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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez kapsaminda dizel motorlarda yanma odasi igerisindeki hava hareketlerinden
biri olan girdap hareketi incelenmis olup, port 6l¢iim teknigi, hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri ve pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii metodu kullanilarak iki
farkli motor lizerinde gerceklestirilen karsilastirmali analiz ve testler sonucunda yeni
bir test metodu Onerilmektedir.

Doktora egitimim sirasinda deneyimlerini benimle paylasan, zaman ayiran ve
yonlendiren danigman hocam Prof. Dr. Zafer Diilger’e tesekkiirlerimi sunarim. Tez
calismam sirasinda degerli yorumlan ile tezime katkida bulunan degerli hocalarim
Prof. Dr. Ahmet Necati Ozsezen ve Prof. Dr. Cenk Celik hocalarima tesekkiirlerimi
sunarim. Tim tez calismamda beni destekleyen, es danismanligimi yapan, yorumlari,
destekleri, degerli goriisleriyle tezime katkida bulunan Dr. Ismail Hakki Saver’ya, tez
caligmasinda ihtiya¢ duydugum test ve simiilasyon altyapisini saglayan Ford Otomotiv
Sanayi A.S.” ye, calisma siirecinde desteklerini esirgemeyen yoneticim Cem Ozen’e,
yardimlarini esirgemeyen Hande Bezci Zeren, Aydin Ayyildiz’a, Cengizhan Cengiz’e
ve tlim ¢alisma arkadaslarima tesekkiirlerimi ig¢tenlikle sunarim.

Beni yetistiren, her zaman destek olan ve her zaman yanimda olan degerli canim
aileme ictenlikle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ekim — 2021 Burak YELKEN
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Motor-A silindir kafasindan 30mm uzaktaki silindir eksenine

dik kesit hiz vektorleri (3mm, 6mm ve 9mm supap acikliklar

HIGPF AR NN RN WU S
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o3 ] ) IO PR OPTRPRPRS
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OlCTUM SONUGIATT ... .vviiiiiii ettt
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OlCTUM SONUGIATT ... .vviiiiii et
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orant Ol¢im SONUGIATT........uviiiiieiiiie e
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orant Ol¢Um SONUGIATT......c.vviiiiie i
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: Ug bilesenli hacimsel PGHO

: Tomografik PGHO



BUYUK SILINDIR HACIMLI DiZEL MOTORLARDA SILINDIR iCINDEKI
GIRDAP TiPI HAVA HAREKETLERININ INCELENMESI VE OLCUM
METOTLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Dizel motorlar, son yillarda kamyon ve otobiis gibi agir ticari ara¢ uygulamalar1 igin
ana gii¢ kaynagi olmustur. Genellikle, benzer motor hacmine sahip dizel motorlar ve
benzinli motorlar kiyaslandiginda, dizel motorlarin daha fazla yakit ekonomisi, yiiksek
dayaniklilik ve tork saglamakta oldugu goriilmektedir. Ancak dizel motorlarda yanma
odas1 igerisindeki yakit ve hava homojen olarak karigsmis durumda degildir. Basing
altinda puskiirtiillen yakit, yiiksek basing ve sicakliktaki hava icinde c¢ok kiigiik
taneciklere ayrilarak atomize olur. Silindir i¢indeki yakit hava hareketlerinin yanma
performans ve emisyon ciktilar1 lizerindeki etkisi biiyiiktiir. Son yillarda gelisen
teknoloji ile birlikte motor hava giris portu tasarimini gelistirmek i¢cin motor yanma
odasindaki girdap hareketinin 6zelliklerini belirlemek mimkin olabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, Motor-A ve Motor-B kullanilarak port testleri gerceklestirilmis
ve farkli supap acikliklar i¢in girdap oranlar1 belirlenmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiz yontemi ile her iki motor geometrisi kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve port test sonuclari teyit edilmistir. Gelisen kamera ve lazer
teknolojileri ile birlikte girdap orani belirleme tekniklerinden biri olarak gelistirilen
PGHO (parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii) metodu kullanilarak silindir hacmi temel
alinarak Motor-A ve Motor-B iizerinde testler gerceklestirilmistir. Testler hem 2D (2
boyutlu), hemde 3D (3 boyutlu, Stereo) diizenekler kullanilarak yapilmistir. Her iki
motor tizerinde yapilan 2D ve 3D 6lgiimlerin belirsizlik analizleri yapilarak 6l¢timlerin
giivenilirlik oranlar1 belirlenmistir. Testler sonucunda iki farkli motorun girdap ve akis
ozellikleri HAD analizi sonuglar ile karsilastirilmis ve iki farkli 6l¢iim yonteminin
(2D ve Stereo PGHO) sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu tez calismasinda, port dl¢iimii
icin iki farkli akis gorsellestirme yontemi sunulmakta ve tartisiimaktadir. Bu
yontemlerin degerlendirilmesi yapilmaktadir. Tork ol¢iim teknikleri ve HAD
simiilasyon sonugclari testlerin sonuglarint dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Belirsizlik Analizi, Girdap Hareketi, HAD, PGHO.
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INVESTIGATION OF VORTEX TYPE AIR MOVEMENTS IN CYLINDER IN
LARGE DISPLACEMENT DIESEL ENGINES AND COMPARISON OF
MEASUREMENT METHODS

ABSTRACT

Diesel engines have been the main power source for heavy vehicle applications such
as trucks and buses in recent years. Generally, diesel engines with similar engine size
and gasoline engines are compared, it is seen that diesel engines provide more fuel
economy, high durability and torque. However, fuel and air inside the combustion
chamber are not homogeneously mixed in diesel engines. Fuel sprayed under pressure
is atomized by breaking into tiny particles in the air at high pressure and temperature.
The effects of fuel-air movements in the cylinder on engine performance and emission
outputs are great. With the developing technology in recent years, it is possible to
determine the characteristics of the swirl movement in the engine combustion chamber
to develop the engine air intake port design. Within the scope of this study, port tests
were carried out using Engine-A and Engine-B and eddy ratios were determined for
different valve openings. Simulations were performed using both engine geometries
with computational fluid dynamics analysis method, and port test results were
confirmed. Tests were carried out on Engine-A and Engine-B based on the cylinder
volume by using the PIV (particle imaging velocity measurement) method, which was
developed as one of the swirl rate determination techniques with the developing
camera and laser technologies.These tests were performed using both 2D P1V and 3D
PIV. The uncertainty analysis determined the reliability ratio of the measurement. As
a result of the tests, the vortex and flow properties of two different engines were
compared with the CFD analysis results and the results of two different measurement
methods (2D and Stereo PIV) were evaluated. In this study, two different flow
visualization methods for port measurement are presented and discussed. The
assessment of these methods is demonstrated. Torque measurement techniques and
CFD simulations verifies the results of the tests.

Keywords: Uncertainty Analyze, Swirl, CFD, PIV.
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GIRIS

Dizel motorlar, son yillarda kamyon ve otobiis gibi agir arag¢ uygulamalari i¢in ana gii¢
kaynagi olmustur. Dizel motorlarin genellikle benzinli motordakine benzer motor
hacmine kiyasla daha fazla yakit ekonomisi, yiiksek dayamiklilik ve tork
saglamaktadir. Ancak dizel motorlarda yanma odasi igerisindeki yakit ve hava
homojen olarak karigmis olmadigindan gii¢ iiretilmesinde verim kaybi ve yiiksek
kirlilikte emisyon gazlar iiretebilmektedir. Bu heterojen karisimin yol actigi sorunu
azaltmak i¢in basing altinda piskiirtiilen yakit, yiiksek basing ve sicakliktaki hava

icinde ¢ok kiiciik taneciklere ayrilarak atomize olmaktadir.

Motor performansini etkileyen en dnemli temel faktorler; hava/hava giris kalitesi,
yakit/enjeksiyon parametreleri ve hava-yakit karisimidir. Motordan elde edilen gug,
kurum/NOx emisyonlari, tork ve diger motor emisyon parametreleri bu 3 temel

parametreye baglidir.

Yakit ve hava karigimi dizel motorun emme strogu siirecinde emme manifoldu
boyunca yol alarak silindir igine girmektedir. Bu hareket sirasinda emme manifoldu
tasarimi, piiskiirtme basinci, hava yakit karisim tanecik 6zellikleri gibi birden fazla
parametreye bagl olarak silindir i¢inde farkli derecelerde ezme, girdap ve takla
hareketi yapar. Silindire giris esnasinda olusan girdap ve takla hareketi yanma
performansimi etkilemektedir. Dolayisiyla hava yakit karisimm girdap ve takla
hareketi dogru olarak Ol¢lilmeli ve degerlendirilmelidir. Bu tez kapsaminda bu

hareketlerden girdap hareketi incelenmistir.

Hava hareketlerinin incelenmesi ve 6lgebilmesi uzun yillardir tizerinde ¢alisilan bir
konu olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte hem yeni 6l¢lim metotlar1 gelistirilmis
hem de gorsellestirme ve kayit altina alma cihazlari ¢ok kisa siirelerde hassas kayit
yapilabilir hale gelmistir. Girdap hareketini 6l¢ebilmek icin farkli yontemler mevcut

olmakla birlikte bu tez kapsaminda mevcut metotlar detayli olarak tanitilmis, 6zellikle



balpetegi torkmetre ve parcacik goriintiilemeli hiz Olgiim metotlar1 {izerine
yogunlagilmigtir. Motor bilgisayar modeli kullanilarak hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) analizleri gergeklestirilerek balpetegi torkmetre test sonuglari
dogrulanmis ve farkli supap acikliklar1 icin silindir iginde silindir kafasindan farkl
uzakliklardaki kesitlerdeki akis hareketleri detayli olarak incelenmistir. Pargacik
goriintiilemeli hiz 6l¢iim metodolojisi akis diyagrami ve ¢aligma algoritmasi ile
birlikte detayli olarak agiklanmistir. Yapilan testlerde iki farkli motor {izerinde
balpetegi torkmetre ve 2 boyutlu ve 3 boyutlu (Stereo) pargacik goriintiilemeli hiz
Olctimleri gergeklestirilmistir. Simiilasyon, 2 boyutlu ve 3 boyutlu (Stereo) testleri
sonucu elde edilen sonuglar karsilagtirilarak degerlendirilmis ve yapilan analizler
sonucu 6zellikle otomotiv sektoriinde dizel motor uygulamalari girdap orani 6lgtimleri

icin yeni bir test metodu Onerilmistir.



1.GENEL BILGILER
1.1.Tezin Kapsam

Yapilan tez calismasinda Oncelikle kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilmuistir.
Literatiir caligmasinda daha dnce yapilmis olan literatiirdeki girdap analizi, iki boyutlu
ve li¢ boyutlu girdap Ol¢iim c¢alismalari, motor girdap karsilastirmalar1 konulu

calismalar gozden gecirilmistir. Arastirmacilarin bulgular1 gézden gecirilmistir.

Tez kapsaminda oncelikle bir dizel motordaki yanma performansina etki eden
parametreler ortaya konmus, yakit taneciklerinin parcalanma mekanizmalari
aciklanmistir. Motor odasi igindeki hava-yakit karigiminin hareketinin 6nemi ortaya
konmustur. Dolayisiyla motorun emme periyodu boyunca olusan girdap hareketi
detayli incelenmistir. Emme manifoldu tasariminin girdap oranina etkisinin énemi
belirtilmis, girdap oraninin hesaplama yontemleri ve Ol¢lim metotlar1 sirasiyla
aciklanmistir (sicak telli anemometre, lazer doppler hiz 6lgeri, par¢acik goriintiillemeli
hiz 6l¢iimii). Bu yontem ve diizeneklerin detayli olarak ¢alisma yontemleri ve avantaj

ve dezavantajlar belirtilmistir.

Bu tez calismasinda da kullanilacak olan pargacik goriintiillemeli hiz 6l¢iimii detayl
olarak incelenmistir. Tarihsel olarak ilk uygulanis1 ve yillar i¢indeki gelisiminden
kisaca bahsedilmis, su anda kullanilmakta olan, Ol¢iilen hiz bilesenlerine ve 6l¢iim
alanina gore gerceklestirilen pargacik gorilintiilemeli hiz Glglim metot cesitleri
aciklanmistir. Ozellikle ydntemin c¢alisma prensipleri detayli olarak aciklanmis,
Olclimiin mantigin1 ve yapisini anlayabilmek i¢in ¢aligma algoritmasi aciklanmustir.

Bu anlatim akis diyagramlari ile giiclendirilmistir.

Parcacik goriintiilemeli hiz Olglimiiniin gesitlerinden biri olan tek kamera ile
gerceklestirilen diizlemsel ve iki kamera ile gerceklestirilen stereo parcacik
goriintiilemeli hiz 6l¢timlerinin prensipleri ve farkliliklar agiklanmistir. Her iki 6l¢tim

metodu i¢inde olast hata modlar1 belirtilmistir. Stereo parcacik goriintiilemeli



hiz dl¢timiinde iki kamera kullanilmasindan dolay1 optik olarak dogru bir dl¢iim
yapabilmek icin gerekli olan kalibrasyon islemi anlatilmis, vektor alani hesaplamalari
akis diyagramlar tizerinden agiklanmistir. Ayrica hata 6l¢iimii tahmini teorik olarak

belirtilmistir.

Tez kapsaminda yapilan testler sirasinda kullanilan tork 6l¢iimii ile girdap orani Slgiim
cihaz1 ve metodu detayl olarak anlatilmistir. Akis oraninin belirlenmesi sirasinda
kullanilan denklemler belirtilmis, test i¢in 6zel olarak yaptirilan motor emme
manifoldunun hava akis haritasini birebir yansitan hizli prototip parcanin iiretimi

hakkinda bilgi verilmistir.

Yapilan her 6l¢iimiin dogrulugundan emin olunmasi ve olugan hata oraninin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda tez g¢alismasi igin Ol¢iim metotlar1 i¢in belirsizlik
analizleri gergeklestirilmistir. Oncelikle belirsizlik analizi metodolojisi ve mantig
genel olarak anlatilmistir. Ardindan bu teknigin tork ol¢limi ile girdap orani 6l¢iimii

ve parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢glimiindeki uygulamasi detayli olarak anlatilmigtir.

Gergeklestirilen testler kapsaminda ilk olarak balpetegi metodu kullanilarak iki farkl
motor blogu tizerinde girdap orani dl¢timleri gerceklestirilmistir. Testlere baslarken 3
tekrarl olarak testler gerceklestirilmis, dlgiimlerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir.
Motor blogu tizerindeki aktif olan 5 silindirde 6l¢iimler tamamlanmistir. Ayni girdap
orant Ol¢iimi diger motor iizerinde de gergeklestirilerek girdap orani1 sonuglar

karsilastirilmistir.

Girdap orani 6l¢iimlerinden sonra parcacik goriintiilemeli hiz dl¢limlerine gecilmistir.
Diizlemsel iki boyutlu par¢acik goriintiilemeli hiz 6l¢timii i¢in test diizenegi kurulumu
gerceklestirilmistir. Test diizenegi kurulumu ve test diizenegi ekipmanlar1 anlatilmas,
gerekli olan kalibrasyon yapildiktan sonra testler gergeklestirilmistir. Alinan test
sonuglar1 grafiklerle gosterilmistir. Ardindan iki kamera kullanilarak yapilan {i¢
boyutlu stereo pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimlerine gecilmistir. Stereo ti¢ boyutlu
parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii i¢in test diizenegi kurulumu gergeklestirilmistir.
Test diizenegi kurulumu ve test diizenegi ekipmanlari anlatilmig, gerekli olan
kalibrasyon yapildiktan sonra testler gergeklestirilmistir. Alinan test sonuglari

grafiklerle gosterilmistir.



Hem port 6lgimu, hemde iki boyutlu ve i¢ boyutlu (stereo) pargacik goriintiilemeli
hiz 6l¢iimii i¢in belirsizlik analizleri gergeklestirilmistir. Hesaplanan belirsizliklerin
tim Olglimler i¢in kabul edilebilir mertebede oldugu ve yapilan Ol¢limlerin

dogrulandig gorilmiistiir.

Olgiim sonuglar karsilastirilarak analiz edilmis. Yapilan degerlendirme sonucunda
silindir i¢i hava akis uygulamalarinda kullanmak tizere girdap orani dl¢iimleri i¢in yeni
bir test metodu gelistirilmis ve onerilmistir. Bu sayede uygulamalarda kullanilacak
Olclim metotlar1 uygulamalarda kullanmak ic¢in netlestirilmis ve literatlire katki

saglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava/hava giris kalitesi, enjeksiyon/yakit parametreleri ve yakit-hava karisimi motor
performansini etkileyen en onemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, motordan elde edilen giig, NOx/kurum emisyonlar1 gibi emisyon

parametreleri de temel anlamda bu ii¢ parametreye baglidir.

I¢ten yanmali motorlarda silindir igerisindeki hava veya hava yakit karisimi hareketleri
icin literatiir arastirmasi yapildiginda 6nemli bir yer tuttugu goriilmektedir. Silindir
icindeki hava hareketlerinden biri olan girdap hareketinin 6l¢iimleri bir¢ok ¢alismada
gerceklestirilmis, girdap katsayisina bagli olarak yanma performansina ve emisyon
seviyelerine olan etkileri incelenmistir. Farkli 6l¢ekli motorlar iizerinde hava emis
akist testleri gerceklestirilmis olup, akisin girdap ve takla hareketi parametreleri

o6l¢lilmiis ve motorun performansi tizerindeki etkisini incelenmistir [1].

Silindir icine puskiirtilen yakitin homojen olarak yanmasi motor veriminin
yiikselmesini saglamakta ve emisyonlar1 diisirmektedir. Ancak yanma parametre
sayisinin fazla olmasi ve fiziginin karmagikligindan dolay1 silindir i¢indeki yanma
olaymm1 optimize etmek olduk¢a zordur [2]. Yanmanin bagl oldugu parametreler
arasinda yakit damlacik boyutu ve yakit enjeksiyon basinci gibi parametreler 6nemli
yer tutmaktadir. Yanmanin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de
sikistirma iglemi sonundaki silindir i¢indeki akisin yapisidir. Akis yapis1 havanin girisi

esnasinda baslar ve sikistirma islemi sirasinda gelismektedir [3].

Silindir i¢indeki girdap hareketinin sebepleri, karakteristigi ve yanma performansina
olan etkileri lizerine ¢aligsmalar 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 gergekgi bir sekilde simiile edilebilmektedir [4]. Girdap
hareketini etkileyen O6nemli parametrelerden biri motordaki hava emis kanalinin

tasarimidir. Hava emis kanalinin agisal pozisyonunu parcacik goriintiilemeli hiz



Olciimii metodu ile inceleyen ¢aligmalarda farkli agisal pozisyonlardaki ¢esitli hava
emis geometrilerinin motor performansina olan etkileri bir test motoru lizerinde
incelenmis, girdap ve takla karakteristiklerinin farkli portlar arasinda benzer oldugu,
bununla birlikte agisal pozisyonlara gore farklilik gosterdigi ortaya koyulmustur [5].
Farkli hava emis kanali tasarimlarinin dizel motor igerisindeki girdap oranina etkisi de
incelenmis, yliksek girdap degerleri elde edebilmek icin en kritik ve dnemli dizayn
parametresinin supap yiizeyi oldugu belirlenmis ve pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢giim
sistemi kullanilarak akisin gorsel ol¢timii yapilmistir [6]. Bununla birlikte silindir
kafasinda farkli supap agikliklari ile yapilan testlerde, tamamen agik supabin, en giiglii
girdap hareketini olusturdugu, daha kiiciik acikliklarin ise kinetik enerji ile kiiciik
Olgekli tiirbiilans olusturduklari gozlemlenmistir [7]. Silindir kafasi girdap orani
Olcgtimleri i¢in kritik konular incelenmis, motor silindir i¢erisindeki agisal momentum
ile motordaki yanma performansi arasindaki iliski ortaya konulmus ve dlgiimlerde
dikkat edilmesi gereken noktalar da belirtilmistir [8]. Silindir i¢inde akisin motorun
yanma karakteristikleri iizerindeki etkisini incelenmek amaci ile kararli akis rejimi
igerisinde dort farkli hava emis portundan ol¢iimler alinmis, silindir i¢inde akis hizi

datalar1 ¢ikarilmig, motorun yanma karakteristigine olan etkileri incelenmistir [9].

Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii tekniginin en biiylik zorluklarindan birisi, girdap
hareketinin silindir i¢inde olusmast ve silindir ig¢indeki hacmin goriintiilenmesi
gerektigidir. Bu zorlugu asabilmek i¢in saydam bir dizel motor iizerinde parcacik
goriintiilemeli hiz 6l¢limii teknigi kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Elde edilen
Olciim sonugclar1 istatistiksel olarak analiz edilmis ve gruplandirilarak motorun
cevrimleri arasindaki hareketler belirlenmistir. Ozellikle gevrimler arasinda akisin
girdap hareketinin vortex tipten dairesel tipe gegis yaptig belirlenmistir [10]. Par¢acik
gorlintiilemeli hiz Ol¢limii metodu kullanilirken Ol¢im alinan ylizeyin secimi
onemlidir. Farkli ylizeylerden ol¢iimler alinarak ve kararli akis rejiminde 2 ve 3
boyutlu oOlclimler gergeklestirilerek girdap mekanizmasinin zamana karsi olan
davranisi irdelenmistir [11]. Benzer inceleme ve test ¢calismalari agir dizel motor gibi
farkli motorlar iizerinde de gergeklestirilmistir. Motor {izerinde gergeklestirilen
testlerde, girdap hareketi, hem torkmetre, hemde pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii
metodlar1 ile 6l¢iimler alinarak incelenmistir. Bu dlgiimler ile birlikte tegetsel hiz

profili belirlenmis, teorik hesaplamalar ile elde edilen girdap sayisi ile yapilan dl¢ctim



sonuglart karsilastirilmis ve akisin tiirbiilans karakteristigini belirlenmistir [12].
Ayrica, hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak, akis faktorii ve girdap orani
Olctimleri i¢in bir hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu gelistirilmistir. Cesitli
supap agikliklar1 i¢in farklt hiz vektorlerini olusturarak, analiz sonuglariyla
karsilastirilmis, analizlerle elde edilen akis faktorii degerleri yalnizca %5°1ik bir farkla
tahmin edilebilse de girdap orami degerlerinde %5 ila %25 arasinda bir farklilik
gozlemlenmistir [13]. Son donemde yapilan pargacik goriintiilemeli hiz 6lgiimii
caligmalarinda pargacik konumlarin1 bagarili bir sekilde yeniden yapilandirmak icin
hesaplama siiresini yiiksek bir dogrulukla 6nemli dl¢lide azaltmak amaciyla sinir agi

modeli de kullanilmaktadir [14].

Tiim bu ¢alismalarin yapilmasi ile birlikte parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii teknigi
her dl¢timde oldugu gibi hata ve belirsizlik igermektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda
parcacik goriintiilemeli hiz Ol¢iimii hata kaynaklari iizerinde yogunlagilmistir.
Ozellikle partikiil yogunlugu, partikiil ¢ap1, hiz gradyan1 ve partikiil yer degistirmesi
parametreleri tizerinde ¢alismalar yiirtitiilmiistiir. Dort boyutlu bir belirsizlik yiizeyi
olusturulmus, pargacik goriintiilemeli 6l¢iim metodu algoritmasi olusturularak bir
metodoloji  gelistirilmistir  [15]. Veri toplama sisteminin zamanlamasi ve
senkronizasyonu, aydinlatma, parcaciklarin mekanik o6zellikleri, bunlarin
goriintiilenmesi, parcacik hareketinin analizi, veri dogrulama ve tiim 6l¢iim zinciri,
pargacik goriintiilemeli hiz Ol¢limii metodunun hata kaynaklarina o6rnek olarak
verilmektedir. Pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimlerinin belirsizligi, genel bir rakam
saglayan oOncill yaklasimlarima ve veriye dayali olan ve belirli veri setlerinin
belirsizligini 6lgmeyi amaglayan soncul yaklagimlarindan olusmaktadir [16]. Ayni
zamanda Ol¢iimdeki belirsizliklerin minimize edilmesi ve hata oraninin azaltilmasini
amaglamak i¢in pargacik goriintiilemeli hiz 61¢iimii teknigi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu
Olctimler gerceklestirilmis ve hata orani {izerine yogunlasilmistir. Kalibrasyon
degisiklikleri yapilarak ve transformasyon iizerinde iyilestirmeler gerceklestirilmistir
[17]. Pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢lim metotlarinda galisilan pratik konulardan biri
de, hizli kamera sayisinin artirilmast ile ytiksek bir dogruluk saglamak i¢in hesaplama
siiresini optimize etmektir [18]. PGHO metodu, arastirmacilar tarafindan kullanilmasi
ile birlikte hala hazirda gelistirilmekte olan bir tekniktir. Yapilan bir ¢alismada

parcacik goriintiilemeli hiz Ol¢limii i¢in pargacik gorlintii yogunlugu, parcacik



ozellikleri ile sistemdeki tepe biiyiikliiklerin nasil degistigine dair bir korelasyon elde
edilmistir. Bu c¢alismanin devami olarak sorgulama bolgesi biiylikliigii, aydinlatma

yogunlugu, goriintii biiyiikliigii parametreleri ve etkileri incelenmistir [19].

Parcgacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim metodunun belirsizlik analizi ¢alismalarda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Deneysel olarak yapilan pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii ile
birlikte belirsizlik analizi de gergeklestirilmektedir. Birbirinden farkli belirsizlik
analizi metotlar1 karsilastirilmakta, karsilikli olarak giiglii ve gelisime agik yonleri
arastirllmaktadir. Olgiim hatalar1 icin goriintii eslestirme ve korelasyon istatistikleri
yaklasimlarinin hassasiyet olusturduklari gozlemlenmistir ve ozellikle parcacik
goriintiilemeli hiz Sl¢limii metodu igin lazer 15181nin yansima sorunu ele alinmistir
[20]. Hata kaynaklarinin arastirilmasi igin kullanilan 6nemli bir aragta hesaplamali
akiskanlar metodudur. Hesaplamali akiskanlar alaninin temel 6zellikleri kullanilarak,
hata kaynaklar1 aragtirilmis, bir belirsizlik niceleme yoOntemi Onerilmis ve diger

belirsizlik yontemleri ile karsilastirmalar yapilmstir [21].

Literatiirdeki caligmalarda parcacik goriintiillemeli hiz 6lcim metodunun halen
gelistirilmekte oldugu, farkli belirsizlik hesaplama yaklasimlarinin oldugu, cesitli
arastirmacilar tarafindan farkli uygulama ve calismalarda kullanilmakta oldugu
goriilmistiir. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar, su analogu veya akis diizenegi gibi basit
test diizenekleri ile yapilmaktadir [10-12, 22]. Tamamlanan g¢alismada ise motor
silindir i¢i akis gibi karmasik uygulamalarda farkli pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim

(PGHO) metodolojisinin sonuglar1 tartisilmastir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, bu ¢aligmaya 6zgii kullanilmak iizere Motor-A’nin
hava emis kanalimi simiile eden prototip par¢ga ve Motor-B kullanilmistir. Prototip
parca, hizl1 prototipleme yontemi ile imal edilmistir. Motor-A prototip par¢a ve Motor-
B iizerinde balpetegi tork port Olglimleri, her 1 mm supap agiklifi ig¢in
gergeklestirilerek referans girdap orani 6l¢iimii elde edilmistir. Ayni1 parcalar tizerinde
2 ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli hiz dlgiimleri (PGHO) gergeklestirilerek testler
tamamlanmis ve karsilastirmali olarak girdap oranlari ile girdap karakteristikleri
irdelenmistir. Elde edilen sonuglarin belirsizlik analizleri yapilarak Ol¢limlerin
dogrulugu karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismanin literatiire olan katkisi

port gibi karmasik akis uygulamalarinda 2 ve 3 boyutlu pargacik goriintiilemeli 6l¢tim



metotlarinin farkliliklarinin ortaya konmasi ve otomotiv sektoriinde bir dizel motorun
girdap katsayisi belirleme c¢alismasinda, incelenen dl¢iim metotlarindan test edilecek

olan motorlara uygun olanini ortaya ¢ikartmaktur.
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3.DIZEL ICTEN YANMALI MOTORLARDA HAVA HAREKETLERI
3.1. Yanma Performansina Etki Eden Faktorler
Yanma olayin1 karakterize eden en 6nemli parametrelerden birisi hava-yakit oranidir.

