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OZET

Yiksek Lisans Tezi
DUZ DISLILERDEKI MUHAFAZA BOYUTUNUN VE DONME HIZININ
HAVA SURTUNME KAYBI

UZERINDEKI ETKISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ali Kivang Ersan
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Murat Kadri Aktas

Tarih: Aralik 2019

Bu tezde, iki fazli (hava-yag) ortamda bulunan muhafaza icerisindeki diiz dislilerin
sahip oldugu hava siirtlinme gii¢ kayb1 degerleri tizerinde muhafaza boyutu ve donme
hizinin etkisi incelenmistir. Bu etkileri incelemek adina olusturulan sayisal model
hesaplamali akiskanlar dinamigi metotlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sayisal
modelin olusturulmasinda CFD++ yazilimi, sayisal ag yapisinin olusturulmasinda
Pointwise yazilimi, disli geometrisinin ¢iziminde ise AutoCAD programi
kullanilmistir. Olusturulan sayisal model ii¢ boyutlu (3-D) olarak c¢oziilmiistiir.
Hesaplama giiciiniin el verdigi miktarda hiicre olusturularak sayisal ag yapisinin sik
ve diizgiin bir sekilde olusturulmasi saglanmistir. Modeli dogrulamak ve
giivenilirliginden emin olmak adina literatiirde sonuglari bulunan bir disli geometrisi
secilmigtir. Dis boslugundaki akis1 daha detayli bir sekilde incelemek ve hesaplama
stiresinden tasarruf elde edebilmek adina tek dis boslugu i¢in calismalar yapilmstir.
Tek dis i¢in elde edilen gii¢c kayb1 degerini dis sayis1 ile ¢arparak tiim dislide meydana
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gelen giic kayb1 degeri hesaplanmistir. Hava siirtinme kaybi iizerinde muhafaza
boyutunun etkisini incelemek adina 4 farkli muhafaza konfiglirasyonu i¢in analizler
tekrarlanmigtir. Analizlerde eksenel muhafaza boyutu 3.6 mm olarak sabit tutulurken,
radyal muhafaza boyutu da 3.6 mm ve 14.4 mm arasinda 4 farkli deger olarak
alinmistir. Yine aymi sekilde hava siirtinme kaybi {izerinde donme hizinin etkisini
incelemek adina 400 rad/s, 500 rad/s, 600 rad/s ve 700 rad/s donme hiz1 degerleri i¢in
analizler tekrarlanmistir. Ayrica ortam farkinin hava siirtinme kaybi iizerindeki
etkisini gormek icin iki fazli ortamdaki hava siirtiinme gii¢ kayi degerleri tek fazl
ortamdaki hava siirtiinme gii¢ kayb1 degeri ile karsilastirilmustir. Ikincil faz olan yag
modelde tanimlamak i¢in CFD++ yazilimi igerisindeki Eulerian Daginik Fazi1 (EDP)
modeli kullanilmistir. Bu modelde gergek bir yaglama modelini yansitmasi agisindan
farkli tanecik boyutlarina sahip yag parcaciklari tanimlanmistir. 2 pm ve 10 pm
arasinda degisen 5 farkl tanecik ¢ap1 belirlenmistir. Her bir farkli tanecik ¢apina sahip
parcacigin sistemde yer alan toplam yag miktar1 oranmi ise Rosin-Rammler dagilim

fonksiyonu yardimu ile belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Diiz disli, Hava siirtiinme (Windage) gii¢ kaybu, ki fazli akis,

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Eulerian daginik fazi, Muhafaza boyutu etkisi,

Verim, Disli kutusu, Yaglama, Gii¢ aktarim sistemleri.
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ABSTRACT

Master of Science
NUMERICAL INVESTIGATING THE EFFECTS OF SHROUDING LENGTH
AND ROTATIONAL SPEED ON THE WINDAGE POWER LOSSES
FOR SPUR GEARS

Ali Kivang Ersan

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Murat Kadri Aktas

Date: December 2019

In this thesis, effects of the shrouding length and rotational speed on the windage
power losses of a spur gear in two-phase media (air-oil) are investigated.
Computational fluid dynamic methods are used for investigating these effects. In order
to modelling and calculating CFD++ commercial software is used. AutoCAD software
is used for designing the gear and Pointwise software is used for generating meshs.
The numerical model is applied for 3-D domain. Maximum number of cell is used for
meshing the domain as much as copmutational power can solve. The spur gear
geometry is selected from the literatiire and has already had numerical and
experimental data, for reliability of the numerical model and validation. Only one tooth
was modeled to reduce the calculation time of the simulations and made the
simulations in the tooth space more detailed. Four different shrouding configurations
are used for investigating the effect of the shrouding length on the windage power
losses. In these configurations, axial shrouding length is 3.6 mm and radial shrouding
length changes between 3.6 mm to 14.4 mm. Also, four different rotational speed
values are used as 400 rad/s, 500 rad/s, 600 rad/s and 700 rad/s in order to investigate
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the effect of the rotational speed on the windage power losses. In addition, effect of
the two-phase media on the windage power losses according to single-phase is
investigated. Eulerian Dispersed Phase (EDP) model is used for describing the second
phase in CFD++. Simulations became more realistic with using different particle
diameter values for oil particles. Five different particle diameter values are applied
which depeds between 2 um and 10 um. Rosin-Rammler distribution function is used
for specifying the ratio of the each particle, which has different particle diameter,

volume in total oil volume.

Key Words: Spur gear, Windage power loss, Two-phase flow, Computational fluid
dynamics, Eulerian dispersed phase, Shrouding length effect, Efficiency, Gearbox,

Lubrication, Transmission systems.
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Glinlimiizde endiistriyel diinyadaki en 6nemli konu verimdir. Verimi artirmak adina
her anlamda ¢alismalar yapilmaktadir. Gii¢ aktarim sistemlerinin ana elemant olan
disli kutularindaki hava siirtiinme kayb1 kaynakli kayiplari azaltip, verimi artirmak da
bu tez ¢aligmasindaki asil amagtir. Yavuz tarafindan 2019 yilinda yayinlanan tez
calismasi [1] ve literatiirde yer alan bir¢ok calisma incelenmis ve hava siirtiinme
kaybini1 hesaplayan bir sayisal model olusturulmaya ¢alisilmistir. Ote yandan bu hava
siirtinme kaybi degerlerinin donme hizi ve muhafaza boyutu gibi degiskenlere ne
derece baglh oldugunu gormek de tez calismasinda hedeflenen diger bir odak

noktasidir.

1.2 Disli Terminolojisi

Disli; dislerin esit araliklara sahip oldugu, silindirik veya konik sekle sahip makine
eleman tiiriidiir. Diglilerin ii¢ ana fonksiyonu vardir: tork degerini artirmak, hizi
azaltmak, artirmak veya donen milin yoniinii degistirmek. Disliler sekillerine ve mil
pozisyonuna gore simiflandirilabilirler. Diglilerin kullanim tarihi Archimedes’in
yazilarinda bahsettigi gibi ¢ok eskilere, antik Yunan devrine dayanir. Disliler 4 ana

sinifa ayrilmistir. Bunlar: diiz disliler, helisel disliler, konik disliler ve sonsuz disliler

[2].

Sekil 1-1 (a)’da bir diiz disli 6rnegi gosterilmektedir. Diiz disliler paralel iki mil
arasinda gii¢ aktarimi i¢in kullanilir. Sekilde de goriildiigi gibi diiz dislideki disler mil
eksenine paralel bir sekilde konumlanmiglardir. Diiz disliler, disliler arasinda tek bir
temas noktasi ile ¢alistiklari icin helisel dislilere gore daha giiriiltiilii ¢alisirlar. Ayrica

diiz disliler iiretimin en kolay oldugu disli tiiriidiir.



Helisel disliler, paralel olan diiz dislilerin aksine, mile bir agida yonlendirilmis dislere
sahiptir. Helisel disliye bir 6rnek Sekil 1-1 (b)’de verilmistir. Helisel disliler sahip
olduklart bu a¢1 sayesinde daha fazla yiik tasimaya elveriglilerdir. Ayrica helisel
disliler birden fazla temas ylizeyine sahip oldugu icin diiz dislilere gore daha sessiz
calisirlar. Diiz disliler sadece paralel miller arasinda gii¢ aktarimi yapabilse de helisel
disliler hem paralel hem de paralel olmayan miller arasindaki gli¢ aktarimi igin

kullanilabilir.

Sekil 1-1: Disli ¢esitleri (a) diiz disli, (b) helisel disli, (c) diiz konik disli, (d) spiral
konik disli, (e) dik eksenli konik disli, (f) sonsuz disli [2].

Konik disliler genellikle kesisen millerdeki giic aktarimi i¢in kullanilir. Konik disliler
genellikle daha maliyetlidir ve paralel mil ile yapilan gii¢ aktarimlarina gore daha az
tork iletir. Diiz konik ve spiral konik olmak tizere iki ¢esidi vardir. Dik eksenli konik
disli ise donen millerin arasinda mesafe olup, temas etmemesi disinda spiral konik
disliye benzerlik gosterir. Bu 3 cesit konik disli ornegi Sekil 1-1 (c,d,e)’de

gosterilmistir.

Sonsuz digliler genellikle 2 mil arasindaki hiz oraninin yiiksek oldugu, 3 veya daha

fazla, durumda kullanilir. Sonsuz disliler agir yiiklemeler i¢in ¢ok uygundur ancak



diger disli tiirlerine gore verimleri diisiiktiir. Sonsuz digli 6rnegi Sekil 1-1 (f)’de

verilmistir.

Analizlerde kullanilan dislilerin ¢izimleri igin disli terminolojisine hakim olmak
gerekir. Disliler i¢in dnemli olan belli basli terimler asagida aciklanmig ve Sekil 1-2

tizerinde gosterilmistir [2].

e Dis sayis1 (N): Bir disli izerinde bulunan toplam dis adedidir.

e Bolim dairesi ¢api (d): Dislerin birbirine esit araliklarla boliindiigi dairedir.

e Modiil (m): Disli ¢aplarin1 dis sayis1 cinsinden gostermek i¢in kullanilan bir
sabit orandir. Esitlik (1.1)’de verilen formiil sayesinde modiil rahatca

hesaplanir.

m = (1.1)

d

N

e Adim (t): Dislinin yuvarlanma dairesi tizerinde 6l¢tilen iki dis merkezi veya bir
bos, bir dolu dis arasindaki uzakliktir.

e (Capsal adim (P): Dis sayisinin boliim dairesi ¢apina boliimiinden elde edilir.

Esitlik (1.2)’de verilen formiil yardimiyla ¢apsal adim kolaylikla hesaplanir.

P== (1.2)

e Dairesel adim (p): Dislinin adiminin in¢ cinsinden degeridir. Esitlik (1.3) ve

Esitlik (1.4) sayesinde dairesel adim kolaylikla hesaplanir.

T*d
pxP=m (1.4)

e Addendum (a): Dis iistiinden boliim dairesine kadar olan mesafedir.

e Dedendum (b): Boliim dairesinden dis dibine kadar olan mesafedir.
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Boliim dairesi

Dis

Sekil 1-2: Genel disli terimleri.
1.3 Disli Kutular:

Disli kutulart mekanik sistemlerde hizi ve torku degistirmek i¢in kullanilir. Kullanilan
dislilerin sayisi, biiyiikliikleri ve dis sayilar: disli kutusunun mekanik avantajini veya
tork ya da hizin kag kat arttigini, azaldigimi belirler. Digli kutusu mekanizmasini
olusturan tek tek elemanlara disli denir. iki disliden olusan mekanizmalarda kiiciik
olan disliye pinyon disli, biiyiik olan disliye ise ana disli denir. Pinyon disli ve ana disli
Sekil 1-3’te gosterilmistir.

Ana digli Pinyon digli

Sekil 1-3: Disli kutusu.

1.4 Disli Kutularindaki Gii¢ Kayiplari

Enerji kayiplar1 yiikke bagl kayiplar ve yiike bagli olmayan kayiplar olarak ikiye

ayrilir. Yiike bagli kayilar, disli ve rulmanlardaki tork iletimi esnasinda meydana gelen



kayiplardir. Yiike bagli olmayan kayiplar ise herhangi bir yiik iletimi olmadig1 esnada
meydana gelen kayiplardir. Digli kutularindaki gii¢ kayb1 Esitlik (1.5) yardimiyla
kolayca hesaplanabilir [3].

PT:PD0+PD1+PRO+PR1+PS+PE+PY (15)

Bu esitlikte: Pt toplam gii¢ kaybini, Ppo dislilerdeki yiike bagli olmayan kayiplari,
Pp: dislilerdeki yiike bagh kayiplari, Pro rulmanlardaki ylike bagl olmayan kayiplari,
Pr1 rulmanlardaki yiike bagl kayiplari, Ps sizdirmazlik elemanlarindaki kayiplari, Pe
es zamanlama sebebiyle olusan kayiplari, Py yardimer elemanlar sebebiyle meydana
gelen kayiplar1 ifade etmektedir. Asagida disli kutusundaki gii¢ kaybini olusturan

elemanlarin siiflandirilmasi verilmistir.

( Ppo

! Pro

Yiike bagli olmayan kayiplar { Ps
b

Py

Yiike bagli kayiplar {I;,D L
R1

Biitlin bu kayiplara ek olarak disli ylizeylerinde bulunan hava ve yag parcaciklarinin
hareketi sonucu hava siirtiinme kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar 6zellikle

yiiksek hizla donen dislilerde daha belirgin bir sekilde gbzlemlenmektedir.

1.5 Dislilerin Yaglanmasi

Dislileri yaglamada temel olarak iki adet neden vardir:

e Disler arasinda ince bir katman olusturmak — stirtiinme azalir.

e Sogutma — dislinin dayanikliligini korumak.
Yaglamanin kullanilmasinin bu temel iki nedeni disinda; kirletici maddeleri ¢6zmek,
disliyi oksitlenmeye karsi korumak, kopiik olusumunu azaltmak gibi nedenleri de
vardir [4].
Tek bir yag veya tek bir yaglama metodu i¢in en iyisi diye bir sifat kullanilamaz.
Ciinkii bu en iyi sifat1 tegetsel hiz ve acisal hiza bagli olarak degisir. Temel olarak 3
adet yaglama yontemi vardir [5]:

e (resle yaglama: Bu yontem diisiik hiz ve diisiik ylik uygulamalar1 i¢in idealdir.



e Sigrama ile yaglama (Yag havuzu metodu): Bu yontem orta ve yiiksek hiza
sahip kapal1 sistemlerde kullanilir. Genellikle diiz, helisel veya konik disli
kutulari i¢in kullanilir. Bu yontemin verimli olmasi i¢in en az 3 m/s’lik tegetsel
hiza ihtiya¢ duyulur.

e Basingh yaglama: Bu yontem yiiksek hiza sahip uygulamalar i¢in kullanilir.
Kendi i¢inde yag damlasi, piiskiirtme ve yag buhar1 gibi metotlar igerir.

Yiiksek hizlarda yaglama yapilmadan ¢alisan bir dislinin son hali Sekil 1-4’te

gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi gibi disler deforme olmustur ve gii¢ aktarma

yetilerini kaybetmislerdir [6].

Sekil 1-4: Yaglama yapilmamis bir disli 6rnegi [6].

1.6 Dis Boslugu ve Dis Cevresindeki Akisin Ozelligi

Bir akigkanin akis 6zelligini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan Mach
sayist (M), akiskanin akis hizinin (U) ses hizina (a) oramidir. Esitlik (1.6)’da Mach

sayisinin hesaplanigt gosterilmistir [7].

