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OZET

Mihca Erdem KOKLU

RUZGAR TUNELLERINDE FARKLI HAVA HIZLARINDA PARCACIK
GORUNTULEME VE TOHUMLAMA SISTEMI TASARIMI VE PERFORMANS
ANALIZI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Ilgili arastirma, bir Ses Alt1 Riizgar Tiineline bagh PIV (Particle Image Velocity) sisteminin ve
PIV'min dogast uygun tohumlama mekanizmasi ve izleme sistemi kurgulanmistir. ilgili ¢aligmada
birlesik mekanizmanin gereksinimleri iizerinde durulmustur. Ilgili arastirma, akis igerisinde izleme
sisteminde yer alacak optimum besleme partikiillerine karar verilmesi, hava akisi1 boliimlerindeki
parcaciklarin, sabit hizda beslenen hava akisi ile optimum verimlilikle ve tatmin edici sekilde
caligmasimin saglanmasi hedefleri ile PIV i¢in gerekli elemanlarin tahsisi degerlendirilmis ve dogru
sonuglarin eldesi i¢in nelere dikkat edilmesi gerektigi irdelenmistir. Sonu¢ bolimiinde halihazirda
yapilan bir ¢alismada kullanilan tiinel 6l¢iim PIV sonuglari, ANSYS Fluent ile gerceklenebilir k-g
modeline gore valide edilmistir. Valide edilen modelde sonuglar arasindaki ortalama tutarsizlik tim
akis alan1 degerlendirildiginde yaklasik %15,08 ve akis hizinin 0,6 m/s den biiyiik oldugu bdlgelerde
yapilan Ol¢iim noktalarmin ortalamasi alindiginda tutarsizlik %5,42 seviyesinde oldugu
gozlemlenmistir. Valide edilen akis kosullart ve sinir sartlari, gelecekte devreye alinacak Riizgar
Tiineli’ne geometrisine aktarilmis ve ilgili tiinelde test edilmesi planlanan CRM Ugak modeli, CFD
Fluent hiz vektorleri ile 6n gévde ve kanat bolgelerinde hiz degisimleri 0,05-0,40 Mach hiz araliginda
vektor gorselleri elde edilmistir. -/+0,5m/s hiz aralifinda, akis hiz1 arttikca, vektorel hizlarin akis
hizina oranla geometri ylizeyinde artmakta oldugu gézlemlenmistir. CFD yazilimi1 araciligiyla yapilan
yaklagimlar ile elde edilen sonuglar, akis kosullar1 ve incelenen hiz degerlerinde bir 6n fikir vermekte,
taslak geometrinin olusturulmasi ve on testlerinin gergeklestirmesine araci olmakta ancak deneysel
veriler olmaksizin mevcut olgunluk seviyesinde tek basina tasarim girdisi olarak kabul edilmesinin
risk barmdirdigr tespit edilmistir. CFD yazilim1 araciligiyla elde edilen veriler ile akis alani, tiirbiilans,
girdap etkileri, doniim noktalari, hiz artis ve diislis bolgelerinin tespitinde arag¢ olarak 6n tasarim
faaliyetlerinde kullanilsa da mevcut olgunluk seviyesinde optimize edilen modelde nihai tasarimin

dondurulmasi 6ncesi deneysel dogrulamanin gerekli oldugu goériilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: pargacik hiz goriintiileme (PIV), besleme mekanizmas, riizgar tiineli,

akis gorsellestirme



ABSTRACT

Mihca Erdem KOKLU

DEVELOPMENT OF TRACE PARTICLES AND SEEDING OF WIND TUNNEL
FLOW AT DIFFERENT AIR VELOCITIES AND PERFORMANCE ANALYSIS
Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Energy Engineering

2024

In the relevant research, the PIV (Particle Image Velocity) system connected to a Subsonic Wind
Tunnel and the seeding mechanism and monitoring system appropriate to the nature of PIV were
designed. In the relevant study, the requirements of the combined mechanism were emphasized. The
relevant research has evaluated the allocation of the necessary elements for PIV, with the objectives of
deciding on the optimum feed particles to be included in the flow monitoring system, ensuring that the
particles in the air flow sections work with optimum efficiency and satisfactorily with the air flow fed
at a constant speed, and what to pay attention to in order to obtain correct results. necessary has been
examined. In the results section, tunnel measurement PIV results used in a current study have been
validated according to the k-& model that can be implemented with ANSYS Fluent. In the validated
model, it was observed that the average discrepancy between the results was approximately 15.08%
when the entire flow area was evaluated, and 5.42% when the average of the measurement points in
regions where the flow speed was greater than 0.6 m/s. The validated flow conditions and boundary
conditions were transferred to the geometry of the Wind Tunnel to be commissioned in the future, and
the CRM Aircraft model, which is planned to be tested in the relevant tunnel, was used with CFD
Fluent velocity vectors and velocity changes in the front fuselage and wing regions in the 0.05-0.40
Mach speed range. images were obtained. It has been observed that in the -/+0.5m/s speed range, as
the flow rate increases, the vectorial velocities increase on the geometry surface in proportion to the
flow rate. The results obtained through approaches made through CFD software give a preliminary
idea of the flow conditions and examined speed values, and are instrumental in creating the draft
geometry and performing preliminary tests, but it has been determined that accepting it as a design
input alone at the current maturity level without experimental data carries risks. Although the data
obtained through CFD software was used in preliminary design activities as a tool for determining the
flow field, turbulence, vortex effects, turning points, speed increase and decrease regions, it was seen
that experimental verification was required before freezing the final design in the model optimized at

the current maturity level.

KEYWORDS: particle image velocity (PIV), seeding mechanism, wind tunnel, flow visualization



ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda; kurulmasi hususunda ¢alisma siirdiiriilen Ses Alt1 Riizgar Tiineli’ne
ait Parcacik Hiz Goriintiileme “Particle Image Velocity (PIV)” Sistemi fonksiyonu i¢in bir
bakis agis1 saglanmasi hedeflenmis ve calismanin devreye alinacak bir ses alti riizgar

tiinelinde uygulanabilirligi incelenmek istenmistir.
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1. GIRIS

PIV, Havacilik ve Uzay miihendisliginde son derece 6énemlidir; ¢ilinkii hava akis,
tiirbiilans ve ucaklarin ve ilgili sistemlerin tasarimi, gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
kritik olan performans dl¢iimleri hakkinda ayrintili bilgi saglar. Bu teknoloji daha giivenli,
daha verimli havacilik ¢6ziimlerine katkida bulunmaktadir.

Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV), Havacilik ve Uzay miihendisliginde
ucak, motor ve diger bilesenlerin etrafindaki akis hiz alanin1 6lgmek ve analiz etmek i¢in
yaygin olarak kullanilan deneysel bir tekniktir. PIV teknigi havacilik & uzay sistemlerinin
optimizasyonu, gelistirilmesi Ve test edilmesinde 6nemli bir yardime1 olarak rol oynar.

PIV Sistemini olusturan bazi temel elemanlar asagida 6zetlenmistir:

e BG-1000 Modeli, Mikro Kabarcik Jeneratori

BG-1000 Modeli Mikro Kabarcik Jeneratorii yardimiyla, hava akis ortaminda yer alan
partikiillerin  hiz olglimlerinin, yiiksek dogruluk ve mekansal ¢Oziiniirlik ile
gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

[lave olarak jeneratdriin sisteme besleyecegi kiiciik kabarcik boyutu kayma
gerilmesi altinda deformasyon riskini ve konumsal belirsizlikleri miniimize eder. TSI
Mikro Kabarcik Jeneratorii BG-1000 yardimiyla, hava akist 6l¢iimii cok yiiksek dogruluk

ve mekansal ¢oziintirliikle gergeklestirilmesi miimkiin kilinmastir.
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Sekil 1.1. Mikro Kabarcik Jeneratorii BG-1000



. BG-1000 Modeli, Mikro Kabarcik Jeneratorii ile, hava akis1 dlglimleri araciligryla

ayrica diisiik isletme maliyetleri s6z konusu olacaktir.

e OptiTrack Flex 13
Izleme sistemi, ucus sahasmin tavanina konumlandirmak iizere OptiTrack Flex 13,
Natural Point Inc., Corvallis, OR, ABD onerilmistir. Flex 13'{in 1,3 MP goriintiileyici
kamera ile yiiksek ¢6ziiniirliik ile goriintii alinmasi miimkiindiir. 0,5 mm'den daha diisiik
bir tolerans dahilinde hareketleri algilayabilir. Flex 3. OptiTrack'in tescilli ger¢ek zamanli

isleme algoritmalariyla birlestirilmesi miimkiindiir.
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Sekil 1.2. Yiiksek hassasiyete sahip hareket algilama kamerasi

Izleme sistemi tarafindan elde edilen ¢evrimigi konum ve yonlendirme bilgileri, bir

kablosuz baglanti (WiF1) araciligiyla yerlesik otopilot sistemine (Lisa/S otopilot) beslenir

9]

1.1. Tezin Onemi ve Motivasyonu
Riizgar Tiineli faaliyerleri test diizenegi yapist geregi biiyiik capta ve yiiksek gii¢ ile
calisan fanlar dolayisiyla ¢ok ciddi miktarlarda enerji tiiketimi gerektirmektedir;
orneklendirilecek olursa, bir ugak modelinin yalmzci Motor Aligi (Engine Intake)
aerodinamik karakteristiginin belirlenmesi i¢in ~ 1 Mach seviyesi tiim 6l¢iimlendirilecek
kosullarin test edilmesi, 1 milyon paund maliyetinde enerji tiiketimi ve miihendislik eforu
2



birlesimi bir tutara karsilik gelmekle birlikte, oldukga yiiksek tutarli bir istir. Dolayisiyla
kullanilan belli yazilimlar, miihendislik yaklagimlar1 ve elde edilen ge¢mis tecriibeler
151g¢1inda en azindan test edilecek modelin final geometrisine getirilene kadar olan siiregte
on testlerinin CFD yazilimi ile test edilmesi paralelde belirli diizeltme kat sayilar
araciligiyla deneysel calismalarin miniimize edilerek ve asagida bahsedilen diger
iyilestirme adimlar ile hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) destegi ile maliyet diisiim
etkisi motivasyon kaynagi olmaktadir.

Tim teknik kosullar ve iyilestirmeler yaninda en biiyiik motivasyon ilgili riizgar
tiineli testlerinin yerli kaynaklar ile gerceklestirilebilecek olmasidir.

Yazilim kullanilarak Pargacik Goriintiilleme Hizi (PIV) analizi igin test
calistirmalarinin sayisinin azaltilmasi, veri kalitesinden 6diin vermeden verimliligi artirmak
icin deney kurulumunun, goriinti ediniminin ve isleme parametrelerinin optimize

edilmesinin saglanmasi motivasyon kaynaklar1 olmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Gilinlimiizde PIV bir¢ok alanda uygulamada yer bulmakta ve deneysel veri
dogrulama yontemi olarak kabul gormektedir. Bu kapsamda literatiirde orneklerine
kolaylikla ulasilabilecek miihendislik uygulama ¢dziimleri sunmaktadir. Bu kapsayicilikta
Tirbtilanslt Akislar; PIV, endiistriyel borular [2] ve nehir kanallar1 [6] gibi ¢esitli
ortamlardaki tiirbiilansh akislar1 arastirmak igin kullanilmistir. Mevcut arastirmada temel
alinan ve validasyonda kullanilan Pakari ve arkadaslariin gerceklestirdigi Riizgar Tiineli
Deneyleri araciligiyla PIV binalar[14], kara ve hava araglar1 [7] gibi farkli nesnelerin
aerodinamik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in riizgar tiineli deneylerinde siklikla kullanilir.

Literatiir arasgtirmast ile gelecekte mevcut uygulamanin, Makine 0Ogrenimi
algoritmalar1 [15] kullanilarak daha iyi dogruluk ve verimlilik elde edilmesi amaci ile veri
analiziyle entegre edilmesi miimkiin kilmacaktir. Bdylelikle uygulama zorluklarinin
iistesinden gelerek uygulamalarin1 genisletmeyi amaglayan siirekli gelismelerle akiskanlar
mekanigi arastirmalarinda ¢ok yonlii ve degerli bir ara¢ olmaya devam edecektir. Cesitli
alanlardan ornekler, akigkanlar dinamiginin anlagilmasi ve optimize edilmesindeki 6nemini
vurgulamaktadir.

Belirtilen referans ¢alismalar Calautit ve Hughes [18,19] ve Calautit ve ark. [20]
ticari bir riizgar tiinelinin performansini riizgar tiineli deneyleri vasitasiyla ve CFD
simiilasyonlarii kullanarak degerlendirmistir. Bu calismalarda riizgar profilini olusturan

cevresel etkiler dikkate alinmamis ve riizgar profilinin iiniform oldugu kabul edilmistir.
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CFD simiilasyonlari, bir odaya baglh kiiclik 6l¢ekli bir modeli kullanilarak gergeklestirilen
riizgar tiineli deneyleri araciligiyla dogrulanmistir. Olgiilen yiizey basinci katsayilart CFD
tahminlerini %20 dahilinde karsiladig1 goriilmiistiir[18], Diger bir uygulamada [19], riizgar
kuleleri ile donatilmis bir alan igindeki hava akist dagilimi CFD simiilasyonlarindan
faydalanilarak incelenmigstir. CFD simiilasyonlarini dogrulamak i¢in belirli noktalarin hiz
Olctimleri ve akigkan ortam igerisine beslenen duman akisi1 gorsellestirmeleri kullanilmistir.
Hava akis yoOniine paralel yerlestirilen model 6n ve arka yiizeyleri arasindaki mesafe
artinldiginda daha yiiksek aerodinamik kuvvetlere maruz kalindigi goriilmiistiir. Ilgili
mesafenin artis1 yine de nispeten kiiclik bir artisa neden olmustur. Model 6n ve arka
boliimleri arasindaki mesafeyi arttirmanin ve bunlart paralel veya kademeli bir
diizenlemeye yerlestirmenin etkileri arastirilmistir.

Montazeri ve Montazeri [21], li¢ boyutlu (3D) sabit CFD simiilasyonlari
kullanarak, riizgar kulesiyle donatilmis izole bir odanin riizgarla ¢alisan havalandirma
performanst iizerindeki ¢ikis agikliklarinin  konumu ve geometrisinin etkilerini
degerlendirilmistir. Calisma, sabit bir giris riizgar kulesi agiklik alani i¢in, ¢ikis agikliginin
boyutunun saglanan akis hizin1 6nemli 6l¢ilide etkiledigi sonucuna varmistir; daha biiytik
bir ¢ikis aciklig1 daha yiiksek bir akis hizi olusturdugu gézlemlenmistir.

Dogrulamada kullanilan PIV 6l¢iimleri ile [14] tek yonde hava akisi i¢in sabit hava
akis hiz1 dikkate alinmistir. Genel olarak, CFD sonuglar1 gorsellestirilmis akis modellerini

yeniden iiretirken, CFD tahminleri deneysel ¢aligsma ile biiyiik oranda eslesmistir.

1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Ozetlenen uygulama alanlar iceresinde kurulacak ve isletilecek bir ses alti riizgar
tiineli bilinyesinde, Helikopter, Egitim Ucaklari, Muharip ugak ve gelecekte gelistirilecek
yeni Ozgiin trlinler ile birlikte gelistirme triinlerinin de ilgili deneysel verilerini elde
edilerek, tasarim gelistirme, iyilestirme ve optimizasyonlar yapilacaktir. Girig bolimii,
Tezin 6nemi ve motivasyonu kisminda da ifade edildigi gibi tasarim verilerine zemin
olusturacak hiz alanlarinin tespitinde yalnizca PIV’nin kullanilarak akis alaninda hiz
vektorlerinin tespitinin  eldesi, yiiksek isletme giderleri dolayisiyla maliyet artisi
olusturmakta ve maliyet etkin bir ¢6ziim olmaktan uzaklasmaktadir.

