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Bu tezde, diiz dislilerdeki hava siirtiinme (windage) gii¢ kayb1 Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) teknigi kullanilarak incelenmistir. Hava siirtiinme kayiplari, hava
ortaminda ve hava — yag ortaminda incelenmistir. Disli, 6ncelikle hava ortaminda tek
bir dis boslugu i¢in modellenmistir. Sayisal analizler iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Hava siirtiinme gii¢ kayiplarinin sayisal analizi i¢gin Metacomp
CFD++ yazilimindan yararlanilmistir. Dis boslugu modellenmesi i¢in ¢esitli hiicre
sayilarinda sayisal ag yapisi hazirlanmistir. Disli lizerindeki akis, periyodik smir
kosullar1 ve Hareketli Referans Diizlemi (MRF) metodu kullanilarak modellenmistir.
Modelin dogrulanmast igin literatiirde deney ve sayisal analiz datalar1 bulunan bir diiz
disli geometrisi kullanilmistir. Bu disli 6ncelikle muhafazasiz durumda 400 ile 700
rad/s arasindaki rotasyon hizlar1 i¢in analiz edilmistir. Daha sonra dislinin gevresi, gii¢
kayiplarinin azaltilmasi amaciyla muhafaza ile alinarak yine ayni rotasyon hizlarinda

analizler tekrarlanmistir. Analizlerde literatiirde verilen radyal ve eksenel muhafaza
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boyutlar1 temel alinarak iki boyutlu analizlerde i¢in 2 farkli radyal muhafaza, 3 boyutlu
analizler i¢inse 2 farkli radyal ve 2 farkli eksenel muhafaza konfigiirasyonu
kullanilmistir. Analizler sonucunda hesaplanan hava siirtiinmesi gii¢ kayiplar ile
literatiirdeki deney sonuglarinin biliyiikk oranda Ortiistiigii gozlemlenmistir. Ayrica,
dislinin ¢evresinin muhafaza ile kapatilmasinin hava siirtiinme kayiplarinda biiyiik
oranlarda azalttig1 g6zlemlenmistir. Hava — yag ortaminda yapilan HAD analizlerinde
iki fazli akis i¢cin EDP (Eulerian Daginik Faz) Modeli kullanilmistir. Ayni disli
geometrisi i¢in literatiirde yer alan farkli bir muhafaza biiyiikliigl i¢in yapilmis olan
sayisal analizlerden yararlanilarak model iki boyutlu ve ii¢c boyutlu analizler ile
dogrulamistir. 2 ve 16 um arasinda degisen pargacik caplart igin analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica mm? basina diisen tanecik sayisina gore ve 600 rad/s ve
1000 rad/s arasinda degisen rotasyon hizlarinda analizlerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Hava — yag ortaminda yapilan analizler sonucu bulunan hava siirtiinme
giic kayiplan ile literatiirde verilen kayiplari birbirine uyumlu bulunmustur. Son
olarak, iki fazli ortamda ii¢ boyutlu analizler yapilarak yag yogunlugunun hava
siirtiinme gili¢ kaybina olan etkileri arastirilmistir. 5 farkl yag tanecik ¢api i¢cin EDP
denklemleri ayr1 ayr1 ¢oziilmiis ve bu taneciklerin dagilimi ise Rosin-Rammler dagilim
fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Tez c¢alismasi sonucunda muhafaza
kullaniminin hava siirtiinme kayiplarini azaltirken, ortamda yag bulunmasinin ise hava

stirtlinme kayiplarini 6nemli 6l¢iide artirdigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Diiz disli, Hava siirtinme (windage) gii¢ kayb, Iki fazli akis,

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, EDP, Karisim modeli, Hareketli referans diizlemi

(MRF), Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu, Periyodik sinir kosullart,
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ABSTRACT

Master of Science
ANALYSIS OF THE WINDAGE LOSSES OF SPUR GEARS WITH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
Mehmet Ali Yavuz

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

Supervisor: Assoc. Prof. Murat Kadri Aktas

Date: May 2019

In this thesis, windage power losses of spur gears are investigated with Computational
Fluid Dynamic tools. Single phase (air) and two-phase (air — oil) media analysis are
conducted.

Firstly, gear is modeled for the single tooth space in single-phase medium. 2D and 3D
grids of the tooth space are generated by using Pointwise software. Grids with different
number of cell numbers are examined for mesh analysis and mesh independency of
the results are assured. Metacomp CFD++ software is used for the modeling and
computing purposes. Motion of the gear is modeled by using the Moving Reference
Frame (MRF) method. In order to validate the numerical model, a gear geometry with
readily available experimental and numerical data is used. Initially, this gear is
analyzed without shrouding around it. Numerical analysis are conducted with varying
angular velocities between 300 rad/s and 700 rad/s. Then, gear is surrounded by axial
and radial shroudings to reduce windage power losses. Two different radial shrouding
configurations are used in 2D analysis and two different axial and radial shrouding
configurations is used in 3D anaylsis. Simulation results agree well with the data taken



from the literature. Moreover, using shrouds significantly reduces the windage power
losses.

Secondly, two phase (air —oil) media is modeled by utilizing Eulerian Dispersed Phase
(EDP) Model. The same geometry, which was used in the single-phase analysis, is
again adopted with a different shrouding configuration from literature. 2D and 3D
computational domains with several cell counts are generated for that shrouding
configuration. Simulations with oil particle diameters varying between 2 and 16 pm
are carried out. In addition, effects of change in number of particles and different
angular velocities are also studied and discussed. The results agree well with the
simulation data taken from literature. Finally, effects of the oil density inside of the
tooth space are investigated. EDP model equations are solved for five different
particles diameters simultaneously while particle distribution of the oil is calculated
by using Rosin-Rammler distribution function. In conclusion, using shrouds reduced

the windage power losses while oil addition to the domain increased it.

Key Words: Spur gear, Windage power loss, Two-phase flow, Computational fluid
dynamics (CFD), Shrouding, Eulerian dispersed phase (EDP), Mixture model,
Moving reference frame (MRF), Rosin-Rammler sistribution function, Periodic

boundaries,
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KISALTMALAR

HAD : Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

EDP : Eulerian Daginik Faz (Eulerian Dispersed Phase)

DPM : Ayrik Faz Modellemesi (Discrete Phase Modelling)

MRF : Hareketli Referans Diizlemi (Moving Reference Frame)

2B : Iki Boyutlu

3B : Ug Boyutlu
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1. GIRIS

1.1 Transmisyon ve Disliler Hakkinda Genel Bilgiler

Disli kutusu, bir gii¢ kaynagindan disli ve disli setleri kullanarak hiz ve tork dontisiimii
saglayan bir transmisyon sistemi olarak tanimlanabilir. Transmisyon sistemlerinin en
yaygin iglevi igten yanmali motorlardan saglanan enerjiyi tahrik tekerleklerine
aktarmaktir. Bu motorlarin ¢alistiklar1 yiiksek hizlar, gereken durumlarda yine
transmisyon sistemleri tarafindan tork artirilarak daha diisiik tekerlek hizlarina
dondistiirtilir. Transmisyon sistemlerinde harcanan giig, motordan aktarilan giiclin
%3 iine kadar1 olabilmektedir (Hill vd. (2011)). Iyi tasarlanmis bir disli kutusu ve disli
geometrileri sayesinde transmisyon sistemlerindeki giic kayiplarmi %]1°e kadar

indirmek mimkundiir.
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Sekil 1.1: Disli geometrisi.
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Temel olarak dort farkli disli ¢esidi vardir. Bunlar, diiz, helisel, konik ve sonsuz
dislidir. Sekil 1.1°de bu disli ¢esitleri gosterilmistir. Diiz disliler, rotasyon eksenine
paralel dislere sahiplerdir ve birbirine paralel olan iki saft arasinda gii¢ iletimi amaciyla
kullanilirlar. Helisel disliler ise paralel saftlarin yani sira, paralel olmayan saftlarda da
giic iletimi amaciyla kullanilabilirler. Dislerin birbirine ge¢mesi diiz dislilere gore
daha kademeli oldugu i¢in yaptigi ses daha azdir. Bununla birlikte, dislerinin
egimlerinden dolay1 helisel dislilerde itme kuvvetlerine ek olarak biikme ¢ifti de torkla
beraber olusur. Konik disliler genellikle birbirini kesen saftlar arasindaki giic
aligverisini saglamak amaciyla kullanilir. Konik disliler, spiral ve dik eksenli gibi
kendi i¢inde de farkl: tiirlere ayrilir. Sonsuz disliler ise genellikle iki saft arasindaki

hiz oraninin yiiksek oldugu durumlarda kullanilir.
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Sekil 1.2: Disli terminolojisi.

Disli kutularinin islesiyini anlayabilmek igin disli terimleri hakkinda bilgi sahibi
olmak gerekmektedir. Bir disli ¢iftinde dis sayisi fazla olan disliye ana disli, az olana
ise pinyon disli denir. Bolim dairesi ¢api, calisan disli ¢iftinin birbirine kuvvet
uyguladigi captir. Bu kuvvet temas noktasindan uygulanir. Temas noktasindan gegcen
¢izgi ise hareket hatti olarak adlandirilir. Hareket hatt1 ile temas noktasindan digliye
cizilen teget arasindaki a¢1 basing acisidir. Boliim dairesi ¢apinin disli sayisina bolimii
ile modiil elde edilir. Boliim dairesi ile addendum dairesi arasinda kalan disli ylizeyine
alin, béliim dairesi ile dedendum arasinda kalan bosluga flank ad1 verilir. ki dislinin
merkezleri arasindaki uzakliga eksenler arasi mesafe denir. Dis profilini involute egrisi
olusturur. Bu egrinin basladig1 capa ise taban dairesi ad1 verilir. Iki komsu dis arasinda

boliim dairesi ¢apindan Olgiilen uzunluga cevresel adim denir. Addendum, bolim
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dairesi ¢apindan disli tepesine kadar olan radyal uzunluk iken, dedendum bolim
dairesi capindan disli dibine kadar olan radyal uzunluktur ve ikisinin toplami dis
yiiksekligini vermektedir. Disli ¢iftinde bir disin tepesi ile 6tekinin dis dibi arasinda
kalan bosluga agiklik denir. Eksenel yondeki kalinliga ise dis genisligi (kalinlig1) adi

verilir. Sekil 1.2°de yukarida bahsedilen terimler disli ikilisi tizerinde gosterilmistir.

Disli kutular1 yiiksek verimlilikte giic aktarimi saglar. Buna ragmen, disli kutusu
tasarimi siiresince asilmasi gereken bir¢ok kayip mekanizmasi vardir. Bunlar, yiike
bagli kayiplar (kenetlenme kayiplar1 (kayma ve yuvarlanma), disli yatagi kayiplari) ve
yiikten bagimsiz veya donme kayiplar1 (yag calkalama kayiplar1 ve hava siirtiinme
kayiplari) olarak ikiye ayrilabilir. Ozellikle yiiksek hizda donen dislilerdeki hava
stirtiinme kayb1, kayiplarin 6nemli bir boliimiinii olusturabilmektedir. Doner kanatl
sistemlerde kullanilan disli kutular1 yiiksek indirgeme oranlarina sahiptir. Dolayisiyla,
disli kutular yiiksek hizlarda ¢alismakta ve yiiksek miktarda hava siirtiinme kaybina

maruz kalmaktadir.

Hava siirtiinme kayiplari, disli {izerinde etki eden aerodinamik kuvvetler nedeniyle
olusmaktadir. Bu kuvvetler, rotasyona karsi tork yaratmakta ve disli yiizey
sicakliklarmi artirmaktadir. Artan yiizey sicakliklart uygun sogutma yapilmadigi
takdirde disli kutusu ve motor zarar gorebilir. Ayrica, motorun harcadig1 yakit ve
disliyi sogutmak icin kullanilan yag miktarini artirir. Bu durum, doéner kanath hava
araglarinda bulunan transmisyon sistemlerine yonelik agirlik sinirlamalarina karsi ek
zorluklar ¢ikarabilir. Bu yiizden, bu araglardaki hava siirtiinme kayiplar1 detayli bir

sekilde analiz edilmeli ve miimkiin oldugunca azaltilmalhidir.

Hava siirtinme kayiplarini azaltma amaciyla yapilan ¢aligmalar biiyiik ¢ogunlukla
dislilerin ¢evresini bir muhafaza yardimiyla kapatmak iizerine kurulmustur. Radyal ve
eksenel yonde yerlestirilen muhafazalar yardimiyla disli ¢evresindeki akis
diizenlenerek kayiplar azaltilir. Literatiirde, muhafaza kullanimi1 sayesinde %380’e
kadar kayiplar azaltilmistir. Hava siirtlinme kayiplarin1 azaltabilmek icin bir diger
yontem, digli geometrisinde degisiklikler yapilmasidir. Fakat disli geometrisinin
degistirilmesi, 6zellikle karmasik disli kutularinda oldukca c¢aba gerektirdiginden

dolay1 hava siirtiinme kaybini1 azaltmak icin yapilan ¢alismalarda daha geri plandadir.



1.2 Disliler Uzerindeki Akisin Aerodinamik Ozellikleri

Digliler aerodinamik agidan ¢ok verimli geometrilere sahip degildir. Bu durum, disli
sekilleri ve dis profillerinin disliler arasindaki gili¢ iletimini en verimli sekilde
saglamak tlizere tasarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Disklerde sadece viskoz
stirtinme nedeniyle hava siirtinme kaybi olusurken, disli geometrilerinde viskoz
slirtiinmenin yani sira basing torku da hava siirtiinme kaybina neden olur. Sekil 1.3’te
bu kaylp mekanizmalar1 gosterilmistir. Disler dislilerin en ug¢ kisimlarinda yer
aldiklarindan, dislerdeki tegetsel hiz oldukca yiiksektir. Bu nedenle, hava akis1 zaman
zaman sikistirtlamaz akistan sikistirilabilir akisa gegebilir. Mach < 0.3 durumuna
kadar akis sikistirilamaz kabul edilir. Hava-yag karisimi olmasi durumunda ortamdaki
akigkan yogunlugunun degismesi nedeniyle sikistirilabilir akis durumuna ¢ok daha

diisiik hizlarda gegilebilir

Dis bosluklarindaki akista yiiksek tiirbiilans goriilebilir. Disliler, diskler gibi hava
icinde akici bir sekilde donmez ve disli ylizleri akis yoniinde kiint ylizey gibi
davranirlar. Disli tiirleri degistikge farkli akis diizenleri goriilebilir. Bunun nedeni,
doniis eksenine gore oryantasyonun disli tiiriine gore degismesidir. Ornek olarak, diiz
dislide disler doniis eksenine paralel iken, helisel dislilerde disler doniis ekseniyle
belirli bir ag1 (helis agis1) yapar. Digli ¢evresindeki akisi etkileyen bir diger etken ise
dislinin disli kutusu i¢inde baska dislerin orgiilii veya yakin ¢evrede caligmasidir.
Doniis halindeki dislilerin ¢evresinde olusan akis birbirlerini etkileyerek cok daha

karmasik bir akis diizeni olusmasina neden olur.

g Rotasyon

Akim cizgileri Hiz Dagilimy
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/
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Sekil 1.3: Dis boslugu ve gevresindeki akis (Arisawa vd. (2014)).

Dislinin ¢evresine muhafaza gibi sabit parcalar yerlestirmek disli ¢evresindeki akisi

diizenler ve kayiplar1 azaltir. Orgiilii calisan dislilerde siirtiinmeyi azaltmak ve



sogutma yapmak i¢in yaglama yapilmasi gerekmektedir. Diisiik hizli ¢alisan dislilerde
yag i¢inde ¢alistirma tercih edilebilirken, yiiksek hizda ¢alisan dislilerde genellikle jet
yaglama yapilmaktadir. Merkezcil kuvvetler yag parcaciklarinin sagilmasina neden
olur. Dolayisiyla, jet yaglamanin siirekli yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, disli
yiizeylerinde olusan yag filmleri sogutma ve siirtiinmenin azaltilmasina yardime1 olsa
da beraberinde basing torku olusturur. Yag prcaciklarinin merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle sagilim1 nedeniyle dis boslugunun tizerindeki hava-yag karisiminin heterojen

bir karisim olarak degerlendirmesi gerektirmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Hava siirtinme gii¢ kaybi ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar tek fazli (sadece hava
ortami) ve iki fazli (hava—yag karisimi) ortamlarda yapilmis ¢alismalar olarak ikiye
ayrilabilir. Hava siirtiinme gii¢ kaybi ile dogrudan ilgili ¢calismalar daha ¢ok tek fazli
ortamda yapilmistir. iki fazli ortamda ise yag calkalama, i¢ ice gecmis dislilerde disler
arasinda yag sikigsmasi ve jet yaglama sirasinda ortaya c¢ikan kayiplarla beraber
arastirllmig, hava siirtiinme giic kaybma yogunlasilmis ¢alismalar oldukg¢a sinirh

kalmustir.

1.3.1 Hava ortaminda yapilan ¢alismalar

Hava ortamindaki hava stirtiinme gii¢ kayiplari i¢in yapilan ¢calismalar1 kendi i¢lerinde

deneysel ve numerik ¢alismalar olarak siniflandirabiliriz.

1.3.1.1 Deneysel ¢alismalar

[k olarak, Dawson (1984) kendi tasarladig1 bir test diizenegi vasitasiyla yiiksek hizli
disliler i¢in hava ortaminda muhafazasiz ve muhafazali durumlarda hava siirtiinme gii¢
kaybmi Olgmiistiir. Bu test diizeneginde, once digli belirli bir rotasyon hizina
cikartilmig, daha sonra rotasyon safti cikartilip serbest birakilmasi sonucunda
yavaglarken, belirli hizlarda dislinin rotasyon hizinin azalma ivmesi hesaplanarak hava
stirtiinme kaybina neden olan tork miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda hava
sirtinme kayiplarimin  muhafaza yardimiyla %66’ya kadar azaltilabilecegi
goriilmiistiir. Ustelik, ortamda yag buhari bulunmasmin hava siirtinme kaybiin
artabilecegi belirtilmistir. Son olarak, hava siirtinme kayiplarinin hesaplanmasi adina

Esitlik (1.1)’de verilen deneysel bir formiil 6nermistir.



P = 0?9(0.16D>° + D>?p*7SM11%) x 10720 x ¢ x A (1.1)

Bu formiilde rotasyon hiz1 (»), cap1 (D), disli genisligi (b), modiil (M), yagli ortamdaki
efektif yogunluk (¢), dislinin etrafinda yapilabilecek muhafazalamanin etkisi ise (A1)

ile gosterilmistir.

