HAVA JETINE MARUZ TOZ TABAKASINDA
GORUNURLUK VE PARTIKUL HAREKETLERININ
INCELENMESI

Erman CELIK




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAVA JETINE MARUZ TOZ TABAKASINDA GORUNURLUK VE
PARTIKUL HAREKETLERININ INCELENMESI

Erman CELIK

Prof. Dr. irfan KARAGOZ
( Danigsman )

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BURSA - 2011
Her Hakk: Sakhdir



TEZ ONAYI

Erman CELIK tarafindan hazirlanan " Hava Jetine Maruz Toz Tabakasinda Goriiniirliik
ve Partikiil Hareketlerinin incelenmesi " adl1 tez ¢alismas1 asagidaki jiiri tarafindan oy
birligi ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dali'nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman  : Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Baskan : Prof. Dr. irfan KARAGOZ Imza
Uludag U. Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Habib UMUR Imza
Uludag U. Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Erdogan DILAVEROGLU fmza
Uludag U. Miihendislik Fakiiltesi,
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Kadri ARSLAN
Enstitii Midiirii
24/10/2011



U. U Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

e Tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak ve kurallarina uygun
olarak sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum biitiin eserleri kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

e ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite yada bagka bir {iniversitede
baska bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

30.09.2011
imza

Erman CELIK






OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HAVA JETINE MARUZ TOZ TABAKASINDA GORUNURLUK VE PARTIKUL
HAREKETLERININ INCELENMESI

Erman CELIK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Uzay araglarinin ve atmosfer ortaminda ¢alisan diisey kalkish hava araglarinin inis ve
kalkis operasyonlar1 sirasinda etrafa sagilan pargaciklardan kaynaklanan tahribat ve
gortintirliik disiisii, ucus ve ¢evre gilivenligi acgisindan bu konuda arastirma yapma
gerekliligi dogmustur. Bu caligmada da hava jeti - partikiillii yiizey etkilesimi konusu
Lazer - fotodiyot ¢ifti ile goriiniirliik agisindan ve Particle Image Velocimetry ( PIV )
yontemiyle partikiil hareket karakteri agisindan deneysel olarak incelenmistir.
Yiizeydeki partikiil tabakasi kalinligi, ylizey ftzerindeki nozul yiiksekligi, krater
olusumu gibi etmenlerin parcacik hareketine etkisi ayrica rezervuar basinci, partikiil
tabakas1 kalinlig1, nozul yiiksekligi ve 6l¢im pozisyonu gibi parametrelerin gortiniirliik
lizerine olan etkileri calismanin temelini olusturmaktadir. Bu arastirmayir mevcut
arastirmalardan ayiran 6zellik pargacik hareketi tespiti icin PIV yonteminin kullanilmis
olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Hava jeti, PIV, Goriiniirliik, Erozyon, Ses alt1 jet

2011, vii + 114 Sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

VISIBILITY IN A DUST LAYER UNDER INFLUENCE OF AIR JET AND
EXAMINATON OF PARTICLE MOTION

Erman CELIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Destruction and visibility recession arising out of striking particles around vertical
landing and taking off operations of spacecrafts and aircrafts in atmosphere necessiate
doing investigation on this subject.  In this study while a subsonic cold air jet is
impinging on a particular layer, the interaction between air jet and particular layer has
been investigated on visibility aspect by using a laser and photodiode set and particle
motion characteristics have been investigated by using Particle Image Velocimetry (
PIV ) experimentally. Effects of particular layer thickness on impingement surface,
height of nozzle above particular layer, crater evolution on particle entrainment
characteristics; and some effects like nozzle reservoir pressure, particular layer
thickness, nozzle height, measurement position on visibility constitute the fundamentals
of the study. Distinctive property differs this study from present ones is determination
of particle motion with PIV technic.

Key words: Air jet, PIV, Visibility, Erosion, Subsonic jet

2011, vii + 114 Pages.
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1. GIRIS

Uzun yillardan beri nozul ve partikiillii yiizey etkilesiminin genel karakteristigini
anlayabilmek icin ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Uzay araclarinin yada hava
araglarmin diisey inis kalkis operasyonlar1 sirasinda arag iizerinde ve hareket alaninda
bazi degisiklikler meydana gelmektedir. Bu olaylardan en onemlileri ara¢ ¢evresinde
gorlniirlik diisiisii ve nozul etkisiyle ¢evreye sacilan parcaciklarin g¢evre ve arag
tizerinde yol agtig1 tahribattir. Goriiniirlik, ¢evre ve ekipman tahribati bilimsel
arastirmalarin 6nemi ve gevre glivenligi agisindan bilimsel aragtirmalar alaninda 6nemli

ve Oncelikli bir yerde durmaktadir.

Bu aragtirmanin amaci goriiniirlik ve parcaciklarin hareket karakteri ile ilgili bilgi
edinmek ve elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak s6z konusu problemlerin teknik olarak
ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli bilgiyi elde etmektir. Arastirmanin saglayacagi bilgiler
sayesinde ortamdaki pargaciklardan zarar gormiis yada gegici fonksiyon kaybi yasayan
ekipmanlar nedeniyle basarisiz olmus kesif operasyonlarinin Oniine gegmek

hedeflenmektedir.

Calisma kapsaminda ilk adim olarak nozul ve partikiilli ylizey etkilesimi sonucu
olusabilecek pargacik hareketini genel olarak karakterize edebilmek icin kisa ad1 PIV
(Particle Image Velocimetry) olan gorsel 6lgme teknigi kullanilmistir. Lazerle gorsel
hale getirilmis ortamdan yiiksek hizli kamera yardimiyla ¢ekilen fotograflarin
islenmesiyle parcacik hareketleri incelenmis ve hiz alanlar1 hakkinda bilgi edinilmistir.
Cevresel ve uygulama sartlarindaki degisimin pargacik hareketleri tizerine olan etkisi bu
yolla tespit edilmeye calisilmis etkilesim sirasinda etkili olan mekanizmalar tespit

edilmistir.

Arastirmanin ikinci basamagi olarak etkilesim sonucu olusan pargacik hareketlerine
bagli goriiniirliik kaybinin hangi sartlara bagl oldugu arastirilip literatiirdekiyle benzer
oldugu yada literatiirden farkli oldugu durumlar incelenmis; bunlarin nedenleri
aciklanmistir. Calismanin bu kismi da lazer ve alici arasindaki katmanin yansitici
ozelliginden yararlanarak bir fotodiyot ve lazer kaynagi ile gorliniirliik Ol¢timleri

alinmustir.



Konuyla ilgili yapilan daha 6nceki ¢aligmalar daha ¢ok NASA' nin teknik raporlarina
dayanmaktadir ve agirlikli olarak nozul partikiillii yiizey etkilesimi sonucu olusan krater
formu {izerinde durulmustur. Bu Olgiimler c¢ok kisa siireli video kayitlarn  ve
fotograflardan olusmaktadir. Bu arastirmay1r mevcut ¢alismalardan ayran yani nozul -
partikiillii yiizey etkilesiminin PIV ( Particle Image Velocimetry ) denen goriintiilii
O0lcme tekniginden yararlanilarak incelenmis olmasidir. Bu 6lgme teknigi ilerleyen
boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir. Calismada nozul - partikiillii ylizey etkilesimi
arastirmalar1 ses alt1 akislar i¢in yapilmistir. Uygulamada nozullardaki akiskan hizlar
ses ustii diizeyde olmasina ragmen bu hizlara ulagincaya kadar nozul akist bir ses alti
akis evresinden ge¢mektedir. Dolayisiyla ses alt1 akis evresi onemli bir inceleme konusu

haline gelmistir.

Atmosfersiz ortamlarda pargaciklarin nozula ve arag¢ iizerine direk bir yonelisi net
olarak gozlemlenmemis olmasina ragmen atmosferli ortamlarda pargaciklarin arag ve
ekipmanlar lizerine yonelisi agikca tespit edilmistir. Boyle bir durumun varligi atmosfer
sartlarinda ses alt1 akis ve partikiillii ylizey etkilesimi konusunda arastirmalar yapilmasi

gerekliligini dogurmustur ve bu ¢alismayla konuya katki saglanmaya calisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Nozul ve partikiillii yiizey arastirmalarinin en eskilerinden biri Leonard Roberts ( 1964 )
tarafindan yapilan siipersonik akigkan hizi sartlarinda ele alinan calismadir. Bu
calismada roket yakinindaki erozyon ve pargacik hareket karakteristiklerini agiklamak
i¢cin bir teorik model olusturulmus ve teorik modelin mevcut deneysel calismalarla
karsilastirarak uygunlugu test edilmistir. Problemin egzoz gaz dinamigi, yiizey asinma
mekanizmalar1 ve toz bulutu boyunca goriiniirliikk olayr gibi kisimlar1 6zellikli ilgi
alanlar1 olmustur. Ik bulgulara gore nozul itis karakteristikleri ve partikiil dzellikleri
erozyonun davranigini belirledigi diisiiniilmektedir. Ayrica parcacik boyutu ve aracin (
nozulun ) pargacikli yiizeyden olan uzakliginin goriiniirliik {izerinde belirgin etkilere

sahip oldugu diistiniilmektedir.

Nozul egzoz cikis akisi ve carpma Roberts ( 1964 )' in calismasmin ilk kismini
olusturmaktadir. Calismada nozul egzozu ve ¢arpmasi ile ilgili olarak elde edilen teorik
modeller mevcut deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanmigtir. Sartlar siipersonik
akis kosullarindadir. Nozul akisinin temel karakteri kiitle korunum ve momentum
ifadeleri kullamlarak olusturulmustur. ilk adim olarak yogunlugun bir jet akisi sirasinda
nasil degistigi hususu ifade edilmistir. Bunun i¢in ( Cos 6 )k seklinde bir yogunluk
profili kabulii yapilarak belli uzakliklardaki yogunluk dagilimi, nozul ¢ikis agzindaki

yogunluga gore su sekilde ifade edilmistir
K -2
i:E[_j €oso " (2.1)

k=y(y-1) M,? seklinde ifade edilen akisin Mach sayisina ve 0z 1silar oranina bagh k
katsayistyla siki bir sekilde baglantilidir. Buradan roket ¢ikisindaki gazin yogunluk

degisiminin roketten ylizeye olan uzakligin karesiyle azaldig1 goriilmektedir.

Inis yapmakta olan bir uzay aracin altinda olusan basing dagilimi su sekilde ifade

edilmistir.

hl2 o iken L} (2.2)
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Bu esitlik nozul ¢ikisinin partikiillii ylizeye ¢ok yakin oldugu durumlarda gegerlidir.
Boyle bir durumda basincin ¢ikis agzindan itibaren neredeyse hi¢c degismedigini

gostermektedir.

-
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Yukarida belirtildigi gibi nozulun yerden olan yiiksekliginin nozul capindan fazla
oldugu durumlarda yiizeydeki basincin nozul ¢ikisindaki basing cinsinden ifadesi 2.3
numarali denklemde verilmistir. Bu denklem 2.3 nolu denklemin sol tarafindaki
ifadenin ikiden biiyiik oldugu durumlarda daha dogru sonu¢ vermektedir ( Roberts
1964).

Roberts ( 1964 )' in c¢alismasina gore artan partikiil boyutuyla birlikte parcacik
asinmasinin arttigt belirtilmistir. Bu durumun beklenmeyen bir sonug¢ olarak ortaya
ciktigr belirtilmistir. Ve bu olayin meydana gelme sebebi biiyiik parcaciklarin dikkate
deger hizlara ulasamamasindan dolayr momentum transferini verimli bir sekilde
gerceklestirememesi olarak belirtilmistir. Calismada kohezyon ve yer ¢ekimi etkilerinin
olmadig1 kabul edildiginde artan partikiil boyutuyla erozyonun da artacagi belirtilmistir.
Partikiil boyutu arttikga kohezyon etkisi dnemini yitirecektir. Fakat partikiil agirlig
uygulanan kayma gerilmesiyle karsilastirilabilecek diizeyde ise kayma gerilmesi orani

onemli bir parametre haline gelmektedir.

Roberts ( 1964 )" in ¢alismasinda goriintirliik diisiisii, krater kenarindan yatagi terk eden
parcaciklarin olusturdugu konik perdeden 15181n gecemeyip geri yansimasi seklinde
aciklanmistir. Merkez dogrultuda partikiill perdesi katmani sayist dort iken yan
pozisyonlarda ikidir. Katman sayisiyla goriiniirliigiin  degisimi eksponansiyeldir.
Caligmada goriintirlik seviyesinin parcacik boyutuyla siki bir bagliligit mevcuttur.
Parcacik boyutu kiiciildiikce goriiniirliikk seviyesi diigmektedir. Kii¢iik parcaciklarin
akiskan i¢indeki fazlaligi ortamin 151k gecirgenligini ciddi sekilde azaltmaktadir. Biiyiik
pargaciklar i¢in ise goriiniirliik diislisii ortam icinde yeterli miktarda pargacik yiizmeye

basladiginda goriiniirliigiin diisebilecegi belirtilmistir ( Roberts 1964).



Konuyla ilgili 1965 yilinda Norman ve ark. ''n yaptifi calismada vakum altinda
stipersonik bir nozuldan gevsek partikiil yatak iizerine soguk gaz gondererek yapilan
deneylerle ve literatiirle yapilan karsilastirmalarla erozyon Kkarakteristiklerinin
belirlenmesine c¢alisilmistir. Erozyonun bagl oldugu etkenler ve erozyonun goriiniirliige
olan etkileri aragtirllmigtir. Ayrica bu calismada asinma sirasinda krater Olgtimleri

alinmustir.

Testlerde 2, 54 cm capinda 3, 36 mach' a ulagmak icin tasarlanmig bir nozul
kullanilmistir. Testlerin biiyiik bir kisminda ticari bir asindirict olarak kullanilan
Aliiminyum oksit kullanilmistir; fakat bunun yaninda gézenekli volkanik bir kaya olan
ponza tasi partikiilleri ve temiz dokiim kumu da kullanilmistir. Partikiil boyutlart 1
mikron ve 543 mikron arasinda degismektedir. Partikiil boyutu tespiti
fotomikroskoplarla belirlenmistir. Test malzemesinden alinan parcacik resimlerinden

birkag1 Sekil 2.1' de verilmistir ( Norman ve ark. 1965 )

Sekil 2.1. 543 mikron ¢apinda Aliiminyum oksit ( a ) ve 98 mikron ¢apinda kum ( b )

pargaciklarinin foto mikroskobi fotograflar1 ( Norman ve ark. 1965 )

Bu calismada testler sirasinda farkli kum kalinliklart kullanilmistir. partikiil boyutunun
asinma tlizerine etkilerinin arastirilmasi igin yapilan deneylerde 1 cm kalinligina yakin

yatak kalinliklar1 kullanilirken krater olusumu incelenen testlerde 16 cm kalinliginda



yataklar kullanilmistir. Goriiniirliik testlerinde bizim kullandigimiz yonteme benzer

sekilde bir lazer kaynag1 ve bir fotodiyottan olusan 6lgiim seti kullanilmistir. Lazerin

Olclim dogrultusu yatak ylizeyine paralel ve onu bastan basa kat edecek sekilde

ayarlanmustir. Sekil 2.2' de goriiniirliik 6l¢iimlerinden birinin sonucu olarak elde edilen

grafigin yumusatma filtresinden gecirildikten sonra elde edilmis sekli verilmistir.

Garindrlik yizdesi
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Sekil 2.2. Goriintirliik yiizdesi grafigi ( Norman ve ark. 1965 )

Sekil 2.2" deki grafik incelendiginde nozulun akis modiilasyonunu tamamlayincaya

kadar goriiniirliikte ¢cok kisa siirede ¢ok keskin bir diisiis gosterdigi ve krater karakteri

kazanildik¢a belli bir artis gozlenmistir. Calismanin nozul yiiksekligi ve olgiim

dogrultusu ile ilgili kismina ait goriiniirliikk grafigi Sekil 2.3' de verilmistir.



Gartnarlik yizdesi

Ortalama parcacik capi ( Mikron )

Sekil 2.3. Pargacik boyutu ve dl¢tim dogrultusuna bagli goriiniirliik ylizdesi grafigi

( Norman ve ark. 1965 )
Sekil 2.3' deki grafik incelendiginde goriiniirliigiin nozul yiliksekliginin artisiyla arttigi
ve lazerin kat ettigi parcacik perdesi sayisinin teke diismesiyle arttigir goriilmiistiir.
Calismanin temel sonuglar ise sOyledir. Nozulun erozyonu baslatamayacagi net bir
yiikseklik seviyesi mevcuttur. Bu seviye yiizey parcacik boyutuna baglidir. Goriiniirliik
diisiislintin en kuvvetli yasandig1 zamanlar nozul itisinin arttig1 anlardir. Nozul altindaki
pargacikli yiizey kalinhg: diistiikge goriiniirliik artacaktir. Ozellikle kiigiik parcaciklar
icin partikiiller arasindaki kohezyon kuvveti erozyon iizerinde oldukga etkili bir

parametredir ( Norman ve ark. 1965 ).

