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Bu calisma, TUBITAK-UME tarafindan “G2AL-E1-02-2-1 UME mikro-PIV sisteminin
kurulmasi ve gelistirilmesi” i¢ projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ

Glinlimiizde, mikro ve nano Olgekteki teknolojiye olan ilginin artmast ve kullanim
alanlariin tiptan, cevreye kadar yayginlasmasi nedeni ile mikro kanallarda akisi
incelemek giiniimiizdeki c¢alismalara destek olabilecek bir c¢alisma alani1 olarak
gorilmektedir.

Bu ¢alismada, mikro dlgekte akis hizlarini 6lgmek i¢in, tanecik izlemeli hiz 6lger (PIV-
particle image velocimetry) sistemi kurulmus ve cesitli agilardan performanslari
incelenmistir.
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KISALTMA LiSTESI

ACF  Auto correlation function (6zilinti fonksiyonu)

CCD  Yar iletken goriintiileme devresi charge-coupled device

CMOS Complementary metal oxide semiconductor(biitiinleyici metal oksit yar1
iletken)

DHA  Dinamik hiz araligi

DPIV  Digital particle image velocimetry

DSR  Dynamic spatial range (dinamik goriintii araligi)

FFT Fast Fourier transform

FOV  Field of view (goriintiileme optigi goriis alan1)

FWHM Full width at half maximum

LDA  Lazer doppler anemometre

LED  Light emitting diode(1sik yayan diyot)

LSV Laser surface velocimeter

MEMS Micro-electro-mechanical systems

NCCF Standart karsilikli ilinti fonksiyonu

PIV Particle image velocimetry

PTV  Particle tracking velocimeter

SNR  Signal to noise ratio(sinyal/giiriiltii orani)


https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyot
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OZET

MiKRO KANALLARDA AKIS HIZI OLCUMUNDE CCD
KAMERANIN OZELLIKLERINIi KULLANARAK MIiKRO-PIV
SISTEMININ PERFORMANSININ ARTTIRILMASI

Basak AKSELLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Ismail TEKE

Mikro ve nano Olgiideki sistemlerin gelismesi ve Ozellikle mikroakis cihazlarinin
uygulama alanlarinin artmasi ile mikro Slgekteki akiskanlar dinamiginin incelenmesine
olan ilgi de artmistir. Bu inceleme caligmalarinda kullanilan tanecik goriintiilemeli
hizolgerler (PIV-particle image velocimetry), akis gériintiileme ve analizi igin kullanilan

giliclii bir aygittir. Ancak endiistriyel PIV sistemleri, hantal ve ¢ok pahallidir. Bu yiizden
de arastirma merkezleri i¢in kolayca ulasilabilir degildir.

Bu calismada, mikro kanallarda metrolojik akis arastirmalart i¢in, ekonomik sekilde
mikro-PIV kurulmasi amag¢lanmistir. Sistemin maliyetini en ¢ok arttiran bilesenlerden
biri, yiiksek hizli kameradir. Bu nedenle calismada, hizli kamera yerine ¢ift ¢ekimli
CCD kamera kullanilmigtir. Boylece, kameranin binning 6zelligi ile PIV sisteminin
dinamik hiz araliginm arttirabilecek ve ¢ift-cekim 6zelligi ile de mekansal ¢oziiniirliigi
koruyacak bir metot diislinlilmiistiir.

Yukarida bahsedilen binning islemi, dikey, yatay veya her iki yonde de piksel yiiklerini
birlestirerek daha biiyiik tek bir yiik haline getirme islemidir. Binning 6zelligi, segilen
alan boyunca mekansal ¢ozliniirliigli azaltmasina ragmen, kamera hizini arttirmaktadir.
Deneylerle, ¢oziiniirlik kaybina ragmen ihmal edilebilir hatalar ile, PIV sisteminin
dinamik hiz araligim1 2 katina ¢ikarmanin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu
calismadaki deney kosullarinda, 2x1 ve 2x2 binning modlarinda, sistemin normal
modda maksimum 6l¢iilebilen hiz degeri 1,5 katina, 3x1 modunda ise 2 katina ¢ikmustir.
Sistemin  dogrulugu, c¢esitli mikrokanallardaki akis  goriintiileri  kullanarak
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ayn1 zamanda geleneksel analitik ¢oziimler ile
de karsilagtirllmis ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ayrica binning 6zelligi mekansal
¢cOziinlirligl azalttigl icin, izleme taneciklerinin boyutunun sistematik hata dagilimina
etkisi incelenmistir. Eger tanecik boyutu siiper pikselin iki kat1 ise, ¢oziiniirliik
kaybindan gelen hatanin ihmal edilebilir diizeyde oldugu bulunmustur. Bu bulgu, deney
diizenegini kurarken, yol gosterici olacaktir.

Bu c¢alismada binning moduyla beraber ¢ift ¢ekim modunun kullanilmasi, mekansal
¢oziiniirliigiin iyilestirilmesini saglamistir. Oncelikle gecerli hiz vektdrlerinin toplam
hesaplanan hiz vektorlerine oraninin arttigi gorilmiistiir. Soyle ki; CCD kameradan
normal modda elde edilen goriintii ¢iftlerinin karsilikli ilinti hesaplamalarinin istatiksel
analizi, gegerli hiz vektorlerinin toplam hesaplanan hiz vektorlerine oraninin %80
civarlarinda oldugunu gostermistir. Bu deger ayn1 aydinlatma seviyesinde, 1x2 ve 2x1
binning modundaki goriintiiler i¢in artmistir. Bu iki binning modu i¢in, gegerli hiz
vektorlerinin toplam hesaplanan hiz vektorlerine orani sirasiyla, %90 ve %92’ye
yiikselmistir. Son olarak 2x2 binning modu i¢in bu oranlar % 95-96 olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, ¢ift ¢ekimli CCD kameralarda binning modu kullaniminin, en
diisik aydinlatma sartlarinda bile PIV  goriintii  kalitesini 1iyilestirebilecegini
gostermektedir. Ayrica, ¢ift ¢ekim o6zelligi kullanildiginda, 2x2 binning modu ile
cikilabilen yiiksek hizlara normal modda da ulasilabildigi goriilmiistiir.

Yine bu ¢alismada, Mikro-PIV sistemi ile ¢ikarilan hiz profillerinden basing diisiisii
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in kanalda farkli derinliklerde hiz profilleri
cikarilmigtir. Bu degerler, Fluent yazilimi ve analitik denklemden hesaplanan ve basing
farki Olgerden alinan verilerle karsilastirilmistir. Sonuglar mikro-PIV sisteminin basing
diisiisii hesaplamalarinda diisiik hatalar ile kullanilabilecegini géstermistir. Ancak bu
hesaplamalar, uzun ugras gerektiren dl¢limler ve analizler gerektirmektedir.

Son olarak, suya katilan tanecik oranlarinin, degisik tanecik ¢ap1 ve kanal kesitlerinde,
akis hiz1 profilini ne 6l¢iide etkiledigi, sayisal analiz programi (Fluent) ile simiilasyon
yapilarak incelenmistir. Bu calismada yapilan deneylerde kullanilan su-partikiil
karisimlart i¢in tanecik konsantrasyonlarindan ve ¢aplarindan gelen hatalarin ihmal
edilebilir oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Tanecik goriintiilemeli hiz 6l¢er, mikro kanal, siv1 akis1 6l¢iimii,
binning, yiikten baglasik aygit, basing diisiisi, ¢ift cekimli kamera
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ABSTRACT

IMPROVING A MICRO-PIV SYSTEM’S PERFORMANCE BY
USING A CCD CAMERA FEATURES AT THE FLOW VELOCITY
MEASUREMENT IN MICRO-CHANNELS

Basak AKSELLI

Department of Mechanical Engineering
Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ismail TEKE

Interest in the negotiation of microfluid dynamics has increased with the progress in
micro and nano scale systems development, and especially with the increase in the
applications of microfluidic devices. Particle Image Velocimetry (PIV) is a powerful
tool used for flow visualization and analysis in these negotitation studies. However, the
industrial PIV systems are bulky and very expensive, thus are not easily accessible for
the research community.

In this study, constructing a cost effective micro PIV system for metrological flow
investigations in microchannels is aimed. One of the components which increases the
system’s overall cost is the high speed camera. Because of it, a double-shutter CCD
(Charge Coupled Device) camera was used instead of a high speed camera in this study.
Thus, a method is thought that the dynamic speed range of PIV System would be
increased by using a CCD camera binning feature as well as the spatial resolution would
also be kept by using double-shutter feature of the CCD camera.

The binning mentioned above is the process which merges the charges of the pixels in
vertical, horizontal or both directions to make one bigger charge. The binning feature
increases the camera’s speed while reducing the spatial resolution of the region of
interest. Throughout the experiments, it was shown that it is possible to double the
dynamic speed range of the PIV system with the neglible errors despite the resolution
loss. For instance, the maximum measurable speed in the normal mode of the system
increased by 1,5 times at the 2x1 and 2x2 binning modes, and 2 times at the 3x1 mode
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in the experimental conditions of this study. The accuracy of the system was validated
by using the flow images in the various size microchannels. The obtained results were
also compared with the conventional analytical solutions and it was seen that they were
in a good agreement. In addition, since the binning feature reduces the spatial
resolution, the effect of tracer particle size on the bias error distribution was negotiated.
Thus, it was found that the error due to the resolution loss is negligible if the particle
size is twice as big as the size of the super pixel (merged pixels by binning). This
finding can be used as a guideline to design a particular experimental setup.

The use of double-shutter mode with the binning mode improved the spatial resolution
in this study. First of all, it was seen that the ratio of current velocity vectors to the total
calculated velocity vectors increased. For instance, the statistical analysis of the cross-
correlation calculation of the image pairs obtained from the CCD camera in the normal
mode showed that the ratio of current velocity vectors to the total calculated velocity
vectors was about 80%. This value at the same lighting level increased for the images at
1 x 2 and 2 x 1 binning mode. For these two binning mode, the ratio of current velocity
vectors to the total calculated velocity vectors was increased to 90% and 92%,
respectively. Finally, the ratios for the 2 x 2 binning mode were obtained as 95-96%.
These results showed that the PIV image quality can be improved by using double-
shutter mode of CCD cameras, even in the lowest lighting conditions. Furthermore, it
was seen that it was also possible to reach the high speeds at the normal mode as that of
the 2x2 binning mode by using the double-shutter feature.

Moreover, Micro-PIV system was used to calculate the pressure drops obtained from
the velocity profiles. For this study, the velocity profiles at the different depths in the
channel were omitted. These obtained values were compared with the values calculated
on Fluent software and from conventional analytical equations, and the received data
from the pressure difference meter. The results showed that the micro-PIV system can
be used for pressure drop calculations with low errors. However, these calculations
require some effortful measurements and analyses.

Finally, the effect of particles ratios in the water to the flow profile according to the
particle diameters and microchannel cross-section was negotiated by using a simulation
on Fluent Software. It was seen that the error due to particle concentrations and
diameters in the water-particle mixture is negligible in the experiments of this study.

Keywords: Particle image velocimetry (PI1V), micro channel, liquid flow measurement,
binning, charge-coupled devices, pressure drop, double shutter camera.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Mikro-sistemler, elektriksel ve mekaniksel operasyonlarin birlesimi olarak genellikle,
mikro elektromekanik sistemlerdir (Micro-electro-mechanical systems-MEMS).
“Mikro” genellikle milimetrenin altindaki cihazlar1 kapsadigi halde, tipik MEMS
sistemleri boyut araligi yaklasik olarak 5 um- 500 pm arasindadir. Herhangi bir
karistirma, dondiirme veya benzeri bir olayla akis etkilenmedigi siirece, normalde akis
laminer kalmakta ve makro proseslerdekine yakin bir davranig gostermektedir. Bu

durumda akis, dogal olarak yumusak, diizenli ve akis ¢izgileri diizgiindiir.

Mikro teknoloji ve MEMS kavrami genis bir alana sahiptir. DNA analizi, hiicrelerin
islenmesi, bakteri ve viriisler gibi biyolojik uygulamalar i¢in kullanilan BioMEMS
sistemleri ve bu sistemleri, kimyasal reaksiyon ve analiz cihazlarini tek bir cihazda
toplayan mikro laboratuvarlar bunlardan bazilaridir. Basing, toplam hiz, ivmelenme gibi
biiytikliikleri 6lcen MEMS sensorler ve mikro 1s1 degistiriciler de oldukca yaygin
kullanima sahiptir. Burada sozii edilen mikro akiskan sistemlerin 6nemli elemanlari
mikro pompalar, vanalar, mikro karigtiricilar, akis algilayicilari, akis yonlendiricileri,
mikro igneler v.b. olarak sayilabilir. Bu sistemler; 6zelikle akigkan numunesi alma,
mikro akigkan taginimi (s6zgelimi ilaglarin viicuda zerk edilmesi) kimyasal, biyolojik
mikro-lab ortamlarinda akigkanlarin dolagimi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tiir uygulama alanlarinin artmasiyla, mikro Ol¢ekteki akiskanlar dinamiginin
incelenmesine olan ilgi artmaktadir. Bu tiir calismalarda, tanecik tabanli akis

goriintiileme teknikleri, en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir.
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1.1.1 Tanecik Tabanh Akis Goriintiileme Teknikleri

Goriintiileme sensorii lizerine kurulan sayisal kameralar, astronomiden mikroskopiye,
proses kontrolden nesnelerin hareketini 6l¢gmeye kadar, endiistri ve bilimin pek cok
alanma girmistir. Bilimsel seviyedeki sayisal kameralar, yiiksek hassasiyetleri,
lineeriteleri, yiiksek sinyal-giiriiltii oranlari ve miikemmel fotometrik parametreleri
yiiziinden ¢ok hassas ve istikrarli sensorler olarak taninmis ve metrolojinin pek ¢ok

alaninda da kullanilmaya baslanmistir (Nasibov ve Baytaroglu[1]).

Optik goriintiilleme  sensorlerinin - temel uygulamalarindan biri  de, akiskanlar
dinamiginin incelenmesi ve tanimlanmasi alanidir. Gegen yillarda, sivi ve gaz akisi
goriintiileme metodundaki ve sayisal kameralar teknolojisindeki paralel gelismeler ile
pek cok uygulamada akis hizlarini 6lgmek ve analiz etmek miimkiin olmustur.
Lazerlerin icadindan Once, akis arastirmalari i¢in kullanilan biitiin teknikler, akisa
midahale eden, akis icinde fiziksel olarak bulunan problara ihtiya¢ duymaktaydi.
1960’larin basinda, lazerin icat edilmesi ile ilk miidahalesiz akis inceleme metotlar
ortaya ¢ikmustir. Ornegin, Lazer Doppler Anemometre (LDA) ilk miidahalesiz akis hiz1
Olclim cihazidir. Tanecik tabanli popililer olgiim tekniklerinden biri olan LDA (Laser
Doppler Anemometre), kiiciik bir hacim iginde tek noktada anlik hiz 6l¢iimil igin
kullanilir. Takip eden yillarda, pek ¢ok dogrudan veya dolayli olarak, mikro ve makro
Olcekte akis hareketi Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu sistemlerin ¢ogu, akis hizi ile

ilgili bilgiyi tek bir nokta i¢in verebilmistir.

Akis hareketi incelemelerindeki 6nemli adim, goriintiileme ve kayit metotlarinin
gelismesi ile olmustur. Belki de akis goriintiilemenin kullanildigi en eski deneyler,
1883’de Reynolds’un boru i¢inde basingla hareket eden akista, tiirbiilansa gecisi
incelemesidir. Akis goriintiilemedeki asil amag, akigkanin hareketinin degismedigi
zamandaki, akiskandaki degisimi tespit etmektir. Bu amacgla pek c¢ok goriintiileme
metotlart mevcuttur. Ancak bunlardan, sayisal ve tanecik tabanli akis goriintiileme
metotlart baskindir. Sayisal tabanli goriintiileme metotlar1 Reynolds’dan gilinlimiize

kadar yaygin sekilde kullanilmistir.

Izlenen taneciklerin kaydedilen iki goriintiisiinden, bilinen zamanda ve goriintiiniin
korelasyonuyla, istatiksel olarak analizi yapilarak tanecik yer degisiminin belirlenmesi,
ilk olarak Meinhart tarafindan gerceklestirilmistir (Meinhart vd.[2]). Bu teknigi mikro
Ol¢ekteki akisa, Santiago (1998) mikro-PIV olarak uygulamistir. 120 mikronluk kare
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kanalda 300 nm capindaki kiirsel taneciklerle yapilan ilk hiz 6l¢iimii ¢alismas1 Santiago
vd. tarafindan 1998’de yapilmistir (Santiago vd.[3]). Nd:yag lazerin ilk kullanimt ise,
1986°da Kompenhans ve Reichmuth tarafindan olmustur (Adrian [4]). Bu lazerlerin on

nano saniye diizeylerinde olan bir darbelerindeki ¢ikislari, 100 mJ’a ulasmaktadir.

PIV sisteminin dinamik hiz araliin1 arttirmak amaciyla da ¢esitli caligmalar yapilmistir.
Bir ¢alismada hem yavas hem hizli hareket eden akis bolgelerini bulmada, video tabanl
piv kullanilmistir. Bu tiir genis 6lgme araligindaki ¢alismalarda, ¢6ziiniirliikk problemleri
bas gosterdiginden, dinamik hiz araligini arttirmak i¢in, ¢oklu kare ve tek karede coklu
poz kullanimi birlestirilmistir (Lin ve Rockwell [5]). Diger bir ¢alismada, dinamik hiz
araligint ve uzamsal ¢Oziiniirliigiinii belirleyen faktorler belirlenmeye g¢alisiimistir.
Ortamin ¢oziiniirligii parcacik goriintlisiiniin ¢apt ile eslestigi zaman, optik kayit
ortaminin bilgi depolama kapasitesin en 1yi sekilde kullanildigr tespit edilmis ve bu
durumu saglayan biiylitme ve ilgili f degerler bulunmustur. Kayit ortamina bagl olarak,
100-500 mikron mertebelerinde uzamsal ¢oziiniirliik gesitli konfigiirasyonlarda elde
edilebilmistir (Adrain [6]). Ticari bir video kamera ile gelismekte olan satir aralarina
yazan transfer tipindeki CCD kameranin, yiliksek hizlardaki performansinin
karsilastirildigr ¢alismada, kamera ile 0,38 pus ¢ekim zaman araligina kadar inilmis ve

250 m/s akis hizlarina kadar ¢ikilmistir(Lai vd. [7]).

Yiiksek hiz mikro-PIV teknigi ile yapilan bir calismada, sistem yiiksek hizli kamera ve
stirekli lazer kombinasyonu ile gelistirilmistir. Bu sekilde, 500 pus zaman ¢oziiniirligii
ve 2,2x2,2 pmz uzamsal ¢6ziiniirliikle, birbirine zit yonlii akmakta olan su ve butil
asetat goriintiilenmis ve vorteks benzeri hareketler, ¢ok acik sekilde cekilmistir
(Shinohara vd. [8]). Li vd. yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek parlakliktaki alevlerde akis
Olgtimlerinde kullandiklar1 PIV sisteminin kamerasina mekanik kesici ilave ederek
kullanmiglardir. Bu sekilde goriintii alanit kii¢lilmesine karsilik, piv verilerinin
hassasiyeti degismemis ve yiiksek parlakliktaki alevde de olgtimler almislardir (Li vd.
[9D).

Vorteks halkalarina su damlasinin etkisinin yiiksek ¢ekim hizli PIV kullanilarak
incelenmesinde, 1 kHz hizinda (¢ift ¢ekimli) yiiksek hizli video kamera kullanilmistir.
CCD kameralara gore 151k hassasiyeti diisiik olan bu kameralarin, 151k hassasiyetlerinin
her bir piksel i¢in daha genis alan saglayarak arttirilabilecegi belirlenmistir. Burada, ¢ift

cekim (frame straddling) arasindaki zaman ayarlamasi, lazer atilimlar ile senkronize
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edilerek, iki  gOriintii arasinda izleme pargaciginin  hareket  mesafesi

cesitlendirilebilmistir (Liow ve Cole [10]).

Bu c¢alismadaki 6l¢iim teknigi, tanecik tabanli akis goriintiileme metodudu kullanan

Sayisal Partikiil izlemeli Hiz Olgerdir (DPIV-Digital Particle Image Velocimetry).

1.1.2 DPIV’in Calisma Prensibi

Tanecik tabanli goriintileme metotlarinda, incelenen akigskana izleme tanecikleri
beslenir. Goriintiileme metodunda bu taneciklerin iki 6zelligi 6nemlidir: Gravitasyonel
ve optiksel. Gravitasyonel Ozelliginin 6nemi, parcacigin akiskan ile beraber hareket
ederken, akis c¢izgilerinden kaymadan ilerleme gorevini yerine getirebilmesi
gerektigindendir. Yercekimi etkisindeki parcacigin  stiriiklenme hizi, Stokes

stirliklenmesinin gerc¢eklestigini diistiniirsek, su sekilde ifade edilir (Prasad [11]):

)

1.1
s 18, (1.1)

Burada, d, tanecik capi, pp Ve pr sirasiyla tanecik ve akiskanin yogunlugu, p akiskanin
dinamik viskozitesidir. Burada us’nun miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi, gegerli akis
hizin1 kiyaslamada gereklidir. Esitlik (1.1)’den de goriildiigii gibi bu hizin kiigiik olmasi
icin de, akiskanin ve parg¢acigin yogunluklarinin birbirine yakin olmasi gereklidir. Daha
sonraki adimlarda bu siiriiklenme hizin1 daha da azaltmak i¢in, tanecik ¢apini kiigiiltmek

gerekir.

[zleme pargacigmin optik 6zelligi ile ilgili ihtiyag, uygulanan optik &lgiim teknigine
baghdir. Sacimlanma tabanli teknikler icin, parcacigin yiiksek yansitmali olmasi
gerekir. Parcacigin kaplandigi maddenin yansitma katsayisi, akiskaninkinden daha
yiiksek olmasi1 gerektiginden, oldukca yiiksek olmalidir. Bu yonden glimiis ile
kaplanmais i¢i bos cam kiire, akis goriintiileme deneylerinde ve gravitasyonel 6zellikleri

yoniinden de su ile deneylerde kullanilmaya uygundur (Melling [12]).

