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Ucak motoru ve diger turbomakinalarda sizdirmazlik elemani olarak yaygin kullanilan labirent
kegeler, 6zellikle manevra, ilk ¢calisma ve durma gibi gegici operasyon rejimleri esnasinda stirtiinme
nedeniyle aginir ve kalici dis hasariyla karsilasir. Asinmis dis, sizdirmazlik performansi olarak
tanimlanan kacak debide tasarim disi 6ngériilemeyen degisikliklere neden olur. Motordaki gegici
operasyon rejimine bagll olarak rotor ve stator arasindaki acgiklik, éngérilen labirent kege
acikligindan fazla kapandiginda, labirent kece dislerinin yerlestirildigi rotor-stator karsisindaki stator-
rotor stirtlinme sonucu aginir. Bu aginma ile dlizgiin késeli labirent dig ucu geometrisinin genellikle
mantar veya yuvarlatiimis sekilde bir dis ucu geometrisine doénlstigli motor bakimlarinda
gbzlenmistir. Bu dis asinmalari ile sizdirmazlik performansi ve dolayisiyla motor performansi ve
verimi motor tasariminda éngériilemeyen bir sekilde dliser. Bu ¢alisma kapsaminda, genellikle ugak
motorlarindaki labirent kege uygulamalarinda karsilagilan mantar dig ve yuvarlatiimig dis seklindeki
asinma geometrisinin sizdirmazlik performansi lzerindeki etkileri HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) analizleri ile incelenmistir. Sonug¢ olarak, yuvarlatilmis disli labirent kegenin
yuvarlanmadan dolayi her durumda keskin kbseli diiz disten daha fazla debi kagirdigi belirlenmistir.
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GiRiS

Gaz turbinli motorlarda verim ve performansi artirmanin efektif ve ekonomik yollarindan birisi; sabit
ve ddnen parcalar arasindaki agikliktan kagan basingli hava kayiplarinin kontrol edilmesi ve
minimize edilmesidir. Bu kagak hava debisinin kontrol edilmesi ise, ilgili bélgelerde kullanilan
sizdirmazlik elemanlarinin tasarimlarinin uygun sekilde yapilmasiyla gergeklesmektedir.
Sizdirmazlik elemanlari, tirbindeki yiksek ve disik basing bdlgelerinin muhafazasinda ve bu
bdlgeler arasindaki kagak debinin kontrolliinde kullanilir. Dogru tasarlanmig bir sizdirmazlik
elemaninin, motor verimini %1-2 seviyelerinde arttirma potansiyeli oldugu bilinmektedir. TUm verim
ve performans limitlerinin daha fazla zorlandigi ginimuiz teknolojisinde diinya izerindeki butin
gaz turbinli motorlar ve ¢alisma saatleri dikkate alinirsa, bu verim artisi ciddi seviyede ekonomik
oneme sahiptir. Sizdirmazlik elemanlari, gaz turbinli motorlardaki verim artisinin yani sira, kullanim
Omriandn uzatiimasi, guvenirliliginin arttirilmasi ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi vb. gibi
konularda da dnemli katkiya sahiptir.

Labirent kegeler, turbomakinalarda uzun yillardir kullanilan ve birgok farkl tipte tasarlanabilen
sizdirmazlik elemanlaridir. En yaygin kullanilanlari, diz ve basamakli labirent kegelerdir. Labirent
keceler, rotor ve stator arasina labirent disler yerlestirilerek kagak akiskan debisini kontrol etmeyi
amagclamaktadir. Sekil 1’de érnek bir labirent kege uygulamasi gdsterilmistir. Yiksek ve dlisuk
basing bolgeleri arasindaki acikligi kisacak sekilde yerlestirilen disler tekrarli akis kesiti kisiimalari
ile kacak debiyi azaltir. Labirent kecelerin en 6nemli avantaji imalatlarinin ve gaz tlrbini Uzerinde
uygulamalarinin basit olmasidir. Dezavantajlari ise, tlirbin gegici rejimlerinde surtiinmelerden
dolayi kalici aginmalara maruz kalmasi ve sizdirmazlik performansinin dismesidir. Sizdirmazlik
elemanlari; calistiklari zorlu ortamlarda surtiinme, asinma, mekanik, 1sil ve aerodinamik formlarda
cok gesitli ylkler altinda galisirlar. Bu nedenle sizdirmazlik elemanlarinin ¢alistigi sartlara uygun
tipte secilmesi ve tasariminin motor karakteristigine uygun yapilmasi gerekir.

