: Bu ¢alismada, manyetik alan altindaki bir boruda Al2O3—su nanoakiskanmin akis karakteristikleri laminer sartlar altinda
sayisal olarak incelenmistir. Calisma ANSYS-FLUENT ticari yazilim programu ile gergeklestirilmistir. Manyetik alan akig
yoniine dik verilmistir. Akigskan sicakligi (Ti) boru sicakligindan (Tw) daha yiiksek tutularak akiskanin sogumasi saglanmistir
(Ti > Tw). Reynolds sayis1 (Re) = 10, 100, 500, 1000, 2000, Hartmann sayis1 (Ha) = 0, 25, 50, 100 ve nanopartikiil hacimsel
orani (¢) = 0, 0.01, 0.03, 0.05 olarak segilmistir. Akiskan hiz degisimleri ve basing degisimleri detayli olarak incelenmistir.
Akigkan hizi, manyetik alan ve nanopartikiil hacimsel orani ile azalirken, boru merkez uzunlugu boyunca basing degerleri
artmigtir. Manyetik alan ile meydana gelen hiz diisiisii nanopartikiil eklenmesi ile meydana gelen diisiisten daha fazladir. Ayni
sekilde, manyetik alan ile meydana gelen basing artigi, nanopartikiil eklenmesi ile meydana gelen basing artisindan daha
fazladir. Sonug olarak, hem manyetik alan kuvveti hem de nanopartikiil ilavesi akiskan hareketi iizerinde etkilidir. Ayrica,
manyetik alan kuvveti ile nanoakigkan hareketi kontrol altinda tutulabilir.

Anahtar kelimeler: Manyetohidrodinamik, Nanoakiskan, Nanopartikiil, Zorlanmig taginim
Numerical Analysis of Flow Characteristics of Al,Os-Water Nanofluid Under Magnetic Field

Abstract: In this study, the flow characteristics of Al2Os-water nanofluid in a pipe under magnetic field have investigated
numerically under laminar conditions. The study has carried out with the ANSYS-FLUENT commercial software program.
Magnetic field is given perpendicularly to the flow. Fluid temperature (Ti) was kept higher than the pipe temperature (Tw),
allowing the fluid to cool (Ti > Tw). Reynolds numbers (Re)=10, 100, 500, 1000, 2000, Hartmann numbers (Ha)=0, 25, 50,
100, and nanoparticle volume fractions (¢)=0, 0.01, 0.03, 0.05 have chosen. Fluid velocity and pressure changes are examined
in detail. Fluid velocity has decreased with magnetic field and nanofluid volume ratio, while fluid pressure has increased along
the center length of the pipe. The velocity drop caused by the magnetic field is greater than that caused by the addition of
nanoparticles. Likewise, the pressure increase caused by the magnetic field is higher than the pressure increase caused by the
addition of nanoparticles. As a result, both magnetic field strength and nanoparticle addition have an effect on fluid motion.
Also, the motion of the nanofluid can be kept under control with the magnetic field.
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1. Giris

Gilinimiizde, termal iletkenligi ¢ok diisiik olan su, alkol, gaz yag1 vb. temel akiskanlara termal iletkenligi ¢ok
daha yiiksek olan nanopartikiillerin eklenmesi ile 1s1 transferini iyilestirme teknigi literatiirde sik¢a galisilan giincel
konulardan bir tanesidir. Nanoakigkan terimi, nano boyuttaki pargaciklarin akigkan igerisindeki siispansiyonudur.
Bununla alakali nanoakigkan terimi ilk olarak Choi [1] tarafindan kullanilmigtir. Nanopartikiillerin hem 1s1
transferine hem de akiskan hareketine olan etkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in birgok bilimsel ¢alisma
yayimlanmaktadir. Bu arastirmacilardan bazilari diisiikk nanopartikiil konsantrasyonlarinda termal iletkenligin
yaklasik %20'ye kadar ¢ikabilecegini kanitlamiglardir [1-4].