Diger genis kullanim alanma sahip izleme pargacigi, floresan polisitiren mikro
kiireciklerdir. Polisitiren kiireler, floresan boya ile kaplhidir. Floresan kapli mikro kiire,
belli bir dalga boyundaki elektromanyetik radyasyon ile aydinlatildiginda (uyarilma
dalga boyunda), tanecikler verilen 15181n dalga boyundan farkli dalga boyunda fotonlar
yayarlar. Yayilan fotonlarin dalga-boyu, génderilen 15181n dalga-boyundan daha biiytik
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oldugunda, bu etki Stokes kaymasi olarak adlandirilir. Genellikle, PIV ¢alismalarinda
iki tip floresan tanecik kullanilir. Birinin emme piki 470 nm ve yayma piki 510 nm
civarindadir. Ikincisinin emme piki yaklasik 535 nm ve yayma piki 570 nm’dir (Stoke
kaymas: 40 nm’den fazla). Bu taneciklerin ilgili dalga-boyundaki kirinim katsayisi
yaklasik 1,58dir. Polisitiren taneciklerin ¢ap1, yiiz nanometrelerden on mikrometrelere
kadar gesitlidir. Bu mikro kiireciklerin yogunlugu suyun yogunluguna ¢ok yakindir, bu

yiizden distile su ile deneylerde kullanmak i¢in uygundur.

Bu ¢alismada kullanilan polisitiren taneciklerin yogunlugu, 1,05 gr/cms’tﬁr ve su akis
hiz 6l¢iimleri i¢in iyi bir se¢imdir. Bu tez calismasindaki sartlar i¢in siiriiklenme hizi,

0,1 um/s ve daha diisiik olarak hesaplanmistir.

DPIV, akis vektoriinlin dogrultu ve sayisal 6l¢iimiinii, genis bir akis bolgesi i¢in es
zamanli olarak gerceklestirir. Bu nedenle, akisin bir bdliimii, parlak bir 151k demeti ile
aydinlatilir. Isik demeti goriintiilenecek diizleme paralel ve goriintilleme sisteminin
goriis alanindan biiyiik olur. Isik demetinin yiiksekligi, PIV sisteminin goriis derinligini
belirler. Burada, boyutun aksine, 151tk demetinin kalinlig1, goriintiileme sisteminin odak
derinliginden az olmalidir, boylece sadece odaktaki tanecikler aydinlanacaktir. Isik
demetini istenen kalinliga getirmek igin, 151k kaynagi ile goriintiilenecek bolge arasina
silindirik lensler yerlestirilir. Genellikle aydinlatma i¢in, izleme taneciklerinin uyarilma
dalga boyundaki, yiiksek giicte lazerler kullanilir (Sekil 1.1). PIV ¢alismalarinda
goriintii almada, kare ¢cekim zamanimin kisa olmasi gerekir. Bu da yiiksek yogunlukta

cift kaviteli darbeli lazer kullanimini1 gerektirmistir.

Epifloresan goriintiileme optiklerinin tam goriis alan1 (FOV), aydinlatilmis alani
incelemek i¢in kullanilir. Lazerin dalga boyundan biiyiikleri ve pargacigin floresan
yayma dalga boyundan kiiciikleri kesen, belli bir dalga boyunu gegiren cam filtreler,
goriintiileme sensdriiniin Oniine yerlestirilir. Boylece lazerin aydinlatmasi elimine edilip,

sadece parcacigin yaydigi 1sik kaydedilir.

PIV’de, belli bir tanecik grubunun bilinen zaman araligindaki minimum iki konumunun,
goriintii  kaydetme sistemi tarafindan kaydedilmesi gerekir. Sonra, iki goriintii
karesinden elde edilen tanecik yer degistirmeleri, akis hizin1 bulmak i¢in kullanilir

(Adrian [13]):

AX, =V, x Mx At (1.2)



Burada, AX,, iki boyutlu konum vektorii, M optik biiyiitme, At iki kare arasinda gegen

zaman, V, parcacigin hiz vektoriidiir.
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Sekil 1.2 PIV 6l¢timlerinde goriintii isleme igin kullanilan karsilikli-ilinti(cross-
correlation) metodu

Izleme parcaciginin yer degisim vektdriinii hesaplamak igin, ilgili goriintii karesi
inceleme pencerelerine boliintir (Sekil 1.2). Biitiin tanecik yer degistirme vektorleri,

karsilikli-ilinti (cross-correlation) tabanli metotlar ile ¢oziiliir (Keane vd. [14], Scarano

[15]).



1.1.3 Mikro-PIV

[lk PIV sistemi, milimetrik ve daha yiiksek olceklerde akis hareketleri icin
tasarlanmistir. Ancak, mikro mekanik ve mikro elektronik teknolojilerinin gelismesi ile
mikro ve nano akis sistemleri de gelismistir. Bu cihazlarda, kanallardan akiskan gegisi
boyutu mikronlara inmistir (Meldrum ve Holl [16]). Mikro dlgekteki cihazlardaki DPIV
Ol¢iimleri, 151k demetinin kalinligi ile sinirhidir. Mikron boyutundaki kanalin sadece bir
boliimiinii aydinlatma yaklagimi, lazer 1s18im1 mikron boyutlarinda ayarlamak zor
oldugundan, pratik olmamaktadir. Bu yilizden, mikro-kanallardaki hiz &lgiimlerinde
hacim aydinlatmasi olarak adlandirilan yontem uygulanmistir ve Ol¢iim bolgesi
mikroskop objektifinin odak derinligi ile tanimlanmistir (Santiago vd. [3], Meinhart vd.
[17], Devasenathipathy vd. [18], Shinohara vd. [8], Bown vd. [19]). Diger bir deyisle,
mikron ¢0ziiniirlikte PIV, tim hacmin aydmlatildigi ve hiz 6l¢lim derinliginin

mikroskobun odak derinligi ile belirlendigi modifiye edilmis PIV dir.

Tipik bir mikro-PIV Sistemi, CCD (charge-coupled device) kamera, floresan filtreli bir
mikroskop, akis1 aydinlatmak i¢in gerekli optik malzemeler ile donatilmis bir 151k

kaynag1 (genellikle lazer) igerir.

1.1.4 DPIV Olgiimlerinde Duvara Yakin Akis

Oncelikle akiskanin ve kanalin etkilesimine bagh olarak, yiizeyde bir kayma meydana
gelebilmektedir. Bununla ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Tretheway ve Meinhart,
2002'de kayma akis1 calismalari yapmistir. Bunun i¢in bir normal, bir de yiizeyi su
tutmayan malzeme ile kaplanmis sekilde 30 pm x 300 um dikdortgen kanal ile hiz
profilindeki degisimleri mikro-PIV sistemi ile gozlemlemistir. Yiizeyr su seven
(kaplanmamig cam) kanalda olgiilen hiz profili, kayma olmayan kosullardaki Stokes
esitliinden hesaplanan ile uyumlu bulunmustur. Ancak, ylizeyi kaplanmis (su
sevmeyen) kanalda yapilan 6liimlerde, hizda yaklagik %10'luk bir fark tespit etmislerdir
(Tretheway ve Meinhart [20]). Kayma akis1 ¢alismalarina diger bir 6rnek, 2003 yilinda
Koo ve Kleinstreuer tarafindan yapilmigtir. 200 pm x 200 um kesitli kanal i¢in,
Maxwell esitligini kullanarak, ortalama hizin 100 mm/s oldugu durum i¢in, maksimum
kayma hizim1 14 pm/s olarak bulmuslardir. Bu da ortalama hizin % 0,0014'didiir ve
mikro kanallarda suyun kayma akisinin ihmal edilebilecegini gostermislerdir (Kao ve

Kleinstreuer [21]). Mikro ve nano kanallar igin kayma akisinin molekiiler dinamik
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simiilasyon ile de incelemislerdir. Bu c¢alismada da, su seven ylizeylerde, sinirda
hizlarin oldukga kii¢iik, ancak ylizey piirlizliiliigii arttikga bu hiz degerlerinin daha da
azaldig1 goriilmiistiir. Su sevmeyen yiizeyde ise ¢ok biiylik miktarda kayma akisi hizi

tespit etmislerdir (Cao vd. [22]).

Duvar yakimindaki akig alanini ve etkilesimleri ¢ozmek igin asagidaki noktalar
onemlidir (Adrian [6], Kahler vd. [23], Kéhler vd. [24]):

e Akiskanin hareketini takip eden uygun partikiiller ile duvar boyunca olan akis1

yeterli hassasiyetle drneklemek.

e Mikroakiskanlarda oldugu gibi floresan mikropartikiiller kullanmak veya uygun
sekilde parlatilmis duvar boyunca yiizeysel aydinlatma yapmak

e Partikiilleri uygun bir lens veya mikroskop objektifi ile goriintiillemek, bdylece

partikiil sinyali sayisal kamerada iyi 6rneklenebilsin.

e Partikiil goriintii yerdegisimini, sayisal partikiil yerdegistirme analiz yontemi ile

tespit etmek.
3 farkli kokli degerlendirme yontemi vardir:

Birincisi, anlik akis alanini arastirmak veya ortalama akis 6zelliklerini belirlemek igin
tek bir gorlintl ciftini degerlendiren, pencere—korelasyon yontemidir. Bu yontemdeki
sakinca, dinamik goriintli araliginin(DSR-dynamic spatial range) diisiik olmasidir. Diger
bir sakinca da partikiil goriintiilerinin duvar gevresinde diizglin dagilmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Duvara paralel yén X, duvarm normali yonii Y olsun. Inceleme penceresi ne kadar
biiylikse, duvara paralel kayma vektorii bilesenin bulunmasindaki sistemetik hata o
kadar biytiktiir. Bunun biiyiikligi duvar normali yoniindeki korelasyon penceresi
boyutunun fonksiyonudur. Duvara paralel kayma vektorii bileseninin, duvara inceleme
penceresinin yiiksekliginin yarisindan daha yakin yerlerde oldugu diisiintiliir. Sistematik
hatanin biiyiik bir kismu1 ortalama partikiil goriintii yerdegisiminden kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, eger gercek yerinde vektor elde edilemediyse, pencerenin merkez konumu
ile ilgilidir. Bu yiizden, ideal sartlar altinda bile ( sabit akis gradyeni, homojen partikiil
dagilimi, ideal partikiill yogunlugu ve boyutu), duvar yakininda, duvarin normal

yoniindeki inceleme penceresinin yarisindan daha kiiglik giivenilir bir yerdegisimi



mesafesi tespit edilmesi beklenemez. Ornegin, 16x16 piksel inceleme penceresi igin,

vektoriin yeri Y yoniinde 8 piksel kaymis olarak bulunmasi beklenir (Kéhler vd. [23]).

Bu calismada borosilikat cam malzemeden iiretimlis cam kanallar kullanilmistir. Bu

cam kanallarin yiizeyi su seven malzeme oldugu i¢in kayma etkisi ihmal edilmistir.

1.1.5 DPIV Ol¢iim Performansim Etkileyen Faktorler

PIV deneylerinin amaci, tanecikler goriintiileme sisteminin goriis alanindayken bilinen
bir zaman araliginda, belirli bir grup izleme pargacigmmin pozisyonunu yiiksek
hassasiyetle kaydetmektir. PIV deneylerinde yer degisimini kaydetmek i¢in iki metot
vardir (Janesick [25]):

1) Tek kare-¢oklu ¢ekim: Bu metot ilk PIV 6l¢iimlerinde genis olarak yer almaktaydi.
Islak-film fotograflamasi ile izleme taneciklerinin goriintiileri kaydediliyordu. Cekimler
arasindaki gecis uzun oldugundan, tek ¢erceveye coklu ¢ekim, cogunlukla kayit metodu
olarak tercih ediliyordu. Negatiflerin hazirlanma ve analiz islemleri, basma ve
gorilintliyll sayisallagtirma ve yer degisimlerini tespit etmek, birka¢ saat siiren, zorlu bir
calisma gerektiriyordu. Bir PIV deneyinde ylizlerce goriintii islendigi dikkate alinirsa,

zaman kaybi1 ¢oktu.

2) Coklu kare-tek ¢ekim: PIV tabanli akis incelemelerde sayisal goriintii kaydetme
sistemleri (CCD, CMOS vb.) kullanildigindan, yaygin olarak bu metot kullanilir.
Sayisal kameralar, ayr karelerde akigin sayisal goriintiilerini almay1 saglar ve otomatik
analiz i¢in bilgisayara aninda sayisal sinyal gonderir. Biitiin goriintiileri sayisallagtirma,
bilgisayara transfer etme ve tanecik yer degisimini tespit etme islemleri, birka¢ saniye
icinde gergeklesir. Sayisal goriintiileme sistemlerinin kullanilmasiyla beraber akis
arastirmalarinda, PIV en hizli, en hassas ve baskin aletlerden biri haline gelmistir ve adi
DPIV(Digital particle image velocimetry) olmustur. DPIV’de, parcacigin hareketlerinin

iki veya daha fazla ¢ekimi (her biri ayr1 karede) ¢ok kisa bir zaman araliginda yapilir.

DPIV’in iki temel dinamik karakteristigi, dinamik mekénsal ¢oziintirliikk ve dinamik hiz
cOziintirligldiir. Bu 6zellikler giiclii bir sekilde, kullanilan kameraya baglidir. Dinamik
mekansal aralik (kapasite), nesne alanindaki goriis alaninin, en kiigiik ¢oziilebilir
mekansal degisime orani olarak tanimlanir (Adrian [6]). Bu aralik, goriis alanindaki

kesit alan1 boyunca yapilan dlgiimlerde, {ist iiste gelmeyen yer degisimi vektorlerinin



sayisindan sorumludur. Daha yiiksek mekansal aralik icin, genis Olgekteki akiskan

hareketindeki, kiigiik 6l¢ekli degisimleri daha hassas tespit etme ihtiyaci vardir.

DPIV sisteminde kullanilan sayisal kameranin ana 6zelligini, elektronik goriintiileme
sensorii (solid state array detetctor) belirler. Genellikle, elektronik goriintiilleme sensorti,
emilen 15181, Olgiilebilen elektrik sinyallerine ¢eviren iletme sistemi olarak
degerlendirilebilir. Kamera sensorii, piksel adi verilen 1518a hassas detektorler igerir.
Pikseller, dikdortgen seklinde iki boyutlu alan olarak diizenlenmistir. Piksellerin sayisi,
CCD kameranin mekansal ¢oziiniirliigiinii belirler. Giinlimiizde, bir pikselin boyutu 4
um’lere kadar inmistir ve toplam sayist bir milyondan (mega piksel) fazla olanlari
olduk¢a yaygindir. Mekanik ozelliklerinin yani sira, goriintii sensorliniin, fotonlar
Olgtilebilir elektronlara ¢evirme Kkabiliyetleri (spectral hassasiyet), kuyu dolma
kapasitesi (biriktirilen elektronlarin maksimum sayisi), biriktirilen elektronlarin bit
derinligine ve okuma mekanizmasina gore, yiikten gerilime donistiirerek transfer
etmesi, diger dnemli dzellikleri arasindadir. Ug temel, yiik iiretme, yiik toplama ve yiik
transferi prosesleri siiresince, sinyale goriintii kalitesini etkileyecek c¢esitli tipte
giiriiltiiler (karanlik akimi giirtiltiisii, kuantum giiriiltiisii, okuma giiriiltiisii, vb.) ilave
olur. Sayisal kameralarin sinyal-giiriiltii orani, DPIV sisteminin hem mekansal hem de

dinamik hiz araligini etkileyen diger bir faktordiir.

PIV sisteminin dinamik hiz araligi, maksimum Olciilebilen hizin tespit edilebilen
minimum hiza oranidir (Adrian [6]). DPIV sistemlerinde, minimum tespit edilebilir hiz,
CCD kameranin sinyal-giiriiltii oranina ve mekansal ¢oziiniirliigiine baglidir. Minimum
tespit edilebilir hizin belirlenmesinde diger onemli etken de Brownian hareketidir.
Brownian hareketi, Olciilebilir akis hizinin alt limitini tanimlayan temel etkilerden
biridir. Yapilan ¢alismalarda, beslenen izleme taneciklerinin Brownian hareketinin,
DPIV ol¢timlerini belirli kosullarda etkileyebilecegi gosterilmistir (Olsen ve Adrian
[26]).

Hiz 6l¢limlerinde DPIV’in iist limiti, 6zel sistemlerin karakteristigi ile sinirlanir. Stirekli
dalga boylu lazerler ile aydinlatilmis sistemlerde mikro-PIV’in dinamik hiz araligini
belirlemede, iki faktdr, 15181 aydinlatma siddeti ve kameranin tam kare hizi, anahtar rol
oynar. Disiik 1sikla aydinlatma durumlarinda, inceleme zamanini arttirarak,
degerlendirilebilir sinyal-giiriiltii oran1 elde etmek miimkiindiir. Ancak, kameranin

hizin1 azaltma riskinin yani sira, hareketleri daha gec¢ algiladigi icin goriintiideki
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bulaniklik artar. CCD kameranin goriintii alma hizi, temel olarak okuma zamani ve
yiikleri sensorden bilgisayara aktarmak i¢in gerekli zamanla sinirlanmigtir. Klasik
kameralar i¢in, bu zaman 50 ms veya daha fazladir. Kameranin kare alma hizi,
Olctilebilir hiz araliginin st limitini sinirlandirir. Diigiik kamera hiz1 yiiziinden, iki kare
arasindaki tanecik yer degistirmesi, mikroskobun goriis alanimin yarisindan biiyiik

oldugunda, kayip tanecik ciftleri yiiziinden tutarsiz hiz bilgileri elde edilir.

Yukarida belirtildigi gibi, kamera hizi, DPIV sisteminin dinamik hiz araligini
tanimlayan anahtar faktorlerden biridir. Dinamik hiz araligi (1.3) formili ile
verilmistir(Adrian [6]):

DHA= Bﬂ (13)

min

Stirekli lazer veya LED ile calisildiginda, mikro-PIV’in dinamik hiz araliini
belirlemede, olabilecek en yiiksek ve en diisiik hizlar agsagidaki sekilde hesaplanabilir:

Uy = M*AX /At (1.4)
U =M*o/ At (1.5)

Minimum ¢oziilebilen tanecik yer degisimi:

G = JAS, + AS? (1.6)

Gectigimiz yillarda, bu smirlamanin {istesinden gelmek icin, birka¢ mikro saniye
gecikmeler ile goriintii alan ¢ift-cekimli kameralar genis kullanim alani bulmustur
(Honkanen ve Nobach [27], Hain ve Kéhler [28]). Cekimden sonra, ilk kare derhal
kameranin kendi hafizasia aktarilir ve sensorii ikinci kareyi almak icin birakir. Ikinci
karenin ¢ekim zamani, ilk karenin okunma zamani ile belirlenmektedir. Son olarak,
ikinci kare de cikisa gonderilir. Teknoloji iki kare arasindaki gecikmeyi, mikro
saniyelere kadar diisiirerek minimize etmeye izin vermektedir. Iki ¢ift ardisik karenin
arasindaki gecen zaman, sensoriin okuma zamaninin iki katidir. Eger binning secenegi
uygulanirsa, okuma zamani her bir kare i¢in yariya ineceginden, dogal olarak g¢ift-

cekimli hiz1 dort kat artacaktir.
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1.1.6 DPIV Kullamminda Hata Kaynaklar

Brownian hareketi ile ilintili hatalar genel olarak, sistematik hata ve bulaniklik hatasi
olarak ele alinir. Sistematik hata, goriintiiler aras1 zaman ¢ok kisa oldugunda etkindir.
Bulaniklik hatasi, goriintiiniin ¢ekim zamani ¢ok uzun oldugunda artar. Kiiresel besleme
tanecikleri ic¢in, oda sicakligindaki sudaki diflizyon mesafesi, Brownian difiizyon

katsayisi ile tanimlanabilir (Santiago vd. [3]):
|=/Dt (1.7)

Burada D, Brownian diflizyon katsayisi, t zamandir. Brownian difiizyon katsayisi

Einstein-Stokes tarafindan agagidaki gibi tanimlanmistir:

KT
D 18
3nud,, (1.8)

Burada, k=1,38x102% J/K olan Boltzman sabiti, T stvinin sicakligi, d, beslenen

pargacigin ¢ap1 ve p suyun dinamik viskozitesidir.

Brownian hareketi yliziinden birinci dereceden hata, parcacigin bir yondeki yer

degistirmesi ile iligkilidir (Santiago vd. [3], McQuarrie [29]):

Vs’ _ 142D

AX U At

€g =

(1.9)

Burada, s parcacigin Brownian hareketinden dolay1r gerceklesen yer degisiminin

ortalama karesel hatasi, U karakteristik hiz, At kareler arasi zamandir. Liu’nin

calismasinda, €g < %1 oldugu gosterilmistir (Liu vd. [30]).

Mikro-PIV’deki odak dis1 tanecikler yiiziinden meydana gelen arka plan giiriiltiisi,
biiyiik oranda tanecik konsantrasyonuna baglidir (Olsen ve Bourdon [31]). Mikro-PIV
literatiiriinde, mikroskop objektifinin odak derinligini belirlemede farkliliklar vardir.
Meinhart ve Wereley (Meinhart ve Wereley [32]), mikro-PIV deneylerinde odak

derinligini asagidaki esitlikle tanimlamistir:

2164
_ 3 > d (1.10)

0z, = >+ 0
NA tan©

Burada, NA- mikroskop objektifinin sayisal agikligi, n ortamin kirmim indisi, A 15181n

dalga boyu, d, pargacigin gercek boyutu, O mikroskobun gérme agisidir.
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Tanecik yer-degisimini bulmadan gelen hatalar da, mikro-PIV’de diger hata
kaynaklarindan biridir. Prasad vd.’ne gore (Prasad vd. [33]) CCD sensoriiniin iizerine
diisen tanecik goriintiisiiniin ¢ap1 yaklasik olarak 3-4 piksel oldugunda, 6l¢iim hatasi
minimuma indirilebilir. Bu durumda, korelasyon pikinin konumu tanecik goriintiisii
capmin onda-biri kadar hassasiyetle tanimlanabilir. Mikro-PIV uygulamalarinda
kullanilan, sonsuz diizeltmeli mikroskop optiginin kirinim sinirlamali nokta boyutu ds,

asagidaki bagintida verilmistir (Meinhart vd. [17]):

d, =122xMx (1.11)
NA
Burada M biiyiitme, A 1518in dalga boyu, f lensin odak-numarasidir. CCD’nin

goriintiileme diizlemine diisen pargacigin, efektif capt de asagidaki sekilde verilmistir

(Prasad vd. [33], Adrian ve Yao [34]):

d, = /M?d? +d? (1.12)

Burada, dp tanecik capidir.

