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NOTASYON LISTESI

LATINCE KISALTMALAR .
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: Toplam matris
:Konsantrasyon
: Bilinmeyen nodal konsantrasyon

:n. zamandaki konsantrasyon

C**! : (n +1). zamandaki konsantrasyon

[D]
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[X]
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[M]
p
Re

Sc
U

n
v
w
wa

:Toplam matris
:Hacimsel kuvvet vektori
:Biinye denklemine kargihk gelen toplam matris

:X yoniindeki toplam kiitle akis1

: Y yoniindeki toplam kiitle akis1

¢ Normal y&niindeki toplam kiitle akis:
:Katsayilar matrisi

:Katsayilar matrisinin bir elemam

: Toplam matris

:Basing vektorii

:Reynold sayis1

:Schmidt sayist

:Hiz Vektori

:Hiz vektoriiniin X yoniindeki bileseni

:Hiz vektoriiniin Y yoniindeki bileseni

:Nodal akim fonksiyonunun zamana bagh tiirevi
: Bilinmeyen nodal girdaphlik

GREKCE KISALTMALAR

O O O
(2]
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€ e

:Konsantrasyon agrhk fonksiyonu
:Akim agirhk fonksiyonu
:Girdaphlik agirhk fonksiyonu
:Lineer integrasyon fonksiyonu
:Akum fonksiyonu



V. :Bilinme)"en nodal aknn fonkstyonu

©  :Girdaphlik fonksiyonu
n :Difiizyon katsayist

v :Kinematik viskozite

p  :Viskozite

p  :Yogunluk

A :Ucgensel elemanm alam



OZET

Giiniimiizde teknolojinin ¢ok hizh bir atilm yapmastyla birlikte bilirnsel
¢abgmalar ¢ok farkh bir konuma gelmigtir. Artik sayfalarca tutan hesaplar, ince
ayrmntil, cok hassas ve pahall diizenekler yerlerini bilgisayarlara ve bilgisayar
programlarma blrakm1$tn'. Béylece zamandan, paradan ve msan giiciinden
kazanilmig, bunlar yeni aragtuma konularma farkh alanlara yoneltilebilmigtir.
Yaganan bag dondiriicii bir hizdir. Ozellikle gelismis tilkeler bu durumun bagmm
cekmektedir. Bizim gibi geligmekte olan iilkeler iginse bu gelismis tlkeleri
yakalamak icin son firsattr. Ciinkii sorun artikk nitelikli insan giicini
~ gelistirmeye ve onlara ihtiyaglar1 olan kogullan yaratmaya kalmigtir.

Bu gergevede kompleks bir yapiya sahip olan ve hala ¢6ziillememis 6geleri
i¢cinde barndiran akiskanlar dinamifi 6nemli bir alandr. Tez olugturulmaya
karar verildifinde, tiim bunlar diigiiniilerek daha sonradan geligtirilmek iizere bir
6n calisma yapilarak bilglsayarla akigkanlar dinamifi ¢oziimleme ydntemlerine
giriy yapilmustr. Bunun i¢in yontem olarak sonlu elemanlar metodu
kullamilmugtir. Sayisal ¢dziimleme yontemlerinin bilgisayarlarla yaygm olarak
kullamilmaya baglanmasi matematik, fizik gibi temel bilim dallarmm yeniden
giindeme gelmesinin nedenlerinden biridir.

. Bugiin ugak yapmmnda kullanilan teknoloji ve malzeme “ileri teknoloji
triinleri”nin baginda gelir. Tez, bir kaplama tekniginin “karbiir kaplama™ kanat
profiline uygulanabilirlifini aragtrmaktadir. Bunun igin akigkan yatakl bir sistem
kullamlmugtr. Belli bir sicaklk ve hizda igine metal kangtmlmg hava kanat
profili {izerinde bir smir tabaka meydana getirirr Amag¢ bu smrr tabakay:
¢ozmektir. Bunun i¢in Navier-Stokes ve difiizyon denklemleri kullamimgtir.
Elde edilen tabakanin zamana bagh degisimi gosterilecektir. Yontemin
uygulanabilirlifi ayrica incelenmelidir.

vii



SUMMARY

In recent years, new techonological ways of manufacturing new products
has been advancing rapidly. Scientific research has reached a high level, where
there is no need for piles of calculations,minute details and expensive
experimental arrangements since specialized computer programs take care of all
of these. Therefore, time, labor and money are economically spent and the
method employed in this context may be expanded to cover other domains of
technology forcing the limits of imagination. This era might be the last chance
for the developing countries to catch up the developed ones. Because all that
remains is to provide the proper conditions for qualified human powers to take
place in technological improvements and develope innovations.

Fluid dynamics subject occupies a complex domain. of interest in
mechanics where many problems still which many objects remain unsolved. This
feature was heavily exercised in mind when choosing the topic of this thesis. An
mtrodution for computational fluid dynamics is provided, upon which a further
expolotation of the subject will take place. As a method, finite element method
was chosensing it has found extensive use whenever computer aided numerical
solutions needed in the fields of physics and mathematics or science in general.

- The technology and materials used in the manufacturing of aircraft
components nowadays can be placed on the top of “Advanced Technology
Products” listing. This thesis is concerned with the applicability of a new coating
techique called “Carbur Coating” of various profiles including airfoils and -
circular cylinder. Here, an account is made of a system with fluidized bed
system. If applied at a given velocity, temperature and metal powder content,
there creates a boundary film along the profile where carbur diffusion will
occur. In brief the title of this thesis is; “Solutions of the Navier-Stokes and
Diffussion Equations via Finite Element Method Over an Airfoil Placed in a

Fluidized Bed System ”

The Navier-Stokes equation can be derived form the law of conservation
of momentum and the contlmuty equations. This equation is one of the two
basic equations that we are going to deal with. Hence;

[DU

F=Vp+uvi0
) =T
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Expanding the Navier-Stokes equation in the x and y direction we get the
followmngs;

cu ¢fu cu Iép

—t U=t V—=—-—"Z 4y

a & & péx

On the otherhand the stream function and vorticity is related by the following
equations;

. Vzw =—w
The vorticity transport equation is then;