Diab vd. (2004) ise hava siirtlinme gii¢ kayiplarinin tahmin edilebilmesini amaglayan
deneyler ve teorik calismalar yapmistir. Deneylerinde, Dawson (1984)’un deney
diizeneginde oldugu gibi hava ortaminda, serbest bir sekilde donen dislinin yavaglama
hiz1 olgiilerek direng¢ torku bulunmustur. Deneyler hava ortaminda, dort farkli disli
geometrisi i¢in yapilmistir. Deneylerin yaninda hava siirtiinme gii¢ kaybinin analitik
formiillerle tahmin edilebilmesi adina iki farkli yontem 6nerilmistir. Birinci yontem,
literatiirde daha 6nceki analitik ¢aligmalara benzer sekilde akis karakteristiklerini, disli
geometrisini ve donilis hizin1 kapsayan bir boyutsal analizi igermektedir. Bu analiz

sonucunda ortaya ¢ikan hava siirtiinme momenti (M) ve boyutsuz moment katsayisi

(Cy), Esitlik (1.2-1.3)’te gosterilmistir.

1
My =f(p,w, i, R, b, Z,h) = ECtpszS (1.2)

b\ Y rhp\¥
— aRef (2) 72 _1) (_2)
C; = aRe (R) Z {(R + R (1.3)
Esitlik (1.2-1.3)’te, akiskan yogunlugu (p), rotasyon hiz1 (w), kinematik viskozite (u),

disli yarigap1 (R), disli genisligi (b), dis sayisi (Z) ve yag i¢inde kalan disli-pinyon
yiiksekligi (h, ,) ile belirtilmistir.

Ikinci yontemde ise dis boslugundaki akisin daha detayl bir sekilde kapsayan yari
analitik bir model kullanilmistir. Bu yontemde, on-arka yiizeylerden ve yanlardan
yapilan kayiplar ayr1 ayr1 hesaplanmis ve iki moment katsayisinin toplamindan da giic
kaybi elde edilmistir. Esitlik (1,4)’te 6n ve arka yiizler i¢in boyutsuz moment katsayisi
(Cr) ve Esitlik (1.5)’te ise yan yiizler i¢in boyutsuz moment katsayis1 (C;) verilmistir.

c 2n,m 1 (R* )5 s 2n,m [ 1 1 (R*)S »
= % P — S .
;75— 2m; Re*™1\R 5—2m,|Re™ Re*™2\R (14)

Z (b) ll N 2(1+X,)

C,=¢—

2 l (1 — cos¢)(1 + cosg)3 (1.5)



Esitlik (1.4)‘te, ny, m; laminar akig katsayilari, n,, m, tirbiilansh akis katsayilari,
Re* = 3 x 10° kritik Reynolds sayis1, R disli yarisap1, R* = \/uRe*/pw ise laminar
akistan tiirbiilanslh akisa gecilen kritik disli yarigapidir.

Esitlik (1.5)te, & disli geometrisinde yapilan modifikasyonlarin etkisi, Z disli sayist,
b dis genisligi, X, profil kaydirma katsayisi, ¢p = g — Z(invap — invaA) denklemde
kullanilan parametrelerdir.
Boyutsuz toplam hava siirtiinme moment katsayisi C; ise;

Ce=Cr+ G (1.6)

Iki yontem de deneylerle, Anderson (1984) ve Dawson (1984)’un formiilleri ile
karsilastirildiginda iyi sonuglar vermistir. Ortamda yag bulunan durumlarda ikinci

yontemin daha uyumlu sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

Diab vd. (2005), hava siirtiinme kaybini i¢ ige ge¢mis diiz ve helisel dislilerdeki hava
sikigmast ve genislemesi nedeniyle olusan kayiplari da icerecek sekilde hesaplayan bir
model ortaya koymus ve deneylerle dogrulamistir. i¢ ice ge¢mis disli ikililerinin
birbirlerine olan konumlarinin zamana bagh degisimlerini gozlemleyerek, arada kalan

hacmi ve sizint1 yapan yiizey alanlarini hesaplamistir.

Massini vd. (2017), makalesi deneysel yonii 6n planda olan bir ¢aligmadir. Bu
calismada, tekli diiz dislilerdeki sadece hava ortamindaki hava siirtiinme kayiplarin
incelemek adina yeni bir test diizenegi tasarlamistir. Sistemi donmesini saglayan
elektrikli saft disliye yiiksek bir kesinlikle ¢alisan torkmetre vasitasiyla bagli olup
rotasyon hizini 6l¢en bir hizdlgere de sahiptir. Test kutusu, PIV (Pargacik Goriintii
Hizolger) oOlglimleri yapilabilmesi amaciyla optik aksesuarlarin  arasina
konumlandirilmigtir. Yapilan deneyler, 3B RANS ve geleneksel tiirbiilans model
denklemlerini ¢c6zen HAD analizleriyle dogrulanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
direng torku ve PIV olclimleriyle karsilastirilmis ve 6l¢iim yapilan tiim agisal hizlarda

sonuglarin birbirine uydugu gozlemlenmistir.

1.3.1.2 Numerik ¢alismalar

Hava ortaminda yapilan ilk kayda deger sayisal ¢alisma Kunz vd. (2000) tarafindan
yazilmistir. Bu makalede, iki fazli viskoz akislarin sayisal hesaplanmasi i¢in kapali bir

algoritma gelistirmistir. Karisim hacmi, karisim momentumu ve toplam hacim



denklemlerini igeren ¢ok fazli Navier-Stokes denklem sistemi kullamlmustir. ikili
zamanli, 6n kosullandirmali, 3B kapali bir sayisal metot, ¢oklu blok ve paralel yiiriitme
Ozelliklerini de barindiracak sekilde gelistirmistir. 2B ve 3B Ornek analizler
yapilmistir. Bu algoritma temel alinarak, Hill vd. (2008) sadece hava ortaminda
donmekte olan diiz dislilerdeki hava siirtinme kayiplarini tahmin edebilmeyi
amagclayan, hareketli tist kiime (Overset) ag yapisi metoduna uygun ag yapisi
hazirlayan bir yazilim (SUGGAR) ve bir HAD analizi kodu (NPHASE-PSU)
tretmistir. Analizlerde, zamana bagh sikistirllamaz akis igin Navier — Stokes
denklemleri SIMPLE-C algoritmasi1 kullanilarak diskretize edilmistir. Yiiksek
Reynolds k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Digli hareketini modellemek igin bagil
referans diizlemleri ve SUGGAR kodu yardimiyla hareketli iist kiime ag yapisi
yontemini kullanmistir. Daha sonra, Diab vd. (2004)’nin makalesinde hali hazirda
deneysel verileri bulunan diiz disli geometrilerine bu HAD analiz metodunu
uygulayarak metodu dogrulamistir. Disli yiizeylerine etki ederek diren¢ kuvveti
olusturan viskoz ve basing torklar1 kullanilarak hava siirtiinme kaybi1 hesaplanmistir.
Tiirbiilans modeli se¢imi, basing ve viskoz kuvvetlerinin hangisinin gii¢ kaybi
mekanizmasinda daha etkili oldugu ve 6zellikle dis duvarlarina yakin yerlerdeki, ¢
boyutlu, kararsiz ve karmasik akis alanini incelemistir. Gegici rejimde, sikistirilabilir
akis icin RANS denklemleri sayisal olarak ¢dziilmiistiir. I¢ ice ge¢mis bir diiz disli
ikilisi i¢in de analiz gergeklestirmistir. Analizler sonucunda, basing kuvvetlerinin daha
etkin giic kayb1 kaynagi oldugu ama viskoz etkilerin daha yiiksek agisal hizlarda
artabilecegi belirtilmistir. Yiiksek Reynolds sayili ve iki denklemli tiirbiilans
modellerinin diiz dislilerdeki analizler icin yeterli oldugu goriilmiistiir. Hesaplama
zamanin1 azaltmak amaciyla tek dis i¢in analizler yapilmasi ve gii¢ kayiplarinin
azaltilmasi i¢in kullanilan disli muhafazalarinin da etkisinin arastirilmasi onerilmistir.
Hill vd. (2011), bir¢ok farkli disli geometrisi Diab vd. (2004)’ teki disli geometrileri
ve deneyler i¢in tasarladiklart bir disli geometrisi) i¢in hava siirtlinme gii¢ kaybi
degerlerini, gelistirdikleri bir HAD analizi programi (OVER-REL) vasitasiyla
hesaplamis ve hali hazirda bulunan deney verileriyle karsilastirmislardir. Eksenel ve
radyal yonde iki farkli (dar ve genis) muhafaza araliginda, toplamda dort farkl
muhafaza i¢in analizler gergeklestirilmistir. Gii¢ kaybimi azaltmak igin disli
geometrisinde yapilabilecek diger modifikasyonlar da analiz edilmistir. Analizlerde
periyodik sinir kosullar1 kullanilarak tek bir dis boslugu icin analizler yapilmistir.
Boylece hem zamandan tasarruf edilmis, hem de dis boslugundaki akis1 daha detayli
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bir bicimde inceleyebilmistir. Onceki makaledeki gibi hareketli iist kiime ag yapis1 ve
akig denklemleri kullanilmistir. Deneyler icin ise farkli parametrelerin etkileri
incelenebilecek bir sekilde hazirlanmis bir deney diizenegi kullanilmistir. Analizler
sonucunda disli ylizeyindeki basing dagilimi, dis boslugundaki hiz biiyiikliik ve vektor
dagilimlar1 ve hava siirtiinme gii¢c kayb1 degerleri verilmistir. Muhafazasiz dislilerde
yapilan analizlerdeki gii¢ kayb1 degerleri, deneysel verilerdeki gii¢ kayb1 degerlerine
gore genelde daha az ¢itkmistir. Muhafazali dislilerde yapilan dislilerde ise dar eksenel
dar radyal muhafazada %81’¢ varan azalma gorildigii ve biitin muhafaza
geometrilerinin hava siirtinme kaybint ciddi oranda azalttigi belirtilmistir. Disli

kutularinda goriilen iki fazli akiglarin da analiz edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Farrall vd. (2005) ise 15000 rpm saft hiziyla donen tagh konik disli etrafindaki hava
akisini1 gézlemlemek amaciyla sayisal analizler gergeklestirmistir. Hava sikistirilabilir
ideal gaz olarak kabul edilmis ve tlirbiilans hesaplamalar1 i¢in Reynolds Stress Modeli
kullanilmistir. Hava siirtlinme gilic kaybinin azaltilmasi igin, giris agzi dami ve
muhafaza kullamilmistir. Giris agz1 dami kullanimi sonucunda hava siirtiinme giic
kaybinm yaklasik %3 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Ug farkli muhafaza araliginda
(1.5, 4 ve 12 mm.) yapilan analizlerde hava siirtinme kaybinin en fazla 4 mm. aralikli
muhafaza i¢in %11 oraninda azaldig1 gézlemlenmis ve her bir tagl konik disli igin en

uygun bir muhafaza aralig1 oldugu belirtilmistir.

Rapley vd. (2007), tek fazli ortamda donen tekli spiral diglideki hava siirtiinme gii¢
kayiplarint muhatazali ve muhafazasiz kurulumlar i¢in deneylerle 6l¢miis ve yaptiklari
sayisal analizleri deney sonuglariyla karsilastirmistir. Sayisal analizlerde sikigtirilabilir
akis i¢cin Navier — Stokes denklemleri ve k-¢ tiirblilans modeli denklemleri
¢oziilmistiir. Sayisal analizler sonucunda, deney degerleri %27 oraninda daha az
bulunmustur. HAD analizi sonucu dislide belirlenmis noktalardaki statik basing
degerleri, dislinin belirli noktalarina yerlestirilen sensorler vasitasiyla ol¢iilen statik

basing degerlerinden daha fazla ¢ikmustir.

Pallas vd. (2012), ii¢ farkli diiz disli geometrisi i¢in hava ortaminda sayisal analizler
gerceklestirmis ve klasik turbo makine yaklagimlarindan yararlanarak teorik bir hava
sirtinme kaybi formiilii tiretmistir. ANSYS CFX yazilimi kullanilarak yapilan
analizlerde, sikistirilamaz akis i¢in RANS denklemleri ¢oziilmiistiir. Tiirbiilansl akis1
modellemek i¢in k- (SST) modeli kullanilmistir. Hesaplama zamanini azaltmak

amaciyla periyodik sinir kosullart kullanilmistir. Digli tarafindan etkilenen havanin
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hacimsel debisi incelenmis ve hava siirtiinme gii¢ kaybinda énemli bir rol oynadigi
belirtilmistir. Havanin hacimsel debisi 6n planda tutularak olusturulan sayisal model
ile elde edilen sonuglar deneylerle karsilastirilmis ve belirli kosullarda deneylerle
uyum gostermistir. Pallas vd. (2013) , 6nceki makalelerinde oldugu gibi ANSYS CFX
ticari yazilimi kullanarak hava ortaminda serbest donen diiz disliler i¢in ii¢ boyutlu
analizler gerceklestirmistir. Onceki makaleye ek olarak, yan yiizlerde meydana gelen
kayiplar uygun smir kosullart kullanilarak ihmal edilmistir. Diab vd.(2004)
makalesindeki ti¢ farkli disli geometrisi i¢in analizler gergeklestirilmistir. 300 ile 700
rad/s’de analizler gerceklestirilmis ve Diab vd. (2004) tarafindan gerceklestiren

deneylerle uyum gostermistir.

Marchesse vd. (2011), Pallas vd. (2012) ’nin makalelerinde kullandigit HAD analiz
modeline benzer bir modeli yine ANSYS CFX yazilimini kullanarak helisel dislilere
uygulamistir. Helisel dislilerdeki hava siirtiinme gii¢ kaybinin agisal hiz, helezon agisi
ve digli genisligine bagli olarak degisimini incelemistir. Diab vd. (2004)
makalesindeki deneysel veriyle karsilastirilmis ve yakin sonuglar elde edilmistir. Helis
acist ve disli genisligi arttikga hacimsel akis debisi ve hava siirtlinme gii¢ kaybinin
arttigr gorillmiistiir. Voeltzel vd. (2015), helisel dislilerde helis agisinin ve ylizey
genisliginin hava siirtlinme gii¢ kayiplari tizerine etkisini analiz etmek amaciyla deney
ve ANSYS — CFX yazilimi yardimiyla sayisal analiz gergeklestirmistir. Deney
diizenegi Diab vd. (2005)’teki diizenektir. Sayisal analizlerde sikistirilamaz akis igin,
periyodik sinir kosullar1 kullanilarak analizler yapilmis ve sadece dis boslugunda
gerceklesen gii¢ kayiplar dikkate alinmistir. Yan yiizeylerdeki kayiplar analitik olarak
hesaplanip analizdeki simiilasyonlara eklenmistir. Analiz sonuglarin1 Dawson ve

Townsend tarafindan ortaya konulmus analitik formiillerle karsilagtirilmislardir.

Chaari vd. (2012), diiz dislilerdeki hava siirtiinme gii¢ kayiplarint aragtirmak amaciyla
ANSYS Fluent ticari yazilimiyla HAD analizleri gergeklestirmistir. Daimi rejimde
SIMPLE algoritmasi1 kullanilarak sikistirilabilir akis i¢in tek fazli ve iki fazli analizler
yapilmustir. Ag yapist Gambit yazilimi ile hazirlanmistir. Modiil, addendum ve dis
say1s1 farkli dort disli geometrisi i¢in basing, hiz dagilimi konturlar1 ve hava siirtiinme

giic kayb1 degerleri elde edilmistir.
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1.3.2 Hava-yag ortaminda yapilan calismalar

Iki fazli ortamda yapilan teorik ¢alismalar ise yag banyosunda donen dislilerdeki
kayiplar ve jet yaglamali disli kutularindaki kayiplar olmak iizere iki farkli koldan

ilerlemistir.

1.3.2.1 Teorik ¢calismalar

Yag banyosunda donen disliler igin, Terekhov (1975), diisiik rotasyon hizli, yiiksek
viskoziteli yaglarda calkalama gii¢ kayiplarin1 6lgen deneyler gerceklestirmistir. Elde
ettigi deney verileri 1s181nda, Esitlik (1.7)’deki ¢alkalama kayiplarini hesaplayan bir

formiil 6nermistir.

Cen = pw*VR;Cpy (1.7)
Esitlik (1.8)’de, p ortamdaki ortalama akiskan yogunlugu, @ dislinin ag¢isal hizi, v
dinamik viskosite, R, disli yarigapidir. Cp, ise boyutsuz tork katsayisi olup, akis

rejimine gore belirlenmistir. Esitlik (1.8-1.9-1.10) kullanilarak, ti¢ farkli akis rejim i¢in

C,, hesaplanabilir.

Laminar akis i¢in eger, Re %0Fr~025 > 8700 ise,

1.5 -0.4 -0.5
h b 4
Cp, = 4.57 Re™06Fr—025 <—) <—> (—”) (1.8)
m R, R, Vo
Degilse,
h 1.5 b -0.17 174 -0.73
Cp = 2.63 Re~06Fy—025 <—) (—) (—”) (1.9)
m R, R, Vo
Tirbilansl akis i¢in,
h 1.5 b —-0.124 1% —-0.576
Cp = 0.373Re™03Fr—025 (—) (—) (—”) (1.10)
m R, R, Vo

2
pr

Esitlik (1.8-1.9 -1.10)’de, Re = wTRp Reynolds sayisi, Fr = Froude sayisi , h

yaga batmig disli yliksekligi, Ry, disli yarigap1, b disli genisligi, Z—p yag icinde kalmis
0
disli hacminin toplam disli hacmine oranidir.

Anderson vd. (1986) kismi yiiklii veya tam yiiklii durumlarda rulman tarafindan

desteklenmis diiz dislilerdeki gii¢ kayiplarini tahmin edecek bir metot gelistirmis ve
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bu metodu deneysel verilerle karsilastirmistir. Bu metot, disli kaymasi, donme
traksiyonu, hava siirtinme ve rulman kayiplarini goz oniinde bulundurmaktadir.
Esitlik (1.11)’de bu metot sonucu bulunmus olan birbirine gegmis pinyon-disli ikilisi

icin elde edilen hava siirtiinme gii¢ kayb1 formiilii verilmistir.

2.3b;
pi =G (1 + R—‘) NZ8R*(0.028y; + C,)%2 (1.11)
l

Esitlik (1.11)’de, p; i katis1 tarafindan yapilan hava siirtiinme kaybi, C; , C, denklem
sabitleri, b; dis genisligi, R; disli yarigapi, , N; dislinin agisal hizi, y; kinematik

viskositesidir.