Ly U _1 (2 200 (1.6)
a alp |

Esitlik (1.6)’da verilen: p akiskanin yogunlugunu, Ap yogunluk degisimini, p basinci
ve Ap ise basing degisimini ifade etmektedir.

Mach sayisinin 0.3’ten daha kiigiik oldugu durumlar (M < 0.3) sikistirilamaz akis,
Mach sayisinin 0.3’ten daha biiyiik oldugu durumlar ise (M > 0.3) sikistirilabilir akis
olarak tanimlanir [7]. Esitlik (1.6)’da da goriildigii gibi akis karakteristigini
belirlemede akiskan hiz1 (U) ve akiskan yogunlugu (p) son derece énemlidir. Ornegin
deniz seviyesindeki hava igin 15 C° sicakliktaki ses hiz1 (a) yaklasik 340 m/s olarak
kabul edilir. Yani bu havanin akis hizinin (U) 102 m/s seviyesini gegtigi durumdaki
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akist sikistirilabilir akis olarak tanimlanabilir. Ancak hava-yag karisimi gibi
yogunlugu (p) daha biiyiik akigskanlar daha diisiik akis hizlarinda (U) sikistirilamaz
akistan sikigtirilabilir akisa gecebilirler.

Disliler ve diskler donen bir mil {izerinde hareket ederler. Dolayisi ile mil iizerindeki
disli ile milin acisal hizlar1 birbirine esittir. Dislinin her noktasindaki agisal hiz esit
olsa da ¢izgisel hiz esit degildir. Disli tizerindeki ¢izgisel hiz asagida verilen Esitlik
(1.7) yardimryla hesaplanir [8].

V=Txw 1.7)

Yukaridaki esitlikte, v cizgisel hizi, r ¢izgisel hizin hesaplanacagi noktanin dénme
hareket eksenine olan lineer uzakligi, w ise agisal hiz1 ifade etmektedir. Disler de
dislilerin en u¢ noktalarinda bulundugu i¢in buralardaki ¢izgisel hiz maksimum

seviyededir.

Sekil 1-6: Disli 6rnegi [2].

Yukarida verilen Sekil 1-5 ve Sekil 1-6’da disk ve diiz disli 6rnegi verilmistir.

Disklerdeki hava siirtiinme kaybimnin asil sebebinin viskoz siirtiinme oldugu ancak
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dislilerdeki hava siirtlinme kaybini hem viskoz siirtiinmenin hem de basing torkunun
etkiledigi yapilan ¢caligmalar sonucunda goriilmiistiir. Disklerde, dislilerde bulunan dis
tarzi bir geometrinin olmamasi basing torku kaynakli kayiplarin olmamasini
acgiklamaktadir.

Dis boslugu ve dis ¢evresindeki akisi etkileyen bir etken de dislinin ¢esididir. Disli
kutusu igerisindeki dislinin diiz, helis veya konik disli olmasi buradaki akis
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Sekil 1-7°de diiz disli ve helis disli tizerindeki

akisin farklilig1 net bir sekilde gosterilmistir.

Radyal gikis Radyal gikis
Ek: I giki
/ / senel gikig /*Radyalgiris
— - Eksenel giris \ Eksenel giris
—- G
Duz Digli Helis Digli

Sekil 1-7: Diiz disli ve helis disli i¢in hava akis modeli [10].

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi hava farkli disli ¢esitleri i¢in farkli akis modelleri
gostermektedir. Diiz dislide eksenel giris ve radyal ¢ikis olmak iizere giris ve ¢ikis tek
yonlii iken helis dislide hem radyal yonde giris ve ¢ikis hem de eksenel yonde giris ve
¢ikis olmak tizere 2 farkli yonde giris ve 2 farkli yonde ¢ikis vardir. Bir helisel disli
donmeye basladiginda dislerin bir fan gibi davrandig1 ve dislerin eksenel bir ¢ekim
olusturdugu fark edilmistir. Hava dislerin uglarindan radyal bir sekilde iceri girerken
donme ekseninden de eksenel yonde iceri girmektedir. Iceri giren bu hava dis
diplerinden eksenel olarak, dis uclarinda da radyal olarak disar1 ¢ikarak helisel bir yol
izlemektedir [10].

Dis boslugundaki akis modeli de Sekil 1-8’de verilmistir. Sekilde de gorildigi gibi
dis bosluklarinda yiiksek tiirbiilans sonucu girdaplar goriilebilir. Goriilen bu
girdaplarin merkezlerinin konumu ve yine bu girdaplarin biiyiikliikleri, diglilerin agisal
hizina ve ortam kosullarina gore farklilik gosterebilir. Dis ¢evresindeki akis
cizgilerinin yoniiniin dislinin donme yoniine ters oldugu da Sekil 1-8’den kolaylikla

anlasilmaktadir.



Akisg cizgisi

“—

Doénme

Girdap olusumu

Sekil 1-8: Dis boslugu ve dis ¢evresindeki hava akis1 modeli [11].

1.7 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yer alan hava siirtiinme gii¢ kaybi ile ilgili ¢calismalar incelendiginde bu
calismalarm kendi iginde birkag sinifa ayrilabilecegi goriiliir. Oncelikle ¢alismalarda
kullanilan yonteme bakacak olursak, analizler ve deneyler olarak ayirabiliriz.
Aragtirmacilar analizlerde hesaplamali akigkanlar dinamigiyle ¢6ziim yapan bilgisayar
programlarin1 kullanarak analizlerini yapmis ve bazi sonuglar elde etmistir. Diger
taraftan, arastirmacilarin bazilart da hava siirtiinme gii¢ kaybini hesaplamak i¢in
analizler yerine hazirladiklar test diizeneklerini kullanarak deneyler yapmay: tercih
etmistir. Bazilar1 ise hem bilgisayarda analizlerini yapip hem de test diizeneklerinde
deneylerini gergeklestirmistir.

Literatiirdeki hava siirtinme gii¢ kaybu ile ilgili arastirmalari ayn1 zamanda tek fazli ve
iki fazli ortamlarda yapilan ¢aligmalar olarak da siniflandirabiliriz. Bu ¢alismalardan
tek fazli olanlarda hava kullanilirken iki fazli olanlarda hava yag karisim
kullanilmustir. Iki fazli ortamda yapilan calismalar detayl bir sekilde incelendiginde
hava siirtiinme giic kayb1 konusunu ele alanlarin sayisinin oldukc¢a az oldugu
goriilmiistiir. Hava siirtlinme gii¢ kaybina deginenlerde ise aragtirma ve ¢aligmalar ¢ok
kisitlt bir seviyede kalmistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalardan tek fazli ortamda gergeklesen ilk elle tutulur olani
1980 yilinda Anderson ve Loewenthal tarafindan yapilmistir. Farkli hizlarda, farkli
yiiklemeler i¢in ve farkli yaglama metotlar1 i¢in diiz disliler iizerinde analizler yapip,
analizlerden elde ettikleri sonuglar test sonuglariyla karsilastirmislardir. Kayiplarin
digli siirtiinmesi, yataklama, cekis giicli ve hava siirtiinme sebebiyle oldugunu

belirtmislerdir. Ancak biitlin bu kaybin i¢cinde hava siirtiinme sebepli kayiplarin kiiciik



bir miktar oldugunu vurgulamislardir. Hava siirtiinme kayb1 i¢in kullandiklar1 esitlik

asagida verilmistir [12].
t
PW == C4 (1 + 2.3 ﬁ) p0'8n2'8R4'6M0'2 (18)

Yukaridaki esitlikte Pw hava siirtiinme kaybini, C4 2.04*10°8 e karsilik gelen bir sabiti,
t disk kalinligini, R yarigapi, p yag yogunlugunu, n doniis hizini, 4 yagin viskozitesini
ifade etmektedir.
Aymni kisilere ait 1981 yilinda yayinlanan bir ¢calismada ise disli ¢api, biiytikligi ve
genisligi gibi dislinin geometrik oOzelliklerinin gii¢ kaybi1 {izerindeki etkisi
incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerlerin paylasin degerler ile
ortiistiigli goriilmiistiir. Asagida verilen birkag sonuca varilmistir [13]:

e Disli verimliligi, disli iizerine iletilen tork degerine dogrudan baglhdir.

e Agir yiik altinda, ayn1 disli ¢apina sahip disliler arasinda daha fazla dis sayisina

sahip olan disliler daha az disli sayisina sahip dislilere gére daha verimlidir.

e Biiyiik disliler genellikle kiiciik dislilerden daha yiiksek pik verimine sahiptir.
Bu alandaki diger bir ¢alisma ise 1984 yilinda Dawson ve digerleri tarafindan
yapilmistir. Tasarladig: test diizenegi lizerinde yaptigir deneylerle tek fazli ortamda
hava siirtiinme giic kayb1 degerlerini 6lgmiis ve bu hava siirtlinme gilic kaybi
degerlerinin hiz, disli geometrisi ve muhafazaya gore nasil degisiklik gosterdigini
aciklamistir. Calismalarini tek fazli ortamda gerceklestirmis ve calismalarinin sonunda
iki fazli ortam i¢in bir bilgi eksikligi oldugunu belirtmistir. Tasarladig1 diizenekte, belli
bir donme hizina ulasan milin giicilinii keserek yavaslama ivmesini 6l¢miistiir, buradan
da hava siirtiinme kaybina neden olan moment degerine ge¢cmistir. Farkli hiz, disli
geometrisi ve muhafaza boyutu kombinasyonlari i¢in hava siirtiinme kaybini ne kadar
azaltilabilecegini ylizdeleriyle birlikte vermistir. Yaptig1 ¢aligmalarin sonucunda, bazi
varsayimlara da dayandirarak hava siirtiinme kaybini yaklagik hesaplayan bir deneysel

formiile ulasmistir. Bu formiil Esitlik 1.9°da verilmistir [10].
P = N22(0.16D3° + D29FO75M115) x 10720 % ¢p * A (1.9)

Bu esitlikte N agisal hizi, D ¢api, F disli genisligini, M modiilii, ¢ yaglh ortam igin
efektif yogunlugu ve son olarak da A muhafaza etkisini gostermektedir.
1996 yilinda Wild ve digerleri tarafindan yayimlanan bir ¢alismada ise deneyler ve

teorik hesaplamalar ile sabit bir muhafaza ve donen bir silindir arasindaki akis modeli
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sunulmaktadir. ikincil akis sebebiyle olusan Taylor girdaplari iizerinde hem deneysel
hem de niimerik olarak ¢alisilmistir. Deneyler diislik radyal bosluk genisligine sahip
iki rotor yarigapi i¢in gerceklestirilmistir. Niimerik model ise, rotor muhafazasi
arasindaki sonlu rotor uzunlugunu ve ug¢ bosluklarini hesaplar. Niimerik model kararli,
sikistirilamaz Ve tiirbiilansl akis 6zellikleri i¢in yapilmistir ve akiskan 6zellikleri sabit
olarak kabul edilmistir. Ayrica akis simetrik eksenli olarak kabul edilmistir.
Tiirbiilansli akis i¢in standart k-€ modeli, RNG k-e modeli ve Reynolds Stress modeli
olmak iizere 3 farkli model kullanilmistir [14].

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen hava siirtiinme tork degerleri
karsilastirildiginda standart k-e¢ modelinin en iyi sonucu verdigi goézlenmistir.
Girdaplarin boy ve sayisinin rotor iizerinden Ol¢iilen tork degerlerine etkisi yoktur.
2004 yilinda Diab ve digerleri tarafindan yayinlanan bir baska c¢alismada ise hava
siirtiinme sebebiyle olusan kayiplari hesaplamak icin yapilan teorik caligmalar ve
deneyler anlatilmaktadir. Tek fazli ortamda 1 disk ve 4 farkli geometriye sahip dislinin
0-12000 rpm arasinda degisen acgisal hiz degerleri i¢in muhafazanin olmadig:
durumdaki sonuglar1 verilmistir. Onceki yillarda yapilan deneyler gibi bu calismadaki
deneyde de mile bir gii¢ verilmistir. Mil istenen doniis hizina ulastiginda giic
kaynagiyla olan baglantis1 kesilerek yavaslama ivmesi ol¢lilmiistiir, dlgiilen bu ivme
sonrasinda da tork hesaplanmistir. Yapilan teorik calismalar 1s1ginda iki farkh
yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan ilki akis karakteristigi (Reynolds sayisi),
disli geometrisi (dis sayisi, ¢ap, genislik) ve hiz gibi boyutsuz terimlere dayanan bir
boyutsal analizdir. Ikinci yaklasim ise dis boslugu ve disli yiizeyindeki akis1 detaylica
iceren bir yar1 analitik modeldir. Her iki yaklasim ile elde edilen sonuglar deneysel
veriler ile karsilastirildiginda, her iki yaklagimin da hava stirtiinme gii¢ kaybini iyi bir
sekilde tahmin ettigi goriilmiistiir. Ancak ortamda yag bulunan durumlarda yari
analitik olan ikinci yontemin daha basarili oldugu gozlenmistir. Her iki yaklagim
sonucu elde edilen esitlikler asagida detayli bir sekilde verilmistir [15].

Boyutsal analiz sonucu hava siirtiinme momenti elde edilmistir. Bu moment Esitlik

1.10’da agiklanmustur.

1
Mg = f(p; w, U, R; b;Z, hl,Z) = ECthZRS (110)
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Yukaridaki esitlikte yer alan C; boyutsuz hava siirtinme momenti katsayisini ifade

etmektedir. Bu boyutsuz hava siirtinme momenti katsayisi asagidaki esitlikte

L R (CRTC ) I

Esitlik 1.11°de yer alan a, 8, y, &, y sabit katsayilar deneysel sonuglara gore

verilmistir.

ayarlanir. Esitlik 1.10 ve Esitlik 1.11°de yer alan diger terimler ise soyledir: p akiskan
yogunlugu, w déonme hizi, u viskozite, R disli yarigap, b disli genisligi, Z dis sayisi,
h1 , yag igerisine batmis olan ana disli ve pinyonun ytiksekligi.

Onceden de belirtildigi gibi yar1 analitik olan ikinci yaklasim dislinin 6n-arka

yiizeyleri ve dislinin yan ylizeylerinden gelen kayiplar1 da detaylica kapsamaktadir.
Ce = Cr + (1.12)

Bu yaklasimda Esitlik 1.11 de verilen boyutsuz hava siirtliinme momenti katsayisi 6n-
arka yiizeyler ve yan ylizeyler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip toplandiktan sonra hesaplanir.
Bu islem Esitlik 1.12°de gosterilmistir.
Esitlik 1.13’te oOn-arka yiizeyler i¢in olan boyutsuz hava siirtinme momenti
katsayisinin, Esitlik 1.14’te ise yan ylizeyler i¢in olan boyutsuz hava siirtlinme
momenti katsayisinin nasil hesaplandig1 aciklanmistir.

5

o 2mm 1 (R*)5+ 2n,m [ 1 1 (R)
f_5—2m1Re*m1 R 5—2m,|Re™2 Re*™ \R

Yukaridaki esitlikte Cr yan yiizeyler igin olan boyutsuz hava siirtinme momenti

(1.13)

katsayisini, n, Ve m, laminar akis katsayilarini, n, ve m, tiirbiilansh akis katsayilarini,
Re* 3*10>e karsilik gelen kritik Reynolds sayismi, R yarigapi, R* = \/uRe*/pw
seklinde hesaplanan laminar ve tiirbiilansli bdlgeyi aywran kritik yaricapr ifade

etmektedir. Tiirbiilansin olmadigi durumda Re* = Re ve R* = R olarak kabul edilir.