22w

Dt

After finding the velocities u and v from the solution of Navier-Stokes equation
and diffusion equation is ready to be solved. The diffusion equation gives us the
level of concentration is the flow fied. Hence;

X WX _wa__,
a ya ay

‘The numerical solution by use of the finite element method is sought.
For the solution, triangular elements were used and in order to determine more
accurate results especially around the profiles ends, the number of elements was
increased. Employing Galerkin’s Finite Element Method approch, the matrices
that are determined provide us the solution to the problem which can be shown

[Dly}~[M]{w}-{r.} = {0} |
[]{} + [ ()} + VDK + {G(O)} - {r} = {0}
[MI{C} +[4tw)]{c} +nDl(C}+ {r,} = {0}

By the algorithm and program pronded in the literature w and C values can be
calculated with At intervals. In order for the program to terminate, we execute
the program until the flow field reaches a steady state conditions. After finding
the concentration distribution on the surface of profile, the diffussion process



was modelled to evaluate the unsteady concentration thclm&e inside the body.

The concentration around the object is calculated according to the
equation mentioned below:

X _ pvic
o

The approach applied to solve the above equation is “The Finite
Difference Method”. Thus the level of diffusion that results from the

concentration at various time intervals may be computed.

A setting of a cylinder and a wing profile placed in the fluidized bed is
prepared. With ehriched air charged into the setting the velocity vectors
resulting from the air flow are calculated, then the change in the velocity vectors
is examined with respect to three Re numbers. Moreover, various calculations
are made regarding the stream function and vorticity, andvarious results are
obtained according to miscellaneous Re values. Also, various observed changes
that result from different Re values are examined on graphs. Consequently it
was observed that the flow had increasingly approached turbulent level and the
flow along the object deviated from steady flow.

The concentration distribution was examined for various Re values at the
point where the flow reached its developed stage. The value of the
concentration was observed to be higher at the first point reached by the flow
(attack side) compared to the last point where the flow departed the object
(escape side), however eventually. The difference between concentration levels
declines at further points away from the object but never reached to a nill.

In conclusions the following may be said: By changing the mesh form or
the constructions of the body defined in the theoretical part and algorithm are
developed, an approach to various problems can be achieved

Moreover the developed here approach, which is based on theoretical and
simulation basis may be conveyed to serve industrial applications and thus a
development of the “Carbur Coating” technique may be enhenced by the
encounterment of theory and practice.



BOLUM 1: GIRIS

1.1. Akiskan Yatak Firmlan

Bu bolimde “Akigkan Yatak Teknolojisi” kullamlarak gergeklestirilen 1sil
islemlerin dogasi hakkinda bilgi verihmigtir. Akigkan yatak teknolojisi malzemeléﬁn
yiizey ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilan en son teknolojilerden bir tanesidir.
Temelde sistem akiskanlagtiriimig ufak partikiillerin iginde bulunan bir cisim {izerinin
istenen mekanik Szelliklere gikartiimast esasma dayanir [1].

1.1.1. Cahsma Prensibi

Akiskan ortamu olugturan ve sonsuz 6miirlii, yiiksek ergime sicakhgma sahip
olan Alimina (ALOs;) partikiilleri gaz ortamda kati haldeyken svi gibi hareket
etmektedirler. Yiiksek sicakhia dayamkh metal pota (retort) igine yerlestirilen 100
mesh civarmdaki boyutlarda alimina toz partikalleri akigkan yatak firmmm alt
kismdan gelen basmgh akigkanlagtiic: gazla harekete gegerek akiskanlasma
saglanmaktadr. Akiskanlastinct gazm firma giris hiz, yatagn olugturan aliimina
partikiillerinin hareketlerini kontrol eden parametrelerin baginda gelir. Gereginden
yiiksek uizda gelen gaz yatam pndmatik olarak tasmnmasma yol acarken, digik hizda
gelen gaz aklslida yetersiz 1s1 transferine ve ¢aligma ortammna yol agmaktadr. Metal
pota igine yerlestirilen cahgma malzemeleri iizerinde agagidaki iglemler yapilabilir [2].

o Sertlegtirme

o Karbiirizasyon



° Karbonihasyon
o Nitrasyon
. Nitrokarbiirizasyon
. Karbiir kaplam_a (Thermo-reaktive diffusion process, Toyota diffusion
process)
Sekil 1.1’de bir akiskan yatak firmmm sematik goriintlisi ve aynntilan
verilmigtir.

Atik gaz
Reaksiyon gazi l'i_l
Is1 doniistiricist
‘Retort R .
: 2N ¥ 1mSiste;J:lde gaz
Alimina partikiiller i ;La?kslggaéam

Isitma'ortanu  Isitm:
tha orte 1 gaagrtam Akiskanlagtiric1 gaz

Sekil 1.1. Akigkan yatak firtninin sematik gorantiasi



1.1.2 Akigskan Yatak Sisteminin Avantajlan,'

Alaskan yatak sisteminin kullanilmasinm avantajlan agagida sralanmugtir[1]:

1. Sistem yiiksek 1s1 transferi 6zelligine sahiptir.

2. Yiiksek 1s1 transferi 6zelliginden dolay: difiizyon kontrolli yiizey islemleri
daha kisa siirede gergeklegmektedir. '

3. Islem esnasinda kat: partikiilleri is pargasma tutunamayacagmdan temizleme
sorunu yoktur.

4. Sistem homojen sicakhk dagilim gostermektedir.

5. Oksidasyon gibi yiizey problemlerine neden olmaz.

6. Isletme maliyeti diigiiktiir

7. Cevre ve saglk agismdan diger sistemlere gore daha ergonomiktir.

1.1.3 Karbiir Kaplama

Bu ¢alismada incelenen problem Karbiir Kaplama prosesme uygundur. Bu
nedenle Karbiir Kaplama Teknigi kisaca bu boliimde tanitilmugtir.

Akiskan yatak ortamina ilave edilen karbiir yapici tozlar 900 - 1250 °C sicaklik
arahiklarmda is pargasmin biinyesinde bulunan karbonla birleserek karbiir tabakast
olugturmaktadir. Tabaka kalnlif1 ortam bilesenlerinin yamsira zaman ve sicakhga bagh
olarak artmaktadur.

