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Paralel iki levha arasindaki viskoz akiskanin MHD radyal
titresimli akis1

Ayse ZALOGLU", Giilgiin YALCINKAYA
ITU Makine Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 34437, Giimiissuyu, Istanbul

Ozet

Titresimli radyal akis, akigkanlar mekaniginde eksenel yataklarin, radyal difiizérlerin ve boru hatlarinin
tasariminda, tipta kan akiglarimin incelenmesinde énem kazanmis bir konudur. Bu calismada elektriksel
iletkenligi olan viskoz bir akiskamin, aralarinda titresimli bir kaynak bulunan paralel iki levha arasinda,
levhalara dik yonde iiniform bir manyetik alan uygulanmast sonucu olugan manyetohidrodinamik radyal

akist incelenmistir. Degistirilmis Reynolds sayisi Ra* =R, / r* nin kiigiik degerleri igin bir seri ¢oziim

yapilmistir. Hartmann sayisi arttik¢a radyal hizlarda azalma oldugu gozlenmigtir. Seri ¢oziimiin getirdigi
nonlineer atalet etkisinin, ozellikle yiiksek frekans degerlerinde diisiik mertebede kaldigi ve akisi pek fazla
etkilemedigi goriilmiistiir. Olusan geri akimlarin manyetik alamin artan degerleri igin azalma gésterdigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyal akis, manyetohidrodinamik, titresimli kaynak, viskoz akiskan.

Oscillating radial MHD flow of a viscous fluid between parallel plates
Abstract

Oscillating flow is of practical significance in many areas of engineering, e.g. acoustics, biomedical
engineering and lubrication. Oscillating radial flow is of primary interest in the design of thrust bearings
and radial diffusers. This paper is concerned with the oscillating radial source flow of an electrically
conducting incompressible fluid between two parallel stationary plates in the presence of a uniform,
transverse magnetic field. The radial velocity is obtained in the form of an infinite series expansion in terms
of a reduced Reynolds number. The effects of the magnetic field, reduced Reynolds number and frequency
Reynolds number to the flow domain have been discussed. It is observed that the radial velocity decreases
with the increasing Hartmann number and the effect of the magnetic field is more significant in low
frequencies. It is shown that the amplitude of the first harmonic fluctuation approaches a parabolic
distribution as frequency decreases, while for high frequencies it assumes a fairly uniform value across the
central portion of the flow domain and reaches its maximum values close to the solid boundaries. Also
calculations of the nonlinear inertia contribution have shown that nonlinear inertia effect can be neglected
for high frequencies, while for low frequencies this effect can not be assumed negligible.

Keywords: Radial flow, magnetohydrodynamic, oscillating source, viscous fluid.

“Yazismalarin yapilacagi yazar: Ayse ZALOGLU. zaloglus@itu.edu.tr; Tel: (212) 293 13 00.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Makine Fakiiltesi'nde tamamlanmis olan "Paralel iki levha arasindaki Rivlin-
Ericksen akiskaninin MHD radyal titresimli akigi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 29.05.2003
tarihinde dergiye ulagmis, 24.06.2003 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar 29.02.2004 tarihine
kadar dergiye gonderilmelidir.



A. Zaloglu, G. Yal¢inkaya

Giris

Titresimli radyal akis problemi, miihendisligin
bir¢cok alaninda, 6rnegin akustikte, biomedikal
mithendislikte kan akisinin incelenmesi ve
simule edilmesinde, yaglamada, eksenel yatak-
larin ve radyal diflizorlerin tasariminda Gnem
kazanmig bir konudur. Son yillarda akiskanlar
mekaniginde, harmonik hareketle ¢aligan pompa,
kompresor vb. aletlerin bulundugu boru hatlarinin
tasariminda, Ozellikle icerisinde c¢amur, lif vb
attk malzemelerin bulundugu atik su boru
hatlarinda tikanmay1 énlemek i¢in bu tip akiglar
kullanilmaktadir (Giindogdu ve Carpinlioglu,
1998).

