TESKON 2017 BILIMSEL / TEKNOLOJIK ARASTIRMA BILDIRILERI

Bu bir MMO
yayinidir

MMO bu yayindaki ifadelerden, fikirlerden, toplantida ¢ikan sonuglardan,
teknik bilgi ve basim hatalarindan sorumlu degildir.

(JC BOYUTLU ARKA PLAN
KONUMLANDIRILMIS YOGUNLUK FARKI
(SCHLIEREN) YONTEMI iLE AKIS
YAPILARININ INCELENMESI VE PARGACIK
GORUNTULEMELI HIZ OLGUMU iLE
DOGRULANMASI

OZGUN OZER

DILEK KUMLUTAS

UTKU ALP YUCEKAYA
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

MAKINA MUHENDISLERI ODASI
BILDIRI




y 13. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NISAN 2017/iZMIR 217

UG BOYUTLU ARKA PLAN KONUMLANDIRILMIS
YOGUNLUK FARKI (SCHLIEREN) YONTEMI iLE AKIS
YAPILARININ iINCELENMESI VE PARGACIK
GORUNTULEMELI HIZ OLGCUMU iLE DOGRULANMASI

Investigation of Flow Structures by Three Dimensional Background Oriented Schlieren Method and Validation with Particle
Image Velocimetry

Ozgun OZER
Dilek KUMLUTAS
Utku Alp YUCEKAYA

OZET

Arka plan konumlandiriimis yodunluk farki ydntemi, akigskanin icerdidi yogunluk farklarinin kiriima
indisine etkisinden faydalanarak akisin goérintilenmesini saglayan ve giincel olarak gelismekte olan
bir akis inceleme ydntemidir. Bu ydntemin zayif noktasi sadece iki boyutlu akis yapilarinin
go6rintilenmesi ve Ug boyutlu akis yapilarinin incelenememesidir.

Mevcut calismada; arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yéntemi, i¢ boyutlu olarak gelistirilmis
ve ybntemin temel prensipleri sunulmustur. Geligtirilen ydéntemin uygulama esaslari sicak jet akis
tizerinde gésterilmistir. Ayrica “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yodunluk Farki” yénteminden
elde edilen hacimsel akis yapisi, literatirde akis alanlarinin bitinsel incelemesinde kabul gdéren
pargacik gérintiilemeli hiz 6lgimii (PGHO) ydntemiyle elde edilen (g bilesenli hacimsel ortalama akis
yapisi ile karsilastiriimistir. Sonuglarin uyumlu oldugu gorilmastur.

Yapilan galigmanin sonucunda, “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” yontemi,
yogunluk farki igceren akislarin incelenmesinde kullanilabilecek etkili ve ekonomik bir yontem olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Schlieren yontemi, Arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yontemi, Pargacik
goruntulemeli hiz dlgimu.

ABSTRACT

The background-oriented schlieren method is a current developing method of flow analysis that allows
the flow to be viewed using the refractive index effect of the density differences contained in the fluid.
The weak point of the BOS method is that only two-dimensional flow structures can be viewed and
three-dimensional flow structures can not be investigated.

In the present study, a three-dimensional version of the background-oriented schlieren method was
developed and the basic principles of the method are presented. The application guidelines of the
developed method are shown on the hot rectangular jet stream. Furthermore, the volumetric flow
structure obtained from the "Three Dimensional Background-Oriented Schlieren” method is compared
with the three component volumetric average flow structure obtained by the Particle Image
Velocimetry (PIV) method which is accepted in the literature for investigating whole flow fields. The
results were found to be coherent.
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As a result of the study, the "Three Dimensional Background-Oriented Schlieren" method is presented
as an efficient and economical method that can be used to study density difference flow.

Key Words: Schlieren method, Background-oriented schlieren method, Particle image velocimetry.

1. GiRiS

Goruntilemeli akis inceleme metotlari, akis alanini etkilememesi ve goérintilenen akis alaninin
timinden eszamanl veri elde etmesi bakimindan konvansiyonel élgim yontemlerinden tstindir. Bu
gorintileme yontemlerinden biri de yogunluk farki (Schlieren) yéntemidir.

