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AKISKANIN TANIMI

Maddeler katilar ve akiskanlar olmak Uzere iki ana gruba ayrilirlar.
Akiskanlar, akabilen maddelerdir.

Bu anlamda sivilar ve gazlar akiskan olarak tanimlanirlar.

Akiskanlar, siirekli sekil degistirirler ve gazlar bulunduklari
kabin hacmine esit bir boyut kazanirlar.

Gerek kati gerkese akiskanlardan olusan surekli ortamlara uygulanan mekanik,
uygun kuvvet yasalari ile birlikte kullanilan Newton'un hareket yasalarini temel

almaktadir. Katilarda oldugu gibi, akiskanlar icinde bu temel yasalarin 6zel
bicimleri gelistirilmistir.
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‘L Akiskanin Ozellikleri

Basing ve Yogunluk:

Herhangi bir kuvvetin bir kati ile bir akiskan luizerine
yapacagi etki farkli oimaktadir.

Kati icin, kuvvetin yonu onem tasimazken, akiskan icin kuvvetin
daima akiskan yuzeyine dik etkimesi gerekir.

Cunkii, bir akiskan tegetsel kuvvetin etkisiyle sekil degistirir.
Akiskan katmanlan birbiri iizerine kayarak tegetsel kuvvete

karsi tepki gosterir.
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‘Bu.nedenle, bjr ak|§kana etkiyen kuvveti, basmg (P) cinsinden
ifade etmek daha uygundur. Basing, birim yiizeyalanina dik yonde-
etkiyen kuvvet olarak tanimlanir. Basing, kati sinirlara veya _
.-akigkanin herhangi bir kesit alanindan bu sinir veya yuzeylere |
her noktada dik acr yaparak iletilir. Basmg skaler bir buyukluktur



a)Hareketsiz bir akiskanin kii¢iik hacim elemani b) elemanin {izerindeki kuvvetler

Kalinlik
dy

pA (p + dp)A+ dw
= (p + dp) A+ pgAdy
dp/dy = -pg



I:)2'|:)1: -Pg (yz'yl)
Po-P = -pg (Y,-y,)



Tip homojen bir s1v1 ile dolu olsun.

A 1le B noktalarini1 dikkate alirsak;

A dan B ye zigzaglar ¢izerek bir yol
¢izebiliriz. Bu durumda Aile B
noktalar1 basinglari arasindaki her

y’ kisim i¢in meydana gelen fark

pgy’ kadardir. Bu farkin diisey yonde
gecerli oldugu, yatay yonde ise

aym kaldigini biliyoruz.

Dolayistyla, Pg-P, basinglar arasindaki
fark AB arasindaki her par¢anin
toplaminin pg ile ¢arpimi, yani pg(y,-y,)
kadardir. e

Eger U tiipii karismayan iki s1v1 ile doluysa; 6rnegin tiipiin sag kolunda yogun bir s1v1, sol kolunda ise daha az yogun
bir s1vi bulunuyorsa bu durumda, tiipiin sag ve sol kolunda, belirli bir referans diizlemine gore ayni

yiikseklikte (veya ayni derinlikte) bulunan iki noktadaki basinglar birbirine esit olmayacaktir. Sekilde, sol koldaki
s1v1 yiizeyi sag koldaki s1v1 ylizeyinden daha yiiksektir. A noktasindaki basing, B noktasindakinden daha biiyiik
olacaktir. Ancak C-A arasindaki basing farki ile C-B arasindaki basing farki aymi degildir. Yani, C’den A’ya
yiikseldik¢e basingta meydana gelen diisiis, C’den B’ye yiikselirken meydana gelen basing diisiisiinden daha azdir.
Ciinkii, A noktasini1 C noktasina baglayan birim kesit alanli siv1 siitununun agirligi, karsisindaki B-C noktalarini
birlestiren s1vi stununun agirligindan daha kiigiiktiir
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Akiskan Akisinin Temel Kavramlari

e]. L. Lagrange (1736-1813) yaklasimi:
Her akiskan taneciginin x,y,z konumu
her t icin belirlenir(akiskan tanecigi izlenir)

L. Euler (1707-1783)yaklasimi:
Belirli bir X,y,z noktasinda her t icin
butln akiskan tanecikleri izlenir
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Akiskan Akisr
1-Karali/Kararsiz
2 Hiz sabit/degisken
// \\
\j\\« fg/\ 2- RotasvoneI/IrrotasvoneI ////
Y Net agisal hiz var/yok s -

3-Sikisabilir/Sikismayan
Yogunluk degisir/degismez @’

4-Viskoz/Viskoz olmayan
Viskozite onemli/onemsiz




AKIM CizGisi

Kararli akimda, belirli bir noktadaki v hizi zamanla degismez.

Pnoktasinda V' zaman icinde degismediginden,

P noktasina ulasan her akiskan tanecigi buradan ayni hiz ve ayni yénde gececektir.
Ayni durum @ ve R noktasl icin de gecerlidir.

Tanecigin gittigi yol izlenirse, ortaya cikan egrinin P noktasindan gecen her
tanecigin yolu oldugu anlasilir. Bu egiriye akim cizgis/ adi verilir.

Bir akim cizgisi, akiskan taneciklerinin hizlarina her noktada paraleldir.

Clnkd, eger kesisirlerse, arkadan gelen akiskan tanecigi su veya bu yonde hareket
edebilir, boylece akis kanali akis olmaktan cikar.

Kararli akim kosullarinda, akim cizgilerinin konumu duraylhdir,

zamanla degismez.
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ANIN TUPY

Kuramsal olarak akiskanin her noktasinda bir akim ¢izgisi gecirilebilir.
Kararli akim kosullarinin gecerli oldugu bir akiskan ele alalim.

Belirli sayida akim cizgilerini sekildeki gibi dlizenlemis olalim.

Tap seklindeki bu dizilime akim tipd ad verilir,

Bu tlrden bir akim tipUunun sinirlarini da akim cizgileri olusturur ve

her zaman bu akim cizgileri akiskan taneciklerinin hizlarina paraleldir.

Bu nedenle, hicbir akiskan tanecigi akiskan tiplinin duvarindan gegmez.
Akim tlpd, ayni sekile sahip bir boru davranisi gosterir.

