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Dizel icten Yanmah Motorlarda Silindir Icindeki Hava
Hareketlerinin incelenmesi ve Ol¢iim Metodlarinin
Karsilastirilmasi
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Dizel motorlarda yanma odast icerisindeki yakit ve hava karigimi tam olarak homojen degildir. Bu karisi-
mun silindir iginde hareketinin davranis 6zelliklerini ¢ozebilmek igin ¢esitli modellemeler yapilmis olsa da
heniiz fiziksel olarak motor i¢i akis karakteristligi tam olarak anlagilamamistir. Silindir i¢indeki hava ha-
reketlerinin 6zellikle motor yanma performansi ve emisyon gibi parametrelere etkisi vardir. Motorun hava
emisi sirasinda, silindir igerisindeki hava, girdap ve takla olmak {izere iki farkli hareket yapabilmektedir.
Bu ¢alismada 6zellikle girdap hareketi tizerinde durulacaktir. Girdap hareketinin detayli olarak anlasilmasi
icin son yillarda gelisen lazer ve kamera teknolojileri kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayesinde girdap
hareketinden kaynakli akis karekteristliklerini detayli olarak incelemek miimkiin olabilecektir.

Bu calisma kapsaminda, ¢aligmaya 6zgii olarak, 91 silindir hacmine sahip bir dizel motorun hava emis por-
tunu temsil eden, hizli prototipleme yontemi kullanilarak bir prototip parca iiretilmistir. 91 silindir hacmine
sahip motorun hava emis kanalini temsil eden bu parga tizerinde balpetegi tork yontemi kullanilarak ve su-
pap yerdegistirmesi Imm’lik artan mesafeler ile taranarak girdap katsayilar: 6l¢iilmiistiir. Gergeklestirilen
belirsizlik analizi ile yapilan testin hata mertebesi belirlenmistir.

Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii (PGHO) teknigi ile aym parga iizerinde girdap 6l¢iimii 2 boyutlu
(2d/2¢) ve 3 boyutlu (2d/3c) olarak gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. PGHO teknigi iin de
belirsizlik analizi yapilarak hata mertebesi belirlenmistir. Yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmis ve
dizel motor girdap orani 6l¢iimiinde kullanilacak metodlarin degerlendirilmesi yapilmistir. Boylece girdap
oranina gore kullanilacak metod se¢imlerini saglayacak bir metodoloji tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdap hareketi, 2D PGHO, stereo PGHO, belirsizlik analizi

Investigation of Air Movement in Cylinder in Diesel Internal
Combustion Engines and Comparison of Measurement Methods

ABSTRACT

Fuel and air mixture in the combustion chamber is not the homogeneous distribution. Although various
models have been developed to understand the characterization of the mixture movement inside the
cylinder, it is not well understood. Air movements in the cylinder have a great effect on engine combustion
performance and engine emissions. During the suction of the engine, the air can discharge with different
movements through to the cylinder as swirl and tumble. In this study, swirl performance is investigated with
laser and camera technologies.
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Within the scope of this work, a prototype part that represents the air intake port of a 91 diesel engine
was manufactured with additive manufacturing method. Swirl coefficients were measured using the
honeycomb torque method. The error level of the test was determined by the uncertainty analysis. Swirl
measurement was performed with the particle imaging velocimetry (PIV) technique in two dimensions
and three dimensions. The degree of error was determined by performing uncertainty analysis for the PIV
technique as well. A comparison between the methods and evaluation of suitability was completed.

Keywords: Swirl, 2D PIV, Stereo PIV, Uncertainty analyze

EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

Fuel and air mixture in the combustion chamber does not have the homogeneous distribution. Air
movements in the cylinder have a great effect on engine combustion performance and engine emissions.
Although various tests have been developed to understand the characterization of the mixture movement
inside the cylinder, it is not well understood. During the suction of the engine, the air can discharge
with different movements through to the cylinder as swirl and tumble. In this study, swirl performance is
investigated with laser and camera technologies.

Researchers developed different swirl measurement methods such as hot-wire anemometry, laser doppler,
and particle imaging velocitymeter. (PIV). In this study, PIV technique was examined and used in
experimental studies. The study focus on the effect of the two-dimensional and three-dimensional PIV
measurements for the port development application.For this purpose, a prototype part which simulating
a 91 diesel engine air intake duct was manufactured by using rapid prototype manufacturing method for
specific use. As reference baseline measurement; the swirl ratio was determined by performing honeycomb
torque port measurements on the rapid prototype part. 2-dimensional and 3-dimensional particle imaging
velocitymeter (PIV) measurements were performed on the same prototype part, and swirl ratios and swirl
characteristics were examined comparatively. The uncertainty analysis of the obtained results was made
and the accuracy of the measurements were examined for both honeycomb and PIV measurements..

2. Materials and Methods

A prototype part which represents the air intake port of a 91 diesel engine was manufactured with rapid
prototype manufacturing method. It was ensured that the prototype part was geometrically identical to the
91 engine air intake port, and the required valve movement capability was added.. Since both honeycomb
torque measurement and particle imaging velocity measurements will be performed on the prototype part,
the connection surfaces are designed and manufactured to be suitable for both test devices.

In this study, swirl ratio honeycomb measurement results at steady state flow conditons used as baseline
reference measurements. Steady state swirl ratio measurement with honey comb is the state of art method.
The working principle of honeycomb swirl anemometer is basically the measurement of the torque value
from the honeycomb which mounted in the cylinder at the test bench. The tangential component of the air
flow creates momentum on the honeycomb geometry in the test bench. The force on the honeycomb is
measured with a torque meter. By using this angular momentum value, swirl ratio is calculated by using
swirl ratio equation. This measurement is repeating for each valve lift starting from lmm up to maximum
valve lift values.

Particle Imaging Velocitymeter (PIV) is one of the techniques used to measure the swirl ratio of the diesel
engine in the cylinder. In particle imaging velocity measurement, a laser pulse device is used to create a
plane to observe with laser beam. Single, two or more than two high speed cameras are used with PIV
method. Depending on the number of the high speed cameras in the test setup, it is called as 2D PIV or
2d/2c¢ PIV if only single camera is used. If two high speed cameras are used, it is called Stereo PIVor 2d/3¢c
PIV. In this case, two cameras are using with different observation angles.