Klasik Schlieren ve interferometry ydntemleri, akiskan igindeki yogdunluk dagiliminin
goruntilenmesinde kullanilan ydntemlerdir. Bu ydntemler genel olarak, akiskan yogunlugu ve isigin
kiriima indeksi arasindaki iliskiyle olugan optik gradyanlarin gériintilenmesine dayanmaktadir. Bu iligki
Gladstone-Dale esitligi ile agiklanmaktadir [1]. Ancak, bu metotlarin uygulanmasi icin karmasik optik
duzenekler gerekmektedir.

Bu zorluklarin asiimasi igin arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yéntemi 2000l yillarin
baslarinda gelistiriimistir [2,3,4]. Yeni gelistirilen yontemde karmasik optik elemanlarin yerine, belirli bir
dokuya sahip arka plan kullaniimakta ve elde edilen goruntiler lGzerinde ¢apraz korelasyon teknigi
uygulanarak akigkanin yogunluk dagilimlari elde edilmektedir. Bdylece diger yéntemlere gére daha
sade, uygulanabilir ve ekonomik bir yontem gelistiriimistir. Arka plan konumlandirilmis yogunluk farki
yonteminin Glkemizdeki ilk uygulamalari mevcut ¢calisma ekibi tarafindan yapilmigtir [5].

Bahsi gecen tim yontemlerin zayif noktasi ise sadece iki boyutlu akis vyapilarinin
goruntulenebilmesidir. Literatirde, U¢ boyutlu akis yapilarinin arka plan konumlandiriimis yogunluk
farki yontemi ile incelenebilmesi i¢in teknik gelistirmekte olan iki ¢calisma ekibi mevcuttur. Bunlardan
biri Fransiz Uzay Arastirmalari (ONERA) ekibidir. Bu ekip 2015 yilinda yaptiklari calismada arka plan
konumlandiriimis yogunluk farki verilerinin Gg¢ boyutlu yeniden yapilandiriimasi ile ilgili bir ¢alisma
sunmuslardir [6]. Calismada saniyede 10 gorinti kaydi yapabilen, 5 Mpx ¢oziUnurlikli 12 hizli
kamera kullaniimis ve elde edilen sonuglar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi ile
karsilastiriimistir.

Ug boyutlu akis yapilarinin Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki yéntemi ile incelenebilmesi
icin teknik gelistirmekte olan diger ekip ise mevcut galisma ekibidir.

Bu calismada, gelistirimekte olan “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki”
yonteminin temel prensipleri ve uygulanisi sunulmustur. Uygulamada, literatirden farkl olarak 3 adet
son kullanici Urand aynasiz kamera kullaniimigtir. Kullanilan bu kameralarin ¢ézinurliklerinin hizli
kameralara gore ¢ok yliksek olmasi daha detayl veri alinmasina imkan vermektedir (24 Mpx).

Ayrica mevcut galismada, sicak jet akisin, “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farkr”
yontemi ile incelenmesi ve sonuglarinin pargacik goérintilemeli hiz dlcimi (PGHO) yéntemi ile
karsilastirilarak dogrulanmasi verilmistir.

Yapilan galigmanin sonucunda, “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” yéntemi,
yogunluk farki igceren akislarin incelenmesinde kullanilabilecek etkili ve ekonomik bir yontem olarak
sunulmustur.
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2. METOT
2.1 Arka Plan Konumlandirilmig Yogunluk Farki Yoénteminin Temel Prensibi

Arka plan konumlandiriimis yodunluk farki yontemi, 1sigin farkli yogunluktaki ortamlarda farkh kirilma
indeksine sahip olmasina dayanmaktadir. Bacadan ya da arabanin egzozundan c¢ikan sicak egzoz
gazinin arka plandaki goérintiyl dalgalandirmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Gladstone-Dale esitligi,
Kirllma indeksi (n) ve yogunluk (p) arasindaki iligskiyi vermektedir [1].

