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OZET

Bu ¢ahiymada, sicaklik ve iz faktorlerinin, deneysel, teorik ve sayisal olarak,
donen dairesel disk akigina etkileri incelenmigtir. Donen disk akigi ile ilgili olarak
yapilmis olan §ogu calismada diizlemsel disk kullamilmugtir. Birkag ¢alisma da
gozenekli disk {izerine yapilmustir. Bu ¢aligmada ise ilk defa konik geometriye sahip

bir disk kullanilmustir.

Yiiksek devirlere gikabilecek bir sistem tasarlanmakta oldugundan, doénen
milin eksensel simetrisi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Yatak siirtiinmesini en aza
indirmek, yiiksek daimi hizlara ulagabilmek ve 1sil izolasyona katki saglayabilmek
icin donen mil, havali iki radyal yatak ve alttan bir havali eksensel yatak ile
desteklenmigtir. Diizenek, kararliligini saglamak igin alttan zemine, yandan duvara
celik diibellerle sabitlenmigtir. Merkezkag gérilmeler yapilan sonlu elemanlar analizi

ile belirlenmigtir.

Yiiksek hizlara ulagabilmek i¢in siirtiinme katsayisi en diiiik olan yatak (havali
yatak) kullanilmigtir. Diskin 3000 d/d’ye ¢ikabilmesi ve bu deger civarlarindaki
hizlarda kendi haline birakildiginda 30 dakikanin {izerinde bir zaman zarfinda durgun

hale gelmesi, havali yatak kullaniminin ne denli 6nemli oldugunun géstergesidir.

Hazirlanan deney diizeneginde diskin tahrik edilmesi dremel, 1sitilmasi oksijen
kaynag ile yapilmugtir. Bu tip yiiksek devirli ve sicak kosullara maruz sistemlerde,
hava yastikli yatak kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, dénen par¢amin
milmkiinse bir defada aym tezgdhtan eksensel simetrik olarak tretilmesinin balans

acisindan 6nemli olduéu gozlemlenmistir.

Teorik ve bu galigmada yapilan sayisal hesaplarda ortaya ¢ikan, disk ucundan
disariya dogru akigkan tiflemesi olarak gozlemlenen pompalama etkisi, deneylerde,
bu bolgedeki sicakligin, donen sicak diskin agisal hiziyla artan bir davrams arz
etmesine yol agmustir. Ust ve alt ylizeyler arasindaki sicakhik farkinin akis alamina
etkilerini gozlemlemek ise, disk igindeki hizli 1s1 transferi nedeniyle saghikli bir

~ bigimde gergeklestirilememigtir.



SUMMARY

Rotating disc flow and heat transfer problem is a classical fluid mechanics ‘

problem of theoretical and practical importance. Heat transfer from a rotating part is
important in various rotating machinery. Disk drives in computers and gas turbine

rotors may be shown as examples.

In this study, effects of temperature and velocity on the rotating disc flow were
experimentally, theoretically, and numerically investigated. Most of the studies on
rotating disc focus on planar geometry. Some studies involving porous disk exist, as

well. This study, on the other hand, uses a disc with conical shape as a first.

Axial symmetricity of the rotating disc is crucial, simply because it is intended
to design a high rpm system. In order to minimize the bearing frictions, to achieve
high steady speeds, and to contribute on the thermal insulation, the rotating shaft was
supported by two radial and one axial air-bearings. The whole assembly was fixed to
the ground and side wall using steel pegs, to get a stiff structure. Centrifugal stresses

were estimated using a finite element analysis.

In order to achieve high speeds, bearing with least friction (air-bearing) was
chosen. When left free at 3000 rpm, continuation of the rotation for more than 30

minutes proves how important the use of air-bearings was.

In the experimental setup, dremél and oxygen-acetylene welding were used to
rotate and heat the disk, respectively. It has been concluded that, use of air cushioned
" bearing in this kind of high rpm and hot surface systems was suitable. Added to this,
if it is possible, for the sake of axial symmetry, manufacturing of the rotating part cut

from a whole at once should be achieved for balance.