Titresimli radyal akigla ilgili yapilmis ilk
calismalardan biri Na ve digerlerine (1967)
aittir. Bu c¢alismada, debideki kiigciik bir
sinlizoidal titresim, sonlu bir ortalama deger i¢in
incelenmistir. Elde edilen ¢6ziim kii¢iik frekans
degerleri ve merkezden uzak mesafeler igin
gecerlidir. Elkouh (1975), aralarinda bir kaynak
bulunan paralel levhalar arsindaki viskoz
akiskanin radyal akisini, debinin sifir ortalama
degerinde ve siniizoidal olarak degistigini
gozoniine alarak incelemigtir. Goswami ve
Nanda (1979) aym tip kaynagi yine viskoz
akiskan i¢in, bu kez donen paralel diskler i¢in
ele almiglardir. Mohapatra ve Devi (1980) ise
akiskam non-Newtonian secerek ayni geometrideki
titresimli radyal akis1 goz oniine almiglardir.

Bu ¢alismada elektriksel iletkenligi olan viskoz
akiskanin, aralarinda titresimli bir kaynak
bulunan paralel levhalar arasinda ve levhalara
iiniform ve akis yoniine dik bir manyetik alanin
uygulanmasi1 sonucu gelisen hareketi incelen-
mistir. Problemde R," degistirilmis Reynolds
sayisinin  kiiclik degerleri i¢in seri ¢6zim
yapilarak manyetik alanin radyal hiz {izerindeki
etkisi tartisilmigtir. Seri ¢ozlimde ortaya g¢ikan
non-lineer atalet etkisinin ve kaynak frekansinin
degisen degerlerinin akis1 nasil yonlendirdigi
incelenmistir.

Problemin geometrisi ve temel

denklemleri
Aralarinda titresimli bir kaynak bulunan birbirine
paralel sabit iki levha arasindaki viskoz akiskanin,

levhalara dik yonde iiniform bir manyetik alan
uygulanmasi sonucu olusan manyetohidrodinamik
radyal akisina ait geometri, Sekil 1°de gosteril-
mektedir.

z
B, v

zZ=a u

«— —> 7

___________________________ S
QO =0jcoswt

—

zZ=-a

Sekill. Akisin geometrisi

Sekilde birbirine 2a uzakliginda bulunan paralel
levhalar arasinda daimi olmayan eksenel simet-
rik akig goriilmektedir. 7 =0 da Q = Q, coswt

seklinde degisen bir kaynak mevcuttur. Akiskan
sikistiritlamaz ve hareket diizlemseldir.

Viskoz akigkana ait blinye denklemi:
T=- ﬁ I+ M Al (1)

olarak verilmektedir. Burada T Cauchy gerilme
tansorlinii, p basinci gostermektedir. Ay ise

deformasyon hizlar1 tansoriiniin iki katina esittir
ve V hiz vektorii olmak iizere:

A =VV+VV! )
seklinde tanimlanur.

Manyetohidrodinamik akisa ait denklemler,

pa=V-T+JIxB 3)
V-V=0 (4)
V-B=0 (5)
VxB=pu, J (6)
VxE=0 (7)

J=c(E+VxB) (8)
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V-J=0 )

olarak verilmektedir. Burada p yogunlugu, V
hizi, a ivmeyi, J akim yogunlugu vektoriinii, B
manyetik alan vektoriinli, g, manyetik gegir-

genligi, E elektrik alan vektoriinii, o akiskanin
elektriksel iletkenligini gostermektedir.

Akiskana ait hiz alani:

V=V ({¥..0,V.) (10)
V, =u(F,z,1) (11)
V.=v(r,z,t) (12)
seklindedir.

Manyetik alan ve akim yogunlugu ise sirastyla:
B=B(0,0,B,) (13)
J=J(0,-0V,B,,0) (14)

olarak sec¢ilmistir.