Ozetlenen gerekceler dikkate alindiginda akis alanlar1 ve hiz vektdr bityiikliiklerinin
tespitinde uygun kusullar olustugunda deneysel PIV verilerinin yerine, kullanilan br sonlu
elemanlar yazilimi (Mevcut tez calismasinda ANSYS Fluent 2024 kullanilmistir)

araciligrtyla tasarim girdilerine erisim ve hiz verilerinin eldesi, tezin amacim
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olusturmaktadir.

Ilgili ama¢ dogrultusunda halihazirda PIV hiz dl¢iimlerinin elde edilecegi bir tiinel
bulunmamasi dolayisiyla PIV 6l¢iimleri Katar Universitesi ASPIRE laboratuvarmin kapali
devre rilizgar tiinelinde gergeklestirilen [14] Pakari ve arkadaglari tarafindan da referans
alinmis olan PIV Modeli ve PIV Hiz 6l¢iim degerleri kullanilmstir.

Oncelikli olarak ASPIRE labaratuarinda PIV &lciim sonuglarina paralel olarak
gerceklenebilir k — ¢ tiirbiilans modeline gore hiz degerleri ANSYS Fluent 2024 ile valide
edilmistir. Valide edilen sonuglar dogrultusunda kurulacak tiinelde test edilecek olan ve
acik kaynak olarak kolaylikla erisilebilen NASA’ya ait Common Research Model (CRM)
Ugak model geometrisi gelecekte devreye alinacak tiinelin akis kosullart ve Kkesit
ozelliklerine uygun sekilde akig alani belirlenmistir. Modelin ve akis alaninin 1zgara
(mesh) yapist olusturulmus ve dlgiimlenmesi gereken 0,05 Mach — 0,40 Mach araliginda
vektorel hiz degerleri elde edilmistir. Vektorel hiz degerleri burun ve kanat bolgelerinde
incelenmistir; sonrasinda 0,4 Mach akis hizinda, merkez ¢izgisi iizerinde 0,4m yiikseklikte
hiz degerleri 6lglimlenmistir.

Ilgili ama¢ ve kapsam ile tez su sekilde organize edilmistir. Baslangicta PIV
¢Oziimiintiin farkli endiistri ve problem c¢oziimlerinde hangi kapsamda ve ne sekilde
kullanildig1 gdzlemlenmesi amaciyla literatiir taramasi ile ornekler iizerinde durulmus;
mevcut tezi igerisine alacak problem tanimlanmis ve c¢alismanin se¢imi tizerinde dnemli
noktalar belirtilmistir. Boliim 2 ile PIV yontemi genel uygulamalar1 ve 6nemi {izerinde
durulmustur. Takip eden asamada Boliim 3 kapsaminda metodoloji iizerinde durulmus;
degerlendirilen parcacik goriintiilleme hiz 6l¢iimii (PIV) temel prensipleri ortaya konulmus
ve hava akis1 igerisinde gorsellestirmede temel eleman olan tohumlama sistemi
kurgusundan bahsedilmis, hiz 06l¢im mekanizmas: tariflenmis ve hangi kosullar
saglandiginda dogruya en yakin PIV sonuglarinin elde edilebileceginden bahsedilmistir.

Ilerleyen asamada Boliim 4 ile CFD dogrulama methodu ve mevcut numerik
model ortaya konulmus, 3 Boyutlu kat1 model harici olarak import edilmis ve generate
edilmek suretiyle temel liggensel bolgelere ayrilan siki bir kafes (Mesh) yapisi elde
edilmistir. Sinir kosullar1 ve heseplama alan1 belirlenmis, parametlerin girigleri yapilmstir.

Devam eden siirecte Boliim 5 ile yukarida 6zetlenen girdiler degerlendirilerek PTV
tiinel dl¢timleri ANSYS Fluent 2024 ile valide edilen ilk model ve paralelde CFD analizi
gerceklestirilen CRM Ugak modeli ile elde edilen hiz vektorleri ¢oziimleri ve noktasal
Olgtimler ile hiz degerleri elde edilmistir. Son olarak Bolim 6 ile elde edilen bulgular ile

calismanin kapsami goz oniine serilmis gelecek calismalara 6nerilerde bulunulmustur.
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2. PIVUYGULAMA ALANLARI

Igili boliim ile PIV uygulama alanlar1 ve uygulamanin dneminden bahsedilmistir.

2.1. PIV Destegi ile Yiiriitiilen Gelistirme Faaliyetleri

Bu kapsamda bazi temel PIV 6nemli uygulama alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

a. Aerodinamik Arastirma:

PIV, ucak yiizeyleri, kanatlar ve kontrol yiizeyleri etrafindaki akis diizenlerini ve
tiirbiilans1 incelemek icin kullanilir. Bu bilgi, miihendislerin aerodinamigi optimize ederek

ve slirtlinmeyi azaltarak daha verimli ve istikrarli ucaklar tasarlamasina yardime1 olur.

b. Motor Gelistirme:

PIV, jet motorlar1 ve diger tahrik sistemleri icindeki akisi analiz etmek icin
kullanilir. Yanma siirecinin anlasilmasina, yakit verimliliginin arttirllmasina ve
emisyonlarin azaltilmasina yardimci olarak daha gevre dostu ve verimli motorlara katkida

bulunur.

c. Riizgar Tiineli Testi:

Riizgar tiineli testleri ucak gelistirmenin énemli bir pargasidir. PIV, riizgar tiineli
deneylerinde yiiksek ¢Oziiniirlikli hiz alani verileri saglayarak miihendislerin c¢esitli
kosullar altinda ugak modellerinin performansini ve stabilitesini degerlendirmesine olanak
tanir.

Mevcut tez ile PIV’nin Riizgar Tiineli uygulamasina odaklanilmistir.

d. Akis Kontrolii ve Giiriiltii Azaltma:

PIV, arastirmacilarin ve miihendislerin ucaklarin trettigi giiriiltiiniin kaynaklarini
anlamalarma ve bunu azaltmak igin stratejiler gelistirmelerine yardimci olur. PIV, hava
akigint ve kontrol mekanizmalarin1 optimize ederek daha sessiz ve yakit agisindan daha

verimli ugusa katkida bulunur.

e. Ucgak Giivenligi:
PIV, inis takimi, kanatlar gibi kritik ucak bilesenleri tizerindeki akisi incelemek i¢in
kullanilir. Bu bilgi, giivenli ve istikrarli kalkis ve inig operasyonlarinin saglanmasi i¢in ¢ok

onemlidir.



f.  Smr Katmani Analizi:
PIV, ugak yiizeyleri etrafindaki hava akisinin smir katmanini arastirmak icin
kullanilir. Sinir tabakasin1 anlamak, ozellikle kalkis ve inis sirasinda kaldirma ve

stiriikleme 6zelliklerini optimize etmek i¢in dnemlidir.

0. Ucak Tasarimi ve Optimizasyonu:

PIV wverileri, c¢esitli ugak konfigiirasyonlarinin ve tasarim seceneklerinin
performansina iligkin bilgiler saglar. Daha iyi performans, stabilite ve yakit verimliligi elde
etmek icin miihendislerin kanat sekillerini, motor yerlesimini ve diger tasarim

parametrelerini optimize etmesine olanak tanir.

2.2. PIV Uygulamasinin Onemi

Havacilik endiistrisinde arastirma ve gelistirme icin PIV degerli bir aractir.
Miihendislerin yeni teknolojileri ve yenilikleri test etmesine ve gelistirmesine olanak
taniyarak ucagin giivenligini, verimliligini ve performansini artirir.

PIV verileri, ucus kontrol sistemlerini tasarlamak ve dogrulamak i¢in kullanilir.
Miihendislerin, kontrol yiizeylerinin ugus sirasinda ugagin davranisini ve dengesini nasil
etkiledigini anlamalarina yardimei olur. Referans olusturulmasi hedeflenen Riizgar Tiineli

ile tasarlanacak hava araglarinin tasarim optimizasyon ¢alismalarinin yiiriitiilecektir.



3. METODOLOJI

3.1. Parc¢acik Goriintiilleme Hiz Ol¢iimii (P1V) Prensibi

Pargacik goriintiileme hiz 6l¢timii (PIV), optik bir akis gorsellestirme yontemi olup,
Akis alaninda, anlik hiz 6l¢iimleri ve ilgili 6zellikleri elde etmek igin kullanilir [1].
Akigkanlar mekaniginde, vektorlerin anlik alanlarinin tamamimi 6lgmek igin ¢esitli akis
gorsellestirme teknikleri kullanilabilir [3]. Akiskan, yeterince kiigiik pargaciklar i¢in akis
dinamiklerini aslina uygun olarak takip ettigi varsayilan izleyici parcaciklarla tohumlanir.
Parcaciklarin siiriiklendigi akiskan ortam, parcaciklarin goriilebilmesi icin aydinlatilir.
Tohumlama pargaciklarinin hareketi, incelenmekte olan akisin hizini ve yoniinii iceren hiz

alanini hesaplamak i¢in kullanilir [4].
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Tohumlama Partikiilleri ile
Beslenen Hava Akis Alam ®

Model ° d

camera

Sekil 3.1. Parcacik Goriintiileme Velosimetri (PIV) deney diizenegi

llgili yontem, tek dagilimli graniiler akislarin karmasikligini bir adim daha basite
indirgemek i¢in kullanilan 6n testlerin bir parcasi olsa da, akis gorsellestirme, deneysel
aparat, smir kosullari ve uygun mekanigin olusturulmasi arasinda daha iyi bir

degerlendirme zemini olusturulmalidir [2].



Test calistirmalarinin sayisin1 en aza indirmeye yardimci olacak bazi stratejiler

sunlardir:

a. On Deney:
Parcacik konsantrasyonu, tohumlama yogunlugu ve aydinlatma kosullart gibi en
uygun parametreleri belirlemek i¢in bir 6n deney yapilir. CFD yazilimi ile yapilacak 6n

deneyler, ana deneyin daha etkili bir sekilde kurulmasina yardime1 olabilir.

b. Goriintii Kalitesinin Optimize Edilmesi:
Pozlama siiresi, diyafram acikligi ve odaklama gibi kamera ayarlarin1 optimize
ederek yiiksek kaliteli goriintiiler saglanir. Yiiksek kaliteli goriintiiler daha dogru PIV

sonuglarina yol agabilir ve tekrarlanan deney ihtiyacini azaltabilir.

c. Parcacik Tohumlama Teknikleri:
Diizgiin ve iyi dagilmis bir pargacik alani elde etmek i¢in etkili parcacik tohumlama
tekniklerini kullanilir. Bu, hata olasiligin1 azaltabilir ve hiz Sl¢limlerinin dogrulugunu

artirabilir.

d. Kalibrasyon Prosediirleri:
Hem kamera hem de PIV sistemi i¢in kalibrasyon prosediirlerini uygulanir. Dogru

kalibrasyon, hata olasiligin1 azaltir ve tekrarlanan test ihtiyacini en aza indirir.

e. Otomatik Veri Isleme:
Analiz is akisim1 kolaylastirmak i¢in otomatik veri isleme tekniklerini kullanilir.
Otomatik algoritmalar biiyiik veri kiimelerini hizli bir sekilde isleyerek manuel miidahale

icin gereken siireyi ve yineleme sayisini azaltabilir.

f. isleme Parametrelerini Optimize Edilir:
Sorgulama alan1 boyutu, ortiisme ve korelasyon ayarlar1 gibi isleme parametrelerine
ince ayar yapilir; optimizasyon, analizin verimliligini artirabilir ve tekrarlanan deneme

ithtiyacini en aza indirebilir.



9. Coklu Izgara Analizi:
Farkli uzamsal ¢oziintirliiklerde PIV analizi ger¢eklestirmek i¢in ¢oklu 1zgara analiz
tekniklerini kullanilir. Bu, kritik alanlarda yiiksek c¢o6ziiniirliigii korurken, daha az

ilgilenilen bolgelerde daha hizli islemeye olanak tanir.

h. Paralel isleme:
PIV yaziliminizda paralel isleme 6zelliklerinden yararlanilir. Paralellestirme, veri

islemeyi 6nemli 6l¢iide hizlandirarak her test ¢alistirmasi i¢in gereken siireyi azaltabilir.

i. Sorgulama Alanlarim Optimize Edilir:
Her test calistirmasinda goriis alaninin tamamini analiz etmek yerine belirli ilgi
alanlarma odaklanilir; bu hedefe yonelik yaklasim, islem siiresini ve kaynak

gereksinimlerini azaltacaktir.

J. Test Sonuc¢larim Gercek Zamanh Olarak Degerlendirilmesi:

Deney sirasinda gergek zamanli veri degerlendirmesini uygulanir. Sonuglar gerekli
bilgilerin elde edildigini gosteriyorsa daha fazla test ¢alistirmasi gerekmeyebilir, bu da
zamandan ve kaynaklardan tasarruf saglar[11].

Her zaman herhangi bir optimizasyon onleminin PIV analizinin dogrulugundan ve
giivenilirliginden 6diin vermediginden emin olunmalidir. Anlamli sonuglar elde etmek igin

verimlilik ile veri kalitesi arasinda bir denge kurmak kritik seviyede 6nem arz etmektedir.

3.2. PIV Sistemi Tohumlama Mekanizmasi

PIV Tohumlama mekanizmasiyla ilgili olarak, 6zetlenecegi ilizere bir yaklasim
belirlenmistir:

Onerilen hava akimi tohumlama mekanizmasi, izleyici pargaciklar olarak mikro
kabarciklar iiretmek i¢in bir sabun ve damitilmig su karisim ile birlikte havadan bagka bir
sey gerektirmeyecek sekilde kurgulanmistir.

Sistemi daha uygulanabilir kilan ise PIV ile erken donemlerde kullanilan biiyiik
helyum kabarciklarinin aksine, mikro kabarcik islemi, kiiciik capli hava dolu sabun
koptikleri ile, hava akisini biiyiik kabarciklardan daha hassas bir sekilde takip etmelerine ve
sonug olarak ¢ok daha kiigiik yapilari ve sinir katmanlarini ¢6zmelerine olanak tanir [11].

Bu amaca dogrultusunda uygulama i¢in asagida yer alan hedefler dnerilmistir:

(1) Bilinen tohumlama o&zelliklerine sahip sentetik goriintii iiretmek ig¢in
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izleyicilerin sayisal simiilasyonlarini gergeklestirmek;

(i) Bu sentetik goriintiileri kullanarak, kontrollii kosullar altinda tohumlama
yogunluklari, uzamsal kiimeleme seviyeleri ve goriintii-velosimetri hatalar1 arasinda
islevsel bir iliski elde etmek;

(iii) Tohumlama yogunlugu ve izleyicilerin uzamsal kiimelenmesi gibi tohumlama
ozelliklerindeki degisikliklerin bir ortamdaki goriintii-hiz Olglimii hatalarin1  nasil
etkiledigini belirlemek i¢in alinan goriintiileri analiz etmek.

Son olarak,

(iv) (ii)'de gelistirilen fonksiyonu akis ortamina uygulayarak optimum goriintii ¢ercevesi

dizisinin se¢ilmesini saglayarak hiz hatalarini en aza indirmektir [6].