Hava- yakit oran1 (a/f) veya yakit-hava (f/a) orani silindirdeki karigimi tanimlamak
icin kullanilan parametrelerdir. Hacim veya kiitle bazli ifade edilirler. Tiim yakiti
tilkketecek kadar gerekli olan hava miktart ile teorik olarak yanmanin stokiyometrik f/a
oranina sahip oldugu soylenir. Fazla eklenmesi yakit agisindan fakir karigimin
olugmasina, az hava eklenmesi ise yakit a¢isindan zengin karisimin olusmasina neden
olmaktadir. Farkli yakitlarin farkli stokiyometrik yakit-hava oranlara sahip
olduklarindan yakit-hava degerinin stokiyometrik degere goére normallestirilmesi

uygundur. Esdegerlik oran1 @ ile ifade edilmektedir,

@ = fduenat (3.1)
Farkl1 yakit tiirlerinin kullanildig1 yanma olay1 kolayca soyle tanimlanir, ® <1, Yakitca
fakir karisim, ® =1, Stokiyometrik ideal karisim, ®@ >1, Yakitca zengin karisim. Diger
bir 6nemli yanma parametresi adyabatik alev sicakligidir. Prensip olarak en yiiksek
sicaklik @ = 1 kosulunda olusur. Esdegerlik oraninin 1 oldugu stokiyometrik ideal
karisim sartlarinda hava ve yakitin tamamu reakte olur ve tiim yakat tiiketilir. Yakitin
tamamen yandigi ve yanma {riinii olarak sadece CO2 ve H>O olustugu yanma
reaksiyonuna stokiyometrik yanma olarak adlandirilir. Tam yanma adi da
verilmektedir. Pratikte, tiir ayrismasi ve 1s1 kapasitenin etkileri en {iist noktay1

stokiyometrik noktanin biraz iizerine tasimaktadir ® ~ 1.05 [23-25]
3.1.1. Par¢alanma mekanizmalari

Dizel motorlarda etkin bir yanma, yakitin silindir igerisinde atomize olmasina ve
silindir igerisinde diizglin dagilmasina baghdir. Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag

stvinin kiiclik damlaciklara ayrilmasi sonucu hava ile temas eden yiizeyinin
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arttirilmasidir. Birim yakit hacminin 100x10~° [m] ¢apindaki damlaciklara ayrilmasi

sonucu toplam yiizey alan110,000 kat biiyiimektedir.

Ortalama yakit damlacik boyutlarinin kiigiiltiilmesi, birim hacimde daha yiiksek 1sinin
aciga ¢ikmasina, yakitin daha kolay tutusmasina ve egzoz emisyonlarinda iyilesmeler

olmasini saglamaktadir.

Yakit damlaciklarmin enjektdr ucundan silindir igerisine kat ettigi yol ve boyutlari
yanma odas1 tasarim parametrelerinden birisidir. Bir dizel motor tasarlanir iken,
silindir icerisinde hangi pargalanma mekanizmasmin daha etkin olacagi ve
atomizasyon oraninin motorun c¢aligsma sartlari ve sivi 6zelliklerinden hangi oranda

etkilenecegi oldukca 6nemlidir.

Yakitlarin yogunluk, viskozite, ylizey gerilimi gibi Ozellikleri yakitin parcalanma

mekanizmasini 6nemli 6l¢tde etkilemektedir [26].
3.1.2. Reynolds sayis1

Parcalanmada en Onemli etkiyi atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler arasindaki
dengeyi tamimlayan Reynolds sayis1 belirlemektedir. Akiskanlar mekaniginde
Reynolds sayisi, bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlerine olan oranidir
ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akig sart1 altinda birbirine olan

goreceli Gnemini verir.

Sekil  3.1.  Reynolds
sayisina bagh laminar ve
turbulansh akis [26]
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Reynolds sayisi, diizgiin akis ve tiirbiilansli akis gibi degisik akis rejimlerini nitelemek

icin kullantlir,

p*Uprt*D Atalet Kuvveti
R, Zlortt? — (3.2)

K " Viskoz kuvvetler
Burada; p sivinin yogunlugu, Uort ve D akisa ait karakteristik hiz ve noozle ¢ap1

Olculeridir.

Laminar ve turbulansl akis Reynolds sayisina bagl olarak asagidaki Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
3.1.3. Yuzey gerilimi

Sivinin i¢ kisimlarinda yer alan molekiiller ¢ok yakin kiimelendikleri i¢in birbirlerini
iterler. Yiizeyde bulunan molekiiller daha az yogundur ve birbirlerini ¢ekerler. Bu
etkiler sonucu, serbest¢e genislemeyen sivilar ikinci bir siv1 ile ya da gaz ile bir ara

ylizey olustururlar. Bu olaya ylizey gerilmesi denir.

Yiizey gerilimi, bir yakit damlacigini ortasindan kesmek (ikiye ayirmak) i¢in gereken

kuvvettir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Yakit damlacigini
ikiye ayirmak i¢in gereken
kuvvet (Ylzey gerilimi)
[26]

AP x mR? = o2nR (3.3)

AP = P,— P, = 20R (3.4)
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Yiizey geriliminin oldugu bolgede iki kuvvet (adezyon ve kohezyon) etkilidir.
Kohezyon ve adezyon kuvvetleri, bir stvinin bulundugu ortamdaki davranisini belirler.
S1vinin kohezyonu, bulundugu kaba uyguladig1 adezyondan biiyiik ise sivi bulundugu
kabin ¢eperlerine yapismaz yani kabi 1slatmaz. Eger kiigiik ise bulundugu kaba yapisir

ve kabu 1slatir [26].
3.1.4. Weber sayis1

Damlaciklar tlizerindeki atalet kuvvetleri, hava ile yakit arasindaki diren¢ nedeniyle
parcalanmay1 artirict dogrultuda etki etmektedir. Yiizey gerilme kuvvetleri ise
parcalanmay1 Onleyici etkiye sahiptir. Bu iki kuvvet arasindaki denge, atalet
kuvvetlerinin ylizey gerilme kuvvetlerine orani olarak tanimlanan Weber sayis1 ile

belirlenmektedir. Weber sayisini tespit etmek igin kullanilacak asagidaki formul

kullanilmaktadir;
UZ..D  Atalet kuvveti
M/e — PUort = — — (3.5)
o Yizey gerilimi

Burada; (U) yakit damlacik hizini, (p) yakitin yogunlugunu gostermektedir. Weber
sayis1 1’den biiylik ise ihmal edilebilir. Bu durumda, diisiik hizli siirttinmeli (viskoz)

akiglarda, sadece Reynolds sayis1 onemli boyutsuz parametredir.

Weber sayisinin par¢alanmaya etkisi Sekil 3.3” de gosterilmektedir [26].

Sumrssssansssne
LT SUT T .

T ,;:N i!/j,;;g PRSP s T

We=9 We=36 We=30 We=452

Sekil 3.3. Weber sayisinin
parcalanmaya etkisi [26]
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3.2. Dizel Motorlarda Girdap Olusumu ve Emme Kanah Tasarim

Motor performansini etkileyen en 6nemli temel faktorler; hava ve hava giris kalitesi,
yakit ve enjeksiyon parametreleri ve hava-yakit karisimidir. Motordan elde edilen giig,
kurum/NOx emisyonlari, tork ve diger motor emisyon parametreleri bu 3 temel

parametreye baglidir [27].

Ayrica dizel motorlardaki 6nemli isletme parametreleri, piliskiirtme avansi, motor hizi,
Yakit/hava orani, sikistirma orani, giris basinci, sogutucu akiskan ve giris sicakligi,
puskiirtiilen yakit miktari, yakat kalitesi, motor biiytikliigii, asir1 doldurma, piiskiirtme
karakteristikleri, girdap hareketleridir. Bu parametreler, yanmanin tam olarak

gerceklesmesine ve egzoz emisyonlarini azaltmada 6nemli etki etmektedirler [28].

Silindir i¢i yanma olayini optimize etmek zor bir istir ¢linkii bu isin fizigi karmagik
olmakla beraber ve pek ¢ok parametreye baglidir. Yakit basinct ve yakit damlacik
boyutu yanma veriminde kritik rol iistlenmektedir. Yanma kalitesini etkileyen diger
bir diger etken sikistirma islemi sonundaki silindir igerisindeki akis yapisidir. Akis
yapisi havanin girisi aninda baslamaktadir ve sikistirma isleminde bu akis yapisi

evrilir.

Dizel motorlarda hava hareketlerinin karistm hizin1 artirarak yanma olayim
etkilemekte oldugu bilinmektedir. Piiskiirtme basincinin yeterli ve yiiksek olmasi
halinde piiskiirtiilen yakit miktari, yakit hiizmesi halinde cidarlara ulasabilmekte ve
cidarlara carpma noktasi etrafinda girdap hareketinin derecesine bagli olarak tek veya
cift tarafli duvar jetleri olugturmaktadir. Bu durum, hem duvarlara yakin bolgede etkili
bir yakit-hava karigimi saglanmasi, hem de duvara yakin bolgelerde tutusma gecikmesi
sliresini azaltmas1 ve yanma siiresinin kisaltilmas1 bakimindan énem gostermektedir.
Girdap hareketi hizinin yiiksek oldugu durumlarda, yakit hiizmelerinin cidarlara
ulagsmadan once daha erken asamalarda deforme olmasi ve girdap hareketi etkisine
girmesi mimkiin olabilmektedir. Bu durumda duvara yakin bolgede etkili yakit hava
karisgtmin olugmasi ve yanma siiresinin kisalmasi sézkonusu olmamaktadir.
Dolayisiyla girdap hareketleri ve plskiirtme karakteristikleri arasinda yanmanin

verimi agisindan optimum bir nokta vardir denilebilir [29].
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Motor igerisinde genel olarak 2 farkli gaz karisim hareketi gézlemlenmektedir.
Bunlardan birisi eksenel yondeki girdap hareketi (silindirin ekseni etrafinda olusan

donme hareketi), digeri ise silindir eksenine dik yondeki takla donme hareketidir [30].

Motorun c¢aligmasi sirasinda emme periyodu boyunca yanma odasina alinan akisa ait
parametreler silindir duvari, hareket eden piston ve dnemli Olclide giris kanali ve
silindir kafas1 geometrisine bagli olarak degisir. Ayrica cevrimler arasi akig

degisimlerinden de etkilenmektedir [2, 31].

Yanma performanst ve girdap katsayisina olan 6nemli etkisinden dolayr emme
manifoldu tasarim ve optimizasyon calismalar1 endiistride onemli yer tutmaktadir.
Omegin Qi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada, emme manifoldunun silindir igi akis
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Emme portunda hacimsel verimi ayni seviyede
tutarken kiiglk bir degisiklik yaparak girdap oranini artirmislar, yeni tasarimda takla
ve yakit buharlasmasinda %20 artis oldugunu yaptiklart simiilasyonlar ile

gozlemlemislerdir [32].

Kent ve arkadaslarinin yaptigi calismada 2 farkli emme portu acisinda ve 4 farkli hava
emis supap yiiksekligi i¢in lazer doppler hiz 6lgeri ile 6lgiimler almis ve olusan girdap
derecesi ve siirelerinin yanma iizerine olan etkisini arastirmislardir. Deneysel bulgular
1s51ginda ideal emme portu acist i¢in supap yiiksekliginin uzunluk o6lgegindeki
degisikliklerin tlirbiilanslt hizin yayilmasi tizerindeki etkisine iliskin kavramsal bir

model Onerisi getirmislerdir [33].

Mandloi ve arkadaslar1 yaptiklari calismada emme manifoldu dizayni i¢in bir tasarim
optimizasyon calismast gerceklestirmisler. Temel amag¢ olarak efektif akis alanim
maksimize etmek olarak belirlemislerdir. Tasarim parametreleri olarak emme
manifoldu iizerindeki egrinin agis1, uzunlugu, ¢ap1 benzeri parametreleri dikkate almis

ve bir optimizasyon ¢aligmasi yaparak en iyi tasarima ulagsmay1 hedeflemislerdir [34].

Bunlar gibi yapilmis ¢alismalar gdstermektedir ki, emme manifoldu tasariminin girdap
olusumu ve yanma iizerindeki etkisi Onemlidir. Emme manifoldu tasarim
optimizasyon c¢alismalari bu tezin konusu haricinde olup ayri g¢alismalar olarak

aragtirmacilar tarafindan yriitiilmektedir.
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3.3. Akiskanlar Dinamigi ve Girdap Hareketi

Havanin silindir icerisindeki hareketleri incelenecek olursa, 3 farkli akis yapisi
olusturdugu gozlemlenmektedir. Bunlar; girdap (swirl), takla (tumble) ve ezme
(squish)’dir. Girdap hareketi silindir ekseni etrafinda akigkanin donel hareketine, takla
hareketi ise silindir eksenine dik yonde donel harekete tekabiil etmektedir. Sekil 3.4’
te gorulen mavi hat girdap hareketini, kirmizi hat ise takla hareketini temsil etmektedir
[35].

Sekil 3.4. Silindir i¢i girdap ve takla
akislar [11]

Ezme hareketi, normal ezme hareketi ve tersine ezme hareketi olarak iki tarlidur.
Ezme hareketi, sikistirma strogunun sonunda pistonun {ist 6lii noktaya ulasmasi
sirasinda piston boslugunun dis kenarma yakin bolgede cevresel olarak gergeklesir.
Sikistirma strogu sonunda, bu biiyiik 6lgekli akislar kiiciik 6lcekli girdaplara ayrilir ve
tirbiilans seviyesi artar. Bu nedenle ateslemeden 6nce daha homojen hava-yakit
karisgtmi elde edilir. Havanin ezme hareketi silindir i¢inde girdap ve takla
hareketlerinin olusmasina da sebep olur. Sekil 3.5” te ezme hareketi sematik olarak
gosterilmigtir. Tersine ezme hareketi ise, piston {iist 6lii noktaya ulasip ters yone

gitmeye basladig1 anda olusur. Diger yone dogru bir girdap olusturur.
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Girdap hareketi, sikistirma isleminde de devam eden toplu bir akis yapis1 yakit enjekte
edilirken de devam eder. Girdap hareketi, sikistirma ateslemeli dizel motorlarda ve
direkt enjeksiyonlu buji ateslemeli benzinli motorlarda goriilen akis yapisidir. Dizel
motorlarda 6zellikle direkt enjeksiyonlu sistemlerde tiirbiilans ¢ogu zaman yakit spreyi
tarafindan {iretilmektedir. Motor {ireticileri, her bir motor tipleri i¢in farkli yanma
odas1 tasarim parametrelerine sahip olmasina ragmen silindir icerisindeki yanmay1
daha uniform hale getirmek icin silindir igerisine sevk edilen taze dolgu havasina

girdap orani saglamasi gerekmektedir

odasi //’_‘ﬁ) / ‘,\)\\ Motor blogu

_;_:: /J/ ( ‘\\l \§ Ezme

Piston
Silindir Silindir

Sekil 3.5. Silindir i¢i ezme akig hareketi

Dizel motorlarda karakteristik silindir i¢i akis degerlerinde iki karakteristik deger
kullanilmaktadir. Bunlardan biri girdap orami (Rs), digeri ise tiirbiilans kinetik
enerjisidir (TKE). Bu degerlerin yiiksekligi sayesinde hava yakit karisiminin daha
homojen olusmasi, diisik yakit piskiirtme basinglar1 ile birlikte bile
saglanabilmektedir. Fakat bu degerlerin asir1 yiiksekligi yanma odasinda termal

kayiplart arttirmaktadir [35]. Girdap orani asagidaki Denklem (3.6)° deki gibi ifade

edilmektedir;
Ry=7t=2% (3.6)

Burada wy donel akigin hizini, N ise krank mili hizini ifade etmektedir.

Bir¢ok deneysel calisma kapsaminda, hava emis strogu boyunca olusan akisin
Ooneminin ortaya konmasi amaciyla optik olarak gozlenebilen motorlar ile ¢caligmalar
yiriitiilmistir. Girdap yogunlugu ve kiitlesel debi gibi biitiinlesik 6zellikler uzun
zamandir aragtirilmaktadir. Optik olarak gézlemlenebilen motorlar ile silindir icerisine

miidahale etmeden silindir i¢erisinden hiz 6l¢iimleri alinabilir olmustur. Lazer doppler
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hiz &lgeri (LDHO), Partikiil goriintiilemeli hiz 6lgeri (PGHO) gibi yontemler silindir

i¢i akislar i¢in kullanilan optik yontemlerdir [35].

3.3.1. Girdap orani ve 6lciim metotlari, hesaplama yontemleri

Farkli uzmanlar tarafindan konvansiyonel girdap 6l¢gmek amaciyla farkli metotlar

gelistirilmistir. Bunlardan baslicalart;

e FEV Swirl metodu

e AVL Paddle Wheel metodu
e Ricardo Impulse Swirl Meter
e HWA

e LDV

FEV girdap metoduna gore girdap orani sayisi, boyutsuz akis olup basing diisiimii,

ortam basing ve sicakligindan bagimsizdir ve girdap katsayisi formiili Denklem

(3.7)’de asagidaki gibi ifade edilmektedir;

M+*Rcyp  M*Rcy1*peyl

) >
Peyt*Veyl m

D =

Bu denklemde,

D = Girdap Katsayis1

Veyi = Hava akis debisi (m3/s)

M = Balpetegi tlizerindeki Moment (Nm)
Rey1 = Silindirik tiip yaricapt (m)

peyl = Balpeteginden 6nceki hava yogunlugu (kg/m?) ifade etmektedir

Silindir igin girdap akisi sematik olarak Sekil 3.6” de gOsterilmektedir.

FEV girdap metoduna gore 2. 6nemli parametre ise akis katsayisidir;

_ Mgiciilen
Ay = ——
Mteorik

Meeorik asagldaki sekilde hesaplanmaktadir;
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Meeorik = Ak * P * Cs (3.9)

Bu denklemdeki A; motor silindir kesit alani, p_ izentropik yogunluk, C; ise izentropik

hizdir.

C, ise izentropik hiz asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

K-1
Cs=\/2*K*R*T*(1—p—2)K (3.10)

K-1 P1

P, izentropik yogunluk ise agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

[

ps = 2e (B)f (3.11)

T R«T \p;

H
 J
tesrreet

Sekil 3.6. Silindir i¢i girdap
akig Ol¢tim diizenegi [36]
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4. DENEYSEL ARASTIRMA TEKNIiKLERI

Icten yanmali motorlarin performans incelemeleri icin, deneysel bircok teknik
kullanilabilmektedir. Performans inceleme ve dogrulama amaciyla kullanilacak
sonuglarin, dogru bir sekilde ve detayli olarak toplanmas1 gerekmektedir. ilk olarak
ise,  kullanilan  test cihazinin  kalibrasyonundan, deney  yOnteminin

tekrarlanabilirliginden ve 6l¢iim kalitesinden emin olunmalidir.
4.1 Girdap Oram Ol¢iim Teknikleri

Dizel motorlarin igerisinde gerceklesen girdap hareketinin incelenmesi igin
giiniimiizde kullanilan &lgiim teknikleri; Lazer Doppler Hiz Olgeri (LDHO), Parcacik
Goriintiilemeli Hiz Olgeri (PGHO) ve Sicak Telli Anemometre (STA)’dir. Lazer
doppler hiz 6lgeri ve pargacik goriintillemeli hiz 6lceri yontemleri i¢in kullanilan
teknik, goriintiilleme olmasi nedeniyle test motorlarinin optik olarak ulasilabilecek
sekilde seffaf malzemelerle dizayn edilmesi ve iiretilmesi zorunludur. Bu sebeple
uygulamasi olduk¢a pahali yontemlerdir. Bu gergeklik, zaman igerisinde farkli girdap
orani Ol¢clim yontemlerin olusturulmasini ve gelistirilmesine neden olmustur. FEV,
AVL ve Ricardo gibi mithendislik firmalar1 siirekli akigli durumda hassas olarak
girdap orani1 Olglimii yapacak sekilde kendi yoOntemlerini gelistirmis ve test

diizeneklerini tasarlamiglardir.
4.1.1 Sicak telli anemometre

Sicak telli anemometre (hiz Slgeri), akiskan hizi lgiilmek istenen birgok endiistri ve
uygulamada kullanilmaktadir. Termal anemometreler elektrikle 1sitilan sensore
sahiptir ve akis hizin1 6lgmek i¢in termal etkiyi kullanir. Ortam sicakligindan yiiksek
bir sicakliga elektrik ile 1sitilmis ¢ok ince bir tel (birka¢ mikrometre mertebesinde)
kullanilir. Telin tizerinden gecen hava teli sogutur. Telin metal elektrik direnci
(metalin sicakligina bagli olarak tungsten sicak teller igin uygun bir segenek

olusturmaktadir), tel direnci ve akis hiz1 arasindaki bir iliski ile elde edilir [37].
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Termal anemometrelerin agir1 derecede kiiciik sensorleri vardir ve dolayisiyla akisa
kayda deger bir rahatsizlik vermeksizin akigin herhangi bir noktasindaki anlik hizi
O0lcmek i¢in kullanilabilir. Saniyede birka¢ santimetreden, yiizlerce metreye kadar

genis bir aralikta sivi ve gazlardaki hizlar1 6l¢ebilir [37].

Termal anemometreye, sensorii tel ise sicak-tel anemometresi denilmektedir. Sensord,
cogunlukla ¢ap1 50 um civarinda nispeten kalin bir seramik destege monte edilmis ince

metal film ise (kalinlig1 0.1 um’den az) sicak-film anemometresi adini alir.

(@) Bir-, (b) iki-, (c) U¢-boyutlu hiz bilesenlerini ayn1 anda 6lgmede kullanilan tekli,
ikili ve Ucli senséri olan termal anemometre problar1 asagidaki sekilde

gosterilmektedir.

(a) (b ()

Sekil 4.1. Termal anemometre problari [37]

Sicak telli anemometrenin sabit akim yontemiyle (CCA), sabit voltaj yontemiyle
(CVA) ve sabit sicaklik yontemiyle (CTA) calisanlar olmak {iizere ii¢ cesidi
bulunmaktadir. Bu anemometrelerinden voltaj ¢ikisi, sabit bir spesifik ¢ikis degiskeni
(akim, gerilim veya sicaklik) korumaya c¢alisirken cihazin i¢indeki bir ¢esit devrenin

sonucudur.

CTA kullanilarak herhangi bir anda ve noktada akisa ait ortalama hiz, ¢alkanti hizlari,
tiirbiilans yogunlugu, oto-korelasyon ve giic spektrumu (power spectrum) alinabilir.

CTA’nin diger 6l¢liim sistemlerine gore bazi listiin yonleri su sekilde siralanabilir:
* Birkag¢ cm/s’den ses-iistii hizlara kadar degisen hiz araliklarinda 6lgtim yapabilir.
* Cok yiiksek frekanslara kadar ¢ikarak yiiksek ¢oziiniirliige imkan verir.

* Ayni anda hizin ii¢ bileseni de es-zamanli olarak elde edilebilir [38].
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Sabit akim yonteminde (CCA), Algilama telinden sabit bir akim gegirilir ve bu nedenle
tel 1sitilir. Yani, koprii devresi boyunca voltaj sabit tutulur. Akis nedeniyle, telden
siviya 1s1 transferi gergeklesir ve boylece telin sicakligi diiser, telin direncinde bir
degisiklige neden olur. Bu nedenle, baslangicta sifir konumunda olan galvanometre
sapar ve galvanometrenin bu sapmasi, akis hizinin bir 6l¢iisiinii verir. Sabit Akim
Anemometresi (CCA) daha yiiksek frekans cevabina sahip olsa da az dezavantaji
vardir. Bu yontem zor bir yontemdir, ¢ilinkii sabit sicaklik anemometresi kalibre
edildigi gibi kullanilir. Kalibrasyon bu durumda dinamikken CCA cihazlarinda sabit
sicaklikta kalibre edilir ve sabit akim modunda kullanilir. Sabit akim modunda, hiz

cok kiiciikse, tel kritik 1s1 akis1 nedeniyle yanarak yok edilebilir [39].

Sabit Akim (CC) devresi ile birlikte koprii diizenlemesi Sekil 4.2' de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Tipik bir CC devresi [40]

Sabit Sicaklik Anemometre (CTA) devresi ile birlikte koprii diizenlemesi Sekil 4.3' te

gosterilmistir. Filament telinin sicaklig1 bu diizenlemede sabit tutulur.

Sekil 4.3. Tipik bir CT devresi [40]
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Bu devre, bir Op-Amp (operasyonel amplifikator) ve ayarlanabilir bir direng ile
Wheatstone kopriisiidiir. Kablodan gecen bir akim onu 1sitir. Uzerinden gegen akis
nedeniyle, algilama telinden konvektif 1s1 transferi gerceklesir ve bu, sicakligi ve
dolayisiyla telin direncini azaltir. Bu yontemdeki prensip, sicakligr ve dolayisiyla
wsitilan telin direncini sabit bir seviyede tutmaktir. Bu nedenle, sogutma etkisi ile
birlikte, 1sitilan telden gecen akim, algilama telinin baslangi¢ direncine ve sicakligina
sahip olmasini saglamak i¢in servo amplifikator kullanilarak arttirilir. Glintimiizde, CT

yontemi s1vi akis 6lglimleri igin standart elektronik sistem haline gelmistir [39].
4.1.2. Lazer doppler hiz él¢eri (LDHO)

Lazer doppler hiz 6l¢iimii temel olarak bir akis alaninin anlik hizin1 6lgmek i¢in
kullanilan tekniklerden biridir. Gazlarda ve sivilarda akiskan dinamigi arastirmalari
icin yaygin olarak kabul goren bir aractir ve otuz yili agkin siiredir kullanilmaktadir.
Akis hizi hakkinda bilgi veren koklii bir tekniktir. Miidahalesiz ilkesi ve yon
hassasiyeti, akisi ters ¢eviren, kimyasal olarak reaksiyona giren veya yiiksek sicaklik
ortamlar1 ve fiziksel sensorlerin kullaniminin zor veya imkénsiz oldugu donen

makineler icin cok uygun hale getirir.

Lazer doppler hiz 6l¢iim metodu teknik yeterlilik ve 6zellikleri kapsaminda asagidaki

alanlarda kullanilmaktadir [41].

e Laminer ve tiirbiilansh akislar

e Aecrodinamik lizerine aragtirmalar

e Siipersonik akiglar

e Turbinler, otomotiv vb.

e Sivi akiglar

e Ylzey hizi ve titresim Sl¢limii

e Sicak ortamlar (alevler, plazma vb.)

e Parcaciklarin hiz

Bu teknik sicak telli anemometre gibi akis alanina miidahale etmez. Lazer doppler hiz
Olctimii teknigi ile her {i¢ hiz bileseni de Ol¢iilebilmektedir. Calisma prensibi olarak
lazer doppler hiz dlger, 6l¢iim yapilacak akis alanina tek renkli bir lazer 15181 gonderir

ve yansiyan radyasyonu toplar. Akista izleyici partikiiller gerektirir. Doppler etkisine
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gore, yanstyan radyasyonun dalga boyundaki degisiklik, hiz 6l¢iimii yapilacak akigin
bagil hizinin bir fonksiyonudur. Boylelikle nesnenin hizi, orjinal ve yansiyan sinyalleri
iist liste bindirerek (yani bir girisim sagak modeli olusturarak) yansiyan lazer 1s1ginin
dalga boyundaki degisiklik dlgiilerek elde edilebilir. Bu uygulama, lazer doppler hiz

6l¢limiiniin temelini olusturmaktadir [42].

Lazer doppler optik sistemi sematik gosterim olarak asagidaki Sekil4.4’ te

gosterilmektedir.

. Wi Pargacik
,:/’"
s 2 Saciimig
1 1sik
ens
Lazer y —p/‘ c A / ) Akdetektoru
—— > £ (3] s -—Jﬁ t
[ e e A -l-\r ‘é V
Sy = Ae < { Lens
Isin G
ayirici 7

Pargacikl akis

Sekil 4.4. Lazer doppler optik sistemi [42]

Lazer doppler hiz 6lgerinin temel yapisi sunlardan olusmaktadir;

e Sirekli dalga lazeri,
e Bir 151n ayirict ve odaklama lensi dahil olmak {izere iletici optikler,
e (Odaklama mercegi, parazit filtresi ve fotodetektérden olusan optik alici,

¢ Bir sinyal diizenleyici ve bir sinyal islemcisi.

Gelismis sistemler, capraz sistemleri ve acisal kodlayicilar1 icerebilmektedir.
Genellikle 151n ayirict olarak kullanilan Bragg hiicresi titresimli bir piezo kristali
eklenmis bir cam kristaldir. Titresim, optik bir 1zgara gibi davranan akustik dalgalar

tiretir. Temel prensipleri asagidaki Sekil 4.5 te gosterilmektedir.

Doppler kaymasi, fp, pargacik hareketinin hizina (V), parcacigin yoniine, 15181n dalga
boyu (A)'ya ve gézlemcinin yoniine baghdir. Gézlemcinin yonelimi, gelen 151k dalgasi
ile fotodetektor arasindaki a agis1 ile tanimlanir. Parcacik hareketinin yonii, hiz vektorii

ile ABC'nin agiortay1 arasindaki ag1 olan  ile tanimlanir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.5. Lazer doppler prensipleri [43]
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Sekil 4.6. Lazer doppler ¢alisma mekanizmasi [44]

Bir pargacik, f frekansli bir 151k dalgas1 boyunca hareket eder ve 15181 her yone dagitir.
Fotodedektor tarafindan toplanan daginik 1s1k, fp tarafindan kaydirilacaktir [44].

Lazer doppler 6l¢iim metodunun baslica avantajlari;

e Olgiim sirasinda akisi kesintiye ugratmaz,
e Olgiim hiz1 dogrudan 6lgerek yapilir,

e Olciim alaninin hacmi ¢ok kiigiik olabilir,
e Yiiksek olciide kesinlige sahiptir,

e Gazlarin ve sivilarin akisini 6l¢gmek i¢in kullanilabilir.
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Buna karsin dezavantajlari,

Teknigin birincil dezavantaji, sivinin kendisinin hizindan ziyade mikron

boyutundaki parcaciklarin hizlarinin 6lgiilmesidir,

e Parcaciklar akigkan hareketlerini takip etmek icin yeterince kiigiik degilse veya
akista esit olarak dagilmadiysa, 6l¢iim hatalar1 ortaya ¢ikabilir,

e Parcacik sacgilmis 15181 yogunluguna bagli olarak, yeterince yiiksek olmadiginda,
fotodedektor ¢iktisinin sinyal kalitesinde de hatalar meydana gelebilir,

e Lazer kaynagi, hedef ylizey ve fotodetektdr (alici) arasinda yeterli seffaflik
gereklidir (seffaf kanallar gerektirir),

e Olgiimdeki dogruluk, yayilan ve yanstyan 1smlarmn hizalanmasina biiyiik 6lciide

baghdir,

e Titresimlere kars1 hassastir.