Bir uctan giren akiskan ancak diger uctan cikabilir.
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P'deki kitle akisi = p1 A1 V1 ve

‘.L Siireklilik Esitligi

Q'daki kutle akisi = p2 A2 V2

Giren Kiitle Miktar1 = Cikan Kiitle Miktar1
p1 V1A =p, Vo A

P Kesiti Q Kesiti
Yogunluk p, Yogunluk p,
Hiz V, Hiz V,

Alan A, Alan A,
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= Sikismayan Akiskan Akisi
s Akim cizgileri ve akim tupleri
s Sureklilik Esitligi

Bilindigine gore
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i Cikarsanabilecek yasalar

= Momentumun Korunumu
= Euler Esitligi

= Enerjinin Korunumu
« Bernoulli Esitligi

= Bernoulli Esitliginin Uygulamalari
Bkz. Akiskanlar Mekanigi Ders Notu ve Kitaplari
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Momentum Esitligi

Newton’un Ikinci Yasasina Gore:
Bir tanecigin Momentumunun degisimi= Tanecige etki eden kuvvetler

Uzayda bir akim tiipiliniin sonsuz kiiciik bir dilimini dikkate alalim

Bu akim tiipiindeki akiskan taneciklerinin momentumlari,
ancak bu taneciklere etki eden kuvvetler nedeniyle degisebilir
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Momentum Esitligi (devam)

Giren Kiitle = Cikan Kiitle

p VA = (ptdp)(V+dV)(A+dA)

Yogunluk p

i Yogunluk p+dp
A:Z by =) 7 V+dV
o Alan =A+dA

Giren Kiitlenin Momentumu= Cikan Kiitlenin Momentumu=

Giren Kiitle x Hiz fadazrdll‘- Giren Kiitle Miktari x Hiz kadardir.
Giren Momentum= pV<A Cikan Momentum = p VA (V+dV)
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Momentum Esitligi (Devam)

Yogunluk p . Yogunluk p+dp

Hiz V >  Hiz V+dV

Alan =A Alan =A+dA
Giren Kiitlenin Momentumu= Cikan Kiitlenin Momentumu= -
Giren Kutle x Hiz kadardr. Giren Kiitle Miktar1 x Hiz kadardar.
Giren Momentums= pV<A = Cikan Momentum = p VA (V+dV)

Bu dilimdeki net momentum degisim miktari =
Cikan Momentum — Giren Momentum
= p VA (V+dV) - pV?A=p VA dV
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Momentum Esitligi (devam..)

Yogunluk p Yogunluk p+dp
Hiz V > >  Hiz V+dV
Alan =A < < Alan =A+dA

Akaskan tanecikleri bu dilimden gecerken momentumlarinda
meydana gelen degisim miktar1 = p VA dV

Newton Yasasina Gore, Bu Momentum Degisiminin Nedeni
Bu Akim Tiipii Uzerinde Etkili Olan Kuvvetlerdir.



Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekci

Akim Tupune Etki Eden Kuvvetler

| Yatay Kuvvet = Basin¢ x Halkanin Alani=(p+dp/2)dA

Basin¢ x Alan

:pA /

Halkanin Alan1 = dA
Net Kuvvet = pA + (p+dp/2)dA-(p+dp)(A+dA)=- Adp - dp * dA/2=-Adp

Iki kiigiik sayinin ¢arpimi

—> <= (p+dp)(A+dA)




Momentum Esitligi

Akim Tiipiinden Gegerken Akiskan Tanecillerinin
Momentumlarindaki Degisim = pAVdV

Akim Tiipiine Etkiyen\Kuvvet = -Adp

Burada viskzite, yercekimi, elektriksel ve magnetik kuvvetler
gibi diger tiim kuvvetler ihmal edilmistir.

Iki Etken Esitlenirse:
pVdV+dp=0

Bu esitlik Euler Esitligi Olarak Bilinmektedir.
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‘L Bernoulli Esitligi

Euler esitligi: pVdV +dp=20
Sikismayan Akiskanlar i¢in integrali alinirsa :

p[VdV +[dp=0

Veya,
1veg p = Sabit <— Bernoulli
/2, \ Esitligi

Kinetik Enerji + Basing Enerjisi = Sabit



Bernoulli Esitligi

IS-ENERJI TEOREMI

Is=W=Fx=m.a.x (sabit kuvvet icin)

a2V Vo Ve x- (V J;VO jt ise

W =m| LYo [ VAV, t=1mv2—1mv02
t 2 2 2

K=1/2mV2 = Kinetik Ener;ji
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(Degisken kuvvet icin)
W = [Fdr= ](.Fdx

F=m.a

_dv _dv_dx dv dv

a=—=—X—=—XV =VXx—

T dt dx  dt dx dx

1

W = iFdx = ImV%x: 'V[deV =-mV? —imvo
% % dx M 2 2

W(Bileske Kuvvet)=K-Ko=AK

Bir tanecik Uzerine etkiyen bileske kuvvetin yaptigi is herzaman

tanecigin kinetik enerjisindeki degisime esittir.



Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekgi

Bernoulli Esitligi

Sekildeki sistemde is yapan kuvvetler sirasiyla sistemin sol ve sag uglarina etki eder.

P1A1 ve P2A2 basing kuvvetleri ve yergekimi kuvvetidir.

Akigkanin boru iginde akigi s6z konusu oldugunda net etki;

(a) da verev cizgilerle gosterilen akigskan kutlesinin (b) deki konuma yiikseltiimesine neden olacaktir.

Bileske kuvvet tarafindan sistemde yapilan is:

P1A1 basing kuvvetinin sistemde yaptigi is P1A1Al1’e esittir.
P2A2 basing kuvvetinin sistem lzerinde yaptigi is —P2A2Al1’e esittir (negatif- is sistem tarafindan yapiimistir).

Yergekimi tarafindan sistem uzerinde yapilan is, verev gizgilerle isaretli akiskanin y1’den y2’ye
yukseltilmesine bagl olarak gercgeklesir. Bu is —mg(y2-y1)’e esittir. Burada, m, verev gizgilerle isaretli
akiskanin kiitlesidir (is yine negatif- is sistem tarafindan yergekimine kuvvetine karsi yapilmaktadir).
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Bernoulli Esitligi

Sistem uzerinde bileske kuvvet tarafindan zarllan W, isi,
yukarida siralanan ucg terimi toplayarak bu abiliriz.

W= P1A1AI1-P2A2AI2-mg(y2-y1)

Verev izgilerle isaretli akigkan elemaninin hacmi A1AI1 (=
Al2) akiskan yogunlugu sabit olmak lizere m/p olarak
yaZ|Iab|I|r

Her iki noktada akiskan elemaninin ayni kutleye sahip
oldugunu hatirlarsak,

A1Al1= A2AI2 esitligi ile akiskanin sikismayan tlirden
oldugunu varsaymis oluyoruz. Bu varsayimla,

W=(P1-P2)(m/p)-mg(y2-y1) haline gelir.
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Bernoulli Esitligi

Akiskan elemaninin kinetik enerjisindeki degisim,

Is-enerji teoreminden W=AK, ve
(P1-P2)(m/p)-mg(y2-yl) =1/2mv,2-1/2mv,?
bulunur. Yeniden duizenlenirse

P1+1/2p v,%2+pg y1= P2+1/2p v,2+pg y2 olur.

p+1/2p v2+pg y=sabit elde edilir.
Bu esitlige kararli, viskoz olmayan, sikismayan akimlar igin

Bernoulli Esitligiad verilir.
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i Bernoulli Esitliginin Uygulamalari

= Onemli Uygulamalar Arasinda:

=« Pitot Tupl (Ugaklarda hiz 6lgimu)
= Venturi Metre (Akim miktari Olguimi)
= (Aerodinamik)
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i Venturi Metre

Akim Olciimlerinde Kullanilir. Gaz, Su, Benzin
vbg akiskanlarin debiler1 bu aygitla olgiilebilmektedir.
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Venturi Metre Nasil Calisir?