C, = 5%(1)) ll +—2(1 JZrXA)

4
o l (1 —cos¢p)(1 + cos ¢)? (1.14)

Yukaridaki esitlikte ¢ indirgeme faktoriinii, Z digli sayisini, R disli yarigapini, b dis
genisligini, X, profil kaydirma katsayisini ifade eder. ¢ = g — 2(invap — invay)

seklinde hesaplanir ve buradaki ap ve a4 temas noktasit ve dis ucundaki basing

acilarini ifade etmektedir.
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2005 yilindaki Diab ve digerleri tarafindan yayinlanan farkl bir ¢alismada ise diiz disli
cifti ve helis disli ¢iftinde hareket esnasinda meydana gelen hava sikismasi ve hava
genlesmesini tahmin eden bir hidrodinamik model gosterilmistir. Bu model yapilan
deneylerle de dogrulanmistir. Ozellikle yiiksek hiza sahip uygulamalarda hava
genlesmesi ve hava sikigmasinin biiyiik giic kayiplarina sebep oldugu goriilmiistiir
[16].

Yine 2005 yilinda Farrall ve digerleri tarafindan yayinlanan bagka bir ¢alismada ise
donen digli ve etrafindaki hava arasinda olusan siirtlinme sebebiyle tiirbiilansin ve
1sinin arttigr vurgulanmistir. Calismada bu sebeple olusan kayiplarin sistemdeki
toplam kayiplarin %10’unu olusturdugu sdylenmektedir. Bu kayiplar1 azaltmak igin
ya muhafaza kullanilmasi gerektigi ya da giriste bir set kullanilmasi gerektigi
sOylenmistir. Disli etrafindaki akisi incelemek i¢in niimerik simiilasyonlar yapilmistir.
Sayisal simiilasyonlarda konik disli kullanilmistir ve doniis hiz1 olarak da 15000 rpm
secilmistir. Hem giriste bir set oldugu durum hem de 3 farkli boyuttaki muhafaza icin
simiilasyonlar tamamlanmistir. Sonugta giriste set kullanarak kayiplarin %2,9 azaldig
goriilmiistiir. Muhafaza boyutunu incelemek igin yapilan simiilasyonlarda ise bir
optimum muhafaza i¢in kayiplarin oldukca az oldugu, bu optimum boyutun {istiinde
veya altinda bir boyuta sahip muhafaza i¢in ise hava siirtiinme gii¢ kaybinin arttig
gozlenmistir. Hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerlerinde 1.5 mm muhafaza bosluguna
sahip olanda %2,9, 4 mm muhafaza bosluguna sahip olanda %11,2 ve 12 mm
muhafaza bosluguna sahip olanda ise %6,6 azalma gozlenmistir [17].

2007 yilinda Al-Shibl ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodu Fluent 6.2.16 programi ile tek bir diiz dislinin hava
igerisindeki hareketini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Cevresel muhafazanin hava
stirtlinme kaybini nasil etkiledigi ve disli iizerindeki kiigiik modifikasyonlarla hava
sirtinme kaybini diislirebilmenin miimkiin olup olmadig1 ¢alismada arastirilmistir.
Calismada kullanilan simiilasyonlar 5000 rpm ile 20000 rpm arasindaki farkl saft
hizlar1 igin yenilenmistir. Yapilan iki boyutlu simiilasyonlar 1s1ginda hedeflenen
sonuglarin alinamamasi1 sebebiyle iic boyutlu ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi
Onerilmistir. Disin u¢ kismina oluk ekleyerek hava siirtinme kaybini %6 civarinda
azaltmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Oteki taraftan kiiciik bir dolgunun da hava

stirtinme kaybin1 %6 civarinda artirdigi gézlenmistir [18].
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2007 yilinda Rapley tarafindan yayinlanan diger bir ¢caligmada ise tek fazli ortamda
spiral konik disli etrafindaki akis profili ele alinmistir. Calismalar hem muhafazali
disliler hem de muhafazasiz disliler i¢in saat yoniinde donme ve saat yoniiniin tersinde
donme olarak ¢esitlendirilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen sonuclar deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda muhafazasiz olanlarda
hesaplamalar sonucu elde edilen veriler ile deneysel veriler arasindaki fark %27’ye
kadar c¢iksa da bu fark muhafazali olanlarda %23’e kadar gerilemistir. Farkli
hesaplamali duvar kosullarinin etkisi yaymlanan ¢alismada sergilenmistir [19].

2008 yilinda Hill ve digerleri tarafindan yayinlanan bir akademik ¢alismada sadece
hava ortaminda bulunan ii¢ boyutlu bir diiz dislinin hareketli {ist kiime ag yapisi
metodu ile hava siirtlinme gili¢ kayb1 degeri hesaplanmaya ¢alisilmistir. Analizlerde
zamana bagli ve sikistirillamaz bir akis kullanilmistir. Analizlerde kullanilan
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kodunu dogrulamak i¢in hali hazirda sonuglari
bulunan disli geometrileri secilmis ve elde edilen sonuclarin paralellik gosterdigi
goriilmustiir. Disli ylizeylerine temas eden viskoz ve basing torklari kullanilarak hava
sirtinme kayb1 degerleri hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda basing
kuvvetlerinin daha etkili oldugu gbzlenmistir ancak daha yiiksek donme hizina sahip
ortamlarda ise viskoz etkilerin daha baskin karakter olabilecegi belirtilmistir. Zaman
tasarrufu agisindan analizlerin tek dis i¢in yapilmasi Onerilmistir. Sonugta ise hava
stirtlinme gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢in muhafaza kullaniminin 6nemi vurgulanmistir
[20].

2010 yilinda Webb ve digerleri tarafindan yayimnlanan bir makalede ise muhafazaya
sahip spiral konik disli i¢in yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. 91 dise sahip bu disli
i¢in periyodik siir kosullar1 kullanilarak 1 dis lizerinden simiilasyonlar yapilmistir ve
bdylece hesaplama siiresinden tasarruf elde edilmistir. Deney ve simiilasyon sonucu
elde edilen muhafaza ylizeyindeki basing degerleri karsilastirildiginda degerlerin
gecerliligi olan bir egilimde oldugu goriilmektedir. Calismada disli modiiliiniin hava
siirtinme kaybi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak dis sayisindaki artigin
hava siirtiinme kaybinda azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir [21].

Yukarida bahsedilen 2008 yilinda yayinlanan ¢aligmanin sonunda muhafaza etkisinin
arastirilmasi 6nerilmisti bu ylizden de ayn1 akademik ekip tarafindan 2011 yilinda yeni
bir caligma yapilmis ve yayinlanmistir. Burada da birkag disli geometrisi i¢in hava

sirtinme giic kayb1 degerlerini analizler yardimiyla hesaplamis ve elde edilen
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sonuglart literatiirdeki degerlerle valide etmislerdir. Eksenel ve radyal ydndeki
muhafaza boyutlarini degistirerek dort farklt muhafaza kombinasyonu i¢in analizleri
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak ise muhafazanin hava siirtiinme kaybini ciddi bir
bicimde azalttigin1 gostermislerdir. Yapilmasi gereken gelecek calismalar igin de disli
kutularindaki iki fazli akislarin analizi 6nerilmistir [22].

2012 yilinda Pallas ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodu kullanilarak diiz dislilerin hava igerisinde donerken
olusturdugu hava stirtinme kaybini hesaplayan bir modele yer verilmistir. Calismada
farkli boyut parametrelerine sahip 3 adet diiz disli kullanilmistir. Analizler ti¢ boyutlu
olarak gergeklestirilmistir. Hacimsel debinin hava siirtiinme kayb1 lizerinde 6nemli bir
role sahip oldugu goriilmiistlir. Sonugta dis sayist arttikca hava siirtlinme kaybinin
azaldig, disli cap1 biiyiidiikkge de hava siirtiinme kaybinin arttigi gériilmiistiir. Elde
edilen grafikler yorumlandiginda da degisen bu iki parametreden disli capinin daha
dominant oldugu goriilmiistiir [23].

2013 yilinda yine ayni ekip tarafindan yayinlanan bir calismada ise diiz diglilerin hava
ortamindaki giic kayiplarin1 hesaplamak i¢in {i¢ boyutlu analizler yapilmistir. Bu
calismay1 Oncekinden ayiran sey ise yan Yyiizeylerde olusan kayiplarin ihmal
edilmesidir. Yine analizlerde hali hazirda verileri bulunan disliler kullanilarak analiz
sonuclarinin glivenilirliginden emin olunmustur. Analizlerde donme hizi olarak 300
rad/s, 400 rad/s, 500 rad/s, 600 rad/s ve 700 rad/s kullanilmistir. Analizler ii¢ farkl
disgli geometrisi igin tekrarlanmigtir. Ayrica ¢aligmada diiz dislilere ek olarak helisel
dislilere de yer verilmis, helisel dislilerde meydana gelen hava siirtiinme gii¢ kayb1
degerleri tizerinde donme hizinin, helis agisinin ve disli genisliginin etkisi
incelenmistir. Helis acis1 ve disli genisligindeki artisin giic kaybi degerlerini de
artirdigr sonucuna ulagilmistir [24].

2014’te Marchesse ve digerleri tarafindan yayimnlanan bir caligmada literatiirdeki
caligmalarda helis agis1 ve dis genisliginin hava siirtlinme kayb1 lizerindeki etkisi
konusunda bir eksiklik oldugu vurgulanmis ve bu alana yoOnlenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda dis genisligi ve helis agisindaki biiylimenin dis bosluguna daha
fazla akigkan toplanmasina sebep oldugu ve bdylece gii¢ kaybi degerlerini de dogrudan
artirdigl goriilmistiir [25].

2016 yilinda yine ayni ekip tarafindan yayinlanan ¢alismada ise yine helisel digliler

tizerinde calisilmistir. Helis agis1 ve dis genisliginin hava siirtinme giic kaybi
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tizerindeki etkisi hem yapilan analizler hem de yapilan deneylerle arastirilmistir.
Analizlerde sadece dis boslugundaki kayiplar elde edilirken, yan yilizeylerde olusan
kayiplar da niimerik olarak hesaplanip sonradan eklenmistir [26].
2017 yilinda Massini ve digerleri tarafindan yaymlanan bir makalede ise hava
ortaminda bulunan diiz dislilerdeki hava siirtiinme kaybini hesaplayan bir test
diizenegi lizerinde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Testte kullanilan disli kutusunda
parcacik goriintii hizdlgeri yontemiyle giic kayiplari hesaplanmis bu degerler de
yapilan analizlerle dogrulanmustir [27].
Daha onceden bahsedildigi gibi dislileri yaglamanin temelde iki nedeni vardir.
Birincisi digliler arasindaki siirtlinmeyi azaltmak ikincisi ise digli g¢evresindeki
sicakligr diisiiriip dislilerin kullanim Omiirlerini uzatmaktir. Iki fazli ortam igin
gerceklestirilen literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde temelde iki adet yaglama
yontemi dikkat ¢ekmektedir.

¢ Yag banyosu

e Jetyaglama
Yag banyosu i¢in yapilan ¢alismalar 1975 yilinda Terekhov tarafindan yayinlanan ve
yaptig1 deneylere yer veren calismasi ile baslamistir. Terekhov yiiksek viskoziteli
yaglarda, diisitk donme hizlarinda, modiilleri 2 mm ve 8 mm arasinda degisen disliler
icin deneyler gerceklestirmistir. Yaptig1 bu deneyler sonucunda asagida verilen Esitlik

1.15 yardimiyla ¢alkalama kayiplarimi 6l¢iilmistiir [28].
Con = PQ2DR,*C,py (1.15)

Bu esitlikte C., c¢alkalama torkunu, C,, boyutsuz torku, p kullanilan yagin
ozkiitlesini, Q agisal donme hizini, b disli yiizey kaliligini ve Ry, disli yarigapini ifade
etmektedir. Boyutsuz tork degeri ( C,, ) akis rejimine direk bagli oldugu i¢in boyutsuz
tork degerlerinin farkli akis rejimleri i¢in nasil hesaplandigi asagida verilen rejim
araliklar1 ve esitlikler ile verilmistir.
e Laminar akis i¢in (10 < Re < 2250)
o Eger Re™%6Fr=025 > 8.7x1073 ise
15 ~0.4 _
C,, = 4.57 Re 06Fy=025 <R£p> (}%) (%) - (1.16)

o Degil ise
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h 1.5 b -0.17 V -0.73
— 263 Re-06pr—02s (L) (2 i’) 1.17
Cn = 2.63Re r (R,,) <R,,> 7 (1.17)

e Tiirbiilansh akis i¢in (2250 < Re < 36000)

h 1.5 b —-0.124 V —0.576
0. —03r,.—025( ° adl P’ 1.18
C,, = 0.373 Re *3Fr (Rp> ( R,,) V0> (1.18)

Yukarida verilen esitliklerde h batirilma derinligini, Z—p batirilmis disli hacminin
0

oranini, Re Reynolds sayisini, Fr Freude sayisini, b disli yiizey kaliligimi ve Ry, disli
yarigapini ifade etmektedir [28]. Reynolds sayis1 (Re) Esitlik 1.26’da Freude sayisi
(Fr) ise esitlik 1.27°de verilmistir.

1983 yilinda Lauster ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir ¢alismada ise
boyutsuz tork degeri ( C,, ) kamyon transmisyon sistemi i¢in asagida verilen sekilde
hesaplanmustir [29].

15 -0.4 _
C,, = 2.95 Re 015Fy=07 (R—};) (R%) (%) - (1.19)

1989 yilinda Boness ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢caligmada ise su veya yag
havuzu icerisinde donen disk ve disliler sonucu olusan ¢alkanti kayiplarini hesaplamak

icin farkli bir esitlikten yararlanilmistir. Bu esitlik asagida verilmistir [30].

Cop, = gnzstp?’cm (1.20)

Bu esitlikte, C., calkalama torkunu, C,, boyutsuz torku, p kullanilan akiskan

ozkiitlesini, ) agisal donme hizini, S, batirilmig ylizey alanim1 ve R,, disli yarigapini

PR

ifade etmektedir. Boyutsuz tork degeri ii¢ farkli akis rejimi durumunda degistiginden
asagida verilen esitlikler yardimi ile hesaplanmistir.
e Laminar akis i¢in (Re < 2000)
20
" Re
e Orta dereceli akis i¢in (2000 < Re < 100000)

c,, (1.21)

C,, = 8.6x10~*Re /3 (1.22)
e Tiirbiilansh akis igin (100000 < Re)

5x108
m = Tpe?

(1.23)
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1999 yilinda Luke ve digerleri tarafindan yaymlanan bir deneysel ¢alismada ise yag
banyosuna batirilmis diiz dislilerdeki c¢alkalama kayiplar1 hesaplanmis ve daha
onceden yapilmis ¢alisma sonuclariyla karsilastirilmistir. Calkalama kayiplarinin
genel verimliligi dogrudan etkiledigine ve 1sinma sorununa sebep olduguna vurgu
yapilmistir. Deneyler farkli hiz, sicaklik ve yag miktari i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuglar Boness tarafindan 1988 yilinda yayinlanan analitik ¢calisma ile 6rtlismezken
1975 yilinda Terekhov tarafindan yaymnlanan analitik c¢aligma il daha c¢ok
ortiismektedir. Boness tarafindan yaymnlanan esitlikteki yag viskozitesinin sabit
alindiginda kaybin daha dogru bir sekilde tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Sonug
olarak her iki analitik calisma ile de karsilastirildiginda, Reynolds sayisina gore
yapilan gii¢ kaybi1 hesaplarinin kusurlu oldugu gézlemlenmistir [31].

