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Basingly girdap tipi piiskiirteclerde, sivi yakit, tegetsel giris pasajlarindan girdap odasina beslenir.
Piiskiirte¢ icine beslenen sivi debisinin esik degeri gegcmesiyle, piiskiirtecin ekseni boyunca bir hava
cekirdegi olusur. Bu ¢alismada, gercek boyutlu, basingly, girdap tipi bir piiskiirte¢ icindeki su akist, yiiksek
hizli golge goriintiileme teknigi kullanilarak gériintiilenmistir. Piiskiirtegler, icindeki su akiginin hizli kamera
ile goriintiilenebilmesi amacuiyla, Plexiglas malzemeden iiretilmistir. Piiskiirte¢ icindeki akis, bes farkll debi
degeri icin goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler incelenmis ve piiskiirte¢ ekseni boyunca olusan hava
cekirdeginin nitel ozellikleri belirlenmistir. Hava ¢ekirdeginin ¢capinin zamana bagl degisimi, gelistirilen bir
goriintii isleme programi yardimiyla, piiskiirte¢ ekseni boyunca yirmi farkli eksenel lokasyonda
hesaplanmustiv. Zamana bagl hava ¢ekirdegi verileri kullanilarak her bir istasyonda farkll debi degerleri
icin ortalama hava ¢ekirdegi ¢api ve standard sapma degerleri hesaplanmistiv. Zamana bagh olarak 20
farkli istasyonda elde edilen hava c¢ekirdegi ¢api verisinin frekansa gore incelenmesi amaciyla, Fourier
doniisiimii kullanimis ve genlik spektrumlari elde edilmistir.

GiRiS

Sivi yakitlarin yanmasi, yakitlarin yanma alanlarinin arttiriimasi ve bdylece yiksek karisim orani
ve buharlagsmaya ulasiimasi icin etkin atomizasyona bagdimlidir [Bavyel,1993]. Basingl girdap tipi
puskurtegler Ustin atomizasyon karakterleri ve goreceli olarak basit geometrileri sayesinde ucuz ve
guvenilir puskdrteg tipleri olarak ileri ¢ikmaktadir. Bu tip puskdirteglerin - atomizasyon
karakteristikleri, gaz ayari konusunda 6nemli avantaj ve puskirte¢ basina yiksek itki verimi
saglamaktadir [Bazarov,2004]. Basingh girdap tipi puskurtecler, genellikle, puskirte¢ ekseninde
akiskan bulundurmayan, oyuk koni seklinde sprey meydana getirmektedir. Bu sprey tipinin, sivi
yakitli roket motorlarinda olusan alevi stabilize etme ve enjektdér plakasini sicak yanma sonu
artnlerinden koruma gibi avantajlari vardir [Lefebvre,1983].

Basingl girdap tipi puskurteclerde, yakit, tedetsel giris pasajlarindan girdap odasina beslenir.
Paskurteg icinde serbest ylzeyli bir sivi girdabi olusur. Olusan serbest ylzeyin ¢api, girdap odasi
basinda en disik degerini alir ve puskirte¢ boyunca artarak enjektdr c¢ikisinda en ylksek
degerine ulasir. Olusan ince sivi tabakasi puskurtegten ¢ikar ve ince pargaciklara ayrilarak oyuk
koni seklinde bir sprey olusturur.
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YONTEM
Test Diizenegi ve Test Piiskiirteci

Testler TUBITAK-SAGE i¢ Balistik Tasarim Altyapisinda bulunan Enjektdér Test Dizenegi
kullanilarak gercgeklestiriimistir. Enjektor test dizenegdi 200 bar tasarim basincina sahip 40 litre
kapasiteli bir su tanki ve tank icindeki suyu basinglandirmak amaciyla Uzerine basing regulatéri
takilh endustriyel tip bir azot silindiri icermektedir. Plsklrtece basilan su debisini kontrol etmek
amaciyla igne uglu bir vana kullaniimakta ve tirbin tip bir debi dlger yardimiyla su debisi
Olcliimektedir. Su tankindan gelen ana su hatti piskirtegten 6nce ikiye ayrilmakta ve puskurtecin
tegetsel giris pasajlarina baglanmaktadir. PUskulrtecin tegetsel giris pasajlarina giden her iki hat, bu
hatlarda es su debisi olup olmadigini kontrol etmek ve puskirtecteki basing distsinu dlgmek
amaciyla basin¢ duyargasi ile donatiimistir.