1 1
Epvlz —EpVZZ =P= P
PN A = pV,A, v, 1_V22 _ 2(p, - p1)
Sikigmayan Akigkan: p, = p, = p ! A | p
O halde V12 1— Aiz _ 2( P, — pl)
| A P
ﬁ = i V, i¢in ¢ozlliirse

vV, A 2(p, — 1)
. 1 2 1 2 Vi= A
Bernoulli : lerE,oV1 =P, +E V, p{l—A;}

Akim M iktarini hesap larsak :
Debi=pV/A,



BOLUM 2

g GOZENEKLI ORTAMLAR

Giizenekl_i_ Ortamlarin Genel
Ozellikleri
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OZENEKLI ORTAMIN GENEL OZELLIKLERI
1- Gozeneklilik: Bosluk Hacminin Toplam Hacime Orani

V, Ny
NN Kesir n=100x % Yizde
V; T
2- Bosluk Orani: Bosluk Hacminin Kat1 Hacime Orani
V vV VIV, _n
e=-C e=_—V_ ©Ty °T1n
V¢ V; =V, VA

3- Suya Doygunluk: Su Hacminin Bosluk Hacmine Orani

S=Vw/Vb
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Gozeneklilik ve Tane Boyu-Tane Dizilimi Iliskisi

Toplam Hacim = 512R3 Kati1 Tanecik Hacmi = 64*47/3*R3

Bosluk Hacmi = Toplam Hacim-Kat1 Tanecik Hacmi
512R3-64 471t/3R3= 64R3 (8-41/3)

=64R3 (8-47/3)/512R3
=1/8 (8-4n/3) =

Basit kiibik dizilim Rhombohedral dizilim
.n=1-1/6=0,48 .n=1-(\2/6) n=0,26



Tane boyu smiflamasi

0- 2 pm
Kil
Silt 2- 50 um
cok 50 - 100 pm
ince
Kum ince 0.1 mm
0.25
orta 0.25 mm
0.50
iri 05- 1 mm
cok iri 1- 2 mm
ince 06 - 1.9 cm
Cakil
iri 19 - 76 | cm
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GO

\/

Ko6tii boylanma— daha

diistik gdzeneklilik
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BIRIM HACIMDE AKISKAN-KATI DAGILIMI
Ve GOZENEKLILIK

S B V,

—
v - 3 —
™~ = — — - = —,T_bd.—
— |

. “"3’% —: — —_— —
Toplam Hacim e = WT —IOS.V = Ly 'VT

A

o/ Ps

-1 [): 7 N/ _%s_ ’.
Yo e h




PEKISMEMIS MALZEMELERDE TANE BOYU DAGILIM EGRISi

Agirlikca %, Elekalti

]00 ﬁ..\
TN

N
80 N
60 Silthi ince Kum

&
\

40 \

lidce \

Cm=l]:ﬁm h
20 N

\...
0 N .~—~.§
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tane Boyu (mm)
i ?akl nce ii | OIEUIT ince Silt Veya Kil
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Uniformluluk Katsayisi

d10=etkin tane ¢ap1

Cu=d60/d10



40

QOW v ~ \/ VAN

O 1 [
10090 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Yiizde Kum
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A

A\ Molekiiler etki alani

VAR A

Akiskan strkeliligi

alam
Homojen olmayan
akiskan

/

.

= P

= IV V V Al Homojen akigkan

-

JL

[~

| >
23 AVo L2 veya
LxLylz
Hacim AVi
Mikroskopik etkiler Gozenekli ortam
alani alani
Homojen olmayan
= ortam
= m N —"
I RWAN
s %
= v Homojen ortam
AT
=
O AVo Avl i

Hacim AVi
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Kum&cCakil
Till

Si
Ki

Kirintili sedimanlar,
Kirectasi

Bazalt

Tuf

Pomza

Kirikli kristalen kayac

t
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% 20 -% 50
% 10 -% 20
% 35 -% 50
% 33 -% 60

- % 3 -% 30 tipik olarak
-<% 1-% 30

- % 1-% 12

- % 14 -% 40

- % 87’e kadar

- %1 -%5



sy
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ETKIN GOZENEKLILIK

GOZENEKLILIK

i
o E'f.n
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Killerde Cift Katman Yapisi

s
(ool eree) e
0877

e
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e durumunda kilcallik nedeniyle olusan diisey (yukar1 dogru)
yondeki kuvvet, kilcal tiip i¢indeki su kolonunun agirligina (asagi
dogru) esit olacaktir. Suyun kilcal tiipteki agirligi tiiptin hacmi ile su
yogunlugu ve yer¢ekimi ivmesinin ¢arpimina esit olduguna gore

R=2nrccos 6
F=2nrc
. o« o . . “e
Burada, p suyun yogunlugu ve g yer¢ekimi ivmesidir. Buradan,
h=2c cosO /g pr
h L 2r

h=2c /gpr olur.
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OZGUL YUZEY ALANI




Etkin Gozeneklilik-Ozgiil Verim Gozenci;Ortom Hictoli

Dr. Mehmet Ekmekgi

Sy = 6zgiil verim

Vw = yercekimi etkisi ile alinabilen
su hacmi (L3)

VT =toplam hacim (L3)

Ozgiil Tutma

Sr=Vr/VT

Sr = 0zgiil tutma

Vr = kilcal kuvvetlerle gbzeneklerde tutulan
su hacmi (L3)

VT =toplam hacim (L3)
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Gozeneklilik-Ozgiil Verim-Ozgiil Tutulma

Tane Boyu Iliskisi
% 100

% 80

% 60
% 40

% 20
% O
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* YUZEYALTISUYU

Gozeneklerde

Freatik (Doygun) — “derin” sadece su



. . . Gozenekli Ortam Hidroligi
SUYUN YUZEYALTINDAKI DAGILIMI @ Dr. Mehmet Ekmekci

Toprak Suyu
' Hava>>Su
Fl_lm Suyu_ i
Doygun Higroskopik Nem
Olmayan
Vadoz
Zon ) Astli Su Hava>Su
P<<Patm
Gravite Suyu Hava>=Su
P<Patm
Kilcal/Kapiler Sagak Su>Hava; P~Patm
Doygun Yeraltisu Sadece Su
: yu
(Freatik) P>Patm

Zon




Doygun Olmayan Zonda Su
Toprak-Su Karakteristigi/ Tutulma Egrisi

Su tablasindan uzaklik (cm)

