Daralma Gosteren Damar Boyunca Akan Biyomanyetik Akiskan
Modelinin Sonlu ve Sinir Elemanlari Yontemleri ile Cozimu

Proje No: 1117269

Prof. Dr. Mlnevver Tezer-Sezgin
Dog. Dr. Canan Bozkaya
Ars. Gor. Onder Tark

KASIM 2013
ANKARA



ONSOz

Bu ¢alismada, son yillarin en kuvvetli sayisal ydontemleri olan sonlu elemanlar ve sinir ele-
manlari metodlari kullanilarak, biomanyetik akiskanlarin ani daralma gdsteren kanallar i¢erisin-
deki akimi incelenmektedir. Akigkanin en genel haliyle elektrikge iletken, disaridan uygu-
lanan manyetik alan tesiri ile manyetizasyona ugrayan, dinamik viskoziteye sahip oldugu kabul
edilmekte, ve zamana bagl i1s1 degisimi de dikkate alinmaktadir. Bu fiziksel varsayimlara en uy-
gun olan ve ani daralmalara maruz kalabilen damarlardaki kan, akiskan olarak segilecektir. Kan
icerisinde bulunan ve hemoglobin molekiilleri igeren kirmizi kan hiicreleri manyetize olabilme
6zelligine sahiptir. Projenin amaci, gercek kan akimi model problemini diizensiz daralmalarin
gorildiga kanal igerisinde ¢6zmektir. Bu ¢6zim igin sinir elemanlari yénteminin degisken sinirli
problemlere uygunlugundan ve kiiglk boyutlu sistemler ile sonuglanmasindan, sonlu elemanlar
yénteminin ise dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerini efektif olarak ¢ézebilme &zel-
liginden yararlaniimaktadir. Proje kapsaminda elde edilen sonuglar uluslararasi konferanslarda
sunulmus ve bu sonuglar (¢ ayri makale olarak hazirlanarak uluslararasi hakemli dergilere
gbnderilmistir. Bu makalelerden iki tanesi basiimig, bir tanesi ise hakem degerlendiriimesinde
bulunmaktadir. Bu proje TUBITAK tarafindan 1117269 nolu proje adi altinda iki yil siireyle
desteklenmigtir.
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OZET

Bu projede degisken manyetik alan etkisinde ve ani daralma gdsteren damarlar boyunca
akan, 1si transferinin de dikkate alindigi biyomanyetik akigkan modelinin niimerik ¢éztmleri elde
edilmistir. En karakteristik biyomanyetik akiskan kandir. Kan, olgun kirmizi kan hicrelerinde
bulunan demir oksit formundaki hemoglobin, hlicrelerarasi protein ve hiicre zari arasindaki kar-
masik etkilesimden dolay!, bir manyetik akigkan gibi davranmaktadir (dis bir manyetik alan etkisi
ile manyetize olabilmektedir). Damarlarda kanin pihtilagsmasi bazen kismi bazen de tam damar
tikanmasina (stenosis) neden olmakta ve bu durum tehlikeli patolojik rahatsizliklarla (felg, kalp
krizi v.s.) sonuclanmaktadir. Uygulanan manyetik alan etkisi ile daralma iceren damarlarda
kan akigini ve isisini ayarlamak mimkin olmaktadir. Daralan bélgede kanin basing dagilimi,
akis direnci, vortex olusumu ve kan akisi ayrimi, bu fiziksel durumu tanimlayan matematiksel
modelin dikkatli ¢6zimi ile mimkin olmaktadir. Bu ¢alismada, Newtonian ve elektrikce iletken
biyomanyetik akiskan olarak alinan kan modeli, dizensiz daralma gdsteren damar icerisinde
kanin 1si transferi de eklenerek ¢6ztlmektedir. NUmerik ydntem olarak sonlu elemanlar ve sinir
elemanlari metodlari kullaniimakta ve dis manyetik alan damar ¢eperine yakin yerlestirilen bir
miknatis ile elde edilmektedir. Sinir elemanlari yénteminin degisken sinirli bdlgelere uygulan-
abilirliginden ve kuguk boyutlu sistemler vermesinden yararlaniimigtir. Sonlu elemanlar yéntemi
ise daralan bdlgeyi cok sayida kigtk eleman kullanarak ayriklasgtirabilmektedir. Her iki ydntem
de denklemleri ardisik olarak stream fonksiyonu, vortisite ve sicaklik bilinmeyenleri cinsinden
¢6zmektedir. Daralma sonucunda akis profilinde meydana gelen énemli degisiklikler stream
fonksiyonu, vortisite ve i1s1 esegrileri ile gbsterilmistir. Noktasal kaynaktan uygulanan manyetik
alanin siddeti arttikgca, manyetik kaynagin yakin ¢evresinde olusan vorteksin uzunlugunun art-
tig1, diger yandan biyoakiskan hizinin bu bélgede azaldigi gériilmektedir. Siddetli daralmanin
sebep oldugu kan akisi direnci damar digina uygun bir noktaya yerlestirilen manyetik alan kay-
nagi ile kaldirllabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yéntemi, sinir elemanlari ydntemi, biyomanyetik akigkan
(kan).
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ABSTRACT

In this project, numerical solutions of biomagnetic fluid flow and heat transfer are obtained
through stenosed arteries under the influence of a spatially varying magnetic field. The most
characteristic biomagnetic fluid is blood. Blood behaves as a magnetic fluid due to the complex
interaction of the intercellular protein, cell membrane and the hemoglobin, a form of iron oxides
which are present in the mature red blood cells (it can be magnetized under the effect of an
external magnetic field). A significant pathological condition (diseases such as stroke, heart
attack, etc.) results from the formation of clots in the blood vessels (stenosis) that may cause
a partial or complete blood blockage. It is possible to alter blood flow and its temperature
in the stenosed artery with the effect of imposed magnetic field. The pressure distribution,
the resistance of the flow, formation of vortices and separation of the blood flow require careful
solution of the flow of biomagnetic fluid through stenotic area. In this study, a blood model which
is the flow of a Newtonian and electrically conducting biomagnetic fluid is solved in an irregularly
stenosed artery. As numerical method, both the finite element and boundary element methods
are used, and the external magnetic field is created with a magnet placed at a point close to
the blood artery. Boundary element method is suitable to discretize only the boundary and
especially the variable boundary in the stenosis, and gives considerably small sized algebraic
systems to be solved. On the other hand, finite element method has the capacity of discretizing
the stenosed region by using a very fine mesh. Both methods solve the equations iteratively in
terms of stream function, vorticity and temperature unknowns. Major changes in the flow pattern
of biomagnetic fluid flow in a stenosis are given in terms of streamlines, vorticity contours and
isotherms. It is shown that, as the intensity of the magnetic field obtained from a nodal source
magnet increases, the length of the vortex after the source increases, however, the speed of
the biomagnetic fluid decreases in this region. The effect of the major stenosis (blood blockage)
can be eliminated by placing a magnet outside of the artery in a suitable point.

Keywords: Finite element method, boundary element method, biomagnetic fluid (blood).

viii



BOLUM A
GIRIS

Bu projede, disaridan uygulanan bir manyetik alanin daralma iceren damarlardaki kan akisi
Uzerindeki etkisi ¢alisiimaktadir. Damar boyunca akan, isi transferinin de dikkate alindigi
biyomanyetik akiskan (manyetik alan tesiri ile manyetize olabilen akiskan) modelinin niimerik
¢6zUmleri incelenmektedir. Biyomanyetik akigkanlar dinamigi (BAD), biyolojik akigkanlarin man-
yetik alan etkisindeki akimini inceleyen, ferrohidrodinamik ve magnetohidrodinamik ilkelerine
dayall oldukga yeni bir calisma alanidir. Kan, en karakteristik biyomanyetik akiskan olup elek-
trikge iletken ve ayni zamanda manyetizasyon 6zellige sahiptir. Kan, olgun kirmizi kan hiicrele-
rinde bulunan demir oksit formundaki hemoglobin, hlicrelerarasi protein ve hiicre zari arasin-
daki karmagik etkilesimden dolay1, bir manyetik akiskan gibi davranmaktadir. Kan, insan vicud-
unda is1 dagilimini ayarlamakta, oksijen ve besinleri hiicrelere ulagtirmakta, karbondioksit ve
kirli maddeleri atmakta énemli rol oynamaktadir. Biyomanyetik akiskanlar dinamiginin tip alanin-
daki en énemli uygulamalarindan birisi, ani daralma gésteren damardaki (stenosed artery) kan
akiginin ve isisinin dig bir manyetik alan tesiri ile degistirilebilmesidir.

Kan damarlarindaki daralmalar damar ¢eperlerinde bazi maddelerin (yag v.s.) birikimi ile
olusmaktadir. Damarda kanin pihtilagmasi da bazen kismi bazen de tam damar tikanmasina
neden olmakta, ve bu durum tehlikeli patolojik rahatsizliklarla (felg, kalp krizi, v.s.) sonuglan-
maktadir. Daralmis bélgeler zaman zaman kan akisini tamamen bloke edip diger hayati organ-
lara ve hiicrelere oksijenin taginmasini énleyerek ciddi tibbi midahalelere gereksinim yaratmak-
tadir. Damarlarin daralmig bélgelerindeki engeli kaldirmak igin yayginhkla kullanilan yéntem
stent takarak damar tikanikhgini agmaktir. BlyUk basari ile sonuglanan stent uygulamalarinda,
stent takilan bélgenin yeniden daralmasi ve kanin pihti atmasi ihtimali hala bulunmaktadir.
Disaridan uygulanan manyetik alanin ise kanin akis hizi ve profilini degistirebildigi, kandaki isi
transferi Uzerinde de etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bu projede biyomanyetik akiskan
akiminin bilhassa daralma gésteren damar boyunca dis manyetik alandan nasil etkilendigi, akis
hizinin hangi parametrelere bagh olarak arttigi veya azaldigi, kanin hiz dagiliminin isi transferi
ile olan iliskisi calisilmaktadir. Manyetik alanin, kanin daralma bdélgesindeki akisinin direncini
azalttigi, diger bir anlatimla kanin daralan bélgede akis hizini artirdigi ve bu artisin manyetik
alanin intensitisinin (yogunlugunun) artmasi ile dogru orantili oldugu g6zlemlenmektedir.

insan viicudundaki kan akisi ve isi transferi fiziksel fenomeninin matematiksel modellemesi,
biyomanyetik akigkanlarin yarigapi dar ve sinirlari diizensiz olan silindirik borulardaki akimi ve
IsI degisimi ile yapiimaktadir. Tipik biyomanyetik akigkan olan gergcek kan modelinde, kanin
elektrikge iletken oldugu (electrically conducting), daralmalarin kilcal damarlarda dahi olabile-



cegi (non-Newtonian akiskan) ve disaridaki manyetik alan etkisi ile kan icerisinde de indiiklen-
mis manyetik alan (induced magnetic field) olusabilecegi distnllmelidir. Kan isisinin ve hizinin
zamana gore degisimi de incelenmelidir. Bu projede, disaridan uygulanan manyetik alanin, ani
ve dizensiz daralma gdsteren bir ana damar igindeki kan akigi ve 1si transferi zerindeki etkisi
calisilacagi icin kanin Newtonian akigkan oldugu varsayilacaktir. Ayrica kanin manyetik gegir-
genlik parametresinin distk (manyetik Reynolds sayisi ihmal edilebilecek kadar kiiglk) olmasi
nedeniyle, kan i¢erisinde olugabilecek indiiklenmis manyetik alan gézardi edilecektir.

Boylece, projede en genel hali ile biyomanyetik akiskanin viskoz, sikistirlamaz, Newto-
nian ve elektrikge iletken oldugu, ve akiminin iki boyutlu, laminer, zamana bagiml olup dizen-
siz daralma gdsteren damar igerisinde bulundugu kabul edilmistir. Damarin enine kesiti olan,
sonsuz uzunluktaki iki paralel levha arasindaki kanal, problem bdlgesi olarak segilmistir. An-
cak nimerik ¢ézimler kanalin sonlu uzunluktaki bir parcasi alinarak elde edilmistir. Kanin
kanalin bir ucundan girip diger ucundan ¢iktigi, bu aralikta diizensiz bir daralma ile karsilastigi
disindimustar. Ayrica damarin dis bdlgesinde, daralma bélgesine yakin bir noktada manyetik
alanin uygulandigi distnullerek kan akigi ve isisI lzerinde manyetik alanin etkileri calisiimistir.
Daralma bdlgesindeki kanin hiz ve isi profilleri gizilerek manyetik kaynagin uygun yere yerlestir-
iimesi ile kan akisindaki direncin azaldigi (kanin kolay aktigi) gésterilmistir. Bu fiziksel duruma
karsilik gelen matematiksel model kanin hizini ve isisini igeren kismi diferensiyel denklemler
olup, kanaldaki fiziksel duruma karsgilik gelen sinir sartlari ile birlikte ¢6zilmek durumundadir.
Denklemler lineer olmayan terimler igerdigi icin niUmerik olarak ¢ézllmekte ve niimerik yéntem
olarak da sonlu elemanlar ve sinir elemanlari metodlan kullaniimaktadir. Problem parame-
trelerinin yUksek degerlerinden ve damardaki diizensiz daralma olan bdélgeden kaynaklanan
zorluklar bu iki nimerik yéntemin avantajlarindan yararlanilarak gideriimekte ve uygun olan
metod secilmektedir (sinir elemanlari metodunun yalniz siniri ayriklastirarak kiicik boyutlu sis-
temlerle sonuglanmasi, sonlu elemanlar metodunun dizensiz sinirl daralma bélgesinde ¢ok
sayida ve problem bélgesi geometrisine uygun elemanlar kullanabilmesi gibi). Sonlu eleman-
lar metodu ile uygulamalarda, ¢oklu ve dlizensiz daralma iceren kanal bélgesinde FreeFem++
programi lineer eleman ayriklastirilmasi kuadratik eleman igin gelistirilerek kullaniimistir.

1.1 Biyomanyetik Akis Denklemleri

Projede, biyomanyetik akiskan akim ve isi transferi denklemleri daralma igeren kanallarda
¢6zulmektedir. Denklemler, en genel halde, dig (noktasal) manyetik alan etkisini ve akiskanin
elektrikce iletkenlik ve manyetik alani gecirgenlik 6zelliklerini igermektedir. iki boyutlu, laminer,
sikigtirlamaz akis modelinde biyoakiskan olarak kan ele alinmistir. Kanin; homojen, New-
tonian, elektrikge iletken ve manyetize olabildigi, hizinin zamana bagh ve 1si transferi ile etk-
ilesimli oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayimlar sonucu kan akisini tanimlayan denklemler,
sureklilik, momentum ve enerji denklemleri olup, disaridan uygulanan manyetik alana ait terim-
ler (kuvvetler) denklemlere Maxwell denklemleri ve Ohm’s kanunu ile eklenmistir (Tzirtzilakis,



2008a,b). Bu sekilde elde edilen denklemler agagida verilmektedir:

Sureklilik denklemi:
ou 0Ov

%4—8737:0' (1.1)
Momentum denklemleri:
ou Ou  odu,  0p  _ —OH __, .y
(1.2)
ov _0v _0v op  -O0H _,_
v - =y = =z M== .
p(8t+uaj+vag) 8g+ﬂo 8g+MVU
Enerji denklemi:
or or _or _oT _OM O0H _0H _
e (2 yL =Y =Y 0T —— (G —— =YY L =252
Pl Gr oz oz T Ugy) Tl g gy T gy) —oB
(1.3)
o= ou ov ov  Ou
— 2T 4 g 12292 L 982 9V L %2
VAT + o |2(52)" + (89) +(8i+8g)

Yukaridaki denklemlerde u, v akigkanin boyutlu hiz bilegenleri, p basing, T akiskanin isis,
p, o ve [ sirasiyla akiskanin yogunlugu, elektrik gecirgenlik katsayisi ve dinamik viskozitesidir.
fio, ¢, Ve k boslugun manyetik gegirgenlik katsayisini (magnetic permeability), sabit basingta
akigkanin belirgin sicakligini (specific heat at constant pressure) ve i1sisal gegirgenligini (ther-
mal conductivity) gostermektedir. V2 = 9%/0z2 + 92 /03 iki-boyutlu Laplace operatoridir. H
disaridaki manyetik alanin siddeti (intensity) ve B = jigH olup M = KH(T. — T) (K sabit, T,
Curie sicakligi ) akiskanin manyetizasyonunu vermektedir. Denklemler (@, ©) hiz bilesenleri ve
T sicaklik bilinmeyeni icin ¢dzllecektir.

h
= L_L(_) F(z) \..\ ;,/ .
o Y ) / "N Ho OR/0z =0
T =T(y) /N
oay
0  4=0=0,T=T, L

Sekil 1.1: Dlzensiz daralma igeren kanal konfiglirasyonu ve sinir kosullari.

Paralel iki plaka arasinda akan kan akisi modeli icin uygun sinir kogullari (kanalin dizensiz
daralma igerdigi durumda) (Sekil 1.1)

Girisgtez =0,0<y<h cu=u(y), v=0,T=T(y)
Cikistaz=L,0<gyg<h . O(R)/0z =0 (1.4)
Ustplakada j = F(z),0<z<L : u=0,0=0T="1T, '

<
Alt plakada y = G(z), 0 <

Burada (), T(y) giristeki parabolik hiz ve isi profilleridir, kanal ¢gikisinda R ise T, @ ya da © igin
kullaniimigtir. Alt ve Ust plakalarin sabit 1s1 degerleri sirasiyla T; ve T, ile gbsterilmistir. Sekil
1.1’ deki F(z) ve G(z) fonksiyonlari daralan Ust ve alt sinirlari tanimlamaktadir.
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Manyetik alan vektériiniin z ve 7 bilesenleri, H = (H,, H,), sirasiyla

|

_ ¥ —b 7 Y T—a
i, =L B - P 15
21 (T —a)? + (g — b)? Y 27 (z —a)? + (g —b)? (1-3)

olarak verilmektedir. Burada (a, b) manyetik alan kaynaginin yerlestirildigi noktadir ve ¥ manyetik
alanin miknatisdaki kuvvet katsayisidir. Dolayisiyla manyetik alan yogunlugu H asagidaki gibi
tanimlanir:

H=(H, + H,)Y* = S— (1.6)

y ,_ ln ‘ b p i T-T
Tit=—iu=—v=—p=— H=— = ——— (1.7)
h ph,2 Uy Uy puz Hr T2 _ Tl

xr = ,y:

S &

boyutsuz degiskenleri kullanarak boyutsuzlastirilir. Burada u, akigkanin kanal girigsindeki max-
imum hizidir ve H, = H(a,b), (a, b) noktasindaki manyetik alan kuvveti olarak verilir. Diger
yandan T, alt ve st plakanin sicakligini, T, ise akiskanin sicakligini géstermektedir. Sistemin
iki-boyutlu olmasi nedeniyle sayisal ¢6zim igin, temel denklemler (1.1)-(1.3) boyutsuz stream
fonksiyonu-vortisite-1si formulasyonuna donustirilebilmektedir. Boyutsuz stream v (z,y) ve
vortisite w(z,y) fonksiyonlari hiz bilesenleri ile stireklilik denklemini ve vortisite vektérinin z-
bilesenini saglayacak sekilde verilmektedir:

u:gf,v——gf, w:gZ—gZ. (1.8)

Bdylece, (1.1-1.3) denklemleri yeni bilinmeyenler olan stream, vortisite ve 1si fonksiyonlar

tirinden asagidaki sekilde verilmektedir:

Vi) = —w (1.9)
ow oo dwdy o OHIT _ 9H OT
a Vv Re{axay 8y8w}+MnFReH{8$8y Gyax}
(1.10)
o (. 0
T Loy o [OTO0 0T 0% OH 9w _ OH v
ot PT‘VT Re{@x Jdy Oy 8m}+MnFR€ECH(E+T){8x Jdy Oy 8&8}

a2 2y 92\’ 2\
MnyFEcH? | == E — - 4 .
e (ay> " C{(@.y? ax?) i (f%ay)
(1.11)
Boyutsuz parametreler Reynolds sayisi Re, Prandtl sayisi Pr, Eckert sayisi Ec ve ISl sayisl

hpu, Cplt u? T
Re = , Pr="2" Fe=—"___ ¢=
1% k Cp(TQ — Tl) T2 — T1

(1.12)
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seklinde tanimlanmaktadir. Ferrohidrodinamik prensiplerden ileri gelen manyetik alan sayisi

Mnp ve magnetohidrodinamik ilkelerden ileri gelen manyetik alan sayisi Mnj; boyutsuz olup

asagidaki gibi verilmistir (Tzirtzilakis, 2008a)

_ WoHK (T — Th)
pu?