Boness (1989), suyun i¢inde donen disk ve dislilerde olusan calkalama gii¢
kayiplariyla ilgili deneyler yapmis ve bu deneylerin sonuglarindan yararlanarak,
Esitlik (1.12)’de, Esitlik (1.8)’deki Terekhov’un formiiliinden daha farkl: bir analitik

formiil Gnermistir.

Cop = ngstng (1.12)

Esitlik (1.12)’de, p ortamdaki ortalama akigkan yogunlugu, o dislinin agisal hizi, S,,
diglinin yag i¢in kalmis ylizey alan1 ve R,, disli yarigapidir. C, ise sadece Reynolds
Nnumarasina bagli olacak sekilde, ii¢ farkli akis durumu i¢in Esitlik (1.13-1.14-
1.15)’deki formiillerle hesaplanabilir.

20

C = Re Re < 2000 (laminar akis) (1.13)

1
Cn=86x10"*xRes, 2000< Re < 100000 (gecis akist) (1.14)

5x 108

C = Ro? 2000 < Re (turbilansli akis) (1.15)

Etemad vd. (1992), direkt olarak hava kiitle akis1 ve sicaklik degisikliklerinden
yararlanarak, Esitlik (1.16)’de rotordaki hava siirtlinme gii¢ kayb1 hesaplamistir.

1
-2 1 3 11 9

S
B, = 0.311 (;) *uipiwire (1.16)

; eksenel hava boslugu, u kinematik viskosite, p akiskan yogunlugu, w dislinin

rotasyon hizi, r diglinin yarigapidir.
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Bu makalede ayrica, statordaki siirtiinme torkunu Olgen bir deney diizeneginin
tasarimini anlatmigtir. Rotor rimindeki hava jeti etkisi arastirilmigtir. Ultra yliksek hizli
makinelerdeki hava stirtiinme gii¢ kayip sonuglar1 gosterilmistir. Bu sonuglar, rotor ve
stator arasindaki hava boslugunun gii¢ kayiplar tistiinde 6nemsenmeyecek bir etkisi
oldugunu gostermistir. En diisiik hava siirtiinme gili¢ kayb1 degerleri ise hava akisi
rotor/stator boslugu vasitastyla rotor riminden deligine dogru yodnlendirildiginde

gorilmistiir.

Luke ve Olver (1999), yag banyosunda donen diiz dislilerde, ¢calkalama gii¢ kayiplarini
hesaplayan analitik korelasyonlar1 (Terekhov (1975) ve Boness (1989)) dogrulamak
icin farkli hiz, sicaklik ve yag miktarlarinda deneyler gergeklestirmistir. Calkalama
kayiplari, aliminyum alasimi disli gobek saftina baglanmis gerinim 6lgerler sayesinde
Olciilen tork degerleri vasitasiyla hesaplanmistir. Deneyler, Boness (1989)’in analitik
yaklasimiyla uyum saglamamig, Terekhov (1975)’un analitik yaklasiminda nispeten
daha yakin sonug elde edilmistir. Bununla beraber, Reynolds numarasina gore gii¢
kayb1 degisiminin analitik korelasyonlarda gosterildigi kadar olmadigi ve Boness’in
korelasyonunda yag viskoziteSinin sabit alindig1 takdirde gii¢ kaybi sonuglarinin daha

iyi bir sekilde tahmin edilebilecegi gosterilmistir.

Changenet ve Velex (2007), Boness (1989) ve Terekhov (1975)’un formiillerini farkli
digli geometrleri i¢in, yag banyosunda yapilan deneylerin sonuglariyla
karsilastirmislar ve iki formiiliin de yeterli olmadigin1 6ne slirmiislerdir. Deney
sonuglarii temel alan bir analitik formiil 6nermislerdir. Bu formiilde toplam hava
sirtinme momenti, yine Esitlik (1.12) ile hesaplanirken, C,, akis durumuna gore

Esitlik (1.17) veya Esitlik (1.18) kullanilarak hesaplanir.

WRpb

= Re. > 6000 i¢in;

h 0.45 Vv 0.1
C,, = 1.366 Re~021Fr—06 <D—> <D—‘;> (1.17)
14 14

Re,. > 9000 i¢in;

h 0.1 Vv -0.35 b 0.85
C,, = 3.644 Fr=088 <—> <—°> (—) (1.18)
" Dp Dg DP

Changenet ve Velex (2008), gecici rejimde genis yiizlii ve yiiksek hizda caligan
diglilerde kullanilabilmeleri i¢in yukarida verilen iki formiilii, Esitlik (1.19-1.20-1.21-
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1.22)’de goriildiigli gibi, merkezcil kuvvet etkilerini de kapsayacak sekilde

genisletmislerdir.

w?R,bm =y < 750 ve Re, < 4000,

0.45 0.1 0.21
h % b
C,, = 1.366 Re021Fr—06 <—> <—°> (—) (1.18)
" D, D3 R,

y < 750 ve Re, > 4000,

h 0.45 V 0.1 b 0.21
C,, = 0.239Fr06 (—) <—°> (—) (1.19)
" DP DS RP

y > 1250 ve Re, < 4000,

h 0.1 V/ -0.35 b 0.85
cm=20.797Re;0-21Fr—°-88<—> <—°> <—> (1.20)

p,) \D3 R,

y > 1250 ve Re. > 4000,

h 0.1 Vv -0.35 b 0.85
C,, = 3.644 Fr~088 <—> (—") (—) (1.21)
" DP DS RP

Long vd. (2015), disli geometrisi, rotasyon hizi, yaglama kosullar1 ve yiikleme
etkisininin yiiksek hizli diglilerde artan disli yiizey sicakligina etkisini aragtirmistir.
Siirtiinmeden kaynaklanan 1s1 debisini yag buharinin sogutucu etkisini katarak analitik
olarak hesaplayan bir yaklasim kullanmistir. Sonlu eleman analizi (FEM) metodu ile
disli yiizey sicakliklari igin sayisal analizler yapilmis ve deney sonuglariyla mukayese
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yiik kuvvetinin yiizey sicakligina etkisinin

rotasyon hizina oranla daha fazla oldugu sonucuna ulagmistir.

1.3.2.2 Deneysel calismalar

Jet yaglamali disli kutular i¢in ise Townsend ve Akin (1981), diiz disli dis yiizeyi
sicakligini analiz etmek i¢in 1s1 girisi ve yag jeti carpma etkisini hesaplamistir. Sonlu
eleman metodu kullanarak sayisal analizler gergeklestirmistir. Hizli tepki siireli kizil
Otesi radyometrik mikroskop yardimiyla anhik yilizey sicakliklarini Olgmiistiir.
Deneylerde yag jetinin basincinin artiritlmasinin yiizeydeki ortalama ve maksimum
sicaklik degerlerini 6nemli Olciide degistirdigi goriilmiistiir. Sabit yiik i¢in rotasyon
hizint artirmanin disteki ortalama ve maksimum sicaklig artirdigi goriilmiistiir. Yag

jet basincinin 6zellikle yiliksek hiz ve yiik kosullarinda derin yag jet girisi saglayacak
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derecede fazla olmasi yeterli sogutmanin saglanmasi agisindan onemli oldugu
belirtilmistir. Deneysel sonuglar analiz sonuglariyla yiiksek yag girisi durumunda
yakinlik gostermis, diisiik yag girisi durumunda ise oldukga farkli ¢ikmistir. Dudley
ve Townsend (1991), jet yaglama metodunun, diiz dislilerdeki gii¢ kayiplarina etkisini
arastirmak amaciyla deneyler yapmistir. Bu deneylerde sicaklik ve yag akinti hizin
Olcerek glic kaybr hesaplanmistir. Diiz dislilerdeki gii¢ kayiplari; siirtiinme, yag
calkalama ve hava siirtlinme gii¢ kaybi1 olarak iige ayrilmistir. Yiiksek hizlarda, hava
stirtinme ve yag calkalama kayiplarinin ana giic kaybi sebebi oldugu sonucuna

varmigtir.

Jet yaglama metoduyla ilgili yapilan deneysel ¢aligsmalara ise 6rnek olarak Petry-
Johnson vd. (2008) ¢alismast verilebilir. Bu ¢alismada, yiiksek hizda ve degisken tork
kosullarinda diiz disli verimliligini 6lgmek amaciyla bir test metodu gelistirilmistir.
10000 RPM’ye kadar ¢ikan hizlarda 6l¢lim yapan bir tork 6lgme sistemi kurulmus,
testlerin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi gosterilmistir. Testler, kuru karterli jet
yaglama teknigiyle yaglanan, iki farkli modiill boyutunda ve iki farkli yiizey
plriizliligii degerine sahip dislilerde, iic farkli disli yaglayicist ile yapilmistir.
Deneyler sonucunda modiiliin disli verimliliginde en 6nemli parametre oldugu ve
ardindan yiizey piiriizliliigliniin geldigi sonucuna ulasilmistir. Yaglayici se¢iminin de

verimliligi etkileyen bir diger etmen oldugu belirtilmistir.

Johnson vd. (2009), makalesinde i¢ ige gegmis ve tekli konik dislilerde hava siirtiinme
giic kaybini1 deneyler vasitasiyla calismistir. Farklt muhafaza kurulumlar1 ve yag
akisinin etkilerini arastirmistir. Deneylerde, hava siirtiinme torku, sicaklik, saft hizi,
yag debisi ve titresim Olglimleri yapilmistir. Degisik noktalarda slotlara sahip
muhafazalar kullanilarak yag akigi gorsel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda
hava siirtiinme kaybini; tek faz kayiplari, yag ivmelenmesi ve yag ¢cevrimi kayb1 olarak
ti¢ farkli gruba ayirmistir. Muhafaza kullaniminin hava siirtiinme kaybini azaltacagi,

hava ve yagin disli hareketi sirasinda birbirinden ayr1 hareket ettigi ve dolayisiyla

ortalama yogunluk kullanilarak analiz edilemeyecegini belirtmistir.

Seetharaman ve Kahraman (2009), Seetharaman ve Kahraman(2010) makalelerinde,
i¢ ice gecmis dislilerin doniislerdeki calkalama ve hava siirtiinme gilic kayiplarini
hesaplamak amaciyla akiskan mekanigi temelli bir model gelistirilmistir. Doniis
kayiplarini, her iki digin akigkanla olan etkilesiminden dolay1 olusan kayiplar ve i¢ ice

gecmis dislerdeki yag pompalanmasi olarak ikiye ayrrmistir. ilk grup kayiplar, akiskan

15



tarafindan disli ¢evresinde ve ylizeyindeki siirtiinme kayiplar1 ve dis boslugundaki
girdaplardan dolay: olusan kayiplarin ayr1 ayr1 modellenmesi ile hesaplanmistir. Ig ice
gecmis dislilerdeki yag pompalamasi kayiplari, dis boslugu hacminin daralmasi
sonucu yagin sikismasi sirasinda olusan gii¢c kaybi hesaplanarak bulunmustur. Elde
edilen korelasyon daha sonra 6rnek bir disli ikilisine uygulanmis ve literatiirdeki
(Seetharaman ve Kahraman (2009) ve Petry-Johnson vd. (2008)) diiz disli ikilileri igin
yapilan deneyler ile karsilastirilmis ve modelin diiz disli ikilisi dizayni i¢in yeterli
sonuglar verdigi goriilmiisiir. Erkilic vd. (2012), i¢ i¢e gegirilmis spiral konik dislilerde
ic ice gecmis dislerin arasinda sikisan havadan dolayr meydana gelen kaybi
hesaplamak amaciyla bir model gelistirmistir. Bu modelde, spiral konik disli
geometrisi daha az genislikli ¢cok sayidaki diiz disliye ayrilmistir. Akis denklemleri,
meydana gelen gii¢ kaybini hesaplamak {izere diizenlenerek kullanilmistir. Talbot vd.
(2014), i¢ ige gecmis helisel dislilerdeki dis bosluklari arasindaki sikismadan dolay1
olusan kayiplar1 hesaplamak igin yine helisel disliyi genisligi az olan ¢ok sayidaki diiz
disliden olustugunu varsayan bir model gelistirmistir. Seetharaman ve Kahraman’in
makalelerinde diiz disliler i¢in gelistirdigi formiiliin uygulanabilmesi amaciyla helisel
disli uygun bir sekilde diiz dislilere ayirabilecek bir model gelistirmistir. Bu modeli
daha sonra agisal hiz, helis agis1 ve ortamdaki yag miktarina gore incelemistir. Ayrica,
bu modelin diger disli tilirleri icinde sikisma kayiplarini bulmak amaciyla

kullanilabilecegini belirtmistir.

Handschuh ve Hurrell (2010), tek fazli ve iki fazli (hava-yag buhari) ortamdaki hava
sirtinme gii¢ kayiplarini arastirmak adina, muhafazali ve muhafazasiz tek disli
kurulumlari i¢in deneyler yapmistir. Deneylerde, kapali ve bosaltma yuvali olmak
tizere iki farkli muhafaza kurulumu denenmistir. Deneylerde, diglide meydana gelen
181 artigi, statik basing artis1 ve giic kaybi degerleri dl¢iilmiistiir. Deneyler sonucunda,
muhafazanin yiiksek hizli dislilerde giic kayiplarimi azalttigi ve muhafaza boslugu
azalmasiyla hava stirtiinme gii¢ kaybinin azaldig: ortaya ¢cikmistir. En diistik gii¢c kayb1
degerleri bosaltma yuvali muhafaza kurulumu icin elde edilmistir. Ayrica, disli
tizerindeki sicaklik ve statik basing degerlerinin, hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerleriyle

orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

Yag banyosunda donen disliler i¢in yapilan teorik calismalar genellikle deney ile
desteklenmis olsa da, deneysel agirlikli baz1 caligmalardan da bahsedilebilir. Leprince

vd. (2012), yag banyosunda doénen disliler ile koruma duvarlar1 arasindaki akisi
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incelemek amaciyla birbirinden farkli diiz disli ve disk geometrilerinde deneyler
gerceklestirmistir. Bu deneyler, koruma duvarlarinin belirli noktalarinda, o noktalara
sigrayan yag miktarin1 Olgecek sekilde yerlestirilmis sensorler bulunan bir test
diizenegi kullanilarak yapilmistir. Disk ve diiz dislinin yarattiklar1 akis debilerinin
benzer oldugu gozlemlenmistir. Yagmn fiziksel Ozellikleri ve viskozitesinin,
sicramasin1 onemli Olciide etkiledigi ve farkli yag tiirleri icin deneylerin yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Polly ve Talbot (2017) ise yag banyosunda donen disli
kutularindaki dontis glic kaybinm1 deneysel olarak incelemek igin, otomotiv
sektoriindeki transmisyon sistemlerinde kullanilan bir helisel disli ikilisi kullanmaistir.
Verilen hiz ve sicakliklarda tekli veya i¢ ice gecmis disli diizeneklerinde deney
yapilmasi amaciyla bir disli kutusu gelistirilmistir. Deneylerde tekli donen disk, diiz
disli, helisel disli ve helisel disli ikilisinde farkl sicaklik, yag yiiksekligi ve es dislisine
gore farkli pinyon pozisyonlarini igeren bir test matrisi takip edilmistir. Deneyler
sonucunda halka gii¢ kayiplarinin belirli yaga batma yiiksekliklerine kadar ana giic
kaybi1 kaynagi oldugu, pinyon pozisyonun dis boslugundaki yag sikismasindan dolay1
gerceklesen kayiplara dnemli oranda etki ettigi ve diisiik yag miktarlarinda ise helisel

dislilerdeki kayiplarin daha az oldugu gézlemlenmistir.

Hurrell ve Delgado (2017), iki fazli ortamda i¢ ige gegmis muhafazali diiz disliler i¢in
hava siirtiinme gilic kaybi deneyleri gergeklestirmistir. Bu baglamda, muhafazali
dislilerde artirilmis yag giris sicakliklari i¢in (100, 120, 165 ve 180 F°) ve muhafazali
ve muhafazasiz dislilerde sabit basing kosullarinda deneyler gergeklestirmistir.
Deneylerde, 10000 — 20000 RPM arasinda ve 2000 RPM araliklarla gii¢ kayb1 ve saft
yatagi sicakliklart kaydedilmistir. Muhafaza olmayan analizlerde ise belirli oranda
muhafaza islevi goren bir koruma alami kullanilmistir. Deneyler sonucunda,
muhafazanin hava siirtlinme kayiplarini ve ¢evreyle olan iletimli ve tagmimli 1s1
aligverigini azaltti§i ortaya konmustur. Deneylerde kullanilan iki farkli muhafaza
geometrisi i¢in benzer gii¢ kayb1 sonuglar elde edilmistir. Ayrica, hava siirtiinme
kaybini en aza indirecek muhafaza mesafelerinin yag sicaklik ve akis debisine baglh
olarak degisebilecegi sonucuna ulasilmistir. Muhafaza mesafelerinin etkisini
arastirmak amaci ile Delgado ve Hurrell (2017), dort farkli (muhafazasiz, maksimum
eksenel ve radyal, iki ara muhafaza boyutu) muhafaza kurulumu i¢in deneyler
gerceklestirmis ve daha onceki deneyleriyle karsilastirmistir. Onceki makaleleriyle

ayni deney diizeneginde, birbirine yakin sicaklik ve yag miktarlariyla gergeklestirilen
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analizler sonucunda en diisiik hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerlerine maksimum eksenel
minimum radyal muhafazada (%29 azalma) ulasiimistir. Yag jet akisinin etkileri, jet
girisinin biiylikliigii ve yag debisinin etkilerinin arastirilmasi gereken konular oldugu

belirtilmistir.