300 |

200

100

A

0

I I I I I I I L
0.1 0.2 0.3 0.4

Hacimsel Su igerigi

| J
0.5

-200 -

Basing YUku

-100 -

Hava girig
hacmi

-50 -

Su giris
hacmi

-150 -
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Hacimsel Su igerigi



BOLUM 3

Gozenekli Ortamlarin
Hidrostatigi
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Gozenekli Ortamlarda Akigskan Enerjisi

W;=mgz Potansiyel Enerji Kaybi

W,=1/2 mv? Kinetik Enerji Kaybi

Elastik Enerji Kaybi

Birim Kutleli (m=1) Akigkanin Potansiyeli (Toplam Mekanik Enerji) (w1+w2+w3)

2 P } i
¢=0Z+ v + J‘@ ¢ — 07 + P—P :Ib:gﬁﬂpg(h 2)+p0)-p0)/p ¢: Birim kutle bagina enerji
g g (potansiyel)
2 P ~ 3 p y
P P ¢=g p/pg=p/p h: Birim agirlik bagina enerji

(hidrolik yiik)
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Bernoulli Esitligi

iIskan elemaninin kinetik
Is-enerji teoreminden W=AK, ve

(Py- a)(m

f) mg(z,-z,) =1/2mv,?-
[2mv,
bulunur. Yeniden diizenlenirse

P1+:|I./2p v,2+pg z,= P,+1/2p v,%2+pg 2z,
olur.

p+1/2p v2+pg z=sabit elde edilir.

Bu e?(ltllﬁe kararli, viskoz olmayan,
iIsmayan akimlar icin

Bernoulli Esitligi adi verilir.

Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekgi

Al

Y1




Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekgi

Siireklilik Esitlig

P'deki kiitle akisi = p, A, V, ve

Giren Kitle Miktar1 =
P ViA =

P Kesiti
Yogunluk p,
Hiz V,

Alan A,




Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekgi

Bernoulli  P+1/2p v2+pgz=sabit

! Esitligin her terimi bolunurse esitlik

Gozenekli ortamlarda akim hizi
ihmal edilecek duzeyde oldugundan
Bernoulli ile verilen birim agirhk
basina toplam enerji

H=h+z hidrolik yuk....
seklindedir.




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik YUkin Olgulmesi

Kuyu-Piyezometre
Kuyu Piyezometre
Gecirimsiz katman

Gecirimsiz katman




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik YUkin Olgulmesi
Doygun Ortam-Piyezometre

H - h + 7 Piyezometre

I Su duzeyi

e msiz katman

Gecirimsiz katman




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik YUkin Olgulmesi
Doygun Ortam-Piyezometre

Piyezometre

Su duzeyi

H=h+z




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik Yukin Olgilmesi

b

H=¢=nh+z

>

Referans Duzlemi z=0




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik Yukin Olgilmesi

* & b Ad s

H=¢=h+z




Gozenekli Ortamlarda Hidrolik Yukin Olgilmesi

Doygun Olmayan Ortam- Tansiyometre

H=z-h
h: negatif basing yiikii




Yuzeyaltinda Su Basinci

oo o

Doygun Olmayan

(vadoz) Bolge  p

A

A noktasi Uzerindeki
su basinci

i (negatif)

H

Yeraltisuyu
(Doygun bdlge)

B noktasi Uzerindeki
su basinci
ly (pozitif)

Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekgi

h: negatif basing ytikii



Yuzeyaltinda Su Basincinin Derinlikle Degisimi




GOzenekli Ortamlarin
Hidrodinamigi



AKIS HALINDE YUK KAYBI
Yatay Ortam

Pa V2at+pg Zp= Pgt1l/2p Vi tpg zg PA/Pg + V,2I29 + z,=pglpg + Vg2/2g + zg+h,

Piyezometre

v2/2g: ihmal edilebilir

_=Yyuk kaybi ??

Stirtiinme nedeniyle
Is1 enerjisine doniigiim!!

5 Al
Lo e Ve e e .




AKIS HALINDE YUK KAYBI

=

Egimli Ortam

Pliyezometre

sesrwyey

hpa+za=hg+2zg+h



AKISKANIN GOZENEKLI ORTAMLARDAKI HAREKETI

DARCY YASASI
Q a hy-hy
Q
hl_hZ
g=Q/A |
h,-h,/L

Q=0zgiil debi=Darcy Hizi
h,-h,/L=1= Hidrolik Gradyan



O Halde
Darcy Yasasi

qoi > g=K.i

Q=K.i.A

Q:K—HTHZA

DARCY YASASI

Ortamin ve akiskanin 6zelliklerine bagl
bir katsay1

Referans Duzlemi z=0




Hidrojeolojik Birimler

oo

Cakil, kum, kumtasi, karstik kirectasi vbg.
Akitard: Su tasir ve suyu az iletir

Killi ince kum, Killi siltli kum, Silt vbg.
Akiklud: Su tasir ve suyu iletmez
Kil, Siltli Kil.
Akifuj: Suyu ne tasir ne de iletir
Granit, Sist, Diyabaz vbg.



AKIFER TURLERI

Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekci

Bedenme Beg enme
Alani Alani

Piyezometrik
Dlzey B

Piyezometrik
Dlzey C




BOLUM 4
-l

DARCY YASASI UYGULAMALARI



HIDROLIK GRADYAN

500 m

Gecirimsiz katman

395 m 395 m

25 m
15m
Referans dlzlemi )
Rereans dizlemi 1000 m
da=h,+Z dp=hr+Z B B
S S Pa=hatz, ¢g=hgtZg
=20+395 =415 m =16+395 =411 m
Op 0g OA=7+25 =32 m 0s=12+15 =27 m

Gradyan=i= Ap/AX

I=(¢1-0,)/L= ((h,+2)-(h,+2))/L=(h;-hy)/L
i=(415-411)/500~(20-16)/500-0.008

Gradyan=i= Ap/AX

I=(01-0,)/L= ((h,+2,)-(h,+2,))/L
1=(32-27)/1000-5/1000=0.005



HIDROLIK GRADYAN

Gradyan= A¢/AX

Pp=hatz, dg=hp*Zg

0,=5+25 =30 cm
$»g=20+10 =30 cm

Ap=0p*+9g=0

Gradyan olmadigina gore akim olmaz!!!!