2009 yilinda Philip T. Metzger tarafindan yapilan deneysel ve niimerik erozyon
calismasi jet ve partikiilii yiizey etkilesimi konusundaki ¢ok 6nemli bir ¢aligmadir. Bu
calismada diflizyon kaynakli aginma konusunu giindeme getirmis ve etkilesim sirasinda
biiyiik kiitleler halinde yataktan olan tasinim olay1 teoriye dahil edilerek bu olayin
baskin etkisi aciklanmistir. Metgzer ve ark. ( 2009 )' in bu makalesinde 6zel olarak
yavas rejim icin denklemler ve korelasyonlar tiiretilmis olsa da difiizyon kaynakl
tasinim mekanizmasinin  diisiik ve yiiksek hiz rejimlerinin ikisinde de gergeklestigi
belirtilmistir. Apollo ve Viking zamaninda yapilan erozyon tanimlar1 ve iiretilen aginma
teorileri bu etki dikkate alinmadan gelistirilmedigi i¢in tam olarak dogru kabul

edilmemektedir ( Metzger ve ark. 2009 ).



Apollo ve Viking uzay kesifleri sirasinda {i¢ temel erozyon mekanizmasi oldugu tespit
edilmistir. Bunlardan ilki viskoz erozyon denen kum yatagin en iist yiizeyindeki
partikiillerin havanin kinetik enerjisiyle siipiiriilmesiyle ortaya c¢ikan asimnma
mekanizmasidir. Ikinci mekanizma yatak dayanma kapasitesi asimi teorisidir. Bu
teorinin temelini ise jetin tam altinda akigin durgun kabul edildigi noktadaki basincin,
yatagin dayanma kapasitesini asarak kum yatagi asagi dogru ittirmesi sonucu tabanda
cukur olusturmasi esasi olusturur. Fakat bu mekanizma diinyanin partikiiller arasi
stirtlinme katsayisi yiiksek topragi ve atmosferik sartlarin varlig altinda gerceklesmesi
zor bir olaydir. Ay ve Mars topraginda gerceklesmeye ¢ok miisait bir olaydir. Ugiincii
asinim mekanizmasi olan diflize gaz patlamalariyla erozyon, yatak yiizeyine gelen gazin
dinamik basing etkisiyle partikiiller aras1 bosluklara niifuz ederek baska bir noktadan
biiyiik kiitleler halinde kumu da beraberinde kaldirip patlayarak yatak ylizeyine ¢iktigi
durumdur. Ozellikle atmosferik sartlarda 6nemli bir yerde duran bu mekanizma

irdelenmelidir ( Metzger ve ark. 2009 ).

Bu calismadaki deneysel yontemlerde iki farkli yol ele alinmustir. Ik yéntem bir kenari
keskinlestirilmis seffaf kapla simetrik olarak boliinmiis nozul tarafindan yataga
gonderilen havanin partikiillii ylizeyle etkilesimini yiiksek hizli kamera kayitlariyla
incelemek ve krater olusum mekanizmalar1 hakkinda bilgi toplamak olusturmaktadir.
Ikinci ydntem ise daha gok yiiksek hizli akislarda kullanilmak iizere farkli renkte kum
ile olusturulmus c¢ok katmanli bir yatak kompozisyonu iizerinden krater olusumunu
inceleme esasina dayanmaktadir. Parcaciklarin krater icindeki hareket dogrultular
hakkinda da ayrintili bilgi saglayan bu calismada yavas rejim ve hizli rejim igin

deneysel sonuglar Sekil 2.4' de verilmistir.



(b)

Sekil 2.4. Yavas rejim ( a ) ve hizli rejim i¢in ( b ) pargacik hareket dogrultular:

( Metzger ve ark. 2009 ).
Calismanin sonucu olarak yavas rejimde nozul duraganlik noktasindaki kisimda daha alt
katmanlardaki malzemenin diisey olarak iist katmanlara ilerledigi goriilmiistiir. Heniiz
krater denemeyecek kadar belirsiz cukurlugun gaza temas eden {iist yiizeyindeki
partikiiller egrilige teget olacak sekilde kenarlara itilirken yanlardaki basing alttaki
katmanlarin duraganlik noktasindan yukari dogru itilmesine neden olmustur. Hizl
rejimde ise durum biraz daha farklilasmistir. Cukur tabaninda olusan yiiksek basing
duraganlik noktasindan iist yiizeye diisey malzeme ¢ikisin1 engellerken pargaciklar
krater formunun egriligine teget olacak sekilde sifir kayma sartina uymadiklar1 i¢in

gazdan biraz daha diisiik hizlarla yatagi terk ederler ( Metzger ve ark. 2009 ).

Calismada tespit edilen diger bir husus ise birim zamanda yataktan tahliye edilen
partikiil akisinin zaman iginde neredeyse sabit kalirken; krater genisleme hizinin ise
belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yapilan CFD analizleriyle su
sekilde aciklanmistir. Krater ¢api1 biiyiidiikge krater kenarlarindan kayarak merkeze
gelen pargaciklar tekrar geri gonderilerek sirkiilasyona girmektedirler. Bunun yaninda
kiiclik krater konisinden ayrilan bazi parcaciklar nozul agzindan ¢ikmakta olan asagi
yondeki hava akimina kapilarak tekrar krater tabanina itilmektedir. Sekil 2.52 de bu
olaym CFD sonucu verilmistir. Acik renkteki bolgeler daha yiliksek gaz hizlarini
belirtmektedir ( Metzger ve ark. 2009 ).



Sekil 2.5. Yavas rejim pargacik sirkiilasyonu CFD sonuglart ( Metzger ve ark. 2009 )

Von Karman Enstitiisii' nde 2010 yilinda Khalid ve ark. tarafindan yapilan deneysel
arastirmada jet ve partikillii ylizey etkilesimine hazirlik olmasi agisindan yapilan
stipersonik seviyedeki jet - diizlem yiizey etkilesimi testleri jet modiilasyonu ve akis

referans sartlar1 tespiti agisindan 1iyi bir 6n faz aragtirmasi olmustur.

Calismada jet modiilasyonunun kisimlart Sekil 2.6' da belirtilerek kisimlar ile ilgili
bilgi verilmistir. Temel olarak hava jeti li¢ ana kisimdan olusmustur. Bunlar serbest jet
bolgesi, carpma bdlgesi ve duvar jet bolgesidir. Serbest jet bolgesi duvar etkisinden
rahatsiz olmayan akisin blok halinde ilerledigi bolgedir ve nozul ¢ikis agzindan ¢carpma
bolgesine kadar devam eder. Carpma bdlgesi ise artik duvarin hissedildigi ve akista
rahatsizliklarla beraber bozulmalarinda basladigi bolgedir. Duvar jeti bolgesi ise akisin
duvara carptigr bolge olup diiseyden yataya gecerek yon degistirdigi bolgedir. Bu
bolgede bir siir tabaka olusmakla beraber vorteks ve dalgalanmalar hat sathadadir.

Duvar jeti bolgesindeki vorteks ve dalgalanmalarin asinma iizerine ciddi etkileri vardir (
Khalid ve Ark. 2010 ).
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Sekil 2.6. Jet modiilasyonu bolgeleri ( Khalid ve Ark. 2010 )

Calisma jet akist ve duraganlik bolgeleri hakkinda fikir vermekle beraber
modiilasyonun jet ve yiizey arasindaki mesafe ile degisimi hakkinda da faydali bilgiler
saglamistir. Bu konu inis yapmakta olan bir ara¢ nozulunun asindirma karakteristikleri

hakkinda faydali bir referans bilgi saglamaktadir.

1985 yilinda Viegas ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada diizlem yiizey iizerinde jet
kaynakli kayma gerilmelerinin 6l¢iimii i¢in yeni bir teori kurma amaclanmigtir. Teorinin
temeli diizlem bir yiizey lizerine yayilmig diizgiin dagilimhi kii¢iik kum pargalarinin
asinma kaliplar1 iizerinden olusturulan korelasyonlara dayandirilmaya c¢alisiimigtir (

Viegas ve ark. 1985 ).

Oncelikle akis karakteri belirlenip yiizey gerilmeleri preston tiipiiyle ol¢iilmiis,
yiizeydeki hizlar basing ve deney setinin Olclisel parametrelerden yola ¢ikarak elde
edilen hiz degerleri ve sicak tel anemometresi Ol¢iimleriyle elde edilen degerlerin iyi bir
uyum i¢inde oldugunu test ettikten sonra nozul parametrelerinden bagimsiz olarak elde
edilen kum tabakasi aginma kaliplar1 olusturulmustur. Bu kaliplar Sekil 2.7' de farkh
reynolds sayilari i¢in belirtilmistir ( Viegas ve ark. 1985).
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Sekil 2.7. Soldan saga biiyliyen Reynolds sayilar1 i¢in aginma kaliplar ( Viegas ve ark.
1985)

Farkli kum pargaciklari i¢in kritik kayma gerilmesi degerlerini igeren grafik Sekil 2.8'
de verilmistir. Buna gore kritik yiizey gerilmesinin nozul parametrelerinden g¢ok
parcacik boyutuna bagl oldugu goriilmektedir. Yine Sekil 2.9 incelendiginde farkl i¢
dagilim yogunlugundaki pargaciklar kullanilarak elde edilen asmnma kaliplar

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Pargacik boyutuna bagl kritik yiizey gerilmeleri grafigi ( Viegas ve ark.
1985)
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Sekil 2.9. Soldan saga artan i¢ dagilim yogunlugunda asginma kaliplar1 ( Viegas ve ark.
1985)

Haehnel ve ark. tarafindan 2008 yilinda yapilan arastirma laboratuar sartlarinda ses alti
bir jet altindaki partikiilli yilizeyin bir nozul tarafindan asindirilmasi ve simetrik gdzlem
penceresinden krater olusumunun incelenmesi seklinde yapilmistir. Caligmalar sirasinda
134 n ve 6 mm caplarn arasinda cesitli partikiiller kullanilmigtir. Krater olusumlari
baslangigctan krater genislemesinin sonuna kadar video kamera ile takip edilerek
kayitlarin Matlab Image Processing araciyla islenmesiyle gerekli sonuglar elde
edilmistir. Bunun yaninda parcacik gecirgenligi de Ol¢lilmistiir. Calisma sonucunda
krater yanak egimlerinin ve derinliginin jet siddetine bagli ifade eden ampirik kestirimi
yapilmustir. Krater derinliginin pargacik gecirgenliginden az miktarda etkilendigi varilan

sonuglardan biridir ( Haehnel ve ark. 2008 ).

Calismanin temel amaclarindan biri de parcaciklarin menzil ve mobilitesini krater
geometrisine bagli olarak ifade edilmesidir. Elde edilen bulgulara gore krater
derinliginin yatak malzemesi mobilitesi konusunda fikir verirken yanak egim agilarinin
ise yataktan ayrilan parcacik menzili hakkinda bilgi verdigi tespit edilmistir. Sekil 2.10'
da farkli durumlar i¢in olusan krater formlar1 verilmistir. Sekil 2.10 ( a )' daki krater
formu yavas rejimde gelismekte olan krater formudur. Bu durum c¢ok erken sathalarda
goriilen bir olusumdur. Krater kenar acisi parcaciklarin yeniden pozisyonlanma
acisindan kiigiiktiir. Ayn1 seklin ( b ) maddesinde verilen krater formu zayif bir jet
carpist altinda neredeyse hava akisiyla dengede olan ve krater kenar agilarinin yeniden
pozisyonlanma agisindan az farkla biiylik oldugu sartlar sembolize edilmektedir. Son
olarak ( ¢ ) maddesinde verilen durum ise kuvvetli jet akis1 altinda goriilen ¢ift konili

standart bir krater yapisidir. D1s krater yanak acilar1 neredeyse yeniden pozisyonlanma
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acisina esitken i¢ krater paraboliktir ve yanak agilari gonderilen akigskanin hizina bagh

olarak yeniden pazisyonlanma agisindan biiyiiktiir ( Haehnel ve ark. 2008 ).
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Sekil 2.10. Farkli akis evrelerindeki krater olusumlar1 ( Haehnel ve ark. 2008 )

2008 yilinda Robert Haehnel tarafindan Amerikan ordusu i¢in yapilan arastirma carpan
jet altinda ylizeyden partikiil tasima konusunda 6nemli bir ¢alismadir. Bu arastirmaya
gore yatak asinmasi yiizeydeki tiirbiilans kinetik enerjisiyle olgiilen tlirbiilansh yiizey
kayma gerilmesine baglidir. Bu g¢alisma yiizeye paralel tiniform akis ile asinmadan

farklilasmaktadir ( Hachnel 2008 ).

Normal sartlar altinda partikiillii ylizeyler tlizerinde yapilan deneylerde en problemli
nokta akisin carptig1 yiizeyin sabit degil; akisin etkisiyle stirekli sekil degistirmesidir.
Bu problemi gidermek icin deneylerde kullanilacak iki malzeme riizgar tiineline
konarak bodyle malzemelerden olugsmus hareket eden partikiillii yataklarin ylizey
purtizliilik orani tespit edildikten sonra aymi yiizey piiriizliliglinde hazirlanmis statik
yataklar hazirlanarak bu referanslar lizerinden deneyler yapilarak veriler toplanmistir.
Ve bu ¢alismanin gercek erozyon ylizeyleriyle iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore nozul altinda kalan yatak ylizeyindeki erozyon orani nozul
merkezinden olan uzakliga gore degismektedir. Farkli malzeme ve farkli hizlarda
yapilan deneyler sonucu erozyon oraninin nozuldan olan radyal uzakliga bagl degisim

grafigi Sekil 2.11' de verilmistir ( Haechnel 2008 ).
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Erozyon orani mm/s
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Jet merkezinden yatay uzaklk rn / L

Sekil 2.11. Farkl1 akis sartlar1 ve malzemeler i¢in nozul altinda uzaklia bagli erozyon
orani degisimi ( Haehnel 2008 ).

Erozyon oraninin nozuldan olan uzakliga bagli degisimi grafigi incelendiginde her dort
durumda da erozyon oranmin tam nozul altinda ortalama bir degerden baslayip
merkezden uzaklastik¢a bir siire arttigi goriilmektedir. Bu artis nozul ¢apinin yaklasik
on katina kadar devam etmektedir. En yiiksek erozyon orani yakalandiktan sonra diisiis
baslamaktadir. Artik uzaklikta nozul ¢apinin otuz katina gelindiginde erozyon oraninda
ciddi bir azalma oldugu goriilmiistiir. Erozyon oraninin reynolds kayma gerilmesine ve

ortalama kayma gerilmeye bagl degisim grafikleri Sekil 2.12' de verilmistir.
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Sekil 2.12. Farkli akis sartlar1 ve malzemeler i¢in nozul altinda uzakliga bagli erozyon (
Haehnel 2008 )

Ortalama kayma gerilmesine bagli erozyon degisimi uygun bir korelasyon
saglayamamis olsa da Reynolds kayma gerilmesine bagli erozyonun iyi bir korelasyon
icinde oldugu ¢aligmanin 6nemli bulgulart arasindadir. Bu bulgular 151ginda ¢aligmada
yatak yilizeyine paralel {iniform hava akisiyla meydana gelen partikiil asinmasi i¢in
tiretilen denklemler daha karmasik ve komplike erozyon sartlari i¢in de kullanilir.
Calismadan ¢ikarilan sonuglardan biri de CFD programlarinin benzer olaylari dogru

¢ozdigidiir.

Stark ve ark.' mm 1965 yilinda NASA i¢in hazirladig1 teknik raporda inis ve kalkis
operasyonlart sirasinda ¢evreye olan parcacik sacilimi ve parcactk hareket
karakteristikleri ile ilgili yapilan ¢alisma kapsaminda ses iistii hizlardaki hava jeti ve
parcacikl yiizey etkilesimini agiklamak i¢in bir miithendislik model kurulmus ve mevcut
calismalar 1s181nda teori dogrulanmaya calisilmistir. Kurulan miihendislik model Sekil

2.13' de verilmistir (Stark ve ark. 1965).

16



Sok Dalgasi
Ses alti bolge h

Y Y « LIS

VT AT \—Ay Yizeyi

Sekil 2.13. Parcacikli yiizey ve jet etkilesimi miithendislik modeli (Stark ve ark. 1965)

Calisma sonucunda jet altinda simetrik bir genisleme davraniginda olan krater olusumu
ve kraterden ayrilan parcaciklarin tekrar yere donmesi nedeniyle ¢evrede bir toz bulutu
olustugu tespit edilmektedir. Bu durumu matematikse bir temele oturtarak olaya nicel
bir netlik kazandirilmak icin yapilan arastirmada deneysel ¢alismalarla gelistirilen teori
arasinda ¢ok siki bir korelasyon gelistirilememistir. Boyle bir sonucun sebebi matematik
modeli ¢ozerken ¢ok fazla basitlestirme ve kabul yapilmis olmasi ve deneyler sirasinda
etkili olan bozucu etmenleri fazlaligidir. Fakat yine de yataktan ayrilan parcacik menzil
ve dogrultular1 hakkinda genel bir kaniya varmak i¢in gerekli bilgi elde edilmistir (Stark
ve ark. 1965).