Akiskan ortama ilave edilen V, Nb, Cr gibi karbiir yapic1 tozlar malzemenin
karbon oranma gére degisen ‘mcakhklar arasmda ¢elik ylizeyindeki karbonla
reaksiyona girerek metal karbiirler olusturmaktadir. Prosesin difiizyon kontrolli
olmasindan dolay: tabaka kalmlifinin artiy hiz1 zamana bagh olarak azalan bir degigim
gostermektedir.



1.2 Tezin Amac: ve Asamalan

Tez, bir akiskan yatak firm iginde yer alan bir silindir ve kanat profili
tizerindeki konsantrasyon dagiimmi ve bu dagihm sonucu cismin i¢indeki difiizyon
sirecini incelemeyi hedeflemektedir. Akigkan hzz alam ile ‘akigkan i¢indeki
konsantrasyon alanmmn bulunmasi i¢in sonlu elemanlar tabanh hazir bilgisayar
programlar: kullaniimgte{3]. Konu hem bilgisayarda simlasyon fle hem de deneysel
olarak incelenmelidir. Ancak bu karlastrma sonucunda akiskan yatak firmlarm
kullanilabilirlifi konusunda bir goriis olugturulabilir. Bu tezin kogullart gergevesinde
ancak simiilasyon kism gergeklesﬁxﬂebﬂmisﬁr. Bu ¢ahgma su agamalardan gegerek
yapilmustir:

o Iki boyutly, sikitnlamaz, daimi bir akis kabul edilmigtir. Bilgisayar

programu galistirilarak u ve v hizlan bulunmugtur. ’

¢ Diflizyon denkleminin ¢6zildigii program gahstinilarak, firm icindeki cisim

uzerinde ve akis alanmda konsantrasyon degerleri hesaplattirilmugtir [3].

"o Ug farkh Re sayis1 i¢in bu islemler tekrarlanmgtir.

e Cismin yiizeyinde hesaplanan bu deBerler kullanilarak cismin igindeki
konsantrasyon dafimu bir boyutlu difizyon denklemi kullamlarak
hesaplattirilmagtir [3].

e Tim bu ¢dziimlemeler igin sayisal metod olarak sonlu elemanlar metodu
segilmistir. Ancak cisim igindeki diftizyon hareketi igcin “Sonlu Farklar
Yaklagimi” segilmigtir.

Akagkan yataklar endistrideki kitle transferi islemlerinde yaygm olarak
kullanihir. Yiizerme (adsorption), iyon ahgverisi, kromotografi ve kati yiizeyler
tarafindan katalize edilen gaz reaksiyonlan bu uygulama alanlarmdan bazilandrr. Kiitle
transfer katsayismin 6l¢imi ve sonuglarmm kargilagtnimasi sayisal aragtwmalarla
miimkiindiir. Ancak bu aragtrmalarm deneyle desteklenmesinin giigligii sonuglan
zayiflatmaktadir. Bu konuda smirh sayida ¢ahsmayr Sherwood, Pigford ve Wilke

yapmustir [4].



BOLUM 2: TEORIK ALT YAPI

2.1. iki Boyutlu Sikistirilamaz Viskoz Akis

Sﬂusunﬁmag iki boyuthu viskoz bir akigkanmn dogas1 “Sireklilik” ve “Navier-
Stokes” denklemleri ile tanimlanir [ 5].

Siireklilik denklemi kiitlenin korunumu yasasmdan yola g¢ikilarak su gekilde

ifade edilir:
V.U=0 2.1.1)
Bu denklem agagidaki gibi agilabilir:

242

&
Navier-Stokes denklemlermin genel ifadesi ise asafidaki gibidir wve
momentumun korunumu ile binye denklemlerinin bir sonucudur:

p(ll))[t]) F—Vp+uvi0 4 (2.12)

U=ui+vj
Burada Dw/Dt ve Dv/Dr’nin, kargiliklan yazlirsa;

Du Au ou  Bu éu | 213)

—_—=—tu—tV—

Dt_Ar—wAt a & oy

Dv . Av & & v
DI LIE%E—E"I- 5'{-1’5— (2.1.4)

yukandaki agihmlar elde edilir.



Boylece denklem (2.1.2)nin agik ifadesi asafadaki gibi elde edilir:

é}l—+ué‘—+v£u—=-——l-—c_‘£+vvzu (2.1.5)

a & o pe

év_.{.uia_v_-{-vév—:—l-c—p--}-vvzv (2.1.6)
a & &y po

Navier-Stokes denklemleri her akigkan pargacidi i¢in Newton’un 2. Yasasi’mn
kullamldig1 ve akigkan pargacig: tizerindeki kuvvetler ile atalet kuvvetleri arasmdaki
iligkiyi gosterir [5].

Akigkana ait temel denklemler kullamlarak akim fonksiyonu, y, ve girdaphlik,
w, denklemleri elde edilir [3 ].

Viy =-w (2.1.7)
W o N _ g2, (2.1.8)
& oy ox ox oy

2.2 Difiizyon denklemi

Diflizyon ig¢in 11(m2 / s) ile ifade edilen difiizyon katSaylsl ile Fick’in kanunu

uygulanir. Toplam kitle akist (kg/m’.s) difizyon ve tasmm akilarma bagh olarak
asagida ifade edilir:

J, = —n%— +uC (2.2.1)
aC

J =-n—+vC (2.2.2)
g &



Kiitlenin korunumu yasasina gére denklem su hale getirilir:

X 4.9 _, (2.2.3)
a'a "y

(2.2.1) ve (2.2.2) denklemleri ile (2.2.3) denklemi birlikte degerlendirilirse
aga@idaki hale gelir [3]. Buna “Tagmmn Difiizyon Denklemi” denir:

L WL X _ o, '
a+éy¢9x Py nV’C (2.2.4)

_QC_+5W 6C_6w5C=n 6’C+62C
a oy ox & oy & O
Smir kosullan agagidaki gibi belirlenir. Konsantrasyon smir dizerinde I,
bellidir. Ayrica cisim izerinde I';, normal dogrultusundaki difiizyon akis bilinir:

- (2.2.5)

C=C,=>T, tizerinde,

—n%c;— =jp=>I; iizerinde, - (22.6)

Smurlardan digariyla igerisi arasinda kiitle ahgverisinin olmadifn digiiniilirse
Js=0 almrr. Baglangic kosulu olarak C = C° almrrBu problem igin akis kirig

diizleminde C°=1 almnusgtrr.