Sonug¢ olarak; Lazer doppler hiz Olgiim metodu, c¢ok farkli akis sartlarinda
kullanilabilen, yiiksek dogruluklu dlgiimler yapabilen ve veri iiretebilen, hassas ve

yaygin bir kullanim alan1 olmak tizere ¢ok sayida uygulamada kullanima sahiptir.
4.1.3. Parcacik goriintiilemeli hiz 6lciim (PGHO) diizenegi

Parcacik goriintiilemeli hiz o6l¢iim metodu temel anlamda goriintii isleme
teknolojisidir. Temel olarak 6zellikle akiskan dinamigi calisma ve arastirmalarinin
yaninda diger bir¢ok bilim alaninda da kullanilan pargacik veya pargacik gruplarinin
izlenmesi teknigidir. Bircok uygulama alaninda akigkanlar dinamigi hareketlerini
tanimlayabilmek icin akis i¢cindeki pargaciklarin zaman i¢indeki goriintiilerini izleme,
kaydetme ve yorumlama ihtiyact olmustur. Bu iglem bazen tek kamera ile bazen de

birden fazla kamera ile farkli agilardan yapilan ¢ekimler ile gergeklestirilmistir.

Teknigin bibliyografyasi incelendiginde zaman i¢inde gelisim gosterdigi ve bu gelisim
stirecinde farkli isimler altinda adlandirildigr goriilmiistiir. Partikiil ¢izgi hizolgeri
(PSV), lazer benek hiz 6lgeri (LSV), partikiil goriintii hiz 6lceri ve partikiil izleme hiz

Olgeri bunlardan bazilaridir.

Gergeklestirilen en eski kantitatif pargacik temelli 6lgiim, J.L. Naylor ve B.A.

Frazier'in gergeklestirdikleri “Suya batirilmis bir modelden gecen girdap akisinin
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gecmisini kinematografik fotograf yardimiyla aragtirmaya yonelik deneysel bir
yontem lizerine On rapor” seklindedir. 1917 yilinda manuel olarak bir sinematik filmin

ardisik karelerine parcacik goriintiileri kaydedilerek gerceklestirmistir [45].

Literatirdeki parcacik goriintiilemeli hiz 6lgtim ile ilgili yaymlar 1973 yilinda

baslamis ve sonraki yillar hizla artmistir (Sekil 4.7).

1970’li yillarda yayinlanan ilk yayinlar arasinda, hidrodinamik akig goriintiilemesi
[46], baroklinik dalgalarin incelenmesi [47], bulut hareketlerinin analizi [48] gibi
yapilan ¢alismalar sayilabilir. Kisa zaman sonra 1980’11 yillarda gazlarda ve sivilarda
diizlemsel akis alanlarini 6lgmek amaciyla bir lazer 15181 diizlemi ile akigkan dinamigi
alanima goriintii kaydi yapilmistir [49-51]. Bu ¢alismalardan Meynart tarafindan
yapilan calismada bir fotograf filmi iizerinde goriintiiler olusturulmus, kaydedilmis,
ardindan s1v1 hareketi i¢in otomatik analiz i¢in bir bilgisayara aktarilmistir. Bu ¢alisma
ayn1 anda ¢ok fazla sayida noktada akiskan hiz1 vektorlerini 6lgme yetenegi ve akisa
miidahaleci olmayan karakteri nedeniyle akiskanlar dinamigi toplulugu i¢inde biiyiik

ilgi gérmiistiir.

YILLARA GORE PGHO ALINTISI
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Sekil 4.7. Yillik erisilebilir yayin sayisi: 1973-1995 [45]

90'h yillarda, hizli islem i¢in ucuz, ancak giiglii kisisel bilgisayarlarla birlikte iki
goriintilyii hizli kaydedebilen dijital kameralarin varligi ile PGHO'niin yaygin
kullanim1 baglamistir. Goriintli kayit sistemlerinin ve algoritmalarin gelisimi farkh

arastirmacilarin teknigi ilerletmelerini saglamistir.

Ozellikle donanim bilesenlerinin teknolojik ilerlemesiyle birlikte PGHO'niin gelisimi

giiclii bir sekilde baglantili olmustur. Gliniimiizde giiclii lazerler, yiliksek hizli
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lazerlerin tekrarlama orani, goriintii ¢iftlerini kisa siirede kaydeden yiiksek hizli

kameralar gelistirilmistir.

Gitt atimii lazer

Kamera lensi

Hacimsel (Tomo) PGHO
3D3C

&

y 4

Kamerad

Kamera3

Blgtim hacmi

‘ Hacimsel ‘
aydinlatma

Kamera 2 Kamera 1

Sekil 4.8. 2D 2C, 2D 3C, 3D 3C PGHO ydéntemleri [58]

Olgiilen hiz bilesenlerine ve dlgiim alanina gore pargacik goriintiilemeli hiz dlgiim

metotlar1 su sekildedir;

e 2D 2C: iki bilesenli diizlemsel PGHO, gériintiilerin kaydedilmesi ve iki hiz
bileseninin sirayla (2C) 6l¢lilmesi i¢in lazer tabakasina normal tek bir kamera (2D
6l¢iim hacmi) kullanilir. (Sekil4.8)

e 2D 3C: iki kamera farkl1 gézlem agilarindan kullanarak {iciincii (diizlem dis1) hiz
bileseni hakkinda bilgi alinmasi ve istenen hiz 6lglimiiniin gergeklesmedir. Bu
teknige stereoskopik PGHO denilmektedir, doksanli yillarin sonralarinda
tanitilmistir [52-54]. (Sekil4.8).

e 3D 3C: 3 boyutlu bir 6l¢iim alaninda ii¢ boyutlu hiz alanin1 6l¢mek i¢in Elsinga ve
arkadaslar1 [55]. tarafindan tomografik PGHO ydntemi dnerilmistir (Sekil 4.8).

e 4D 3C: Zamana bagh 3 boyutlu hiz alanlari elde edilmesi, tomografik PGHO
deneyinin yiiksek edinim frekansli kameralarla yapilmasi ile miimkiin olabilir

[56,57] (Sekil 4.8).
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4.1.3.1. Parcacik goriintiilemeli hiz 6lciim (PGHO) calisma prensipleri

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii, temel olarak akiskan i¢indeki taginan partikiillerin
birim zamanda yer degistirmelerinin Olgiilerek akiskanin hizinin tayin etme
metodudur. Akis i¢indeki parcaciklar, bir 151k kaynagi olan lazerle ¢ok kisa bir zaman
araliginda iki kez lazer atimi ile diizlemsel bir Olglim alaninda aydinlatilir.
Parcaciklardan dagilan 1s1k parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii ¢esidine gore bir veya
birden fazla yiiksek hizli kameralar ile kaydedilir. 2D diizlemsel bir pargacik

goriintiilemeli hiz 6l¢timii tipik kurulumu Sekil 4.9’ da gosterilmektedir.

Akig

Cift atimh lazer

@ WP Partikill

CCD Kamera

Sekil 4.9. 2D Diizlemsel PGHO 6l¢iim sistemi diizenegi [59]

Akiskan kinematigi, akigkan hareketinin nasil tanimlanacagin1 ve akisanlarin nasil
aktigin1 incelemektedir. Hareketi tanimlamanin en bilinen yolu hareket eden
partikiillerin tek tek yoriingelerini takip etmektir. Bu hareketi tanimlamada Newton
yasalar1 kullanilmaktadir. Bu sayede partikiillerin nereye gidecegini, birinden digerine
ne kadar momentum veya kinetik enerji gegecegi dogru olarak kestirilebilir. Bu tiir bir
calisma; her bir partikiiliin zamana bagli konum vektoriiniin ve hiz vektoriiniin takip
edilmesini  gerektirir. Bu yontem akisin Lagrange tanimlamasi olarak
isimlendirilmektedir. Bu yontemdeki zorluk, akigskan i¢cinde hareket eden parcaciklarin
hareketleri ile birlikte siirekli sekil degistirmeleri, hareket eden parcaciklarin
kolaylikla tanimamasi ve ayirt edilememesi, akisin siirekli bir ortam olmasidir.
Lagrange yaklasiminda 6l¢iim probu akis ile birlikte akim dogrultusunda hareket etmis

olur [60].
Akigkandaki bir pargacigin ivmesi asagidaki Denklem (4.1) ile ifade edilmektedir;
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R av
_ parcacik
aparcaak - dt (4- 1)

Parcacigin herhangi bir t anindaki hizi;
17par<;aczk ) = 17par(;actk (xpargaak (), Yparcacik (), Zparcacik (), t) (4.2)

Denklem (4.1)’de yerine konup zamana gore tlirevi alinirsa;

_ @E v AXparcacik v YXparcacik av AZparcacik
dt dt  dXparcacik dt dYparcacik dt AdZparcacik dt

aparcaak

(4.3)

Parcacik takip edilirken, parcaciin x,y ve z konumlarindaki zamana gore degisim

hizlari;
AXparcactk __ AYparcactk __ AZparcacik _
=y, =, —w (4.4)
dt dt dt

Denklem (4.3)’de yerine konulunca asagidaki nihai seklini alir;

av
at

- av _ av av v
apargactk(xryfzt t) =—= E'i‘ UE'F UE-I_ w

- (4.5)

Akigkanin hizi, u (x, t) lazer 1s1gmin iki atimi arasinda, pargacigin At zamanda yer
degistirmesinin bir fonksiyonu Ax (x,t) olarak dolayli olarak 6lgiiliir (Sekil 4.10) [61].
Asagidaki formiil, partikiiliin yer degistirmesini belirleyebilmek amactyla kullanilir;

Ax(x, to, At) = fttoom

w, (x, t)dt (4.6)

u(t()) - up(t()) X(t0+At) Akiskan yol ¢izgisi

Sekil 4.10. Akiskan ig¢indeki partikiiliin ideal hareketi [20]

u(x,t) ideal durumda partikiilin hizin1 gostermektedir. up(X,t) ise akiskan i¢indeki

partikiiliin gercek hizin1 gostermektedir. Lazer darbe atimlarinin akis ivmesinden At
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zamanda gelecek olan etkilerinin ihmal edilecek kadar kiigiik olmas1 gereklidir. Bu

durumda pargacik hiz1 denklemi agagidaki sekilde belirtilir;

_ i Ax(xtoll) Ax(x,to,At) _ x(to+At)—x(to)
up(x, to) = Al%r_rgo At T At At 4.7)
Gergekte ise, akiskan icindeki pargaciklarin hizinin, iginde olduklar1 akiskanin
hizindan (kayma hiz1) her zaman kiiciik bir sapmasi1 vardir. Bu da akigkan ve i¢indeki
pargacik arasinda nispi harekete (genellikle ihmal edilebilir) neden olur (Sekil 4.11)
[20].

Pargacik yorungesi

Akigkan yol ¢izgisi

Sekil 4.11. Akiskan i¢indeki partikiiliin ger¢ek hareketi [20]
4.1.3.2. Parcacik goriintiilemeli h1z 6l¢iim (PGHO) algoritmasi

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii temel olarak, lazer atim1 kullanilarak kaydedilen
goriintiilerin arasindaki partikiillerin hareket ettigi mesafenin belirlenmesidir. Goriintii
verileri islenmesi 3 farkli sekilde yapilmaktadir; otomatik korelasyon, c¢apraz
korelasyon ve parcacik izleme. Hangi isleme tekniginin kullanilacagi, goriintii

verilerini kaydetmek i¢in kullanilan donanima gore segilir.

Otomatik korelasyon yonteminde tek bir gorlntl cercevesi, birden fazla kere
pozlandirilir ve kiigiik alt bolgelerden olusan diizenli bir 1zgara {izerine islenir [62].
Tam goriintii, sorgulama pencereleri olarak adlandirilan alt boliimlere ayrilir ve her

pencere otomatik korelasyon ile degerlendirilir (Sekil 4.12).

Otomatik korelasyon fonksiyonu, sifir yer degistirmeyi gosteren en yiiksek merkezi

pik etrafinda donel olarak simetrik olan iki 6zdes korelasyon piki ile karakterize edilir.
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Bu, hangi parcacigin birinci veya ikinci lazer darbesiyle aydinlatildigini bilmememiz
nedeniyle yer degistirmenin isaretini algilayamadiginiz i¢in bir sonugtur. Bu nedenle,
otomatik korelasyondan elde edilen bilgiler belirsizdir ve gézlemlenen akisla ilgili
bazi Onsel bilgiler kesin olmamasi nedeniyle kullanilamaz. Ayrica ¢ok kiiciik yer
degistirmelerin tespiti de bir sorundur ¢iinkii bu durumda korelasyon zirveleri merkezi
zirveye c¢ok yakindir. Capraz korelasyon ile karsilastirildiginda, oto korelasyon

zirveleri 6nemli 6lctde daha kucuktar.

Oto korelasyon

Tepe arama

Yerel hiz
dy vektora v(t)

dx

Sekil 4.12. Otomatik Korelasyon kullanarak PGHO kayitlarinin
degerlendirilmesi [63]

Capraz korelasyonda ise; belirli bir dt zaman dilimi i¢in pargacik goriintiilemeli hiz
Olctimii yapilirken parcacik goriintiileri ciftler olarak saklanir. Kaydedilen bu parcacik
goriintii ciftleri hiz vektor alanina doniistiiriiliirken ilk olarak goriintiiler sorgulama
pencereleri veya bolgelerine kiiglik boliimler halinde doniistiiriiliir. 1 nolu goriintiideki
her bir sorgulama bdlgesinin 2 nolu goriintiideki karsilik gelen sorgulama bolgesi
kullanilarak ¢apraz korelasyon elde edilir. Dolayisiyla parcaciklarin o bdlge icindeki
en olas1 yer degistirmesi elde edilir. Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii i¢in ¢apraz

korelasyon asagidaki denklem ile elde edilir;
Clr,s) = TM SN 1A, (L) 1A (i +7,) + ) (4.8)

Burada, 1A1 ve A2, 1 ve 2 nolu sorgulama bdlgeleri i¢in yogunluk dizileri, M ve N ise

piksel cinsinden sorgulama bolgesi boyutunu ifade etmektedir.
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Parcacik goriintii yer degistirmesinin degerlendirilmesi C (r,s) iizerine uygulanan bir

optimizasyon islemidir. Sekil 4.13” de gosterilmektedir.

Tepe arama

Capraz korelasyon \

el

Yerel hiz
vektéri v(t)

Sekil 4.13. Capraz korelasyon kullanilarak PGHO kayitlarinin degerlendirilmesi
[63]

4.1.3.3. Parcacik goriintiilemeli iz 6lciim (PGHO) akis diyagram

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢lim metodu i¢in akis semasi prensip olarak basittir.
Zamanlama, kamera veya kameralarin bakis acisi, kalibrasyonu, geometrik kurulum
gibi test parametreleri verildiginde, kameralar tarafindan kaydedilen goriintiiler,
parcacik gorilintiilemeli hiz Olglim algoritmasi tarafindan daha once kullanici
tarafindan girilen islem parametreleri ile iglenir. Bunun sonucunda gériintiiler arasinda
en uygun yer degistirme alani hesaplanir ve goriintiiler hacimsel veya diizlemsel hiz

alanin1 verir (Sekil 4.14).

‘ Isleme parametreleri

l’ e
Test kurulumu /
Kalibrasyon Parcack Goriintlilemeli _’.
Hiz Olgiim{i prosesi

Gorlintilerin kaydedilmesi )—»

Olgiim Sonuclar
Grafikler

Sekil 4.14. Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim metodu akis semast

Gunumuzde, en son teknoloji olan pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim isleme semalari,

yinelemeli (iterative) bir tahmin-diizeltici yontem kullanmaktadir. Oncelikle, ilk yer
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degistirme alani hesaplanir, sonraki yinelemeler genellikle simetrik olan 2 goriintliniin
bombelenmesini i¢erecek sekilde hesaplanan tahmini yer degistirme alani kullanilarak
yapilir. Eger tahmini alan miikemmel ¢6zlim ise, bu durumda diizeltilmis iki goriintii
miikemmel sekilde ortiisiir. Ardindan, sifir olmayan diizeltici bir yer degistirme alani
tahmin ediciye eklenir. Sayisal kararlilik alanin1 saglamak ve hatali vektorleri
kaldirmak i¢in baz1 vektor dogrulama ve tahmin edici/diizeltici filtreler dahil edilir

(Sekil 4.15) [21].

00 o o{,’o (o] (15
o [°] oo e ]

o 5 o [b== o

o o @0 o e

o
t l capraz korelasyon
baglangi¢
yerdegigtirme R -
alani 1 v lle dizeltme
oo

l'"~.,l“"'-g.apraz korelasyon

L 4 diizeltici

tahmin

Sekil 4.15. Yinelemeli tahmin-diizeltici semasinin
basitlestirilmis blok diyagrami [21]

4.1.3.4. Duzlemsel parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii

Diizlemsel parcacik goriintiilemeli hiz dl¢timiinde genellikle ideal durumda kamera
nesne diizlemine 90 dereceden bakacak sekilde ayarlanmaktadir. Ancak deney
diizeneginde ideal bakis acisi saglanamayabilir. Bu ideal durumda bile bazen
goriintiideki bozulmay1 Onlemek miimkiin degildir. Bu durumda goriintiide bir
diizeltme yapilmasi gerek olmaktadir. Kaydedilen goriintiiniin kenarlarinda hafif bir
bozulma miimkiin olabilmektedir. Tipik goriintii bozulmalart Sekil 4.16> da

gosterilmektedir. Eger kamera acisinin tam goriintiiniin orta noktasina 90 derece
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olarak ayarlanmasi durumunda, kameranin nesne diizlemine olan mesafesinden ve
biiyiitme faktoriine bagl olarak, kamera goriintiiniin kenarlaria farkl bir agida (85-

89 derece gibi) olabilir.

T T T
e | [

’:_<‘—._‘— ] 'L—‘F“ 1B VP‘—J
| -

)

bozulma yok egik goriintileme  varil bozulmasi  yastik bozulmasi

Sekil 4.16. Tipik goriintii bozulmalari [64]

Deney diizeneginin fiziksel kisitlamalar1 dolayisiyla kameranin goriintiileme agis1 90
dereceden farkli bir acida olmasi gerekiyor ise sonuglarin dogru hesaplanabilmesi i¢in
diizeltme islemi yapilmasi gereklidir. Bu islemdeki temel amag; lazer ile aydinlatilmig
diizlem i¢indeki gercek x ve y hizi bilesenlerini bozulmus goriintii verilerinden

kurtarmaktir.

Edik 90° gériintlileme Blcilen -

P U, cos(a.
goriintiileme | | " cos(@)

» Isn diizlemi a M

Kamera

Sekil 4.17. Kamera bakis agisina gore olusan hata

Lazer diizlemi ve kamera bakis yonii arasindaki a¢1 a ise asagidaki formiilde goriildigi

tizere gergek hiz degeri, Olciilen hiz degerinin sin(a) degerine boliinmesi ile bulunur;

Vy(6lgiilen)

V.(gercek) = (4.9)

sin(a)

Bununla birlikte eger akis lazer 151k diizlemine dik bir hiz bilesenine (z yoniinde)
sahipse bu bilesen &lgiilen x yoniindeki hiz degerini de ekleyecektir. Olgiim sadece x
yoniindeki hiz bilesenini degil, aym1 zamanda z bilesiminin izdiislimiinii de

Olcmektedir. Hesaplanan x yoniindeki hiz degerleri z yoniindeki hiz bileseninin bir
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izdiisiimii icermektedir. z bileseninden dolay1 Vx’ teki olusan hata asagidaki denklem

ile hesaplanabilmektedir;

Cos(a) Si:l/za) = Cot(a) V, (4.10)

Olgiim 6ncesinde x ve/veya y yoniinde egimli herhangi bir kamera gorintiileme
pozisyonu i¢in genel amacl bir goriintii bozulmasi kalibrasyonu gerceklestirilmesi

gereklidir.
4.1.3.5. Stereo parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii

Stereo pargacik goriintiilemeli hiz Ol¢limii temel anlamda, diizlemsel pargacik
goriintiilemeli h1z 6l¢limiinde kullanilan tek kameraya ek olarak ikinci bir kamera daha
kullanilarak farkli bir goriintiileme ekseninden yapilan ek bir PGHO kaydidir (Sekil
4.18).

Aot v~ Ny Topz
Va AN

Kamera?2

Kameral

Sekil 4.18. Stereo parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii

Iki kamera kullamilarak iki farkli bakis agisina sahip olunmus olunur. Bu sayede iki
diizlemde hiz vektdriiniin izdiisiimleri elde edilebilir. Her iki kameranin goriis yonleri
kalibrasyon ile belirlenir. Her iki kameranin yerlesimi bilindiginden, her ii¢ hiz
bilesenini de iki projeksiyondan ¢ikarilir. Stereoskopik PGHO kullanilarak ii¢c hiz
bileseninin timii iki boyutlu bir alanda (2D-3C) dl¢ulur [63].

Kameralar, izlenecek akis alaninin ve test laboratuvarinin fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak stereoskopik bir PGHO sistemini olusturmak {izere farkli sekillerde

diizenlenebilirler. ilgi alanma optik erisim olanaklarina bagl olarak, kameralar:
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stereoskopik bir PGHO sisteminde diizenlemek igin farkl1 olasiliklar vardir: ileri-geri

sacilim, ileri-ileri sa¢ilim, geri-geri sagilim.

Genel olarak ileri-geri sagilim kurulumunun kalibre edilmesi daha kolaydir. Vektor
hesaplamasinda dogrulugu artiracagindan kameralar simetrik olarak diizenlenmelidir.
Miimkiinse, 1s1k tabakasi, maksimum akis bileseni diizlem igi olacak sekilde
dizenlenmelidir. Her iki kameranin goriis yonleri arasindaki agi tipik olarak yaklagik
45 derecedir.

Stereo parcacik goriintiilemeli hiz Sl¢limii her iki kameranin da dogru bir sekilde
kalibrasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Eksen dis1 goriintileme icin diizeltme,
degerlendirmenin 6nemli bir pargasidir ve dogru sonuglar elde etmek icin dikkatle
yapilmalidir. Stereo pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii sistemlerinin kalibrasyonu igin
iki seviyeli tanimlanmis ayrim isareti olan kalibrasyon plakalar1 kullanilmaktadir

(Sekil 4.19).

Sekil 4.19. 1ki seviyeli
kalibrasyon plakasi

Ileri-geri sacilim &zelligindeki stereo pargacik goriintiilemeli hiz dl¢iimii sisteminde

kameralar Sekil 4.20° de goriildiigii tizere kalibrasyon plakasinin ayr1 tarafindadirlar.

Akis vektorleri sadece her iki kameranmn gorintllerinin Ust Uste binen alanda
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle kameralar maksimum Ortlisme olacak sekilde
ayarlanir. Kalibrasyon plakasi lazer 1sik diizlemine paralel olmalidir. Her iki
kameranin kalibrasyon diizlemine bakis agis1 arasindaki a¢1 degeri 10%°°den biiyiik

olmalidir. Tavsiye edilen ac1 degeri 30° ila 45° arasinda olmasidir [63].
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kalibrasyon plakasi

Lazer 15121 — W
e e o o oo

® o o o 0o o o [

e e e e e o] LI

é} % ® o e o0 o o | [
Kamera 2 == 20

Kamera 1 M U

Kamera 2 Kamera 1

iki seviyeli kalibrasyon plakasi

Sekil 4.20. ileri-geri sagilim kalibrasyon goriintiisii

Kalibrasyon prosediirii tamamlandiginda, stereoskopik PGHO &l¢iimii yapilabilir
Vektdr alan1 hesaplamasi icin PGHO parametresi, korelasyon modunun stereo capraz
korelasyona ayarlanmas1 gerekmesi disinda, geleneksel 2D-PGHO ile tamamen ayn1

sekilde calismaktadir.

Stereo pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii vektdr hesaplamasi icin farkli yaklagimlar
mevcuttur. Her durumda 2D2C-vektor alanlari, stereoskopik yeniden yapilandirma ile
bir 2D3C-vektor alaninin hesaplandigi her kamera i¢in hesaplanir. Bu ¢alismada da
tercih edilen yontemde hesaplanan 2D2C vektorler zaten diinya dogru konumunda
hesaplanmistir ve esit boyut ve sekle sahip ayni sorgulama penceresinden

alinmaktadir.

Stereo parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii vektor alant hesaplamasinin akis semasi

Sekil 4.21° de gosterilmektedir.

[k vektdr hesaplama gecisi icin her kameranin iki karesinin (t0, t0 + dt) diizeltilmesi
ve degerlendirilmesi yapilir. Bu islem zaten diinya koordinat sisteminde dogru
konumda vektorler saglar. Ayrica, her iki kamera igin sorgulama pencerelerinin
boyutu ve sekli aynidir, yani korelasyon, 151k tabakasinin sifir olmayan kalinligindan
dolay1 etkilerden ayr1 olarak ayni pargaciklar iizerinde yapilir. Daha sonra, yeniden
yapilandirma hatasmin ¢ok biiylik oldugu 2C-vektor alanlarindaki karsilik gelen
vektorleri kaldirmak i¢in bir 6n 3C yeniden yapilandirma yapilir, 6rnegin 0,5 veya 1
pikselden biiylik olarak. Bu, rastgele yonlere sahip iki yanlis vektoriin nadiren

iliskilendirildigi i¢in sahte vektdrleri ¢ok etkili bir sekilde ortadan kaldirr. ik gegisin
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sonunda, eksik vektdrler enterpolasyona tabi tutulur ve vektor alani sayisal kararlilik

icin hafifge yumusatilir.

Mapping Function Mapping Function
of Camera 1 of Camera 2
MF‘ Optional: MFZ
Initial Reference Vector Field 2D3C
RS
M Ny I
:[L Projection to Camera 1 Projection to Camera 2 ]:
Reference Vector Field 2D2C Reference Vector Field 2D2C
for Camera 1: REF, for Camera 2: REF,
¥ ¥ X N N¥
LR 4 AR v ¥ J Yy
Dewarping Dewarping
t: MF, - 'z * REF, / t: MF, - "2 * REF,
Vector Validation | | t+dt: MF, + 2 * REF,
Median Filter Median Filter Y J

Fill-up + Smooth

t‘,;dl : MF, + %, * REF, | | Vector Validation
] Fill-up + Smooth

(2m. IR
YIATY Car
[ Correlation J [ Correlation ]
+dt r N @ tq+dt
L L 3C-Reconstruction L T
+ REF, Eliminate 2D2C-Vectors + REF,
202C if uction Error > Ti ) 202C
! | :
¥y A 2D3C TR
+
LA T g v
O N
Final 2D3C Vector Field
—_—— RN
Vector Validation ]
e DT TRy

Sekil 4.21. Stereo PGHO vektér alan
hesaplamasinin akig semast [21]

Elde edilen vektor alani, bir sonraki gegiste sorgulama pencerelerini deforme etmek
icin bir referans olarak kullanilir. Aslinda, her bir sorgulama penceresi ayri ayri
deforme olmaz, ancak geri yonde yer degistirmenin yaris1 t0'da birinci goriintilye ve
diger yaris1 da to + dt'de ikinci goriintiiye atanan geri yonde yer degistirmenin yarisi
ile aym1 anda deforme olur. Goriintii deformasyonu matematiksel olarak pencere
deformasyonuyla aynidir ancak daha az kayan nokta islemleri gerektirir, ¢linkii
ornegin %75'lik bir ortiisme i¢in ayni1 bolge, pencere deformasyonu kullanilarak 16
kez deforme olacaktir. Goriintii deformasyonu, tek adimda orijinal goriintiiniin
bombelenmesi ile birlestirilir. Genellikle son sorgulama penceresi boyutunda 3 veya 4
gecisten sonra 2D2C-vektdr alanlart yeterince yakinsamistir. Daha sonra, iig
bilinmeyenli (u, v, w) 4 lineer denklem sisteminin ¢o6ziilmesinden olusan 3C-

rekonstriiksiyonu yapilir. Bu, hatay {i¢ bilesene esit olarak dagitan normal denklem
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kullanilarak yapilir. (u, v, w)' den tekrar (ui, vi) ve (u2, v2) bilesenlerinden
hesaplanarak oOlgulen (ui, vi) ve (u2, Vv2)' den sapma hesaplanabilir (yeniden
yapilandirma hatasi). Genellikle iyi bir kalibrasyon ve 0,1 pikselin altindaki 2C-vektor
hatalar1 ile yeniden yapilandirma hatasi 0,5 pikselin oldukca altindadir. Bu, genellikle
biiylik yeniden yapilandirma hatalari lireten yanlis rastgele vektorlerin etkili bir sekilde
reddedilmesi olarak kullanilabilir [63].

4.1.3.6. Stereo parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii hata tahmini

Stereo parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢limii hata tahmini yapabilmek i¢in asagidaki

Sekil 4.22’yi ele alalim.

V, sincy

Vecosay

Istn diizlemi
X

Lo

/ i
Vix /_;
i : Kamera 2

Sekil 4.22. Stereo parcacik goriintiilemeli hiz
6lcimi hata tahmini

Kamera 1

Sekilde goriildiigi iizere xz diizlemi {izerinde kurulan tipik bir kamera kurulumu ile

6l¢iimiin x bilesenleri Vix ve Vax su sekilde verilir;

Vix = Vi cosay +V, sinay (4.11)
Ve,
V, =V, cosa, +V, sina, (4.12)

Olgiimiin y bilesenleri ayn1 iken;

Vly = sz = I/y (413)

41



Burada V = (Vx, Vy, Vz) diinya koordinat sistemindeki gercek hiz bilesenleridir ve

buradaki z ekseni kameralardan uzaklasan eksendedir.