Manyetik alan, hareket halindeki elektrik yiikleri tarafindan zamana bagl degisen elektrik alanlardan
veya temel pargaciklar tarafindan i¢sel olarak iiretilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan
Manyetohidrodinamik (MHD) terimi de, manyetik alan altinda elektriksel iletkenlige sahip olan akiskanlarin
davranisini inceleyen disiplinler aras1 bir konudur. MHD ile ilgili ilk ¢aligma Hartmann (Ha) tarafindan yapilmistir
[5]. Hartmann, manyetik alana maruz iki paralel plaka arasinda elektrik iletkenlige sahip viskoz ve sikigtirilamaz
bir stvinin davranigini incelemistir.

Bu ¢aligma kapsaminda bir boru igerisinde MHD nanoakiskan zorlanmis taginim olay1r ele alinmigtir. Bir
dairesel kanal igindeki zorlanmis tasimim 1s1 transferi olayi, giines kolektorleri, enerji santralleri, yiiksek
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performansl kazanlar, sogutma-isitma sistemleri, kimyasal katalitik reaktorler ve diger birgok akis hareketi gibi
teknolojik uygulamalarin en Onemli konularindan bir tanesini olusturmaktadir [6-10]. Literatiirde, farkli
nanopartikiil tipi, nanopartikiil hacimsel orani, degisik geometri ve sinir sartlari ile ilgili birgok ¢caligma mevcuttur.
Bunlardan, Erdem ve Varol [11], Cu-su nanoakiskanina dig manyetik alan uygulayarak akis karakteristikleri ve 1s1
transferini incelemiglerdir. Caligmalarinda manyetik alanin nanoakiskan hareketini diisiirdiigiinii ve ozellikle
yiiksek Reynolds sayilarinda manyetik alan ve nanopartikiil hacimsel oranin artmastyla 1s1 transferinde iyilesme
meydana geldigini ortaya koymuslardir. Erdem [12] ti¢ farkli nanoakigkan tipiyle yaptigi kapsamli ¢alismada
manyetik alanin akigskan hareketini kontrol etmede ¢ok etkili oldugunu gostermistir. Ayrica Erdem vd. [13], lityum
stvist i¢in, Erdem ve Varol [14] stvi PbLil7 icin yaptiklar sayisal ¢calismada manyetik alanin akiskan hizim
azalttigini ve basinci yiikselttigini belirlemislerdir. Oztiirk [15], sabit 1s1 akisina maruz iki paralel plaka arasindan,
elektriksel iletkenligi olan viskoz bir akiskanin daimi, tam gelismis, laminer ve bu akisa dik manyetik alanin
varliginda 1s1 transferini analitik olarak incelemistir. Knudsen sayist (Kn), Bringman sayist (Br) ve Hartmann
sayisinin hiz, sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Ha sayisinin
artmasiyla hiz profillerinin distiiglinii rapor etmistir. Lu vd. [16] ¢aligmalarinda, laminer ve tiirbiilansh akislar i¢in
bir silindirik elektromanyetik akis 6lgerin {i¢ boyutlu MHD ile ilgili bazi simiilasyonlarini FLUENT kodu olan
MHD modiiliinii kullanarak olusturmuslardir. Her iki akis tiirii i¢in hiz profilleri, elektrik alani, akim yogunlugu
ve baglanti kablosu elektrotlart boyunca elektrik potansiyeli verilerini degerlendirmiglerdir. Sonug¢ olarak,
elektrotlar iizerinde hesaplanan elektrik potansiyeli farkinin kiiciik Ha sayis1 durumlart i¢in analitik degerlerle
uyumlu oldugu, ayrica, tlirbiilanshi akisin karsit-kesitli akis 6lgerdeki elektrik potansiyeli dagiliminin laminer
akiginkinden daha iiniform oldugunu savunmuslardir. Sun vd. [17], iletkenligi olan bir akiskan icerisinde, belirli
bir mesafede kendileri de iletken olan iki parcacigin ¢ok gii¢lii bir manyetik alan altinda, pargaciklar arasi etkilesim
ile kati-sivi etkilesimini incelemek i¢in niimerik bir model gelistirmislerdir. Modeli sonlu hacim metoduna
dayanan ticari paket programi ANSYS-FLUENT ile olusturmuslardir. Calismada, Re sayisi, pargaciklar arasi
mesafe ve manyetik aki yogunlugu incelenmistir. Indiiklenen manyetohidrodinamik etkilesim kuvvetinin akis
alan1 ve manyetik aki yogunluguna biiyiik 6l¢iide bagl oldugunu savunmuslardir.