Yukaridaki ifadelerde h, paralel iki plaka arasindaki uzaklik, K bir sabit sayl ve Ha Hartmann

2H2h2
Mnp :M:Haz.

. Mny (1.13)

sayisidir. (1.9)-(1.11) nolu denklemler stream fonksiyonu 1, vortisite w ve kanin sicakhgr T’
bilinmiyenleri ile birlikte ardisik olarak ¢ézillrken, ¢ ve T sinir degerleri Sekil 1.1’ de verilen «,
v ve T sinir degerlerinden elde edilir. Vortisite sinir dederlerinin hesaplanmasi ilerideki bélim-
lerde ayrintili olarak verilmektedir (Bélim 2.1.1 ve Bélim 3.2).

1.2 Literatiir Ozeti

Biyomanyetik akiskanlar dinamigi, manyetik alan tesiri altindaki biyolojik akiskanlarin dinamigini
incelemektedir. BAD ferrohidrodinamik (FHD) ve magnetohidrodinamik (MHD) ilkelerine day-
ali yeni bir arastirma sahasidir. Oyle ki, biyoakiskan manyetik alan tesirinde FHD ve MHD
prensiplerine uyumlu olarak akar. Dominant kuvvetler manyetizasyon ve Lorentz kuvvetleridir
(Tzirtzilakis, 2005). BAD problemlerinin biyomihendislik ve tip sahasinda birgok uygulamalari
oldugundan, bu alan son yillarda pek ¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmaktadir. Bu uygula-
malar arasinda, hiicre ayristirimasinda manyetik aletlerin kullaniimasi, manyetik parcaciklar
kullanarak ilaglarin hedeflenen hiicrelere ulastiriimasi, kan akisinin hizlandiriimasi, timérleri
ve kanama bdlgelerini besleyen damarlara miknatislar ile midahale edilmesi sayilabilir (New-
bower, 1973; Rosensweig, 1987; Haik vd., 1999; Ganguly vd., 2005; Voltairas vd., 2002).

Sud ve Sekhon (1989), damarlardaki kan akigi ve uygulanan manyetik alan arasindaki etk-
ilesimini galisarak kanin hizinin manyetik alan tesiri ile azaldigini géstermislerdir. Kinouchi vd.
(1996), Lorentz kuvvetini Navier-Stokes denklemlerine ekleyerek yaptiklari ¢alismada, uygu-
lanan manyetik alan etkisinin gogalmasiyla ana damarlardaki kan miktarinin ve hizinin %5
civarinda distigini géstermislerdir. Daralmis bir ana damarda kan akisi direncinin {zerinde
manyetik alan etkisini Bali ve Awasthi (2007) analiz etmigler, ve kan damari bélgesini iki boyutlu,
aksisimetrik kabul edip kanin da elektrik iletkenligini ¢ok kiiglik kabul ederek, bazi analitik
6zel ¢dzimler gelistirmiglerdir. Krashan ve Haik (2006) damardaki ani daralmalarin yani sira
damar diginda belli noktalara yerlestirilen magnetler ile olusan manyetik alanin, kan akisinda
o6nemli degisikliklere neden oldugunu gdzlemlemiglerdir. Papadopoulos ve Tzirtzilakis (2004)
kan akisini kivrimli kare bir bélgede manyetik alan altinda sonlu farklar yéntemi ile ¢ézmus, ve
bilhassa eksen hizinin kuvvetli manyetik alan tarafindan etkilendigini gérmuslerdir. Bu ¢alis-
malarinda kan modeli sabit viskozite ve elektrikge iletken olmayacak sekilde secilmistir. Diger
bir calismasinda, Tzirtzilakis (2005) elektrikge iletkenligi de ilave ederek yine sonlu farklar yon-
temi ile sonuglar sunmustur. Tzirtzilakis vd. (2004), Loukopoulos ve Tzirtzilakis (2004) ve
Tzirtzilakis (2008b) biyoakiskan (kan) ¢6zum bdlgesini dikdértgen kesit alarak, kan igin sabit
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viskozite ve elektrigi iletmeyen halleri kabul ederek, sonlu farklar veya pseudotransient nimerik
yOntemler ile ¢dzimler Uretmiglerdir. Sonlu farklar yénteminde 70000 civarinda ayriklagsmis
nokta kullaniimigtir. Kenjeres (2008) ve Tzirtzilakis (2008a) sonlu hacim ve sonlu farklar yén-
temleri ile sabit viskozite (Newtonian), elektrik¢e iletken (conducting) kan modeli denklemlerini
distan uygulanan manyetik bir alan tesirinde ¢é6zmustur. Kenjeres, dairesel kesitli kanal mod-
elini ele almig, Tzirtzilakis ise yine dikddrtgen kesitli fakat daralma gdsteren damar modelini
incelemistir. Her iki calismada da kan akiginin manyetik alandan oldukga etkilendigi gézlem-
lenmigtir. Kenjeres, bu teknigin istenilen ilacin hedeflenen yere ulastirimasinda kullanilabile-
cegini belirtmektedir. Li ve Huang (2010) gergek kan akiskan modeline (degisken viskoziteye
sahip ve elektrik¢ce iletken) sonlu hacim ydntemi ile ¢6zim getirmigtir. Kan damarina disaridaki
belli bir noktadan manyetik alan uygulanmis ve damarda simetrik bir daralma farzedilmigtir. Isi
transferini de g6z dniine alarak daralma bélgesinde kan akigindaki ve isisindaki degisimler
gOsterilmigtir.

Degisik geometrik bdlgeler Gzerinde tanimlanan biyomanyetik akiskan akim problemi, farkli
nimerik ydntemler kullanilarak da ¢ézilmistiir. Ornegin Haik vd. (2001); Loukopoulos ve
Tzirtzilakis (2004); Tzirtzilakis (2005); Rusli vd. (2012) calismalarinda sonlu farklar yéntem-
ini (FDM) kullanirken, Neofytou ve Drikakis (2003); Krashan ve Haik (2006) ve Kenjeres (2008)
sonlu hacim metodunu kullanmiglardir. Diger taraftan Li vd. (2012) daralmisg damar igerisinde
akan kan akis modeli icin novel gradient smoothing metodunu uygulamigtir. Bu ¢aligsmalarinda,
ardisik ¢6zUmUn stabil ve efektif olabilmesi i¢in kargilikli zaman adim (dual time stepping) ve
nokta-kapali bes-kademe (point-implicit five-stage) Runge-Kutta yéntemleri uygulanmistir. Son
olarak lkbal (2012), genel Oldroyd-Bmodel ile karakterize edilmis viskoelastik kan akim prob-
leminin sayisal ¢dézimu i¢in hacim kontroliine bagli sonlu farklar (control volume-based finite-
difference) metodunu kullanmigtir.

Sonlu elemanlar metodu (FEM) akigkanlar mekanigi problemlerini karisik geometrili bol-
gelerde ¢ézmekte cok gelismis ve efektif bir nimerik yéntem olarak bilinmektedir. Problem
bdlgesi yeterli sayida eleman alinarak ayriklastirildiginda, sonlu elemanlar yéntemi sonlu fark-
lar ve sonlu hacim ydntemlerine gére daha hassas sonuglar vermektedir. Bhargava vd. (2010)
mikropolar, elekirikce iletken olmayan biyomanyetik akiskani iki-boyutlu bélgede sonlu eleman-
lar metodu ile incelemiglerdir. Digtaki manyetik alanin ve mikropolaritideki artigin akiskan hizini
azalttigi géralmistar. Gay ve Zhang (2009) saglikli, daralmis ve stent takilmis damarlardaki kan
akisi denklemlerini (manyetik alan etkisi olmaksizin) sonlu elemanlar yéntemi ile ¢6zmusglerdir.

Bu projede sonlu elemanlar yéntemi dncelikle iki diiz paralel plaka arasinda akan iki-boyutlu
biyomanyetik akiskan problemine uygulanmisgtir (Tezer-Sezgin vd., 2013). Burada kullanilan
FEM formulasyonu geligtirilerek, simetrik daralmanin meydana geldigi kanal igerisinde akan
biyomanyetik akis problemi de ¢ézilmastir (Turk vd., 2013). Son olarak, sonlu elemanlar
yontemi diizensiz daralmanin meydana geldigi kanal igerisinde akan en genel biyomanyetik
akiskan modelinin ¢ézimuande kullaniimigtir. Ayrica, bu projede iki diiz paralel plaka arasinda
akan iki-boyutlu elektrikge iletken ve zamana bagli olmayan biyomanyetik akiskan problemi,



sinir elemanlari metodu (BEM) kullanilarak da ¢ézilmastir. Sinir elemanlari metodu problem
bélgesinin yalniz sinirini ayriklastirdigi igin diger blttin bdlge ayriklagtirma yéntemlerine gore
cok daha ekonomik (bilgisayar hafizasi ve zamani kullanma yéninden) bir ydéntemdir. Akiskan-
lar mekanigi problemlerine yayginlikla uygulanmasina kargin biyomanyetik akiskan (kan) mod-
ellerinin ¢6zumunde bilgimiz dahilinde ilk kez bu projede kullaniimis durumdadir.

1.3 Proje Rapor Plani

Giris béliminde (B6lim 1) biyomanyetik akiskan akiminin fiziksel 6zellikleri ve matematiksel
modellemesi verilmektedir. Ayrica diger arastirmacilarin problem ¢dézimine yaptiklar katkilar
6zetlenmigtir.

B6lim 2’ de biyoakiskan akim ve i1si denklemleri iki paralel plaka arasindaki diiz bir kanal
icerisinde ¢dzUImUstur. Ayrica biyoakiskan (kan) baglangi¢ olarak elektrikge iletken alinmamistir.
Denklemler zamandan bagimsiz alinarak hem sinir elemanlari hem de sonlu elemanlar yon-
temleri ile sonuglar elde edilmistir (B6lim 2.2). Bolim 2.3.2'de bilinmeyenlerin (¢, w, T) za-
mana bagimli oldugu farzedilerek denklemlerin zaman tlrevleri sonlu farklar yéntemi ile ayrik-
lastinlarak sonuglar ara zaman seviyelerinde de bulunmustur. Bélim 2.3.3’de ise kan elektrikge
iletken alinarak (1.9)-(1.11) denklemleri ¢d6zllmekte ve kanin hizi ve isisinin, manyetik kaynak
etkisi ile degisimleri gosterilmektedir.

Bélim 3’ de disaridan uygulanan manyetik alan etkisindeki genel biyoakigkan akim ve
Is1 transferi denklemleri ((1.9)-(1.11)) dizenli ve dizensiz farkh daralma tdrleri igeren kanal-
lar icerisinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6zilmektedir. Vortisite sinir kosullarinin
hesaplanmasi ve dlizensiz daralma igeren kanal bdlgelerine 6zgu yinelemeleli ¢bzim strate-
jisi B6lim 3.2°de verilmektedir. Gézim bdlgeleri; simetrik daralma igeren kanal (Bélim 3.3.1),
dlzensiz daralma igeren kanal (Bélim 3.3.2) ve diizensiz ¢oklu daralma i¢ceren kanal (Bélim
3.3.3) olmak uUzere ¢ farkli problem incelenmektedir. Her bir problemde baslangicta kanal
icerisindeki salt daralma etkisini incelemek amaciyla manyetik alan etkisi icermeyen denklemler
¢6zllmekte, daha sonra manyetik alan etkisiyle birlikte hiz ve 1si1 profilleri analizleri genisletiimek-
tedir.

Son olarak, bu projede ¢6ziilen bitlin test problemlerinden elde edilen bulgular ve yapilan
arastirmalarin analizleri sonug¢ bélimuande (Bélim 4) verilmektedir.



BOLUM 2

DUZ KANAL BOYUNCA BIOMANYETIK
SIVI AKISI

Bu bélimde, disaridan uygulanan bir manyetik alan etkisinde diiz kanal boyunca akan, isi
transferinin de dikkate alindigi biyomanyetik akiskan modelinin nimerik ¢é6zimleri incelenmistir.
En 6nemli biyomanyetik akigkan kan olup manyetik alandan nasil etkilendigi ve akis hizinin
hangi parametrelere bagh olarak arttigi arastirilmigtir. Disaridan uygulanan manyetik alanin
kandaki 1si transferi Gzerinde de etkili oldugu gérilmis ve kanin hiz dagihmi isi transferi ile
birlikte calisilmistir. Biyomanyetik akis modelini tanimlayan en genel denklemler Bolim 1.1’
de verilmistir. Bu ilk b6limde yalniz disaridan uygulanan manyetik alanin kanin akis hizi ve
IsI degisimi Uzerindeki etkileri Gizerinde yogunlasiimis, bu nedenle matematiksel modellemede
bazi basitlestirmelere gidilmistir. Oyle ki,

(i) kanin elektrikge iletken olmadig,
(i) kanin akigl ve 1s1 deg@isiminin zamandan bagimsiz oldugu,
(iii) kan icerisinde indUklenmis manyetik alanin olugsmadigi
(iv) kan akisinin gok dar damarlarda digtniimedigi (Newtonian akis)
(v) damar ¢eperlerinde diizensizlik (daralma v.s.) bulunmadig:

varsayimlari kabul edilerek sadece disaridan uygulanan manyetik alanin kanin hizi ve isisi (z-
erindeki etkisi arasgtiriimigtir. Bu varsayimlar dogrultusunda elde edilen genel denklemler Bélim
2.1’ de verilmigtir. Bu denklemler hem sinir elemanlari hem de sonlu elemanlar ydntemleri
kullanilarak ayriklagtirilmig ve iki metodun da biyomanyetik akiskan denklemlerine uygulanisgi
Bolim 2.2 de ayrintili olarak verilmistir. Son olarak nimerik sonuglar kisminda, B6lim 2.3,
iic farkli test problemi ele alinmis ve elde edilen sonugclar grafiksel olarak verilmistir. ilk prob-
lemde yukarida verilen tim varsayimlarin dikkate alindigi indirgenmis biyomanyetik akigkan
problemi sinir ve sonlu elemanlar ydntemleriyle ¢éziilmistr. ikinci problem de ise (ii). varsayim
kaldirlarak kan akisi ve 1si degisiminin zamana bagh oldugu disiniIm(s ve bu problem sonlu
elemanlar metodu kullanilarak ¢ézilmistir. Ugiincli problemde (i). varsayim da kaldiriimis ve
gergek kan akigi modeline daha uygun olan kanin elektrikge iletken oldugu durum ele alinmistir.
Bu problemin ¢éziimiinde de sonlu elemanlar metodu kullaniimistir. Her i¢ problemde de biy-
omanyetik akiskanin diiz bir kanal (iki paralel plaka arasi) igerisinde aktigi ve kanal geperlerinde
herhangi bir daralmanin olmadigi diisiinGimUstir. Daralmanin gérildigu en genel biyomanyetik
kan akimi modeli B6Iim 3’de incelenecektir.



2.1 Zamandan Bagimsiz ve Elektrikce iletken Olmayan
Biyomanyetik Sivi Akisi Denklemleri

Bu calismanin hedefi digaridan uygulanan manyetik alanin kanin hizi ve isisi tzerindeki etk-
isini bulmak ve dolayisiyla matematiksel modellemede ¢ikan lineer olmayan hiz ve 1s1 denklem-
lerini nimerik olarak ¢6ztmleyip, manyetik alanin yogunluk degisimi ile kan akigi ve isi transfer
degisimlerini grafiksel olarak géstermektir. Elektrikge iletken olmayan, zamandan bagimsiz kan
akiginin iki boyutlu, laminer (dizgin katmanlar halinde akig), sikistirilamaz ve viskoz oldugu
diasindlerek akimin iki paralel plaka arasinda olustugu kabul edilmektedir. Bu varsayimlar
altinda Bo4lim 1.1’ de verilen (1.1)-(1.3) nolu boyutlu sireklilik-momentum-enerji denklemleri,
(1.7) denkleminde verilen boyutsuz degigkenleri kullanilarak boyutsuzlagtirilir. Ancak burada,

< . . T,—T
alt ve Ust duvar sicakliklari farkli oldugundan boyutsuzlastirma iglemi 7' = T“ — kullanilarak

N l
yapiimistir. Dolayisiyla (1.12) nolu formdllerde verilen boyutsuz parametrelerin taniminda 7 =
T;, T» = T, olmaktadir. Béylece zamana bagh olmayan boyutsuz denklemler asagidaki formu
alir, (Loukopoulos ve Tzirtzilakis, 2004)

ou Ov

%‘5‘87/:0 (2.1)
1, Op ou  Ou oOH
—Vu= = fute v — MnpTH—
Revu 8x+u8x+08y ne ox
(2.2)
Loy 00, 00 o0 o
Rev v = 8y+u8x+vé?y MnFTHay
oT oT ou ov ov  Ou
2 — il el Jly\2 dUy2 ov | dUyg
VAT = PrRe(uy +v50) + PR + 250 + (5 + 5
(2.3)
OH OH
+MnpPrReEcH (e — T)(u% + va—y) )

Burada u, v, p ve T sirasiyla boyutsuz x- ve y-hiz bilesenleri, akiskanin basinci ve isisidir.

Boyutsuz manyetik alan yogunlugu H
H(z,y) = ’ (2.4)
’ V(& —a)? + (y —b)? '

denklemine indirgenir. Burada (a,b) manyetik alan kaynaginin yerlestirildigi noktadir. Biy-

omanyetik akis problemin boyutsuzlastirma isleminde ortaya ¢ikan Reynolds sayisi Re, Prandtl
sayisi Pr, Eckert sayisi Ec ve isI sayisi ¢, (1.12) nolu denklemde verilmistir. Diger yandan
ferrohidrodinamik prensiplerinden ileri gelen manyetik alan sayisi Mnr ise denklem (1.13)
de tanimlanmistir. Manyetik sayisi, Mnr = 0, oldugu durumda ise problem bir kanal icerisinde
akan, i1siya bagh siradan hidrodinamik akiskan problemine indirgenmektedir. Bu bélimde genel
olarak biyomanyetik akiskan kan modelinde manyetik alan sayisi Mn; yer almadigindan, ferro-
hidrodimaik prensibinden kaynaklanan manyetik alan sayisinin notasyonu Mn g yerine basitce
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Sekil 2.1: Problem konfiglirasyonu ve sinir kosullari.

Mn kullanilacaktir. Problem konfiglirasyonu ve boyutsuzlastiriimig sinir kogullar Sekil 2.1’ de
gosterilmigtir.