(4.11), (4.12), (4.13) nolu denklemlerden;

(Vix sina;+Voy sinay)  (Vix sinaz+Vayx sinag) (4 14)
x (cosaqsina,— cosa,sinaq) - Sin(ay,— aq) '
(V1x cOSaz—Voy cOSQq)
= 4.15
VZ Sin(ay— aq) ( )
(Vay+V2y)
v, = (4.16)

z=ax+by sisteminin hata yayiliminin x ve y lizerinde yol agtig1 esit seviyedeki hatalar

z’de rms(z) = rms(x)4/(a? + b?) hatasina neden olur. Dolayisiyla yukaridaki V

hatalar;

sinZ_, sin?

rms(Vy,) = rms (le,Zx),/m (4.17)
cosg, +€0s%,

rms(Vz) = rms(le_ZX) m (418)

rms(V,) = %\/%“x) (4.19)

4.1.4. Girdap orani 6l¢iim diizenegi

Motor silindiri igerisindeki hava emis kanali geometrisine bagh olarak gerceklesen
hava hareketlerinin, sabit akis kosullar1 altinda Olgiilebilmesine siirekli akis test
diizenegi olanak saglamaktadir. Boylelikle hava emis kanalimin takla ve girdap

hareketi iiretebilme performansi incelenebilmektedir

Bu calismada dizel i¢cten yanmali motorlarda silindir igerisinde gerceklesen havanin
girdap hareketi incelendigi ig¢in bu boliimde girdap oran1 Olgim diizenegi
anlatilacaktir. Testler sirasinda kullanan siirekli akis test diizenegi Sekil 4.23” de
goriilmektedir. Bu sistem dizel motorlar i¢in girdap oraninin belirlenmesi icin
kullanilmaktadir. Ayrica pargacik goriintiilemeli hiz Slgiim diizenegi icin de bir

modiili bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Girdap orani dl¢iimil diizenegi [64]

Girdap oraninin tayini i¢in iki farkli metod uygulanabilmektedir. Bunlar;

e Carkli girdap anemometresi (Paddle Wheel Anemometer-PWA)
e Balpetegi girdap anemometresi (Honeycomb Swirl Anemometer-HSA) olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Carkli girdap anemometresi sisteminde silindir igerisinde silindir kafasindan 120 mm
uzaklikta olduk¢a az siirtiinme kaybina sahip bir ¢ark bulunmaktadir. Cark yiizeyleri
silindir eksenine paralel olarak yerlestirilmistir ve yalnizca tegetsel hiza bagl olarak
hareket etmektedir. Silindir icerisinde hava hareketinin baslamasiyla birlikte bu cark,
havayla aymi frekansta olacak sekilde donmektedir. Carkin donme hizinin
Olclilmesiyle birlikte havanin girdap orami hesaplanmaktadir. Sekil 4.24° te carklhi

girdap anemometresinin detaylar1 gosterilmektedir.

""3[/

Sekil 4.24. Carkli girdap Olgiimii
diizenegi [36]
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Diger metot ise balpetegi girdap anemometresidir. Balpetegi geometrisini kullanmakta
ve buna bagl bir tork 6l¢er ile girdap oranini belirlemektedir. Sistemin detaylar1 Sekil
4.25° de gosterilmektedir. Balpetegi ayni sekilde silindir kafasindan 120 mm uzakta

yerlestirilmistir.

Petek yapisinin altinda bir torkmetre mevcuttur ve bu torkmetre havanin agisal
momentini Olgmek i¢in kullanilir. Balpetegi silindir kafasina yakin olarak
konumlandirilmis olup hava emis kanallar ile olusturulan akisin eksenel olmayan
bilesenini sOniimlemektedir. Ac¢isal momentum korunum denklemlerine gore bu
sonitimleme balpetegini donmeye zorlayacak bir kuvvet olusturmaktadir ve torkmetre

ile 6l¢iilmektedir. Torkmetrede 6l¢iilen agisal kuvvet degeri kullanilarak girdap orani

hesab1 yapilmaktadir.
1 é A
120mm el
NI ' Petek
|
Torkmetre//’:y "

Sekil 4.25. Petekli girdap dl¢limii diizenegi
[36]

Olgiimler sabit akis kosullarinda 1 mm’den baslayarak her bir supap agikligi igin
gerceklestirilmektedir. Supap agikliklar1 pozisyon sensorleri yardimiyla otomatik
olarak ayarlanmakta ve 6l¢lim durmaksizin devam edebilmektedir. Bu olglimlerde
silindir kafasinin montajinin ardindan atmosfer basinciyla silindir i¢erisindeki basing
arasindaki fark 500 mmSS (su siitunu) ’na sabitlenir. Debi dl¢erin oncesine yerlestirilen
otomatik kontrolll bir supap yardimiyla her bir supap a¢ikliginda basing farkinin sabit
tutuldugundan emin olunur. Sonug¢ olarak ise supap ag¢ikligina bagl girdap orani
grafigi elde edilmektedir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de bu ¢alismada incelenen silindir

kafas1 girdap 6l¢limii gosterilmektedir.
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Sekil 4.26. Silindir kafas1 girdap
orani Sl¢limii

Sekil 4.27. Silindir kafas1 girdap orani 6l¢timii

4.1.4.1. Akis faktoriiniin belirlenmesi

Akis faktorii teorik debiyi 6lgebilme kabiliyetini gdstermektedir. Olgiimde elde edilen

kiitlesel debinin, teorik kiitlesel debiye orani olarak ifade edilmektedir;

__ Mglgilen _ As

B mteorik N Ak (420)

Bu formulasyondaki 1;c¢n 1s€ asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

Mociten = V * = (4.21)

R+T
Burada;
v = Hava akis debisi,
T = Sicaklik,
P = Basing,

R = Gaz sabitini ifade etmektedir.
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Teorik kiitlesel debi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir;
Meeorik = Ak * P * Cs (4.22)

Bu denklemde Ax motor silindir kesit alanidir, ps izentropik proses icin hava

yogunlugudur, Cs ise izentropik proses i¢in akis hizidir.

Sekil 4.28. Emme supabi kesit
goruntisu [36]

Izentropik proses i¢in hava hiz1 ve yogunluk asagidaki formiillerle ifade edilmektedir

[36];

K-1
Cs=jg*R*T*(1_§_j)K (4.23)
1
— P1  (P2)K
Ps = pir ™ (pl) (4.24)

Bu denklemlerdeki p1 supabin dniindeki basinci, p2 supabin sonrasindaki basinci, K

0zgil 1silarin orani (hava igin 1,4) ve T ise sicaklig1 ifade etmektedir.

Olgiim odasindaki havanin nem orani da dlgiimleri dnemli derecede etkilemektedir.
Test cihazi diizenegi havadaki nem oranini dlgen bir sensore de sahiptir. Havadaki
nemin etkisi, Denklem (4.25) ve Denklem (4.26)’da gosterilmektedir. Gaz sabiti (R)
ve (K) hesaplamasinda dahil edilmektedir;

nem|[%] nem|[%]
oo + Rooynem * (1 - —) (4.25)

R(T) = RlOO%nem * 100
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K(T) = KlOO%nem * 100

Tablo 4.1. %100 nem kosullarinda sicakliga bagli R ve K

degerleri [65]

nem|[%]

+ KO%nem * (1 -

nem|[%]|

100

)

Sicaklik [°C] R [J/kgK] K
0°C 287.76 1,39973819
5°C 288,04 1,3996295
10°C 288,424971 1,39947899
15°C 288,952378 1,39927382
20°C 289,65 1,39900345
25°C 290,572725 1,39864349
30°C 291,768577 1,39817829
35°C 293,334578 1,39756911
40°C 295,328524 1,39679344

Tablo 4.2. %0 nem kosullarinda sicakliga bagli R ve K degerleri
[65]

Sicaklik [°C] R [J/kgK] K
0°C 287.1 1,4
5°C 287.1 14
10°C 287.1 1,4
15°C 287.1 14
20°C 287.1 1,4
25°C 287.1 14
30°C 287.1 14
35°C 287.1 1,4
40°C 287.1 1,4

(4.26)

Bu denklemlerde yer alan Riooonem, Rosenem, K100%nem Ve Kownem, degerleri sicakliga

bagl olarak test diizenegi lireticisi tarafindan belirlenmistir. %100 ve %0 nem orani

kosullarinda ortam sicakligina bagh olarak hava i¢in K ve R degerleri Tablo 4.1 ve

Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

4.1.4.2. Girdap oraninin belirlenmesi

Bu caligsmada incelenen girdap orani, motor icerisinde emme kanalinin yapisina bagl

olarak gozlemlenen donme hareketini 6l¢eklendiren boyutsuz bir akis degeridir. Bu

sebeple basing diisiimii, ortam basinci ve sicakligr gibi parametrelerden bagimsizdir.

Yakit hava karigimmin yanmadan Onceki yanma odasi igerisindeki yayilimini
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gostermektedir. Girdap orani yanma odasi silindiri dikey ekseni ¢evresinde olusan

acisal hizin motorun ¢alisma hizina orani olarak tanimlanmaktadir;

R, == (4.27)

2N

Burada Rs genel girdap oranini, ws silindir dikey ekseni etrafindaki donme hizini ve N

ise motorun ¢alisma hizin1 gostermektedir.

Kullanilan petek sisteminde Olgiilen tork degerine bagl olarak belirlenen girdap orani
silindir icerisindeki kutlesel debinin karesiyle ters orantilidir ve asagidaki denklemle

hesaplanmakta oldugu daha 6nce agiklanmuistir.

(k *m_)*m*k_g

_ MxRg, _ MxRgrpsy _ \9°52 m3

= 7 ; - 2
Psit*Vsy m? kg

s2

(4.28)

Bu ¢alisma kapsamindaki girdap orani hesaplari Denklem (4.28)’de agiklandigi
sekilde yapilmistir. Bu sebeple dogrulama calismasinda Oncelikle kiitlesel debinin

dogru sekilde tahmin edilmesi 6nemlidir.
4.2. Plastik Motor Prototipi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, test plani iki farkli hacimdeki motor ile (Motor-
A ve Motor-B) gerceklestirmek ve sonuglar1 karsilastirmak {izere olusturulmustur.
Ancak mevcut kosullarda Motor-A temin edilememistir. Yerine Motor-A’nin CAD
datas1 kullanilarak, motoru 6lgiisel, geometrik ve supap hareketi olarak %100 temsil
eden ve hizli prototipleme yontemi kullanilarak plastik bir prototip parca iiretilmistir.
Prototip parca hem girdap oran1 8l¢iim cihazi, hemde PGHO 6l¢iim cihazi olmak iizere
farkli diizeneklere uyum saglayacak sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Kullanilan
CAD datas1 Sekil 4.29° da gosterilmektedir. Uretilen prototip ise Sekil 4.30° da

gosterilmektedir.

Prototip parca, hava dagiticisinin bir parcasini, hava emis kanallarini icermekte, hava
akis kanalinin cografyasini %100 yansitmakla birlikte ayrica supap kaidelerini, supap
yaylarint ve emme supaplarint da icermektedir. Valfler mekanik olarak agilip

kapanabilmektedir.
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Prototip tiretimi Ultimaker S5 hizli prototipleme cihazi ile iiretilmis olup, PLA

malzeme kullanilmistir.

Sekil 4.29. Hizli prototip parga CAD modeli

Sekil 4.30. Uretilen hizli prototip
parca
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5. BELIRSIZLIiK ANALIiZi

Deneysel caligmalar sirasinda yapilan her 6l¢iim sonucu elde edilen fiziksel biiytikliik
beraberinde belirsizlik de icermektedir. Testler ne kadar ¢ok titiz ve dikkatli yapilirsa
yapilsin deneysel 6l¢iimler daima kesin ve tam degildir. Deneyler sirasinda farkli ve
cesitli sebeplerden meydana gelebilecek hatalar 6l¢iilen degerlerin dogrulugunu
etkileyebilmektedir. Olgiim sonucu verilirken &lgiilen ve hesaplanan degerin
belirsizligi her zaman belirlenmeli ve bu belirsizligin rakamsal olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Ayrica bu hatalari en aza indirgemek yapilan c¢alismanin

giivenilirligini artiracaktir.

Olgiimiin kalitesini karakterize eden, hemen uygulanabilir, kolayca anlagilabilir ve
genel olarak kabul goren bir islemin olmasi ¢ok 6nemlidir. Bu da 6l¢lim sonucunda

elde edilen degerin belirsizligini hesaplamak ve ifade etmektir.

Deneysel calismalar sonunda elde edilen verilerdeki hata iki farkli sekilde
cikabilmektedir. Bunlardan biri deney seti ve Ol¢iim cihazlarimin yapisindan
kaynaklanabilmektedir, digeri ise deneyi yapan kisiden kaynaklanabilmektedir. Bu tiir
hatalarin yetenekli veya egitimli 6l¢limcii veya deneyci ile giderilmesi miimkiindjir.
Ancak deney cihazlarindan kaynaklanan hatalarin belirlenmesi her zaman mimkin

olmayabilir [66].

Deneylerde kullanilan 6l¢ii aletlerinden toplanan veriler ile hesaplanmakta olan test
sonuglar1 degerlerinin hata oranini belirlemek i¢in bir¢ok metot uygulanabilmektedir.
Bunlardan biri de Kline ve McClintock tarafindan gelistirilen belirsizlik analizi

metodu ile deneysel bulgularin hata analizini yapmak miimkiindiir [67].

Bir 6l¢iim sonucunun belirsizliginin hesaplanmasi ve ifade edilmesi i¢in ideal olan

yontem su 6zellikleri tagimalidir;

Evrensellik: Yontem her gesit 6l¢iime ve her 6l¢iim igin kullanilan her gesit veriye
uygulanabilir olmalidir. Belirsizligin ifadesinde kullanilan gercek nicelik de asagidaki

ozelliklere sahip olmalidir.
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Kendi i¢inde tutarlilik: Olgiim belirsizligi, belirsizlige katkida bulunan bilesenlerden,
bilesenlerin gruplanis seklinden veya alt bilesenlerine ayrilmis olmasindan bagimsiz
olarak elde edilebilmektedir.

Tasinabilirlik: Bir 6l¢iimiin sonucunu ikinci bir 6lglimde kullanmak gerektiginde

birinci 6lgumiin belirsizligi dogrudan bu ikinci dl¢iimde kullanilabilmektedir [68].
5.1. Tammmlar

Gergeklestirilen bir 6lglimdeki 6l¢lim hatasi, 6l¢tim sonucundan, dlgiilen biiyiikliigiin
(konvansiyonel) gercek degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen sonuctur. Rastgele hata
ve sistematik hata olmak iizere iki farkli sekilde gergeklesebilir. Rastgele hata ayn
biiylikliigiin bir dizi 6l¢iimleri esnasinda dnceden tahmin edilemeyecek sekilde
degisen Ol¢lim hatas1 bilesenidir. Sistematik hata ise ayni biiyiikligiin bir dizi
Ol¢limleri boyunca sabit kalan veya 6nceden tahmin edilebilen degisimler gosteren

Olctim hatasi bilesenidir.

Yapilan her 6lglimde, dlgiilen biiyiikliigiin (konvansiyonel) gercek degeri ile 6l¢iim
sonucu arasindaki uyusma yakinliginin, dolayisi ile 6l¢limiin dogrulugun belirtilmesi
gerekmektedir. Bir 6l¢limiin dogrulugu niteleyici bir kavramdir. Bu yiizden rakamsal

olarak ifade edilmemeli, rakamlar 6l¢limiin belirsizligi i¢in verilmelidir.

Olgiim sonuglarinin tekrarlanabilirligi asagidaki kosullarin tiimiine uyarak, aym

Olciilen biiytikliige ait ardil 6l¢ciim sonuglar1 arasindaki uyusma yakinlhigidir.

e ayni 6l¢lim metodu,

e ayni gozlemci,

e ayni 6lgme cihazi,

e ayni konum,

e ayni kullanim kosullari,

e kisa zaman araliginda tekrar

Olgiim sonuglarinin tekrar gergeklestirilebilirligi ise her bir &lgiimiin, asagidaki
degisken kosullarda gergeklestirildigi zaman, ayni Olgiilen biiyiikliige ait Slglim

sonuclar1 arasindaki uyusma yakilhigidir.

e Olcim metodu,
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e gOzlemci,

e Ol¢me cihazi,

e konum,

e kullanim kosullar,

e zaman

Olgiim belirsizligi, dlgiilen biiyiikliigiin ger¢ek degerini kapsayan degerler araligim
karakterize eden tahmini degerdir. Bilesik standart belirsizlik ise bir 6l¢limiin pek ¢ok
sayida baska degerlerden elde edilmis sonucunun standart belirsizligi, bu degerlerdeki
degisimlerin 6l¢iim sonucunu nasil etkiledigi gdzoniine alinarak hesaplanan varyans

veya covaryans ifadeleri toplaminin pozitif kara kokiine esittir [68].
5.2. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik, dlciilen degerlerin belli bir olasilikla ortalama deger etrafinda bulundugu
araligi tanimlamaktadir. Belirsizlik genelde bir rakam olarak verilirken, mutlak veya

goreceli olabilmektedir.

Genel olarak 6l¢iim, sonuglarda hatalara neden olan, bir takim miikemmellikten uzak
unsurlar icermektedir. Hata unsurlar1 rastgele bilesen ve sistematik bilesen olmak
tizere iki bilesenden olusmaktadir. Rastgele hatalar, Olgililen degeri etkileyen
niceliklerin onceden kestirilemeyen degisimleridir. Rastgele hatalar, tekrarlanan
gozlemlerde farkli degerler ¢ikmasina neden olur. Bir ol¢iimde rastgele hatayi
dengelemek olanakli degilse de ¢ok sayida gozlem yapilarak teorik olarak sifira bile
diistiriilebilir. Rastgele hatalar, pek cok tanimlanamayan ve kontrol edilemeyen
birbirinden bagimsiz kii¢iik dogal etkenlerin sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel bir
niceliktir. Deneyden deneye farklilik gosterir. Eger ayni1 degeri okumak igin ¢ok sayida
Ol¢iim yapilirsa, verinin ortalama degerden sapmasinin dagilimi bulunabilir. Bu
sonuglar, genellikle ortalama degerin etrafinda gaussian dagilim gosterir. Bu dagilimin

ortalama degeri gercek deger olarak kabul edilir [68].

Sistematik hatalar ise veriyi her zaman belli bir yonde ve miktarda degistirir.
Sistematik hata bellidir ve sabittir. Deneydeki gozlemlerde hep aynidir. Sistematik
hatalar, deneyin tasarlanigindan, cihazlarin diziliminden, cihazlarin kalibrasyonundan

veya cihazin durumundan, deney teknigi veya deney isleminden, insan hatasindan
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kaynaklanabilir. Sistematik hatalarda rasgele hatalar gibi tamamen yok edilemez fakat
degeri ¢ok distiriilebilir. Eger sistematik hata, 6l¢iimii etkileyen niceligin bilinen bir
etkisinden kaynaklaniyorsa bu etki nicelendirilebilir ve bu etkiyi dengelemek igin
diizeltme veya diizeltme faktorii uygulanir. Bu uygulamadan sonra sistematik

etkenlerden kaynaklanan hatanin beklenen en degeri sifirdir [68].

Olgiim belirsizligi, dlciilen biiyiikliigiin gercek degerinin, i¢inde bulundugu degerler
araligin1 karakterize eden tahmini bir degerdir. Olgiim belirsizligi, genel olarak bir¢ok
bileseni igerir. Bu bilesenlerin bir kismi, 6l¢im serileri sonuglarinin istatistiksel
dagilimma bakilarak tahmin edilebilir ve deneysel standart sapma yardimiyla
karakterize edilebilir. Diger bilesenlerin tahmini ise sadece tecriibeye veya diger

bilgilere dayandirilmalidir.

Bir ol¢lim islemi i¢in olusturulan belirsizlik paketi, biitiin belirsizlik kaynaklarini, bu
kaynaklara karsilik gelen varyanslarini ve hesaplama-tahmin metotlarini igermelidir.
Tekrarlanan ol¢limler i¢in “n” adet Ol¢lim sayist ifade edilmelidir. Bir dlgiime ait
belirsizlik degeri, o dl¢iimiin konvansiyonel degeri ile ayni sayisal degerde ve ayni
birimde verilmelidir. Buna gore, 6l¢iim sonucu (m) ve toplam (bileske) belirsizlik (w)

olmak iizere; 6l¢lim belirsizligi bilinen bir biiyiikliik (m+w) sekilde yazilmalidir.
Olgiim belirsizliginin iki ana bileseni vardir;

A tipi belirsizlik; bir 6l¢clim sonucu elde edilen verilerin istatistiksel dagilimina
bakilarak tahmin edilebilir ve deneysel standart sapma yardimiyla karakterize
edilebilir. Dijital cihazlarin hafizalarinda uygun bir sire iginde tutmak ve standart
sapmay1 hesaplamak gibi 0Ozellikleri bulundugundan dolayi, A tipi belirsizligi
hesaplamak kolaydir. Analog cihazlarda ise, A tipi belirsizligi hesaplamak i¢in, uygun
bir zaman aralig1 igerisinde pek ¢ok Ol¢iim yapmak gerekir. Her iki durumda da
gbzlemlerin yapildigt zaman araligi, ideal olarak 30-60 dakika olmalidir. Standart
sapma hesaplanirken kullanilan okuma sayis1 en az 5 olmalidir.

B tipi belirsizlik; o 6l¢lim esnasinda kullanilan tiim 6l¢ii aletlerinin belirsizligi ile
operatdr ve ortam sartlarindan meydana gelen belirsizlikler toplamidir. Hata
hesaplanmasinda kullanilan dogruluk ifadeleri cihazin karakteristiklerini meydana
getirir. Hesaplanan hata, belirsizlik ile iliskili olabilir, ¢iinkii tanim geregi belirsizlik,

6lcimdeki muhtemel hatanin bir tahminidir.
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5.3. Toplam (Bileske) Belirsizlik ve Giivenilirlik Seviyesi

Toplam belirsizlik (Bileske belirsizlik), belirsizlik dagilim kurali kullanilarak,
olcumlerin A ve B tipi standart belirsizliklerinin bir araya getirilmesinden elde edilir.
Bu islem, A tipi ve B tipi standart belirsizliklerinin vektorel olarak toplanmasi yoluyla
bulunur. Toplam belirsizlik, biitlin belirsizliklerin karelerinin toplaminin karekokiine
esit olup mutlaka belirli bir giivenilirlik seviyesine gore hesaplanmalidir. Baska bir
ifade ile, toplam belirsizlik hesaplanirken, A tipi ve B tipi belirsizliklerin hepsi ayni

giivenirlik seviyesinde olmalidir.

Bir degiskenin dl¢tim belirsizligi deklare edilirken, o degiskenin tahmin edilen degeri,
mutlak belirsizligi ve guvenilirlik seviyesinin birlikte verilmesi ile ifade edilir.
Ornegin;

Bir degiskenin 6l¢iim belirsizligi;

v=m+w,%p (5.1)

ifadesi ile tammmlanmaktadir. Burada;

m: Degiskenin ortalama degeri,

w: Degiskenin belirsizligi,

p: Guvenilirlik seviyesi (%) olarak tanimlanmustir.

Bu ifade, fiziksel bir biiyiikliik ile su sekilde 6rneklendirilebilir;

P =50.2 £ 0.5Pa (k = 2 / 95% Guvenilirlik araligt) (5.2)

Bu deger bize ortalama degerin 50.2 Pascal oldugunu ve %95 ihtimalle gergek
(konvansiyonel) degerin de ortalama deger etrafinda +0.5 Pa’lik bir salinim iginde
bulundugu gostermektedir. Buradaki k=2 ifadesi %95 giivenilirlik seviyesini gosteren

bir parametredir.

Cihazlara ait dogruluklar (B tipi belirsizlik / sistematik hata) genelde 9%95°1lik
guvenilirlik seviyesinde belirtilirler. Ancak 6lgtimlerden kaynaklanan rastgele hatalar
%68°1ik giivenilirlik seviyesinde verilirler. %68 giivenilirlik seviyesindeki hata, %95

giivenilirlik seviyesindeki hatanin yaris1 olmaktadir.
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Guvenirlik seviyesi (veya araligi) bir yiizde olarak tanimlanmaktadir ve belirsizlik
bolgesi iginde ger¢ek degerin olma olasiligim gdstermektedir. Ornek olarak; yatay
eksende —1o0 ve +10 arasinda yerlesmis noktalar toplam noktalarn %68’ini

olusturuyorsa giivenilirlik derecesi %68’dir denilmektedir (Tablo5.1.).

Giivenirlik ¢evrimi, standart sapmanin “coverage factor” adi verilen bir katsayi ile
carpilmasiyla olusturulur. Bu aym1 zamanda, giivenilirlik seviyesini belirleyen iki
nokta arasindaki uzakliktir. “2o giivenilirligi” ad1 verilen tanim, normal dagilima gore
egrinin altinda —2¢ ve +20 araliginda kalan alan1 belirtmektedir (Sekil 5.1). Buna

gore, bu ¢cevrimin glivenilirlik seviyesi %95’tir.

Tablo 5.1. Normal dagilim giivenilirlik seviyesi yiizdesi

Hata Sinir Sinir i¢indeki noktalarin yiizdesi k degeri (coverage factor)
tc %68,0 3
20 %95,0 2
+3c %99,7 1

68.3% of data

-

-
o

-+ 95.5% of data K

|- 99.7% of data

\i

l
T
-3sD -2SD -1SD MEAN +1SD +28D +3SD

Sekil 5.1. Normal dagilimda giivenilirlik

seviyesinin gosterimi [69]
Bir deneysel ¢alismanin sonucunda elde edilmesi veya tespit edilmesi istenen sonug
fonksiyonu olan biyiiklik “R” olsun. Eger bu biiyiiklik vi, V2,.... vn Olgim
biiytikliiklerine bagl olarak R= R(v1, Va,.... Vn) bigcimindeki bir fonksiyon ile ifade
ediliyorsa ve bu degiskenlerin belirsizlik degerleri w1, Wo,.... Wn ise; R-sonug

fonksiyonun 6l¢iim belirsizligi, RSS (root sum square) metodu ile bulunur [68].

Bir v degiskeninin, w belirsizligi,
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+w = k(412 + (4,)%+.. +(B1)? + (B))?+.. (5.3

ifadesi ile bulunur. Burada Az, Ao,... rasgele hatalar1 ve B1, Bo,... sistematik hatalari
gostermektedir. Bu iki tip hatadan kaynaklanan belirsizlikler aynmi giivenilirlik
seviyesine dontstiiriildiikten sonra vektorel olarak toplanir. Buradaki “k” degeri
yukarida tanimlanmis olan “coverage factor” dur. Bu yontem, biitiin Ol¢iim

degiskenlerine uygulanarak w1, Wa,.... Wy bulunur.

Kline ve McClintock belirsizik analizi yonteminde X1, X2, Xs.....xn olan her bir
bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wi,W2,Ws,...W, ve R biiyiikliigiiniin hata oran1 wr
ile gosterilir ise Kline ve McClintok belirsizlik analizi denklemi asagidaki gibi

gosterilmektedir;

wg =% [(a—Rwl)z + (a—RWZ)2 + (:—iw3)2 +...+ (a—an)z]z (5.4)

2 2 2 2
TR (2 2z s Wan
?_I:(xl) +(X2> +(X3) +.“+(xn):| (5.5)
Belirsizlik analizinin en biiyiik istiinliigii, burada en biiyiilk hataya neden olan

degiskenin hemen tespit edilebilmesidir.
5.4. PGHO Olgum Belirsizlik Analizi

Parcacik goriintii hiz 6l¢iimii (PGHO), iki veya ii¢ boyutlu bir alan iizerinde akis alam
Olctimleri yapmak i¢in kullanilan deneysel bir tekniktir. Hala hazirda kullanilan bir
teknik olmasina ragmen daha fazla arastirilmasi gereken sinirlamalar igerir. Bunlardan
en 6nemlileri sinirlt 8l¢lim hacmi, aydinlatma ve goriintiileme sistemi i¢in optik erisim

ithtiyaci, zamana bagl dl¢limlerin dogrulugunun azalmasi ve belirsizlik 6l¢iimleridir

PGHO yontemi temel olarak goriintii eslestirme kavramma dayanmaktadir. PGHO
Olctim sirasinda alinan kayitlar lciilen hiz alanina gore eslestirilir. Eslestirilmis
parcacik goriintiileri arasindaki konumsal esitsizlik daha sonra 6l¢iim belirsizligini

elde etmek i¢in hesaplanir. Yapilan ¢alismalar goriintii eslestirme yaklagiminin, 6l¢iim
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belirsizliginin ger¢ek hata degeri ile iyi bir uyum iginde tahmin edilmesine izin

verdigini gostermektedir [20].

PGHO &lgiimiindeki belirsizligi belirleyebilmek igin farkli belirsizlik 6l¢iim
yontemleri mevcuttur. Buna karsilik, belirsizlik yiizey yontemi olarak sayisal
similasyonlara dayanan yontemler, kiigiik pargacik goriintiileri ve diisikk zerrecik

yogunlugu varliginda daha dogrudur.