Nanoakigkana manyetik alan uygulamalarindan akis karakteristiklerinin incelenmesi giinlimiizde
literatiirde ¢ok calisilan konulardan biridir. Bu ¢alismada, manyetik alana maruz birakilan bir boruda Al,O3-su
nanoakiskanin hiz ve basing davranisi incelenmistir. Bunun i¢in Re sayisi, Ha sayisi ve nanopartikiil hacimsel
oraninin etkisi detayl olarak incelenmis ve her bir parametrenin etkisi ayr1 bir Sekil icerisinde verilerek hangi
parametrenin daha etkili oldugu net olarak gzlemlemeyi hedeflenmistir. Boylelikle, en etkili olan parametre daha
net olarak bir tek Sekil igerisinde ortaya ¢ikmustir. Bu ¢aligmanin analiz sonuglari, 6zellikle niikkleer santrallerde
basing diigiimiiniin manyetik alan ile kontroliiniin ¢ok 6nemli oldugu, uydu calismalari, ayrica diger pek cok
miihendislik uygulamalarinda nanoakiskanin manyetik alan ile kontrol edilebilmesi ve 1s1 transferi olaylari gibi
konularda literatiire katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Problem Tamimlanmasi ve Ag Yapisi

Bu ¢alismay1 analiz etmek kalinligr 0.89mm olan bir boru kullanilmigtir. Kullanilan boru modeli ve sinir sartlar
Sekil 1°de gosterilmistir. Boru i¢ ¢ap1 10.92 mm'ye karsilik gelen standart 1/2" boru kullanilmig (boru dis ¢ap1
12.7mm) ve malzeme 6zellikleri programda buna gore tanimlanmistir. Akigkan giris ve cidar sicakligi sirasiyla
Ti=50 ve Tw=30°C olarak se¢ilmistir. Temel akiskana nanopartikiil eklenmesindeki en temel amaglardan bir tanesi
termal iletkenligi cok diisiik olan temel akiskanin termal iletkenligini yiikseltmektir. Bununla ilgili akigkanin
termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur. Burada, Cp, p, k, i ve o sirastyla 6zgiil 1s1 kapasitesi, yogunluk,
w1l iletkenlik, akiskanin dinamik viskozitesi ve elektriksel iletkenlik degerini temsil etmektedir. Suyun Cp ve
elektriksel iletkenlik degeri daha yiiksek iken, nanopartikiiliin yogunlugu ve 1s1l iletkenligi ¢cok daha yiiksektir.
Yogunluk etkisinin basing ve akiskan hiz1 {izerindeki etkisi sonuglar kisminda tartigilmistir.

Tablo 1. Akigkanin ve nanopartikiiliin termofiziksel 6zellikleri [18, 19 ].

Cp(J/kg K) p (kg/m®) k (W/m K) n (Pa.s) 6 (S/m)
Su 4181 988.1 0.644 0.000547 0.05
Al203 765 3970 25 - 1012
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b)
Sekil 1. a) Kat1 boru modeli ve sinir sartlar1 (@Do=Boru dis ¢ap1, @Di=Boru i¢ ¢ap1), b) Bélinmiis kat: boru modeli

Sekil la)’da borunun giris kisimlarinin rengi daha agik iken, sonlara dogru akigskanin daha da sogudugunu
gostermek i¢in mavi renk daha koyu hale getirilmistir. Boru sicakligindan daha sicak olan akiskanin rengi de
kirmizi ile gosterilmis ve nanopartikiilleri temsil eden siyah noktalar borunun girisinde gosterilmistir.

