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OZET

Hava siirtiinme (Windage) gii¢ kayiplar, disli kutusundaki diglilerin donen yiizey ve yan kisimlari nedeniyle
olusan hava — yag damlacigi akisindaki viskoz kayiplar nedeniyle olusur. Literatiirdeki teorik arastirmalar
cogunlukla tek fazli (hava) akistaki kayiplara yogunlasmistir. Bu arastirmada, dislilerin arasindaki akus,
yiiksek tiirbiilansh akistaki yag parcaciklarinin etkisi de géz dniinde bulundurularak agiklanmaya
calistimigtir. Bu ¢alismanin amaci dislilerdeki hava siirtiinme kaybinin aerodinamigine dair fiziksel kavrayisi
gelistirmektir. Bu amacla, acik literatiirde deneysel ve teorik hava siirtiinme gii¢ kaybi verileri hali hazirda
bulunan bir disli geometrisi incelenmigstir. Sayisal hesaplamalarin gerceklestirilmesi amacuyla ticari bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi algoritmast (CFD++) kullamilnustir. Disli geometrisinin serbest veya
farkli muhafazalar icinde farkl rotasyon hizlarinda doniisii calisilmigtir. Yag damlaciklarinin hava siirtiinme
kaywplarina olan etkisi hesaplanmistir.

GiRiS

Hava surtunme gug kayiplari, digli Gzerinde etki eden aerodinamik kuvvetler nedeniyle
olusmaktadir. Bu kuvvetler, rotasyona karsi tork yaratmakta ve digli yuzey sicakliklarini
artirmaktadir. Artan ylzey sicakliklari uygun sogutma yapiimadigi takdirde digli kutusu ve motor
zarar gorebilir. Ayrica, motorun harcadigi yakit ve digliyi sogutmak icin kullanilan yag miktarini
artinir. Bu durum, doner kanath hava araglarinda bulunana transmisyon sistemlerine yonelik agirlik
sinirlamalarina karsi ek zorluklar ¢ikarabilir. Bu ylizden, bu arac¢lardaki hava sirtinme kayiplari
detayl bir sekilde analiz edilmeli ve mimkuin oldugunca azaltilmahdir.

Hava sUrtinme gug kayiplarini azaltma amaciyla yapilan ¢alismalar biyik ¢odunlukla disli
¢evresini bir muhafaza yardimiyla kapatmak tzerine kurulmustur. Radyal ve eksenel yénde
yerlestirilen muhafazalar yardimiyla disli cevresindeki akis diizenlenerek kayiplar azaltilir.
Literatirde, muhafaza kullanimi sayesinde kayiplar %80 oranina kadar azaltilabilmistir [Hill,2011].
Hava surtunme kayiplarini azaltabilmek i¢in bir diger yontem, disli geometrisinde degisiklikler
yapilmasidir. Fakat disli geometrisinin degistiriimesi gu¢ aktarimini etkileyeceginden, hava
surtiinme kaybini azaltmak igin yapilan calismalarda daha geri plandadir.

Hava surtunme gug kayiplari, deneysel, teorik ve sayisal teknikler kullanilarak ayrintili bir gekilde
arastirlmistir. Bununla birlikte, bu arastirmalar cogunlukla hava ortaminda dénen digliler izerinde
yogunlasmistir. iki fazli (hava-yag buhari) calisma kosullarindaki dislilerdeki hava siirtiinme giic
kaybini 6n planda tutan ¢alisma sayisi oldukg¢a azdir. Literatirde yer alan, hava ortaminda
yapilmis ¢alismalar su sekilde siralanabilir. Dawson, tek disli veya diskin hava ortaminda
yavaslamasini dlgerek hava surtiinme kaybini hesaplayacak bir model sunmustur [Dawson, 1984].
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Daha sonrasinda, hava surtiinme gli¢ kaybi kinetik enerji teoremi kullanilarak hesaplanmistir. Diab
vd. , farkli disli geometrileri icin deneyler yapmis ve elde ettikleri sonuglari teorik korelasyonlarla
karsilagtirmistir [Diab vd. , 2005]. Hill vd. , muhafazasiz ve muhafazal diglilerdeki tek fazli akisi
analiz etmek igin gelistirdikleri bir HAD metodunu kullanmiglardir[Hill vd. , 2011]. Ayrica, hava
surtiinme glc¢ kaybini distrmek icin digli geometrisinde yapilabilecek degisikliklerden
bahsedilmistir.