3.3. Hava Ortaminda Tohumlama Partikiilii Secimi
e HFSB sabun sivisi:

HFSB Sabun sivisi, yiiksek oranda sabun kopiigii olusturmak igin tercih edilen
renksiz bir sividir. Ilgili gorsellestirme sivisi, genel itibariyle biiyiik miktarda parcaciga
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda kullanilir. Riizgar tiinelleri gibi biyiik 6lgekli PIV
Ol¢timlerinde kullanilabilmesi adina sistemi besleyen uygun bir tohumlama jeneratorii

gerekmektedir.

e DEHS:
DEHS rengi bulunmayan ayni zamanda kokusu olmayan bir sividir. Uzun omiirlii
olup suda c¢oziinmemektedir. Pargaciklar iiretmek i¢in uygun bir tohumlama cihazina
ithtiyac vardir. 0,91 g/cm?'liik kiiglik yogunluk ile bir tohumlama cihazi kullanarak partikiil

ortalama boyutu 1 pm'den kiigiik olarak elde edilir.

o SIS SIVISI:
Sis sivist kokusuz bir sividir. Pargaciklar {iretmek i¢in uygun bir tohumlama
cihazina ihtiya¢ vardir. Sis sivist besleme jeneratorii ile yine sabun sivisinda da oldugu
izere riizgar tiineller gibi 6zellikle biiylik miktarda pargacigin gerekli oldugu durumlarda

kullanilir. Yaklasik 1,05 g/cm?'liik bir yogunluk degerine sahip olup kisa 6miirliidiir.
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HFSB Sabun Sivisi Sis (Duman) Sivisi

Sekil 3.2. Hava ortaminda kullanilan farkl tip tohumlama partikiilleri

e Duman Gorsellestirme Testleri
Referans alinan tiinel testlerinde Model akis diizenlerini niteliksel olarak incelemek
amactyla akis gorsellestirme testleri yapilmistir [14]. Olgekli model, 3 m/s serbest akisl
hava hizina sahip riizgar tiineline yerlestirilmistir. Girig ve ¢ikis model boliimleri lizerinde
akislar, akisa duman verilerek gorsellestirilmistir.
Sis sivist SAFEX Fog Generator, Dantec Dynamics araciligiyla akis ortamina
salinmigtir. Akis modelleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii, FASTCAM SA4, Photron kullanilmis ve

saniyede 250 kare hizinda kayit altina alinmistir.

3.4. Parcacik Goriintiileme Hiz Ol¢iimii (P1V) Mekamzmasi

Diizlemsel bir lazer 15181 tabakasi iki kez atimlanir sisteme beslenen
partikiilleringoriintiileri kamera tarafindan kaydedilir. Par¢acik goriintiilerinin alanda yer
degistirmesi Olgiiliir. Yontem parcaciklarin akistaki yer degistirmesini belirlemek ig¢in

kullanilir [5].
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Sekil 3.3. Bir filtrasyon akis hiicresi ile birlestirilmis PIV ekipman
konfigiirasyonu

Parcactk Goriintiillemeli Hiz Olgiimii  (PIV) akiskanlarin, akis alanlarm
gorsellestirmek ve dlgmek icin kullanilan optik 6l¢iim teknigidir. Akiskanlar mekanigi ve
aerodinamik arastirma ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [7]. PIV,
bir akiskan i¢indeki parcaciklarin veya izleyici parcaciklarin hiz dagilimina iliskin bilgiler
saglayarak arastirmacilarin akisin dinamiklerini ve davranisini anlamalarina olanak tanir.
PIV 6l¢iimii, model test alanina girmeden dnce operator tarafindan tetiklenmektedir [8].

PIV 6l¢lim yonteminin agiklamasi asagida verilmistir:

a. Kurulum ve Hazirhk:

llgilenilen akiskanin tatbik edilmesinde riizgar tiineli gibi bir deney diizenegi
kullanilir. Genellikle ndtr olarak yiizen partikiiller veya floresan mikrokiireler, helyum
kabarciklar1 gibi kiigiik tohum parcaciklar1 olan izleyici pargaciklar, akis alaninin igine

verilir. Bu parcaciklar akisi takip eder ve isaretleyici gorevi gortirler.

b. Aydinlatma:

Izleyici pargaciklari igeren siviy1 aydimlatmak icin tipik olarak darbeli bir lazer olan

bir lazer 151k kaynagi kullanilir. Lazer 151k tabakasi incelenen akis bolgesine yonlendirilir.

c. Goriintiileme:

Yiiksek hizli bir kamera, izleyici parcaciklarin bulundugu aydinlatilmis diizlemin
goriintiilerini yakalayacak sekilde konumlandirilmistir. Kamera, belirli zaman araliklarinda

goriintii yakalamak igin lazerle senkronize edilir.
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d. Goriintii isleme:

Izleyici parcaciklar sivi akisiyla birlikte hareket ettikce zaman iginde bir dizi
goriintii elde edilir. Gortintiileri islemek ve her karedeki pargacik konumlarii ¢ikarmak
icin 6zel yazilim kullanilir. Bu siire¢ genellikle pargacik yer degistirmelerini belirlemek
icin [12] capraz korelasyon gibi teknikleri igerir.

Iki boyutlu iki bilesenli par¢acik goriintiilii hiz 6l¢iimiine (PIV) yénelik iyi
degerlendirilmis yiiksek dogruluklu algoritmalarin ii¢ boyutlu (3D) veriler durumunda
genisletilmesi, hesaplama maliyetinde 6nemli bir artisa neden olur. PIV, hiz alanini tahmin

etmek icin 3 boyutlu ¢apraz korelasyona dayanarak bu sorundan biiytik 6l¢iide etkilenir.

e. Hiz Hesaplamasi:

Parcacik yer degistirme verileri, akis alan1 i¢indeki hiz vektorlerini hesaplamak i¢in
kullanilir. Pargaciklarin ardisik gerceveler arasinda hareket ettigi mesafe ve yon, akiskanin
hiz1 hakkinda bilgi saglar; Diizlemsel Parcacik Gériintiilii Hiz Olgiimii icin baslangi¢ hiz
alanim hesaplamak amaciyla teknik Onerilmistir[13]. Onerilen teknik, ilk yinelemede
kiiciik boyutlu sorgulama penceresi kullanilarak hesaplama prosediiriiniin hizlandirilmasina
ve Olciilebilir hizin maksimum degerinin 6nemli 6l¢iide artmasina olanak taniyan Paralel
Projeksiyon Korelasyonu tekniginin ilgilenilen bolge ile birlikte kullanilmasina

dayanmaktadir.

f.  Veri goruntuleme:
Ortaya c¢ikan hiz verileri, akiskandaki hiz dagilimimi temsil eden vektor alanlari
veya kontur grafikleri olarak gorsellestirilir. Bu gorsellestirmeler arastirmacilarin akis

diizenlerini ve 6zelliklerini anlamlandirmada yardimci olur.
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4. SAYISAL ANALIZ VE CFD DOGRULAMA

Duman gorsellestirmesi, noktasal hizlarin elde edildigi PIV Olglimleri Katar
Universitesi ASPIRE laboratuvarinda kullammda olan, kapali devre riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Mevcut ¢alismada, Riizgar Tiineli Hiz verileri validasyonda referans
alinan [14] Pakari ve arkadaslarinin da yer verdigi lizere riizgar tiineli test bolimii 2 m'ye 2
m'lik bir kesit alanina ve 3 m'lik bir uzunluga sahiptir. Modelin 6n alaninin riizgar tiineli
test boliimiinlin kesit alanina oranini temsil eden blokaj oran1 %]1,14'e esit olmus; bu
nedenle distorsiyon etkileri ihmal edilebilir diizeyde oldugu kabulii yapilmistir [24].

PIV 6l¢iimleri yapilan ve validasyon i¢in kullanilan modele ait temel 6lgiiler Sekil

4.1°de yer aldig1 tizere paylasilmistir.

a 4m b

I =
2 mI_ ‘
- - i}
) { <A ~ 75m
el ™~ 4m - |
/ \ |
* om g Kuzey 4m T
C
‘2 mn.
1.2m il f

3
Aks Diizlemi ml

7.5m

34 m

Sekil 4.1.  Validasyon Modeli Temel Olgiiler (a) Karsidan Gériiniim (b) Perspektif

Goriiniimii (¢) Yan Cephe Gortintimii
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Modelin keskin kenarlar icermesi ve Reynolds sayisinin 11,000'1 asmast nedeniyle
akisin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilmis ve tam olgekli dinamik
benzerlik saglanmistir.

Ilgili 6rnek calismada entegre bir deneysel yaklasim benimsenmistir. Duman
gorsellestirme deneyleri niteliksel sonuglar alinmistir, Hiz 6l¢iim noktalar1 ile alinan
degerler ile de niceliksel sonuglar elde edilmistir. elde edilen CFD modelini
degerlendirmek ve dogrulamak icin riizgar tiineli deneyi yapilmistir. Bu ¢aligmada ANSYS

Fluent ile elde edilen hiz degerleri, riizgar tiineli hiz degerleri ile karsilagtirilmigtir.

4.1. Hiz Ol¢iim Noktalar

Riizgar Tineli Hiz verileri referans alinan [14] Pakari ve arkadaglarinin yaptigi
calismada da yer verilen Olgekli model igindeki hava hizlarinin niceliksel verilerini elde
etmek i¢in, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi 6¢iim noktalarina erisim saglamak amaciyla model
zeminine 13 mm ¢apinda 19 delik agilmustir.

Olgekli model, riizgar tiineline yerlestirildikten sonra deliklere problar
yerlestirilerek Ol¢timler alinmis ve Riizgar tiinelindeki serbest akishi hava hizi 3 m/s'ye
ayarlanmistir. Her noktada hiz 2 dakika boyunca 6lgiilmiis ve zaman ortalamasi degeri
kaydedilmistir, boylece kararli durum hiz esdegeri elde edilmistir.

Olgekli model igindeki hava hizlarinmn niceliksel verilerini elde etmek icin, Sekil
4.1'de gosterilen Ol¢lim nokalarinin yerlesimi belirlenmistir. hiz probu 0635-1535, Testo
kullanilarak 6l¢timler gerceklestirilmistir. Hiz 6l¢iimlerinin belirsizligi +£0,03 m/s oldugu
belirtilmistir.

Modelin giris ve ¢ikis noktalari lizerinde zaman ortalamali hiz alanlarini elde etmek
amaciyla, PIV deneyleri yapilmistir.

PIV Olglimii deney diizeninin semasi Sekil 4.3'de sunulmaktadir. SAFEX Fog
Generator, Dantec Dynamics ile EUROLITE duman sivist P Duman sivisini 1sitmak ve
duman iiretmek icin bir duman jeneratorii kullanilmistir. Duman, riizgar tiineline
yerlestirilen ve ortalama 1 um damlacik boyutuna sahip bir duman besleyici araciligiyla
akisa girisi saglanmustir.

Riizgar tiinelindeki serbest akisli hava hizi 3 m/s olarak ayarlanmistir. Duman
damlaciklarint aydinlatmak i¢in DualPower 200-15, Dantec Dynamics 532 nm dalga
boyuna sahip lazer tabakasina sahip lazer kullanilmistir. Ince lazer tabakasini olusturmak
icin bir optik kombinasyonu kullanilmis; iki lazer 1s1k atimi 500 ps araliklarla ve 7,4 Hz

frekansta iiretilmistir. 2048 x 2048 piksel ¢oziintirliige ve 60 mm CCD lense sahip bir Sarj
16



Baglantili FlowSense, Dantec Dynamics Cihaz kamerasi olusturulan lazer tabakasina dik

olarak yerlestirilmistir.

Kamera ve lazer sistemi DynamicStudio silirim 3.30 yazilimi1 kullanilarak
calistirtlmis olup Dantec Dynamics zamanlayici kutusu araciligiyla senkronize edilmistir.
Vektor alami ¢Oziinirligi 32 x 32 pikseldir. PIV ile elde edilen hiz 6l¢iimlerinin

istatistiksel olarak bagimsiz oldugu ve normal dagilima uydugu kabul edilir [26].

a

point 14 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
number

x (cm) |2.3 9.5 16.3 32.3 48.3 64.3 80.3 16.3 32.3 48.3 64.3 80.3 16.3 32.3 48.3 64.3 80.3 87.0 93.3
y(em) (15 15 23 23 23 23 23 15 15 15 15 15 7 7 7 7 7 15 15

3 4 5 6 7
® ® ® ® ®
1 2 | 8 9 10 11 12| 18 19
® o ® ® ® @ ® e o
13 14 15 16 17
VA ° [ ° o 0
origin
—>

X

Sekil 4.2. Sema (a) koordinatlar ve (b) hiz 6l¢timleri noktalari
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Riizgar tineli ~Lazer Yonlendirme Lazer
test kesiti ~_ Kolu 3m Unitesi
e s
Lazer Yansitma
Bashg
—— 2m

Hava Akisl

CCD
Kamera

Travers
Sistemi Jenerator

Sekil 4.3. PIV olgtimleri i¢in kullanilan deney diizenegi

Valide edilen model yardimiyla test edilecek CRM Ugak modeli 2,43m uzunlugunda
ve 2,32 m kanat genigliginde olup belirtilen temel dlgiiler, Sekil 4.4 aracilifiyla yerlesimde
gosterilmektedir.

Ansys
2024 R1
STUDENT

Sekil 4.4. CRM Ucak Modeli Temel Olgiileri
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4.2. Niimerik Model:

CFD simiilasyonlar1 sonlu elemanlar yazilim paketi ANSYS Fluent 2024 ile
gerceklestirilmistir. ANSYS Fluent, {iriin performansin1 optimize edilmesi amaciyla
karmasik problemlerin bilgisayar simulasyonlarini, kisa zamanda ¢oziimleme olanagi tanir
ve maliyet kazanimi saglar.

Cesitli uygulamalarda bir¢ok farkli akis modelleme secenegi ile kapsamli bir sekilde
dogrulanmis bir yazilimla simiilasyon sonuglar1 edinilmesine olanak saglar. ANSYS Fluent
ile akiskan alanlarinda gelismis fizik modelleri olusturabilir ve gesitli akiskan olaylarini
analiz edilebilir.

ANSYS Fluent araciligiyla akis laminer, Sparat-Almeras, k- €, k- Q, transition k-kI-
Q, Large Eddy Simulation segenekleri dahil tanimli bir ¢ok farkli akis modeli kullanim
opsiyonu sunulmustur. Mevcut ¢aligmada Riizgar Tiineli Hiz verileri referans alinan [14]
Pakari ve arkadaslarini tarafindan da ¢6ziimlemede kullanmis olan k-¢ turbulence modeli
ile akis analiz edilmistir.

3 boyutlu sabit Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri, hava
akisini simiile etmek icin yaygin olarak kullanilan bir yontem olan standart k — tiirbiilans
modeliyle birlikte ¢6ziilmistir. Standart k—e modelinin, deneysel Ol¢iimlerle
karsilastirildiginda hiz tahmininde hava akislari igin dstiin performans sagladigini
gostermistir [22].

Gergeklestirilebilir k- modelinin dogrudan faydasi, hem diizlemsel hem de jet
ucaklarin ylizeyleri gibi dairesel ylizeylerde yayilma hizina iliskin gelismis tahminler
saglamasidir. Ayn1 zamanda donme, gilclii ters basing gradyanlari altindaki sinir

katmanlari, ayirma iceren akis gradyanlar igin iistiin performans sergiler [28].
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Model

Inviscid
Laminar
Spalart-allmaras (1 eqn)

#® k-epsilon (2 eqgn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition S5T (4 eqn)
Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RNG
#® Realizable

Near-Wall Treatment
#® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
| Curvature Correction
Production Limiter

Curvature Correction Options
CCURV

constant
1

Model Constants
C2-Epsilon
1.9

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.2

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

nane e
Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none il
TDR Prandtl Number

none b

Sekil 4.5. Belirlenen Akis Kosullar

Belirtilen denklemler araciligiyla manuel olarak herhangi bir analitik ¢dziimleme

yapilmamis olup k —€ modelinin matematiksel gosterimdir. Mevcut degiskenler Sekil

4.5te yer aldigi lizere ANSYS Fluent programmda tanimli olup akis hiz sonuglar

boylelikle hesabedilmistir.

Igili denklemler asagida yer almaktadir.

Akigkan sikistirlamaz kabul edilmis olup siireklikik denklem asagida verilmistir

v
(4.1)
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u hiz vektorii olup momentumun korunumu denklemi:

pU VU ==Vp +V -(( i+ [T) (VU + (Vu ) “T)) + pg 4.2)
Tirbiilans kinetik enerjisi k i¢in tasima denklemi soyledir:

pu -Vk =V -((U+ Ut/ok) .VK) + Pk —pe (4.3)
Uretim Kosulu denklemi:

Pc=ur.(Vu:(Vu+(Vu)*T)) (4.4)
Tiirbiilanslt dagilim hizi € i¢in tasima denklemi ise su sekildedir:

pu -Ve = V-((1+ UT:0¢).Ve)) + Cel e:k. Pk —Ce2 p "2 : k (4.5)

burada ocg, Cel ve Ce2 model sabitleridir.

