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0z
Belli bir profilde kati zerreler barindiran viskoz bir akiskanin hareketli bir plakaya dogru akisi farkli
miihendislik alanlarini ilgilendiren problemleri kapsamaktadir. iki fazli durma noktasi akisi olarak

modellenen bu fenomen birgok uygulama alanindaki problemlerin ¢6ziiminde de kullanighdir. Bu

. sebeple kiresel kati zerreler iceren Newtonian bir akiskanin hareketli bir yatay plakaya dogru

Anahtar kelimeler e . . . ) o

e . gergeklestirdigi akisin manyetik alan etkisi altindaki davranisinin modellenmesi ve davranis lzerinde
Benzerlik Donusimleri,

Durma Noktasi Akisl,
iki Fazh Akis ve zerre faz igin kitlenin korunumu ve hareket denklemleri uygun benzerlik dontistimleri kullanilarak adi

etkili olan parametrelerin belirlenmesi ile bu etkilerin 6lgeklerinin tespiti gereklidir. Bunun igin akiskan

diferansiyel denklem takimina dénustirilmas ve elde dilen denklemlere bvp4c algoritmasi uygulanarak
sayisal ¢oztimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore akiskan-zerre etkilesim parametresi arttikca
zerre ve akiskanin hiz bilesenlerinin buyukltkleri birbirlerine yaklagmaktadir. Ayrica hem manyetik
parametrenin hem de akiskan-zerre etkilesim parametresinin artigi plaka tzerindeki kayma gerilmesi
degerlerini artirmaktadir.

Numerical Modeling of the Flow of a Fluid Jet Containing Solid Particles
towards the Plate

Abstract

The flow of a viscous fluid containing solid particles in a certain profile and towards a moving plate

covers the problems of different engineering fields. This phenomenon, modeled as a two-phase
stagnation point flow, is also useful in solving problems in many application areas. For this reason, it is

necessary to model the behavior of a Newtonian fluid containing spherical solid particles towards a
Keywords

Similarity Solutions,

Stagnation Point Flow,
Dusty Fluid and equations of motion for fluid and granular phase were reduced to an ordinary differential equation

moving horizontal plate under the influence of magnetic field and to determine the parameters that
affect the behavior and to determine the scales of these effects. For this purpose, conservation of mass

system using appropriate similarity transformations and the equations were solved numerically
employing bvc4dc method. According to the obtained results, as the fluid-particle interaction parameter
increases, the magnitude of the particle and fluid velocity components converged to each other. In
addition, the increase in both the magnetic and the fluid-particle interaction parameters increases the
shear stress magnitudes on the plate.
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1. Giris iceren bir akiskanin tabaka Gzerindeki hareketi bu

Farkh formlardaki katkilarin akis karakteristigine degisimlerin  tespiti ve anlagiimasi bakimindan

etkisi akis esnasindaki hiz ve sicaklik gibi 6zelliklerin
degisimleri ile sonuglanmaktadir. Kati zerreler

onem  kazanmaktadir. Farkli  yogunluk ve
blyikliklerdeki zerrelerin yer aldigi bir akisin
uygulamada elektronik bilesenlerin sogutulmasi,


https://orcid.org/0000-0002-9249-2502
mailto:derya.karabulut@iuc.edu.tr
mailto:faruk.ortes@iuc.edu.tr
https://orcid.org/0000-0003-4802-3810

Kati Zerreler iceren Bir Akiskan Hiizmesinin Plakaya Dogru Akisinin Sayisal Yéntemlerle Modellenmesi, Alanbel Ersin vd.

jeotermal sistemler, nikleer reaktorler gibi
endistri uygulamalari ile kan akisinin géz oniine
¢ok cesitli

sahalarda karsiligi bulunmaktadir. Bu sebeple zerre

alindigi  biyomedikal alanlar gibi

iceren akislarin davranislarinin  anlasilmasi ve
gercek akisa uygun olarak modellenmesi bircok
alan bakimindan kritik bir ihtiyactir.