iki fazli ortamda yapilmis bazi ¢alismalar ise su sekilde siralanabilir. Anderson vd., yada batirilmis
sekilde dénen duz disli setlerindeki gli¢ kayiplarinin tahmin edilmesi amaciyla analitik bir formil
onermistir [Anderson, Loewenthal ve Black, 1986]. Seetharaman ve Kahraman, iki fazli ortamda
disli dénisl nedeniyle olusan kayiplarin tahmin edilmesi amaciyla fizik temelli bir akigkanlar
dinamigi metodu Uzerinde ¢alismislardir [Seetharaman ve Kahraman, 2010]. Kunz vd. , Hill vd. ‘nin
calismasini genigleterek, yag damlaciklarinin etkisini de g6z éninde bulundurmustur [Kunz vd. ,
2012]. Sonug olarak, hava surtiinme kayiplarinin daha hassas bir sekilde tahmin edilmesi icin, yag
buharinin etkisinin de katilmasi gerektigi goéralmustir. Simmons ve Johnson, ayna diglilerdeki hava
surtiinme kayiplarina etkisini arastirmak adina bir takim deneyler diizenlemis ve bir Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli olusturmuslardir [Simmons ve Johnson 2014]. Bu galismanin
uzerinekonik ayna digli Gzerindeki iki fazli akisi modellemek amaciyla bir Euler Coklu Faz modeli
kullanmis ve deneylerle karsilastiriimistir [Al, Simmons, ve Morvan, 2015]. Arisawa vd. , konik
aynali digliler icin iki fazli ortamda (hava-yagd buhari) sayisal analizler gerceklestirmistir [Arisawa
vd. , 2014]. Analizler sonucunda, muhafaza kullaniimasi durumunda hava surtiinme ve yag
calkalanma kayiplari 6nemli oranda azaltiimistir. Arisawa vd. , ayrica iki fazli akista akigkanlar
nedeniyle olusan kayiplari anlamak amaciyla konik ayna disliler Gzerinde deneyler yapmis ve bu
deneyleri sayisal analizler ile dogrulamiglardir [Arisawa vd. , 2017].

LiteratUrdeki ¢galismalar incelendiginde, diz digliler icin iki fazli ortamda hava surtiinme gli¢
kayiplarini 6n planda tutan ¢alismalarin eksikli§gi géze ¢carpmaktadir. Bu makalede, duz dislilerdeki
hava surtiinme gli¢ kayiplari tek fazli akis (hava) ve iki fazl akis (hava ve yag) yaklasimlari
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Hava sirtiinme gug¢ kayiplarina neden olan fiziksel
mekanizmalar detayl bir sekilde arastiriimigtir. Dislilere radyal ve eksenel ylzeylerde uygulanan
muhafazanin gli¢ kaybina etkisini arastirmak amaciyla, fark muhafaza araliklarina sahip disliler iki
fazli ortamda sayisal olarak analiz edilmigtir.

YONTEM

Diab vd. tarafindan hava ortaminda deneylere tabi tutulmus ve Hill vd. tarafindan hava ortaminda
serbest ve muhafazali durumlar igin sayisal simulasyonlari yapiimis Diab Digli 1 geometrisi, HAD
modelini dogrulamak amaciyla yapilacak sayisal analizlerde kullaniimistir. Bu diglinin geometrik
Ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Bu disli igin, 400 - 700 rad/s arasindaki rotasyon hizlarinda, tek
fazla ve iki fazli ortamlarda, serbest veya muhafaza igerisinde dondigu durumlar igin sayisal
analizler gerceklestiriimistir. Eksenel ve radyal yonde kullanilan muhafaza araliklari Tablo 2'de
gosterilmistir.