The pumping effect that was observed as outward blowing of the fluid at the tip
of the disk in theoretical and numerical calculations done in this study caused a
temperature increase at that region as the angular velocity increases. Because of the
fast heat conduction through the disk material, it was not possible to conduct a sound
investigation on how the temperature difference between the upper and lower

surfaces of the disk affects the flow field.
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1 GIRIS
Bu ¢alismada, sicaklik ve hiz faktérlerinin, deneysel ve teorik olarak akisa

etkileri incelenmis, bulunan sonuglar niimerik yaklagimlarla karsilagtiriimugtir.

Donen disk akisi ve 1s1 transferi problemi, teorik ve pratik 6neme sahip, klasik
akigkanlar mekanigi problemlerinden biridir. Dénen bir pargadan 1s1 transferi, ¢egitli
makinelerin dénen bilesenleri i¢in 6nemlidir. Bilgisayarlardaki disk siiriiciileri ve gaz

tiirbin rotorlart bunlara 6rnek olarak gdsterilebilir.

Navier-Stokes denklemleri, akigkanlar mekaniginde en fazla bagvurulan
denklemlerdir. Bu denklemler, korunum denklemlerinin yeniden ifadesi ile elde
edilmigtir. Bircok akis probleminde analitik ¢dziim bir hayli zordur, ancak Navier-
Stokes denklemlerinde yapilan birtakim kabuller neticesinde ¢oziime daha kolay
ulagilabilmektedir. Bu durum niimerik ¢6ziim ydntemlerinde de aynen gegerlidir. S6z
konusu kabuller, kimi zaman bazi kombine etkilerin yanlig tahliline neden

- olabilmektedir. Yiiksek sicaklik ve hiz faktorleri de bunlardandir.

Donen dairesel disk etrafindaki laminer akis problemi, az sayida ¢éziimii olan
3 boyutlu Navier—Stokes denklemlerinden, kesin ¢6ziimii olan bir problemdir. Bu tip
akiy ilk olarak yaklasik bir metot ile von Karman tarafindan incelendi [Karman,
1921] . Karman, sonsuz bir disk i¢in viskoz, sikistinlamaz akigkan ve daimi akig
sartlarindaki bir problem igin Navier—Stokes denklemlerinin adi bir diferansiyel
denklem setine indirgenebilecegini gosterdi ve yaklagik bir integrasyon metodu
kullanarak bu denklemleri ¢6zdii. Sonsuz bir diskin dénmesiyle indiiklenen viskoz
akigkanin eksensel simetrik hareketini, benzerlik doniigiimii kullanarak inceledi; bir

sir tabaka yaklasimu ile radyal mesafeden bagimsiz olan akis simr tabakasi

benzegimini buldu.

Akigkanlarin hareketleri incelenirken kullanilan momentumun korunumu
denklemleri, lineer olmayan kismi ;iitiirevli diferansiyel denklemler olduklarindan
¢ozlimleri oldukga giigtiir. Bu denklemleri ¢ozmek i¢in yaklagik veya deneye dayali
ampirik metotlar kullanilabilmesine ragmen, o6zellikle kuramsal akiskanlar
mekaniginde tam ¢6ziim bulmak asil amagtir. Ancak, problem karmagik oldukga, tam
¢bzlim bulmak da giiclesir. Bir sikiginlamaz akis hareketi igin tam ¢6ziim,



momentumun korunumu denklemi ve siireklilik denkleminin kullamilmastyla, hiz ve
basing alanlariin elde edilmesi olarak tammlanabilir. Sikigtirilabilir akiglar igin ise
sicakligin ve yogunlugun degisimi de bulunmasi gereken biiyiikliiklerdir.

Bu calismada yapilan deney ile teorik olarak incelenmesi gok zor olan;
sikigtirlabilir, viskoz, daimi olmayan bir akis incelenmistir. Bu amagla iki adet
~ havali radyal ve bir adet havali destek yatag: kullamlarak bir diskin yataklamasi
yapilmig ve diskin yiizeyi 1sitilarak disk ¢evirilmigtir. Burada deneyin
gergeklestirilmesindeki ana zorluklar olarak, dncelikle diskin tasartmi ve imalati,

yataklamasi ve kuvvet, hiz, sicaklik gibi temel verilerin elde edilmesi gosterilebilir.