Hareketli plakalar izerinde meydana gelen akislar
pek  c¢ok siklikla
incelenmektedir. Ancak dogada bu akiskanlar igin

akiskan modeli icin
varsayllan tek fazl akis oldukg¢a nadirdir. Genel
olarak karsilasilan akislar toz pargaciklari ve yabanci
maddeler iceren akiskanlarin  gergeklestirdigi
akislardir. Bunlara ornek olarak kanal igindeki
akislar, kan akisi, toz gibi katkilar iceren hava
akislari gosterilebilir.

Durma noktasi akislari oldukca yaygin olan
kullanimlari sebebiyle akiskanlar dinamiginin ilgi
ceken konulari olmus ve bu akislar icin 2-boyutlu,
3-boyutlu ve eksenel simetrik gibi durumlara dair
calismalar literatiirde mevcuttur (Hiemenz 1911,
Homann 1936, Howarth 1951). Ayrica iceriginde
kati zerreler bulunan bir akiskan icin durma noktasi
akisinin 2-boyutlu diizlemdeki akisi cesitli kabuller
altinda incelenmistir (Glauert 1956, Datta and
Mishra 1980). Zerrelerin geometrisi, blyliklGga ve
fiziksel 6zellikleri akisin karakteristigi lizerinde etkili
olmaktadir. Buna bagl olarak zerrelerin tirbulans,
akis hizi ve akis esnasindaki s transferini
degistirdikleri kabul edilmektedir. Biyoloji ve fizik
gibi temel bilimlerde akiskan vasitasiyla zerrelerin
tasindigi akislarda karisimin davranisi arastirma
konusu olmustur. Zira zerrelerin akiskan viskozitesi
Gzerine etkileri ve akiskan i¢ sirtinmesinin hareket
Uzerindeki etkileri dikkat ¢eken konular olmustur
(Stokes 1851). Benzer zerre ve akiskan ataletinin
etkilesimleri ile zerreler arasindaki etkilesimlerin
kati-gaz veya kati-sivi igerikli akislarda meydana
getirdikleri degisiklikler de arastirilmistir (Saffman
1956, Torobin and Gauvin 1959a, Torobin and
Gauvin 1959b, Torobin and Gauvin 1959c, Torobin
and Gauvin 1960a, Torobin and Gauvin 1960b,
Torobin and Gauvin 1961).

Akiskanlar hareketleri esnasinda bir takim etkilere
maruz kalabilmektedir ve bunlardan bir tanesi de

manyetik alan tesiridir. Bu etki altinda meydana

gelen akislar Manyetohidrodinamik (MHD) akis
olarak da bilinir. Newtonian bir akis icin manyetik
alan etkisinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur
(Bilgic et al. 2016, Kalpana et al. 2019). Manyetik
alan etkisi durma noktasi akislarinda gbz oniine
alinmistir ve literatiirde bu akislar igin sayisal
¢6zimler bulunmaktadir (Ariel 1994, Na 1979).
Bunlarin yaninda viskoz bir akiskanin durma noktasi
civarindaki MHD akisi problemi (Neuringer and
1958), hareketli
Newtonian bir akiskan icin MHD etkisinde ve durma

Mcilroy plaka (zerindeki
noktasi sartlari icin hiz degisimleri, elektrik iletken
sikistirllamaz viskoz bir akiskan icin hareketli bir
plaka Uzerindeki durma noktasi akisi gibi durumlar
arastirilmistir (Wang 1973, Demir and Baris 2016).