Boru ANSYS-FLUENT ’te bes kat1 pargaya boliinerek olusturulmustur. Borunun ortasi bir tane kare-karsit kesitli
geometri ile ayrilarak borunun boliinmesi yoluna gidilmistir. Programda boliinmiis geometri Sekil 1(b)’de
gosterilmistir. Bu sekilde ag (mesh) yapisi ¢ok daha diizgiin ve kaliteli olmaktadir. Bu ag yapis1 Sekil 2’de
verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi ag yapisinda herhangi bir sapma (yamukluk, yan ¢izim, birbirini kesme vb.)
yoktur. Literatiirde bunun programdaki zorluklarindan dolay1 daha ¢ok tek parca (biitiin) olarak olusturulmaktadir.
Ancak bu yontem boliinmiis ag yapisi kadar verimli degildir. Bu yiizden geometrinin béliinerek olusturulmasi bu
caligmada 6nerilmektedir. Bununla ilgili daha kapsamli bilgiler Erdem [12] tarafindan ispatlanmustir.

Calismada kullanilan ag yapisinin diigiim sayis1 ve hiicre sayisi sirasiyla 257000 ve 248000°dir. Agin kalitesi,
sayisal hesaplamanin dogrulugu ve kararliliginda 6nemli bir rol oynar. Mesh Orthogonal (dértgensel) ve Skewness
(sapma) degerleri sirastyla 0.965 ve 7.8x10%'dir. Orthogonal kalitesi 1 degerine yaklastikga mesh kalitesi de aym
oranda artmaktadir [20]. Bu literatiire gore oldukea iyi degerlerdir. Burada geometrinin bdliinerek yapilmasinin
etkisi fazladir.
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2.2. Sayisal Hesaplamalar

Sekil 2. Calismada kullanilan ag yapisi [12]

ANSYS-FLUENT ticari yazilim programinda igerisindeki MHD modiilii ile bu sayisal ¢aligma gergeklestirilmistir.
Yonetici denklemler sonlu hacim teknigi ile ¢oziilmiistiir. Basing-hiz ¢ifti icin daha uygun oldugu diisiiniilen
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Boru igerisindeki akiskan, Newtonyen, sikistiritlamaz ve laminar olarak kabul
edilmistir. Kiiresel-sekilli olan nanopartikiiller boyut olarak ¢ok kiiciik oldugundan (100 nm’den kiigiik)
nanoakiskan tek bir faz gibi davranmaktadir. Bu yiizden analiz tek fazli akigkan olarak gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar asagidaki formiiller yardimiyla ¢oziilmektedir.

Boyutlu Navier-Stokes denklemleri Es. (1-3) ile belirlenmektedir [21,22]:

VvV =0 1)

VYWV =—L vPiv, vV + L E #)
pnf pnf

VT =a, VT ®3)

F , Lorentz kuvvetinden kaynaklanan kaldirma ve cisim kuvvetidir ve Es. (4) ile ifade edilir,
P: Akiskan basinci, V: akigkan hizi, v: akiskanin kinematik viskozitedir [21, 23].

F ZGy(Uﬂ)nf(F_TO)+jX§ (4)

Esitlik 4 'teki son terim Lorentz kuvveti olarak tanimlanmakta ve siv1 hareketine neden olmaktadir.

J , elektrik akim yogunlugu Ohm yasasi ile bulunmustur (B: genlesme katsayisi).
J = py (E+VxB) 5)

E , DC elektrik akimidir ve B, z-yoniindeki birimi Tesla (T) olan manyetik alan kuvvetidir. Bdylece, manyetik
alan ve elektrik akimi birbirine diktir ve bu da x ve y yonlerinde Lorentz kuvvetine neden olur. Literatiirde bu
calismada tercih edilen konsantrasyonlarla birlikte farkli konsantrasyonlarla da bu ¢caligmaya benzer nanopartikiil
hacimsel oranlarinda ¢aligmalar bulunmaktadir [19, 24, 25]. Ti=50°C referans giris sicakliginda nanoakigkanin
termofiziksel ozellikleri asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir. Boru cidar sicakligi 30 °C’de sabit
tutulmustur (Tw=30 “C):

Nanoakigkanin yogunlugu Es. 6 ile hesaplanmaktadir [6]. Aym1 sekilde elektriksel iletkenlik degeri de [26] Es. (7)
ile hesaplanabilir (nf: nanoakiskan, f: Temel akigkan, s: kati partikiil).