2.3 Konsantrasyon Denkleminin Silindirik Koordinatlarda FTCS (IZMK)
Explicit Yaklagina Ile (oziimi

Bu bolimde, akigkan yatak firm: igine yerlestirilen cismin igindeki
konsantrasyon dagilmmim hesaplamada kullamilan, sonlu farklar temelli saysal yontem
kisaca anlatilmigtir[6].



Konsantrasyon denklemi,
X _ v 23.1)

Bu denklem silindirik koordinatlarda ifade edilirse,

a &#C 16C 1é°C
a [&2 r'_5+?aef] 232

| Konsantrasyon i¢in elde ettifimiz denklem (2.3.2) zamana bagly, parabolik
kasmi diferansiyel denklemdir. Bu denklemden konsantrasyon degerini elde edebilmek
" i¢in bir sayisal analiz yontemi olan “Sontu Farklar Yontemi” kullanilabilir,

~Sonlu farklar yonteminin temeli stirekli kismi diferanstyel goriilen tirevlerin,
sonlu ve aynk noktalarda yakin temsili (6rnegin Taylor Serisi Yaklagmmi) tizerine
kuruludur. Kismi diferansiyel denklemlerin tiirevlerinin ve difer terimlerinin,
birbirlerinden sonlu farkh uzaklarla ayrimss sonh: noktalarda ayriklastnimast sonucu
ortaya ¢ikan cebirsel denklem sistemlerinin ekonomik ve hizli ¢dziimii elde edilecektir.

Sonlu noktalarda aynklagtinlan siirekli denklemlerin ¢6ziildiigi alan ag
yapismi olugturur. Sonlu noktalardaki yaklagkk gosterimin derecesi arttikga aJ
noktalarindaki hatalar da azalacaktur. :

Kismi diferansiyel deklemlerin zamanda ileri, konumda merkezsel fark yontemi
ile ayriklaghrilmas1 yontemine FTCS (Forward Time Central Space - Ileri Zaman
Merkezsel Konum) Yaklagmi denir. Bu ydntemde (n+1) zaman adimindaki
bilinmeyen de§erler (n) zaman admmdaki bilinen degerler kullanilarak bulunur. Bu
yéntemin silindirik koordinatlarda temsili Sekil 2.1°de gosterilmistir.



@ Bilinen Degerler

X Bilinmeyen Deger

Sekil 2.1, Sonlu Farklar Yaklagmu.

Denklem (2.3.2)'yi Sonlu Farklar Yéntemi'nde FTCS Yaklasimu ile
ayriklagtinirsak;

C:;I - Cr’:O - n[—cf-l -2 C:O + Crnu,o + 1 q:,o - C:"-I,a
At (A,. )’ . 2Ar

+n (2.3.3)

() (a6)

[ 1 Gy —2C,+ C.",‘euJ
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Denklem (2.3.3)’de n, zaman admmi; r ve 6, silindirik koordinatlardaki
eksenleri; Ar ve A0 ise o eksendeki birim admlan temsil etmektedir. Yeni sabitler
tamimlayarak denklem tekrar diizenlenirse;

q = DA d, =24 ¢ = DAL
1 (Ar)z ? 2 (Ae)z ? Z(Ar) .

buradan,
n+ n 2d n n
crt = (d, - i—) Crlp+ (1 -2d, - ZP,TIZJ Cro+ (d, + ;e:) Cris
., .
o ) [Crocs + Cli] | @23.4)

Denklem (2.3.4) ¢bziilerek, bilinen (n) zamanmdaki konsantrasyon degerleri
yardmuyla bilinmeyen (n+1) zamanmdaki konsatrasyon degerleri bulunabilir. Bu
¢oziimiin kararh olabilmesi i¢in (2.3.4) nolu denklemde 2. parantezin sifirdan farkh
olmas: gerekir.



BOLUM 3: SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Ag Olusumu

" Saysal modellemede ¢6ziim agmm dogru olisumu, problemin ¢éziiminde en
Onemli unsurlardan biridir. Cesitli ag iiretme teknikleri mevcuttur. Problemin nitelifine
uygun bir aj olusumu, ¢6ziimii daha hassas yapacaf: igin teknikler ¢ok iyi
‘degerlendirilmeli ve en uygunu secilmelidir {7].

Uggensel, quadratik dértgenler, izoparametrik elemanlar vb. ile bir sistem
| kurmak miimkiindiir. Iki boyuthu sikistirlamaz bir akigkan i¢ine yerlestirilen.proﬁlde 3
nodlu iicgensel elemanlar' kullanitmistr. Bu elemanlar &zellikle smir tabakanm
olustugu kisimlar boyunca siklagtmlmigtir. Yani Sekil 3.2°de gérildiagia gibi, profil
etrafinda daha sk elemanlar gevreye dofru azalacak bigimde tasarlanmigtir [3].
Eleman, nod numaralan Sekil 3.1°deki teknik ile verilmistir [8].

Ayrica sistemin 6nemli unsurlarmdan biri; bir alan {izerinde eleman yaratirken
bunun herkes tarafindan kabul edilir gekilde agiklanmasidir. Sekil 3.1°de bir koordmat
sistemi {izerinden figgensel elemanmn nodlarmm nasil olugtufu gosterilmistir.
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y 3 (x3,y3)

1(xy) 2 (x,y2) b

X 1

Sekil 3.1 Sonlu elemanlarin gosterimi.