Calisma 5 boliimden olusmaktadir. Ik béliimde donen disk akis: ile ilgili
genel bilgi verilmistir. Ikinci bolimde ise kapsamli bir literatiir arastirmasi ile
glintimiize kadar benzer problemler tizerine yapilan calismalardan bahsedilmigtir.
Ugtincti boliimde deney diizeneginin hazirlamis1 ve deneyde kullanilan teghizat
hakkinda bilgi verilmis olup, tasarim agamasi da anlatilmigtir. Dordiincii bolimde ise
deneyin yapilmasindan evvelki analizler, deneyin yapilist, deney sartlari ve sonuclar

yer almustir. Besinci boliimde sonuglar ve yorumlar sunulmustur.



2 DONEN DAIRESEL DISK AKISI

2.1 Donen Disk Akisinin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel gelisimin bir biittinliik iginde takdimi i¢in maddeler halinde sunulmas1

uygun goriilmiistiir. Buna gore;

Von Karman, dénen disk problemini ilk defa formiile etti [Karman,
1921].

Cochran, iki seriyi genisletip birbirine ekleyerek daha hassas sonuglar
elde etti [Cochran, 1934].

Benton, Cochran’in ¢6ziimiini sagladi ve hidrodinamik problemi,
daimi olmayan durum igin genisletti [Benton, 1966].

Bodewadt, farkli olarak, durgun bir disk ve sonsuzda tiniform agisal
hizla dénen akigkan {izerinde galisti [Bodewadt, 1940].

Roger ve Lance, etrafinda akigkan olan ve akigskandan farkli agisal
hizda dénen bir disk ile benzer bir problemde niimerik olarak galigtilar
[Rogers M.G., Lance G.N., 1960].

Stuart, Batchelor [Batchelor, 1951] tarafindan yapilan Oneriyi
izleyerek, dénen diskin ylizeyinden, akiskanin {iniform emilmesinin
etkisini inceledi [Stuart, 1954]. Emis etkisi, sonsuzda diske dogru
eksensel akisin artigiin ve hizin radyal ve azimut bilesenlerinin
azalmasimin 6zudir. Sonug olarak sinir tabaka inceltildi.

Ockendon, dénen bir akigkanda dénen bir diskin neden oldugu emme
parametrelerinin  kiigiik  degerlerindeki  problemin  ¢6ziimiinii
belirlemek i¢in asimptotik agilim kulland: [Ockendon, 1972].

Wagner [Wagner, 1948], Millsaps ve Pohlhausen [Millsaps K.,
Pohlhausen K., 1942], etraftaki sabit sicakliktan farkli tiniform bir
yizey sicakligi ile diskten 1s1 transferini belirlediler.

Sparrow ve Gregg [Sparrow E.M., Gregg J.L., 1959], keyfi Prandtl
sayil1 bir akiskana, ddnen bir diskten 1s1 transferini elde ettiler.

Ostrach ve Thornton, Sparrow ve Gregg’in sabit sicaklikta d6nen

diskini ele alarak, kendi incelemelerini Pr=0.72 olan ve degisik
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fiziksel Ozellikteki akigkan igin genislettiler [Ostrach S.,?‘;A"I“hqrt.lton ‘
PR., 1958]. R
Hartnett, havada donen bir diskten 1s1 transferinde, ylizey swakliéihiﬁ
degisiminin etkilerini gbzden gegirdi. Bunu yaparken, disk yiizeyi ile
akigkan arasindaki sicaklik farkina izin verdi [Hartnett , 1959].
Merkin, isitilmig yatay donen disk ilizerinde, dis kemardan diskin
merkezine dogru serbest akis1 inceledi [Merkin, 1983].

Zakerullah ve Ackroyd, degisebilen o6zellikleri olan akiskan igin
Merkin’in yaptiklarim1 daha Onceden g¢aligmiglardi. Daha sonraki
caligmalarinda diskin ¢evresine yakin bolgede yogunlagtilar
[Zakerullah M., Ackroyd J.A.D., 1979].

Biitlin bu c¢aligmalarda akigkamin viskozitesi sabit kabul edildi. Bununla

beraber viskozite, sicaklik ile birlikte Snemli 6lgtide degisebilir ve akis davraniglarimi
daha dogru tahmin etmek igin, sikistirilamaz akigkanlarda viskozite degisimini
hesaba katmak gerekebilir.

Gary ve arkadaglan [Gary et al, 1982] ile Mehta ve Sood [Mehta
K.NN., Sood S., 1978], viskozite etkisi igerildiginde, akig
karakteristiklerinin sabit viskozite kabuliine gore 6nemli olgiide
degisebilecegini gosterdi.