Pt :(1_¢)pf + QP (6)
Ont = (1_ (P)Gf + Qo (7
Nanoakigkanin 6zgiil 1s1 kapasitesi Es. (8) ile bulunur [6].
(pcp)nf = (1_(p)(pcp)f +(/J(pCp)s

Nanoakiskanin termal iletkenligi (knr) Es. (9), Maxwell-Garnett's (MG modeli) ile belirlenebilir [27].
404
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Es. (10), nanoakiskanin dinamik viskozitesini Brinkman modeli ile [28], Es. (11) ise Ha sayisin1 hesaplamak igin
kullanilir [6]. Ha sayisi, ilk olarak Hartmann tarafindan sunulan elektromanyetik kuvvetin viskoz kuvvetlere
oranidir.

_
Hyr 1073

Ha =BR \/g (11)
n r

Burada R, borunun yarigapi (m)’dur.

(10)

3. Sonuclar ve Tartisma

Cesitli Re sayilart ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda Ha sayisinin boru ¢ap1 boyunca akiskan hizlarinin
karsilagtirmalart Al,O3-su nanoakiskani i¢in Sekil 3’te sunulmustur. Re sayilari sirasiyla, Re=10, 100, 500, 1000,
2000 ve nanopatikiil hacimsel oranlart ¢=0.01, 0.03 ve 0.05 olarak se¢ilmistir. Ha sayilar1 da sirasiyla, Ha=0, 25,
50 ve 100 olarak tercih edilmistir. Burada laminer sartlarda, hem diisiik Re sayisindan yiiksek Re sayisina gecerken
hem de nanopartikiiliin etkisiyle akiskanin hareketinde nasil bir degisimin meydana geldigi irdelenmistir. Her bir
grafik i¢inde, manyetik alan etkisinin olmadigi (Ha=0) ve oldugu ii¢ farkli durumda (Ha=25, 50, 100), manyetik
alan kuvveti ile boru capinda meydana gelen hiz degisimleri sunulmustur. Beklenildigi gibi Re sayisinin artmasiyla
hizlarda biiyiik bir artis meydana gelmistir (Re=(pVDi/p)). Sekil olgekleri, ¢=0.01 Al;Os-su nanoakigkani i¢in
incelendiginde Re = 10 i¢in V = 0.0012 m/s, bu degerin Re sayisinin artmasi ile Re = 2000 i¢in V = 0.18 m/s
degerine ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica, Re sayisi arttikga hiz egrilerinin daha ¢ok yatay eksenle paralel oldugu
goriilmektedir. Bu sekildeki tiim grafikler igin, kanala digtan uygulanan manyetik alan siddetinin akiskan hizini
onemli oranda diislirdiigli tespit edilmistir. Buradaki diislis nanopartikiiliin eklenmesi ile olusan diisiisten daha
fazladir. Manyetik alan etkisi ile hizlardaki bu azalmalarin nedeni Lorentz kuvvetinin geciktirici etkisinden
kaynaklanmaktadir. Manyetik alan uygulandiginda manyetik alanin olmadigi duruma gore hizlardaki diisiisiin cok
biiyikk oldugu, ancak manyetik alan altinda iken manyetik alan siddetinin artmasi ile meydana gelen hiz
degisiminin daha az oldugu tespit edilmistir. Baska bir deyisle, manyetik alan altindaki (Ha#0) hiz degerlerinin
birbirine gore farki daha az olmustur.