4.3. Hesaplama Alani ve Simir Kosullar:

Hesaplama alani, Mesh yapist ile birlikte Sekil 4.6'da ve Yiizey tanimlamalart ve
koordinat ekseni iizerinde yerlesimi Sekil 4.7°da gosterilmektedir. Hesaplama alan boyutu
en iyi uygulama model geometrisi alan boyutundan etkilenmemesi i¢in her yonde yeterince
uzak mesafede yer alacak sekilde alan genisletilmistir. Sekilde goriildiigli gibi alanin X
eksenine bakan yonii hiz girisi, karsi duvari ise ¢ikis olarak ayarlanmistir.

Deneylerin CFD simiilasyonunu gerceklestirmek icin tutarli smir kosullarinin
tanim1 6nem arz etmektedir [10]. burada U, z yiiksekligindeki riizgar hizidir, Uy, referans
yiiksekligindeki referans riizgar hizidir ( zer = 10m riizgar hizin1 6l¢tiigi yliksekliktir ve a,
giic yasasinin Uissiidiir ve engel yiiksekligi 9 m'den az olan agik bir alan1 temsil eden 0,14

olarak ayarlanmustir.)

Up: U= (2:2Zr)" (4.6)
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90,00 (m)

Sekil 4.6. Hesaplama Alan1 Mesh Yapisi ile Perspektif Gorlintimii

Sekil 4.7°de yer aldigi ilizere akis ortami ve gevreleyen Taban Yiizeyi, Yan
Yiizeyler, Giris & Cikis bolgeleri tanimlanmis ve koordinat ekseninde yerlesimi

saglanmigtir. Hava akis ortaminda distorsiyon etkilerinin olugmasini engelleyecek seviyede

akis alani genis tutulmustur.

| _ALN
/ | 0,00 50,00 100,00 (m) X ‘j\‘

===) Yan Yiizeyler, Paralel Duvar Diizlemi
B Girig Yiizeyi

==) Cikis Yiizeyi

=== Taban Yiizevi. Duvar Diizlemi

Sekil 4.7.  Akis Ortamin1 Cevreleyen Taban Yiizeyi, Yan Yiizeyler, Giris ve Cikis
bolgeleri
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Alanin iist ve yan duvarlar1 simetriktir, zemini diiz ylizey, model ylizeyi ise 6l¢iim
alanlar olarak belirlenmistir. Launder ve Spalding'in [23] Montazeri ve Montazeri [21]
tarafindan yiiriitilen ¢alismaya benzer sekilde, riizgar tiineli test boliimiindeki yaklasan
akig profilinin dikey yonde iiniform oldugu goéz Oniine alindiginda, dogrulama igin
hesaplama alanimin girisinde tiniform bir giris riizgar profili uygulanmaistir.

CFD sonuglar ile riizgar tiineli deneyleri arasindaki sinir kosullarinin eslesmesini
irdeleyen CFD simiilasyonlar1 yer almistir. Bununla birlikte, model iizerinde belirlenen
rizgar hizlar1 ve yoniinde elde edilen hava degisim hizt ve hava akisi dagiliminin
degerlendirilmesi Bolim 4.4’te hesaplama alanmin giris riizgar hizi profili, ¢evredeki

etkileri dikkate alinarak tanimlanmuastir.

4.4. Kafes (A8) Yapisi ve Hassasiyet Analizi

Hesaplama alani, Sekil 4.6°da gosterildigi lizere diizgiin olmayan bir ag kullanilmis
ticgensel bolgelere boliinmiis olarak bir kafes yapist olusturulmustur.

Yerlesimi saglanan model Egrilik normal agisi, (Bir 6ge yiizeyinin yayilmasina izin
verilen maksimum ag¢1) 18 derece olarak belirlenerek daha ince bir ag yapisi olusmasi
saglanmistir. Proximity Gap Faktorii 6 olarak sec¢ilmis, boylelikle en ince katman iizerinde
minimum 0ge sayist en az 6 adet olacak sekilde Ag yapisi siklastirilmig bir bigimde
kurgulanmistir, capture curvature fonksiyonu aktiflestilmis boylelikle egimli ylizey
bolgelerinde 6l¢lim hassasiyeti artirilmistir; ince ylizeylerde ve kose bolgelerinde tiggensel
bolge yogunlugu artmis ve havanin temas ederek akisin yon ve hiz degistirecegi alanlarin
kolaylikla algilanarak daha gergekc¢i sonug alinmasi ve yakinsamasi kolaylasmistir. Sekil
4.8. taban ylizeyi ve Sekil 4.9 perspektif yerlesimde gozlemlenebilecegi gibi X,y,z
koordinatinda Izgara yapisi, uniform olmayan bir ag kullanilarak 128.931 Diigiim ve
640.771 ayrik elemanin yer aldigi bi¢imde tanimlanmistir. Model iizerinde akisin
degiskenlik gosterecegi bolgelerde iicgensel bdlge yogunlugu tanimlamalar dogrultusunda

artmig ve CFD analizi setup ve ¢oziimlemesinde kullanilmistir.
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Sekil 4.8 Hesaplama alani ag yapis1 model alt yiizey goriiniimii

Sekil 4.9 Hesaplama alan1 ag yapisi ve model yiizeylerinin 1zgara perspektif goriiniimii.

Ag yapist Sekil 4.9’da yer aldig1 iizere kurgulanan modelin Sayisal analizi ve
matemetiksel modeli c¢oziimlenmek iizere giris ve c¢ikis diizlemleri tanimlanarak
¢oziimleyici tipi basing bazli, sabit bir bir koordinat sistemine gore hiz, mutlak hiz olarak
belirlenmis, Sekil 4.10°da gosterilen yerlesim ve dogrultuda sabit hiz ile akis degeri 3 m/s
girisi yapilmis ve ¢ikis bdlgesi kesiti basing degeri 0 Pa olarak belirlenmistir. Ilgili ¢oziim

enerji esitliginden bagimsiz olarak hesap edilmistir.
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Sekil 4.10. Hesaplama alan1 akis dogrultusu ve giris ¢ikis diizlemleri perspektif goriiniimii
Dogrulamada kullanilan mevcut ¢alismanin 1s1ginda kurulacak riizgar tiinelinde test
edilecek modelin sinir sartlari, ayn1 palalellikte belirlenmis ve mesh yapist olusturulmustur.

flgili ¢alismada test edilecek tiinel kesiti Sekil 4.11°de goriilen yerlesim ile 6,4m X 4,8m

olacak sekilde akis alan1 belirlenmistir.

8,000(m)

Sekil 4.11. CRM Ugak Modeli Hesaplama Alan1 Mesh Yapisi ile Perfspektif Gortinlimii

ANSYS 2024 CFD Simulasyonlar1 elde edilen; Sirasiyla, Sekil 4.12. CRM Ugak
Modeli Mesh Yapisi, Perfspektif Gortiniimii, Sekil 4.13 CRM Ugak Modeli Mesh Yapisi,
Karsidan Goriiniimii ve Sekil 4.14 CRM Ugak Modeli Mesh Yapisi, Yan Cephe Gortiniimii

gorsellerde yer almaktadir.
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0,000 4 0,800 (m)
=

Sekil 4.12. CRM Ucak Modeli Mesh Yapisi, Perfspektif Gortinlimii

0,000 \ 0,000 (rn)

Sekil 4.13. CRM Ugak Modeli Mesh Yapisi, Karsidan Goriiniimii
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0,000 0,800 (m)

Sekil 4.14. CRM Ugak Modeli Mesh Yapisi, Yan Cephe Gorliniimii
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu kisim ii¢ boliim olarak degerlendirilecektir. Boliim 5.1'de Model iizerinde akis
gorsellestirilmis hiz noktast dlglimleri incelenecek ve Boliim 5.2'de Model lizerinde hava
akis hizinin noktasal 6l¢timleri ortaya konacak ve Bolim 5.3 ile CFD ile tahmin edilen
sonuglarin genel degerlendirmesi yapilacak olup sonuglar tartigilacaktir.

Sayisal sonuglar ile riizgar tiineli deneysel verileri arasinda genel bir uyum elde
edilmistir. Gozlemlendigi lizere ¢alisma, daha yiiksek hava akis hizlarinda daha uyumlu
sonuclar elde edildigi goriilecektir,. Jones ve Kirby, Riizgar hizinin 2 m/s'den yliiksek
oldugu durumlarda kaldirma kuvveti etkilerinin ihmal edilebilecegi sonucuna
vartlmistir[17]. Riizgar hizinin 0,6 m/s’den biiyiik oldugu bdlgelerde dogruluk derecesinin

kayda deger bir artis gosterdigi gozlemlenmistir.

5.1. Akis gorsellestirmesi

Kamera tarafindan yakalanan hava akisi igerisinde yer alan partikiillerin dagilimi
model {iizerinde, giris kulesinde CFD modeli tarafindan iiretilen akis gosteren akim
cizgileri arasindaki bir karsilastirma, Sekil 5.1.'de gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi
gibi, simiile edilen akis modeli, gorsellestirilen akisla eslestigi gézlemlenmistir; hava,
model kesitine carptiktan sonra hizlanmis ve asagiya dogru yonlenmistir.

Benzer sekilde, cikis bolgesinde gorsellestirilmis ve simiile edilmis akis modelleri
arasinda niteliksel bir uyum sergiledigi Sekil 5.2’de goriilmiistiir. (Gosterimin netligi i¢in,
model etrafindaki simiile edilmis akim ¢izgilerinin ve diisiik hizlara (devridaim) sahip akim
hatlarmin filtrelendigine dikkat edilmelidir.) Gorsellestirilmis ve simiile edilmis akis

modelleri arasinda, CFD modelinin gecerliligini gésteren bir uyum gozlenmistir.
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Sekil 5.1. (a) Giris Bolgesinde duman gorsellestirmesi (b) CFD Ansys Fluent tarafindan

iiretilen akis ¢izgilerinin konumlandirilmasi

b & Akis Yonu

Sekil 5.2. (a) Cikis bolgesinde duman gorsellestirmesinin hareketsiz goriintiisii ve (b)
CFD tarafindan iiretilen akis ¢izgilerinin konumlandirilmasi
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5.2. Noktasal Ol¢iimler

Model {izerinde hava akis hizinin noktasal 6l¢iimleri ve CFD ile tahmin edilen
sonuclari, niceliksel bir karsilastirmasi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sunulmaktadir. Sekil 5.3.
(a), 1 m yiikseklikte merkez ¢izgisi boyunca hava hizinin nokta Olglimlerini ve simiile
edilmis sonuglarini karsilagtirmaktadir.

Simiile edilen sonuglar Olgiilen akis diizeniyle eslesmistir. Grafikte yer verilen
noktalar, Sekil 4.2.'deki 6lgiim konumunu temsil eder. Sekil 5.4 (b), hiz noktas1 dlgtimleri
icin kullanilan, hiz kontur haritas1 lizerine yerlestirilmis 19 noktay1 gosterir ve Sekil 5.4.
(a) bu konumlardaki hava hiz1 6lgtimlerini karsilik gelen CFD ile tahmin edilen sonuglarla
karsilastirir.

Hiz tahminlerinin nokta Ol¢limleriyle iyi uyum sagladigi goriilmiistiir. Nokta
Olgtimleri ile tahmin edilen sonuclar arasindaki ortalama tutarsizlik tiim akis alani
degerlendirildiginde yaklasik %15,08 ve akis hizinin 0,6 m/s den biiyiik oldugu bolgelerde
yapilan dl¢lim noktalarinin ortalamasi alindiginda ortalama tutarsizlik %5,42 seviyesinde
oldugu gozlemlenmistir. Maksimum hata akis hizinin en diisiik oldugu 17. Noktada %42

ve minimum hata 10. noktada yaklasik %1,31 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3. Belirlenen noktalarda deneysel 6l¢iimler ile CFD ile tahmin edilen hava hizi
arasindaki karsilastirma: (a) merkez hatt1 boyunca, 1 m yiikseklikte riizgar hiz1 3 m/s'ye

ayarlanmigken ve (b) CFD- dikey simetri diizleminde 6ngoriilen hiz egrisi
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Noktasal Hiz Gosterimi
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Deneysel m Ansys

Velocity Magnitude [ mfs |
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Sekil 5.4. (a) Belirlenen noktalarda deneysel dl¢iimler ile CFD ile tahmin edilen hava hizi
ve (b) 1 m yiikseklikte (tam 6lgek) yatay bir diizlemde CFD ile tahmin edilen hiz egrisi

arasindaki karsilastirma
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5.3. Sonuclarin Genel Degerlendirmesi

Mevcut tez calismasi ile Subsonic (Ses Alt1) hizlarda hava akisi ile beslenen bir
riizgar tiinelinin temel gereksininleri lizerinde durulmustur. Sistem i¢in gerekli elemanlar
inceleme altina alinmis ve sistem entegrasyonu amaci ile alt elemanlarin birbirleri ile
uyumlu bir c¢aligma saglamasi ile uygulanabilir bir PIV sistemi dizayn Onerisi
olusturulmustur.

Model iizerinde PIV ile oOlciilen ve CFD ile simiile edilen hizlar arasindaki
niteliksel ve niceliksel sonuglar bu boliimde tartisiimaktadir.

CFD simiilasyonlarindan ve PIV 6l¢iimlerinden elde edilen model giris boliimii
dikey simetri diizlemindeki hiz vektdr alanlart Sekil 5.5'te gosterilmektedir. CFD
simiilasyonlari, model giris boliimii iizerinde o6l¢iilen akis modelleriyle eslestigi
goriilmektedir; model ylizeyine carpma sonraki akis ivmesi, model girisine dogru asagi
dogru yonlendirilmis akis, model yiizeeyindeki akis sirkiilasyonu ve sag alt kosedeki akis
dolasimi gorselde yer aldigi tizere sekillenmistir.

CFD simiilasyonlar1 tarafindan tahmin edilen maksimum hiz biytikligi, PIV
Ol¢iimlerinden yaklasik %7,6 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Maksimum hizin
ylizey yakininda meydana geldigine dikkat edilmelidir; bu nedenle duvar yansima
etkilerinden dolay1 PIV 6l¢timleri bolme yakininda dogru tahminlerden uzaklagmastir.

Sekil 5.6. CFD simiilasyonlarindan ve PIV dl¢iimlerinden elde edilen, model ¢ikis
boliimii dikey simetri diizlemindeki hiz vektor alanini gostermektedir. CFD simiilasyonlar:
akisin model c¢ikisinda yukariya dogru giiglii akist dogru bir sekilde tahmin etmistir.
Simiilasyonlar, sag {iist kosede meydana gelen biiyiik devridaimi Ongdrmiistiir. CFD
simiilasyonlar1 tarafindan tahmin edilen maksimum hiz biyiikliigi, PIV o6l¢timlerinden
yaklasik %1 daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Validasyonda kullanilan model ve CRM
ucak modeline ait ANSY'S Fluent hiz 6l¢iim degerleri Ek-1 ile paylagilmistir.
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P A%

Max = 2.54 m/s
Min =0 m/s

Sekil 5.5. Model giris boliimiindeki dikey simetri diizlemindeki hiz vektor alanlarinin

karsilastirilmasi: (a) PIV olgtimleri ve (b) CFD simiilasyonlari

d b & Akis Yoni

Max = 0.95m/s
Min =0 m/s

Max =0.94 m/s
Min=0m/s

Sekil 5.6. Model ¢ikis boliimiindeki dikey simetri diizleminde hiz vektor alanlarinin

karsilastirilmasi: (a) PIV olgtimleri ve (b) CFD simiilasyonlar
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Giris ve ¢ikis kulelerinin dikey simetri diizleminde 1 m yiikseklikte yatay bir ¢izgi
boyunca CFD simiilasyonlar1 ve PIV 6l¢limlerinden elde edilen hiz biiyiikliikleri, noktasal
Olctimleriyle birlikte Sekil 5.3.‘te gosterilmektedir.

