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ÖZET 

 
Mevcut çalışmanın amacı iki boyutlu Parçacık Görüntülemeli Hızölçer (PGH) ile elde edilen hız vektörleri 

kullanılarak temassız bir basınç alanı ölçüm tekniği geliştirmektir. Sıkıştırılamaz akış alanları vektörel bir 

hız alanı ve skalar bir basınç alanı ile ifade edilmektedir. Çalışmada PGH ile elde edilen hız alanlarının, 

Poisson denklemine yerleştirilmesi ile ilgili basınç alanlarının hesaplanmasına dayanan yöntemin  detayları 

verilmektedir. Bu yöntemin, model enstürmantasyonunun zor olduğu karmaşık akışlar için faydalı olacağı 

öngörülmektedir. Poisson denkleminin çözümü ile elde edilen basınç alanları analitik akış alanları ile 

doğrulanmış ve yöntemin PGH verileri üzerinde uygulanmasına dair detaylar anlatılmıştır.  

 

 

GİRİŞ 

 

Basınç ölçümleri için kullanılan teknikler genellikle akıĢ alanına müdahale eden, ortalama değerleri 
veren  ve noktasal ölçüm yapabilen basınç problarına dayanmaktadır. Son zamanlarda temassız, 
zamana bağlı, global bir basınç ölçüm tekniği geliĢtirmek üzerinde yoğun çaba harcanmaktadır.  
Zamana bağlı ölçümler, basınç transdüserleri ile yüksek çözünürlükte elde edilebilmekte; fakat bu 
yöntem noktasal veriler ile kısıtlı kalmaktadır. Aynı Ģekilde yüzeyler üzerindeki basınç alanları 
basınca duyarlı boyalar ile elde edilebilmekte; fakat bu yöntem de zamana bağlı basınç ölçümü 
konusunda eksik kalmaktadır. Özetle zamana bağlı, temassız ve global bir basınç alanı ölçümü 
mevcut geleneksel teknikler ile elde edilememektedir.  

AkıĢkan içerisine batırılan yüzeyler üzerindeki basınç alanları sistemler üzerindeki ilgili kuvvetlerin 
tahmin edilmesi açısından uygulamalı akıĢkanlar mekaniği çalıĢmalarının temelini oluĢturmaktadır. 
Aerodinamik gövdeler üzerindeki sürükleme kuvvetini ölçmek için kullanılan iz bölgesi tarama 
(wake-traverse) yöntemi bu çalıĢmaların en bilinen örneklerinden biridir. Bu yöntemde Navier-
Stokes denklemlerinin integral hali kullanılarak aerodinamik yüzey üzerindeki sürükleme kuvveti 
hesaplanabilmektedir. Basınç problarının temel çalıĢma prensibi mevcut çalıĢmanın amacıyla 
benzer bir tavır göstermektedir. Basınç probları ile ölçülen basınç değerleri korunum denklemine -
Bernoulli denklemine- yerleĢtirilip hız değeri tahmin edilmekteyken, mevcut yöntemde parçacık 
görüntülemeli hızölçer deneylerinde elde edilen hız vektörlerinden basınç değerinin elde edilmesi 
amaçlanmaktadır.  
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Hız alanlarından basınç alanı tahmini konusu üzerindeki ilk çalıĢmalar, analitik formülasyon 
türetme üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Noca  ve diğerleri [Noca vd., 1999] tarafından basınç bilgisi 
olmadan sadece hız alanları ile aerodinamik yüzeyler üzerindeki sürükleme kuvvetinin 
hesaplanması için farklı integral formülleri türetilmiĢtir. Ġmpuls denklemi, momentum denklemi ve 
akı denklemi olarak adlandırdıkları üç farklı formülsayon ile salınan bir silindir üzerindeki kaldırma 
kuvveti hesabında miligram mertebesinde doğruluk yakalanmıĢtır. Kullanılan ilk iki formülasyonda 
hız alanının ve türevlerinin hacim integrali kullanılmakta iken akı formülasyonunda kanat yüzeyinin 
hızının bilinmesi gerekmektedir. Bahsi geçen analitik yöntemin yanı sıra kamera ve lazer 
teknolojilerindeki hızlı geliĢmeler, araĢtırmacıları parçacık görüntülemeli hızölçer sistemleri ile elde 
edilen yüksek frekanslı ve kesinlikli hız ölçümünlerini basınç tahmini için kullanma konusuna 
yönlendirmiĢtir. Bu bağlamda KurtuluĢ ve diğerleri [KurtuluĢ vd., 2007] zaman çözünürlüklü 
parçacık görüntülemeli hızölçer deneyleri ile elde ettikleri hız alanından kare prizma üzerindeki 
zamana bağlı kuvvetleri tahmin etmiĢtir. AkıĢ alanı içinde Navier-Stokes denkleminin integral halini 
kullanmıĢlardır. Viskoz kuvvetlerin baskın olduğu sınırlarda Navier-Stokes denklemi entegre 
edilirken, viskoz kuvvetlerin etkili olmadığı düĢünülen bölgelerde basınç sınır koĢulu olarak 
Bernoulli denkleminden elde edilen değerler kullanılmıĢtır.  