DARCY DENEY DUZENEYI
q I

qol=>q=K. _
0=K.i.A [
Q:K¢1 ¢2A h







Q __AH  AH=- Q/KA Ax bu bir dogru denklemidir

KA AX
Sonsuz kuguk bir Ax araliginda
Hidrolik yuk degisimi
diferansiyel terim olarak gosterilebilir.
s % dH
- Q__dH dH=-Q/KA dx
KA  dx
0 z > X
R
\ I>_\ Bir diferansiyel ifade haline gelen Darcy
[ Egim=- SUKA esitliginin integrali alinirsa
H
Egim= - Q/KA jdH - _ﬂ IdX Sinir kosullarina gére
Ho

H—Hoz—gX—Xo
KA



i Hidrolik Iletkenlik Katsayisi
*Darcy Esitligindeki oranti katsayisi K
* Borularda Debi hesabi: Poiseuille Esitligi

Q: debi, R:Borunun yaricapi
L : Akis uzunlugu

aR* kis uzunlugu
Q — 877—|_ (Pl — Pz) g ilg;rr?ék viskozite

=ntR?  i=(P,-P,)/L ve h=P/gp ise pg(h,;-h,)/L

=K.1.A Darcy Esitligi
Q " A
77 k:Cd2 Ozglil gegirgenlik: malzemenin 6zellikleri
K | Malzeme+akigkan ozellikleri




Hidrojeolojik Birimler

oo

Cakil, kum, kumtasi, karstik kirectasi vbg.
Akitard: Su tasir ve suyu az iletir

Killi ince kum, Killi siltli kum, Silt vbg.
Akiklud: Su tasir ve suyu iletmez
Kil, Siltli Kil.
Akifuj: Suyu ne tasir ne de iletir
Granit, Sist, Diyabaz vbg.



i AKIFER TURLERI

Gozenekli Ortam Hidroligi
Dr. Mehmet Ekmekci

Bedenme Beg enme
Alani Alani

Tablas Artezyen

Y.

Piyezometrik

Dlzey B

Piyezometrik
Dlzey C

v,

——



BASINCLI AKIFERLERDE DARCY ESITLiGL

o T 7
Gegrimsiz{ ~ A -
aklfer , '_ e ”

Geginmsiz

Akima Dik Yonde Kesit Alani = WxB

Darcy Esitligi Q=K ¢1 _¢2 A Q=K A [¢2 WB

L

Q:Khllhzwms



DR
e,

DR SR
- G
Pt

2GL %
A

Referans duzlemi (i



i

Akiferlerin Hidrolik Ozellikleri

BOLUM-4



BASINCLI AKIFERLERDE DARCY ESITLiGL

o T 7
Gegrimsiz{ ~ A -
aklfer , '_ e ”

Geginmsiz

Akima Dik Yonde Kesit Alani = WxB

Darcy Esitligi Q=K ¢1 _¢2 A Q=K A [¢2 WB

L

Q:Khllhzwms



Gegirimsiz katman

Basincli Akifer

Kuyu

Yerylizeyi

Piyezometrik diizey
A

A A
o

Referans Duzlemi




Gegirimsiz katman

Artezyen (Basingli Akifer)

Yeryiizeyi

-
——
-
-
-
i
-
-

Artezyen ak

Piyezi)m/etJik diizey

ifer siniri




s

Ho 4
RS
N/\/
0

o e
& k

¥ Egim=- QKA

e

E§im= - Q/KA

Referans duzlemi X=0

H—Ho=—&X—Xo
KA



Yari Basingh Akifer Sizintili Akiferler)

Yeryuzeyi ﬁ

/-——P

Piyezometrik duzey

Su tablasi




Piyezometreler arasi su seviyesifarki 0.4 m

2 1

Referans Dizlemi




S

-
BOLUM-5

Heterojenlik- Anizotropi



Kx

=

X1,Z1

-

X5,Z5

-

Kz

X1,44

v

Xo,Zo




ESDEGER HIDROLIK ILETKENLIK KATSAYISI

d, d, d, d g

K - dd _ qd
* Ah  Ah +Ah, +---+Ah =




Q.=Q;

Kla% — chﬁ
dl, dl,

dl; ve dl, ayni espotansiyeller

arasindaki uzakliklar olduguna gore

dh, = dh,
Cos0, = “
b
dl, dl,

b b
dl,=bsind,  dl,=bsin®,

CosO, €S 0,
‘sing,  “sino,

K




T 0,=45veya30 06,=5.7veya3.3









Darcy yasasinin gegerliligi

Re = ,OV_d
£ . H

)
&J m /.-/ o 'o"
7/ ..,.o"" W

P : akiskanin yogunlugu

** Darcy Yasasi : akiskanin viskozitesi
: 0zgul debi

/ tan a.=1/K
& > rtami temsil eden uzunluk boyutlu
g pir parametre (etkin tane boyu ?)

-

(@)




AKIM AGI: ESPOTANSIYEL EGRILER VE AKIM CIZGILERT

l ﬁ WEN \%t' - - ' Lt
el 5
Akim Cizgisi * N _ o
. Birim kesit alan L]
| ol / 1"-‘ T TI E—
1 il . .
Akim Cizgisi
2 l Cizg
4
1
b
i

PLAN



Serbest akiferlerde

B

Su tablasi”

A

Ice akis

Beslenme

A J

Disa akis

t+At

S=n



Depolama: Depolama Katsayisi (S) ve Ozgiil Depolama (S;)

Basingli Akiferlerde

Kesit alant, A

Piyezometrik dizeyler
L | s=sib

Piyezometrik dizeydeki disis

Gecirimsiz katmanlar




Depolama: Suyun ve Kati Iskeletin Sikigabilirligi

Ot Toplam Gerilme

) GT:Ge+p Degisim cinsinden yazilirsa

do=do +dp — do,=-dp=-pgdh

Suyun Sikisabilirligi - kat) jskeletin Sikisabilirligi

p=-(dV,/V,,)/dp o=-(dV/V;)/do,

O¢ etkin gerilme P akiskan basinci

db=-abdc =-abpgdh

| db
Birim V; (=1) ve b T
birim yuk dususu (dh=-1) icin
dV,=apg

O halde B=-(dVw/Vw)/dp’dan
dVw=-pnpg




+

DUPUIT (1863) VARSAYIMLARI
Dupuit-Forchheimer (1901) Akim Esitligi

BOLUM-6



Serbest Akiferlerde Darcy Yasasinin Gegerliligi

Gegirimsiz katman

Piyezometrik diizey
Artezyen (Basincli Akifer) / =

Yerylizeyi

i Artezyen akifer siniri i

q, =—Kdh/dx
h=h(x) h=h(x,y) q,=-K dh/6x d,=-K dh/dy

a=d(Xx.v,z,t)
d=d(X,y,z,t)




DUPUIT (1863) Varsayimlari

Su Tablasi

- X

(@) (L)

0, =—Kdg¢/ds =-Kdz/ds =—-Ksing
h=h(x) g, =—Kdh/dx

h=h(x,y) 0,=-K 8h/éx q,=-K 3h/dy




Akimin Disey Bilesene Sahip Oldugu Alanlar

-

Dikey

g J
4 /




y
Referans duzlemi X=0

dx dx

T, Iletimlilik (Transmissivite) L2/T

Akiferin birim genisliginden Q=-T @

gecen toplam akim dx




Q= —KA@ A=W.h(x)
0)4

0 = —KWh(x) "
0)4
:—gozdx
o hm e Q h? hZXl
4 2RSS

Dupuit-Forchheimer Akim Esitligi



Dupuit-Forchheimer Akim Esitligi'nin (h;+h,)/2 Ortalama Kalinhk
Varsayimi ile Tiretilmesi

