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Abstract: PIV systems are basically based on fog density, laser light intensity, and camera combination. In order
to obtain an accurate flow field and flow vectors in a flow imaging process, the intensity of the fog and the
intensity of the laser beam must be set correctly. In addition, it is necessary to prevent reflections in the wave-size
range that cause noise from the test setup surfaces. In this study, the test section surfaces of the experimental setup
were painted with special paint to prevent the reflections from these surfaces. Furthermore, special filters were
also used to capture the laser beams in the appropriate wavelength within the image-receiving cameras. Careful
should be taken when choosing the proper installation configuration for PIV systems. By taking these criteria into
account, the flow was visualized in rectangular cross-section channels using the PIV system.
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Dikdortgen Kesitli Kanallarda Akisin PIV ile Goriintiilenmesi

Ozet: PIV sistemleri temelde, sis yogunlugu, lazer 15181 siddeti ve kamera kombinasyonuna dayanir. Bir akis
goriintiileme isleminde dogru bir akis alan1 ve akis vektorleri elde edebilmek i¢in sis yogunlugu ve lazer 15181
siddeti dogru ayarlanmalidir. Bunlara ilaveten deney diizenegi yiizeylerinden giiriiltiilye neden olan dalga boyutu
araligindaki yansimalarin Onlemesi gerekir. Bu c¢alismada test odasi yiizeylerinden yansimalarin Onlenmesi
hususunda deney diizenegi test bolgesi 6zel boya kullanilarak boyanmistir. Ayrica goriintii alan kameralar iginde
uygun dalga boyuntundaki lazer iginlarini alabilecek o6zel filtreler kullanilmistir. PIV sistemleri igin uygun
kurulum yapilandirmasint secerken dikkatli olunmasi gerekir. Bu kriterler dikkate alinarak dikdortgen kesitli
kanallarda akis PIV sistemi kullanilarak gorsellestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PIV, kanal akis1, gorsellestirme.

Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):
Mehmet DOGAN, Atila Abir iGCI, “Visualization Of The Flow With PIV In Rectangular Channels”, , Elec Lett
Sci Eng , vol. 12(3) , (2016), 1-10

1. Giris

Sicakliklar1 farkli kati bir cisim ile bir akiskanin etkilesimi sonucunda cisim ile akiskan
arasinda gergeklesen 1s1 transferi iizerinde akiskanin hareketi onemli bir rol oynamaktadir.
Cisim iizerindeki akiskan hareketinin, bazi yontemler ile kontrol edilip yOnlendirilme
yapilmas1 sonucunda normal olarak gerceklesen 1s1 transfer hizinin iizerinde bir 1s1 transfer hizi
elde edilebilir. Bunun i¢in akis alaninda akiskanin vorteks olusturmasinmi saglayan farkli
geometrilere sahip cisimler kullanilir. Bu en basit ve ucuz olan yontemlerden bir tanesidir.
Parcacik goriintiisti hiz  olcimii  PIV, akis, tiirbiilans, mikro akigkanlar, piiskiirtme
atomizasyonu ve yanma prosesleri ile ilgili arastirma ve analizler yapmak i¢in, akis alanim
herhangi bir sekilde etkilemeksizin bir lazer optik dl¢iim teknigidir. PIV, akis alaninin detayh
bir sekilde incelenmesi ile akis rejiminin belirlenmesi noktasinda kullanilan en son ve en
yaygin yontemlerden biridir. PIV sistemler kullanilarak vorteks olusumlar1 ve akis yapilar
incelenerek 1s1 transferinin arttirilmasi noktasinda caligmalar hiz kazanmistir. Basta elektronik
cihazlarin sogutulmas:t olmak iizere, niikleer santralleri sogutulmasi gibi bir ¢ok sanayi
alanlarinda ve 1s1 degistircilerinde bunun gibi 1s1 transfer hizinin artirilmasina yonelik
uygulamalar yapilmaktadir. PIV 1980'lerin ortalarindan beri kullanilan, akis alanini bir biitiin
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olarak inceleyen hiz Ol¢iim teknigidir [1]. Bu makalede, PIV'nin tarihsel gelisimi, calisma
modlar1 ve teori ile birlikte PIV'nin deneysel kullanimi ayrintili olarak verilmektedir.Sicak tel
anemometre ve pitot-statik tiip gibi diger geleneksel yontemlerin aksine PIV, akislarin anlik
olarak hem nitel hem de nicel olarak yorumlanmasini saglar. PIV sistemlerinin 6l¢iimlerinde
verdikleri dogruluk, esneklik ve ¢ok yonliiliik, onlar1 akis hiz 6l¢iim ¢alismalari i¢in son derece
degerli araclar yapmustir.