Parçacık görüntülemeli hızölçer verilerinden basınç alanı elde edilmesinde iki temel yöntem öne 
çıkmaktadır. Bu yöntemlerin ilkinde Navier-Stokes denkleminde basınç gradyanı yalnız 
bırakılmakta ve denklemin diğer tarafında kalan maddesel ivme ve viskoz terimler 
hesaplanmaktadır. Maddesel türev,  Lagrange ve Euler yaklaĢımı olarak iki farklı Ģekilde 
hesaplanabilmektedir. Lagrange yaklaĢımı ile parçacıkların hızlarından maddesel türeve 
ulaĢılmaktadır. Bu yaklaĢım genellikle parçacık izlemeli hızölçer sistemlerinde veya 
çarpıĢtırıcılarda kullanılmaktadır [La Porta vd., 2001].  Euler yaklaĢımı ile sabit referans düzlemde 
maddesel türev uygulanmaktadır. Ġki farklı zamanda elde edilen hız alanlarından, her nokta için 
toplam türev hesaplanmaktadır. Kähler ve diğerleri [Kähler vd., 2000] hız alanlarını elde etmek için 
çift parçacık görüntülemeli hızölçer sistemi kullanmıĢtır. Aynı bölgeye odaklanan iki sistemin 
arasındaki zaman farkından aynı bölgedeki ivme ölçülebilmektedir. Farklı iki çalıĢmada ise [Liu vd., 
2003] [Jakobsen vd., 1997] çoklu kamera ve lazer sistemleri ile aynı alan üzerinde üçten fazla 
görüntü yakalanmıĢ ve bu Ģekilde elde edilen gecikmeli iki hız alanından maddesel türev 
hesaplanmıĢtır. Maddesel türev hesaplandıktan sonra basınç gradyanının akıĢ alanı üzerinde 
entegre edilmesi sonrasında basınç alanı elde edilmektedir. Liu ve diğerleri [Liu vd., 2003] bu 
yöntem ile bir oyuk içindeki basınç alanını hesaplamıĢtır. Van Ouheudsen ve diğerleri [van 
Oudheusden vd., 2008] yüksek Reynolds sayılarında viskoz terimin basınç tahmini için ihmal 
edilebilir olduğunu göstermiĢtir. Ortalama Reynolds sayılarında (~9500) dahi viskoz terimin, 
maddesel türevden iki mertebe düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Basınç skalar bir büyüklük olduğu için 
entegrasyon yönü önemli olmamakla birlikte her entegrasyon sonrası ölçüm hatalarının basınç 
tahmini üzerindeki etkisi artmaktadır. Dabiri ve diğerleri [Dabiri vd., 2014] sadece ölçüm 
noktalarından geçen ve her nokta içik sekiz yönden entegrasyon yapan yöntemi tanımlamıĢ ve 
düĢük hatalı basınç alanı tahmini yapılabileceğini göstermiĢlerdir.  

Parçacık görüntülemeli hızölçer verilerinden basınç elde etmek için kullanılan bir diğer yöntem ise 
momentum korunum denkleminin diverjansını alıp basınç için Poisson denklemi elde etmektir. 
Mevcut çalıĢmada da kullanılan bu yöntemde iki boyutlu akıĢ alanı için basıncın ikinci türevi hız 
alanına eĢit olmaktadır. Bu yöntem ile Gurka ve diğerleri [Gurka vd.,1999] duvara vuran jet  akıĢı 
için basınç dağılımını elde etmiĢtir. Bu yöntemde önemli bir nokta basınç sınır koĢullarının 
tanımlanması noktasında ortaya çıkmaktadır. Fiziksel olarak kestirilemeyen durumlarda basınç 
sınır koĢullarının yanlıĢ tanımlanması çözüm üzerinde yüksek hatalara neden olabilmektedir.  