Karsilastirma, olgiilen veriler ile CFD simiilasyonlar1 tarafindan tahmin edilen
sonuclar arasinda iyi bir uyum oldugunu gosterir. PIV deneylerinde duvarlarin yakiindaki
hiz alanlarinin 6lgiilmesinde, Sekil 5.6’da vektor grafiginde goriildiigi tizere optik giirtilti
kaynaklarinin ortaya ¢ikmasina neden olan duvarlardan gelen yansimalar nedeniyle
genellikle zorluk ortaya ¢ikar[27].

Simiile edilen ve PIV ile dlgiilen hava hiz1 profilleri, eslesen ekstremumlarla ayni
modelleri gosterme agisindan birbirleriyle nitel uyumun yaninda nicel olarak da uyumlu
oldugu goriilmiistiir; ancak iki profil arasinda niceliksel hesaplama sonuglar1 akisin ana
egilimini yakalarken, deneysel sonuglarin bolge bazinda biraz iizerinde ya da altinda
tahminlerde de bulundugu Sekil 5.4 {izerinde goriilebilmektedir.

Model giris boliimiinde Ol¢iimler ve CFD tahminleri, PIV Slglimlerine gore hizi
oldugundan fazla tahmin etmistir. Ancak ¢ikis kulesinde noktasal Sl¢iimleri ve CFD
tahminleri PIV 6l¢timleriyle iyi bir uyum sergiledigi goriilmiistiir.

Sekil 5.7°de Dikey simetri diizleminde CFD simiilasyonlar1 tarafindan tahmin
edilen vektor alanina sahip hiz kontur grafigi ve Sekil 5.3’te, hava akig hiz1 3 m/s iken 1 m
yiikseklikte yatay bir diizlemde hiz kontur grafigi ve gostermektedir. Sekilde goriildigii
gibi modelin dort kosesi hari¢ olmak iizere 1 m yiikseklikte model iizerindeki ortalama
hava hiz1 0,4 ila 2 m/s arasinda degismektedir, bu da dis hava akis hizinin yaklasik %13 ila
%63l kadardir.
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Sekil 5.7. Dikey simetri diizleminde CFD simiilasyonlar tarafindan tahmin edilen vektor

alanina sahip hiz kontur grafigi.

flgili 6rnek model PIV deneysel analizi ve CFD dogrulamasi yapilmus; tiinel giris
ve c¢ikis bolgelerinde akis gorsellestirilmis ve simiile edilmis, akis modelleri arasinda bir
karsilastirma yapilmigtir. Neticede hiz noktalar1 iizerinde Olglimleri ile simiile edilen
sonugclar arasindaki karsilastirma sunulmustur. Giris ve ¢ikis noktalarinda PIV ile 6l¢iilen
ve CFD ile simiile edilen hiz alanlar1 arasindaki niteliksel ve niceliksel karsilastirmalar
yapilmistir. Son olarak hava akis hizi noktasal olarak izlenmis degerler olgiilerek
karsilastirilmistir.

Validasyon i¢in kullanilan ilk ¢alismada CFD modeli, akis gorsellestirmesi, hiz
noktas1 Ol¢iimleri ve PIV o6l¢iimleri dahil olmak tizere riizgar tiineli testleri kullanilarak
dogrulanmigtir. Gorsellestirilmis ve simiile edilmis akis rejimleri arasinda uyum
gdzlenmistir. Ilgili calismada akis hizinin arttig1 bolgelerde CFD ile PIV hiz degerlerinin
yakinsayarak daha iyi ortiistiigli goriilmiistiir.

Tiim akis alan1 degerlendirildiginde yiizde hata %15,08 ve akis hizinin 0,6 m/s den
biiylik oldugu bolgelerde yapilan 6l¢glim noktalarinin ortalamasi alindiginda ortalama
tutarsizlik %5,42 seviyesinde oldugu gézlemlenmistir.

Dogrulama sonrast CFD analizi yapilan CRM Ugak Modeli i¢in hiz 6l¢iimii 0,05
Mach ve 0,40 Mach araliginda (17 m/s — 136 m/s aralig1) olmasi dolayisiyla diisiik hizlarda
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olusan farkin Riizgar tiineli PIV testi 6ncesi CFD analizi yapilarak elde edilen degerlere
yakinsayacaginin ongoriilebilir oldugu degerlendirilmistir. Ugak modellerinde 0,6 m/s’den
diisiik degerlerin arastirma alanma girmemesi sebebiyle, hesaplamalarda negatif bir
etkisinin olmayacagi degerlendirilmistir.

Referans alinan dogrulama verileri ve sinir sartlari ile test edilen CRM ugak modeli
hiz degerleri 1 m/s’lik (+/-0,5m/s) aralikta 0,05 Mach ile 0,40 Mach araliginda sabit hava
akis hizlarinda model yiizeyinde olusan hiz vektorleri, Sekil 5.8 ila Sekil 5.33 arasinda
paylasilmis olup gozlemlenen sabit hava akis hizlari ve karsilik gelen hiz 6lglim araliklar

degerleri Tablo 6.1 de yer almaktadir.

Tablo 6.1. Akis Alanmi, Hava Akis Hiz1 ve Vektor Hiz Olgiim Araliklar:

S.No AKkis Alam, Hava Akis Hiza Hiz Olgiim Arahg (m/s)
1 0,05 Mach 17,0150 m/s 16,5150 17,5150
2 0,10 Mach 34,0300 m/s 33,5300 34,5300
3 0,15 Mach 51,0450 m/s 50,5450 51,5450
4 0,20 Mach 68,0600 m/s 67,5600 68,5600
5 0,25 Mach 85,0750 m/s 84,5750 85,5750
6 0,30 Mach 102,0900 m/s 101,5900 102,5900
7 0,35 Mach 119,1050 m/s 118,6050 119,6050
8 0,40 Mach 136,1200 m/s 135,6200 136,6200

ANSYS Fluent ile testi gerceklestirilen ilk kosul, 0,05 Mach hiz degerinde ylizey
bolgesinde vektorel hiz degerleri akis hizina yaklasik olarak yakin degerde olmakla birlikte
Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 iizerinde goriilecegi tlizere harita lizerinde yesil renge
denk gelen akis hizina paralel ve yaklasik degerler icerdigi goriilebilmektedir.

Gozlemlenen 2. Kosul, 0,10 Mach hiz degerinde, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil
5.13 {izerinde goriilecegi {lizere kismi hiz dalgalanmalar1 olusmaya baslamistir.
Gozlemlenen 3. Kosul, 0,15 Mach hiz degerinde, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16
tizerinde goriilecegi tlizere hiz dalgalanmalari belirginlesmeye baslamis ve 4. Kosul, Sekil
5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ile verilen 0,20 Mach hava akis hizinda 6zellikle gévde ile
kanat baglantis1 ve kanadin hava ile ilk temas eden u¢ bélgelerinde kirmizi vektor
yogunlugunda artis1 ile bariz bir sekilde goriilmekte , hiz degeri ve +/- yonde hiz
dalgalanmasi oldugu tespit edilmistir.

5. 6. Ve 7. Kosul ile verilen 0,25 Mach, 0,30 Mach ve 0,35 Mach hava akis

hizlarinda onceki paragrafta belirtilen ugak bolgelerinin yani sira, kalan tiim ugak yiizeyi
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tizerinde net olarak gézlemlenecek sekilde hava akis hizinin {izerinde hizlarin tespit edilmis
olup referans alinan kontur haritasinda, kirmizi ile belirtilen bolgeler, net olarak hiz artig
miktarinca kirmizi vektor yogunluk derecesinde artis ve benzer sekilde +/- yonde hiz
dalgalanmas tespit edilmistir. Ilgili hiz artis ve dalgalanmalar sirastyla Sekil 5.20, Sekil
5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ile
gbzlemlenebilir.

Son olarak oOlgiimlenen son ve 8. Kosul i¢cin de Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil
5.31’de de benzer egilimin devam ettigi goriilmistiir. Belirtilen son kosul igin ilave olarak
Sekil 5.32°de belirtilmis X dogrultusu tizerinde hiz degerlerinin CFD sonuglar1 elde
edilmis olup Sekil 5.33’de grafik iizerinde bu degerler paylasilmistir.
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16.6 B '.-%/
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Sekil 5.8. 0,05 Mach hava akis hizinda model {izerinde CFD simiilasyonlar: tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri
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Sekil 5.9. 0,05 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar tarafindan
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tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri

Sekil 5.10. 0,05 Mach hava akis hizinda model {izerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan

tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.11. 0,10 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri

Velocity Magnitude
[mis]

345
34.4

34.3

L 342 -

34.1 =
34

33.9

33.8 =

337 = ‘é'
33.6 . =X

— J

335 = »
vector-1 - %

Sekil 5.12. 0,10 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.13. 0,10 Mach hava akis hizinda model tizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.14. 0,15 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar: tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri
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Sekil 5.15. 0,15 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.16. 0,15 Mach hava akis hizinda model tizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.17.

Velocity Magnitude

67.
vector-1

Sekil 5.18.

0,20 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan

tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri

0,20 Mach hava akig hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar: tarafindan

tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.19. 0,20 Mach hava akis hizinda model tizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan

tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.20. 0,25 Mach hava akis hizinda model {izerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On gévde hiz vektorleri
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Sekil 5.21. 0,25 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.22. 0,25 Mach hava akis hizinda model {izerinde CFD simiilasyonlar: tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.23. 0,30 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri
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Sekil 5.24. 0,30 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.25. 0,30 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan

tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.26. 0,35 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri
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Sekil 5.27. 0,35 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.28. 0,35 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar: tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri
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Sekil 5.29. 0,40 Mach hava akis hizinda model iizerinde CFD simiilasyonlar1 tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli On govde hiz vektorleri

Velocity Magnitude

Sekil 5.30. 0,40 Mach hava akis hizinda model tizerinde CFD simiilasyonlari tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli Kanat hiz vektorleri
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Sekil 5.31. 0,40 Mach hava akis hizinda model tizerinde CFD simiilasyonlari tarafindan
tahmin edilen CRM Ugak Modeli perspektif goriiniim hiz vektorleri

Sekil 5.32 tizerinde gorselde yer alan CRM Ugak Modeli, 0,4 Mach sabit hava akis
hizinda, model merkez ¢izgisi boyunca, 0,4 m yiikseklikte X dogrultusu tizerinde vektorler
ile gorsellestirilen referans degerlendirmesi i¢in hiz degerlerinin CFD sonuglar1 elde

edilmis olup Sekil 5.33’de grafik iizerinde paylagilmistir.
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Sekil 5.32: 0,4 Mach hizinda X Dogrultusu Vektor Goriiniimii
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6. BULGULAR VE ONERILER

Riizgar Tiineli ile 0 — 0,8 Mach hizlarinda 6l¢lim yapma kapasitesine sahip bir
sistem kurgulanmaktadir; Kurulmasi planlanan Riizgar Tiinelinde 6n testlerde (dry-run) ilk
test edilececk CRM Ucak modeli, hiz araliklar1 0 — 0,4 Mach kademesinde olacaktir.
Belirtilen araligina girecek sekilde CRM Ugak Modeli ile 0 — 0,4 Mach hiz araliginda
Ol¢lim sonuglari elde edilmistir.

flgili tez ¢alismasinda bahsi gegen ekipmanlarin yerlesik Riizgar Tiineline entegre
edilmesi ile, sistem heniiz test edilememis olmasi dolayisiyla bu tez c¢alismasinda
Validasyon ile degerlendirmesi yapilan PIV &lgiimleri Katar Universitesi ASPIRE
laboratuvarinin kapali devre riizgar tiinelinden elde edilen verilere dayandirilmistir. flgili
calismada hava akis hizi ve dagilimi, 3 m/s sabit hiz dikkate alinarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) ANSYS Fluent simiilasyonlar1 kullanilarak analiz edilmistir.

Test edilen hiz araligi, kurulmasi hedeflenen tiinel hava akis degerlerinin altinda
olmakla birlikte, sistemin fonksiyonunu yerine getirdigini gézlemlemek maksadiyla bir

temel ve referans noktasi olarak incelemeye alinmistir.

6.1. Bulgular
Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

I. Validasyonda kullanilan model ile CFD o6lgiimleri ile elde edilen hiz degerleri
yaklagik olarak 0 - 0,6 m/s arasinda dogru sonuglar vermedigi, cok diisiik hizlarda
(0,6 m/s alt1 degerler) sonucun 1raksadig gézlenmistir.

Il. Valide edilen modelde sonuglar arasindaki ortalama tutarsizlik tiim akis alam
degerlendirildiginde yaklasik %15,08 ve akis hizinin 0,6 m/s den biiyiik oldugu
bolgelerde yapilan 6l¢lim noktalarinin ortalamasi alindiginda ortalama tutarsizlik
%05,42 seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

I1l. CFD yazilimi aracilifiyla yapilan yaklasimlar ile elde edilen sonuglar, akis
kosullar1 ve incelenen hiz degerlerinde bir 6n fikir veriyor, taslak geometrinin
olusturulmasi ve on testlerinin gergeklestirmesine araci oluyor olsa da deneysel
veriler olmaksizin mevcut olgunluk seviyesinde tek basina tasarim girdisi olarak
kabul edilmesi ve referans alinmasmin risk barindirdig: tespit edilmistir. Oneriler

kisminda belirtilen riskin nasil bertaraf edilebileginden de bahsedilmistir.
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IV. CFD yazilimi aracilifiyla elde edilen veriler ile akis alani, tlirbiilans, girdap etkileri,
doniim noktalari, hiz artig ve diisiis bolgelerinin tespitinde ara¢ olarak 6n tasarim
faaliyetlerinde kullanilsa da mevcut olgunluk seviyesinde optimize edilen modelde
nihai tasarimin dondurulmasi Oncesi deneysel dogrulamanin gerekli oldugu
goriilmiistiir.

V. Benzeri sekilde CRM Ugak modeli hiz 6l¢iimlerine dayandirilarak, akis hizi 0,05
Mach seviyesinden 0,40 seviyesine yaklastik¢a yiizeydeki vektorel hiz degerlerinin
hava akis hizina oranla gozlenebilir bir artis tespit edilmistir.

VI. Calisma sonunda CRM Ugak Modeli, 0,4 Mach sabit hava akis hizinda, model
merkez ¢izgisi lizerinde, 0,4 m yikseklikte X dogrultusunda vektorler ile
gorsellestirilen hiz biiyiikliiklerinin, referans degerlendirmesi i¢in hiz degerlerinin

CFD sonuglari elde edilmistir.

6.2. Oneriler

ANSYS Fluent CFD ile elde edilen hiz degerleri, Ugak CRM Modelinin kurulan
PIV diizenegi ile tam fonksiyonel testlerinin yapilabilmesi ve gelecekte tesisisin devreye
alinmasi ile miimkiin kilabilecektir; dolayisiyla elde edilen hiz vektér degerlerinin
dogrumasi gelecek calismalar ile yapilabilecek, ihtiyag duyulan kosullar ile testler
gerceklestirilecek, dl¢iimlenerek karsilastirilacaktir.

Ilgili calisma baslangici, giris boliimiinde de belirtildigi iizere temel amag yiiksek
tiinel isletme maliyetleri dolayisiyla belirli model tiplerinde (6zellikle ©n tasarim
asamasinda taslak geometrilerde) tanimlanan akis Ozelliklerinde elde edilmek istenilen
verilerin kabul edilebilir dogrulukta saglanabildigi taktirde tiinel testleri yapilmaksizin
CFD sonuglarma dayandirilmasidir. elde edilen hiz degerleri ile tasarim referans
girdilerinin saglanabilirligi goriilmiis ve kullanimi 6nerilmektedir.

CFD ile coziimlenen sonuglarin dogruluk derecesinin artirilabilmesi adina ag
yogunlugunun (liggensel bdlgelerin sayisinin) artirilmasi ile gercege daha yakin sonuglar
aliabilecegi degerlendirilmektedir; gelecek c¢alismalarda ag yogunlugu ile gercek sonuca
yakinsama miktarinin, etken olarak incelenmesi dnerilmektedir.