Akis gorsellestirme, Ozellikle diisik Reynolds sayisinda karigik tasinim 1s1 transferinde
kaldirma kuvveti etkili ikincil akislarin ve vorteksli akislarin dogasina dair bir fikir
vermektedir. Literatirde akisin gorsellestirilmesi konusunda, kanal uzunlugu boyunca
gorsellestirme [2,3,4,5,6] ve capraz akis yoniinde calismalar yapilmistir [7,8,9]. Ornegin akis
gorsellestirme ile kare kesitli 1sitilmis bir kare kanalin test bolgesinde birbirinden farkli dort
farkli akis bolgesi belirlenmistir [6]. Akis modellerine dayanilarak bunlarin laminer zorlanmis
konveksiyon, laminer karisik konveksiyon, gecici karisik konveksiyon ve tiirbiilanshi serbest
konveksiyon oldugunu ifade etmislerdir. Son yapilan calismalarda geleneksel PIV sistemlerine
0zel mikroskoplarin monte edilmesi ile micro PIV calismalar1 yapilmaktdir. Bu ¢alismalarda
mikro boyutlarindaki kanal icerisindeki akisin goriintiilenmesi ve akis analizleri yapilmaktadir
[10,11].

2. Yontem

Parcacik Goriintiilii Hiz Olgiimii (Particle Image Velocimetry — PIV, Sekil 1) ¢cok kisa zaman
araliginda, akis diizlemindeki parcaciklarin yer degistirmesini fotografik olarak belirlemek
suretiyle, ayn1 diizlemdeki anlik hiz dagilimim bulmak ic¢in kullamilan cift-darbeli (double-
pulsed) lazer teknigidir. Ilk adim akiskan hareketinin izlenebilmesi icin akisa, akistaki yoriinge
cizgilerini takip edebilen ve lazer isinlarimi yansitabilen mikron mertebesinde uygun
parcaciklar birakilmasidir. Pesinden darbe halinde lazer 1s1m1 ile akis goriintiillenmesi yapilacak
diizlem ince bir lazer 15181 tabakas1 olarak ¢ok kisa zaman araliginda (genellikle birka¢ us) art
arda iki kez aydinlatilir. Bu sirada bu 151k tabakasina dik bir agida yerlestirilmis bir fotografik
kamerada es zamanli olarak parcaciklarin sactigi lazer 1s18im1 algilayip bu diizlemdeki
parcaciklarin ¢ok kisa zaman araligindaki art arda ¢ekilmis goriintii ciftini elde eder. PIV
yazilimi da st Uste bindirilmis bu iki kamera goriintiisiindeki bilgiyi kullanarak, biitiin
diizlemdeki parcaciklarin yer degisimleri, hizlari, hareket yonii gibi bilgiler hesaplar. PIV
yaziliminda bulunun algoritmalar, sorgulama bolgeleri (Interrogation area) denilen biitiin
diizlemdeki binlerce alan elemaninda hizi belirler ve istenen formatta hiz alanim cikartabilir.
Hiz o6lctimleri i¢in PIV yontemi su iic adimdan olusur: kalibrasyon, gorsellestirme ve goriintii
algilama ve veri isleme.
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Sekil-1 Parcacik goriintiilii hiz 6l¢iim sistemi

