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OzZET

Mevcut ¢alismanmin amaci iki boyutlu Par¢acik Gériintiilemeli Hizolger (PGH) ile elde edilen hiz vektorleri
kullanilarak temassiz bir basing alant olgiim teknigi gelistirmektir. Stkistirilamaz akis alanlart vektorel bir
hiz alami ve skalar bir basing alam ile ifade edilmektedir. Calismada PGH ile elde edilen hiz alanlarinin,
Poisson denklemine yerlestirilmesi ile ilgili basing alanlarimin hesaplanmasina dayanan yéntemin detaylar
verilmektedir. Bu yontemin, model enstiirmantasyonunun zor oldugu karmasik akislar i¢in faydali olacag
ongoriilmektedir. Poisson denkleminin ¢oziimii ile elde edilen basing alanlari analitik akis alanlar ile
dogrulanmus ve yontemin PGH verileri tizerinde uygulanmasina dair detaylar anlatilmigtir.

GiRIiS

Basing élguimleri igin kullanilan teknikler genellikle akis alanina midahale eden, ortalama degerleri
veren ve noktasal dlgiim yapabilen basing problarina dayanmaktadir. Son zamanlarda temassiz,
zamana bagli, global bir basing dlcum teknigi gelistirmek Uzerinde yodun ¢caba harcanmaktadir.
Zamana bagli élgimler, basing transdiserleri ile yiksek ¢ozinUrllikte elde edilebilmekte; fakat bu
yontem noktasal veriler ile kisith kalmaktadir. Ayni sekilde ylzeyler Gzerindeki basing alanlari
basinca duyarli boyalar ile elde edilebilmekte; fakat bu yontem de zamana bagli basing élgimu
konusunda eksik kalmaktadir. Ozetle zamana bagl, temassiz ve global bir basing alani dlgtimi
mevcut geleneksel teknikler ile elde edilememektedir.

Akiskan icerisine batirilan ylzeyler Gzerindeki basing alanlari sistemler Uzerindeki ilgili kuvvetlerin
tahmin edilmesi agisindan uygulamali akiskanlar mekanigdi ¢alismalarinin temelini olusturmaktadir.
Aerodinamik govdeler Uzerindeki strukleme kuvvetini 6lgmek igin kullanilan iz bolgesi tarama
(wake-traverse) yontemi bu ¢alismalarin en bilinen érneklerinden biridir. Bu yontemde Navier-
Stokes denklemlerinin integral hali kullanilarak aerodinamik yizey Gzerindeki surikleme kuvveti
hesaplanabilmektedir. Basing problarinin temel ¢calisma prensibi mevcut ¢alismanin amaciyla
benzer bir tavir géstermektedir. Basing problari ile dl¢ilen basing degerleri korunum denklemine -
Bernoulli denklemine- yerlestirilip hiz degeri tahmin edilmekteyken, mevcut yéntemde pargacik
goruntulemeli hizblger deneylerinde elde edilen hiz vektorlerinden basing degerinin elde edilmesi
amaclanmaktadir.
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Hiz alanlarindan basing alani tahmini konusu Gzerindeki ilk ¢alismalar, analitik formtlasyon
tiretme Gzerine yogunlasmistir. Noca ve digerleri [Noca vd., 1999] tarafindan basing bilgisi
olmadan sadece hiz alanlari ile aerodinamik yuzeyler Uzerindeki surukleme kuvvetinin
hesaplanmasi igin farkli integral formlleri tiiretiimistir. impuls denklemi, momentum denklemi ve
aki denklemi olarak adlandirdiklar Gg¢ farkl formulsayon ile salinan bir silindir zerindeki kaldirma
kuvveti hesabinda miligram mertebesinde dogruluk yakalanmistir. Kullanilan ilk iki formilasyonda
hiz alaninin ve turevlerinin hacim integrali kullaniimakta iken aki formulasyonunda kanat yuzeyinin
hizinin bilinmesi gerekmektedir. Bahsi gecen analitik ydntemin yani sira kamera ve lazer
teknolojilerindeki hizli gelismeler, arastirmacilari parcacik gértntilemeli hizélger sistemleri ile elde
edilen yUksek frekansli ve kesinlikli hiz dlgiminlerini basing tahmini i¢in kullanma konusuna
yoénlendirmistir. Bu baglamda Kurtulus ve digerleri [Kurtulus vd., 2007] zaman ¢ézinarlakla
parcacik gorunttlemeli hizélger deneyleri ile elde ettikleri hiz alanindan kare prizma Uzerindeki
zamana bagl kuvvetleri tahmin etmistir. Akis alani icinde Navier-Stokes denkleminin integral halini
kullanmiglardir. Viskoz kuvvetlerin baskin oldugu sinirlarda Navier-Stokes denklemi entegre
edilirken, viskoz kuvvetlerin etkili olmadigi disinulen boélgelerde basing sinir kosulu olarak
Bernoulli denkleminden elde edilen degerler kullaniimistir.