Zamandan bagimsiz (2.1)-(2.3) nolu sureklilik-momentum-enerji denklemleri, hiz bilesen-
lerinin stream ve vortisite cinsinden ifade edildigi (1.8) nolu formdl kullanilarak stream, vortisite
ve 18I fonksiyonlari tiriinden asagidaki sekilde verilmistir:

V3 = —w
owoyp  Ow o OH OT OHOT
2, _ owdy  Jw Iy OHOT OH T
Viw = Re{@x@y 6y8x}+MnReH{8x 9 oy 81’}
ver = prred9L00 _OTOVN L prpepen (e — 1) { PH OV OH OV (&5
N Or dy Oy Ox c or 0y Oy Ox

% 0%\’ 0%\
+PTEC{<(9;§ - &gﬁ) +4 <81:g}y> } .

(2.5) nolu denklem sisteminin tek ¢6zimUn(in olabilmesi igin, bilinmeyenler olan stream,
vortisite ve 1s1 fonksiyonlarinin uygun sinir sartlarinin verilmis olmasi gerekmektedir (denklem-
ler ve sinir sartlari ile problem iyi konumlu olmalidir). Bu galismada, bitiin degiskenlerin kanal
cikiginda x’ ten bagimsiz oldugu (kanal ¢ikis sarti) kabul edilmis, R = ,w,T olmak Uzere
OR/0x = 0 kosulu alinmigtir. Stream ve 1s1 fonksiyonlarina ait giris sinir sartlari ile alt ve
Ust duvarlardaki sinir sartlari ve vortisite fonksiyonuna ait giris sarti her bir problem igin ilgili
bélimlerde ayrica belirtiimistir. Diger yandan vortisite (w) igin alt ve Ust duvarlarda sinir sartlari
dogal olarak var olmadigindan, bu sinir kogullar stream fonksiyonunun problem bdélgesindeki
degerleri ile Taylor serisi agilimi kullanilarak elde edilecektir.

2.1.1 Vortisite Sinir Kosullarinin Bulunmasi

Problemi modelleyen denklemler, stream-vortisite-1si fonksiyonlari cinsinden yazildiginda, yuka-
rida da bahsedildigi Gzere vortisite igin alt ve Ust sinir bdlgelerinde sinir kosullari bilinmemekte-
dir. Bu durumda vortisite sinir kogullari genellikle stream fonksiyonunun i¢ bdlgedeki degerleri
kullanilarak Taylor serisi yardimiyla hesaplanir. Bu ¢alismada, problem bdélgesi x-yéninde ve
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y-yoninde esit olmayan araliklarla elemanlara bélinmustir. Bunun igin herhangi bir sinir nok-
tasinda z-yéninde (Ax;, Azs) ve y-ydnlinde (Ay;, Ays) uzakliklarinda yer alan dért noktadaki
stream fonksiyonu degerleri kullanilarak vortisite sinir degerleri hesaplanmistir (Sekil 2.2). Vor-
tisite icin (x;, v, ) Noktasindaki sinir kosulu, (zi—1, Ym—1), (Tis Ym—1)s (Tit1,Ym—1) V€ (Ti, Ym—2)
noktalarindaki stream fonksiyonu degerlerinin kullanildigi en genel

Wim = 01Yi—1,m—1 + @2V m—1 + a3Vit1,m—1 + @4 m—2 (2.6)
formalinden (V%) = —w) yararlanilarak hesaplanmistir. Buradaki ay, az, a3 ve a4 katsayilari
asagida verilmigtir:

-2 2 n 2
ay = ) ao = )
! Axy (ACL‘l + AZCQ) 2 Az1Azo Ayg(QAyl + Ayg)
(2.7)
-2 -2
as

fd y aqg = .
Azy(Azy + Azy) T Ay 28y + Ay)

Ustsinir (e, 9m)

Ayr

(zis¥m—1)

(Ti—1,Ym—1) Az Awxg (Tit1, Ym—1)

(Ti) Ym—2)

Sekil 2.2: Vortisite sinir kogulu hesaplanmasinda kullanilan noktalar

2.2 Numerik C6zim Yontemleri

iki paralel plaka arasinda ve manyetik alan etkisinde, elektrikge iletken olmayan biyomanyetik
akiskan akim denklemleri (2.5) hem sonlu elemanlar hem de sinir elemanlari metodlari kul-
lanilarak ¢6ézulmustir. Sonlu elemanlar metodunun hassas ¢6zim vermesinden, sinir ele-
manlari metodunun ise kig¢ik boyutlu lineer sistemler vererek bilgisayar zamani ve hafizasi
bakimindan ekonomik ve hizli sonug verme avantajlarindan yararlaniimistir. Sinir eleman-
lari metodunda, denklemlerde lineer olmayan terimleri sag taraf fonksiyonu gibi kabul eden ve
Laplace denkleminin temel ¢6zimini kullanan karsilikli sinir elemanlar metodu (DRBEM) kul-
laniimistir. Her iki metodun karsgilastirilmasi nimerik sonuglar kisminda B6lim 2.3.1 (Problem
1)’ de ayrintili olarak verilmigtir.
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2.2.1 Karsilikh Sinir Elemanlari Metodunun (DRBEM) Zamandan Bagimsiz Biy-
omanyetik Sivi Akis Problemine Uygulanisi

Biyomanyetik akiskan modeli, Denklem (2.5)’ de verildigi lizere stream, vortisite ve Isi fonksiy-
onlarini i¢ceren lineer olmayan kuple denklemlerdir ve bu denklemler ardigik olarak ¢ézilecek-
tir. ik olarak stream fonksiyonu denklemi vortisite icin bir baslangic degeri verilerek karsilikli
sinir elemanlari metodu ile ¢ézilir. Bdylece stream fonksiyonunun degerleri hem problemin
tanimlandigi bélgenin iginde hem de bdlgenin sinirlarinda elde edilir. Bu degerler, bir takim
radyal baz fonksiyonlarinin yardimi (polinom tipinde) ile stream fonksiyonun tlrev degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu tirev degerleri vortisite denklemine yerlestirildiginde ve isi igin
bir baglangi¢c degeri verildiginde, vortisite denklemi dogrusallasir ve yine DRBEM metodu kul-
lanilarak ¢6z0lUr. Vortisite degerleri elde edildikten sonra, ayni sekilde, 1si denklemi de lineer
denkleme indirgenir ve yine DRBEM kullanilarak ¢6zulur. Bu islem ardigik iki iterasyonda elde
edilen stream, vortisite ve 1sI fonksiyonlarinin degerleri arasindaki fark belli bir toleranstan az
olana kadar devam ettirilir.

Karsilikli sinir elemanlari metodunun amaci problem bdlgesinde tanimlanan denklemleri
sadece sinir integralleri iceren integral denklemlerine indirgemektir (Brebbia vd., 1992). Bunun
icin sistem (2.5)" de Laplace terimi disindaki bltin terimler esitliklerin sag tarafina alinir ve
homojen olmayan sag taraf fonksiyonu olarak degerlendirilir. Bdylece, sistem (2.5)'deki den-

klemler Laplace fonksiyonunun iki boyutlu temel ¢6zimu, u* = (1/r), ile carpildiktan ve

—In
2
"Green’s second identity" uygulandiktan sonra hem sinir hem de tim bélge Gzerinde tanimli

integral denklemlerine indirgenirler, (Brebbia vd., 1992):

cihi + /(q*w - U*aj)dF = - / (—w)u*dQ (2.8)
. L Ow ow oy  Ow oY
Wi —uo—)dl' = — SR A A
ciw +/F(qw ut 5 )d /Q(Re(axay 8y8:1:)
(2.9)
OHoT O0HOT N
+MnReH(%8fy — Gyax)) u”dQ
T T oy AT
i1y —u = - A T A AL
‘ +/r(q T =gt /Q{PrRe(ax dy Oy oz
+MnPrReFEcH (e — T)(a—Ha—w - a—Haﬂ) (2.10)

821/) 82¢ 2 821/] 2 *

Burada i indisi kaynak noktasini, ¢* = 0u*/0n, ve T' problemin tanimlandigi © bdlgesinin

sinirini géstermektedir.  Sabit bir sayl olan ¢; = 0;/27 ve 0; ise kaynak noktasindaki i¢ agi
olarak tanimlanmaktadir.

Sag taraftaki alan integrallerini, sinir integrallerine dénlstlrebilmek igin (2.8), (2.9) ve (2.10)
nolu denklemlerin her iki tarafina da uygulanacak olan bir yaklasim (approximation) tanitilr.
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Buradaki temel fikir sag tarafta yer alan tim terimleri bir takim radyal baz fonksiyonlarinin
agirlikh toplamlari cinsinden ifade etmektir. Bdylece, denklem (2.8), (2.9) ve (2.10)’ (in sag
taraf fonksiyonlari sirasiyla

N+L
bhh=-w = > a;fij(zy) (2.11)
j=1
by = Re(20 00 QWO e (PHOL OHOT, Nifﬂf»(x ) 212
2 Oxr 0y Oy Ox or 0y Oy 0z’ et 31\ Y (2.12)
ve
 pope PTG 9T O oy @HOuOH 0
by = PTRe(@x oy~ oy ax)—anPrReEcH(g T)(&T o oy 81:)
(2.13)
agw 82’(/1 62'¢ N+L

j=1

seklinde ifade edilir. Yukaridaki sonlu tolam formlleri, sadece geometriye bagl radyal baz (ko-
ordinat) fonksiyonlarini, f;, icermektedir ve dahasi bu fonksiyonlar ile 6zel (particular) ¢zimler,
a;, birbirlerine V2a; = f; denklemi ile baglantilidir, (Brebbia vd., 1992). Bu 6zel ¢dzimler baz
fonksiyonlarinin geriye dogru integrallerini alarak elde edilir. Denklemlerde yer alan «;, 38; ve
74, sonradan belirlenecek olan sabit katsayilardir. N ve L sirasiyla sinir ve i¢ nokta sayilarini
g6stermektedir. Radyal baz fonksiyonlarinin bu sekilde tanitilmasi sonucunda, denklemlerin
sag tarafl da Laplace operatéri ile temel ¢6zimin ¢arpimina dénusmustir. Bdéylece DRBEM
fikrinin ayni sekilde sag tarafa da uygulanmasi ile sadece sinir integrallerini iceren integral den-

klemleri
81/1 N+L
C[Lﬁz‘ + /F(q*’lb — u*%)df = Z (o7 [Ciﬁji + /F(q*ﬁj — u*cjj)dI‘] (2.14)
j=1
Sw N-+L
ciw; + /F(q*w — U*%)dr‘ = ,Bj |:Ci’[Lji + /F(q*ﬂj — U*(jj)drj| (2.15)
j=1
oT N+L
iy + /(q*T —u' )il = Y {c,-aﬂ + /(q*aj - u*qj)dr} (2.16)
r n r

1

<

elde edilir. Burada ¢ 6zel ¢6zimiin normal tlrevi, ¢ = d0u;/0n gbéstermektedir.

Stream, vortisite ve Is1 fonksiyonlari ve bunlarin normal tirevleri sinirda N tane lineer ele-
man kullanilarak ayriklagtirildiginda (I' siniri IV tane lineer I'; elemanina bélindiginde), (2.14)-
(2.16) denklemlerinin matris-vektér formlari sirasiyla

oy - -

Hw—Ga—n—(HU—GQ)a, (2.17)
ow N A

(Hw—G%) = (HU - GQ)pB (2.18)
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ve

(HT — Gg%) = (HU — GQ)~ (2.19)

ayriklastirnimis sistemleri ile ifade edilir. H ve G matrislerinin bilegenleri, sirasiyla v* ve g*
fonksiyonlarinin her bir sinir elemani Gzerinde integrali alinarak hesaplanir. Bu bilesenler

1 0 1 N
Hij = Ci(sij + % /p]. % <1n(’l“)> de, H; =— Z Hij

=1

1 1 l
= % . ln(;)dl"j, Gii = %(IH(Q/Z) + 1)

Gij
olarak verilmektedir. Burada r, i-noktasi ile j-elemani arasindaki uzaklik, I elemanin uzunlugu
ve 8;; Kronecker delta fonksiyonudur. U ve Q matrisleri, sirasiyla i; ve ¢; vektérlerini siitun
alarak elde edilen matrislerdir. (2.11)-(2.13) denklemlerindeki sag taraf fonksiyonlari by, by ve
bs’Un N + L sinir ve i¢ noktalarinda kolokasyonu ile elde edilen Fa = by, F/3 = by ve Fy = b3
sistemlerinden «, 5 ve « vektérleri hesaplanir ve (2.17)-(2.19) sistemlerinde yerlegtirilir. Sonugta

elde edilen matris-vektdr sistemleri asagida verilmektedir.

Hi — Gg—zﬁ = (HU — GQ)FY{-w}, (2.20)
00, _ i conpt [ @000 0w o OHOT oM OT
(Hw G@n) = (HU - GQ)F {Re(8a: 9 Oy ajU)—FMnReH( o 9y Oy 8;10)}
(2.21)
ve oT oT oy 9T O
G2 = T _ COVF! it S
(HT Gan) (HU — GQ)F {PrRe(ax 9 oy 31:)
OH oy  OH 0y
P Y ki .
+MnPrReEcH (e T)((?x 9y oy 8:0) (2.22)
Py 0, 0% 1
+PTEC(((9y2 B 8:1:2) + (8x8y) )} ’

Burada F', boyutu (N + L) x (N + L) olan ve koordinat f; fonksiyonlarini stitun olarak alan
matristir. Bu denklemler lineer olmayan ve kuple denklemlerdir. Bu ylzden, ¢6zim igin ardisik
(iterative) bir prosedire ihtiyag duyulmaktadir. Bu ardigik prosedir (2.20)-(2.22) sistemlerini
her iterasyonda lineer sistem denklemlerine indirgemektedir.

Ardisik ¢6ziim prosed(irti:

(i) CdzUme vortisite ve 1sI fonksiyonlari igin birer baslangi¢ degeri alinarak baslanir, sdyle ki
w® , T° baslangig vektorleri kullanilir.

(ii) Stream fonksiyon sistemi (2.20), w = w® alinarak ¢dzulir. Vortisitenin bu baslangic degeri
ile sag taraf sabit bir vektdr olur. Dahasi sinir kosullarinin eklenmesi ile bir lineer denklem
sistemi, Ay = b, olusur. Bu sistemde 1 vektéri, stream fonksiyonunun ve tirevinin sinir
degerlerini ve stream fonksiyonunun i¢ noktalarlardaki degerini icermektedir.
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(iif)

(iv)

Stream fonksiyonunun hem sinir hem de i¢ noktalardaki degerleri Ay = b sistemi ¢dziilerek
elde edilir. Turev degerlerinin bulunmasinda ise yine koordinat fonksiyonlari, f;, kullanilir.
Stream fonksiyonu koordinat fonksiyonlarinin agirlikh toplami olarak yazilir, séyle ki,

N+L
b= aifi(zy).
j=1
Burada &; bilinmeyen katsayilardir ve bu denklem ¢ = F'a gseklinde yeniden yazilabilir.
Boylece stream fonksiyonunun z ve y-tirevleri sirasiyla séyle hesaplanir:

oy OF _, o OF _,
o _p oy _& .
ox Oz ¥ oy 0Oy Fy

Bu tirev degerleri vortisite ve 1s1 denklemlerinin ¢ézimuinde kullanilacaktir.
Vortisite denklemi (2.21)’in ¢dzimii igin éncelikle T = T° alinir ve madde (iii)’ te bulunan

stream fonksiyonunun tirev degerleri kullanilir. Dahasi, vortisite ve isi fonksiyonlari yine
koordinat fonksiyonlari, f;, cinsinden ifade edilir, yani

N+L _ N+L
w = Z ﬁjfj(ac,y), T = Z ﬁ/jfj(xay) .
j=1 J=1

Burada Bj ve 7; bilinmeyen katsayilardir ve bu denklemler w = Fj3ve T = F7 seklinde
de yazilabilir. Bdylece, vortisite ve 1sI fonksiyonlarinin = ve y-turevleri sirasiyla séyle

hesaplanir:

ow OF ow OF or oF or oF

— =—F! — =— ! — = FlT, = ==_F"'T.

ox _or " oy oy " 9z oz 7 9y oy
Bu konveksiyon terimleri Denklem (2.21)’de yerine yerlestirildiginde, bir lineer denklem
sistemi 5

Huw— G2 = Or (2.23)
on

elde edilir. Bu denklemde H = H + ReCR; + ReCRy, C = —(HU — GQ)F~', Ry =

F o . . o L
ua—xF”, Ry = v%yFl ve sag taraf bilinen vektérl rq asagidaki gibidir,

_ OHOF _, OHOF __ | .,
rg—MnReC'H(az ayF dy axF )T° .

Sinir kosullarinin da eklenmesi ve bilinmeyen vektériiniin yeniden siralanmasi ile yeni bir
lineer denklem sistemi, A = 5, olusur. Bu sistem ¢ézuldigiinde, vortisite fonksiyonunun
hem sinir hem de i¢ noktalarlardaki degerleri w vektdrii olarak elde edelir. Akigkanlar
dinamiginde genel olarak vortisite fonksiyonunun sinir degerleri acik olarak verilmez. An-
cak bu sinir de@erleri, V2¢» = —w, denkleminin Taylor seri aciimi yapilarak ve stream
fonksiyonun igeriden belli sayida degeri alinarak Bolim 2.1.1° deki gibi hesaplanmistir.
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(v) Madde (iv)’ de yapilan islemlerin aynisi (2.22) nolu 1si denklemine de uygulanir. Béylece,

denklem (2.22)

HT — Ga—T =Cr; (2.24)
on

~

lineer denklemine indirgenir. Bu denklemde H=H+ ReCRy + ReCRy, C = —(HU —
GQ)F—I, Ry = Pr ua—F , Ro = Pr va—F*1 ve sag taraf bilinen vektéra,

ox oy
r o= MnPrReEcC’H(ua—x - va—y)(e —-T")
O*F O*F

_ O°F -
TPrEcC((5 3 F Foly? = =5 F 1¢0)2+4(879yF L0)?)

olarak tanimlanir. Burada +/° degerleri madde (ii)’ de elde edilmis olan degerlerdir. Sinir
kosullarinin da eklenme3| ve bilinmeyen vektdriinin yeniden siralanmasi ile bir lineer
denklem sistemi, AT = b olusur. Bu sistemde T vektdri, I1si fonksiyonunun ve normal
tarevinin sinir deg@erlerini ve isi fonksiyonunun i¢ noktalarlardaki degerlerini icermektedir.

(vi) Son olarak, (ii)-(v) adimlarini iki ardigik iterasyonda elde edilen N + L noktadaki stream,
vortisite ve 1sI dederleri arasindaki fark belli bir toleransa (10~°) ulagana kadar tekrarlanir
ve belirlenen toleransa ulasilinca iterasyon durdurulur.