The error levels of the measurements were determined by uncertainty analysis. Kline and McClintock
uncertainty analysis method used for honeycomb torque swirl measurement uncertainty. The PIV
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technique is a swirl rate measurement technique currently under development. Measurements may include
uncertainties caused by the angles of the cameras, reflections of the laser light and errors in the images. The
degree of error was determined by performing Davis uncertainty module for PIV techniques.

3. Swirl Ratio and Particle Image Velocitimetry measurement results

In order to determine the swirl ratio of the prototype part, constant flow bench honeycomb torque method
was used. Swirl ratio measurements on the prototype part were carried out for each valve openings
starting from 1 mm under constant flow conditions. This measurement results used as referance baseline
measurement. PIV measurement was performed to understand the velocity magnitude, velocity index,
and vortex characterization. Planar (2d/2c) and stereo (2d/3c) particle imaging velocity measurements
performed on the prototype part as well. Both honeycomb torque swirl ratios, planar (2d/2c) and stereo
(2d/3c) PIV test results compared.

Uncertainty analysis calculations by using Kline and McClintock has been done for honeycomb torque
measurement. The uncertainty level of the results are acceptable. Also, by using Davis uncertainty module,
uncertainty analysis completed for PIV measurements as well. It is observed that PIV measurements
uncertainty is also at acceptable level.

4. Results

This study aims to reveal the differences between PIV measurement types and to reveal the suitability
of this technique for engine port swirl measurements. The advantages of velocity measurement with
2-dimensional (2d/2¢) PIV are easy setup, calibration and measurement. According to the measurements on
the rapid prototype part, it was seen that the 2d / 2¢ PIV results could not accurately measure the velocity
distribution and velocity index. However the swirl ratio measurements with 2d/3c PIV gave a comparable
and more accurate result with the baseline reference honeycomb measurements. As a result, it can be stated
that the 2d/2¢ PIV technique cannot provide sufficient and accurate data to the researchers in engine port
swirl ratio measurements and studies in the automotive industry.
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1. GIRIS

Hava/hava giris kalitesi, enjeksiyon/yakit parametreleri ve yakit-hava karigimi motor
performansini etkileyen en dnemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bununla bir-
likte, motordan elde edilen gii¢, NOx/kurum emisyonlari gibi emisyon parametreleri
de temel anlamda bu {i¢ parametreye baglidir.

Silindir igine piiskdirtiilen yakitin homojen olarak yanmasi motor veriminin yiiksel-
mesini saglamakta ve emisyonlari diisiirmektedir. Ancak yakitin yanma parametrenin
sayisinin fazla olmasi ve fiziginin karmasikligindan dolay: silindir i¢indeki yanma
olayini optimize etmek oldukg¢a zordur [1]. Yanmanin bagli oldugu parametreler ara-
sinda yakit damlacik boyutu ve yakit enjeksiyon basinct gibi parametreler 6nemli yer
tutmaktadir. Yanmanin performansini etkileyen en énemli parametrelerden biri de si-
kistirma islemi sonundaki silindir igindeki akisin yapisidir. Akis yapist havanin girisi
esnasinda baglar ve sikistirma islemi sirasinda gelismektedir [2].

Silindir i¢ine alinmakta olan havanin 2 farkli akig yapisinda oldugu goriilmektedir.
Bunlardan birincisi girdap (swirl), ve digeri takladir (tumble). Sekil 1°de girdap ve
takla hareketi sematik olarak gosterilmektedir.

GIRDAP TAKLA
/’—_\ /’——\

3%

Sekil 1. Girdap ve Takla Hareketlerinin Sematik Gésterimi

Silindir i¢indeki girdap hareketinin sebepleri, karakteristigi ve yanma performasi-
na olan etkileri iizerine ¢aligmalar ve yayinlar devam etmektedir. Silindirde istenen
girdap modelini elde etmek amaciyla, tasarim optimizasyonu igin test diizenekleri
kullanilmaktadir. Bu sayede giris stroku, sabit bir supap kaldirma ile bastan sona akis
kurulumuna kiyasla ¢ok daha gergekei bir sekilde simiile edilebilmektedir [3]. Gir-
dap hareketini etkileyen dnemli parametrelerden biri motordaki hava emis kanalinin
tasarimidir. Hava emis kanalinin agisal pozisyonunu pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢ii-
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mil metodu ile inceleyen caligmalarda farkli agisal pozisyonlardaki cesitli hava emis
geometrilerinin motor performasina olan etkileri bir test motoru iizerinde testlerle
incelenmis ve girdap ve takla karakteristiklerinin farkli portlar arasinda benzer oldu-
gu, bununla birlikte acisal pozisyonlara gore farklilik gosterdigi ortaya koyulmustur
[4]. Bununla birlikte silindir kafasindaki supaplarin agikliklari agisindan, tamamen
acik supabin, en giiclii bilyiik 6l¢ekli yapilart verirken, daha kiigiik agikliklar ile daha
biiyiik miktarda kinetik enerji, kiigiik dlgekli tiirbiilansa dontstiiriildiigii gozlemlen-
mistir [5].

Pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimii tekniginin en biiyiik zorluklarindan birisi, girdap
hareketinin silindir i¢inde olusmasi ve silindir i¢indeki hacmin goriintiilenmesi gerek-
tigidir. Bu zorlugu asabilmek i¢in saydam bir dizel motor {izerinde parcacik goriintii-
lemeli hiz 6l¢iimii teknigi kullanilarak testler ger¢eklestirilmistir. Elde edilen dlgiim
sonuglart istatistiksel olarak analiz edilmis ve gruplandirilarak motorun g¢evrimleri
arasindaki hareketler belirlenmistir. Ozellikle cevrimler arasinda akisin girdap hareke-
tinin vortex tipten dairesel tipe gegis yaptig1 belirlenmistir [6]. Parcacik goriintiilemeli
hiz dl¢iimii metodu kullanilirken 6l¢iim alinan yiizeyin se¢imi 6nemlidir. Farkl yii-
zeylerden 6l¢iimler alinarak ve kararl akis rejiminde 2 boyutlu ve 3 boyutlu dl¢iimler
gerceklestirilerek girdap mekanizmasinin zamana karst olan davranigi irdelenmistir.
[7]. Benzer inceleme ve test caligmalari agir dizel motor gibi farkli motorlar {izerinde
de gergeklestirilmistir. Motor iizerinde gerceklestirilen testlerde, girdap hareketi, hem
torkmetre, hemde parcacik goriintiilemeli hiz Sl¢limii metodlart ile dl¢timler alinarak
incelenmistir. Bu 6l¢iimler ile birlikte tegetsel hiz profili belirlenmis, teorik hesapla-
malar ile elde edilen girdap sayisi ile yapilan 6l¢tim sonuglari karsilastirilmis ve akigin
tiirbiilans karakteristigini belirlenmistir [8]. Son dénemde yapilan pargacik goriintii-
lemeli hiz 6l¢iimii ¢alismalarinda pargacik konumlarini basarili bir sekilde yeniden
yapilandirmak i¢in hesaplama siiresini yiiksek bir dogrulukla 6nemli 6l¢iide azaltmak
amactyla sinir ag1 modeli de kullanilmaktadir [9].