PIV olclimlerinde sonuglar, giiclii bir sekilde efektif capin piksel boyutuna oranina
(r=de/a) baghdir. Sistematik hataya uyan Gaussian piki, eger ' <2 ise r ile ters oranti

gostermektedir. Ancak, =2 oldugunda r’nin etkisi kaybolmaktadir (Westerweel [35]).

Bu calismadaki deneylerde, 0,5 pm ¢apindaki tanecik igin, 2x2 binning modunda, =1,
normal moda T = 2°dir. Durum degerlendirildiginde, 2x2 binning modunda bir zayiflik
oldugu, normal modunun ise piksel-alt1 hesaplamalar i¢in yeterli diizeyde oldugu
goriilmektedir. 2x2 binning modunun ciddi sekilde dérnekleme-alti durumda olmasindan

dolay, rastgele korelasyon piklerinin goriilmesi miimkiin olabilecektir.

Onceki caligmalara gore (Westerweel [35], Huang vd. [36], Astartia ve Cardone [37]),
CCD sensorii tizerindeki tanecik goriintii capmin yaklasik olarak 3-5 piksel olmasi
durumunda, PIV Ol¢limlerinde hatanin minimize edilebilecegi goriilmektedir. Bu
durumda, korelasyon pikinin konumu pargacigin goriintii ¢capinin %10’u hassasiyetinde
tanimlanabilir. Piksel-alt1 interpolatdrlerin ¢ogu, biiyiiyen tanecik ¢ap1 ile (5 pikselin
iistlinde), konumlama hassasiyeti kotiilesmektedir (Astartia ve Cardone [37]). Nobach
vd.’nin  ¢aligmasinda, Gaussian interpolatdor diger interpolasyon semalar1 ile

karsilastirilmistir  (Nobach vd. [38], Nobach ve Honkanen [39]). Piksel-alt1 yer
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degisimini bulmada, Gaussian interpolasyonunun dogrulugu az da olsa arttirdig

bulunmustur.

1.1.7 CCD Kameralar

Goriintiileme aleti, gergek goriintii yilizeyinde bulunan hedeften yayilan 15181 toplayan ve
1518a duyarlt ortamda goriintii olusturan (fotograf filmi, elektronik goriintii sensorii gibi)

lensler gibi goriintiilemeye yarayan optik kisimlardan olusur.

Bir elektronik goriintii sensorii pikselde oldugu gibi, oksit kapli silikon malzeme
tizerinde olusan kapasitor benzeri depolama tinitelerinden olusur (Janesick [25], Gerald
[40]). Bu tip sensorler metaloksit yariiletken (MOS) sensorler olarak bilinirler ve
calisma mekanizmalar silikonun 151k demetini elektriksel yiike doniistiiren fotoelektrik
ozelligine dayalidir. Optik goriintii goriintiileme sensorii lizerine gonderilirken, her bir
piksele ulagan protonlar genellikle elektronlarin bulundugu elektriksel bir yiik olusturur,
bu olusumun biiyiikliigli s6z konusu piksel iizerindeki 1s18in yerel yogunlugu ile
orantilidir. Sensor bir siire (islenme veya maruziyet siiresi) 1s1ga maruz kaldiktan sonra
yiiklerin goriintiisii pikselde toplanir (bir sekil olusur). Daha sonra yiiklerin goriintiisii
depolama aleti tarafindan okunur ve boylelikle sensor diger bir goriintiiyli yakalamak
icin serbest hale gelir. En ¢ok bilinen MOS sensor tiirleri biitlinleyici metal oksit yari
iletken (CMOS) ve cift-yiiklii sensordiir (CCD). Bu iki sensér de ayni zamanda
kullanima sunulmustur fakat CMOS’nin yapisinin daha karmagsik olmasindan dolayzi,
CCD teknolojisi daha hizli gelismistir ve CCD sensorleri daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Okuma mekanizmasina gore, tam ekran iletimli ve satir iletimli olmak {izere yaygin
olarak iki tip CCD kamera vardir. Tam ekranlilarda cihaz iki tane birbirinin aynisi
dizilime sahiptir, ilki 15182 duyarl ve ikincisi 1siktan korumali depolama dizilimidir.
Isiga duyarli dizilim, ¢ekim zamani boyunca yiikleri toplar ve sonra bu yiikleri opak
depolama alanina aktarir. Yikler aktif dizilimden depolama dizilimine aktarilirken, bir
elektromekanik kesici, 1s518a duyarli dizini kapatir. Okuma zamam i¢inde, yiikler
depolama dizininden ¢ikis yiikseltgeyicisine aktarilirken, 1518a duyarlt kisim bir sonraki
cekimin yiikk toplama islemini yapar. Satir transferli CCD’lerde ise, 151k izoleli
depolama alani, CCD’nin aktif alaninda 1s18a duyarli piksel kolonlarinin arasinda

konumlandirilmistir. Cekim zamani boyunca 1s18a duyarli pikseller yiik toplar ve
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sonunda her bir pikseldeki yiik, depolama alanindaki izoleli piksellere aktarilir. Buradan
da c¢ikis yiikseltgeyicisine aktarilir. Daha ¢ok, satir transferli CCD’ler, DPIV
calismalarinda tercih edilir. Bu sensorlerdeki okuma prosesi iki adimda gergeklesir. Ilki,
¢cekim zamaninin sonunda gerceklesen paralel okuma adimlaridir. Her bir pikselden
yiikler es zamanli olarak depolama bolgesindeki kuyulara aktarilir. Ikincisi, depolama
bolimiindeki yiiklerin satir satir, yiikten gerilime g¢evrildigi ve yiikseltgeyici birimlere
aktarildig1 seri okuma adimidir (Adrian [13], Janesick [25], Gerald [40]).

CCD goriintii sensorleri kullanilmasindan olusan maksimum goriintii hizindaki baglica
siirlama goriintiileme sensoriinden elde edilen goriintiilerin okunmasi igin gerekli olan
zaman tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Cogunlukla CCD kameralarinin okuma siiresi 10
ve 40 MHz arasinda degismektedir. 10 MHZ olan1 en yaygin olarak kullanilanidir.
Ornegin 1 megapiksel algilayict igin 10 MHZ okuma hizina sahip olma tiim resmi
okumak i¢in 0,1 saniye zaman almasi demektir. Yiiksek okuma hizina sahip olma
yiiksek oranda giiriiltii olugsmasina da yol acacaktir. Bu nedenle eger gerekli degilse

yiiksek okuma hizina sahip sensorler tercih edilmemelidir.

1.1.7.1 Cift-Cekimli Kameralar

Cift-cekimli kameralar 6zellikle DPIV ¢alismalari igin diisiiniilmiistiir. Bu kameralar,
bir ¢ift tam ¢oziiniirlikteki kareyi, 50 ns ara ile ¢ekmektedir. PIV ol¢iimlerinde, ¢ift
¢ekimin kareler arasi zamanlamasi, Oyle ayarlanir ki, her bir kare ¢ifti, ¢ift-kaviteli

darbeli lazerin bir darbedeki aydinlatmasina denk getirilir(Li vd. [9]).

Kisa siireli aydinlatma atimlarinin kullanimi iki goriintiiniin ¢ok hizli ardisiklikta
kaydedilebildigi ¢ift-gcekimli (dual-frame) olarak bilinen 6zel bir modda goriintii karesi
transferine ya da satir aralarina yazan CCD'lere imkan tanir. Bu modda ilk goriintii,
nesneden ilk 151k atimi geldigi anda yakalanir ki bu tipik olarak ilk cergevenin poz
zamaninin sonuna yakin bir zamanda gergeklesir ve bu goriintiiniin saklama boliimiine
aktarilmasmin hemen sonrasinda ikinci 11k atimi ikinci c¢ergevenin poz zamani
sliresince nesneyi ortaya cikarmak(isiklandirmak) i¢in kullanilir. Sekil 1.3 bu modda
kamera pozu i¢in zamanlama ve 151k atimlarim gostermektedir. {1k goriintii karesinin
¢ekiminin daha 6nce tanimlanmis olan elektronik 11k kesme teknigiyle kontrol edilir ve
ikinci karenin ¢ekimi ilk goriintii karesinin saklama boliimiinden okunmasi igin gegen

siire boyunca devam eder. Ne var ki ikinci karenin poz zamani ¢ok uzun olsa da
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aydinlanma atim siiresi etkin poz zamanimni tanimlar. Bu yaklagim birinin goriintii
boliimiinde digerinin ise saklama bdliimiinde yer aldigr bir goriintii ¢iftinin elde
edilmesine imkan saglar (Janesick [25]). Boylece cift-gekimli modunda kamera ¢ok
hizli bir ardisiklikta iki kare yakalayabilir ve sonrasinda diger bir goriintii c¢iftini
yakalamadan Once ylizlerce milisaniye (iki g¢ercevenin okunma zamani) beklemek
zorundadir. Gorilintiiler aras1 minimum zaman, goriintiilerin aktarim zamani ile sinirlidir
ki son zamanlardaki modeller i¢in bu 50 ns gibi oldukc¢a kii¢iik degerlerdir. Goriintii
karelerinin aktarim zamanini minimize etmek i¢in optimize edilmis ve yukarida
anlatilan modda calisan kameralar cift-cekimli kameralar olarak adlandirilirlar ve bu

kameralarin birgok ¢esidi ticari olarak piyasada bulunmaktadir.

Sekil 1.3’deki j(jitters) ile ifade edilen bolgeler gegisler arasindaki belirsizligi
gostermektedir. Dolayisiyla lazer darbelerinin siirelerini ayarlarken bu gegis
belirsizliklerini goz ontine almak gerekir. Bu ¢aligmada kullanilan lazerde siire ayarlama
seceneklerinde bu tiir belirsizliklerin dikkate alinmasi i¢in imkanlar mevcuttur. Ayrica
kullanilan kamera 6zel olarak ¢ift-cekim i¢in yapildigindan dolayr bu degerler ¢ok
(yaklasik 1000 kat) daha diisiiktiir. Sonug olarak, kullanilan sistemin performansi bu tiir
belirsizliklerin gok tizerinde oldugu igin darbelerin ¢ekim siiresinin ortasina ayarlanmasi

yeterli olmaktadir.

Dikkate alinmas1 gereken nokta aydinlatmanin ¢erceve aktariminin baglamasindan 6nce
sona eren bir atim formunda olmasi gerektigidir ki buradaki amag¢ goriintiiniin
etrafindaki hareket izlerini 6nlemektir. Aksi halde, goriintii aktarimi siiresince izler ¢ok
fazla olacaktir. Ciinkli goriintii aktarim zamani etkin poz zamani (6rnegin aydinlatma
atim1 boyunca gegen siire) ve goriintiiler arasi ayirma ile karsilagtirildiginda kiigiik
degildir. Acikca goriilmektedir ki bu goriintii kaydetme metodu 151k miktar1 diisiik olan
ortamlar i¢in daha uygundur. Bunun nedeni ikinci goriintliniin ger¢ek poz zamaninin
nispeten uzun olmasidir. Bu kameralarin izin verecegi minimum goriintiiler arasi
zamanda (goriintli karesi aktarim zamani da denir) islem gerceklestirmek icin ilk
gOriintlinlin aktariminin hemen 6ncesi ve hemen sonrasinda olmak tiizere bir 151k atimi
goriintii aktarim zamaninin kii¢iik bir boliimii oranindaki bir stirede CCD'ye yeteri kadar
vuracak miktarda parlak 151k veren kaynaklar tarafindan saglanmak zorundadir. Atiml
lazerlerin birkac¢ nanosaniye kadar kisa bir atim boyunca 1 J'e kadar aydinlatma saglama

kapasitesine sahip aydinlatma kaynaklar1 olarak kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
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Eger tek bir lazer bashigi ¢ok yiiksek tekrar oranlarindan atim dizisi iiretmek icin
kullanilirsa her atimdaki enerji ¢ok kiigiik olacaktir ve ¢cogu goriintiileme uygulamasi
icin yetersiz olacaktir. Bu nedenle ¢ok kisa atimlar arasi ayirmanin oldugu c¢oklu
atimlara ihtiya¢ varsa birden ¢ok senkronize lazer basliklar1 kullanilir. Cift-gekimli
kameralar genellikle yiiksek hiz akislarinda PIV igin ¢ift atiml (gift kaviteli) Nd:YAG
lazerlerle baglantili olarak kullanilir. Bu tip kameralar tam ¢oziiniirliikli kaliteli goriintii
yakalama yetenegine sahiptirler. Ancak maksimum goriintii ¢cekim hizi, goriintii aktarim

zamaniyla sinirlidir ve elde edilebilir goriintii karesi sayisi ikiyle sinirlidir.

Yiiksek hizda kameralar ve ¢ift ¢cekimli kameralar kullanan DPIV sistemlerinin dinamik
hiz araligi, goriis alan1 boyunca 6nemli Ol¢lide hiz degisimi olan tiirbiilansh akisi

karakterize etmek i¢in yeterlidir.
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Sekil 1.3 Cift gekimli CCD kameranin ¢aligma prensibinin sematik gosterimi
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1.1.7.2 CCD Binning

Kameranin kare alma hizini, ¢gekim ve okuma zamaninin toplami belirler. Genel olarak
paralel okumada harcanan zaman mikro saniyelerden azdir ve seri okuma ile
kiyaslandiginda CCD piksel ¢oziiniirliigiine baglh olarak ihmal edilebilir. Daha agikg¢asi,
sensor dizimindeki satirlarin sayisini azaltarak, okuma zamanini azaltmay: ve CCD’nin

poz alma hizini arttirmay1 saglar (Janesick [25], Gerald [40]).

Binning (yani komsu piksellerin ortalamasinin alinmasi) ve pencereleme (ROI- region
of interest) goriintiinlin boyutunu diisiirmek ve nihayetinde ¢ekim hizimi artirmak igin
yiiksek ¢oziiniirliikli CCD lerin kullanildig: tekniklerdir. ROI se¢iminde, genellikle “alt
pencereleme” olarak adlandirilan, gériintiiniin belli bir boliimiinii segmek miimkiin olur
ve sadece ilgili bolgeden yiikler okunur. Boylece, piksel sayisi azaldigindan, poz hizi
artar. Ancak, PIV Olgiimlerinde bu modda goriintiileme sisteminin goriis alaninda
(FOV-field of view) da azalma meydana getirir. Bu yiizden, artan poz ¢ekim hiz1 ile
azalan FOV dengelenmelidir. Diger bir CCD goriintii alma modu olan binning, ROI’nin

aksine kamera sisteminin FOV’unu korur.

Binning, dikey, yatay veya her iki yonde de piksel yiiklerini birlestirerek daha biiyiik tek
bir yiik haline getirme islemidir. Bu yiike “binned piksel” veya “siiper piksel” denir.
Binning igslemi CCD’deki ¢ipin seri ve paralel kaydedicilerinin, goriintiiyli dnce ¢ip
lizerinde sayisallastirmak i¢in, ¢ekim zamanindan sonra Ozel olarak kontroli ile
gerceklestirilir. Stiper pikselin yiikii, binning islemine tabi tutulan biitiin piksellerin
yiiklerinin toplamin1 temsil eder. CCD binning islemi ¢oziiniirliikk, hassasiyet,
sinyal/gliriiltii oran1 ve poz hizini etkiler. Binning dereceleri arasindaki deger, artis ve
iliski, sensor tipine baglidir. 3 tip binning modu vardir: 1) n=m > 1- karesel binning, 2)
n>m ve n>1- dikey binning, 3) n<m ve m>1- yatay binning. Burada, n ve m siiper
pikseli olusturan yatay ve dikey piksellerin sayisini temsil eder (Janesick [25], Gerald
[40]).

n X m binning modunda, her bir siiper piksel, n tane dikey ve m tane yatay piksel olan
dikdortgensel alani tanimlar. Buna bagli olarak, sensoriin ¢oziiniirliigii, n kez dikey ve
m kez yatay yonde azalir. Buna bagli olarak goriintii biiyiikliigii de, n kez dikey, m kez
yatay yonde azalir. Herhangi bir binning modu, goriintiileme optiklerinin tam FOV’unu

korur. Kare binning modunda, gériintiiniin dogal 6lgegi korunarak, hem ¢6ziiniirlik hem
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de goriintii boyutu, her iki yonde de n kez azalir. Herhangi bir asimetrik binning

modunda ise, goriintiide 6l¢ek bozulumu da gerceklesir.

Cekim zamani boyunca 1s18in yarattiglr elektronlar kuyularda toplanir. Tam kuyu
kapasitesi, piksellerin tutabildigi maksimum elektron sayisini belirler ve CCD’nin
dinamik araliginin belirlenmesinde baskin bir rol alir. Eger ¢ekim zamani boyunca,
fotonlardan {retilen yiiklerin sayisi, pikselin kuyu kapasitesini asarsa, yiikler, komsu
hiicrelere akacaktir. Eger hiicreler yiike doymussa, yiikler bir sonraki piksele akar ve bu
boyle devam eder. Bu islem goriintii {istiinde tam doymus ¢izgilere neden olur. Pek ¢ok
CCD’de, aktif pikselin tam kuyu kapasitesi ve maksimum yiik transfer kapasitesi,
depolama kisminin kapasitesi ile kiyaslandiginda aynidir. Bilimsel kameralarda,
depolama kuyulari, piksel kuyularindan daha yiiksek kapasitelidir. Piksel kuyu
kapasitesi, sensoriin fiziksel 6zelligi oldugundan binning islemi kuyu kapasitelerini
etkilemez. Boylece herhangi bir binning modundaki siiper pikselin tam kuyu kapasitesi,

tek bir pikselin tam kuyu kapasitesi ile ayn1 6zellikte ve esit ylik kapasitesinde olacaktir.

Diger yandan, binning modunda (Sekil 1.4) 1sik algilayici alanin genislemesi nedeniyle
(n x m kadar), siiper pikselin 1518a hassasiyeti artar. Buna bagl olarak, belli zamandaki
1s1ktan elde edilen yiikler (siiper pikseldeki) artar ve kuyu dolum islemi daha hizli olur.

Boyle doyum etkilerinden kaginmak i¢in ¢ekim zamanini diistirmek germektedir.

Binning islemi, sinyal/gliriiltii oranin1 diisiirtir ve giirliltiiyii azaltip sinyali gii¢lendirir.
Giiriiltii kaynaklari iki gruba ayrilir: Integrasyon zamanina bagh giiriiltiiler ve okuma
giiriiltiileri. Siiper pikseli olusturan her bir pikselin sinyal ve giirtiltiileri, siiper pikselin
sinyal ve giiriiltiilerinden bagimsiz olarak katkida bulunacaktir. Bir nxm piksel seti
icin, her bir piksel ayni ylik ve giiriiltii seviyesine sahiptir. Siiper pikseldeki toplam
giiriiltli miktar1, her bir pikselin tek basina sahip oldugundan Jnxm kez daha biiyiik
olacaktir. Ancak ¢ekim zamani, n X m kez diiseceginden, ortalama mekanizmasindan
dolay1 siiper pikseldeki bitin girilti Jnxm I(nxm) yani 1/+/nxm kadar

azalacaktir.
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Sekil 1.4 Binning modunun sematik gosterimi

Okuma giiriiltiisi CCD’nin temel bir 6zelligidir, yiik transferinden baslayip voltaj
sinyaline ¢evirmeyi kapsayan biitlin islemler boyunca meydana gelen, biitiin sistemin
giiriiltiilerinin  bilesimidir. Okuma giiriiltiisiine en biiyilk katki, ¢ip iizerindeki
yiikseltgeyiciyle olur. Cikis goriintiisiiniin her bir piksel degerine diizensiz olarak
okuma giiriiltiisii eklendiginden, piksel sayisint nxm Kkez azaltmak (binning ile),
okuma giiriiltiisii nxm kez azalacaktir. Binning se¢iminin diger bir ozelligi de,
goriintlileme sensoriiniin okuma zamanini azaltarak, poz c¢ekim hizini arttirmasidir.
Binning’in bu 6zelligi, PIV oOlglimleri i¢in kullanilabilecek en degerli yararlarindan

biridir (Akselli vd. [41], Nasibov vd. [42]).

Burada, binning tipine gore artan poz hizi, 2x2, 2x1 ve 1x2 i¢in anlatilmaktadir. Daha

yiiksek mertebeler i¢in binning modlar1 ayni1 yolla agiklanabilir.

Sekil 1.5’de dizinin bir pargasi alinarak sematik olarak, CCD piksel diizenlemesi
gosterilmistir. (b)’de de cam levha tizerindeki floresan tanecikler, LED ile aydinlatilmis
ve CCD’nin normal modunda ¢ekilmistir. Sekil 1.5°de, 2x2 binning kullanilmis ve P1'
— stiper pikseli, Py, P2, Ps ve P4 komsu piksellerinin yiikleri birleserek olusmustur
(Janesick [25], Gerald [40]). Benzer sekilde diger siiper pikseller de, komsu piksellerin
yiikleri birleserek olugmustur. 2x2 binning modunda, goriintiiniin ¢ozinirligi 4 kez
azalmistir. Burada dolma faktorii (fotona duyarli alan/tiim sesor alani) ile ilgili etkiler
tartisilmayacaktir. Clinkii pek ¢cok CCD, aktif pikselin 6niine koyulan mikro lensler ile
tiretilip, dolma faktorleri yiikseltildiginden, bu c¢alismada dolma faktoriiniin %100
oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 1.5 Normal CCD piksel diizeninin sematik goriiniimii(a) ve ilgili goriintii(b)

Tek piksel moduna gore 2x2 binningde, tanecik biiyiikliigli her iki yonde de iki kez
azalir. Bu tanecik goriintii biiylikliigiindeki azalma, mikroskobun biiyiitmesi iki kat
arttirilarak elimine edilebilir. Mikroskop ile biiylitme ile ¢oziiniirliik iki kat artar ancak,
aydinlanma 4 kat, FOV da iki kat azalir (sadece bir yonde). Aydinlatmadaki 4 katlik
azalma, 4 komsu pikselden yiiklerin toplanmasi ile giderilebilir. Cogu CCD’de 2x2
modu, efektif poz hizim1 iki kat arttirmaktadir, bu da FOV’daki azalmay: elimine
etmektedir. Fakat asir1 1siktan dolayi, 2x2 binningde sinyal/giiriiltii oran1 (SNR), binned
pikselin sayisinin karekokii kadar, yani burada 2 kat artmaktadir (Sekil 1.6).