n-1
— = G (1)

Yontemin uygulanmasinda, incelenecek akis alaninin arka plani dokulu bir yiizey olmaldir. Bu dokulu
yluzeyler dogal veya yapay olabilir. Deneyin basarisini garantilemek igcin arka plan dokusunun
tekrarlamayan ve rastgele olmasi onerilir. Yontemin glincel uygulamalarinda arka plan bilgisayar ile
olusturulmaktadir. Olusturulan dokulu arka plan, deneyin basarisini saglamak igin yiksek uzamsal
ayrinti ve kontrasta sahip olmalidir.

S6z konusu akis alanini gérintilemek igcin kamera arka plana dik olacak sekilde yerlestiriimelidir.
Ayrica ek perspektif bozulmalarini dnlemek igin, kamera objektifinin genis a¢i lens olmamasi Onerilir.
Kullanilan lens belirtilen 6zelliklere sahip degil ise, elde edilen goérintilerdeki problemler dijital gérinti
isleme yontemleri ile giderilebilir.

Deneyden 6nce (yogunluk farki olusmadan énce) bir referans goériintii kaydedilir. Daha sonra deney
baslatilarak akigtan kaynakli yodunluk farkinin kamera ile arka plan arasinda olugsmasi saglanir. Bu
asamada yogunluk farki 1s1gin €, acisal sapmasiyla kirilmasini saglayarak elde edilen gorintinin
referans goriintiden farkl olmasina neden olur. Bu durum Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1°de gorulen siyahla gosterilen 1sin, yogunluk farkina maruz kalmadan giden 1s13in izledigi yolu,
kirmizi ile gdsterilen 1sin ise yogunluk farkindan kirilarak giden 1s1gin izledidi yolu temsil etmektedir. Ay
ile gosterilen mesafe ayni noktanin referans goriintiisu ile deney sirasinda alinan gorintl arasindaki
farki gostermektedir.

Arka Plan

Sicak Jet

Sekil 1. Arka plan konumlandiriimis yodunluk farki ydnteminin sematik gésterimi

Ay ile gosterilen mesafenin hesaplanmasinda kullanilan ve kirilma indeksi (n) ile agisal sapma (g,,)
arasindaki iligkiyi temsil eden denklem esitlik (2)'de verilmistir [1].

g
tan(e, ) = fUzE %?2 dz @)
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tan(e‘,) yeteri kadar klcukse, ¢,'ye esit kabul edilebilir. Bu nedenle 1sigin yogunluk farkinda
kiriimasinin sebep oldugu deplasman (Ay) esitlik (3) ile ifade edilir;

Ay = ZpMe, 3)

(3) esitliginde M, buyiutme faktéri olarak adlandirilir ve M=Z;/Zy olarak ifade edilir. Sekil 1'de Z4 arka
plan ile yogunluk farki arasindaki mesafeyi, Z; odak uzakhdini, Zg ise arka plan ile kamera lensi
arasindaki uzakhgi temsil eder.

Bu deplasman, yogunluk farkindan kaynakli olarak farkl agisal sapmalar ile kirllan tim noktalar igin
elde edilecektir. Sekil 2.a’da deneyden onceki referans gorintli ve Sekil 2.b’de deney sirasinda elde
edilen gorintli gosterilmistir. Sekil 2.b’de kirmizi ile gésterilen alanda bahsi gegen yogunluk farkindan
kaynakl deplasman belirtilmigtir.

Sekil 2’de gosterilen deney ve referans goérlntileri alindiktan sonra art islem (post-processing)
boélimine gegilir. Bu agsamada referans gorintisu ile deney gorintisiu arasinda gapraz korelasyon
islemi yapilir. Bu islem referans gorintusu ile tim deney géruntileri arasinda uygulanir.