2.1. PIV Sisteminin Kalibrasyonu

Kalibrasyon, elde edilen goriintiilerde ince lazer dilimine odaklanilmasini ve goriintiilerin
islenmesi icin gerekli olan Olcek faktoriiniin elde edilmesini saglamak igin gereklidir.
Kalibrasyon isleminde takip edilen yol soyledir. Kalibrasyon plakas1 lazer tabakasiyla
cakisacak sekilde hizalanir ve Olciilecek olan akis alaninin merkezine sabitlenir. Daha sonra
lazer kapatilir. Kalibrasyon plakasi, kontrast renklere sahip ve kenar uzunluklar1 20 mm olan
karelerden olusmus bir 1zgara goriintiisiindedir. Ideal olarak, kalibrasyon plakas1 aydinlatmasi
1yi bir kontrast verecek sekilde diizgiin ve parlak olmali ve miimkiin oldugunca kameralara
yansimalar onlenmelidir. Genellikle mevcut aydinlatma sinirli oldugundan aydinlatmay1
tyilestirmek i¢in farkli agilardan led-tipi projektorler ile iiniform aydinlatma saglanabilir.
Goriintiiler ¢ekilmeden 6nce, kamera kalibrasyon plakasi keskin goriinecek sekilde odaklanir.
Kalibrasyon i¢in yeni bir veritabani olusturarak ol¢iim baslatilir. PIV yazilimi veri toplama
(data-acquisition) ve kalibrasyon goriintiileri alinirken kamera tek-cekim (single-frame)
modunda ¢alistirilir. Kalibrasyon plakasi ve islemine ait kaydedilmis goriintii 6rnegi Sekil 2°de
goriilmektedir. Bu goriintiiler bilgisayar tarafindan analiz edilmekte ve oOlcek faktorii, CCD
kamera perspektifi ile saglanan noktalar arasindaki goriiniir mesafeyi ve gercek uzaklik 20
mm'yi karsilagtirarak ¢ikarmaktadir.
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Sekil-2 Kalibrasyon plakasi ve islemi

2.2. Gorsellestirme ve Goriintii Algilama

Kurulum kalibrasyonu tamamlandiktan sonra artik akis goriintiileme icin PIV olciimlerine
baslanabilir. Olgiimler icin kameralar cift-cekim (double-frame) modunda c¢alisir ve lazer
atimlariyla eszamanli olarak ¢ekim yapar. Her atim arasinda gecen kisa zaman aralig1 akisin
siddetine bagli olarak ayarlanir (genellikle birka¢ ps). PIV yontemi, parcaciklar tarafindan
sacilan lazer 1s18ina dayanir ve dolayisiyla uygun bir yansimis sinyal elde etmek igin
isaretleyici (marker) adi verilen parcaciklar akisa ekilmelidir (tohumlama-seeding). Tohum
parcaciklari, hareketlerinin akis1 temsil edebilmesi icin akistaki yoriinge cizgilerini takip
edebilmeli ve bunun i¢in genellikle um boyutlarinda ¢ok kiigiik olmalarimi gerektirir. Bu
calismada tohumlama icin Dantec’in sagladig sis iireteci ve sivist kullanilmistir. Bu asamada
sis iireteci agilarak akis ortamina parcaciklar birakilir ve kamera parcaciklarin sactigi lazer
1s1g8in1 algilar. Sis yogunlugu ve lazer siddeti gereginden fazla olmamalidir. Aksi halde
kameraya gelen asinn lazer ismlart kameraya zarar vermektedir. Elde edilen goriintiiler
bilgisayar sistemine kaydedilir ve veri-isleme (data-processing) i¢in hazir olur. Veri-islemede
Dantec yaziliminda yapilan ayarlar sonuclarda verilmistir.

2.3. Veri isleme

Bu asamada, 6lciim asamasinda yakalanan goriintiiler analiz edilir. Oncelikle alian her resim-
ciftine analizi etkilememesi bakimindan lazer tabakasi ile aydinlanmayan kisimlarina
maskeleme uygulanir. Bu sekilde elde edilen ham goriintiiler (resim c¢iftleri) capraz-korelasyon
(cross-correlation) kullanilarak iglenir. Bunun icin goriintiiler 6nce kii¢iik sorgulama alanlarina
(Interrogation areas) ayrilir (6rnegin 32x32 piksel). Her sorgulama alani, istatistikse£
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korelasyon teknikleri kullanilarak islenir, boylece akis alanina birakilan parcaciklarinin yer
degistirmesi analiz edilir ve karsilastirilir. Bu, akis alaninin gorsellestirilmesine olanak tanir,
yani ortaya akis alanina ait hiz vektor alani ¢ikar. Analizler Intel Xeon Quad Core islemcili
bilgisayarda Dantec Dynamic Studio 3.31 yazilimi ile yapilmistir. Elde edilen hiz vektor alani
sonuglarda verilmistir.