Sekil 4, Al;Os-su-nanoakiskani i¢in farkli Re ve Ha sayilarinda, her bir grafigin iginde nanopartikiil hacimsel
oraninin analizini icermektedir. Nanopartikiil hacimsel oranlarimin birbirine gore durumunun daha net anlasilmasi
icin her bir grafikte (Sekil 4) ¢=0.01, 0.03 ve 0.05 arasindaki degigsimler analiz edilmistir. Al,Oz—Su
nanoakiskaninda akis oranlari arasindaki farkin 6zellikle de =0.01 ve ¢=0.03 i¢in hiz egrileri arasindaki degisimin
¢ok az oldugu ve ¢=0.05 i¢in hiz diislimiiniin daha fazla, ancak Re=2000 i¢in daha az oldugu goriilmektedir.
Re=2000"de nanopartikiil katkist neredeyse akiskan hizini hi¢ degistirmemis asagi-yukart ayni kalmistir. Burada
Al>,O3 nanopartikiilin termofiziksel 6zelliklerinden yogunlugun, temel akigkanin yogunluguna yakin olmasi
nedeni ile meydana gelen hiz degisimleri arasindaki fark daha az olmustur. Sekil dlgekleri yakindan incelendiginde
en yiiksek nanopartikiil yogunluguna sahip akiskanin hiz verilerinin, artan yogunlugun bir sonucu olarak daha
belirgin bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Sekilden nanopartikiil hacimsel orani arttikga nanoakigkanin hizinin
azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5’teki grafiklerden Re sayisinin artmasi ile akigkan hizlarinin arttigi agik¢a anlasilmaktadir. Bu
Sekillerde, Re=10 i¢in hiz degerlerinin sifira yakin oldugu ve Re sayisinin artmasi ile birlikte hiz degerlerinin
orantil1 olarak artt1g1 belirlenmistir. Bu Sekil satirlar1 incelendiginde Ha degerlerinin artmasiyla hizlarin azaldig:
Sekil olgeklerinden goriilmektedir. Burada, nanoakiskan i¢in manyetik alanin olmadigi (Ha=0) durumda hiz
degerleri, Re=2000 i¢in yaklasik 0.15 m/s, Re=1000 igin yaklasik 0.09 m/s, Re=500 i¢in yaklasik 0.05 m/s ve
Re=100 i¢in yaklasik 0.01 m/s degerini almstir.
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Sekil 3. Al,O3—su nanoakiskaninin gesitli Re degerleri ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda manyetik alan kuvvetlerinin boru ¢ap1 boyunca
akiskan hiz profilleri
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Sekil 4. Farkli Re sayilar1 ve Ha sayilarinda Al,O3-su nanopakiskani i¢in nanopartikiil hacimsel oranlarmmn kiyaslanmasi
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Sekil 5. Cesitli nanopartikiil hacimsel oran1 ve manyetik alan kuvvetlerinde Al,O3-su nanoakigkaninin ¢ap boyunca Re saysi ile hiz

degisimleri
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Boru uzunlugu boyunca (L=0-200mm) meydana gelen basing dagilimlart Sekil 6’da analiz edilmistir. Hem
nanopartikiil katkisinin hem de manyetik alan etkisinin basing tizerinde arttirici bir etkiye sahip oldugu Sekilden
anlagilmaktadir. Buradaki, her bir grafik sabit Re sayisi ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda farkli Ha sayilarimin
kargilagtirmalarini sunmaktadir. Sekildeki (Sekil 6) her bir satirda yukaridan asagiya dogru sirastyla Re=10, 100,
500, 1000 ve 2000, her bir siitunda ise soldan saga dogru sirastyla ¢=0.01, 0.03 ve 0.05 degerine sahip nanopartikiil
hacimsel oranlarini gostermektedir. Sekildeki tiim grafiklerde, manyetik alan kuvvetinin uygulanmasi dairesel
kanalin merkez uzunlugu boyunca basinglarda ciddi bir artisa neden oldugu goériilmektedir. Sekil incelendiginde
hem yukaridan asagiya Re sayisinin fazlalagmasi nedeniyle hem de soldan saga dogru nanopartikiil hacimsel
oranmin artmasindan dolay1 basing degismelerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ancak Re sayisindaki artis
nedeniyle meydana gelen basing farkinin ¢ok daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu durum taginan akiskan
miktarinin ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 6. Cesitli Re ve nanopartikiil hacimsel oranlarinda Al,Os—su nanoakiskaninin merkez basing degerlerinin Ha say1si ile degisimi
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Sekil 7. Farkli Re sayilar1 ve manyetik alan kuvvetinde Al,Os-su nanoakiskani i¢in nanopartikiil hacimsel oranlarinin karsilastirilmasi