Lazer 1s1klar1 yansimalar1 goriintiilerde dogru sekilde kaldirilmadiginda, hiz alaninda
bozuk veya eksik veri kiimeleri, yani bosluklar olusabilir. Bosluklar, model tarafindan
tiretilen golgelerden, yansimalardan veya lazer veya goriintiileme sisteminin sinirli

optik erisiminden de kaynaklanabilir.
Temel olarak bir PGHO &l¢iimiindeki hatalarin nedenleri olarak sunlar olabilmektedir;

e Kullanilan akis test cihazi,
e Deney aparatlarinin kurulmasi,
e Gorlintl kayit prosesi,

e Veri degerlendirme yontemleri,

PGHO 6l¢iim zincirinin ana bilesenlerinin ve en ilgili hata kaynaklarmim sematik
gosterimleri  Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Hata esas olarak sistematik veya
cogunlukla rastgele olan kaynaklar sirasiyla mavi veya kirmizi ile belirtilmistir. (bazi

hata kaynaklariin tepe kilitleme gibi rastgele ve sistematiktir).

Hem duzlemsel (2D), hem de stereo- PGHO c¢esitli parametrelerin karmasik bir
fonksiyonudur. Stereo PGHO, diizlemsel PGHO élgiimiindeki hatalara ek olarak hiz
Ol¢iimiindeki hatalara katkida bulunan kayit hatalar1 da icermektedir. Son yillarda
olgiim dogrulugunu saglamak ve hatay1 en aza indirgemek amaciyla PGHO 'deki

gelismeleri optimize edilme ¢alismalari yapilmaktadir.

Stereo PGHO' deki belirsizlik, diizlemsel PGHO belirsizliginin her kamera ve stereo
kalibrasyon fonksiyonundaki belirsizliginin bir kombinasyonudur. Her ne kadar
diizlemsel iki bilesenli PGHO belirsizligini 6lgmek igin yontemler mevcut olsa da, tam

bir belirsizlik dl¢iimii yoktur. Diizlemsel ii¢ bilesenli stereo PGHO igin yaklasim
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mevcuttur. Stereo PGHO 6l¢iimlerinde belirsizligi nicellestirmek icin bir cerceve

gelistirme galismalar1 devam etmektedir [70].

| Olgum sistemi komponenti | | Kritik problemler | Hata kaynaklar

Alas alani —————  Zaman ve uzay olgekleri Kesme, dénme, dizlem digi hareket

—
N ) Optik erigim Bozulmalar, kirilma indeksi
Fiziksel sistem —‘:: Cevre ——————  Yofunluk, basing, hem

Goruntl yakalama

izli pargaciklar ————  Pargacik tepkisi ———  Zaman tepkisi, sagiima

Aydinlatma - Tezdlzelik olmama, zamanlama—— Yansimalar, arka plan, senkronizasyon
Goruntileme _E: Kamera Kalibrasyon, tepe kilitleme
L Lens Bozulma, sapma

Hiz tahmini

. r » On isleme
Gortntl analizi —‘:: i
‘ B Gorlintt degerlendirme

Pargaciklarin uzaklastirimasi

Algeritma yaniti

il

L Veri dogrulama ~———  Aykiri deger tespiti Vektor degistirme
Akig fizigi
|:: Turetilmis miktariar ———  Mekansal ¢ézuntritk
. { Veri azaltma Istatistik ———  statistiksel yakinsama

Sekil 5.2. PGHO hata kaynaklarma genel bakis [16, 21]

Stereoskopik PGHO [71], ayn:1 akis alanimnin iki ag1li gériintiisiinii kullanarak diizlem
dis1 iz bilesenini ¢ézmek icin gelistirilmistir. Ol¢iim zinciri, Sekil 5.3’deki blok

semada gosterilen prosedirleri icermektedir.

Buna ek olarak, Sekil 5.4, bir stereo PGHO isleminde farkl1 belirsizlik kaynaklarindan
belirsizlik yayilimini géstermektedir. Sekil’de (a)-(c), fiziksel koordinat sistemindeki
belirsizligi gostermektedir. (d) ve (e) 'de temsil edilen tiggenlestirilmis z konumundaki
belirsizligi ve haritalama fonksiyon katsayilarindaki belirsizligi (f) ve (g)
gostermektedir. Acilardaki belirsizlikleri (h), miinferit kamera bozuk goriintiileri i¢in
diizlemsel belirsizligi (i) gdstermektedir. Son olarak, diizlemsel belirsizlikler ve ag1

belirsizlikleri, ti¢ hiz bileseninin belirsizligini (j) gostermektedir.

Olgiilen hiz vektoriiniin anlik lokal belirsizligini tahmin eden doért yaklagim
degerlendirilir: belirsizlik ylizey yontemi (US) [72], parcacik esitsizligi yontemi (PD)
[73], tepe orant yontemi (PR) [74], ve korelasyon istatistikleri yontemi (CS) [75,76].

Dort yontem farkli miktarlar getirir; bu nedenle, tutarh bir karsilagtirma i¢in, sadece
bir hiz bileseninin (x ekseni boyunca) belirsizligi degerlendirilir (Tablo 5.2). x-hiz1

bileseni igin y-bileseni igin esit olarak uygulanan yontemlerin girdi ve ¢ikt
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miktarlarim 6zetlemektedir. Stereo- PGHO igin, z bileseninin belirsizligi, iki x ve y
yer degistirme alanmin belirleme yayilimi ile birlikte kalibrasyon hatalarinin bir

tahminini gerektirecektir.

Kalibrasyon Oto- Kalibrasyon Goriintl diizeltme

Lazer i

Her Kamera igin 2D Stereo 2D3C (Geometrik)
PGHO Korelasyonu yapilandirmasi

Kameral Kamera2

Girlintdl

GBrintiz

T —

‘
Gapraz Korelasyon \\\
/7 X
vy, UV s s

Sekil 5.3. Stereo PGHO &l¢iim zinciri [70]

Belirsizlik ylizey yontemi; Timmins ve arkadaglar1 [72] tarafindan gelistirilen
belirsizlik yiizey yontemi (US), her bir anlik hiz vektoriiniin belirsizligini belirlemek
icin belirli bir PGHO algoritmasinin bir dizi hata kaynagima 6nceden hesaplanmis bir
yamtm kullanir. Bir PGHO hesaplamasinin belirsizligi kullanilan algoritmaya (yani
tim ayarlarla birlikte yazilim paketine) bagli oldugundan, algoritmanin her hata
kaynaginin degisen biiyiikliigiine cevabi, bu algoritma ic¢in bir belirsizlik yiizeyi
olusturmak i¢in sistematik olarak degerlendirilmelidir. Bu amagla sentetik goriintiilere
dayanan Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Yontem, pargacik goriintii
capi, pargacik goriintii yogunlugu, parcacik yer degistirmesi ve kesme gibi deneysel
parametrelerin gergek Ol¢limlerden tahmin edilmesinin bir posteriorigidir. Belirsizlik
ylizeyi Uretildikten sonra, her vektoriin belirsizligi, hata kaynaklarinin biiytkligi
tahmin edilerek belirlenir. Daha sonra bu sonuclara dayanarak belirsizlik yiizeyi

sorgulanir.

Tepe oran1 yontemi; (PR) [74], korelasyon diizleminde, dlgiilen yer degistirmedeki
hatanin dogrudan ¢apraz korelasyon tepe orani ile iligkili oldugu varsayimina dayanir.

Ikincisi, saptanan en biiyiik tepe noktasi (pargaciklarm yer degistirmesini temsil eden)
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ile sahte parcacik goriintii eslestirmesinden kaynaklanan ikinci en yiiksek tepe noktasi
arasindaki oran olarak tanimlanir [77]. Zirve oran1 goriintii kalitesi, diizlem i¢i ve
diizlem dis1 hareket gibi bir dizi kosuldan etkilenir. Yontem, 6l¢iilen yer degistirme

bliytikliigiiniin belirsizligi (U) ile tepe oran1 (PPR) arasinda ampirik bir iligki Onerir.

a d =
! Kameral Kamera2 ) o Kamera agilarindaki Diizlemsel PIV
diizeltilmis diizeltilmis Oz o2 belirsizlik: belirsizligi
goriintii goriinti bz O = f(oZ 02,02 62) a5, o
l | J "5,9 = H(“Ex,;) af,z 65,

L J

I

Stereo hiz bilesenlerinde belirsizlik

b) Esitsizlik haritasi ﬁ

Ty Oy iy
Yeni z dizlemine uyzun %
en kirgilk kareler & %% %
J ° ; K e i=0
C) e 2% 2 = f(af, “zzfir)
Her egitsizlik vektar +

iginbelirsiaik
Gy Oy

I

f) Veni katsaylar elde edilmesi: afi’"

0

g) Kalibrasyon katsayis belirsizligi: &gy

Tdefl
kalibrasyon

Sekil 5.4. Stereo PGHO &l¢iim siireci i¢in belirsizlik yayilim akis semasi [70]

Tablo 5.2. Dort belirsizlik 6lgim yonteminin girdi ve ¢iktt miktarlari [76]

Metot Girdiler Ciktilar

PGHO kayitlart U x iz bileseninin iist belirsizlik s

Belirsizlik Yizeyi (US) Olgiilen hiz alan1 Uy : x hiz bileseninin alt belirsizlik sinir1

Isleme algoritmasi Uy y zi bileseninin {ist belirsizlik surt

U, y huz1 bileseninin alt belirsizlik sinir1

Tepe orani (PR)

Capraz korelasyon tepe orani

U : hiz biiytikliigiiniin belirsizlik sinir1

Parcacik esitsizligi (PD)

PGHO kayitlart
Olgiilen hiz alam

Isleme algoritmast

: X hiz bileseninin belirsizlik siir1

U, : y hiz bileseninin belirsizlik sinir1

Korelasyon istatistikleri (CS)

Olgiilen hiz alam

Capraz korelasyon islevine goriintii katkilari

U, : x hiz bileseninin belirsizlik sinir

U, : y hiz bileseninin belirsizlik siniri

Parcacik esitsizligi yontemi; (PD) [73], 6l¢iilen hiz alanini, isleme algoritmasi yoluyla
(pencere deformasyonu veya pencere kaydirma yoluyla) kayitlarin pargacik
goriintiilerine uyacak bir tahmin edici olarak kullanir. Her sorgu penceresinde parcacik
goriintii giftleri tespit edilir. Kesin bir 6l¢lim i¢in, iki kaydin parcacik goriintiileri

miikemmel sekilde eslesmelidir. Herhangi bir gercek deneyde, eslestirilmis pargacik

60



goriintiileri tam olarak eslesmez ve konumsal bir esitsizlik olusur. ikincisi, alt piksel
dogrulugu ile pargacik goriintii sentroidleri arasindaki mesafe olarak degerlendirilir.
Son olarak, 6l¢iim belirsizligi her bir sorgulama penceresi iginde, esitsizlik vektoriiniin

ortalama degerinden ve istatistiksel dagilimindan alinir.

Korelasyon istatistik yontemi; (CS) pargacik esitsizligi yontemine benzer sekilde [75],
tarafindan Onerilen korelasyon istatistik yontemi (CS), birbirine eslenen iki sorgu
penceresi arasindaki artik yogunluk farkliliklarini 6l¢iim belirsizligine ¢evirmektedir.
Her bir parcacik goriintii ¢iftinin katkisin1 degerlendirmek yerine, bu yontem tiim
piksellerin korelasyon pikinin sekline toplam katkisini analiz eder. Calisma hipotezi,
tahmin edici diizeltme semasiyla [78] yinelemeli goriintii sorgulama algoritmasinin
yakinsamadan sonra simetrik bir korelasyon zirvesi vermesidir (yani sifir diizeltici yer
degistirmesi). Prensip olarak, bu yontem pargacik goriintiisii esitsizligi, arka plan

goriintiisti giirtiltiisti ve diizlem dis1 pargacik hareketi gibi faktorleri agiklar [76].
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6. SIMULASYON CALISMALARI

Daha 6nceki boltimlerde, dizel icten yanmali motorlarda hava emisi strogu sirasinda
olusan girdap hareketini siirekli rejimde sabit akis kosullarinda 6lgmek i¢in kullanilan
test metotlar1 anlatilmigti. Bu boliimde ise ilave olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi metotlar1 kullanilarak nasil modellendigi ve analizlerin gerceklestirildigi

anlatilacaktir.

Dizel motorlarda yanma verimini etkileyen onemli faktorlerden biri hava-yakit
karisimidir. Homojen hava-yakit karigimini etkileyen 6nemli bir parametre de havanin
girdap hareketidir. Yanma verimini etkileyen diger faktorler hava emis kanali tasarimu,
yanma odas1 tasarimi gibi parametrelerdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
ile bu parametreler farkli supap acikliklar1 ile bilgisayar ortaminda analiz
edilebilmektedir. Bu sayede farkli hava emis kanali tasarimlarinin, farkli yanma odasi
tasarimlarinin veya farkli supap agikliklart i¢in girdap orani analizleri karsilastirmali
olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle bilgisayar ortaminda olusturulan sanal

test modelinin gercek testler ile uyumlu ve birebir yansitiyor olmasi 6nemlidir.

Arastirmacilar  tarafindan hesaplamali  akiskanlar dinamigi analizleri i¢in
kullanilmakta olan birgok yazilim programi bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
Converge adi verilen yazilim programi kullanilmistir. Ayrica gorsellestirme ve analiz
sonuglarinin elde edilmesi i¢in Ensight ad1 verilen yazilim kullanilmigtir. Converge
yazilim programinin en biiyiik avantaji, akis kosullarina gére uyumlu ag olusturabilme
Ozelligidir. Bu sayede tiirbiilans modeline uygun olan girdap hareketinin

¢Oziimlenebilmesi ve gergcege en yakin sonuglarin elde edilebilmesi saglanmaktadir.
6.1. Tiirbiilansh Akis ve Modellenmesi

Akis genel olarak diisiik hizlarda bir akim ¢izgisi halindedir. Bu durumdaki akisa

laminer akis denilmektedir. Ancak hizin belli bir kritik degerin {izerine ¢ikmasi
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durumunda akis karmakarigik bir hal alir. Bu durumdaki akisa ise tiirbiilansl akis
denilmektedir. Hiz ¢alkantilar1 ve ¢ok diizensiz hareketler icermektedir. Uygulamada
karsilagilan ¢ogu akis tiirbiilanshdir. Tiirbiilansh akista var olan hiz degisimleri ile
birlikte akiskan yogun bir sekilde karigsmaktadir. Bunun sonucu olarak akiskan
parcaciklar1 arasindaki momentum ge¢isi artmaktadir. Dolayisiyla yiizeydeki

surtiinme kuvveti de artmaktadir.

Akisin laminer akistan tiirbiilansh akisa evrilmesi akis hizi, akigkan tiirii, geometri,
ylzey sicakligi, ylizey piiriizliiliigii gibi birgok parametreye baglidir. Genel olarak bir
akigin laminer veya tiirbiilansl olmasin1 belirleyen temel oran Reynolds sayisidir;

Vorex D

Re = 9

(6.1)

Burada Vort ortalama akig hizin1 (m/s), D geometrinin karakteristik uzunlugunu, v ise

akiskanin kinematik viskositesini (m?/s) ifade etmektedir.

Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir ve boyutsuz bir
buyiikliktiir. Atalet kuvvetleri, akiskan yogunlugu ve akiskan hizinin karesi ile
orantilidir. Biiyiik Reynolds sayilarinda viskoz kuvvetler akiskanin rastgele ve hizl
degisimlerini engelleyemez. Buna tiirbiilansh akis denilmektedir. Kiigiik veya orta
Reynolds sayilarima sahip akiskanlarda ise viskoz kuvvetleri bu degisimleri

soniimleyebilir. Bu akis tiiriine ise laminer akis denilmektedir.

Akisin laminer oOzellikten tilirbiilansli hale ge¢mesi aniden gerceklesmez. Akis
tamamen tiirbliansl oluncaya kadar laminer ve tiirbiilansl akis arasinda gecisler yapar.
Akisin tiirbiilansli olmaya bagladigi Reynolds sayisina kritik Reynolds sayisi
denilmektedir. Laminer akis rejiminde Reynolds sayist kiritik Reynolds degerinin
altinda olmaktadir. Kritik Reynolds sayisinin borulardaki i¢ akislar i¢in kabul edilen
degeri Rew=2300diir. Bir¢ok pratik uygulamada dairesel borudaki laminer akis
Re<2300 olarak, laminer tiirbiilans gecisi 2300<Re<4000 ve tiirbiilansh akis i¢in ise
Re>4000 olarak kabul edilmektedir.

Motor silindir hacmi icerisindeki akis, supap agilma kapanma ve pistonun hareketleri
nedeniyle zamana ve konuma bagli olarak siirekli olarak degismektedir. Bununla

birlikte akis igerisinde akis kopmalar1 ve birlesmeleri, donme hareketleri icermektedir.
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Bu hareketler ve girdaplar tiirbiilans enerjisi igermektedir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismada emme supabi agik iken siirek akis kosullari i¢in Reynolds sayisi ~10%
mertebesindedir. Dolayisiyla, silindir hacmi igerisinde tiirbiilansli akis kosullar

gecerlidir denilebilir.

Bir kontrol hacmindeki korunum kanunu denklemleri; streklilik denklemi (kitle
korunumu), momentum (Newton’un ikinci kanunu) korunumu ic¢in hareket
denklemleri, agisal momentum (Newton yasasi) korunumu ig¢in agisal momentum
denklemleri, enerji (termodinamigin birinci kanunu) korunumu i¢in enerji denklemleri
ve bu denklemlerden turetilen tirbulans denklemleridir. Denklemler ¢ozilerek
tirbdlans etkileri belirlenmektedir. Momentum korunum denklemleri ile akiskan

davranigini belirleyen Navier-Stokes denklemleri olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (6.2) streklilik denklemini gostermektedir, momentum denklemi Denklem

(6.3)’te tanimlanmaktadir, Enerji denklemi Denklem (6.5)’te tanimlanmaktadir;

9 4,0 (, ) =gl
ac t ax; (puy) = § (6.2)
a(puy) | O(pwu;) _ @p | 9oy oy

at ax; Oxl-+ 0x; +S5 (6.3)

Buradaki viskos stres tensoru;

(2 EA PR
Oij = U (ax]_ + axi) + (,ub 3,u) Sl'f’laxk (6.4)
ope | Opev; 04 Qw9 (,,0T) 9 Ym 11
ot + axj - Paxj+o-l] axj+6xj Kax] +6x] pDthm ax]. +S (65)

Bu denklemlerde; S kaynak terimi, u hizi, p yogunlugu, P basinci,u dinamik viskosite,
ubp genisleyen viskosite, §ij ise Kronecker delta olup i ve j degiskenleri birbirine esit

oldugunda 1’e, farkli olduklarinda ise 0’a esit olacagini ifade etmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile laminer akislar kolayla ¢oziilebilmektedir. Ancak
tiirbiilansh akiglarin ¢oziimii i¢in tiirbiilans modelleri kullanilmaktadir. Tiirbiilanslh
akisin ¢oziimiin zor olmasinin nedeni, siirekli olarak daimi olmamas1 ve {i¢ boyutlu

olmasidir. Ayrica tiirbiilansh akis icinde rastgele ve cevrintili tiirblilans girdaplar
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ortaya ¢ikabilmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi, tiirbiilansli akisin hareketini
Olgmek icin dogrudan sayisal simiilasyon (direct numerical simulation DNS)
kullanmaktadir. DNS diisiik Reynolds sayilar1 i¢in kullanilmaktadir. Reynolds sayisi
bliytidiikce DNS hesaplamalar1 daha da giiglesir. Yiiksek Reynolds sayilar1 i¢in yeni

tiirbiilans modeli gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [60].

Yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansh akis alanlarinin simiilasyonunun yapilmasi igin
tiirbiilansh girdaplarin istatistiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir olmasi gibi bazi
basitlestirici kabuller yapilmaktadir (Biiyiik girdap simiilasyonu, LES). Buna ragmen
giinimiiz teknolojisinde, bu c¢o6ziimlerin bilgisayar gereksiniminin karsilanmasi
oldukca zordur. Bunun yerine kullanilmakta olan yontem, matematiksel denklemler
ve modeller kullanmaktir (Navier-Stokes denklemleri). Tiirbiilans modeli ¢alismasi

icin Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri kullanilir [65].

Sabit viskoziteli sikistirilamaz bir akis i¢in Navier-Stokes denklemi;

pZ = _VP + pg + uviv (6.6)

Dt

Daimi, sikistirllamaz ve tiirbiilanli akis i¢in Reynolds ortalamali Navier-Stokes

denklemi;
—_—\ — 1— ’ e s
(V.V)V = —;.VP + V2V + V(i) virbiitans) (6.7)

Tij tirbilans terimi tirbilans calkantilarini hesaba katan bir ek terimdir. Ozgiil

Reynolds gerilme tensori olarakta bilinmektedir.

Gilintiimiizde akis problemlerinde daha iyi ¢6ziim saglanabilmesi i¢in kullanilmak
tizere gelistirilmis olan birgok tiirbiilans modeli vardir. (k-¢), (k-®) ve (q-o) modelleri
kullanilan tiirbiillans modelleri arasindadir. Genel olarak iki denklemli tiirbiilans
modelleri olarak anilirlar. Motor silindir igerisindeki hava akisi ¢ok karmasik ve
tirbiilanshi 6zellige sahiptir.  Dolayisiyla dogru tiirbiilans modelinin secilmesi
onemlidir. k-¢ tiirbiilans modeli hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde
tiirbiilansh akislar1 analiz edebilmek i¢in en yaygin kullanilan modeldir. Temel olarak
iki farkli transport denklemi kullanilarak tiirbiilans1 tanimlayan iki denklemli bir

modeldir. Bu denklemlerdeki degiskenlerden ilki tiirbiilans kinetik enerjisi (k),
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tirbiilanstaki enerjiyi belirler. Digeri ise tiirbiilans yitim hizi (g), tlrbulans kinetik
enerjisindeki yayilim miktarini belirler. RNG (k-¢) ise turbilans viskozitesini uygun
sekilde diizelterek girdap ve donme hareketlerinin etkilerini géz Oniine alir. Kiiglik
Olcekli girdaplarin hareket denklemlerinden elde edilmektedir. Boylelikle kiigiik
girdaplar1 da istatistiksel olarak ¢oziime dahil etmekte ve akis hareketi lizerinde

basarili bir yaklagim getirebilmektedir.

Motor silindiri i¢indeki hava hareketleri gozlemlendiginde, hava akisinin yiiksek
tiirbiilans seviyelerinde ve girdap hareketlerinin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu
tez ¢aligmasi kapsaminda, 3 farkli tirbllans modeli (RNG k-¢, Standart k-¢ ve k-o
SST) modelleri simiilasyon c¢alismasi ile karsilastirilmistir. Hem diisiik Reynolds
sayisi etkilerini i¢erisine katan, hem de yiiksek girdapl akislarda daha dogru sonuglar

vermekte olan RNG (k-¢) turbilans modeli kullanilmigtir.
6.2. Simiilasyon Geometrisi ve Ag Yapisi

Bu tez ¢alismasinda hem simiilasyon hemde test asamasinda kullanilan iki motorun

bazi 6zellikleri agagidaki Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Motor-A ve Motor B motorlarinin geometrik 6zellikleri

Motor Motor-A Motor-B
Silindir Cap1 (mm) 115 130
Silindir Sayisi 6 6
Emme Supap sayisi 2 2

Maksimum supap
9.6 12.6
acikhigr (mm)

Gergeklestirilen analizlerde kullanilan akis hacmine, silindir parcalari, motor kafasi,
emme supaplar1 ve hava emis kanallar1 dahil edilmistir. Her bir supap agiklig1 i¢in ayri
ayr1 geometriler olusturulmus ve ayni parametreler ile analizler yapilmistir. Boylelikle

her supap acikligi igin sabit akisli siirekli rejim kosullarinda analizler
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gerceklestirilmistir. Sabit akishi siirekli rejim kosullarinin saglandigindan emin olmak

icin akis debisi ve agisal momentum akilarinin yakinsamalari dikkate alinmistir.

Tez calismasi kapsamindaki temel amac¢ hava emis strogu sirasindaki girdap oraninin
belirlenmesi oldugu i¢in, egzoz kanallar1 akis hacmine dahil edilmemistir. Sekil 6.1°de
gosterildigi gibi egzoz supaplart kapali, sadece emme supaplarinin hareketleri goz

Onlne alinmistir.

Emme Supaplari

Egzoz Supaplar

Sekil 6.1. Emme ve egzoz supap
geometrileri

Simiilasyon modelinde testte oldugu gibi motorun bulundugu oda hacminden hava
emmesi durumunu simiile etmek gerekmektedir. Bu amagla modelin giris sinirina
biiylik bir hacim (durulma odas1) eklenmistir. Eklenen bu hacmin temel amaci test
ortamini simiilasyona bire bir yansitabilmek, emme kanali i¢erisindeki akisin modelin
smirindaki  olabilecek tiirbililans  etkilerinden ve akis dalgalanmalarindan
etkilenmemesini saglamaktir. Ayrica giris kosulu olan basing degerlerini

saglayabilmektir.

Girig

Hava Emig Kanali
A &

Silindir Kafasi

il

L ”IHM‘HM\HM j:ap Blgtrn Blges

Silindir

Sekil 6.2. Simiilasyon motor pargalari
ve akis hacmi geometrisi
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Simiilasyon modelinde olusturulmus olan motor pargalarini ve akis hacmi Sekil 6.2°de
gosterilmistir.

Girdap orani 6l¢iim yapilan akis hacmi, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda silindir
kafasindan silindir ¢apmnin 1,75 kati1 kadar uzagina konumlandirilmistir [79]. (Sekil

6.3)

'y

1.75x Gap

Sekil 6.3. Girdap
orani Ol¢lim hacmi

Simiilasyon modelinde her bir emme supap ag¢ikligr icin farkli geometri ve analiz
dosyalar1 olusturulmustur. Bunun amaci; test sonuglarinin bire bir yansitabilmek, her
supap aciklig1 icin sabit akigli siirekli rejim kosulunu saglayabilmek ve sonuglar
karsilagtirabilmektir. Simiilasyon modelindeki ti¢ farkli supap acikligini (4mm, 8mm,
12mm) gdstermek olan akis hacimleri Sekil 6.4’te goriilmektedir. Olgiimler sonucu

elde edilen giris ve cikis kosullari, olusturulmus her bir simiilasyon modeli i¢in siir

kosullar1 olarak kullanilmistr.

Sekil 6.4. Simiilasyon modelinde kullanilan 4mm,8mm ve 12 mm
supap agikliklarindaki akis hacimleri [65]
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Olusturulmus olan akis hacimlerinde egzoz supaplar1 kapalidir. Buna karsin emme
supaplart  belirli mesafeler icin ayr1 ayr1 konumlandirilmistir.  Analizler
gergeklestirilerek, farkli supap agikliklari i¢in hava debisi ve girdap oranlar1 degerleri

belirlenmistir.

Analizlerin gergeklestirildigi Converge adli yazilim, ayni amacla kullanilan diger
yazilimlardan farkli olarak geometri lizerindeki ag yapisini belirlenen parametreler
cercevesinde akis kosullarina uygun olarak olusturmaktadir. C6ztimlenen analiz bu ag
yapist ile gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte ag yapisindaki baz olarak belirlenen
boyut referans kabul edilerek oOl¢eklendirme yapilmasina izin vermektedir.
Olgeklendirme denklemi Denklem (6.8)° de g6sterilmektedir;

dXBaz boyut
dxAg yapi boyutu= ,jsiceklendirme sayist (68)

Bolgesel A Yapis

/ ivilegtirmeleri

Sekil 6.5. Bolgesel ag yapisi
tyilestirmeleri

Akis karakterinin en dogru sekilde belirlenebilmesi ve analizin dogrulugu i¢in ag
yapisinin  kritik bolgelerde daha sik ve daha kiiciik elemanlardan olusmasi
gerekmektedir. Bu caligmadaki geometri icin silindir kafasi ile emme supaplari
arasindaki hacim kritik 6zellik tasimaktadir. Dolayistyla silindir i¢indeki akisin dogru
sekilde ¢oziilmesi i¢in bu hacimdeki ag yapisina bolgesel ag yapist iyilestirmesi

uygulanmistir. Bununla birlikte supap ve kafa yiizeylerinde de ag iyilestirmesi
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gerceklestirilmistir. Uygulanan bolgesel ag yapilari iyilestirmeleri Sekil 6.5° de
gosterilmektedir.