Basingh girdap tipi puskirte¢ icinde olusan hava cekirdeginin ve disarida olusan spreyin
gorlintilenebilmesi icin, senkronize sekilde calisan iki hizlh kamerali, ylksek hizli gdlge
gorintileme sistemi kullaniimistir (Sekil 1).

Sekil 1. Yuksek hizli golge goruntileme sistemi.

60 mm 1:2.8 D lens ile kullanilan hizli kamera (Kamera2) ile puskuirteg icinde olusan akis, 24-85
mm 1:2.8 4D lens ile kullanilan diger hizli kamerayla (Kamera1) ise olugan oyuk koni seklinde
sprey goruntllenmigstir. Plsklrtecin arkadan aydinlatmasi i1sik yogunlugu ayarlanabilen isik yayan
diyot (IYD) yardimiyla yapilmistir. 1YD'den c¢ikan yesil 1sik bir set optik yardimiyla puskuirtece
yonlendirilmigtir. Spreyin arkadan aydinlatmasi igin halojen lamba ve dagitici perde kullaniimistir.
Kamera 1 ve Kamera 2 igin etkin imge alanlari sirasiyla 576x464 piksel (115x92 mm) ve 768x368
piksel (28x13 mm) dir. Her iki kamera igin de imge 6rnekleme hizi 20 kHz érnekleme suresi 500
milisaniyedir.

Bu calismada kullanilan basingli girdap tipi puskirtecin ic geometrik &zellikleri Sekil 2'de
verilmektedir.
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Sekil 2. Basingl Girdap Tipi Puskurtec ic Geometrik Ozellikleri (BUtlin élgiiler milimetre (mm)
cinsindendir).

imge Yakalama ve isleme

Puskurteg icindeki hava gekirdeginin ve olusan spreyin imgeleri Sekil 3'te verilmektedir. Sekil 3'te
gosterilen imgeler incelendiginde, imgelerdeki kenarlarin ylksek yogunluk farkindan farkindan
dolayi kolaylikla ayirt edilebildigi gdzlenmektedir. Hava ile suyun yogunluklari arasindaki fark, hava
cekirdedi kenarlarinda ve sprey kenarlarinda karanlik bélgeler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Puskurteg icindeki hava c¢ekirdegi (sol) ve sprey (sag) imgeleri.

Puskulrtecin herhangi bir eksenel lokasyonunda hava c¢ekirdedi ¢capini elde edebilmek icin kenar
belirleme algoritmalari  kullaniimigtir. Kenar belirlemenin ana amaci bir imgedeki keskin
sureksizliklerin belirlenmesidir. Bu sureksizlikler piksel yogunlugundaki ani degdisimler sebebiyle
olusmaktadir ve bir imgedeki objenin kenarlarini karakterize etmektedir.

Hizli kamera ile yakalanan imgeleri islemek icin bir imge islemcisi gelistirilmistir. imge islemcisi,
RGB imgeleri siyah-beyaz imgelere dénusturip, Sobel kenar bulucu yardimiyla kenarlari bulmakta
(Sekil 4). ve iki kenar arasindaki mesafeden puskurte¢ boyunca herhangi bir eksenel lokasyondaki
hava ¢ekirdedi capini hesaplayabilmektedir.

\
|

Sekil 4. -Sobel kenar bulucu uygulandiktan sonra. puskurteg icindeki hava ¢ekirdegdi imgesi.
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UYGULAMA VE DEGERLENDIRMELER
Hava Cekirdeginin Gozlemlenmesi ve Nitel Karakterizasyon

Test puskurteci icinde hava cekirdegi olusumu girdap kuvvetine baghdir. Test puskurteci icinde
hava c¢ekirdegi olusmasi olduk¢ca hizli gerceklesmektedir ve 1 It/dak. altinda debilerde bile
puskirteg icinde hava gekirdegi gézlemlenmigstir [SUmer,2013]. Paskurtecin merkezinde ve ekseni
boyunca olusan hava cekirdeginin hareket ettigi ve Uzerinde dalgalar olustugu gdzlemlenmistir.
Hava cekirdegi Uzerinde olusan bu tip goéringller daha 6nce bircok yazar tarafindan rapor
edilmistir [Maatje,2001], [Cooper,2001], [Von Lavante,2002], [Sunghyuk,2009].