1.3.2.3 Numerik calismalar

Simmons ve Eastwick (2007), ti¢ farkli (muhafazali, muhafazasiz ve i¢ ige gegmis)
spiral konik disli kurulumlarindaki yag buharinin ve basincin hava siirtlinme gii¢
kaybina olan etkisini arastirmak i¢in deneyler yapmistir. Ortamin basincini ayarlamak
icin muhafaza kazani kullanilmis, ii¢ farkli basincta dislideki moment katsayilari
Ol¢iilmiistiir. Diisiik basingta moment katsayisi daha yiiksek bulunmustur. Deneyler
sonucunda, moment katsayisinin ortamdaki akisin Reynolds sayisi ile iliskili oldugu
ortaya konmus ve daha detayl1 arastirmanin gerektigi belirtilmistir. Turner vd. (2013),
muhafazali bir spiral konik disliyi FLUENT yaziliminda bulunan Ayrik Faz modeli
(DPM) ve ince film modeli kullanilarak hava — yag ortaminda ve daimi rejimde analiz
edilmistir. UTC hava siirtiinme gii¢ kayb1 deney dislisi, analizler i¢in tekli tach disli
olarak modellenmistir. Sayisal analizler igin disli boslugunda 250000 hiicre olacak
sekilde bir ag yapisi olusturulmustur. Webb’in de onerdigi izere, Rosin — Rammler
dagilim fonksiyonu kullanilarak, degisik caplarda kiire seklinde modellenmis olan ve
belirli giris noktalarindan ortama durgun halde enjekte edilen yag pargaciklar
nedeniyle olusan akis alam1 incelenmistir. Disli yanagindan enjekte edilen
pargaciklarin muhafaza iizerinde hemen hemen esit bir sekilde dagilarak etki ettikleri
ve yag pargaciklarinin muhafazanin {ist bolgesine dogru hareket ettikleri
gozlemlenmistir. Simmons ve Johnson (2014), Turner vd. (2013)’nin makalelerindeki
spiral konik disli modeli i¢in daha ayrintili sonuglar ortaya koymustur. Ortamdaki
basing, yag parcaciklarinin dagilimi, hiz vektorleri ve biiyiikliigii detayli bir sekilde
gosterilmistir. Analizler sonucunda, yag parcaciklarinin 6zellikle muhafaza etrafinda
toplandig1 ve burada olusan film yapisinin beklenenden ¢ok daha kalin olusmustur. Al
ve Morvan (2017), spiral konik dislilerde hava - yag ortaminda olusan kayiplart DPM
ve EDP (Eulerian Daginik Faz) modellerini kullanarak disli {izerindeki yag filmi
olusumunu incelemis ve iki modelle yapilan analiz sonuclarimi karsilastirmistir.
Analizlerde RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. DPM ile yapilan analizlerde yag
pargaciklarinin esit bir sekilde dagildiklarini, EDP analizlerinde ise disin yan tarafinda

toplandiklarin1 gézlemlemistir. DPM’nin parcaciklarin tek tek takibini gerektirdigi
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icin hesaplama maliyetini artirdigini ve iki modelin gii¢lii 6zellikleri kullanilarak daha

verimli analizler yapilabilecegini belirtmistir.

Arisawa vd. (2009), muhafazali ve muhafazali olmayan konik disliler igin hesaplamali
akigskanlar dinamigi analizleri gerceklestirmistir. Analizlerde FLOW-3D yazilimi
kullanilarak gecici rejimde sonuglar elde edilmistir. Bu yazilimda, ag yapisi sabit hiicre
boyutlarina boliinmiistiir. Her bir hiicredeki kati1 ve akigskanlarin hiicreyi doldurma
orani gozenekli ortam yaklasimi yardimiyla hesaplanmis ve VOF Metodu ile hava —
yag ortami modellenmistir. Zamana bagli yapilan analizler, gii¢ kayb1 degerindeki
anlik degisimler toplam giic kaybinin %5’i kadar degisecek sekilde yakinsamustir.
Yapilan analizler kendileri tarafindan yapilan deneyler ile karsilagtirilmis ve birbiriyle
uyumlu ¢iktiklart goriilmiistiir. Farkli muhafaza kurulumlari i¢in yapilan analizler
sonucunda, toplam gii¢ kaybinda %36’ya varan azalmalar goriilmistiir. Arisawa vd.
(2014), iki fazlh ortamda muhafazali ve muhafazasiz konik dislilerdeki ¢alkalama ve
hava siirtiinme kaybini hesaplayabilmek adina FLOW-3D programinda, Onceki
makaledeki yaklasimlarini kullanarak daha detayli HAD analizleri yapmuslardir.
Hesaplama zamaninin azaltilmasi adina kaba sayilabilecek ag yapilar1 kullanilmis ve
dislinin yaglanmasinin daha hizli saglanmasi adina, gercek aplikasyonlardaki yag jeti
debisinin 20 kat1 yag jeti girisi yapilmistir. Muhafazali ve muhafazasiz dislilerdeki akis
karakteristiklerini karsilastirabilmek adina belirli noktalardan hiz Olgiimleri
yapilmistir. Bu Ol¢limler sonucunda, muhafaza kullanildiginda akis hizinin genel
anlamda azaldig1 goriilmiistiir. Bununla beraber, yagin muhafazadan bosaltilmasi
sirasinda ek gii¢ kayiplart olusabilecegi, dolayisiyla sanziman kutusunun buna gore
tasarlanmas1 gerektigi vurgulanmigtir. Arisawa vd. (2017), helisel disli ikililerinde
yaptiklari deneyler ve HAD analizleri vasitasiyla disli kutularindaki gii¢ kayiplarini
smiflandirmigtir.  Makalede, disli kutusundaki kayiplar, akigkan hareketinden
kaynaklanan (hava siirtlinme, ¢alkalanma, yag jeti ve yag akisindaki yeniden hizlanma
gii¢ kayiplar1) ve mekanik kayiplar (disliler arasindaki ve disli carkindaki kayiplar)
olarak gruplanmis ve her biri ayr1 ayri hesaplanmistir. Deney diizenegi, elektrik
motoruna bagli bir saft tarafindan dondiiriilen ve etrafi ¢evrili bir digli ikilisinden
olusmaktadir. HAD analizlerinde ise geometrinin simetrik olmasindan dolay dislilerin
yalnizca yart hacim hesaplama alani olarak kullanilmistir. Analiz ve deneyler

sonucunda, ¢alkalama ve hava siirtiinme kayiplarinin ®® ile dogru orantili oldugu

19



saptanmistir. Ayrica, akisa karistiktan sonra disliler tarafindan tekrar hizlandirilan yag

pargaciklarinin da gii¢c kaybina 6nemli oranda etki ettigi belirtilmistir

Webb vd. (2010a), makalesinde parametrik kati spiral konik disli modeli ve bu
modelin HAD analizlerinde kullanilabilmesi adina, adapte olabilen ag Orgiileme
teknikleri tiretmistir. Ag Orgiisiiniin ve kontrol dislisinin sonuglari, Petry-Johnson
(2008) tarafindan yapilmis deneyler ile dogrulanmistir. Farkli modiil boyutlar:
kullanarak modiiliin etkisini arastirmistir. Sonug olarak, modiil kiigtildiik¢e (capr sabit
tutulan dislide dis sayis1 artirildik¢a) gii¢ kayiplarinin azaldigi gorillmiistiir. Webb vd.
(2010Db), spiral konik disli ile muhafazasi arasindaki iki fazli akisi modellemek
amactyla HAD analizi yapmistir. Bu amagla, ANSYS Fluent ticari kodundaki Ayrik
Faz Modellemesi (DPM) kullanilarak sistemdeki yag parcaciklari modellenmistir. ki
farkli yag akitma metodu ve degisken yag akitma hizlar1 kullanilarak yagin izledigi
yoriinge ve yogun olarak bulundugu yerler parametrize edilmistir. Analizler
sonucunda, 3.5 um’den daha biiyiik yarigapli pargaciklarin disli izerindeki ana akistan
ayrilarak muhafaza ve disli iizerinde film yapist olusturduklari, daha kiigiik
pargaciklarin ise genellikle akisla beraber siirliklendikleri goriilmiistiir. Bu ytlizden, iki

fazli akisin ince film modellemesi yapilarak incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Iki fazl ortamda, diiz dislilerdeki hava siirtinme kayiplari ile ilgili en kayda deger
sayisal ¢alisma, Kunz vd. (2012) ¢alismasidir. Bu makalede, Hill vd. (2011)‘in
makalelerindeki analizler, NPHASE-PSU ve OVER-REL ile yenilenmis ve iki fazli
akis igin analizler gerceklestirmistir. Iki fazli akis analizleri i¢in sikistirilabilir RANS
ve tlirbiilans denklemlerine ek olarak, taneciklerin duvara carpmasit ve duvarda
olusturduklart filmlerin etkisi modellenmistir. Hava ortamindaki analizlerde periyodik
stir  kosullar1  kullanilmasmma ragmen, iki fazli akista ikincil faz akis
hesaplamalarindaki kesme hatalarin1 azaltmak amaciyla yag girisi ve ¢ikist sinir
kosullar1 kullanilmigtir. iki farkli tanecik ¢apindaki (2 ve 16 um) yag tanecikleri igin,
karisimdaki kiitle oranlari esit olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir. Iki fazli
akis i¢in yapilan analizlerde kullanilmak tizere eksenel yonde daha genis boyutlarda
bir muhafaza yapisi olusturulmustur. Ortamdaki yag taneciklerinin dagilimi detayl bir
sekilde verilmistir. Yapilan analizler sonucunda, ortama yag eklenmesinin hava
stirtiinme gli¢ kayb1 degerlerini artirdigi goriilmistiir. Yagin kiitle oraninin tanecik
capmin ve dislinin agisal hizinin artirtlmasinin da hava siirtiinme kaybini artirdigi

gOriilmiistiir.
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Concli vd. (2014) ise tamamen yagin iginde donen disli ikililerinde doniis sirasinda i¢
ice gecen disler arasindaki hacmin ani azalmasi nedeniyle olusan sikigma giic
kayiplarini, HAD analizleriyle incelemistir. HAD analizinde SIMPLE algoritmasi
kullanilarak sikistirilabilir akis ve gegici rejimde simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Degisken ag yapisinin kullanilabilmesi agisindan VOF metodu kullanilarak, diglinin
hareketi boyunca analizler yapilmigtir. Farkli sicaklik ve agisal hizlarda yapilan
analizlerde yiiksek sicaklik ve diisiik agisal hizlarda en diisiik gii¢ kaybi ortaya
cikmistir. Analizler sonucunda, disliler arasindaki bosluk hacminin azaldigi
durumlarda basincin arttigi ve hacmin tekrar arttigt durumlarda ise net bir sekilde
azaldig1 gorilmiistiir. Concli ve Gorla (2016), makalesinde tekli donen diiz ve helisel
dislilerdeki hava siirtinme giic kaybin1 arastirmak i¢in iki farkli sayisal yaklasimla
(Kayan Ag Yapist ve Hareketli Referans Diizlemi) iki fazli ortamda analizler yapmis
ve kendi yaptig1 deneylerle karsilastirmistir. Ag yapilari, OPENFOAM yaziliminda
bulunan standart ag yapisi iireticisi ile olusturulmustur. Sikistirilamaz akista baglasik
basing — hiz ¢6zen SIMPLE (Basing Baglantili Denklemler i¢in Yar1 — Kapali Metot)
algoritmasi ile kayan ag yapisi icin zamana bagli ve ¢coklu referans ¢ergevesi i¢in daimi
rejimde ¢oOziimler alinmistir. Analizler sonucunda, Hareketli Referans Diizlemi
metodu ile yapilan analizlerde gii¢ kayiplarinin, kayan ag yapisi ve deney sonuglarina
olduk¢a yakin ve hesaplama zaman maliyetini azaltacak sekilde hesapladig
goriilmiistiir. Ayrica, disli u¢ ¢apinin ve kullanilan yagin viskozitesinin hava siirtiinme
kayiplarinda kilit rol oynadig belirtilmistir. Concli vd. (2016), makalelerinde tekli ve
i¢ ice geemis disliler i¢in hesaplama zamanmi 6n planda tutan bir sayisal ¢ozim
modeli sunmuglardir. Bu dogrultuda, bir kism1 veya tiimii yag i¢inde gomiilii olan diiz
disli kutularinda farkli baslangic basinglart (1 ve 6 bar) kullanarak analizler
gerceklestirmis ve deney sonuglariyla karsilastirmislardir. PIMPLE algoritmast
kullanilarak zamana bagli ¢oziimler elde edilmistir. Deneyler ise yag i¢ine kismi veya
tam olarak daldirilmis FZG test donanimi kullanilarak yapilmistir. Analizler
sonucunda, kismi yag ile dolu olan kurulumdaki gii¢ kayiplarinin tamamen yag ile dolu
olan kuruluma kiyasla 6nemli oranda azaldig1 gorilmiistiir. Burberi vd. (2017), i¢ ige
geemis dislilerdeki yag sikismasindan dolay1 olusan gii¢ kayiplarin1t HAD kullanarak
analiz etmis ve Gorla (2014) tarafindan yapilan deneylerin sonuglariyla
karsilagtirmistir. ANSY'S Fluent ticari kodu ile yapilan analizlerde Dinamik Ag Yapisi
ozelligi kullanilmigtir. Sikistirilabilir akista RANS denklemleri ¢oziilmiis olup, k —¢
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tiirbiilans modeli ile tiirbiilanshi akis modellenmistir. Sayisal analizlerde gii¢ kayiplari

%25 oraninda daha az tahmin edilmistir.

Literatlir arastirmasi sonucunda, Ozellikle hava-yag ortamindaki dislilerde, hava
siirtlinme gilic kaybin1 6n planda arastiran ¢alisma sayisi son derece az oldugu ve bu

konuda daha detayli arastirmalar yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

1.4 Tezin Amaci

Bu tezde, diiz disliler i¢in tek fazli ve iki fazli (hava-yag) ortamlarda hava siirtiinme
kayb1 analizi i¢in bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) modeli
olusturulacaktir. Olusturulacak bu model sayesinde, hava siirtinme kaybina neden
olan kaylp mekanizmalarmin daha iyi anlasilmasi amaglanmaktadir. Ayrica, bu
kayiplar1 azaltmak amaciyla kullanilan muhafaza geometrilerinin akis {izerine
etkisinin detayli bir sekilde arastirilmasi hedeflenmektedir. Calisma neticesinde, bu tez
calismasinin Doner Kanatli Hava Araglarinda kullanilacak olan disli kutularinin
tasarimina katki saglamasi hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasi, Tiirk Havacilik ve
Uzay Sanayii A.S. tarafindan Doner Kanat Teknoloji Midiirliigii’niin DKTM/2014/15
numaralt “Disli Kutusu Hava Siirtlinme (Windage) Kaybinin Sayisal Modellenmesi ve

Analizi” projesi kapsaminda desteklenmektedir.

1.5 Tezin icerigi

Bu tez calismasinda, diiz dislilerdeki hava siirtiinme gii¢c kaybina sebep olan akis
mekanizmalar arastirilip, bu kayiplarin hesaplanmasi ve azaltilmasi dogrultusunda
calismalar yapilacaktir. i1k olarak, Matematiksel Model ve Sayisal Yontem kisminda
problemin detayli bir sekilde tanimi yapilip, ¢6ziimiinde kullanilacak denklem setleri
ve sayisal metotlar agiklanacaktir. Analiz ve Tartigma kisminda elde edilen sonuglar
sunulup, detayli bir sekilde analiz edilecektir. Son olarak, Sonug¢ kisminda ise tez
caligmas1 Ozetlenecek ve ¢ikarimlar yapilacaktir. Bu kisimda ayrica, tezin ardindan
dislilerdeki hava siirtinme giic kaybi1 konusuna daha fazla katkida bulunulmasi

acisindan ¢alisilmasi onerilen konular belirtilecektir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

2.1 Amag

Dis boslugu ve gevresindeki akisi analiz edilebilmesi ve dislilerde ortaya ¢ikan hava
sirtinme glic kaybinin hesaplanabilmesi adma matematiksel bir model

olusturulmustur. Bu model uygun sinir kosullar1 ve sayisal yontem ile ¢oziimlenmistir.

2.2 Temel Denklemler

Tek fazli ortamda sikistirilamaz viskos akis i¢in, yer ¢ekimi etkileri ihmal edilmis ve
Reynolds ortalamasi alinmis kiitle ve momentum denklemleri Esitlik (2.1) ve Esitlik

(2.2)’de, tiirevsel formda gosterilmistir.

d(pw,)
4 0 (2.1)
opw) . 9p 3 (o7 0%
T + ox; (pulu] + pulu]) = "o + ox; U o, + %, (2.2)

Reynolds stresleri (pu;u;) ,ise Eddy — viskosite teorisi yardimiyla, Esitlik(2.3)’teki
gibi yazilabilir.
o, 01,

—pTuj=ut<—+a

2

l

Disliler iizerindeki akislarda 300 rad/s’de sadece hava igin Re = 4.4 x 10° ve en yogun
hava-yag karisiminda 1000 rad/s’de ise Re= 4.6 x 107 “dir. Bu yiizden eddy viskositesi
(ue), yiksek tiirbiilansa uygun k- w SST modeli ile Esitlik (2.4) ile tanimlanmustir.

k
He=p— (2.4)

Esitlik (2.4)’teki k (tiirbiilans kinetik enerji) Esitlik (2.5) ve w (tiirbiilans enerjisi
dagilim orani) Esitlik (2.6)’da dolagim teorisi denklemleri yardimiyla elde edilir.
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0
(pk) to (pkul) = l(# +— —l + P = B'pkw (2.5)
j

0 ) 0
—(pwui>=a—%[(u+ jj = “’]+a ZPe—Bpw?  (26)

PTG ox;

Disli duvarindaki hizin modellenmesi i¢in kullanilan Hareketli Referans Diizlemi
(MRF) metodunda donen referans diizlemindeki akiskan hizlarinin mutlak referans

diizlemindeki hesaplara katilabilmesi amaciyla Esitlik(2.7) kullanilir.

Dulabs Dulabs 5
—_— =— +0xu, 2.7
Dt Dt ‘abs (27)
abs rel

Boyutsuz duvar uzunlugu (y*) ise Esitlik (2.8)’deki formiille hesaplanir.

. _ PV
U

(2.8)

Iki fazli ortam1 modellemek igin, Eulerian Dispersed Phase (EDP) modeli ve Karisim
Model kullanilmistir. Bu modelde, yukarida verilmis olan akis denklemlerine ek
olarak ikincil (daginik) faz denklemleri de ¢6ziilmektedir. Yag pargaciklarina ait,
sistemin i¢inde herhangi bir faz degisimi (yagin buharlasmasi vs) olmadigi var
sayildiginda ortaya cikan kiitle ve momentum denklemleri, Esitlik (2.9) ve Esitlik
(2.10)’da verilmistir.

0(ppitly,
(ppl pl) _ (2.9)
(')xl-
% + V- (ppiupl upl) = FDL + FV.M.l + FT.D.l + FLL + FP.G.l + FBl (210)

Momentum denkleminde iki fazli ortamda etkileyebilecek bir¢ok etken
modellenebilir. Disli problemi acisindan, yalnizca Fazlar Arasi Siirtiinme (F—D:)

kuvvetinin momentum denklemlinde etken olabilecegi diistiniilerek bu kuvvet, Esitlik

(2.11) kullanilarak modellenmis, olusabilecek diger etkenler ise ihmal edilmistir.