Tablo 1: Disli Ozellikleri

Dis Capi Dis Genisligi Modiil Dis
(mm) (mm) (mm) Sayisi
288 30 4 72

Tablo 2: Muhafaza Araliklarn (Hill vd. , 2011)

Dar (mm) Genis (mm)
Eksenel 0.6 25.6
Radyal 0.6 14.3
2
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Sayisal analizler sirasinda daimi rejim icin akim alanlari hesaplanmigstir. Tablo1’de verilen disli
geometrisi ve rotasyon hizlari icin disli cevresindeki ve disli ile muhafaza arasindaki akis
turbdlanshdir. Bu ylzden, problemin ¢éziminde sikistirilamaz ¢ boyutlu Navier — Stokes
denklemlerinin yani sira k - o (SST) turbllans modeli de uygulanmistir. Simuilasyonlarda
Metacomp CFD++ ticari kodu kullaniimistir. iki fazli akis igin ise Eulerian Daginik Faz (EDP)
modeli kullanilmistir. Bu modelde, ikincil fazlar i¢in akis denklemleri ayri olarak ¢éziimlenmekte, bu
sayede iki faz arasindaki goreceli hareket modellenebilmektedir. Akis ve tlrbllans denklemleri
asagida verilmistir.

o(ptr,) _

o, M

O o4 gy = - 2P 4 2 [, (0%, 28 ,
ax; P T PNY) = T G T ax M o, T ax @)

—(k)+ (pkuy) i(+ﬂ)%+P —Bipkw  (3)
pR) + g k) = oo+ o) 5| + P = e

—( ©)+5— (wu)—i(+—>aw +aZp - ppa? (&)
pw p o |t o) |+ e B

k
Uy = p; (8ST modeli) )

Duvar yakinlarinda olusan sinir tabaka olusumlarinin yakalanabilmesi adina, CFD++ ticari
kodunda bulunan bir duvar isleme fonksiyonu kullaniimis ve bu fonksiyonun gerekliliklerine uyacak
sekilde butin sayisal analizler i¢in y* < 12 kosulu saglanmistir.
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= — 6
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Ag yapisinin hareketini modellemek igin Hareketli Referans Dizlemi (MRF) Metodu kullaniimigtir.
MRF metodu sayesinde akis ve turbllans denklemleri sabit bir atalet dizlemi yerine hareketli bir

referans dizlemi tzerinde ¢ozlebilir. Digli duvarlari bu 6zellik kullanilarak ag yapisina gore sabit
kabul edilip ag yapisi ile ayni hizda dénmesi saglanmistir.
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Simulasyonlarin hesaplama maliyetinin disurtilmesi amaciyla bitin geometri yerine yalnizca tek
bir dis boslugu hesaplama alani olarak modellenmistir. Periyodik sinir kosullari Sekil 1’de de
gosterildigi gibi, dis boslugunun Ust tarafinda iki tarafta bulunan sinir kogullarinda tanimlanmigtir.
Kati duvarlara kaymaz sinir kosullari uygulanmistir. Muhafazasiz digli yapisindaki serbest ¢ikis
sinir kosulu dis boslugundan yeterince uzaga yerlestiriimis ve gevre kosullarina goére hava akisi
olmayacak sekilde tanimlanmistir. Sekil 1’de drnek 2D yapili bir ag yapisi ve bu ag yapisinin
Uzerinde periyodik sinirlar gésterilmistir. Toplam hicre sayisi 2D analizler i¢in 5000 ile 20000, Ug¢
boyutlu analizler icin 600000 ile 2000000 arasinda degismektedir. Ag yapisi yogunlugu digli
duvarlarina yaklasildik¢a artmaktadir.
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Periyodik
Smir Kosulu