2003 yilinda Long ve digerleri tarafindan yayimlanan bir ¢alismada, yiiksek hizla
donen dislilerdeki yiizey sicakligini etkileyen disli geometrisi, ddonme hizi, uygulanan
yiik ve yaglama kosullar1 gibi etmenler iizerinde ¢alisilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak digli yilizeyindeki sicaklik niimerik olarak hesaplanmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde edilen veriler deneysel veriler ile karsilagtirilmis ve
uygulanan yiiklerin donme hizina goére yiizey sicakligini daha cok etkiledigi tespit
edilmistir [32].

2007 yilinda Changenet ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise farkl disli
geometrileri i¢in yaga batirilmis bir ortamda gergeklestirilen deney sonuclarini
yukarida deginilen Esitlik 1.15 ve Esitlik 1.20°de verilen korelasyon sonuclartyla
karsilastirmis ve her iki esitligin de yetersiz kaldigini ileri siiriilmistiir. Yetersiz
goriilen bu esitlikler yerine calkalama kayiplarini hesaplayan yeni bir korelasyon

Onerilmistir [33].
1
Cen =5 PO2R,>SCrm (1.24)

Yukaridaki esitlikte yer alan boyutsuz tork ( C,,) degeri ise asagida yer alan esitlikler

yardimi ile hesaplanmaktadir.

Y2 Y3 2 Ys
Cm =1 = i i & Re¥sFr¥7 (1.25)
o,/ \p,) \p,)] \D,

Bu esitlikte 1, ... Y, katsayilar ifade ederken Re Reynolds sayisini, Fr ise Freude

sayisini ifade etmektedir. Re ve Fr degerleri asagidaki gibi agiklanabilmektedir.
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Re = —= (1.26)
Q2R

Fr—— P (1.27)
g

Katsayilar ( Y ... P ) ise Cizelge 1-1’de verilmistir.
Cizelge 1-1: Katsay1 degerleri.

L2} V2 L L2 Ys Y Y7
Re <6000 | 1366 0 0 0.45 0.1 021  -06

Re >9000 | 3.644 0 0.85 0.1 -0.35 0 -0.88

Bu esitliklere 100°den fazla yapilan deneyler sonucunda ulasilmistir.

Ayni ekip tarafindan 2008 yilinda yayinlanan diger bir ¢alismada ise daha 6nce 6ne
stirdiikleri esitlikteki eksiklikleri ortadan kaldirmak ve daha kapsamli bir hesaplama
yapabilmek adina deney diizeneklerinde modifikasyona gitmislerdir. Deney
diizenegine birkag tane hareket edebilen duvar dahil ederek radyal ve eksenel yondeki
mesafeyi ayarlanabilir hale getirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda da, radyal
yondeki mesafenin eksenel yondeki mesafeye gore daha az bir etkiye sahip oldugunu
ve dogru segilen cksenel muhafaza mesafeleri ile giic kayiplarmin minimuma
indirilebilecegini gormiislerdir [34].

2011 yilinda Changenet ve digerleri tarafindan yayinlanan bir diger ¢aligmada ise 2007
ve 2008 yilinda ¢alismalarini yayinlayan ekip biraz daha genislemis ve elde ettikleri
Esitlik 1.24 ve 1.25°de de verilen esitlikleri sadece 2 rejim araligi i¢in degil, bu sefer
daha detayli bir sekilde ve daha fazla rejim araligi i¢in vermislerdir. Bunu yaparken de
merkezka¢ ivmesini (y) hesaba katarak Esitlik 1.25’de verilen korelasyonu tekrar
yorumlamiglardir. Merkezkac ivmesi ve daha detaylandirilmis rejim araliklari i¢in

Onerilen korelasyonlar agagida verilmistir [35].

1
y = Q2(R,bm) /3 (1.28)
Burada Rp disli yarigapini, b disli yiizeyi genisligini ve m ise modiilii ifade etmektedir.
) Y3 Ve
h Vo b
= — —2 ) Fr¥sRe ¥s | — 1.29
wenlg) (o) e (&) 429

Katsayilar ( 1, ... Pg ) ise deneysel sonuglardan elde edilen degerlerdir ve Cizelge 1-

2’de detayh bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 1-2: Katsay1 degerleri [35].

¥y Y2 Y3 Yy Ys Vs
y < 750 m/s?ve Re, < 4000 | 1.366 045 0.1 -06  -021 021

y <750 m/s?ve Re, > 4000 | 0.239 045 0.1 -0.6 0 0.21
y > 1250 m/s?ve Re, < 4000 | 20.797 0.1 -035 -0.88 -0.21 0.85
y > 1250 m/s? ve Re, > 4000 | 3.644 0.1 -035 -0.88 0 0.85

2009 yilinda Michaelis ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise dislilerdeki
yiilke bagli olan ve yilike bagli olmayan kayiplar incelenmistir. Bir transmisyon
sistemindeki kayiplarin birgok sebebe bagli oldugu gosterilmistir. Tiirbin disli kutular
ve otomotiv sektoriindeki disli kutular1 6rnek olarak incelenmistir. Gii¢ kayiplarinin
%S50’ye kadar indirilebilmesinin miimkiin oldugu vurgulanmistir [36].

Yine 2009 yilinda fakat Seetharaman ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir
calismada ise yaga batirilmig durumdaki bir disli ¢ifti i¢in yapilan deneysel calismalara
ve elde edilen verileri kullanarak giic kayip degerlerinin elde edilmesine yer
verilmistir. Deney diizeneginin mantigr Sekil 1-9°daki gibidir. Bu calismada da
dislideki kayiplar calkalama kayiplar1 ve hava siirtinme kayiplar1 olarak ikiye

ayirilmistir [37].

Yag Seviyesi

Sekil 1-9: Deney diizenegi [37].

2012 yilinda Chaari ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise yuvarlak bir
muhafaza igerisindeki disli i¢in Fluent isimli hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi yardimai ile yapilan analizlere yer verilmistir. Yuvarlak muhafazanin iginde

iki fazli ortami1 saglamak adina yag da bulunmaktadir. Yapilan analizler sonucunda da
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gorilmiistiir. Hava stirtiinme kaybinin hesaplanmasi i¢in programdan alinan viskoz
moment degerleri kullanilmistir. Donme hiz1 arttifinda hava siirtiinme kayb1 degerinin
de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica disli yaglamasinda kullanilan malzemenin de hava
stirtinme kaybi tlizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir [38].

Yine 2012 yilinda Leprince ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir ¢alismada ise
yag banyosu igerisindeki dislilerin hareketi sonucu sagilan yag miktarint muhafaza
tizerindeki birka¢ nokta yardimiyla dlgen bir test diizenegine ve bu diizenek yardimi
ile yapilan deney sonuglarina yer verilmistir. Hem diiz disliler hem de disk bu test
diizenegi igerisinde kullanilmis ve her ikisinin davraniglarinda da benzer hareketler
sergiledigi gozlenmistir. Yag banyosunun genelde diisiik ve orta hiza sahip dislilerde
kullanildig1 sdylenmis ve bu sistemin de giic kaybi iiretimi ve yag miktarinin
kontroliindeki noksanlik gibi bazi1 dezavantajlari oldugu vurgulanmistir. Deney
diizeneginde yapilan ¢alismalar farkli donme hizlar, farkli geometriler ve farkli yaga
batirilma derinlikleri igin tekrarlanmistir. Yag banyosunda kullanilan yagin fiziksel
Ozelliklerinin bu sigrama hareketi iizerinde dogrudan etkisi oldugu ve ileride yapilacak
olan caligmalarda farkli yaglar kullanilarak bu 06zelliklerin nasil etkilediginin
arastirilmasi gerektigi sdylenmistir [39].

2016 yilinda Concli ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise bulduklar1 bir
sayisal ag yapisi modeli sayesinde elde edilen hesapla zamami kazancindan
bahsedilmistir. Oncelikle kullandiklar1 modeli deneysel veriler ile karsilastirarak
modelin giivenilirliginden emin olmusglardir. Arada %10°’dan daha az bir hata
bulunmustur. Ancak bulduklari sayisal ag yapist modeli sayesinde analizler 15 kat hiza
ulagmistir [40].

Yine 2016 yilinda Concli ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir ¢aligmada ise
dislilerdeki gii¢ kayiplarini hesaplamak i¢in ge¢misten bugiine kadar olan yontemler
incelenmeye calisilmistir. Deneysel ve niimerik yontemlere detaylica bakilmis ve
karsilastirmalar yapilmistir. Birbirlerine gore sahip olduklar1 avantaj ve dezavantajlar
sonug olarak sergilenmistir [41].

e Deneysel yontemlerin gii¢ kayb1 degerini dogru bir sekilde tahmin etmedigi
ancak dislilerdeki yiike bagli olmayan gii¢ kayiplarinin ilk kaba tahmininde
daha basarili oldugu goriilmiistiir.

e Niimerik yontemlerin gii¢ kaybi1 degerlerini tahmin etmede ¢ok daha

basarili oldugu gozlemlenmistir. Ancak niimerik yontemlerin dezavantaji
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olarak da biiyiik bir hesaplama giiciine ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmstir.
Niimerik modeller arasinda en iyi olanin ise SPH metodu oldugu
sOylenmistir.
2017 yilinda Polly ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ise yaga batirilmis
bir ortamdaki tek disli veya disk ile disli ¢iftleri igin yapilan deneylere yer verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda [42]:

o Diisiik sicaklikta gerceklestirilen deneylerde, yiiksek sicakliktaki deneylere
oranla daha yiiksek gii¢ kayb1 degerleri elde edilmistir. Bunun sebebi olarak da
viskozite farki gosterilmistir.

e Dislilerin olusturdugu gii¢ kayb1 degerlerinin diskinkine gore daha ¢ok oldugu
gozlemlenmistir. Dislinin olusturdugu gii¢ kayb1 degerinin diskin olusturdugu
giic kayb1 degerine gore %30 - %70 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

e Yaga batirilmis durumda ¢alisan bir helisel dislinin iirettigi giic kayb1 degerinin
yine ayni ortamda ¢alisan bir diiz dislinin olusturdugu gii¢ kayb1 degerine gore
daha az oldugu gozlemlenmistir.

Yine 2017 yilinda Boni ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir ¢alismada ise,
planet dislilerdeki gii¢ kayint hesaplama adina yapilan deneylere yer verilmistir. Farkl
operasyon kosullari icin testleri tekrarlamislardir. Donme hizi, yag batirilma seviyesi
ve sicaklik bu degistirilen kosullardir. Sicaklik artis1 sonucunda gii¢ kayb1 degerlerinde
bir diisilis gozlenmistir. Ayrica donme hizi arttiginda da sacilan yag miktar1 da artmakta
ve glic kaybr degerleri de dogru orantili olarak artmaktadir. Gli¢ kayb1 degerlerini
kullanilan yag miktarinin da dogrudan etkiledigi vurgulanmustir [43].

2018 yilinda Boni ve digerleri tarafindan yayinlanan bir calismada ise planet
dislilerdeki yag sagilmasi sonucu olusan kayiplari hesaplamak amag¢lanmistir. Ortamin
sicakligin1 6lgmek ve moment degerlerini elde etmek adina bir¢ok sensor deney
diizenegine yerlestirilmistir. Elde ettikleri sonuglar1 ge¢miste elde edilen veriler ile
karsilagtirdiklarinda kurduklar1 deney diizeneginin tatmin edici oldugunu gormiislerdir
[44].

Hava siirtiinme gii¢ kaybinin jet yaglamali ortamdaki ilk hesaplamalar1 1975 yilinda
NASA-Lewis arastirma merkezinde Akin ve digerleri tarafindan kurulan bir test
diizenegi sayesinde yapilmistir. Test diizenegine yerlestirilen yiiksek hizli ¢ekim
yapabilen kamera sayesinde akisin detayli bir sekilde gézlemlenmesi saglanmistir.
Kurulan diizenekte diiz disli kullanilmistir. Disli doniis hiz1 4920 rpm ve 2560 rpm
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olarak ayarlanmistir. Jet yaglamada kullanilan jet basmci da 70000 N/m? ile 410000
N/m? degerleri arasinda almmugtir. Ayrica ¢alismada hava siirtiinme kayiplarin1 da
iceren analitik bir modele de yer verilmis ve sonu¢ kisminda deneysel veriler ile
analitik model sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen ¢ikarimlar asagidaki gibidir
[45]:

e (Carpma derinligi hakkinda analitik model ve deneysel veriler benzer ve tutarh
sonuclar vermistir.

e (.0076 mm’den daha kiiciik yag pargaciklar1 hava siirtinmesinden dogrudan
etkilenmislerdir.

e Analitik modelde hesaplanan ¢arpma derinliginin iyi bir sonug verebilmesi i¢in
jet basincinin en az 70000 N/m? olmas1 gerektigi vurgulanmustir.

e Diisiik jet basing degerlerinde, yagin dis bosluguna girisi ¢arpma derinliginden
cok kiiciik bir miktar daha fazladir. Boylece yagin ¢ogu disli yiizeyi ile temasa
geemeden disart atilir, bu da yagin disli tizerindeki sogutma etkisini oldukga
distirmektedir.

Yine ayni ekip tarafindan 1978 yilinda yayinlanan bir ¢alismada ise, yine ayni test
diizenegi lizerinde yapilan deneysel ¢alismalara yer verilmistir. Bu kez jet yaglama
ayrigsma tarafindan uygulanmistir. Carpma derinliginin hesaplanmasi farkli disliler ve
farkli hizlar i¢in tekrarlanmistir. Deneysel veriler yine yiiksek hizli ¢ekim yapabilen
kamera tarafindan saglanmstir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir [46]:

e Disli oraninin 1.5e yakin oldugu durumlarda ¢arpma derinligi de maksimum
degere ulagmaktadir.

e Disli oranmin 1.172 ve {izerinde oldugu durumlarda pinyon dislideki ¢arpma
derinligi sifirdir.

e Disli oraninin 1 oldugu durumda hem ana dislideki hem de pinyon dislideki
carpma derinligi esittir.