Yiiksek dogruluk hedefine ulagmak icin belli model tiplerinde tekrarli testler
sonrasinda farklar gozlenerek, farkli hizlarda ylizde sapmanin tespit edilmesi ve diizeltme
katsayilar1 ile sonucun yakisamasi saglanabilir. ilgili 6ngdriiniin olusmas: tekrarl testler

ve mithendislik verileri (engineering judgment) tecriibe edilerek olusacaktir.

53



Tekrarl testler ile iraksamanin oransal olarak tespiti ile belli diizeltme katsalilar
tiretilmesi mimkiindiir. Dogru sonuglarin eldesi i¢in CFD’nin yani sira belli model
tiplerinde yapilacak tekrarli testler sonrasi akis fenomeninin bagli oldugu faktorleri
degistirip, ¢ikan sonuglar ve faktorler arasinda sayisal baglanti kurma yoluyla en dogru
sonuca  yakinsanacagi ve bunun  gelecek  c¢aligmalara  konu  olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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0,360051
0,355471
0,340765
0,337655
0,328918
0,323542
0,323244
0,319141
0,307377
0,305486

0,30259
0,301425
0,298505
0,297965
0,296809
0,288087
0,284914
0,279548
0,270874
0,267095
0,266927
0,266449
0,265082
0,264428

0,26258
0,261792
0,259815
0,258152
0,257921
0,256083

0,25129
0,247496
0,247055
0,246116
0,244643
0,239209
0,238662
0,239171
0,238251
0,237924
0,237218

-9,05591
-8,91791
-8,79412
-8,69015
-8,667
-8,61477
-8,58449
-8,48338
-8,37618
-8,26457
-8,26363
-8,22991
-8,18549
-8,17343
-8,09498
-8,05015
-7,8981
-7,85627
-7,80706
-7,67025
-7,64771
-7,5442
-7,49451
-7,48554
-7,47711
-7,46977

-7,28682
-7,20258
-7,16379
-7,16113

-7,03049
-6,90321
-6,89189
-6,83598
-6,74595
-6,73478
-6,72724

-6,6949
-6,56961
-6,48094
-6,47846
-6,47591

0,452379
0,439017
0,433418
0,428714
0,427213
0,424236

0,42308
0,420848
0,419113
0,417509
0,417495
0,416805
0,416934
0,417263
0,417728
0,418006
0,419303
0,418093
0,418721
0,419355
0,419651

0,42101
0,421757

0,42187
0,421974
0,421961

0,421637
0,422618
0,423309
0,423356

0,427676

0,42896
0,429074
0,428283
0,428529
0,428428
0,428359
0,428191
0,428393
0,428537
0,428577
0,428654

-8,84402
-8,76151
-8,73783
-8,64795
-8,61489
-8,57175
-8,45585
-8,39117

-8,3763
-8,35125
-8,24926
-8,15116
-8,04546
-7,97892
-7,91619
-7,83086
-7,80805

-7,75742
-7,74528
-7,69334
-7,62572
-7,55547
-7,49723
-7,44918
-7,39647
-7,33082

-7,26789
-7,18481

-7,13307
-7,03271
-7,00391
-6,85299
-6,82085
-6,75796
-6,74816
-6,73354
-6,51549

-6,41737
-6,32092
-6,20761

0,600096
0,591374
0,589424
0,582022

0,58064
0,600157
0,652604

0,67582
0,677217
0,690379
0,706082
0,721184
0,748678
0,740315
0,774093
0,777979
0,779017

0,783181
0,784179
0,792892
0,813029
0,833952
0,850665
0,840161
0,828641
0,848012

0,86658
0,88438

0,893599
0,891816
0,886403
0,858033
0,857127
0,855355
0,852914
0,849907
0,805068

0,784972
0,759203
0,728932

5,37733
5,42447
5,43754
5,6719
5,69835
5,70616
5,7732
5,8242
5,86821
6,00122
6,03394
6,15442
6,22855
6,23263
6,2998
6,43501
6,45996
6,50572
6,52276
6,56544
6,57274
6,58833
6,703
6,76588
6,87222
7,01948
7,09803
7,10152
7,11352
7,15595
7,17426
7,20465
7,2176
7,29847
7,36651
7,37607
7,4223
7,54284
7,62493
7,68724
7,73423
7,80789
7,9388
7,96701
7,98444
8,03962
8,05926
8,07573

18,54252
18,70507
18,75014
19,55828
19,64948
19,67641
19,90759
20,08345
20,23521
20,69386
20,80669
21,22214
21,47776
21,49183
21,72345
22,18969
22,27572
22,43352
22,49228
22,63945
22,66462
22,71838
23,11379
23,33062
23,69731
24,2051
2447597
24,488
24,52938
24,67569
24,73883
24,84362
24,88828
25,16714
25,40176
25,43472
25,59414
26,00979
26,29286
26,50772
26,66976
26,92376
27,37517
2747245
27,53255
27,72283
27,79055
27,84734

0,414525
0,407837
0,405982
0,377746
0,374443
0,373468
0,365357
0,360051
0,355471
0,340765
0,337655
0,328918
0,323542
0,323244
0,319141
0,307377
0,305486

0,30259
0,301425
0,298505
0,297965
0,296809
0,288087
0,284914
0,279548
0,270874
0,267095
0,266927
0,266449
0,265082
0,264428

0,26258
0,261792
0,259815
0,258152
0,257921
0,256083

0,25129
0,247496
0,247055
0,246116
0,244643
0,239209
0,238662
0,239171
0,238251
0,237924
0,237218



-6,33603
-6,24437
-6,12374

-6,0419
-5,94101
-5,93978
-5,89415

-5,7586
-5,72763
-5,64827
-5,61179
-5,55365
-5,42981
-5,34985
-5,27578
-5,20361
-5,18112
-5,00259
-4,97483
-4,90291

-4,8073
-4,77275
-4,75567
-4,74165
-4,58647
-4,57746
-4,44056
-4,32688

-4,3174
-4,20458
-4,15898
-4,11781

-4,0616
-3,83388
-3,81695
-3,81066
-3,78413
-3,77587
-3,77389

-3,7735
-3,52028
-3,37805
-3,37121
-3,25117
-3,23605

-3,2276
-3,06272
-2,94998

0,236388
0,234398
0,231221
0,229588
0,230066
0,230072
0,229961
0,225312
0,224423
0,225479
0,22565
0,225838
0,226119
0,2263
0,227001
0,227617
0,227656
0,227972
0,22901
0,231701
0,231278
0,233598
0,23311
0,232709
0,236498
0,236718
0,240128
0,239876
0,239855
0,235344
0,236528
0,237597
0,239017
0,241557
0,241746
0,241982
0,242278
0,242499
0,242471
0,242466
0,250716
0,25436
0,254535
0,255635
0,255836
0,255535
0,26258
0,26462

-6,3662
-6,2434
-6,19395
-6,14663
-6,03129
-6,01671
-5,82143
-5,80994
-5,76724
-5,674
-5,64934
-5,55389
-5,45718
-5,43769
-5,37869
-5,33447
-5,30527
-5,30274
-5,19476
-5,16486
-5,04145
-5,01379
-4,96017
-4,81575
-4,77083
-4,63827
-4,60319
-4,58196
-4,54404
-4,40048
-4,39226
-4,33666
-4,31158
-4,28287
-4,27804
-4,27706
-4,2327
-4,07856
-4,0595
-3,95663
-3,85469
-3,83641
-3,82072
-3,70217
-3,65797
-3,54593
-3,53053
-3,50159

0,43194
0,432634
0,432582
0,432532
0,433052
0,433418
0,436361
0,436534
0,436922
0,437864
0,438113
0,436771
0,437133
0,437205
0,436751
0,436933
0,438046
0,438142
0,438565
0,438332
0,438628
0,438555
0,439569
0,439211
0,439415
0,442198
0,443733
0,443755
0,443521
0,443158
0,443065
0,442431
0,442517
0,442644
0,442696
0,442697
0,442739
0,443565
0,443706
0,446303
0,448876
0,449308
0,449211

0,44798
0,449069
0,451829
0,451997
0,451759

-6,19783
-6,18206
-6,06643
-5,89784
-5,76968
-5,72078
-5,68667
-5,65882
-5,64842
-5,63581
-5,46705
-5,34669
-5,29535
-5,28185
-5,23826
-5,22765
-5,21571
-5,15924
-5,14105
-4,96895
-4,85552
-4,83178
-4,82145
-4,61082
-4,6053
-4,58651
-4,5251
-4,47072
-4,45903
-4,33218
-4,193
-4,13511
-4,06642
-3,91589
-3,81888
-3,75477
-3,65198
-3,6234
-3,5765
-3,57152
-3,57152
-3,34945
-3,25522
-3,23914
-3,13139
-3,06058
-3,01531
-2,93423

0,726175
0,721773
0,684623
0,648929
0,617556
0,602806
0,594296
0,587349
0,585028
0,581102
0,563209
0,550447
0,541399
0,539019
0,5632911
0,531326
0,529999
0,519743

0,51644
0,506637
0,491562
0,488408

0,48767
0,477971
0,477626
0,476452
0,474908
0,468948
0,468584

0,46464
0,460886
0,459102
0,458043
0,464301
0,459635
0,456551
0,451699
0,451952
0,451357
0,451202
0,451202
0,456082
0,457473
0,457508

0,45463
0,452739
0,452472
0,452618

8,11397
8,20563
8,32626
8,4081
8,50899
8,561022
8,565585
8,6914
8,72237
8,80173
8,83821
8,89635
9,02019
9,10015
9,17422
9,24639
9,26888
9,44741
9,47517
9,54709
9,6427
9,67725
9,69433
9,70835
9,86353
9,87254
10,00944
10,12312
10,1326
10,24542
10,29102
10,33219
10,3884
10,61612
10,63305
10,63934
10,66587
10,67413
10,67611
10,6765
10,92972
11,07195
11,07879
11,19883
11,21395
11,2224
11,38728
11,50002

27,97921
28,29528
28,71124
28,99345
29,34134
29,34559
29,50293
29,97034
30,07714
30,35079
30,47659
30,67707
31,1041
31,37983
31,63524
31,8841
31,96166
32,57728
32,673
32,921
33,25069
33,36983
33,42872
33,47707
34,01217
34,04324
34,51531
34,90731
34,94
35,32903
35,48628
35,62824
35,82207
36,60731
36,66569
36,68738
36,77886
36,80734
36,81417
36,81552
37,68869
38,17914
38,20272
38,61666
38,66879
38,69793
39,26648
39,65524

0,236388
0,234398
0,231221
0,229588
0,230066
0,230072
0,229961
0,225312
0,224423
0,225479
0,22565
0,225838
0,226119
0,2263
0,227001
0,227617
0,227656
0,227972
0,22901
0,231701
0,231278
0,233598
0,23311
0,232709
0,236498
0,236718
0,240128
0,239876
0,239855
0,235344
0,236528
0,237597
0,239017
0,241557
0,241746
0,241982
0,242278
0,242499
0,242471
0,242466
0,250716
0,25436
0,254535
0,255635
0,255836
0,255535
0,26258
0,26462



-2,93887
-2,88402
-2,87593
-2,86128
-2,77297
-2,74657
-2,71025
-2,69545
-2,48508
-2,44362
-2,42423
-2,39438
-2,37273
-2,34163
-2,29448
-2,10002
-2,02596
-1,95302
-1,91226
-1,83466

-1,7892
-1,74527
-1,61427
-1,60035
-1,50058

-1,3154
-1,24657
-1,23403
-1,04758
-0,97286
-0,87676
-0,83255
-0,77512
-0,71995
-0,70244
-0,69605
-0,63023
-0,45166
-0,43383
-0,30079
-0,27243
-0,14213
-0,12945
-0,11333
-0,01137
0,002896

0,07858

0,21039

0,264975
0,266724
0,267208
0,268086
0,269973
0,270559
0,271242

0,27152
0,275872
0,277907
0,278942
0,280534
0,281242
0,282049
0,283271
0,289188
0,292918
0,296154
0,297962
0,300568
0,303016
0,305382
0,310073
0,310829
0,313344
0,318916
0,322188
0,322561
0,334795

0,33909
0,338489
0,338014
0,341487
0,344993
0,345785
0,346205
0,350526
0,357658
0,358802
0,367659
0,369547
0,378649
0,379394
0,380341
0,385471

0,38646
0,391703
0,396033

-3,28912
-3,21599
-3,1932
-3,15742
-3,08882
-2,83549
-2,82128
-2,78376
-2,74709
-2,65894
-2,55515
-2,53167
-2,50058
-2,41733
-2,39066
-2,29333
-2,09203
-2,0426
-1,99083
-1,97569
-1,90531
-1,83284
-1,80877
-1,68652
-1,57125
-1,54717
-1,48067
-1,35102
-1,26503
-1,21402
-1,21057
-1,14666
-1,12104
-1,0306
-0,97869
-0,94125
-0,78614
-0,70162
-0,66513
-0,57969
-0,45078
-0,40719
-0,33969
-0,125
-0,0588
-0,05419
-0,04553
-0,03053

0,450017
0,449954
0,450241
0,449993
0,450743
0,453904
0,453904
0,453818
0,453317
0,452111
0,453657
0,452357
0,452497
0,454659
0,455129
0,456843
0,457209
0,458505
0,458223
0,457694
0,455231
0,455925
0,456155
0,459779
0,462057
0,462533
0,461991
0,460538
0,463562
0,463702
0,463712
0,460745
0,460487
0,459576

0,45983
0,459723
0,459279
0,460343
0,459593
0,463141
0,464329
0,464132
0,463828
0,462441
0,463559
0,463636
0,464062
0,464468

-2,8902
-2,85012
-2,74412
-2,62874
-2,58022
-2,51798
-2,47864
-2,40045
-2,34946
-2,30252
-2,17285
-2,10279
-1,91512
-1,90201
-1,89496
-1,88207
-1,86366
-1,84041
-1,80175
-1,66278
-1,53523
-1,33079
-1,32701
-1,32075
-1,31025
-1,30088
-1,29343
-1,28386
-1,27711
-1,24751
-1,02694
-0,99952
-0,98772
-0,84843
-0,69158

-0,6911
-0,69033
-0,44627
-0,41149
-0,32039

-0,2773
-0,24692
-0,18011
-0,10045

-0,0308
0,081018
0,116673

0,12929

0,451005
0,449537
0,452845
0,45455
0,455267
0,454866
0,455901
0,45661
0,455514
0,454396
0,451306
0,448437
0,446332
0,446553
0,446429
0,44662
0,446697
0,445899
0,447392
0,450013
0,452418
0,446284
0,44617
0,4458
0,445962
0,446037
0,445683
0,445195
0,445087
0,444829
0,442909
0,441795
0,441316
0,44115
0,442499
0,442503
0,442497
0,444172
0,444001
0,442252
0,441429
0,439801
0,43622
0,435916
0,437959
0,437339
0,43644
0,436107

11,51113
11,56598
11,57407
11,58872
11,67703
11,70343
11,73975
11,75455
11,96492
12,00638
12,02577
12,05562
12,07727
12,10837
12,15552
12,34998
12,42404
12,49698
12,53774
12,61534

12,6608
12,70473
12,83573
12,84965
12,94942

13,1346
13,20343
13,21597
13,40242
13,47714
13,57324
13,61745
13,67488
13,73005
13,74756
13,75395
13,81978
13,99834
14,01617
14,14921
14,17757
14,30787
14,32055
14,33668
14,43863

14,4529
14,52858
14,66039

39,69355
39,88269
39,91059
39,9611
40,26562
40,35666
40,4819
40,53293
41,25834
41,40131
41,46817
415711
41,64576
41,753
41,91559
4258614
42,84152
43,09303
43,23359
4350117
43,65793
43,80941
44,26114
44,30914
44,65317
45,29172
45,52907
4557231
46,21524
46,4729
46,80427
46,95672
47,15477
47,345
47,40537
47,42743
47,6544
48,27014
48,33162
48,79038
48,88817
49,33747
49,3812
49,43681
49,78839
4983757
50,09855
50,55307

0,264975
0,266724
0,267208
0,268086
0,269973
0,270559
0,271242

0,27152
0,275872
0,277907
0,278942
0,280534
0,281242
0,282049
0,283271
0,289188
0,292918
0,296154
0,297962
0,300568
0,303016
0,305382
0,310073
0,310829
0,313344
0,318916
0,322188
0,322561
0,334795