Sekil 2. a) Deneyin baglamasindan dnce gekilen referans fotografi
b) Deney sirasinda gekilen akis gorintileme fotografi

Capraz korelasyon isleminin ilk adiminda, referans gériinti inceleme alanlarina ayrilir. Daha sonra
deney sirasinda elde edilen goérintu ile referans goérunti konum bilgisi bakimindan karsilastirilir.
Deney sirasinda elde edilen goérintideki konum ile referans goérintideki konum ayni ise (Ay=0) bu
bilgi gelen isinlarin herhangi bir kirnlmaya maruz kalmadidi, yani i1sinin yolu Uzerinde herhangi bir
yogunluk farkinin bulunmadi§i anlamina gelmektedir. iki konum arasindaki fark olan alanlar ise
kirimalarin oldugunu gostermektedir. Bu alanlar isaretlenerek akis yapisi belirlenebilmektedir. Sekil
3’'te mevcut calisma kapsaminda elde edilen deney sonucu 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Sicak jet akiginin arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yéntemi sonucu

Sekil 3'te, bir jetin kesiti gosteriimektedir. Gorsel Uzerindeki renk kodlari, piksel bazinda iki resim
arasindaki yer degistirmeyi gdstermektedir. Koyu mavi renk, piksel bazinda yer degistirme olmadigini,
mor renge dogru giden diger renkler ise yer degistirme miktarini temsil etmektedir.

Sekil 3'ten elde edilen sonucun nitel bir sonu¢ oldugu unutulmamalidir. Goérsellestirilen piksel
bazindaki yer degistirme, akisin yapisi hakkinda bilgi verirken herhangi bir hiz ya da sicaklik verisi
icermemektedir.

Piksel bazinda yer degistirme, goruntinin alindidi ¢ézunurlikle de iligkilidir. Calisma kapsaminda 24
Mpx’lik, 23.5 mm X 15.6 mm senstre sahip aynasiz fotograf makinalari kullaniimistir. Galismanin
farkl ¢ozUnurlikte ekipmanla yapilmasi piksek bazli yer degistirmenin boyutunu degistirecektir.
Ornegin, ayni calismanin yari ¢dzinirlikte bir ekipmanla yapildigi varsayildiginda, 10 piksellik yer
degistirmeler 5 piksele dusecektir. Daha disik deplasmana sahip 2-3 piksellik yer degdistirmeler yari
¢ozunurlukte sifira yakinsayacak ve tespit edilemeyecektir. Bu nedenle c¢ozunurlugin yeterliligi
deneyin 6zellikle detaylari agisindan basarisi icin 6nemli bir unsurdur.

ik gérintinin ayristirildigi inceleme alani, gérintinin alindigi ¢ézinirlikten etkilenmektedir. Bu
alanlar 16x16, 32x32 veya 64 x64 piksel olabilir. inceleme alanlarinin blyiimesi deformasyona
ugramis gorselde inceleme alanlarinin daha kesin ve kolay sekilde tespit edilmesini saglarken,
detaylarin kaybedilmesine neden olabilmektedir. Kademeli algoritma kullanilarak bu sorun ¢ozulebilir.
Algoritmada 6ncelikle 64x64 ya da 128x128 gibi genis alanlardan konum tespiti gerceklestirilir. Genis
inceleme alaninin dogru konum tespit edebilme yetenegiyle, dar inceleme alaninin detay verebilme
yetenegini beraber kullanabilmek igin genis alanlardan elde edilen konum bilgisini, 32x32 ya da 16x16
inceleme alanlarinda kullanarak ikinci bir ¢apraz korelasyon uygulanir. Boylelikle genis inceleme
alaninin dogru konum tespiti yetenegi, dar inceleme alaninin ise detay verebilme yetenegdi beraber
kullanilir.

2.2 Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki Yéntemi

Arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yonteminin uygulanmasinda kullanilan tek kamera yatay ve
dusey olarak iki bilesen konumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu da sadece hacimsel akis yapisinin
yogunluk dagiliminin dizlemsel izdisimuinin goérintilenmesine izin vermektedir. Dolayisiyla arka
plan konumlandiriimis yogunluk farki yontemi, iki boyutlu kabul edilebilecek ya da radyal simetrik
sistemlerin incelenmesinde kullanigli olsa da tgtncl boyut bilesenlerinin dnemli oldugu hacimsel akis
yapilarinin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir.