Normal piksel ~ Super piksel

~

P P, P Py

My P';
Ps Ps By P
P, Py Py Py, o

| | o

O
Pis 14 Pyis Fis 0
(a) (b)

Sekil 1.6 2x2 kare binning CCD piksel diizeninin sematik goriiniimii(a) ve ilgili
goriintii(b)
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Sekil 1.7°de, 1x2 yatay binning modunu gosteriyor, yatay yonde ¢oziiniirlik 2 kez
azaliyor. Bu modda siitunlarin sayisi yariya iniyor, satirlar ayni1 kaliyor. Daha dncede
belirtildigi  gibi, swrali transferli CCD, okuma zamam satirlar tarafindan

belirlenmektedir, bu yiizden yatay binning ¢ekim hizin1 etkilememektedir.

Normal piksel Yatay Suiper piksel

'\v\
11 ‘l—

Pif p, | P2 Bs| pr, [Ps

Ps| P, |Fs Py Py |Ps

. n 0

11 11
Pyl P [P Ful P |Piz 0

" " 0
Pis| Py |Pus Pis| g |Pis {]

(a) (b}

Sekil 1.7 1x2 yatay binning CCD piksel diizeninin sematik goriinimii(a) ve ilgili
goriintii(b)
Sekil 1.8, dikey yonde c¢oOziiniirliigiin iki kez azaldigi 2x1 binning modunu
gostermektedir. Dikey binningde siitunlarin sayis1 degismez, satirlar yariya iner, okuma
zamani azalir ve buna bagli olarak poz hizi artar. Hepsinin Gtesinde dikey binning,
artmis SNR, korunmus FOV ve yatay yonde degismeyen c¢oziiniirlik ve ozellikle
laminer akiglarda PIV sisteminin gelistirilmesinde kullanilabilecek artan poz hizi elde

edilmesini saglamaktadir.
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Sekil 1.8 2x1 dikey binning CCD piksel diizeninin sematik goriiniimii(a) ve ilgili
gortintii(b)

1.1.8 Tanecik Yerdegisimi Hesaplamalari

Hiz profili hesaplamalarina, ardisik goriintiiler arasinda tanecigin yer degisimini
hesaplama ile baslanmistir. ti zamaninda alinan goriintii inceleme pencerelerine
boliinmiis ve her bir pencerenin yer degisimi, ti+c zamaninda alinan goriintiiye uyan
kisimdan hesaplanmistir. Sekil 1.9, iki ardigik goriintiiniin {ist iiste gelen bolgelerini
gostermektedir. Her bir inceleme penceresi, bir sonraki goriintiideki arastirma
bolgesinde, karsilikli-ilinti yontemiyle incelenmistir. Pencerenin baslangic konumu ile
korelasyon pikinin yeri arasindaki Euclidian uzaklik, ardisik kareler arasindaki akisin

yer degisimini vermektedir.

Burada iki tanecik arasindaki fark, ilgili taneciklerin korelasyon pikleri arasindaki
mesafe olarak hesaplanmigtir. Standart karsilikli ilinti fonksiyonu (NCCF), PIV de sik
kullanilan bir metottur. NCCF katsayis1 C(u,v), I goriintiisii ve I’dan (u,v) koordinatlari
kadar ilerideki T goriintiisii i¢in agsagidaki gibidir(Raffel vd. [43]):

DA Y) = 1(u, V)T (X —u,y —v) = T(u,v))

C(u,v) = oY _ - (1.13)
J;(I(x,y)—l(u,v))z Xzy:(T(x—u,y—v)—T(u,v))z
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Akis vonii

ti zamanindaki aoriintli  e—— |y ti.- zamanindaki adriintl
—

. S Arastirma alani
Inceleme pencereleri

Sekil 1.9 Inceleme pencerelerine boliinmiis ti zamaninda alian goriintii ve inceleme
pencerelerinin arastirilmasinda kullanilan ti;. zamaninda alinmis goriintii

1(u,v) ve T(u,V), strastyla, T ile cakisan I'nin ve T’nin ortalama degerleridir. NCCF’in
hesaplanmasi, hassas bir islem dizisidir ve islemin hizin1 arttirmak i¢in Lewis’in hizli
korelasyon yaklasimi kullanilmistir. Denklemin 6zelliginden dolayr, NCCF’deki pik
ayrik konumda oldugundan, standart karsilikli ilinti fonksiyonu kullanilarak, yer
degisimi kabaca hesap edilmistir. Baska bir deyisle, korelasyon pikleri +0,5 piksel hata
ile bulunmugtur. PIV’de yer degisimi belirsizligini azaltmak i¢in, korelasyon piklerini,
piksel alt1 ¢oziiniirliikte yerlestirmek gerekir (Huang [36], Nobach vd. [38], Nobach ve
Honkanen [39], Alexander ve Ng [44], Keane ve Adrian [45], Roesgen [46], Cholemari
[47]). Piksel alt1 interpolasyon ¢esitlerinin en ¢ok kullanilanlari, parabolik egri oturtma,
kiitlenin merkezi, Gaussian egri oturtmadir. Ayrica Nobach’in calismasinda, eliptik

sekilde tanecik goriintiileri veya korelasyon pikleri i¢in 6nerdigi bir metot da vardir.

Piksel-alt1 (Sub-piksel) yer degisimini bulmak i¢in, korelasyon fonksiyonu pikinin
cevresindeki bolgeye uyan Gaussian yiizeyi bulunur. Korelasyon pikimizi temel alan x,
y koordinatlarina gore, pikimize en fazla uyan Gaussian yiizeyi, Ax, Ay de
konumlanmistir. Gaussian yiizeyi uydurmak i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir,
ancak burada hizli ve giivenilir oldugu icin agik metot tercih edilmistir (Nobach vd.

[38], Nobach ve Honkanen [39]).

1.1.8.1 Binned Tanecik Goriintiilerinin Ozilinti Fonksiyonu

CCD binning 06zelligini tanecik goriintiilerine uygulama sonucu olusan bozulum
cesitleri, klasik 6zilinti fonksiyonu (ACF-auto correlation function) uygulanarak analiz

edilmistir. ACF genelde, hizli Fourier doniisimii (FFT-Fast Fourier Transform)
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baglaminda tanimlanir. Nesne boslugunda sonlu enerjili stirekli fonksiyon i¢in ACF

(Nobach vd. [38], Nobach ve Honkanen [39]), su ifade ile verilmistir:

I(X,y)®1(X,y) = T Tl(x',y')l(x + X',y +y)dx'dy' (1.14)

—00—00

Burada, I(X,Y)- iki boyutlu ger¢ek fonksiyon (sinyal), ® - ilinti operatérii, x> ve y’

bagimsiz integral parametreleridir.

I(X,Y) iki boyutlu gri diizeyi (pikselin parlaklifina karsilik gelen sayisal deger) dagilim
fonksiyonu olsun, goriintiiniin 6zilinti fonksiyonu (ACF), goriintiideki iki ayr1 bolgenin,

iki ayr1 yogunluk degerlerini bulma olasilig1 olarak yorumlanabilir.

PIV o6l¢limlerinde oldugu gibi hiz, belirlenen pargaci@in parlaklik yogunluk
dagilimindan merkez konumu tanimlayarak bulunur. Goriintiiler, ayrik tiirde kamera ile
almir. Bu ACF i¢in iyi bir uygulamadir. Bu durumda, taneciklerin goriintiideki
yogunlugundan olan, piksellerin gri-seviye degerlerinin dagilimi, ayrik sinyal kavrami

ile iligkilendirilir. Ayrik formda ACF i¢in verilen baginti:

M-1IN-1

ACF(UV)=(L/MN) > > 1(x, y)I(X + U,y +V) (1.15)

u=0v=0

Burada, M ve N, goriintiiniin genislik ve yiiksekligi, I(x,y), (X,y) noktasindaki gri

seviye yogunlugu, u ve v bagimsiz parametrelerdir.

Burada, ACF iki nokta istatistik metodudur. Bu, goriintiiniin kendi ile kargilikli
eslestirilmesi calismast olarak goriilebilir ve gorilintii iizerindeki farkli pikseller
arasindaki iligkiyi sayisallastirir. ACF’ in ve goriintii girisinin, iki boyutlu fonksiyonlar

olmasmna ve boyutlarinin da tam ayni olmasimma ragmen bu kendi kendisiyle

karsilastirma islemi, U®+V® mesafesindeki, goriintiiniin biitin nokta nokta
benzerliklerini toplar. ue[0,M-1] ve ve[0,N-1]. Sonug olarak bu toplama islemi, verilen
goriintiideki saklanmig gergek benzerlikleri toplar ve yeniden organize eder. ACF
kullaniminin avantajlarindan biri, sistematik olmayan bir karakterde (goriintiiniin analiz
icin boliinmesi gerekmez) ve giiriiltiiyli bastirma kabiliyetinde olmasidir. ACF
maksimum degerini 0 kaymada alir [u = v = 0]. Bunun nedeni, ilgili parg¢acigin uyarma

yogunlugunu yansitarak, goriintiiniin kendisiyle uyusmamasidir. Boylece, tanecik
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goriintiistinlin 6zilinti fonksiyonu hesaplanarak, parcacigin floresan uyarilimi sekli ve

alani, arka plan giiriiltiileri varliginda bile tahmin edilebilir.

u ve v’nin kiigiik kaymalar i¢in, ACF degerleri, bulunan piksellerin beklentisine gore
dikkate alinir. Aynis1t veya komsusunun gri-seviye yogunlugu u ve v kadar mesafe ile
ayrilir. u ve v’nin kiigiik kaymalart i¢in, ACF, ilgili bolgedeki optik yogunluk ile
benzerlik gosterir. Bu, parcacigin seklini tanimlamak igin kullanighdir. Ortalama
tanecik Ozelliklerinin yaninda, ACF piki, goriintii sisteminin transfer fonksiyonunu da
icerir. Boylece, esit gorlintilleme kosullarinda (odak ve aydinlatma), ACF, binning
yiizinden olan goriintlii bozulumlar1 bilgisini saglayabilir. Asimetrik binning modlari,
gorlintlinlin  dogal oOlgegini  korurken, seklini bozar. Diger yandan, PIV/PTV
deneylerinde, sadece belirlenen tanecigin merkez konumunun bilinen zamandaki yer
degistirmesi dnemlidir. Boylece izleme taneciklerinin tam bir portresine ihtiya¢ kalmaz.
Gorlntideki herhangi bir bozulma, bu bozulmanin dogasini tanimlayip, ona gore

diizeltmeler yaptigimiz zaman, tanecigin yer degistirme bilgisini etkilemez.

(AX,Ay) de merkezlenmis, genel eliptik Gaussian fonksiyon (Nobach ve Honkanen

[39]):

Z(X, y) — Ae_(bzo(X‘AX)z+b11(X‘AX)(Y‘AY)+b02(Y‘Ay)2) (116)
Burada,

by, =sin?6/2c. +cos’ 6/ 2c, (1.17)
b, =058/ 20; +5sin” 6/ 20, (1.18)

b, =—sin20/4c;, +sin 20/ 4o,
(1.19)

0 - akis yonii ile x koordinati arasindaki a¢1, oy , Gy , major ve mindr yari-eksenlerdir.

1.1.8.2 Dairesel Goriintii Durumunda Piksel Alt1 interpolasyon

Bu tez caligmasinda, normal ve 2X2 binning modlarinda, 2 boyutlu Gaussian

interpolasyonu kullanilmigtir.

Piksel alt1 (sub-pixel) yer degisimini tespit etmek i¢in Gaussian ylizey, ilinti fonksiyonu
pikinin ¢evresindeki bitisik noktalara uydurulur. Gaussian yiizeyinin maksimum degeri,
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(Ax,Ay)’dedir ve Xo, Yo konumundaki korelasyon pikine uyar. Korelasyon pikinin
Gaussian dagilima sahip oldugunu disiiniilerek, korelasyon pikinin yeri hassas bir

sekilde, su ifade ile bulunur:
X=Xo+AX/2 ve y=yo+Ay/2 (1.20)
Burada:

_ INC(x,-1y,)—INC(x, +1,y,)
2(InC(x, =1, y,) +INC(X, +1,Y,) - 2InC(X,, Y,))

(1.21)

Av = INC(X,,Y, -1 —InC(X,, Y, +1) (1.22)
(INC(X,,Y, —1) +INC(X,, Y, +1) —2INC(X4,Y,))

1.1.8.3 Eliptik Gériintii Durumunda Piksel Alt1 interpolasyon

Eliptik sekilli durumlardaki piksel alti interpolasyon igin, genel eliptik Gaussian
fonksiyonu kullanilmigtir. Burada, eksenel olamayan sekilde meydana gelmis tanecik
goriintlisit veya korelasyon piki soz konusudur. (1.16) denklemi, maksimum pik
konumunun koordinatlarinin iki boyutlu baglanim analizini yapacak, (1.23) denklemine

dontisiir(Nobach ve Honkanen [39]):
Z(X y) — e—(Coo‘*'CloX‘*'Czon+C01Y+C11Xy+cozy2) (123)

Dikey ve yatay binning modlarinda, elde edilen tanecik goriintiileri ve ilgili korelasyon
piklerinin sekli, elipse doniiserek bozulmustur, ancak hala x ve y eksenleri yoniindedir.
Bu faktér goz Oniinde bulundurularak, ci; katsayist O alinip, eksenel yonlii tanecik
goriintiisii veya korelasyon piki olarak, (1.24) denklemi ile ele alinabilir (Nobach ve
Honkanen [39]):

Z(X, y) = e_(coo"'cmx‘*'czoxz+001V+Cozy2) (124)

Dikey, 2x1 binning modu dikkate alindiginda, tanecik goriintiisii veya korelasyon piki y
ekseni boyuncadir ve 1:2 oraninda sekli bozulmustur. Iki boyutlu baglanim hesaplamasi

uygulayarak, maksimum pikin, piksel alt1 konumu su sekilde elde edilir:

X=Xo+AX Ve y=yo+Ay/2 (1.25)
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Dikey, 3%1 binning modunda da, tanecik goriintiisii veya korelasyon piki y ekseni
boyuncadir ve 1:3 oraninda sekli bozulmustur. iki boyutlu baglanim hesaplamasi

uygulayarak, maksimum pikin, piksel alt1 konumu su sekilde elde edilir:
X=Xg+AX Ve y=Yyo+Ay/3 (1.26)

Benzer sekilde, yatay, 1x2 binning modunda, tanecik goriintiisii veya korelasyon piki x
ekseni boyuncadir ve 2:1 oraninda sekli bozulmustur ve maksimum pikin, piksel alt1

konumunu, (1.26)’de verilen denklemler ile bulabiliriz:

X=Xo+AX/2 ve y=yp+Ay (1.27)

1.1.9 Dikdértgen Kesitli Mikro Kanallar I¢in Analitik Coziim

1.1.9.1 Dikdértgen Kesitli Mikro Kanallar i¢in Analitik Coziimlerin Gegerliligi

Basing diisiisii, debi ve kayma gerilmesi iliskisi ¢esitli ¢alismalarda ele alinmistir. Bazi
yazarlar mikro kanallar igindeki tek fazli basing diiglisiiniin hala geleneksel teori ve
makro Ol¢ekli ¢oziimlere uydugunu agiklamistir. Gao 0,1mm-Imm arasi yiikseklige
sahip genis aralikli dikdortgen c¢apraz kesitli kanallardaki tek fazli akisi ve
ortak(birlesik) 1s1 transferini incelemistir. Akiskan olarak demineralize su
kullanmiglardir. Strtiinme faktorlerini geleneksel teoriye uydugunu bulmuslardir (Gao
vd. [48]). 8 um’den 990 um’ye kadar degisen hidrolik ¢aplar ve 0,002 ile 5000 arasinda
degisen Reynolds sayisiyla 150 makale (500 veri seti) Steinke ve Kandlikar tarafindan
gozden gecirilmistir (Steinke ve Kandlikar [49]). Mikrokanallarda genellikle geleneksel
teorinin gecerli oldugu sunucuna varmislardir. Son vd. farkli kenar oranlarindaki
dikdortgen kesitli kanallar1 inceledgi calismasinda debi be basing diisiisii degerlerinden
kayma gerilmesi ve kayma hiz1 degerlerine gecisin giivenilirligini gostermistir. W/H=10
icin %10, W/H=20 igin %5 gibi hatalar ile ¢alismistir(Son [50]). Costaschuk vd. 169
pm hidrolik ¢ap ve 230 ile 4740 arasinda Reynold sayilarina sahip aliiminyum bir
dikdortgen mikrokanal i¢inde akan suyu incelemis ve Poiseuille sayilarinin geleneksel
teoriyi dogruladigini bulmustur(Costaschuk vd. [51]). Silverio vd. farkli kesitli ve 200
um-500 um arasinda degisen hidrolik ¢aplarda mikro kanallarda tek fazli tam gelismis
akis icin basing diismesi ve 1s1 yayilimi iizerinde ¢alismistir. Akiskan su ve Re=800 idi.
Laminer teoriden sapmanin gézlemlenmedigini ifade etmislerdir (Silverio ve Moreira

[52]). Mirmanto tek fazli akis igin su ile dikdortgen kesitli kanalda basing diisiisii ve
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stirtiinme katsayist i¢in ¢aligsmalar yapti. Hidrolik ¢apin basing diisiisii lizerinde etkisinin
biliylik oldugunu ancak siirtiinme katsayisinda o kadar etkili olmadigini tespit etti
(Mirmanto [53]). Siirtiinme katsayist bulunmasnda laminer akis igin giris bolgesi

diizeltmesi yapildiginda kabul edilebilir sonuglar verdigini gérmiistiir.

Bunun yaninda, bazi ¢aligmalar geleneksel teorinin mikro kanallara uygulanabilir
olmadigimi gosterdi. Pfund vd. 128 um ile 521 pum arasinda degisen yiiksekliklerde ve
10 mm genislikte mikro kanallar i¢indeki basing diismelerini 60-3450 arasinda degisen
Reynolds degerlerinde su ile incelediler. Sonug analizlerinde deneysel belirsizlikler ve
sistematik hatalar g6z Oniinde bulundurulsa da geleneksel teoriden sapma
yiiksekti(Pfund vd. [54]). Bahrami vd. hidrolik ¢ap1 89 pm -95 um olan farkli kesit
geometrilerine sahip kanallar ile Re=16-64 araliginda deneyler yapmis ve farkli
matematik modeller ile elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Burada %10 civarinda
farkliliklar bulmustur(Bahrami vd. [55]). Jiang vd. 900 umx 350 um kesitinde 80 mm
uzunlugunda mikro kanallarda akiskan akisi ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerinde
caligtilar(Jiang vd. [56]) . Bulduklar siirtiinme faktorleri teorik degerin %20 ila %30’u
arasinda idi. Bulunan kritik Reynolds sayis1 da 1100’di. Bu sayr geleneksel
teorininkinden diisiiktii. Toh vd. akigkan olarak su ile galisarak mikro kanallar i¢indeki
akiskan akiginin ve 1s1 transferinin sayisal hesaplamasini yapti. Kanal genisligi ve
derinligi sirasiyla 50 pm ile 64 um ve 280 um ile 320 um arasindaydi (Toh vd. [57]).
Mikro kanallar 150-200 kanalli paralel silikon mikro kanallardi. Sicakligin
artirilmasinin  basing disilisiinii azalttigin1i ve dolayisiyla Poiseuille sayilarini da
diislirdiigiinii buldular. Kohl vd. (Kohl vd. [58]) akis yonii boyunca entegre minyatiir
basing sensorleriyle diiz kanal test boliimleri kullanarak hidrolik ¢aplar: 25 pm ile 100
um arasinda olan kanallarda, Reynolds degeri 4,9 ile 2068 arasindaki akislarda inceleme
yaptilar. Bu teknik, giris etkileri ve hidrodinamik ilerleyen akis1 hesaba katmak icin bir
yol sagladi. Yazarlar mikro kanallar i¢in siirtiinme faktoriiniin standart genis kanallarin
verilerine bakilarak dogru bir sekilde belirlenebilecegini ileri siirdiiler. Ilave olarak,
onceki arastirmadaki tutarsizligin cihaz hatalarindan ve sikistirilabilirlik etkilerinden
olabilecegini agikladilar. Buna ek olarak, ilerleyen akisa sahip kanal igindeki basing
diisiisliniin tiimiiyle ilerlemis olan akis basinci diisiisiiniin %17 sinden yiiksek oldugunu
acikladilar. Shen vd. 300 um x800 pm kesitinde piiriizlii duvar yiizeylerine sahip mikro
kanallar i¢indeki akis ve 1s1 transferi lizerinde, deionize su ile Re=162-1257 arasindaki

akista caligtilar(Shen vd. [59]). Laminar akis {izerindeki yiizey piiriizliliigiiniin etkisinin
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onemli oldugunu ve basing disiisii ilizerinde giris sicakligmin etkisini gosterdiler.
Ayrica, bulunan Poiseuille sayis1 geleneksel teorininkinden daha biiyiik ve Reynolds
sayisina bagl oldgunu gérmiislerdir. Akbari vd. (Akbari vd. [60]) en-boy oran1 0,13 ile
0,76 arasinda ve Reynolds sayilar1 1 ile 35 arasinda degisen dikdortgen mikro kanalda
su akisinin basing diisiisii lizerine deneyler yaptilar. Onlarin bu analitik model ve
deneysel verilerine gore, Poiseuille sayilari sadece test edilen Reynolds sayilar
araliginda kalan mikro kanal geometrisinin bir fonkisyonu olarak bulundu. Siirtiinme
faktorleri bu nedenle geleneksel teorininkilerden farkliydi. Bharati ve Bux(Bharati ve
Bux [61]), 215 pm x 821 pum kesitindeki kanalda Re=140-941 arasinda ¢aligmistir.
Deneysel verilerini ANSYS ile elde ettigi veriler ile karsilagtirmig ve yiiksek Re
degerlerinde sayisal ¢oziim ile uyumun azaldigin1 gérmislerdir. Biitiin bu ¢alismalarin
bu tez calismasindan farki daha yiiksek Re degerlerinde gergeklestirilmis olmalar1 ve

deneysel ¢alismanin mikro-PIV ile yapilmasidir.