Calisma bulgularindan biri kraterden ayrilmakta olan pargaciklarin maksimum hiza
krater yanagindan tam ayrilmakta oldugu sirada eristigidir. Stark ve ark. ¢alismalarinda
tam krater kenarinda pargacik hizinin akiskan hizina esit yada daha kiigiik oldugunu

belirtmistir.

Esitlik 2.4" deki Vv, krater kenarindaki pargacik hizi iken U, ise akiskan o bolgedeki

akigkan hizin1 belirtmektedir. Parcaciklarin yatay hiz bileseni Vy denklem 2.5' de ve
diisey hiz bileseni Vy ise denklem 2.6' da ifade edilmistir (Stark ve ark. 1965).
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V, =V Cos@_ (25)
V, =V,Sing gt (2.6)

Denklemlerdeki g, ay icin yergekimi ivmesi t zaman terimleridir. Denklemlerden de

anlasilacag1 gibi krater yanak agis1 pargacigin hiz bilesenleri lizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Sonug¢ olarak ay yiizeyindeki inis ve kalkiglar sirasinda da goriiniirliik diist
olacaktir fakat bu gecici bir siire gergeklesmekle beraber atmosferli bir ortamdaki kadar
sikint1 yaratict olmayacaktir. Ama yine de ¢okelmeye baslayan parcaciklar ¢evrede var
olan diger donanimlar iizerinde bir toz tabakasi olusumuna yol agacaktir. Ayrica Sekil
2.14' de krater yarigap1 r; 'ye bagli pargacik hiz ve dogrultular ile ilgili bulgular
verilirken Sekil 2.15' de nozulun yatak yiizeyinden olan uzakliginin ( h = Hy ) pargacik

hiz ve dogrultusuna olan etkisi verilmistir.

.

e
HE Vg = 2649 ft/sec

Sekil 2.14. Krater yarigapinin pargacik hiz ve dogrultusuna etkisi (Stark ve ark. 1965)
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Sekil 2.15. Nozul yiiksekliginin parcacik hiz ve dogrultusuna etkisi (Stark ve ark. 1965)

Sekil 2.13 incelendiginde artan gaz hiziyla krater yarigap1 biiylimekte ve pargaciklarin
yataktan daha yiiksek hizlarla ayrilip daha uzak menzillere ulastig1 goriilmektedir. Sekil

2.14 incelendiginde ise artan nozul yiiksekligi ile parcacik ayrilma hizlar1 diistigli ve

menzillerinin kisaldig1 goriiliir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma iki farkli kisimdan olusmakta olup her iki kisim da deneyseldir.
Arastirmanin ilk kismini jet - partikiillii yiizey etkilesiminin goriiniirliik {izerine olan
etkilerini incelemek icin yapilan deneyler olustururken ikinci kismini pargacik
hareketlerini incelemek iizere PIV ~ yontemiyle yapilan deneyler olusturmaktadir.
Deneyler pleksiglas bir kap igerisinde sikistirilmadan hazirlanmis farkli kalinliktaki
kum yatak yiizeyi uygun aparatlarla diizlestirildikten sonra Sekil 3.1' de geometrisi
verilen nozul kullanilarak yatak iizerine soguk gaz piiskiirtmek seklinde yapilmistir.
Yatak haznesi olarak seffaf pleksiglasdan imal edilmis kutu kullanilmasinin sebebi
yapilacak Ol¢limlerin optik Olgme teknikleri ile gergeklestirilecek olmasi ve bu

durumdan kaynaklanan 1s1k gegirgenligi ihtiyacidir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan nozul teknik ¢izimi

Nozulun yatak iizerinde dogru pozisyona getirilmesi nozulu tasiyan ve ¢ok hassas
bilgisayar kontrollii servo motorlarla hareket ettirilen bir tasiyict konstriiksiyon

sayesinde yapilmustir.
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3.1. Goriiniirliik Deneyleri ve Deney Diizenegi

Goriintirliik testleri planlanirken c¢ok sayida etmenin goriiniirliik {izerine etkisi

arastirilmak istendiginden oldukca genis bir test matrisi ortaya ¢ikmistir. Gorliniirliigiin

iki farkli nozul rezervuar basinci, iki nozul yiiksekligi, iki kum yatak kalinlig, {i¢ yatay

Olclim pozisyonu iki diisey 6l¢iim pozisyonu ele alindiginda Cizelge 3.1' deki kirk sekiz

elemanl: test matrisi olusmaktadir.

Cizelge 3.1. Goriiniirliik test matrisi

Basing = 0,1 Bar

Basing = 0,2 Bar

Hp=5cm Hp=10cm Hp=5cm Hp=10cm
Hy =15 cm|Hy = 10 cm|Hy = 15 em|Hy = 10 cm|Hy = 15 cm|Hy = 10 cm|Hy = 15 cm|Hy = 10 cm

Hg=14,5
s X X X X X X X X RH
Hs=7 X X X X X X X X
Hg= 14,5
s X X X X X X X X CN
Hs=7 X X X X X X X X
Hg= 14,5
s X X X X X X X X LH
Hs=7 X X X X X X X X

Goriintirlik 6l¢iimiiniin temelinde bir lazer ve onun karsisinda lazerden aldigi 11k

yogunluguna gore tepki veren foto diyottan bir veri toplama aygitt yardimiyla okunan

elektrik gerilimi degerlerinin yiizde goriiniirlik oranina doniistiiriilmesi yatmaktadir.

Goriiniirliik deney diizenegi ve ekipmanlar Sekil 3.2' de verilmistir.

Fotodiyo

Pleksiglas kutu

: IKum
Mvyatak

Sekil 3.2. Goriiniirliik deney diizenegi
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Yatay gortiniirlik 6l¢lim dogrultular1 ve noktalart ise Sekil 3.3' de sematik olarak
gosterilmistir. Sekil deki resim incelendiginde lazerli dlgiimlerin nozul eksenine dik,
merkez dogrultuda ve merkeze simetrik olarak 12.5 cm uzaklikta iki yan bolgede
yapildigr goriilmiistiir. Bunun nedeni goriiniirliik diisiisii ve olusan toz bulutunun
simetrik olup olmadigim1 anlamaktir. Diger Ol¢iim secenegi de lazerin kum yatak

yiizeyinden 5 cm ve 10 cm olmak tizere iki farkli yiikseklikte 6l¢iilmesidir.

On gorunus

Fotadiyot U Lazer

Sol Gorundsg

Sekil 3.3. Goriintirliik 6l¢im noktalart

Deneyler sirasinda elde edilen olgiimlerin sonuglari belli notasyonlarla elde edilen

adlandirmalarla asagidaki gibi ifade edilmistir.

Visibility 02_14,5 15 10

/ \ \ Hp : Fotodiyot

Yiiksekligi (cm)

Ps : Rezervuar
basinci (Bar)

Hy : Nozul

Hs 2 Kum Yatak | | yiksekligi (cm)
Kalmligi (cm)
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3.2. PIV Deneyleri ve Kullanilan Deney Diizenegi

Parcacik hareketleri bu c¢aligmanin diger bir 6nemli kismidir. Etkilesim sirasinda
harekete gecen partikiillerin Particle Image Velocimetry denen ve kisa adiyla PIV
olarak bilinen bir goriintiilii 6l¢gme teknigi kullanilarak hizlar elde edilmistir.

3.2.1 PIV él¢cme teknigi

PIV oOlgme teknigi tarihi gelisimi sirasinda birgok degisime ugramis ve kullanilan
ekipmanlar da teknolojik gelisime bagl olarak farklilasmalar géstermistir. Temel teorisi
akig icerisindeki pargaciklarin 15181 yansitma Ozelliginden yararlanarak akiskanin
hareketini tayin etmeye dayanmaktadir. Sekil 3.4' de verilen PIV diizenegi de dikkate
alinarak standart bir PIV operasyonunun adimlar su sekilde 6zetlenebilir.
1. Kontrol hacminin uygun bir bdlgesinin sartlara uygun bir lazer kullanarak 151k
perdesi ile kontrol alan1 olacak sekilde hacimden ayristirilmasi.
2. Akiskan igindeki partikiil hareketlerinin ¢ok kiigiik zaman adimlar1 halinde bir
stire kaydedilmesi
3. Kayit altina alinan fotograflarin analizleri ve pargacik hareketlerinin analizi

4. Hiz alaninin ¢ikarilmasi

Olcim Hedef
Y Hacmi Alan :
Fotograflama
xI<>( | Optikleri
% Light -
Lazer Al 8 cco

i B
‘ »e ) (Silindirik Lens Sgg d/”/
: - F':’a_r'gauk
- iceren akis

1.Resim Veri

Parcacik
Resimleri

Sekil 3.4. PIV 6l¢tim diizenegi
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Temel PIV Ol¢iim adimlart yukaridaki gibi belirtilmis olsa da yapilan Ol¢iimiin
Ozelligine bagli olarak ara adimlar eklemek miimkiindiir. Sekil 3.5' deki gibi neredeyse
birbirinin ayn1 iki fotograf miimkiin olan en kiiciik zaman aralifinda kaydedilmistir.
Kayit islemi i¢in genelde CCD kameralar kullanilmaktadir. Fakat son yillarda ytiksek
hizli kameralar PIV operasyonlarin1 olduk¢a kolaylagtirmistir. Daha sonra kaydedilen
bu fotograflar miimkiin olan en kiigiik kutucuklara boliinerek ty aninda kaydedilen kare
sorgu penceresi, t; aninda kaydedilen ise eslestirme penceresi olacak sekilde iki kare

karsilastirilir Sekil 3.6).

T At~ 1-1000us e

Sekil 3.5. PIV 6l¢iimii i¢in kaydedilmis iki fotograf ( M. L. Riethmuller, VKI)

Sekil 3.6. PIV olgiimii i¢in bolinmiis arama ve eslestirme ekranlari  ( M. L.
Riethmuller, VKI)

Iki pencere arasindaki yer degistirmeler Sekil 3.7' deki gibi ¢apraz korelasyonlar ile

belirlenerek Sekil 3.8' deki vektorel hiz alan1 elde edilmistir.

24



o o™ |
o © i
ee————r——— i
t, S tHAt
Y X160 sG-me-n)
R(m.n)= ;4=7N;]=7N
‘7Z_N ;N 1*G. ) Z_N Z s2(G.j)

Sekil 3.7. Capraz korelasyonla eslestirme ( M. L. Riethmuller, VKI)
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Sekil 3.8. Goriintii isleme sonucu elde edilen vektorel hiz alan1 ( M. L. Riethmuller,
VKI)
Bu boliimde her ne kadar PIV metodu anlatilmis olsa da bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda yapilanlar PTV olarak kisaltilan Partivle Tracking Velocimetry yani
Pargacik Izleme Velosimetresine daha yakin durmaktadir. Bu operasyon PIV ye ¢ok
benzemekle beraber aralarindaki temel fark PIV' de akis i¢indeki partikiiller daha kii¢iik
ve ¢ok sayida iken PTV yonteminde ise daha az sayida ve biiyiik partikiiller s6z
konusudur. Fotograflar bdliiniirken boliintii pencerelerinin  kiiglik tutulmasi analiz

hassasiyetini dnemli dl¢iide yiikseltmektedir.
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3.2.2 PIV deney diizenegi

Bu calismada kullanilan nozul, pleksiglas kutu ve kum gibi bilesenler goriiniirliik
testlerindeki ile ayni kalirken siteme ek olarak PIV teknigi i¢in kullanilan ekipmanlar

eklenmistir. PIV diizeneginin genel goriiniisii Sekil 3.9' daki gibidir.

> 5

N o ..‘/ b_ ) a — - o
Y / S e
. L N\ v ' 4 - “ Y " -t- X / .
gl 2 3 sy i SIS 1k kirici prizmalar
| & “ { &
: R - . f My | |
ol & e %
Lazer 151k demeti
1 ]
L4
i

2 | uksek hizl
Pleksiglas kutu | vy kamera
e 3 ; ¢
! . “ r
mﬂl { Josd o == ;
|

Sekil 3.8. Calisma kapsaminda kullanilan PIV deney diizenegi

Alan ayriklastirmasi ic¢in kullanilan lazer tipi Sekil 3.10' daki su sogutmali argon iyon
bir lazerdir. Bu lazer tipi diisiik hizlarda yapilan PIV operasyonlar: i¢cin kullanilir.
Lazerden ¢ikan 151k demeti bir dizi ayna prizma ve mercekten olusan Sekil 3.11' deki
optik bir diizenek yardimiyla Olgiim bolgesine kadar tasinmistir. Deneyler icin
kullanilan kamera ise saniyede 2500 kare fotograf kaydedebilen Phantom XX model bir
yiiksek hizli kameradir.
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Sekil 3.11. Yiiksek hizli kamera ve 151k tasiyici optik diizenek

Kaydedilen fotograflarin analizi igin Matlab tabanli Piv Lab 1.13 programi
kullanilmistir. Ekran bodlmelendirme olgiileri 20 x 20 piksel olarak ayarlanmistir.

kutucuk kaydirma adimi ise 10 piksel olarak secilmistir.

PIV analizi yapildiktan sonra hiz degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢ekilen fotograflar
iizerinden bir referans 6l¢li ve her bir kare fotograf arasindaki zaman farki bilinmelidir.
Kamera bir saniyede bin adet fotograf ¢ekecek sekilde ayarlandigi i¢in zaman adimi
At = 0.001 sn yani 1 ms olarak ayarlanmistir. Referans 6l¢ii olarak ise konturlar1 net
olarak belli olan nozul {izerinden bilinen bir mesafe Sekil 3. 12' deki gibi programa
tanimlanarak analizler yapilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen vektér alam1 bu sekild

gortlebilir.
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| Load calibration image (opt.}) |

| Select reference distance |

1

Feal distance [mm]

time step [ms]

Clear calibration

inactive

Apphy calibration

PIV kalibrasyon ekrani

Sekil 3.12.

Kalibrasyondan sonra hiz alani vektorel dogrultulariyla beraber Sekil 3.13" deki gibi

renk skalas1 olarak verilmistir.

Renk skalast halinde hiz alani ekrani

Sekil 3.12.

izasyonu

Karakteri

inin

3.3. Deneylerde Kullanilan Kum Numunes

katt karistmi bir atmosfer

itibariyle gaz

karakteri

Yapilan deneysel calisma,

ve karisim icerisindeki partikiillerle ilgili bazi

olusturmaktadir. Olusan ortamin karakteri

leri belirleyecektir. Bu

ge

tespitler, calismanin ilerleyen sathalari icin simirlayict 6
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Kati-gaz karigimlari, icerdikleri kati partikiillerin sekilsel ve kimyasal Ozellikleri
nedeniyle farkli smiflandirmalara tabi tutulmak durumundadir. Bu smiflandirma genel
olarak Tekil Dagilimli, Cogul Dagilimli ve Homojen Dagilimli olmak iizere {i¢ baglik

altinda yapilmaktadir.

Tekil Dagilimli Aerosoller: Karisim igindeki biitlin partikiillerin tamamen ayni1 boyutta
oldugu durumdur. Fakat dogada boyle durumlarin varligi olduk¢a nadirdir.

Cogul Dagilimli Aerosoller: Karisim igindeki partikiillerin farkli boyutlarda oldugu
karisim durumudur. Dogadaki karigimlarin ¢ogu bu gruba girmektedir.

Homojen Karisimlar: Homojenlik kimyasal benzerlik olarak da degerlendirilmektedir.
Bir karisimi olusturan kati tanecikler benzer kimyasal ozelliklere sahipse karisim

homojen olarak adlandirilmaktadir.

Kum karakterizasyonu kum partikiillerinin goriintiilerini yakalayan CCD kameraya
bagli bir elektronik mikroskop vasitasiyla yapilmistir. Bir civa buharli lamba,
partikiillerin alt taraftan rahatlikla ayirt edilerek yiiksek zitlikta fotograflar elde
edilmesine imkan saglayacak sekilde aydinlatmada kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Kum karakterizasyonunda kullanilan elektronik mikroskop

Ornek bir kum numunesi fotografi Sekil 3.14 a' da verilmistir. Bu resimler daha sonra
onlan filtreleyen, ikilik sistemdeki bir resim formatina getiren, kum partikiillerinin

alanlarin1 hesaplayan ve son olarak da yaklasik ayni boyutlarda olan kiiresel partikiil
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caplarini hesaplaya resim isleme araclariyla incelenmistir. (Sekil 3.14 b). Resim
islemede kullanilan uygun programlardan biri de "Matlab Image Processing Tool"

aracidir.