| Stator

. ’7-) —y Debi
Yiksek _~ N
Basing N Da Diisiik Basing

Sekil 1: Ornek bir labirent kege uygulamasi

Gaz turbinli motorlarda, ana akig hattinda ve 6zellikle i¢ hava akis yollari Gzerindeki yuksek ve
diisiik basing bélgeleri arasinda sizdirmazlik elemanlari uygulanmaktadir. ikincil akis sisteminin,
turbin Gzerinde yaglama, sogutma, eksenel dengeleme gibi kritik gorevleri vardir. Sizdirmazlik
elemanlarinin gaz turbinli ugak motorlarinda genel olarak uygulama yerleri ve gérevleri Sekil 2'de
sematik olarak gésterilmistir [Chupp, 2006].
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1
1
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¥ /// /! i Yatak bélgesi labirent ) |
N / ’ ' kegesi, yatak :\';' ___________________
ey N // ' bélgesindeki basing . | Turbin ara kadame labirent E
s N / '_kfv_bln_l fl_a_ltl_r _______ : | kegeleri, stator cevresindeki
{Fanve ompress eadives |/ e e
! agindirlabilir kaplamalari, : e - ‘ rimvalanina dogfu oIanA5|cak H
: minimum agiklik ile kompresér !} Kompresér ara kademe labirent i) gaz akisini engellemek ile !
! verimini arttirmak ile gorevlidir. ! | kegesi, stator cevresindeki gaz .I %E’SX"_":’ _____________ !
"""""""""""" : sirkiilasyonunu engellemek ile !
! gorevlidir. |

Sekil 2: Sizdirmazlik elemanlarinin gaz tirbinli ugak motorlarindaki genel uygulama yerleri ve
gorevleri [Chupp, 2006].

Labirent kegelerde kacgak debiyi sinirlayici en dnemli parametre acikliktir. Bu agiklik, tarbin gegici
rejimindeki rotor-stator izafi hareketlerine bagl olarak kapanabilir [Lattime, 2002]. Acikhdin
kapanmasiyla birlikte labirent kege digleri statora slrtmeye ve asinmaya baslamaktadir. Asinma
esnasinda ise dis uclari degisik sekiller alabilmektedir. Asinmis dis geometrisine bagl olarak
sizdirmazlik performansi olumsuz sekilde etkilenmektedir ve motor verimi, performansi, dmrini ve
dayanikhiligini dismektedir [Ludwig, 1974; Chupp, 2006]. Labirent kegeler tasarim degerlerinin
disina ¢iktiginda, motor verimi ve performansi sirasiyla %10 ve %21’e kadar dusebilir [Ludwig,
1974]. Tarbinin 6mUr ¢cevrimi icinde dnemli olan kagak debi artisinin hangi seviyede olduguna dair
literatrdeki calismalar oldukga sinirlidir ve konu bilinmeyen olarak 6nemini korumaktadir.

Labirent Kecgelerde Olusan Asinma Sekilleri

Labirent disler, tlrbin gegici rejiminde rotor-stator ikilisinin izafi olarak radyal ve/veya eksenel
hareketi sonucu, dislerin yerlestirildigi yere gore rotora ya da statora surtiinerek aginir. Labirent dis
ve karsl ylizey malzeme ¢iftine bagli olarak asinma; sadece dis, sadece karsi ylzey veya her
ikisinin agsinmasi seklinde gergeklesebilir. Yine malzeme c¢iftine bagli olarak karsi ylizeyde oyuk da
olusabilir. Labirent digsin asinmasina yonelik buhar ve gaz turbinlerinde karsilasilan iki tur dis
asinma seklinin olustugu deneysel ¢alismalarda ve motor bakimlarinda gézlenmistir. Bu labirent
dis asinma geometrileri,

a) mantar dis asinmasi
b) yuvarlatiimis dis asinmasi

seklindedir. Literatiirde mantar dis asinmasinin [Zimmermann, 1994; Ghasripoor, 2004; Pychynski
2016] ve yuvarlatilmis dis asinmasinin [Zimmermmann, 1994; Chougule, 2006; Delebarre, 2014]
fotograflandidi yayinlar bulunmaktadir.

Literatirde, mantar dis asinmasindaki kagak debi degisiminin incelendigi [Xu, 2006; Dogu, 2015;
Dogu, 2016] ve yuvarlatiimis dis asinmasindaki kagak debi degisiminin incelendigi [Rhode, 2001;
Dogu, 2016] yayinlar bulunmaktadir. Fakat literatirde iki aginma ¢esidinin de kagak debi
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bakimindan karsilastirmasi ve sizdirmazlik performansina etkisinin incelendigi kisitli [Dogu, 2016]
yayin bulunmaktadir. Bu yayin ile labirent kegelerde goériliin asinma gesitlerinin sizdirmazlik
performansina etkisinin incelenmesi amaglanmistir.