2.2.2 Sonlu Elemanlar Metodunun (FEM) Zamandan Bagimsiz Biyomanyetik Sivi
Akis Problemine Uygulanisi

Bu bdlimde, zamana bagl olmayan biyomanyetik akim denklemleri (2.5) igin sonlu eleman-
lar metodu (FEM) formulasyonu verilecektir. FEM, dlizgin olmayan geometriye sahip prob-
lemlerde, karmasik sinir kosullarina sahip problemlerde ve lineer olmayan problemlerde diger
metodlara kiyasla hassas ¢6zim verme ydninden Ustinlik saglayan bir ydntemdir. Sonlu el-
emanlar metodunda temel fikir, strekli fonksiyonlari bdlgesel sirekli fonksiyonlar (genellikle
polinomlar) ile temsil etmektir. Béylece eleman icerisinde hesaplanmasi istenen bilinmeyenin
degeri o elemanin noktalarindaki (nodlarindaki) degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur.
Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen uzay turevleri
nodlardaki degerlerdir. Bu yéntemde, ilk olarak problem bélgesi elemanlara bélinir (sonlu
elemanlar). Bu elemanlar metodun uygulanisina ve problemin fizigine uygun olarak Gg¢gen,
ddrtgen veya herhangi bir basit geometrik sekil olabilmektedir. Denklemin agirlastinimig formu-
lasyonu elde edilir. Bunun icin denklem bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilip problem bélgesinde
integrali alinip sifira esitlenir. Elemanlar tGzerinde bilinmeyen ¢6zim i¢in yaklagim fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) olusturulur. Diferansiyel denklemlerin eleman seviyesinde integral den-
klemlerine gevrilmesinden sonra, eleman nodlarindaki degerler cinsinden tekrar birlegtirilerek
(assembly) problem bdlgesi icin ayriklastiriimis matris-vektér denklemleri elde edilir. Problemde
tanimlanan sinir degerler empoze edilerek en son elde edilen cebirsel denklem sistemi ¢dz0llir
ve bdylece bilinmeyenin nodlardaki degerleri hesaplanmig olur (Reddy, 2006).
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ilk olarak (2.5) sistemindeki her (ic denklem de ele alinarak bu denklemlerin eleman bélgeleri-
ne indirgenmis formu bir drnek eleman (A.) Gizerinde elde edilecektir. indirgenmis form elde
etmek igin dncelikle denklemler birer agirlik fonksiyonu (wi,we,ws) ile ¢arpilir. Buradaki agirhk
fonksiyonlarinin, x ve y’ye gore turevlenebilir oldugu kabul edilmektedir. Daha sonra eleman

Uzerinde integral alinir:

‘/AfMV%+wMA=

ow o)  Ow oY OH oT OHOT
2, _ _ LA =
//Ae w9 <V w Re{@m 3y~ oy (9:6} MnReH{ o (9y 8y o }) dA., =0

Py 92\’ 9%y B
_PTEC{<ay2_ax2> +4<axay> dAe—O
(2.25)

Gradient (Divergence) teoremi kullanilarak (2.25)’deki denklemlerin indirgenmis formu asagi-
daki sekilde elde edilmig olur:
Stream fonksiyonu igin indirgenmis form denklemi:

8w1 8¢ 8w1 8’(70 // / (971/1
// < Oz 833 Oy 39) dAe A. wrwdAe + oa, “Lon ds =0 (2.26)

Vortisite fonksiyonu igin indirgenmig form denklemi:
Owy Ow  Owsy Ow OH OoT O0HOT
— |dAc+ M H{—— - —— | dA.
//(ww @%V'%M#A”<@% %@W

ow oY  Ow o ow ,
Re//AECL)Q(ay&E May) dAe+/aAe WQ%dS—O

Isi fonksiyonu icin indirgenmis form denklemi:
Ows 0T  Owsz 0T oroy  oT oy
A.+ P —— - ——]dA
//Ae<8a:8x ayay>d * TRe// <6x8y 8y8x>de

H H
+MnPrReEc// wsH(e —=1T) <%x§§ — %ygﬁ) dA. (2.28)

0%y 0% 0%\ 2 oT
PrE 4 A, — 9L s =0
+Pr C//Aewg{<8?/ 8x2> + <8x8y> d /(‘)Aewgands 0

Gradient teoremi kullanildiginda olusan (2.26), (2.27) ve (2.28) denklemlerindeki sinir inte-
gralleri, Dirichlet sinir kosulu verilen durumlarda sekil fonksiyonlarinin sinirlarda tanim geregi 0
olmasindan, Neumann sinir kogulu verilen durumda ise homojen Neumann sinir sarti (OR/0x =

(2.27)
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0) olmasi nedeniyle 0 olmaktadir. Bu calismadaki i1si denkleminde stream fonksiyonu, ikinci
dereceden tlrevler icermektedir. Bu durum, bilinmeyenler igin, en azindan stream fonksiyonu
icin, ikinci dereceden (kuadratik) yaklagim fonksiyonlari kullanimi gerektirmektedir. Kuadratik
sekil fonksiyonlari kullanildiginda, herhangi bir e’ elemani tzerinde tanimlanan ¢ (z, y), w(z, y)
and T¢(z,y) yaklagim fonksiyonlari ikinci dereceden polinom olarak alinmaktadir.

Ve(z,y), we(z,y) ve T¢(z,y) fonksiyonlari noktasal ¢, w{ ve TF degerleri kullanilarak

6 6

6
y) =Y Ni(@ s, wiz,y) =) Ni(z,ywi, T(x,y)=> Nf(z,y)Tf (2.29)
i=1

i=1 =1
seklinde tanimlanmaktadir. Burada sekil fonksiyonlari (shape ya da trial functions) N7 (i =
1,...,6), alan koordinatlar Gzerinden asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

NY =¢&1(26 — 1), N§=~E&(26—1), N§=4E(285—1)
(2.30)

Ni = 46182, Ny = 48283, N§ = 46183

Buradaki &1, & ve &3 fonksiyonlari lineer yaklagsim ele alindiginda kullanilan birinci dereceden
& = A;/Ae, i = 1,2,3 olmak Uzere alan koordinatlariyla hesaplanan lineer sekil fonksiyonlaridir.
Burada A. Gg¢genin alani, A; ise Gggenin agirlik merkezi ile 7'inci nod kdsesinin birlestiriimesi
sonunucunda elde edilen t¢gensel bdlgenin alanidir.

Galerkin yaklagimi ele alindiginda, agirlik fonksiyonlari wy, w9, ws, sekil fonksiyonlari ile ayni
alinir. Yukarida tanimlanan kuadratik sekil fonksiyonlari indirgenmis (2.26, 2.27 ve 2.28) den-
klemlerinde yerine konulursa, sinir integralleri de dasUrilerek asagidaki eleman integral den-
klemleri elde edilir:

Stream fonksiyonu denklemi:

// <an;¢ gij 8(9]; g@ dAe +// NjwdA, = 0. (2.31)

Vortisite fonksiyonu denklemi:

ON; Ow 6]\7 ow OH 0T OHOT
A+ M N;H A,
// (895 033 oy 8y>d + nRe//e <8y or  Ox 8y>d

(2.32)
ow oY  Ow o B
wre [ [ 555~ 5 gy ) e =0
Isi fonksiyonu denklemi:
ON; 0T  ON; 0T oT oy OT Oy
//(%6xew8»“+”&// Q%@‘@mJMe
OH Oy  O0H oy

0y _ oM v\ oy
+P'I“EC//€ {(2_81'2> +4<8x6y> }dAe—O
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Bir eleman Gzerinde tanimlanmis integral denklemleri (2.31)- (2.33), integraller alindiktan sonra

0 eleman icin 6 x 6 matris-vektdr denklemlerine déntsir. Bitlin elemanlar igin birlestirme (as-

sembly) isleminden sonra problem bélgesindeki toplam nokta sayisi boyutunda asagida verilen

matris-vektér denklemleri elde edilir

[K]{y} = [M]{w}

— [K]{w} — Re[A]{w} = MnRe {F3}

(2.34)

(2.35)

— [K]{T} — PrRe [A]{T} + MnPrReEc[A3]|{T} = MnPrReEce {F1} + PrEc{Fy}.

(2.36)
Buradaki matrisler,
ON¢ ON; 8Nf ON?
K= Z/ <8x 895 ay 8y>dAe
M 6
=SS 5 g P 5 90 g O
= > [ v - (30 Tk [ da
e=1 € L k=1 k=1
M, [ 6 6
= . ON; . e 0 OHY
A = Y [N |Gk S 237)
e=1"4e = I=1
6 6
ONY, e e OHY .
_ kzl > 0) ;Nlﬂl ay) NfdA
M.
M) = Z/ NfNSdA.,  i,j=1,..,6
e=1 Ae
seklindedir ve sag taraf vektérleri de asagida verilmistir:
M, [ 6 6 6
E aN,g eaHe AN aHe .
= 3 [ |G e - S o NEdA,
e=1 k=1 =1 k=1 =1
M 6 2 6 2
e 82Ne 82 2N5
- S (S50 (55 wk>
e=1 =1
M, [ 6 6 6
: OHf AN Hy | e
my = 3 [ IS o wi - Sk S | Neaa,
e=1 Lk=1 =1 k=1 =1
1=1,...,6.
(2.38)
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M.
Burada » _ toplami biitiin problem bélgesindeki elemanlarinin noktasal degerlerinin bir-

e=1

lesmesini (assembly) gdstermektedir. Elde edilen (2.34), (2.35) ve (2.36) nolu cebirsel den-
klemler lineer olmayan terimler icerdigi icin ardigik olarak tarafimizca yazilan bir MATLAB kodu
ile gozilir. Oncelikle, vortisite igin bir baslangic degeri alinarak stream fonksiyonu denklemi
(2.34) cozdlar. (2.7) nolu denklemde verilen formdl ile vortisite sinir kogullari hesaplanir, ve bun-
lar vortisite denkleminin (2.35) ¢ézimunde kullanilir. Son olarak hesaplanan stream fonksiyonu
ve vortisite degerleri (2.36) nolu denklemin ¢ézimuinde kullanilir ve karsilik gelen 1si degerleri
hesaplanir. Bu islem iki ardisik iterasyonda problem bdlgesindeki bitlin nodlar i¢in stream,
vortisite ve I1sI degerleri arasindaki fark belli bir toleransa (10~°) ulagsana kadar tekrarlanir ve
belirlenen toleransa ulasilinca iterasyon durdurulur.

2.2.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Zamana Bagl ve Elektrikce iletken Olmayan
Biyomanyetik Sivi Akis Problemlerine Uygulanisi

Bu bélimde, zamana bagl elektrikge iletken olmayan biyomanyetik kan akigi ve isi transferi
denklemleri icin FEM formulasyonu verilecektir. Zamandan bagimsiz biyomanyetik akis den-
klemlerine (2.5) zaman tlrevlerinin eklenmesi ile zamana baglh denklemler elde edilmektedir.
Bdylece, zamana bagli temel denklemler boyutsuzlastiriimis olarak, stream fonksiyonu, vor-
tisite ve 1sI fonksiyonu tirinden asagidaki sekilde verilmistir (kanin elektrikge iletken olmadigi
varsaylildiginda Boélim 1’ de verilen (1.9)-(1.11) nolu denklemler asagidaki forma indirgenir),
(Tzirtzilakis, 2008b):

V3 = —w
ow 9 ow oy  Ow oY OH 0T O0H 0T
- = - Iy _Z=Z7 M gl == _ ==
o= Vv Re{amf)y 8y8$}+ nite {axay E)ya:zr}
oT 1 oT oy OT oy OH oy OH oy (2.39)
— = VT - -_— = MnReFEcH TS —— — ——
ot Prv Re{&c oy 8y8x}+ nReBcH(e + ){ax Jdy Oy 8:6}
2y 92\’ 2\
E — — — 4 .
i C{(@y? ax?) i <axay>
Zamana bagli stream, vortisite ve 1sI yaklagim fonksiyonlari bir eleman boyunca
6 6 6
G,y t) = Y NS (2,y), wlx,y,t) =Y wit)Nf(z,y), T(z,y,t)~ Y Ti(t)N§(z,y)
j=1 j=1 j=1
(2.40)

seklinde alinmigtir. Burada ¢§(t), w$(t) ve T7(t); (z;,y;,t) noktasinda verilen zamana bagli
noktasal degerlerdir ve énceden verildigi Gzere Nje(:r,y) fonksiyonlari bir eleman Uzerindeki
sekil fonksiyonlaridir. Genel denklemler, zamana bagl olmayan durumda oldugu gibi, Galerkin
yaklasimi dogrultusunda sekil fonksiyonlari ile ¢arpilip, divergence teoremi uygulaninca Laplace
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terimindeki tirev dereceleri azalmaktadir. Elde edilen eleman matrisleri tim elemanlar igin bir-
lesme iglemi gerceklestikten sonra matris-vektér formunda asagidaki sekilde verilmektedir:

[K]{y} = [M]{w} (2.41)
[M] {w} + [K] {w} + Re [A] {w} = MnRe {F3} (2.42)

[M]{T} + % [K]{T} + Re[A]{T} — MnReEc[A3]{T} = MnReEce{F1} + Ec{F5}.

(2.43)
Denklemlerdeki nokta ‘-’ noktasal w ve T' degerleri igin zaman tirevini géstermektedir. Denklem
sistemi (2.41)-(2.43) zamana bagli tirevler icerdiginden, denklemlerin zaman integrasyonunda,
kosulsuz stabil olan geri farklar (backward difference) integrasyonu yéntemi kullaniimigtir. Bu
ybntemde zaman tirevi

oy = fse1— fs
At

form0lU kullanilarak agilir. Sonug olarak zamana bagli (2.41)-(2.43) nolu denklemlerinin za-
mana goére ayriklastirilmis FEM cebirsel denklemleri asagidaki sekilde olur:

(K] {t} gy = [M]{w},
(K1) {w},y = {F1} (2.44)

(Ko {T} sy = {E2).
Yukaridaki esitliklerin sol tarafinda yer alan matrisler
[K1] = [M] + At[K] + AtRe[A]
(2.45)

[K»] = [M] + %[K] + AtRe[A] — AtMnReEc[As3]

seklinde, sag taraf vektorleri { F1} ve {F,} ise

{F1} = AtMnRe {F3} + [M] {w},

{EFy} = AtMnReFEce {Fy} + AtEc{Fy} + [M]{T},

seklinde tanimlanmigtir. Buradaki K, A, M, As matrisleri ile Fy, F> ve F3 vektdrlerin tanimlar
Bolim 2.2.2° de ((2.37)-(2.38)) verilmistir. Yukarida verilen cebirsel denklemler Bélim 2.2.2’ de
ayrintilari verilen ardisik yéntem kullanilarak ve zaman tirevlerinin de eklenmesi ile geligtirilen
sparse solver fonksiyonu iceren MATLAB programiyla ¢ézilmektedir.

2.3 Sayisal Sonuclar

Bu bdlimde, diz bir kanal icerisinde t¢ farkli biyomanyetik akiskan problemi ele alinmig ve
elde edilen sonuglar stream fonksiyonu, votisite ve 1sI esegrileri tirinden gdsterilmistir. Prob-
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lem 2.3.1’ de zamandan bagimsiz, elektrikge iletken olmayan biyomanyetik akigkan ve isi trans-
feri denklemleri sinir ve sonlu elemanlar yontemleriyle ¢6ztlmugstir. Problem 2.3.2’de ise kan
akisi ve 1si degisiminin zamana bagl oldugu disinilmis ve bu problem ¢ézimiinde sonlu el-
emanlar metodu kullaniimistir. Son problemde, Problem 2.3.3, kanin elektrikge iletken oldugu
kabul edilerek elde edilen ve yine zaman tirevi iceren denklemler sonlu elemanlar metoduyla
¢O6zUlmUstdr. Kullanilan fiziksel parametre degerleri, sinir kosullari, eleman sayilari ve zaman
adimlari her bir problem igin ilgili bélimde ayrica belirtiimigtir.

2.3.1 Problem 1: Zamandan Bagimsiz ve Elektrikce iletken Olmayan
Biyomanyetik Sivi Akisi

Bu problemde, iki plaka arasinda akan ve disaridan uygulanan noktasal manyetik alan kay-
naginin etkisinde olan zamandan bagimsiz elektikge iletken olmayan biyomanyetik sivi akisi
incelenmigtir. Genel denklemleri (2.5) nolu sistemde verilen bu problemin ¢ézimu iki efektif
nimerik method olan karsilikl sinir ve sonlu elemanlar metodlari (DRBEM ve FEM) kullanilarak
¢6zulmaOgtar. Her iki yontemden elde edilen sonuglar sirasiyla verilecek, ve belli bir durum igin
de sonuglar karsilastirilacaktir.

Problemde akigkan kan olarak distntlmis ve parametreler gercek kan akisi modeline uy-
gun olarak alinmigtir. Séyle ki, p = 1050kg/m3, fi = 3.2x10™3kg/ms, 4, = 3.81 x10~2. Plakalar
arasindaki uzaklik h = 2 x 1072m ve L/h = 10 olarak alinmistir. Denklemlerin ¢dzimiinde
Pr =20,e =8, Ec = 2.476 x 10~% alinmis ve niimerik simulasyonlar Reynolds sayis! sabit
tutularak (Re = 50 DRBEM, Re = 150 DRBEM ve FEM, ve Re = 250 FEM igin) farkli manyetik
sayllari igin test edilmistir. Problemin tanimlandigi bélge Sekil 2.1’ de gdésterilmistir. Burada
(a, b) noktasal manyetik alan kaynaginin yerlestirildigi noktadir ve testlerde (a,b) = (2.5, —0.05),
L =10ve h =1 olarak alinmistir.

Biyomanyetik akiskan modeli (2.5)’ in ¢6zUlebilmesi igin stream, vortisite ve 1sI fonksiyonlari
icin uygun sinir sartlarinin verilmesi gerekmektedir. Buna goére, bitin degiskenlerin, kanal
cikiginda z’ ten bagimsiz oldugu kabul edilmigtir, s6yle ki 0v/0xz = 0, Ow/0x = 0, 9T /0z = 0.
Stream ve 1s1 fonksiyonlarinin sinir kosullari

¥(0,y) = 2y° — (4/3)y°, ¥(x,0) = 0, ¥(,1) = 2/3; (2.46)
T0,y)=1—y, T(z,0) =1, T(z,1) =0
olarak alinmigtir. Diger yandan vortisite sinir sartlari Bélim 2.1.1’ de anlatildigi Gzere (2.7)
formill kullanilarak bulunur.

DRBEM Sonuglari:

Yukarida tanimlanan problem bdlgesinin sinirlari farkli Reynolds-manyetik sayr kombinasyon-
lar, Re = 50-Mn = 115,215, Re = 50-Mn = 315 ve Re = 150-Mn = 115, igin sirasiyla
N = 290, N = 330 ve N = 330 sayida esit aralikh lineer sinir elemanlar kullanilarak ayrik-
lastinimistir. Tahmin edildigi Gzere Reynolds ve manyetik sayilar arttik¢ca daha iyi sonuglar elde
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Stream fonksiyonu
1 T | ——— 1 T I 1 I ]
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Sekil 2.3: Problem 1. Manyetik alanin stream fonksiyonu, vortisite ve 1si esegrileri Gzerindeki etkisi
(DRBEM): Re = 50, (a) Mn = 115, (b) Mn = 215, (¢) Mn = 315.
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edebilmek icin daha ¢ok sayida sinir elamani alinmalidir. Hesaplamalarda koordinat fonksiy-
onlari f =1+ r olarak alinmigtir.