(b)

Sekil 3.14: Kum 6rnegi fotografi (a) ve fotografin filtrelenmis hali (b)

Toplamda 1000 partikiil mikroskop altinda incelenmis ve sonug partikiil boyut dagilim
histogrami1 Sekil 3.15 ' teki gibi verilmistir.

0.35 T

0.3

&

[}

n
T

S
[
T

0.151

Partikiil Boyutu Dagilimi
e
[
T

0.05

50 150 250 350 450

Partikiil Cap1 (um)

550 650 750

Sekil 3. 15: Deneylerde kullanilan kuma ait partikiil boyut dagilim histogrami

Sauter ortalama cap1 (SMD, d3; yada D[3,2]), akiskanlar mekaniginde ortalama bir
partikiil boyutu 6l¢iitiidiir. Bu 6l¢ii sistemi alman bilim adamu J. Sauter tarafindan 1920
lerin sonunda gelistirilmistir. Bu yontem, ilgilenilen partikiil grubu i¢inde yaklasik ayni
hacim / ylizey alam1 oranina sahip partikiillerin ¢ap1 olarak belirlenmistir. SMD 'yi iyi

bir sekilde tahmin edebilmek i¢in birgok yontem bulunmustur.

30



SMD 'nin yiizey ¢apina gore belirlenmesi, ds :

A, partikiil yiizey alani, V partikiil hacmidir. Genellikle ds ve dy degerleri A, ve V,

bilinmeksizin diger metotlarla 6l¢iiliir. Verilen bir partikiiliin Sauter ¢ap1

d?
dg?

SD=p2=ds, =

Eger gercek partikiil ylizey alan1 ve hacimi biliniyorsa esitlik daha da sadelesir:

4 (do, /Y (dgr /Y
A %) (%) dy

MECHRCHI

d ev"
32 =0—
AP

Bunun i¢in genellikle bircok 6l¢iim sonucundan elde edilen degerlerin ortalamalari

kullanilir. SMD akis problemlerinde kullanilan asil ¢ap1 saglar.
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4. PIV ANALIZ BULGULARI VE GORUNURLUK DENEY BULGULARI

Yapilan deneysel ¢alismanin ilk kismini olusturan akis i¢indeki partikiil hareketinin PIV
yontemiyle tayini islemi i¢in yliksek hizli kamerayla kaydedilen goriintiiler, Matlab

tabanli Piv Lab 1.13 programiyla resim resim iglenip hiz alanlar1 elde edilmistir.

PIV sonuglarin1 temel olarak iki ana baglik altinda incelemek miimkiindiir. Birincisi,
nozul altindaki kum yatak kalinliginin partikiil hareketine etkisini incelemek amaciyla,
kum yilizeyinden nozula olan yiikseklik sabit iken iki farkli kum kalinlig1 i¢in alinan
Olgtimlerin sonuglaridir. PIV arastirmasimin ikinci kismini ise sabit kum kalinliklarina
karsin farkli nozul yiikseklikleri uygulanarak alinan dl¢timlerin neticeleri olusturur. Elde
edilen veriler de yine kendi i¢inde krater olusumundan Once ve krater olusumundan
sonra olmak iizere ikiye ayrilmistir. Boyle bir yol izlenmesinin amaci, hava jetinin diiz
bir partikiiler yiizeye carpmasi ile egrisel bir ylizeye carpmasi arasinda olusan farki

gozlemleyebilmektir.
4.1. Sabit Nozul Yiiksekligi ( Hy ) Degisken Kum Kalinhg:

Incelemeler sirasinda kullanilacak bashklar konuda bir biitiinliik saglamak ve
incelemeye pratiklik kazandirmak adina bagta da anlatildig1 gibi ilgilenilen sart1 ifade
eden kisaltmalardan olusmaktadir. Omegin P 0,1 Hs 145 _ Hy 15 BCF/ACF
seklindeki basliktaki notasyon su sekildedir:

P 0,1 :0,1 bar Nozul rezervuar basinci.

Hs14,5: 14,5 cm kum yatak kalinlhigi.

Hn 15 : Kum yatak ylizeyinden nozul ¢ikisina kadar olan 15 cm' lik yiikseklik.
BCF : Krater olusumundan 6nce anlamimna gelen "Before Crater Formation"
sOzciigiiniin kisaltmasi.

ACF : Krater olusumundan sonra anlamina gelen "After Crater Formation"

sOzcligliniin kisaltmasi.

Sabit nozul yiiksekligi degisken kum kalinlig1 testleri,
411.P0,1_Hs14,5 Hn15BCF
412.P0,1_Hs6_Hy15BCF
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Hn 15 ACF
Hn 15 ACF

413.P0,1_Hs14,5
414.P0,1_Hs6

seklinde dort alt baslikta incelenecektir.

1 Hs14,5_ Hy15BCF

411.PO

Deneyler sirasinda yiiksek hizli kamera yardimiyla alian PIV 6lglimleri sonucunda her

bir durum i¢in 1450 kare fotograf yakalanmistir. Sonuglar ise fotograflarin altigarh

gruplar seklinde ii¢ periyot olarak incelenmesiyle elde edilmistir.

Deney Sartlar::

(Po): 0.1 Bar
(Hn): 15¢cm

Rezervuar Basinci

gi

Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekli

(Hs): 14,5 cm

Kum Yatak Kalinlig:

Fotograf Aralig: 100 - 105

Yukarida sartlar1 belirtilen 100 - 105 araligindaki fotograflar kullanilarak yapilan analiz

sonucu ¢ikan hiz alan1 Sekil 4.1' deki gibi 6zetlenmistir.

(b)

HN 15 BCF i¢in bileske hiz alani (a), u hiz alani (b), v hiz

HS 14,5

Sekil 4. 1. P 0,1

alani (¢)
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Kum partikiillerinin ortalama bileske hiz1 1,8 m/s, X dogrultusundaki ortalama hiz 0,6
m/s iken Y dogrultusundaki ortalama hiz 1 m/s' dir. Ortalama hizlar ¢ok diisiik
seviyelerde seyrederken hiz skalasinda maksimum hiz 1,8 m/s seviyelerinde
goriilmektedir. Ortalama ve maksimum hizlar arasindaki farkin sebebi, kum
partikiillerinin sadece belli kisimlarda yiliksek hizlara ¢ikmasi ve kontrol hacminin geri
kalan kisimlarinda gaz akiginin etkisinden uzak kalarak sadece serbest diisme hareketi
yapmasidir. Ayrica Sekil 4.1' de de goriilecegi gibi bazi kisimlar koyu mavi renktedir.
Bunun nedeni o kisimlarda partikiil hareketinin sifira yakin hizlarda olmasi ya da hig

partikiil icermemesidir.

Parcacik hiz dagilimi, hizlara gore goriilme siklig1 histogrami sekil 4.2' deki gibidir.

Frekans

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Bileske Hiz

Sekil 4. 2. Hiz dagilim histogrami1

Sekil 4.2"' deki histogramda da goriilece8i gibi bileske hiz agirlikli olarak 0,6 m/s
cevresinde y1gilmistir. Az sayida da olsa hiz bazi yerlerde 1,8 m/s' nin iizerine ¢ikmustir.
Bu bolgeler Sekil 4.1' deki resim ve renk skalasindaki gibi kirmizi renkte goriilen kiiclik
bolgelerdir. Pargacik hiz dagilimi daha ayrintili olarak incelenecek olursa Sekil 4.3' deki
gibi X ve Y dogrultusundaki hiz bilesenlerinin ayn1 nokta grafikte verildigi gosterim
sekli faydali olacaktir. Sekil 4.3' deki grafikte yatay eksen X dogrultusundaki hiz
bilesenlerinin, diisey eksen ise Y ekseni dogrultusundaki hiz bilesenlerinin siddetini ve

hiz vektorlerinin ortalama yonelimini gostermektedir.
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Sekil 4. 3. Eksenlere gore hiz bilesenleri grafigi

Resimlerin igslenmesinde kullanilan program, yonleri partikiil akisinin yogun oldugu
yonii pozitif tersi olan yonii de negatif olarak segmek seklinde tayin etmistir. Ornegin
partikiillerin 'Y ekseni dogrultusundaki hiz bilesenlerinin yonii nozul yakinlarinda
agirlikli olarak asagidan yukari dogru olsa da kontrol hacminin geri kalan daha biiyiik
kisminda yukaridan asagi dogrudur. Bu nedenle pozitif yon Y dogrultusu igin
yukaridan asagi dogrudur. X ekseni dogrultusundaki hareket yonii de benzer sekilde
nozul merkezinden ¢eperlere dogru olan yon pozitif olarak kabul edilmistir.

Partikiillerin akis i¢indeki davranislart incelendiginde, nozul merkezinden gectigi
varsayilan eksen ¢evresinde kum yatak yiizeyine yakin katmanlarda partikiillerin diigiik
hizlarda ve daha ¢ok diisey dogrultuda hareket ettigi gozlemlenmektedir. Yalnizca yatak
yiizeyine ¢ok yakin mesafelerde krateri sifira yakin acilarda ve diistik hizlarda terk eden
az sayida partikiil tespit edilmistir. Bu karakterdeki bir hareketin nedeni, partikiillerin
biiyiik kisminin yatagi daha biiylik egimdeki i¢ krater formunu takip ederek terk etmesi
olarak agiklanabilir. Krater i¢ine krater kenar1 boyunca kayarak geri donen partikiillerin
bir kism1 daha az egimli olan dis krater konisini takip ederek kiiciik agilarda yataktan

uzaklasmaktadir.

Nozul ¢ikis agz1 ve yatak list yiizeyi arasinda kalan bolgede kum hareketi, yataktan
bliylik yiginlar halinde kopan kiitle akis1 seklinde ger¢eklesmektedir. Nozul ¢ikis hizlar
ve basinglar1 yeterince biiyiik olmadigi i¢in; atmosfer basinci ve pargacik agirliklarindan

kaynaklanan kuvvet bilesenleri yenilinceye kadar nozuldan ¢ikan gaz kum parcaciklari
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arasina dolmaktadir. Partikiiller aras1 boslukta artan basing ters kuvvetleri yendiginde
biiyiik miktardaki kiitleler yataktan patlamaya benzer sekilde ayrilmaktadir. Bir miktar
yiikselen kiitlenin bir kismi1 yataga geri donmekte ve kalan partikiiller nozul ¢ikis agzina

yakin yiiksekliklerde hizlanarak diisey dogrultudaki hareketine devam etmektedir.

Nozul merkezinden gegen eksen cevresinden uzaklastik¢a diisey dogrultuda hareket
eden pargaciklarin yatay bilesenlerinde negatif yonde ,( hozula dogru hareketinde) artis
oldugu ve pargaciklarin nozula carptigi goriilmektedir. Ayrica nozula dogru ilerleyen
partikiillerin bir kismi tekrar hava akimina kapilarak krater tabanina dogru itilmektedir.

PIV analizi yapilan resimlerin geri kalanlar1 da incelendiginde sonuglar sekil 4. 4' deki

gibi olacaktir.

Sekil 4.4' deki gosterim bir defaya mahsus 6rnek olarak verilmistir. Partikiil bileske hiz
dagilimi ve bilesenlere gore hiz dagilimi Ek 2' de hiz dagilim histogramlari ile birlikte

verilmigtir.
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- 106 nolu resim ciftleri ile

(d) 105

(c) 104 - 105,

104,

Sekil 4. 4. (a) 102 - 103, (b) 103

¢ikan hiz alanlar

Fotograf Arahg 723 - 728

Yapilan analiz sonucu ¢ikan hiz alaninin ortalamasi olan durum Sekil 4.5' deki gibi

Ozetlenmistir. Bes kare resmin ortalamasindan ¢ikarilan hiz alani analizinde maksimum

maksimum v hizi 1,5 m/s olarak

6 m/s,

b

bileske hiz 1,6 m/s, maksimum u hizi 0

belirlenmistir.
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HN 15 BCF i¢in bileske hiz alani (a), u hiz alani (b), v hiz

HS 14,5

Sekil 4. 5. P 0,1

alan1 (c)

Bu setteki fotograflarin analizi sonucunda da ilk durumdaki ile benzer bir durum s6z

konusudur. maksimum hiz yine nozul yakininda ve nozula neredeyse paralel olacak

sekilde, 1,8 m/s olarak gozlenmistir. Ortalama durumun hiz dagilim histogrami

incelendiginde Sekil 4.6, nozula yakin kiiciik bir bolgede 1,2 m/s ve 1,8 m/s arasinda

gozlenen bileske hiz agirlikli olarak 0.3 m/s cevresinde y1gilmis olarak gozlenmektedir.

Nozulun iist tarafinda geometrinin genisledigi yerde akis da sekle gére yon degistirerek

yatay hiz bileseni artmistir.

18

sueyaiq

Bilegke Hiz

HN 15 BCF hiz dagilim histogrami

HS 14,5

1

5

Sekil 4. 6. P 0
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e Fotograf Arahg: 1445 - 1450

Yukarida sartlart belirtilen durumun 1445 - 1450 araligindaki fotograflar kullanilarak

yapilan analiz sonucu ¢ikan hiz alaninin ortalamasi olan durum Sekil 4.7' deki gibi

Ozetlenmistir.

(b) (©)

Sekil 4. 7. P 0,1_ HS 14,5 HN 15 BCF icin bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

Bu sette elde edilen sonuglar incelendiginde maksimum hizin 3 m/s' ye ¢iktig1 ve
maksimum hizin kum yatak yiizeyine daha yakin seviyelerde gozlemlendigidir.
Hatirlanacagi gibi ilk iki sette maksimum hizlar kum yatak yiizeyinden daha iist
seviyelerde gozlenmisti. S6z konusu durum, olusmakta olan kraterin rejime girerek, i¢
koni ve dis koniden olusan tam bir krater karakteri kazanmaya baslamasiyla
aciklanabilir. Boyle bir durumda nozuldan ¢ikan gazin partikiiller arasindaki difiizyonu
azalmis olup; kum tagimimi, patlamalar seklinde degil daha kiiclik kiitleler halinde
yataga kayarak donen partikiiller ve krater ylizeyinden siipiiriilen az miktarda partikiiller
seklinde olusmaktadir. Boylece hava akisi az miktardaki partikiilii daha diisiik
seviyelerde daha yiiksek hizlara ¢ikarabilmektedir.
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4.12.P0,1_Hs6_Hn15BCF

Yapilan deneylerin diger bir adimi 6 cm kalinligindaki kum yatak {lizerinde yapilan
testlerdir. Deneylerde farkli bir kum kalinlig1 denenmesinin amaci, gerg¢ek sartlarda inis

yapilan ylizeylerde esit kalinlikta partikiilli yiizey bulunmamasindandir.

Deney Sartlari:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak tizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 15¢cm
Kum Yatak Kalinligi (Hs): 6 cm

Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105, 723 - 728 ve
1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmaistir.

e Fotograf Aralgi 100 - 105

100 - 105" inci fotograflarin analizi sonucu elde edilen bileske hiz dagilimi, yatay hiz
dagilimi ve diisey hiz dagilimi sonuclar1 Sekil 4.8' deki gibidir. Bileske hiz dagilimi
incelendiginde maksimum bileske hiza kum yatak ylizeyinden yaklasik olarak 35 cm
yiiksekte 1,6 m/s olarak ulasildig1 goriilmektedir. Yataktan ayrilan kum partikiillerinin
yatagi terk etme acilar1 ve yonleri yatak yiizeyi ve nozul eksenine yakin bolgelerde net
olarak gdzlenemese de enterpolasyonlarla bir kestirim yapildiginda yaklasik bir partikiil
dogrultusu ¢ikmaktadir. Yine onceki durumda oldugu gibi nozul ¢ikis agzinin altindaki
bolgelerde yataktan ayrilip tekrar sirkiilasyona donen partikiiller gézlenmektedir. S6z
konusu bdlgenin net olarak goriintiilenememesi dnceki durumda oldugu gibi, nozul alti
bolgede yataktan ¢ok kisa siirede ¢ok miktarda partikiil kopmasidir. Yiiksek miktardaki
kum kiitlesi lazer perdesinin Oniinii kapattifindan net goriintii alinamamistir. Fakat
enterpolasyonlar kullanilarak yapilan PIV analizleri i¢in gerekli asgari goriintii netligini

saglamistir.

Nozul alt1 bolgede partikiiller, agirlikli olarak diisey dogrultuda ve nozul merkezine
dogru hareket ediyor iken nozulu baska bir deney diizenegine baglamak i¢in kullanilan

flang bolgesine geldiginde nozul merkezinden disartya dogru keskin bir dogrultu
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degisimine ugramistir. Asil partikiil akis karakterini tayin ederken bu durum da dikkate

alinmalidir.