Bu asinma cesitleri rotor ve stator malzemelerinin sertliklerine bagh olarak gergceklesmektedir. Her
iki asinma geometrisi de kagak debiyi artirmaktadir. Bu kacak debi artisi, asinma miktarina bagl
olarak artan aciklik ile dodru orantili olarak artmaktadir. Kagak debideki %1 artis, sivil havacilikta
kullanilan motorlarin 6zgul yakit sarfiyatinda %0,1 artisa, itme kuvvetinde %0,8 azalisa; askeri
alanda kullanilan motorlarin 6zgul yakit sarfiyatinda %0,3 artiga, itme kuvvetinde %1 azalisa
karsilik gelmektedir [Stocker, 1975]. Dlnya Uzerindeki tim motorlar distnuldiginde, yakit
sarfiyatindaki bu kiiguk artiglar bile buyik bir maddi kayba karsilik gelmektedir.

Motorun sodutulmasi, yag sizintilarinin engellenmesi, eksenel kuvvet dengelemesi ve ters akis
Onlenmesi gibi bircok kritik bolge icin gerekli hava debisinin kontroliini de sizdirmazlik elemanlari
yapmaktadir. Bu sebeple sizdirmazlik elemanlari ayni zamanda motor guvenligi agisindan da
onemlidir. Yukarida belirtilen sebepler dogrultusunda, kagak debi artisina sebep olan labirent dig
asinmasi motorlar icin incelenmesi gereken ve gecikmis bir konudur.

Bu calismada, analizi yapilan uygulamada labirent digler, rotor Gzerine yerlestirilmistir. Dolayisiyla;
rotorla dénen digler, sabit statora degerek asinmaktadir. Asagida, Sekil 3'te asinma gesitlerinin
HAD analizinde kullanilacak dis geometrileri sematik olarak gdsterilmistir. Calismanin amaci
labirent kecelerde asinmis dis geometrilerinin kagak debiye etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla
asagida listelenen 3 farkli dis geometrisi incelenmistir:

1) Diz dis
2) Mantar dis
3) Yuvarlatiimis dis

Stator

Rotor

Diiz Dis Mantar Dis Yuvarlatilmig Dis

Sekil 3: Labirent dis agsinma formlari.

Havacilik motorlarinda ve gig¢ santrali trbinlerindeki labirent diglerin agsinmalari farklilik
goOstermektedir. Havacilik motorlarinda kullanilan labirent dislerde kaplama kullanildidi i¢in genelde
yuvarlatiimis dis asinmasi, gli¢ santrali tirbinlerinde kullanilan labirent dis uygulamalarinda ise
kaplama kullanilmadigi i¢in genelde mantar dis asinmasi gergeklesmektedir.

Mantar Dis Asinmasi: Mantar dis asinmasi genelde gii¢ santrali tirbinlerinde kullanilan labirent
dislerde olusur. Sekil 4’de deneysel olarak fotograflanan bir mantar dis asinmasi gértulmektedir
[Ghasripoor, 2004]. Mantar dis asinmasinda, karsi ylzeyin malzemesi dis malzemesine gore daha
sert oldugundan dis ucu asinir. Dis uglari, karsi ylzeye temas ettiginde surtinmenin olusturdugu
Is1 ile erimeye baslar, malzeme kaybi olur ve keskin késeli dis ucu mantar sekline benzer bir forma
donustr. Gegici rejimin ardindan rotor ve stator nominal ¢calisma sartlarina gére
pozisyonlandiklarinda, gegici rejimde dis uglarinin agsinmasi ile olusan malzeme ve form kaybi
nominal sartlardaki dis agikliginin daha fazla olmasi ile sonuglanir. Bdylece; asinmaya bagli agikhk
artisi ve dis geometrisi degisimi nedeniyle 6ngdrulemeyen kalici kagak debi artisi olusur.
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Yuvarlatilmis Dis Asinmasi: Yuvarlatilmis dis asinmasi genelde havacilik motorlarinda goérulir.
Sekil 4'te duz dis ve yuvarlatiimis formda asinan dis gdsterilmistir [Rhode, 2001]. Yuvarlatiimis dis
asinmasinda kargi ylzeyin malzemesi dise gbére daha yumusak oldugundan, mantar dis
asinmasindaki gibi ciddi asinma gdzlenmez. Mantar formdaki asinma yerine, diglerin keskin
koseleri tiraslanir ve dis ucu yuvarlatiimis bir form alir. Yuvarlatiimis dis asinmasi gerceklesirken,
ayni zamanda karg! ylzeyin malzemesine bagli olarak kargi ylizeyde bir oyuk da olusabilmektedir.
Hatta bu durum asinabilir sizdirmazlik elemani uygulamalarinda 6zellikle de istenmektedir.