Bahsedilen hacimsel akis yapilarinin da incelenebilmesi igin mevcut ¢alismanin konusu olan “Ug
Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmis Yogunluk Farki” yontemi gelistirilmistir.
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Hacimsel olcimin elde edilebilmesi icin en az U¢ bilesene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kameranin
sadece iki bilesen hakkinda bilgi verdigi distnildiginde, U¢ boyutlu akis yapisinin gérintilenmesi
icin en az iki kamera gerekmektedir. Mevcut galismada ise elde edilen hacimsel verinin detayinin
arttinimasi igin G¢ adet kamera kullaniimistir. Kameralardan ilki secilen x-y dizlemine, ikincisi y-z
diizlemine diktir. Ugiincli kamera ise diger iki kamera ile 45’er derecelik agi yapacak sekilde aralarina
yerlestiriimigtir. Yéntemin ana bilesenlerinden olan arka planlar ise kameralarin dik bakacagi sekilde
incelenecek olan akisin diger tarafina konumlandiriimigtir. Bahsi gegcen deney diizeneg@i Sekil 4'te
gOsterilmigtir.

Yoéntemin (¢ boyutlu versiyonunun uygulanmasinda da baslangic asamasinda (yogunluk farki
olusmadan o©nce) referans goérlintiler alinmaktadir. Ancak bu asamada yoéntemin iki boyutlu
uygulamasindan farkl olarak kameralarin géris alanlarini értistlirecek kalibrasyon gorintiisinin de
alinmasi gerekmektedir. Bu goérintiinin alinmasinda incelenecek akis alanina vyerlestirilen bir
kalibrasyon hedefi kullaniimaktadir. Deneyin tamamlanmasinin ardindan elde edilen dizlemsel
sonuglar bu kalibrasyon géruntilerinden alinan konum bilgileri ile hacimsel hale getirilir. Mevcut
calismada hacimsel veri Tecplot yazilimi kullanilarak elde edilmigtir.

Arka Planlar

Jet Akis

1 \ S 3

Kameralar

Sekil 4. Uc boyutlu arka plan konumlandiriimis yogunluk farki yonteminin sematik gosterimi

3. SONUGLAR VE DOGRULAMA

Geligtirilen “Uc Boyutlu Arka Plan Konumlandirilmig Yogunluk Farki” yéntemi, Sicak jet akisina
uygulanmistir. incelenen jetin ¢ikis agzi dlgiileri 120 mm x 28 mm’dir. Jet akisinin adizdan ortalama
cikis sicakhigr 42 °C'dir. Bahsi gecgen jet akisin incelenmesi igin metot boliminde aktarildigi gibi Gg¢
kameradan olusan bir dizenek kurulmustur (Sekil 4). Deneyde son kullanici UGrind aynasiz
(mirrorless) fotograf makinalari kullaniimistir. Kameralarin jet merkezine olan uzakhdi 40 cm’dir.
Yerlestirilen arka planlar ile jet merkezi arasindaki mesafe ise 127°’ser cm’dir. Deneyde elde edilen
dizlemsel sonuglar Sekil 5'te sunulmustur.

Sekil 5teki gorseller degerlendirildiginde jetin sinir bdlgelerinin belirgin bir sekilde tespit edildigi
gorulmektedir. Farkli kameralardan elde edilen goéruntiler degerlendirildiginde akisin daha dar
kesitinden alinan goérintide yogunluk farklarinin daha belirgin sekilde gorilebildigi tespit edilmistir.
Bunun nedeni merkez alandaki yogunluk farki bulunan bdlgelerin ylzeylerinin kameraya paralel olarak
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konumlanmasidir. Dolayisiyla bu bdlgelerden gelen isinlar daha az kirilarak ya da hi¢ kirilmadan
kameraya ulagsmaktadir.