Periyodik
Smir Kosulu

Sekil 1: 2D Ag Yapisi Ornegi

Sekil 2: 3D Ag Yapisi Ornegi

UYGULAMALAR

Tek fazli (hava) ortamdaki analizler

ilk olarak, sayisal modelin dogrulanmasi igin hava ortaminda dénen diiz digliler igin similasyonlar
yapilmistir. Sekil 2’de dar radyal muhafazali digli icin 300 rad/s’de dis boslugundaki akim gizgileri,
boyutsuzlastiriimig goreceli hiz blyuklikleri ve basing dagihmi gosterilmistir. Boyutsuzlastirmada
maksimum teget hiz kullanilmigtir. Sirasiyla birbirlerine ters yéonde dénen ug farkl girdap yapisi
tahmin edilmigtir.

e —_———
| P | e e —— e ——— R S I V]
v 095
Pressure (Pa) 08
08s
101500
. 101470 | o8
= 101440 ] 07
' 101410 107
101380 1 085
101350 = 08
101320 — 055
101290 = 05
101260 1 045
101230 F o4
101200 — 0as
oz
@) (b) mEES
] 02
015
01
005
]

Sekil 3: Hava ortamindaki sayisal analizler i¢in (a) Akim ¢izgileri ve normalize edilmis goéreceli hiz
buyuklikleri, (b) Basing dagihmi (@ 300 rad/s)

Analizlerdeki akis alanlari ile Hill vd. ¢calismasinda tahmin edilen akis alanlari arasinda benzerlikler
bulunmaktadir. Dis boslugundaki maksimum basin¢ degisimi 300 Pa bulunmus olup maksimum
basin¢ deg@eri dislinin sag yuzunun Ust kisminda gozlemlenmistir. 2D ve 3D ag yapilari Uzerinde
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yapilan analizler sonucunda elde edilen hava surtinme glg¢ kayiplari Sekil4 ve Sekil5 ‘te verilmigtir.
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Sekil 4: Tek Fazli 2-D Simiilasyonlarin Literatiir ile Karsilagtirilmasi
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Sekil 5: Tek fazli 3-D Simiilasyonlarin Literatiir ile Karsilagtirilmasit

Hava surtinme glg kayiplari, basing ve kayma kuvvetleri nedeniyle digliye etki eden tork degerleri
kullanilarak hesaplanmigtir. CFD++ yazilimindan alinan bu tork degerleri, rotasyon hizi ile
carpilarak gug kaybi degerleri elde edilmistir. Muhafazasiz disli igin yapilan analizler, Diab vd.
tarafindan yapilan deney sonuglari ile oldukga yakin bulunmustur[Diab, 2005]. Muhafaza kullanimi
sayesinde, hava surtiinme kayiplarinda buyik miktarda azalma g6ézlemlenmistir. Analizlerde
sonuglar, iceren muhafazali analizlerde ise Hill vd. analizleri sonucu buldugu gug¢ kaybi degerlerine
oldukga yakin degerler elde edilmigstir [Hill,2011]. Bununla birlikte, sayisal analizler sonucu bulunan
gui¢ kaybi degerleri literatirdeki sayisal analiz sonuglarindan genelde daha dusuktar.

iki fazli (hava- yag damlacigi) ortamdaki analizler

Yag buharinin hava surtinme gug kaybina olan etkisi incelenmistir. Euler Daginik Faz (EDP)
modeli kullanilarak, hava ve yag parcaciklari arasindaki goreceli hareket nedeniyle kaynaklanan
akig alani degisikliklerinin hava surtinme kayiplarina etkisi modellenmistir. Bu dogrultuda 2D,
literatirdeki gibi 0.101Rg muhafaza arah@i kullanilarak iki fazli analizler gergeklestiriimigtir
[Kunz,2012]. Analizlerde eksenel ydndeki degisimler ihmal edilmistir. iki farkli gapta (2 um, 16 pm)
yag parcacidi kullaniimistir. Hava- yag karisimindaki yag parcacik miktarlari ise %4 ve %15'tir.