Tim bu c¢alismalarin yapilmas: ile birlikte pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimii tek-
nigi her 6l¢timde oldugu gibi hata ve belirsizlik igermektedir. Yapilan bazi ¢alisma-
larda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii hata kaynaklar1 tizerinde yogunlasilmistir.
Ozellikle partikiil yogunlugu, partikiil ap1, hiz gradyani ve partikiil yer degistirmesi
parametreleri lizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Dort boyutlu bir belirsizlik yiizeyi
olusturulmus, parcacik goriintiilemeli 6l¢lim metodu algoritmasi olusturularak bir me-
todoloji gelistirilmistir [10]. Veri toplama sisteminin zamanlamasi ve senkronizasyo-
nu, aydinlatma, parcaciklarin mekanik 6zellikleri, bunlarin goriintiilenmesi, pargacik
hareketinin analizi, veri dogrulama ve tiim 6l¢iim zinciri pargacik gortintiilemeli hiz
6l¢iimii metodunun hata kaynaklarina 6rnek olarak verilmektedir. Pargacik goriintii-
lemeli hiz 6lgiimlerinin belirsizligi, genel bir rakam saglayan onciil yaklasimlarina ve
veriye dayali olan ve belirli veri setlerinin belirsizligini 6l¢gmeyi amaglayan soncul
yaklagimlarindan olusmaktadir [11]. Ayn1 zamanda &lgiimdeki belirsizliklerin mini-
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mize edilmesi ve hata oraninin azaltilmasint amaglamak icin pargacik goriintiilemeli
hiz dl¢limii teknigi kullanilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu élgiimler gergeklestirilmis ve
hata orani iizerine yogunlagilmistir. Kalibrasyon degisikliklikleri yapilarak ve trans-
formasyon {izerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir [12]. Pargacik goriintiilemeli
hiz 6l¢lim metodlarinda galisilan pratik konulardan biri de, hizli kamera sayisinin
artirilmasi ile yiiksek bir dogruluk saglamak i¢in hesaplama siiresini optimize etmek-
tir [13]. PGHO metodu, arastirmacilar tarafindan kullanilmasi ile birlikte hala ha-
zirda gelistirilmekte olan bir tekniktir. Yapilan bir ¢alismada parcacik goriintiilemeli
hiz 6l¢timil igin parcacik goriintii yogunlugu, pargacik 6zellikleri ile sistemdeki tepe
biiylikliiklerinin nasil degistigine dair bir korelasyon elde edilmistir. Bu ¢alismanin
devami olarak sorgulama bolgesi biiyiikliigii, aydinlatma yogunlugu, goriintii biiyiik-
lugii parametreleri ve etkileri incelenmistir [14].

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgiim metodunun belirsizlik analizi de calismalarda
6nemli bir yer tutmaktadir. Deneysel olarak yapilan pargacik goriintiilemeli hiz 61-
c¢iimii ile birlikte belirsizlik analizi de gerceklestirilmektedir. Birbirinden farkli be-
lirsizlik analizi metodlar1 karsilastirilmakta, karsilikli olarak giiglii ve gelisime agik
yonleri arastirilmaktadir. Ol¢iim hatalari i¢in goriintii eslestirme ve korelasyon istatis-
tikleri yaklagimlarinin hassasiyet olusturduklari gézlemlenmistir ve 6zellikle pargacik
gorlintiilemeli hiz 6l¢limii metodu i¢in lazer 1s1gmin yansima sorunu ele alinmistir
[15]. Hata kaynaklarinin arastirilmasi i¢in kullanilan énemli bir aracta hesaplamali
akigkanlar metodudur. Hesaplamali akiskanlar alaninin temel 6zellikleri kullanilarak,
hata kaynaklar1 arastirilmis, bir belirsizlik niceleme yontemi o6nerilmis ve diger belir-
sizlik yontemleri ile karsilastirmalar yapilmigtir [16].

Literatiirdeki inceleme c¢alismalarinda pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim metodunun
halen gelistirilmekte oldugu, farkl: belirsizlik hesaplama yaklagimlariin oldugu, ce-
sitli aragtirmacilar tarafindan farkli uygulama ve c¢alismalarda kullanilmakta oldugu
goriilmiistiir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar basit test diizenekleri ile yapilmaktadir.
[6][7]1[8][17] Tamamlanan ¢alismada ise motor silindir i¢i akis gibi karmasik uygu-
lamalarda farkli PGHO 6l¢iim metodolojisinin sonuglar tartisiimustr.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, caligmaya 6zgii kullanilmak tizere, 91 silindir hac-
mine sahip bir dizel motorun hava emis kanalini simiile eden prototip parga, hizli
prototipleme yontemi ile imal edilmistir. Prototip parca lizerinde balpetegi tork port
Ol¢timleri, her 1 mm supap agiklig1 icin gergeklestirilerek referans girdap orani dl¢ii-
mii elde edilmistir. Ayn1 parga iizerinde 2 boyutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli
hiz 6lgiimleri (PGHO) gergeklestirilerek testler tamamlanmis ve karsilagtirmali olarak
girdap oranlari ile girdap karakteristikleri irdelenmistir. Elde edilen sonuglarim belir-
sizlik analizleri yapilarak 6l¢imlerin dogrulugu karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Bu ¢aligmanin literatiire olan katkis1 port gibi karmasik akis uygulamalarinda 2 bo-
yutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli dl¢iim metodlarmin farkliliklariin ortaya
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konmasi ve otomotiv sektoriinde bir dizel motorun girdap katsayist belirleme ¢alig-
masinda, incelenen dl¢iim metodlarindan test edilecek olan motorlara uygun olanini
ortaya c¢ikartmaktir.