= fDl —
Fp, = (uf Uy, (2.11)

fp; Stokes denklemi pargacik tiirii korelasyon sabitidir. Esitlik(2.12)’de Schiller ve

Naumann (1935) tarafindan bulunan korelasyon ile ikincil fazin Reynolds sayisina
bagl olarak Esitlik (2.13)’te bulunur.
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_ { 1.0+0.15 (Re;)**¥,  Re; <1000
fo, = { 0.01833 Re, Re; > 1000, (2.12)
W — U |di
Rei = pfl f pll (213)

Ky

Tui» Stokes denklemi pargacik tiirli gevseme zamanidir ve Esitlik (2.14) ile bulunabilir.

_ Pmd}

= 2.14
T'Ll.l 18‘Llf ( )

Disli duvarindaki hizin modellenmesi i¢in kullanilan Moving Reference Frame (MRF)
metodunda donen referans diizlemindeki ikincil faz pargaciklart hizlarinin mutlak
referans diizlemindeki hesaplara katilabilmesi amaciyla Esitlik (2.7)’e ikincil faz

pargaciklar i¢in Esitlik (2.15)’teki gibi ifade edilir.

Du Du
pL pl -
D_;bs = Dtabs +0xUp,,, (2.15)
abs rel

Karisim Model, cok fazli akislarda biitlin fazlarin birbirleriyle yeterince iyi bigimde
karistig1 ve fazlar arasindaki goreceli hareketin ithmal edildigini kabul eden ¢ok fazl
bir akis modelidir. Bu modelde, akis denklemleri denklemleri karisim yogunlugu ve
kiitle ortalamasi alinmis karistm hizi i¢in basing temelli baglasik bir algoritma

sayesinde ¢oziillir. Ayrica, ikincil fazlarin hacim oranlari i¢in de ¢éziim alinir.
Karisim yogunlugu (p);

p = ngps+ Z Np:Pp; (2.16)
i

Kiitle ortalamasi alinmis karisim hizi (ﬁ);

U= nfpfu—f)-i_znpippiu—m) (2.17)
i

Yukarida hesaplanan karisim yogunlugu ve hizi, fazlar arasindaki hiz ve sicaklik
farklar1 ihmal edilip siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinde kullanildiginda
Karisim Model elde edilebilir. Fazlarin hacim oranlarin1 elde etmek igin ise
Esitlik(2.18) kullanilir.

d >
3¢ MoiPpi TV * (ppp,t) = 0 (2.18)
N hacim orani, p yogunluk, u, ise hiz vektoriinii temsil etmektedir. Birincil faz igin f,

diger fazlar i¢in p; notasyonu kullanilmistir.
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2.3 Sayisal Yontem

Bir onceki boliimde verilmis olan akis denklemleri, MetaComp CFD++ yazilimi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. CFD++ bircok farkli akis problemininin
¢oziimiinde kullanilabilen ticari bir HAD yazilimidir. Cesitli ag yapis1 topolojileri ve
hiicre sekilleri kullanilabilmesi sayesinde akis ¢ozlimleyiciler tiim hiicre topolojilerine
uygulanabilir. Sikistirilamaz akistan hipersonik akisa kadar, biitiin akis tiirleri igin
ilgili denklem setleri herhangi bir hesaplamali akis sistemi i¢in uygulanabilmektedir.

Bunun yaninda, tiirbiilans ve akustik modellemesine olanak vermektedir.

Akis alanmin ¢dziimlenmesi i¢in CFD++ yaziliminda bulunan, On Kosullandirma
metodunu temel alan bir Riemann Céziiciisii kullanilmistir. Onkosullandirma temelli
bir Riemann ¢oziiciisiiniin kullanilma nedeni ses hiz1 alt1 akislarda basing veya 6zkiitle
temelli ¢oziiciilerde yakinsamanin niimerik yaymim ve 6zdeger yayilimi nedeniyle
daha yavas olmasidir. Zaman integrasyon metodu olarak geriye dogru Euler kapali
metodu kullanilmistir. Kapali zaman integrasyon metodlart zaman adimi
biiyiikliiklerine bagli olmadan kararli oldugundan acik metotlara goére daha kararl
¢Oziim olanagi saglamaktadir. Esitlik (2.19)’da geriye dogru Euler metodu verilmistir.

Un+1 i Un

i =RHS™! (2.19)

Esitlik (2.19)’da U™ n. zaman adimindaki veri, U™*! n+1. zaman adimindaki veri, At

Sn+1

zaman adimi1 ve RH ise n+1. zaman adimindaki kesme hatasi terimlerini simgeler.

RHS™"! n. zaman adimu etrafinda linearize edildigi takdirde;

gntt —gn ORHS\"
A—t = RHSn + (W) (Un+1 - Un) (220)

Konumsal integrasyon icin Sonlu Hacim Yaklasimi kullanilmistir. Sonlu hacim
yaklasiminda aki ve hiicre merkezleri hesaplanmasi i¢in her bir yiiziin kdselerindeki
noktalara gelen degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Daha sonra hesaplanan hiicre

merkezi degerleri Esitlik (2.21)’de verilmis bir 3-D polinom yazilabilir.
B(Xr Y, Z) = b0 + bl(x - Xc) + b2 (y - YC) + b3 (Z - Zc) (2'21)

X¢ Ve Ze hiicre merkezi koordinatlart iken , bg, by, by, b3 ¢ok boyutlu bir TVD
(Toplam Varyasyon Azalticl) yaklasimi kullanilarak hesaplanan sabitlerdir. TVD
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yaklasimi sayesinde, kose noktalarinin degerinin tekrar hesaplanmasi sirasinda

maksimum ve minimum noktalariyla karsilasilma riski ortadan kalkmaktadir.

2.3.1 Hareketli referans diizlemi metodu

Hareketli Referans Diizlemi metodu (MRF), akis denklemlerinin duragan bir referans
diizlemi yerine hareketli bir referans diizlemde c¢oziilmesine olanak tanir. Disli
probleminde MRF metodu kullanilmasi, disli duvarlarinin hareketli olan referans
diizlemine goére hareketsiz olmasimi saglayarak problemin zamana bagli olma
Ozelligini kaybetmesini saglar. Bu durumda, akis denklemleri daimi rejimde
¢Oziimlenebilir. Ayn1 yone sabit rotasyon hizinda donen disliler i¢in uygulanmasi
olduk¢a uygun bir modeldir. Bu model, problemdeki zamana bagl 6zelligin azalmasi
sebebiyle problemin daha kisa siirede ve etkili bir sekilde yakinsamasini saglar.
Ayrica, bu model sayesinde her iterasyon sonrasinda tekrar ag yapisi olusturulmaya
gerek kalmaz. Bu diizlemde hesaplanan akis alani Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.15)’te

verilen esitlikler kullanilarak Ataletsel referans diizleminde tanimlanir.

¥
Ataletsel A Hareketli
Referans Referans Cézim Alani
Diizlemi Dizlemi y

Rotasyon Ekseni

Sekil 2.1: Hareketli referans diizlemi.
2.3.2 Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu

EDP Model’de ikinci faz parcaciklart kiiresel olarak varsayilmaktadir. Dolayisiyla,
akisin dogasina uygun bir sekilde pargacik yarigapi tanimlanmasi gerekmektedir.
Ayrica, yagli ortamda donen disli uygulamalarinda farkli yag parcacigi yarigaplariyla
karsilagilmaktadir. Bu nedenle iki fazli akis i¢in 3B ortamda yapilan analizlerde bes
farkli yarigapta yag pargacigl tanimlanarak uygulamalardaki yag akisina daha yakin

bir model olusturulabilir. Farkli yarigaptaki parcaciklarin toplam yag miktarina

27



oranlart ise Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu kullanilarak belirlenebilir (Vesilind,
1980). Bu fonksiyon Esitlik (2.22)’de verilmistir. x, karakteristik parcacik ¢apini
temsil etmekte olup Esitlik (2.23) kullanilarak bulunabilir (Prewett, 1949). Esitlik
(2.23)’de ise o yiizey gerilimi, p efektif yogunluk, disli yarigapt D ve agisal hiz1 o ile
gosterilmistir. Akis denklemleri her bir pargacik i¢in ayr1 ¢oziildiiglinden hesaplama
maliyeti de diistiniilerek bes farkli yaricapi kullanilmasina karar verilmistir. Bes farkl
disli yaricapr Sekil 2.2°de gosterilen dagilim g6z onilinde bulundurularak se¢ilmistir.
Dagilimda, karakteristik yarigapa en yakin yaricap degerine ait pargaciklar en yiiksek

hacim oraninda akista bulunmaktadir.

Y=1- e‘(;o)n (2.22)
Xo = 3.8 (;2)0.5 (2.23)
40

35
30

25

20

15 | T

10

: ]
4 - 8 10

Parcacik Yaricapi (um)

(og) wipdeq yioedied Sep

Sekil 2.2: Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu yag pargacik dagilimu.
2.3.3 Baslangic kosullar:

Baslangi¢c kosulu olarak dislinin oda sicakliginda, hareketsiz oldugu ve iizerinde

herhangi bir hava akisi olmadigi varsayilmistir.
P =101325 Pa
T =288K

Ugir = Vair = Wair = 0
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2.3.4 Siir kosullar:

Akis problemini modellemekte sinir kosullart 6nemli bir yer tutar. Digli problemini
modellemek amaciyla bir¢ok farkli sinir kosulu ihtiya¢ dogrultusunda kullanilmastir.
Bu sinir kosullari, ag yapisi ile hareket eden duvar siir kosullari, ag yapisina gore
farkli hareket eden duvar smir kosullar1 (muhafazalar), uzak alan smnir kosulu
(muhafazasiz durum i¢in), periyodik sinir kosullari, giris ve ¢ikis sinir kosullar olarak

siiflandirilabilir.

2.3.4.1 Ag yapusi ile birlikte hareket eden duvar sinir kosullar:

Bu sinir kosulunda, duvar ag yapisi ile ayni1 rotasyon hizinda hareket eder. Disli
duvarlar1 bu sinir kosulu ile modellenebilir. Ag yapisi, MRF metodu kullanilmasi
nedeniyle bir hiza sahip oldugundan disli duvarlar1 da ayn1 hiza sahip olur ve bu sayede
dislinin sahip oldugu rotasyon hizit HAD analizinde modellenmis olur. Duvar viskos
(kaymaz) ve adiyabatik (sistemin dis1 ile 1s1 ali§ verisi olmayan) 6zelliklerdedir. Viskos
etkiler nedeniyle duvar yakininda olusan sinir tabakanin hesaplanmasi amaciyla

CFD++ yaziliminda var olan 6zel bir duvar fonksiyonu kullanilir.

ﬁwall = _)mesh (2.24)
AT =0
Twan = 0

2.3.4.2 Ag yapisina gore farkh hareket eden duvar sinir kosullar:

Bu simir kosulunda ise duvar sinir kosuluna istenilen eksen dogrultusun cizgisel veya
acgisal hiz verilebilir. Disli modelinde, muhafazali durumlarda bu smir kosulu
kullanilir. Ag yapist ile hareket etmesi yerine belirli bir yonde 0 hizli bir sinir kosulu
tanimlanarak muhafazalar, aplikasyonlarinda da oldugu gibi hareketsiz tanimlanir.
Bunun disinda diger duvar 6zellikleri ag yapisi ile birlikte hareket eden duvar smir

kosulu ile aynidir.

Upau =0
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2.3.4.3 Uzak alan smir kosulu

Dis boslugunun tist ve yan kisimlar1 muhafaza ile ¢evrili olmadig durumlarda, bu
bolgelerdeki smir kosullari dis boslugundaki akis tarafindan etkilenmedigi

varsayilabilecek kadar uzakta, hareketsiz ve atmosferik sicaklik ve basingta tanimlanur.
P =101325 Pa
T =288K

Ugir = Vair = Wair = 0

2.3.4.4 Periyodik simir kosullar

Her iki dis arasindaki kalan alandaki akis biiyiik 6l¢iide benzer oldugu igin sadece iki
dis arasindaki akis modellenebilir (Hill vd. (2011)). Boylece hem zamandan tasarruf
edilir, hem de dis boslugunda meydana gelen akis mekanizmalarinin daha detayli bir
sekilde incelenebilir. Bu durumu gergeklestirebilmek igin dis boslugunun st tarafinda
radyal yonde, her iki digin ist duvarmin ortasindan periyodik smnir kosullar
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu iki sinir kosulu birbirinin tamamiyla ayni yoniinde
olacak sekilde tanimlanir ve akis bir sinir kosulunda ¢ikis yapiyorken ayni zamanda

digerinden ayni1 parametrelerle tekrar giris yapar.

ﬁleft = _)right (2.25)
ﬁleft = ﬁright (2.26)
Tleft = _)right (2.27)

2.4 Disli Geometrileri ve Ozellikleri

Sekil 2.3(a)’da Diab vd. (2004) tarafindan 6zellikleri verilmis olan 1. disli geometrisi
gosterilmistir. Sekil 2.3(b)’de ise Hill vd. (2011) tarafindan 6zellikleri verilen 2. disli
geometrisi gosterilmistir. Disliler geometrik 6zelliklerine uygun olarak, AUTOCAD

yazilimi kullanilarak ¢izilmistir. Dislilerin 6zellikleri ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: 1. Disli geometrik ozellikleri.

Disli Dis Capi Dis Kalinhg: Modiil Dis
Geometrisi (mm) (mm) (mm) Sayisi

1 288 30 4 72

2 330.2 28.4 6.35 52
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Sekil 2.3: (a) 1. digli geometrisi (Diab vd. (2004)) (b) 2. disli geometrisi (Hill
vd. (2011)).

2.5 Ag Yapisi

Sekil 2.4(a)’da dis bosluguna uygulanan 2B ag yapis1 gosterilmistir. Sekil 2.8(b)’deki,
Hill vd. (2011) tarafindan uygulanan 3B ag yapisinin yiizey ag yapisi ile oldukca
benzerlik gostermektedir. Duvar diplerinde sinir tabaka akigini yakalamak igin hiicre
sayist siklastirilmis olup akisin daha az degiskenlik gdstermesi beklenen dis

boslugunun iist kisimlarinda ise daha az sayida hiicre kullanilmastir.

et
Lttt et

AT

(b)

0 e e g o B S

Sekil 2.4: (a) Ornek sayisal ag yapisi (10000 hiicre, yakinlastirilmis) (b)
literatiirdeki sayisal ag yapisi (Hill vd. (2011)).

HAD analizlerinde en uygun ag yapisinin olusturulmasi énemlidir. Iyi olusturulmus
bir ag yapisi, akis alanindaki biitiin akis mekanizmalarin1 detayli bir sekilde ortaya
cikarma kabiliyetine sahip olmalidir. Fakat 1yi olusturulmus bir ag yapisi ayni zamanda

miimkiin olan en az hesaplama zamanin kullanarak akis alaninin ¢oziimiini

31



tamamlamalidir. Bu dogrultuda, Pointwise V17R.02 yazilim1 kullanilarak 2B ve 3B
akis alan1 ag yapilari olusturulmustur. Analizlerde, genelde literatiirdeki ¢aligmalarda
tercih edildigi gibi diizenli ag yapilar1 kullanilmistir. Diizenli ag yapilarinda fiziksel
lokasyonlar, ag yapis1 diizeni ile fonksiyonel olarak baglantilidir, bu da 6zellikle
karmagik akis problemlerinde daha istikrarli ¢ozlimler alinmasini saglar. Diizenli ag
yapilari, ayrica hafiza da daha az yer kaplar, akis yoniine gore diizenlendiginde daha
hizl1 yakinsama saglar. Diizenli ag yapisinda hiicreler dikdortgen seklindedir. Alttaki
Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b)’de goriilebilecegi gibi iki boyutlu analizler i¢in hiicre
sayilar1 5000’den baslayan ve ii¢ boyutlu analizlerde 4000000°a varan ag yapilari

tiretilmistir. Digli duvar yiizeyleri Sekil 2.5(a)’da numaralandirilmistir.

Akis alani, ortamdaki akigkanlarin hiicreler, katilarin ise siir kosullar1 ile

modellenmesi sayesinde olusturulmustur. Bu sayede, ekstra bir madde fazinin (kati

faz) akis alan1 iginde ayrica modellenmesine gerek kalmamustir.

Sekil 2.5: (a) Ornek 2B ag yapisi (5000 hiicre) (b) Ornek 3B ag yapisi
(4000000 hiicre).
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3. SONUCLAR ve TARTISMA

3.1 Hava Ortaminda Yapilan Validasyon Analizleri

Sekil 3.1(a)’da, disli lizerindeki akisa ait akim g¢izgileri, mutlak hiz konturunun
lizerinde gosterilmistir. Dis boslugunda olusan 3 farkli girdap agikca
goriilebilmektedir. Sekil 3.1(b)’de, Hill vd. (2011) tarafindan elde edilmis hiz
vektorleri ve mutlak hiz konturlari ile karsilastirildiginda dis tizerindeki akigin benzer
ozellikler tasidigr gézlemlenebilir. Her iki sekilde de dis boslugunun iist kismindaki
ana girdap goriilebilmektedir. Boslugun iistiinde ise akis dislinin hareketine ters yonde
akmaktadir. Mutlak hiz degerleri iist kisimda daha fazladir. Dis boslugu i¢inde ise ana

girdap cevresinde kayda deger mutlak hiz degerleri goriilmektedir.

VelMag

701212
65,4465
807717
56.097

51.4222
467475
420727
37398

327232
280485
233737
18698

015

0.145

0141 467475

1 1
-0.005 0 0.005

Sekil 3.1: (a) 1. Disli geometrisi i¢cin hava ortaminda akim ¢izgileri (b)
literatiirdeki boyutsuz hiz biyiikliigi ve bagil vektorler (Hill vd. (2011)).
Sekil 3.2°de ise dis boslugundaki basing dagilimi gozlemlenebilir. Sekil 3.1(a)’da
gosterilmis olan ana girdap merkezine dogru basing degeri beklenildigi gibi azalma
gostermistir. Dig bosluguna giren akiskanin temas ettigi ilk bolge olan Yiizey4’ iin iist
kisminda ise yiiksek basing noktasi bulunmaktadir. Yiizey 4 ile Yiizey 5 akiskan geg¢isi
sirasinda meydana gelen akis ayrilmasi nedeniyle Yiizey 5’te diisiik basing noktasi

olusmustur.