Kati zerreler iceren Newtonian bir akiskan igin 2-
boyutlu durma noktasi akisinin incelenmesi iki fazli
akis kabull yapilarak gergeklestirilmistir (Datta and
Mishra 1980). Yine

barindiran bir akiskan icin plaka Gzerinde 2-boyutlu

icerisinde kati zerreler
ve MHD durma noktasi akisi da géz 6niine alinmis
etkili
konmustur (Ramesh et al. 2012). Kati zerreler

ve akis (zerinde parametreler ortaya
iceren bir akiskanin gerdirme yilizeyine dogru bir
durma noktasi akisi icin de akis Gzerindeki etkili
faktorler bulunabilmistir (Mohaghegh and Rahimi
2016). Buna gore akis lzerinde hiz orani, akiskan
zerre etkilesim parametresi ve Prandtl sayisi gibi
parametreler etkili olmaktadir.

Kati zerreler igeren akiskanlarin daimi rejimdeki ve
farki etkiler altindaki durma noktasi akislari ile ilgili
hatiri sayilir miktarda ¢alisma bulunmasina ragmen
kati zerreler iceren bir akiskanin hareketli bir
plakaya dogru, manyetik alan etkisinde
gerceklestirdigi  bir

modellenmesi ve akis karakteristigi Uzerine etki

durma noktasi akisinin
eden parametrelerin belirlenmesine dair ¢alismalar
oldukga kisithdir. Boylesi bir modelin gelistirilmesi
ile ayni zamanda plaka (izerinde meydana gelen
gerilmelerin tespiti mimkiin olabilecektir.

Bu ¢alismada hareketli bir plakaya dogru hareket
eden, kati zerreler iceren akiskanin manyetik alan
etkisi altindaki

modellenmesi ve model ile ilgili parametrelerin akis

durma noktasi akisinin
alani Uzerindeki etkilerinin tespiti amaglanmistir.

denklemleri
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olusturulmus ve ilgili sinir kosullari uygulanarak
Elde edilen
sonuclar ile akiskan ve zerre fazin hizlari ve akiskan

sayisal c¢ozimler elde edilmistir.
zerre etkilesim parametresinin akis karakteristigi

Gzerindeki etkileri kantitatif olarak gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel Sonsuz buyuklikte bir plaka xy yatay
diizlemine konumlandiriimistir ve sabit Uy hiziile x
ekseni, sabit V, hizi ile y ekseni dogrultusunda
hareket etmektedir. Hareketini —z dogrultusunda
gerceklestiren prizmatik akiskan hiizmesi z = 0’da
plakaya carparak plaka tzerinde yayilmaktadir ve z
ekseni dogrultusunda sabit bir By manyetik alani

uygulanmaktadir (Sekil 1).

u,=0
Vg e Prizmatik
W =-az < akiskan

hiizmesi

Sekil 1. Akisin sematik gértiinimd

Calismada incelenen akis daimi ve laminerdir.
Akiskan elektrik iletkenlige sahip sikistirilamayan
Newtonian bir akiskandir ve akis esnasinda tiim
Ozelliklerinin sabit kaldigi kabul edilmistir. Kati
zerreler Gniform boyutta rijit kirelerdir ve birim
hacimde ayni hiz vektoriine sahiptirler. Zerrelerin

karisim  icindeki  yogunlugu  birbirleri ile
etkilesmeyecekleri kadar seyrektir ancak zerre
yogunluk oranli, konuma bagli olarak
degismektedir. Kati zerrelerin akiskan iginde
kapladigi  hacim, etkisi ihmal edilebilecek
kiiglikliktedir ve zerreler manyetik alandan

etkilenmemektedir. Zerreler ve akiskan arasindaki
iliski Stokes yasasi ile temsil edilen siiriklenmedir.
Akiskana
disindaki
mertebededir.

etkiyen  elektromanyetik  kuvvetler

hacim kuvvetleri ihmal edilebilecek

Yukarida verilen kabuller dogrultusunda akiskan

fazi ve zerre fazi icin kitlenin korunumu
denklemi, u ve v, sirasiyla akigkanini ve zerre fazin

hiz vektorleri olmak tzere, asagidaki sekilde yazilir.
Vu=0 (1)
V. (ppvp) =0 (2)