Yine ayni ekip tarafindan 1981 yilinda ayni test diizenegi iizerinde deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak disli ylizeyindeki
sicaklik, 1s1 transferi katsayis1 ve carpma derinligi hesaplanmaya ¢alisiimistir. Yine jet
yaglama metodu kullanilmistir. Jet basincindaki artisin yilizey sicakligini da dogrudan
artirdig1 gozlemlenmistir. Yine disli donme hizi arttiginda disli ylizeyindeki sicakligin

arttig1 gézlemlenmistir. Carpma derinliginin disli sogutmasindaki etkisine dikkat
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cekilmistir. Yiksek miktarli jet yaglamada diisiik miktardaki jet yaglamaya gore
deneysel sonuglar ve analiz sonuglar1 daha ¢ok benzerlik gostermistir [47].
1989 yilinda Mizutani ve digerleri tarafindan yayinlanan bir deneysel ¢alismada ise
cesitli yiikkleme, hiz ve basing kosullarindaki diiz dislilerin hava siirtinme gii¢ kaybi
degerinin hesaplanmasina yer verilmistir. Giig kayb1 degerinin hesaplanmasinda
yagin, dislilerin ve disli kutusunun sicakligi ayrica yagin debisi kullanilmistir.
Sonrasinda da gii¢ kaybini siirtiinme kayiplari, hava stirtiinme kayiplar1 ve ¢alkalama
kayiplari olarak siniflandirmislardir. Yiiksek hiza sahip dislilerdeki asil kayiplarin ise
hava siirtiinme kayiplar1 ve c¢alkalama kayiplar1 kaynakli oldugu vurgulanmstir.
Asagida verilen sonuglar elde edilmistir [48]:

e Disli gii¢c kayiplar disli ytikleriyle ve yag akis orani ile dogru orantilidir.

e Disli giic kaybmin temel sebebi hava siirtinme kayiplar1 ve g¢alkalama

kayiplaridir.

e Calkalama kayiplarinin asil sebebi disliye gonderilen yag karigimidir.
1992 yilinda Etemad ve digerleri tarafindan yayinlanan bir calismada ise yiiksek hiza
sahip rotorlardaki hava siirtiinme giic kayiplarinin hesaplanmasi amaglanmistir.
Hesaplamalarda akiskan havanin kiitlesi ve sicaklik degisimi kullanilmistir. Calismada
ayrica hava jetlerinin rotor kenarindaki girisinin etkisi incelenmistir. Rotor ve stator
arasindaki boslugun hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerleri lizerindeki etkisinin ¢ok da
onemli olmadigr gozlemlenmistir. Ayrica en diisiik hava sirtinme gii¢ kaybi
degerlerinin, havanin rotor stator arasindaki bosluktan girip rotorun kenarindan
deligine dogru takip ettigi yonde oldugu gozlemlenmistir. Asagida verilen esitlik
yardimiyla hava siirtiinme giic kaybi {izerinde ¢esitli parametrelerin etkisi

incelenmistir [49].
P, =T,w (1.30)

Bu esitlikte P, hava siirtinme gii¢ kayb1 degerini, T, siirtinme kuvveti kaynakl
torklar1 ve w ise agisal donme hizini ifade etmektedir. Siirtlinme kuvveti kaynakli tork

asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmastir.

1
Ty =5 mPw3T> (1.31)

Yukaridaki esitlikte C,,, tork katsayisini, p yogunlugu, r ise yarigap1 ifade etmektedir.

Tork katsayisi (C,;,) ise asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.
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B 0.062
- (Re)O.ZS(S/T-)O.ZS

Re Reynolds sayisini, S ise eksenel yondeki boslugu ifade etmektedir. Tiim esitlikler

Cm

(1.32)

i¢ ice konuldugunda asagida verilen genel korelasyon ortaya ¢ikmaktadir.
PW = 0.0311 (S/T')_0'25H0'25p0'75(1)2'757"4'5 (133)

Jet yaglama metodu ile yapilan ilk kayda deger deneysel calisma ise 2007 yilinda
Petry-Johnson ve digerleri tarafindan yaymlanmistir. Yiksek hizlara sahip diiz
diglilerin farkli tork degerlerinde sahip oldugu verimler arastirilmistir. Test
diizenegindeki donme hizlar1 10000 rpm gibi yiiksek hiz degerlerini bulurken sisteme
aktarilan gii¢c miktar1 da 700 kW civarindadir. Test diizeneginde 2 farkli modiile sahip
disli, 2 farkl1 ylizey piiriizliliigiine sahip malzeme, 3 farkli yaglayici kullanilmistir. Bu
parametrelerin yiike bagl gii¢ kayiplari, yiike bagli olmayan gii¢ kayiplari ve toplam
giic kayb1 lizerindeki etkisi incelenmistir. Asagida verilen ¢ikarimlar elde edilmistir
[50]:

e Digslilerdeki verim {izerinde en ¢ok disli modiilii parametresinin etkili
oldugunun bu parametreyi ise yiizey piiriizliiliigli parametresinin takip ettigi
gozlemlenmistir.

e Kullanilan farkli yaglayicilar igerisinde ise viskozitesi en yiiksek olanin en
diisiik gii¢c kayb1 olusturdugu saptanmastir.

2010 yilinda Seetharaman ve digerleri tarafindan yaymlanan bir ¢aligmada diiz disli
ciftindeki hava siirtiinme kayiplarin1 tahmin etme adina korelasyon ve modele yer
verilmistir. Bu modelde jet yaglama modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar daha
onceden paylasilmis veri ve sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sonuclarin karsilastirma
sonucu tatmin edici oldugu gorilmistiir [51].

2010 yilinda Handschuh ve digerleri tarafindan yayinlanan bir diger ¢aligmada ise
hava siirtinme gii¢ kayiplarint 6lgmek adina kurulan bir test diizenegine yer
verilmistir. Bu test diizenegi Sekil 1-10°da gosterildigi gibidir. Disli kutusunda yer
alan disliler farkli donme hizlari i¢in tekrarlanarak test edilmistir. Tek disli {izerinden
hava siirtlinme kayb1 degerleri hesaplanmistir. Muhafazali ve muhafazasiz kosullarda
deneyler tekrarlanmistir. Ayni sekilde jet yaglamali ve jet yaglamasiz kosullar i¢in de

testler tekrarlanmistir. Asagida elde edilen sonuglar verilmistir [52]:
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e Mubhafaza kullanimi yiiksek donme hizina sahip dislilerde hava siirtlinme gii¢
kayb1 degerlerini oldukca diisiirmektedir.

e Muhafaza bosluklarinin eksenel ve radyal yonlerde minimum oldugu
kosullarda hava siirtlinme giic kayb1 degerlerinin de minimum oldugu

gorilmistiir.

_— Manyetik parcacik freni

Test edilen W
disli kutusu

Torkmetre

) /
A
/
\»;\ .:;..) B
S

/
»Z
XS
\\\\(

S
Hizlandiriai digli /

i)
kutusu

Sekil 1-10: Deney diizenegi [52].

2013 Turner ve digerleri tarafindan yilinda yayinlanan bir ¢alismada ise spiral konik
digli tlizerindeki iki fazli akis hareketini inceleyen analitik hesaplamalara yer
verilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda [53]:
e Giris kismindan enjekte edilen yag parcaciklart muhafazanin i¢ ¢apina ait olan
yiizeyin yakininda toplanmuistir.
¢ Dislinin yan tarafindan dis bosluguna dogru enjekte edilen yag parcaciklari
nispeten daha homojen bir dagilim gostermistir.
2014 yilinda Talbot ve digerleri tarafindan yayinlanan bir analitik ¢aligmada i¢ ice
gecirilmis helisel diglilerdeki disler arasinda olusan sikisma kayiplarini hesaplamak
i¢in kullanilan modele yer verilmistir. Bu modelin 6zelligi bir helisel disliyi birkag diiz

disliden meydana gelirmis gibi bolmesi ve bu sekilde analitik hesaplamay1 yapmasidir.
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Bu calismada degisen donme hizi, helis agisi ve yag miktarina gore g¢oziimler
tekrarlanmistir [54].

2015 yilinda Fondelli ve digerleri tarafindan yayinlanan bir ¢calismada ise yiiksek hiza
sahip bir diiz dislideki gii¢ kayiplarini hesaplamak i¢in yapilan hesaplamali akigskanlar
dinamigi yontemiyle ¢6zliim yapan analizlere yer verilmistir. Kullanilan model Sekil

1-11°de gosterildigi gibidir [55].

let Yaglama

Sekil 1-11: Deney diizenegi [55].

Yine 2015 yilinda Al ve digerleri tarafindan yayinlanan farkli bir ¢alismada ise gii¢
aktarim sistemlerindeki verimin kayiplari minimuma indirip kullanilan yakit ile
maksimum is yapilabilmesi oldugu sdylenmistir. Bu ¢alismada ikincil faz iki farkl
model kullanilarak tanimlanmistir. Bunlardan ilki ayrik faz modeli, digeri ise Eulerian
coklu faz modelidir. Caligmalar Fluent isimli program tarafindan yiriitiilmistiir.
Periyodik sinir kosullart kullanilarak da tek bir dis i¢in analizler yapilmis, bdylece
hesaplama yiikii minimuma indirilmistir. Analizlerde muhafazali spiral konik disli
kullanilmistir. Kullanilan modeldeki yag ise jet yaglama ile sisteme dahil edilmistir.
Yag parcaciklarinin merkez-ka¢ kuvveti sebebiyle muhafazaya yakin olarak ince bir
film tabakasi olusturdugu gézlenmistir [56].

2016 yilinda Massini ve digerleri tarafindan yaymlanan bir ¢aligmada transmisyon
sisteminin motorun genel verimini dogrudan etkiledigine deginilmistir. Yiiksek hizli
dislilerde kayiplarin olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir. Yaglama yontemi olarak
da genel olarak bu tarz uygulamalarda jet yaglama metodunun uygulandig
sOylenmistir. Jet yaglama kanalinin oldugu ve igerisinde bir diiz dislinin hareket ettigi
test diizenegi lizerinde ¢aligsmalar yapilmistir. Parametrelerin jet yaglama tizerindeki

etkisi incelenmistir. Kurulan test diizenegindeki jet yaglama metodu Sekil 1-12°de
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gosterilmistir. Sonug olarak ise disli donilis hiz1 arttiginda jet yaglama miktarmin

azaldi@1 gorilmistiir [57].

Sekil 1-12: Jet yaglama modeli [57].

2017 yilinda Massini ve digerleri tarafindan yayinlanan bir makalede jet yaglamali diiz
dislilerden olusan bir test diizenegindeki ¢alismalara yer verilmistir. Deneyler farkli
donme hizlarinda ve farkli basing degerlerinde tekrarlanmustir. Gii¢ kayb1 degerlerinin
jet hizindan ve disli donme hizindan dogruca etkilendigi goriilmistiir. Gii¢ kayip
degerlerinde, jet agisinin da ¢ok biiyiik bir 6neme sahip oldugu vurgulanmistir [58].

2017 yilinda Delgado ve digerleri tarafindan yapilan bir diger calismada ise daha
onceden bahsi gegen ve Sekil 1.16°da gosterilen test diizenegi iizerinde yapilan
calismalara yer verilmistir. Yiiksek hiza sahip disli kutularinda hava siirtiinme kayb1
sonucu 1s1 artist ve verimde diisme oldugu gozlenmistir. Test diizenegi lizerinde
yapilan c¢alismalar muhafazali, muhafazasiz ve kabuk muhafaza seklinde
cesitlendirilmistir. Kullanilan sistemdeki yag kanallar1 Sekil 1-13 lizerinde detaylica

gosterilmistir [59].

Sekil 1-13: Deney diizenegindeki yag giris delikleri [59].
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Sekil 1-14’te ise kabuk muhafaza 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1-14: Kabuk muhafaza 6rnegi [59].

Yapilan testler sonucu elde edilen sonuglar Sekil 1-15 tizerinde gosterilmistir.
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Yiizey hiz, m/s
Sekil 1-15: Yapilan deney sonuglari [59].

Yapilan ¢alismalar sonucunda asagida verilen ¢ikarimlar elde edilmistir:
e 51 m/s ve lizerindeki hizlarda hava siirtinme gii¢ kaybi1 degerleri ihmal

edilemeyecek diizeylere ulagmaktadir.
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e Yag giris sicakligindaki artisin hava siirtiinme gii¢ kaybi degerlerini diisiirdiigi
gozlemlenmistir.

e (Giren yag miktarindaki artisin hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerlerini artirdigi
gozlemlenmistir.

e 76 m/s ve lizerindeki hizlara sahip dislilerde muhafazanin ne kadar 6nemli
olduguna dikkat ¢ekilmistir.

e 127 m/s hiza sahip dislilerde muhafaza kullanilarak giic kayb1 degerlerinde
muhafazasiz dislilere gore %10 diisiis gozlemlenmistir.

e Muhafazasiz ortamda bulunan i¢ ice ge¢mis diiz diglilerdeki hava siirtiinme
kaybi1 degerleri yine muhafazasiz ortamda bulunan tek diiz disliye gore 7 kat
daha fazladir.

e Muhafazali ortamda bulunan i¢ ice gecmis diiz dislilerdeki hava siirtlinme
kayb1 degerleri yine muhafazali ortamda bulunan tek diiz disliye gore 6-12 kat
arasinda daha fazladir.

Yine 2017 yilinda ve yine ayn1 ekip tarafindan ayni test diizenegi iizerinde yapilan
farkli bir ¢aligmada ise yag sicakliginin muhafazali ortamdaki i¢ ice gecmis dislilerin
sahip oldugu hava siirtiinme gii¢c kay1 degerleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Hava
araglarindaki disli kutularinin verimlerinin yiiksek hizlara ¢ikildiginda diistiigiinden
bahsedilmistir. Yine ayrica hiz, yagin viskozitesi, sicaklik, yik ve yaglama
metotlarinin  verim lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugundan bahsedilmistir.
Muhatazali ve muhafazasiz ortamlarda i¢ ice ge¢mis disliler i¢in sabit basinca sahip
fakat farkli sicakliktaki yag girisleri ig¢in yapilan calismalarin sonuglarina yer
verilmistir. Yag sicakligr olarak 100°F, 125°F, 160°F ve 180°F secilmistir. 4 farkl
muhafaza yapisi igin testler tekrarlanmigtir [60].

Diiz dislilerdeki hava siirtlinme kayiplar: lizerine hem deneysel hem analitik bir¢cok
calisma olsa da en kayda deger olan calisma ve yayin 2012 yilinda Hill ve digerleri
tarafindan yayilanmistir. Bu yayinda literatiirdeki ¢alismalara deginilmis ve bunlari
gelistirerek en kapsamli sayisal c¢aligmalara imza atilmistir. Yaptiklari sayisal
analizlerde hem tek fazli ortama hem de iki fazli ortama yer vermislerdir. Periyodik

siir kosullarini kullanarak olusturduklart ¢oziim alani1 Sekil 1-16’da verilmistir [61].
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Sekil 1-16: Olusturulan ¢oziim alani [61].

Calismada birka¢ farkli disli geometrine yer verirken, elde ettikleri sonuclar1 da

literatlirde yer alan deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Elde edilen ¢ikarimlar

asagida verilmistir [61]:

Hava siirtiinme kayb1 iizerindeki baskin etkinin basing kuvvetleri tarafindan
olusturuldugu goriilmiistiir.

Mubhafaza hava siirtiinme kayiplarindaki basing komponentini azaltmaktadir.
Sayisal analiz sonuglar1 deneysel veriler ile 6rtlismektedir. Muhafazanin sahip
oldugu eksenel ve radyal yondeki komponentler birlikteyken hava siirtiinme
kaybini azalttig1 goriilse de her iki komponentin birbirinden bagimsiz bir
sekilde uygulandiginda da hava siirtlinme gii¢ kayb1 degerleri {izerinde etkili
oldugu gozlemlenmistir.

Viskoz kayiplarin hesaplanmasinda diisiik Reynolds sayisina sahip tiirbiilans
modelinin kullanilmasi 1yi sonuglar vermistir.

Basing kayiplariin viskoz kayiplara gore daha baskin olmasi sebebi ile yiiksek
Reynolds sayisina sahip iki denklemli tlirbiilans modelleri tercih edilmistir.
Viskoz kayiplar da muhafaza yardimiyla azalir ancak bu azalma toplam gii¢

kaybinin yaninda ¢ok kii¢iik oldugu igin ihmal edilebilir seviyededir.