Disli yiizeylerinde meydana gelen hava siirtiinme torkunun nedeni olarak basing ve

viskos kuvvetler gosterilebilir. Cizelge 3.1°de de farkli disli yiizeylerine etki eden hava
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stirtlinme kayb1 tork degerleri gosterilmistir. Bu degerler CFD++ yardimiyla elde
edilmistir. Dig boslugunun iki yaninda kalan Yiizey 2 ve Yiizey 4’¢ etkiyen basing
torkunun digerlerine gére daha biiylik oldugu gozlemlenmistir. Bu iki yiizeydeki
basing torku birbirine ters yondedir ve aralarindaki fark basing torkunun ve toplam
hava siirtinme kaybmin biliylik boliimiinii olusturmaktadir. Diger yiizeylerde
onemsenmeyecek miktarda basing torku olugmaktadir. Viskos kuvvetler ise Yiizey3
haricinde diger ylizeylerde benzer biiyiikliiklerde fakat basing torkuna gére 6nemli
Olgiide az ¢ikmustir. Viskos torkun bu denli az ¢ikmasinin bir diger nedeni de dis
boslugunun altinda kalan disli kisimlarinda meydana gelen viskos kayiplarinin
hesaplara dahil edilmemesidir. Bu kayiplar, 3B analizlerde daha detayl1 bir bigimde
gozlemlenebilir. Bununla beraber, literatiirde yer alan ¢aligmalarda da basing torkunun
viskos torka gore onemli 6l¢iide fazla oldugu gézlemlenmistir (Diab vd. (2004)), (Hill
vd. (2011)).

1.0180e+005

1.0168e+005

1.0136e+005

1.0114e+0056

1.0092e+005

1.0070e+006

Sekil 3.2: Disler arasindaki basing dagilimi @ 300 rad/s.

Cizelge 3.1: Disli duvarlarina gére moment dagilima.

Toplam Viskoz Kuvvetlerin Basin¢ Kuvvetlerinin

Moment Olusturdugu Olusturdugu Moment
Duvarlar (N*m) Moment (N*m) (N*m)
(1-2-3-4-5) -0.002 -0.0001 -0.002
(2-4) -0.002 0.000 -0.002
(1-3-5) 0.000 -0.0001 -0.0001
2 4.795 0.000 4.795
4 -4.797 0.000 -4.797

Cizelge 3.2’de muhafazali analizlerde kullanilacak muhafaza boyutlar1 verilmistir. Bu
degerler, literatiirden birebir alinmis olup, literatiirdeki sayisal analizlerle karsilagtirma

yapilmasina olanak saglamaktadir.
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Cizelge 3.2: Muhafaza araliklar1 (Hill vd. (2011)).

Dar (mm) Genis (mm)
Eksenel 0.6 25.6
Radyal 0.6 14.3

2B muhafazali analizler i¢in radyal yondeki muhafaza araliklar1 kullanilarak Sekil
3.3(a) ve Sekil 3.3(b)’deki gibi, sirasiyla dar ve genis radyal muhafazali disli ag
yapilart olusturulmustur. Muhafazasiz ag yapisina gore en biiylik fark dis boslugunun

istiinde kalan akis alaninin azalmasi ve iist sinir kosulunun sabit duvar olarak

modellenmesidir.

Sekil 3.3: (a) Dar muhafazali digli i¢in sayisal ag 6rnegi (b) Genis muhafazali

disli i¢in Sayisal ag ornegi.

Sekil 3.4: 3B sayisal ag yapilari (a) DEDR (b) DEGR (c) GEDR (d) GEGR.
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Sekil 3.5: DEDR muhafazali disli i¢in yapilan Sayisal ag calismalarinin
karsilastiriimasi.

3B muhafazali analizler i¢cin radyal ve eksenel yondeki muhafaza araliklari
kullanilarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi eksenel ve radyal yonlerde dar ve genis

araliklarla toplamda 4 farkli muhafaza durumu olusturulmustur.

Sekil 3.5’de DEDR muhafazali disliye ait ag yapisi ¢aligmasi verilmistir. Eksenel ve
radyal yonde hiicre sayis1 yoniinden zenginlestirilmis ag yapilari, aynit kosullarda
analiz edilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, farkli ag yapilarinin giic kaybi
sonuclar1 arasindaki fark grafikte goriildiigli iizere oldukca az ¢iktigindan, zaman

tasarrufu agisindan diisiik hiicre sayili ag yapis1 kullanilmasina karar verilmistir.

200
—— Sikistiralamaz Akis DEDR
= Sikistirilabilir Akis
150
=
o)
> 100
7
O
He
()
50
0
400 450 500 550 600 650 700 750

Acisal Hiz (rad/s)

Sekil 3.6: DEDR muhafazali disli akis rejimi karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.6’da sikistirilabilir akis rejiminde yapilan simiilasyonlarla karsilastirma
yapilmustir. Sikistirilabilir akis hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerleri yiiksek ¢ikmis olsa
da bu fark ihmal edilebilir diizeydedir. Bu yiizden, hava ortaminda yapilan
analizlerde hesaplama zamanindan tasarruf yapmak adina sikistirilamaz akis rejimi
kullanilmistir. Hava-yag damlacigi karisimi ortaminda yapilan analizlerde ise
ortamdaki yagin etkisinden dolay1 akis sikistirilabilir rejim 6zellikleri gostermektedir
ve ¢oziim yakinsamasinda yasanan sikintilardan dolayi sikistirilabilir akis

kullanilmistir.

Sekil 3.7°de 3B analizlerde disli iizerindeki boyutsuz duvar uzaklig (y+) dagilimi
verilmistir. Bu dagilim, sinir katmanlarin hesaplanabilmesi acisindan énemlidir.
CFD++ programinda ekli olan duvar fonksiyonu sayesinde y+ < 300 i¢in saglikli
siir katman hesaplanmasi yapilabilmektedir. Dagilimlarda goriildiigi gibi, disli yan
duvarinda ve dis ucunda y+ < 2 saglanmis ve dis duvarlarinin biiyiik bir kisminda ise

1’den kiiclik y+ degerleri elde edilmistir.

Y_plus Y_plus
___2.0000e+000 pAL IR

1.6000e+000 1.6000e+000

1.2000e+000 1.2000e+000

8.0000e-001 8.0000e-001
4,0000e-001 4.0000e-001
0.0000e+000 C 10.0000e+000

Sekil 3.7: 3B analizlerdeki (y+) dagilimi (a) disli yan duvari (b) dis ucu.

3.1.1 1. disli geometrisi i¢in yapilan 2B ve 3B validasyon analizleri

Digsli iizerinde ve dis boslugundaki akis1 modellemek i¢in kullanilabilecek bir diger
yontem de MRF (Hareketli Referans Diizlemi) kullanilarak akis denklemlerinin
hareketli bir referans diizleminde ¢o6ziilmesidir. Bu metotta referans diizleminin
hareketi sayesinde diglinin doniisii modellenir. CFD++ yaziliminda sinir kosullar1 bu
referans diizlemine gore hareketli se¢ildiginde dis duvarlari atalet diizlemine gore
hareket kazanmis olur. Dis boslugunun yan tarafinda kalan sinirlar ise periyodik sinir

kosullar1 veya sabit basing verilerek birbiriyle ayn1 akis1 olusturacak sekilde secilir.
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MRF metodu i¢in ag yapisinda herhangi bir degisiklik yapilmasi gerekmemektedir. Bu
yiizden, 2B analizler icin Sekil 3.3’te ve 3B analizler icin ise Sekil 3.4’te drnekleri

verilen ag yapilar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.8: Dar radyal muhafazali dislideki (a) Basing dagilimi (b) Mutlak hiz
ve bagil vektor dagilimi @ 600 rad/s.
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Sekil 3.9: Genis radyal muhafazali dislideki (a) Basing dagilimi (b) Mutlak hiz
ve bagil vektor dagilimi @ 600 rad/s.

2B analizlerde dar ve genis radyal muhafaza araliklar1 icin 600 rad/s’deki basing,
mutlak hiz ve vektdr dagilimlarr Sekil 3.8(a) ve Sekil 3.8(b)’de gosterilmistir. Iki
muhafaza durumunda da, hiz profilli analizlerde oldugu gibi {i¢ adet girdap olusmus
ve ust kisimdaki biiyiik girdapta basing oldukg¢a diismiistiir. Yine, Yiizey 4’lin {ist
kisminda basing artis1 goriilmiis ve bu durum hava siirtiinme gii¢ kaybin1 artirmistir.
Dar radyal muhafaza aralig1 i¢in dis boslugundaki basing farki ve en biiyiik hiz degeri
genis radyal muhafaza araligima gore daha azdir. Bu durum sonucunda dar radyal
muhafaza aralig1 i¢in hava siirtlinme gii¢ kayiplari, Sekil 3.9’da da goriildiigii gibi

genis muhafaza araligindan daha az olmustur.
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Sekil 3.10: Muhafazali disliler i¢in yapilan 2B analizlerin literatiir ile
karsilastiriimasi.

MRF metodu ile yapilan 2B analizler sonucu dar ve genis aralikli radyal muhafazlar
icin elde edilen hava siirtiinme gii¢ kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin, Hill
vd. (2011) makalesinde yapilmis 3B simiilasyonlarla elde edilmis olan gii¢ kayb1
degerleri ile karsilastirmasi Sekil 3.10°da verilmistir. Iki radyal muhafaza tiiriiyle
yapilan analizlerdeki gii¢ kayiplar1, Hill vd. (2011) makalesinde dar eksenel muhafaza
iceren 3B muadilleriyle yakin c¢ikmisken, genis eksenel muhafaza igeren 3B

analizlerden diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.11: DEDR muhafazali disli (a) Disli ylizeyindeki basing dagilimi (b)
XY -diizlemindeki hiz biiyiikliigii ve vektor dagilimi z= 7.5 mm. @ 600 rad/s.
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Sekil 3.12: GEDR muhafazali disli (a) Disli ylizeyindeki basing dagilimi (b)
XY -diizlemindeki hiz bityiikliigii ve vektor dagilimi z= 7.5 mm. @ 600 rad/s.
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Sekil 3.13: DEGR muhafazali disli (a) Disli ylizeyindeki basing dagilimi (b)
XY -diizlemindeki hiz bityiikliigii ve vektor dagilimi z= 7.5 mm. @ 600 rad/s.
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5.0000e+002
3.0000e+002
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Sekil 3.14: GEGR muhafazali disli (a) Disli ylizeyindeki basing dagilimi (b)
XY -diizlemindeki hiz biiyiikliigii ve vektor dagilimi z= 7.5 mm. @ 600 rad/s.
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Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de sirastyla DEDR, DEGR, GEDR ve
GEGR muhafaza aralikli 3B analizlerin, (a) disli ylizeylerindeki basing dagilimlart ve
(b) XY diizlemine gore dis boslugunun %25 uzakligindaki noktasindan alinmis mutlak
hiz dagilim1 ve bagil hiz vektorleri verilmistir. Basing dagilimlar1 benzer davraniglar
gostermis, akisin ilk olarak carptig1 Yiizey 4’te basing Yiizey 2’ye gore yine daha fazla
oldugu goriilmiistiir. 3B analizlerde, dis boslugundaki basincin iist kisimlara dogru
gidildik¢e kademeli olarak arttig1 da gozlemlenmistir. Bagil hiz vektorleri, akiskanin
dis boslugunun disina dogru yaptig1 bir hareketi isaret etmektedir. Mutlak hiz
biiyiikliikleri 4 muhafaza durumu i¢in de birbirine yakindir. En biiyiik mutlak hiz
degerleri birbirlerinde yakin olsa da, iki yonde de muhafaza genisledik¢e ortamdaki
basing degisimi artmistir. DEGR muhafaza aralikli durumda basing GEDR muhafazali
disliye gore bu diizlemde daha az olsa da, Sekil 3.16’daki hava siirtiinme gii¢ kayb1

degerlerine bu fark yansimamus, iki durumdaki kayip birbirlerine yakin ¢ikmugtir.

Sekil 3.15’te goriilebilecegi gibi akis YZ diizleminde simetrik oldugu i¢in bu yonde

hava siirtiinme kayb1 meydana gelmemektedir.
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Sekil 3.15: YZ diizleminde dig boslugunun ortasindaki mutlak hiz ve bagil
vektor dagilimi (a) DEGR (b) DEDR.

Sekil 3.16’da MRF metodu ile yapilmis muhafazali 3B sayisal analizler sonucu elde
edilen hava siirtiinme gii¢ kayiplarinin literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu
metod ile elde edilen hava siirtiinme giic kaybi1 degerleri, literatiirdeki sayisal
analizlerden daha diistik ¢ikmistir. Bunun nedeni, sikistirtlamaz akis i¢in ¢6ziim
alinmasi, ag yapist ve ¢0ziim alam1 geometrisinde meydana gelmis olabilecek
degisiklikler olabilir. Nitekim MRF metodu ve periyodik sinir kosullart kullanilarak
yapilan analizlerde dis boslugu disinda biiylik oranda sabit bir hiz dagilimi

gerceklesmis ve hiz sadece diisey yonde azalma gostermistir.
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Sekil 3.16: Muhafazali durumlar i¢in yapilan 3B sayisal analizlerin literatiir ile
Karsilastirilmasi.

3.1.2 2. disli geometrisi icin hava ortaminda yapilan analizler

Su ana kadar tezde caligilan tek bir disli geometrisi ¢alisilmistir. Modeli hava
ortaminda farkli bir disli geometrisine uygulamak adina Hill vd. (2011) tarafindan

testleri yapilmis ve sayisal olarak analiz edilmis bir digli geometrisi secilmistir. Bu

dislinin 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Sekil 3.17: 2. disli i¢in yapilan ag yapilart; (a) Dar radyal muhafaza (b) Genis
radyal muhafaza.

Cizelge 2.1°deki 6zelliklere uygun olarak AUTOCAD yaziliminda ¢izilen disli i¢in
Pointwise yazilimi yardimiyla Sekil 3.17°de gosterildigi gibi; (a) dar radyal muhafaza

ve (b) genis radyal muhafaza seklinde olmak iizere iki farkli ag yapist hazirlanmistir.
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Mubhafaza araliklari, Hill vd. (2011) makalesinde 6nceki geometride kullanildig: gibi
Cizelge 3.2’de verilen radyal aralik degerleridir.

Veltag

13920002
||

1.1144e:002

Sekil 3.18: Dar radyal muhafazali 2. digli i¢in (a) basing dagilimi (b) mutlak
hiz dagilimi1 ve vektorler @ 600 rad/s.

Velllag
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Sekil 3.19: Genis radyal muhafazali 2. disli (a) basing dagilimi (b) mutlak hiz

dagilimi ve vektorler @ 600 rad/s.
Sekil 3.18’de ise dar radyal muhafaza aralikli 2. disli geometrisi i¢in hava ortaminda
600 rad/s’de yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen basing dagilimi (a) ve mutlak
hiz dagilim1 ve hiz vektorleri (b) gosterilmistir. Basing dagilimi incelendiginde, 1. disli
geometrisinde oldugu gibi akis yoniindeki yan yiizeyin ist tarafinda yiiksek basing
bolgesi ve ana girdap c¢evresinde ise diisiik girdap olustugu goriilmektedir. Yiiksek
basing noktasinin ilerisinde iist yilizeyde ise diigiik basing degerleri goriilmiistiir. Sekil
3.18(b)’deki hiz vektorleri incelendiginde ise ana girdabin yine dis boslugunun {ist
kisminda olustugu goriilmiistiir. Bu girdabin disinda 6nceki disli geometrisindeki 2B
analizlerin aksine sadece iki girdap olusmustur. Dis boslugunun ve ozellikle alt

yiizeyin genis olmasi daha az girdap goriilmesine sebep olmustur. Disli yarigap1 bu
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disli i¢in daha biiylik oldugundan goriilen mutlak hiz degerleri ve dis boslugundaki
basing degerleri farki daha fazladir.

Sekil 3.20°de ise 2. disli geometrisi igin yapilan sayisal analizler sonucu hesaplanan
gic kayiplari Hill vd. (2011) makalesinde verilmis deney sonuclariyla
karsilagtirilmistir. 2B sayisal analizler ile genis eksenel muhafaza aralikli dar ve genis
radyal muhafaza durumlarina olduk¢a yakin sonuglar bulunurken, dar eksenel
muhafaza aralikli sonuglar ayn1 basari ile tahmin edilememistir. Bunun nedeni olarak,
dar eksenel muhafazanin gii¢ kaybina yaptigi etkinin 2B analizlerle modellenememesi

gosterilebilir.

Sekil 3.19°da ise genis radyal muhafaza aralikli dislinin (a) basing dagilimi ve (b)
mutlak hiz dagilimi ve vektorleri verilmistir. Dis boslugundaki basing dagilimi dar
radyal muhafaza aralikli durum ile tamamen benzer olup, tek fark degerler arasindadir.
Bununla beraber, iist sinir kosullarinda mesafenin artmasindan dolayr bazi farkl
basing degerleri gozlemlenmistir. Hiz degerleri ve vektorler de dar radyal muhafaza

aralikli durum ile hemen hemen ayni bulunmustur.
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Sekil 3.20: 2. disli 2B sayisal analizlerinin literatiir ile karsilastiriimasi.

Sekil 3.21°de, ilk ve ikinci digli geometrileri arasindaki hava ortaminda yapilan
analizler sonucunda elde edilen hava siirtiinme gii¢ kayiplar1 karsilagtirilmistir. Ayni
muhafaza aralig: icin, Ikinci dislideki hava siirtiinme kayiplari ilk disliye gore daha
fazladir. Bu durum, ikinci digli geometrisinin daha biiyiik yaricapa, dolayisiyla ayni
acisal hizda daha biiyiik maksimum tegetsel hizlara ve hacim olarak daha biiyiik dis
bosluguna sahip olmasiyla agiklanabilir. Bununla birlikte, ilk dislide genis muhafaza
araligindaki gii¢ kaybinin ikinci dislideki dar muhafaza araligindan daha fazla olmasi,

muhafaza kullanimi1 ve muhafaza araliginin azaltilmasi sayesinde gorece daha yiiksek
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tegetsel hizlara veya yaricaplara sahip dislilerde, disli geometrisini degistirmeye gerek

kalmadan daha diisiik gii¢ kayiplar1 elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.21: 1. ve 2. dislilerin muhafazali durumlar i¢in hava siirtiinme gii¢
kayiplarinin karsilastirmasi.