Test puskirteci icinde goézlemlenen hava g¢ekirdegi bir matkap ucuna benzemektedir. Hava
cekirdedi, puskulrtecin kafa kisminda, mantar sapkasina benzer bir sekil ile sonlanmaktadir (Sekil
5). Hava c¢ekirdegi ¢api puskirtecin kafa kiminda minimumdur, kafa kismindan hemen sonra belirli
bir degere artar ve girdap odasi boyunca degisir. Nozul girisine dogru artmaya baslayan hava
cekirdegdi ¢api puskirtec ¢ikisinda en yiksek degerine ulasir.

Tegetsel Giris - 1

Hava Cekirdegi

Mantar Sapkasi
Piiskiirteg Gikisi

Tegetsel Giris - 2

Sekil 5. -Puskulrteg kafa kisminda olusan mantar sapkasi ve mantar sapkasinin ucu.

Elde edilen goruntulerin incelenmesi sonucunda, hava cekirdedi Uzerinde yuzey dalgalari,
merkezkag dalgalari ve kavitasyon dalgalari gozlemlenmistir.

Eksen Sapmasi Hareketi

Hizl kamera géruntilerinin incelenmesi sonucunda hava ¢ekirdeginin, mantar sapkasi ucunu pivot
noktasi olarak kullanarak dondigu gézlenmistir. DOnl hareketine ek olarak mantar sapkasinin
puskurte¢ ekseninden kaydigi durumlarda gézlenmistir (Sekil 6) . Sekil 6 da mantar sapkasinin
eksen sapmasi yaptigi yon kirmizi ok ile gdsterilmistir. Bazi durumsarda tam ters tarafa eksen
sapmalari gézlense de, en fazla sapmanin yasandigi durumda eksen sapmasi 1 mm dedgerini
gecmemektedir.
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Sekil 6. Hava g¢ekirdegi mantar sapkasinin eksen sapmasi hareketi.

Hava Cekirdegi Uzerindeki Dalga Formlari

Hizli kamera ile yakalanan imgelerin incelenmesi sonucunda hava c¢ekirdegi Uzerinde Ug¢ farkh
dalga formu tespit edilmigtir.

Serbest Ylzey Dalgalart:

Hava c¢ekirdegi Uzerinde tespit edilen dalgalardan ilki Sekil 7'de gdsterilen ylizey dalgalaridir. Kisa
ve uzun yuzey dalgalari puskurtecin girdap odasi kisminda ve lile kisminda gbézlemlenmistir.

H ! | t - 1 I T
» 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
yatay piksel

T \i I — f T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

yatay piksel
Sekil 7. Serbest ylzey dalgalari.

Merkezkag¢ Dalgalart:

Hava cekirdegi Gzerinde tespit edilen ikinci dalga sekli Sekil 8'de gdsterilen merkezkag dalgalaridir.
Bu tip dalgalar plUsklrtecin hem girdap odasinda hem de nozulda goézlemlenmistir. Nozulda
gbzlemlenen merkezka¢ dalgalari ile girdap odasinda goézlemlenen merkezkag dalgalarinin
gorunusleri Sekil 8'de gosterildigi gibi farklilik gostermektedir.
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Sekil 8. Merkezkag dalgalari.
Kavitasyon Dalgalari:

Hava cekirdedi Uzerinde tespit edilen son dalga turl ise puskirtecin kafa kisminda olusan

kavitasyon dalgalaridir. Kavitasyon dalgasinin olusumu Sekil 8'in ilk sutiininda gdsterilen ilk 3
imgede gosterilmigtir.

Basingh girdap tipi puskirtecin kafa kisminda olusan dalgalanmalarin kavitasyona sebep
olabilecegi degerlendiriimektedir. Baslangicta (t=0) mantar kafasinin sekli degismis ve sinirlari
x=50 piksel civarinda olan bir dalga olusmustur. Dalganin siniri 0.05 milisaniye (ms) iginde X=75
piksele 0.1 ms iginde ise x=100 piksele ulasmistir. Kavitasyon dalgasi olarak adlandirilan bu dalga
cogu durumda daha fazla hareket etmemis ve dalga sinirinin ulasabildigi en fazla eksenel
lokasyon x=150 pixel olarak gozlenmistir.

t=0.00 ms
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Sekil 8. Puskurtecin kafa kismindaki kavitasyon dalgalari.