Problemde kullanilan boyutsuz biiytikliikler:

Vi ua va pa
t:_zvu:_svz_: p: 5
a v 1% yoi%
(15)
oB, a* z P
M? === ,Z=—,Fr=—
7 a a

seklindedir. Burada v = Tl seklindeki kinematik
o,

viskozite katsayisi, M ise Hartmann sayisidir.

Boyutsuzlandirma islemi sonunda stireklilik ve
hareket denklemleri asagidaki sekli alir.

Ou  u v _ (16)
or r 74

M u om p Ou 1w u Su
—ty—Fy—=—4—F—————+—+M 17
a e e e e e 2 Ml

ov ov_ ov op 0v 1lov 0%
—tu—+v_—=—"—+—F+——+—_— (18)
ot or Oz 0z Or- ror oz
Probleme ait sinir sartlari:
z=xldeu=v=0 (19)
1 R

Iudz=2 ~cosat (20)

—1 r

seklindedir. Burada R, _ 9 kaynak Reynolds
4rva
2

sayisinin  amplitidi, o = ise frekans

1%
Reynolds sayisidir.

(16),(17),(18) i¢in uygun ¢oziimii elde etmek
amactyla  degistirilmis  Reynolds  sayisi

R’=R, / r* nin kiigiik degerleri igin, asagidaki
seri aginimi1 kabul etmistir.

u="eir v o @
r r
(21)
+ (f; Y5 (20 + )
R R
V= RE HENHACH A0+ @2)

p="hz,t]1+ R, {h,(z,t)Inr + (R—j)h1 (z,1)
r

(23)

R;’ YV hy(z,t)+...}
p

+(

Burada ('), z ye gore kismi tiirevi gostermek-
tedir.

f,, fonksiyonlarina ve bunlarin tlirevlerine ait
sinir sartlari:

£lELn=0 n=012,. (24)

£.(£L,5)=0 n=12,.. (25)
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fo(L0) = fo(~L) = 2cosat (26)
olarak verilmektedir. (26) denkleminde:
fo(=1,t) =—cosat secildiginde f,(1,7) =cosat
oldugu gortiliir.

(21) ve (22) denklemleri (16) siireklilik denklemini
saglamaktadir. (21), (22) ve (23) denklemleri
(17) ve (18) de yerine konarak, »nin benzer
tisleri esitlendiginde, sonsuz sayida kismi tiirevli
diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Burada
ilk iki sistem gdzoniine aliacaktir.

1.Sistem:

Oy _Of

—h, =0 27
oz>  otoz oz @7)
Oh,
Z0_p 28
. (28)
2. Sistem:
3 2
—aé——afl—MZ%+2hl+(%2=0 (29)
Oz 15/164 Oz oz
oh,
10 30
. (30)

Problemin ¢oziimii

1. Sistem ¢oziimii

(27) ve (28) denklemleri (24), (25), (26) sinir
sartlar1 altinda ele alinirsa,

€2y

fo =F,(z)cosat + G, (z)sinat
h, = H,cosat + Py sinat (32)

seklinde bir ¢oziim Onerilebilir. Bu ¢éziim sekli
(27) ve (28) de yerine konur, sinat ve cosat

carpimlarint  igeren terimler taraf tarafa
toplanirsa:

F(z2)-H, -aGi(2)~-M*Fj(z) =0 (33)
Gy(2) = B, +aF;(2) - M*Gi(2) =0 (34)

denklem sistemi elde edilir. F, , G, fonksiyon-
larina ve bunlarin tiirevlerine ait sinir sartlari:

F,(£1) =1, F/(x1)=0,
(35)
G,(£1)=0, G\(£])=0

seklindedir.

(33), (34) denklemlerinin (35) smir sartlari
altindaki ¢6ziimleri asagida verilmistir.