2. MALZEME VE YONTEM

Silindir i¢indeki hava hareketlerini incelemek i¢in zaman iginde gelistirilmis ve uygu-
lanmakta olan birden fazla test yontemi mevcuttur. Ozellikle girdap hava hareketini
6l¢mek amaciyla kullanilan bu yontemler igin test cihazinin kalibrasyonundan ve test
yonteminin tekrarlanabilir oldugundan emin olunmalidir [6] [18].

Yukarida bahsedilen ve bir dizel motorun silindir i¢indeki girdap hareketini 6lgmek
icin kullanilan teknikler arasinda Sicak Telli Anemometre (STA), Lazer Doppler Hiz
Olgeri (LDHO), Pargacik Gériintiillemeli Hiz Olgeri (PGHO) sayilabilir. Lazer dopp-
ler hiz 6lgeri ve pargacik goriintiilemeli hiz 6lgeri test metodlart géreceli olarak diger
yontemlerden daha pahalidir [19] [20].Parcacik goriintiilemeli hiz dl¢timiinde lazer
111 ile gozlem yapmak iizere diizlem olusturmak i¢in bir lazer atim cihazi ve metoda
gore tek, iki veya ikiden fazla yiiksek hizli kameralar kullanilmaktadir [15].

Yapilan bu ¢aligmada, referans 6l¢iim olarak 91 silindir hacmine sahip bir dizel motoru
temsil eden prototip parcanin testlerini gerceklestirmek i¢in Oncelikle balpetegi tork
6l¢iim metodu ile girdap orani 6l¢iilmiistiir. Ardindan, 2 boyutlu ve 3 boyutlu par¢acik
gorlintiilemeli hiz 6l¢iimii metodu ile girdap orani dlciimleri gerceklestirilerek elde
edilen sonuglar karsilastiriimistir. 9 litre silindir hacmine sahip dizel motor iizerinde
testlerin gergeklestirilmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi olarak planlanmistir. Ca-
lismada kullanilmasi planlanan silindir blokda olabilen imalat kaynakli hatalar se-
bebiyle akis karakteri degisebilir [21] [22]. Imalat kaynakli hatanin olusmamasi i¢in
cok hassas olarak bu calismaya 6zel ve 6zgii olarak 91 silindir hacmine sahip motoru
temsil eden, hizli prototipleme yontemi ile plastik prototip bir par¢a imal edilmistir.
Prototip parga tiretilirken 91 silindir hacmine sahip motor CAD datas1 kullanilmis ve
prototip parganin Ol¢iisel, geometrik olarak 91 silindir hacmine sahip motor ile ayni
olmasi saglanmis, ayrica testlerde gereken supap hareket kabiliyeti eklenmistir. Pro-
totip parca tizerinde hem balpetegi tork dl¢ctimii, hemde pargacik goriintiilemeli hiz
6l¢timii yapilacagindan baglant: yiizeyleri her iki test cihazina da uygun olacak sekil-
de tasarlanmis ve iiretilmistir. Kullanilan CAD datas1 Sekil 2°de goriilmektedir. Hizli
prototipleme yontemi ile iiretilen plastik prototip parga ise Sekil 3°te goriilmektedir.

Prototip parga tiretimi i¢in PLA malzeme kullanilmistir. Geometrik olarak hava emis
kanallarini, hava dagitisinin bir pargasini ve hava akis kanalinin geometrisini tama-
men temsil etmektedir. Ayrica supap yaylarini, emme supaplarini, supap kaidelerini
de icermektedir. Valfler testlerde kontrollii olarak ac¢ilmak {izere mekanik olarak ka-
panip agilabilmektedir.
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Sekil 3. Uretilen Prototip Plastik Parca

2.1 Girdap Oram Ol¢iim Diizenegi

Stirekli akis diizenegi, motor silindiri i¢erisinde ger¢eklesen hava hareketlerinin sabit
akig kosullart altinda 6Slciilebilmesini saglamaktadir. Bu sayede hava emis kanalinin
girdap ve takla hareketi iiretebilme performanst ve bu hareketlerin siddet seviyeleri
Olciilebilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen testler sirasinda kullanan stirekli akis test
diizenegi Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu sistem dizel motorlar i¢in girdap oraninin
belirlenmesi i¢in kullanilmakta ve ayrica parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim diizenegi
i¢in de bir modiilii bulunmaktadir

Sekil 4. Kararli Akig Test Cihazi

Girdap orani1 6l¢lim cihazinda, prototip parcanin baglantisinin altinda bir petek yapisi
mevcuttur. Petek yapisinin bagli oldugu bir torkmetre, havanin agisal momentinin 61-
c¢lilmesini saglamaktadir. Balpetegi pargasi, 6l¢iim yapilacak prototip par¢aya 120mm
mesafede pozisyonlandirilmigtir ve hava akisinin eksenel olmayan bilesenini soniim-
lemektedir. Sonlimleme, agisal momentum korunum denklemlerine gére balpetegini

Torkmetre — J

——
| -

L )

= '
‘. ’
N EERER R

Sekil 5. Petekli Girdap Olgiimii Diizenegi [23]
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donmeye zorlayan bir kuvvete neden olmakta ve bu kuvvet torkmetre ile dl¢iilmek-

tedir. Olgiilen agisal kuvvet degeri girdap orani denklemleri
orant hesabi yapilmaktadir (Sekil 5).

2.2 Parcacik Goriintiilemeli Hiz Ol¢iimii (PGHO)

Parcacik goriintiilemeli hiz l¢iim (PGHO) sistemi, testler sir:
dahale etmeyen bir metod ile deneysel veri {iretebilen bir tek
ralar ile goriintiilenmekte ve hiz vektorleri elde edilmektedir.
hiz 6l¢iim sistemi, akig alaninin detayli olarak incelenmesi ve

uygulamada kullanilmaktadir.

nde kullanilarak girdap

asinda akig alanina mi-
niktir. Akis alant kame-
Parcacik goriintiilemeli
hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemleri ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi gibi amaglar i¢in birgok

Sekil 6. PGHO Galisma Prensibi [15]

flow direchon

T

Yaj eMenmest

Mosor Bloga

| Larer dichersi Seflat
! i sdindir

Lares

Kaemora ’
Cibgi 1

ot -
@Wm., —=

Sekil 7. PGHO Galigma Prensibi
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PGHO sisteminin baslica elemanlar1 Sekil 6’da goriildiigii gibi ¢ift atimli bir lazer,
yiiksek ¢oziinirliklii hizli kamera, akis alaninin goriintiileme yapilabilecek sekilde
parcaciklandirilmasi amactyla kullanilan bir pargacik iiretim sistemi, veri toplama sis-
temi ve bilgisayardir [15].