Farkli Re sayilari ve manyetik alan kuvvetinde sirasiyla AloOsz—su nanoakigkaninin g¢esitli nanopartikiil
hacimsel oranlarinda, basing degisimleri Sekil 7’de tasvir edilmistir. Sekil stitunlar1 (Sekil 7), Re sayilarini
gosterirken satirlar Nanopartikiil hacimsel oranlari temsil etmektedir. Re sayist ve manyetik alan siddetinin artmasi
ile basinglarda meydana gelen artigin bityiik oldugu anlagilmistir. Sekil (Sekil 7) incelendiginde nanopartikiiliin
eklenmesi sonucu basinglarda artisin oldugu ve nanopartikiil hacimsel oranina gore farkli degerler aldigi
goriilmiistiir. Al,Oz—su nanoakigkaninda, nanopartikiil hacimsel orani arttikca meydana gelen basing degisimi de
artmaktadir. Elde edilen bu sonuglar literatiirle uyumluluk igindedir [11, 29]. Sekilden manyetik alan siddeti
uygulanmadiginda Re sayisinin artmasi ile grafikteki basing egrilerinin diiz halden parabolik hale geldigi ve hem
Ha hem de Re sayisinin artmasi ile bu egrilerin diizlestigi tespit edilmistir. Sekil 7°deki maksimum 6Slgekler, Re
10 - Ha=0, 25, 50, 100 igin sirastyla 0.018, 0.08, 0.14, 0.30, Re = 100-Ha=0, 25, 50, 100 igin sirasiyla 0.20, 0.8,
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1.4, 3, Re 500-Ha = 0, 25, 50, 100 i¢in sirastyla 1.4, 4, 7, 14, Re 1000-Ha = 0, 25, 50, 100 i¢in sirasiyla 3.5, 8, 14,
30 ve Re 2000-Ha=0, 25, 50, 100 igin sirastyla 10, 18, 30 ve 60 olarak belirlenmistir. Bu siitun ve satirlari birbiri
ile kiyaslamak i¢in kolaylik saglayacaktir.

4. Sonug¢

Al;O3-su nanoakigkanina ait akig karakteristikleri, manyetik alana maruz bir boruda sayisal olarak bu ¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Farkli Re, Ha ve nanopartikiil hacimsel oranlarinin etkisini gérmek i¢in elde edilen
sonuglar, bu parametrelerin nanoakigkan iizerinde ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore
manyetik alan, Lorentz kuvvetinin geciktirici etkisiyle, ayrica nanopartikiil hacimsel orani da akiskanda artmaya
neden olan yogunluktan dolayi akigkanin hizini diisiirmiistiir. Ancak manyetik alan kuvveti ile meydana gelen hiz
diislisii nanopartikiil etkisiyle azalan hizdan ¢ok daha fazladir. Yine manyetik alan ve nanopartikiil etkisiyle boru
merkezi boyunca akigskanin basincinda artma meydana gelmistir. Akiskan hizlarinda oldugu gibi burada da
manyetik alanin uygulanmasi sonucu meydana basing artisi, nanopartikiil eklenmesine gére daha fazla meydana
gelmistir. Artan Re sayis1 da hem hizlarda hem de akiskan basincinda ciddi bir artisa neden olmustur.

Dolayistyla, manyetik alan nanoakiskani kontrol etmede etkili bir parametre olarak disiiniilebilir.
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