- Her {i¢ nod bir elemam olugturur. Asagidaki gibi ifade edilir:

Sekil 3.2. Sonlu elemanlardan olugan bir sistemi

Tablo 3.1. Data giris yontemi

Nod No xN Eleman No Nodlar
I i
1 (1.0,1.0) 1 1 2
2 (2.5,0.5) 2 2 4

3 (1.0,3.0) 3 7 4
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3.2. Ag Olugtururken Dikkat Edilecek Unsurlar

Bir alan sonlu sayida iiggene béliniirken baz1 sorunlar gikar. Hem diiz
‘hem de egri kenarlarm bulundugu bir sistemde iiggenler arasmda baz kigik
bosluklar kalir ve bogluklar programm hatah olugmasma ayni zamanda hesaplarm
istenilen dogrulukta olmamasma neden olur. Bu durumun olugmamas: igin sunlar

onerilir {3].
a) Malzeme 6zelliklerinde, smur kogullarinda ve geometrideki ani degigimlerin
gergevesinde ag ¢ok hassas kullaniimahdir.

b) Diizensiz ag yaratmaktan kagmilmahdir. A§ yaratirken genis agihh iggenler
kullaniimamahdr.

c¢) Uggenler birbirleriyle gakismamalidir. -

d) Ag olugtururken boghik alanlari olmamahdr.

€) Nodlar sadece figgenlerin kbge noktalan olmahdir.
f) Model bir simetriye sahipse, alan ona gore boliiniir.
Uygun bir af 6rnefli Jekil 3.3°de gosterilmistir.

Sekil 3.3.Bir ag 6rnefi



3.3 Katsayilar Matrisinin Olusturulmast

Toplam katsayilar matrisi su sekilde gosterilir;

:u kia kia kg - 0
2 kzz ks ko kas
Kl = | Bt ka2 \ R
(K] =" ) ;
41 42 ks—?l
ksz R k-—l
O k. =) kl -2 ks s—1 kl -‘

/

Bu matriste simetrik olarak kdselerin “0” oldufu ve ortada sifirdan farkh
degerlere sahip bir alanm vark®: gorilir. Buna “band matris” denir. Simetrik
problemlerde band matrisin iist yanism bilmek yeterlidir. Bu sekilde matrisi tanimaya
yarayan kismm kolon sayisma “band genisligi” denir.

3.4 Sonlu Elemanlar Metodu Ile Degerlendirme

Akim fonksiyonu (2.1.8), girdaphlk tagmmm denklemi ve tagmm difiizyon
denklemi (2.2.4) birlikte deZerlendirilir ve bunun i¢in de “Galerkin Sonlu Elemanlar

Metodu” kullanilir [3]. 6y, 6w ve 6C agwhk fonksiyonlar1 bu iglemin sonucunda;
I, uzerinde 8y=0; I, JT, izerinde §w =0 ve I, iizerinde 8C = O degerleri hari¢
rastgele belirlenir. Sonlu Elemanlar Metodu uygulanmaya baslanirsa asagidaki
fonksiyonlar elde edilir;

fowvydQ + [sywdQ =0 (3.4.1)
Q Q

ow Oy ow Oy w) . 2 e
{_!.6w-5d§2+ (!aw(ayax ax@)d(l Jawvv wdQ=0 (3.4.2)
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aC &{aq/ac avac) o, o '
scX - Q- [scqvicdn = 43)
@ 5 a o s/ P fovam=o 649

Integrasyonlar agapidaki sekle getirilmistir [3].

[veyvydn - [sywdn- [sy Nir=o0 (3.4.9)
a a oy on

ow Oy ow Oy dw . .
"!‘(SW—& dv+‘! E—E —E—é’—)&+g"v&&d}—r‘!‘%{— 0 (3.4.5)

facc%“:dw ! 2‘” i-g" ’Z;)m+ [avsc.veaQ- [j,6Car =0(3.4.6)
Pl Q ’ Q 1y

Q alany, figgensel sonlu elemanlara béliniir. Her iiggen eleman (e) 3 noddan
olusur ve lokal nod numaralann 1, 2, 3 olarak numaralandirilir. Bilinmeyen akim

fonksiyonu, girdaphilik ve konsantrasyon agagidaki gibi integre edilirler.

y=23 oy, . Sy =3 @.8v,,
w=Y o,w, , dw=Y ®,6w,, 347)
C=>0.C, , 8=y d,8,

Burada toplama notasyonu (Z ) bitiin o’lar (@=1,2,3) i¢in toplamu gosterir

[-3

ve @, lineer integrasyon fonksiyonunu verir.

P, = !
2K

(aa +b,x+c, y)

Burada A° tggenin alam ve y_,w,,C, bilinmeyen nodal degerler ve
oy, ,6w,,8C, rastgele nodal degisimlerdir.
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(3.4.7)deki degerler (3.4.4), (3.4.5) ve (3.4.6) da yerine konur. Bunun
sonucunda y, w, C ve rastgele segilen 8y _,6w, ve 6C, deferlerine bagh olarak

asagida gdsterilen bir eleman igin denklemler elde edilir [3 ].

3 3 ‘
S DL, - M, wy ~Tp =0 (3.4.8)
B=1 B=1
3 3 3
S Mowy+ D Aws + N Y Diws +GL(C)-TL, =0 (3.4.9)
B=1 B=1 B=!
3 3 3
MG+ 3 A5G+ DG+l =0 (@=123) (3.4.10)
B=1 =1 B=1
Katsayﬂarlseslmlardxr
M= [9.9 dQ:-‘}i(m's ) (3.4.11)
af : at p 12 af
e __ a¢a a¢3 a¢¢ a¢ﬂ ’
D,,..‘ o dQ_w(bb +c,c,)  (34.12)
¢,, 2,69, %B) 10
25
= ! =1 55’ T ox ?'—;5* "% 5)’
L (b
=——>lch ~bc, B, 3.4.13
12A¢ oy r°B T BJY ( )
a 3 gﬂ 3
= — C ldQ=2EY"p 3.4.14
ga!¢aax(§¢, ) 62;,0, (34.14)
o oy Vs 1
re = [¢p, —~dl=—-2r71 3.4.16
sa rj:¢n &1 2 S ( )
: 1
|
5 [0
e __ - Vln a
re, ~r'[v¢,,gdr-——i—rz : | (3.4.17)
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0
Tf = [uddl = l;-[r;l[zJ (3.4.18)
T 1
[[=TUde alinrr,

Sekil 3.4. Herhangi bir smira komgu sonlu eleman

Biitiin elemanlarm idzerindeki bu degerler birlestirilerek alan {izerinde toplam
denklem elde edilir.