Uzerinde calisilan akis sartlarina ve akiskan cinsine bagl olarak boyutu ve yogunlugu
belirlenen pargaciklar kararlt akis sartlarinda iken, lazer 1sinlar1 yardimiyla bir diizlem
iizerinde aydinlatilmakta ve pargaciklardan sacilan 11k hizli kamera veya kameralar
tarafindan ardarda kaydedilmektedir. Ardarda kaydedilen iki goriintii incelenmekte
ve pargaciklarin belirli zaman araligindaki yer degistirme degerleri kullanilarak hiz
vektorleri Sekil 7°deki gibi elde edilmektedir.

PGHO tekniginde tek kamera ile yapilan 6lgiim diizlemsel (2d/2c), 2 kamera ile ya-
pilan 8l¢iim Stereo PGHO (2d/3c) olarak adlandiriimaktadir. Her iki tiir 6l¢iim Sekil
8’de sematik gosterimi gosterilmektedir.

2 adet yiiksek hizli kamera (CCD) ile yapilan Stereo PGHO (2d/3c) test kurulumu
Sekil 9’da gosterilmektedir.

PGHO metodunun akis alanina miidahale etmeyen bir metod olmasi nedeniyle, 61-
climler sirasinda Sekil 10°da gdsterildigi gibi silindir yiizeyi olarak seffaf bir malzeme
ile tiretilen bir parca kullanilmaktadir. Silindir i¢inden gegen pargaciklar seffaf silindir
duvari sayesinde PGHO sistemindeki yiiksek hizli kameralar tarafindan goriintiilen-
mektedir. Seffaf silindir alttan bir piston yardimiyla silindir kafasina sabitlenmekte ve
sizdirmazlik saglanmaktadir.

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lglim metodunda, lazer atim cihazi tarafindan silindir

Kamera
A 2D-PGHO
Kamera lensi ()
2D2C
Obyje dazlemi 0 Lozer w1k
Q’“’ ."“,\% «
v""'.\ 3 Kamera lenss

.;./\ O
\" 'r/\ amera
Kamera 2 ‘\//// Stereo PGHO (\\>K 1

2D3C
Sekil 8. 2d/2c ve 2d/3¢c PGHO Olgiim Sistemi Sematik Gésterimi
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Yuksek Hizl
Kamera (CCD)

Sekil 10. PGHO Olgtim Sistemi Seffaf Silindir Duvari ve Lazer
Atim Cihazi

icinden gecen bir lazer diizlemi olusturulmaktadir. Hava emis kanalindan silindir ige-
risine gonderilen pargaciklandirilmis hava akisi Sekil 11°de goriildigi gibi yiiksek
hizli kameralar yardimiyla goriintiilenmektedir.
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. 3
\ ‘ »

Sekil 11. Parcacik Gorinttilemeli Hiz Olgiimii Test Kurulumu

Olgiim alma islemi yapilmadan dnce hizli kameralar ve lazer diizleminin eslesmesini
saglamak iizere kalibrasyon isleminin yapilmasi gereklidir. Bu kalibrasyon islemi i¢in
Sekil 12°de goriilen kalibrasyon diizlemi kullanilmaktadir.

Sekil 12. Kalibrasyon Diizlemi
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Kalibrasyon
Dazlemi

YWY

Sekil 13. Kalibrasyon Duzlemi Montajli Seki

Seffaf silindir duvari igine kalibrasyon diizlemi Sekil 13°te gosterildigi {izere yer-
lestirildikten sonra lazer 1s1n1 diizlemi ile kalibrasyon diizlemi eslestirilerek ve hizl
kamera ile bu noktalarin goriindiigii belirlenerek kalibrasyon islemi tamamlanir. Ka-
librasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi seffaf silindir i¢inden
cikartilarak testler gergeklestirilir.

2.4 Belirsizlik Analizi

Gergeklestirilen testler ve deneyler sirasinda elde edilen 6l¢tim sonuglari belirsizlik de
icermektedir. Belirsizlik ve hata kaynagini belirlemek ve minimize etmek i¢in 6nem-
lidir. Testler ve deneyler sirasinda elde edilen test sonuclarindaki hata, temel olarak 2
farkli sekilde olusabilmektedir. Bunlar 6l¢iim cihazlarindan, dl¢im hassasiyetinden
veya testi gergeklestiren kisiden kaynaklanabilmektedir. Gerekli olan egitimlerin veril-
mesi ile test yapan kisiden kaynaklanan hatalarin giderilmesi miimkiindiir. Ancak test
cihazlarindan kaynaklanan hatalarin belirlenebilmesi her zaman miimkiin olmayabilir
[24]. Test cihazlarindan kaynaklanan hatay1 belirleyebilmek i¢in birgok metod gelis-
tirilmistir. Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen metod bunlardan biridir [25].

Deneysel bir ¢alismanin sonucunda elde edilen biiyiikliik “R” olsun. Eger bu biiyiik-
lik v1, v2,.... vn 6l¢iim biiyiikliiklerine bagl olarak R= R(v1, v2,.... vn) bigimindeki
bir fonksiyon ile ifade ediliyorsa ve bu degiskenlerin belirsizlik degerleri wl, w2,....
wn ise; R-sonug fonksiyonun 6l¢iim belirsizligi, RSS (root sum square) metodu ile
bulunur [24] [18].

Bu durumda v degiskeninin, w belirsizligi;
+w = k(A% + (A,)2+.. +(By)? + (By)?+.. (1)
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ifadesi ile bulunur. Burada rastgele hatalar1 A1, A2,... ve sistematik hatalar1 B1, B2,...
gostermektedir. Rastgele ve sistematik hatalar ayni giivenilirlik seviyesine doniisti-
riiliir ve vektorel olarak toplanirlar. Buradaki “k” degeri yukarida tanimlanmis olan
“coverage factor” dur. Bu metod, biitiin 6l¢iim degiskenlerine uygulanir ve wl, w2,....
wn bulunur.