AX
AZZ//”yrf
N~
T h
R )
- Nor
dh dh
—__kA—| A=W.h =—KWh  —
Q KA dX ort Q ort dX
izhl_hz n :h1+h2
L or 2

_KE

h, +h, Y h, —h,
2

L

|

Q:_

KWh_ i

(Xl +X2)(X1 _Xz) :(X12 _Xzz)

Q=-K

h? —h?
2L

Dupuit-Forchheimer Akim Esitligi




DUPUIT-FORCHHEIMER (1901) AKIM ESITLIGININ
GEOMETRIK VE FIZIKSEL ANLAMI

Dup uit varsayimina gore
Su tablas

S Gercek su
tablasi

. : Sizma
Geginmsiz " , NCA Wwize
birim

Parabol denklemilll




z  Digeyakim: yatay su tablasi

Espotansiyeller

Gegersiz

@ ®) i

L>=1.5-2h




Diisey Yonde Heterojen Bir Akiferde Toplam Akim

*

Darcy Dupuit-Forchheimer






S

Bolium 7

YERALTISUYU AKIM DENKLEMLERI
(Kararli Akim Kosullar)



Kiutlenin Korunumu Yasast:

‘ Giren Kitle + Depolamadaki degisim = Cikan Kiitle

Depolamada degisim yoksa siireklilik egitligi
veya Giren Kiitle-Cikan Kiitle=0 olur (Kararl Hal)

Birim hacim elemanindan x yonuinde ¢ikan kiitle=
+ bu Kiitlede kontrol hacmi icinde x yontuinde
meydana gelen degisim olacaktir.

Depolamadaki degisim= giren Kiitle - ¢cikan kiitle




Kiitlenin Korunumu Yasast:

aki-(M/T/L?)
akima [dik birim kesit alanindan birim zamanda gegen akigskan hacmi —hiz- (L3/T/L?)
ile a yogunlugunun (M/L3) carpimi kadardir:

PVy

Birim hacim elemaninda x mesafesi boyunca 0
giren akiskan Kiitlesindeki degisim : X (PVy)
Birim hacim elemanindan x yoniinde pV, + 9 (pV.)
cikan akiskan Kkiitlesi : OX

.. o,
Birim hacim elemam —(pV,)
depolamasindaki degisim OX




Kiitlenin Korunumu Yasast:

| Cikan Kitle - Giren Kiitle = Depolamadaki degisim

0

sz +§(pvz)
0

pv, +&(pvy) pV, + pVy + PV,

Cikan Kiitle Toplami

0
pv, +—(pv,)
OX

0 0 0
vV, +—(pV,)+pV,—(pV,)+pV, —(PV
pV, ax(p ‘) pyay(p y) pzaz(p ,)

Depolamadaki degisim

0 0 0
X (pv,)+ @ (pv,)+ % (pv,)

9

0
ay(pVy)+§(sz) =0

0
—(pv, )+
aX(p )



Akim hizi (v) = Darcy Hizi (qQ) —p Akiskan akisi= pq

Giren Kitle - Cikan Kitle = Depolamadaki degisim

9
oy

Depolamadaki degisim : {a%(pqxh (pqy)+§(pqz)}

Giren kitle-Cikan kitle=0 =»Kararli akim (LAPLACE Denklemi)
Sikismayan Akiskan (p=Sabit) 2dp/dx=0

0
- —(q,)+
~ (a,)

9
oy

O B oh -~
(qy)+§(qz) =0 qi:_KiE (i= x)y.,z)




i —X(K &) E(K E)JFE(K —) 0

Heterojen ve Anizotrop {K.(x,y,z) # K/(x,y,z) #K,(x,y,z)}
Bir Ortamda Kararli Akim Kogullarmda YERALTISUYU
AKIM DENKLEMI (Laplace Denklemi) Adint Alir.

Heterojen ve izotrop ortamlar (K=K(x,y,z)) i¢in denklem

o, , oh
&(K&) 5(K5)+5(K_) 0



omojen ve Izotrop (K,=K,=K,=K=sabit) Ortamlarda
Laplace Denkleml

o ,oh, o ,h, 0 0oh o°h  0°h ﬁzh
K (&=
(8x(8x)+8y(6y)+82(82)] 0 veya K(ax2 8y2 oz° j




a

lacaktir.
E(Txﬁ_h)_l_g(_ryﬁ_h):o olacaktir
ox "~oXx oy oy
Heterojen ve izotrop (T=T(x,y))basingh akifer igin

on, 0 ,_oh
8x)+8y(T5)_0

Homojen ve izotrop (T=sabit) basingli akifer igin

o oh, 0 ,0h | 5’h  &%h
T(ﬁx 0ty (8y)j -0 T(ﬁxz " ayz}zo TV:h=0

0
—(T
8x(

Uniform kalinliga sahip, heterojen ve anizotrop (T,(x,y)#T,(xy) basingh bir
e b=sabit ve T=K.b olduguna gore kismi diferansiyel denklem



Serbest Akiferlerde Yeraltisuyu Akim Denklemi

Serpest Akiferlerde Akiferin Birim Genisligindeki Akim Alani, Doygun Kalinliga
( 1y, z)) Bagl Oldugundan Genel Akim Denklemi

oh

0
= khD s ivere —| -2
o} N7 (i=xy.z) olmak iizere {ax (@,)+

o

0
ay(qy)+az(qz)}=0

2 4 ph
oy oy

Heterojen ve izotrop (K=K(x,y,z)) serbest akifer igin

2(Kh ah)+ & (Kh ah)+ g (Kha—h):o
OX oX oy oy oz 0z

Homojen ve izotrop (K=sabit) serbest akifer igin
K(a oh, o ,6h, 0 ah)j:O

0 oh 0 oh . :
&(Kxh&)+ (K,h )+§(th5)=0 haline gelir

() +—(h—)+_(h Khv*h=0

_I_
ox - ox’ oy oz oz




Laplace Denkleminin Coziimii:

Sinir kosullar: belirlenmis bir alandaki hidrolik yiikiin belirli bir t
da, x,y,z koordinatlarindaki h(X,y,z) degerini,; Bir baska
potansiyometrik dizey haritasini VErir.

Su tablasi haritasi Piyezometrik diizey haritasi

-
_______
-
—————
-----
-
________
______
-----
A

______
—————




310

290

270

90

: Siir Kosullari
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Bolim 7

YERALTISUYU AKIM DENKLEMLERI
(Kararsiz Akim Kosullar)



Kitlenin Korunumu Yasast:

+

Giren Kitle - Cikan Kiitle = Depolamadaki degisim

Depolamadaki degisim= giren kiitle - gikan kiitle
Depolamadaki degisim=

0 0 0
"{E§Z(qx)‘FE%;(qy)'FE%E(qz)}

oh
=—-K =
= ' O

—(K &)+5(K E)JFE(K —) é

?= Depolamadaki degisim=




DEPOLAMADAKI DEGISIM

Ozglil Depolama, S, (m1): Birim hidrolik yiik disiigiine (m) kargilik akiferin
d birim hacminden (m3) alinabilen su hacmidir (m3).