Kayda deger farkli bir ¢calisma ise 2009 yilinda yayinlanan ve analitik ¢6zim ve

analizlere yer veren makale ile baslamistir. Bu ¢alisma sonrasinda yine grup tarafindan
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2014 ve 2017 yillarindaki yayinlar ile gelistirilmis ve deneysel ¢alismalar ile de valide
edilmistir.

2009 yilinda Arisawa ve digerleri tarafindan yayinlanan ¢alismada disli kutularindaki
kaybin asil sebebini 6grenmeye ve bu kayiplar1 azaltabilmek icin neler yapilmasi
gerektigine yer verilmistir. Sayisal analizlerde muhafazali konik disliler {izerinde
calisilmigtir. Muhafaza kullanarak muhafazasiz ortama gore kayiplarin % 36 diistiigi
goriilmiistiir. Uyguladiklari ¢6ziim modelinin sonrasinda farkli disli kutularina da
uygulanabilecegini belirtmislerdir. 4 farkli muhafaza tipi i¢in iki fazli ortamda
analizler tamamlanmistir [62].

2014 yilinda Arisawa ve digerleri tarafindan yayinlanan ¢aligmada konik disliler
tizerindeki hava siirtiinme kayiplarini azaltmak adina yapilan test ve sayisal analizlere
yer verilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak olusturulan modelleme
tekniginin yiiksek hiza sahip spiral dislideki hava siirtiinme kayb1 degerlerini dogru
tahmin ettigi goOriilmistir. Hava siirtinme kayiplarina ek olarak c¢alkalama
kayiplarinin da muhafaza kullanimi sayesinde diistiigii gozlemlenmistir [11].

2017 yilinda Arisawa ve digerleri tarafindan yayinlanan ¢alismada ise disli
kutularindaki kayiplarin simiflandirilmasina yer verilmistir. Bu siniflandirma Sekil 1-

17°de verilmistir [63].

Jet Yaglama
Hizlanma Kayiplan

Yag Yavagslama

Kayiplan Alaskan

- Dinamigi

Yag Calkalama Kayiplar Disti
Kayiplan Kutusu

Hava Siirtiinme Kayiplar

Kayiplan

Digli Temas Kayiplan

Rulman Kayiplarn

Sekil 1-17: Gii¢ kayiplarinin Siniflandirilmasi [63].

Yukarida ismi gegen akiskan dinamigi kayiplar1 sematik olarak Sekil 1-18 iizerinde

gosterilmistir.
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let Yaglama

Girigi Jet Yaglama Hizlanma Kayiplari

Sekil 1-18: Akiskan dinamigi kayiplari [63].

e (Calisma sonucunda gii¢ kayiplarini yeni bir sekilde siniflandirma yontemi
Onerilmistir.

e Hava siirtiinme kaybi degerinin ve yag calkalama kaybi1 degerinin, donme
hizinin tigiincii kuvveti ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

e Jet yaglama hizlanma kayiplar1 ve yag yavaslama kayiplarinin bulunan yeni
cesit kayiplar oldugu vurgulanmistir.

e Yapilan ¢alismalar hem yag hem de hava icin sikistirilamaz akis olarak kabul

edilerek yapilmstir.

1.8 Tezin Amaci

Bu tezde, iki fazli ortamda bulunan diiz dislilerdeki hava siirtlinme kayiplarinin
muhafaza boyu degisikligi ve dislilerin doniis hizindaki degisiklige gore sergiledigi
davranigi incelemek amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda CFD++ isimli ticari
yazilimda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modeli olusturulacaktir. Model
yardimi ile hem muhafaza boyutundaki degimin hem de donme hizindaki degisimin
etkisi bagimsiz bir sekilde anlagilacaktir. Olusturulan model yardimi ile doner kanatl
hava araglarinda bulunan disli kutularinin tasarimina ve bu disli kutularinin
verimlerinin ylikseltilmesine katkida bulunulmasi amaglanmistir. Bu tezde yer alan
caligmalar, Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii sirketine bagli Doner Kanat Teknoloji
Merkezi (DKTM) Miidiirliigi tarafindan yiiriitiilen DKTM/2014/15 numaral1 ve “Disli
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Kutusu Hava Siirtlinme (Windage) Kaybinin Sayisal Modellenmesi ve Analizi” isimli

proje ¢ercevesinde desteklenmistir.

1.9 Tez icerigi

Bu tez ¢alismasinda, tez konusunun asil odak noktas1 disli oldugu i¢in oncelikle disli
terminolojisi lizerinde arastirmalar yapilmistir. Daha sonra ise disli kutular1 ve disli
kutularinda olusan kayiplar hakkinda arastirmalara yer verilmistir. Buna takiben tezde
iki fazli ortamdaki modelleme amaglandigindan disli kutularindaki yaglama sekilleri
tizerinde durulmustur. Sonrasinda ise disli kutusu icerindeki akiskanin sergiledigi
davranig arastirllmistir. Gegmisten giiniimiize kadar olan ve bu konu kapsaminda
literatiirde yer alan calismalar hakkinda bilgiler verilmis ve elde edilen sonuclara
deginilmistir. Daha sonrasinda ise olusturulan matematiksel model ve sayisal yontem
anlatilmis ve bu model kullanilarak yapilan analizler ve elde edilen sonuglar ile devam

edilmistir. En sonunda ise elde edilen ¢ikarimlar ve Oneriler ile tez tamamlanmastir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

2.1 Amag

Dis boslugu ve dis ¢evresinde olusan akis1 gézlemleyebilmek ve akis sonucu olusan
hava siirtlinme gii¢ kayb1 degerlerini elde edebilmek adina matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu model uygun sayisal yontemler ile parametreleri degistirerek tekrar

ve tekrar ¢Ozlilmiistiir.

2.2 Temel Denklemler ve Metodoloji

Yag ve havadan olusan iki fazli ortamdaki akis sikistirilamaz ve viskoz olarak kabul
edilmistir. Yapilan tiim analizlerde yagin tiim akigkan hacmine gore oranm1 %3 olarak
kabul edilmistir ve program ara yiiziinde bu sekilde tanimlanmistir. Reynolds sayisinin

hesaplanabilmesi igin gerekli olan esitlikler asagidaki verilmistir.

Re = PVE @.1)

e=— :
U

V=wsxr (2.2)

Bu esitlikteki Re Reynolds sayisini, p ozkiitleyi, V ¢izgisel hizi, w agisal hizi, L
uzunlugu, p dinamik viskoziteyi, r ise yaricapr ifade etmektedir. Esitliklerde
kullan1lmasi gereken akiskan 6zellikleri 600 rad/s donme hizi ve 288 K ortam sicakligi
icin CFD++ yaziliminin igerisinden alinmistir ve agsagidaki ¢izelgede verilmistir. Disli

yarigapi (r) ve uzunluk (L) da birbirine esit olup 0.144 m’dir.

Cizelge 2-1: Akigkanlarin 6zellikleri.

Pyaz (kg/m®) 845
Phava (Kg/m?) 1.225
Portatama (Kg/M°) 26.54
Hyqz (Pa.s) 0.295
Khava (Pa.5) 1.81*10°
Hortalama (P2.9) 8.87*10°
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Re < 2300 — Laminar akis
2300 < Re < 4000 - Gegisrejimi
Re > 4000 - Turbilansl akis
Tiim degerler Esitlik 2.1°de yerine kondugunda Reynolds sayisinin yaklasik 37500’
esit oldugu goriilmistiir. Akis 6zelligi olarak yukarida da gortldigi gibi tiirbiilansh
akis ozelligi gostermektedir. Dis boslugundaki ve dis etrafindaki akis1 daha dogru bir
sekilde gorebilmek ve dis boslugunda olusacag: diisiiniilen girdaplar1 da daha net bir
sekilde gorebilmek igin CFD++ analiz kurulum asamasindaki “Denklem Seti”
kismindan 2 denklemli k- (SST) tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Bu modelde yer alan

Eddy-viskozitesi ise asagida yer alan esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

k
U = P; (2:3)

Bu esitlikteki k tiirbiilans kinetik enerjisi, w ise tiirbiilans enerjisi yitim oranini ifade
etmektedir. Tirbilans kinetik enerjisi (k) asagida verilen esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.

a(k)+a(k)—a(+”t)ak+10 ok 2.4

]

Tiirbiilans enerjisi yitim orani (w) ise asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

a( ) = o <+#t)aw+ Yp 2 2.5
ox; P = g (\F g o | T 2 g e~ Fpew (2:5)

0
3t (pw) +
Yukarida yer alan esitliklerde u; hiz komponentini, x; — x; kartezyen koordinat
sistemini, Py tiirbiilans tretimini ifade etmektedir.
Stireklilik denklemi ve momentum korunum denklemi asagidaki esitliklerde verildigi
gibidir.
i) _

9 (Ppitip)

otV (opilly: ) = Fo, @7)
Esitlik 2.10°da verilen momentum korunumu denkleminde yer alan F—D: fazlar arasi

siriklenme kuvveti anlamina gelmektedir. Normalde momentum korunumu

denkleminde korunumu etkileyen fazlasiyla etken olsa da fazlar arasi siirtiinme
kuvveti disindaki etkenler thmal edilmistir. Fazlar arasi siirtlinme kuvvetinin (F_D:)

hesaplanmasinda ise asagida verilen esitlik kullanilmistir.
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Fp, = ppi 2 (uf — Up (2.8)
Tui

Yukaridaki esitlikte yer alan p,; pargacik tiirii yogunlugunu, fp; Stokes denklemi
parcacik tiirii korelasyon sabitini, 7,; Stokes denklemi pargacik tiirii gevseme

zamanini, — birincil faz hiz vektoriinii ve — pargacik tiirli hiz vektoriinii ifade
us Upl

etmektedir. Ayni sekilde Stokes denklemi pargacik tiirli gevseme zamani (7,;) da
asagidaki gibi hesaplanmistir.

— ;2
Ppi1d;
| e— 2-9
T = g (2.9)
Yukanidaki esitlikte yer alan p,; ikincil fazlarin 6zgil agirligim, d; ikincil fazlarin
ortalama pargacik gapini, i birincil akigkanin dinamik viskozitesini ifade etmektedir.

Parcacik tiirti korelasyon sabiti (fp;) Reynolds sayisina bagli bir sekilde asagida

verildigi sekilde hesaplanmustir.

_ {1.0+0.15 (Re))*°%7,  Re; <1000
fo, = { 0.01833 Re;, Re; > 1000 ) (2.10)
Ur — Uy, |di
e, =AY (2.11)

Ky

2.3 Disli Geometrisi

Kullanilacak sayisal modelin giivenilirliginden emin olmak admna disli se¢imi
yapilirken daha 6nceden deneysel ve analitik sonuglari olan bir disli se¢ilmesine dikkat
edilmistir. Bu kapsamda literatiirdeki cogu calismada kullanilan bir disli modeli

secilmigtir. Disli 6zellikleri yine literatiirden alinmistir ve Cizelge 2-2°de verilmistir.

Cizelge 2-2: Secilen disli geometrisi 6zellikleri [15].

Dis Cap1 (mm) | Dis Kalinhig (mm) | Modiil (mm) | Dis Sayisi
288 30 4 72

Ozellikleri yukarida verilen disli kullanilan AutoCAD yazilimi ile ¢izilmistir. Yapilan

¢izim sonucu olusan diiz disli Sekil 2-1’de gosterilmistir.
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Sekil 2-1: Segilen diiz disli geometrisi (a) muhafazasiz disli, (b) muhafazali disli [15].

Bu tez g¢alismasinda muhafaza boyutunun hava siirtiinme kaybi iizerindeki etkisi
arastirilmak istendiginden disli geometrisi lizerine olusturulan muhafaza boyutlar
asagidaki Cizelge 2-3’te verilmistir. Muhafaza eksenel ve radyal olmak tizere iki farkli

boyuttan olusturulmustur.

Cizelge 2-3: Muhafaza konfigiirasyonlar1 ve boyutlari.

Eksenel Muhafaza Radyal Muhafaza

Muhafaza Konfigiirasyonu
(mm) (mm)

Cizelgede de gorildiigii gibi 4 farkli muhafaza konfiglirasyonu vardir. Bu
konfigiirasyonlarda eksenel yondeki muhafaza boyutu sabit tutulmus, radyal yondeki
muhafaza boyutu ise degisken olarak kabul edilmistir. Bu tez ¢alismasinda hava
stirtlinme kaybi {izerinde muhafaza boyutunun etkisinin yaninda donme hizinin etkisi
de incelenmistir. Bu kapsamda kullanilan agisal dénme hizlar1 ve dis ucunda olusan

cizgisel hiz degerleri Cizelge 2-4’te verilmistir.
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Cizelge 2-4: Analizlerde kullanilan donme hizlari.

Acisal Donme Hizi (rad/s) Cizgisel Hiz (m/s)
400 57.6
500 72
600 86.4
700 100.8

2.4 Sayisal Ag Yapisi

Olusturulan disli geometrisi igin sayisal ag yapis1 ¢alismalar1 Pointwise isimli yazilim
tizerinde yapilmistir. Olusturulan ag yapisinda yiizeylerdeki akisi daha detayli bir
sekilde inceleyebilmek adina, duvar yiizeylerine yakin kisimlarda daha sik bir ag
yapisi tasarlanmistir. Ancak akisin ¢ok da degismeyecegi diisiiniilen iist kisimlarda ise

daha biiyiik hiicrelerden olusan, daha genis bir ag yapis1 tasarlanmistir. Olusturulan

sayisal ag yapist 6rnegi Sekil 2-2’de verilmistir.

Sekil 2-2: Olusturulan sayisal yapisal ag 6rnegi.
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Ag yapisi olusturulurken yapisal ag tipi se¢ilmistir. Yapisal ag modelleri i¢erisinde
ise alt1 yiizii bulunan model se¢ilmistir. Olusturulan ag yapisindaki hiicre sayilari

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2-5: Yapisal agdaki hiicre sayilari.

Muhafaza Eksenel Radyal

Konfigiirasyonu Muhafaza (mm) Muhafaza (mm)

— 0.6 934902
“ 0.6 7.2 984192
“ 0.6 10.8 1023624
0.6 14.4 1043340

Modeldeki akisin giivenilirliginden emin olmak ve akisi daha detayli bir sekilde
gorebilmek i¢in boyutsuz duvar uzunlugunun (y*) 300’den kii¢iik olmasi
gerekmektedir. Bu degeri istenilen aralikta elde edebilmek i¢in hiicre boyutlari
tizerinde bir¢cok kez denemeler yapilmistir. Hatta bu degerin duvar yiizeylerine yakin
olan bolgelerde 1’e yakin olmasi hedeflenmistir. Olusturulan ag yapisi ve yapilan
analizler sonucunda boyutsuz duvar uzunlugu (y*) 40’tan kiigiik olarak elde edilmistir.

Bu parametre asagida verilen esitlikler yardimi ile hesaplanabilmektedir.
y+ = pyu;

2.12
p (2.12)
T

U, = 7“’ (2.13)

2.5 Baslangic ve Sinir Kosullar:

Dislilerdeki hava siirtiinme kayiplarin1 hesaplayabilmek adina ilk yapilmasi gereken
sey modelin dogru bir sekilde kurulmasini saglamaktir. CFD++ programi lizerindeki
model kurulumu ise temel denklemlerden sonra baslangi¢ kosullari ile devam
etmektedir. Ortamdaki statik basing 0 Pa, sicaklik ise 288 K (15 °C) olarak
tanimlanmistir. Yine ortamdaki birincil faz olan havanin baslangi¢ kosullar1 288 K

sicaklik ve 1 atm (101325 Pa) basing olarak alinmistir.
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Baslangi¢ kosullar1 tanimlandiktan sonra siir kosullarina gecilmistir. Disli lizerinde
ek olarak eksenel muhafaza ve radyal muhafaza da bulundugu i¢in modelde kullanilan
siir kosulu ¢esitleri de artmustir.