Yogunluk farki ydntemlerinin higbiri dogrudan nicel veri vermemektedir [3]. Bu agidan yaklasildiginda,
dogrulama igin goruntu Uzerinden jetin acilma agisi ve ¢ikis Olclleri alinmigtir. Daha sonra ayni jet
PGHO ile incelenmis ve bu délcller Gzerinden kiyaslama yapilmistir.

Ayrica, (¢ kameradan elde edilen arka plan konumlandiriimis yogunluk farki verileri Tecplot programi
ortaminda kalibrasyon verisine gbre vyerlestiriimis ve interpolasyon ile hacimsel veriye
dondstiridlmastir. Elde edilen hacimsel veri Sekil 6’da gosterilmigtir.

Sekil 5. a) 1 numarali kameradan elde edilen arka plan konumlandiriimis yodunluk farki deney sonucu
b) 2 numarali kameradan elde edilen arka plan konumlandiriimis yodunluk farki deney sonucu
¢) 3 numarali kameradan elde edilen arka plan konumlandiriimis yogunluk farki deney sonucu

Z X

Sekil 6. Ug boyutlu arka plan konumlandirilimis yogunluk farki sonucu
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3.1 PGHO ile Dogrulama Galismasi

Temel olarak PGHO'nin avantaji, ayni anda tim akis kesitinin incelenebilmesidir. Bu mevcut
avantajin daha iyi degerlendirilebilmesi igin, “Hacimsel (¢ boyutlu ortalama hiz vektorlerinin”
olusturuimasi konusunda mevcut galisma ekibi tarafindan daha Onceki galismalarda bir yontem
gelistirilmigtir [7].

“Hacimsel lg¢ boyutlu ortalama hiz dagiliminin” elde edilebilmesi icin sistemin belirli araliklar ile
incelenmesi gerekmektedir. Cihazin, bu araliklarda saglkli olarak 6telenebilmesi igin cihaz bir traverse
sistemine yerlestiriimistir. Kameralardan biri cihazin olusturdugu akisi kargidan digeri ise acili olarak
gorecek sekilde konumlandiriimigtir. Lazer ise kameralarin ihtiyaci oldugu aydinlatmayi saglayacak
sekilde jet akisini kargidan gérecek sekilde yerlestiriimistir. incelenmek istenen Sicak jet akis 12
diizlemle taranmistir. incelenen her diizlemde iki kamera ile 200’er gériintii ifti alinmistir. Elde edilen
bu gorintu ¢iftlerinin islenmesi ile ortalama dizlemsel Ug¢ bilesenli hiz dagilim haritalari
olusturulmustur. Sekil 7°de olusturulan ortalama diizlemsel g bilesenli hiz dagilim haritalarindan 6’si
sunulmustur.

10

= B o ROV S R Rt B v U

Sekil 7. Sicak jet akig lizerinden alinan diizlemsel PGHO gériintiileri

Daha sonra 12 dizlemden alinan ortalama dizlemsel (¢ bilesenli hiz dagihimi sonuglarinin
interpolasyonu ile hacimsel ¢ boyutlu hiz dagihmina dénustiriimustir. Akis yapisinin daha iyi
anlasilabilmesi icin elde edilen sonu¢ es hiz ylzeyleri olarak Sekil 8'de verilmistir. Sunulan es hiz
yuzeylerinin dis tarafindaki 5 m/s, jet ¢cekirdegini temsil eden i¢ taraftaki ise 7 m/s’yi géstermektedir.

Yy

Hiz [mis]
0

O SM W e D

Sekil 8. Sicak jet akisinin,

a) I?GHO yobntemi ile elde edilen Ug¢ bilesenli hacimsel ortalama akis yapisi es hiz yuzeyleri (5-7 m/s)
b) U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki ydntemiyle elde edilen hacimsel akis yapisi
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Sekil 8 degerlendirildiginde incelenen jet akisin ¢ekirdeginin agizdan itibaren ikiye ayrildig
gézlemlenmistir. Bu akis ayrilmasi “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki”
sonuglarinda da benzer sekilde gézlemlenmistir (Sekil 8) . Ancak yeni gelistirilen ydntemin basarisinin
nicel olarak degerlendirilebilmesi icin PGHO verisinden, jetin aciima acgisi ve cikis olclleri elde
edilmistir. Bu olgller Tablo 1'de arka plan konumlandiriimis yodunluk farki yonteminden elde edilen
sonuglar ile karsilagtiriimistir.