Analizin bundan sonraki asamasi, capraz-korelasyon (cross-correlation) kullanilarak elde
edilen hiz vektor alaninda ortaya ¢ikan hatali vektorleri ortadan kaldirmak icin cesitli filtrelerin
kullanilmasidir. Ortaya c¢ikan bu hatali vektorler genellikle akisa birakilan parcacik
yogunlugunun ¢ok fazla ya da cok az olmasi, cevreden gelen diger 151k kaynaklar1 ve ayrica
lazer 1s1ninin ¢arptigi yilizeylerden tekrar ortama sacilarak yansimasi sebebiyle kameraya gelen
istenmeyen sinyallerden (giiriiltil) kaynaklanan akis alanindaki aykiriliklardir (anomaliler). Bu
nedenle, lazer kaynaginin olusturdugu lazer tabakasinin ¢arptifi yiizeylerden olan yansimalar
icin tedbirler alinmalidir. Bunun i¢in yiizey 532 nm dalga boyundaki Nd:YAG lazer 1sinlarin
yutan Rhodamine icerikli boyalarla kaplanmaktadir [12]. Bu ¢alismada lazer 1sininin ¢arptigi
kanalin alt yiizeyi siyah mat boya ve iizeri de Rhodamine karakteristigi gosteren Dykem Steel
Red boya ile kaplanmistir [13]. Hiz vektor alaninda ortaya cikan hatali vektorleri ortadan
kaldirmak i¢in Kullanilan filtreler: pik filtresi (peak filter), aralik filtresi (range filter), hareketli
ortalama filtresi (moving average filter) ve ortalama filtresi (average filter)’dir. Pik filtresi,
sinyalin pik yaptig1 ve giiriiltiiniin pik yaptig1 degerleri arasindaki orani dikkate alarak hatali
buldugu vektorleri ortadan kaldirir. Bu oran belli bir degerin altina diiserse, vektor ortadan
kalkar. Kullanilan oran sonuglarda verilmistir. Aralik filtresi, vektorlerin biiyiikliigiiniin, dogru
bulunan vektorlerin kalitatif (nitel) analizi ile belirlenen bir aralikta kalmasini saglar. Hareketli
ortalama filtresi, bir vektor etrafinda 6rnek vektor seti alarak ve ortalamayi hesaplayarak hatali
vektorleri siizer. Gergek vektor ile cevresindeki vektorler dikkate alinarak hesaplanan ortalama
arasindaki tutarsizlik, belirli bir orandan daha biiyiikse, merkezi vektdr ya ortalamayla
degistirilir ya da tamamen ortadan kaldirilir. Bu {i¢ filtrenin kullanilmas1 akis alanindan c¢ok
fazla giirtiltiiniin ortadan kaldirilmasina izin verir, ancak uygulamada bu mitkemmel degildir ve
belirli sayida hatali vektor devam eder. Gerekirse, bu vektorler manuel olarak cikartilabilir,
ancak bu zahmetli bir istir. Son olarak ortalama filtre (average filter) bir hiz vektoriiniin
vektorel komsulart iizerinden bulunan ortalamayla vektor alanini filtrelemek i¢in kullanilir.
Tek tek vektorlerin bir maksimum deger olmadan kullanici tarafindan verilen ortalama alanin
boyutuna gore ortalamali vektor tarafindan diizeltildigi bir yontemdir [14].

Bu calisma i¢in kurulan deney diizeneginin birka¢ yonden alinmis fotograf goriintiisii Sekil
3’de verilmistir. Deney diizeneginin baslica elemanlar1 sirasiyla, hiz 6l¢iimiiniin yapildigr akis
alis agizi, sis odasi, akisin gelistigi kanal ve devaminda test odasi, PIV sistemi, soniimleme
odasi, kisma vanasi, yiiksek basincli fan ve hiz siiriiciisiinden olusmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan Dantec PIV sistemi saniyede 15 goriintii ¢ifti alabilmekte (15 Hz) ve her goriintii
ciftinde iki cekim arasinda gecen siire en az 200 ns’dir. Lazer 151k kaynagi Nd:YAG ve 532
nm’de, atim (pulse) enerjisi 135 mJ’dur.
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Sekil-3 Bu calisma icin kurulan deney diizeneginin farkli agilardan goriiniisii

3. Sonuclar

Bu calismada PIV sistemiyle alinan goriintiileri analiz etmek i¢in Dantec’in yaziliminda
yapilan ayarlar Tablo 1'de verilmistir. Pik filtreleme (peak filter)’de sinyal-giiriiltii-orani
(signal-to-noise ratio) 1.1, hareketli ortalama filtresi (moving average filter)’nde kabul faktorii
(acceptance factor) 0.1 iyi sonuglar vermistir.