Ag yapist boyutu i¢in temel deger olarak 4 mm alinmistir. Analizler tekrarlanarak ag
yapist optimizasyonu yapilmis ve ¢Oziimiin yakinsama degerlerine bagl olarak ag
yapist yogunlugu elde edilmistir. Analiz caligmalar1 amaciyla supap bolgesi icin

yapilan ag yapisi kesit goriintiisii Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Sekil 6.6. Supap bolgesi ag yapisi kesit
goruntusu

Yapilan analizlerin sonucunda dogru sonug elde edebilmek i¢in ag yapisini olusturan
ag elemanlarinin biiyiikliikleri igin hassasiyet ¢calismasi gerc¢eklestirilmistir. Hassasiyet
calismasi 12 mm supap aciklig1 olan akis hacmi i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 6.7°de
gosterilen silindir kafasi, supap yiizeyleri ve silindir bolgesindeki ag yapisinin
bliytikliigliniin etkisi incelenmistir. Hassasiyet ¢alismasi Sekil6.8’da gosterildigi iizere
5 asamada Tablo 6.2°de gosterilen senaryolar igin gergeklestirilmistir. Denklem
(6.8)’de aciklanan dlgeklendirme sayisi her senaryoda kademe kademe arttirilarak
daha kiigliik ve daha fazla sayida elemanlardan olusan ag yapilar1 elde edilmistir.
Analiz sonuglarinda elde edilen girdap orani1 degerinin ag yapisindaki eleman sayisina
bagl olarak yakinsamasina dikkat edilmis ve nihai analiz i¢in uygun ag yapisi elde

edilmistir.
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Tablo 6.2. Ag yapist hassasiyet ¢alismasi senaryolart

Olgeklendirme Sayis1
Silindir kafast | Silindir bolgesi f):s'g]d;g,i“g;‘,ﬁ’ Supap yiizeyi
Senaryo 1 1 1 1 1
Senaryo 2 2 1 1 1
Senaryo 3 2 1 2 2
Senaryo 4 2 1 3 2
Senaryo 5 2 1 3 3

2l
WMIWH

Ll i\ h H

Silindir kafasi Silindir boélgesi

Supap yulzeyi

ylzeyi

Sekil 6.7. Ag yapis1 hassasiyet calisma
bolgeleri

Gergeklestirilen analizlerde, deneysel testlerin girdi parametreleri sinir sartlar olarak
belirlenmistir. Bundaki amag; test kosullarin1 ve ortamini yapilan analize miimkiin
oldugu kadar yansitmaktir. Testler sirasindaki dl¢timlerde elde edilen giris ve ¢ikis
basinglar1 her bir supap aciklig1 i¢in yapilan analizde sinir deger olarak kullanilmistir.
Baglangic¢ kosulu olarak atmosferik basing kullanilmistir. Cikis basinci olarak statik
basing smir kosulu uygulanmistir. Boylelikle test parametrelerine uygun olarak
analizde giris ve ¢ikis arasinda olusturulan basing farki ile akis hacmi i¢inde hava

hareketinin olusumu saglanmis ve girdap hareketi analizi ger¢eklestirilmistir. Sicaklik
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siir kosulu olarak testler sirasinda laboratuvarda olgiilmiis olan sicaklik degeri

kullanilmistir.
0.25

0.2

©
=
w

Girdap Oram
[=}

0.05

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.8. 5 ayr1 senaryo ile ag yapis1 hassasiyet ¢alismasi

Analiz sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerden girdap orant hesaplamasi
gerceklestirilmistir. Girdap orani formiilii Denklem (4.28)’ de verilmis idi. Bu
denkleme gore girdap orani degeri tork degeri ile dogru orantily, kiitlesel debinin karesi
ile test orantilidir. Analiz sonunda ¢ikt1 degerleri arasinda kiitlesel debi degeri ve tork
degeri i¢inde acisal momentum akis1 degerleri elde edilmektedir. Girdap orami
hesaplamasi i¢in bu degerler alinmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gdsterilen kiitlesel
debi ve agisal momentum akisi grafikleri ¢izdirilerek degerlerin stabil oldugu bolge
olan 6000-12000 tekrarlanma (iterasyon) arasi degerlerin ortalamalar1 alinarak girdap
orant hesaplanmistir. Boylelikle analiz sonuglarindaki salinimdan kaynaklanan hatalar
dikkate alinmistir. Her supap ac¢ikligi icin analizler ve girdap orani hesaplamalar

tekrarlanmistir.

Bolim 6.1’de bahsedildigi iizere, tiirbiilanshi akisin analizi i¢in farkli tiirbiilans
modelleri gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda en dogru tiirbiilans modelinin
secimi icin karsilastiritlmali bir ¢aligma yapilmistir. En yaygin olarak kullanilan RNG
k-g, Standart k-¢ ve k-« SST turbilans modelleri kullanilarak Motor-A igin 9mm
supap agikliginda, Motor-B i¢in 12mm supap agikligi i¢in simiilasyon ¢alismalari
yapilmis ve elde edilen girdap oranlar1 balpetegi tork Ol¢iim sonucu ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.9. Analiz sonucu agisal momentum akisi degerleri (11mm supap
acikligr)
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Sekil 6.10. Analiz sonucu kiitlesel debi degerleri (11mm supap agiklig)

Yapilan ilk caligmada Motor-A modeli {izerinde Converge programi kullanilarak tiim
mesh sayisi, basing ve sicaklik degerleri, supap agikligi gibi tiim girdi parametreleri
ayni tutularak sadece tiirblilans modelleri degistirilerek ardarda analizler

gergeklestirilmistir. Elde edilen girdap orani degerleri ve test sonucundan olan
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yiizdesel fark orani Tablo 6.3’te ve grafiksel olarak Sekil 6.11°de goriilmektedir. Elde
edilen sonuglar gozden gegirildiginde bal petegi tork yontemi ile olgiilen girdap

oranina en yakin sonu¢ RNG K-¢ tiirbiilans modeli ile elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 6.3. Motor-A 9 mm supap agikligi i¢in tiirbiilans modeli

karsilastirmasi
Tirbulans Modeli Girdap Oram | YUzde Fark (%)
Test sonucu 0.497 -
RNG k-¢ 0.484 2.5
Standart k-¢ 0.478 3.7
k- SST 0.464 6.7
0.600
0.500 P — .
£ 0.400
©
o
a 0.300
3
® 0.200
0.100
0.000
Test sonucu RNG k-e Standart k-e k-w SST

Test ve farkh tiirbiilans modeli sonuglari

Sekil 6.11. Motor-A 9 mm supap agiklig1 tiirbiilans modeli karsilastirma grafigi

Ayn1 simiilasyon ¢alismast Motor-B i¢in 12mm supap agikligi i¢in gerceklestirilmis

ve sonuglar1 Tablo 6.4 ve grafiksel olarak Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Motor-B i¢in yapilan calismada da bal petegi tork yontemi ile dlgiilen girdap oranina

en yakin sonu¢ RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 6.4. Motor-B 12 mm supap aciklig1 i¢in tiirbiilans modeli

karsilagtirmast
Tilrbilans Modeli Girdap Oram | YUzde Fark (%)
Test sonucu 0.186 -
RNG k-¢ 0.181 2.9
Standart k-¢ 0.165 11.2
k- SST 0.162 12.9

74



0.200
0.180 o \

0.160 =0
0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

0.000

Girdap Orani

Test sonucu RNG k-e Standart k-e k-w SST
Test ve farkl tiirbiilans modeli sonuglari

Sekil 6.12. Motor-B 12 mm supap agiklig tiirbiilans modeli karsilastirma grafigi

Motor-B icin gergeklestirilen simiilasyon sonucu silindir merkezinden alinan kesit
goruntust Sekil 6.13’te goriilmektedir. RNG k-¢ tiirblilans modeli ile yapilan
simiilasyonda silindirin merkezinde diger iki tiirbiilans modelinden farkli olarak bir
vortex olustugu gozlemlenmistir. Ayrica Standart k-g ve k- SST tirbilans modelleri
icin silindir kafasina yakin bolgedeki akis 6zellikleri ve hiz vektorleri cok benzer olsa

da silindir kafasindan uzaklastik¢a akis 6zelliklerinin ¢ok farklilastigi goriilmektedir.

Motor-A ile yapilan simiilasyon sonucu ise ekler kisminda EK-A’ye eklenmistir.

Hiz (m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

RNG k-g Standartk- ¢ k-m SST

Sekil 6.13. Motor-B 12 mm supap agikligi i¢in tiirbiilans modelleri simiilasyon
sonuclari (silindir merkezi kesit goriintiisii)
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Simiilasyon sonucu elde edilen girdap orani degerleri karsilagtirildiginda ve buna
olarak simiilasyon sonuclari akis 6zellikleri degerlendirildiginde tez ¢alismasindaki

tiim simiilasyon c¢alismasinda RNG k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmasina karar

verilmisgtir.
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7. DENEYSEL OLCUMLER

Bu tez kapsaminda Ford Otosan biinyesindeki akis laboratuvarinda Motor-A ve
Motor-B olmak Uzere iki farkli motor i¢in hem port 6l¢timleri hem de 2 ve 3 boyutlu
PGHO 6l¢iim testleri gerceklestirilmistir. Ayrica hesaplamali akiskanlar dinamigi

analiz yontemi kullanilarak testler sonucunda elde edilen degerler dogrulanmistir.
7.1. Port Girdap Oram Olgiimleri

Port 6lgiimlerinin temel amaci her iki motor i¢inde girdap katsayilarini ve alpha k akis
katsayisini belirlemektir. Yapilan dlglimlerde ortam ve akis i¢indeki sicaklik, ortam
basinci, akis igindeki basing, akisin olusturdugu tork degeri, kiitle debisi sensdrler
yardimi ile 6l¢iilmektedir. Alpha k akis kat sayisi gelistirilen labview yazilimina
eklenmis olup sonuglar otomatik olarak bu yazilimdan alinmaktadir. Girdap katsayis1
ise yazilimdan alinan sonuglar kullanilarak Denklem (4.28)’de gosterilen ifade ile

ayrica hesaplanmaktadir.

Motor-B 6lgiimleri i¢in Sekil 7.1°de goriilen motor kafasi kullanilmakta iken Motor-
A i¢in yapilan testte Sekil 7.2°de goriilen farkli diizeneklere uyum saglayabilecek
prototip parga tasarlanmis ve hizli prototipleme yontemi ile tretilmistir. Prototip
uretilen parca Motor-A port detaylarini ve geometrisini bire bir temsil edecek sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 7.1. Motor-B silindir kafasi
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Prototip par¢a, motorda oldugu gibi hava emis kanallarini, hava dagiticisinin bir
pargasini, emme supaplarini, supap yaylarini ve supap kaidelerini icermektedir. Buna

ek olarak, PGHO 6l¢iimlerinde de plastik prototip kullanilmistir.

Sekil 7.2. Motor-A icin Uretilen plastik prototip parca

Ik olarak Motor-A ve Motor-B motorlarinin girdap oranlarini belirleyebilmek igin
Olglimler Tablo 7.1°de gosterilen test kosullarinda balpetegi girdap anemometresinde

gerceklestirilmistir.

Girdap orani Olglimlerin giivenilirligi Motor-B silindir kafasindaki 3 farkli silindir
uzerinde tekrarlanarak yapilan testlerle irdelenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde 1 mm supap
acikligindan baglanarak 12mm supap agikligina kadar her bir supap acgikligi igin
Olctimler alinmistir. Balpetegi silindir gomlegi icinde asag1 akis yoniinde silindir alev
cidarina yerlestirilmistir. Boylelikle eksenel olmayan akis bilesenlerini ortadan

kaldirilmistir. Balpetegi cap1 130 mm’dir. (Sekil 7.3)

Emme supaplarinin agilmast ile baglayan akisin eksenel yondeki bileseni bal peteginin
icin gegmekte, acisal eksendeki bileseni ile balpetegini donmeye zorlayarak bir tork
olusturmaktadir. Bu olusan tork balpetegi altindaki diizenek ve Ol¢iim cihazi ile

Olciilmektedir. (Sekil 7.4)
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Tablo 7.1. Motor-A ve Motor-B girdap 6l¢iim test sartlart

Ornekleme zamani 120's
Kontrol parametresi 0.00045
Girdap oncesi Tork degeri 0.045 Nmm
Sicakhik (AKis) 18.11°C
Sicaklik (Ortam) 21.09 °C
Nem (Ortam) 3241 %
Maksimum Tork degeri 500 Nmm
Maksimum Tork degeri (kalibrasyon sonrasi) 375.23 Nmm

Sekil 7.3. Balpetegi

' .
REERER R

Balpetegi

Soénumleme yagi

Sekil 7.4. Balpetegi tork 6lgiim [36]




Olgiimlerin tekrarlanabilirligini belirleyebilmek i¢in Motor-B motor kafasi iizerinde
1., 2., ve 3. silindirlerde yapilan testler 3 defa tekrarlanmustir. Olgiimler sonucunda

elde edilen girdap oranlar1 asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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0.100
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Normalize Edilmis Girdap Orani Katsayisi

-0.050

Supap Acikligi (mm)

Sekil 7.5. Motor-B 1 nolu silindirin normalize edilmis 3 tekrarli girdap oran1 6l¢iim
sonuglari
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Sekil 7.6. Motor-B 2 nolu silindirin normalize edilmis 3 tekrarli girdap orani 6l¢iim
sonuglari
[lk 3 silindirde yapilan testlerin sonuglar1 gdzden gegirildiginde sonuglarin bazi supap
acikliklar1 i¢in bire bir ayni, bazilar1 i¢in aradaki farkin ithmal edilebilir 6l¢iide kabul

edilebilir oldugu gorismistiir. Yapilan testlerin tekrarlanabilir ve giivenilebilir
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oldugunun kanitlanmasinin ardindan testler tiim silindirler i¢cin devam edilerek

tamamlanmaistir.
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Normalize Edilmis Girdap Orani
Katsayisi

-0.050

Sekil 7.7. Motor-B 3 nolu silindirin normalize edilmis 3 tekrarli girdap orani
Ol¢iim sonuglari

Motor-B iizerindeki kullanilabilir 5 silindirin emme supabin her 1 mm aciklig1 i¢in
Olciilen girdap orani karsilagtirma grafigi asagidaki Sekil 7.8’de verilmistir. Motor-B

i¢in Olgtilen girdap orani degerinin 0,20-0,37 araliginda oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.8. Motor-B silindir kafast 5 silindirin normalize edilmis girdap orani
Ol¢lim sonug karsilagtirmasi
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Yapilan testler sirasinda olgiilen gergek hava akis kiitle ol¢im degerleri asagidaki

grafikte gosterilmistir.

100

0 T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 7.9. Motor-B silindir kafas1 5 silindirin normalize edilmis hava akis kiitle
debisi karsilastirmasi

Olgiim sisteminin tekrarli 6l¢iim ile dogrulanmasindan sonra Motor-A’y1 simiile eden

plastik prototip parga iizerinde de girdap orani dl¢limii gerceklestirilmistir.

Yapilan girdap orani 6l¢iim sonucu asagidaki grafikte gosterilmektedir.
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0.300 74.\._./{
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Sekil 7.10. Motor-A plastik prototip parca normalize edilmis girdap orani
6lglimi
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Hava Akis debisi 6l¢iimii ise agagidaki grafikte gosterilmistir.

(kg/saat)

Normalize Edilmis Hava Akis Kiitlesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Supap Acikligi (mm)

Sekil 7.11. Motor-A plastik prototip par¢a normalize edilmis hava akis kitle
debisi 6lgimu
Motor-A plastik prototip parca ve Motor-B silindir kafasi tizerinde yapilan 6l¢tim
sonuclarina goézden gecirildiginde Motor-B’deki girdap orami katsayilari silindirler
arasinda 0,20-0,37 arasinda oldugu goriiliirken Motor-A plastik prototipte girdap orani

degeri 0,55 olarak ol¢iildiigii goriilmiistiir.
7.2.2D PGHO Test Diizeneginin Kurulmasi ve Girdap Oram Ol¢iimleri

Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim (PGHO) sistemi, akis alanina miidahale etmeksizin
deneysel veri iiretebilen bir teknige sahiptir. Akis alaninin goriintiillenmesi ve hiz
vektorlerinin elde edilmesi, bu dl¢iim tekniginin ¢iktilaridir. PGHO sistemi, bir¢ok
dalda akis alaninin incelenmesi, gelistirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemleri ile elde edilen sonuglarin dogrulanmasi gibi amaglarla kullanilmaktadir.

PGHO sisteminin baslica elemanlari; ¢ift atiml1 bir lazer, yiiksek ¢oziiniirliiklii hizl
kamera, akis alanmin goriintiileme yapilabilecek sekilde parcaciklandirilmasi
amaciyla kullanilan bir pargacik iiretim sistemi, veri toplama sistemi ve bilgisayardir.
llgilenilen akiskan cinsine ve akis kosullarma baglh olarak boyutu ve yogunlugu
belirlenen pargaciklar, lazer yardimiyla bir diizlem {izerinde aydinlatilmakta ve

parcaciklardan sagilan 151k hizli kamera tarafindan art arda kaydedilmektedir
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(Sekil7.12). Art arda gelen iki goriintiiniin incelenmesiyle birlikte pargaciklarin belirli
zaman araligindaki yer degistirme Ol¢iimleri kullanilarak hiz vektorleri elde
edilmektedir (Sekil 7.13). Bu teknik daha onceki boliimlerde detayli anlatilan

Lagrange yaklasimina dayanmaktadir.

Sekil 7.12. Partikiil izleme hizdlgeri
(PGHO) temel ¢alisma prensibi

Bu calisma kapsaminda Ford Otosan biinyesindeki LaVision sirketine ait PGHO
sistemi kullanilmistir. Temel olarak goriintiileme sistemini lazer 151k kaynagi ve
yiiksek hizli kameralar olusturur. Kameralar Phantom yiiksek hizli olup Lavision
Flowmaster dijital CCD cihazlaridir ve 12 bit dinamik araliga, 1280 siitun ve 1024
satir piksel ¢oziiniirliigiine sahiptir. Kamera lensi olarak 50 mm /2.8 Nikon kamera
lensi ve 532 nm bant gegiren filtre kullanilmistir. Lazer 151k kaynagi ise ¢ift darbe
ozelliginde, frekansi ikiye katlanmis nd: YAG lazerdir. Gorlintiileme deneyleri i¢in
tipik darbe sireleri 532 nm'de 1 mJ/5-7 ns’dir. Lazerin maksimum onarim hizi 15

HZ'dir. Particle Master System, ultra kisa darbeli bir lazer olan Led 15181 igermektedir.

Parcacik goriintillemeli hiz Olglimii test diizenegi kurulumu 2 ana basliktan
olugmaktadir. Bunlar goriintiileme ve lazer sistemlerinin mekanik kurulumu ve Davis
yazilimi1 kullanilarak kalibrasyon isleminin yapilmasidir. PGHO test diizenegi

kurulumu akis diyagrami ve detayli anlatim EK-B’da bulunabilir.

[lk olarak 8l¢iim alinacak hacmi olusturan, akiskan parcaciklarin i¢inden gececek olan
seffaf silindirin test diizenegine montaj1 yapilir. Olgiimlerin goriintiilemeli sistem ile
yapilabilmesi i¢in Sekil 7.14°te gosterildigi gibi silindir duvari seffaf bir malzemeyle
(plexiglass) iiretilmistir. Bu sayede, iki adet hava emis supabinin acilmasiyla birlikte,

silindir ~ igerisinde  gerceklesen  hava  hareketleri PGHO  sistemiyle
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goriintiilenebilecektir. Seffaf silindir 6l¢lim sirasinda, alttaki bir piston yardimiyla

silindir kafasina sabitlenmekte ve hi¢bir kacak olugsmadigindan emin olunmaktadir.

Yag eklenmesi

ﬂ Motor Blogu

i

Lazer diizlemi Seffaf
silindir
Lazer
CCD kamera D kamera
Kamera Kamera
Cikisi 1 Cikisi 2
Veri toplama -
(] _ eee———

Senkronize edici

Sekil 7.13. PGHO ¢alisma prensibi

Sekil 7.14. PGHO 6l¢iim sistemi seffaf
silindir duvari
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Olusturulan lazer diizlemi iizerinde, silindir i¢erisine gonderilen parcaciklandirilmisg
hava akis1 asagidaki sekilde goriildiigii gibi CCD kamera yardimiyla goriintiilenecektir
(Sekil 7.15, Sekil 7.16).

Kamera
Kamera lensi |;| ZD_PGHC)
2D2C

Obje dlzlemi

Lazer 151k

Sekil 7.15. 2D PGHO 6l¢iim sistemi

B Cift Atimli Lazer

Lazer Glig
Unitesi ve
Bilgisayar

Olciim alma islemine baslamadan 6nce hizli kamera ve olusturulacak olan lazer
diizleminin kalibrasyonun yapilmasi gereklidir. Bu kalibrasyon islem i¢in asagidaki

Sekil 7.17°de goriilen kalibrasyon diizlemi (106-10) kullanilmaktadir.

Kalibrasyon diizlemi seffaf silindir duvari igine kalibrasyon amaciyla asagidaki Sekil
7.18’deki gibi yerlestirildikten sonra lazer 1511 diizlemi ile kalibrasyon diizleminin

eslestirilmesi ve hizli kamera ile bu noktalarin goriindiigii belirlenmektedir.
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Sekil 7.17. Kalibrasyon diizlemi

Sekil 7.18. Kalibrasyon diizlemi
montajl sekli

Kalibrasyon diizlemi iizerindeki her bir noktanin yazilim tarafindan tanimlanarak
isaretlenmesi saglandi. Asagidaki Sekil 7.19°da goriildiigii iizere bu agidaki noktalar
belirlenmis, isaretlenmis ve x-y diizlemine diizeltmesi matlab programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sekil 7.19. Kalibrasyon diizlemi nokta tarama ve diizeltme
goruntaleri

87



Yapilan test diizenegi kurulumunda hizli kamera acis1 44,76 © olarak Slgiilmistiir.
Kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi test diizenegindeki
seffaf silindir i¢inden alinarak deneme olarak bir lazer 1s1n diizlemi atilarak silindirin
yan duvarlariin lazer 1s1n diizlemi ile aydinlatildig1 kamera goriintiileri ile teyit edilir
ve testin gerceklestirme asamasina gecilmistir. 2D PGHO 6l¢iimii Motor-A’y1 simiile
eden prototip parca ve Motor-B silindir kafasi tizerinde gergeklestirilmistir.

7.3. 3D PGHO Test Diizeneginin Kurulmasi ve Girdap Oram Olgiimleri

3 Boyutlu PGHO girdap orami 6lgiimlerinde 2 boyut dlgiimlerden farkli olarak 2 adet
hizli kamera kullanilmaktadir. Sematik gosterimi asagidaki Sekil 7.20.’de, 6l¢iim

sistemi kurulumu ise Sekil 7.21°deki gibidir.

Obje dizlemi Lazer 151k
(G
o A
%;?/,, [%0’" 7, :
%, 4 Kamera lensi
@/.
’ R . Kamera 1
amera Stereo PGHO
2D3C

Sekil 7.20. 3D PGHO 6l¢iim sistemi

Jicco KAMERA
2/ p

g N

Sekil 7.21. 3D PGHO 6l¢iim sistemi
kurulumu
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Testin gergeklestirebilmesi i¢in 2 boyutlu kurulumdan farkli olarak 2 adet hizli kamera
kurulmus ve kalibrasyon diizlemi kullanilarak ayni1 kalibrasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ancak 2 kamera kullanilan 3 boyutlu PGHO kalibrasyon
sisteminde her iki kamera i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon diizlemindeki noktalar1 belirleyip
diizeltme islemi yapilmis (Sekil 7.22), ardindan 2 goriintii {ist iiste referans noktalar

kullanilarak bindirilmis ve matlab’de tek diizlem goriinmesi saglanmistir (Sekil 7.23).

Yapilan test sistemi kurulumunda 1 nolu kameranin agis1 46,76°, 2 nolu kameranin

agist ise 45,7° olarak Olgiilmiistiir.

Sekil 7.22. 1 ve 2 nolu kameralarin kalibrasyon diizlemi nokta tarama gorunttleri

Her iki kamera tarafindan da taranan ve belirlenen noktalarin referans noktalar

kullanilarak {ist iiste bindirilmis goriintiisii Sekil 7.23’teki gibidir.

Kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi test diizenegindeki
seffaf silindir i¢inden alinarak deneme olarak bir lazer 151n diizlemi atilarak silindirin
yan duvarlarinin lazer 151n diizlemi ile aydinlatildigi kamera goriintiileri ile teyit edilir

ve testin gerceklestirme asamasina gegilir.

Testler sirasinda akis1 parcaciklandirmak i¢in DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat)

kullanilmistir. Kokusuz, renksiz bir sividir ve suda ¢oziinmez. Pargacik ortalama
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boyutu 1 um’dir. 0.91g/cm® yogunluga sahiptir ve basingli bir parcaciklandirma

tinitesi ile akisa igine icine dahil edilmektedir.
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Sekil 7.23. 1 ve 2 nolu kameralarin kalibrasyon
diizlemleri birlestirilmis goriintiisii

7.4. Belirsizlik Analizi Hesaplamalar:

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan Ol¢limlerin dogrulugunu belirleyebilmek igin

belirsizlik analizi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
7.4.1. Port 6lcuim belirsizlik analizi

Girdap katsayis1 degeri boyutsuz bir akis degeridir. Bu nedenle basing diisiimiinden,

ortam basing ve sicaklik degerlerinden bagimsizdir.
Girdap katsayis1 formiilii daha 6nce agikladigi lizere asagida verilmistir;

M+R ¢y M*Rcy1*pcyl
p = Mfat _ MRoitbey (7.1)
Pey1*Veyl m

Her bir test aym sartlarda ii¢ kez tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglarin standart
sapmasi hesaplanip %95 giiven seviyesi i¢in bulunan katsay1 ile ¢arpilarak rastgele
hata belirlenmistir. Diger taraftan ise deney diizeneginde kullanilan test Olciim
cihazlarinin iiretici firma tarafindan belirtilen 6lgiilen parametreler i¢in hata oranlar

dikkate alinarak sistematik hata ortaya ¢ikartilmistir.
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7.4.2. Sistematik belirsizlik

Deneyler sirasinda dlgiilen parametreler; hava debisi, sicaklik, basing ve tork

degerleridir.

Bu parametre 6l¢timleri i¢in imalat¢1 firmanin verdigi hata oranlar1 asagidaki gibidir.

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

Girdap katsayisinin belirsizlik degerini bulmak i¢in D degeri formiilii hatirlanacak

olursa;

M*Rcy1
p = Lfat,

)
Peyi*Veyl

[y

_ b1 P2\K
Ps = mr ™ (_)
P1
M*Rcyl
T

Pq P2\K -2
R*T*(P_l) *Veyt

D =

Belirsizlik denklemi ise;

aD 2 aD 2 aD 2
WD—i[(wWW +(EWT) +(£WP) +(

e[ (7 () + (5

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Benzer sekilde kiitlesel debi ve akis katsayisi iginde belirsizlik analizi i¢in hesaplanan

formiller Tablo 7.2°de verilmektedir.

Girdap orani i¢in belirsizlik analizi sayisal hesaplamasi yapilir ise;

Motor-B Olgumleri igin;
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1

2 2 2 212
wp 0.1 0.5 0.0005 0.02 \?]2
D i [(70.36) + (26.64) + (679,19) + (514,67) ] (7.7)

Belirsizlik 0,019 olarak hesaplanmistir. Bu degerin elde edilmesi, basing, sicaklik,

debimetre ve torkmetre 6l¢iim sensorlerinden gelen hatalarin birlesimi ile olmaktadir.
Olgiilen degerin biiyiikligii ile baglantili olarak sensor hassasiyeti onemli rol
oynamaktadir. En biiyiik katki sicaklik sensoriinden kaynaklanmakta, en kiigiik katki

ise basing sensoriinden gelmektedir.

Tablo 7.2.Belirsizlik analizi formulleri

1
Mo () () (T
Kitlesel Debi mﬁwm:p*ﬂijT ol (T) +[P) +(V)
a2 2 z Zi
WA W W W 2
R ARl
Katsaya ko Meeorite
1
2 2 z z 1z
Girdap Oram ] =m Wf: i[(%) +(L;—T) +(%) +(%) ]Z
.I':'n:'yt* cwl

Motor-A’y1 simule eden prototip parga 6lgumleri igin;

1

) () 4 () () &

Belirsizlik 0,018 olarak hesaplanmistir. Olciim sensorlerinin hassasiyetleri ayni

olmasina ragmen 6l¢iilen deger farkliligindan dolay1 hesaplanan Motor-A ve Motor-B

girdap orani belirsizlik degerlerinde minimal bir farklilik goriilmektedir.
7.4.3. PGHO 6l¢iim sonuclari ve belirsizlik analizi sonucu

Yapilan 2D ve 3D (stereo) PGHO &l¢iimlerinin hata oranmin be belirsizlik iceren
bolgelerin belirlenmesi amactyla belirsizlik analizleri Davis belirsizlik analiz modiilii

ile gerceklestirilmistir.
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LaVision firmasi, korelasyon istatistiklerine dayali bir belirsizlik niceleme yontemi
uygulamistir. Bu teknik, diizlemsel 2D ve Stereo- PGHO igin bireysel anlik hiz
vektorleri icin bir belirsizlik degeri saglayabilmektedir. DaVis'deki tiim isleme
parametresi ayarlar1 igin ¢alismakta ve kaydedilen PGHO gériintiilerinde bulunan hata

kaynaklarii kapsamli bir gsekilde yakalayabilmektedir [80].

mm
Belirsizlik V {m/s)

Sekil 7.24. Motor-A 2D PGHO olgiim
belirsizlik analizi sonucu

Motor-A silindir hacmine sahip prototip parca tizerinde 2 boyutlu PGHO teknikleri ile

gerceklestirilen 6l¢tim sonuglari Sekil 7.24’te gosterilmektedir.

2D PGHO tekniginde bir kamera kullanilmaktadir. Kameranin silindirdeki &lgiim
kesitine olan bakis agis1 Sekil 7.24°te gosterildigi gibidir. Grafikteki yiiksek uglu
cikintili noktalar dl¢iim yiizeyindeki belirsizlik miktarin1 vermektedir. Ozellikle beyaz

renkli olan ug¢ kisimlar belirsizligin en fazla oldugu boélgelerdir. Dolayisiyla silindir
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kesitindeki kameraya yakin olan bdlgede hiz dl¢iimiindeki belirsizlik daha fazladir.

Bunun nedeni olarak silindir ylizeyindeki yansima belirtilebilir.