L

Dz Dis

Yuvarlatilmis Dis

.Ma-ntar.dis

Sekil 4: Diz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis [Ghasripoor, 2004; Rhode, 2001].

Statordaki oyuk, gecici rejimdeki rotor-stator ikilisinin radyal-eksenel hareketine bagl olarak gelisen
asinmaya gore derinlesebilir ve/veya genisleyebilir. Yuvarlatiimis dis geometrisi, duz dige gore
daha yuvarlak hatlara sahip oldugundan daha fazla debi kagiracaktir. Ayrica; oyuk olugsmasi,
kisilmanin oldugu boélgede dis ile stator arasindaki mesafeyi arttiracagindan, sizdirmazlik
performansi montaj durumuna goére de degisiklik gésterecektir.

Bu calisma kapsaminda, labirent kege uygulamalarinda karsilasilan mantar dis ve yuvarlatiimis dis
seklindeki her iki asinma geometrisinin sizdirmazlik performansina etkileri HAD analizleri ile
incelenmistir.

YONTEM

HAD analizlerinde modellenen labirent kege akis bdlgesi ve uygulanan sinir sartlari Sekil 5’'te
gosterilmistir. Rotorun donds yonu olan agisal ydonde geometri ve sinir sartlari agisindan simetri
oldugu icin, HAD modellemesi 2-boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda gergeklestirilmistir. Yani;
model, eksenel ve radyal dogrultulari icermektedir. Agisal dogrultudaki yuzeylerde ise peridodik
tekrar eden sinir sarti tanimlanmigtir. Labirent dislerden dnceki giris bolgesi ve sonraki ¢ikis
bdlgesi, tam gelismis akis sartlarinin saglanmasi igin eksenel yénde bir miktar uzatiimistir.
Analizlerde, Ansys-Fluent v.15 paket programi kullaniimistir. TGrbulans modeli olarak k-€
realizable, duvar fonksiyonu olarak enhanced wall treatment tanimlanmigtir. Yogunlugun degigimi
ideal gaz denklemi ile dikkate alinmigtir. Girig sinirinda toplam basing ve oda sicakhgi ve ¢ikista
ise statik basing tanimlanmistir. Giris ve ¢ikis sinirlarinda tlrbilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap ise
acikhgin iki kati olarak alinmistir. Basing orani dederi, ¢ikis statik basinci sabit tutulurken giris
toplam basinci degistirilerek ayarlanmisgtir. Rotor ve stator sinirlari igin adyabatik duvar ve
kaymamazlik sinir sarti tanimlanmigtir. Rotor dénmesinin dahil edildigi analizlerde rotor siniri, belli
bir agisal hiz ile dondUrulmustar. Hava 6zellikleri (viskozite, 6zgul 1s1, 1s1 iletim katsayisi), girig
sinirindaki sartlarda alinmigtir.
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Stator
adyabatik

Cikis
P,, Statik

Rotor
n [krpm]
adyabatik

Sekil 5: HAD model geometrisi ve sinir sartlari.

Kullanilan ag yapisi tipik olarak duz dis igin Sekil 6’da gosterilmistir. Dig Ustlindeki kisilma
bélgelerinde ve rotor-stator yiizeylerinde daha sik ag olusturulmustur. Ozellikle sinir tabakaya
yakin bdlgelerdeki degisimin yakalanabilmesi ve y+ degerlerinin kabul edilebilir seviyede olabilmesi
icin rotor-stator yuzeylerinde ince katmanlar seklinde giderek incelen ag yapisi kullaniimigtir. Dort
disten olusan temel durum igin eleman sayisi ~4x10° seviyesindedir. Bu ag topolojisi tim
analizlerde kullanilmistir. Artan/azalan dis sayisi ile eleman sayisi dedismektedir. Bu ag topolojisi
ile elde edilen analiz sonuglari, eleman sayisindan bagimsiz sonug elde edilmesi igin Sekil 7°de
gosterildigi gibi yeterli seviyededir.