Sekil 2.3’ de stream fonksiyonu-vortisite-1si esegrileri sirasiyla (a) Mn = 115, (b) Mn = 215
ve (¢) Mn = 315 manyetik sayilari i¢in sabit bir Reynolds sayisinda, Re = 50, gizilmistir. Sek-
ilden gérildagi gibi noktasal manyetik kaynagin gevresinde alt plaka boyunca, bitin degisken-
ler icin, bir vorteks olusumuna neden olmaktadir. Bu durum, fiziksel olarak vorteks bdlgelerinde
akimin durgunlastigini ve yon degistirdigini, akigskanin isisinin da degismedigini géstermekte-
dir. Dahasi, bu noktasal kaynaktan uygulanan manyetik alanin siddeti arttik¢ca olusan vorteksin
boyutu x ve y-eksenleri boyunca geniglemektedir. Dolayisiyla, durgun akis bdlgesi genisle-
mekte, akiskan isisi da yikselerek alt plakanin isisina yaklagmaktadir. Diger yandan Reynolds

1 Stream fonksiyonu
T T T T T T T !

Sekil 2.4: Problem 1. Stream fonksiyonu, vortisite ve isi esegrileri Re = 150, Mn = 115: (a) DRBEM,
(b) FEM.
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sayisinin akiskanin kanal boyunca gdsterdigi karakteristigi Uzerindeki etkisini gérebilmek igin
manyetik sayisi Mn = 115" de tutularak Reynolds sayisi Re = 150’ e ¢ikariimig ve elde edilen
sonuglar stream fonksiyonu-vortisite-1si esegrileri olarak Sekil 2.4(a)’ da gdsterilmigtir. Ayni
manyetik sayisini ihtiva eden Sekil 2.3(a) ile kargilastinildiginda, Reynolds sayisi blyldikce
magnet cevresindeki vorteks olusumu daha da belirgin hale gelmektedir. Oyle ki, vorteks uzun-
lugu, hem stream fonksiyonu hem de 1sI esegrilerinde, alt plaka boyunca genislemigtir. Bu
sonuglar literatiirde verilen diger sonuglarla (Loukopoulos ve Tzirtzilakis, 2004) uyum igindedir.
Sinir ve sonlu elemanlar metodlarinin niteliksel karsilastiriimasi igin ayni parametre degerleri
icin sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilen sonuglar da Sekil 2.4(b)’ de verilmistir. Her iki
metod sonuglari genel olarak tim problem bdlgesinde ve 6zellikle manyetik alan kaynaginin
cevresinde uyum icerisindedir. Ancak kanal ¢ikiginda sonlu elemanlar yontemi, karsilikl ele-
manlar yéntemine gére daha dlizglin sonuc vermektedir. Sinir elemanlari ydnteminde Re =
150 degeri icin ¢bzim davraniginda kanal ¢ikiginin alt ve Gst kdselerinde kugik sapmalar
gorilmustdr. Bu fiziksel olarak beklenen bir davranig degildir. Bu durumun koordinat matrisi
F’ nin elemanlarinda ¢ok kiicik ve ¢ok blylk degerlerin birlikte bulunmasindan kaynaklandigi
ve tersini alirken hassasiyet kaybinin olustugu disinilmektedir. Ayrica kdse noktalarinda
sinir kosullarinda ani degisiklik meydana gelmesi de bir etken olarak disinilmektedir. An-
cak bu sapmalar magnetin etkisinden uzak bir noktada olustugu igin akis ve 1si profillerinin
genel davranigsinda bir etki yaratmamaktadir. Kbéselerde meydana gelen bu sapmalar daha
fazla sayida eleman kullanilarak giderilebilir, ancak karsilikli sinir elemanlari yénteminin avan-
taji bélge ayriklastirma metodlarina kiyasla daha az sayida elemanla hassas sonuglar elde
etmektir. Oyle ki, Reynolds sayisi Re = 150 durumunda yapilan niimerik simulasyonlarda ayni
hassasiyette sonuglar elde edebilmek icin FEM’' de 1350 kuadratik sonlu eleman, DRBEM’ de
ise 330 lineer sinir elamani kullaniimistir.

Bu iki metodun niceliksel bir kargilastirimasi da, Re = 150 ve Mn = 115 durumu igin,
Nusselt sayisi tiriinden verilmistir. Alt plaka y = 0 ve Ust plaka y = 1 boyunca meydana gelen
Nusselt sayisi degisimi, Nu = ?)zym, sirasiyla Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b)’ de gosterilmistir.
Magnet gevresinde ve kanal ¢ikisi kdselerinde kiguk farklar olmasina ragmen kanal genelinde
sonuglar uyum icindedir.

(@) (b)
[:].
Nu
-1
——FEM
Dt ——BEM | 4
T2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T

Sekil 2.5: Problem 1. Nusselt sayisi, Re = 150, Mn = 115 (a) alt plaka, y = 0, (b) Ust plaka, y = 1.0.
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FEM Sonugclari:

Bu kisimda, iki paralel plaka arasinda, disaridan uygulanan manyetik alan etkisinde biyomanye-
tik sivi akisi denklemleri (2.5) sonlu elemanlar yéntemiyle ¢6zilmustir. Problem bélgesi sonlu
elemanlara bélinirken kuadratik tipte Gigcgen elemanlar kullaniimis, bdylece her liggensel ele-
manin késeleri ve kenarlarin orta noktalari olmak Gzere 6 nokta (nod) alinmigtir. Manyetik alan
kaynag! = = 2.5 apsisli noktaya konuldugundan problemin karakteristik 6zelliginin bu bélgede
olacagi, kaynaktan uzak bélgelerde akisin olagan bir profile yakin olacagi 6ngérilmektedir. Bu
nedenle problem bdlgesi daha ¢ok fiziksel degisiklik beklenen z = 2 ile x = 6 arasinda daha
fazla, diger bolgelerde bu bdlgeye oranla daha az eleman alarak ayristiriimigtir. Sekil 2.6, 480
eleman alinarak yapilan érnek bir bélge ayriklastiriimasini géstermektedir. Sayisal simulasyon-

—— == —
= —

== —— —

— — = — —

— ——— —— — =

= -—
— — — —— —

Sekil 2.6: Problem 1. 480-eleman kullanilarak ayriklagtirilan problem bolgesi

larda, problem bélgesinin ayriklastiriimasinda 3750 kuadratik tipte i¢gen eleman kullaniimigtir.
Biyomanyetik sivi akigi problemlerinde belirleyici karakteristik parametre Mn manyetik sayisi-
dir. Mn = 0 durumunda problem, kanal boyunca isI transferi ve hidrodinamik akis problemine
indirgenir (Sekil 2.7). Sekil 2.7’ den géruldigu tGzere manyetik alan etkisi olmadigi durumda
sivi akigl ve 1sI transferi tim kanal boyunca diz bir profil géstermektedir. Disaridan uygulanan

Stream fonksiyonu

1 T T T T T T T T T |

Sekil 2.7: Problem 1. Stream fonksiyonu, vortisite ve 1si esegrileri (FEM): Re = 250, Mn = 0.

noktasal manyetik alan kaynaginin stream, vortisite ve isi profilleri Gzerindeki etkisini anlaya-
bilmek i¢cin Reynolds sayisi sabit tutularak, Re = 250 (gercek kan akigl modeline uygun Re),
farkh manyetik sayi degerleri Mn = 115, Mn = 215 ve Mn = 315 test edilmigtir. Re sayisi
sabitken Mn sayisini arttirmak, (a,b) = (2.5,—0.05) noktasinda uygulanan manyetik alanin
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Stream fonksiyonu

Sekil 2.8: Problem 1. Manyetik alanin stream fonksiyonu, vortisite ve isi egegrileri Uzerindeki etkisi
(FEM): Re = 250, (a) Mn = 115, (b) Mn = 215, (¢) Mn = 315.
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siddetini veya alt ve Ust duvarlardaki 1si farkini arttirmak anlamina gelmektedir.

Sekil 2.8 de stream fonksiyonu, vortisite ve IsiI esegrileri Re = 250 sayisi ve sirasiyla
(a) Mn = 115, (b) Mn = 215 ve (¢) Mn = 315 igin cizilmistir. Bu grafiklerde, problem bdl-
gesinde akis esegrilerinde manyetik alan yerlestirilen bdélgede bir vorteks olusumu goérilmek-
tedir. Ayrica, manyetik alan yerlestiren noktaya yakin yerlerde manyetik alanin intensitisi art-
tikca 1s1 degerinin arttigi gézlenmektedir. Buna ek olarak, Mn sayi degerinin artmasi ile bu
doénme etkisi ve 1s1 degisimi belirgin bir artis gdstermis ve alt plaka boyunca z-yéninde bir
yayllim meydana gelmistir. Tim manyetik say testlerinde, stream fonksiyonu, vortisite ve isi
esegrileri manyetik alan kaynaginin yerlestirildigi bdlge civarinda sekil degisikligine ugrarken,
manyetik alanin etkisi kanal ¢ikisina dogru azalmakta ve esegriler kanal girisindeki davranigina
¢ok yakin bir profil géstermektedir. Sonug olarak, disaridan uygulanan manyetik alanin biy-
omanyetik sivinin akigini ve isisini dikkate deger bir sekilde etkiledigi gériimektedir.

Sekil 2.9, ayni parametre degerlerinde Nusselt sayisinin sirasiyla (a) alt plaka, y = 0 ve
(b) Ust plaka, ¥y = 1.0 boyunca degisimini géstermektedir. Manyetik alan kaynaginin bulun-
dugu = = 2.5 noktasinda Nusselt sayisi aniden degismektedir. Oyle ki, alt plakada Nusselt
sayisi x = 2.5 noktasinda minimum degerini alirken, Ust plakada maksimum degerini almak-
tadir. Manyetik sayisinin artmasiyla, Nusselt sayisinin minimum degeri (mutlak degerce) her
iki plaka igin artig gbstermektedir. Ayrica, alt plakanin ¢ikis bdlgesinde Nu sayisi, 6zellikle yUk-
sek Mn sayilarinda, baslangi¢ dederine ulasamazken, (st duvarda ulagsmaktadir. Bu sonuglar
(Loukopoulos ve Tzirtzilakis, 2004)’ de verilen sonuglarla uyum igerisindedir.

-25F

Mn=115 | Mn=115
—#— Mn=215 —#— Mn=215
—B— Mn=315 2 —8— Mn=315

L " . _a : . s "
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 2.9: Problem 1: Nusselt sayisi, Re = 250 (a) alt plaka, y = 0, (b) Ust plaka, y = 1.0.

Sonug olarak bu problemde, elektrikge iletken olmayan zamandan bagimsiz Newtonian kan
akis modeli ele alinmig ve disaridan uygulanan manyetik alanin diiz damarlardaki kanin akis
hizi ve 1sI degigimi Uzerindeki etkileri incelenmigtir. Denklemlerin ¢6ziminde sonlu eleman-
lar ve sinir elemanlari olmak Uzere iki nimerik yéntem kullaniimis ve elde edilen sonuclar
stream fonksiyonu-vortisite-1si esegrileri olarak gizilmigtir. Bu grafikler disaridan uygulanan nok-
tasal manyetik kaynagin kanin akimi tGzerindeki etkilerini net olarak gdstermektedir. Soéyle ki,
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manyetik kaynagin yerlestirildigi nokta civarinda vorteks olusumu gézlenmekte ve bu vorteksin
yogunlugu manyetik kaynagin gicl ile dodru orantili olarak artmaktadir. Sonlu elemanlar
metodu ile sinir elemanlari metoduna gére daha hassas sonuglar elde edilmistir. Ancak, sinir
elemanlari metodunda sadece problem bdlgesinin sinirlari ayriklastirildigi igin programlamada
sonlu elemanlar yéntemine kiyasla daha az hafizaya ve islem slresine ihtiya¢ duyulmustur.

2.3.2 Problem 2: Zamana Bagl ve Elektrikce iletken Olmayan Biyomanyetik Sivi
Akisi

Bu problemde, diiz bir kanal boyunca oldugu kabul edilen iki paralel plaka arasinda viskoz, iki
boyutlu, sikigtirilamaz ve elektrikge iletken olmayan akiskanin, zamana bagli, vortisite, stream
fonksiyonu ve i1s1 fonksiyonu bilinmeyenleri ile verilen biyomanyetik akim denklemleri (2.39)
¢OzUlecektir. Problemin ¢ézim igin gerekli olan sinir kosullari agagida verilmistir:

(2.47)

96 o T ou
ox

I ' Dy =0, x=10.

Manyetik alan kaynagi (a,b) = (3, —0.05) noktasina yerlestirilmistir. Problemin ¢ézimdinde,
kan akis modeline uygun olarak Pr = 25, Ec = 7.43 x 1077, ¢ = 9 olarak alinmistir (Tzirtzi-
lakis, 2008b). Numerik simulasyonlarda yiksek manyetik sayilari Mn = 1312, 5250, 32813
ve 131250 ve bunlara sirasiyla karsilik gelen Reynolds sayilari Re = 100, 50, 20 ve 10 kul-
lanilmistir. Zaman ilerlemesinde Mn = 1312, 5250, ve 32813 sayilari icin At = 1072 alinirken,
en yiksek manyetik sayisi Mn = 131250 igin At = 10~* alinmistir. Ayrica, problem bélgesinin
ayriklastirimasinda Mn = 1312 ve 5250 sayilari igin 4250 kuadratik G¢gen eleman alinirken,
daha ylUksek manyetik sayilari Mn = 32813 ve 131250 icin 4750 sonlu eleman kullaniimistir.

Sekil 2.10 manyetik alanin stream, vortisite ve I1sI esegrileri Uzerindeki etkisini, (a)t = 0.2
ve (b)t = 1.0 zaman seviyelerinde ve son olarak duragan evrede (steady-state) (¢)t = 5 sabit
Re = 100 ve Mn = 1312 sayilari igin géstermektedir. En erken zaman seviyesi ¢t = 0.2’ de
magnet civarinda hem stream hem de 1si profillerinde kiigik bir vorteks olusmaktadir. Buna ek
olarak, magnet cevresinde vortisite profilinde belirgin bir deformasyon meydana gelmektedir.
Zaman ilerledikge olusan vorteksin boyu yatay olarak z = 6 noktasina kadar uzamakta ve
duragan evreye ulagildigi t = 5 zamaninda sabitlenmektedir.

Sekil 2.11’ de sirastile ((a) Re = 50, M,, = 5250), ((b) Re = 20, M,, = 32813) ve ((c) Re = 10,
M,, = 131250) degerleri igin stream, vortisite ve 1s1 fonksiyonlarinin duragan evredeki esegrileri
gOsterilmektedir. Bu grafiklerde disaridan uygulanan manyetik alanin (x = 3 apsisli noktada)
kan akisini gérinir sekilde etkiledigi gézlenmektedir. Oyle ki, manyetik alan kaynaginin konul-
dugu nokta civarinda stream, vortisite ve I1s1 esegrileri profillerinde vorteksler olugsmaktadir.
Reynolds sayisi (Re) azalirken manyetik sayisinin (Mn) artmasi 6zellikle stream fonksiyonu
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Sekil 2.10: Problem 2. Stream fonksiyonu, vortisite ve I1si esegrilerinin zamana goére degisimi Re = 100,
Mn = 1312 (FEM): (a)t = 0.2, (b) ¢ = 1.0, (c) ¢ = 5.0.
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Vtisite

Sekil 2.11: Problem 2. Stream fonksiyonu, vortisite ve 1si esegrileri (FEM): (a) Re = 50, Mn = 5250,
(b) Re = 20, Mn = 32813, (c) Re = 10, Mn = 131250.
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profilinde damarin st duvarina yakin ve = = 3 apsisli noktanin hemen éncesinde ikincil bir
vorteksin olusmasina neden olmaktadir. Bu vorteksin genisligi manyetik sayisi ile dogru oran-
tili olarak artmaktadir. Bu durum 1si egegrilerinde de g6zlenmektedir. Bu problemde kanalin
st duvar sicak, alt duvari soguk olarak alindigindan, alt duvar boyunca ve 6zellikle manyetik
alanin etkisinin goérildigu birincil vorteks bdlgesinde sicakhgin diger bélgelere gére daha az
oldugu goézlenmektedir. Diger taraftan, kanalin giris bélgesinde, ikincil vorteksin olusumunu
takiben bu bdlgede kanin sicakhgi artmaktadir. Bu durum, manyetik sayisi arttirildiginda her iki
vorteksin blylUmesi ile daha belirgin hale gelmektedir. Isi profili manyetik alan etkisinin azaldigi
kanal ¢ikisina yakin bolgelerde, vortekslerin olustugu bélgelerden farkh bir yapi géstermektedir.
Kanal ¢ikisina yakin bu bélgelerdeki profil tim manyetik sayilar igin soguk alt duvardan sicak
Ust duvara diizgin bir yayilma seklindedir.

2.3.3 Problem 3: Zamana Bagl ve Elektrikce iletken Biyomanyetik Sivi Akisi

Bu problemde, diz bir kanal boyunca akan zamana bagl biyomanyetik kan akigi ve i1si transferi
ele alinacaktir. Denklemler en genel halde, manyetik alan etkisi ve kanin elektrikge iletkenlik
etkisini icermektedir. iki boyutlu, laminer, sikistirlamaz akis modelinde biyoakiskan olarak ele
alinan kanin homojen, Newtonian ve elektrikce iletken oldugu distnilmuistir. Bu varsayimlar
sonucu zamana bagh temel denklemler boyutsuzlastiriimis olarak, stream fonksiyonu, vortisite
fonksiyonu ve 1s1 fonksiyonu turiinden Bélim 1.1’de (1.9)-(1.11) nolu denklemlerde verildigi
Uzere asagidaki formdadir, (Tzirtzilakis, 2008b):

Vi = —w,
%lt” = Vw — Re{?:?g — ?;?ﬁ} +MnFReH{%‘Zg§ — %Z(;Z} +MnM§y (HQZZJ) ,
%—f = PLTVQT — Re {gzgz — ‘;zgf} + MnpReEcH (e +T) {?;g‘yb — %I;gi}
+Mny EcH? <g1§>2 + Ec { (gj;f — 25)2 +4 <§;§y)2} .
(2.48)

Problemin sayisal ¢6ziminde stream, vortisite ve 1si fonksiyonlari i¢in sinir sartlar asagi-
daki gibi tanimlanmistir:

¥(0,y) = 2y% — (4/3)y°, ¥(x,0) = 0,¢(x,1) = 2/3
w(0,y) =8y — 4,
Diger yandan vortisite (w) sinir sartlari dogal olarak var olmadigindan, vortisite igin alt ve Ust

duvarlarda sinir kogulu Bélim 2.1.1 anlatildidi gibi stream fonksiyonunun problem bdlgesindeki
degerlerinden yararlanilarak Taylor serisi agilimi kullanilarak elde edilmigtir.

32



Denklem sistemi (2.48)’ya konum koordinatlarina gére sonlu elemanlar, zaman degiskenine
gore Bolim 2.2.3" de verilen geri fark integrasyon yéntemi uygulandiginda elde edilen ayrik-
lastiriimis FEM cebirsel denklemleri asagida verilmektedir. Bu denklemlerinin ¢ikarimi BoIim

2.2.3’ de ayrintil gsekilde anlatiimistir.