Parcacik goruntulemeli hizolger verilerinden basing alani elde edilmesinde iki temel yontem 6ne
ctkmaktadir. Bu yontemlerin ilkinde Navier-Stokes denkleminde basing¢ gradyani yalniz
birakilmakta ve denklemin diger tarafinda kalan maddesel ivme ve viskoz terimler
hesaplanmaktadir. Maddesel tirev, Lagrange ve Euler yaklasimi olarak iki farkh sekilde
hesaplanabilmektedir. Lagrange yaklagimi ile pargcaciklarin hizlarindan maddesel tureve
ulasilimaktadir. Bu yaklasim genellikle parcacik izlemeli hizélger sistemlerinde veya
carpistiricilarda kullaniimaktadir [La Porta vd., 2001]. Euler yaklasimi ile sabit referans diizlemde
maddesel tiirev uygulanmaktadir. ki farkli zamanda elde edilen hiz alanlarindan, her nokta icin
toplam tirev hesaplanmaktadir. Kéhler ve digerleri [Kahler vd., 2000] hiz alanlarini elde etmek igin
cift parcacik goéruntilemeli hizélger sistemi kullanmistir. Ayni bdlgeye odaklanan iki sistemin
arasindaki zaman farkindan ayni boélgedeki ivme olcllebilmektedir. Farkl iki calismada ise [Liu vd.,
2003] [Jakobsen vd., 1997] coklu kamera ve lazer sistemleri ile ayni alan Uzerinde Ugten fazla
gorinth yakalanmis ve bu sekilde elde edilen gecikmeli iki hiz alanindan maddesel tlrev
hesaplanmistir. Maddesel turev hesaplandiktan sonra basing gradyaninin akis alani Uzerinde
entegre edilmesi sonrasinda basing alani elde edilmektedir. Liu ve digerleri [Liu vd., 2003] bu
yéntem ile bir oyuk icindeki basing alanini hesaplamistir. Van Ouheudsen ve digerleri [van
Oudheusden vd., 2008] yiksek Reynolds sayilarinda viskoz terimin basing tahmini igin ihmal
edilebilir oldugunu gdstermistir. Ortalama Reynolds sayilarinda (~9500) dahi viskoz terimin,
maddesel tirevden iki mertebe dusik oldugu belirtiimistir. Basing skalar bir blyudklik oldugu icin
entegrasyon yoni énemli olmamakla birlikte her entegrasyon sonrasi dl¢im hatalarinin basing
tahmini Uzerindeki etkisi artmaktadir. Dabiri ve digerleri [Dabiri vd., 2014] sadece dlgim
noktalarindan gecen ve her nokta icik sekiz yonden entegrasyon yapan yontemi tanimlamig ve
dusik hatali basing alani tahmini yapilabilecegini géstermiglerdir.

Parcacik goruntilemeli hizélger verilerinden basing elde etmek i¢in kullanilan bir diger yontem ise
momentum korunum denkleminin diverjansini alip basing i¢in Poisson denklemi elde etmektir.
Mevcut ¢alismada da kullanilan bu yontemde iki boyutlu akis alani i¢in basincin ikinci tirevi hiz
alanina esit olmaktadir. Bu yontem ile Gurka ve digerleri [Gurka vd.,1999] duvara vuran jet akisi
icin basing dagilimini elde etmistir. Bu yontemde énemli bir nokta basing sinir kosullarinin
tanimlanmasi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel olarak kestirilemeyen durumlarda basing
sinir kosullarinin yanhs tanimlanmasi ¢6zim tzerinde yuksek hatalara neden olabilmektedir.