Tablo-1 Kullanilan analiz ve filtrelere ait yapilan ayarlar

Ayar Deger
Sorgulama bolgesi (Interrogation area) 32x32 piksel
Cakisma (Overlap) Yatay: % 50, Dikey: % 50

Pik filtresi sinyal-giiriiltii-orani

(Peak fitler signal-to-noise ratio) L1
Hareketli ortalama filtresi kabul faktorii 01
(Moving average fitler acceptance factor) '
Hareketli ortalama filtresi ortalama alani .
3x3 piksel

(Moving average fitler averaging area)

Aralik filtresi hiz araligi

(Range fitler length interval) Min: -5, Maks: 5 m/s

Ortalama Filtresi ortalama alani 9x9 piksel

Bu gibi filtreleme parametrelerin gereginden yiiksek secilmesi durumunda hatali vektorlerin
yaninda bircok dogru vektorlerin de kaldirilmasina sebep olmaktadir. Sekil 4’te CCD
kameradan alinan ham goriintii goriilmektedir. Hiz vektor alanini elde etmek i¢in uygulanacak
analiz ve filtreleme islemlerinin iyi sonu¢ vermesi icin once ham goriintii tizerinde lazer ile
aydinlanmayan ve yansimalarin oldugu bolgelerin maskelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
Sekil 5’te verilen maske hazirlanmis ve ham goriintiiden bu kisimlar ¢ikartilmistir. Analiz ve
filtre islemleri i¢in Sekil 6’da elde edilen goriintii kullanilmistir.

6
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£al Image Masking.#1
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Sekil-6 Maske uygulanmis ham goriintii

Capraz-korelasyon (Cross-correlation) analiz sonucu Sekil 7°de ve yukarida bahsedilen
filtrelerin uygulanmasindan sonra elde edilen hiz vektor alani Sekil 8’de verilmistir.
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o - R P sl ;
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Sekil-7 Capraz-korelasyon (Cross-correlation) analiz sonucu hiz vektor alan
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Sekil-7 Filtreler uygulandiktan sonra elde edilen hiz vektor alani

4. irdeleme

Kameradan alinacak goriintiide giiriiltiiyii azaltmak ve goriintii kalitesini artirmak i¢in lazer 151n
tabakasinin carptifi yiizeylerden olan yansimalari engellemek icin tedbirler alinmalidir.
Kameraya yansima ile gelecek lazer 15181 kameraya zarar vermektedir.

Kaliteyi artirmak icin uygun sis yogunlugu ve lazer siddeti kullanilmalidir. Gereginden fazla
sis yogunlugu ya da lazer siddeti kameraya akis diizlemi disindan gelen sinyaller olarak
giirliltiiyli de artirdig i¢in alinan goriintii-ciftlerin kalitesi diisiik, analiz sonuclarinda hatali
vektor sayisi ¢cok daha fazla hatta hiz vektor alani oldukga hatali olacaktir.

Pik filtreleme (peak filter) anormal korelasyon vektorlerinin kaldirilmasimi saglamakta ve
aralik filtresi (range filter) ile hareketli ortalama filtresi (moving average filter) ise bu islevi
farkli yontemler kullanarak yapmaktadir. Bu ii¢ cesit filtreleme kullanarak ¢ok sayida yanlis
sonucun filtrelenmesi saglanmaktadir. Ancak bu filtrelemeler tam olarak yeterli olmayabilir ve
ilave filtrelemelerin kullanimi hatta elle hatali vektorlerin ayiklanmasi gerekli olabilir.

Pik filtreleme (peak filter)’de sinyal-giiriiltii-oran: (signal-to-noise ratio) nin yiiksek secilmesi
durumunda hatali vektorlerin yaninda bir¢ok dogru vektorlerin de ortadan kaldirilmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, goriintiileri isleme tabi tutmak icin bu gibi filtreleri kullanirken, bu
gibi parametrelerin ayarlanmasinda akillica se¢imlerin yapilmasi onemlidir.
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