Analiz sonuglari; kagak debi yerine, sizdirmazlik elemanlarinda yaygin kullanilan, boyutsuz bir

sizdirmazlik performansi degerlendirme sayisi olan ve asagidaki denklem ile hesaplanan akig
fonksiyonu (®) cinsinden verilmigtir.

m- T,

Akis fonksiyonu: O = (Denklem: 1)

Pu'Ac

Sekil 6: Ag yapisi genel gérinim.
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Sekil 7: Kagak debinin eleman sayisi ile degisimi.
Dogrulama

Sekil 8'de yapilan testler ile HAD analiz modelinden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Sekil
8'de gosterilen grafikte yatay eksen basing farki disey eksen ise akis fonksiyonudur.
Karsilastirma, Ug¢ farkh agiklikta degisik basing farklari igin yapilmistir. Test ve HAD analizleri
arasindaki ortalama fark; dar acikliklarda en fazla %6, orta seviye acikliklarda en fazla %2 ve genis
acikliklarda ise en fazla %3 olarak gerceklesmistir. Bu farklar kabul edilebilir seviyede duguktir.
Test sonugclari ile HAD analizlerinin oldukga iyi eslestigi sOylenebilir.

0.042

0.037 +

0.032 - aa

0.027 +

Akig Fonksiyonu (D)

0.022 +

0.017 +

0.012 t t t t t t
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

AP [Pa]

TestCr=0.240 mm A TestCr=0.480 mm 0O TestCr=0.740 mm

HAD Cr=0.240 mm ——HAD Cr=0.480 mm —— HAD Cr=0.740 mm|

Sekil 8: Testler ile HAD analizlerinin karsilastirmasi.

SONUGLAR

Mantar dis ve yuvarlatiimis dis olusturulurken; asinmamis diiz dis ucundaki kalinlik, iki tarafli
olarak simetrik sekilde mantarlastiriimis ve yuvarlatiimistir. Bu idealize edilmig bir yaklagimdir.
Gercekteki aginmanin iki tarafli simetrik olarak bu sekilde olugacagi sdylenemez, ancak inceleme
icin bir yaklasim olarak bu ideal simetrik geometrik agsinma alinmistir. Dis keskin koselerindeki, en
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kic¢uk yuvarlanma seklindeki pah kirnmi dahi akisi blytk oranda etkileyecektir. Bu sebeple mantar
dis ve yuvarlatiimis dis geometrisinin diizensiz ve anti-simetrik olmasinin etkilerinin ikincil seviyede
olacagi beklenmektedir.

Duz dis, mantar dis ve yuvarlatiimis dis analizleri i¢in Cizelge 1’de deder araliklari da verilen doért
adet parametrenin kacak debiye etkisi incelenmistir. incelenen parametrelerin degisim araliklari
uygulama yerine ve calisma sartlarina bagl olarak belirlenmistir. incelenen parametreler ve
degisim araliklari 6zetle; agiklik (¢:=0,127 mm; 0,508 mm), basing orani (Ry,=1,5-3,5), dis sayisI
(n=2-12) ve rotor dénus hizi (n=0-80 krpm) seklindedir. Cizelge 1’de listelendigi gibi dort adet
analiz parametresi bulunmaktadir. Ayrica, her bir parametrenin etkisinin ortaya konulabilmesi igin
parametrelere ait Ug¢ ile alti arasinda deder alinmistir. Bu durumda analiz matrisi oldukga genis
olmaktadir. Analiz sayisini azaltmak ve bagimsiz degerlendirmeler yapabilmek icin analiz
matrisinde bir temel durum tanimlanmis ve tim karsilastirmalar bu temel durum parametre
degerleri icin yapilmistir. Asagidaki tim grafikler aksi belirtiimedik¢e bu temel durum parametre
degerleri (basing orani Ry=1,5; dis sayisi n=4; donmeyen rotor n=0 krpm) i¢in Uretilmistir.

Mantar dis ve yuvarlatiimis disteki olusacak asinmadan kaynakli agiklik artisi bu ¢alisma
kapsaminda ihmal edilmigtir. Bu durumda, nominal sartlarda disin diz, mantar ve yuvarlatiimis
sekilde olmasinin etkileri ortaya konmus olacaktir.