Kline ve McClintock belirsizlik analizi yonteminde x1,x2,x3.....xn olan her bir ba-
gimsiz degiskene ait hata oranlart wl,w2,w3,...wn ve R biiylikliigiliniin hata oran1t wR
ile gosterilir ise Kline ve McClintok belirsizlik analizi denklemi asagidaki gibi gdste-
rilmektedir (2), (3);

1
_ 4 (aR )2 (aR )2 (aR )2 (aR )2 2 )
wgr =+ % wy | + %, w, | + %, wy ) +...+ ox. Wy
veya
w X 2 X 2 X 2 Xn 2 %
—R=[<W1) +<W2) +(W3) +...+(W )l A3)
R Xl XZ X3 Xn

2.5 Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Parcacik gériintiilemeli hiz 6l¢iimii (PGHO) diizlemsel veya bir hacimsel bir akis ala-
m1 icinde Sl¢iim yapabilmek i¢in kullanilan metodlardan biridir. PGHO metodu aktif
olarak bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Bununla birlikte aragtirilmasi ve gelistirilme-
si gereken bazi kisitlamalar icermektedir. Bunlar; aydinlatma ve goriintiileme sistemi
icin optik cihaz ihtiyaci, 6l¢lim hacminin veya alaninin sinirli olmasi, zamana bagl
dlciimlerin dogrulugunun azalmasi ve belirsizlik iceren dlgiimlerdir. PGHO metodu
temel olarak akis alani igerisinden yliksek hizli kameralar araciligi ile alinan goriin-
tillerin eslestirilmesi kavramina dayanmaktadir. Kararli akigin devam ettigi sirada ar-
darda goriintiiler alinir ve bu goriintiiler akistaki hiz alanina gore eslestirilir. Eglestiri-
len goriintiilerdeki parcacik goriintiilerinin konumlari arasindaki yer degistirme daha
sonra dl¢iimdeki belirsizligi elde etmek icin hesaplanmaktadir. Olgiim belirsizligini
belirleyebilmek igin kullanilan goriintii eslestirme yaklasimi 6nemli yaklagimlardan
biridir.

Farkli belirsizlik yontemleri PGHO metodundaki belirsizligi belirleyebilmek igin
kullanilabilmektedir. Diislik zerrecik yogunlugu ve kii¢iik pargacik goriintiilerinin
oldugu durumlarda sayisal simiilasyonlara dayanan yontemler daha dogru sonuglar
verebilmektedir. Goriintiilerde olusan lazer 15181 yansimalar1 kaldirilmadiginda dl¢iim
sonucunda elde edilen hiz alaninda bosluklar yani bozuk, hatali veya eksik veri kii-
melerine rastlanabilir. Bu bosluklar lazer sisteminden, goriintiileme sisteminden veya
olusan yansima ve golgelerden kaynaklanabilir.

Kullanilan akis test cihazi, deney aparatinin kurulumu, goériintii kayit prosesi ve veri
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degerlendirme yontemleri PGHO metodundaki hata kaynaklari arasinda sayilabilir.

Hem iki boyutlu diizlemsel PGHO, hemde ii¢ boyutlu stereo PGHO birgok ve cesit-
li parametrelerin karmagik bir fonksiyonudur. Buna ek olarak stereo PGHO metodu
iki boyutlu PGHO (2d/2c) dl¢iimiindeki hatalara ilave olarak hiz dl¢iimiindeki kayit
hatalarin1 da igerebilmektedir. Son dénemde &lglim hatalarint minimize edebilmek
ve dolayistyla dl¢iim dogrulugunu saglayabilmek igin optimizasyon g¢aligsmalart 6n
plana ¢ikmaktadir. Ug boyutlu Stereo PGHO’niin sahip oldugu belirsizlik, iki boyutlu
PGHO’niin her kamera igin sahip oldugu belirsizligin ve stereo kalibrasyon prose-
sinden kaynaklanan belirsizligin bir karisimidir. Diizlemsel iki boyutlu PGHO be-
lirsizligini dlgebilmek igin farkli metodlar mevcut olmasina ragmen kesin ve tam bir
belirsizlik dl¢iimii mevecut degildir. Benzer sekilde ii¢ boyutlu stereo PGHO icinde
belirsizlik hesabi i¢in yaklagimlar mevcuttur. Bununla birlikte hala hazirda bir ¢cergeve
olusturma ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Stereo PGHO metodunda 2 ka-
mera kullanilmaktadir ve ayni akis alanina 2 farkli kamera farkli bakis agilar ile bak-
maktadir. Dolayisiyla ayn1 akis alaninin 2 agili goriintiileri kullanilarak ve birbirleri
ile eslestirilerek diizlem dis1 olan hiz bilesenini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Fiziksel
koordinat sistemindeki belirsizlik, haritalama fonksiyon katsayilarindaki belirsizlik,
acilardaki belirsizlikler, kamera agilari ile liggenlestirilmis z eksenindeki belirsizlik
ve cesitli kamera bozuk ve hatali goriintiileri stereo PGHO prosesi icin belirsizlik
kaynaklari olarak belirtilebilir.

3. GIRDAP ORANI VE PARCACIK GORUNTULEMELI HIZ
OLCUMU SONUCLARI

Bu ¢aligma kapsamindaki gergeklestirilen testler, 9 litre silindir hacmine sahip mo-
toru temsil eden ve bu ¢alismaya 6zgii olarak iiretilen hizli prototipleme yontemi ile
iiretilen prototip parca kullanilarak gerceklestirilmistir. Temsil edilen motora ait olan
bilgiler ise Tablo’1de gosterilmektedir.

Tablo 1. 9 Litre Motor Karakteristik Bilgileri

Silindir hacmi 8,974 cc
Silindir capi 115 mm
Silindir Sayisi 6
Valf Sayis 4
Guc (1900 dd) 243kW
Tork (1200-1700 dd) 1300 Nm
Yakit sistemi Common rail
Sikistirma Orani 17:1
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Prototip parcanin girdap oraninin belirlenmesi i¢in sabit akis tezgahi balpetegi tork
metodu kullanilmistir. Prototip parca lizerindeki girdap orani 6lgtimleri sabit akis ko-
sullarinda 1 mm’den baslayarak her bir supap agiklig1 i¢in gergeklestirilmistir. Supap
acikliklari, test cihazinda pozisyon sensorleri tarafindan otomatik olarak ayarlanmak-
tadir. Bu sayede o6l¢iim durmaksizin veya tekrar manuel kalibrasyon yapma geregi
olmadan devam etmekte, boylelikle test glivenilirligi ve tekrar edilebilirligi saglan-
maktadir. Girdap orani 6l¢limii sirasinda silindir basinct ve atmosfer basinci arasinda-
ki fark 500 mmSS (su siitunu) olarak sabitlenmis ve dl¢iimler gerceklestirilmistir. Pro-
totip parcanin supap ag¢ikligina bagl girdap orani grafigi Sekil 14’te gosterilmektedir.