Kafoussias ve Williams [Kafoussias N.G., Williams E.W., 1995] ile
Kafoussias ve Rees [Kafoussias N.G., Rees D.A.S., 1998], hiicum
kenarina yakin bolgede, dikey diizlemden kangik konveksiyon
akisinda, sicakliga bagumli viskozite etkisini, b6lgesel benzemezlik
metodu kullanarak inceledi.

Hassain ve Munir, dogal konveksiyon ve zorlanmis konveksiyonun
hikim oldugu 2 ug akis bolgesinde, pertiirbasyon teknigi kullanarak
dikey diizlemden karigik konveksiyon problemini incelediler [Hossain
M.A., Munir M.S., 2000]. Zorlanmug-serbest konveksiyon rejiminde,
sonlu farklar metodu ile Keller box eliminasyon teknigi [Keller, 1978]
ile galigildi. Sicakligin lineer fonksiyonu olarak degisen- viskozite



diisiiniilerek, viskozite degisiminin etkisini gosteren soriuglar elde
edildi. o

2.2 Tek Bir Disk Uzerinde Laminer Akis

Rotor-stator sistemlerinde meydana gelen karmagik akig1 incelemeden 6nce,
serbest uzayda donen tek bir disk igin akigt diisinmek daha uygundur. Serbest
uzayda donen tek bir disk akig1 i¢in su 4 durum mevcuttur [Owen, J. M., and Rogers,
R H, 1989]:

1. Diskten uzakta akig yoktur. Bu durum sik sik “serbest disk” olarak

adlandinhr.

2. Diskten uzakta, diskin hizindan daha diigik hizda dénen bir akigkan

vardir.
3. Disk durgun, diskten uzakta akigkan dénmektedir.
4. Donen diskin iizerine eksensel bir akig uygulanmgtir.

Caligmanin sartlarina en uygun olan serbest disk, b yarcapinda, z = 0

diizleminde, z-ekseni etrafinda Q agisal hiz1 ile donmekte olsun (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Dénen bir disk i¢in koordinat sistemi [Owen, J. M., and Rogers, R.
H., 1989]
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Sinir tabakast, diskin her tarafindaki hizin tegetsel bilegeni boyunéa gelisir ve
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B0

s6z konusu iz Qr’dir. Bu deger, smur tabakasi digindaki serbest akimda 's1f1‘1f‘ o

degerine kadar diiser. Birgok uygulamada, sadece diskin bir tarafindaki akis (z o 0)
ve sadece r <b olan bolge diisiiniilmektedir [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].

Donen disk tarafindan olugan merkezkag kuvvetler, sinir tabakas ile birlikte
akigkanin disar1 atilmasina neden olur. Hizin radyal bileseni diskte ve uzaktaki
serbest akimda sifir oldugu i¢in, dis akigkan eksensel olarak simir tabakasinin
igerisine ¢ekilir. Radyal dig akig sik sik serbest disk pompalama etkisi olarak anilir
[Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989] .

Simir tabakasinun igerisindeki belirgin parametre, bdlgesel donel Reynolds
sayisidir: x2Re¢=Qr2/ v [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989]. Bu smur
tabakasindaki akigin rejimi laminer veya tiirbiilansh olabilir. ’mun biitiin degerleri
icin sinir tabaka icerisinde, donme eksenine yakin yerdeki akts genellikle laminerdir.
Q’min genis deger arali1 igin, r’ye gore kiigiik degerler olsa bile, akis tiirbiilansh
olabilir. Ikinci durumda laminer ve tiirbiilansh akis arasinda bir gecis bolgesi

olacaktir [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].

2.3 Serbest Disk Uzerinde Laminer Akis

2.3.1 Teorik Calismalar

Sekil 2.1°de z>0 ve r<b bdlgesinde hiz bilesenleri i¢in simir gartlari s6yledir :

z=0da;
(2.01)
v, =0 , v, =Qr v, =0
z—>»© igin

v, >0 , v¢~>0

r



z > durumundaki v, degeri simr sarti olarak belirtilmemistir. Cunku Bolum ‘
2.2’de belirtilen pompalama etkisi dolayisi ile, siireklilik denklemini saglayacakwm“” )

negatif degeri alir.