Sekil 4. 8. P 0,1_ HS 6_ HN 15 BCF i¢in bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alan1 (c)

e Fotograf Aralig: 723 - 728
723 - 728" inci fotograflarin analizi sonucu elde edilen bileske hiz dagilimi, yatay hiz
dagilimi ve diisey hiz dagilimi sonuglar1 Sekil 4.9' daki gibidir. Ayni durumun ikinci

setinde maksimum hizlar ilk setin aksine, kum yatak yiizeyine daha yakin bdlgelerde

gbzlenmektedir. Maksimum bileske hiz 3 m/s olarak tespit edilmistir.
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u hiz alanmi (b), v hiz

HN 15 BCF i¢in bileske hiz alani (a),

P01 HS6_

9

Sekil 4.
alan1 (c)

terk etme acilar ilk sete gore daha kiigliktiir. Buradan u hiz

Partikiillerin yatag:

gu sonucu ¢ikarilabilir.

bileseninin v hiz bilesenine olan oraninin daha biiyiik oldu

Fotograf Aralig 1445 - 1450

1445 - 1450' inci fotograflarin analizi sonucu elde edilen bileske hiz dagilimi, yatay hiz

dagilimi ve diisey hiz dagilimi sonuglar1 Sekil 4.10' daki gibidir.

u hiz alan1 (b), v hiz

HN 15 BCF ig¢in bileske hiz alani (a),

_HS6_

10. P 0,1

il 4.

Sek
alan1 (C)
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Maksimum bileske hiz 2 m/s, maksimum u hiz1 0,8 m/s maksimum v hiz1 2 m/s olarak
gozlenmistir. maksimum hizlar bir onceki sette oldugu gibi kum yiizeyine yakin
bolgelerde gdzlenmistir. Onceki setten farkli olarak yatay hiz bileseninin siddeti yataga
yakin bolgelerde artmaktadir. Yatagi kiiciik agilarla terk eden pargaciklarin fazlaligi ¢cok
ince olan kum yatagin tam nozul altindaki bdlgesindeki partikiillerin bu sette
temizlenmis olmasi ve duvar jeti etkisinin baskin hale gelmeye baslamasina

baglanabilir.
413.P0,1 Hs14,5 Hy15ACF

Diiz kum yiizeyi lizerinde yapilan deneylerin 6l¢iimleri alindiktan sonra olusan krater
lizerine tekrar jet carptirmak suretiyle almman Olgiimlerle yiizey seklinin etkisi
gbzlemlenmistir. Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105,
723 - 728 ve 1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmaistir.

Deney Sartlar1:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 15cm
Kum Yatak Kalinligi (Hs): 14,5cm

e Fotograf Araligi 100 - 105

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 100-105'inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar
Sekil4.11" deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,6 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s,
maksimum v hizi 1 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizla kum yatak

yiizeyinden yaklasik 30 cm yukarda gézlenmistir.
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(b)

Sekil 4. 11. P 0,1 HS 14,5 HN 15 ACF ig¢in bileske hiz alani1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

Nozul altindaki bolgede yatay hiz bileseninin diisey hiz bilesenine orami kiiciik
¢ikmigtir. Bu durum, hiz alanindaki vektorlerin dogrultularindan da anlasilacagi gibi
yatayla yaklasik 90°' lik bir agiyla hareket etmektedir. Ayrica tekrar sirkiilasyona katilan
partikiiller olduguna isaret eden sagdan sola dogru yonelmis vektorler de
bulunmaktadir. u hiz bileseninin giiglendigi bolge nozul flang baglantisinin oldugu

kisimdir. Fakat bu etki geometriye bagl bir olusumdur.

Nozul ¢ikis agzi civarinda ve kum yiizeyine yakin pozisyonlardaki hiz alanlar
enterpolasyonlar yardimiyla g¢ikarilmistir. S6z konusu bdlgede yogun bir kum kiitlesi

akist oldugundan ¢ok ince olan lazer tabakasinin 6nii yer yer kapanmustir.

e Fotograf Aralhg: 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 723-728'" inci fotograflar arasindaki durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil
4.11" deki gibidir. Maksimum bileske hiz 3 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s, maksimum v
hiz1 3 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiz ve diisey hiz kum yatak
yiizeyine yakin bir bolgede gézlenmistir.
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(a)

Sekil 4. 11. P 0,1 HS 14,5 HN 15 ACF igin bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v
hiz alani (c)
Nozul altindaki bolgede diisey hiz bileseni baskin olup yatay hiz bileseni nozul flansi
civarinda geometriye bagli bir giiclenme mevcuttur. Tekrar sirkiilasyona katilan

partikiiller bu sette de gozlenmistir.
e Fotograf Aralig 1445 - 1450

1445-1450 fotograf araliginin analiz sonuglart Sekil 4.12' deki gibidir. Maksimum
bileske hiz 3,5 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s, maksimum v hizi 3,5 m/s civarinda tayin
edilmistir.

Maksimum yatay hiz bileseni tam olarak partikiillerin krater kenarindan ayrildig: sirada
goriilmektedir. Partikiillerin dis krater dudagini takip ederek krateri terk ettigi krater
olusumundan sonra alian bu 6l¢iimiin son setinde daha net olarak gdzlemlenmistir. 11k
iki sette bu durumun gozlemlenememesinin nedeni net krater karakteri olusumunun tam
olarak son safthada tamamlanmis olmasindandir. Diizene giren krater formuyla beraber
diizene giren kum akisi kum yatak yiizeyine yakin bolgelerde yiliksek hiz ve yatak

yiizeyinden uzaklastik¢a da diisiik hiz gézlenmesine neden olmaktadir.
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(b)

Sekil 4. 12. P 0,1_ HS 14,5 HN 15 ACF ig¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (C)

414.P0,1_Hs6_Hn15ACF

Bu sette farklilik arz eden kisim diiz kum yiizeyine jet akisi carptirilarak alinan
Ol¢timlerin ardindan yiiksek kum kalinlikli yataklarda tabanda hala partikiillii bir ylizey
mevcut iken bu durumda tabanda bir kum kalinlig1 s6z konusu degildir. Dolayisiyla
jetin ilk carptig1 yerde pargaciklar arasi gaz difiizyonu séz konusu olmayacagindan

duvar jeti etkisi artacaktir.

ikinci durumda da Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 -
105, 723 - 728 ve 1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmistir.

Deney Sartlari:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 15 cm
Kum Yatak Kalinlig (Hs): 6 cm

o Fotograf Arahg 100 - 105

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 100-105'inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.13' deki gibidir.
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o
e

(©)

Sekil 4. 13. P 0,1 HS 6 HN 15 ACF i¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

Maksimum bileske hiz 1,6 m/s maksimum u hizi 0,6 m/s, maksimum v hiz1 1,5 m/s
civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yatak yiizeyinden yaklasik 20 cm
yukarida ulagilmistir. Yeniden sirkiilasyona giren partikiiller bu sette daha net olarak

gozlemlenebilmektedir.

e Fotograf Aralig: 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 723-728'inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.14' deki gibidir.

Maksimum bileske hiz 1,1 m/s maksimum u hiz1 0,5 m/s, maksimum v hiz1 1,4 m/s
civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yatak iist yiizeyine ¢ok yakin bir
bolgede ulasilmistir. Yeniden sirkiilasyona giren partikiiller bu sette de net olarak

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 4. 14. P 0,1 HS 6 _HN 15 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alani (b), v hiz

alani (c)

Yeniden sirkiilasyona giren partikiiller bu sette de net olarak gozlemlenebilmektedir.
Ayrica geniglemis olan krater kenari boyunca yataktan yiiksek yatay hizlarla ayrilan
partikiiller pargaciklar dikkat ¢ekmektedir. Onceki setten farkli olarak en yiiksek u
hizlar1 kraterden yukaridaki bolgelerde degil, tam kraterden ayrilma bdlgesinde tespit

edilmistir.
e Fotograf Aralig 1445 - 1450

Yukarida sartlari verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 1445-1450" inci fotograflar arasindaki durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil
4.15' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,6 m/s maksimum u hizi 1 m/s, maksimum v
hiz1 1,5 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yatak iist ylizeyine ¢ok
yakin bir bolgede ulagilmistir. Bu sette bileske hiz dalgalanmaktadir. Nozulun en etkili
oldugu bolgede fazla miktarda partikiil kalmadig1 icin duvar jeti etkisi artmakta ve az
miktarda kum parcaciklart arasina giren gaz, kumu ¢ok kisa zamanda ¢ok yiiksek
hizlara ¢ikarmistir. Olusan duvar jetinin ve kraterin geometrisi nedeniyle ciddi miktarda

partikiil sirkiilasyona katilmaktadir.
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Sekil 4. 15. P 0,1 HS 6_ HN 15 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alani (b), v hiz
alan1 (c)

()

4.1 5. Hiz alanina kum kalinhg etkisinin arastirilmasi

Gezegen ylizeyleri belli kalinliktaki partikiil altinda uzanan sert tabakadan olugmaktadir.
Bu nedenle farkli kum kalinliklarinda deneyler yapmaya ihtiya¢ duyulmustur. 14,5 cm

kum kalinliginda yapilan deneyler sonucunda elde edilen ortalama durumlardaki

maksimum ve minimum hiz dagilimlar1 Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Krater 6ncesi Hs 6 ve Hs 14,5 i¢cin hiz dagilim tablolar

P0,1_HS 14,5 HN 15 BCF P 0,1 HS6_HN 15 BCF
Bileske u v Mag u v
Max | Min | Max | Max | Max | Max Max |Min |Max |Max |Max |Max
100- 100-
105 1.8 |0 06 |02 |15 |1 105 1.2 |0 0.5 |02 |12 0.8
723- 723-
728 16 |0 06 |03 |15 |1 728 25 |0 05 |04 |25 1
1445- 1445-
1450 25 |0 05 |03 |25 |1 1450 |2 0 08 |06 |2 1.5

Tablolar incelendiginde her

degerlerde ¢ikmistir. Bileske hiz disinda ayr1 ayr1 hiz bilesenleri de birbirine ¢ok yakin

iki durum icin de ortalama hizlar birbirine ¢ok yakin

degerlerde ¢ikmistir. Setlere gore hiz degisim grafikleri sekil 4.16' da verilmistir.
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Bileske Hiz Dagilim Grafigi
3
25
% 2
E 15 — BCF_Bil_Hs14.5
N —— BCF_Bil_Hs6
T
0.5
0
1 2 3
Set
(a)
Yatay Hiz (u) Dagilim Grafigi
0.9
0.8
0.7
% 0.6
E 05 ——BCF_Bil_Hs14.5
N 0.4 —— BCF_Bil_Hs6
T 03
0.2
0.1
0
1 2 3
Set
Diigsey Hiz (v) Dagilim Grafigi
3
25
5 2
E 15 ——BCF_Bil_Hs14.5
N ——BCF_Bil_Hs6
E
0.5
0
1 2 3
Set

(©)

Sekil 4. 16. Krater 6ncesi Hs 14,5 ve Hs 6 i¢in maksimum bileske hiz (a), u hiz1 (b), v
hiz1 (¢) dagilim grafikleri

Grafiklerde yatay eksende yer alan 1, 2 ve 3 numaralari sirasiyla 100-105 araligi, 723-
728 araligt ve 1445-1450 araliginda yapilan analiz gruplarini ifade etmektedir.
Hizlardaki dalgalanma ol¢iim siiresi boyunca sabit hava debisine ragmen yataktan
kopan partikiil miktarinin degigsmesindendir. Bahsedilen dalgalanmalar yiiksek hizli
kamera kayitlarindan da net olarak anlasilabilmektedir. Olgiimlerin alindig1 siirede
krater karakterindeki cukur olusumu yakalanmis olsa da krater olusumu heniiz
tamamlanmamigstir. Krater olusumunun tamamlanmasi demek artik krateri olusturan i¢

koni ve dig koni ¢aplarinin degismemesi demektir. Bu durumda akiskanin etkisi iyice
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azalmakta ve akigskanin olusturdugu kaldirma kuvveti ve kayma gerilmesi yataktan yeni
partikiillerin kopmas1 icin yeterli olmamaktadir. Krater olusumunun durmasi ise
parcacik oOzellikleri ve nozul 6zelliklerine bagli olarak saatleri bulabilmektedir. deney
sonuglarinda karsilasilan dalgalanmalar yasanmamasi ancak boyle bir tiniform durumda
s0z konusu olabilir. Krater olusumu tamamlandiktan sonra sadece krater kenarindan
yeniden pozisyonlanma agisi nedeniyle ¢ukur i¢ine yuvarlanan partikiiller gaz akisiyla

geri ittirilmektedir.

Kum yatak kalinliginin parcacik hizlari iizerine net bir etkisi sonuglardan da goriildiigi
gibi yakalanamamistir. Asil farklilik yataktan ayrilan partikiil dogrultular1 ve
maksimum hiza ulasilan bolgelerin nozula gére durumu noktasinda belirgin olarak
ortaya ¢cikmigtir. Kum partikiil kalinliginin 14,5 cm oldugu durumda kum partikiilleri
yatagi yatay diizlemle neredeyse 90° a¢1 yapacak sekilde terk etmektedir. Cok hizli bir
sekilde olusan i¢ krater konisinin kenar acilar1 ¢ok yiiksek oldugundan pargaciklar
yatagl diiseye yakin bir dogrultuda terk etmistir. Tam krater ¢ikisinda yatagi biiyiik
kraterin yanak agisina yakin bir acida terk eden partikiil sayisi olduk¢a azdir.
Maksimum hizin goriildiigii yer ilk sette kum yatak yiizeyinden yaklasik olarak 35 cm
yukaridaki bir bolge iken daha sonraki setlerde maksimum hizlar yatak yiizeyine daha

yakin bolgelerde gozlemlenmistir.

Kum yatak kalimligmin 6 cm oldugu durum incelendiginde 6nceki duruma nazaran
belirgin farklar ortaya cikmustir. ilk sette maksimum hizlar yine 14,5 cm kum
kalinligindaki duruma benzer sekilde yatak yiizeyinden oldukg¢a yukarda goézlenmistir.
Fakat sonraki setlerde maksimum hizlar yatak yiizeyine yakin bolgelerde
gbzlemlenmistir. Hizlarin dogrultusu anlaminda ise; Hs = 6 oldugu durumda, krater
cikis agzina yakin bolgelerde yatay diizleme yakin agilarla yatag: terk eden partikiillerin
belirgin olarak arttifi sOylenebilir. Baslangictaki benzerlik ve ilerleyen setlerdeki
farklilik, her bir durumdaki partikiil tasinim mekanizmalarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nozuldan ¢ikan gazin yatak ylizeyine temas etmeye basladig: ilk
anlarda Viskoz Erozyonu ger¢eklesmektedir. Fakat bu evre kameranin kayit siiresi
kisalig1 nedeniyle her durum i¢in gozlenememistir. Her iki durumun ilk setlerinde
yakalanan kisimda partikiiller arasinda difiize olmus gaz patlamalar1 etkili olmustur.

Yatagm alt katmanlarma radyal olarak yayilan gaz molekiilleri, yatak i¢i basmcini

51



arttirarak biiyiik kiitlelerdeki kumun gruplar halinde patlamaya benzer sekilde yataktan
ayrilmasina neden olmaktadir. Boylece o kadar biiyiik bir kiitle yatak ylizeyine yakin
kisimlarda yiiksek hizlara ulastirilamayip daha iist bolgelerde maksimum hiza
ulagmustir. Partikiil tasinim mekanizmalarina daha 6nceki boliimlerde deginilmistir.

Hs = 6 cm oldugu durum incelendiginde partikiillerin yatak yiizeyine yakin bdlgelerde
daha biiyiilk yatay hiz bilesenlerine sahip olarak bdolgeyi terk ettii gozlenmistir.
Nozuldan gaz akis1 baslamasindan ¢ok kisa bir siire sonra tam ¢ikis agzinin altindaki
bolge kumdan arindirilir ve duvar jeti etkisi artar. Bu da partikiillerin yatay diizleme
daha yakin bir agiyla yataktan ayrilmasina neden olmustur.Ayni deneylerin hazir
olusmus bir krater iizerinde yapilamasi sonucu elde edilen bulgular incelendiginde hiz

dagilim tablosu Cizelge 4.2 ‘deki gibidir.

Cizelge 4.2. Krater sonras1 Hs 6 ve Hs 14,5 i¢in hiz dagilim tablolar1

P0,1_HS 14,5 HN 15 ACF P0,1_HS 6_HN 15 ACF
Bileske u v Bileske u Y
Maks | Min | Maks Ma;ks Maks Ma;ks Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks
100- 100-
105 1.6 0 06 | 02 | 15 1 105 16 | 0 | 06 | 04 | 15| 05
723- 723-
728 3 0 06 | 04 3 1.5 728 1.1 0| 05|]04|14 | 06
1445- 1445-
1450 | 3.5 0 06 | 04 | 3.5 1 1450 16 | O 1 1 1.5 1

Krater olusumundan sonra alinan 6l¢iimler sonucunda Hs = 14,5 i¢in alinan dl¢iimlerde
hizlar krater 6ncesi duruma gore daha yiiksek cikmistir. Akis genel krater geometrisini
takip ettigi icin difiize gaz patlamalariyla taginim azalmistir. Boylece partikiiller daha

fazla hizlandirilabilmektedir.