Burada; V Nabla operatérii ve p, karigimin birim

hacmindeki
1956),
lineer

zerre kutlesidir. Saffman (Saffman
Marble (Marble 1962) tarafindan verilen
momentumun  korunumu denklemleri,
akiskan fazi ve zerre fazi igin yukarida verilen
kabuller dogrultusunda 6zellestirilerek sirasiyla

asagida verilmistir.

w.(V.w) = —2Vp + £v2u + 2 (uxB)xB +
P P P (3)

%(vp —u)
1
(v-Vvp,) = - (vp —u) (4)

p, 1 ve o sirasiyla akiskanin yogunlugu, dinamik
viskozitesi ve elektriksel iletkenlik katsayisi, p
basing ve 1, zerre gevseme siresidir. Akig alanina
uygulanan sabit siddetli manyetik alan vektoru
B ={0,0,By} seklindedir.

Akiskan fazin hizinin plaka {izerinde ve plakadan
yeterince uzakta aldig1 degerler ile zerre fazin hiz ve
yogunlugunun plakadan yeterince uzakta aldig
degerler problemin sinir sartlaridir. Akiskan fazin
plaka Uzerindeki hizi kaymama sartindan, plakadan

yeterince uzakta ise, potansiyel teoriden
faydalanarak asagidaki sekilde yazilir.
z—-> oo, u=0v=ay,w=—az

(5)
z=0u=Uy,v=Vy,w=0
zZ-> 0 u, =01, =ay,wp, =w (6)
Yukarida tanitilan problemde akiskanin  hiz

bilesenleri icin kullanilan benzerlik doéntslimleri
Libby (Libby 1974) tarafindan daha 6nce uygulanan
dénistmlerdir ve asagidaki sekildedir.

u=f(2)
v=g(2)+yh'(2)

(7)
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w = —h(z)

Burada f(2), h(z), g(z) bilinmeyen benzerlik
fonksiyonlaridir.

Karisimdaki kati fazi olusturan zerreler ile ilgili
benzerlik dontstimleri ise literatlirdeki ¢alismalar
(Ramesh et al. 2012, Mohaghegh and Rahimi 2016,
Prasannakumara 2015) g6z onilinde bulundurularak
F(z), N(z), H(z) bilinmeyen
fonksiyonlar olmak lizere zerre faz icin asagidaki

Onerilmistir ve

sekilde verilmisgtir.
u, = F(2)

v, = G(2) + yN(2)

8
wy, = H(2) ®
pp = K(2)

Yukarida verilen benzerlik dondstimlerinin (1)-(4)
denklemlerinde yazilmasi ile problemin ¢6zimi bir
adi diferansiyel denklem sisteminin ¢6zlimiine
indirgenir.  Akiskan icin  kitlenin  korunumu
denklemi benzerlik dénldsimi ile kendiliginden
saglanirken zerre faz igin asagidaki diferansiyel

denklem elde edilir.
KH' +K'H+KN=0 (9)

(7) ve (8) benzerlik donlstmleri ile (3) denkleminin
x,y,z dogrultularindaki bilesenlerinden sirasiyla
asagidaki gibi elde edilir.

1 ap vf" + Rf - "BO 2B’ £ +—K(F f)  (10)
%Z—p—vg”+hg —gh' — 9"‘

——K(G~g) +y[vh" + h"h - - )
R+ KN~ )

%%: —vh”—h’h+iK(H+h) (12)

(12) ve (10) sirasiyla x ve z'ye gore turetilip
esitlenirse asagidaki sekilde bulunur.

2

of" 4 hp = 200 g +/%K(F -H=c¢ (13

Benzer sekilde (11) ve (12) sirasiyla z ve x’ e gore
tiretilip esitlenirse, elde edilen esitligin butin y

degerlerinde gecerli olmasi icin asagidaki esitlikler
saglanmahdir.