Problemi ilk teorik olarak ele alan Karman, yeni bir boyutsuz degisken
belirledi

= 2(9)5 (2.02)

ve hz bilesenleri ile basinci1 bu degiskene bagladi :

v, =QrF(), v, =Qr6l0), v, =@V HE), p=-pQvP()  (203)

Bu iligkiler agsagida verilen, sikistirilamaz silindirik koordinatlardaki Navier-Stokes

denklemlerine uygulanacaktir.

P, +l)’—+ﬁ =0
or r 0Oz 204)
2
v, ST LY LN viy, Y (2.05)
or oz r p or r
ov ov v
v, 6: +v, 6; + v’:z = V(V2v¢ ———:g} (2.06)

y, Doy o 1P on, 2.07)

Burada laplasyen operatorii

8* 19 &
Vz L T S ‘ .
o ror oz° ' (2.08)

olmaktadir.



Buradan hareketle, £ ‘ye gbre kismi tiirevleri igeren su denklemler elde ed*}_ki"ri

H'=-2F,
F'=F*-G*+FH (2.10)
G"=2FG+G'H (2.11)
P'=HH' -H" (2.12)

Von Karman denklemleri olarak adlandinilan (2.09-2.11) denklemleri ile
denklem (2.01)’deki suur sartlar1 kullanilarak

FO)=0 G@O)=1 H@©)=0 (2.13)
§ > F({)—0 - G(£)—»0 (2.14)
elde edilir.

Denklem (2.12) sadece P(£ )’ ye bagimli oldugu igin, yukaridaki sinur sartlart
ve (2.09) denklemi kullanilarak direkt integre edilir ve

P(:)-‘—~P(0>+%HZ(:)+2F<¢> 2.15)

Bulunur [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].

Denklem (2.13) ve (2.14)’deki smir sartlari yardimi ile denklem (2.09-2.11)’in

¢oziilmesi sonucu problem basite indirgenir.

Denklemi ¢&zmek i¢in hangi teknigin kullamilacagina karar vermeden 6nce

sistemin § — co durumunda nasil davranacag: incelenmelidir.
¢ — o Iken F (£)—> 0 oldugu icin denklem (2.09) su duruma gelir :

HoHo=-c * (2.16)

Burada c bir sabittir ve degeri sadece ¢ ’nin genis bir aralifinda denklemin

¢oziimiiyle belirlenebilir. ¢’nin pozitif olmas: i¢in sag tarafa eksi isareti konur.



¥

F2(¢), GP(4), F(L)G(E), F(L)H(E) +e]lve T (&) [H(S) 4

5,

{ —> o durumunda 2.dereceden kiigilk degerler olduklan igin (2.1 )vé 2 '5“. N

denklemleri;

F"+cF'=0, G"+cG' =0 haline gelir. Buradan, {> £ ¢ >> 0 i¢in

FE)= F(g )™, G)~Gg,)e ™),  Hm—c @.17)

elde edilir.

Tam denklemler ilk Cochran tarafindan ¢oziildii [Cochran, 1934]. Cochran,
¢= 0 civarinda, denklem (2.17)den yola ¢ikarak, ¢ ’nin genis degerleri igin,
asimptotik bir agilim ile seri ¢ozlim elde etti. Alternatif bir metot, benzer bir gekilde

Roger ve Lance tarafindan kullanildi [Rogers M.G., Lance G.N., 1960].

¢ ’nin sonsuz degerlerinde galistiklar1 i¢in denklemlerin integrasyonunda
zorluklar ortaya ¢ikti. F'(0) ve G’ (0)’1 tam belirleyebilmek i¢in doniisiim
kullanilmasi denklemi iyilestirmektedir [Benton, 1966]. Yeni bagimsiz degisken &,

E=e (2.18)
olarak belirlendi ve yeni bagimli degiskenler £ (&), g (£) ve h (&) oldu.