1.1.9.2 Dikdértgen Kesitli Mikro Kanallar Icin Analitik Hesaplama

Sikistirilamayan Newtonian akiskan igin siireklilik ve Navier—Stokes denklemleri
asagidaki gibidir (White [62]):

N _g (1.28)
oXj

_ : . Ou;
%'Fuj%:—E@'FHi %4__] +bi (129)
ot OX; p OX, oX;\ OX;  OX;

Ui — 1 yoniindeki (u,v,w) anlik hiz bileseni
p - akigkanin yogunlugu

u - akigkanin dinamik viskozitesi

bi — birim kiitle basina kiitlesel kuvvet

Burada viskozite sabit kabul edilmis ve sicakliga gore hesaplanmistir. X, y, z sirasiyla,

akis yonii, kayma yonii ve derinlik yonii olarak alinmistir (Sekil 1.10).

Kiitle kuvveti b; icin, baska bir dis kuvvetin etkisi olmadiginda sadece yercekimi
kuvveti (b, =-gz, by = by =0) dikkate alinir ve basing ile beraber tek bir biiyiikliik olarak
hidrodinamik basing olarak alinir(White [62]):
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p=p+pyz (1.30)

z- dikey koordinattir.

' 'I - I »
1 1 .
| : !
] : I
. 4 » | 4,
_:_> — E ___________________ .:_ Zb ______ — | _________ _—
| L > | v I ulv.2)
] X ] N
| | |
' !
giris cikis !

Sekil 1.10 Hiz gelisimlerinin incelendigi kanal boyutlandirmalari

Tam gelismis akis kosullarinda, hiz akis yonii koordinatt x’den bagimsizdir. Eksenel
hiz, sadece y ve z’nin fonksiyonudur. Kanalin ekseni boyunca akis tek yonliidiir ve
boylece z ve y yoniindeki hiz bilesenleri v ve w sifir olur. Boylece esitligin solundaki

taginim terimleri yok olur ve akis dogrultusundaki (x-ekseni) momentum denklemi su

sekilde sadelesir:
A 2 2

0=—%“‘[$+Z_{;J (1.31)
X z

y ve z yonlerinde, basing hari¢ biitiin terimler yok olur. Basing gradyeni sadece Xx’in
fonksiyonudur. Ayni zamanda toplam hidrodinamik basing, statik basing olarak

aliabilir, ¢iinkii yer¢ekimi kuvvetlerinin x’e gore tiirevi 0’dir:

dp _d(p+pgz) _dp (1.32)
dx dx dx
Boylece :
2 2
0= Py [ TU L TUN oy, (1.33)
oX oy: oz

Bu denklem dikdortgen kesit alan igin ¢oziildiigiinde asagidaki hiz ifadesi elde edilir
(White [62], Nguyen ve Wereley [63]):

ulyz) =2 () 57

o0
3
um 1,3,5,..

(_1)(il)/2{1_ COSh(inZ/Za)} cos(imy/2a) (1.34)
|

cosh(irh/ 2a) i°
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4ba®( dp 192a & tanh(inb/2a)
= -—— 1= 1.35
Q 3u ( dX){ il i=§%,.. i° (1:39)

Burada Q hacimsel debi, a ve b kanalin genislik ve yiikseklik degerlerinin yarisi, p
dinamik viskozitedir.
Hiz profilini ¢ikarmak i¢in boyutsuz sayilar asagidaki gibi tanimlanmistir:

VA A S C kL J 5 T (1.36)
L L 2k

Boyutsuz hiz profili igin (Panton [64]) asagidaki formiil kullanilmistir:

) OR(Y D) +ep(-on(y +1) (1.37)

cos(a,z
1+exp(—2a,)

) —z*z) 28 (1)
V= +kz

3
n=1 Oy

Buradan v(y,z) asagidaki sekilde elde edilir:
P L
v=v *—*_— (1.38)
u

Kanalin kesit alanina ait genis kenar 2L(y-yonii), dar kenar 2kL(z-yonii) olar ifade
edilmistir. Debi bilindigi ve akis tam gelismis ve daimi kabul edildigi i¢in, (1.35)
numarali formiil ile dp/dx hesaplanmistir. (1.37) ve (1.38) kullanilarak, belirli
koordinatlardaki hiz profilleri ¢ikarilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu caligmada, mikro kanallarda metrolojik akis arastirmalari i¢in, mikro kanallarda sivi
akisinin incelenmesi i¢in kullanilan mikro-PIV’i ekonomik sekilde kurmak, yiiksek
yatirimlar gerektirmeden, sistemin performansini arttirmaktir. Bir PIV sisteminin
hassasligin1 ve hesaplama kabiliyetini etkileyen pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Bunun
icin de farkl kesitlerdeki kanal ve farkli ¢aptaki tanecikler ile ¢esitli sartlarda 6l¢timler
yapilacaktir.

Izleme taneciklerinin besleme oranlarinin akisi ne kadar etkiledigi ve gelisme boyunun
etki mesafesinin giristen ne kadar oldugunun tespit i¢in de, sayisal analiz programi
kullanilarak degerlendirmeler yapilacak ve c¢aligmadaki deney kosullart icin, bu

parametrelerden 6l¢iim sonuglarimi etkileyip etkilemeyecegi tespit edilecektir.
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Mikro kanallarda basing diislisii tespitinde, sayisal analiz metodlar1 ve deneysel

sonuglarla uyumlulugu kontrol edilecektir.

1.3 Hipotez

Sistemin maliyetini en ¢ok arttiran, yliksek giigteki lazer ve hizli kameralardir. Bu
calismada, hizli kamera yerine ¢ift ¢ekimli CCD kamera kullanilmis ve PIV(PIV-
particle image velocimetry) sisteminin dinamik hiz araligini, kameranin binning
Ozelligi ile arttirabilecek ve kameranin ¢ift-gekim 6zelligi ile de mekansal ¢oziintirliigii
koruyacak bir metot diisiiniilmiistiir. Binning, dikey, yatay veya her iki yonde de piksel
yiiklerini birlestirerek daha biiytik tek bir yiik haline getirme islemidir. Binning 6zelligi,
secilen alan boyunca mekansal c¢ozinilirliigli azaltmasma ragmen, kamera hizini
arttirmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan maliyeti yiiksek hizli kameralar yerine,
maliyeti daha diisiik olan normal hizdaki CCD kameralar ile kameralarin CCD binning
ve ¢ift-gcekim 6zelligi bir arada kullanilarak mevcut hizlar arttirildiginda da iyi sonuglar
almacagi disiiniilmektedir. Daha diisiik maliyetli sistemin kapasitesi bu sekilde

arttirllmis ve 6l¢iim hatalar1 ayn1 diizeyde tutulmus olacaktir.
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BOLUM 2

SAYISAL ANALIiZLER

2.1 Sayisal Analiz icin Kanal Coziim Agi(Mesh) Olusturulmasi

Sayisal analiz ¢aligsmalar1 i¢in 6ncelikle kanallarin ¢6ziim ag1 olusturulmus ve kenarlara
yakin daha sik 6l¢iim hiicreleri tanimlanmustir(Sekil 2.1). Cizelge 2.1°de ¢oziim aglarina

ait bilgiler goriilmektedir.

¢ FLUENT [0] Fluent Inc =2 ]

May 31, 2016

FLUENT 6.2 (3d, segregated, lam)

Sekil 2.1 Calismalarda kanallar i¢in FLUENT programinda kullanilan ¢6ziim agindan
bir goriintii.
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Cizelge 2.1 Kanallar i¢in FLUENT de kullanilan ¢6ziim ag1 degerleri

Kanal Hiicre Yiizey Nokta
200 um x 200 um | 1049580 3259116 1162500
30 um x 300 pm 1500000 4700300 1705341
40 um x 400 pm 1500000 4700300 1705341

2.2 Gelisme Boyu Analizi

FLUENT programi kullanilarak, Sekil 2.1°de goriilen ¢oziim ag kullanilarak
calistifimiz kanallar i¢in, tam gelismis laminer akis ve Newtonian akiskan i¢in, hiz
profilleri ¢ikarilmistir. FLUENT de, “Models” meniisiinde “solver” kisminda, formiil
“implicit”, “solver” “segregated”, “gradient option” “cell based” olarak secilmistir.
Daha sonra c¢alisilan debi bilgisi girilerek program iterasyona baslatilmistir.
FLUENT den alinan hiz verilerden, kanallarin ortasindaki hiz profili verileri segilerek,

30 pm % 300 pm, 40 pm x 400 um ve 200 pm % 200 pm kesitlerindeki kanallar i¢in bu
analizler gergeklestirilmistir(Sekil 2.2-Sekil 2.4).

-100
-0 1
-60 1

40 [ X=001 mm |
—o— =002 mm
w-2=005 mm
X=0,1 mm
X=0,2 mm

——2=04 mm

-200 1

¥ (um)

20 1

40 1 —o—X=0,6 mm

—+—2=] mm

60 1

80 1

100 =T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Hiz(mm/s)

Sekil 2.2 200 um % 200 um’lik kanalda, ortalama akis hiz1 1,2 mm/s’de, hiz profili
gelisimi
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Sekil 2.3 30 um x 300 pm’lik kanalda, ortalama akis hiz1 1,2 mm/s’de, hiz profili

geligimi
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Sekil 2.4 40 um x 400 um’lik kanalda, ortalama akis hiz1 2,4 mm/s’de, hiz profili

FLUENT programinda, yaklasik calistigimiz hizlarda, kullandigimiz kanallar ig¢in
¢ikarilan hiz profillerinden, X-ekseni olarak tanimlanan akis yoniinde 0,1 mm — 0,2 mm
arasinda gelismenin gercgeklestigi ve akisin tam gelismis oldugu goriilmektedir. Bu

calismada 50 mm uzunlugundaki kanalin ¢alisilan bdlgesi yaklasik orta noktalardadir.

gelisimi
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Bu da giristen 20 mm kadar uzaklikta c¢alisildigi icin gelisme boyunun etkisinde

kalinmayacagin1 gostermektedir.

2.3 Literatiirde Yer Alan Denklemler ile Gelisme Boyu Tespiti

Literatiirde, dikdortgen kesitli diisiik Re sayili mikro kanallar i¢in verilen bazi gelisme
boyu formiillerine gore yapilan hesaplamalarla, deneysel yapilan ¢alismalar sonucunda
¢ikan gelisme boylar1 arasinda, % 30’luk bir fark oldugu tespit edilmis. Bunlara bazi

ornekler asagida verilmistir.
Atkinson (Shah ve London [65]):

% 0,59+ 0,056 Re (2.1)

h

Chen (Shah ve London [65]):

Lo 06 os6Re (2.2)
D, 1+0,035Re

30 um x 300 pm’lik kanal i¢in, D= 54,5 um ve 1,2 mm/s hiz i¢in Re= 6,47><10'2
alindiginda, (2.1) ve (2.2) denklemleri kullanilarak, sirasiyla L.=0,0320 ve 0,0325 mm
bulunmustur. Sekil 2.3’den goriildiigii gibi, 30 um x 300 um’lik kanal ve 1,2 mm/s
ortalama hiz i¢in, L, yaklasik 0,1 mm’dir. Ancak her iki durumda da bu gelisme boyu
oldukca kiiciiktiir ve bu tez kapsamindaki deneyler kanal girisinden yaklasik 20 mm
uzaklikta alindigindan, akisin karliliginin saglandig1 bolgede yapildigini gostermektedir.
Bu calismada deney diizenegi uygun olmadig i¢in gelisme boyu ile ilgili deneysel

calisma yapmak miimkiin olmamaistir.

2.4 Tanecik Konsantrasyonundan Hiz Profilinin Etkilenmesinin FLUENT ile

Sayisal Analizi

FLUENT ile ¢aligmalarda kullanilan, 40 pm x 400 pm ve 200 pm X 200 pum
kesitlerindeki mikro kanallar i¢in, 0,5 pm, 1 um ve 2 um caplarindaki tanecik ve farkli
akigskan hizlarinda hesaplamalar yapilmistir. Burada, suya farkli konsantrasyonlarda

tanecik beslenmis ve sonugclar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Bolim 2.1°de tanimlanan ¢6ziim a8 kullanilarak {i¢ boyutlu analizler yapilmistir.

Oncelikle deneylerde kullanilan polisitiren tanecigin yogunluk bilgisi, FLUENT veri
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tabanina girilmistir. Daha sonra, “discreate phase” se¢iminde homojen bir “injection”
olarak, beslenen taneciklerin c¢ap ve kiitlesel debi bilgileri girilmistir. “Models”
meniisiinde “solver” kisminda, formiil “implicit”, “solver” “segregated”, “gradient
option” “cell based” olarak secilmistir. “Viscous model” meniisiinden akis laminer
olarak tanimlanmistir. Bu sekilde kiitlesel hiz tanimlandiktan sonra itersyon yapilmaistir.
Her bir hiz, tanecik capi, kanal kesiti ve konsantrasyon orani igin hesaplar yapilmistir.
FLUENT den alinan hiz verilerden, kanallarin ortasindaki hiz profili verileri segilerek,
akigkanimiz olan suyun ig¢inde hi¢ tanecik olmadigi durumla karsilastiracak sekilde

Sekil 2.5’den Sekil 2.8’¢ kadar olan grafikler elde edilmistir.

Bu sayisal analiz ¢alismasindaki yiiksek konsantrasyon oranlari, farklari daha rahat
gorebilmek icin kullanilmistir. Genellikle, sudaki tanecik konsantrasyonu artisi ile
hizlardaki bagil hata artmistir. Ancak bu fark 0,5 pm capindaki tanecikler harig, pek
kayda deger degildir. 0,5 um capindaki tanecikler igin de, % 0,5’in altinda kabul
edilebilir smirlar igindedir. Bu calismada 1 pm ve 3 pum capindaki tanecikler

kullanildig1 i¢in, ¢apla ilgili etkiler ihmal edilmistir.

200 pmx200 pm kanal, 1 pm partikil, 4,8x10¢ ke/s debi
10 A
=% 0,5k
% 1'ik
2 ——%21ik
—&—% 3'uk
= VB & ' St ey S0
S -100 - -0 100
= 4
=
B -5
-10
-15 -
¥ (i)

Sekil 2.5 200 pm x 200 um’lik kanalda, ortalama akis hiz1 1,2 mm/s’de, suya farkli
konsantrasyonlarda 1 um’lik tanecik beslendiginde tanecik bulunmayan suya gore
farklar

Tanecik caplarma gore degerlendirdigimizde, kiiciik taneciklerde konsantrasyonun
etkisi daha fazla olmaktadir. 0,5 mm capindaki taneciklerin kullaniminda, hizdaki bagil

hata %10’lara varabilmektedir. (1.7) ve (1.8) numarali denklemlerden de goriildiigii
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gibi, Brownian hareketinden dolay1 olan difiizyon mesafesi, tanecik ¢apinin kiigiilmesi

ile artmaktadir (Olsen ve Adrian [26], Olsen ve Bourdon [66]).

Dikdortgen ve kare kesitli kanallarda, %1 ve altinda tanecik oranina sahip akiskan

kullanildiginda hiz 6lgiimlerindeki hatalar sifira yakin olmaktadir.

200 pumx200 pm kanal, 4,8x10% ke/s debi
10 +

—=—0,5 mikron_%1'lik
3 1 mikron_% 1Tk

\ —+—2mikron_%1'lik / .l
0 T‘v s - ey - * > > > Y +* * iy
-10 \ 0 / 100
-10

-15 -

Fark (%0)

¥ (um)

Sekil 2.6 200 um x 200 um’lik kanalda, ortalama akis hiz1 1,2 mm/s’de, suya farkl
caplarda %1’lik konsantrasyonda tanecik beslendiginde tanecik bulunmayan suya gore

farklar
40 pmx400 pmkanal, 1 pmpartikal, 8x108kg/s debi
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\ |
0,5 —— %1k 7
" Ny
\ /
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X } 4
& A8 X ——%10uk 7
& \ /
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Sekil 2.7 40 um x 400 pm’lik kanalda, ortalama akis hiz1 5 mm/s’de, suya farkli
konsantrasyonlarda 1 pm’lik tanecik beslendiginde tanecik bulunmayan suya gore
farklar
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40 umx400 um kanal, 8x10-%kg/s debi
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Fark (%)
O
-
]
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Sekil 2.8 40 um x 400 pm’lik kanalda, ortalama akis hiz1 5 mm/s’de, suya farkl
caplarda %1°lik konsantrasyonda tanecik beslendiginde tanecik bulunmayan suya gore
farklar

Bu caligmada ve literatiirdeki ¢alismalarda, % 0,5’in iizerinde tanecik konsantrasyonu
kullanilmamaktadir. Buradaki sonuclara gore, tanecik konsantrasyonunun akis profilini

bozmamasi agisindan giivenli bolgede ¢alisilmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizeneginde Kullamlan Cihazlar ve Ozellikleri

Bu ¢alismagsmada kullanilan mikro-PIV diizeneginin semasi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Mikro-PIV sistemi, bir 151k kaynagi, mikroskop, kamera, cam filtre ve goriintli isleme

yapabilen bir programdan olusur. Akis icin ise izleme partikiilleri, kanal ve pompa

gereklidir(Sekil 3.2).

i SQawvik

Siringa pompa

Mikro kanal

Cam filtre

CCD Kamera . l @Sff‘

Mikroskop Lazer Lazer suricl

T

Sekil 3.1 Mikro-PIV sisteminin sematik gosterimi

Akis ¢alismalarinda, 50 mm boyundaki, 30 um x 300 um, 40 um x 400 pm ve 200 um

x 200 um kesitinde dikdortgen ve kare borosilikat camdan mikro kanallar kullanilmistir.

Besleme icin siringa pompa kullanilmistir. Programlanabilir siringa pompa: NE-1000,
New Era Pump Systems, 1 cc siringa ile 0,73 ul/h den, 60 cc siringa ile 2120 ml/h

debiye kadar ¢aligma aralig1 saglanabilmektedir.
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Mikro-PIV sisteminde izleme partikiilleri olarak, 1 um - 3 um arasindaki gaplarda
kirmiz1 ve floresan yaymima sahip, polisitiren mikro kiirecikler (Duke Scientific, USA)
kullanilmistir.  Yogunlugu, pp=1,05 glcm3 ve ilgili dalga boyunda kirinim indeksi
1,58 dir. Kirmiz1 mikro kiireciklerde, uyarilma 542 nm, yayma 612 nm dalga boyundaki
151k ile olmaktadir. Ureticinin sertifikasina gore tanecik boyut dagiliminin standart

sapmast, 0,011 pm civarindadir.

Burada floresan 6zellik, fotograflamada kareye giren taneciklerin disindaki goriintiileri
elemek amaciyla kullanilir ve filtre ile de sadece bu taneciklerin yaydigi 1518
algilanmasi saglanir. Sistemde, 1x-10x arasinda biiylitme yapan bir mikroskop ve
yiiksek hassasiyetli hizli silikon CCD kamera kullanilmaktadir. Sisteme beslenen
taneciklerin goriintiisii, akisin 1iyi degerlendirilmesi i¢in yiiksek numarali, smirh

kirinimdaki optikle ve yiiksek biiylitme oraniyla resimlenmistir.

Sekil 3.2 Deney diizeneginin bir fotografi

10x Zoom Lense sahip sonsuzluga diizeltilmis (infinity correct) Hirox Coaxial MX-10C
mikroskop iki farkli objektif ile kullanilmistir ve es eksenli dikey aydinlatmalidir. OL-
70011 objektif, 700x-7000x arasinda ayarlanabilir biiyiitme yapabilmektedir. Diger bir
objektif olarak, 140x-1400x arasinda biiyiitme yapabilen OL-1401I kullanilmistir. Bu

ojektiflere ait degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Objektif degerleri

Objektif lens OoL-1401 OL - 7001
Biiyiitme 140 - 1400x 700 - 7000x
Calisma Mesafesi 12 mm 3,4 mm
Horizontal View (2,21 -0,23) mm (440 — 40) um

Calismalarda 151k kaynagi olarak, 6 W giiciinde 532 nm dalga boyunda Nd:yag
Coherent Verdi V6 siirekli lazer ve enerji degerleri Cizelge 3.2°de verilen ¢ift kaviteli
Nd:yag darbeli(pulse) Ekspla NL301D lazer kullanilmistir. Nd:yag darbeli lazer darbe
enerjilerini ayarlayabilen bir {inite ile kullanilmistir. Bu iinite kullanarak lazerin giicii
%0-%100 arasinda degistirilebilmektedir. Cizelge 3.2 tek bir lazerin hangi oranda ne
kadar enerjide 151k verdigini gostermektedir. Siirekli lazer kullanililirken giiciiniin %10-

15’inde kullanilmustir.