Belirsizlik V [m/s)

Sekil 7.25. Motor-A 3D (Stereo) PGHO o6lgiim belirsizlik
analizi sonucu

3D (Stereo) PGHO yénteminde silindir igindeki 6l¢iim kesitini Sekil 7.25’de
gosterildigi gibi karsit pozisyonlarda farkli agilardan goriis agisina ait olan 2 kamera
kullanilmaktadir. Her iki kameranin da gordiigii noktalardaki hiz vektorleri
birlestirilerek nihai 6l¢iim sonucu elde edilmektedir. 2D PGHO yontemine gore daha
az oranda belirsizlik icermesine ragmen en yiiksek cikintili ve ylizeyi beyaz olan

bolgelerde belirsizlik alan1 oldugu goriilmektedir.

Ozellikle 2D PGHO o6lgiim sistemindeki 6lctim Kalitesini etkileyen konulardan biri
silindir duvart iizerindeki yansimadan (Sekil 7.26), digeri ise tek kameranin agisal

bakigindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeplerden dolayi tek kamera kenar bolgeleri iyi
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gorememektedir. Tek kamera ile yapilan 6l¢timdeki akiskan taneciklerin hizlar1 kenar

bolgelerde tam olarak tespit edilememektedir.

Sekil 7.26. PGHO o&lciim sistemi seffaf
silindir duvarindaki yansima

Bunu dogrulayan stereo PGHO belirsizlik analizi sonucu Sekil 7.27°de
gosterilmektedir.

0.9

+ 08
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Belirsizlik V¥ (m/s)
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Sekil 7.27. Motor-B 2D ve Stereo PGHO &l¢iim sonuglar

95



DaVis programinda yapilan Stereo PGHO belirsizlik analizi sonuclarina gore
merkezde ve kenar bolgelerde belirsizlik seviyesinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Sadece yine yansimadan dolay1 en kenar bolgelerde kisitli sayida noktada belirsiz

noktalar olusmus oldugu gozlemlenmistir.

Belirsizlik kaynagi olarak silindir ylizeyi iizerindeki yansima, lazer 1s18inin silindir
icindeki kesitteki sagiikliga ugramasi ve kameralarin bakis agilarindan dolay1

kalibrasyon eksikligi sayilabilir.
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8. SIMULASYON VE DENEYSEL OLCUM SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Tez calismasi kapsaminda hem Motor-A hem de Motor-B geometrileri icin analiz
modelleri olusturulmustur. Her iki analiz modeli, Motor-A ve Motor-B silindir kafalar1

tizerinde gergeklestirilmis olan test sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmaistir.
8.1. Simiilasyon ve Port Girdap Orani Ol¢iim Sonuclari Karsilastirilmasi

Her iki motor i¢inde 1 mm supap agiklifindan baslanarak Motor-A’da 9mm supap
acikligina kadar, Motor-B i¢in 12 mm supap ag¢ikligina kadar her bir supap agiklig
icin analiz gergeklestirilmistir. Analiz ve testler sonucunda elde edilen kiitle debisi

degerleri asagidaki Sekil 8.1 ve Sekil 8.2° de gosterilmektedir.

0.14
0.12
0.1

0.08

0.06 A

0.04 /:

0.02 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Normalize Edilmis Kiitlesel Debi (kg/s)

Supap Ac¢ikhigi (mm)

—&— Test Olgtimu Similasyon

Sekil 8.1. Normalize edilmis Motor-A HAD analiz ve test 6lctimleri ile elde edilen
kiitle debi degerleri karsilastirilmasi

Motor-A i¢in yapilan kiitlesel debi karsilastirilmasi incelendiginde HAD analizlerinde
en fazla %5,2’lik bir farkla hesaplanabildigi goriilmektedir. Aradaki bu fark
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simiilasyon ve motor yiizeyleri arasindaki piriizlilik farkindan ve tiirbiilans

modelinden kaynaklanmaktadir.

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Normalize Edilmis Kiitlesel debisi (kg/s)

Supap A¢ikligi (mm)

—4— 1. Silindir 2. Silindir 3. Silindir 4. Silindir =#=>5. Silindir == Simulasyon

Sekil 8.2. Normalize edilmis Motor-B HAD analiz ve test 6lcumleri ile elde edilen
kitle debi degerleri karsilastiritlmasi

Motor-B i¢in yapilan kiitlesel debi karsilastirilmasi incelendiginde HAD analizlerinde
ilk dort supap acikliginda, %15-%40 arasinda, sonraki tiim agikliklarinda maksimum
%8’luk bir farkla hesaplanabildigi goriilmektedir. Supap ilk acilistaki ag yapisi ve
sayi1s1 gibi parametreler simiilasyonda en fazla zorlandigimiz nokta oldugu i¢in olusan
bu farkin nedeni olarak gdsterilebilir. Bununla birlikte test sonuglarindaki parabolik
egrinin simiilasyon sonuglar ile yakalanabildigi, simiilasyon ve test sonuglar1 arasinda

giizel bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Girdap oranmi 6l¢iim ve HAD analiz sonuglar1 karsilastirmasi asagidaki Sekil 8.3 ve

Sekil 8.4’te goriilmektedir.

Motor-A girdap oran1 dlglim ve HAD analiz sonuglarinda, 2- 9 mm supap agiklar
arasinda kabul edilebilir yakin sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Supap ilk agilisindaki
aciklikta test datast ve simiilasyon sonucu arasindaki farkin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak benzer sekilde supap ilk agilma kosulundaki ag

yapist, grid sayis1 gibi zorluklar gosterilebilir.
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Sekil 8.3. Normalize edilmis Motor-A HAD analiz ve test dl¢timleri ile elde edilen
girdap orani degerleri karsilastirilmasi
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Sekil 8.4. Normalize Edilmis Motor-B HAD analiz ve test dlctiimleri ile elde edilen
girdap oran1 degerleri karsilastiriimasi
Motor-B girdap oran1 Olgtimleri 5 silindir i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 8.4’ te
gosterilen Olglimlerin sonuglarinda 1 ve 2 nolu silindirlerin ayni girdap orani

degerlerine sahip olduklari, 3, 4 ve 5 nolu silindirlerin benzer trendi izlemekle birlikte
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farkli degerlere sahip olduklart goriilmiistiir. Ayn1 motordaki silindirler arasinda bir
varyasyon belirgin olarak goriilmektedir. Silindirler arasindaki bu fark geometri ve
ylizey kalitesi farkliliklarindan, imalat teknolojisi toleranslarindan kaynaklanmadir.
HAD sonuglari ile 6l¢iim sonuglari ile karsilastirildiginda aralarindaki farkin 12 mm

supap agikligina kadar kabul edilebilir mertebede oldugu goriilmektedir.

Yol

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Sekil 8.5. Supap merkezinden alinan
kesitte sirastyla Imm,2mm ve 3mm
supap agikliklar1 i¢in dagilimlar
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Gergeklestirilen analizdeki tiirbiilans modelinin dogru c¢alisma kosullarinda
kullanildiginin teyidi ve analizin dogrulugunun tespiti i¢in sayisal sonuglar
gerceklesen hiz degerleri agisindan incelenmistir. Bu konudaki referans deger Mach
sayisidir. Mach sayisi akig hizini1 tanimlayan boyutsuz bir degerdir. Denklem (8.1)’de
goriildiigi iizere akis hizinin, ses hizina orani olarak tanimlanmaktadir;

AkisHizi

Mach sayist =
Ses Hizi

(8.1)

Burada ses hiz1 deniz seviyesinde ve oda sicakligindaki havada 346m/s degerindedir.
Akas 6zelligi, eger Mach=1 ise ses hizinda (sonik), Mach<lI ise sesalt1 hizda, Mach>1
ise slpersonik hizda, Mach>5 ise hipersonik olarak tanimlanmaktadir. Yapilan
analizde ozellikle hizlarin maksimum oldugu diisiik supap agikliklarinda akis yapisi
ve karakteristigi incelenmigtir. Bu amagla Sekil 8.5’te goriildigli iizere emme
supaplart merkezinden gecen bir kesit diizleminde Imm, 2mm ve 3mm supap
acikliklart icin hiz dagilimi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére Imm igin
89.3m/s, 2mm igin 102.5, 3mm igin 117.6m/s maksimum hiz degeri goriilmektedir. Bu
degerin ses hizindan diigsiik olmasi nedeniyle mach sayis1 maksimum 0,34 olarak
hesaplanmis ve sesalt1 hiz seviyelerinde calisilmakta oldugu teyit edilmistir. Mach
sayisinin  0.7-0.8’den biiylik ¢iktig1 durumda transonik hesaplama yapilmasi

gerekmektedir.
8.2. Simiilasyon Sonuclari Incelemesi

HAD analiz ¢alismasinda her iki motorun 3 farkli supap acikliklar1 (Motor-A 3mm,
6mm, 9mm, Motor-B i¢in 4mm, 8mm ve 12mm) i¢in gergeklestirilmistir. HAD analizi
sonu¢ gorsellert olarak hem dikey hem de yatay diizlemde kesitler alinarak hiz
vektorlert incelenmistir. Silindir eksenine paralel olarak, Sekil 8.6’da goriilen
supaplarin merkezlerinden gegmekte olan A-A dizleminden ve silindirin merkezinden

gecgen B-B diizleminden kesit goriintiileri alinmistir.

Sekil 8.6°da A-A kesitinin merkezlerinden gectigi iki emme supabindan soldaki supap

helisel, sagdaki supap ise diiz yapiya sahiptir.

HAD analizinde Motor-A’nin 3mm ve 9mm supap agikliklart igin supap

merkezlerinden gegen A-A kesitinden alinan hiz vektorleri goriintiisii Sekil 8.7 ve
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Sekil 8.8’de, B-B kesitinden alinan hiz vektdrleri goriintiisii Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da
gosterilmektedir. 6mm supap acikligi i¢in yapilan analizin goriintiileri ayrica tezin

ekler boliminde EK-C’ye eklenmistir.

Sekil 8.6. Silindir eksenine paralel A-
A ve B-B diizlemleri (iistten goriiniis)

Sekil 8.7°de emme supaplar1 3mm agiklig1 icin akisin helisel yapiya sahip kanaldan
silindir i¢ine ¢evresel yonde girdigi, hemen supap altinda hiz1 sifira yakin akisin
durdugu bir bdlge (stagnation point) olustugu goriilmektedir. Helisel hava kanalindan
silindire giren hava sol silindir i¢ ylizeyine c¢arparak asagi yonde silindir ¢eperi
boyunca yiiksek hizin1 koruyarak asag1 yonde inmektedir. Diger yondeki akis ise diiz
hava kanalindan silindire giren hava ile birlesip sag silindir i¢ ¢eperine ¢arparak yukari
ve agag1 yonde ikiye boliinmektedir. Bu birlesik akisin altinda ve iistiinde etkisi zay1f
vorteks bolgeleri olugsmustur. Silindir ¢eperi boyunca asagi yonde yol alan akisin
hizlanmis oldugu goriilmektedir. Supap ac¢ikligt 9mm oldugunda, helisel hava
kanalindan silindir i¢ ylizeyine ¢arpan akisin giiclii bir akis alan1 olusturdugu ve supap
alt bolgesindeki vorteks merkezinin belirgin hale geldigi goriilmektedir. Diiz emis
kanalindan silindire giren hava ve diger supaptan giren havanin giiglii etkisiyle supap
altindaki vorteks bolgesi daha belirgin hale gelmistir. Silindir duvarina ¢arpan birlesik
hava akis1 asagi yonde silindir i¢i yiizeyi boyunca genis bir yiiksek hiz alam

olusturmustur.

Her iki supap agiklig1 i¢in silindir boyunca olan akis incelendiginde (Sekil 8.8), 3mm

supap ac¢ikliginda helisel hava kanalindan silindir sol i¢ yiizeyine ¢arparak agsagi yonde
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hareket eden akisin hizin1 yaklagik 100mm sonra kaybettigi, 20lmm sonra akigin
duragan hale geldigi (stagnation) goriilmektedir. Her iki supaptan silindire girdikten
sonra birlesen akisin ise asagi yonde hizim1 kaybetmeden silindir ¢eperi boyunca
hareket ettigi goriilmektedir. Supap merkezinden alinan goriintiide silindir merkezinde
bir girdap merkezi olugsmadig1 goriilmektedir. 9mm supap ac¢ikligindan ise hem sol
hem de sag taraftaki akisin hizim1 kaybetmeden en alt noktaya kadar silindir i¢
ylzeylerinden ilerlemekte oldugu ve silindir merkezinde bir girdap merkezi

olusturmakta oldugu goriilmektedir.

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

9mm

Sekil 8.7. Motor-A 3mm ve 9mm supap acikliklari
icin HAD analizi A-A kesit hiz vektorleri
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30.0mm

67.00mm

134.00mm

201.00mm

//}//

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

3 mm

Sekil 8.8. Motor-A 3mm ve 9mm supap agikliklar1 icin HAD analizi
A-A kesit hiz vektorleri

Silindirin merkezinden gecen diizlemden alinan B-B kesit goriintiileri Sekil 8.9 ve
Sekil 8.10°da goriilmektedir. Sekil 8.9’da 3 mm supap ag¢iklig1 icin sol taraftaki helisel
yapiya sahip kanaldan silindir i¢ine giren akisin silindir duvar1 boyunca asagi yonde
azalan bir hiz bolgesi olusturdugu goriilmektedir. Bu hizin bolgesinin hemen tizerinde
akisa paralel duragan bir bolge olusmustur. Cevresel yondeki akis hizi silindir
ortasinda daha diistiktlir. Bundan dolay1 diiz yapiya sahip kanaldan silindir i¢ine giren
hava akis1 ile birlesip silindir duvarina dogru degil, asag1 yonde ilerleyebilmektedir.
Kisa mesafede etkisini kaybedip biiylik 6lgekte duragan bolgeler olusturmustur. Ayni
zamanda helisel akisin silindire girdigi bolgenin altinda bir diisiik siddette vorteks
olugmustur. Diiz kanaldan silindire giren akisin hemen altinda daha gii¢lii bir vorteks

olustugu goriilmektedir. 9mm supap agikliginda ise helisel hava kanalindan silindire
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giren akisin daha giiclii etkisi ile diiz kanaldan giren havay: silindir duvarina
yonlendirmis ve hemen iizerinde daha yiiksek derecede bir vorteks olustururken esas
olarak silindir duvarindan asagi dogrultuda yonlendirilen akis, silindir ¢evresinde bir
girdap olusturmaktadir. Silindirin merkez ekseni c¢evresinde de duragan bir bolge

olusumu gozlenmektedir.

Silindir boyunca olusan akis yapisi Sekil 8.10°da goriilmektedir. 3mm supap
acikliginda helisel ve diiz yapili kanallardan gelen akisin birleserek silindirin sag
tarafinda diisiik mertebede hizlanarak asagi yonde hareket ettigi ancak silindirin orta
bolgesi ve sol tarafinda genis bir duragan alan olustugu goriilmektedir. 3mm supap
acikligindan silindir igine giren akisin etkisi silindir i¢inde bir girdap olusturabilmek
icin yeterli gelememektedir. 9mm supap agikliginda ise, silindir kafasina yakin
kisimlarda bolgesel duragan alanlar olusmasina ragmen, silindirin i¢ g¢eperinde
cevresel olarak akis hizinin korundugu ve asag1 yonde ilerlerken silindir i¢in girdap
olusumunu gergeklestirdigi goriilmektedir. Ozellikle silindir kafasina yakin bdlgede
silindir i¢ ylizeyine carparak asagi yonde akan akisin bu girdap hareketinin
olusumunda dominant oldugu goriilmektedir. Girdap hareketinin orta noktasi olan
silindir ekseni ¢evresinde akis hareketi hizinin diistiigii ve silindir ekseni boyunca

duragan bir bolge olusturdugu belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir.

Tablo 8.1°de 6zetlendigi lizere; HAD analizi sonug¢ goriintiilerinde silindir eksenine
dik diizlemde silindir kafasindan 30mm, 67 mm, 134 mm, 201 mm uzakliklardaki kesit

goriintiileri alinarak hiz vektorleri incelenmistir.

Tablo 8.1. Motor-A HAD analizi silindir eksenine dik diizlem

kesitleri
Supap Acikliklari
3mm | 6mm | 9mm
Kesit diizlemlerin 30 mm X X X
silindir kafasindan 67 mm X X X
uzaklhiklar: 134 mm X X X
201 mm X X X

3mm,6mm ve 9mm supap agikliklar i¢in silindir kafasindan 134mm uzaklikta alinan
kesit goriintiileri Sekil 8.11°de, 201mm uzaklikta alinan kesit goriintiileri Sekil 8.12°de

gosterilmektedir. 30mm ve 67mm uzakliktan alinan kesit goriintiileri tezin ekler
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bolumine EK-D’ye eklenmistir. Her kesit goriintiisiine siirekli ¢izgi ile emme
supaplar1 konumlari, kesikli ¢izgi ile egzoz supaplart konumlar1 gosterilmektedir. x-y
diizlemindeki alinmis olan kesitler -z ekseninden bakis ile alinmistir. Helisel ve diiz

Ozellikteki hava kanallarina ait supaplar Sekil 8.11°de gosterilmistir.

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Sekil 8.9. Motor-A 3mm ve 9mm supap acikliklar igin
HAD analizi B-B kesit hiz vektorleri
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30.0mm

67.00mm

134.00mm

201.00mm

Hiz(m/s)

20.00

15.00

10.00 o
5.00 |
0.00

3mm 9 mm

Sekil 8.10. Motor-A 3mm ve 9mm supap acikliklart icin HAD analizi B-B kesit hiz
vektorleri

Silindir kafasindan 134mm uzakliktan alinan kesitte supap aciklig1 3mm iken diiz hava
kanalindan silindir i¢ine girerek silindir i¢ ¢eperine carpan havanin yiliksek hiz
kazandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte ayni kesit icinde bir vorteks olustugu ve
genis bir duragan bolge (stagnation point) olustugu goriilmektedir. Supap agikligi
6mm’ye vardiginda duragan bolgenin silindir merkezine dogru daralarak toplandigi ve
silindir ceperine ¢arparak hizlanan akisin silindir igindeki ¢evresel akisi domine ettigi
ve genel anlamda girdap hareketinin belirginlesmeye basladig1 goriilmektedir. Supap
acikligi 9mm oldugunda ise, silindir geperi i¢ yilizeyindeki ¢evresel hizin maksimum
oldugu, buna bagl olarak duragan bolgenin merkeze yakin bir noktada odaklandigi ve

girdap hareketinin kararl bir goriiniise sahip oldugu goriilmektedir.
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Dlz hava
kanalina ait
supap

Helisel hava
kanalina ait
supap

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

9 mm

Sekil 8.11. Motor-A silindir kafasindan 134 mm uzaktaki silindir eksenine dik
kesit hiz vektorleri (3mm, 6mm ve 9mm supap agikliklari i¢in)

Silindir kafasindan 201 mm uzaklikta silindir eksenin dik diizlemden alinan 3mm,
6mm ve 9mm supap acikliklar igin kesit goriintiileri Sekil8.12’de gosterilmektedir.
Supap ac¢iklig1 3 mm iken 201 mm uzakliktaki kesitte silindir i¢ ¢geperine ¢arpan akigin
hiz vektorlerinin siddeti azalmis olsa da hala belirgindir. Duragan bdlgenin hacmi bu
kesitte daha fazladir. Vorteksin etkisinin daha zayif oldugu goriilmektedir. Supap
acikligt 6mm iken silindir i¢i ¢evresel hizlarin tiim kesitte ¢evresel olarak arttigi ve
girdap hareketinin 201 mm uzakliktaki kesitte dahi olugsmaya basladig1 goriilmektedir.
9mm supap agikliginda ise silindir i¢in ¢evresel hizlarin iyice arttifi ve girdap

hareketinin bu kesitte de hala belirgin olarak goriildiigii g6zlemlenmektedir.

Aynt HAD analizi Motor-B i¢in 4mm, 8mm ve 12mm supap agikliklari
gergeklestirilmistir. 4mm ve 12mm supap agikliklari i¢in supap merkezlerinden gegen
A-A kesitinden alinan hiz vektorleri goriintiisii Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te, B-B

kesitinden alinan hiz vektorleri goriintiisii Sekil 8.15 ve Sekil 8.16°da gosterilmektedir.
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8mm supap ag¢iklig1 i¢in yapilan analizin kesit goriintiileri ayrica tezin ekler boliimiine

EK-E’ye eklenmistir.

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

9Smm

Sekil 8.12. Motor-A silindir kafasindan 201 mm uzaktaki silindir eksenine
dik kesit hiz vektorleri (3mm, 6mm ve 9mm supap acikliklari i¢in)

Ayn1 HAD analiz ¢alismas1 Motor-B i¢inde 3 farkli supap agikliklari saglanarak (4mm,
8mm ve 12mm) icin gergeklestirilmistir. HAD analizi sonug gorselleri olarak hem
dikey hem de yatay dizlemde kesitler alinarak hiz vektorleri incelenmistir. Silindir
eksenine paralel olarak, Sekil 8.5’te goriilen silindirin merkezinden gegmekte olan A-
A diizlemi ve supaplarin merkezlerinden gegen B-B diizleminden olmak (izere kesit

goriintiileri alinmistir.

Sekil 8.13’te supap agikliginin 4mm oldugu kosulda helisel hava kanalina sahip

supaptan silindire ¢evresel yonde hava akisi oldugu goriilmektedir. Silindir i¢ duvarina
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carparak asag1 yonde ilerleyen akis kisa mesafede etkisini kaybetmistir. Silindir ¢eperi
boyunca olan hiz bolgesine paralel duragan bir bolge olusmustur. Ayrica supap
altindaki bolgede yine duragan bolge olusurken, daha alt bolgesinde diiz hava kanalina
sahip supaptan silindire giren hava akisinin sahip oldugu hizin etkisiyle orta seviyede
bir hiz bolgesinin olustugu goriilmektedir. Helisel hava kanalina sahip olan supaptan
giren havanin diiz hava kanalina sahip olan supaptan giren hava ile karsilagmasi
sonucu birlesik hiz akis1 silindir ¢eperine dogru yonelmektedir. Ancak hiz seviyesi
yeterli gelmedigi i¢in silindir ¢eperine ulasamadan asagi ve yukari olmak tizere iki
yone ayrilmaktadir. Yukar1 yonde harekete devam eden kismin bir vorteks olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica her iki supabin alt bolgelerinde ayr iki hiz bdlgesinin olustugu
gorilmektedir. 9mm supap agikliginda ise diiz hava kanalina sahip supap altindaki
vorteksin daha belirgin ve giiclii hale geldigi, birlesik hava akisinin yiiksek hiz
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Buna ek olarak her iki supap agikliginda da diiz
hava kanalina sahip supap tarafindaki silindir i¢in i¢ ¢eper boyunca olusan duragan

bolgenin varligin1 korudugu goriilmektedir.

Motor-B’nin 4mm ve 12 mm supap agiklilari i¢in supap merkezlerinden alinan A-A
kesitindeki silindir boyunca olan genel akis hareketleri Sekil 8.14’te gosterilmistir.
4mm supap acikliginda silindir kafasina yakin duragan bolgeler olusmakla birlikte
helisel hava kanala sahip supap tarafinda 6zellikle silindir kafasindan 75mm uzaklikta
genis bir duragan bolge olustugu goriilmektedir. Buna karsin silindirin kars1 yarisinda
ise akigin hizlanmakta oldugu ve genis bir hiz bolgesinin olusmakta oldugu
gbozlenmektedir. 12mm supap agikliginda ise her iki supaptan silindir i¢ine giren
akiglarin olusturdugu birlesik akisin hizlanarak gii¢lendigi, acili hareket ederek silindir
kafasindan yaklasik 150 mesafede silindir i¢ ¢eperine carparak etkisini ve hizim
kaybederek yon degistirdigi goriilmektedir. Kararli ve giiglii bir girdap hareketinin
olustugu sOylenemez. Ayrica silindir boyunca bolgesel duragan (stagnation) akis

bolgeleri gozlemlenmistir.

Silindirin merkezinden gecen diizlemden alinan B-B kesit goriintiileri Sekil 8.15 ve
Sekil 8.16’da goriilmektedir. Sekil 8.15’te 4mm supap agikligr icin helisel hava
kanalindan silindire dairesel olarak giren hava akisinin hem silindir i¢ duvarinda kisa
siren bir hiz bolgesi ve ardindan yon degistirerek bir vorteks olusturdugu

goriilmektedir. Ayrica supap altinda duragan bir bolge olustugu gériilmektedir. Ilave
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olarak diiz hava kanalina sahip supaptan silindire giren hava ile birlesmesi sonucu daha
giiclii bir vorteks olusturmaktadir. 12mm supap agikliginda ise helisel hava kanalina
sahip supaptan silindire giren havanin silindir i¢ ylizeyine ¢arparak asag1 yonde giiclii
bir akis alani olusturdugu, bununla birlikte supap altindaki bolgede giiglii bir vorteks
olusumuna neden oldugu goriilmektedir. Her iki supaptan gelen hava akiginin

birlesmesi sonucu daha giiclii bir vorteks olusturmustur.

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

12 mm

Sekil 8.13. Motor-B 4mm ve 12mm supap agikliklar
icin HAD analizi A-A kesit hiz vektorleri
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30.0mm

75.00mm

150.00mm

227.00mm

Hiz(m/s)
20.00

15.00 .

10.00 '
5.00 || 4 mm 12 mm

0.00

Sekil 8.14. Motor-B 4mm ve 12mm supap agikliklari igin HAD analizi A-A kesit
hiz vektorleri

Sekil 8.16’da gosterilen 4 mm supap agikligi i¢in silindir boyunca olan akis hareketleri
incelendiginde, her iki supaptan da silindire giren akisin etkilerini ve hizlarini silindir
kafasindan yaklasik 75mm sonra kaybetmekte oldugu, silindir i¢inde genis duragan
bolgeler olustugu goriilmektedir. 12mm supap agikliginda ise helisel hava kanalina
sahip supaptan silindire giren havanin silindir i¢ ¢eperi boyunca giiglii bir akis alani
olusturdugu, buna karsin diiz hava kanalindan silindire giren hava akisinin supap
altindaki bolgede vorteks olusturdugu ve silindir i¢ ¢eperi boyunca kisa stirede etkisini
ve hizim1 kaybettigi goriilmektedir. Silindir orta noktasina yakin bélgede silindir

merkezinden yaklasik olarak 100-200mm uzaklik arasinda duragan bir bolge olustugu
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gbozlemlenmektedir. Girdap hareketine en yakin akig silindir kafasindan 150mm
civarinda goriilmektedir. Ancak bu kesitte akis hizinin bir tarafta ¢ok daha fazla, diger

tarafta daha fazla oldugu goriilmektedir.

Hiz(m/s)

20.00

15.00

10.00 .
5.00 [
0.00

Sekil 8.15. Motor-B 4mm ve 12mm supap agikliklart i¢in
HAD analizi B-B kesit hiz vektorleri

Motor-B HAD analizinde, silindir eksenine dik kesitlerdeki hiz vektorleri incelemeleri
icin kesit goriintiileri silindir kafasindan 30mm, 75mm, 150mm ve 227mm

uzakliklardan alinarak gergeklestirilmistir. Tablo 8.2°de 6zetlenmistir.

113



Tablo 8.2. Motor-B HAD analizi silindir eksenine dik diizlem

kesitleri
Supap Acikhiklari
4mm | 8mm | 12 mm
Kesit diizlemlerin 30 mm X X X
silindir kafasindan 75 mm X X X
uzakhklar: 150 mm X X X
227 mm X X X

4mm,8mm ve 12mm supap agikliklari i¢in silindir kafasindan 150mm uzaklikta alinan
kesit goriintiileri Sekil 8.17°de, 227mm uzaklikta alinan kesit goriintiileri Sekil 8.18’de
gosterilmektedir. 30mm ve 75mm uzakliktan alinan kesit goriintiileri tezin ekler

boélimune EK-F’ye eklenmistir.

30.0mm

75.00mm

(L50.00mm

227.00mm
Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

12 mm

Sekil 8.16. Motor-B 4mm ve 12mm supap acikliklart i¢in HAD analizi
B-B kesit hiz vektorleri

Sekil 8.17°de silindir kafasindan 150mm uzakliktaki 4mm supap acikligi olan
gosterimde silindir kesitinin iki yarisinda da olusan duragan bolgeler ve vorteksler
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Supap agikliklar1 8mm oldugunda silindir i¢

¢eperlerindeki akis hizinin ve alanmin arttigi, buna karsin vortekslerin kiigiilerek
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varliklarin1 devem ettikleri goriilmektedir. 12mm supap acikliginda girdap hareketine
en yakin akis ozelligi elde edilmistir. Girdap merkezi c¢evresindeki hiz dagilimlar
homojen degildir, duragan bir bdlgenin olusumu bile s6z konusudur ancak bir girdap

merkezi olustugu goriilmektedir.