0,33909
0,338489
0,338014
0,341487
0,344993
0,345785
0,346205
0,350526
0,357658
0,358802
0,367659
0,369547
0,378649
0,379394
0,380341
0,385471

0,38646
0,391703
0,396033



0,239698
0,298307
0,320007
0,468977
0,488281
0,500998
0,631322
0,63559
0,641816
0,641971
0,706406
0,769454
0,908513
1,04487
1,05395
1,0948
1,1295
1,13315
1,14088
1,35535
1,37892
1,40874
1,49954
1,54698
1,6969
1,7257
1,75562
1,88194
1,94749
2,00066
2,03379
2,15645
2,16852
2,19837
2,23393
2,27739
2,47232
2,52594
2,5263
2,53616
2,542
2,54225
2,54331
2,56629
2,84071
2,88032
2,91236
2,91609

0,396818
0,398386
0,398751
0,4033
0,404163
0,404951
0,413032
0,413303
0,414086
0,414106
0,419883
0,422723
0,432702
0,437763
0,438505
0,44201
0,445442
0,445858
0,446022
0,464344
0,467061
0,468626
0,47566
0,479335
0,494246
0,496848
0,49955
0,507681
0,513463
0,516662
0,518655
0,530337
0,531502
0,534383
0,538901
0,544421
0,561552
0,566264
0,566303
0,567797
0,568672
0,568699
0,568781
0,570557
0,600755
0,606305
0,610794
0,611234

-0,01495
0,021625
0,022443
0,335985
0,336417
0,36263
0,455863
0,554177
0,589963
0,603169
0,644272
0,683202
0,776452
0,948491
0,982919
1,02285
1,06553
1,06946
1,11844
1,30588
1,33128
1,43807
1,60126
1,60335
1,6332

1,75792
1,77154

1,8328
1,90952
1,94214
1,98478
2,03268
2,07226
2,13806
2,19613
2,21848
2,24879
2,40165
2,48163
2,50763
2,56117
2,56619
2,60275
2,64863
2,69478
2,76936
2,79863

0,463805

0,46407
0,464072
0,465094
0,465078
0,464103
0,464769
0,466307

0,46642
0,466461
0,465502
0,465838
0,466643

0,46789
0,469759

0,46948
0,469183
0,468808

0,46898
0,469533
0,470532
0,471643
0,470935

0,47084
0,469483

0,467427
0,467203
0,466477
0,467152
0,470372
0,474582
0,473182
0,470338
0,465609
0,466098
0,466287
0,467767
0,465636

0,46532
0,465218
0,466629
0,466761
0,467049
0,466326
0,464988
0,465864

0,46615

0,228613
0,287889
0,300757
0,423859
0,526843
0,658286
0,686172
0,739059

0,755804
0,789408
0,980562
0,98363
0,98448
1,11691
1,23868
1,24682
1,27891
1,35193
1,38797
1,39527
1,53582
1,557
1,62689
1,68401
1,75516
1,76465
1,76553
1,97048
2,05979
2,07562
2,10494
2,1924
2,34259
2,36512
2,3728
2,50518
2,62627
2,73748
2,76528
2,78209
2,81812
2,82729
2,83169
3,05066
3,05227

0,433482
0,434326
0,434834
0,439697
0,436105
0,434343
0,434074
0,433564

0,432632
0,430763
0,42754
0,427597
0,427627
0,432298
0,432083
0,431856
0,430961
0,432994
0,433609
0,433734
0,428
0,427136
0,424652
0,424506
0,4229
0,422793
0,422783
0,424118
0,422955
0,422721
0,422287
0,420729
0,418855
0,419088
0,418956
0,418707
0,417111
0,416919
0,416871
0,417177
0,416701
0,416326
0,416146
0,414888
0,414864

14,6897
14,74831
14,77001
14,91898
14,93828

14,951
15,08132
15,08559
15,09182
15,09197
15,15641
15,21945
15,35851
15,49487
15,50395

15,5448

15,5795
15,58315
15,59088
15,80535
15,82892
15,85874
15,94954
15,99698

16,1469

16,1757
16,20562
16,33194
16,39749
16,45066
16,48379
16,60645
16,61852
16,64837
16,68393
16,72739
16,92232
16,97594

16,9763
16,98616

16,992
16,99225
16,99331
17,01629
17,29071
17,33032
17,36236
17,36609

50,65413
50,85623
50,93106
51,44475
51,51131
51,55517
52,00456
52,01928
52,04074
52,04128
52,26347
52,48088
52,96039
53,43059
53,4619
53,60276
53,72241
53,735
53,76166
54,50121
54,58248
54,68531
54,99841
55,162
55,67897
55,77828
55,88145
56,31703
56,54307
56,72641
56,84066
57,26362
57,30524
57,40817
57,53079
57,68066
58,35283
58,53772
58,53897
58,57297
58,5931
58,59397
58,59762
58,67686
59,62314
59,75972
59,87021
59,88307

0,396818
0,398386
0,398751
0,4033
0,404163
0,404951
0,413032
0,413303
0,414086
0,414106
0,419883
0,422723
0,432702
0,437763
0,438505
0,44201
0,445442
0,445858
0,446022
0,464344
0,467061
0,468626
0,47566
0,479335
0,494246
0,496848
0,49955
0,507681
0,513463
0,516662
0,518655
0,530337
0,531502
0,534383
0,538901
0,544421
0,561552
0,566264
0,566303
0,567797
0,568672
0,568699
0,568781
0,570557
0,600755
0,606305
0,610794
0,611234



2,92553
2,96743
3,12831
3,15757
3,18924
3,19638
3,23257
3,24104
3,30539
3,46135
3,47084
3,55667
3,61001
3,7367
3,81942
3,81971
3,82029
4,01662
4,05244
4,11798
4,19612
4,31461
4,31945
4,34951
4,36304
4,37154
4,45314
4,59506
4,6182
4,83536
4,85359
4,89186
4,90862
5,00828
5,02424
5,04197
5,18843
5,20157
5,2667
5,33207
5,46435
5,48616
5,59551
5,60021
5,60034
5,70837
5,834
5,84072

0,612371
0,616949
0,634526
0,638383
0,642324
0,643213
0,648144
0,649299
0,657162
0,683405
0,684359
0,692982
0,698941
0,717357
0,726573
0,726609
0,726706
0,760282
0,764844
0,773189
0,780112
0,796956
0,797497
0,800855
0,802481
0,805187
0,817553
0,839059

0,84221
0,869081
0,871514
0,875014
0,876546
0,888906
0,890887
0,892285

0,91346
0,914921
0,920659
0,926419

0,94386

0,94661
0,960401
0,961393

0,96142
0,980764

1,00216

1,00331

2,9543
2,99576
3,10128
3,12977
3,14221
3,22095
3,37786
3,43327
3,46362
3,50445
3,55701
3,59818

3,70287
3,81235
3,92765
3,94702
3,95561
3,97608
3,98384

4,1216
4,18813
4,24186
4,29401
4,43174
4,46974

4,5086
4,56554
4,66607

4,8475
4,85979
4,86891
4,88787
4,96637
5,09314
5,09672
5,21111
5,23915
5,30019
5,36039
5,45299
5,51381
5,62687
5,75771
5,77542
5,87183

5,9603
5,96062

0,46767
0,466063
0,461972
0,461117
0,460614
0,459475

0,46019
0,460904
0,461295
0,460928
0,459353
0,458119

0,458893

0,45736
0,456539
0,457067
0,457302
0,455969
0,455463
0,452716
0,451052
0,452129
0,450949
0,455105
0,454414
0,453709
0,451376
0,453264
0,449135

0,44966
0,450859

0,45192
0,456311
0,450543
0,450652
0,454146
0,456023

0,45637
0,463558
0,478468
0,488259
0,491668
0,491364
0,491323
0,494779
0,510384
0,510514

3,06544
3,07498
3,11998
3,20051
3,31553
3,31884
3,48054
3,51055
3,51337
3,55973
3,66195
3,73032
3,75286

3,8309
3,87033
3,92452
3,97098
4,06177
4,09185
4,12879
4,21872
4,33092
4,36173
4,41673
4,54202
4,56814
4,57969
4,59407
4,60731

4,6856
4,71351
4,73912
4,82128
4,93016
4,93771
4,99757
5,06641
5,24308
5,26204
5,27631
5,35127
5,36337
5,40995
5,47476
5,62964
5,71953
5,74978
5,78645

0,414667
0,414525
0,413857
0,412948

0,41602
0,415934
0,411771

0,41178

0,41178
0,410855
0,411457
0,411033
0,410894
0,411993

0,41177
0,412699
0,413496
0,411672
0,410265
0,408536
0,406985
0,406124
0,405887
0,405485
0,406292

0,40646
0,406563
0,406749

0,40683
0,407312
0,406622

0,40599
0,403511
0,402159
0,402118
0,404967
0,406096
0,402691
0,402326
0,401943
0,402664
0,402539
0,401564
0,400207
0,399729
0,398957
0,398201
0,397285

17,37553
17,41743
17,57831
17,60757
17,63924
17,64638
17,68257
17,69104
17,75539
17,91135
17,92084
18,00667
18,06001
18,1867
18,26942
18,26971
18,27029
18,46662
18,50244
18,56798
18,64612
18,76461
18,76945
18,79951
18,81304
18,82154
18,90314
19,04506
19,0682
19,28536
19,30359
19,34186
19,35862
19,45828
19,47424
19,49197
19,63843
19,65157
19,7167
19,78207
19,91435
19,93616
20,04551
20,05021
20,05034
20,15837
20,284
20,29072

59,91562
60,0601
60,61486
60,71576
60,82497
60,84959
60,97438
61,00359
61,22548
61,76328
61,796
62,09197
62,2759
62,71276
62,998
62,999
63,001
63,678
63,80152
64,02752
64,29697
64,70555
64,72224
64,8259
64,87255
64,90186
65,18324
65,67262
65,75241
66,50124
66,5641
66,69607
66,75386
67,09752
67,15255
67,21369
67,71872
67,76403
67,98862
68,21403
68,67017
68,74538
69,12245
69,13866
69,1391
69,51162
69,94483
69,968

0,612371
0,616949
0,634526
0,638383
0,642324
0,643213
0,648144
0,649299
0,657162
0,683405
0,684359
0,692982
0,698941
0,717357
0,726573
0,726609
0,726706
0,760282
0,764844
0,773189
0,780112
0,796956
0,797497
0,800855
0,802481
0,805187
0,817553
0,839059

0,84221
0,869081
0,871514
0,875014
0,876546
0,888906
0,890887
0,892285

0,91346
0,914921
0,920659
0,926419

0,94386

0,94661
0,960401
0,961393

0,96142
0,980764

1,00216

1,00331



5,89447
5,96811
6,03392
6,16118
6,22462
6,25696
6,26339
6,27156
6,27838
6,31545
6,3596
6,65147
6,6627
6,6868
6,69446
6,72359
6,72744
6,74247
6,96657
6,97033
7,00025
7,01661
7,10841
7,13405
7,20104
7,31621
7,36091
7,40016
7,46123
7,56
7,5769
7,58351
7,73127
7,73808
7,74327
7,84959
7,918
8,08749
8,12976
8,19662
8,22871
8,25128
8,30943
8,35157
8,42785
8,52423
8,5767
8,61011

1,00608
1,00467
1,01372
1,03858
1,05007
1,05592
1,05639

1,0584
1,05883
1,06113
1,06555
1,10238
1,10369
1,10727
1,10769
1,10928
1,10978
1,11173
1,12634
1,12674
1,12992
1,13104
1,14668
1,15105
1,16011
1,16795
1,16872
1,17007
1,17669
1,18046

1,1824
1,18269
1,18905
1,19018
1,19074
1,20218
1,20583
1,21219
1,21226
1,21239
1,21835
1,22255
1,22192
1,22176
1,22145
1,21767
1,22073

1,2205

5,97951
6,01389

6,239
6,31114
6,32403
6,37055
6,38693
6,45801

6,58933
6,6726
6,6729

6,69741

6,79519

6,80649

6,80809

6,81306

7,05105

7,0737
7,09435
7,12588
7,20881
7,26099
7,43403
7,49711
7,58227
7,68569
7,69233
7,77691

7,8689

7,92489
7,96373
8,05132
8,10839
8,19443
8,23957

8,2655

8,43705
8,51744
8,53498
8,59093

0,518245
0,525007

0,54909
0,556808
0,558347
0,571748
0,574437
0,589115

0,612291
0,627542
0,627624
0,634403
0,630215
0,631011
0,631124

0,63109

0,696389
0,702604
0,701549

0,70333
0,711542

0,71671
0,733135
0,735521

0,73685
0,738465
0,736887
0,727263
0,733845

0,724511
0,717017
0,700117
0,694437
0,676817
0,667572
0,669083

0,636079
0,620613
0,613545

0,61196

5,89308
5,93998
6,01387
6,06056
6,1021
6,18764
6,3232
6,37769
6,41081
6,45614
6,48974
6,49672
6,57094
6,59958
6,67233
6,802
6,81
6,94064
6,96234
6,96331
6,98587
7,03342
7,04454
7,04703
7,09292

7,13418
7,28526
7,30457
7,34402
7,485
7,6327
7,64294
7,65638
7,79144
7,89443
7,90167
8,03631
8,05819
8,1853
8,19372
8,20604
8,21081
8,28806
8,37627
8,42342
8,49146
8,61843

0,395752

0,39582
0,395431
0,394363
0,393413
0,393303
0,390917
0,390719
0,390598
0,391107
0,390693
0,390682
0,390559
0,390055
0,388776
0,386589
0,386495

0,38565
0,385554

0,38555
0,385131
0,384894

0,38435
0,384311

0,38452

0,384345
0,383706
0,383921
0,382414
0,381161

0,37991
0,379868
0,379801
0,375891

0,37291

0,37277
0,371789
0,371376
0,368978
0,368889
0,368671
0,368587
0,368016
0,368798
0,369215
0,369828
0,367914

20,34447
20,41811
20,48392
20,61118
20,67462
20,70696
20,71339
20,72156
20,72838
20,76545
20,8096
21,10147
21,1127
21,1368
21,14446
21,17359
21,17744
21,19247
21,41657
21,42033
21,45025
21,46661
21,55841
21,58405
21,65104
21,76621
21,81091
21,85016
21,91123
22,01
22,0269
22,03351
22,18127
22,18808
22,19327
22,29959
22,368
22,53749
22,57976
22,64662
22,67871
22,70128
22,75943
22,80157
2287785
22,97423
23,0267
23,06011

70,15334
70,40728
70,63421
71,07303
71,29179
71,40331
71,42548
71,45366
7147717
71,605
71,75724
72,76369
72,80241
72,88552
72,91193
73,01238
73,02566
73,07748
73,85024
73,86321
73,96638
74,02279
74,33934
74,42776
74,65876
75,0559
75,21003
75,34538
75,55597
75,89655
75,95483
75,97762
76,48714
76,51062
76,52852
76,89514
77,13103
77,71548
77,86124
78,09179
78,20245
78,28028
78,48079
78,6261
78,88914
79,22148
79,40241
79,51762

1,00608
1,00467
1,01372
1,03858
1,05007
1,05592
1,05639

1,0584
1,05883
1,06113
1,06555
1,10238
1,10369
1,10727
1,10769
1,10928
1,10978
1,11173
1,12634
1,12674
1,12992
1,13104
1,14668
1,15105
1,16011
1,16795
1,16872
1,17007
1,17669
1,18046

1,1824
1,18269
1,18905
1,19018
1,19074
1,20218
1,20583
1,21219
1,21226
1,21239
1,21835
1,22255
1,22192
1,22176
1,22145
1,21767
1,22073