Cizelge 3.2 Nd:yag darbeli lazerin farkli gii¢ oranlarindaki 151k enerji degerleri

Giig Orani (%) Darbe Enerjisi (mJ)
10 3
20 4
30 16
50 50
70 83
100 160

Calismalarda goriintiileme igin iki farkli kamera kullanilmistir. Biri i¢in % silikon
Prosilica CCD kamera, digeri ¢ift-gekimli Pixel Fly Qe siyah-beyaz CCD kameradir.
Cift-cekimli kamera, 500 nm — 550 nm dalga boyu araliginda quantum etkinlik degeri
%62 civarinda olan, diislik 151k goriintii sensoriine (ICX285AL) sahiptir. Kameralarin

ozellikleri sirastyla Cizelge 3.3 ve 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 %2 silikon Prosilica CCD kamera i¢in; normal, 2x1 ve 3x1 modlarindaki

piksel say1 ve boyutlar
Binning Piksel Sayis1 Piksel Boyutu FPS
Normal 1360x1024 4,65 um x 4,65 um 20,1
2x1 1360%512 4,65 um x 9,3 um 334
3x1 1360x341 4,65 pm x 13,95 pm 42,2

Cizelge 3.4 Cift-¢cekimli Pixel Fly Qe siyah-beyaz CCD kamera i¢in; normal ve 2x1
modlarindaki piksel say1 ve boyutlar

Binning Piksel Sayisi Piksel Boyutu FPS
Normal 1360x1024 6,6 um x 6,6 um 12
2x1 1360x512 6,6 um x 13,2 um 23

Kameranin ¢ikis sinyali, sayisal olarak direkt bilgisayara aktarilmaktadir. Bu sinyalin 8
bit veya 12 bit olmas1 yazilim ile secilebilmektedir. Calismanin ilk ol¢limlerinde 8 bit
kullanilmistir. Goriintiiler siyah beyaz olarak islenmistir. Kameradan gelen goriintiiler
dogrudan RAM’e aktarilarak ekranda goriintiilenmektedir. Olgiim sirasinda yazilimda
hi¢ bir islem yapilmamaktadir. Ozel yazilim sayesinde, kameradan gelen sayisal
sinyaller (gorintiiler), o©nce bilgisayarin RAM’inde ayrilmis olan adreslere
yerlestirilmistir. Bu sinyaller i¢in 1,2 GB bir yer ayrilmistir. RAM’de ayrilmis olan bu
alan kameradan gelen goriintiilerle hizla doldurulur ve dolduktan sonra, yazilim goriintii
almayr durdurur ve RAM’deki bilgileri sabit diske kaydeder. Bunun sayesinde, sivi
akist zamanindaki gortintiiler yiiksek hizla elde edilir. Ayrica kullanilan kamera,
siirlart yazilim yardimi ile belirlenen, merkezi ise kameranin merkezi ile ayn1 olan
daha kiigiik karelerden goriintii alarak bilgisayara gonderebilmektedir. Goriintiiler
RAM’de standart (higbir sikistirma yapmadan ve bilgi kaybetmeden) “bmp” ve “avi”
formatinda dosyaya kaydedilmektedir. Daha sonra bu goriintiler PIV yazilimi ile

acilarak ve ileride bahsedilen algoritmalara uygun olarak islenmistir.
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1x-10x biiyiitmelerde elde edilen goriintiiler incelenmistir. Mikroskop + CCD kamera
sisteminin mutlak biiylitme degerleri, UME Optik Laboratuvari'na izlenebilir plaka
lizerinden yapilmistir. Uzerinde esit araliklar ile esit kalilikta cizgiler bulunan (18 um-
18 mm araliginda) plaka hem alttan kolime hem de listten ortak eksenli aydinlatma ile
aydinlatilarak, elde edilen Olgiimlerin ortalama degerleri, sonraki hiz Olglimlerinde

kullanilmistir.

5V

oV i i i
t1 (Kare 1) t (Kare 2) t; (Kare 3)
Sekil 3.3 Kameranin TTL sinyalleri
Darbeli lazer aydinlatmali PIV sistemlerinde, iki ardigik goriintli arasindaki zaman ve
¢ekim zamani, kullanilan lazerin yinelenme hizi ve siiresi ile belirlenir. Bu ¢aligmada
oldugu gibi, siirekli lazer aydinlatmali sistemlerde, mekanik boliicii kullanilarak
yaratilan 151k darbeleri, ¢ekimler arasi1 zamani ve darbe siiresini tanimlar. CCD fotograf
makinelerinin 6zelliklerinden biri de harici tetikleyicidir. Harici tetikleyici istenilen
frekansta ayarlanabilir. Kameranin destekledigi maksimum c¢ekim hizi buradaki iist
limittir. Buradaki calismalarda, kamerayi tetiklemek i¢cin 5V TTL ¢ikish sinyal {iretici
kullanilmistir. Ardisik ¢ekimler arasindaki zaman, tetikleme frekansi Olgililerek
belirlenmistir. Aydinlatmanin yeterince gli¢lii olmasi1 neticesinde, kameranin poz
zamani 800-1200 psaniye araliginda set edilmistir. Iki kare arasindaki zaman,
kameranin veri almaya (exposure) basladigi zamani ¢ikisa verdigi 5 V TTL sinyalinin

yiikselme sinyalinin orta (2,5 V) noktalar1 arasindaki zamana gore hesaplanmistir (Sekil

3.3). Tetikleme frekansi ve ¢ekim zamani sayisal osiloskop kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Gortintiiler ilk 6nce her bir kare i¢in dogrusal bir goriintii iyilestirme isleminden
gecirilerek yeniden avi formath dosyaya kaydedilmistir. Her bir kare i¢in diisiik, Ly ve
yiiksek, Hy esik degerleri (threshold) bulunmus, Li’den kiiclik piksel degerleri sifira
(siyah), Hy’den biiytik piksel degerleri ise 256’ya set edilmistir.

Sonra tiim pikseller i¢in, (3.1) deklemi ile histogram denklestirme islemi yapilmistir:
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106Y) = 1Y) 2 (3.1)

Bunun neticesinde sinyal giiriiltii oran1 (SNR) arttirilmistir. ikinci asamada her bir kare
icin histogram degerlerinde genel bir esikleme yapilarak, goriintii kareleri ikili

tabandaki verilere ¢evrilmistir.

Burada karsilikli-ilinti (cross-correlation) metotlarindan, Gauss filtrelemesi kullanilarak,
her iki ardisik kareden, taneciklerin yer degistirmesi bulunmustur. Daha sonra elde
edilen kareler dogrudan karsilikli ilinti islemine tabi tutulmus ve elde edilen yer degisim

bilgilerinden, hiz hesaplar1 yapilmistir.

Hiz vektor alanlari, grup-ortalamasi iizerinden karsilikli korelasyon algoritmasini
kullanan, PIV analiz yazilimi kullanilarak elde edilmistir (Meinhart vd. [67]). Bu
yaklagim, daimi akislarda yer degisiminin bulunmasinda genis kullanima sahiptir. Bu
metot, diisiik tanecik yogunluguna sahip akislarda dl¢iimiin dogrulugunu biiyiik oranda
arttirmaktadir. Bu c¢alismada, korelasyon fonksiyonlarinin grup ortalamasi
kullanilmistir. Tlgili inceleme bélgelerinin anlik korelasyon fonksiyonlarinin, pik yeri
hesaplamalarina gore ortalamasi alinmis ve korelasyon ortalamasi agirlikli ortalama

olarak bulunmustur.

3.2 Binning Ozelligi Kullanim

Mevcut durumdaki tam kare aktarmali (full frame) CCD’lerin biiylik kismi, 2x2, 4x4,
8x8, 64x64 seklinde binning yapilmasina imkan yaratmaktadir. Fakat yiiksek
binningler, objelerin kiigiilmesine de neden oldugundan, goériintiide taneciklerin yerinin
tespit edilmesini zorlastirir ve dolayisiyla da mikroskobun biiyiitmesini arttirmak

gerekir. Bunun sonucu gérme alanimiz azalir ve yliksek hizlar1 6lgmek miimkiin olmaz.

Binning 6zelliginin kullanim1 sirasinda taneciklerin goriintlisiinde nasil bir degisim
oldugunu goérmek amaciyla Sekil 3.1’de goriilen deney diizeneginde, akisin igine bir
dizi hava kabarciklar1 beslendi. Bunlarin goriintiileri, normal, 2x1 ve 3x1 binning
modlarinda kaydedildi (Sekil 3.4). 2-boyutlu kabarcik seklinin basit geometrik analizi
ile, binning modunda kabarcigin daire seklinin bozularak elipse doniistiigi

gortildii(Akselli ve Teke [68]).
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Sekil 3.4 200 pmx=200 pm’lik kanalda, akiskana beslenen hava kabarcigi fotograflar
sirasiyla: Normal modda, 2x1 binning modunda ve 3x1 binning modunda

Hem tanecikler hem de hava kabarciklar i¢in elde edilen 3 boyutlu ACF yiizeylerinin
maksimumunun yarisindaki tam genisliginde (FWHM-full width at half maximum), iki

boyutlu kesit alani incelenmistir. Elde edilen bulgular su sekildedir:
1) Normal modda, tek parcacigin sekli, 6x = oy = R yarigapinda dairedir.
2) 2x1 binning modunda, tek pargacigin sekli, 6=0 ve ox / oy = 2 olan, yatay elipstir.

3) 1x2 binning modunda, tek parcacigin sekli, 0=n/2 ve oy / oy = 0,5 olan, dikey

elipstir.
4) 2x2 modunda, tek pargacigin sekli, ox = oy = R/2 olan, dairedir.
5) 3x1 binning modunda, tek parcacigin sekli, 6=0 ve oy / 6y = 3 olan, yatay elipstir.

Burada elde edilen elipslerin eksenlerinin orani binning degerine esittir. Buradaki

gorintiiler i¢cin bu deger 0,5°dir.

Bu 6n ¢alismada, binning faktdrleri degistirilerek alinan degerler ile binning yapilmadan
alinan degerler arasinda c¢ok biiyilik farklar olmadig1 ve hatalarin kabul edilir diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde c¢alisarak ayni goriintiileri, 1,5 kat daha hizli olarak
alma avantaj1 saglanmistir ve okuma zamani diistiigli icin piksellerden gelen sinyallerin

giiriiltii seviyeleri azalmis, sinyalin giirtiltiiye olan oran1 artmigstir.

Laminer akista hizin bulunmasinda, dikey binning modu (2x1), kamera hizin1 ikiye
katladig1 ve ¢Oziiniirliigii sadece bu tip akislar icin ¢ok 6nem tasimayan y ekseninde
diistirdligli icin oldukega caziptir. Bu ylizden analizler sadece bu konuya yonlendirilmis

ve bu analiz sonuglar1 diger binning modlarina da genisletilmistir.
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3.3 40 pm x 400 pm Kesitli Mikro Kanalda Farkli CCD Binning Modlarinda Hiz

Profillerinin Cikarilmasi

Deney Sekil 3.1°de gosterilen diizenekte kullanilarak gerceklestirilmistir. Akiskan
mikrokanala, programlanabilir siringa pompa (NE-1000, New Era Pump systems, Inc.)
ile yonlendirilmistir. Deneylerde ¢ift-distile suya, floresan mikro tanecikler eklenmistir.
Izleme tanecikleri olarak 3 um’lik kirmizi polisitiren mikro kiirecikler kullanilmstir.
Deneylerde, hacimsel tanecik konsantrasyonu yaklasik %0,4 olarak ayarlanmistir.

Olgiimler, 22,0+ 0,5°C olarak, oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Hirox CX-10 mikroskop, OL-140I objektifi ile kullanilmistir. Mikroskobun gériis alani,
532 nm dalga boyundaki Nd:yag lazer ile kanalin arkasindan olmak iizere
aydimnlatilmistir. Mikroskop ile kamera arasina, sadece floresan i1simay1 gegiren, uzun
bant cam filtre konulmustur. Goriintiiler, 1360x1024 piksel ¢oziiniirliikte, piksel boyutu
4,65 pm x 4,65 um olan ve tam ¢oziiniirliikte hiz1 20 fps olan, siyah-beyaz kamera
(Prosilica) ile kaydedilmistir. Kamera, yatay olarak 1x8, dikey olarak 1x1024’¢ kadar

tiim binning modlarin1 desteklemektedir.

40 um x 400 pm x 50000 pm’lik mikrokanalda, tam gelismis laminer akis
incelenmistir. Mikro-kanal tutucu, hassas ayarlama mekanizmasina tutturulmus ve bu
sekilde mikroskobun odaklandigi kanal derinligi degistirilmistir. Akis tanecikleri, ~20
um derinlikte, yani kanalin ortasinda ve akis hizt pompanin hizi ayarlanarak istenen

diizeye getirilerek kaydedilmistir.

Pompa calismaya basladiktan 10 dakika sonra kayitlar alinmaya baslanmis, bdylece
kanal icinde Olgiilen akis, basing siirmeli, daimi, tam gelismis ve sikistirilamaz akis
olarak kabul edilebilir olmustur. Ol¢iimler, normal modda ve 2 farkli binning modunda
gerceklestirilmistir. PIV goriintiileri kaydedilirken kullandigimiz kendi yazilimimizla,
once kamera normal moda ayarlanmis ve 300 farkli tam ekran goriintiileri bilgisayarin
RAM’ine aktarilmistir. Daha sonra kamera istenen binning moduna ayarlanarak, 300
kare daha alinmistir. Bu ¢evrimi bitirdikten sonra, kaydedilen kareleri, sikistirilmamis
TIFF formatinda ana bellege kopyalamis ve bilgisayar sisteminden gelecek
gecikmelerden kaginilmistir. Goriintiilerin analizi MATLAB’de yazdigimiz program ile
yapilmistir.
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Deneylerde, normal (tam ekran c¢oziiniirliglinde) modda ve 2x1 ve 3X1 binning
modlarinda goriintiiler kaydedilmistir. Kameramizin hizi, normal modda 20 fps iken,

2x1 modunda 33 fps ve 3x1 modunda 42 fps degerine ¢ikmaistir.

Piksel-alt1 interpolasyon hesaplamalari Boliim 1.1.8’de anlatildig1 sekilde yapilmustir.

Akisa ait hiz alanlar1 elde edilmistir.

Deneyler sirasinda, normal moda, 2x1 ve 3X1 binning modlarinda akis goriintiileri
kaydedilmistir. Bu akiglara ait goriintiiler, Sekil 3.5 ve 3.6’da goriilmektedir. Bu
goriintliler, hizin maksimum oldugu yer olan, 40 um x 400 pm’lik kanalin ortasinda
(vaklasik olarak duvardan 20 pum uzaklikta) alinmistir. Hiz vektor alanlari, (1.13)
numarali denklemde verilen, grup-ortalamasi {izerinden karsilikli ilinti fonksiyonunu
kullanan, PIV analiz yazilim1 kullanilarak elde edilmistir. Bu yaklasim, kararli akiglarda
yer degisiminin bulunmasinda genis kullanima sahiptir. Bu metodun, diisiik tanecik
yogunluguna sahip akislarda biiyilk oranda Ol¢limiin  dogrulugunu arttirdig
bilinmektedir. Bu c¢alismada, korelasyon fonksiyonlarinin grup ortalamasi
kullanilmustir. Tlgili inceleme bélgelerinin anlik korelasyon fonksiyonlarinim, pik yeri
hesaplamalarina gore ortalamasi alinmistir. Korelasyon ortalamasi, agirlikli ortalama

olarak bulunmustur.

(@) (b)

Sekil 3.5 40 um x 400 pm’lik kanalin ortasinda alinan akis goriintiileri: (a) Normal
modda, (b) 2x1 binning modunda

Inceleme pencereleri boyutlari, normal mod, 2x1 ve 3x1 binning modlar1 i¢in sirastyla,
64x32, 64x16 ve 64x11 piksel olarak ayarlanmistir. Akis koordinatlart biitiin ¢ekim
secenekleri i¢in ayni ayarlanmistir ve 26,6 um x 12,8 um x 14,4 um inceleme hacmine

sahiptir. Literatiirde, mikroskobun gérme derinliginin hesaplanmasi konusunda kararli
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bir fikir bulunmamaktadir. Burada inceleme hacminin tespitinde kullanilan gorme

derinligi hesab1 igin, (1.10) numarali denklem kullanilmistir.

(b)

Sekil 3.6 Mikro uPIV &lgiimlerinde alinan goriintiiler, (a) duvarin yakininda, (b) kanalin
ortasinda

Her bir boliimiin akis hiz1 alani, 300 Gl¢iimiin ortalamasi alinarak gerceklestirilmistir.
Gegerli vektorler elde edilemeyen anlik akis hiz alanlarindaki bolgeler, ortalama
hesaplamalarina katilmamistir. Ayni yolla, baglama ve bitis boliimlerindeki ortalama
hizlar arasinda %?2’den fazla fark oldugunda hesaplamalara katilmamistir. Sonug olarak,
akis ¢izgileri hiz profilleri, ¢evrimdeki her bir boliimiin Olciilen hiz degerlerinin akis
¢izgisi boyunca ortalamalar1 alinarak ¢ikarilmistir. Analitik ¢6zlim i¢in, Boliim 1.1.9’da

anlatildig: sekilde hiz profilleri ¢ikarilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da farkli binning modlarinda ulagilabilen en yiiksek hizdaki hiz
profilleri ile (1.35), (1.36) ve (1.37) numarali formiiller kullanilarak hesaplanan hiz
profilinin karsilastirildig1 grafikler goriilmektedir. Deney kosullarinda, normal modda
Olciilebilen maksimum hiz 3,65 mm/s iken, 2x1 binning modunda 6,1 mm/s ve 3x1

binning modunda 7,6 mm/s’ye ¢ikmustir.

Sekil 3.7°de analitik ¢oziim ile FLUENT’de yapilan ¢06ziimiin ayni oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden bundan sonraki hiz profili karsilastirmalar1 sadece analitik

¢oziim kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.8 2x1 binning modunda ulasilabilen en yiiksek hizda(u
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Sekil 3.9 3x1 binning modunda ulasilabilen en yiiksek hizda(u=7,6 mm/s) elde edilen
hiz verileri ile analitik ¢6ziim karsilastirmasi

Sekil 3.10, normal, 2x1 ve 3x1 se¢eneklerinde, maksimum hizin 1,5 mm/s oldugu veri
setlerinden elde edilen hiz profillerini gostermektedir. Burada, 2x1 ve 3x1 binning
modlarinda elde edilen hiz verileri ile normal modda elde edilen hizlar arasindaki
standart sapma, 1,5 mm/s hizda % 1,5’i, bagil hata da % 2,5’i gegmemektedir. Bu
sonuglar, binning seceneginin kullanimindan dolayr olan mekéansal ¢oziiniirliigiin
azalmasi ile meydana gelen hatanin PIV oOlgiimlerinin dogasinda olan toplam hatalari

gecmedigini gostermektedir(Akselli ve Teke [69]).
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Sekil 3.10 Normal, 2x1 ve 3x1 seceneklerinde, maksimum hizin 1,5 mm/s oldugu veri
setlerinden elde edilen hiz profilleri

3.4 200 pm x 200 pm Kesitli Mikro Kanalda Farkli CCD Binning Modlarinda

Hiz Profillerinin Cikarilmasi

200 pum x 200 pm kesit alana sahip kanalda yapilan hiz 6l¢timleri i¢in, Sekil 3.1°de
gosterilen diizenek farkli bir lazer ile kurulmustur. Bu caligsmada, izleme tanecikleri
olarak 1 pum’luk kirmizi polisitiren mikro kiirecikler kullanilmistir. Deneylerde,
hacimsel tanecik konsantrasyonu yaklasik % 0,2 olarak ayarlanmistir. OL-700l1
objektif takilan Hirox CX-10 mikroskop ve prosilica CCD kamera kullanilmigtir. 2 W

giiclinde Nd:yag pulse lazer ile sistemin aydinlatmas1 saglanmaistir.

Burada, 200 pm x 200 pm x 50000 pm’lik mikrokanalda, tam gelismis laminer akig
incelenmigtir. Mikrokanal tutucu, hassas ayarlama mekanizmasina tutturularak,
mikroskobun odaklandigi kanal derinligi degistirilmistir. Akis tanecikleri, ~100 um
derinlikte, yani kanalin ortasinda kaydedilmistir. Akis hizt pompanin hizi ayarlanarak
istenen diizeye getirilmis, Onceki deneylerdeki sekilde fotograflar ¢ekilip ve

hesaplamalar yapilmaistir.

Normal modda, 2x1 ve 3x1 binning modlarinda kaydedilen akig goriintiileri, hizin
maksimum oldugu yer olan, 200 um x 200 um’lik kanalin ortasinda (yaklasik olarak
duvardan 100 pm uzaklikta) alinmistir.
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Inceleme pencereleri boyutlar1, normal mod, 2x1 ve 3x1 binning modlari i¢in sirasiyla,
20x80, 10x60 ve 14x60 piksel olarak ayarlanmis ve hiz vektdr alanlar1 bir onceki
calismadaki gibi bulunmustur. Deneylerde, normal modda ve 2x1 ve 3x1 binning
modlarinda goriintiiler kaydedilmistir. Aynmi sekilde, kameramizin hizi, normal modda
20 fps iken, 2x1 modunda 33 fps ve 3x1 modunda 42 fps degerine ¢ikmistir (Cizelge
3.3).

Sekil 3.12, normal, 2x1 ve 3%1 segeneklerinde, maksimum hizin 2 mm/s oldugu veri
setlerinden elde edilen hiz profillerini gostermektedir. Burada, 2x1 ve 3x1 binning
modlarinda elde edilen hiz verileri ile normal modda elde edilen hizlar arasindaki
standart sapma, deney sartlarimizda %2’yi, bagil hata cidara yakin kisimlar disinda,
%1°’1 asmamaktadir. Bu sonuglar, binning se¢eneginin kullanimindan dolay1r olan
mekansal ¢ozinlrliiglin azalmas1 ile meydana gelen hatanin PIV o6l¢iimlerinin
dogasinda olan toplam hatalar1 asmadigin1 géstermektedir. Analitik ¢6ziim igin ayni

sekilde hesaplamalar ve degerlendirmeler yapilmistir(Akselli ve Teke [68]).