Bu çalıĢma PGH ile elde edilen hız alanlarının basınç tahminleri için kullanılabilirliğini göstermeyi 
amaçlamaktadır. ÇalıĢmada belirtilen yöntem, takiben ODTÜ Havacılık ve Uzay Bölümü’nde 
oluĢturulan deneysel ve sayısal zamana bağlı aerodinamik veritabanı üzerinde uygulanacaktır 
[Akay vd. ,2007; Durmaz vd.,2013; Günaydınoğlu,2009; Hızlı vd. 2011; KurtuluĢ, 2005; KurtuluĢ 
vd.,2005, 2006, 2015, 2016]. Konu üzerindeki güncel literatür van Oudhedsen [van Oudhedsen, 
2013] ve Charonko ve diğerleri [Charonko, 2010] tarafından detaylı olarak derlenmiĢtir. 
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YÖNTEM 

 

Ġki boyutlu, sıkıĢtırılamaz akıĢ alanları için momentum denkleminin diverjansı Poisson denklemini 
vermektedir. Kartezyen koordinatlarda Poisson denklemi aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir: 
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Navier-Stokes denklemindeki zamana bağlı terimler ve viskoz terimler Poisson formülasyonunda 
yok olmaktadır; fakat basınç tahmini için bu bilgilerin sınır koĢullarında temin edilmeleri 
gerekmektedir. Diğer yandan bu yöntem ile basınç tahmini yaparken akıĢ alanının sınırların ya 
basınç değerleri (Dirichlet Sınır KoĢulu) ya da basınç gradyanının değeri (Neumann Sınır KoĢulu) 
verilmelidir. Poisson denklemi eliptik tipte bir parçalı diferansiyel denklemdir ve  iki boyutlu eĢit 
aralıklı yapısal bir çözüm ağında aĢağıda verilen ayrık formda bulunmaktadır: 

Ġki boyutlu, sıkıĢtırılamaz akıĢ alanları için momentum denkleminin diverjansı Poisson denklemini 
vermektedir. Kartezyen koordinatlarda Poisson denklemi aĢağıdaki Ģekilde verilmektedir: 

                                

   
ijjijijijijiij

fppppp
x

p 


  ,1,1,,1,12

2 4
1

 
(2) 

   

Denklemin sağında bulunan kaynak terimi PGH ölçümlerinde elde edilen  aĢağıdaki ifadedir: 

                                                              i

j

j

i
ij

x

u

x

u
f








 

 

(3) 

 

Bu Ģekilde yapısal eĢit aralıklı çözüm alanında problem doğrusal cebirsel bir denklem setine 
dönüĢmektedir ve herhangi bir iteratif metot ile rahatlıkla çözülebilir. Herhangi bir      noktasındaki 

basınç değeri aĢağıda verilen Ģekilde ifade edilebilir: 
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DOĞRULAMA 

 

Yöntem Navier-Stokes denklemlerinin analitik çözümleri ile doğrulanmıĢtır. Taylor-Green girdabının 
özel bir formu olan Taylor’ın “Dört Silindir AkıĢı” [Taylor, 1934] üzerinde elde edilen çözücünün 
performansı değerlendirilmiĢtir. Taylor-Green girdap bozunması en genel hali ile aĢağıdaki Ģekilde 
ifade edilmektedir: 

 

       0, sin cos exp 2xu x y u x y t   (4) 

       0, cos cos exp 2yu x y u x y t   (5) 

        0, 0.25 cos 2 cos 2 exp 2p x y p x y t      (6) 
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Dört Silindir akıĢı zamana bağlı Taylor-Green girdap bozunmasının aĢağıda verilen kuvvetler 
uygulandığında elde edilen zamandan bağımsız çözümüdür. Zamandan bağımsız çözüm elde 
etmek için uygulanması gereken kuvvetler aĢağıda verilmiĢtir: 

 

   2 sin sinxF x y  (7) 

   2 sin sinxF x y  (8) 

 