Bu calisma PGH ile elde edilen hiz alanlarinin basing tahminleri igin kullanilabilirligini géstermeyi
amagclamaktadir. Calismada belirtilen ydntem, takiben ODTU Havacilik ve Uzay Bélimi’'nde
olusturulan deneysel ve sayisal zamana bagli aerodinamik veritabani tGzerinde uygulanacaktir
[Akay vd. ,2007; Durmaz vd.,2013; Gunaydinoglu,2009; Hizh vd. 2011; Kurtulusg, 2005; Kurtulus
vd.,2005, 2006, 2015, 2016]. Konu Uzerindeki glincel literatlir van Oudhedsen [van Oudhedsen,
2013] ve Charonko ve digerleri [Charonko, 2010] tarafindan detayl olarak derlenmisgtir.
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YONTEM

iki boyutlu, sikistirlamaz akis alanlari igin momentum denkleminin diverjansi Poisson denklemini
vermektedir. Kartezyen koordinatlarda Poisson denklemi asagidaki sekilde veriimektedir:

82p+82_p:_ (a_uszr@a_qu@Z (1)
o oy Pl\ax) Taxey oy

Navier-Stokes denklemindeki zamana bagh terimler ve viskoz terimler Poisson formulasyonunda
yok olmaktadir; fakat basing tahmini igin bu bilgilerin sinir kosullarinda temin edilmeleri
gerekmektedir. Diger yandan bu ydntem ile basing tahmini yaparken akis alaninin sinirlarin ya
basin¢ degerleri (Dirichlet Sinir Kosulu) ya da basing gradyaninin degeri (Neumann Sinir Kogulu)
verilmelidir. Poisson denklemi eliptik tipte bir parcali diferansiyel denklemdir ve iki boyutlu esit
aralikh yapisal bir ¢6ziim aginda asagida verilen ayrik formda bulunmaktadir:

iki boyutlu, sikistirilamaz akis alanlari icin momentum denkleminin diverjansi Poisson denklemini
vermektedir. Kartezyen koordinatlarda Poisson denklemi asagidaki sekilde veriimektedir:

(Vzp)ij :ﬁ(pm,j + Pisgj + Pijaat Pija _4pi,j): fij (2)

Denklemin sadinda bulunan kaynak terimi PGH oél¢cimlerinde elde edilen asagidaki ifadedir:

f =— %% 3
! paxj X, @)

Bu sekilde yapisal esit aralikli ¢6zim alaninda problem dogrusal cebirsel bir denklem setine
donusmektedir ve herhangi bir iteratif metot ile rahatlikla ¢ézilebilir. Herhangi bir x; ; noktasindaki
basin¢ degeri asagida verilen sekilde ifade edilebilir:

Pi.; (pi+1,j +Pi; 0t P — fij) (4)

A

DOGRULAMA

Yontem Navier-Stokes denklemlerinin analitik cézumleri ile dogrulanmistir. Taylor-Green girdabinin
6zel bir formu olan Taylor'in “Dért Silindir Akisi” [Taylor, 1934] Gizerinde elde edilen ¢dzicinun
performansi degerlendirilmistir. Taylor-Green girdap bozunmasi en genel hali ile agagidaki sekilde
ifade edilmektedir:

u, (X, y)=u,sin(x)cos(y)exp(—2ut) (4)

u, (X, y)=u, cos(x)cos(y)exp(—2ut) (5)

p(X,Y)=p,+0.25p(cos(2x)—cos(2y))exp(-2ut) (6)
3
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Dért Silindir akisi zamana bagh Taylor-Green girdap bozunmasinin asagida verilen kuvvetler
uygulandiginda elde edilen zamandan bagimsiz ¢ézimudir. Zamandan bagimsiz ¢dézim elde
etmek igin uygulanmasi gereken kuvvetler asagida verilmistir:

F, =2vsin(x)sin(y) (7)
F, =2vsin(x)sin(y) (8
Yukarida verilen kuvvetler uygulandiktan sonra elde edilen girdap dagilimi Taylor-Green girdabi ile

benzer formilasyonda zamandan bagimsiz olacaktir. Elde edilen akis asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

u, (X, y)=u,sin(x)sin(y) (9)
u, (X, y)=u,cos(x)cos(y) (10)
p(X,Y)= P, +0.25pu,% (cos(2x)—cos(2y)) (11)