Akiferin foplam hacminden alinan su miktari Depolama Katsayisi ile belirlenir.

Depoolama Katsayisi: Birim kesit alanindan (m?) birim hidrolik yiik diisiimiine (m)
karsilik akifer depolamasindan alinabilen su hacmi (m3)



YERALTISUYU AKIM DENKLEMI (Kararsiz Akim Kosullari)

NV _gh
B b o ot ot

Bu Durumda Siireklilik Denklemi

i(Kx ah)"‘ ‘ (Ky 8h)‘l‘ g (K, a—h)Zssé—h olur.
OX oX oy oy oz 0z ot
Bu Denklem

Heterojen ve Anizotrop {K.(x,y,z) # K/(x,y,z) #K,(x,y,z)}
Bir Ortamda Kararsiz Akim Kosullarinda
YERALTISUYU AKIM DENKLEMI dir.




Fe’rerojen ve izotrop ortamlar (K=K(x,y,z)) igin denklem

o, , oh
&(K&) @(KE)JFE(K_)_ ~

oh
ot ve

Homojen ve izotrop ortamlar (K=K(x,y,z))

veya

0h o°h o°h S, oh

OX” 8y2 072 K ot

Denklemin bu sekli .
DIFUZYON DENKLEMI
olarak da adlandirilir



:ia
* oh
—(T &)+@(T 5) s

oh oh
&(T&)+8y(T 8y) SE

o oh. & éh oh 0°h  0%h
T(ax(ax) ay(ay)] SE T(ax2+8y2

jzs

oh

ot

|

o°h  0°h

_|_

OX?

o )



Serbest Akiferlerde Kararsiz Kosullarda
Yeraltisuyu Akim Denklemi

S&T Akiferlerde Kararsiz Kosullarda Genel Akim Denklemi,
Q(Kxh ah)+ g (Kyha—h) +E(th6—h) =S 8_h
OX oX oy oy 0z oz ot

Depolama Katsayisi, $=Ozgiil Verim, S, oldugundan

yazilabilir.

Heterojen ve izotrop (K=K(x,y,z)) serbest akifer igin

ah)+ 9 (Kha—h) :Sa—h
oy 0z oz ot

6,  oh, 0o
[5%5”5(“



Homojen ve izotrop (K=sabit) yatay serbest akifer igin

|
fK{a(hah) + LD+ L —)} s

" lox ox oy oy oz a
buradan da
0 , oh S oh
0 +S )+ 2= =D
oXx Ox oy oy oz K ot

Bu denklem BOUSSINESQ DENKLEMI olarak da adlandirilir.



KUTUPSAL KOORDINATLARDA YERALTISUYU AKIM DENKLEMI
KARARLI AKIM KOSULLARI (THIEM (1906) ESITLIKLERI)

BASINCLI AKIFERLER
e .2’:_
g i Plyazomotﬂk Dﬂzeyin lﬂtsel Hali
S L
|
‘
L b |»
—
! ==
c~:u€%/r BIR!
dr
Q=KAJ A= 2nrb Q= K2ﬂrb$ QT = 27Kdh
27Kb(h, —h,) Q= 27T (h, —hy) Basingli akiferler igin

Q= " n ( V j THIEM ESITLIGT
(") ;



SERBEST AKIFERLERDE KARARLI AKIM KOSULLARI

TTTENNY777RN
,SU TABLASI STATIK SU SEVi YESILKSEL SU TABLAS
2ry, ( %ﬁi 7
=l | |17 i p—
Yizeyi /
Py hy h hs H
hiW : I
: r
M
VL ///////////////// .//////G/EE/”/__\)/(&gi/z//B/ﬁ/ﬁ/////// )//////////////// )////
I. \
dh dr
A= 27trh Q= Kzﬂrh_d Q— =2shdh
r r

2 2
— K (h,” —h’) Serbest akiferler igin

h 2 . 2
Qln 7 :27zK( . M) Q r, THIEM ESITLIGE
I 2 In ;
1




KUTUPSAL KOORDINATLARDA YERALTISUYU AKIM DENKLEMI
KARARSIZ AKIM KOSULLARI

I
57772(‘!";\ A A\\VZ7A\ \\ W/ oV oh

A
R . . L S—— ot ot
| ‘/..--"“'"‘ .... . A= 2nrdr
i
— =——S2zrdr
dr ot ot
r -4

PPPPPPPP P I PP U” ’:i-"»:?-.'.-'.-"".".:.-7~--', ” 7o f-f'f':’:"':.-f._.- I AT o aq
dr kalinhigindaki halkada 6zgiil debide meydana gelen degisim — — dr kadardir.

(-, 6zgiil debi r kiigiildiikge biiyiidigini gosterir.) I

0 oh oh

—qdr:—Sandr ve q=21T — ise

or ot ot



Ozgiil debi, @'nun I boyunca degisimi igin Or diferansiyeli alinirsa

iﬁ - (@/) 8_q:27ﬂ_£6_h+r@_2hj
ar_" or or or*

Dolayisiyla, a_qdr _ @_h S 2 7rdrdan
or ot
1 oh @Zh ~Soh

I or 8r Tat



Yeraltisuyuna Iligkin Sorunlar

| 7

< » | Su Kalitesi Ile Ilgili Sorunlar

§ Su ihtiyacini karsilamak tizere yeraltisuyu Kimyasal atiklarin yeraltisuyu sistemine sizdig1 bir
sisteminde acilacak kuyu sayisi, kuyu yerleri durum i¢in; temizleme amaciyla 6nlem alinmali mu,
ve pompalama debileri ??7?? Ne tiir bir 6nlem alinmals, kirletici sistemin neresinde

ne oranda (derisimde) bulunmaktadir ????

Hidrojeoloji Miihendisi

Su Kaynaklari Yénetimi
Amaclara teknik ve teRnik olmayan Rosullary/Risitlan da diRRate alarak

ulasifmak iizere su Raynaklan sisteminin Planlanmasi ve isletilmesi

Istenen kalitede, istenen miktarda yeraltisuyu ne zaman nereden nasil alinmali 2?

Herhangi bir anda , yeraltisuyu sisteminin herhangi bir noktasinda dogal/yapay
herhangi bir etkiye karsi, sistemin hangi noktasinda ne zaman nasil bir tepki
gozlenecektir 2?2?2?



ARANAN !!!
h(x)y,z,1)=?