Yukarıda verilen kuvvetler uygulandıktan sonra elde edilen girdap dağılımı Taylor-Green girdabı ile 
benzer formülasyonda zamandan bağımsız olacaktır. Elde edilen akıĢ aĢağıdaki Ģekilde 
tanımlanmaktadır: 

  

     0, sin sinxu x y u x y  (9) 

     0, cos cosyu x y u x y  (10) 

      2

0 0, 0.25 cos 2 cos 2p x y p u x y              (11) 

 

Dört Silindir akıĢına ait hız ve girdap alanları ġekil 1’de verilmiĢtir. Mevcut yöntem ile elde edilen 
basınç alanı da ġekil 1d’de gösterilmiĢ ve analitik çözüm ile arasında maksimum 10-5 göreli hata 
yakalanmıĢtır. Bu durumda tüm sınırlarda simetri sınır koĢulu kullanılmıĢtır. Gösterilen tüm 
değiĢkenlerin büyüklükleri kendilerine ait maksimum değer ile normalize edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1: Dört Silindir akıĢı için birimsiz (a) x hız alanı, (b) y hız alanı, (c) girdap alanı ve (d) 
hesaplanan basınç alanı. Tüm parametreler [-1,1] aralığındadır. 

 

Mevcut yöntemin dört silindir akıĢı dıĢında literatürde sıklıkla kullanılan farklı akıĢlar ile de test 
edilmesi için de Kat ve diğerleri [de Kat, 2012] tarafından kullanıla çöken Taylor girdabı akıĢı 
kullanılmıĢtır. Çöken Taylor girdabı için teğet hız ve analitik basınç alanı Denklem (12) ve (13)’te 
verilmiĢtir: 
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Denklem (12)’de kullanılan   sirkülasyonu, 2c r
c

   ve 1.256431  maksimum hızı girdabın 

merkezine yerleĢtirmek için kullanılan sabittir. Minimum basınç  2 2

0lim ln 2 / 4r p c      

Ģeklinde verilmektedir. 1E  üstel integrali ifade etmekte ve Denklem (14)’te verildiği Ģekilde 

tanımlanmıĢtır: 

        1

t

x

e
E x dt

t

 

                           (14) 

 

 

ġekil 2: Gauss girdabı üzerinde basınç tahmini. (a) x- hızı dağılımı, (b) y-hızı dağılımı, (c) tahmin 
edilen basınç alanı ve (d) girdaplılık dağılımı  
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DENEYSEL UYGULAMA 

 

ÇalıĢmada belirtilen yöntemi, Reynolds sayısı 751 ve indirgenmiĢ frekansı k=1.2 olacak Ģekilde 
yunuslama yapmadan çırpan NACA 0012 kanat kesiti üzerinde yapılan iki boyutlu parçacık 
görüntülemeli hızölçer ölçümleri üzerinde test edilmiĢtir [Hızlı, 2012]. Parçacık görüntülemeli 
hızölçer deneyleri için 100 mm uzunluğunda pleksiglas NACA 0012 profilli kanat kullanılmıĢ, iki 
boyutlu ölçümler kanat açıklığının ortasından alınmıĢtır.  Kanat, su tankı içinde çeyrek vetere 
konuĢlu step motoru ile dijital olarak kontrol edilmiĢtir. Reynolds sayısı  ve indirgenmiĢ frekans, 
hücum kenarının maksimum hızı referans alarak tanımlanmıĢtır. 

 

               Re
refU c


                         (15) 

 

                 
2 ref

c
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U


                              (16) 

 

           2 2max (t) (t)refU x x                                                   (17) 

 

Aynı akıĢ koĢullarında HAD çözümleri iki boyutlu laminer Navier-Stokes denklemlerinin düzenli ağ 
yapısı üzerinde çözülmesi ile elde edilmiĢtir. Su tankı deneyleri ve Hesaplamalı AkıĢkanlar 
Dinamiği çözümlerinin detayları Hızlı’nın çalıĢmasında bulunabilir [Hızlı, 2012]. 