Cizelge 1: Yuvarlatilmis dis analiz matrisi

# Parametreler Degerler (Min., Temel, Max.)

1 Agikhk ¢y (mm) 0,127 - 0,254 - 0,508
2 Basing orani R, 15-25-35
3 Dis sayist N 2-4-8-12
4 Rotor doniis hiz n (krpm) 0-10-20-30-40-80

Labirent Kece Akis Alaninin incelenmesi

Analizlerin nihai ¢iktisi olarak kagak debinin Cizelge 1’de belirtilen parametrelere gore degisimini
incelenmeden 6nce, labirent kegede olusan akis alaninin anlasilabilmesi ve asinmis dis ucunun
akis olusumuna etkisinin gdzlenmesi icin dncelikle akis gorsellemesi yapilarak HAD analizi
sonuglari incelenmistir. Bu inceleme, temel durum HAD analizi parametreleri igin yapiimistir. Statik
basing dagilimi (Sekil 9), hiz dagihmi ve hiz vektorleri (Sekil 10) gosterilmistir. Sekiller, ¢=0,127
mm acikhda sahip duz dig, mantar dis ve yuvarlatiimis dis olmak tzere U¢ geometri igin
olusturulmustur.

Sekil 9°da goruldugu gibi; incelenen dis geometrilerinin hepsi i¢in (duz dig, mantar dis ve
yuvarlatiimis dis) basing ilk digten son dige dogru kademeli olarak dismektedir. Sekil 10’da ki hiz
dagilimlarindan, akisin genis giris boslugundan ilk dis agikligina dogru yoénelerek kisildigi
gorulmektedir. Bu ilk digin girisindeki kisilma etkisi, buyuk yerel kayiplara ve daha fazla basing
dismesine neden olmaktadir. ilk disten sonra, akis bir sonraki agikliga gecgerken, bir dnceki
acikliktan jet halinde gegtiginden, ilk disten sonraki diglerde daha az yerel kayiplar ve basing
disumu goérulmektedir. Bir diger ifadeyle, ilk dis genelde bitlin durumlarda géreceli olarak diger
diglere gbre daha fazla basing yuku tagimaktadir. Bu gézlem Suryanarayanan ve Morrison
[Suryanarayanan ve, Morrison 2009] tarafindan da raporlanmistir.
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Diiz-c¢=0,127 mm

Mantar- ¢,= 0,127 mm
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Pressure

5

\

Pressure [Pa]

Sekil 9: Statik basing dagilimi

Sekil 10’da ki hiz dagilimindan ve hiz vektdrlerinden géruldiga Gzere; akisg, asinmis dislerin
(mantar ve yuvarlatiimis) ucundan diz dislere gore daha yumusak dénusli gegmektedir. Akisin
hizi dig UstU kisilma bolgelerinde artmaktadir. Son dis Ustinde ise hiz en yuksek dedere
ulagmaktadir. Digler arasindaki bogluklarda ise akig girdaplari olugsmaktadir.

Diz - ¢,=0,127 mm

PARLEST DS IIPPEW®

o RPARSEPd ISP ERE S

Mantar- ¢,= 0,127 mm

N P =

IR S )
0o PPRR AR PP TRPINE SO RN O SN I IR IR N R

Yuv-c,=0,

Yuv-¢,=0,127 mm

R I R I U I I R N R

Velocity [m s™1] Velocity [m 1]

Sekil 10: Hiz dagilimi ve vektorleri.
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Sekil 11’de kagak debiyi birincil seviyede belirleyen dis Ussl kisilma bdlgesindeki hiz dagilimi ve
hiz vektorleri birinci dis icin yakinlastirilarak gdsterilmistir. Dz dis Ustlinde, diz disin keskin kdsesi
nedeniyle akisin yizeyden kopmasi kaynakli vena-contracta etkisi olarak bilinen akis kesitinde
daralma olmaktadir. Bu durum kisilma bolgesindeki etkin (akig tarafindan kullanilabilir) agikhigi
azaltmaktadir. Bu akis kesiti daralmasi, mantar ve yuvarlatiimis dislerde diz dise gore oldukga
dustuk seviyelerde gorilmektedir. Dolayisiyla; nihai etki olarak, asinmis mantar ve yuvarlatiimis
diglerdeki vena-contracta kisilmasinin diz dige gore daha az olmasi, daha az yerel kayiplara ve
daha fazla kagak debiye neden olacaktir.

Diz —¢,=0.254 mm Yuv.—¢,=0.254 mm Mantar —¢,=0.254 mm

A A

Sekil 11: Birinci disteki kisilma bolgesindeki hiz vektorleri ve hiz dagihmi.