Radyal Muhafazadaki
Sinir Kogulu

e

. -

e

B S

Yag

Girig 3
Kanali \\ :

e

" 1
N
< N
N
R .
X

Sekil 2-3: Kullanilan sinir kosullari.

Literatiirdeki ¢alismalarda da gokga goriildiigii gibi hesaplama giiciinden tasarruf
etmek ve dis boslugundaki akis1 daha detayl bir sekilde gozlemlemek i¢in ¢alismalar
tek dis boslugu tizerinde yapilmistir. Tek dis boslugu i¢in olusturulan modeli tiim
disliye uyarlamak amaciyla ise periyodik sinir kosullari kullanilmigtir. Kullanilan
periyodik sinir kosullart Sekil 2-3’te yesil renk ile ifade edilmistir.
Periyodik sinir kosulundaki asil mantik, akigkanin ¢6ziim modelini bir periyodik
sinirdan terk ederken fiziksel 6zellikleri koruyarak diger periyodik sinirdan modele

giris yapmasidir. Bu ylizden de her iki smirdaki basing, sicaklik ve hiz degerleri

birbirine esittir.
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Dis bosluguna bakan yiizeylerdeki sinir kosulu ag yapisi ile birlikte hareket eden duvar
olarak secilmistir. Ornegin 600 rad/s’lik dénme hizina sahip analizdeki dis yiizeyleri
de bu sinir kosulu yardimi ile 600 rad/s’lik agisal hiz ile doniiyormus gibi kabul edilir.
Yani disli ylizeyi ve ag yapisi arasindaki bagil hiz 0°dir. Bu sinir kosulu Sekil 2-3’te
gosterilmistir. Model iizerinde bu sinir kosulu olusturulurken dis yiizeyleri viskoz ve
adiyabatik olarak sec¢ilmistir.

Dis bosluguna bakan ylizeylerdeki sinir kosulu ayn1 sekilde dislinin yan yiizeylerinde
de uygulanmistir. Uygulanan bu sinir kosulu yine Sekil 2-3’te detaylica gosterilmistir.
Muhafaza onceden de belirtildigi gibi eksenel ve radyal yonde olmak iizere iki
par¢adan olusmaktadir. Her iki muhafaza komponentinde de ayni smir kosulu
kullanilmistir. Bu sinir kosulu ag yapisi ile farkli hareket eden sinir kosuludur. Bu sinir
kosulundaki dénme hizi 0 rad/s olarak tanimlanmistir. Bu sekilde muhafaza
duvarlarinin modellenmesi saglanmistir. Eksenel muhafazadaki simir kosullar1 ve
radyal muhafazadaki sinir kosullar1 Sekil 2-3’te gdsterilmistir.

Mubhafazalarda kullanildig1 gibi ayni1 sekilde yag giris ve ¢ikis kanallarinin duvarinda
da yine ayni sinir kosullar1 kullanilmistir. Bu sinir kosullar1 Sekil 2-3’te gosterilmistir.
Onceden de belirtildigi gibi bu tezdeki ¢aligmalar iki fazli ortamda gergeklestirilmistir.
Birincil faz olan hava baglangi¢ kosullarinda tanimlanirken ikincil faz olan yag ise
CFD++ programindaki Eulerian Daginik Faz (EDP) modeli ile analize dahil edilmistir.
Bu ikincil faz parcaciklart EDP modelinde kiiresel olarak tanimlanmistir. Deneylerde
kullanilan yaglama uygulamalarina benzer olmasi sebebi ile de yag pargaciklari tek bir
boyutta degil, 5 farkli tanecik ¢apina sahip olarak tanimlanmugstir. Tanecik caplari
olarak da 2pm, 4um, 6um, 8um ve 10pum secilmistir. Farkli yarigaplara sahip her bir
tanecigin toplam yag miktarina gore orani ise Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmistir. Toplam yag miktar1 ise biitiin analizlerde hacim olarak

%3 olarak tanimlanmistir. Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu agagida verilmistir.

o 0.5
Yukaridaki Esitlik 2.14°te yer alan karakteristik pargacik ¢ap1 (x() Esitlik 2.15 yardimi
ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki esitliklerde o yiizey gerilimini, p yogunlugu, D disli

capini, w donme hizini ifade etmektedir. n sabit katsayisi ise 2 olarak kabul edilmistir.
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5 farklhi tanecik cap1 i¢in bu esitlikler tekrarlanarak ¢oziilmiistiir. Sonugta gercek
yarigapa yakin olan tanecik boyutu yiizdesi en ¢ok cikmistir. Bu genel dagilim
asagidaki sekilde verilmistir.

v

v
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>

6 um 10 pm
TANECIK CAPI

Sekil 2-4: Yag parcaciklarinin dagilima.

Yukarida agiklanan ikincil fazin sisteme giris ve ¢ikist ise bir kanal tarafindan
yapilmistir. Coziim alanmin en altinda yer alan giris ve ¢ikis kanallart Sekil 2-3’te

gosterilmistir.

Giris kanalindan sisteme giren yag tanecikleri ¢ikis kanalindan sistemden ¢ikmustir.
Bu islem ise giris ve c¢ikis noktalari arasinda tanimlanan basing farki sayesinde
saglanmistir. Tanimlanan ikincil faz olan yagin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 2-6’da
verilmistir. Bu oOzellikler analiz kurulumu sirasinda CFD++ programimin EDP

boliimiine girilmistir.

Cizelge 2-6: Yagin fiziksel 6zellikleri.

Is1 Kapasitesi 2020 j/(kg.K)
Molekiil Kiitlesi 80 kg/kmol
Ozkiitle 845 kg/m?®
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3. ANALIZLER ve TARTISMA

3.1 Dogrulama

Uygulanan sayisal modelin giivenilirliginden emin olmak adina onceden de
bahsedildigi gibi Diab ve digerleri tarafindan kullanilan ve sonuglar1 bulunan bir disli
geometrisi tercih edilmistir [15]. Kurulan sayisal modele tam anlamu ile giivenebilmek
i¢in ise Oncelikle modelin dogrulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Dogrulama icin
ise Kunz ve digerleri tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar kullanilmigtir [64]. Bu
amagla 600 rad/s, 700 rad/s ve 800 rad/s donme hiz1 i¢in yag tanecik ¢apinin 2 um ve
16 um oldugu analizler yapilmistir. Elde edilen giic kaybi degerleri ve Kunz ve

digerlerinin ¢aligmalarina ait gili¢ kayb1 degerleri Cizelge 3-1’de verilmistir.
Cizelge 3-1: Dogrulama analizleri sonucu elde edilen gii¢c kayb1 degerleri.

Doénme Hiza Hava Siirtiinme Gii¢ Kaybi Hava Siirtiinme Gii¢ Kaybi

(rad/s) Degeri (Literatiir [64]) (W) Degeri (Analiz) (W)
2 pm 16 pm 2 pm 16 pm
600 22222 44444 22628  376.92
700 351.85 750 379.81 615.38
800 564.81 1055.56 563.9 801.79

Elde edilen giic kayb1 degerlerinin Kunz ve digerlerinin elde ettigi giic kaybi
degerlerine gore karsilastirilmas: Sekil 3-1°de gosterilmistir.

Grafikten de anlasildigi gibi Kunz ve digerlerinin elde ettigi giic kayb1 degerlerine
daha kii¢iik tanecik ¢apina sahip yag parcaciklari i¢in gergeklestirilen analizlerle daha
biiyiik tanecik ¢apina sahip yag pargaciklari i¢in gergeklestirilen analizlere gore daha
cok yaklasildig1 goriilmiistiir. Yag tanecik ¢capinin 2 um oldugu analizlerde hata pay1
%?2 mertebesinde iken yag tanecik ¢apinin 16 um oldugu analizlerdeki hata pay1 %20
seviyelerindedir. 2 um’lik analizlerde hata paymin daha az olmasinin sebebi ise daha
kiiciik tanecik capina sahip parcaciklarin dis boslugunda daha homojenize bir sekilde
dagilmis olmasi ve daha gercekei giic kaybi degerlerinin elde edilmis olmasidir. Elde
edilen sonuglar tatmin edici oldugundan olusturulan sayisal modelin giivenilirligi

kanitlanmis ve tezde amacglanan sayisal analiz caligmalarina gegilmistir.
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Sekil 3-1: Gii¢ kayb1 degerleri (Literatiir [64] vs. Analiz)

Daha oOnce belirtilen muhafaza konfigiirasyonlar1 i¢in 400 rad/s, 500 rad/s, 600 rad/s
ve 700 rad/s donme hizlarinda dogrulanmis sayisal metot icin analizler

gerceklestirilmistir.

3.2 Muhafaza Konfigiirasyonu I

Bu muhafaza konfigiirasyonunda eksenel muhafaza boyutu 0.6 mm, radyal muhafaza
boyutu ise 3.6 mm’dir. Muhafaza boyutlar1 diger konfigiirasyonlara gére daha kiigiik
oldugu i¢in ¢6ziim alan1 da, ag yapisini olusturan hiicre sayis1 da daha kiiciiktiir. Bu
sebepten dolay1 analizler 15000-20000 basamakta yakinsamistir. Asagida genel olarak
dénme hizinin 600 rad/s oldugu durum igin sonuglar verilmistir, ¢linkii literatiirdeki
¢ogu ¢alismada da bu doniis hizi referans olarak alinmis ve bu hiza ait sonug gorselleri
paylagilmistir. Dénme hizinin 600 rad/s oldugu analizin YZ eksenindeki yag dagilimi
goriintiisti Sekil 3-2°de verildigi gibidir.

Sekil 3-2°de kirmizi renk ile gosterilen yerler yagin oldugu yerleri ifade etmektedir.
Sekil 3-2’de net bir bicimde goriindiigli gibi yag parcaciklari dis boslugunun iist

kisminda dagilmis, hatta merkezkag¢ kuvvetinin etkisinden dolayr muhafaza ylizeyine
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yakin bir bolgede toplanmislardir. Ayrica yag parcaciklarinin bir kismi dis boslugunda
beklenen girdaba uygun bir bigimde dagilmistir.

VolFrac

1.0000e+000

9.9999¢-001

9.9998e-001

9.9997e-001

9.9996¢-001

9.9995e-001

Sekil 3-2: Muhafaza konfigiirasyonu I i¢in yag dagilimi @600 rad/s (YZ Ekseni).

Yag dagiliminin XY eksenindeki gorseli de Sekil 3-3’te verilmistir.

VolFrac

1.0000e+000

9.9999e-001

9.9998e-001

9.9997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3-3: Muhafaza konfigiirasyonu I i¢in yag dagilimi @600 rad/s (XY Ekseni).

Yukarida da bahsi gecen dis boslugunda olusmasi beklenen girdap davranist XY
ekseninde YZ eksenine gore daha net bir bicimde goriinmektedir. Ayrica dis yiizeyine

bakildiginda ihmal edilemeyecek miktardaki yagin ince bir tabaka olusturdugu
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gozlemlenmistir. Bu yag tabakasi sonucu ile dis ylizeyinin yag parcaciklar ile
bulusmas1 engellenmis bu durumda da dis yiizeyinde olusan viskoz kayiplarin arttig
gbzlemlenmistir.

Yag parcaciklart daha 6nceden de belirtildigi gibi 2 um, 4 um, 6 um, 8 um ve 10 pm
tanecik c¢apma sahip olarak tanimlanmistir. Her bir tanecik ¢apina ait yag
parcaciklarinin dagilimi Sekil 3-4, Sekil 3-5, Sekil 3-6, Sekil 3-7 ve Sekil 3-8’de
verilmistir. Bu her bir sekilde kirmizi renk o tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin

bulundugu yeri ifade etmektedir.

Sekil 3-5: 4 pm tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin dagilimu.
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Sekil 3-6: 6 pm tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin dagilima.

Sekil 3-7: 8 um tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin dagilimau.

Sekil 3-8: 10 um tanecik ¢apina sahip yag pargaciklarinin dagilimai.
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Sekil 3-4, Sekil 3-5, Sekil 3-6, Sekil 3-7 ve Sekil 3-8 incelendiginde, daha kiicilik
tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin dis boslugunda daha homojen bir sekilde
dagildig1 6te yandan daha biiyiik tanecik ¢apina sahip yag pargacilarinin muhafaza
yiizeyinin etrafinda toplandig1 goriilmistiir. Sekil 3-9°da 600 rad/s donme hizina sahip

analizdeki disli yiizeyinde olusan basing dagilimi gorseli verilmistir.

1.0285e+005

1.02680e+005

1.0235e+005

1.0210e+005

1.0185e+006

1.0160e+005

Sekil 3-9: Disli yiizeyindeki basing dagilimi @600 rad/s.

CFD++ tarafindan analiz ¢ozlimlerinde Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
denklemleri kullanilmistir ve bunlar temel denklemler bdliimiinde verilmistir. Bu
sebeple yukaridaki basing dagilimi gorselindeki renk konturu mutlak basing degerini
ifade etmektedir. Beklenildigi gibi, akisin disli yiizeyi ile ilk bulustugu nokta olan disli
yiizeyinin sag tarafinda basing degerleri maksimum seviyededir. Yine beklenildigi gibi
basing degerleri disli tepe noktasindan dis dibine dogru azalmaktadir. Gorseldeki renk
konturuna bakildiginda maksimum degerin 102850 Pa, minimum degerin ise 101600
Pa oldugu anlasilmaktadir. Yani maksimum ve minimum basing degerleri arasindaki
fark 1250 Pa olarak hesaplanmustir.

Hava stirtiinme kaybi iizerinde donme hizinin etkisini incelemek i¢in, muhafaza

konfigiirasyonu degistirilmeden dénme hizinin 400 rad/s, 500 rad/s ve 700 rad/s
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oldugu analizler de tekrar ¢oziilmiistiir. Bu farkli donme hizlarina ait analizler sonucu

elde edilen disli yiizeylerindeki basing dagilimlar: sirasi ile Sekil 3-10, Sekil 3-11 ve

Sekil 3-12’de verilmistir.

1.0265e+005

1.0257e+005

1.0249e+005

1.0241e+005

1.0233e+005

| 1.0225e+005

1.0210e+005

1.0196e+005

1.0182e+005

1.0168e+005

1.0154e+005

1 1.0140e+005

Sekil 3-11: Disli yiizeyindeki basing dagilimi @500 rad/s.
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1.0335e+005

1.0305e+005

1.0275e+005

1.0245e+005

1.0215e+005

1.0185e+005
Sekil 3-12: Disli yiizeyindeki basing dagilimi1 @700 rad/s.

Tiim analizler sonucu elde edilen basing farki degerleri Cizelge 3-2°de verilmistir.

Cizelge 3-2: Her bir donme hizi i¢in basing farki degerler.

Donme Hizi Maksimum Minimum

Basing (Pa) Basin¢ (Pa)
102650 102250

400

102100 101400 700
102850 101600 1250
103350 101850 1500

Tim donme hiz1 degerleri icin basing farki degerleri elde edildiginde Sekil 3-13’te
verilen grafik ortaya ¢ikmustir. Agikga goriildiigii gibi basing farki degerleri donme
hiz ile birlikte diizenli bir sekilde artis gostermistir.