Sekil 6'da iki fazli sayisal analizler sonucu bulunan hava sirtiinme kayiplari, Kunz vd. tarafindan
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yapilmig sayisal analiz sonugclariyla karsilastiriimistir [Kunz, 2012]. Hesaplama suresindeki kazang
da disunuldiginde, iki boyutta yapilan similasyonlar sonucunda hava surtiinme kaybinin agisal
hiza bagli olarak degisimi oldukga basaril bir bigimde hesaplanmistir. Agisal hiz yikseldikge,
akisin sikistirilabilir akis etkilerine maruz kalmasi sebebiyle hata miktari artmaktadir. Ozellikle, 16
um capli yag parcaciklari ile yapilan analizler sonucunda yapilan analizler sonucunda hava
surtiinme kayiplarinda ciddi bir artis elde edilmistir.

3000
® 2 um mf=%4 (Kunz,2012)
# 2 um mf=%15 (Kunz,2012)
2500 # 16 um mf=%4 (Kunz,2012)
16 um mf=%15 (Kunz,2012)
2000 2 um mf=% 4 +
= 2 um mf=%15
el =16 um mf=%4
g1s00 16 um mf=%15
o »
] ®
© 1000
500
Iy
H
0
600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Acisal Hiz (rad/s)
Sekil 6: iki fazli ortamda yapilan 2D analizlerin literatir ile karsilastiriimasi

Sekil 7’da ise 0.05Rqp aralikli muhafaza kullanilan dislide 600 rad/s’de, 2 um tanecik ¢capi ve %15
kitle fraksiyonuna sahip durumda yapilan simulasyon igin basing konturu (a) ve ikincil faz hacim
konsantrasyonu (b) gosterilmistir. Basing dagihmi incelendiginde, Sekil 3'te tek fazli durum igin
verilmis basing dagiimi ile hemen hemen ayni 6zellikleri tasidigi1 gértilmektedir. Bu durumun
nedeni, merkezcil kuvvet etkileri nedeniyle dis boslugu Ust kismina kacan yag taneciklerin dis
boslugundaki akisin niteligini degistirememesidir. Bu durumla beraber, Ust kisimda toplanan yag
parcaciklari, dis boslugundaki havayi sikistirdigindan basing degerleri ciddi bir bicimde
artmaktadir. Yag pargaciklarinin dagilimi Sekil 7(b)’de goérilebilir. Gortldugu gibi yag blyuk
cogunlukla Ust tarafta toplanmaktadir. Dis boslugunun sag Ust kisminda akigin ayrildigi1 kisimda ise
bir ince yag filmi olusumu gézlemlenmektedir.

@a) ()

EDP_VolFrac1

1.9000e+003 6.0000e-004

1.2700e+003 4.8000e-004

6.4000e+002 3.6000e-004

1.0000e+001 2.4000e-004

-6.2000e+002 1.2000e-004

-1.2500e+003 0.0000e+000

Sekil 7: 0.101 Ryp muhafaza aralikh dislideki (a) basing konturu (b) ikincil hacim konsantrasyonu
dagilimi
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Muhafaza bogsluk boyutunun iki fazli ortamda hava sirtiinme gug kaybina etkisini arastirmak adina
dar radyal muhafaza ve Kunz(2012) makalesindeki radyal muhafaza bosluk boyutu arasinda cesitli
muhafaza durumlari incelenmistir. Sekil 5'te, bu durumlara érnek olarak (a) 0.05R:, muhafaza
aralikli digli ve (b) 0.01R: muhafaza aralikl digli gosterilmistir.

Sekil 8: (a) 0.05Ry, aralikli muhafazali digli (b) 0.01R:p aralikl muhafazali digli

Sekil 9'da, cesitli radyal muhafaza araliklarina sahip durumlar igin farkl yag kutle oranlarinda
yapilan simulasyonlar igin ortaya ¢ikan gug kayiplari gosterilmistir. Analizler sonucunda, radyal
muhafaza araligi arttikga gli¢c kaybinin da arttigi gortlmuasttr. Fakat bu artisin aralik boyutuyla
dogru orantili olmadigi 6zellikle disuk ve ylksek aralik durumlarinda degisimin daha fazla oldugu
gozlemlenmigtir.