Aciklik

Akis fonksiyonunun aciklik ile degisimi, incelenen dis geometrilerinin hepsi icin (dliiz dis, mantar dis
ve yuvarlatiimis dis) Sekil 12'de goésterilmistir. Agiklik, labirent kege uygulamalarinda tecriibe
edilen genis bir aralikta (¢,=0,127-0,508 mm) degistiriimistir. TUm dis geometrileri igin kagak debi
artan aciklik ile yaklagik dogrusal olarak artmaktadir. Mantar digli ve yuvarlatiimis disli labirent
kece, bitun agikhk degerlerinde diuz digli labirent kegeden fazla debi kagirmaktadir. Mantar dis ile
yuvarlatiimis dis karsilastirildiginda ise agiklik dnemli bir parametre haline gelmektedir. Agikhgin
kiguk degerinde (c=0,127 mm); yuvarlatiimis dis mantar disten biraz fazla (binde birden kiguk)
debi kagirmaktadir. Agikligin blyuk degerlerinde (c,=0,254 mm ve daha blylk) ise mantar dis
yuvarlatiimis disten bariz sekilde daha fazla debi kagirmaktadir.

0031 T

[ —\-Diiz A
0.029 £ =—e=Yuv.

r —&—Mantar
0027 4 e

e
=)
]
«a

.
—
——

0023 1

Akis Fonksiyonu (@)

o
o
R
[t

0.019

0017 1

0.015 +
0.000 0.127 0.254 0381 0508

Aciklik [mm]

Sekil 12: Akis fonksiyonunun agiklik ile degisimi.
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Basing Orani

Basing oraninin akis fonksiyonu tGzerindeki etkisi Sekil 13'te gosterilmistir. Grafikte diz dis, mantar
dis ve yuvarlatiimis dis geometrileri karsilastiriimigtir. Tim dis geometrileri igin, basing oraninin
1,5’den 2,5’e artisindaki akis fonksiyonundaki artig; basing oraninin 2,5’den 3,5’e artigindaki
artistan daha fazla gerceklesmistir. Bu davranis, incelenen her iki agiklik (¢=0,127 mm ve ¢,=0,254
mm) icin de gecerlidir.

Ayrica, incelenen her iki agiklik ve bitln basing oranlari i¢in; akis fonksiyonunun kigukten buytge
genel siralamasi; diz dis, yuvarlatiimis dis ve mantar dis seklinde gerceklesmistir. Yani, diz dis en
diustk kacak debi ve mantar dis en ylksek kacak debi degerine sahiptir. Acikligin kiicik degerinde
(c=0,127 mm); yuvarlatiimis dis mantar disten biraz fazla debi (binde birden kiguk) kagirmaktadir.
Acikligin bayuk degerlerinde (c=0,254 mm ve daha buyuk) ise mantar dig, yuvarlatiimig disten
belirgin sekilde daha fazla debi kacirmaktadir.

Duz disin en disiUk kagak debiye sahip olmasinin nedeni, Sekil 13’de ki hiz vektoérleri ve hiz
dagiliminda gosterildigi gibi keskin kdse nedeniyle vena-contracta etkisi olarak bilinen akis
kesitindeki daralmanin asinmis dislere gore daha belirgin olusmasi olarak agiklanabilir. Duz dise
gore daha yuvarlatiimis hatlara sahip olan mantar ve yuvarlatiimis dis formlarinda, akis daha
yumusak bir sekilde dis formunu takip etmekte daha az vena-contracta kisilmasi olusmaktadir.
Asinmis dis formlarinda, akiskan ylzeyden daha az koparak/ayrilarak agikliktan gegcmektedir.
Asinma durumlarinda, akisin dise temas ettigi surtlinme yUzeyi artsa da, vena-contracta kisiimasi
daha baskin rol oynamaktadir. Tim bu sebeplerden dolayi diiz disteki toplam yerel kayiplar daha
yuksek olmakta ve daha az debi kagirmaktadir.

Mantar disin yuvarlatiimis dise gére daha fazla debi kagirmasi ise, yine ayni akis olusumu
bakisiyla; mantar disin goreceli olarak daha yumusak forma ve akis gegisine sahip olmasi ile
aciklanabilir.
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Sekil 13: Akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi
Dis Sayisi

Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi her iki agiklik (¢,=0,127 mm ve ¢,=0,254 mm) igin Sekil