Hs = 6 cm i¢in olan durumda partikiil hizlar1 yaklasik olarak krater olusumu 6ncesi
durumla ayni c¢ikmistir, fakat partikiil dogrultular1 yatay diizlemle daha kiiciik ag1
yapacak sekilde belirmistir. Her iki durum da duvar jeti etkisinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Kum kalinlig1 az oldugundan tam bir krater iizerine degil de kesik
bir koni iizerine akis gonderilerek bir deney sarti olusmustur. Nozuldan ¢ikan akigkan
kum partikiillii ylizeye ulasincaya kadar etkisini bir miktar yitirmektedir. Bu nedenle hiz

artmamuistir.
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4.2. Sabit Kum Kalinhg1 Degisken Nozul Yiiksekligi ( Hy )

Kum partikiillerinin hiz alanina etki edecegi diisiiniilen diger bir parametre ise nozul
yiiksekliginin yatak ylizeyinden olan uzakligidir. Boyle bir test inis yada kalkis yapan

aracin yere olan yiiksekliginin degismesi durumunu simiile etmek seklinde de

disiiniilebilir.
Olgiim cesitliligini arttirmak icin ek olarak bazi dlgiimler alinmistir. Bu dlgiimler:

e PO, _Hsl45 Hy20BCF
e PO, Hsl45 Hy20ACF
e PO, Hs6_ Hy10BCF
e P01 Hs6_ Hy10 ACF

Alinan oOl¢limler arasinda yapilacak karsilastirma asagidaki gibi olup karsilagtirmalarla

nozul yiiksekliginin hiz alani {izerine olan etkisi incelenecektir.

P01 Hs14,5 Hyn15BCF <->P 0,1 Hs14,5 Hy20 BCF
P01 Hs14,5 Hn15ACF <->P 0,1 Hs145 Hy20 ACF
POl Hs6 Hy15BCF <->P0,1 Hs6_ Hy10BCF
POl Hs6 HyI5ACF <->PO0,1 Hs6 Hy10 ACF

4.2.1.P0,1_Hs14,5 HyN20BCF

Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105, 723 - 728 ve
1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmistir.

Deney Sartlar1:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak tizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 20 cm
Kum Yatak Kalinlig1 (Hs): 14,5cm
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e Fotograf Arahg 100 - 105

Yukarida sartlart verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 100-105" inci fotograflar arasindaki durum ig¢in elde edilen sonuglar Sekil
4.17" deki gibidir. Maksimum bileske hiz 3,5 m/s maksimum u hiz1 0,5 m/s, maksimum
v hiz1 3 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yatak iist ylizeyinden

¢ok uzak olmayan bir bolgede ulagilmistir.

(b)

Sekil 4. 17. P 0,1_HS 14,5 HN 20 BCF ig¢in bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

Yatay hiz bileseni ¢ok belirgin olmasa da tam krater ¢ikisinda belli oranda
belirginlesmistir. Fakat nozul yakinlarinda hiz agirlikli olarak diisey dogrultuda dir.
Dikkat ¢eken diger bir husus bileske hizin maksimuma yakin goriinmeye basladigi
bolge yatak yiizeyine yaklastik¢a nozul ekseninden uzaklasmistir. Nozul yiiksekliginden
dolay1 serbest jet bolgesinin uzunlugu artmis ve buna bagl olarak jetin carptigi dairesel

iz diisiim alan1 genislemistir.

e Fotograf Aralhgi 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 723-728' inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil

4.18' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 4 m/s maksimum u hiz1 1,5 m/s, maksimum v
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hiz1 4 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yatak iist yiizeyinden ¢ok

uzak olmayan bir bolgede ulasilmistir.

Yatay hiz bileseninin bu sette 6zellikle nozul ekseni yakin ¢evresinde ve yatak yiizeyi

yakinlarinda hizlandigir gortilmistiir. Ayrica maksimum u hiz bileseni negatif yonlii

Bu partikiil hareketinin ¢evreden nozul merkezine dogru oldugunu

cikmustir.

gostermektedir. Yataktan ayrildiktan sonra yeniden gaz akisina kapilip sirkiilasyona

giren partikiiller daha net olarak gzlemlenmektedir.

HN 20 BCF i¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz

S

Sekil 4. 18. P 0,1 HS 14,
alani (c)

graf Arahig 1445 - 1450

Foto

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler

neticesinde 1445-1450" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil

4.19' daki gibidir. Maksimum bileske hiz 3 m/s maksimum u hiz1 1 m/s, maksimum v

hiz1 3 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza yine yatak iist ylizeyine

cok yakin bir bolgede ulasilmistir. Yataktan ayrildiktan sonra tekrar sirkiilasyona katilan

partikiiller oldukc¢a net bir sekilde tespit edilmis olup yatay hiz bileseni tam krater ¢ikis

kinlarinda kuvvetlenmistir.

agzi ya
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Sekil 4. 19. P 0,1 HS 14,5 HN 20 BCF i¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v
hiz alani (c)

4.2.2.P0,1_Hs6_Hy10BCF

Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105, 723 - 728 ve
1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmuistir.

Deney Sartlar::

Rezervuar Basinct (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 10 cm
Kum Yatak Kalinlig (Hs): 6 cm

e Fotograf Arahgi 100 - 105

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan once yapilan deneyler
neticesinde 100-105" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.20" deki gibidir. Maksimum bileske hiz 2,2 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s, maksimum
v hiz1 2 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum bileske hiza nozul ¢ikis agzinin az bir
miktar yukarisinda erigilmistir. Partikiillerin menzili daha yiiksek kum kalinligindaki
testlerle karsilastirildiginda 6zellikle diisey dogrultuda oldukea kisa kalmistir. Partikiil
yogunlugu nedeniyle PIV analizlerinde net olarak belirlenemese de; tam biiyiik krater

yanaginda yataktan ayrilan partikiillerin u bilesenleri de belirgin oranda giliclenmistir.
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Sekil 4. 20. P 0,1_ HS 6_ HN 10 BCF icin bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

e Fotograf Aralhgi 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum ic¢in krater olusumundan Once yapilan deneyler
neticesinde 723-728" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.21' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,4 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s, maksimum
v hizi 1 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlarin goriilme bolgeleri yatak
yiizeyine iyice yaklagsmistir. Hatta partikiillerin seyrelmesi nedeniyle tam krater biiyiik
konisi yanagindan disa dogru siipiiriilen partikiillerin maksimum hiza yakin hizlarda
yatagi terk ettigi gorlilmiistiir. Partikiillerin diisey dogrultudaki menzili belirgin olarak
diismiistiir. Bunun sebebi de yine genisleyen kratere bagli olarak koni yanak agisinin

kiiciilmesi, artan duvar jeti etkisi gibi faktorlerdir.
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Sekil 4. 21. P 0,1_HS 6_ HN 10 BCF ig¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alan1 (c)

o Fotograf Aralig 1445 - 1450

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan Once yapilan deneyler
neticesinde 1445-1450' inci fotograflar arasindaki durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil
4.22' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,4 m/s maksimum u hizi1 0,8 m/s, maksimum
v hiz1 2 m/s civarinda tayin edilmigtir. Maksimum hizlar yine yatak yiizeyine yakin
bolgelerde goriilmekle beraber maksimum u hizinin gorildiigii bolgenin nozul
merkezine olan yatay uzaklig1 artmistir.

Partikiillerin diisey dogrultudaki menzili diismeye devam etmis ve yatak yiizeyine iyice

yaklagmigtir.
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Sekil 4. 22. P 0,1_HS 6_ HN 10 BCF i¢in bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alan1 (c)

4.2.3.P0,1_Hs6_Hn10 ACF

Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105, 723 - 728 ve
1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmuistir.

Deney Sartlar::

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 10 cm
Kum Yatak Kalinlig (Hs): 6cm

e Fotograf Arahgi 100 - 105

Yukarida sartlar1 verilen durum igin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 100-105" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.23' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,4 m/s maksimum u hizi1 0,5 m/s, maksimum
v hiz1 1,5 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlara nozul ¢ikis agz1 altinda
erisilmistir.  Partikiillerin menzili daha yiksek kum kalinhigindaki testlerle
karsilastirildiginda 6zellikle diisey dogrultuda oldukca kisa kalmistir. Yatay hiz bileseni
cok giiclii bir gortiniimde degildir. Partikiil menzilinin diisiikliigii PIV kayitlarinda da
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dikkat ¢cekmektedir. Yataktan ayrilip biiylik krater konisini terk etmeden yataga diisen
partikiiller dikkat cekmektedir.

Sekil 4. 23. P 0,1_ HS 6_ HN 10 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

e Fotograf Aralhgi 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 723-728' inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
4.24" deki gibidir. Maksimum bileske hiz 1,6 m/s maksimum u hiz1 0,5 m/s, maksimum
v hiz1 1,5 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlar bu sette de nozula yakin
bolgelerde goriilmekle beraber ince tabakalar halinde difiize gaz patlamalar1 seklinde

kum tagimimi goriilmektedir.
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Sekil 4. 24. P 0,1_ HS 6_ HN 10 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz

alani (c)

Fotograf Aralig 1445 - 1450

civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlar bu sette de nozula yakin bdlgelerde
goriilmekle beraber kenarlardan nozula dogru yonelen partikiiller de gbzlemlenmistir.

neticesinde 1445-1450" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil
Maksimum bileske hiz 1,4 m/s maksimum u hiz1 0,6 m/s, maksimum v hiz1 1 m/s

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
4.25' deki gibidir.

difiize kum patlamalariyla

Bunun sebebi daha 6nceki boéliimlerde de anlatildigi gibi
61
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Sekil 4. 25. P 0,1_ HS 6_ HN 10 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

4.2.4.P0,1_Hs14,5_ HN20 ACF

Analizler 6nceki durumda oldugu gibi 1450 kare fotografin 100 - 105, 723 - 728 ve

1445 - 1450 araliginda incelenmesi seklinde yapilmuistir.

Deney Sartlari:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak iizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 20 cm
Kum Yatak Kalinlig (Hs): 14,5cm

o Fotograf Arahg 100 - 105

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler

neticesinde 100-105' inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil

4.26' daki gibidir. Maksimum bileske hiz 2,5 m/s maksimum u hiz1 1,4 m/s, maksimum

v hiz1 2,5 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlara partikiillerin kiigiik krater

agzin1 terk ettigi noktada erisilmistir. Partikiillerin ulastigt maksimum yiikseklik

oldukca fazladir. Yatay hiz bileseni oldukga belirgin karakterdedir. Dis krater yanagini

takip ederek yatagi terk eden partikiillerin yatay dogrultudaki menzilleri diistiktiir.
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HS 14,5 HN 20 ACF igin bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v

Sekil 4. 26. P 0,1
hiz alani (c)

Fotograf Arahg 723 - 728

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler
neticesinde 723-728' inci fotograflar arasindaki durum i¢in elde edilen sonuglar Sekil

4.27' deki gibidir.
civarinda tayin edilmistir. Nozul yakinlarinda gazin doniimliiliigiiniin artarak yeniden

Maksimum bileske hiz 2,5 m/s maksimum u hizi 0,8 m/s, maksimum v hiz1 2,5 m/s
sirkiilasyona giren partikiillerin net yonelimi oldukca belirgin bir sekilde tayin

edilmistir.
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HN 20 ACF i¢in bileske hiz alani (a), u hiz alan1 (b), v

HS 14,5

Sekil 4. 27. PO,1
hiz alani (c)

Fotograf Aralig 1445 - 1450

Yukarida sartlar1 verilen durum icin krater olusumundan sonra yapilan deneyler

neticesinde 1445-1450" inci fotograflar arasindaki durum igin elde edilen sonuglar Sekil

4.28' deki gibidir. Maksimum bileske hiz 2,5 m/s maksimum u hizi 1 m/s, maksimum v

hiz1 2,5 m/s civarinda tayin edilmistir. Maksimum hizlar bu sette de i¢ krater yanagi

le i¢ krateri terk ettigi bolgede gozlemlenmistir. Nozula dogru yonelen partikiiller

-

egimiy

bu sette de daha kuvvetli hiz bilesenleri seklinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 25. P 0,1_ HS 6_ HN 10 ACF igin bileske hiz alan1 (a), u hiz alan1 (b), v hiz
alani (c)

4. 2. 5. Nozul yiiksekliginin hiz alanina etkisi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi calismanin temelini uzay ve hava araglarimin inis
kalkis operasyonlar1 sirasinda etrafa sagilan pargaciklarin hareket karakteristiklerinin
incelenmesi olusturmaktadir. Bu nedenle iki farkli kum kalinlig1 ve iki farkl yiikseklik

icin testler yapilmistir. Yapilan testlerin karsilastirmasi su sekildedir.

e P01 Hs145 HNy15BCF <->P0,1_Hs14,5 Hy20BCF

Tablo 4.3' de 14,5 cm kum yatak kalinliginda 20 cm ve 15 cm nozul yiiksekligi i¢in ticer
set halinde hiz dagiliminin krater olusumundan 6nceki degerleri verilmistir. Farkli nozul
yiiksekliklerinde hiz dagilimlari incelendiginde bileske hizin 6zellikle ilk iki sette biiyiik
nozul yiikseklikleri icin (HN 20) belirgin olarak yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Son sette
bileske hizlar arasindaki farkin azalmasi 6nem arz etmektedir. Baslangi¢ sathasinda
baskin olan difiize gaz patlamalar1 seklindeki tasinim mekanizmasi partikiillerin her iki
nozul pozisyonu i¢in de yataktan ayrilma hizlarinin diisiik seviyelerde kalmasina neden
olmustur. Son sette maksimum bileske hizlarin birbirine yakin seviyelerde ¢ikmasinin
nedeni yatak yiizeyinde olusan ¢ukurun artik krater karakteri kazanmasiyla diflize gaz

patlamalar1 seklindeki mekanizmanin etkisinin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4. 3. 20 cm ve 10 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater olusumu Oncesi hiz
dagilimi tablosu

P 0,1_HS 14,5 HN 15BCF P 0,1_HS 14,5 HN 20 BCF
Bileske u v Bileske u v
Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks Maks | Min | Maks | - Maks | Maks | Maks
100- 100-
105 1.8 0 06 (02 (15 |1 105 35 |0 0.5 |04 3 2
723- 723-
728 1.6 0 06 |03 |15 |1 728 4 0 0.5 (1.5 4 2
1445- 1445-
1450 | 2.5 0 0.5 |03 |25 |1 1450 3 0 0.8 |1 3 2

e P01 Hs145 HNy1I5ACF<->P0,1_Hs145 Hn20 ACF

Tablo 4.4' de 14,5 cm kum yatak kalinliginda 20 cm ve 15 cm nozul yiiksekligi i¢in tiger

set halinde hiz dagiliminin krater olusumundan sonraki degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 4. 20 cm ve 10 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater olusumu sonrasi hiz
dagilimi tablosu

P 0,1_HS 14,5_HN 20 ACF P 0,1_HS14,5_HN 15 ACF
Bileske u \% Bileske u \%
Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks

100- 100-
105 |25 0 1.4 0.6 2.5 2.5 105 |1.6 0.2 |0.6 0.2 1.5 1
723- 723-
728 |2.5 0 0.8 0.6 2.5 2 728 |3 0.5 |0.6 0.4 3 1.5
1445- 1445-
1450 [ 2.5 0 1 1 2.5 1.5 1450 | 3.5 0.5 |0.6 0.4 3.5 1

Bileske hiz degerleri incelendiginde ilk set disinda bileske hizin Hy20 durumu igin
Hn15 durumuna gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. S6z konusu durum teoriye
uygundur. Teoriye gore nozulu terk eden gazin ¢ikis agzindan yataga temas ettigi
noktaya kadar olan mesafenin artmasiyla; gaz yogunlugu, yatak temas yiizeyine kadar

daha fazla azalmis olacaktir. Yogunlugu azalan gazin partikiillere uygulayacagi
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kaldirma kuvveti ve tasima kabiliyeti azalacaktir. Boylece nozulun yatak yiizeyine daha
yakin oldugu durumlarda partikiil hizlar1 nozulun yatak ylizeyine daha uzak oldugu
duruma gore daha biiyiik ¢ikmasi teoriye uygundur. 1k sette teoriye aykir1 bir durum
gorilmektedir. Baslangi¢ fazina yakin bir durumu ifade eden bu set krater formunun
heniliz yakalanamadig1 bir durum oldugundan yine difiize gaz patlamalariyla taginim
mekanizmasinin baskin oldugu bir safthadir. Ciinkii krater olusumundan sonra gaz akimi
kesilmekte ve bu sirada krater yanaklarindaki partikiilleri yeniden pozisyonlanma
acisin1 yakalaymcaya kadar koni tabanina dogru kayip orada sikistirilmamis ve gaz
difiizyonuna miisaade edecek gevsek bir yatak bolgesi olusturmaktadir. Dolayisiyla
difiize gaz patlamalariyla tasinim mekanizmasi etkisi goriilmekte ve sadece ilk sette
teoriye aykirt bir durum gergeklesmektedir. Fakat testin genel durumu teoriyle uyum
i¢indedir.
e P01 Hs6 Hy15BCF<->P0,1 Hs6 Hy10BCF

Tablo 4.5' de 6 cm kum kalinliginda 10 cm ve 15 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater

olusumu Oncesi bileske hiz dagilimi iger set halinde verilmistir.