F({)=c (&), G(&)=c"g(&) H(L)=-—<[l-h(&)] (2.19)

¢ =0 oldugunda £=1 ve { > ise &= 0 oldugu igin O< & <1 dir. Bu durumda
denklem (2.09), (2.10) ve (2.11) su hale gelir :

Ef=f1-g"-n (2.20)
&8 =2fg-&gh 2.21)
Eh=2f (2.22)

Noktali ifadeler yegine bagimsiz degisken olan & ‘ye gore tiirevleri belirtir. Stmur
sartlan denklem (2.13), (2.14) ve ekstra sart olan h (0) = 0 ile su hale gelir ;
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f(0)=g0)=h(0)=0 , (2'25)}

Bu siur sartlan ve denklem (2.20-2.22) c sabitini igermez. Sistem bu ylizden
tek ¢Oziimlii olabilir. ¢ sabiti (2.24) ifadesinde 6. sinur garti olarak verilir. Benton,

£=0 ve &= 1 civarlarninda, yani araligin ortasinda, eslestirme yaparak gii¢ serileri

¢6zimiinii kullandi. Fakat bu yaklasim, problemi 7(0) ve g(0)’in tahmini degerleri
ile baglangig deger problemi olarak ele almaktadir. Diizeltilmis degerler, gerekli
hassasiyeti saglayan (2.24) ifadesinde f (1) ve g (1)’de verilen smir sartlari

yardimiyla deneme yanilma y6ntemi kullamlarak belirlenir.

£= 0 oldugu durumda f(£), (&)ve (&) igin genel agiklamalarin hepsi

belirsiz olur. Bu durumda, £(0), 8(0), ve A(0)1 belirleyebilmek igin &

* {izerinde bir kuvvet serisi kullanmak gereklidir.
f(0)= ~—[ 72(0)+g? (O)] ., £(0)=0 ve A(0)=27(0) oldugu gosterilebilir.

(2.20), (2.21) ve (2.22) denklemleri 5 tane 1. mertebeden denklem olarak

yeniden yazilabilir.
Bilgisayar yardimu ile su degerler bulunur [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989] :
F(0)=1.182245  ¢(0)=1.536777 (2.25)

Denklemler bir kere ¢dzdiriiliir; Ho = -c, F' (0) ve G’ (0) degerleri, su iligkiler
kullanilarak gelistirilir:

=[/e0f,  FO=cF0,  G0)=cg) 2.26)

Oldukga biiyiik hassasiyet elde edilmesine ragmen, birgok amag i¢in su degerleri
almak tatmin edicidir [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989];

Ho=-0.884474, F’ (0)=0.510233, G'(0)=-0.615922 (2.27)
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¢ nin bir fonksiyonu olarak ¢6ziim Tablo 2.1°de tablolagtirild1 ve Sekil 2.2de

de grafik olarak goriilmektedir.

Tablo 2.1 Serbest disk i¢in Von Karman’in niimerik g6ziimleri [Karman, 1921]

F
0.0a000
0.0462
0.0838
0.1133
0.1364
0.1536
0.18680
0.1742
0.1788
0. 1807
0.1802
0.1777
U.173%
0.1688
0.1625
0.1559
0.1487
0.1414
0.1334
0.1263
0.1189
0.1115
U.104%
0.0876
0.08910
0.0848
0.0'748
0.0732
0.0B78
0.0628
0.0581
0.0498
0.n422
0.0358
0.0304
0.0257
0.0188
0.0109
0.0070
0.9004%
0.0019
0.0008
0.00Q3
0.0001
- . Doy

WY

VUSSP N AUN SO D IR AWM=

WNMNMENNNN et e m R iu w0000 aD

Ax me
N M

.
3
RN OESNST

-
-

- - W ccooaq o
= R M AN . AR K L
v . o 5 E
~am  am s n se
sS=sosSvCovox

1

-
-

G
1.0000

0.9386 -

0.8780
0.8190
0.7621
0.10748
0.6557
0, 86067
0.560S
0.5171
0.4766
0.4389
0.4038
0.3712
0.3411
0.3132
0.2875
0.2638
0.2419
0.2218
0.2033
0.1864
0.1'708

0.1565 -

0.1433
0.1313
U.1202
0.1101
£.1008
0.08723
0.0845
0.0708
U.0b94
0.0498
0.0417
U.03%49
0.022%
0.0144
0.0023
0.0080
0.00256
¢.0010
0.0004
0.0002
0.0000