2
vg”+hg’—gh’—ﬂg +iK(G—
9) =0,

VR + h"h— (h")? —

(14)

iﬂzh’_}_
L g (15)
EK(N—h): C3

C;, C, ve C5 keyfi integrasyon sabitleri (13), (14) ve
(15) denklemlerinin z — oo da yazilmasi ile elde
edilir. Bilinmeyen fonksiyonlarin ve tirevlerinin
z — oo durumunda aldig degerler (5)-(8) yardimi
ile elde edilir ve bu sartlar kullanilarak integrasyon

sabitleri hesaplanmis olur.

2

oB
€, =0,C,=0,C3 = —a?(1+ pz ) (16)

integrasyon sabitlerinin  (13), (14) ve (15)
denklemlerinde vyerine vyazilmasi ile asagidaki
diferansiyel denklemler elde edilir.
vf" +hf' - "B° TofHomK(F-f)=0  (17)

" r_ UBO 1
vg" +hg' — gh' — g+ K(G (18)
9)=0

2
Uh,” + h//h _ (hl)Z _ ﬂh’ +
(19)

iK(N—h’)+a (1+”B°)=0

(7), (8) benzerlik donisimleri ile (4) denkleminin
x,y,z dogrultularindaki bilesenlerinden sirasiyla

HF'+Tl(F—f) =0 (20)
HG' +GN +=(G — g) +y{HN’ + N2+
) o (21)
(N -h )} =0
HH’+p%(H+h) =0 (22)
denklemleri elde edilir.

(21) denkleminin bltin y degerlerinde gegerli
olabilmesi icin asagidaki esitlikler saglanmalidir.

HG'+GN+T1(G—g)=0 (23)
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HN’+N2+%(N—h’)=O (24)

Elde edilen denklem sitemi; (17)-(19), (20)-(22),
(23) ve (24) numarali denklemlerde gorildigi gibi
12. mertebeden adi diferansiyel sistemidir. ilgili 12
sinir sarti ise (5) ve (6) ile verilen kosullarin (7) ve
(8) denklemlerinde yazilmasi ile elde edilir.

lim,.f =0, f(0) =Ug, lim,_,g =0,
g(0) =V,

lim,,,h' =a, h(0) =0, h'(0)=0
lim,,F =0, lim,,,G =0,

lim, N =a, lim,,,H = —lim,_,h
lim, K = ppo

Elde edilen denklem sistemi (17)-(19), (20), (22)-
(24) ve ilgili sinir sartlarina (25); yeni parametre

(25)

olmak Gzere
- o
z= a’l;y - ay
f=Uof* g =Vog* h =avh* (26)

F =UyF*,G = V,G*,H = \avH",

N =aN*, K = pK*

boyutsuzlastirmasinin uygulanmasi ile elde edilen
denklem takimi ve sinir kosullari asagidaki gibi

yazilir. Buradan itibaren boyutsuz buyuklikleri

“uxn

gosteren simgesi yazim kolayligi nedeniyle

kullanilmayacaktir ve tim biyuklikler boyutsuzdur.
KH'+ K'H+KN =0 (27)
f"+hf'—Haf +B,K(F = f) =0 (28)
g"+hg'—gh'—Hag +B,K(G—g) =0 (29)
h"" +h"h—(h')?+ Ha(1—h') +

(30)
B,K(N—h)+1=0
HF' + B,(F—f)=0 (31)
HH' +B,(H+h) =0 (32)
HG'+GN + B,(G—g) =0 (33)
HN'+ N2+ B,(N—h')=0 (34)
lim, ,f =0, f(0) =1, lim,;_,,g =0,
g(0) =1
lim,oh' =a, h(0) =0, R'(0)=0 (35)

limn_,ooF =0, limn_,ooG =0,

1im,7_>ooN =1, limn_moH = —limn_,ooh

limye, K = 2

Elde edilen denklem sisteminde boyutsuz

oB

2
2 manyetik parametre ve

parametreler; Ha =
pa

B, = i akiskan zerre etkilesim parametresidir.