Sabit akis test cihazinda girdap orani 6lgiilen prototip parga iizerinde, bu ¢alismanin
6nemli bir boliimii olarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢tiimii
testleri de gerceklestirilmistir. 2 boyutlu (2d/2¢c) PGHO metodunda 6l¢iim tek kamera
kullanilarak yapilmakta iken 3 boyutlu stereo (2d/3c) PGHO tekniginde ise iki ka-
mera birlikte kullanilmaktadir. Tek kamera kullanilmasindan dolay1 2d/2¢c PGHO nin
avantaji test diizeneginin kurulum kolayligidir. Buna karsin 2d/3¢ PGHO tekniginde
ise, birbirleri ile baglantili ¢alisan 2 kamera kullanilmasindan dolay1 6zellikle kuru-
lum ve kalibrasyon prosesi karmasgiktir.

2d/2¢ PGHO kurulumunda lazer 1s1k diizlemi silindiri negatif z yoniinde aydinlatmak-
tadir ve kullanilan tek kameranin bu diizleme bakis agis1 45 derecedir. Elde edilen g6-
rintiideki diizlemin sol tarafi, kameranin bakis agisindan dolay1 ¢arpik olarak olusmak-
tadir. Bu bolgedeki hiz bilgisi iyi bir sekilde yakalanamamaktadir. Buna karsin 2d/3c
testlerinde ise Sekil 9°da gosterilen diizenek kullanilmaktadir. Bu kurulumda 2 kamera

9l Motor Hizh Prototip Parca
0,700

. _—
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Girdap orani
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S}

0,200
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Sekil 14. Prototip Parcanin Girdap Seviyesi Olgiim Sonucu
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mevcuttur ve ters yonde diizleme 45 derece bakis agisina sahip olacaklari sekilde mon-
te edilirler. Olgiim islemi 6ncesi kalibrasyon plakasi kullanilarak her iki kameranin
goriintiileri Gstiiste bindirilerek ve eslestirilerek kalibrasyon islemi tamamlanur.

Bu calismada prototip parga iizerinde yapilan 2d/2¢ ve 2d /3¢ PGHO testleri ile her
iki farkli kurulumdan kaynaklanan sonuglar incelenecektir. Ayrica sonuglar degerlen-
dirilerek her iki teknigin emme kanali gelistirme ¢aligmalarina uygunluklari {izerine
karsilastirmali olarak durulacaktir.

Prototip parcanin 11mm valf agikligi icin 2d/2¢ akis girdap orani 6l¢iim sonucu Sekil
15°te gosterilmektedir. Referans 6lgiim olan, balpetegi tork 6lgiimlerinde ayni valf
aciklig1 icin dlgiilen deger 0,55 idi. Ancak 2d/2c PGHO 6l¢iimii 0,45’ dir. Bu nedenle
PGHO teknigini gelistirme ¢aligmalarinin devam etmesi gerektigi sdylenebilir.

Ayni prototip parga iizerinde yapilan 2d/3c PGHO 6lgiim sonuglarinda, iki kame-
ra kullanildigindan 6l¢im sonucunda akis hizi girdap merkezinin silindirin etrafina
daha homojen bir sekilde yayilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 16). Bu dlglimde be-
lirsiz alan bulunmamaktadir. Bu 6l¢tim sonucu ise 0,52’dir.

Belirsiz

Sekil 15. 2 Boyutlu(2d/2c) PGHO Olgiimii Sekil 16. 3 Boyutlu (2d/3c) PGHO Olgiimii

3.1 Girdap Oram Tork Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Bir akisin sahip oldugu girdap katsayis1 formiilii asagida belirtilmektedir. Girdap kat-
say1si, birimsiz bir akis degeridir.

M * R
p= M Rot )
pcyl * chl
Burada;
D = Girdap Katsayist
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V. =  Hava akis debisi (m*/s)
M = Balpetegi iizerindeki Moment (Nm)
Ry = Silindirik tiip yarigap1 (m)
Py =  Balpeteginden 6nceki hava yogunlugu (kg/m?) ifade etmektedir.
1
Ps = Rp*lT * (%)K ©)

Eger 4 nolu denklemde yerine konulursa;

M x* Rcyl
D= 1 (6)

Rl?le * (%)R “Veyl”

Girdap katsayis1 belirsizlik denklemi asagidaki denklem 7 deki gibi ifade edilir.

s =i[(g_;wM)z+(g_$wT)2+(g_‘;wp)2+(g_ng)T ™
veya

1
T (D (0 (D] ®

Benzer sekilde kiitlesel debi ve akis katsayist icinde belirsizlik analizi i¢in hesaplanan
formiiller asagida verilmistir.

Kiitlesel debi belirsizlik denklemi;
. 2 2 2
s () (3]

Akis katsayisi belirsizlik denklemi;

N

1

e e () 0 (T

Sabit akig tezgahi balpetegi tork metodu kullanilarak yapilan testlerde dlgiilen pa-
rametreler; sicaklik, hava akisi, tork ve basing degerleridir. Tlgili test cihazi iireticisi
tarafindan bu parametrelerin Slglimleri igin verilen sensor hata (6lglim hassasiyet)
oranlar1 agsagidaki gibidir:

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 221-244, April-June 2021 (239



) Yelken, B, Save, . H, Dilger, Z

Basing sensorii hata degeri; +/-0.05 %
Sicaklik sensorii hata degeri; +/-0.5°C
Debimetre hata degeri; +-2%
Torkmetre sensorii hata degeri; +/- 0.1%

91 silindir hacmine sahip motor prototip pargasi ig¢in girdap orani belirsizlik analizi
sayisal hesaplamasi yapilirsa;

wp 0.1 \? 0.5 \* /0.0005\° 0.02 \?
= +{(o55) + 752+ (65) + )
D 90.44 27.92 610,39 396,07

Belirsizlik degeri 0,018% olarak hesaplanir.

N| =

Kiitlesel debi ve akis katsayisi icin belirsizlik analizi i¢in sayisal hesaplamasi yapi-
lirsa;

Kiitlesel debi belirsizlik degeri 0,019% olarak hesaplanir.