Diiz hava
kanalina ait
) supap

Helisel hava
kanalina ait
supap

& mm

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Sekil 8.17. Motor-B silindir kafasindan 150 mm uzaktaki silindir eksenine dik
kesit hiz vektorleri (4mm, 8mm ve 12mm supap acikliklari i¢in)

Sekil 8.18°de silindir kafasindan 227 mm uzaklikta 4mm supap agiklig i¢in alinan
kesitte akigin siddetini kaybettigi ve duragan bolgelerin arttig1 ve vortekslerin devam
ettigi goriilmektedir. Supap a¢ikligit 8 mm oldugunda vorteks merkezlerinden birinin
silindir merkezine yaklastigi, diger vorteksin ise olduk¢a zayifladig:r goriilmektedir.
Yiiksek hizli akiglarin ile silindirin iki tarafinda silindir i¢ ¢eperinde devam ettikleri
gozlemlenmektedir. Ayni kesitte supap acikligi 12mm i¢in zayif siddette bir girdap
merkezinden bahsedilebilir. Akis hizlar1 da silindirin bir tarafinda birikmis olup

silindirin diger tarafinda duragan bolge olusumu gézlemlenmeye baslanmistir.
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4 mm

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

12 mm

Sekil 8.18. Motor-B silindir kafasindan 227 mm uzaktaki silindir eksenine
dik kesit hiz vektorleri (4mm, 8mm ve 12mm supap agikliklari igin)

8.3. 2D ve 3D (Stereo) PGHO Girdap Oram Ol¢iim Sonuclari

Daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi tizere pargacik goriintiilemeli hiz 6lgiimler hem
Motor-A hem de Motor-B’de 2D ve 3D (stereo) olarak farkli supap agikliklari igin
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen testlerin  sonrasinda aliman  Ol¢limlerin
degerlendirilmesi yapilmis. Davis programi araciligi ile hiz vektorleri elde edilerek
akis yapist incelenmistir. Ayrica silindir merkezinden bir diizlem gecirilerek A-A

kesitindeki hiz dagilimi i¢in grafik ¢izdirilmis ve incelenmistir.

Bu kapsamda, Motor-A iizerinde 3mm, 6mm ve 9mm supap agikliklar1 igin 6l¢iimler
alinmistir. 9 mm supap acikligi 2D PGHO girdap oran1 8lciimii ve A-A kesitindeki hiz
vektorleri grafigi Sekil 8.19°da gosterilmektedir. 3mm ve 6mm supap agikliklari igin

elde edilen 6l¢tim sonuglari ekler kisminda EK-G’ye eklenmistir.
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Sekil 8.19°da yiiksek hiz dagiliminin silindirin bir tarafinda biriktigi ve silindirin tam
diger bolgesinde genis bir duragan bolge (stagnation) olustugu goriilmektedir.
Silindirin merkezine yakin noktada bir girdap merkezi olusmustur ama silindirin
icinde surekli bir girdap hareketinin var oldugundan bahsedilemez. Ayrica silindirin i¢
¢eperinde, yani akisin en dis bolgelerinde akis hizinin farklilik gosterdigi bolgelerin
varligr goriilmektedir. Buna ilave olarak A-A kesitinden alinan hiz vektorleri
grafiginde 60m/solarak Olgiilen ve akisin genel yapisina uymayan cizgisel bolgeler

saptanmistir.

Ortatama Hir (m/s)

9mm Supap agikhg
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Sekil 8.19. Motor-A motor 9 mm supap acgikligi icin 2D PGHO
Olclim sonuglari
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Sekil 8.20. Motor-B 12 mm supap aciklig1 i¢in 2D PGHO 6l¢iim sonuglar

Motor-B i¢inde benzer sekilde 4mm, 8mm ve 12mm olarak iizere farkli supap
acikliklar igin testler gerceklestirilmistir. 12mm supap agiklig1 i¢in 2D PGHO girdap
orani 6l¢iimii ve A-A kesitindeki hiz vektorleri grafigi Sekil 8.20°de gosterilmektedir.
4mm ve 8mm supap acikliklari icin elde edilen 6lgiim sonuglart ekler kismina EK-

G’ye eklenmistir.

118



Sekil 8.20°de yiiksek hizli akig alaninin silindirin bir yarisinda olustugu goriilmektedir.
Bu yiiksek hiz alanindaki maksimum hiz degeri 23.4m/s olarak dl¢iilmiistiir. Silindirin
diger yarisinda ise hiz vektorlerinin siddetleri azalarak diisiik hiz bolgesi olusmustur.
Silindir i¢ ¢eperine yakin bir bolgede merkezi Om/s hiza yakin genis duragan bolge
(stagnation) olusmustur. Hem 06l¢im sonucu hem de A-A kesitinden alinan
diizlemdeki hiz vektorleri incelendiginde bir girdap merkezi olugmadigi

goriilmektedir. Dolayisiyla vorteks hareketinden bahsedilemez.

Ortakama Hir (m/s)

9mm Supap agikhg
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Sekil 8.21. Motor-A 9 mm supap agikligi icin Stereo PGHO
Olclim sonuglari
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2D PGHO’ lerinin tamamlanmasinin ardindan ayni sekilde Motor-A icin 3mm, 6mm,
9mm ve Motor-B igin 4mm, 8mm, 12 mm supap acikliklar icin Stereo PGHOleri
tamamlanmistir. Motor-A 9mm supap agiklig1 6l¢iim sonucu Sekil 8.21°de, Motor-B
icin 12mm supap ag¢ikligr i¢in Slgiim sonucu Sekil 8.22°de verilmistir. Diger supap

acikliklari i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglari tezin ekler boliimiine EK-H’ye eklenmistir.

N \\\'\\.\"\\ \\\ ‘\
B AN \\5
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Sekil 8.22. Motor-B 12 mm supap aciklig1 icin Stereo PGHO 6lgiim
sonuglari
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Sekil 8.21°de Motor-A igin 9 mm supap acikliginda Stereo PGHO grafigi ve A-A kesit
diizleminden alinan hiz vektorleri grafigi goriilmektedir. Silindirin merkezinde yakin
bolgede bir girdap merkezi olusmustur. Silindir i¢cinde hareket incelendiginde giiglii
bir girdap olustugu belirtilebilir. Silindir i¢indeki maksimum hiz bolgeleri A-A Kesiti
aliman diizlemin iki yaninda olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte diger
bolgelerdeki hizlar yiiksek mertebede olup 13-14m/s civarindadir. Bu bolgelerde
herhangi bir duragan hiz bolgesi yoktur. Yapilan 6l¢limde maksimum hiz 24.3m/s
olarak o&l¢iilmiistir. PGHO 6l¢iim grafiginde ve hiz vektorleri grafiginde 34mm
civarinda dairesel bir ani hiz bolgesi olustugu goriilmiistiir. Dikkatle incelendiginde bu
bolgenin supap yiizeyinden kaynaklanan yansimadan oldugu belirlenmistir. Olgiim
sonuclar1 degerlendirilirken bu sebeple gozardi edilmelidir. Maksimum hizin olustugu
bolgenin hemen {izerinde silindir i¢ ¢eperine yakin bir bolgede bir duragan akis bolgesi

olustugu goriilmektedir.

Sekil 8.22°de Motor-B icin 12 mm supap acikliginda Stereo PGHO grafigi ve A-A
kesit diizleminden alinan hiz vektorleri grafigi goriilmektedir. Silindir i¢inde dl¢iilen
maksimum akis hizi 24.3m/s’ dir. Yiksek hiz boélgesi silindir bir tarafinda
toplanmistir. Silindirin diger bolgesinde de 13.9m/s hiz mertebesinde bir hiz bolgesi
olusmustur. Silindir merkezinde girdap merkezi olarak tanimlanabilecek bir duragan
hiz bolgesi (stagnation) oldugu goriilmektedir. Akis vektorleri incelendiginde bir
vorteks olustugu gozlemlenmektedir. Vorteks merkezi, hiz vektorleri grafiginde de

belirgin olarak gdzikmektedir.

8.4. Simiilasyon, 2D ve 3D (Stereo) PGHO Girdap Oram Olciim Sonuglar

Karsilastirmasi

Bu tez calismasinda, onceki boliimlerde Motor-A ve Motor-B igin farkli supap
acikliklart i¢in silindir i¢i akis incelenmesi amaciyla HAD teknik kullanilarak
simiilasyonlar yapilmis ve her bir durum i¢in akis ve hizlar detayli olarak
incelenmistir. Ardindan ayn1 motorlar igin 2D ve 3D (stereo) PGHO test metodu ile
farkli supap agikliklar1 icin testler gergeklestirilmis ve elde edilen dlgiim sonuglar

detayl1 olarak incelenmistir.

Bu béliimde ise, belirli bir supap aciklig1 igin simiilasyon, 2D ve 3D (stereo) PGHO

testleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bunun i¢in emme
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supaplar1 her sekilde ayn1 konumda olacak sekilde grafikler dondiiriilmiis ve hiz
seviyelerini saglikli karsilastirabilmek i¢in hiz skalasi ayn1 degerde olacak sekilde
ayarlanmistir. Simiilasyon sonucu olarak silindir kafasindan 150 mm uzakliktaki
kesitten elde edilen hiz vektorleri kullanilmistir. 2D ve 3D (stereo) PGHO test

sonugclari ise silindir kafasindan 150 mm uzakliktaki diizlemden Sl¢iilmiistiir.

Sekil 8.23’te Motor-A’nin 9mm supap agikligi i¢in sirastyla simiilasyon, 2D ve 3D
(Stereo) PGHO girdap oram1 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Hem simiilasyon
sonucunda hem de 3D (Stereo) PGHO girdap orani1 6l¢iim sonucunda hiz mertebesi ve
dagilimi yakinlik gostermektedir. Her ikisinde de girdap merkezi silindir merkezine
yakindir ancak ayni1 noktada degildir. Simiilasyon sonucunda yiiksek hiz vektorleri
silindir iginde cevresel olarak daha yogundur. 2D PGHO &l¢iim sonucunda ise
silindirin bir tarafinda yiiksek hiz bolgesi goriiniirken, diger bolgede genis bir duragan
hiz bolgesi gorilmektedir. Bir girdap merkezi varligindan bahsedilebilir ancak
cevresel olarak girdap hareketi olusumu goriilmemektedir. Bunun nedeni
kullanilmakta olan tek kameranin yakalayabildigi hiz alaninin kisitli olmas1 ve silindir
igindeki dlgiim kesitindeki tiim hiz vektorlerini yakalayamamasidir. Ayrica 2D PGHO
Olciim sonucunda sebebi 1s1k yansimalart olan fazlaca bozulmus hiz bolgeleri
goriilmektedir. Buna ilave olarak 3D (Stereo) PGHO ile karsilastirildiginda 2D PGHO
6lcim sonucunda silindir i¢ yizeyinde kenar bolgelerde bozuk bélgelerin daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.24’te Motor-B’nin 12mm supap agiklig1 i¢in sirastyla simiilasyon, 2D ve 3D
(Stereo) PGHO girdap oran1 &lgiim sonuglar1 goriilmektedir. Simiilasyon sonug
grafiginde silindirin merkez noktasina yakin bir bolgede girdap merkezi olustugu ve
silindir icindeki girdap hareketi gorulebilmektedir. Bununla birlikte cevresel olarak
degisken hizlar mevcuttur ve hatta silindir ¢eperine yakin bir bolgede duragan hiz
bolgesi olusmustur. 2D PGHO 6l¢iim sonucunda belli bir hiz bdlgesi olusmus
olmasina ragmen herhangi bir girdap veya vorteks olusumu gorilmemektedir. Silindir
icinde farkli bolgelerde duragan hiz bolgeleri olusmustur. Silindir i¢ ¢eper
bolgelerinde yansima ve kamera agilarindan dolayr belirsizlikler olugsmustur. Hiz
vektorleri ve siirekli olan akis yakalanamayip, daha ¢ok noktasal ve degisken hiz
vektorlerinden bahsedilebilir. 3D (Stereo) PGHO sonucunda ise simiilasyon sonucuna

benzer sekilde karsilikli olan belirgin bir hiz bolgeleri olustugu goriilmektedir. Akisin
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stirekli oldugu ve takip edilebildigi goriilmektedir. Simiilasyon sonucu kadar belirgin

bir girdap olmasa da merkeze yakin bir bolgede bir vorteks merkezi ve ¢evresinde

vorteks olustugu goriilmektedir.

20.00
15.00
10.00

5.00

Ortalama Hiz (m/s)

Ortalama Hiz (mfs)

Sekil 8.23. Motor-A 9 mm supap agikligr i¢in
simulasyon, 2D ve 3D (Stereo) PGHO girdap

orani Ol¢limii karsilastirilmasi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiiz i¢ten yanmali motorlarinda silindir i¢i hava yakit karistminin girdap hareketi
arastirmacilar tarafindan incelenmekte ve gelistirilmektedir. Bu inceleme caligmalari
sirasinda 6l¢lim ve gozlem amaciyla farkli teknikler kullanilmaktadir. Gelisen lazer ve
yiiksek hizli kamera teknolojileri ile birlikte arastirmacilar tarafindan kullanilan
tekniklerden biri de pargacik goriintiilemeli hiz 6lgiim teknigidir. Bu teknik, tek
kameral1 diizlemsel (2D 2C), iki kamerali stereo (2D 3C) ve ikiden fazla kamera ile

hacimsel veya tomo (3D 3C) olmak tizere farkli sekillerde uygulanabilmektedir.

Teknigin su anki olgunluguna ragmen, o6zellikle otomotiv uygulamalarindaki gibi
karmagikligin oldugu anlarda ¢esitli sinirlamalara sahiptir. Bunlar arasinda aydinlatma
ve goriintiileme sistemi i¢in optik erisim, sinirli 6l¢lim hacmi, belirsizlik hesaplari en

ilgili olanlar1 arasinda yer alir.

Bu tez c¢alismasi1 kapsaminda, karsilagtirmalr olarak iki farkli motor i¢in emme portu
performansi bal petegi tork dl¢timleri ve diizlemsel (2D 2C) ve stereo (2D 3C) pargacik
gorlintiilemeli hiz Ol¢lim teknikleri kullanilarak deneysel olarak incelenmistir.
Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢timleri, Olciilen alandaki hiz biiyiikligi, hiz yapisi ve
hiz indeksi agisindan bilgiler saglamistir. Bununla birlikte, her iki motor iginde
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilerek

silindir igindeki farkli kesitlerdeki akis ve hiz vektorleri incelenmistir.

Yapilan bal petegi tork olgtimleri, diizlemsel (2D 2C) ve stereo (2D 3C) pargacik
goriintiilemeli hiz 6lglimlerinin ardindan 6l¢iim dogrulunun tespiti amaciyla belirsizlik

analizleri gergeklestirilmistir.

Calismanin bir amaci, port gelistirme ¢alismalart sirasinda deneysel ve simiilasyon
tekniklerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in metodoloji olusturmaktir. Bu amagcla

deneysel olarak parcacik goriintiilemeli teknikleri olan hiz 6l¢tim 6lgtimleri 2D
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dizlemsel veya 2D 3C stereo tekniklerini detayli incelemeleri yapilmigtir. Hem Motor-
A’y1 temsil eden prototip parca, hem de Motor-B iizerinde karsilagtirmali olarak
yapilan deneysel Olgiimler, 2 boyutlu diizlemsel pargacik goriintiilemeli hiz
Olclimiiniin yiiksek girdap orani igeren motorlarda hiz dagilimini ve hiz indeksininin
yiiksek hata orani ile oOlgiilebildigi, ancak 2D 3C pargacik goriintiilemeli hiz
Ol¢iimiiniin  hem petek Olciim yontemiyle hem de HAD simiilasyonlar1 ile

karsilastirilabilir oldugunu gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismanin sonucu, deneysel olarak motor girdap Olgiimleri igin
simiilasyon ve test metodolojisi olusturulmustur. Motor girdap dlgtimlerinde dncelikle
referans 6l¢iim i¢in, motor blogundaki her silindirin supap agma yiiksekligine gére mm
bazinda bal petegi tork 6l¢iimleri ile tarama yapilarak her supap acikligi icin girdap
oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak girdap oranlarindaki olusan degerlerin,
port veya silindir tasarim parametreleri ile iligkisini anlamak i¢in silindirin farkli
kesitlerinde 6l¢lim sonuglarina ihtiyag¢ vardir. Bunun i¢in de yiiksek girdap orani supap
acikliklari i¢in iki boyutlu diizlemsel pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii, diisiik girdap
orani supap acikliklar1 i¢in 2 kamera kullanilarak 3 boyutlu stereo parcacik

goriintiilemeli hiz 6lglimlerini gergeklestirilmelidir.

Olgiim sonuglarinda otomotivdeki girdap akis 6l¢iimlerinde 6zellikle hiz indeksi ve
hiz dagilimi gibi ana parametrelerin %10 hata payinda o6l¢iilmesi sonucunda iki
boyutlu ii¢ komponentli 6l¢lim metodunun kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.
Uctincti komponent olan z komponentinin diisiik girdap oran1 uygulamalarinda girdap

Olctimlerine etkisinin oldugu goriilmektedir.

Simulasyon metodu olarak zamana bagli olmayan valf acikliginda yapilan ¢aligsmalar
test metoduna swirl 6lgiminde ylizde 2,5 hata pay: ile yakalayabilmektedir. Girdap
merkezlerini ve yapisini da yiizde 10 hata ile simule edilebildigi i¢in tek noktada dl¢ctim

alip caligmalar1 simiilasyonla devam edebilecek dogrulukta data verilebilmektedir.
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Sekil A.1. Motor-A 9 mm supap ac¢iklig1 i¢in tiirbiilans modelleri simiilasyon
sonuglari (silindir merkezi kesit goriintiisii)
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Ek -B

Pargacik goriintiillemeli hiz Olglimii test diizenegi kurulumu 2 ana basliktan
olusmaktadir. Bunlar goriintiileme ve lazer sistemlerinin mekanik kurulumu ve Davis
yazilimi kullanilarak kalibrasyon isleminin yapilmasidir. PGHO test diizenegi

kurulumu akis diyagrami asagidaki sekilde gorulmektedir.

Seffaf silindirin montaj, Davis yazilirminda yeni

kKameralarin mekanik kaba Kameralarin ve lazer bi je d
cihazinin programa Il Proje cosyasl
kurulumu, ayaklann yardim clusturulmas

ile konumlandinlmasi, kaba tanitimas

yon ve agl ayarlamasi

Kalibrasyon plakasinin Kameralarin zaman Lazer gift 15in atim
seffaf silindir iginde kalibrasyonunun cihazi kalibrasyonunun
konurnlandirilmas vapilmasi vaplmas
Kalibrasyon plakas
=von p Davis software Ozerinde Deneme lazer 15 atirm

kullanilarak kameralann ) i -

. kalibrasyon igleminin ve aydinlatilan alan
aglve netlik ayarlarinin .

yapilmas kontroli

yapilmas

U

Testin gergeklestirilmesi

Sekil B.1. PGHO test diizenegi kurulumu akis diyagrami

Yiiksek hizli kameraya kullanilacak objektif ve kalibrasyon plakasini daha dik a¢idan
gbrmesini saglayacak aparatin montaji yapilir ve profil ayaklar yardimi ile mekanik
kurulumu kabaca tamamlanir. Kameranin agist ve yonii akis alan1 olan seffaf silindire

dogru bakacak sekilde ayarlanir.

Davis yaziliminda kullanilacak kamera ve lazer cihazi modelleri segilerek tanitimi

tamamlanir. Yine ayni programda yeni bir proje klasorii olusturulur. Yapilan tim

135



kamera ve lazer kalibrasyon degerleri bu proje dosyasinda saklanmaktadir. Kamera ve
1sin kaynagi kablolar1 bilgisayar ile baglantilar1 gergeklestirildikten sonra “Line

configuration” kismindan terminal ve etiket isimleri girilir.

Lazer cihazinin kalibrasyonun yapilmasi i¢in, setup kisminda 1sin kaynagi olarak
“double pulse Nd: YAG laser” sec¢ilmedir. Cift lazer 15181 atiminda A ilk atimi, B ise
ikinci atimi simgelemektedir. Buna uygun olarak Timing Setup kisminda kameralar
ve 151n kaynagi i¢in ¢ift atimi1 gosteren T1A ve T1B secilmelidir. Her iki atim iginde
minimum ve maksimum gii¢ degerlerinde gswitch gecikmesi us olarak girilir. Bu test
icin her iki 1g1n atim1 iginde maksimum gii¢ degerinde 135 ps, minimum gii¢ degerinde

270us olarak girilmistir.

Yiksek hizli kamera calistirilarak, kalibrasyon plakasi kullanilarak kameranin netlik
ve ac¢1 gibi degerlerinin kalibrasyon islemi baslatilir. Kamera kalibrasyon ig¢in ilk
yapilmasi gereken seffaf silindirin tiim yan duvarimi gorecek sekilde kameranin
yatayda seffaf silindire olan mesafesinin ayarlanmasidir. Kalibrasyon plakasinin
tizerindeki iicgen sekil sag tarafa bakacak sekilde kamera goriintiisii yazilim {izerinden

90 derece ¢evrilerek ayarlanmalidir.

Kamera objektifi iizerindeki diyafram kullanilarak derinlik alani ve netlik ayari
kullanilarak kalibrasyon plakasi iizerindeki noktalarin bilgisayar ekraninda goriinen
goriintiisiinlin netligi olabilecek en sekilde ayarlanir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus kalibrasyon plakasi tizerindeki her nokta ayr1 degerlendirilerek en optimum net
goriintii elde edilmelidir. Ekrandaki goriintiideki netlik, kontrastlik arttirilarak ve
maksimum derecede buyutulerek piksel gorintilerinden netlik olabilecek en iyi
seviyeye getirilir. Bu test diizeneginde 2D PGHO igin kullanilacak kamerada en net
goriintli yapilan netlik (odaklama) denemeleri sonucu diyafram 5.6, netlik(odaklama)

0,65 olarak ayarlanmasi ile elde edilmistir.

Kameranin kalibrasyonu yapilirken dikkat edilmesi gereken bir noktada, kalibrasyon
plakasinin lizerindeki referans c¢izgilerinin paralel olmasidir. Kameranin acisal ayar
kollar1 kullanilarak yazilim ekraninda bu c¢izgiler paralel olacak sekilde kalibrasyon

yapilir.
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Bu test diizeneginde kalibrasyon plakasi kullandigimiz i¢in scaling ayarina ayrica

gerek yoktur.

Mekanik kalibrasyonun tamamlanmasindan sonra yazilim arayiiziindeki “calibration”
meniisiinden kalibrasyon islemi baslatilir. Ardarda gelen se¢im ekranlarinda,
kalibrasyon tiirii “l1 camera (2D)” olarak, koordinat sistemi “right handed”,
kalibrasyon plakas1 “106-10 3D” olarak ayarlandi. Ardindan gelen adimlarda
kameradan goriintii alinir, kalibrasyon plakasi {izerindeki noktalar segilir ve
kalibrasyon plakasinin sinirlar ¢izilerek belirlendi. Bu se¢imlerden sonra kalibrasyon

islemi baglatilir.

%|“:;m M HZ 5

[

You are here

1) Define expermental setup
2 D
3) Select used calibation plates)

4 Image acquistion

5) Maric defintion

Manual mark search:
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Delste allmarks 8) Evaluation of comected images
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-80 40
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Mark search cam 1 view1 66% | — ) 29°C /

Sekil B.2. Kalibrasyon islemi ekran goriintiisii

Kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi test diizenegindeki
seffaf silindir i¢inden alinarak deneme olarak bir lazer 1s1n diizlemi atilarak silindirin
yan duvarlariin lazer 151n diizlemi ile aydinlatildigi kamera goriintiileri ile teyit edilir

ve testin gerg¢eklestirme asamasina gegilir.

Testin gergeklestirilmesi sirasinda ortalama alinacak goriintii sayist belirlenir. Test

sirasindaki islem goriintiisii agagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil B.3. test sirasindaki islem goriintiisii
3D PGHO test diizeneginin kurulmasi

Temel olarak 2D PGHO test diizeneginin kurulumu igin anlatilan adimlar 3D PGHO
test diizenegi iginde tekrarlanir. Ancak aradaki fark 3D PGHO metodunda 2 adet
kamera kullanilmaktadir. Bu nedenle 2 kamera karsilikli olarak kalibrasyon plakasini
gorecek sekilde konumlandirilir. Yazilimda Timing Setup kisminda her iki kamera ve
151n kaynagi icin ¢ift atimi gosteren T1A ve T1B secilmelidir. Yiiksek hizli kameralar
ayni anda ¢aligtirilarak, kalibrasyon plakasi kullanilarak kameralarin netlik ve ag1 gibi
degerlerinin kalibrasyon islemi birlikte gercgeklestirilir. Kalibrasyon plakasinin
tizerindeki liggen sekil her iki kameradan alinan goriintiide sag tarafa bakacak sekilde

kameralarin goriintiisii yazilim tizerinden 90 derece g¢evrilerek ayarlanmalidir.

Her iki kamera i¢inde objektifleri lizerindeki diyafram kullanilarak derinlik alani ve
netlik ayar1 kullanilarak kalibrasyon plakasi tizerindeki noktalarin bilgisayar ekraninda
gorinen goruntistnin netligi olabilecek en sekilde ayarlanir. Ekrandaki goriintiideki
her iki kamera i¢inde kontrastlik arttirilarak ve maksimum derecede biiyiitiilerek piksel
goriintiilerinden netlik olabilecek en iyi seviyeye getirilir. Bu test diizeneginde 3D
PGHO i¢in kullanilacak kameralarda en net goriintii yapilan netlik (odaklama)
denemeleri sonucu 1.kamerada diyafram 5.6, netlik (odaklama) 0,65 olarak, 2.

kamerada diyafram 5.6, netlik (odaklama) 0,85 olarak, ayarlanmasi ile elde edilmistir.
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Mekanik kalibrasyonun tamamlanmasindan sonra yazilim arayiiziindeki “calibration”
meniisiinden kalibrasyon islemi baglatilir. Ardarda gelen se¢im ekranlarinda,
kalibrasyon tiiri “2 cameras (mapped, stereo)” olarak, koordinat sistemi “right
handed”, kalibrasyon plakas1 “106-10 3D olarak ayarlandi. Ardindan gelen adimlarda
her iki kameradan da goriintiiler alindi, kalibrasyon plakasi tizerindeki noktalar secildi
ve kalibrasyon plakasinin sinirlar1 ¢izilerek belirlendi. Bu segimlerden sonra
kalibrasyon islemi baglatilarak kalibrasyon diizlemi iizerindeki her bir noktanin

yazilim tarafindan tanimlanarak isaretlenmesi gerceklestirildi.

Ancak 2 kamera kullanilan 3 boyutlu PGHO kalibrasyon sisteminde her iki kamera
icin de ayr1 ayr1 kalibrasyon diizlemindeki noktalar1 belirleyip diizeltme islemi
yapilmis, ardindan 2 goriintii {ist iiste referans noktalar kullanilarak bindirilmis ve tek

diizlem goriinmesi saglanmistir.

Kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra kalibrasyon diizlemi test diizenegindeki
seffaf silindir i¢inden alinarak deneme olarak bir lazer 1s1n diizlemi atilarak silindirin
yan duvarlarinin lazer 1s1n diizlemi ile aydinlatildigi kamera goriintiileri ile teyit edilir

ve testin gergeklestirme asamasina gegilir.
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Ek-C

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Sekil C.1. Motor-A 6mm supap agiklig1 igin
HAD analizi A-A kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

6mm

Sekil C.2. Motor-A 6mm supap ag¢iklig1 icin HAD analizi A-A
kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Sekil C.3. Motor-A 6mm supap agikligt i¢in HAD
analizi B-B kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

6mm

Sekil C.4. Motor-A 6mm supap aciklig1 icin HAD analizi
B-B kesit hiz vektorleri
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Ek -D

Hiz(m/s)

20.00

15.00

10.00 o
5.00 ||
0.00

Sekil D.1. Motor-A silindir kafasindan 30mm uzaktaki silindir eksenine dik
kesit hiz vektorleri (3mm, 6mm ve 9mm supap acikliklari i¢in)
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Sekil D.2. Motor-A silindir kafasindan 67 mm uzaktaki silindir eksenine dik
kesit hiz vektorleri (3mm, 6mm ve 9mm supap agikliklari i¢in)
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Ek-E

Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

& mm

Sekil E.1. Motor-B 8mm supap agikligr icin HAD
analizi A-A kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

8 mm

Sekil E.2. Motor-B 8mm supap acikligi i¢in HAD
analizi A-A kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

8 mm

Sekil E.3. Motor-B 8mm supap ag¢ikligi icin HAD
analizi B-B kesit hiz vektorleri
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Hiz(m/s)

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Sekil E.4. Motor-B 8mm supap acikligi icin HAD analizi B-B
kesit hiz vektorleri
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Ek-F

Hiz(m/s)

20.00

15.00

10.00 .
5.00 | |
0.00

12 mm

Sekil F.1. Motor-B silindir kafasindan 30mm uzaktaki silindir eksenine
dik kesit hiz vektorleri (4mm, 8mm ve 12mm supap agikliklari igin)
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Hiz(m/s)

12 mm

Sekil F.2. Motor-B silindir kafasindan 75 mm uzaktaki silindir eksenine
dik kesit hiz vektorleri (4mm, 8mm ve 12mm supap agikliklari igin)
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Ek-G

mm
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Ortalama Hiz (m/s)
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6mm Supap acikhgi

Sekil G.1. Motor-A 3 mm ve 6 mm supap agikliklar1 i¢in Stereo
PGHO 6l¢iim sonuglar
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mm
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Ortalama Hiz (m/s)

S g
mm
s

Ortalama Hiz (m/s)

4
/.
A

8mm Supap agikhg

Sekil G.2. Motor-B 4 mm ve 8 mm supap acikliklari igin Stereo PGHO 6l¢iim
sonuglari
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Ek-H

sV R
/'(/z))/)‘

Ortalama Hiz (mfs)

Ortalama Hiz (mfs)

6mm Supap aciklig

Sekil H.1. Motor-A 3mm ve 6mm supap agikliklar1 icin 2D PGHO
girdap orani dl¢lim sonuglari
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mm

=y

2
Ortalama Hiz (m/s)

mm
3
Ortalama Hiz (m/s)

8mm Supap agiklig

Sekil H.2. Motor-B 4 mm ve 8 mm supap acikliklar1 i¢in 2D PGHO
girdap orani dl¢lim sonuglari
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