F,(z)=e" (4, cosaz + A, sin az)

(P, —M*H,) (36)
¢ (B cosuz—B, sinaz) + —>——z+ D,
M +a)
G,(z)=e"” (A4, cosaz — A, sin az)
i (MR +aH,)
+e™(B, cosaz+ B, sinaz) - —2——"7 (37
(B, 1 ) M 1o (37)
+ D,
a= d (38)
x/E\/M2 M +a?
\/M2 M +a’
b= (39)
V2
1
A4 = ;(_b cosacoshb
(40)
+(cosa + asin a)sinh b)
1 )
A4, = z((cosh b(—acosa +sina)
(41)
—bsinasinh b)
1
B, = Z(bcosacoshb
(42)

—(cosa+ asina)sinh b

B, = %(coshb(a cosa—sina) +bsinasinhb) (43)
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H, = %(—(a2 +b*)M*(cos2a + cosh 2b)

(44)
+(M?*a+ba)sin2a+(M*b—ac)sinh 2b)

P = %((a2 +b*)(ercos2a + a cosh 2b)

(45)
(M?b—aa)sin2a — (M *a + ba)sinh 2b)
D, =0 (46)
D, =0 (47)

k=(-1+a*+b*)cos2a+(1+a* +b*)cosh2b
(48)
—2asin2a —2bsinh 2b

2. Sistem ¢oziimii
1. sistemin c¢oziimi ve (29) denklemindeki

&

0z
berinde cos® a¢ ve sin’ ot ¢arpanlarini getirdigi
goriilmektedir. Bu sartlar altinda, 2.sistemin
cos2at li, sin2atli ve zamandan bagimsiz bir

terimin toplami seklinde ifade edilebilecegi
kabuliiyle 2. sistem igin:

)* terimi ele alindiginda, bu terimin bera-

fi =F.(2)+ F(z)cos2at + G,(z)sin2c¢t  (49)

h, =H_ +H, cos2at+ P, sin2at (50)

seklinde bir ¢6ziim dnermek daha uygun olmak-
tadir. (49) ve (50), (29) ve (30) da yerine
kondugunda,

F,Z r2
Fvsm _ MZF;,+2HS + ( 0 ;GO ):0 (51)
2aF + G' - M*G] + 2P, +F/G,=0  (52)
- 2aG|+F" -M*F'+2H,
(53)

L BTG
2

=0

ifadelerine ulasilir. F,, F;, G, fonksiyonlarina
ve bunlarin tiirevlerine ait sinir sartlari:

F.(£1) = F/(1) =0, F(£]) = F(1) =0
(54)
G, () =G!(£1)=0

olarak verilmistir.

(51) denklemi, iiclincli mertebe sag tarafli bir
diferansiyel denklemdir ve (54) sinir sartlari
altinda (52) ve (53) ten bagimsiz olarak ¢oziiliir.
(52) ve (53) ise 2.sistemin dalgalanmay1 veren
terimleridir ve birbirlerine bagli olduklarindan
miisterek ¢6ziim gerektirmektedirler.

Sonuglar ve tartisma
u" =ur/R, seklinde boyutsuz bir radyal hiz

tanimlanacak olursa, (31) ve (49) denklemleri
(21) de yerine kondugunda ve yiiksek mertebeli
terimler ihmal edildiginde:

’ '
u :fO +Ra .fl

=(F, cosat + G, sinat) (55)

+R,(F, +F, cos2at+ G, sin2at)

seklindeki radyal hiz elde edilmis olur.(55)
denkleminin sag tarafindaki ilk terim R~ =0,

yani r —> o durumunu ifade etmekte, ikinci
terim ise nonlineer atalet etkisini temsil etmek-

tedir. Bu terim F, daimi hiz terimine, kaynak

frekansiin 2 kati frekansta bir titresim hareke-
tinin ilavesi seklinde kendini gosterir.

Hizin amplitiid degeri (f, ),yt ve F, degerini
veren grafikler incelendiginde ilk gbze ¢arpan
ozellik M Hartmann sayisinin artmasi sonucu
bu degerlerde goriilen azalmadir. Sekil 2

incelenecek olursa viskoz akiskana ait (f )

degeri o =1 i¢in parabolik formda olmasina ve
en yliksek degerini z =0 konumunda almasina
ragmen, frekans yiikseldik¢e, drnegin Sekil 3°te
de gortldigi gibi o =100 degerinde levhalarin
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orta kisminda olduk¢a iiniform bir degerde
gelismekte ve kanal cidarlarma yakin bolgelerde
maksimum degerine ulagmaktadir. Ayrica yiiksek
frekans degerinde manyetik alanin etkisinin
daha az oldugu goriilmektedir.