Akis katsayisi i¢in belirsizlik degeri 0,019% olarak hesaplanir.

3.2 Parcacik Goriintiillemeli Hiz Ol¢iimii Belirsizlik Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen PGHO’lerinin hata oranim belirleyebilmek
icin belirsizlik analizleri gerceklestirilmistir. PGHO belirsizllik analizi i¢in Davis be-
lirsizlik modiilii kullanilmistir. Bu metodoloji teknik &zellik agisindan 6zellikle 2d/2¢c
ve 2d/3¢ PGHO igin anlik hiz vektérleri icin bir belirsizlik degeri saglayabilmektedir.
Ayrica dlglim sirasinda kameralar tarafindan kaydedilen goriintiilerdeki hata kaynak-
lar1 detayl bir sekilde gosterebilmektedir.

2d/2¢ ve 2d/3¢c PGHO metodlari ile yapilan dlciimlerin sonuglar1 Sekil 15 ve Sekil
16°da gosterilmektedir. Bu sonuglar gozden gegirildiginde goriilmektedir ki, Sekil
15°te gosterilen 2d/2c PGHO 6l¢iim sonucunda kenar bélgeleri tam olarak yakalana-
mamistir. Bu nedenle bu kenar bolgelerindeki girdap hizlart tam olarak yakalanama-
mustir. Buna karsin iki kamera ile gerceklestirilen Sekil 16°da gosterilen 2d/3¢ PGHO
6l¢tiim sonucunda kameralarin karsilikli ve genis agilarindan dolay1 kenar bdlgeler ve
dolayisiyla bu bolgelerdeki tiim hizlarin yakalanabildigi goriilmustiir.

Burdan yola ¢ikarak; 2d/2c PGHO sistemindeki 6l¢iim dogrulugunu ve kalitesini etki-
leyen konulardan biri, kullanilan tek kameranin kontrol gézlem diizlemine (kalibras-
yon diizlemi) olan agisal bakisi, digerinin ise seffaf silindirin duvarindaki yansimanin
oldugu soylenebilir (Sekil 17). Bu sebeplerden dolay1 2d/2c PGHO’de kullanilan tek
kamera, silindirin kenar bolgelerini net ve agik sekilde gorememektedir. Bu nedenle
de tek kamera ile yapilan 2d/2c PGHO’nde akis igindeki akiskan pargaciklarin hizla-
rin1 kameranin net olarak géremedigi, kenar bolgelerde tam olarak tespit edememis
oldugu gozlemlenmektedir.

Karsilastirmali test sonuglarinin degerlendirilmesi ile elde edilen sonucu dogrulamak
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Sekil 17. PGHO Olciim Sistemi Seffaf Slindir Duvarindaki
Yansima
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Sekil 18. PGHO Belirsizlik Analizi Sonucu
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icin PGHO belirsizlilk analizi gerceklestirilmistir. DaVis programu ile gerceklestirilen
PGHO belirsizlik analizi sonuglarina gére kameralar ile kaydedilen goriintiilerde ke-
nar bolgelerde ve merkezde belirsizlik seviyesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Silindir yiizeyine yakin en kenar bolgelerde ise yansimadan dolayi kisith sayida nok-
tada belirsiz noktalarin olugmus oldugu gézlemlenmistir (Sekil 18).

4. SONUC

Tamamlanan bu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak 91 silindir hacmine sahip motoru tem-
sil eden hizli protipleme iiretim teknigi ile iiretilen plastik malzemeden imalat baki-
mindan hassas ve kontrollii bir prototip parga iiretilmistir. Bu par¢a {izerinde motor
portu performansi bal petegi tork dlglimleri ve 2 boyutlu (2d/2¢) ve 3 boyutu (2d/3c)
parcacik goriintiilemeli hiz dl¢tim teknikleri kullanilarak testler gerceklestirilerek gir-
dap performansi irdelenmis olup hiz biiyiikliigii, yapist ve hiz indeksi agilarindan bilgi
edinilmistir.

Yapilan testlerin dogrulugunu anlamak i¢in dongii akisinin testlerdeki belirsizlik
analizleri yapilmistir. Boylece dl¢lim sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler
belirlenmistir. Basing, sicaklik, debi ve tork parametreleri incelenerek sensor kalib-
rasyonlar1 yapilmistir. Yapilan kalibrasyonlar ile belirsizlik analizinde 0,018’e kadar
inilmistir. Referans degeri 0,55 olarak dl¢tilmiistiir.

Port tasarim c¢aligmalarinda, dongli degeri ile birlikte silindirin farkli kesitlerin-
de bulunan hiz degerlerinin 6l¢iilmesi ve hiz dagilimindaki girdaplarin azaltilmasi
icin PGHO ¢alismalar1 da yapilmas: gerekmektedir. Bu PGHO ¢alismalar sirasin-
da kullanilacak metodun akis yapisina gore degisiklik gdstermesi gerekmektedir. Bu
calismada, farkli akis karakteristliklerinin dogrululugu, yiiksek referans deger ile
karsilastirtlmasi sonucunda farkli motorlardaki uygulamalarda kullanilacak yontem
belirlenmektedir. Mesela yiliksek donme akisina sahip uygulamalardan olan mevcut
test parcasinda 2d/2¢c metodu ile 0,45 donme orani elde edilmektedir. Referans dl¢giim
ile arasinda %18,2 hata olmaktadir. Aynt uygulamada 2d/3¢c metodu ile 0,52 donme
orant Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢lim ile referans arasinda sadece %5,45 gibi bir hata pay1 ile
elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore yiiksek donme oranina sahip motorlarda
2d/3c ile dlgiim yapilmasi gerekmektedir. Diisiik donme oranina sahip motorlarda ise
2d/2c gibi daha kolay dl¢tim yontemlerin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Yapilan
calisma prototip yerine iiretilen farkli seri motorlar ile yapilacak ve daha fazla veriler
ile karsilastirilacaktir.

Kisaltmalar

PGHO : Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii
2d/2c ;2 Boyutlu 2 hiz bilesenli

2d/3¢c ;2 boyutlu 3 hiz bilesenli
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A

Sicak Telli Anemometre

LDHO : Lazer Doppler Hiz Olgeri

Abbreviations:

PIV Particle Imaging Velocimetry
2d/2c 2 Dimensions 2 Components
2d/3c : 2 Dimensions 3 Components
HWA :  Hot Wire Anemometer

LDA Laser Doppler Anemometer
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