Dort Silindir akisina ait hiz ve girdap alanlari Sekil 1’de verilmigtir. Mevcut yontem ile elde edilen
basing alani da Sekil 1d’de gosterilmis ve analitik ¢éziim ile arasinda maksimum 107 géreli hata
yakalanmistir. Bu durumda tim sinirlarda simetri sinir kogulu kullaniimigtir. Gésterilen tim
degiskenlerin bayuklUkleri kendilerine ait maksimum deger ile normalize edilmistir.

-05 05 1

0
X [r]

Sekil 1: Dort Silindir akigi igin birimsiz (a) x hiz alani, (b) y hiz alani, (c) girdap alani ve (d)
hesaplanan basing alani. Tim parametreler [-1,1] araligindadir.

Mevcut yontemin dort silindir akisi disinda literattirde siklikla kullanilan farkli akiglar ile de test
edilmesi igin de Kat ve digerleri [de Kat, 2012] tarafindan kullanila ¢éken Taylor girdabi akisi
kullaniimistir. Coken Taylor girdabi igin teget hiz ve analitik basing alani Denklem (12) ve (13)'te
verilmistir:

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GUNAYDINOGLU ve KURTULUS UHUK-2016-146

r2

r‘ -
V,=——|1-e % 12
° 2nr (12)
1 pI? r 2r?
=——-oN?-L1" |E|—|-E|— 13
p 2/0 0 4”2% 1(%} 1( c, (13)

Denklem (12)’de kullanilan I sirkiilasyonu, ¢, - 2/» ve y =1.256431maksimum hizi girdabin
merkezine yerlestirmek igin kullanilan sabittir. Minimum basing lim,_, p=—pIn 2/(47:20,,)

seklinde verilmektedir. E,; Ustel integrali ifade etmekte ve Denklem (14)’te verildigi sekilde

tanimlanmistir;
t

ert (14)

.Il'l
—_
>
—

Il
X C—y 8

20
X

vorticity

Sekil 2: Gauss girdabi Uzerinde basing tahmini. (a) x- hizi dagihmi, (b) y-hizi dagilimi, (c) tahmin
edilen basing alani ve (d) girdaplilik dagilimi
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DENEYSEL UYGULAMA

Calismada belirtilen yontemi, Reynolds sayisi 751 ve indirgenmis frekansi k=1.2 olacak sekilde
yunuslama yapmadan ¢irpan NACA 0012 kanat kesiti Uzerinde yapilan iki boyutlu pargacik
gorintilemeli hizélger élgtimleri Gzerinde test edilmistir [Hizli, 2012]. Parcacik gorintilemeli
hizélger deneyleri icin 100 mm uzunlugunda pleksiglas NACA 0012 profilli kanat kullaniimis, iki
boyutlu élgiimler kanat acikhiginin ortasindan alinmistir. Kanat, su tanki i¢cinde geyrek vetere
konuslu step motoru ile dijital olarak kontrol edilmistir. Reynolds sayisi ve indirgenmis frekans,
hicum kenarinin maksimum hizi referans alarak tanimlanmistir.

U ref c
Re = (15)
v
@C
k - 2U ref (16)
U, = max( X(t)? + )'((t)z) (17)

Ayni akis kosullarinda HAD ¢ozumleri iki boyutlu laminer Navier-Stokes denklemlerinin dizenli ag
yapisi Uzerinde ¢ozilmesi ile elde edilmistir. Su tanki deneyleri ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ¢cbztmlerinin detaylari Hizl'nin ¢galismasinda bulunabilir [Hizli, 2012].

g System

WaterTank Wing Model

Illumination
Plane

Nd:YAG Laser e Te st Stand

CCD Camera - e

Sekil 3: Cirpan kanat tizerindeki akisin elde edilmesi icin kullanilan deneysel diizenek [Hizli, 2012]