Ikinci disli geometrisi igin hava ortaminda 3B analizler yapilmistir. Bu analizlerde
periyodik simir kosullart kullanilmistir. Bu analizler i¢in olusturulmus ag yapisi
ornekleri Sekil 3.22°de verilmistir. Sayisal analizler i¢in, 250000-600000 hiicre sayisi
arasinda degisen, ilk disli geometrisinde oldugu gibi iki farkli eksenel ve iki farkli
radyal muhafaza araliginda toplamda 4 farkli muhafaza kurulumu i¢cin MRF metodu
kullanilarak 400-850 rad/s arasindaki agisal hizlar i¢in hava ortaminda sayisal analizler

yapilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.22: 2. Disli geometrisi (a) DEDR aralikli muhafaza (b) GEGR aralikli
muhafaza sayisal ag yapisi.
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DEDR muhafaza aralikli durumu i¢in 600 rad/s a¢isal hizinda yapilan simiilasyonda
disli yiizeylerinde ortaya cikan basing dagilimi Sekil 3.23’te verilmistir. Basing
dagilimi yine ilk disli geometrisine benzer sekilde disli yiizeylerinin iist kistmlarinda
yiiksek alt kisimlarinda daha az bulunmustur. Bununla birlikte, torkun olustugu
yondeki disli ylizeyindeki (sagdaki yiizey) basing degerlerinin gorece yiiksek oldugu
ve hava siirtlinme torkuna neden oldugu goriilebilir. Dis boslugu icerisinde mutlak
basing degerinin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki basing farki 950 Pa olarak
bulunmustur. Dis boslugunda z-ekseninde %25 genislik tizerindeki akis Sekil 3.24°te
mutlak hiz dagilimi ve bagil hiz vektorleri vasitastyla gosterilmistir. Dis boslugunda
2B simiilasyonlardan farkli olarak alt yilizeylere kadar uzanan tek bir girdap olustugu
goriilebilir. Dis boslugundaki maksimum hiz degeri dis ucundaki tegetsel hiza

beklenildigi gibi olduk¢a yakindir.
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Sekil 3.23: DEDR muhafazali 2. dislinin disli yiizeylerindeki basing dagilimi
@600 rad/s.
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Sekil 3.24: DEDR muhafazali 2. diglinin XY diizlemindeki mutlak hiz ve
bagil vektor dagilimi @ z = 7.1 mm. @600 rad/s.
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Sekil 3.25’te ise dis boslugunun ortasinda YZ diizleminde alinan mutlak hiz degerleri
ve bagil vektorler goriilebilir. Bu diizlemdeki akisin biiyiik 6l¢iide simetrik oldugu
dolayisiyla bu diizlemde ilk dislide de oldugu gibi hava siirtiinme gii¢ kaybina neden

olacak derecede yliksek bir tork olugsmadigi sdylenebilir.
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Sekil 3.25: DEDR muhafazali 2. dislinin YZ diizlemindeki mutlak hiz ve bagil
vektor dagilimi @ x =0 @ 600 rad/s.

Sekil 3.26’da GEGR muhafaza aralikli durum i¢in disli yiizeylerinde ortaya g¢ikan
basing dagilimi Sekil 3.27°de ise mutlak hiz dagilimi ve bagil hiz vektorleri
gosterilmektedir. DEDR muhafaza aralikli durum ile benzer sekilde bir basing ve hiz
dagilimi olsa da basing farki 1450 Pa. olarak bulunmustur. Bu durum sonucunda
GEGR muhafazali durumlarda hava siirtiinme gii¢ kayiplarinin daha fazla olmasi
beklenebilir. GEGR muhafaza aralig1 i¢in z ekseninde %25 genislikte 2B analizlere
benzer sekilde bu defa iki adet girdap olustugu gézlemlenmistir. Maksimum hiz degeri
DEDR muhafaza araligina gore fazla olsa bile, yine de dis ucundaki tegetsel hizla fark:
onemsenmeyecek kadar azdir. Sekil 3.28’de gosterilmis olan YZ diizlemindeki bagil

vektor ve mutlak hiz dagilimi yine simetrik bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.26: GEGR muhafazali 2. dislinin disli yiizeylerindeki basing dagilimi
@600 rad/s.
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Sekil 3.27: GEGR muhafazali 2. dislinin XY diizlemindeki mutlak hiz ve
bagil vektor dagilimi @ z = 7.1 mm. @600 rad/s.
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Sekil 3.28: GEGR muhafazali 2. dislinin YZ diizlemindeki mutlak hiz ve bagil
vektor dagilimi @ x =0 @ 600 rad/s.

Sekil 3.29’da 4 farkli muhafazali durum i¢in 3B sayisal analizler sonucu elde edilen
analiz sonuclarinin, Hill vd. (2011) tarafindan yapilan NASA Glenn merkezinde
yapilan deney sonuglariyla karsilastirilmasi verilmistir. Analizler sonucunda bulunan
hava siirtiinme gii¢ kaybi1 degerleri, ilk disli geometrisi i¢in yapilmis analizlerde oldugu
gibi deney sonuglarindan daha diistik ¢ikmistir. Bu durum, akisin sikistirilamaz kabul
edilmesinden, yer c¢ekimi vb. etkilerin ihmal edilmesinden, periyodik smnir
kosullarindan veya analiz edilen disli geometrisinin deneyler icin tiretilmis dislilerle
olas1 farkliliklar1 nedeniyle olabilir. Beklenildigi gibi, iki yonde de muhafaza aralig
azaldikga hava siirtiinme kayb1 azalmigtir. Eksenel yondeki araligin azaltilmast ise ilk
geometrideki durumun aksine radyal yondeki azaltilmaya gore gii¢ kayiplarini biraz

daha fazla azaltmistir.
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Sekil 3.29: 2. Disli i¢in yapilan 3B muhafazli analizlerlerdeki hava siirtlinme
giic kaybinin literatiir ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.30: 1. ve 2. Disli 3B muhafazali sayisal analizlerindeki hava siirtiinme

gii¢ kayiplariin karsilastirilmasi.

Sekil 3.30°da ise iki disli geometrisi icin MRF metoduyla ve periyodik sinir kosullari
kullanilarak yapilmis olan simiilasyonlardan elde edilen hava siirtiinme giic kaybi
degerleri karsilastirilmistir. 2. disli geometrisi igin gii¢c kaybr degerleri daha fazladir.
Bunun nedeni, bu dislinin modiilii ve dis yaricapmin ilk geometriden daha biiyiik
olmas1 ve dolayisiyla daha biiyiik dis bosluklarina ve ayni agisal hiz i¢in daha fazla
maksimum tegetsel hiza sahip olmasidir. Fakat, 2. disli geometrisi DEDR muhafaza
araliginda, ilk dislinin GEGR muhafaza aralikli durumuna gore daha az hava siirtiinme

kaybina maruz kalmistir. Bu durum, muhafaza araliginin yeteri kadar azaltilmasi

49



halinde disli geometrisini degistirmeden sadece muhafaza araliklarmi kiigiilterek

efektif bir sekilde hava siirtiinme kaybinin azaltilabilecegini gostermektedir.

3.2 Hava-Yag Ortaminda Yapilan Validasyon Analizleri

Hava-yag ortaminda disli iizerindeki akist modellemek i¢in validasyon analizleri
yapilmistir. Cizelge 3.3’te, EDP Modeli kurulumu sirasinda CFD++ yazilimina
tanimlanan Makine Yag oOzellikleri verilmistir. Bu 06zellikler ve tanecik yaricapi

ikincil faz tanimlanmasi i¢i gerekli parametrelerdir.

Cizelge 3.3: Makine yag: 6zellikleri.

Is1 Kapasitesi 2020 j/(kg*K)
Molekiil Kiitlesi 80 kg/kmol
Ozkiitle 845 kg/m?®

Cizelge 3.4’te Kunz vd. (2012) tarafindan EDP Modeli kullanilarak gerceklestirilen
iki fazli analizlerde kullanilan muhafaza boyutlari verilmistir. Bu analizlerde, 6zellikle
eksenel yonde daha Onceki analizlere oranla ¢ok daha biiylik bir muhafaza aralig

kullanilmustir.

Cizelge 3.4: Muhafaza araliklar1 (Kunz vd. 2012).

Muhafaza Turu Muhafaza Araliklar
Radyal (/Rtip) 0.101
Eksenel (/Rtip) 0.302

Sekil 3.31°de radyal yondeki muhafazanin modellendigi 2B ¢o6ziim alani
gosterilmistir. Tek fazli analizdeki gibi yapili ag yapisi kullanilarak olusturulan ¢6ziim

alan1 yaklasik 20000 hiicreden olugsmaktadir.

Sekil 3.32’de Kunz vd.(2012) makalesindeki radyal muhafaza modellenerek
olusturulan 2B ¢6zlim alani i¢in sirasiyla sadece hava ortaminda (a), %4 (b) ve %15
(c) yag pargacigi kiitle orani igeren ve 600 rad/s’lik acisal hiza sahip dislilere yapilan
simiilasyonlar sonucu elde edilen basing dagilimlari verilmistir. Uc basing
konturundaki dagilim da birbirleriyle ayni ozellikleri gostermektedir. Aradaki en

onemli fark ise basin¢ maksimum ve minimumlari arasindaki farklardir. Beklenildigi
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gibi ortamdaki yag kiitlesi arttik¢a, ortamdaki basing da artmigtir. Hava ortamindaki
analiz i¢in bu fark 1400 Pa iken, %4 kiitle oraninda yag i¢eren simiilasyonda 1500 Pa

ve %15 kiitle oraninda yag igeren simiilasyonda 1900 Pa.’dur.

Sekil 3.31: iki fazl1 analizler i¢in 2B ¢6ziim alani.

1.9000e+003 1.6000¢+003

1.2700e+003 1.0000e+003

6.4000e+002 5.00008+002
1.0000e+001 0.0000e+000
-6.2000e+002 £5.0000e+002

-1.2500e+003 -1.0000e+003

1.4000e+003

9.2000e+002

4.4000¢+002

-4.0000e+001

-5.2000e+002

-1.0000e+003

Sekil 3.32: (a) Tiim alanin basing dagilimi (hava) (b) Tiim alanin basing
dagilimi (ms = %4) (c) Tiim alanin basing dagilimi (ms= %15) (2 um tanecik
cap1, @ 600 rad/s).
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Sekil 3.33(a)’da 2B ¢6ziim alaninda %4 kiitle oranina sahip, 600 rad/s’de yapilmis
simiilasyon sonucu c¢ikan yag parcacik hacim orani dagilimi verilmistir. Dig
boslugundaki yag parcaciklarinin merkezcil kuvvetlerin etkisi ile dis boslugunun iist
kismina ¢iktiklar1 goriilmiistiir. Yiizey4 lizerinde ise ince yag film tabakasi olusmustur.
Ayrica, Yiizey5’te yag akiginin ayrilmast sonucunda yiizeyin hemen iizerinde sadece
hava goriilmesine sebep olmus ve bu tabakanin iist kisminda da ortamdan daha yogun
bir yag akisi ortaya ¢ikmistir. Dis ucu ile muhafaza arasinda kalan bolgede ise 0.04
kiitle oranina karsilik gelen 6.12x10~° hacim oranina yakn bir hacim oraninda yag
akis1 goriilmektedir. Dis boslugunun dip kismindaki girdap ¢evresinde birikmis yag
pargaciklar1 bulunmaktadir. Fakat bu durum sadece diisiik agisal hizlarda 2 pm c¢aplh
pargaciklarda goriilmiistiir. Sekil 3.33(b)’de ise %15 kiitle oranina sahip simiilasyona
ait yag parcacik hacim orani dagilimi verilmistir. Tipki Sekil 3.30 (a)’da oldugu gibi
yag pargaciklari dis boslugunun iist kisminda toplanmis ve Yiizey 4’te yag filmi
olusumu gozlemlenmistir. Yiizey 5’teki akis ayrilmasi sonucu olusan film yapisina
sahip bolge ayni sekilde goriilmektedir. Alt kisimdaki girdap etrafinda ise yag
parcacigl toplanmasit yoktur. Dig ucu ile muhafaza arasindaki bolgede ise %15 yag
kiitle oranina karsilik gelen 2.56x10~* hacim oranina yakin degerlerde hacim dagilimi

gorilmiustir.

EDP_VolFrac1 EDP_VolFrac1
1.6000¢-004 6.0000e-004
1.2000¢-004 4.8000e-004
9.0000¢-005 3.6000¢-004
6.0000¢-005 2.4000¢-004

3.0000e-005 1.20006-004

0.0000e+000 i 0.0000&+000

Sekil 3.33: (a) Ikincil fazin hacimsel oran dagilimi (mf = %4) (b) Ikincil fazin
hacimsel oran dagilimi1 (mf=%15) @ 600 rad/s.

Sekil 3.34’te ise 16 um tanecik ¢apina sahip yag akis1 i¢in %#4 kiitle oranina sahip akis
icin (a) basing dagilimi ve (b) ikincil fazin hacimsel oranlar1 verilmistir. Basing
dagilimi1 2 pum analizlere benzemekte, sadece dis boslugu igerisinde daha fazla fark
bulunmaktadir. Bunun nedeni, 16 pm ¢apli taneciklerin ¢6ziim alaninda daha ¢ok yer

kaplamasi, dolayistyla havay: sikistirmasidir.
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_VolFract

1.5000e-001

1.2000e-001

9.0000e-002

6.0000e-002

3.0000e-002

0.0000e+000

Sekil 3.34: (a) Basing dagilim1 (16 pum tanecik ¢ap1 ve ms= %4) (b) ikincil
fazin hacimsel orani (16 um tanecik ¢ap1 ve ms= %4) @ 600 rad/s.
Sekil 3.35°te %4 kiitle oranina sahip iki fazli simiilasyondaki goreceli hiz vektorlerinin
dagilimi verilmistir. Hiz vektorleri incelendiginde, dis boslugundaki akisin iki fazli
akis nedeniyle ¢cok fazla degismedigi gortilmiustiir. Tek fazli akis analizlerinde de

oldugu gibi dis boslugunda 3 adet girdap gézlemlenmistir.

Sekil 3.35: Iki fazli analizler i¢in hiz vektorii dagilimu.

Yapilan analizler sonucu Sekil 3.36°daki grafik elde edilmistir. Grafikte goriildiigi
gibi sonuglarin tek fazli analizler i¢in yiiksek tahmin edilirken, ¢ift fazli analizlerin
bliylik ¢ogunlugu literature gore diisiik tahmin edilmistir. 2 um caph tanecikler i¢in
yapilan analizlerlerde genel olarak daha diislik hata paylar1 elde edilmistir. A¢isal hiz
arttikca hata paylart da artmaktadir. Tek fazli akis icin, hata payr %8 ile %17
arasindadir. 2 um caplh taneciklerdeki analizlerde hata payr %1 ile %15 arasinda
degismektedir. Hata pay1 16 um capli tanecik analizleri i¢in ise %12 ile %35 arasinda
degismektedir. Bu hata miktarlarinin mutlak degerleri ise agisal hiz arttik¢a azalma

gostermektedir.
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Sekil 3.36: Iki fazli analizlerdeki gii¢ kayb1 Sonuglarmin literatiirle
karsilastiriimasi.

Sekil 3.37°deki grafikte ise giic kaybinin ortamda bulunan yag pargaciklarinin kiitle
oranina gore degisimi farkli agisal hizlar i¢in gosterilmistir. Agisal hizlardan bagimsiz
olarak, ortamdaki yag pargacik sayisi arttiginda gilic kaybinin da iistel olarak arttigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, ortamdaki yag miktarinin miimkiin oldugunca az

tutulmasi hava siirtiinme kayiplarin1 azaltmayi saglar.

1600

1400
1200 — 700 rad/s

—— 600 rad/s

=
o
o
o

——800rad/s
800

600

200

Gug Kaybi (Watt)

0 20 40 60 80 100
Yagin % Kitle Orani

Sekil 3.37: Gii¢ kaybinin kiitle orani ile degisimi (2 um).

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da ise tanecik yarigapinin etkisi incelenmistir. Esit sayidaki
tanecik i¢in yapilan analizlerde tanecik yarigapi arttikga giic kaybmin da artti
gozlemlenmistir. Daha 6nceki hacim yogunlugu konturlarindan goriilebilecegi gibi
tanecik sayist ayni tutuldugunda hacim yogunlugu da tanecik yarigapi ile beraber
artmaktadir. Dolayisiyla da dis boslugundaki hava daha fazla sikismakta ve dis
boslugundaki basing artmaktadir.
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Sekil 3.38: Tanecik ¢apinin gii¢ kaybina etkisi (ms =%4).
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Sekil 3.39: Tanecik ¢apinin gii¢ kaybina etkisi (ms = %15).

Sekil 3.40(a)’da Karigim Model’ine ait %87.4 kiitle oraninda (vs= 0.1) yag parcacigi
iceren dar muhafazla dislinin 600 rad/s acisal hizla donmesi sonucu ortaya ¢ikan basing
konturu gosterilmistir. Sekil 3.40(b)’de ise EDP Model’e ait ayni kiitle oranin yag
parcaci@1 iceren analiz icin basing konturu verilmistir. Iki basing konturu dagilimi
biiyiik oranda benzese de Karisim Model’indeki maksimum ve minimum basing

degerleri EDP Model’ine gore yaklasik 4 kat daha fazladir.

Sekil 3.41 ise iki model arasindaki hava siirtlinme gii¢c kayb1 karsilastirilmasidir.
Karisim Model sonuglar1 yogunluk arttik¢a yogunlukla dogru orantili artmistir. EDP
model analizlerinde ise yogunlukla birlikte bir artis gozlense de bu artisin dogrusal
olmadig1 gozlemlenmistir. Dolayisiyla iki model arasinda Onemli bir fark
bulunmustur. Aradaki farkin nedeni olarak modellerin temelinde yer alan akis

denklemlerinin ¢6ziimiindeki farkliliklardir. Karigim Model’de akis denklemleri
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karisim homojen kabul edilip akis denklemleri bu karisim i¢in ¢oziiliirken, EDP
Model’inde iki faz i¢in farkli akis denklemleri ¢oziilmektedir. Bu nedenle EDP
Model’inde iki fazin birbirine gore olan goreceli hareketi gozlemlenebilmektedir.
Daha oOnce bahsedildigi gibi yag tanecikleri merkezka¢ kuvvetinden dolayr dis
boslugunun disinda toplandigi igin dis boslugundaki basinca etkisi, Karigim

Model’deki analizlerde gozlemlendiginden daha azdir.

v

Pressure (Pa)

130000
128041
126111
124210
122338
120494
118678
116889
115128
113292
111683
110000

,

Pressure (Pa)

108500
108150
107800
107450
107100
106750
106400
106050
105700
105350
105000

(a) (b)

Sekil 3.40: (a) Karisim Modeli dar muhafaza basing dagilimi (m+=%387.4, @
600 rad/s) (b) EDP Model (2 um) dar muhafaza basing dagilimi (ms=%87.4,
@ 600 rad/s).

1400
1200
1000
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600
400
200
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——EDP

W)

Glg Kaybi (

Sekil 3.41: Karisim ve EDP (2 pm) modelleri hava siirtiinme gii¢ kayb1
degerleri karsilastirmas1 @ 600 rad/s.