Simulasyon-Benzesim)

1

(Kismi Diferansiyel Denklemler)




)

Kararli Akim Kosullar:
(Dengeli Hal)

A

4

v

v

A

y

(Deng

Kararsiz Akim Kosullari

esiz Hal)

v

v

Serbest Akifer

Basingh Akifer

Serbest Akifer

Basingh Akifer

Kartezyen Koordinatlar

V*h=0

Khv4h =0

TV?h=0

Kartezyen Koordinatlar
veh = 3 N
K ot
hVthia_h Vzhzéa—h
K ot T ot

Kutupsal Koordinatlar

16h °h S oh

_ + i
ror or: T ot




COZUMIII

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilmesi igin,

lemlerde bulunmayan ek bilgilerin saglanmasi gerekmektedir
aKilmmalaninin geometrisi=»akim alaninin sinirlar

o! mde-yeralan-fizi ‘)
3- Tanimlanan akim alani iginde akiskanin ilksel durumu (baslangi¢ kosulu)
4- akim alaninin sinirlarinda akim kosullari
(akim alaninin ¢cevresi ile hidrolik iliskisi/sinir kosullart)

Baslangi¢ kosullar:: =0 aninda x,y,z=0'da ve x=X, y=Y, z=Z'de h=?

Sinir kosullar::
1- Sinirlarda Viikiin Bilindigi Durum: Sinir Kosulu

h=f,(x,y,z) veya h=f,(x,y,z,¥) f,, f,bilinen (fanimli) fonksiyonlar

h=hy durumu (hy=sabit) = sabit yik siniri

2- Sinirlarda in Bilindigi Durum: Sinir Kosulu
q,.=f(x.y.z.1), g,=akimin sinira dik (normal) bileseni
g,=0 durumu = gegirimsiz sinir

3- Baska bir akim alanina ince birimle sinirli olma durumu

Karigik Sinir Kosulu: Cauchy Sinir Kosulu

g :K'ho_.h

b K' ve b' yari gegirimli birimin hidrolik iletkenligi ve kalinhg:



>

Gecirimsiz Sinir (Neumann)

Sinir Kosullari

310 Gol

260

270

lehir

N

90

200~

irt (Dirichlecht)

X

Nehir







ANALITIK COZUM

i Baslangic Kosulu- Sinir Kosulu

h(r,0) =h, h(oo,t) =h,
2
S O e
U=—— h,—h(r,t) =
4Tt (rt)= 47TT‘[
+00 __—y B 5 3
W)= [S—du=|-0577216 - Inu+u— ot ..
. U i 2.2 3.3
i 2 3
S=i —0.577216—Inu+u— u 1 u ..
Azl | 2.21 3.3
h, —h_iW(u) =&W(u)

AT AT




JtTHEIs (1935) COZUMUNUN VARSAYIMLARI

1-AkiH basingli, homojen, izotrop, uniform kalinliga sahip ve sonsuz yayilimhdir.
2-Pompajdan dnce piyezometrik diizey yataydir.
3-Kuyudan su sabit debiyle gekilmektedir.

4-Kuyu akiferi kalinhgi boyunca tam kesmektedir ve kuyuya dogru akim akiferin her
yerinde yataydir

5-Kuyu ¢api, kuyuda depolamanin ihmal edilecek diizeyde olmasini saglayacak oranda
kiiclktdr.

6-Kuyuden ¢ekilen su, akiferde hidrolik yikteki digiimi sonucunda gecikmesiz olarak
gelmektedir.



NUMERIK ¢OZUM
Sonlu Farklar Yéntemi ile Iki Boyutlu Kararl Akim

*h  o°h B ileri Farklar X = X+ AX
+ =0
oz’ Geri Farklar X =X —AX
h(X+AX) // Taylor Serisi
h(X) B
df(x)
h(X%AX) | f@=
/
f(a),f (a),f (a)

XAX X X+AX g

(x—a)° f(x) = f(a) + f'(a)(x-a)

3!

f(x)=f(a)+ f (a) (Xlla) +'(a) (X_Z!a) +"(a)



ch 4 h(X+AX,z)-h(X,2z)

— = >

OX AX
@(Xo’ 7.) = h(x,+AX,z,)—h(X,,2,)
OX AX
oh h(X,,z,)—h(X, —AX,z,)

—(Xy,Z,) =
o Xo:Z0) o



oh oh
52h 8—X(XO +Ax,zo)—a—x(xo,zo)
Xz (X0:20) = AX

@(x 7 )= h(X, +AX,Z,)—2h(X,,2,) +h(X, —AX,Z,)
oxz 0 (AX)?
@(x 7 )= h(X,,Z, +AZ) —2h(X,,2,) +N(X,,Z, — AZ)
oz " 0 (AzZ)?
AX=Az Ise
ﬁ[h(xo+Ax,zo)+h(x0—Ax,zo)+h(x0,zo+Az)+h(xo,zo—Az)—4h(x0,zo)]:0

1
hij = Z(hi+1,j + hi—l,j _hi,j+1 T hi,j—l)



Akim Alani Uzerinde Grid Agi

Z

A

® =100

® nh=0

@







¢OZUM TEKNIKLERT

*Gauss Eliminasyon Teknigi

eJacobi Iterasyon Teknigi

Gauss-Siedel Iterasyon Teknigi

*SOR (Successive Over Relaxation) Teknigi
*ADI (Alternating Direction Implicit) Teknigi
*vbg....



52h 52h N hi+1,j o 2hi,j + hi—l,j n hi,j+1 o 2hi,j + hi,j—l

+ ~
2 (Ax)? (Ay)°
hi+1,j+h1 +h|1+1 h,j—1_4hi,j =0

Satir/Sit
un

855\ 8.75| 9.05| 9.25

7.75 ? 7| 9.01

/.33 ? ?| 8.44

/.01 7.54| 8.05| 8.21
hi,j T (hl+1j + h + hl j+l |,j—1)/4

D5 Hucresi icin denklem =(D4+C5+D6+ED)/4
Hucresi icin denklem



Satir/Sit
un

8.55

8.75

9.05

9.25

/.75

8.24

8.64

9.01

/.33

7.84

8.24

8.44

/.01

7.54

8.05

8.21




9)

(Q\

x
widig ziswidid29 |

A

Akifer
L
Gecgirimsiz temel

widiqg zi1swiJdid29



ktif hiicre

Laplace Denklemi/Gauss-Seidel/ 11 x 6

SABITLER

Uzunluk/dxx egitligini

degistirmeyiniz!!!

Dirichlecht sinir
kosulu

Akimin olmadigi sinir kosulu (no-
flow boundary)

Sanal hicre (bu hicreler igin sol,sag ve alt
hicrelerdeki egitliklere bakiniz)

Akim alani
icindeki hucre




Not! (6,))

hdcreleri icin

analitik ¢ézim 52.50
Hesaplanan

ortalama 52.50
Hata 0.00

batun
j=1..11igin

j=1
j=2
j=3
j=4
i=5
i=6

Sanal
satir