(K] {t} gy = [M]{w}, (2.50)
(K1) {w},y = {F1} (2.51)
[Ka] {T},yy = {F2} (2.52)

Burada s zaman seviyesini géstermektedir. Yukaridaki esitliklerin sol tarafinda yer alan ma-

trisler
[K1] = [M] + At[K] + AtRe[A],1, (2.53)
5 At
[Ko] = [M] + E[K] + AtRe[A]s+1 — AtMnpReEc[As)sy1, (2.54)
seklinde, sag taraf vektorleri ise
{F1} = [M]{w}, + AtMnpRe {F3}, + AtMna {Fa}, (2.55)
{Fy} = [M]{T}, + AtMnpReEce {F1}, | + AtMnyEBe{F5}, | + AtEc{F},,, (2.56)

seklinde elde edilmistir.
Buradaki matrisler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

aNeaNe aN.eaN‘?
[K] _ Z/ 4 J
or Ox 83/ y
- o | = ONg |, ONS ONf . ON¥
A=Y N <Z L <Z U 52 | da,
—1 7/ Ae k=1 k=1
M, r 6
= ONE OHF?
A _ Nze k. e NEHE l
] = 2 [ N DS S
6 one O OH?
ke e
(R SO NEHE | Ny
k=1 =1
Me
M] = Z/ NfN§dAe,  i,j=1,..,6

Vortisite ve 1sI denklemlerinin sag taraf vektdrleri asagidaki sekildedir:
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M. (6 aN 6 8He ' 6 He
{h} = Z/ > (5 EuR) D (NFHE 1) = > m’“wk Sovf ]NedA
e=1"Ae k=1 =1 k=1 =1
Me [/ 6 0 2 6 92N 2
(R} = Z/A (Z aaévwk ZaN’“ > +4<Z i %) NEdA,
e=1" "¢ =1 =1
M., © 6 6 6 6
iy = 3 [ (S s G - Gk S | Neaa,
e=174e L}z 9Y 1=1 t k=1 =1
Me [ 6 6 e 2 6 92Ne€ 6
) = Y [ (SR S + S e S (Ve ()P | Neda,
e=1"74e | k=1 =1 = %Y =1
M, 6 HNe 2
(F5} = Z/ <Z 8;1/;;) <ZNf(Hf)2> NfdAe, i=1,..,6.
k=1 =1

Nimerik hesaplamalarda Pr = 25, Ec = 1.49 x 1078 ve ¢ = 77.5 olarak alinmig, noktasal
manyetik alan kaynagi (a,b) = (3,—0.05) noktasina yerlestirilmistir. C6ziim bélgesi L = 10 ve
h = 1 alinarak belirlenmigtir. Akimin karakteristik davraniginin manyetik kaynak yakinlarinda
ve/veya daralmanin olustugu bdlge civarinda olacagi beklendiginden, bu bélge (r =2ve z =6
arasindaki bolge) diger kisimlara gére daha fazla eleman kullanilarak ayriklastiriimigtir. Cézim
bdlgesinin ayriklagtiriimasinda 2800 kuadratik eleman kullaniimigtir. Zaman yénindeki ayrik-
lastinima da ise At = 0.001 alinmigtir.

Sekil 2.12 (a) Mnp = 82, Mny; = 0.025 ve (b) Mnp = 164, Mnjy; = 0.1 de@erleri igin
stream, vortisite ve 1s1 fonksiyonlarinin duragan evredeki esegrilerini, sabit Reynolds sayisi
Re = 100 igin iki plaka arasindaki diiz kanal icerisinde gdstermektedir. Goruldigu Uzere,
manyetik alanin konuldugu nokta civarinda stream, vortisite ve isi esegrileri profillerinde vortek-
sler olugsmaktadir. Manyetik alan yogunlugunun artmasi ile vorteks uzunlugu yatay olarak alt
plaka boyunca uzanmakta ve isi profili igin de duragan vorteks bdlgesi genislemekte, akigkanin
sicakhgi alt plaka sicakhgina diusmektedir. Diger yandan, manyetik alanin etkisinin azaldigi
kanal g¢ikisinda stream, vortisite ve 1s1 fonksiyonlarinin esegrileri kanal girisindeki profillerini
almaktadir.
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Stream fonksiyonu

(b)
Sekil 2.12: Problem 3. Manyetik alan yogunlugunun stream, vortisite ve isi egegrileri tizerindeki etkisi,
Re =100 (FEM): (a) Mnp = 82, Mny; = 0.025, (b) Mng = 164, Mnjy; = 0.1.
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BOLUM 3

DARALMALI KANAL BOYUNCA
BIYOMANYETIK SIVI AKISI

Bu bdlimde, genel biyomanyetik zamana bagh kan akisi ve 1si transferi denklemleri farkl nite-
likte daralmalar igeren kanallar Uzerinde ¢dzUlecektir. Denklemler sonlu elemanlar yéntemi ile
¢Ozulecek, zamana gore tlrevlerinin sayisallastirlmasinda ise geri fark ydntemi kullanilacaktir.
Biyomanyetik akiskan akis profili ve isi transferi problemi G¢ farkh karakterde daralma iceren
kanal Gzerinde ele alinacaktir. Birinci problemde sivi akisinin gerceklestigi kanal icinde olugan
simetrik bir daralma varsayilacak, ikinci problemde dizensiz bir daralma igeren kanal icerisinde
¢6zlm incelenecek, Uglincl problemde ise ¢6zUm bdlgesi birden fazla diizensiz daralma iceren
kanal olarak alinacaktir. Genel biyomanyetik akigskan denklemleri, ilk olarak kanal icinde mey-
dana gelen daralmanin sivi akigi ve 1si iletimi Gzerindeki etksini arastirmak amaciyla manyetik
terimler dusurllerek indirgenmis olarak ele alinacaktir. Kanal igerisinde meydana gelen farkli
daralma durumlarinin akig profili Gzerindeki etkileri incelendikten sonra, manyetik alan etkisi
eklenerek arastirma genigletilecektir.

3.1 Biyomanyetik Akis Denklemleri ve Sonlu Elemanlar Sistemi

iki boyutlu, laminer, sikistirllamaz akis modelinde biyoakiskan olarak kan ele alinmis, kanin ho-
mojen, Newtonian ve elektrikce iletken oldugu disiniimistir. Bu varsayimlar sonucu zamana
bagh temel denklemler Béliim 1.1 ’de verildigi gibi boyutsuz olarak, stream fonksiyonu, vortisite
fonksiyonu ve 1s1 fonksiyonu cinsinden asagida gdsterilmektedir.

v21/) = —w,

ow :VQw—Re{awaw ow O

—}—i—MnFReH{aHaT aHaT} M 8<H28w>,

ot Oxr 0y Oy Oz Ox dy B Giy ox M y oy
OT _ 1 oy g [0TOU 0TOY oH Oy O 0y
ot Prv T he { Ox dy Oy 8x} + MnpReEcH (e +1T) { Ox dy Oy Ox

o\ 2 0% 9%\’ 9%\ 2
2 v ¥Yv
+MnyEcH <8y> +Ec{(ay2 8:{:2) +4<8x3y> .

(3.1)
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Denklem sistemi (3.1)’e konum koordinatlarina gére sonlu elemanlar, zaman degiskenine gore
B6lim 2.2.3’ de verilen geri fark integrasyon yéntemi uygulandiginda elde edilen ayriklastiriimis
FEM cebirsel denklemleri asagida verilen sekilde olmaktadir.

(K] {t}s i1 = [M]{w} (3.2)
(K1) {w},y = {F1} (3.3)
(Ko (T}, = {Fo} (3.4)

Burada s zaman seviyesini belirtmekte, esitliklerin sol tarafinda yer alan matrisler

[K1] = [M] + At[K] 4+ AtRe[A]4 1, (3.5)
[Ko) = [M] + %[K] + AtRe[Alsy1 — AtMnpReEc[As]i1, (3.6)

seklinde, sag taraf vektorleri ise

(B} = [M]{w}, + AtMnpRe {F3}, + AtMny; {Fy} (3.7)

s+1°

{Fy} = [M]{T}, + AtMnpReEce {Fi}oq + AtMny Ec{Fs5},  + AtEc{Fa} (3.8)

s+1
seklinde tanimlanmistir. Bu denklemlerin elde edilis prosedirt Bélim 2.2.3’ de detayli sekilde
anlatilmig, matrisler ile sag taraf vektdrlerinin tanimlari ayni bélimde verilmigtir.

Sonlu elemanlar yénteminde temel asamalardan biri problem bélgesinin ayriklagtiriimasidir.
Bu bélimdeki problemler g farkli bélge Gzerinde ¢6ztlmis ve bu bdlgeler farkli fonksiyonlar
kullanilarak tanimlanmistir. Bu nedenle porblem bdlgelerinin ayriklastirilma sekilleri her prob-
lem igin ilgili bélimde ayrica belirtilecektir. Denklemler x = Oile z = 10 ve y = O ile y = 1 dogru-
lari arasinda kalan dikddrtgensel bdlge icinde farkl yapilarda daralma iceren kanallar Gzerinde
cozulecektir. Bu bdlgeler 0 < z < 10 olmak Uzere alt sinir y;(z) ve Ust sinir y2(z) fonksiy-
onlari tanimlanarak olusturulmustur. Sinir sartlari, giriste hiz bilesenleri igin -sinir katmanlar
tam gelismis (fully developed)- sarti geregince stream fonksiyonu parabolik profil, (dolayisiyla)
vortisite lineer profil, i1s1 ise parabolik profil olacak sekilde alinmigtir. Alt ve (st duvarda hiz
bilesenleri icin -kati sinirda sifir hizli akiskan (no-slip)- kosulu ve sabit sicaklik kosulu kabul
edilmistir. Kanal ¢ikisinda biitiin degiskenlerin 2’ ten bagimsiz oldugu (kanal cikis sarti) kabul
edilmis, R = ¢, w, T olmak lzere OR/0x = 0 kosulu alinmistir. Bu sartlar altinda stream ve 1si
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fonksiyonlari ile vortisite i¢in giris ve ¢ikis sinir gartlari

Girig (x=0, 0<y<1):
¢ =2y" — (4/3)y®, T=4dy(l-y), w=8y—4

Ckis (zx=10, 0<y<1):

oy _OT _0Ow _

oxr Or Or

Alt Duvar (y =yi(z), 0<z <10):
$=0 T=0

Ust Duvar (y = y2(z), 0 <z < 10):
v=2/3, T=0

seklinde alinmistir. Vortisite icin alt ve Ust duvar sinir sartlari bir sonraki kisimda anlatiimaktadir.

3.2 Vortisite Sinir Kosullari ve iteratif Céziim

Bu calismada ele alinan 1si transferi ile birlikte biyomanyetik akisi modelleyen denklemler,
stream-vortisite-1sI fonksiyonlari tiriinden yazildiginda vortisite i¢in alt ve st sinir bélgelerinde
sinir kosullari dogal olarak bilinmemektedir. Bu sinir sartlarinin hesaplanmasi akigkanlar meka-
nigi literatGrinde ¢6zim karakteristigini belirleyen énemli bir fenomen olusturmaktadir. Bu
hesaplamalarda problemin fizigine uygun kriterler ile ¢6zim bdlgesinin ayriklastiriimasi énemli
bir faktér olusturmakta, ¢6zimlerde bu faktdrlere gére degisen cgesitli yontemler kullaniimak-
tadir. Bu bélimde ¢dzilen birinci problemde (Problem 1) ¢6zim bdélgesi simetrik daralma igeren
kanal olarak alinmakta, ve ¢6zim bélgesinin ayriklastiriimasi sonucunda nodlar diizenli sekilde
yerlestirildiginden vortisite sinir kosullari (alt ve st duvar) Bélim 2.1.1° de verilen ydontem ile
hesaplanmaktadir. Ancak, Problem 2 ve Problem 3’de ele alinan ¢ézim bélgelerinde alt ve
ast sinir egrileri diizensiz profillerle belirlendiginden, ayriklastirma sonucunda nodlar degisken
aralikh olarak yerlegtiriimektedir. Bu yapilandirmada diizensiz yerlesen nodlar ile vortisite sinir
kosullari hesaplanmasinda Bélim 2.1.1° de verilen yéntemi kullanmak mimkin olmamaktadir.
Bu nedenle, Problem 2 ve Problem 3 bdlgeleri Gzerinde vortisite sinir sartlari, stream fonksiyonu
degerleri kullanilarak sonlu elemanlar yéntemi yaklagimiyla hesaplanmakta ve hesaplamada
(Comini vd., 1994) referansinda anlatilan yaklagim izlenmektedir. Bu ¢ézim ydnteminde vor-
tisite sinir degerleri stream fonksiyonu denklemi esas alinarak FEM yaklasimiyla elde edilmek-
tedir. Bu yaklasimda (3.2)-(3.4) nolu sistemler ardisik (iterative) olarak ¢dziilmektedir. Once-
likle t = s zaman seviyesinde vortisite degerlerinin tim bdlgede bilindigi varsayiimaktadir. Vor-
tisitenin bilinen degerleri ve stream fonksiyonunun sinir kogullari kullanilarak (3.2) nolu denklem

(K] {t} g1 = [M]{w], (3.10)
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stream fonksiyonu igin ¢dzilir. Bdylece stream fonksiyonu ¢t = (s + 1)’inci zaman seviyesinde
hesaplanmig olur. Daha sonra (3.10) nolu denklem, bilinen stream fonksiyonu degerleri ve
vortisitenin giris sinir kosullari ile ¢ikis sinir kosullari kullanilarak bu kez vortisite icin

[M]{w}gyy = K {9} (3.11)

seklinde ¢6zulir. Burada (3.11) nolu denklem ¢ézUmU yalnizca vortisitenin alt ve (st duvarlar-
daki sinir kosullarini t = (s+1)’inci zaman seviyesinde bulmak i¢in yapilan ¢ézimddr. Bir bagka
deyisle, bu denklem vortisitenin tim bdlge Gzerinde degil, sadece alt ve Ust duvarlarda tek
olarak belirlenebilmesi i¢in ¢ézulmektedir. Cdzim sirecinin bu asamasinda, ¢t = (s + 1)’inci se-
viyesinde, stream fonksiyonu tiim bdlge lzerinde bilinmekte olup, ayrica vortisitenin bitin sinir
kosullari elde edilmis durumdadir. Bilinen bu degerler kullanilarak (3.3) nolu denklem ¢6zulir ve
vortisitenin yeni zaman seviyesinde tim bdlgedeki degerleri hesaplanmis olur. Stream fonksiy-
onu ve vortisite degerleri kullanilarak (3.4) nolu denklem de ¢6zilur ve sicaklik fonksiyonu
hesaplanir. Bdylece (s + 1)’inci seviyede bitlin bilinmeyen degerler hesaplanmis olur. Bu
yinelemeye, tim bilinmeyenler igin butln bdlge nodlari Uzerinde ardisik iki ¢ézim arasindaki
fark, énceden belirlenmis toleranstan kiiclik oluncaya kadar devam edilir. Bu sarti saglayan
c6zimler kararl hal veya duragan evre (steady-state) sonuclari olarak kabul edilmektedir.

3.3 Test Problemleri ve Sayisal Sonuclar

Bu bdélimde ele alinan tim test problemlerinde, ilk énce kanalda meydana gelen daralmanin
biyoakigkan Uzerindeki salt etkisini gérebilmek igin manyetik alan tesirinin yok sayildigi model
problemi ¢ézilmektedir. Manyetik alan etkisinde olmayan akis rejimi, (3.1) nolu denklem siste-
minde manyetik alan sayilari Mnr = 0 ve Mnjy; = 0 alinarak tanimlanmakta ve indirgenmis
denklemler

V2'l/1 = —w,

5=

ow o ow oY  Ow oy
v“’_Re{_}’ (3.12)

ar 1 _, oT oy T oY 0 9%\ 2 \°
0t_PTVT_RQ{OZB&/—8y8:1:}+EC{<8y2_8x2 4 0zdy

seklini almaktadir.

Biyomanyetik akigkan akisi ve isi transferi modelinde, hem manyetik alan etkisinin yer aldigi
(3.1) nolu denklem sistemi hem de manyetik alan etkisi icermeyen (3.12) nolu denklem sis-
temi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ézilmektedir. Zaman tirevleri geri fark yontemi ile
sayisallastinimig, sayisal adim araligi (time step) At = 0.001 alinmigtir. Sinir kosullari (3.9) nolu
formdillerle verilmis, vortisite sinir kosullarinin hesaplanmasi ve tekrarlamal ¢ézim ydntemleri
Bélim 3.2’ de anlatiimistir.
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Sayisal ¢éziimler Ug farkh fiziksel bélge Gzerinde stream fonksiyonu, vortisite ve 1sI esegri-
leri trGinden verilmektedir. Problemlerde fiziksel parametreler, B6lim 2.3.3’ de oldugu gibi
Pr =25 Ec=1.49x10"% ve ¢ = 77.5 olarak alinmigtir. Yinelemeli ¢bézimler Mngp = Mny =0
durumunda stream fonksiyonu, vortisite ve 1sI fonksiyonu igin baglangi¢c degerleri 0 alinarak
baslatilmistir. Diger manyetik alan sayilarinda baslangi¢ degeri olarak, daha kigik manyetik
alan sayilan icin elde edilen duragan evre sonuglari kullaniimigtir. Bu nedenle ¢6zim bél-
gesinin ayriklastirnimasinda kullanilan kuadratik eleman sayisi her bir problem igin sabit olarak
alinmistir. C6zim bdlgesinin ayriklastiriimasinda kullanilan kuadratik eleman sayisi, disaridan
uygulanan manyetik alan kaynaginin yeri ve ardisik iterasyonlari sonlandiran kararl hal toler-
ansi her bir problem igin ayrica belirtilmigtir.

3.3.1 Problem 1: Simetrik Daralmali Kanalda Biyomanyetik Sivi Akisi

Bu problemde zamana bagli, kan akigi ve 1si transferi denklemleri simetrik daralma icerisinde
kanal Gzerinde ¢dzllecektir. Biyoakiskan isi transferi denklemleri éncelikle manyetik alan etki
icermeyecek sekilde (Denklemler 3.12) daha sonra manyetik alan etkisi iceren sekilde (Den-
klemler 3.1) ¢6zllecektir. Problem ¢6zim bélgesi asagida verilen alt sinir, 31, ve Ust sinir, ys,
fonksiyonlar

y1 = Ay sech(6(x — 1)), 0< 2z <10,

y2 =1 — Agsech(6(x —x3)), 0 <z <10

ile tanimlanmigtir.  Alt ve Ust sinir egrilerindeki bogulmalarin tepe noktalar simetrik daralma
elde etmek amaciyla x; = z2 = 3 olarak alinmistir. Manyetik alan kaynagi daralma sonrasinda
alt duvarin ¢ok yakinindaki (a,b) = (3.3, —0.05) noktasina yerlestiriimistir. Kanaldaki daralma
(bogulma) derecesi A; ve Ao pozitif sayilarinin yardimiyla belirlenmektedir. Bu ¢alismada,
kanal Gzerinde %40 ve %60 dereceli iki farkli simetrik daralma durumu incelenmis, %40 daralma
icin A; = Ay = 0.2 ve %60 daralma igin A; = A, = 0.3 degerleri kullaniimigtir. Bu problemde
ele alinan kanalin alt ve st sinir fonksiyonlardaki simetri, problem bdlgesinin tarafimizdan
yazilan bir MATLAB kodu ile ayriklaglastiriimasina olanak saglamaktadir. Bu degerlere uygun
olarak problem bdlgeleri ve manyetik alan esegrileri %40 simetrik daralma iceren kanal igin Sekil
3.1’de, %60 simetrik daralma iceren kanal i¢in ise Sekil 3.3'de gdsterilmektedir. Problem bol-
1 T T T T T T T
0.5 \ -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.1: Problem 1. %40 daralma igeren kanal ve manyetik alan esegrileri.

geleri, z- ve y- eksenleri boyunca homojen olmayan ancak sistematik araliklarla farkh sayida
elemanlara bélinmus, ayrica nodlar sinir egrilerine dik dogrular Gzerine gelecek sekilde yer-
lestirilmigtir. Homojen olmayan dagilim, problem bdélgesinin sinirlara yakin ve daralma bélgesi
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Sekil 3.2: Problem 1. %40 daralma igeren problem bélgesinin érnek ayriklagtiriimasi.

boyunca diger bdlgelere gére daha fazla eleman alinmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.2
ve Sekil 3.4 sirasiyla %40 ve %60 daralma igceren kanal bdlgelerinin 1088 eleman kullanilan
drnek ayriklagtirimalarini géstermektedir. Yinelemeli ¢dziimler duragan evre toleransi 106 ali-
narak sonlandiriimigtir. Stream, vortisite ve 1sI fonksiyonlarinin farkli manyetik alan sayilari igin
esegrileri M, = 5840 kuadratik eleman kullanilarak elde edilmistir.