)

1.4 0
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

-1 -0.5 0 0.5 1,
Sekil 2. =1, M =0,2,3,5 icin (f, ), mnzile
degisimi

o)

1.4
1.2

-1 -0.5 0 0.5 15

Sekil 3. =100, M =0,2,3,5 igin (f, ), mnz
ile degisimi

(55) denkleminde yer alan F, terimi, ikinci

dalgalanma terimlerinin amplitiidiiyle ayni
mertebede olup, birinci dalgalanma terimlerinin

amplitiidiine (f, ), oranla ve artan frekans

degerleriyle 107~ —10" mertebesinde degis-
mektedir. Sekil 2 ve Sekil 4, Sekil 3 ve Sekil 5
karsilastirildiginda bu oranin « =1 igin 1072,
a =100 igin 10~ mertebesinde oldugu goriil-
mektedir.

F, .10

; w

Sekil 4. o =1, M =0,2,3,5i¢cin F, ninzile

5

degisimi
F 10~
0.1
0.05 M
0
0
-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-1 -0.5 0 0.5 1,

Sekil 5. a =100, M =0,2,3,5i¢in F, ninz ile
degisimi

at =0.27 degeri icin ¢izilen hiz grafiklerinde
non-lineer atalet etkisinin diisiik frekansta etkili
olarak radyal hiz1 artirmasina (Sekil 6- Sekil 7)
ragmen, yiiksek frekansta ihmal edilebilecek
mertebede (Sekil 8 — Sekil 9) oldugu goriilmiis-
tir. Akiskan yiiksek frekansta levhalara yakin
bolgelerde sinir tabaka davranisi gostermekte ve
orta kisma dogru iliniforma yakin bir sekilde
hareket etmektedir.

ot =0.57 degeri icin c¢izilen hiz grafikleri
(Sekil 10-13), at =0.27 degeri i¢in yukarida
belirtilen hususlarda benzerlik gostermekle bir-
likte, hiz mertebeleri diisiik olmasina ragmen bir
miktar geri akimin olusmasi1 dikkat ¢ekmistir.
Olusan geri akimlar artan Hartmann sayisi ile
azalmaktadir.



Paralel iki levha arasindaki viskoz akiskan

14 0
1
0.8
0.6
0.4
0.2

Ot/ ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1z

Sekil 6. a =1,R," =0,at =027, M =0,2,3,5 Sekil 9. & =100,at =0.27,M =0,2,3,5,R,” =3
icin radyal hizin degisimi icin radyal hizin degisimi

* u*.107
1 - 1
0.8
0.6 0
0.4 »
0.2
)
- . ; -1 ~0.5 0 0.5 1
z

ol ‘
-1 Z0.5 0 0.5 i
z
Sekll 7 o= I,Ra* — 3,at — 027[,M — 0’2,3,5 Sekll 10. o = l,at = 0.57[,Ra* = O,M = 0,2,5
icin radyal hizin degisimi icin radyal uzin degisimi
u*.107"
1 T T T
0 i \
-1
-2
S 0.5 0 0.5 1
z
Sekil 8.c0 =100, =027, M = 0,2,3,5,Ra* =0 Sekil 11. a =100,at =0.57, Ra* =0,

icin radyal hizin degisimi M =0,5,10 i¢in radyal hizin degigimi
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u*.10™"

o ,
-0.2
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 12. a =1,at =0.57,R," =3,M =0,2,5
icin radyal hizin degisimi

z

w107
{ ‘ ‘ ‘
0 / \
-1
-2
= -0.5 0 0.5 1

Sekil 13. a =100,at =0.57,R,” =3
M =0,5,10i¢in radyal hizin degigimi
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