v

3. Bulgular

Calismada kati zerreler iceren Newtonian bir
akiskan icin iki fazli durumdaki hareket denklemleri
elde edilmis ve sayisal yontemler kullanilarak
¢O6zimlere ulasiimistir. Sayisal ¢oziim icin “bvp4c”
(boundary value problem 4 collocation) algoritmasi
niimerik hesaplamalarda sagladigi avantajlar ve
katilarak

edilmistir. Benzerlik donlstmleri araciligiyla adi

uygulama kolayligi  hesaba tercih
diferansiyel denklem sistemine (27)-(34) indirgenen
hareket denklemleri icin ilgili sinir kosullari (35)
uygulanarak bu c¢ozimler saglanmistir. Sinir
kosullarindaki sonsuzluk ifadesi, uygun bir sonlu
deger olan 7, = 8 olarak secilmistir. Bu deger
akisin  karakteristiginin  gorilebilmesi agisindan
kritik bir faktor olarak degerlendirilmektedir ve
Gzerinde hassasiyeti

¢O6zimler yeterli

saglamaktadir. Coziimler kapsaminda goz 6niine
alinan hiz bilesenlerinin boyutsuz ifadeleri ile Ha ve
B, parametrelerine bagl grafikler Sekil 2 ve Sekil

3’te verilmistir.

—=f()

s f(n

v ay

i Zn

7 gm + ~ m

— = — h(n)

N 7

Up (36)
LP_F

A (m

v ay

— =G — N

v (m + 7 (m

Wp _

\/@ - H(’?)

Pp = K(2)

Hiz grafiklerinde (Sekil 2) gorilmektedir ki; diger
parametreleri sabit tutmak kosuluyla,

B, parametresinin arttirilmasi, akiskanin x ve y
dogrultularindaki hizlarini azaltmakta buna karsilik
zerre

fazin  ayni  dogrultulardaki  hizlarini

arttirmaktadir. Beklendigi sekilde By
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parametresinin  degisiminden zerre fazin hiz
bilesenleri daha fazla etkilenmektedir. Zerre fazin
gevseme sliresinin (t,) azalmasi [, degerini

arttiracaktir bunun sonucunda 7, = 0 durumunda
akiskan fazin ve zerre fazin hizlari ayni olacaktir.
Zerre gevseme siresi degerinin sifira yaklagmasi ile

1 T T T T T T T
0.9 7L|/U0 q
0sf 777up/U0 q
071
o
3 06
o
S osf
. . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
7
(a)
0
172
n w/ (av)

——-w,/ (av)?

ﬂv =0.01-0.6-1.2-1.8

7
(©
sekil 2. (ay/V,) =0.2

zerrelerin

akiskan

hareketine

uyum saglama

slresinin kisaldigl bilinmektedir bu durum grafikte

gorilen akiskan ve zerre fazin hizlarinn 7, - 0
durumda birbirine yakin degerler almasi ile
uyumludur.
1 T T T T T T T
0.9 7v/V0 4
08l 777vp/V0,
007’ b
\QOG’ 4
>, 05 4
> oafy 4,=001-0.6-1.2-1.8 i
o 1 e

4,=0.01-0.6-1.2-1.8

@

, Ha =1 iken 8, parametresinin (a) hizlarin x dogrultusundaki bilesenleri (b) hizlarin y

dogrultusundaki bilesenleri (c) hizlarin z dogrultusundaki bilesenleri (d) zerre yogunluk orani fonksiyonu