Reynolds sayisinin 751, indirgenmis frekansin k=1.2 oldugu akis kosulunda 6lgulen girdaplilik
dagihimi Sekil 3d’de verilmistir. Bu akis alani 200x200 IUk bir alan Gzerinde interpole edilmis ve
mevcut yontem ile Sekil 3c’de verilen basing alani kestirilmigtir. C6ziimde sifirinci Neumann sinir
kosulu kullaniimig ve ¢6zim alaninin sag Ust kosesindeki basing degeri sifir olarak verilmistir.
Mevcut yontem ile kestirilen basing alaninin dogrulugunu degerlendirebilmek i¢in yakin kosullarda
HAD ¢6zimu elde edilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b’de sirasiyla HAD ¢6zimdi ile elde edilen basing
ve girdaphlik dagilimi gosterilmistir. Sekil 3b ve 3d karsilastirildiginda deneysel sonuglarda elde
edilen hiicum kenari ve firar kenari girdaplarinin HAD ¢6zimiinde elde edilen girdaplardan daha
gucli oldugu goérilmektedir. Bu fark Sekil 3a ve 3b’de verilen basing dagilimlari Gzerinde de
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gorilmektedir. Deneysel sonuglarda elde edilen gii¢ll girdap yapilari daha yodun bir distk basing
alani olusturmakta dolayisiyla tahmin edilen basing alanlarinda ortaya ¢ikan dagilim ¢izgileri daha
hizli bir sekilde siklagsmaktadir.Deneysel sonuglarda elde edilen hiicum kenari girdabinin merkezi
HAD ¢dzimuUnde elde edilen girdap merkezi ile karsilastirildiginda, deney kosulunda elde edilen
hicum kenari girdabinin kanadin hiicum kenarina daha yakin oldugu gorilmektedir. Sekil 3c’de
bulunan basing dagilimi incelendiginde Sekil 3d’de akim ¢izgilerinin isaret etki girdap merkezi
noktasinda minimum basing degeri elde edildigi gorulmektedir. Sekil 3b’de verilen HAD
¢6ziminde firar kenari girdabinin hemen arkasinda distk yogunlukta bir girdapllik gértlmektedir.
Bu bdlgenin Sekil 3a’da goérildigu tzere dusuik bir basing bolgesi olusturmakradir.

P [Pa]
I 0.30
0.25
0.20
0.15

0.10
0.05 |

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

-0.25
-0.30 (©

(a)

w [1/5]
3.00
2.50
2.00
150
1.00
0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00

(b) (d)

Sekil 4: Re=751 ve k=1.2 kosullarinda salinan NACA 0012 profili arkasinda (a) HAD ¢6zimu ile
elde edilen basing alani ve (b) girdaplilik alani. Yakin kosullarda yapilan deney sonucunda (c) elde
edilen hiz verilerinden tahmin edilen basing alani ve (d) dlgulen girdaphlik alani.
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SONUC

Calismada pargacik goérintilemeli hizélger deneylerinde elde edilen iki boyutlu hiz alanlari
kullanilarak iki boyutlu basing alani kestirimi icin kullanilabilecek bir yéntem tanimlanmistir. iki
boyutlu, sikistirllamaz akis alani icin momentum denkleminin divejansi, basing igin Poisson
denklemi halini almaktadir. Denklemin saginda kalan terimler, parcacik goértnttlemeli hizdlger
deneylerinden elde edilen hiz degerleridir ve Poisson denkleminde kaynak terim olmaktadir. Bu
sekliyle basing Poisson denklemi esit aralikli yapisal bir ag tGzerinde uygun sinir kosullari ile
¢ozulmuistir. Calismada ifade edilen yontem analitik ¢ézimi olan Gauss girdabi ve “dort silindir
akis!” ile dogrulanmistir. Sonrasinda mevcut yontem ile ¢irpan NACA 0012 profili gevresindeki iki
boyutlu pargacik gérantilemeli hizblger deneyi sonuglari Gzerinde basing alani kestirimi yapilmistir.
Tahmin edilen basing alani, dlcllen girdap alanti ile tutarlilik géstermektedir. Deneysel degerler ile
elde edilen basing alaninin nicel degerlendirmesi icin yakin kosullarda HAD ¢6zima alinmis ve
benzer basing alanlari bulunmustur. Mevcut yontem, farkl akiglar igin uygun sinir kosullarinin
tanimlanmasi ile iki boyutlu parcacik gérintilemeli hizélger verilerinden basing kestirimi icin
kullanilabilecektir.
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