Cizelge 4.5. 15 cm ve 10 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater olusumu 6ncesi hiz dagilim

tablosu
P0,1_HS 6_HN15BCF P0,1_HS 6_HN 10 BCF
Bileske u \ Bileske u %
Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks Maks | Min | Maks Me;ks Maks Me;ks
100- 100-
105 (1.2 |0 05 |02 |12 |0.8 105 (2.2 |0 0.6 04 |2 1.5
723- 723-
728 |25 |0 05 |04 |25 |1 728 (14 |0 0.6 06 |1 1
1445- 1445-
1450 |2 lo los los |2 |15 1450 (1.4 |0 |08 |04 |05 |2

Bileske hiz dagilimi incelendiginde 6 cm kum yatak kalinhiginda nozulun yatak
yiizeyinden olan uzakliginin bileske hiza net bir etkisi tespit edilememistir. Teoriye
uygun olan genel goriis daha once de belirtildigi gibi nozulun partikiillii yiizeye daha
yakin olmasi halinde pargacik hizlarinin daha biiyiik olmasidir. Bu testte ise hizlarin ¢ok
fazla dalgalanmakta oldugu gézlenmistir. S6z konusu durumun nedeninin, difiize gaz
patlamalar1 seklindeki taginim mekanizmasinin, kum kalinliginin azalmasi nedeniyle

ciddi sekilde baskin hale gelmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Daha ince olan kum yatak kalinlig1 partikiiler yiizeyin hemen alt kisminda gazin diflize
olamayacagi sert bir diizlem olusmasina neden olmustur. Bu sartlar altinda daha
derinlere dagilamayan gaz molekiilleri, graniiller arasinda yayildiktan sonra sert kap

tabanina ¢arparak calkantili bir malzeme tasinimina neden olmustur.

e P01 Hs6 HN1IS5ACF<->PO0,1 Hs6_Hn10 ACF

Tablo 4.6' da 6 cm kum kalinliginda 10 cm ve 15 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater

olusumu sonrasi bileske hiz dagilim1 iiger set halinde verilmistir.

Cizelge 4. 6. 15 cm ve 10 cm nozul yiikseklikleri i¢in krater olusumu sonrasi hiz
dagilimi tablosu

P 0,1_HS 6_HN 15 ACF P 0,1_HS 6_HN 10 ACF
Bileske u v Bileske u v
Maks | Min | Maks | Maks | Maks | Maks Maks | Min | Maks Ma-ks Maks Me;ks
100- 100-
105 (16 |0.2|06 |04 |15 |05 105 14| 0 05| 04 11 1.5
723- 723-
728 |11 10105 |04 |14 |06 728 16| 0 04| 05| 15| 1.5
1445- 1445-
1450 |16 [0.2 |1 1 1.5 |1 1450 14| © 06| 04 1 1

6 cm sabit kum yatak kalinligi, 15 cm ve 10 cm olmak iizere iki farkli nozul yiiksekligi
sartlar1 altinda yapilan deneylerde krater olusumu sonrasi nozul yiiksekliginin etkisi
belirgin olarak goriilememektedir. Fakat teori incelendiginde nozul yiiksekliginin
artmasiyla nozuldan ¢ikan gazin temas edecegi yiizeye kadar olan mesafenin artmasina
bagli olarak partikiil tasima kapasitesinin diisecegi beklenmektedir. Bu testte belirgin
bir fark yakalanamamasinin nedeni nozul yiiksekliklerinin belirgin oranlarda farklilik

gostermemesi ve hava jetinin ilk ¢arptig1 yiizeyde partikiillii bir yiizeyin yoklugudur
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4.3. Partikiillii Yiizeylerde Ses Alt1 Akislarda Goriiniirliik
4.3.1. Nozul yiiksekliginin goriiniirliige etkisi

Norman ve ark. (1965), Stark ve ark. (1965) gibi bilim adamlarinin yaptigi
calismalarindan da goriilebilecegi gibi kum yatakta meydana gelen erozyonun azalan
nozul yliksekligiyle artmasi beklenmektedir. Ayn1 zamanda goriiniirliik seviyesinin de
ortamda birim hacimde artan pargacik miktarina bagli olarak azalmasi beklenmektedir.

Gorlniirliigin azalan nozul yiiksekligiyle diistiigli genel goriisii, Andreotti (2004)' nin
"Partikiilli yiizeyler iizerinde akan havanin uyguladigi kayma gerilmesi" hakkindaki
doktora tezinde de dogrulanmistir. Andreotti tezinde olusan kayma gerilmesini su

sekilde ifade etmistir.

T= pairu’g ( 4.1 )

Denklem 4.1' de belirtildigi gibi hareket halindeki hava tarafindan partikiilli yiizeye
uygulanan kayma gerilmesi havanin yogunlugu ve kayma hizinin karesiyle dogru
orantilidir. Diger yandan hava yogunlugu nozul ¢ikisindan itibaren yatay ve diisey
dogrultuda havanin dagilmasiyla azalmaktadir. Nozul ¢ikisindan uzak bolgelerde hava
yogunlugu yakin boélgelere gore daha diisiik olacagindan gazin uyguladigi kayma
gerilmesi de nozulun yakin oldugu durumda yiiksek uzak oldugu durumda diisiik
olacaktir. Roberts (1964). Bu durumda teorik olarak nozul ¢ikisinin kum yataga yakin
oldugu hallerde goriintirliigiin diisiik uzak oldugu hallerde de yiiksek olmasi1 beklenir.

Teoriyle karsilastirilmak iizere bazi deneyler yapilarak teoriye uygunlugu aragtirilmistir.
Nozul yiiksekliginin goriiniirliik iizerindeki etkisini incelemek icin yapilan deneylerin

test sartlar1 su sekildedir:

Rezervuar Basinci (Po): 0.1 Bar
Kum Yatak tizerinden nozul yiiksekligi (Hn): 15ve 10 cm
Kum Yatak Kalinlig (Hs): 14,5cm
Fotodiyot yiiksekligi (Hp): 10 ve 5cm
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Yapilan deneylerin sonucunda merkez pozisyonda elde edilen goriiniirliik degisimi

Sekil 4.26' da 10 cm fotodiyot yiiksekliginde alinan 6l¢iimler i¢in (a) ve 5 cm fotodiyot
yiiksekligi i¢in (b) verilmistir.

Goriniriik 01_14,5_HN_10_cnN

%

— 01_14.5_15_10
—01_14.5_10_10

Garinirlik

0,00 100,00 200,00 200,00 400,00
Orneklem

(a)

Goriinirlik 01_14,5_HN_5_cnN

%

Garinarlik

Orneklem

(b)
Sekil 4. 26. Nozul yiiksekligine bagli goriiniirliik degisimi

Sekil 4.26' daki Ol¢timler nozulun kum yatak yiizeyine daha yakin oldugu durumlarda
goriiniirliigiin daha diisiikk seviyelerde seyrettigini gostermektedir. Sekil 4. 26" daki
grafigin davranisi incelendiginde goriiniirliik cok kisa bir stire sifira diistiigli ve ardindan
kademeli olarak artarak belli bir seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Goriiniirliigiin boyle
bir davranig sergilemesinin nedeni hava jetinin yatak yiizeyine ilk ¢arptig1 anda yatak
dayanma kapasitesi asimina bagli erozyon gergeklesmesi ve bu sekildeki madde

tasiniminin ¢ok yogun biiyiik kiitleler halinde ¢ok kisa bir siireligine olmasidir. Bir
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anligina yataktan kopan ¢ok biiyiik ve yogun miktardaki kum partikiil grubunun lazerin

Oniinii tamamen kesmesiyle s6z konusu durum gergeklesmistir .

Sekil 4. 26' daki grafik incelenmeye devam edildiginde grafigin genel olarak belli bir
seviyeye kadar yiikselis trendinde oldugu ve orada sabit kalma egilimi gdsterdigi fakat
bu siire¢ icerisinde dalgalanmalar gosterdigi belirlenmistir. Jeti terk eden soguk gaz
yatak yiizeyine ilk temas ettigi anda yatak dayanma kapasitesi asimina bagli erozyon
seklindeki taginim mekanizmasi kisa bir siire sonra yerini difiize gaz patlamalari
seklindeki erozyon mekanizmasina birakmustir. Grafikteki kiiclik dalgalanmalarin
sebebi de budur.

Grafik tizerinde yapilan incelemelere devam edildiginde kisa bir siire kademeli olarak
artan goriiniirlik degeri belli bir seviyede sabit kalma egilimi gostermistir. Fakat
goriiniirliik degerinin bu kadar kisa siirede sabitlenmesi miimkiin degildir. Erozyona
bagli olarak belirginlesmeye baglayan krater karakteri, kum partikiillerinin yataktan
daha diizenli bir sekilde tasinmasini saglayarak goriiniirlik degerini sadece biraz daha
stabil hale getirmistir, bu arada difiize gaz patlamalar1 seklindeki taginim etkisini
azaltmakla beraber devam etmistir. Ortamin sabit bir 151k gecirgenlik degerine ulagmasi
bu kadar kisa slirede miimkiin degildir. Bu sartlarin olusmasi saatler alabilir. Ayrica
boyle bir durum krater yanak acilarinin yeniden pozisyonlanma acgisina ulastigi ve nozul
cikisindan itibaren yavaslayarak yogunlugu azalan gazin, kum partikiillerini tagimak
icin yeterli kayma gerilmesini olusturamayacak kadar yavaglamasi ve seyrelmesi

durumunda miumkiin olur.

Sekil 4.26' da verilen grafikler kirk sekiz adet 6l¢iim i¢in de mevcuttur. Fakat bu
grafikler konu iginde yeniden verilmeyecektir. Grafiklerin tamami Ek 3' de
sunulmustur. Fakat Nozul yiiksekliginin etkisini arastirmaya yonelik yapilan deneylere
ait ¢cok sayida grafik analiz edilerek Sekil 4. 27' deki 6zet grafikler elde edilmistir.
Genel durumu oOzetleyen Sekil 4.27" deki grafik incelendiginde azalan nozul

yiiksekligiyle beraber goriiniirliigiin de azaldig1 belirlenmistir.
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+ H5=145_HD=10
_ a0 [ ] H5=?_HE'=-':I
= 4+ HE=145_HD=5
et = B -H5=7_HD=E
=3 20 4 .
E Dogrusal {H5=T_HD=10}
E . ——DCojrusal {HS=14,5_HO=10)
= 01 - - -Dojrusal {HS=T_HD=E}
[ = = =Dojrusal {HS=145 HD=5}
:| n
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HH

(a)

P=0,2_Hy CH

v HE=145_HD=10

»  HE=T_HO=10

4 HES=145 HD=5
- m -HS=7_HD=5
Dojrusal {HS=T_HD=10})
—Dojrusal {HS=14.5_HO=10})
= = =Dojrusal {HS=T_HD=5}
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U

Garinarlik

(b)

Sekil 4. 27. Farkli basing ve fotodiyot yiiksekliklerinde goriiniirliik - nozul yiiksekligi
iligkisi

4.3.2. Rezervuar basin¢ degisiminin goriiniirliige etkisi

Nozul rezervuar basinct krater olusum mekanizmasinda ve bunun yaninda goriintirliigii
etkileyen en baskin etkenlerden biridir. George ve ark. ( 1964)' in yaptig1 caligmada
gorlniirliik distlisiiniin nozullara ekstra gii¢ verildigi yliksek basingla ¢alisma aninda
ciddilestigi belirlenmistir. Esitlik 4.2' deki nozul itis esitligi incelendiginde rezervuar

basinci ve ortam basinci arasindaki fark arttikga itisin artacagi agiktir.
F=mV,+€-P A (4.2)

Rezervuar basincinin artmasia bagli olarak kuvvetlenen itkinin kum yataktan daha

fazla miktarda kum partikiilii koparmasi ve goriiniirliigi daha fazla azaltmasi
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beklenmektedir. Basing arttig1 i¢in gaz ¢ikis hizi ve yatak iizerinde olusturacagi kayma
gerilmesi de artacaktir. VKI' de konuyla ilgili olarak yapilan ¢ok sayida deney
Ozetlendiginde sekil 4.28' deki basing - goriiniirliik grafikleri elde edilmistir. Bilindigi
gibi yapilan deneyler ¢cok sayida degisken icermektedir. Goriliniirliik degerinin basinca
bagliligimi elde etmek icin olusturulan grafikler basing disindaki kum yatak kalinligi,
nozul yiiksekligi, fotodiyot yiiksekligi gibi parametreler sabit tutularak kendi arasinda
degerlendirilmistir. Grafikler incelendiginde basing artisinin biitiin degiskenler ig¢in
gorlniirliigii diistiren bir etki oldugu tespit edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglarin

teori ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Gordndridk_Basing_CH Hs=145

S R T e S A U R + HMr=15_HD=10
= Vo = HMr=10_HD=10
b e e e e el St AT 4 HMr=15_HD=E
ad H
=P ' - W -HMNr=10_HD=5
= E0 pemh e d--g---1 .
3 ' — Dogresal (HMNi=10_HD=10})
= ' :
S 18 o T e SRR LE —Dojrsal HWr=15_HD=10)
E B Nl KO S S e =S H ] - - -Dogrnsal (HN=10_HD=5)
L - - -Dodnsal HNr=15_HD=5)

Basing (Bar)

(a)

Gorindriik_Basing_CN Hs=T
-
_______________ Lo [ ANe1E_ A0
< *  HNi=10_HD=10
A o i e N T & HN4#=15 HD=5
3 TR |- W HNE=10_HD=S
2 ﬂ : R . |——Defrusal{HMNr=10_HD=10}
= pecsa----mosomo--r-- % | —— Dofnsal {(HWr=15_HD=10)
0 T | - DomsaHNeio_HD=5)
. i1 Ti7 -m |-~ _-Dofsal{HWr=15 HD=5
015 02
Basing (Bar)

(b)

Sekil 4.28. Gortiniirlik degerinin 14,5 cm yatak kalinlig1 i¢in (a) ve 7 cm yatak kalinlig:
icin (b) basinca bagh degisim grafigi
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4.3.3. Partikiil yatak kalinhig1 degisiminin goriiniirliige etkisi

Onceki kesiflerden elde edilen bir¢ok radar ve fotometrik veriler mevcut olmasina
ragmen bu veriler ay ve gezegen yiizeyleri ile ilgili net bilgi vermemektedir. Bu tip
yiizeylerin sert kaya tabakasi iizerinde sinirli kalinliktaki bir partikiillii yatak tabakasinin
kombinasyonundan olustugu tahmin edilmektedir ( Roberts 1964 ). Bu yiizden
goriiniirliik deneyleri 14,5 ve 7 cm olmak iizere iki fakli kum kalinlig1 i¢in yapilmistir.
Deneyler her bir kum kalinliginda ayrica iki farkli basing degeri iki farkli nozul
yiiksekligi, iki farkli nozul yiiksekligi gibi degiskenler uygulanarak yapilmistir.
Deneylerin hangi durumlar i¢in yapildig1 Tablo 3.1' de goriilebilir.

Sekil 4.29' da 0,1 bar rezervuar basincinda diger degiskenler de dikkate alinarak yapilan
deneyler sonucunda fotodiyotun merkez pozisyonunda elde edilen goriiniirlik
degerlerinin 6zeti olan grafik ( a ) ve aymi sekilde 0,2 bar rezervuar basinci altinda

yapilan deney sonuglari sunulmustur (b ).