Sekil 3-13’te verilen grafikte de agikca goriindiigli gibi donme hiz1 degerleri arttikca

basing farki degerleri de artmaktadir.
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Sekil 3-13: Basing farki degerlerinin donme hizina gore degisimi.

3.3 Muhafaza Konfigiirasyonu I1

Bu muhafaza konfigiirasyonunda eksenel muhafaza boyutu 0.6 mm, radyal muhafaza
boyutu ise 7.2 mm’dir. Ag yapisinda muhafaza konfigiirasyonu I’e gére daha fazla
hiicre icerdigi i¢in analizler 20000-30000 basamakta yakinsamistir. Asagida genel
olarak donme hizinin 600 rad/s oldugu durum i¢in sonuglar verilmistir. Tanecik ¢apina
gore yag parcaciklarinin dagilimi ve her bir donme hiz1 degeri i¢in yapilan basing farki
hesab1 bu muhafaza konfigiirasyonu i¢in asagida verilmemistir, ¢linkii elde edilen
sonuglar muhafaza konfigiirasyonu I ile paralellik gostermektedir. YZ eksenindeki yag

dagilimi goriintiisii Sekil 3-14°te verildigi gibidir.

VolFrac

. 1.0000e+000

9.9999¢-001

9.9998e-001

9.9997e-001

9.9996¢-001

9.9995¢-001

Sekil 3-14: Muhafaza konfigiirasyonu II i¢in yag dagilim1 @600 rad/s (YZ Ekseni).
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Sekil 3-14’te goriildiigii gibi, yag parcaciklarmin c¢ogu dis boslugunun {istiinde
dagilmis ve muhafaza etrafinda toplanmis olsa da bazilar1 dis boslugunda olusan
girdap hareketini takip etmistir. Sekil 3-15’te ise yag parcaciklarinin dagiliminin XY

ekseninden bir goriintiisii verilmistir.

VolFrac

1.0000e+000

9.998%e-001

9.9898e-001

9.9997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3-15: Muhafaza konfigiirasyonu II i¢in yag dagilimi @600 rad/s (XY Ekseni).
Sekil 3-15’te goriildiigii gibi dis boslugunda birka¢ girdap olugmustur. Merkezkag
kuvvetleri etkisi ile muhafaza etrafinda olusan yag toplanmasi da dikkat ¢ekmektedir.
Muhafaza konfigiirasyonu II’ye ait 600 rad/s donme hizindaki analiz sonucu elde
edilen disli ytizeyindeki basing dagilimi Sekil 3-16’daki gibidir.

1.0240e+005

1.0220e+005

1.0200e+005

1.0180e+005

1.0160e+005

Sekil 3-16: Disli yilizeyindeki basing dagilimi @600 rad/s.
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3.4 Muhafaza Konfigiirasyonu II1

Bu muhafaza konfigiirasyonunda eksenel muhafaza boyutu 0.6 mm, radyal muhafaza
boyutu ise 10.8 mm’dir. Ag yapisinda muhafaza konfigiirasyonu II’e gore daha fazla
hiicre igerdigi i¢in analizler 40000-50000 basamakta yakinsamistir. Asagida genel
olarak donme hizinin 600 rad/s oldugu durum i¢in sonuglar verilmistir. Tanecik ¢apina
gore yag parcaciklarmin dagilimi ve her bir donme hiz1 degeri i¢in yapilan basing farki
hesab1 bu muhafaza konfigiirasyonu i¢in verilmemistir, ¢iinkii elde edilen sonuglar
muhafaza konfigiirasyonu I ile paralellik gostermektedir. YZ eksenindeki yag dagilimi
gorintiisii Sekil 3-17°de verildigi gibidir.

VolFrac

1.0000e+000

9,9999e-001

9.9988e-001

9,.9987e-001

9.9996e-001

$.9995e-001

Sekil 3-17: Muhafaza konfigiirasyonu I1I i¢in yag dagilimi @600 rad/s (YZ Ekseni).

Yag parcaciklarinin dis boslugunda, daha Once sonuglart verilen muhafaza
konfigiirasyonu sonuglarina gore daha homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. YZ
ekseninden bakildiginda dis boslugunda olusmasi beklenen girdaplara
rastlanilmamistir. Yine merkezkac kuvveti etkisi ile yag taneciklerinin alt kisimlara
kiyasla st tarafta daha ¢ok toplandigi gozlemlenmistir. Ayn1 yag dagilimmin XY
eksenindeki goriintiisii ise Sekil 3-18’de verildigi gibidir.
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VolFrac

1.0000e+000

9.9999e-001

$,9998e-001

9,9997e-001

9.9996e-001

9.99950-001

Sekil 3-18: Muhafaza konfigiirasyonu III i¢in yag dagilimi @600 rad/s (XY Ekseni).

Sekil 3-18’de yine merkezkag¢ kuvveti etkisi agik¢a gozlemlenmistir. YZ ekseninden
bakildiginda goriilemeyen ancak normalde dis boslugunda olusmasi beklenen girdap,
XY ekseninden bakildiginda agik¢a goriilmiistiir. Muhafaza konfigiirasyonu III’e ait
600 rad/s donme hizindaki analiz sonucu elde edilen disli ylizeyindeki basin¢ dagilimi
Sekil 3-19°daki gibidir.
~ 1.0379e+005
1.0309e+005
1.0238e+005

1.0168e+005

1.0097e+005

| 1.0027e+005

Sekil 3-19: Disli yiizeyindeki basing dagilimi1 @600 rad/s.
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Sekil 3-19°daki renk konturlar1 Oncekiler gibi yine mutlak basing degerlerini
gostermektedir. Beklenildigi gibi akigkan ile yiizeyin ilk bulusma noktasinda basing
degerleri maksimum seviyededir ve yine beklenildigi gibi minimum basing degerinin
goriildiigi dis dibinden dis tepesine dogru ¢ikildiginda mutlak basing degerindeki artig
dikkat ¢cekmektedir.

3.5 Muhafaza Konfigiirasyonu IV

Bu muhafaza konfigiirasyonunda eksenel muhafaza boyutu 0.6 mm, radyal muhafaza
boyutu ise 14.4 mm’dir. Ag yapisinda diger muhafaza konfigiirasyonlarina gére daha
fazla hiicre icerdigi icin bu analizlerin yakinsamasi en uzun siireyi almistir. Yaklasik
olarak 60000-75000 basamakta yakinsamistir. Dénme hizinin 600 rad/s oldugu
duruma ait sonucglar asagida verilmistir. Tanecik ¢apina goére yag pargaciklarinin
dagilimi ve her bir donme hiz1 degeri i¢in yapilan basing farki hesabi bu muhafaza
konfigiirasyonu i¢in asagida verilmemistir, cilinkii elde edilen sonug¢lar muhafaza
konfigiirasyonu I ile paralellik gostermektedir. YZ eksenindeki yag dagilim1 goriintiisii

Sekil 3-20’de verilmistir.

VolFrac

1.0000e+000

9.999%9e-001

5.9898e-001

9.8887e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3-20: Muhafaza konfigilirasyonu IV i¢in yag dagilimi @600 rad/s (YZ Ekseni).

Yag parcaciklarinin dis boslugunda, daha Once sonuglar1 verilen muhafaza

konfigiirasyonu sonuglarina gore daha homojen bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. YZ
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ekseninden bakildiginda dis boslugunda olusmasi beklenen girdaplara rastlanmistir.
Merkezkag kuvveti etkisi ile yag taneciklerinin alt kisimlara kiyasla iist tarafta daha
cok toplandig1 gozlemlenmistir. Ayn1 analize ait yag dagilimmin XY eksenindeki
goriintiisti ise Sekil 3-21°de verildigi gibidir.

VolFrac

1.0000e+000

9.9999e-001

9,9898e-001

9,98997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3-21: Muhafaza konfigiirasyonu IV i¢in yag dagilimi @600 rad/s (XY Ekseni).

Sekil 3-21°de yine merkezkac kuvveti etkisi agik¢a gézlemlenmistir. YZ ekseninden
bakildiginda goriilen girdaplara aym sekilde XY ekseninden bakildiginda da
goriilmiistiir. Muhafaza konfigiirasyonu IV’e ait 600 rad/s donme hizindaki analiz
sonucu elde edilen disli yilizeyindeki basing dagilimi Sekil 3-22°deki gibidir.

Sekil 3-22’deki renk konturlar1 daha O6nceden de aciklandigi gibi mutlak basing
degerlerini gostermektedir. Beklenildigi gibi akiskan ile ylizeyin ilk bulusma
noktasinda basing degerleri maksimum seviyededir ve yine beklenildigi gibi minimum
basing degerinin goriildiigii dis dibinden dis tepesine dogru ¢ikildiginda mutlak basing
degerindeki artis dikkat cekmektedir.

58



1.0290e+005

1.0266e+005

1.0240e+005

1.0215e+005

1.0190e+005

1.0165e+005

Sekil 3-22: Disli yiizeyindeki basing dagilimi1 @600 rad/s.

Sekil 3-23’te tiim analizler i¢in CFD++ ¢iktilar1 sonucu hesaplanan gii¢ kayb1 degerleri

verilmistir.

350
300
250
200

150

Gl Kaybi (W)

100

50

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Dénme Hizi (rad/s)

—@— Muhafaza Konfigtirasyonu | —®- - Muhafaza Konfigtirasyonu |

- -8 -- Muhafaza Konfigtirasyonu Ill Muhafaza Konfigiirasyonu IV

Sekil 3-23: Gii¢ kaybi1 degerleri (Farkli muhafaza boyutlari igin).
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Sekil 3-23’te net bir sekilde goriilmiistiir ki hem dénme hizi hem de muhafaza
boyutlar1 gii¢ kayb1 degeri lizerinde fazlasiyla biiyiik etkiye sahiptir. Literatiirde yer
alan caligmalara da bakildiginda elde edilen sonug tatmin edici bir sekilde beklenildigi
gibi ¢ikmistir. Clinkii artan donme hizinin gli¢ kaybini artirdigi hem de biiyiiyen
muhafaza boyutlarinin giic kaybini artirdigi agik¢a goriilmiistiir.

Giic¢ kayb1 degeri tizerinde iki fazli ortamin etkisini inceleyebilmek adina muhafaza
konfigiirasyonu 1V igin elde edilen sonuglar gegmiste ayni disli geometrisi ve ayni
muhafaza boyutlar i¢in sadece havanin oldugu tek fazli ortamda gergeklestirilen
analiz sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Bu sonucglar daha onceden yayinlanan

calismalardan elde edilmistir [65].
350

300

N
(O]
o

200

Gl Kaybi (W)
=
Ul
o

100

50

400 500 600 700
Donme Hizi (rad/s)

e Tek Fazli (hava) = = = |ki Fazli (hava+yag)

Sekil 3-24: Gii¢ kaybi1 degerleri (Farkli ortamlar icin).
Sekil 3-24’te sadece akiskan sayisinin farkli oldugu, bunun disinda disli geometrisi,
analiz kurulumu, donme hiz1 gibi diger tiim degiskenlerin ayn1 kaldig1 analiz sonuglar1
karsilastirilmstir. Iki fazli ortamda olusan giic kayb1 degerlerinin tek fazli ortama gére
cok daha fazla oldugu agikca gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonug, bu konu

hakkindaki literatiir caligmalar1 da incelendiginde beklenildigi gibidir.
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4. SONUC VE CIKARIM

Bu tezde, iki fazli (hava-yag) ortamda muhafaza icerisindeki diiz dislilerde meydana
gelen hava stirtiinme kayiplarint hesaplamada kullanilacak bir sayisal model iizerinde
calisilmigtir. Sayisal model olusturulduktan sonra, hava siirtinme kaybi iizerinde
donme hiz1 ve muhafaza boyutlarinin etkisi de incelenmistir. Olusturan sayisal model
icin yapilan ¢Oziim ve analizler CFD++ isimli yazilim iizerinden yapilmistir.
Olusturulan modelin giivenilirliginden emin olmak adina, gegmiste lizerinde ¢alisilan,
gecmisten kalma sonug ve verileri olan bir disli modeli secilmistir. Daha sonra ise bu
disli geometrisi ve ¢6ziim modeli valide edilmis ve yapilacak yeni ¢alismalar i¢in hazir
duruma gelinmistir. Sayisal modelin daha gergek¢i olmasi ve tiim etkileri gormek
adina ti¢ boyutlu (3-D) model iizerinde ¢alisilmistir. Model ii¢ boyutlu oldugu igin
sayisal ag yapisi olusturulurken hesaplama giiciiniin el verdigi miktarda fazla hiicre
kullanilmaya ¢alisilmistir. Analizlerde hem hesaplama giiciinden hem de zamandan
tasarruf edebilmek adina tek dis boslugu icin ¢alisiimistir. Bu sekilde tasarrufun yan
sira dis boslugundaki akis1 daha detayl bir sekilde inceleme firsat1 da yakalanmustir.
Ikincil faz olan yag icin CFD++ yazilimi iizerindeki EDP modeli kullanilmustir. iki
fazli ortamin daha gerceke¢i olmasi adina yag pargaciklar: tek diize olarak degil farkl
tanecik boyutlarina sahip bes farkli tanecik tipi seklinde tanimlanmistir. Kiiresel
yapiya sahip bu yag taneciklerinin boyutlar1 belirlenmis ve Rosin-Rammler dagilim
fonksiyonu kullanilarak da bu bes farkli tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin

toplam yag hacmi i¢inde sahip olduklari oranlar belirlenmistir.
Sonugta elde edilen ¢gikarimlar ise asagida verilmistir.

e Tek fazli (hava) ortamdan iki fazli (hava-yag) ortama gecildiginde hava
stirtlinme kaybi degerlinde artig gozlemlenmistir.

e Donme hizi arttik¢a hava siirtiinme kaybi degerlerinin arttigi gérilmiistiir.

e Muhafaza boyutlar biiyiidiigiinde hava siirtiinme kayb1 degerlerinin de arttig1
gbzlemlenmistir.

e Donme hizi arttikga sistemde olusan basing farki degerinin arttigi ve basing

kaynakli kayiplarin arttig1 gdzlemlenmistir.
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Daha kiiciik tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin daha homojen bir sekilde
dagildigi, daha biiyiik tanecik ¢apina sahip yag parcaciklarinin ise merkezkag

kuvveti etkisi ile muhafaza yakininda toplandig1 gézlemlenmistir.

Bu ¢ikarim ve sonuglar 1s1831inda gelecekte asagida verilen ¢alismalar ve incelemeler

yapilabilir.

Kurulan sayisal model tizerinde farkli disli geometrileri i¢in analizler
yapilabilir.

Kurulan bu sayisal model sonucu elde edilen veriler, bir deney diizenegi
kurularak ordan elde edilen veriler ile karsilastirilabilir.

Muhafaza boyutu kiiciildiiglinde hava siirtiinme kayiplarinin  azaldigi
goriilmistiir ancak muhafaza boyutundaki bu kii¢lilmenin 6rnegin sicaklik gibi
diger parametreleri nasil etkiledigi arastirilabilir.

Yaglama modelinin hava stirtiinme kaybi {izerindeki etkisi incelenebilir.
Hesaplama giiciiniin daha biiyiik oldugu bir ortamda tek dis boslugu i¢in degil
tiim disli geometrisi i¢in bu model tekrar kurulabilir.

Tiim etkenlerin incelenmesi bittiginde hava siirtinme kaybim1 direk

hesaplayabilen bir korelasyon elde edilebilir.
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