Tablo 1. PGHO ile elde edilen hacimsel g bilegenli ortalama hiz dagilimi sonuglari ve “U¢ Boyutlu
Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” sonuglarinin karsilastiriimasi

Uc Boyutlu Arka Plan

Degerlendirme Parametresi PGHO Konumlandiriimig Fark
Yogunluk Farki

y=30 mm jetin x uzunlugu 160.63 mm 159.41 mm 1.22 mm
y=30 mm jetin z uzunlugu 39.55 mm 40.42 mm 0.87 mm
Jetin  X-Y  duzlemindeki 34.10° 33.30° 0.80°
acllma agisi
Jetin  Z-Y  duzlemindeki 10.9° 11.7° 0.80°
aclima agisi

4. DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismanin sonucunda, bir sicak jet lzerinden Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimig
Yogunluk Farki” yéntemi ile elde edilen akis alaninin, PGHO yoéntemi ile elde edilen akis alaniyla
ortustigu gorulmektedir (Sekil 8).

PGHO yontemiyle elde edilen hacimsel (i bilesenli ortalama hiz dagilimi sonuglari, “U¢ Boyutlu Arka
Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” sonuglari ile Tablo 1’de karsilastinimistir. Jetin ¢ikis agzindan
30 mm ilerisinde alinan élgiimlerde PGHO ile “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk
Farki” yontemleri arasinda x ekseninde 1.22 mm (%0.76 hata orani), z ekseninde ise 0.87 mm (% 2.2
hata orani) fark gézlemlenmistir. Bu anlamda sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu ve gelistirilen “Ug
Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogdunluk Farki” ydnteminin dogrulandidi séylenebilir. Boylelikle
bir jet akiginin hacimsel yapisi “Ug¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” yontemi ile
elde edilmistir (Sekil 6).

Her ne kadar mevcut galismada PGHO yéntemi, “Ug¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk
Farki” yontemini dogrulamak i¢in kullanilsa da iki yontemin birbirlerini destekleyen ek 6zelliklerinin
oldugu unutulmamahdir. PGHO yéntemi bir akis goriintileme yéntemi olmakla beraber ayni zamanda
bir hiz élgima yontemidir. Yéntemin uygulanmasiyla incelenen tim akis alaninin hiz vektoru haritasi
ve buna bagli diger akis 6zellikleri (calkantilihk (vorticity), turbllans kinetik enerji... vb. ) elde edilebilir.
Ote yandan daha énce belirtildigi gibi “U¢ Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki”
yontemi ise nicel veri Uretememektedir. Ancak bu ydntem sicak ve soguk akislarin karistig
durumlarda PGHO’niin ayristiramayacag akislarin birbirinden ayristiriimasi igin kullanilabilir.

Calismanin énemli noktalarindan biri de gelistirilen “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk
Farki” deneysel ydnteminin son kullanici Grini kameralarla basariimis olmasidir. Kullanilan bu
kameralarin fiyatlari akis gorintileme amacli Uretilen kameralarla karsilastiriidiginda oldukga
disuktir. Geligtirilen yontemde kullanilmasi Onerilen kameralarin maliyeti, mevcut c¢alismayi
dogrulamak igin kullanilan PGHO yéntemindeki kameralar ile karsilastiriidiginda (¢alismanin
gerceklestirildigi tarih itibariyle) 26 kat daha ucuzdur.

Ayrica, “Ug Boyutlu Arka Plan Konumlandiriimis Yogunluk Farki” yéntemi tek basina olarak da dogal
tasinim akislarinin ve yogunluk farki iceren diger akiglarin incelenmesinde kullanilabilecek etkili ve
ekonomik bir ydntem olarak sunulabilir.
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