2,5
2
1,5
a —— Normal mod
EN, —&— 2x%1 modu
= 1 3x1 modu
e B nalitik
0,5
U e T T T T T T T T T e
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 a0 20 100
¥ (pm)

Sekil 3.11 Normal, 2x1 ve 3x1 seceneklerinde, maksimum hizin 2 mm/s oldugu veri
setlerinden elde edilen hiz profilleri
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Sekil 3.12 2x1 binning modunda ulasilabilen en yiiksek hizda(u=2,85 mm/s) elde
edilen hiz verileri ile 3x1 binning ve analitik ¢6ziim verilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.13 3x1 binning modunda ulasilabilen en yiiksek hizda(u=4,18 mm/s) elde
edilen hiz verileri ile analitik ¢6ziim karsilastirmasi

Sekil 3.13 ve 3.14°de, sirasiyla 2x1 ve 3x1 binning modlarinda ulasilabilen en yiiksek

hizdaki hiz profilleri ile analitik ¢6ziim ile hesaplanan hiz profilinin karsilastirildig

grafikler

Deney kosullarimizda,
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maksimum hiz 2 mm/s iken, 2x1 binning modunda 2,85 mm/s ve 3%1 binning modunda

4,18 mm/s’ye ¢ikmustir (Akselli ve Teke [68]).

3.5 30 pm x 300 pm Kesitli Mikro Kanalda Cift Cekimli Kamera ile Farkli CCD

Binning Modlarinda Hiz Profillerinin Cikarilmasi

Bu deneylerde, 30 um x 300 pum kesitlerindeki mikrokanallar kullanilmistir. Kanala
siringa pompa ile yaklasik % 0,3 konsantrasyonunda 3 pm’lik kirmiz1 floresan izleme
tanecikleri iceren saf su beslenmistir. Debi ayarlandiktan sonra 10 dakika boyunca
akisin kararl1 hale gelmesi beklenmistir. Olgiimler, oda sicakliginda yaklasik 21,0 = 0,5
°C’de yapilmistir.

Aydinlatma i¢in, 532 nm dalga boyundaki ¢ift kaviteli Nd:Yag lazer sistemi (NL-310
serisi, Ekspla), goriintiileme igin ¢ift ¢ekimli CCD kamera(PCO pixelfly QE) ve
HIROX OL-70011 mikroskop objektifi kullanilmistir (Sekil 3.14). Lazer 1sim1
genisletilip, mikroskobun girisine eseksenli olarak yoneltilmis ve mikrokanalin
incelenen bolimiine odaklanmistir.  Mikrokiireciklerin ~ yaydigi 151tk (lazerin
aydinlatmasini ve artalan 151811 elimine eden kesici cam filtreler ile), ¢ift ¢gekimli CCD

kamera ile mikroskop sistemi vasitasiyla kaydedilmistir.

Goriintii isleme programi ile 200 karelik ¢evrimler halinde, normal, 2x1, 1x2 ve 2x2
modlarinda PIV goriintiileri kaydedilmistir. Her ¢evrim biter bitmez sikistirilmamis
TIFF formatinda bilgisayarin sabit diskinde depolanmis ve bilgisayar yiiziinden

olusabilecek gecikmelerden kaginilmastir.

Mikro-PIV ¢alismalari, ¢evrimler halinde ve ti¢ adimda gergeklestirilmistir: 1. Adimda
goriintliler kameranin normal modunda ¢ekilmistir. 2. Adimda, kamera hemen istenen
binning moduna getirilerek goriintiiler kaydedilmistir. 3. Adimda Kamera tekrar normal
moduna getirilmis ve tekrar goriintiiler kaydedilmistir. Baslangic ve bitisteki normal
moddaki goriintiilerden elde edilen ortalama hiz bilgileri arasinda %?2’den fazla bir
sapma varsa, bu ¢evrim ilerde belirtilen hesaplamalarin disinda birakilmistir. Deney
sirasinda kameranin ¢ift ¢gekim 6zelligi kullanilarak normal, 2x1, 1x2 ve 2X2 binning
modlarinda alinan goriintiiler ve ¢ikarllan hiz profilleri Sekil 3.15-3.18°de

goriilmektedir.
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CCD camera

Microscope
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sianal

Optical attenuator

Nd:Yag Pulse Laser

Sekil 3.14 Cift ¢ekimli kamera ile kurlmus mikro-PIV diizenegi

Mikro kanalin orta kisminda alinan goriintiilerde (yaklasik olarak duvardan 15 pm),

Olgiilen en yiiksek hiz 7,8 mm/s idi. Hiz profilleri normalize edilmis karsilikli-ilinti

fonksiyonu uygulanarak ¢ikarilmistir. Taneciklerin mesafe degisimini daha hassas

sekilde elde etmek icin, Bolim 1.1.8°’de anlatildigi gibi piksel-alt1 korelasyon

kullanilmistir.
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Sekil 3.15 Normal modda ¢ift ¢ekimli goriintii 6rnegi ( a ve b ) ve bu goriintiilere ait hiz
profili (c)

58



€00

800

~ 400 .
@
=]
R
.E mo_ -
Qo | = s> s =~ s~
w
~
s |
> ol e e i
e 1 e S e e SR S e S e e s S -
0 1 1 1 1 1
0 200 400 00 800 1000 1200
x-ckseni (piksel)
(©)

Sekil 3.16 2x1 binning modda ¢ift cekimli goriintii 6rnegi (a ve b ) ve bu goriintiilere
ait hiz profili (c)
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Sekil 3.17 1x2 binning modda ¢ift ¢ekimli goriintli 6rnegi ( a ve b ) ve bu goriintiilere
ait hiz profili (¢)
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Sekil 3.18 2x2 binning modda ¢ift cekimli goriintli 6rnegi ( a ve b ) ve bu goriintiilere
ait hiz profili (¢)

Sekil 3.19’da bu deneysel ¢alismada elde edilen 4 farkli binning modundaki hiz

profillerinin, Boliim 1.1.9°da anlatildig1 sekilde, analitik olarak hesaplanan profil ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.19 Cift ¢cekimli kamera ile 4 farkli binning modunda elde edilen hiz profilleri ve
analitik olarak hesaplanan hiz profili

Inceleme pencerelerinin boyutlar1 sirastyla normal mod igin 128x64, 2x2 binning mod
icin 64x32, 1x2 i¢in 64x64 ve 2x1 binning modu i¢in 128%32 olarak ayarlanmistir.
Herbir binning modu i¢in 50 g¢iftten fazla goriintii kaydedilmis ve incelenmistir. CCD
kameranin normal modda elde edilen goriintii ¢iftlerinin  kargilikli-ilinti
hesaplamalarinin istatiksel analizi, toplam hesaplanan hiz profillerinin gecerli hiz
vektorlerine oraninin %80 civarlarinda oldugunu gostermistir. Bu deger ayni aydinlatma
seviyesinde, 1x2 ve 2x1 binning modundaki goriintiiler i¢in artmistir. Bu iki binning
modu i¢in, bu oran gegerli vektorlerin toplam hesaplanan vektorlere orani sirasiyla, %90

ve %92’ye yiikselmistir.

Son olarak 2x2 binning modu i¢in bu oran % 95-96 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar,
cift cekimli CCD kameralarda binning modu se¢iminin, en diisiik aydinlatma sartlarinda
bile PIV goriintii kalitesinin arttirilmasini saglayabilecegini gostermektedir (Akselli ve
Teke [70]). Cift cekim &zelligi kullanildiginda, 2x2 binning modu ile ¢ikilabilen yiiksek

hizlara normal modda da ulasilabildigi goriilmiustiir.

Akis koordinatlarindaki inceleme hacmi, tiim bining modlar1 i¢in aynidir ve 23,25 um x

5,8 um x 4,8 um’ye esittir.
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Sistemin akis hiz1 karaliligi, ¢esitli ¢cevrimlerdeki ortalama hizlar arasindaki standart
sapmaya bakilarak kontrol edilmistir. Bunun da normal moddaki en yiiksek hizin %2’si

i¢inde kaldig1 goriilmiistiir.

3.6 Mikro Kanalda Farklh Derinliklerde Hiz Profillerinin Cikarilmasi ve Basing

Diisiisii Hesaplamalarinin Yapilmasi

Sekil 3.1°de goriilen mikro-PIV diizenegi ile 40 umx400 pm ve 200 umx200 pm
kesitlerindeki 50 mm uzunlugundaki kanallarda farkli derinliklerde goriintiiler
alinmistir. Bu goriintiiler matlab tabanli program ile analiz edilmis ve kamera+objektif
kalibrasyonuna gore hiz Dbirimleri bazinda sayisal degerleri belirlenmistir.
programlanabilir siringa pompa (NE-1000, New Era Pump systems, Inc.) ile
yonlendirilmistir. izleme tanecikleri olarak 3 pm’lik kirmizi polisitiren mikro kiirecikler
kullanilmigtir. Deneylerde, hacimsel tanecik konsantrasyonu yaklasik %0,4 olarak
ayarlanmisgtir. Hirox CX-10 mikroskop, OL-1401 objektifi ile kullanilmistir.
Mikroskobun goriis alani, 532 nm dalga boyundaki Nd:yag lazer ile kanalin arkasindan
olmak {izere aydinlatilmistir. Mikroskop ile kamera arasina, sadece floresan i1simay1
geciren, uzun bant cam filtre konulmustur. Goriintiiler, 1360x1024 piksel ¢oziiniirliikte,
piksel boyutu 4,65 um x 4,65 um olan ve tam ¢oziiniirlikte hiz1 20 fps olan, siyah-
beyaz kamera (Prosilica) ile kaydedilmistir. Goriintli isleme icin MATLAB tabanlh
PIVlab programi kullanilmigtir (Thielicke ve Stamhuis [71]).

Burada deneylerde kullanilan kanallar i¢in analitik olarak hesaplanan basing diisiisii
degeri, Fluent’de bulunan duvardaki kayma gerilmesinden hesaplanan basing diisiisii,
fark basingolger ile dlgiilen basing diistisii ve micro-PIV ile galismalarda elde edilen hiz
gradyeninden hesaplanan basing diisiisii karsilastinnlmistir. Bu Ol¢limlerde Sekil

3.20°deki diizenekte goriillen ABB marka fark basingdlger kullanilmistir.

Kanallarda Mikro-PIV sistemi ile elde etigimiz hiz profillerinden ortalama hiz
gradyenleri hesaplanmistir. Bu hesaplanan hiz gradyenleri ile duvardaki kayma

gerilmesi (3.2) ve kanaldaki basing diisiisii (3.5) denklemi ile hesaplanmustir.

Duvardaki kayma gerilmesi:

- (3.2)
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Sekil 3.20 Kanallardaki basing diisiisii 6l¢limlerinde kullanilan deney diizenegi

Ug etkilerini ihmal ederek ve akisi tam gelismis akis kabul ederek kanalin tamami igin
Sekil 3.21°de goriilen kuvvetler dengesini yazarsak dikdortgen kesitli kanal i¢in kayma
gerilmesinden basing farkina gegisi saglayan esitligi elde ederiz (Son [50]):

p.ab-(p1-Ap)ab-2L(a+b)t,=0 (3.3)
Apab=2L(a+b)ty (3.4)
Ap =2L(a+b)t,/(ab) (3.5)

Burada a ve b kanal kesiti, L kanal boyu(50 mm), p basing ve t, duvardaki kayma

gerilmesidir.
7, 2L(a+b)
AY il B E—
’ L:) "Eﬂ"’ RN 1 B e ‘;];;:" T T TITITTTiTiTTiTiiTos It "(_pLAp)ab

Sekil 3.21 Kanaldaki kuvvet dengesi

3.6.1 Dikdoértgen kesitli Kanal

0,063 mL/h debide(Re= 0,08), 40 umx400 pum Kkesitinde ve 50 mm boyunda olan
kanalin genis kenarinda 3 farkli derinlikte yapilan Olgiim sonuglart (Z- merkezden
uzaklik, maksimum 20 pum) Sekil 3.22-3.25 ve Cizelge 3.5’de verilmistir. Dar kenarinda
yapilan 6 farkli derinlikteki(Y- merkezden uzaklik, maksimum 200 um) 6l¢iim
sonuglar1 da Sekil 3.26-3.33 ve Cizelge 3.6’da verilmistir.
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40 pm x 400 pm, Z=0 pm

2,4
2,2
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1’2 4 Analitik
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0,6
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00 o |
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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(b)

Sekil 3.22 40 umx400 um kesitindeki kanalda orta noktada elde edilen hiz profilleri(a
ve b) ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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40 pm % 400 um, Z=8 pm
2,0
18
1,6
1,4 41—
1,2
1,0 -
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0,6 1

04 :
02 :l ;
0,0 : : ?

200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Y (um)

=== Deneysel
— Analitik

Hiz (mm/s)

i
| [y A N

Sekil 3.23 40 pmx400 pum kesitindeki kanalda orta noktadan 8 um uzaklikta elde edilen
hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

40 um % 400 pum, Z=14,4 um
1,2 . | I I
11 !
10+

0,9
2 0,8 4
Eor /

‘N“ 0,6 / / i i == Deneysel i i \\
T 0,5 H E E Analitik E E *\
oa [ e : e e
03 {fl -t —
02 s
0,1 : : ! : Z
0,0 E ; E E E E
200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Y (um)

Sekil 3.24 40 umx400 um kesitindeki kanalda orta noktadan 14,4 um uzaklikta elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.25 40 pmx>400 pm kesitindeki kanalin genis kenarinda farkli derinliklerdeki hiz
profillerinin beraber gdsterimi

Cizelge 3.5 40 pmx=400 pm kesitindeki kanalin dar kenari i¢in farkli derinliklerde
deneysel hiz gradyenleri ve duvardaki kayma gerilmeleri

Z=14.4 Z=8 Z=0

du/dy (1/s) 114 185 223

tw (kg/(m.s?)) | 0,1143 | 0,1857 | 0,2239
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95 40 umx400 um , Y=0 pm
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Sekil 3.26 40 umx400 um kesitindeki kanalin dar kesitinde(Y=0 pm) orta noktada elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

40 pmx400 pm , Y=40 um
2,5
2.0 P b
@ 15
E / \nalitik
5 == Deneysel
1,0
05 + —
0,0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Z (pm)

Sekil 3.27 40 umx400 um kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 40 um
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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)t 40 xm*400 um , Y=86 um
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Sekil 3.28 40 pmx400 um kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 86 pm
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

25 40 umx400 um , Y=124 um
2,0 A ..
- 15
E ik
E/ === Deneysel
T 10
“lf \
0,0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Z (um)

Sekil 3.29 40 umx400 um Kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 124 pm
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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40 um*400 pm , Y=162 pm
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Sekil 3.30 40 pm>400 pm kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 162 pm
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

40 pmx400 pym , Y=186 um

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

>
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Sekil 3.31 40 umx=400 um kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 186 um
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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40 pm*400 pm , Y=198 pm
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Sekil 3.32 40 umx400 pm kesitindeki kanalda Y eksenine gore orta noktadan 198 um
uzaklikta elde edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

25
2
——Y=198
= 15
2 —m- V=186
g R _
g - Y=162
N ol LS
= ol L —eY=124
= Y=86
o W =40
o5 | | —e—Y=0
0 ———0—o-
pe -
ad Rax 3
N aanil il
20 -5 10 5 0 5 10 15 20
Z (pm)

Sekil 3.33 40 umx400 pm kesitindeki kanalin dar kenarinda farkli derinliklerdeki hiz
profillerinin beraber gdsterimi
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Cizelge 3.6 40 umx400 pm kesitindeki kanaldin genis kenar1 farkli derinliklerde
deneysel hiz gradyenleri ve duvardaki kayma gerilmeleri

Y=198 | Y=186 | Y=162 | Y=124 | Y=86 Y=40 Y=0

du/dy (1/s) 26,8 137,3 216,3 222,2 224,6 224,6 2248
0,2250 | 0,2251 | 0,2253

tw (kg/(m.s?) | 0,0269 | 0,1376 | 0,2167 | 0,2227

0’25 l\
0,2 \\
Ty

0,15

01

t,, (kg/(m.s?)

0,05

0 0.2 04 0,6 08
ZIZ,

Sekil 3.34 40 umx400 pm kesitindeki kanalin dar kenari i¢in deneysel olarak bulunan
duvardaki kayma gerilmesi-kanal derinligi oran1 grafigi

Alan agirlikli ortalamay1 bulmak ic¢in deneysel verilerden elde edilen grafiklerden esit Z

ve Y araliklarindaki kayma gerilmeleri okunarak ortalamalar1 alinmustir.

40 umx400 pm kesitindeki kanalin dar kenari igin, calisilan debideki deneysel olarak

bulunan duvardaki kayma gerilmesi degerlerinden(Sekil 3.34) ve esit Z araliklar ile

Cizelge 3.7°deki degerler okunmustur.

Cizelge 3.7 40 umx400 pm kesitindeki kanalin dar kenar1 igin ¢alisilan debideki farkli
derinliklerde esit Z araliklar ile Ty degerleri

Z (um) 0 10 20

tw (kg/(m.s?) | 0,2239 | 0,1719 | 0,0399
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Sekil 3.35 40 umx400 pm kesitindeki kanalin genis kenari i¢in deneysel olarak bulunan
duvardaki kayma gerilmesi-kanal derinligi oran1 grafigi

40 pmx400 pm kesitindeki kanalin dar kenari igin, ¢alisilan debideki deneysel olarak
bulunan duvardaki kayma gerilmesi degerlerinden(Sekil 3.35) esit Y araliklar ile

Cizelge 3.8’deki degerler okunmustur.

Cizelge 3.8 40 pmx400 pm kesitindeki kanalin genis kenari i¢in ¢alisilan debideki
farkli derinliklerde esit Y araliklart ile hesaplanan t, degerleri

0, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 140,
Y (um) 70 80,90 | 10 [120,130| “gi | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
100
tw(kg/(ms?d))| 0,225 0223 | 0221 | 0,220 [0,218| 0,200 | 0,175 | 0,132 | 0,017

Cizelge 3.7 ve 3.8’deki degerler kullanilarak, 40 pm=400 pm kesitindeki kanal i¢in alan

agirlikli duvardaki kayma gerilmesi ortalamasi 0,181 Pa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.36 40 pmx>400 pm kesitindeki kanalin dar kenart i¢in Fluent’de hesaplanan
kayma gerilmesi grafigi

¢ FLUENT [0] Fluent Inc ==

450e-01
400s01 | * * * *
3.50e-01

3.00e-01
N EEEEEEEN NN I
250e-01
Wall
Shear 200e-01 9 "9
Stress

(pascal) 1.50e-01

1.00e-01
5.00e-02

0.00e+00
0.08 0.1

Position (mm)

Wall Shear St

FLUENT

Sekil 3.37 40 umx400 pm kesitindeki kanalin genis kenar1 i¢in Fluent’de hesaplanan
kayma gerilmesi grafigi
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Sekil 3.38 Fluent’de hesaplanan 40 pm=400 um kesitindeki kanalin alan agirlikli
ortalama duvardaki kayma gerilmesi degeri

Burada Fluent ile yapilan hesaplamalarda duvardaki kayma gerilmesi hesaplamalari
(Sekil 3.36, 3.37) yapilmis ve alan agirlikli ortalamasi 0,174 Pa bulunmustur (Sekil
3.38). Akis laminer ve gelismis akis kabul edilerek ¢coziim yapilmistir.

Cizelge 3.9 40 pmx400 pm kesitindeki kanal i¢in 0,063 mL/h debide basing diisiisii

Analitik Fark Hiz
Fluent Basinci Profili
Hesaplama Olger
Basing Dustist 529 478 - 408
(mbar) ! ! 1 ’

Cizelge 3.9’daki degerler 40 pmx 400 pum kesitindeki kanal i¢in 0,063 mL/h debide
cesitli yontemler ile hesaplanmig basing diisiisii degerleridir. Analitik hesaplama olarak
ifade edilen deger, Boliim 1.1.9°da anlatilan sekilde bulunmustur. Fluent’de ve mikro-
P1V ile hiz profillerinden hesaplanan alan agirlikli duvardaki kayma gerilmesi degerleri
Formiil 3.5’de kullanilarak kanaldaki basing diistisii degeri bulunmustur. Burada mikro-
PIV olciimleri ile digerlerini kiyasladigimizda, analitik hesaplama ile %5,8’lik bir fark
varken fluent’den hesaplanan deger ile %4,2’lik bir fark bulunmustur. Ancak toplam
Olctim belirsizligi %3 mertebelerinde oldugu igin gercekte bu deger biraz daha farkli

olma araligina sahiptir.

75



3.6.2 Kare Kesitli Kanal

0,062 mL/h debide(Re= 0,086), 200 umx200 um kesitinde ve 50 mm boyunda olan
kanal igin 5 farkli derinlikte yapilan 6l¢iim sonuglari(Z- merkezden uzaklik, maksimum

100 um) Sekil 3.39-3.44 ve Cizelge 3.10°da verilmistir.

(a)
200 pm x 200 um, Z=0 um
L ot
T I T B T T T
- J A S N N~ o S H I S e G S S U R
07 4t A UG
g O T T i Deneysel N
N 05 T Atk T NN
T 04 4ot L NN
03 L/
T e e T il e
R s e e B SRR
0
-100 80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Y (pm)
(b)

Sekil 3.39 200 umx=200 um kesitindeki kanalda orta nokta uzaklikta elde edilen hiz
profilleri (a ve b)ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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200 pmx 200 pm, Z=30 pm
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-100  -80  -60  -40  -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.40 200 pmx200 um kesitindeki kanalda orta noktadan 30 pm uzaklikta elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

200 pm x 200 um, Z=52 pm
0,8 T--r=-q-=mm==F==r=y-ame=Eespesym=a--emespespesqmm-spe-pe-gen-

A R T S T S e S R
N R B I T I B

0'5 I S (R 7 PSR DU A S A SN S SR AP O (R T S S

04 T S beneysel T TN T
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I R i St e e e S e et ST VBN

0'1 B /e S T S i S S P Ry SR RS, W

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Sekil 3.41 200 umx200 um kesitindeki kanalda orta noktadan 52 pm uzaklikta elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.42 200 umx200 um kesitindeki kanalda orta noktadan 68 pm uzaklikta elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili

200 pm % 200 pm, Z=94 pm
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Sekil 3.43 200 umx=200 um kesitindeki kanalda orta noktadan 94 pm uzaklikta elde
edilen hiz profilleri ve analitik olarak hesaplanan hiz profili
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Sekil 3.44 200 umx200 um kesitindeki kanalda farkli derinliklerdeki hiz profillerinin
beraber gosterimi

Cizelge 3.10 200 pmx200 um kesitindeki kanalda farkl1 derinliklerde hiz gradyenleri ve
duvardaki kayma gerilmeleri

Z=0 | Z=30| Z=52 | Z=68 Z=94

duldy (1/s) | 260 | 230 | 175 | 13,8 4,0

tw (kg/(m.s?)) |0,02605 | 0,02305 | 0,01754 | 0,01383 | 0,00401

0,030
0,025 ‘\‘\0\
0,020 \\

£ 0015 ~

> \

< 0,010 N

l—? \
0,005 N
0,000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Z1Z 0

Sekil 3.45 200 um=200 um kesitindeki kanal i¢in deneysel olarak bulunan duvardaki
kayma gerilmesi-kanal derinligi oran1 grafigi
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200 pmx200 um kesitindeki kanal i¢in calisilan debideki deneysel olarak bulunan
duvardaki kayma gerilmesi degerlerinden(Sekil 3.45) esit Z araliklar1 ile Cizelge
3.11°deki 7, degerleri hesaplanmis ve kanal simetrik kabul edilerek alan agirlikli

ortalama hesaplanmaistir.