[Dlfw}-[p}fw}-{r.} = {0} 3419
[M]{#} + [ Alw)]w} +[Dlfw} + GO} - [} = {0} B.420)
[M]{C}+[4a(w))(C} +n[D{C}+{T;} = {0} | (3.4.21)'

Olgturulan denklemlerde [D], [M], [A] toplam matrisleri [G] biinye
-denklemine kargthk gelen termi ve {y}, {w}, {C} nodlarm bilinmeyen kolon
vektérlerini, diger kolonlar ise smir degerlerini gosterir. Son durumda istenen birinci
dereceden lineer oimayan adi diferansiyel denklemlerinin ((3.4.19), (3.4.20), (3.4.21))
{y}, {w} ve {C} bilinmeyenlerine gére ¢ozimidiir [3].



BOLUM 4: BILGISAYAR PROGRAMI

4.1. Algoritmalarin Olugturulmas:

- Toplam denklemlerin zaman boyunca degerlendirildifi digindlir. Sonhu
farklar yaklagmuinda konsantrasyonun ve nodal hizlarm zamana bagh tiirevleri

agagidadir [8].

dw, wi'—wj '
. B Ys B
= Y 4.1.1
Y8 = Af ( .)
ac, CH-cC
C,=—2LE B 4.1.2
B dr At (_ )

Burada w;' ve C; nodal hiz ve konsantrasyonlarm t, zamanmda gdsterimidir.
t,, =1, +At’dir (n= 0, 1, 2.....). At, zamanda ne kadar artim oldufunu gosterir.
(4.1.1) ve (4.1.2) yaklagmlarmy, ¢, *de (3.4.19), (3.4.20), ve (3.4.21) denklemlerinin
tiirevi olarak digiinmek miimkiindéir. Bunun sonucu asagida gosterilmigtir.

[Difw'} =[M]{w} + T} (4.13)
XI;[M]{W"“} +v[D}{w1} = ZIF[M]{w"} - (4.1.4)

[l }w}-{e(c) + {2}
{mfic ) plfem} =L mlfcr) - (4.15)

[l He}- {0}
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Temel algoritma prosediirii agagidaki gibidir:
* Topolojik datalan oku
* Malzemelerin sabitlerini ve smir kogullarmi oku
* Baglangi¢ degerlermi gir
* n=0,1,2.., ohmﬂm degere gore dongii meydana getir
Hesapla (y**)
I'w tizerinde w duvar smir degerlerini koy
Hesapla (w*")
Hesapla (C™*")

Algoritma integrasyon smiri (n) 1gm 6zel bir durma yaratincaya kadar
sonlanmaz. Bunun igin akim boyunca n deferi N= (#,-1,) / At’ye gider. Burada ¢,
sonlanma zamamdir. Diger bir deyisle integrasyon akim tam geligmis bir hal alincaya
kadar hesaplanmaya devam eder. |

Kullamlan denklemleri boyutsuzlagtirirsak asagidaki denklemler elde edilir:

c-C°

= 4.1.5
C=—3 (4.1.5)
V¥ k= —y* (4.1.6)
ow*  Oy*owr Byrtowt 1 _.,

- = — Vi 1.

a* + y* &* &* &* Re (#.1.7)

* * A% * %
X +6v « —-&V .1 V¥ C* (4.1.8)

a*  G* &* &* &* ReSc
Burada Sc=v/nve

Re=UwD /v “dir.



~
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Tablo 4.1. u ve v hrzlarmi ¢izen program pargast.

DATA GIR

TOPLAM MATRISLER! HESAPLA TOM ELEMANLARIGIN
TAMAMLANDIGINI GOR HAYIR ISE I’E GIT

SINIR KOSULLARINI HESABA KAT

U VE V HIZLARINI HESAPLA

NAVIER-STOKES DENKLEMINI ¢OZ

BITIR

Tablo 4.2. Modelleme

MODELI OLUSTUR
MODELI COZ
SONUCUN UYGUNLUGUNU KONTROL ET
EVET ISE 5° E GIT, HAYIR ISE 2°YE GIT

BITIR



BOLUM 5:PROBLEM TANIMI VE COZUM ASAMALARI

5.1 Problemin Tanum

" Yapilmak istenen, akigkan yatak firms igine yerlegtirilen silindir ve kanat profili
tizerinde akim ¢izgileri ve girdaphbfmm gosterilmesi ve bu cisimler iizerndeki
konsantrasyonlarm hesaplanmasidir. '

Oncelikle her taraftan izole edilmis bir akigkan yatak firmi diginiilir ve bunun
igine istenen cisim yerlestirilir. Problemin ik kismi i¢in cismin izole edildigi kabuli
yapiimugtir. Bir metal ile zenginlegtirilmig akigkanlagtmict gaz firmm bir yﬁzﬁﬁden igeri
gonderilir. Pargacgiklarm ok kiigiik olmasmm gergek bir akigkan ortammi saglayacaf
varsaym ile hesaplamalar gergeklegtirilmistir. Yani akigkan ortam klasik bir akis alam
gibi disinalmistir. Hiz alan ve smr kogullan Sekl 5.1’ de gosterilmistir.

u=I, v=0
—.__"
u=1
—
v=0 y | u=v=0 ou_ 0
b e |l ox
x v=0
—p "
u=1,v=0

Sekil 5.1, Hx alani i¢in stur kosullarn.



Sekil 5.2°de ise konsantrasyon smir kogullart gosterilmigtir. .

Cc=0
X -0
— ony
y R /-\ C=0
" 7\ 7
- & aC
—=0 —_— =0
& ¥
C=0 c;én"nn‘[)lilgesiv

Sekil 5.2, Konsantrasyon icin smir kogullar,
Yapilan kabuller gunlardur:

* Cisimler simetrik kabul edilmistir.

* Model boyunca tam geligmig bir akag i¢in cisim Gzerindeki konsantrasyonun
zamana bagh degisimi daha sonra incelenmigtir.

Tim bu agamalarda kullamlan sonlu elemanlar metodu igin olugturulan aj
yapist 115 nokta ve bunlarn olugturdugu 180 elementten meydana gelir. Yan silindir
i¢in daha 6nce hazirlanmug bulunan ag yapist kulamitmigtir [3]. Bu af yapis1 Kutta-
Joukowsky doniigiimii uygulanarak kanat profiline déniigtiiriilmiigtir. Model i¢in
NACA0015 profili kullanilmigter.