1
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Sekil 3.3: Problem 1. %60 daralma igeren kanal ve manyetik alan esegrileri.

Sekil 3.4: Problem 1. %60 daralma igeren problem bélgesinin 6rnek ayriklagtiriimasi

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 stream, vortisite ve 1si fonksiyonlarinin duragan evredeki esegri-
lerini sirasiyla 40% ve 60% daralmanin olustugu kanallarda saf hidrodinamik akis durumu (a)
Mngp = Mnys = 0, ve biyomanyetik akis durumlarn (b) Mnrp = 82, Mny = 0.025, (c)
Mnp = 164, Mny; = 0.1 icin gostermektedir. Sekil 3.5(a)-3.6(a)’ da gérldigu Uzere, daral-
manin etkisiyle stream, vortisite ve i1s1 esegrilerinin diiz akis sekli bozulmustur. Vortisite esegri-
lerinde daralmanin hemen sonrasinda iki simetrik vorteks olusumu dikkat ¢ekerken, stream
ve IsI esegrilerinde ¢ok az degisim gdzlenmektedir. Diger taraftan, manyetik alan etkisinin
olmadigl durumda daralmanin derecesinin artmasi ile vorteks yogunlugu ve uzunlugu artmak-
tadir. Bunlara ek olarak, daralmanin derecesinin artmasiyla, sadece vortisite profilinde degil
ayni zamanda stream fonksiyonu ve i1si profillerinde de iki simetrik vorteks olusumu meydana
gelmektedir (bakiniz Sekil 3.5(a)-Sekil 3.6(a)). Oyle ki, damardaki daralma akim ve isi igin dur-
gun bolgelere neden olmaktadir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de manyetik alan etkisiyle birlikte bltiin
bilinmeyenlerin esegrilerinde simetrinin bozuldugunu gézlenmektedir. Manyetik alan sayilari
arttirildikca alt duvarda olusan vorteksler giderek blylimekte, buna paralel olarak tst duvar
yakinindaki vorteksler kiiglimektedir. Manyetik alan kaynagi %60 daralma igeren kanal Uz-
erinde, %40 daralma iceren kanala gore akiskan akig profillerini ve 1si transferini daha belir-
gin Olcllerde etkilemektedir. Yiksek manyetik alan sayilarinin akig profili Gzerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla %60 daralma igeren kanal Gzerinde sayisal ¢dézimler elde edilmis, Sekil
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Stream fonksiyonu

Vortisite
T

1 Euiz

(b)

Sekil 3.5: Problem 1. Manyetik alan yogunlugu ve 40% daralmanin stream, vortisite ve 1sI esegrileri
Uzerindeki etkileri, Re = 100: (a) Mnp = Mny = 0, (b) Mnp = 82, Mny; = 0.025, (¢c) Mnp =
164, Mny; = 0.1.

3.7de (a) Mnp = 656, Mny; = 1.2 ve (b) Mnp = 1312, Mny; = 6.4 de@erleri sonucunda
elde edilen stream, vortisite ve 1sI esegrileri gdsterilmistir. Bu sekilde, manyetik alan sidde-
tinin arttinimasinin beklenildigi gibi manyetik alan kaynaginin yerlestigi alt duvar bélgesindeki
vorteksi genislettigi vortisitede ek girdaplar olusturdugu ve vorteks bélgesinin geniglemesiyle alt
duvar sicakliginin distigu gézlenmektedir. Daralmanin etkisiyle olugsan Ust bdlge vorteksinin
manyetik alan etkisinin artmasiyla alt duvara yakin majér vorteksin genislemesi sonununda
giderek kigllmekte oldugu gézlenmektedir. Manyetik alan kaynag! ve daralma bdélgesinden
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Sekil 3.6: Problem 1. Manyetik alan yogunlugu ve 60% daralmanin stream, vortisite ve 1si esegrileri
Uzerindeki etkileri, Re = 100: (a) Mngp = Mny = 0, (b) Mnp = 82, Mny = 0.025, (¢) Mnp =
164, Mny = 0.1.

uzaklasip kanal ¢ikisina yaklastikga stream, vortisite ve 1s1 egegrileri kanal girisindeki profil-
lerini tekrar kazanmaktadir. Bu sonuglar, Tzirtzilakis’ in calismasinda (Tzirtzilakis, 2008a) elde
ettigi sonuglar ile uyum igerisindedir. Stream, vortisite ve Isi esegrilerinin zamana gére degisimi
%60 daralma igeren kanal Uzerinde Re = 100 ve Mnp = 82-Mny; = 0.025 dederleri duru-
munda incelenmigtir. Sekil 3.8 (a) t = 0.4, (b) t = 1.0, (c) t = 1.25 ve (d) t = 3.0 zaman
evrelerinde bilinmeyenlerin egegrilerini géstermektedir. Bu grafiklerde, ilk zaman evrelerinden
itibaren manyetik alan kaynaginin alt duvar bélgesinde bir vorteks olusturdugu, bu vorteksin za-
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Stream fonksiyonu
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Sekil 3.7: Problem 1. Manyetik alan yogunlugu ve 60% daralmanin stream, vortisite ve 1si esegrileri
Uzerindeki etkileri, Re = 100: (a) Mnp = 656, Mny; = 1.2, (b) Mnp = 1312, Mny = 6.4.

Stream fonksiyonu Stream fonksiyonu

Sekil 3.8: Problem 1. Stream, vortisite ve i1s1 esegrilerinin 60% daralmali kanalda zamana bagli degisimi,
Re =100, Mnp = 82, Mny; = 0.025: (a)t = 0.4, (b)t = 1.0, (¢)t = 1.25, (¢)t = 3.0.

man ilerleyisiyle birlikte genisledigi gézlenmektedir. Giris profilleri ile manyetik alan ve daralma
uzagindaki ¢ikis profilleri zamana bagl olarak degisim gdstermemektedir. Akiskan akigi ve isi
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transferinin 10~% olarak alinan toleransa gére ¢t = 3 zamaninda duragan evreye geldigi gdzlen-
mektedir. Bu problemde ayrica %60 daralma durumunda Re = 100 ve Mnrp = Mny = 0
ve Mnrp = 656, Mnys = 1.2 durumu igin, alt plaka ve Ust plaka boyunca meydana gelen

o or O
Nusselt sayisi degisimi, (Nu = a—y) ve Shear parametresi degisimi (a—yQ
Sonugclar Nusselt sayisi degisimi igin alt duvar Sekil 3.9(a) ve Ust duvar Sekil 3.9(b)’ de, Shear

parametresi igin alt duvar Sekil 3.10(a) ve Ust duvar Sekil 3.10(b)’ de gdsterilmigtir. Nusselt

) hesaplanmigtir.

sayis| ve Shear parametresi grafiklerinde ekstremum (alt duvarda en ylksek, Ust duvarda en
dislk) degerleri daralmanin tepe noktasinda (xz = 3 dogrusu Uzeride) meydana gelmektedir.
Mnp = 656, Mny; = 1.2 durumunda bu ekstremum degerler Mnp = Mny; = 0 durumuna
gbre mutlak degerce artis géstermekle beraber, Nusselt sayisi ve Shear parametresi degisi-
mindeki major etkenin kanal icinde meydana gelen daralma oldugu goriimektedir. Manyetik
alan uygulanmasiyla birlikte bu deg@isimlerde salinimlar gézlenmekte ve bu salinimlar manyetik
alan kaynaginin bulundugu noktadan sonraki bélgede belirgin halde olmaktadir. Nusselt sayisi
ve Shear parametresi degisimleriyle ilgili elde edilen bu sonuglar, (Tzirtzilakis, 2008a) ¢alis-
masinda verilen sonuglarla oldukga iyi uyum icindedir.

(@ (b)

20 o
Mn_=0

1 ol
—— Mn_=1312 /\m\&

Sekil 3.10: Problem 1. Shear parametresi, Re = 100: (a) alt duvar (b) Ust duvar.
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3.3.2 Problem 2: Diizensiz Daralmali Kanalda Biyomanyetik Sivi Akisi

Bu problemde, (3.1) nolu denklem sistemi diizensiz (simetrik olmayan) daralma igeren bir kanal
bblgesinde ¢dzilecektir. Manyetik alan etkisi icermeyen (3.12) nolu denklemler éncelikli olarak
¢O6zUlmUstdr. Disaridan uygulanan manyetik alan yogunlugunun ve yerlestirildigi noktanin sivi
akigl Uzerindeki etkisi incelenmistir. Vortisitenin alt ve Ust duvarlardaki degerleri Bélim 3.2’ de
anlatilan ardigik-tekrarlama metodu ile elde edilmis, kararli hal durumu igin tolerans 10~* olarak
belirlenmigtir.

Daralma igeren kanal bélgesinin alt duvari

y1 = Aysech(Bi(z — 1)), 0<x <L

ve Ust duvari
y2 =1 — Assech(Ba2(x —x32)), 0 <z <L

fonksiyonlariyla tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar birinci problemde kullanilan sinir tanim fonksiy-
onlarinin genel hali olup, fonksiyon taniminda kullanilan katsayilar bu problem igin kanalda
simetrik olmayan daralma bdlgesi olusturacak sekilde dizenlenmigtir. Kanaldaki daralma dere-
cesini belirleyen A; ve A, pozitif sayllart A; = 0.55 ve A, = 0.35 alinmigtir. Daralmanin
en yogun olarak meydana gelen tepe noktalarinin yerleri alt duvarda z; = 2 ve Ust duvarda
xo = 2.5 olarak alinmigtir. Daralan bdélgenin uzunlugunu kontrol eden B; ve B; katsayllari ise
B; = 6 ve By = 10 alinarak belirlenmigtir. Bu katsayilarla elde edilen problem bélgesi ile temsili
olarak (a,b) = (3, —0.05) noktasina yerlestirilen manyetik alan kaynaginin olusturdugu esegriler
Sekil 3.11° de goésterilmistir.

1 — —— T T

05+

Sekil 3.11: Problem 2. Simetrik olmayan daralma igeren kanal ve manyetik alan egegrileri.

Problem 1 icin tarafimizca yazilmig program ile yapilan ayriklastirma metodu simetrik ol-
mayan daralma iceren bdlgelerde uygun olmamaktadir. Bu nedenle, diizensiz daralma iceren
bblgelerde ayriklastirma islemi FreeFem++ adli Ucretsiz program ile yapilmigtir. Bu program,
fonksiyonlarla tanimlanan ¢6zum bélgesini lineer (3 noktall) elemanlara béimektedir. Ancak, bu
calismada ¢6zilen denklemlerdeki lineer olmayan terimlerde bulunan ikinci dereceden konum
trevlerinin yaklasimi igin sonlu elemanlar yénteminde kuadratik (6 noktall) elemanlara ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu nedenle, FreeFem++ programindan elde edilen eleman-kdse koordinat
datalari tarafimizca yazilan kodla kuadratik eleman datalarina dénastirilmuas ve bdlge ayrik-
lastirma iglemi bu sekilde kuadratik elemanlar ile tamamlanmigtir. Simetrik olmayan daralma
iceren problem bdlgesinin 948 eleman kullanilarak yapiimis érnek bir ayriklagtiriimasi Sekil
3.12’ de g0sterilmektedir. Stream, vortisite ve 1s1 fonksiyonlarinin farkli manyetik alan sayilari
icin esegrileri M, = 9574 kuadratik eleman kullanilarak elde edilmigtir.
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Sekil 3.12: Problem 2. Simetrik olmayan daralma igeren kanalin 6rnek ayriklagtiriimasi.

Dizensiz daralmanin akis tzerindeki etkisini gérebilmek amaciyla ilk dnce saf hidrodinamik
akis (Mnp = Mnjyr = 0) durumu incelenmigtir. Sekil 3.13 saf hidrodinamik akis durumunda
stream, vortisite ve 1si fonksiyonlarinin duragan evredeki esegrilerini diizensiz daralmanin mey-
dana geldigi kanal icerisinde, sabit Reynolds sayisi Re = 100 icin géstermektedir. Diizensiz
daralmanin etkisiyle, simetrik daralma probleminde oldugu gibi, daralma sonrasinda 6zellikle
stream fonksiyonu ve 1s1 profillerinde bir vorteks olusumu gbézlenmektedir. Ancak, bu vorteks
olusumu Problem 1’ deki gibi simetrik degil (bakiniz Sekil 3.5(a) ve Sekil 3.6(a) ), sadece Ust
duvar boyunca uzanan tek blyUk bir vorteksten ibarettir. Alt duvardaki daralma daha énce olus-
tugu ve daralma derecesi daha yiiksek oldugu icin biyoakiskani alt plakaya itmekte ve Ust plaka
boyunca durgun bir alan olusturmaktadir.

Stream fonksiyonu

Sekil 3.13: Problem 2. Stream, vortisite ve 1si esegrileri, Re = 100, Mnr = 0, Mny; = 0.

Sekil 3.14 manyetik alan kaynaginin yerinin akig Gzerindeki etkisini sabit manyetik alan
sayllan Mnp = 82, Mny; = 0.025 igin sirasiyla (a) daralmanin basladigi (a,b) = (1,—0.05)
noktasinda, (b) Ust duvarda meydana gelen daralmanin tepe noktasiyla ayni apsisli (a,b) =
(2.5,—0.05), ve (c) daralmanin sona erdigi (a,b) = (3, —0.05) noktasinda géstermektedir. Sekil
3.13 ile karsilastirildiginda, manyetik alan kaynagi (a,b) = (1, —0.05) noktasina konuldugunda,
bu noktada stream fonksiyonu, vortisite ve i1si1 esegrilerinde kiigiik vorteksler olustugu gériimek-
tedir. Manyetik alan kaynaginin bu noktaya konulmasinin daralmadan sonra gozle gorulir
bir etki yaratmadigi gézlemlenmigtir. Manyetik alan kaynagi (a,b) = (2.5,—0.05) noktasina
alindiginda manyetik alanin Mngr = 82, Mnjy; = 0.025 degerleri igin akig lGzerinde 6énemli
bir etki olusturmadigi gézlenmektedir. Bu durumun, kaynagin etki alaninin ¢ogunlukla prob-
lem bdlgesinin diginda kalmasindan kaynaklandigr disinilmektedir. Manyetik alan kaynagi
(a,b) = (3,—0.05) noktasina konuldugunda ise, stream fonksiyonu, vortisite ve I1sI esegri-
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Sekil 3.14: Problem 2. Manyetik alan kaynag yerinin stream, vortisite ve is1 esegrileri Gzerindeki etkisi,
Re =100, Mnp = 82, Mny = 0.025: (a) a = 1.0, (b) a = 2.5, (c) a = 3.0.

lerinde alt duvar boyunca blyuUk bir vorteks olusmaktadir. Bu vorteksin olugsmasiyla beraber
sivi akigi Ust duvara dogru kaymakta ve burada daralmanin etkisiyle meydana gelen vorteksin
kigulmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda daralmadan kaynaklanan kan akigina direng
azalmakta ve daralan bdlgede kan akisi kolaylagsmaktadir. Daralmanin etkisiyle Ust duvarda
olugan soguk vorteks bdlgesinin manyetik alan etkisiyle yukari dogru itilen sivi akigiyla be-
raber i1sinarak kigulduga gérilmektedir. Manyetik alanin ve daralmanin etkisinin azaldigi kanal
cikiginda stream, vortisite ve is1 fonksiyonlarinin egegrileri daha dénce ¢ézllen problemlerde
oldugu gibi kanal girisindeki profillerini almaktadir.
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Sekil 3.15 yiksek manyetik alan yogunlugu (Mnr = 656, Mny; = 1.2) igin manyetik alan
kaynag! yerinin akis UGzerindeki etkisini gdstermektedir. Manyetik alan yogdunlugunun artmasi
ile beklenildigi gibi kaynak civarinda olugsan vorteksler Sekil 3.14(a) ve (c)’ deki vortekslere gére
buytumektedir. Manyetik alan kaynaginin (a,b) = (1, —0.05) noktasina konulmasi, yiksek Mnp,
Mnys de@erleri icin de daralmadan sonraki akis profilinde énemli bir degisiklik meydana ge-
tirmemektedir. Manyetik alan kaynaginin (a,b) = (3, —0.05) noktasina konulmasi, daralmadan
kaynaklanan Ust vorteksi kiglltmekte ve bdylece daralmanin akis Gzerindeki etkisini oldukga
azaltmaktadir.

Stream fonksiyonu
)

Vortisite

(b)
Sekil 3.15: Problem 2. Manyetik alan kaynag yerinin stream, vortisite ve Isi esegrileri Gzerindeki etkisi,
Re =100, Mnp = 656, Mny = 1.2: (a) a = 1.0, (b) a = 3.0.

Manyetik alan kaynaginin yeri sabit ((a,b) = (3,—0.05)) tutularak, manyetik alan yogun-
lugundaki artigin akis profili Gzerindeki etkisini incelemek tzere Sekil 3.16’ da (a) Mnr = 0,
Mnyr = 0, (b) Mnp = 82, Mny; = 0.025, (¢) Mnp = 164, Mny; = 0.1 ve (d) Mnp = 656,
Mnys = 1.2 degerleri icin stream fonksiyonu-vortisite-1si esegrileri gizilmigtir. Daralmanin
hemen sonrasina konulan manyetik alan kaynagi kiicik Mng, Mnj; degerlerinden itibaren
olusan vortekslerle akig profilini etkilemeye baslamaktadir. Mnpg, Mn,; degerleri blylidikce
miknatis sonrasinda olugan vorteksler y ydninde geniglemekte ve daralmanin etkisiyle Gst du-
varda olusan vorteksi yukari dogru iterek kiigiltmektedir. Manyetik alan yogunlugunun isi Gz-
erindeki etkisi, akis profilindeki degisime paralel olacak sekilde kaynak civarinda gézlenmekte-
dir. Daralmanin etkisiyle, alt duvara yakin bdlgede olusan sicaklik artisi manyetik alan etkisiyle
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Sekil 3.16: Problem 2. Manyetik alan yogunlugunun stream, vortisite ve isI egegrileri tizerindeki etkisi,
Re = 100, a = 3.0: (a) Mngp = 0, Mny; = 0, (b) Mngp = 82, Mny = 0.025, (¢) Mnp = 164,
MTLM = O.]., (d) MnF = 656, MnM =1.2.
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Ust duvara dogru yénelmektedir. Stream fonksiyonu-vortisite-1si esegrileri, bitiin Mng, Mny,
degerleri icin daralma ve manyetik alan etkisinin azalmasiyla ¢ikisa dogru giristeki profillerini
kazanmaktadir.