310
—— Dar Radyal Muhafaza,
Hill(2011)

—0.01Rtip Radyal
Muhafaza

0.05Rtip Radyal
Muhafaza

0.075Rtip Radyal
Muhafaza

Gl¢ Kaybi (W
N N N
= w U
o o o

—(.09Rtip Radyal
170 Muhafaza

150 —0.101Rtip Radyal
0 0.1 &2 .03 0.4 0.5  Muhafaza Kunz(2012)
utle Fraksiyonu

Sekil 9: Muhafaza araliginin gug kaybina etkisi (2 um tanecik ¢api, @ 600 rad/s)

iki fazl, 2D sayisal analizlerden yararlanilan ve rotasyon hizi, yag miktari ve muhafaza araliginin
etkisini barindiran bir korelasyon asagida verilmigtir. Bu korelasyon, Diab digli 1’de yapilan iki fazla
sayisal analizleri maksimum %10 hata payinda tahmin edebilmektedir.

Pw = 8.05 * 10—6W2.89 (AT)0'095U]9'107

Sekil 10 ve Sekil 11’de degisen rotasyon ve yag miktarlarina gore sayisal analizlerin korelasyon
tarafindan tahmin edilen gu¢ kaybi degerleri karsilastirilimistir.
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1200
Dar radyal
1000 = . = Korelasyon Dar radyal .
0.05Rtip -’
’;‘ 800 = . = Korelasyon 0.05Rtip -z
- 0.101Rtip
_% 600 Korelasyon 0.101Rtip
¥
S
® 400
200
0
600 700 800 900 1000 1100

Rotasyon Hizi rad/s)
Sekil10: Korelasyonun sayisal analizlerle karsilastiriimasi (2 um tanecik ¢api, @vs= 6.04*10%)
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Sekil10: Korelasyonun sayisal analizlerle karsilastiriimasi (2 um tanecik ¢capi, @600 rad/s)

Sekil 10 ve Sekil 11’de gorulebildigi gibi rotasyon hizinin etkisi muhafaza boslugu ve yag miktarina
gore daha etkilidir. Fakat digli kutularindaki rotasyon hizlari gii¢ aktarimi igin énemli oldugundan,
muhafaza bogluk araligi ve ortamdaki yag miktari kolay degistirilebilen parametrelerdir ve hava
surtiinme kaybinin azaltiimasinda daha 6n planda tutulmaktadir.

SONUG

Bu calismada, tek fazli ve iki fazli ortamda, muhafazali ve muhafazasiz diz diglilerde hava
surtiinme gug kaybl modellenmis ve hesaplanmistir. Elde edilen gl¢ kaybi degerleri literatirle
dogrulanmigtir. Ayrica, muhafaza boyutlarinin degigsiminin akig alanina ve hava sirtinme gug¢
kaybina etkisi, Euler Daginik Faz modeli kullanilarak calisiimistir. iki fazli sayisal analizlerden
yararlanilarak bir korelasyon 6nerilmistir. Su ana kadarki ¢alismalarin sonucunda;

e Hava surtinme kayiplarinin agisal hizla arttigi,

¢ Muhafaza kullanimi sayesinde kayiplarin ciddi élglide azaltilabilecedi,

e Ortamda yag bulunmasinin hava sirtinme kayiplarini artirdigi,

e Yag tanecik boyutu arttik¢a, hava surtinme kayiplarinin da arttigi,

e Muhafaza boyunun azaltiimasinin hava surtinme kayiplarini azalttigi,
goraimustar.

iki fazli ortamda, 3D analizler (izerine yapilan ¢alismalar devam etmektedir. 3D analizler dislinin
eksenel dizleminden gergeklesen kayiplarin modellenmesi agisindan énemlidir. Gelecekte, farkl
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tur disli geometrileri (konik ayna disli, helisel disli vs.) icin de benzer HAD modelleri olusturulmasi
planlanmaktadir.
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