Cizelge 3.11 200 umx=200 um Kesitindeki kanalda calisilan debideki farkli derinliklerde
esit Z araliklari ile hesaplanan t,, degerleri

Z (um) 0 20 40 60 80 100

tw (kg/(m.s?)) | 0,0261 | 0,0242 | 0,0210 | 0,0160 | 0,0095 | 0,0015

Cizelge 3.11°deki degerler kullanilarak, 200 umx200 pum kesitindeki kanal i¢in alan

agirlikli duvardaki kayma gerilmesi ortalamasi 0,0169 Pa olarak bulunmustur.

4% FLUENT [0] Fluent Inc oo

8.00e-02
7.00e-02

6.00e-02

Wall 4.008-02
Shear
Stress 3.00e-02

(pascal)

2.00e-02
1.00e-02
0.00e+00
0 0.025 0.05 0.1 0.125

Position (mm)

Wall Shea
FLUENT 6

Sekil 3.46 200 pm>200 um kesitindeki kanal i¢in Fluent’de hesaplanan kayma
gerilmesi grafigi
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Sekil 3.47 Fluent’de hesaplanan 200 pumx200 pm kesitindeki kanalin alan agirlikli
ortalama duvardaki kayma gerilmesi degeri

Burada Fluent ile yapilan hesaplamalarda duvardaki kayma gerilmesi hesaplamalari
(Sekil 3.46) yapilmis ve alan agirlikli ortalamasi 0,01676 Pa bulunmustur(Sekil 3.47).

Akis laminer ve gelismis akis kabul edilerek ¢6ziim yapilmistir.

Cizelge 3.12 200 um*200 pm kesitindeki kanal i¢in 0,062 mL/h debide basing diisiisii

it MikroPIV
Analitik Fark '
Fluent | basinci | Hiz Profili
Hesaplama dlcer
Bastng DUSISH | 0154 | 0,1676 0,2 0,169
(mbar)

Cizelge 3.12°deki degerler 200 pm>200 pm kesitindeki kanal i¢in 0,062 mL/h debide
cesitli yontemler ile hesaplanmig basing diisiisti degerleridir. Analitik hesaplama olarak
ifade edilen deger, Bolim 1.1.9°’da anlatilan hesaplama yontemi ile bulunmugtur.
Fluent’de ve mikro-PIV ile hiz profillerinden hesaplanan alan agirlikli duvardaki kayma
gerilmesi degerlerinden, (3.5) esitligi kullanilarak kanaldaki basing dististi degeri
bulunmustur. Burada mikro-PIV &lglimleri ile digerlerini kiyasladigimizda, analitik
hesaplama ile %9,6’1ik bir fark varken fluent’den hesaplanan deger ile %1,2’lik bir fark
bulunmustur. Ancak toplam 6lgiim belirsizligi %3 mertebelerinde oldugu igin gergekte

bu deger biraz daha farkli olma araligina sahiptir.
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3.7 Hata Hesaplamalari

PIV sistemi i¢in asagidaki model fonksiyon géz onilinde bulundurulur:

y =2 (3.6)

At

Ancak PIV sistemi igin direk bu formiil {izerinden belirsizlik hesaplamak yerine bu
formiili etkileyecek bilesenlerin ve etkenlerin 6l¢iim sonucu hata payina katkilart goz
Ontline alinmaktadir. Akisin tam gelismis, basing stirmeli, kanal yiizeyi su sevmeyen ve
cok diisiik Re degerlerinde oldugunu gz oniine aldigimizda ve litaratiirde de yer alan
calismalara (Olsen ve Adrian [26], Zheng ve Silber-Li [72]), baktigimizda (1.34)
analitik denkleminin kullandigimiz mikro kanallar icin de kullanilabildigi
goriilmektedir. Olgiim hatas1 olarak deneysel sonuglarin analitik sonuglardan sapma
yiizdesi ve bu sapmaya neden olan belirgin bilesenlerin incelenmesi lazim. Dolayisiyla
Olciim hatalarin1 g6z Oniline aldigimizda dikkat etmemiz gereken konular asagida

siralanmustir:

1- Stokes siiriiklenmesi: Kullandigimiz pargaciklar iiretici sirket tarafindan 6zel olarak
mikroPIV i¢in tretilmistir. Bu nedenle bu pargaciklarin yogunlugu suyun yogunluguna
cok yakin olarak {retilmektedir. Ayrica, kullandigimiz pargaciklarin caplarinin
ortalamadan sapmasi da ¢ok diisiik oldugu i¢in her hangi bir viskozite degisimine de yol
acmamaktadirlar. Dolayistyla, p,=1,05 g/cm?® alinarak, (1.1) esitliginden 1 um ve 3 pm
tanecik caplar1 i¢in us sirasiyla 2,83x10° ve 2,55x10”% mm/s olarak bulunmustur.
Cizelge 3.13’den de goriildiigii gibi lgtim tizerindeki Stokes siiriiklenmesinden gelen

belirsizlik ihmal edilecek mertebededir.

Cizelge 3.13 Yapilan ¢aligsmalarda Stokes siiriiklenmesi hesab1 i¢in kullanilan veriler ve
belirsizlik degerleri

Deney 1ve 4 Deney 2 Deney 3
Parametre
(B6liim 3.3 ve 3.6) (Boliim 3.4) (Béliim 3.5)
dp 3 um 1 um 3 um
Us 2,55x107* mm/s 2,83%107° mm/s 2,55%10™ mm/s
Umax 1,5 mm/s 2 mm/s 5 mm/s
Belirsizlik % 1,7x107 % 1,4x1073 %35,1x107
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2-Brownian hareketi: Kiiresel besleme tanecikleri i¢in, oda sicakligindaki sudaki
difiizyonunu hesaplamak i¢in (1.7) ve (1.8) esitlikleri kullanilir. Caligmalardaki sartlar
icin Cizelge 3.14°de veriler ve sonuglar goriilmektedir. u= 0,001kg/(m.s) ve k=1,38%10-
23 J/K olarak alimmustir. Bu g¢alismalardaki belirsizlik igin ilgili deneyin ortalama

calisma hizlar1 alinmistir.

Cizelge 3.14 Yapilan ¢alismalarda Brownian hareketi hesabi i¢in kullanilan veriler ve

belirsizlik degerleri

Parametre Deney 1ve 4 Deney 2 Deney 3
(Bélim 3.3 ve 3.6) | (Bolim3.4) | (Bélim 3.5)
dp 3 um 1 um 3 um
T 295 K 295 K 294 K
t 50 ms 50 ms 1ms
L 0,084 um 0,146 um 0,012 um
Umax 1,5 mm/s 2 mm/s 5 mm/s
€s % 0,22 % 0,29 %0,48

3- Odak derinligi: (1.10) esitligi ve Cizelge 3.15°deki veriler kullanilarak bulunan
gorme derinlik degerleri hesaplanmistir. Bu gorme derinligi degerleri inceleme
hacmimizin i¢inde kaldigindan &l¢lime etkisi ihmal edilebilirdir. Ayrica, deneylerin
yapildig1 hizlarda, 6zellikle de kanallarin orta kisimlarinda akis ¢izgilerinin ¢ok iyi ve
diizglin olmasi, goriintiileme sisteminin bakis agis1 igerisinde parcaciklarin ¢ok yiiksek
kisminin ayni parlaklikda olmasi, sistemin odak derinliginin Sl¢lim sonuglarin

etkilemeyecek derecede yeterli oldugunun kanitidir.
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Cizelge 3.15 Yapilan ¢alismalarda odak derinligi hesab1 i¢in kullanilan veriler ve odak

derinlikleri
Parametre Deney 1ve 4 Deney 2 Deney 3
(Bolim 3.3 ve 3.6) | (Boliim 3.4) (Bolim 3.5)
dp 3 um I um 3 um
A 532 nm 532 nm 532 nm
n 1 1 1
NA 0,6 0,86 0,86
tand 0,58 0,85 0,85
0Zm 9,3 um 2,8 um 6,4 um

4- Tanecik yer-degisimini bulmadan gelen hatalar: Normal modda 1. Deneyde 1 pm’lik
tanecik yaklasik olarak 4 piksele, 2. Deneyde 3 pum’lik tanecik, yaklasik olarak 8-10
piksele, 3. Deneyde 3 um tanecik cap1 yaklasik 4 piksele tekabiil etmistir. Korelasyon
pikinin, tanecik goriintii boyutunun onda biri hassasiyetle bulunmasi i¢in gerekli kriter
olan, 3-4 piksel sart1 ile uyumludur (Meinhart vd. [17]). Binning modlarinda bu deger 2-
3 pikseldir. Bu deger de yeterli olmaktadir (Olsen ve Bourdon [31]). Buna goére 6lgiim
hatasi, d, ~d,/10M kullanilarak tanimlanabilmektedir. (1.11) ve (1.12) kullanilarak,

tanecigin efektif cap1 ve buradan gelebilecek hata hesaplanmistir(Cizelge 3.16).

Tim hesaplamalarda goriinti inceleme i¢in gelistirilen yazilimda, inceleme
pencerelerinin Ortligmesi Nyquist ornekleme kriterine (%50) uymaktadir. Bu kritere
uymayan Ol¢lim sonuclari istatistik hesaplamalarinda dikkate alinmamistir. Dolayisi ile
gorlintii incelemede pargaciklarin yer degisimi hesaplamalarinda olusabilecek belirsizlik

karsilikli-ilinti fonksiyonu hesaplarinda en kot durum (d, ~d,/10M) gbz Oniine

alinarak, 1/10 piksel boyutunda hata hesaplamalara katilmistir.
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Cizelge 3.16 Yapilan ¢alismalarda tanecik yer-degisimi bulmadan gelen hatalar i¢in
kullanilan veriler ve belirsizlikler

Parametre Deney 1ve 4 Deney 2 Deney 3
(Béliim 3.3 ve 3.6) | (Bolim3.4) | (Béliim 3.5)
dp 3 um 1 um 3 um
532 nm 532 nm 532 nm

M 20 30 25
NA 0,6 0,86 0,86
ds 21,63 um 22,64 um 18,87 um
de 63,78 um 37,58 um 77,33 pm
dy 0,32 um 0,13 um 0,31 um
€4 % 0,43 % 0,13 % 0,50

5- Zaman araliginin(At) belirlenmesinden gelen hata: Fotograf kareleri aras1 zaman 10°

ms mertebesinde belirsizlik ile 6l¢iilmistiir ve ihmal edilebilir diizeydedir.

Toplam belirsizlik goriildiigi gibi %]1’in altinda kalmaktadir ve bu deger deneylerde
elde edilen analitik ¢6ziim ile olan farklardan(~%3) ve standart sapma(~%2)

degerlerinden azdir.

Kapiler etkiden dogabilecek hatalar baktigimizda, bu etkinin kanalin geometrisine pek
bagli olmadig1 goriilmektedir. Kapiler veya osmatik akislarda bu etki daha cok
goriilmektedir. Bizim ¢alismamizdaki gibi basing siirmeli (pressure driven flow)

akiglarda etkisi ancak kanal cidarindan 1-3 pm mesafeye kadar olmaktadir.

Kanal yiizeyinde olusabilecek kayma yiiziinden olusabilecek hatalara baktigimizda da
su sevmeyen yiizeylerde analitik ¢ozlimlerin gegerli oldugu gosterilmistir. Bununla ilgili
cesitli calismalar yapilmistir. Tretheway ve Meinhart, 2002 'de kayma akisi ¢alismalari
yapmistir (Tretheway ve Meinhart [20]). Bunun igin bir normal, bir de yiizeyi su
tutmayan malzeme ile kaplanmis sekilde 30 pm x 300 pm dikdortgen kanal ile hiz

profilindeki degisimleri mikro-PIV sistemi ile gozlemlemistir. Ylizeyi su seven
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(kaplanmamig cam) kanalda olgiilen hiz profili, kayma olmayan kosullardaki Stokes

esitliginden hesaplanan ile uyumlu bulunmustur.

Pargaciklarin  yerlerinin  bulunmasinda uygulanan cross-correlation metodunda
kullanilan sorgulama pencerelerinin boyutu da bir baska sistematik hata kaynagidir.
Biiyiik pencereler kullanildiginda sistematik hata biiyiik, ancak RMS diisiik olur. Daha
az sorgulama penceresi kullanildigi i¢in toplam islem sayist1 azaldiginda
hesaplamalardaki belirsizlik artmaktadir. Ama biitiin 6lgiimler laminer oldugu igin,
zaman ortalamali hiz alanlar1 yontemi kullanilarak bu etki, yani ¢ok fazla pencere

sorgulamasindan gelen belirsizlik kismen diisiirilmektedir (Meinhart vd. [73]).

Bunun yaninda, inceleme penceresi ne kadar biiyiikse, duvara paralel kayma vektorii
bilesenin bulunmasindaki sistemetik hata o kadar biiyiiktiir. Bunun biiyiikliigli duvar
normali yoniindeki korelasyon penceresi boyutunun fonksiyonudur. Duvara paralel
kayma vektori bileseninin, duvara inceleme penceresinin yiiksekliginin yarisindan daha
yakin yerlerde oldugu diigtiniiliir. Sistematik hatanin biiyiik bir kism1 ortalama partikiil
goriintli yerdegisiminden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, eger gercek yerinde vektor
elde edilemediyse, pencerenin merkez konumu ile ilgilidir. Bu yiizden, ideal sartlar
altinda bile ( sabit akis gradyeni, homojen partikiil dagilimi, ideal partikiil yogunlugu ve
boyutu), duvar yakininda, duvarin normal yoniindeki inceleme penceresinin yarisindan
daha kiiciik gilivenilir bir yerdegisimi mesafesi tespit edilmesi beklenemez. Duvara
paralel yon X, duvarin normali yonii Y olsun. Ornegin, 16x16 piksel inceleme penceresi
icin, vektoriin yeri Y yoniinde 8 piksel kaymis olarak bulunmasi beklenir (Kdhler vd.
[23]). 30 um x 300 um luk kanaldaki ¢alismamizda pencere boyutlar1 23,25 um x 5,8
pm idi. Bu durumda kenardan yaklasik 3 um lik bir kayma beklenmektedir. Bu etki en

fazla %3 olarak goriilmektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Bu c¢alismada mikro kanallarda akisin incelenmesinde kullanilan mikro-PIV
performansini maliyeti arttirmadan arttirma yollar1 aranmistir. Bunun i¢in de, mikro-
PIV sisteminde CCD kameranin binning ve gift-cekim (double shutter) ozelligini
kullanarak, sistemin dinamik hiz araligini arttirirken goriintii kalitesini de koruyacak
kullanigh bir metot amaglanmistir. Binning islemi, sistemin mekansal ¢oziiniirliiglini
azaltsa da, kamera hizin1 ikiye katlamasi ve goriis alanimni korumasi, dinamik hiz
araligi arttirmada kullanilabilecek 6nemli Ozniteliklerdir. Mekansal ¢oziiniirligiin
arttirllmas1 da ¢ift-cekim o6zelligi ile saglanmistir. Bu calismada kisaca asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

e Laminer akis sartlarinda, dikey binning uygulanarak, 100 pikselde 1 piksel gibi ihmal
edilebilir bir hataya neden olurken, dinamik hiz araliginin iki katina ¢iktig1 tespit

edilmistir.

e Dikey binning modlar1 kullanilarak kamera hizi, normal modda 20 fps iken, 2x1
modunda 33 fps ve 3x1 modunda 42 fps degerine ¢ikmistir. Bunun ile esdeger
sekilde mikro-PIV sisteminde binning modu kullanilarak deneylerde normal modda
Olgiilebilen maksimum akis hizi, 2x1 binning modunda %50, 3x1 binning modunda

%108 artmistir.

e Binning islemi ile ¢ikis goriintiisiiniin boyutu ve dolayisiyla piksel sayisi azalmis ve
boylece Olclimler sirasinda  bilgisayar hafizasinda daha fazla  goriinti

saklanabilmistir.
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Binning islemi ile azalan piksel sayisi sayesinde, korelasyon hesaplamalar1 birlesen

piksel sayisinin karesi oraninda azalmaktadir.

Sadece binning kullanildiginda toplam hesaplanan hiz profillerinin gegerli hiz
vektorlerine oranimnin %80 civarlarindadir.  %20’lik kayip vardir. PIV sisteminde
binning moduyla beraber ¢ift ¢ekim modunun kullanilmasiyla ¢oziiniirliik
tyilestirilmis ve hiz vektorlerinin tespitinde gegerli vektorlerin oran1 %96’lara kadar

yiikseltilmistir.

Bu deger ayn1 aydinlatma seviyesinde, 1x2 ve 2x1 binning modundaki goriintiiler
icin gegerli vektorlerin toplam hesaplanan vektorlere orani sirastyla, %90 ve %92’ye

yiikselmistir. Yani kaybin %50’si kazanilmistir.

2x2 binning modu i¢in bu oran % 95-96 olarak elde edilmistir. Yani kaybin %75’

kazanilmistir.

Bu sonuglar, c¢ift ¢cekimli CCD kameralarda binning modu se¢iminin, en diisiik
aydinlatma sartlarinda bile PIV goriintii kalitesinin arttirilmasini saglayabilecegini

gostermektedir.

Cift ¢cekim ozelligi kullanildiginda, 2x2 binning modu ile ¢ikilabilen yiiksek hizlara

normal modda da ulasilabildigi goriilmiistiir.
Tiim 6l¢timler kabul edilebilir hata diizeylerini gegmemistir.

PIV sistemi kullanilarak elde edilen basing diisiisii degerlerinin geleneksel sayisal

coziimler ile elde edilen degerler ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

Fluent’de ve PIV sistemi ile elde edilen hiz profilinden hesaplanan basing diisiisii
degerleri arasinda %2 ila 4 gibi farklar bulunmustur. Bu da PIV sisteminin hata

degerlerinin i¢inde kalmaktadir.

Sonug olarak, amaca ulagilmig, mikro-PIV sistemin hata degerleri korunarak normal

sartlardakinden 2 kat daha yiiksek akis hizlarinda calismayir saglayan bir yontem

gelistirilmistir.

4.2  Oneriler

Bu calismada ¢ift-gekim o6zellikli CCD kameralarin binning o6zelliklerinin mikro

kanallardaki akislarin incelenmesinde dinamik aralifin en az iki katina ¢ikaran metot
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gelistirilmistir. Ayrica, tam gelismis laminer akislarin hiz Slglimlerinde bu dinamik
aralik 3-4 kata kadar arttirilabilir. Deneylerde bu metodun farkl dlciilerdeki kanallarda
mikro-PIV yonteminde ¢ok basarili oldugu goézlemlendi. Bilindigi gibi mikro-PIV
yonteminde Ol¢iim derinligi kullanilan optigin odak derinligi ile belirlenmektedir. PIV
yonteminde ise bu derinlik lazer perdesinin kalinlig: ile belirlenmektedir. Dolayist ile
PIV ve mikro-PIV arasindaki bu farki géz oniine alarak ve bu c¢alismada gelistirilen
metodun devami olarak benzer incelemeler PIV yontemi ile yapilan Ol¢limlerde de

kullanilabilir:

e Lazer perdesi ile olusturulan ve biiyiik dl¢iilerdeki(1 mm tizerindeki hidrolik ¢aplar)
akiglarin incelenmesinde kullanilan PIV yonteminde, bu ¢alismada gelistirilen

binning metodunun kullanilmast,

e Yiiksek derinliklerdeki akiglarin incelenmesi (Derinlik arttikga floresan
parcaciklardan gelen 11k sivi tarafindan yutulmaktadir. Bu da goriintii kalitesini
diisiirmektedir. Binning metodunun diisiik aydinlatmali ortamlarda daha iyi kalitede
goriintliler elde etme yetenegini kullanarak daha derin katmanlardaki akislar

incelenebilir),
e (ift-cekim ve binning 6zellikleri kullanilarak ¢ok fazli akiglarin incelenmesi,

e Ger¢cek zamanli goriintiileme yontemiyle incelenmesi gereken akislarda hiz
olgiimleri(Ornegin; bu ¢alismada gosterildigi gibi 2x2 binning ydéntemi hiz alanmin
incelenmesinde kullanilan karsilikli-ilinti hesaplamalariin 4 kat daha hizh

yapilmasini saglamaktadir.
e Diisiik maliyetli PIV ve mikro-PIV sistemlerinin gelistirilmesi,

e (ift-cekim ve binning metodlarinin eslesmesi ile kameranin hizinin ve dolayisi ile
Olcim hizinin artmasi ile yiiksek hizlardaki PIV yontemi ile Olgiilen akislarin

incelenmesi,

e Binning yonteminin CCD kameralarin hassasiyetini arttirmasi1 ve giirilti-sinyal

oranini diisiirmesi olanagini kullanarak damarlardaki kan akisinin incelenmesi.
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