Sadece imgeleri inceleyerek periodik bir 6riintl yakalanamamis,ancak puskurtecin kafa kismina ait
bir yiksek frekans dalga fenomeni belirlenmistir.

Hava c¢ekirdegi Uzerinde belirlenen dalgalari ve bu dalgalarin kombinasyonlarini hava ¢ekirdegi
Uzerinde gérmek mimkinduir. Her ¢ dalganinda ortak 6zelligi, hava ¢ekirdegi Uzerinde olustuklari
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lokasyondaki hava ¢ekirdegi ¢apinda degisime yol agmalaridir. Bir sonraki bélimde hava gekirdegi
¢apinin zamana bagli degisimi nicel olarak incelenerek, hava ¢ekirdegi Uzerindeki dalga fenomeni
daha iyi anlanmaya c¢alisiimigtir.

Hava Cekirdegi Capinin Nicel Karakterizasyonu

Gelistirilen imge isleme programi yardimiyla puskurte¢ ekseni boyunca 20 farkli istasyonda hava
cekirdedi capi zamana bagll olarak hesaplanmistir. Hava c¢ekirdedi capinin hesaplandigi
istasyonlar ve bu istasyonlarin eksenel lokasyonlari Sekil 9 ve Tablo 1 'de verilmektedir.

Piiskiirteg
Kafa Kismi
Nozul
Cikisi
(0,0) o]

| | I I I |
St1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
= +x

Sekil 9. Hava ¢ekirdegi capinin hesaplandidi istasyonlar (St).

Tablo1. istasyonlarin eksenel koordinatlar

istasyon Numaras: X - Koordinat: [mm] Istasyon Numaras:1 X - Koordinati [mm]

1 1.109 11 0.625
2 1.195 12 10.500
3 2.625 13 11.375
4 3.500 14 12.250
5 4.375 15 13.125
6 3.250 16 14.000
7 6.125 17 14.875
8 7.000 18 15.500
9 1.875 19 16.625
10 8.750 20 17.500

Hava ¢ekirdedi ¢capinin hesaplandidi ilk istasyon puskurtecin kafa kismindan sadece 1.109 mm
uzaktadir. 3 numarall istasyondan 18 numarali istasyona kadar istasyonlar arasi mesafe sabit ve
0.875 mm dir. 18 numarali istasyon nozul ortasinda 20 numarali isatsyon ise nozul ¢ikigindadir.
Dort farkl su debisi degeri igin alti farkli istasyondaki hava g¢ekirdedi gapinin zamana bagli degisimi
Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 10. Hava ¢ekirdegi capinin zamana baglh degisimi.

Zamana bagli hava c¢ekirdegi verileri kullanilarak her bir istasyonda farkli debi degerleri igin
ortalama hava c¢ekirdedi ¢api ve standard sapma degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan ortalama
hava cekirdegi ¢capi ve standard sapma degerleri Sekilll’'de verilmistir.

1
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o
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Sekil 11. Ortalama hava ¢ekirdegi ¢capi ve standard sapmasi.
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Sekil 11 incelendiginde, puskirte¢ ekseni boyunca hava cekirdedi seklinin dedisik debi degerleri
icin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. istasyon 1 ile istasyon 12 arasindaki istasyonlarda
hesaplanan ortalama hava c¢ekirdedi caplari hemen hemen sabittir ve debi degeri ile ¢ok fazla
degisim gostermemektedir. 2.0 It/dak debi degeri icin hesaplanan hava g¢ekirdedi capi degerleri
diger debilerde hesaplananlardan az olmakla beraber debinin 5.0 It/dak degerine ¢gikmasi ortalama
hava cekirdegi capini ¢ok fazla degistirmememistir.

Hesaplanan standard sapma degerleri 2.0 It/dak debi degeri icin en fazladir. Her bir ¢calisma debisi
icin en yliksek standard sapma puskirtecin kafa kisminda (istasyon 1) olusmustur. Plskirtecin
kafa kismindan nozul kismina dogru ilerledikge standard sapma azalmistir. istasyon 12'den sonra
artan standart sapma degerleri nozulun orta kismina dogru en yuksek degerine ulasip nozul
cikisina dogru daha duslk bir degere dismustar.