3.3.3 Problem 3: Diizensiz Coklu Daralma iceren Kanalda Biyomanyetik Sivi
Akisi

Bu problemde, disaridan uygulanan manyetik alan etkisinde biyomanyetik sivi akisi problemi,
birden fazla diizenli/diizensiz daralma iceren kanal icinde ¢dzilecektir. Burada ele alinan kanal,
gercege yakin sekilde meydana gelebilecek simetrik ve asimetrik daralmalarin akigkan profili
ve 18I transferi Gzerindeki etkilerini incelemek amaciyla tarafimizdan tasarlanmigtir. Problem
¢6zim bolgesi 6ncelikli olarak giris bdlgesine yakin bélimde simetrik bir daralma gbsterecek
sekilde planlanmigtir. Bu birinci daralma kanalin orta bélimiinden énce azalmakta ve kanal
giris seklini almaktadir. Kanalin orta b6limuinde diizensiz ve birinciden daha yUksek derecede
bir daralma meydana gelmekte ve bu daralmadan sonra kanal bir kez daha giris seklini al-
maktadir. Son olarak kanal, ¢ikis bélgesine yakin kisminda bir kez daha daralmakta ve giris
genigliginden daha az geniglikte sonlanmaktadir. Bu konfiglirasyon, kanalin alt duvar, y;, ve Ust
duvar, y., egrilerini agagidaki sekilde tanimlanarak elde edilmistir:

y1 = C1[1 —cos(2n(z — D(z))/E(x))], 0<z <10,

ya =1—Co(z)[1 — cos(2m(xz — D(z))/E(x))], 0 <=z <10.

Burada, C pozitif sabit sayisi C; = 0.075 olarak alinmigtir. Cs, D ve E daralma profillerini
ve derecelerini etkileyen sabit degerli pargali fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar asagida verilen
sekilde tanimlanmistir:

0.075, 5.8 <z <10ise 5.8, 58 <z <10ise
Co(x) =10.225, 32<x<58ise , D(x)=432 32<z<58ise,

0.075, 0<z<32ise 0, 0<z<32ise

7.2, 58 <x<10ise
E(z)=¢26, 32<z<58ise -

3.2, 0<x<3.2ise

Bu fonksiyonlar ile tanimlanan problem bdlgesi Sekil 3.17’ de gdsterilmigtir. Bu problem
bélgesi icin de simetrik olmayan sinir profilleri nedeniyle Problem 2 i¢in anlatilan ayriklastirma
yontemi kullanilmigtir. Benzer gekilde FreeFem++ programindan elde edilen eleman-kbse ko-
ordinat datalar tarafimizca yazilan kodla kuadratik elemanlara déntstirulmastir. Simetrik ol-
mayan daralma igceren bu problem bdlgesinin 920 eleman kullanilarak érnek bir ayriklastiriimasi
Sekil 3.18’ de verilmigtir.
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Sekil 3.18: Problem 3. Goklu daralma igeren kanalin 6rnek ayriklastiriimasi.

Problem 2’ de daralma i¢eren bir kanalda kan akigi Uzerindeki en belirgin etkinin, manyetik
kaynagin daralma bdlgesinin sona erdigi noktaya yerlestiriimesiyle elde edildigi gdzlenmisgtir.
Bu durum g&z 6niline alinarak mevcut kanal tGzerinde noktasal manyetik alan kaynagi en yuk-
sek dereceli daralma bdélgesinin hemen sonrasina, (a,b) = (6, —0.05) noktasina yerlestirilmigtir.
Sekil 3.18 ayrica (a, b) noktasina yerlestirilen manyetik alan kaynagindan elde edilen esegrileri
de géstermektedir. C6zim metodu ve vortisitenin alt ve Ust duvarlardaki degerlerin hesaplan-
masi Bélim 3.2’ de anlatilan ardigik-tekrarlama seklindedir. Bu problemde kararh hal durumu
igin tolerans 10~ olarak belirlenmis, stream, vortisite ve 1si fonksiyonlarinin farkli manyetik alan
sayilari icin esegrileri M, = 6970 kuadratik eleman kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.19 stream fonksiyonu, Sekil 3.20 vortisite ve Sekil 3.21 1s1 esegrilerini (a) Mng = 0,
Mnys = 0, (b) Mnp = 82, Mny; = 0.025, (¢) Mnp = 164, Mny; = 0.1, (d) Mngp = 656,
Mny = 1.2, ve () Mnp = 1312, Mny; = 6.4 degerleri icin géstermektedir. Bu sekillerden
3.19 (a), 3.20 (a) ve 3.21 (a) manyetik alan etkisi olmayan saf hidrodinamik akis durumunu
gbstermektedir. Burada disuk dereceli ilk daralmanin sivi akis profili ve 1s1 transferi Gzerinde
6nemli bir etki yaratmadigi, stream fonksiyon ve isi esegrilerinin bu bdlgede yaklasik olarak
giris profillerinde oldugu gbézlenmektedir. Orta bdlgede yer alan ileri derece daralmanin stream
fonksiyonu ve 1sI esegrilerinin Gzerinde daha etkili oldugu gézlenmektedir. Bu daralma son-
rasinda Ust duvarda vorteks olusmaktadir. Ayrica bu vorteks boélgesinde sicaklikta azalma
oldugu gb6zlenebilmektedir. Vortisite egegrilerinde ise birinci daralma sonrasinda simetrik iki
vorteks olusumu dikkati gekerken, ikinci yiksek dereceli daralma sonrasinda yogunlugu ve
uzunlugu dncekilere gére daha fazla ve simetrik olmayan iki vorteks olusumu gézlenmektedir.
Bu vortekslerden Ust duvara yakin olani alt duvar yakininda olandan daha uzun oldugu dikkat
cekmektedir. Disaridan uygulanan manyetik alanin, stream fonksiyonu, vortisite ve 1si esegri-
leri Gzerinde etkili oldugu gérilmektedir. Bu etki, digslik manyetik alan sayilarindan itibaren
g6zlenebilmekte, manyetik alan sayilari arttikga belirginlesmektedir. Major (ikinci) daralma
bdlgesinin hemen sonrasina yerlestirilen manyetik alan kaynagi, stream fonksiyonu esegeri-
lerinde alt duvara yakin ikinci bir vorteks olusturmakta, bu vorteksin olusumuyla daralma etk-
isiyle meydana gelen st vorteksin kiiglilmesine neden olmaktadir (Sekil 3.19 (a)-(e)). Manyetik
alan yogunlugunun artmasiyla alt vorteks uzunluk¢a ve genisglikge blylimektedir. Buna paralel
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Sekil 3.19: Problem 3. Stream fonksiyonu esegrileri, Re = 100: (a) Mnp = 0, Mny; = 0, (b)
Mnp = 82, Mnjys = 0.025, (¢) Mng = 164, Mny = 0.1, (d) Mnp = 656, Mny = 1.2, (e) Mnp = 1312,
MTLM = 6.4.

olarak Ust duvara yakin ilk vorteks kigulmekte ve giderek kaybolmaktadir. Sekil 3.19 (e), ylksek
manyetik alan sayilart Mnp = 1312, Mnj; = 6.4 durumunda stream fonksiyonu esegrilerinde
alt vorteksin genigleyerek esegrileri yukari dogru iterek, Ust bélgedeki vorteksi tamamen yok
ettigini gdstermektedir.

Sekil 3.21 (a)-(e) manyetik alanin i1s1 esegdrilerinde, stream fonksiyonuna benzer etkiler olus-
turdugunu ortaya koymaktadir. Akis profiline paralel sekilde, manyetik alan uygulanmasiyla bir-
likte manyetik alan kaynaginin majér daralma sonrasinda alt duvara yakin vorteks olusturdugu,
ayrica manyetik alan sayilarinin artmasiyla alt duvara yakin olusan vorteksin uzunluk ve genis-
likce blylyerek daralmadan kaynaklanan Ust vorteksin ki¢tilmesine neden oldugu gézlenmek-
tedir. Grafik ayrica, akiskanin sicakliginin vorteks bélgelerinde diger bdlgelere oranla daha
dislk oldugunu géstermektedir. Ayrica, majér daralmanin etkisiyle alt duvara yakin bélgede
artan sicakligin manyetik alan etkisiyle azalmaya basladigi, yiksek manyetik alan sayilari ile
birlikte Ust duvara yakin bélgedeki sicakligin giderek arttigi gértlmektedir. Sekil 3.20 (a)-
(e) incelendiginde, vortisite esedrilerinde birinci daralmayla meyadana gelen simetrik vortek-
slerde belirgin bir degdisiklik olmadigi, ancak majoér daralma bdlgesindeki vortekslerin manyetik
alan uygulanmasiyla énemli 6lglide etkilendigi gdzlenmektedir. Disik manyetik alan sayilar
(Mngp = 82, Mny; = 0.025) ile birlikte vortisite esegrilerinde daralma etkisi vortekslerdeki
simetrinin bozuldugu, ayrica alt duvara yakin Uglinci bir vorteksin olustugu gézlenmektedir.
Manyetik alan sayilarinin arttinimasiyla birlikte Gst duvara yakin dérdiincu bir vorteks olugsumu
g6zlenmektedir. Yiksek manyetik alan sayilarinda alt duvar vorteksinin geniglik ve uzunlukc¢a
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Sekil 3.20: Problem 3. Vortisite esegrileri, Re = 100: (a) Mnp =0, Mny =0, (b) Mnp = 82, Mny =
0.025, (¢) Mnp =164, Mny = 0.1, (d) Mnp = 656, Mny = 1.2, (€) Mnp = 1312, Mny, = 6.4.

Sekil 3.21: Problem 3. Isi egegrileri, Re = 100: (a) Mng = 0, Mny; = 0, (b) Mng = 82, Mny; = 0.025,
(C) M?’LF = 164, M?’LM = 0.1, (d) MTLF = 656, MTLM = 1.2, (e) M’I’LF = 1312, M?’LM = 6.4.
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bly(digu, Ust duvara yakin olusan Gglinci vorteksin de buna paralel olarak genisledigi gé-
zlenmektedir. Kanalin orta bélgesinde meydana gelen majér daralma ve manyetik alan kay-
naginin akis profili ve 1s1 transferi Gzerinde 6nemli degisikliklere yol agtigi, ancak daralmanin
ve manyetik alan etkisinin azaldigi kanal gikisina yakin bdlgede stream fonksiyonu, vortisite ve
IsI esegrilerinin timinde giristekine benzer profillerde oldugu dikkat cekmektedir. Sonug olarak
damar icerisinde derecesi en yiiksek olan daralmanin etkisiyle tst duvarda olugsan durgun akim
bdlgesi, alt duvar yakinina (daralma sonrasina) yerlestirilen manyetik kaynak ile kii¢llerek kay-
bolmaktadir. Kan akisgina olan diren¢ azalmaktadir. Ayni zamanda, manyetik kaynagin sidde-
tinin arttirllmasi alt duragan akim bdélgesinin sicakliginin azalmasini, Gst duvara yakin bélgedeki
akiskanin sicakhiginin ise artmasini saglamaktadir.
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BOLUM 4

SONUC

Bu projede, disaridan uygulanan manyetik alan etkisinde biyomanyetik sivi akigi diiz, simetrik
ve simetrik olmayan ¢oklu daralmalar iceren kanallar igerisinde farkli parametre degerleri icin
niimerik olarak ¢éziilmiis ve sonuglar grafiksel olarak gdsterilmistir. iki-boyutlu, laminer, sikistiri-
lamaz akis modelinde biyoakigkan olarak kan ele alinmig ve kanin homojen, viskoz, New-
tonian ve elekirikce iletken oldugu dusiinilmistir. ik olarak disaridan uygulanan manyetik
alanin daralmasiz damarlardaki kanin akis hizi ve i1s1 degisimi Gizerindeki salt etkisini incelemek
amaciyla, zamandan bagimsiz biyomanyetik akiskanin elektrikge iletken olmadigr durum ele
alinmistir. Elde edilen denklemler sonlu ve sinir elemanlari yéntemleri ile ¢6ztImus ve belli bir
durum igin iki yéntemin sonuglari niteliksel ve niceliksel olarak karsilagtiriimistir. Sonlu eleman-
lar metodu ile sinir elemanlari metoduna gére daha hassas sonugclar elde edilmistir. Ancak, sinir
elemanlar metodunda sadece problem bdlgesinin sinirlari ayriklastirildigi igin programlamada
sonlu elemanlar yéntemine kiyasla daha az hafizaya ve iglem siresine ihtiya¢c duyulmaktadir.
ikinci olarak, elektrikge iletken biyomanyetik akiskanin, zamana bagh akis modeli daralma iger-
meyen diz kanal igerisinde konum tlrevlerinde sonlu elemanlar, zaman tirevinde geri fark yon-
temleri kullanilarak ¢ézilmustar. Biyomanyetik akiskan profilin zamana bagli degisimini incele-
mek amaciyla problem bilinmeyenlerin esegrileri farkl zaman seviyelerinde gizilmigtir. Ayrica,
cok yUksek degerler de igeren farkli manyetik sayilari i¢in duragan evre esegrileri gosterilmigtir.
Son olarak, genel biyomanyetik akiskan denklemleri diizenli ve dizensiz daralmalar iceren
kanal icinde sonlu elemanlar yontemiyle ¢ézilmugstir. Kanalda meydana gelen daralmanin ve
manyetik alan yogunlugunun akis Gzerindeki etkisi arastiriimistir. Her durumda, disaridan uygu-
lanan noktasal manyetik kaynagin yerlestirildigi nokta civarinda vorteks olusumu gézlenmekte
ve bu vorteksin yogunlugu manyetik kaynagin giicl ile dogru orantili olarak arttigi gézlenmistir.
Ek olarak, manyetik alan yogunlugunun arttirimasi ile elektrikge iletken olan kanin akis hizinin
azaldigi gorulmektedir. Béylece manyetik alan kaynagi, kan akisini kontrol etmekte kullanila-
bilmekte ve dolayisiyla birgok tip ve mihendislik uygulamalarina isik tutabilmektedir. Manyetik
alan kaynaginin pozisyonuna bagl olarak kan akis profilinde vorteksler olusmakta ve bu vorteks
bdlgelerinde kan isisinda énemli artis ve azalmalar gérilmektedir. Bu kan 1sisi Gzerindeki fizik-
sel degigimler ile kanserli hiicrelerinin tespiti ve kugultilmesi veya yaralarin tedavisi mimkin
olabilmektedir.

Diger yandan, daralmanin meydana geldigi damarlarda da daralmanin etkisiyle bir vorteks
olusmakta ve bu vorteks boélgesinde ters yénde bir akim meydana gelmektedir. Manyetik alan
kaynaginin konulmasi ve yogunlugunun arttirilmasi ile daralma ile ters yonde meydana gelen
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bu akimin etkisi azalmakta ve kanin akig hizi bu bdlgede artmaktadir. Bdylece, manyetik alan
yogunlugunun artiriimasiyla daralan bélgeden kanin akigi kolaylasmaktadir. Simetrik olmayan
daralma durumunda, manyetik alan kaynagr konumunun etkisi daralmayi belirleyen parame-
trelere gore degiskenlik gdstermektedir. Kan akigi lizerindeki daralmadan kaynaklanan direng
manyetik alan kaynaginin daralma bélgesinin sona erdigi bir noktaya yerlestiriimesiyle azaltil-
maktadir ve kan akigi kolaylagmaktadir.
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EKLER

Bu ¢alismada, Newtonian, elektrikge iletken ve zamana bagli biyomanyetik akiskan mod-
eli, degisken manyetik alan etkisinde ve ani daralma gésteren damar igerisinde akiskanin isi
transferi de dikkate alinarak, sonlu elemanlar ve sinir elemanlari metodlari ile ¢ézilmektedir.

Projenin ilk alti aylik galisma déneminde, biyomanyetik akigkanin zamandan bagimsiz ve
elektrikge iletken olmadigi varsayilarak elde edilen basitlestiriimis akis modeli daralmanin géral-
medigi diz kanal igerisinde hem sonlu hem de sinir elemanlar yéntemleri kullanilarak ¢6z0l-
mustlr. Bdylece, disaridan uygulanan manyetik alan yogunlugunun akis (zerindeki salt etkisi
incelenmigtir. Daha sonra, biyomanyetik akigskanin zamana bagl oldugu denklemler ele alin-
mis ve bu denklemler sonlu elemanlar yéntemiyle ayriklastinilmistir. ikinci alti aylik calisma
déneminde ise, zamana bagl ve elektrikge iletken olan en genel biyomanyetik akiskan mod-
eli diz kanal ve simetrik daralmanin meydana geldigi kanal igerisinde sonlu elemanlar yén-
temi kullanilarak ¢ézilmistir. Dilzensiz daralmanin olustugu damar igerisinde akan genel
biyomanyetik akiskan modeli ise Gg¢lnci calisma déneminde ele alinmig ve denklemler sonlu
elemanlar yéntemiyle ¢dzUlmuistir. Hem disaridan uygulanan manyetik alan yogunlugunu ve
konumunun, hem de diizensiz daralmanin akiskan akimi ve i1sisi tUzerindeki etkisi incelenmigtir.
ilk tic calisma déneminde elde edilen niimerik sonugclar, dérdiincii calisma déneminde makale
formatinda hazirlanarak dergilere sunulmusgtur.
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EKLER
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Bu projede dedisken manyetik alan etkisinde ve ani daralma gosteren damarlar boyunca
akan, 1s1 transferinin de dikkate alindid1 biyomanyetik akiskan modelinin nimerik ¢gézimleri
elde edilmistir. En karakteristik biyomanyetik akiskan kandir. Kan, olgun kirmizi kan
hicrelerinde bulunan demir oksit formundaki hemoglobin, hiicrelerarasi protein ve huicre zari
arasindaki karmasik etkilesimden dolayi, bir manyetik akiskan gibi davranmaktadir (dis bir
manyetik alan etkisi ile manyetize olabilmektedir). Damarlarda kanin pihtilagsmasi bazen kismi
bazen de tam damar tikanmasina (stenosis) neden olmakta ve bu durum tehlikeli patolojik
rahatsizliklarla (felg, kalp krizi v.s.) sonuglanmaktadir. Uygulanan manyetik alan etkisi ile
daralma igceren damarlarda kan akisini ve isisini ayarlamak mimkin olmaktadir. Daralan
bélgede kanin basing dagilimi, akis direnci, vortex olusumu ve kan akigi ayrimi, bu fiziksel
durumu tanimlayan matematiksel modelin dikkatli ¢6zimu ile mumkuin olmaktadir. Bu
calismada, Newtonian ve elektrikge iletken biyomanyetik akiskan olarak alinan kan modeli,
dlzensiz daralma gdsteren damar igerisinde kanin 1si transferi de eklenerek ¢éziimektedir.
Numerik ydntem olarak sonlu elemanlar ve sinir elemanlari metodlari kullaniimakta ve dig
manyetik alan damar ¢eperine yakin yerlestirilen bir miknatis ile elde edilmektedir. Sinir
elemanlari ydnteminin degisken sinirli bélgelere uygulanabilirliginden ve kuguk boyutlu
sistemler vermesinden yararlaniimistir. Sonlu elemanlar yontemi ise daralan boélgeyi ¢ok
sayida kuguk eleman kullanarak ayriklastirabilmektedir. Her iki yontem de denklemleri ardigik
olarak stream fonksiyonu, vortisite ve sicaklik bilinmeyenleri cinsinden ¢ézmektedir. Daralma
sonucunda akig profilinde meydana gelen énemli degisiklikler stream fonksiyonu, vortisite ve
1s1 esegrileri ile gosterilmistir. Noktasal kaynaktan uygulanan manyetik alanin siddeti arttik¢a,
manyetik kaynagin yakin ¢evresinde olusan vorteksin uzunlugunun arttidi, diger yandan
biyoakiskan hizinin bu bélgede azaldigi goérilmektedir. Siddetli daralmanin sebep oldugu kan
akigi direnci damar disina uygun bir noktaya yerlestirilen manyetik alan kaynagi ile
kaldirilabilmektedir.
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