1,2205



8,72458
8,76359
8,84017
8,87207
9,05456
9,0875
9,15225
9,39812
9,40973
9,44184
9,44345
9,44853
9,47255
9,47435
9,65712
9,69461
9,70259
9,86108
9,92638
10,0605
10,0695
10,1441
10,1633
10,166
10,1934
10,2382
10,4679
10,4855
10,5075
10,6081
10,7295
10,8488
10,8942
10,9839
10,99
10,9984
11,0989
11,1351
11,2665
11,281
11,2937
11,4584
11,521
11,6323
11,6643
11,7286
11,7588
11,8882

1,21972

1,2207
1,22567
1,22554
1,24667
1,25049
1,25747
1,27287
1,27461
1,27922
1,27945
1,28043
1,28661
1,28688
1,31376
1,31984
1,32088
1,35873

1,3717
1,41016

1,4125
1,43181
1,43496
1,43573
1,44353
1,45934
1,53165
1,53619
1,53718
1,57559
1,62194
1,70283
1,70941
1,76042
1,76393
1,76734
1,82656
1,84792
1,92565
1,93534
1,94333
1,98507

2,0178
2,01245
2,01233
2,01648
2,01842
1,97025

8,59138
8,81154
8,85442
8,881
9,0094
9,01898
9,03714
9,22021
9,29649
9,37261
9,63871
9,64104
9,692

9,69265
9,70666
9,71209
9,78478
9,79626
9,8616
9,98871
10,2067
10,2126
10,2475
10,2538
10,2609
10,3528
10,4926
10,5

0,611988
0,649055
0,573786
0,527119
0,464027
0,460434
0,452601
0,480217
0,480225
0,457878
0,349629
0,349375
0,343828

0,343072
0,326828
0,32534
0,3054
0,301581
0,303984
0,308658
0,287912
0,287356
0,292583
0,293039
0,283224
0,16422
0,008239
0

8,65591

8,7388
8,87169
8,88247
9,05719
9,14284
9,36847

9,36966
9,40385
9,52454
9,52599
9,69117

9,69891

9,75628

9,87008
9,93731
10,0807
10,0914
10,1808
10,2417
10,3277
10,4308
10,4676

10,5

0,369162
0,371922
0,371508
0,371671
0,377698
0,383561
0,400199

0,400287

0,40177
0,412606
0,412736
0,425881

0,42645

0,43304

0,446113
0,454354
0,499931
0,503345
0,533779
0,55846
0,364776
0,145543
0,067278
0

23,17458
23,21359
23,29017
23,32207
23,50456
23,5375
23,60225
23,84812
23,85973
23,89184
23,89345
23,89853
23,92255
23,92435
24,10712
24,14461
24,15259
24,31108
24,37638
24,5105
24,5195
24,5941
24,6133
24,616
24,6434
24,6882
24,9179
24,9355
24,9575
25,0581
25,1795
25,2988
25,3442
25,4339
25,44
25,4484
25,5489
25,5851
25,7165
25,731
25,7437
25,9084
25,971
26,0823
26,1143
26,1786
26,2088
26,3382

79,91234
80,04686
80,31093
80,42093
81,05021
81,16379
81,38707
82,2349
82,27493
82,38566
82,39121
82,40872
82,49155
82,49776
83,128
83,25728
83,28479
83,83131
84,05648
84,51897
84,55
84,80724
84,87345
84,88276
84,97724
85,13172
85,92379
85,08448
86,06034
86,40724
86,82586
87,23724
87,39379
87,7031
87,72414
87,7531
88,09966
88,22448
88,67759
88,72759
88,77138
89,33931
89,55517
89,93897
90,04931
90,27103
90,37517
90,82138

1,21972

1,2207
1,22567
1,22554
1,24667
1,25049
1,25747
1,27287
1,27461
1,27922
1,27945
1,28043
1,28661
1,28688
1,31376
1,31984
1,32088
1,35873

1,3717
1,41016

1,4125
1,43181
1,43496
1,43573
1,44353
1,45934
1,53165
1,53619
1,53718
1,57559
1,62194
1,70283
1,70941
1,76042
1,76393
1,76734
1,82656
1,84792
1,92565
1,93534
1,94333
1,98507

2,0178
2,01245
2,01233
2,01648
2,01842
1,97025



11,9237
12,0399
12,042
12,1704
12,2364
12,2612
12,3064
12,4072
12,4298
12,4625
12,5496
12,584
12,7087
12,8195
12,8362
12,8921
13,0207
13,0227
13,0275
13,0303
13,0361
13,0947
13,2692
13,2937
13,3894
13,5562
13,5645
13,5907
13,7632
13,8094
13,8817
13,9415
14,0142
14,1694
14,1696
14,1784
14,1788
14,1898
14,277
14,3229
14,3233
14,45

1,9637
1,91635
1,91514
1,84207
1,79611
1,77725
1,73729
1,65691
1,63697
1,60806
1,52556
1,49917
1,37697
1,27189
1,25597
1,21144
1,11722
1,11555
1,11155
1,10891
1,10342
1,04358

0,882044
0,859447
0,767926
0,608556
0,599696
0,572597
0,398861
0,351106
0,268897
0,261105
0,282073
0,321829
0,321894
0,323991
0,323631
0,313182
0,228544
0,177183
0,176683

0

26,3737
26,4899
26,492
26,6204
26,6864
26,7112
26,7564
26,8572
26,8798
26,9125
26,9996
27,034
27,1587
27,2695
27,2862
27,3421
27,4707
27,4727
27,4775
27,4803
27,4861
27,5447
27,7192
27,7437
27,8394
28,0062
28,0145
28,0407
28,2132
28,2594
28,3317
28,3915
28,4642
28,6194
28,6196
28,6284
28,6288
28,6398
28,727
28,7729
28,7733
28,9

90,94379
91,34448
91,35172
91,79448
92,02207
92,10759
92,26345
92,61103
92,68897
92,80172
93,10207
93,22069
93,65069
94,03276
94,09034
94,2831
94,72655
94,73345
94,75
94,75966
94,77966
94,98172
95,58345
95,66793
95,99793
96,5731
96,60172
96,69207
97,2869
97,44621
97,69552
97,90172
98,15241
98,68759
98,68828
98,71862
98,72
98,75793
99,05862
99,2169
99,21828
99,65517

1,9637
1,91635
1,91514
1,84207
1,79611
1,77725
1,73729
1,65691
1,63697
1,60806
1,52556
1,49917
1,37697
1,27189
1,25597
1,21144
1,11722
1,11555
1,11155
1,10891
1,10342
1,04358

0,882044
0,859447
0,767926
0,608556
0,599696
0,572597
0,398861
0,351106
0,268897
0,261105
0,282073
0,321829
0,321894
0,323991
0,323631
0,313182
0,228544
0,177183
0,176683

0



(title "Velocity Magnitude™)
(labels "Position" "Velocity Magnitude™)
((xy/key/label "merkez-cizgis-uzerinde-0.4m-yukseklikte-hiz-degisimi")
5 136.283
499178 136.283
4.96673 136.283
4.94408 136.282
485118 136.274
4.84547 136.273
4.83909 136.273
458856 136.273
4.50399 136.26
4.47631 136.258
4.4474  136.256
4.26977 136.254
4.24289 136.251
423252 136.25
4.05471 136.227
3.98044 136.225
3.97271 136.225
3.94436 136.226
3.72813 136.193
3.72757 136.193
3.71836 136.192
3.65658 136.185
3.65498 136.185
3.64448 136.184
3.61423 136.187
3.6128 136.188
3.54805 136.202
3.54604 136.202
3.44157 136.183
3.388  136.183
3.36925 136.183
3.33873 136.191
3.29171 136.19
3.24882 136.169
3.20093 136.161
3.17748 136.157
3.1181 136.166
3.1144  136.166
3.10534 136.171
3.08664 136.158
3.06813 136.155
3.0616 136.154
3.03689 136.15
3.03355 136.15
2.97344 136.165
2.95525 136.152
2.93173 136.151
2.92258 136.157
2.89143 136.177
2.88842 136.177
2.88749 136.177
2.88387 136.178
2.84337 136.166
2.83146 136.162
2.81231 136.156
2.80451 136.152
2.80153 136.149
2.79853 136.15
2.77779 136.156



2.76537
2.74495
2.72768
2.72357
2.71775
2.70362
2.6752

2.66999
2.66904
2.66315
2.65956
2.65855
2.64384
2.6267

2.61665
2.60106
2.59147
2.58307
2.57987
2.57977
2.57552
2.56285
2.54633
2.54237
2.53321
2.53092
2.52797
2.52744
2.52643
2.5251

2.51748
2.49503
2.49199
2.47562
2.46947
2.46834
2.4661

2.4653

2.44407
2.43755
243212
2.42422
2.41801
241714
2.41576
2.40631
2.39421
2.38648
2.38062
2.37786
2.36045
2.35451
2.35383
2.34985
2.32378
2.31856
2.31723
2.3162

2.31486
2.30932
2.2907

2.28376

136.18

136.204
136.206
136.206
136.209
136.205
136.203
136.203
136.203
136.203
136.205
136.206
136.21

136.21

136.211
136.214
136.215
136.218
136.216
136.216
136.22

136.22

136.221
136.22

136.218
136.215
136.215
136.215
136.217
136.217
136.216
136.215
136.217
136.219
136.219
136.218
136.219
136.218
136.216
136.215
136.218
136.214
136.21

136.21

136.21

136.212
136.215
136.213
136.213
136.213
136.211
136.21

136.21

136.21

136.195
136.192
136.192
136.191
136.191
136.19

136.186
136.186



2.28132
2.27383
2.26957
2.2657
2.25838
2.2479
2.24716
2.24614
2.24543
2.2379
2.2353
2.21356
2.21263
2.21026
2.20372
2.20311
2.20269
2.18491
2.18192
2.17067
2.16405
2.16345
2.15659
2.14172
2.13422
2.13076
212121
2.11669
2.11151
2.10695
2.10083
2.08319
2.07681
2.06668
2.06544
2.06441
2.04322
2.03439
2.03319
2.02923
2.00411
1.99553
1.99007
1.98388
1.95395
1.94955
1.94208
1.93753
1.92135
1.9083
1.90117
1.8877
1.88713
1.88693
1.88664
1.86582
1.85525
1.8454
1.84257
1.83161
1.82895
1.827

136.185
136.178
136.18
136.182
136.187
136.181
136.181
136.182
136.181
136.183
136.183
136.166
136.165
136.163
136.161
136.161
136.162
136.176
136.177
136.177
136.185
136.185
136.185
136.191
136.198
136.201
136.213
136.203
136.192
136.19
136.191
136.196
136.197
136.2
136.201
136.2
136.229
136.231
136.231
136.231
136.231
136.233
136.231
136.228
136.2
136.197
136.192
136.192
136.21
136.224
136.235
136.236
136.236
136.236
136.236
136.244
136.24
136.223
136.219
136.23
136.23
136.229



1.82078
1.80979
1.78913
1.78192
1.78187
1.77707
1.77238
1.76674
1.75895
1.74468
1.7407
1.73988
1.73042
1.72392
1.71837
1.70234
1.70085
1.69994
1.69294
1.69176
1.687
1.68403
1.68068
1.67339
1.66879
1.66687
1.66431
1.6628
1.65827
1.65408
1.64433
1.63699
1.63699
1.62957
1.62589
1.62198
1.62198
1.60907
1.60372
1.59045
1.58465
1.58363
1.58286
1.57509
1.57505
1.57396
1.5634
1.56156
1.55971
1.53849
1.53739
1.53698
1.53574
1.53255
1.53106
1.51367
1.489
1.48108
1.47692
1.4718
1.46956
1.4504

136.223
136.209
136.179
136.175
136.175
136.177
136.174
136.168
136.158
136.169
136.168
136.168
136.169
136.17

136.171
136.173
136.173
136.173
136.175
136.175
136.176
136.177
136.177
136.177
136.178
136.179
136.178
136.177
136.182
136.182
136.182
136.182
136.182
136.181
136.181
136.181
136.181
136.184
136.184
136.184
136.186
136.186
136.187
136.184
136.184
136.184
136.184
136.186
136.188
136.201
136.202
136.202
136.202
136.203
136.205
136.222
136.22

136.22

136.222
136.219
136.218
136.173



1.43481 136.149
1.43475 136.149
1.4107 136.169
1.40956 136.17

1.40467 136.17

1.39699 136.17

1.37504 136.172
1.36641 136.172
1.36628 136.172
1.36546 136.172
1.3625 136.171
1.35114 136.171
1.35056 136.171
1.32785 136.175
1.32637 136.176
1.32597 136.176
1.31084 136.198
1.29519 136.22

1.28132 136.226
1.27413 136.239
1.25306 136.203
1.24087 136.183
1.23686 136.175
1.23324 136.164
1.23058 136.16

1.22364 136.145
1.20409 136.103
1.20358 136.102
1.18625 136.104
1.18291 136.111
1.16924 136.143
1.15952 136.127
1.15757 136.123
1.14974 136.118
1.12155 136.173
1.11941 136.177
1.11499 136.193
1.10276 136.213
1.10184 136.216
1.08477 136.214
1.07697 136.229
1.05943 136.249
1.05261 136.208
1.03903 136.193
1.03331 136.188
1.02365 136.178
1.00669 136.148
0.992144 136.135
0.989933 136.133
0.973665 136.159
0.972362 136.161
0.97111 136.161
0.96418 136.156
0.951592 136.146
0.94861 136.144
0.943302 136.144
0.939263 136.137
0.925301 136.122
0.91899 136.132
0.918055 136.133
0.906154 136.132
0.905781 136.131



0.90513 136.13

0.884027 136.151
0.884024 136.151
0.88393 136.152
0.871227 136.16

0.869316 136.145
0.86555 136.16

0.857964 136.171
0.843499 136.186
0.836261 136.202
0.832208 136.21

0.831135 136.212
0.829421 136.216
0.829013 136.218
0.828518 136.215
0.828249 136.214
0.826076 136.208
0.798998 136.175
0.798534 136.173
0.79497 136.179
0.790471 136.187
0.786154 136.168
0.7835 136.156
0.780083 136.16

0.761253 136.146
0.755961 136.142
0.751939 136.132
0.751246 136.13

0.74383 136.135
0.734313 136.115
0.733492 136.113
0.721783 136.092
0.716725 136.087
0.702033 136.082
0.696705 136.085
0.69414 136.086
0.69366 136.086
0.678645 136.104
0.67198 136.111
0.670517 136.113
0.657591 136.128
0.655774 136.13

0.655734 136.13

0.65556 136.13

0.653241 136.138
0.632519 136.201
0.631085 136.206
0.601713 136.23

0.600262 136.232
0.596256 136.222
0.584564 136.211
0.581854 136.192
0.576378 136.216
0.573311 136.218
0.571107 136.22

0.568485 136.213
0.539142 136.162
0.536985 136.159
0.524475 136.142
0.48937 136.235
0.488532 136.237
0.486746 136.248



0.485984 136.253
0.485792 136.254
0.485464 136.254
0.484332 136.254
0.481594 136.254
0.450145 136.279
0.432632 136.247
0.419176 136.236
0.414188 136.233
0.408108 136.235
0.391223 136.246
0.389572 136.247
0.38104 136.247
0.36478 136.252
0.35593 136.251
0.345519 136.246
0.335919 136.242
0.324662 136.236
0.322258 136.236
0.299437 136.231
0.296284 136.231
0.294727 136.23
0.287383 136.23
0.267785 136.229
0.267172 136.229
0.265603 136.229
0.259319 136.229
0.256181 136.229
0.249312 136.229
0.241728 136.229
0.241038 136.229
0.240521 136.229
0.239415 136.229
0.226273 136.231
0.216061 136.231
0.213813 136.231
0.212603 136.231
0.207374 136.231
0.204255 136.231
0.190769 136.232
0.180123 136.232
0.174118 136.232
0.166515 136.232
0.156935 136.233
0.132775 136.233
0.132437 136.233
0.13007 136.233
0.125801 136.233
0.12548 136.233
0.114058 136.233
0.113605 136.233
0.108369 136.233
0.0940268
0.0938324
0.0934855
0.0915405
0.0644416
0.0560572
0.0365192
0.0359655
0.0249471
4.85892e-10

136.233
136.233
136.233
136.233
136.233
136.233
136.233
136.233
136.232
136.232)