Uzerindeki etkisi

1 T T T T T T T
0.9 —u/U, |4
08 777up/U0 B

o 07F
3 06
o
S 05F
o

04r

2 Ha = 0-1-3-5

S 03f
02>

AN
01*%\
oF IS
. . \ . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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@)
sekil 3. (ay/V,) = 0.2 , B, = 1.2 iken Ha parametresinin (a) hizlarin x dogrultusundaki bilegenleri (b) hizlarin y

dogrultusundaki bilesenleri (c) hizlarin z dogrultusundaki bilesenleri.
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Sekil 2d’de, 8, nin biiyik degerlerinde, p,,/p orani
zerre fazin hiz sinir tabaka yapisinin gelismeye

basladigi 7n~1,5 noktasindan itibaren artis
gosterdigi gbozlemlenmektedir.
Sekil 3'ten  Ha parametresinin artisinin hem

akiskan hem de zerre fazi igin X ve y

dogrultularindaki hiz bilesenlerinin  azalmasina
sebep oldugu ancak z dogrultusundaki hizlarin
arttigl gértlmektedir.

Plaka Uzerindeki kayma gerilmesinin x ve y

dogrultularindaki bilesenleri, stkistirilamayan
Newtonian bir akiskan icin gerilme tansérinin ilgili

bilesenlerinden yazilir.

otz
ulg/a/v

tyz

T —_—
wy uVoJa/v

= —1'(0)

z=0

Twx

=—g'©® - 2@ &7

z=0

Cizelge 1. Ha ve B, parametrelerinin cesitli degerleri
icin plaka Uzerindeki kayma gerilmesi degerleri
((ay/Vy) =02 )

Ha By Tx Twy

0 0.01 0.5711106 0.5652384
0.6 0.6147700 0.5967232
1.2 0.6731437 0.6424434
1.8 0.7521174 0.7184508

1 0.01 1.1127478 0.9448425
0.6 1.1410525 0.9685343
1.2 1.1815742 1.0033782
1.8 1.2424703 1.0618780

3 0.01 1.7888317 1.4595124
0.6 1.8078472 1.4767192
1.2 1.8364496 1.5024171
1.8 1.8825012 1.5460241

5 0.01 2.2778133 1.8424027
0.6 2.2930841 1.8565598
1.2 2.3165381 1.8778874
1.8 2.3553747 1.9143156

Ha sayisinin arttirlmasi hem x hem de y

dogrultularindaki kayma gerilmesi degerlerini

arttirmaktadir. Ha sayisinin sabit tutularak f,'nin
arttinlmasinin da kayma gerilmesi degerlerinin

artmasina sebep oldugu Cizelge 1'de

gorilmektedir.

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, kati zerreler iceren Newtonian bir
akiskanin manyetik alan etkisi altinda iki fazh
durma noktasi akigi sayisal yontemlerle incelenmis
ve ilgili parametrelerin akis Gzerindeki etkileri grafik
olarak sunulmustur. Elde edilen sayisal sonuglar
gostermistir  ki;  akiskan  zerre  etkilesim
parametresinin arttiriimasi ile, beklendigi sekilde,
akiskan ve zerre fazin hiz bilesenlerinin degerleri
birbirine yaklasmaktadir. Zerre fazin hiz bilsenleri
akiskan zerre etkilesim parametresinin degisimine
daha duyarlidir. incelenen akista, zerre fazin hiz
sinir tabakasi kalinligi akiskan fazin hiz sinir tabakasi
kahnhgindan her zaman kigulktir. Akiskana zerre
eklenmesi  veya  akiskan

zerre  etkilesim

parametresinin  artmasi  durumunda  plaka
Gzerindeki kayma gerilmesi degerleri artmaktadir.
Manyetik parametrenin akiskan fazin hiz bilesenleri
Uzerindeki etkileri literatlrdeki calismalar ile
uyumludur, parametrenin artisi, akiskan fazin x ve y
azalmasina

dogrultularindaki hiz  bilesenlerinin

sebep olmaktadir. Parametrenin zerre faz
Gzerindeki etkileri ayni yonli ancak goéreceli olarak

daha azdir.
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