Zamana bagl olarak 20 farkl istasyonda elde edilen hava ¢ekirdedi ¢capi verisinin frekansa gore
incelenmesi amaciyla, Fourier donisimu kullaniimis ve genlik spektrumlari elde edilmistir. Dort

farkh su debisi degeri igin alti farkh istasyondaki hava c¢ekirdedi ¢apinin genlik spektrumlari Sekil
12’de verilmigtir.
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Sekil 12 Hava gekirdegi gapi genlik spekrumlari.

Hava gekirdeg@i ¢api genlik spektrumlari baskin dusuk ve yuksek frekans igerigini agiga ¢ikarmigtir.
Baskin ylUksek frekans ve baskin diusik frekans tepelerinin genlikleri, puskurtecin kafa kismina
yakin istasyonlarda birbirleri ile karsilastirilabilecek seviyelerdedir. Bltliin debi degerleri igin,
yuksek frekans tepelerinin genlikleri, puskurtecin kafa kismindan nozul kismina dogru ilerledikge
azalmaktadir ki, bu da yuksek frekans fenomeninin puskurtecin kafa kisminda olusan akis fizigi ile
alakali oludugunu géstermektedir.
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Bu calismada basingli girdap tipi bir puskirteg¢ icindeki akis alani deneysel olarak incelenmigtir.
Yuksek hizli gélge goéruntileme sistemi kullanilarak elde edilen hava ¢ekirdedi imgeleri incelenmis
ve puskurteg igindeki hava gekirdeginin, puskurtecin kafa tarafinda, mantar sapkasi seklini aldigi
ve sapkanin u¢ kisminda dénme hareketinin yani sira radyal yonde de hareket ettigi
g6zlemlenmistir. Ek olarak hava cekirdegi Uzerinde serbest yuzey dalgalari, merkezkag dalgalari
ve kavitasyon dalgalari tespit edilmistir. Gelistirilen imge isleme programi kullanilarak hava
cekirdegi gapinin nicel incelemesi yapilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmaktadir;

Test puskirteci igindeki hava c¢ekirdeginin, mantar sapkas! ucunu pivot noktasi olarak
kullanarak dondigu, dénme hareketine ek olarak radyal yénde eksenden sapma harekete
yaptigi gézlenmistir.

o Test puskurteci icindeki hava cekirdedi Uzerinde serbest ylzey dalgalar, merkezkac
dalgalari ve kavitasyon dalgalarinin olustugu goézlenmistir.

o Butln eksenel istasyonlarda 2.0 It/dak. debi degeri igin hesaplanan ortalama hava ¢ekirdegi
capi diger debi degerleri icin hesaplanandan kiguktir. Ayni sekilde 2.0 It/dak debi degeri
icin hesaplanan standart sapmalar diger debi degerleri icin hesaplananlardan daha
buyuktar.

o 2.0 It/dak debi degeri icin standard sapma degerinin blyldk olmasinin baslica nedeninin
dusuk akis hizlari ve dolayisiyla suyun puskirte¢ icinde kalma zamaninin yiksekligi
oldugu degerlendiriimektedir.

o Puskirte¢ icinden gegen su debisi arttikga istasyon gdzetmeksizin hesaplanan hava
cekirdegi capi degerleri asimptotik davranis géstermektedir.

¢ Hava c¢ekirdedi capi genlik spektrumlari baskin disik ve ylksek frekans igerigini agiga
cikarmistir. YUksek frekans iceriginin pUskirte¢ kafa kisminda olusan akis fizidi ile alakall
oldugu dusunulmektedir.

Paskirtecin kafa kisminda disaridan igeri dogru akan hava ve tegetsel pasajlardan puskurtecin
icine dogru akan su ve hava gekirdeg@i arayuzu bir duraklama bdlgesi olusturmaktadir. Duraklama
bélgesinde atmosferden pulskirtecin icine dogru gelen hava yoén degistirmekte ve hava-su
araylzinden disariya dogru yonlenmektedir. Diger taraftan radyal olarak hava gekirdegine dogru
akmakta olan su hava c¢ekirdegi ile karsilastiginda eksenel hiz kazanmaktadir. Sonugta
puskurtecin kafa kisminda olusan duraklama bdlgesi igindeki hava-su arayuzinde yuksek
frekansta salinimlar olustugu degerlendirilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma Tirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligi tarafindan fonlanan IBTA projesi kapsaminda
TUBITAK-SAGE tarafindan desteklenmistir.
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