Mubhafaza bosluk boyutunun iki fazli ortamda hava siirtlinme gii¢ kaybina etkisini
arastirmak adina dar radyal muhafaza araligi ile Kunz vd. (2012) makalesindeki radyal
muhafaza araligi arasinda ¢esitli muhafaza durumlari incelenmistir. Sekil 3.42°de bu
durumlara 6rnek olarak (a) 0.04R¢p muhafaza bosluklu disli ve (b) 0.01R¢ip muhafaza
bosluklu disli gosterilmistir.
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Sekil 3.42: (a) 0.04Ryip aralikli muhafazali disli (b) 0.01R¢ip aralikli muhafazali

disli.
Sekil 3.43’te ise 0.025Ryip aralikli muhafaza kullanilan dislide 600 rad/s’de, 2 um
tanecik ¢ap1 ve %15 kiitle oranina sahip durumda yapilan simiilasyon i¢in; (a) basing
konturu, (b) mutlak hiz bitytikligii ve vektorleri gosterilmistir. Basing ve hiz vektori
dagilimlar1 6nceki muhafaza araliklariyla benzerdir. G6zlemlenen en 6nemli fark ise
yine 6lgiilen basing degerlerinin farklilik gostermesidir. Sekil 3.32(c)’de verilmis olan
%15 kiitle oranl simiilasyona gore basing degerleri arasindaki fark 200 Pa daha az

bulunmustur. Hiz degerlerinde ise kayda deger bir fark bulunmamaktadir.

1.5000e+003 1.2019e+002
1.0800e+003 9.6149¢+001

6.6000e+002 7.2112e+001

2.4000e+002 4.8075e+001

-1.8000e+002 2.4037¢+001

+6,0000e+002

Sekil 3.43: 0.04Rtip muhafaza aralikli dislideki (a) basing dagilimi (b) mutlak
hiz biiyiikliigii ve vektorleri.

Sekil 3.44°te cesitli radyal muhafaza araliklarina sahip durumlar icin farkli kiitle
oranlarinda yapilan sayisal analizlerde ortaya cikan giic kayiplar1 gosterilmistir.
Analizler sonucunda, radyal muhafaza araligi arttikca glic kaybinin da arttig
goriilmiistiir. Fakat bu artigin aralik boyutuyla dogru orantili olmadig: 6zellikle diigiik

ve yiiksek aralik durumlarinda degisimin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.44: Muhafaza araliginin gii¢ kaybina etkisi (2 pm tanecik ¢api, @ 600
rad/s).

Iki fazli ortamda 3B akist modellemek icin EDP modeli kullanilmustir. 2 pm ve 16 pm
parcacik ¢aplar1 icin Kunz vd. (2012) tarafindan yapilmis sayisal analizler
tekrarlanmistir. Kunz vd. (2012) tarafindan uygulanmig smir kosullarina benzer
sekilde dislinin sahip oldugu maksimum tegetsel hiza gére ¢ok daha diisiik hizda olan
bir yag akisi1 giris kanalindan ¢6ziim alanina dahil olmaktadir. Giris ve ¢ikis sinir
kosullar1 arasinda uygulanmis az bir basing kaybi sayesinde giris ve ¢ikis kanallari

arasinda diizenli bir akis saglanmistir.

GEGR
Muhafaza

(a)

/’
Yag Cikigi
Yag Girisi

Sekil 3.45: (a) Literatiirdeki sinir Kosullar1 (b) Validasyon analizi ag yapisi.

Kunz vd. (2012) tarafindan sayisal analizlerde kullanilan hava-yag karisiminin ¢6ziim
alanina akiginin saglanmasi icin eksenel yonde verilmis giris ve ¢ikis sinir kosullar
Sekil 3.45(a)’da gosterilmistir. Bu sinir kosullarin1 saglayacak sekilde olusturulmus
3B sayisal ag yapisi ise Sekil 3.45(b)’de gosterilmistir.
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Sayisal analizler, Kunz vd. (2012) tarafindan yapildig1 gibi 2 pm ve 16 um pargacik
caplariyla, 4% yag kiitle oraninda yapilmigtir. 600, 700 ve 800 rad/s radyal hizlarda
analizler yapilmistir. Sayisal analizler sonucu elde edilen hava siirtiinme gii¢ kayb1
degerleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir. 2 wm pargacik capi i¢in yapilan analizler
literatlir ile oldukca yakin ¢ikarken 16 um pargacik c¢api ile yapilan analizler

literatlirden gorece diisiik ¢ikmustir.

Cizelge 3.5: Iki fazli 3B validasyon analizi sonuglarinin literatiirle
Karsilastirilmasi (ms = 0.04).

Kunz vd. (2012) Validasyon % Fark
Acqisal Hiz (rad/s) 2 pm 16 pm 2 pm 16 pum | 2 pum | 16 pm
600 222.22 444.44 | 226.28 | 376.92 1.82 15.19
700 351.85 750 379.81 | 615.38 7.94 17.94
800 564.81 | 1055.56 | 563.9 | 801.79 0.16 24.04
" g

alpha_1

1.000e-02

1.000e-04

1.000e-06

1.000e-08

1.000e-10

Sekil 3.46: Kunz vd. tarafindan elde edilen pargacik dagilimu.

EDP_VolFrac1
B 0.1
0.01

0.001

0.0001
1E-05
1E-06
1E-07
1E-08
1E-09

Sekil 3.47: Validasyon analizlerinde elde edilen pargacik dagilimlari.
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Literatiirdeki akis alani ile sayisal analizlerde elde edilen akis alan1 Sekil 3.46 ve Sekil
3.47°de karsilastirilmistir. karsilastirilmistir. Radyal muhafazaya yakin kisimlarda yag
parcaciklarinin toplandigi goriilmiistiir. Yag hacim oraninin genel dagiliminin ise hem
literatiirde hem de sayisal analizlerde %4 yag kiitle oranma karsi gelen 107

mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

3.3 DEDR Muhafazal 1. Disli Geometrisi icin Hava — Yag Ortaminda Rosin-

Rammler Dagilim Fonksiyonu Kullanilarak Yapilan Analizler

Iki fazli, 3B sayisal analizlerde Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu kullanilarak yag
icin gergek uygulamalara daha yakin pargacik dagilimi elde edilmistir. Bu dagilim
fonksiyonuyla, bes farkli captaki yag parcacigi kullanilarak akis alani igerisindeki yag
akis1 modellenmektedir. En diisiik sayida hiicreye sahip oldugu i¢in analizlerde DEDR

muhafaza araligina sahip disli kullanilmistir.

—1.0000e+000
9.96899e-001
9.9998e-001
9.9997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3.48: Birincil fazin YZ diizlemindeki hacimsel oran dagilimi Vfinet =
0.03,x =0.

9.5642e+001 | pysmm
7.6514e+001

5.7385e+001

3.8257e+001

1.9128e+001 | |

0.0000e+000

Sekil 3.49: YZ diizleminde hiz biiytiklik ve goreceli hiz vektor dagilimlart
Vinlet = 0.03, x = 0 @ 600 rad/s.

Sekil 3.48’de 0.03 giris yag hacim oranina (Vfine¢) sahip simiilasyonlarda elde edilen
yag dagilimi gosterilmistir. Bu sekilde, kontur seviyeleri ortamdaki havanin hacim

oran1 gostermektedir. Giris kanalindan hacminin %3’°li yag olacak sekilde akis
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gelmesine ragmen bu hacmin ¢ok kii¢iik bir kismi1 dis boslugu icerisinde kalmaktadir.
Dis boslugu igerisinde kalan yagin hacim oram1 10~ mertebelerindeyken, geri kalan
kismu disli doniisii nedeniyle lizerine etkiyen merkezcil kuvvet nedeniyle muhafazalara
yakin kisimlarda toplanmaktadir. Pargaciklarin bu davranisi iki fazli ortamdaki sayisal
analizler icin EDP modelin kullanilmasini hakli ¢gikarmaktadir. Giris kanalindan gelen
akis Z-ekseni yoniinde oldugundan dolayi, bu yonde simetrik olmasi beklenen yag
dagilimi tam anlamiyla simetrik degildir. Bununla birlikte, bu yondeki basing
dagiliminin hava siirtinme momentleri lizerinde etkisi bulunmamaktadir. Dis
boslugunda kalan pargaciklar ise bu bolgedeki hava akisini takip ederler. Sekil 3.49°da

bu diizlemdeki hiz biiyiikliikleri ve goreceli hiz vektorleri verilmistir.

Sekil 3.50’de ise XY diizlemindeki yag dagilimi viiniet = 0.03 i¢in z=0’da gosterilmistir.
Dis boslugu icerisindeki yagin hacimsel dagilimi yine 10° mertebelerinde
goriilmektedir. Yag parcaciklarinin biiyilk ¢ogunlugunun merkezcil kuvvetler
nedeniyle disar1 atildigi goriilmektedir. Dis boslugu igerisinde ise boslugun sag
tarafinda (basincin daha yiiksek oldugu tarafta) yag parcaciklarinin toplandigi ve ince
yag filmi olusturduklar goriilmektedir. Bu yag filmi, disli dontisii problemlerinde
dislilerin birbirine degdigi noktalardaki siirtiinmeyi azaltmasi bakimdan énemli bir
yere sahiptir. Bu film yapisinin bir diger etkisi ise o bolgedeki viskoz kayiplarin sadece
hava olan analizlere gore daha biiyiilk olmasidir. Dis boslugu igerisindeki yag
pargaciklar1 ise yine Sekil 3.51°de verilen akis karakteristiklerine olduk¢a benzer bir

sekilde dagilmaktadir.

Cominuous Phase Volume Fraction

1.0000e+000
9.9999e-001
9.9998e-001
9.9997e-001

9.9996e-001

O 19.9995¢-001

Sekil 3.50: Birincil fazin XY diizlemindeki hacimsel oran dagilim1 viiniet =
0.03, @ z=0.
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9.5642e+001

7.6574e+001

5.7385e+001

3.8257e+001

1.9128e+001

0.0000e+000

Sekil 3.51: XY diizleminde hiz biiytikliik ve goreceli hiz vektor dagilimlari
Vrinlet = 0.03, z = 0 @600 rad/s.

Sekil 3.52, Sekil 3.53 ve Sekil 3.54’te sirastyla 0.015, 0.045 ve 0.06 Vriniet degerlerinde
yapilmis simiilasyonlar i¢in yag dagilimlart verilmistir. Tipki Sekil 3.48°de oldugu
gibi parcaciklarin biiyiik kisminin muhafazaya yakin kisimda toplanmasina ragmen
disli boslugunda dagilan yagin miktarinda ve dagiliminda farkliliklar vardir. Bu
farkliliklarin nedeni, Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu ile belirlenen parcacik
dagilimlarinin karakteristik pargacik yaricapr ile degismesidir. Esitlik 2.23’de goz
ontinde bulunduruldugunda vrinet arttikca akiskan yogunlugunun artmasi dolayisiyla
karakteristik yarigapin diismesi beklenmektedir. Sekil 3.55’de wverilen pargacik
yaricaplariin dis boslugunda bulunma noktalar incelendiginde literatiirde (Webb vd.
(2010Db)) belirtildigi gibi, parcacik yarigapr arttikga pargaciklar daha az dis boslugunda
kalmakta ve merkezcil kuvvetten daha fazla etkilenmektedir. Bu etkiden dolayi, dis
boslugunda kalan yag pargacik miktar1 vrinet  artistyla tstel bir sekilde artis
gostermektedir. Bu artis Ozellikle dis boslugunun sol tarafindan rahatga

gbzlemlenebilir.

s Valume Fragtion

1.0000e+000

9.9999e-001

9.9998e-001

9.9997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3.52: Birincil fazin XY diizlemindeki hacimsel oran dagilimi vfiniet =
0.015, @ x =0.
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1.0000e+000

9.9999e-001

9.9008e-001

9.9997e-001

9.9996e-001

9.9995e-001

Sekil 3.53: : Birincil fazin XY diizleminde hacimsel oran dagilim1 Vsiniet =
0.045, @ x = 0.

1.0000e+000
9.9999e-001
9.,9998e-001
9.9997e-001
9.9996e-001

9.9986e-001

Sekil 3.54: : Birincil fazin XY diizleminde hacimsel oran dagilim1 Vsiniet =
0.06, @ x =0.

Sekil 3.55: Farkli caplardaki yag pargaciklarinin XY diizlemindeki dagilimi

(a)2 um, (b)4 um, (¢)6 um, (d) 8 um @ x = 0.
Sekil 3.56, Sekil 3.57, Sekil 3.58 ve Sekil 3.59 sirasiyla 0.015, 0.03, 0.045 ve 0.06
Vsinlet‘'€ sahip simiilasyonlar i¢in dis duvarlarina etki eden basing dagilimlar1 600
rad/s’de gosterilmistir. Basing dagilimlari birbirleriyle ve sadece hava olan durumlarla
beklenildigi gibi benzerlik gostermektedir. Tek fark ise yine giris ve ¢ikis kanallari
arasindaki akis nedeniyle akis yoniindeki basincin sadece hava durumundaki gibi
simetrik olmamasidir. Bu durum z-ekseni yoniinde oldugu i¢in z torkunu
etkilememektedir. Coziim alami igerisindeki mutlak basing farklart vrinet arttikca
artmaktadir. iki fazli ortamlarda yapilan 3B analizlerde sikistirilabilir akis icin RANS

denklemleri ¢oziildiigiinden gosterge degerleri mutlak basing cinsinden verilmistir.
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Yine de, basing farklar1 benzer sekilde hesaplanabilir. Basing farklar1 yaklasik olarak
strasiyla 1100, 1300, 1350 ve 1450 Pa. olarak bulunmustur.

1.0390e+005

1.0368e+005

1.0346e+005

1.0324e+005

1.0302e+005

1.0280e+005

Sekil 3.56: Disli yiizeylerindeki basing dagilimi (vfiniet = 0.015, @600 rad/s).

1.0380e+005
1.0354e+005
1.0328e+005
1.0302e+005
1.0276e+005

1.0250e+005

1.0420e+005

1.0393e+005

1.0366e+005

1.0339e+005

1.0312e+005

1.0285e+005

Sekil 3.58: Disli yiizeylerindeki basing dagilim1 (vfiniet = 0.045, @600 rad/s).
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—1.0460e+005

1.0431e+005

1.0402e+005

1.0373e+005

1.0344e+005

1.0315e+005

Sekil 3.59: Disli yiizeylerindeki basing dagilim1 (vfiniet = 0.06, @600 rad/s).

Sekil 3.60’da DEDR muhafaza araliginda sadece hava ve iki fazli ortamda yapilmis
analizler sonucu elde edilen hava siirtiinme gii¢c kayb1 sonuglar karsilagtirilmistir.
Ortamda yag bulunmasinin hava siirtiinme kayiplarin1 beklenildigi gibi yiikseltmistir.
Ayrica, viinlet artistyla beraber gli¢ kayiplart da artmistir. Bu artigin viiniet artistyla dogru
orantilt oldugu goriilebilir. Ortamda yag bulunan durumlarda gii¢ kaybinin, sadece

hava analizlerine gore acisal hiz degisimine daha hassas tepki verdigi goriilebilir.

400
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Sekil 3.60: DEDR muhafazali dislilerde hava ve iki fazli ortamlarda yapilan
analizlerdeki hava siirtiinme gii¢ kayiplarinin Karsilastiriimasi.
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4. BULGULAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, diiz dislilerde meydana gelen hava siirtinme kayiplart HAD
metodlar1 kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada amag, dislilerde hava siirtiinme
kayiplar1 isabetli bir sekilde hesaplanmaisini saglayacak bir sayisal analiz metodu
gelistirmek, altinda yatan nedenleri daha detayli bir sekilde anlasilmasini saglamak ve
bu kayiplar1 azaltmak i¢in Onerilerde bulunmaktir. Bu amaglar dogrultusunda, hava
ve hava-yag ortaminda, 2B ve 3B analizler ger¢eklestirilmistir. Literatiirde hali hazirda
deneyleri ve sayisal analizleri yapilmis disli geometrileri, akisin modellenebilmesi
adina girig sinir kosulunda hiz profili tanimlanmis veya MRF metodu yardimiyla digli
duvarlarina hiz tanimlanmistir. Her bir dis boslugundaki akisin benzer olmasindan
yola cikilarak sadece tek bir dis boslugu icin analizler gerceklestirilmis, bdylece
hesaplama zamanindan tasarruf edilmistir. Hava siirtiinme kaybinin azaltilmas1 adina
cevresine eksenel ve radyal yonlerde muhafaza yerlestirilmis dislilerde analizler
yapilmistir. Hava-yag ortaminin modellenmesi adina Karisim ve EDP modelleri

kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

e Hava siirtinme kayiplarinda basing kaynakli kuvvetlerin, viskos kuvvetlere
gore daha etkin rol oynadigi,

¢ Dislinin doniis hiz1 arttik¢a, hava siirtiinme kayiplarinin artti1gi,

e Disli ¢evresine muhafaza koyulmasinin hava siirtiinme kayiplarim1 6nemli
Olciide azalttigi,

e Muhafaza aralig1 azaldikga disli etrafindaki donen akiskan miktarmin da
azalmasi nedeniyle hava siirtlinme kayiplarinin azaldigi,

e Hava-yag ortaminda donen dislilerdeki hava siirtinme kayiplarinin sadece
hava ortaminda donen dislilere oranla daha fazla oldugu,

e Muhafaza mesafesini azaltmanin bazi durumlarda hava siirtinme kaybini
azaltma konusunda disli geometrisinde veya hizinda yapiacak degisikliklerden
daha etkili olabilecegi,

e Ortamdaki yag miktar: arttikca hava siirtlinme kayiplariin arttigi,
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Ortamda bulunan yag tanecik sayisi ve c¢apinin artmasinin hava siirtiinme
kayiplarini artirdig,

Yag tanecik c¢ap1 arttikca merkezcil kuvvetin artan etkisi nedeniyle yag
tanecikleri dis boslugu yerine muhafaza etrafinda toplandigi,

Yag taneciklerinin biiylik boliimiiniin dis ¢cevresindeki havaya gore goreceli bir
hareketi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, yag taneciklerinin bu goreceli

hareketinin modellenmesi gerektigi,

sonuclarina ulasilmistir.

Ileride yapilabilecek calismalar ise;

Bu tez calismasinda uygulanan sayisal modelin farkli disli tiplerine (spiral,
helisel, konik vb. ) uygulanmasi,

Tiirk havacilik sanayisinde tasarlanacak digli geometrilerindeki hava siirtiinme
kayiplarinin hesaplanmasi ve test edilebilmesi adina uygun test diizeneklerinin
kurulmast,

Farkli yaglama metodlarinin (jet yaglama, yaga batirma vs.) hava siirtiinme

kaybina etkisinin arastirilmast,

olarak siralanabilir.
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