14’te gOsterilmigtir. Dis sayisl, incelenen tum dis geometrileri icin genis bir aralikta n=2-12

degistirilmistir. Dis sayisi arttik¢a, kisilma sayisi ve kisilmalar arasindaki bosluk sayisi artmakta ve

akisg daha uzun bir yol kat etmektedir. BOylece de daha fazla surtinme kayiplari ve kinetik ener;ji

kaybi olugsmaktadir. Akis fonksiyonu, dis sayisi arttikga tim dis geometrileri igin benzer bir egilim

ile azalmaktadir. Dis sayisi ile akis fonksiyonundaki azalma orani, yiksek dis sayilarindan disuk
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dis sayilarina dogru giderek azalmaktadir. Yani 2 ile 4 dis sayisi arasindaki kagak debi azalma

orani, 4 ile 8 dis sayisi arasindaki kagak debi azalma oranindan daha fazladir.
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Sekil 14: Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi

Rotor Devir Sayisi

Akis fonksiyonunun rotor devir sayisi ile deg@isimi Sekil 15’de gdsterilmistir. Analizler yine iki farkh
aciklik (¢=0,127 mm ve ¢,=0,254 mm) icin yapilmistir. Rotor devir sayisi genis bir aralikta n=0-80
krpm degistiriimistir. DUz diste her iki aciklik icin ve mantar ve yuvarlatiimis dislerde ¢,=0,254 mm
aciklik igin, artan rotor devir sayisi ile akis fonksiyonu bir miktar azalmaktadir. Ancak, mantar ve
yuvarlatiimis dislerde ¢,=0,127 mm aciklik icin ise, artan rotor devir sayisi ile giderek fazlalasacak
sekilde akis fonksiyonu artmaktadir. Mantar dis ve yuvarlatiimis dis geometrilerinde vena contracta
etkisi diiz dise gére daha az oldugu igin disuk agiklik degerlerinde artan rotor devir sayisi ile akis

fonksiyonu artis géstermistir. Bu davranisa ayrica bir baska neden ise, Waschka’nin

[Waschka,1992] calismasinda belirttigi Gzere, Ta/Re sayilarinin oraninin 0,2’den dusuk kaldigi
durumlarda rotor dénls hizi, kagak debi Uzerinde etkisiz kalmaktadir. DUsUk devir sayilarinda Ta
sayisI disuk olacagindan dolayi Ta/Re orani dusuk olacaktir. Devir sayisi arttikga Ta/Re orani

artacaktir.
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Sekil 15: Akig fonksiyonunun rotor donus hizi ile degisimi

Rotor Déniis Hizi [krpm]
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SONUGC

Labirent kegelerde goérilen mantar ve yuvarlatiimis formdaki asinmalar kagak debiyi etkilemektedir.
Labirent kege digleri agindiklarinda, asinmadan kaynakli agiklik artig1 ihmal edilse dahi, agsinmamis
diz digse gore daha fazla debi kagirmaktadir. DUz disteki keskin kdse ve kenarlar labirent kegelerde
distik kagak debi icin gerekli bir geometrik dzelliktir. Oyle ki, keskin kdselerde olusan en kiiglk
yuvarlanma dahi kagak debideki artigla sonuglanmaktadir. Dis asinmasi kaynakl kagak debideki
artisin ne kadar olacagdi aciklik, basing orani, dis sayisi ve rotor devir sayisi ile iligkilidir. Yapilan
analiz ve incelemelerden elde edilen 6zet sonuclar asagida listelenmistir.

> Tam dis geometrileri icin; acgiklik arttikga, kacak debi yani akis fonksiyonu yaklasik dogrusal
olarak artmaktadir.

> Tam dis geometrileri icin; akis fonksiyonu basing orani artis seviyesine gore farklh oranlarda
artmaktadir.

> Tam dis geometrileri icin; akis fonksiyonu dis sayisi arttikga benzer bir egilim ile
azalmaktadir. Dis sayisi ile akis fonksiyonundaki azalma orani, ylksek dis sayilarinda giderek
azalmistir.

> Tam dis geometrileri icin (mantar dis ve yuvarlatiimis disteki ¢,=0.127 mm aciklik harig); rotor
devir sayisi arttik¢a akis fonksiyonu belli bir rotor hizindan sonra azalmaktadir.

»  Akis fonksiyonu siralamasi kiigukten blyige dogru sirasiyla diz dis, yuvarlatiimig dis ve

mantar dis seklindedir (mantar dis ve yuvarlatilmis disteki ¢,=0.127 mm agiklik harig).

TESEKKUR

Bu galisma, San-Tez projesi kapsaminda Bilim Sanayii ve Teknoloji Bakanhgi ve TEI TUSAS
Motor Sanayii A.S. tarafindan finanse edilmigtir.
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