 

 

ġekil 3: Çırpan kanat üzerindeki akıĢın elde edilmesi için kullanılan deneysel düzenek [Hızlı, 2012] 

 

Reynolds sayısının 751, indirgenmiĢ frekansın k=1.2 olduğu akıĢ koĢulunda ölçülen girdaplılık 
dağılımı ġekil 3d’de verilmiĢtir. Bu akıĢ alanı 200x200 lük bir alan üzerinde interpole edilmiĢ ve 
mevcut yöntem ile ġekil 3c’de verilen basınç alanı kestirilmiĢtir. Çözümde sıfırıncı Neumann sınır 
koĢulu kullanılmıĢ ve çözüm alanının sağ üst köĢesindeki basınç değeri sıfır olarak verilmiĢtir. 
Mevcut yöntem ile kestirilen basınç alanının doğruluğunu değerlendirebilmek için yakın koĢullarda 
HAD çözümü elde edilmiĢtir. ġekil 3a ve ġekil 3b’de sırasıyla HAD çözümü ile elde edilen basınç 
ve girdaplılık dağılımı gösterilmiĢtir. ġekil 3b ve 3d karĢılaĢtırıldığında deneysel sonuçlarda elde 
edilen hücum kenarı ve firar kenarı girdaplarının HAD çözümünde elde edilen girdaplardan daha 
güçlü olduğu görülmektedir. Bu fark ġekil 3a ve 3b’de verilen basınç dağılımları üzerinde de 
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görülmektedir. Deneysel sonuçlarda elde edilen güçlü girdap yapıları daha yoğun bir düĢük basınç 
alanı oluĢturmakta dolayısıyla tahmin edilen basınç alanlarında ortaya çıkan dağılım çizgileri daha 
hızlı bir Ģekilde sıklaĢmaktadır.Deneysel sonuçlarda elde edilen hücum kenarı girdabının merkezi 
HAD çözümünde elde edilen girdap merkezi ile karĢılaĢtırıldığında, deney koĢulunda elde edilen 
hücum kenarı girdabının kanadın hücum kenarına daha yakın olduğu görülmektedir.  ġekil 3c’de 
bulunan basınç dağılımı incelendiğinde ġekil 3d’de  akım çizgilerinin iĢaret etki girdap merkezi 
noktasında minimum basınç değeri elde edildiği görülmektedir. ġekil 3b’de verilen HAD 
çözümünde firar kenarı girdabının hemen arkasında düĢük yoğunlukta bir girdaplılık görülmektedir. 
Bu bölgenin ġekil 3a’da görüldüğü üzere düĢük bir basınç bölgesi oluĢturmakradır.  

 

 

 

 

ġekil 4: Re=751 ve k=1.2 koĢullarında salınan NACA 0012 profili arkasında (a) HAD çözümü ile 
elde edilen basınç alanı ve (b) girdaplılık alanı. Yakın koĢullarda yapılan deney sonucunda (c) elde 

edilen hız verilerinden tahmin edilen basınç alanı ve (d) ölçülen girdaplılık alanı. 
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SONUÇ 

 

ÇalıĢmada parçacık görüntülemeli hızölçer deneylerinde elde edilen iki boyutlu hız alanları 
kullanılarak iki boyutlu basınç alanı kestirimi için kullanılabilecek bir yöntem tanımlanmıĢtır. Ġki 
boyutlu, sıkıĢtırılamaz akıĢ alanı için momentum denkleminin divejansı, basınç için Poisson 
denklemi halini almaktadır. Denklemin sağında kalan terimler, parçacık görüntülemeli hızölçer 
deneylerinden elde edilen hız değerleridir ve Poisson denkleminde kaynak terim olmaktadır. Bu 
Ģekliyle basınç Poisson denklemi eĢit aralıklı yapısal bir ağ üzerinde uygun sınır koĢulları ile 
çözülmüĢtür. ÇalıĢmada ifade edilen yöntem analitik çözümü olan Gauss girdabı ve “dört silindir 
akıĢı” ile doğrulanmıĢtır. Sonrasında mevcut yöntem ile çırpan NACA 0012 profili çevresindeki iki 
boyutlu parçacık görüntülemeli hızölçer deneyi sonuçları üzerinde basınç alanı kestirimi yapılmıĢtır. 
Tahmin edilen basınç alanı, ölçülen girdap alanı ile tutarlılık göstermektedir. Deneysel değerler ile 
elde edilen basınç alanının nicel değerlendirmesi için yakın koĢullarda HAD çözümü alınmıĢ ve 
benzer basınç alanları bulunmuĢtur. Mevcut yöntem, farklı akıĢlar için uygun sınır koĢullarının 
tanımlanması ile iki boyutlu parçacık görüntülemeli hızölçer verilerinden basınç kestirimi için 
kullanılabilecektir.  
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