Grafikte yatay eksen kum kalinligin1 diisey eksen ise yiizde olarak goriiniirliilk degerini
gostermektedir. Goriildiigl iizere yatak kalinliginin artisi nozul eksenini dik kesen eksen
dogrultusunda alinan 6l¢iimlerde her iki basing grubu i¢in ve diger biitiin degiskenler
icin artmistir. Elde edilen sonuglar Norman ve ark. ( 1965 )' in ¢alismasinda elde edilen
sonuglarla birbirini tutmamaktadir. Norman ve ark. ( 1965 )' e gore tabanda si1g bir
partikiillii tabaka varligi goriiniirliik degerinin daha yiiksek degerlerde seyretmesini
saglamaktadir. Mevcut ¢alismalar ve VKI' biinyesinde yeni yapilan ¢alisma arasindaki
farkliligin sebebi tahmin edilebilmektedir. Norman ve ark. ( 1965 )' in ¢aligmasinda

akiskan hizi bu ¢alismada kullanilan akiskan hizlarinin ¢ok tizerindedir.
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Sekil 4.29. Goriiniirliik degerinin 0,1 bar rezervuar basinci icin ( a ) ve 0,2 bar rezervuar
basinci i¢in ( b ) kum kalinligina bagli degisimi

Akiskanin yiiksek hizlarda yiizeye ¢arpmasi nozul ¢ikis agz1 ¢evresindeki partikiilleri
gazin tanecikler arasinda diflizyona ugramasina firsat vermeden ¢ok kisa bir siirede
temizleyip hava akisiyla sirkiilasyona giren parcacik miktarinin azalmasi demektir. Gaz
hizlarinin yiiksek olmasi ayni zamanda difiize gaz patlamalar1 seklindeki taginim
mekanizmasinin da minimuma diismesi demektir. Bu ¢alismada diisiik gaz hizlar
nedeniyle par¢aciklar arasinda dagilan akigkan miktar1 fazladir ve diflize gaz patlamalari
seklinde erozyon goriilmektedir. Anlatilan durumun sematik olarak izahi Sekil 4.30' da

belirtilmistir.
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Sekil 4. 30. 7 cm yatak kalinliginda difiize gaz patlamalariyla erozyon

Kum yatak kalinliginin yedi cm oldugu durumda gaz molekiilleri partikiiller arasinda
hizla yayilarak nozul merkezinden belli uzaklikta tekrar yatak ylizeyine cikarak ve
merkeze yakin bolgelerde biiylik kiitleler halinde partikiilleri de beraberinde tasiyarak

Sekil 4.31' deki gibi merkez pozisyonda yogun bir bdlge olusmasina neden olmustur.

Nozula yakin
/yodun bélge

Nozuldan

uzaklagtikca
seyrelen bélge

Sekil 4. 31. 7 cm yatak kalinliginda partikiil sa¢ilim1

Kum yatak kalinliginin 14,5 cm oldugu durumda partikiillerin hacme sagilimi ¢ok daha
homojen olmaktadir. Partikiiller arasina niifuz eden gaz molekiilleri yeterli, kum yatak

kalinlig1 baska deyisle gozenekli tabaka kalinlig1 sayesinde ¢ok daha homojen bir
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yaptya kavusmustur. Partikiiler tabakanin yeterince biiyiik olmasi sayesine difiizyona
ugrayan gaz kisa bir derinlikten sonra hemen gegirgen olmayan bir yiizeyle
karsilasmadig i¢in difiize gaz patlamalar seklindeki erozyon mekanizmasina sebep olsa
da bu mekanizmanin diisiik kum kalinligindaki testlere gore daha az etkili olmasina
neden olmustur. S6zii edilen durum Sekil 4.32' de sematik olarak belirtilmistir. Sekil

4.33' de ise yiiksek hizli kamera goriintiisii ile izah1 verilmistir.

\

Sekil 4. 32. 14,5 cm yatak kalinliginda sematik partikiil sagilimi

Sekil 4. 33. 14,5 cm yatak kalinliginda partikiil sa¢ilimi
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Partikiil sagilimi merkez pozisyon disinda bir de yatay olarak merkezden 15 cm
uzaktaki durum i¢in Olclilmiistiir. Nozul merkezinin 15 cm saginda ve solunda alinan
Olcltimlerde goriiniirliigiin teoriye uygun olarak artan kum yatak kalinligiyla azaldigi
gozlemlenmistir. Sekil 4. 34' deki grafikler 0,1 bar rezervuar basinci i¢in nozul

merkezinin saginda ( a ) ve solunda gorliniirliiglin kum kalinligina bagh degisimini

gostermektedir.

Géranoridk _Hs_RH
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i
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—— Dofjnsal (HN=15_HD=10)
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Garinarlik

Yatak kalinlig

(b)

Sekil 4.33. 0,1 bar basingta nozul merkezinin saginda ( a ) ve solunda ( b ) yatak
kalinligina bagli goriiniirliik degisimi

Nozul merkezinden degil de nozulun belli bir miktar uzagindan simetrik olarak alinan

Olctimler teoriyle ve birbirleriyle uyum igindedir.

4.3.4. Farkh o6l¢iim noktalarina gore goriiniirliigiin degisimi
Partikiillii yiizeylere ses alt1 jet akisi i¢in yapilan deneylerde; nozul ¢evresinde nasil bir

gorlniirlik alan1 olustugunu goézlemleyebilmek i¢in foto diyotun yatayda nozulun
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saginda ve solunda kalacak sekilde nozul merkezine gore uzakligi degistirilerek ve
diiseyde kum yatak yiizeyine olan mesafesi degistirilerek bazi olgiimler alinmustir.
Deneyler sonunda elde edilen ¢ok sayida grafigin islenmesi sonucu elde edilen 6zet
grafikler genel karakteristik hakkinda bilgi vermektedir. Boyle bir deneyin amaci 6l¢iim
alinabilecek en uygun noktanin optimizasyonu ile ilgili fikir sahibi olabilmektir.
Grafiklerden anlasilacagi gibi yatay dogrultuda goriiniirliik degerleri belli bir karaktere
sahiptir. Yatayda nozul merkezinin 12,5 cm saginda ve solunda goriiniirliik degerinin
neredeyse birbirinin ayni1 ve merkez dogrultuda ol¢iilen degerin ¢ok iistiinde oldugu
goriilmiistiir. Sekil4. 34" de 0,2 bar rezervuar basinct 14,5 cm kum yatak kalinligi, 15 cm
nozul yiiksekligi ve 5 cm foto diyot yiiksekligi sartlar1 altinda goriiniirliigiin nozul

saginda ve solunda, nasil degistigini gosteren grafik verilmistir.

Gor. _Yatay Nozul Pozisyonu 02 14,5 15 &

%

Garinorlik

Mozul Eksenine Yatay Uzaklik

Sekil 4. 34. 0,2 bar i¢in yan ve merkez pozisyonlarda goriiniirlik degisimi

Merkez dogrultuda alinan 6l¢timlerde goriiniirliik degerinin diisiik olmasi lazer oniinden
gecen partikiill perdesi sayisinin kenarlara gore daha fazla olmasi ve difiize gaz
patlamalar1 seklindeki erozyon mekanizmasinin baskin olmasindandir. Partikiil
perdesinden kastedilen sudur. Kum pargaciklar1 yataktan ayrildiktan sonra yatayla belli
bir ac1 yapacak sekilde bulundugu kum havuzunu ter eder. Bu birinci perde katmanidir.
Yatak yiizeyinin iist kismina yayilan bu pargaciklar daha sonra yer ¢ekiminin etkisiyle
yataga dogru diisiise geger. Bu grubun olusturdugu tabaka ise ikinci perde katmanidir.
Diger bir husus ise nozul merkezine yakin bdlgelerde bir miktar partikiiliin tekrar gaz
akigina katilarak sirkiilasyona girmesidir. Bu olay yeni bir kum perdesi katmani

demektir. Nozulun iki yaninda nozula belli uzakliklarda alinan 6l¢iimlerde goriintirlikk
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Olclimiiniin yapilmasini saglayan lazer 11k demeti, sadece diismekte olan partikiillerin
olusturdugu katmanlar1 kat etmektedir. Merkez pozisyonda ise 151k demeti hem yukari
dogru ¢ikmakta olan hem de diismekte olan pargaciklarin olusturdugu katmanlar1 kat
etmek zorundadir. Bu nedenle merkez pozisyonda alinan goriiniirliik olglimleri daha
diisiik seviyelerde c¢ikmisken merkezden daha uzak bolgelerde alinan oOlgiimlerde
goriintirliik degeri daha st seviyelerde Ol¢lilmiistiir. Bu durumdan anlasilacagi gibi
birim hacimdeki partikiil yogunlugu merkez pozisyonda kenarlardakinden daha
yiiksektir. Ayrica Sekil 4. 35' de 0,1 bar i¢in yan ve merkez pozisyonlarda goriiniirliik

degisimi grafigi eklenmistir.

Gor. _Yatay Nozul Pozisyonu 01 14,5 15 &

%

Garindrlk

-15 =10 -5 0 5 10 15
Mozul Eksenine Yatay Uzaklik

Sekil 4. 35. 0,1 bar i¢in yan ve merkez pozisyonlarda goriiniirliik degisimi

Sekil 4. 34 ve 4. 35 grafikleri ele alindiginda pozisyona gore goriiniirliik degisim olayi,
hem 0,2 hem de 0,1 bar basing altinda alinan 6l¢iimlerde ayni karakterdedir. Gortiniirliik
testlerinin diger bir adimi ise Ol¢iim yapilan fotodiyotun kum yiizeyine olan
yiiksekliginin degistirilmesiyle olusacak goriiniirlik farkini tespit etmektir. Yapilan
incelemelerde goriiniirlik degerinin kum yatak yiizeyinden farkli uzakliklarda farkli
degerlerde ¢ikmasi beklenmektedir. Bu nedenle Ol¢iim yapilan fotodiyot yiiksekligi
yatak yiizeyinden 5 cm ve 10 cm olacak sekilde degistirilmistir. Alinan ¢ok sayida
Olclimiin sonucunun 6zeti olarak olusturulmus grafikler {izerinden bir karsilastirma
yapildiginda Sekil 4. 36' da 0,1 bar icin ve Sekil 0,2 bar i¢in yapilan deneylerin

karsilastirmasi bulunabilir.
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Gor. _Yatay Nozul Pozisyonu 01 7 15 510

—e—0_7_15_10 + M_7_15_5

%

Garinarlik

Mozul Eksenine Yatay Uzakhk

Sekil 4. 36. 0,1 bar i¢in 5 ve 10 cm fotodiyot yiiksekliginde goriiniirliikk degisimi

Sekil 4.36' daki grafikte kesik ¢izgi ile verilen grafik 5 cm fotodiyot yiiksekligi ve
siirekli c¢izgi ise 10 cm fotodiyot yiiksekligi i¢cin alinan Ol¢lim sonuglarini ifade
etmektedir. Merkez pozisyonda alinan dl¢liimlerde goriiniirliik degeri her iki durumda da
yogun partikiil akis1 nedeniyle sifira yakin ¢ikmistir. Nozul ekseninden 12,5 cm uzakta
yapilan dlgiimlerde 10 cm fotodiyot yiiksekligindeki goriiniirliik degeri 5 cm fotodiyot
yiiksekligine ait degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat buna ragmen aradaki fark iki

durum arasinda net bir fark oldugunu ispatlayacak netlikte degildir.

Gor. _Yatay Nozul Pozisyonu 02 7 15 5110

—+— 02 _7_15 10 ---+--02_7_15_5

Mozul Eksenine Yatay Uzaklik

Sekil 4. 36. 0,2 bar i¢in 5 ve 10 cm fotodiyot yiiksekliginde goriiniirliik degisimi

Bu grafikte de yine ayni sekilde 0,2 bar rezervuar basinci i¢in yapilan deneylerin
sonuclar1 degerlendirilmistir. Sol pozisyonda 5 cm ve 10 cm foto diyot yiiksekliginde
Olgiilen gorlintirlik degerleri ayni c¢ikmakla beraber sag pozisyonda bu degerlerin
birbirinden fakli oldugu goézlenmistir. fakat bu farklilik 0,1 bar 6l¢timleri i¢in yapilan
yorumda da bahsedildigi gibi net bir kantya varmaya yetecek belirgin bir fark degildir.

81



Farkli fotodiyot yiiksekliklerinde Olciilen goriiniirlik degerlerinin farkli olmasi
beklenmektedir. Akiskanin daha yiiksek noktalarda tasiyicilik yeteneginin azalmasindan
dolayr goriiniirliigiin de diismesi beklenir. Fakat bu Olglimlerde farkli fotodiyot
yiikseklikleri i¢in belirgin derecede farkli degerler elde edilmemistir. Bunun sebebi

difiize gaz patlamalariyla taginim ve 6l¢iim araliginin dar olmasiyla agiklanabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Iki kistmdan olusan bu yiiksek lisans tezi hem goriiniirliik karakterleri ile ilgili hem de
parcacik hareketi ile ilgili faydali bilgilere erisme anlaminda verimli olmustur.
Goriintirlik konusunda mevcut caligmalar incelendiginde teoriyle biiyiik 6l¢lide uyum

olundugu fakat bazi ¢evresel faktorlerin sonuglar iizerine etkisi hissedilmistir.

Goriintirliik {izerinde nozul yiiksekliginin ve nozul itkisinin ¢ok belirgin azaltict etkisi
tespit edilmistir. Nozul seviyesi altinda kalmak kaydiyla alinan 6lgiimler de belirgin bir
fark gozlenememistir. Fakat daha genis bir aralikta yapilacak Ol¢limlerde bu noktada
belirgin bir farkin varligi beklenmektedir. Krater olusumunun simetrikligine de agiklik
getirecek olan nozul ¢evresinde esit yatak uzakliklarda alinan o6lgiimler krater
olusumunun simetrikligini dogrulamakla beraber kirk sekiz 6l¢iimden sadece iki tanesi
beklenin altinda ¢ikarak simetriyi bozmus; bunun sebebi olarak da yatak ylizeyinin
saglikli bir sekilde diizlestirilmemis olmasi belirlenmistir. Ayrica nozul itkisindeki artig

goriintirliigii belirgin bir sekilde diislirecegi teyit edilmistir.

Partikiil hareketine agiklik kazandirmak i¢in yapilan PIV arastirmasi kisminda temel
noktalarda yine literatiirle uyum iginde kalinmistir. Fakat teoriler iiretilirken ¢ok fazla
kabul ve sadelestirme yapildigi icin ger¢ek durumu ifade etmekte yetersiz kalan
teorilerin bu durumuna agiklik kazandiracak faydali bilgiler elde edilmistir. Ozellikle
atmosferik sartlara 6zgii olan ve mevcut calismalarda dnemine fazlaca deginilmeyen
"Diflize Gaz Patlamalartyla Erozyon" mekanizmasinin ve partikiiller arasi1 kohezyon
etkisi bu calismada siddetle hissedilmistir. Ozellikle atmosferli ortamlar icin

gelistirilmeye calisilan ¢oziimlerde bu etkiler dikkate alinmalidir.

Bu calismadan sonraki safha partikiillii ylizey ses Ustii jet akis1 etkilesim olmalidir.
Yatak malzemesi olarak mevcut kum partikiillerine karistirllmis daha biiyiik boyutlu
cam parcaciklar1 kullanilmast PIV 6l¢ciim metodu acisindan kolaylik saglayabilir. Nozul
alti bolgenin daha gii¢lii bir sekilde aydinlatilmasi i¢in aydinlatma dogrultusunun
degistirilmesi de yine faydali olmasi1 beklenen faaliyetlerdir.

Deneylerin pileksiglas kap gibi 151k gegirgenligi olan bir ortamda yapilmasi iyi bir
yontem olmakla beraber kap boyutlariin daha biiyiik tutulmasi1 daha saglik sonuglar

elde etmede faydali olacaktir. Bu tip deneyler sirasinda nozul ¢ikisinda akis
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modiilasyonun ¢ok kisa bir slirede tamamlanmasi istenen bir 6zelliktir. Bu nedenle
nozul kontrolii ¢ikis agzina ¢ok yakin noktalarda yapilmalidir. Bunun yaninda mevcut
calismanin CFD sartlarinda tekrarlanmasi hem deneysel verilerin hem de CFD

calismasinin dogrulanmasi agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
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EK1

Voltaj Farki Olarak Alinan Gériiniirliik Ol¢iimlerini Goriiniirliik Oranina
Ceviren Matlab Kodu
clear all;

close all;
clc
A=load('01_14,5 10 10 12,5R.dat);
X=A(:,1);
m=max(X);
s=0;
k=length(X);
for i=1:length(X)
if X(i)==m;
S=i;
end
end
for j=1:(k-s+1);
b(j,1)=X(s+j-1,1);
end
c=(b./m*100);
p=length(c);
for 1=1:100;
d(1,1)=c(200+I-1,1);
end
OO=mean(d);
O=mean(c);
B=zeros(length(c),2);
for t=1:length(c)
B(t,1)=c(t);
B(t,2)=t;
end
plot(d);
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EK?2
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P00.1_Hs14.5 Hnl15 Res800x600 F

103 -104 u 104 -105u

102 - 103 u

101 -102u

100-101u

H(u)

02

022
Hiz(u)

04

Hiz(u)

Hiz(u)

Hz(u)

0.4

0.z

88




P00.1_Hs14.5 Hn15 Res800x600_Fps1000 100-105 ( Diisey Hiz Bileseni)

0p \ v

100 -101v 101-102v 102 - 103 v 103 - 104 v 104 -105v

89



0_1446-1450 ( Bileske Hiz)

ps100

P00.1_Hs14.5_Hn15_Res800x600_F

11449 - 1450

1448 - 1449

1448

1447 -

1446 - 1447

]

o
suexaiy

Bileske Hiz

Bilegke Hiz

Bilegke Hiz

Bileske Hiz

90
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ps1000_ ACF _100 - 105 ( Yatay Hiz Bileseni )
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ps1000_100 - 105 ( Bileske Hiz )
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