Silindir i¢in ag yapist Sekil 5.3.”de g6sterilmistir.

Sekil 5.3, A yap1
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Cisim etrafinda olusacak sematik akm cizgileri ve girdaphilik cizgileri asagnda

gosterilmektedir.

Re=100

ileri

Sekil 5.4, Akim ¢i

Re=100

-" - ’

Sekil 5.5. Girdaphhk cizgileri

Re=100

Sekil 5.6, Huz vektorleri.
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5.2 Silindir Etrafinda Hesaplanan Degerler

Ik olarak, akigkan yatak firmi igine yerlestirildigi distnilen silindir etrafinda
hiz vektori, akmm fonksiyonu ve girdaphhk ¢izgileri hesaplanr. Bunlar akim tam
gelismig haldeyken hesaplanmigtrr. '

5.2.1 Silindir Etrafindaki Hiz Vektorleri

* Akaskan yatak finm igine yerlestirildigi diginilen silindir Gizerinde ve akig alant
iginde hiz vektdrleri olugur. Program 6nce Re=100 (Re=UcoD /v ) i¢in ¢ahgtiribrmgtr,
Daha sonra Re=200 ve Re=300 sayilan i¢cin de ayn ayn olugturulmugtur. Clsxm
etrafinda degiskenlik gosteren hiz vektorleri cisimden uzaklagtikca daha diizenli hale
gelmektedir. Smirlarda u=1 ve v=0 degerlerine sahiptir. Cismin iizerinde u=0 ve
v=0"dur.

Reynolds sayis1 degistikce iz vektorleri de defismektedir. Maksimum hizin Re
sayisma bagh olarak azaldif: gériilmektedir. Silindir etrafindaki hiz vektorleri agagida
gosterilmigtir:
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fikim vektoru Re=100
UHAK= 1.586102 [n/s] UNIN= .0027234 [n/s]

fkin vektoru Re=200
UMAR= 1.559238 [n/sl UMIN= 8.48174E-04 [n/s]
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Akim vektoru Re=300
UNAY= 1.545898 [m/s] UMIN= 1.357691E-03 [n/s]

Sekil 5.7. Silindir etrafindaki hiz vektorleri

5.2.2 Akim Fonksiyonlar

Alaskan yatak firmi icine yerlestirildigi kabul edilen silindir iizerinde, Re=100
igin bilgisayar programu calistnilarak akim fonksiyonlar: elde edili. Re=200 ve
Re=300 igin de akmm fonksiyonlari olusturulur. Maksimum degeri sabit kalirken
minumum degerin Re sayisina bagh olarak degistigi goriilmektedir. Cismin firar kenart
civarinda akim ¢izgisi gizim programmm yetersizligi nedeniyle elde edilememistir. Her

ii¢ Reynold sayist akim fonksiyonlar: asagida gosterilmistir.
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HIN=-9.840168E-03

fkim fonksiyonu  Re=100

MIN=-1.971316E-02

Akin fonksiyonuw  Re=200
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NIN=-Z.1673B8E-02

fkin fonksiyonu Re=300

Sekil 5.8. Silindir etrafindaki akim fonksiyonu

5.2.3 Girdaphhk

Akigkan yatak firm igine yerlegtirilen silindirin etrafinda, Re=100, Re=200 ve
Re=300 sayilan1 i¢in girdaphhk cizgileri, bilgisayar programu ile olusturulmustur.
Girdaplilik gizgileri Reynold sayisina bagh olarak degismektedir. Re sayisi artarken
maksimum girdaplilik artmakta ve minimum girdapliik azalmaktadir. Goruldiigi gibi
cismin iizerinde bir alanda yogun bir girdapliik olusmustur. Bu alan da Re sayisi ile
degismektedir. Her ii¢ Re sayilart i¢in meydana gelen girdaplilk cizgileri asagida
gosterilmistir.
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HAx= .1596 HIN=-2.988947

girdaplilik Re=100

2424613

irdaplilik  Re=200




30

Mak= .26B6511 HIN=-3.459939

girdaplilik Re=300

Sekil 5.9. Silindir etrafindaki girdaphhk

5.3 Kanat Profili Etrafinda Hesaplanan Degerler

Akigkan yatak igine yerlestirilen silindir ile kanat profilini kargilagtirabilmek
igin, kanat profili i¢in de Re=100, Re=200 ve Re=300 sayilarinda hiz vektori, akim
fonksiyonu ve girdaphlik ¢izgileri bilgisayar programu ile olusturulmustur.

5.3.1 Hiz Vektorleri

Kanat profili etrafinda, Re sayilari i¢in hesaplanan hiz vektérlerinin maksimum

degeri silindire gore diigmiis, minimum degeri ise artmustir. Her ti¢ Reynolds sayis1 i¢in
hiz vektorleri agagida gosterilmigtir:
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Aikin vektoru Re=100
UNMAK= 1.308214 [n/c] UHIN= 1283409 [n/s]

Akin vektoru Re=200
UHAR= 1.303762 [n/sl UNIN= .1290367 [n/s]
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Akin vektoru Re=30
UMAR= 1.301888 [n/s] UMIN= .1292086 [n/s]

Sekil 5.10. Profil etrafindaki hiz vektorii

5.3.2 Akim Fonksiyonu

Akigkan yatak firmi igine yerlestirilen kanat profili iizerinde ve akig alami
igersinde, Re=100, Re=200 ve Re=300 sayilar1 i¢in akim fonksiyonu hesaplanmugtir.
Silindir, kanat profiline Kutta-Joukowsky doniigimii kullanilarak gevrilmigtir.
NACAO0015 profiline uygun olan cisim etrafinda maksimum ve minimum degerler
sabit kalmugtir. Profil, silindire gore akim ¢izgilerini daha fazla bozmustur. Her ii¢ Re
sayisi igin akim fonksiyonlar: asagida gosterilmigtir:
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Akim fonksiyonu  Re=100

fikin fonksiyonu  Re=200
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Akim fonksiyonu Re=300

Sekil 5.11.Profil etrafindaki akim fonksiyonu

5.3.3 Girdaphhk

Akiskan yatak finm igine yerlestirilen kanat profili iizerinde ve akig alam
iginde, Re=100, Re=200 ve Re=300 sayilar1 i¢in girdaplihk degerleri hesaplanmigtir.
Silindirden farkh olarak, hiicum ve firar kenarlarinda daha yogun bir girdaplihk
olugmustur. maksimum girdaphlik sabit kalirken minimum girdaphilik Reynold sayisma

bagh olarak azalmaktadir. Her ii¢ Re sayisi igin girdaphhk degerleri asagida
gosterilmistir:
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girdaplilik Re=100

MIN=-.9511939

girdaplilik Re=200
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HIN=-.9606801

girdaplilik Re=300

Sekil 5.12.Profil etrafindaki girdaphhk

5.4. Silindir ve Profil etrafinda konsantrasyon

Akigkan yatak firmi igine yerlegtirilen her iki cisim i¢in olusan konsantrasyon
dagilimlar1 agagida gosterilmistir. Bu dagilm, tam gelismis akis halinde her 10 sn igin
hesaplanir. Smirda konsantrasyonun degeri bir kabiil edilmistir. Zaman igcinde
konsantrasyon yatagm her yerinde bir degerine ¢ok yaklasmaktadir. Ilk 10 saniye
icinde konsantrasyon silindirin iizerine gelir. Bu durumda minimum konsantrasyon
sifirdir. Zaman ilerledikge minimum konsantrasyon degeri artar. 30. saniyede
konsantrasyon dalgalari cisimi gegmek iizeredir. Re=100 igin 44.4 saniye sonra
silindirin firar kenarindan akim uzaklagir. Bu adimlarda konsantrasyonun dagilmm
Sekil 5.13’de gosterilmigtir.
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Concentration T=10 sn
Chak= 1 CHIN= ©

Concentration T=

CHIN= .3476183
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Concentration T=30 sn
ChaR= 1 CHIN= .767282

Concentration T

CHIN= .9314674




39

Concentration T=44,4 sn
ChAR= 1 CHIN= .9618213
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Sekil 5.13. Silindir etrafindaki bagh k rasyon dagil

Akigkan yatak firmi igine yerlestirilen kanat profili igin de konsantrasyon
dagihmlan Sekil 5.14’de gosterilmistir. Konsantrasyon 10 saniye i¢inde kanat profili
iizerine gelmigtir. 20. saniyede profilin firar kenarindadir. Son durumda (44 sn sonra),
profili biitiiniiyle gegmistir. Minimum konsantrasyon zamanla artmaktadir. 44 saniye

sonra maksimum ile minimum konsantrasyon degerleri birbirine yaklagsmaktadr.
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Concentration T=10 sn
ChAR= 1 CHIN= O

Concentration T=20 sn
CHAk= 1 CMIN= .3345432
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Concentration T=30 sn

. 7698135

Concentration T=40 sn
CHAR= 1
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Concentration T=44 sn

CHIN= 9655734

Sekil 5.14. Profil etrafindaki zamana bagh konsantrasyon dagihim

5.5 Konsantrasyon Dagilimlarimin Grafikle Gosterimi

Bu dagilimlar grafik haline getirilip kargilastirildigmda, 10. saniyede silindir
etrafindaki 10-20. noktalar arasinda en yitksek konsantrasyona ulagirken, profil 15.
noktada en yiiksek degere ulasmugtir. 20. saniyede silindirin firar kenarmdaki
konsantrasyon profilin firar kenarmdakinden daha diiiiktiir. 40 ve 44. saniyelerde
silindir ve profil igin birbirine ok yakin degerler elde edilmistir. Grafik 5.1. ve Grafik
5.2.’de bunlar gosterilmistir.
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2%

kansatrasyon

Grafik 5.1. Silindir etrafindaki konsantrasyon dagihm (Re=100)

konsatrasyon

Grafik 5.2. Profil etrafindaki konsantrasyon dagihm (Re=100)



5.6 Silindir cisim icindeki konsantrasyon dagilim

Bagta silindirin yiizeyinden madde aligverisi olmadii kabul edilmistir. Bir
sonraki adim olarak silindir iizerinde hesaplanan konsantrasyon degerlerinin zamanla
silindirin igine maddenin difiizyon miktari hesaplanmistir. Ancak, gok kaba bir
yaklagim ile, belirli zaman araliklarida konsantrasyonun sabit kaldif1 varsaymmi ve bu
konsantrasyon altmda cismin igine difiizyon oldugu kabul edilmis ve bu yiizey degerler
ile cismin i¢indeki konsantrasyon dagilm (t=0 da, C=0 dir) hesaplanmugtir. Bu sirada
hala yiizey konsantrasyonunun sabit kaldifi varsayilmistir. Bir sonraki adimda
konsantrasyon dagilimi aym yolla cisim igine etkilemektedir. Tiim hesaplar tam
gelismis akis halinde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.15. t=1.8 icin konsantrasyon dagilimu.
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Sekil 5.16. t=10.2 sn i¢in konsantrasyon dagilum.

Sekil 5.17. t=27 sn i¢in konsantrasyon dagilhimi.
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5.7 Sonug¢

Tez boyunca diiginiilen sistemin teorik alt yapisi kurulmugtur.  Girig
bolimiinde de ifade edildigi gibi akiskan yatakh sistemler endistride onemli bir
uygulama alani bulmugtur. Ancak yapilan aragtirmalar deneysel verilerle yeterli dlgiide
desteklenememistir. Bu ¢ahsmada; sonlu elemanlar yontemi temelli bir bilgisayar
programy, silindir ve kanat profili etrafinda kargilagtrmah olarak cahstirimustir. Elde
edilen sonuglar karbiir kaplama teknigi i¢in umut verici olmustur.

Fakat bu galigmayi yapanm tez hazirhf: siresince yasadigi temel zorluk,
endiistride ki pratik uygulamasi ile teorik galigmalarm karsilagtiriimas: iizerine
aragtrmalarm yeterli olmamasidir. Bu konuda sanayi kuruluglar1 ve iniversitelerin
ortak bir ¢alisma yapmasimn faydali olacag: diisiiniilmektedir. Pratik sonuglarla teorik
verilerin kargilagtirilmast geligim hizim artiracaktir.
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