B
0.0000
0.0048
0.0179
0.0377
0.0628
0.0319
0.1233
-0, 1580
-0.1934
0.2244
-0. 2655
-0.3013
-0 . 3485
0.3707
-0 4038
0. 4357
0. ABB1
-0.4952
0. h2%T
0.5487
0.5732
0.5962
0.6178
0.6380
0.6569
0,674
0.6908
-0. 7060
~0.72081
0.1332
-0.7452
-0. 7668
-0. 7881
0.8007
0.B1389
-U. 8251
08480
-0. 85986
-0 .BGBA
0.8741
-0. 8802
-0.8827
-0.883Y
-0.BB42
0. 8845

E-pLl)
0.0000
0.092%
.1674
L2214
.2rat
L3115
. 3386
. 3608
L3764
. 38YT
. 39556
. 4008
L4041
. 4058
.408686
L4066
41061
. 4053
.4043
. 4031
.4020

)

. 3948
.3987
L3878
S39r0
.349862
. 3955
.3949
. 3944

.3826
L3922
.3818
L3917
.3814
-3812
.3912
.3912
.32
.3911
L3911
-a3811
L3811

COCOCCoOOCOOoelgeOoC e o COLOC OO CDd0CASIOC o000

L4008 -

.3838 -
L3932 -

.
D.
o.
0.
0.
0.
a.
.
0.
0.
~{1.
-0,
0.
-0.
-0.
Q.
-0
-
.07hH4a
0751
.0739
L0721
o848
LOBT1
L0643
.0812
-05H80
{1640
L0517
L0485
0455
B39y
.0343
. 0296
-0253
.028
0144
.0094
L0062
- 0040
.0017
LQ0G7
D00d
.0001
. 0000

¥
5102
4163
333k
2620
19489
14867
10156
D635
031Y
QOH6
0167
0327
0481
0564
0640
Q6833
G728
otar

ol
~U.E1HY
0.68112
a.5387
-0. 5803
Q.55%7"
-, H32%
). BU4T
-0.4764
0.44786
-0.4181
-0.3911
-0, 3641
0.3381
-0.3133
-0, 2898
0.2877
-0, 2470
-Q.2216
¢.2085
¢g.1827
0. 177}
-0, 1627
0.1494
-, 1371
-0.1258
~.1153
0.10567
~-0.0969
-0.0848
0.0814
-0.0745
-0.062%
-0.0h24
0.0440
-1, 0368
0.030Y
0.0149
~-0.0128
-1, 0082
~0.004%3
-Q. 0022
-0.0009
-0.00Q04
~-0.0002
G.0000

Burada verilen ¢6ziim, ¢ < 4.4 degeri i¢in, virgiilden sonra 4 basamak

Benton’unki ile (¢ —> < i¢gin F/(0.2) degeri hari¢) uymaktadir [Owen, J. M., and

Rogers, R. H., 1989].
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Sekil 2.2 Serbest disk i¢in laminer hiz profilleri [Karman, 1921]

Cochran’in degerleri virgiilden sonra 3 basamak olarak incelendiginde son
hesaplamalar ile miikemmel uymaktadir (H, harig). Hy degeri Cochran tarafindan -
0.886 olarak elde edildi bu da % 0.2°den daha az bir hatadir [Owen, J. M., and
Rogers, R. H., 1989].

Sayet smmr tabaka kalmhi1 &, v, =0.01Qr°ye karsihk gelen z degeri olarak
belirlenir ise, Tablo2.1’den agikga goriilebilir ki

~ed V)
S= 55(9) (2.28)

olmaktadir.

Gorildiigi gibi &, r’den bagimsizdir. Bu durum, kayma gerilmesinin (7, ve
7,) bilesenlerinin mertebe analizi ile dogrulanabilir. Simr tabaka igerisinde,

gerilmenin radyal bileseni, birim alana gelen santrifiij kuvvet ile dengelenir. Iki
bileseninin oram

2
7 8297 (2.29)

T¢ 1 4

olur [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].



{ e

Bu oranin r’den bagimsiz oldugu kabul edilirse 6 = K (é) olur. K’nin kesin degeri ™ ;.

elbette & ’min belirli olmasina baghdir. Bununla birlikte K =5.5 olarak
verilmektedir.

Targ tarafindan verilen yaklajik bir ¢dziimde (v, =0.05Qr’ye uyan)
momentum — integral teknikleri kullanilarak, K = 3.50 verilmektedir [Targ, 1951].

Kiitle debisi ;

my, = =2mp fr[uz ]z_m dr = —mpr* (Q U)Ji H, (2.30)
0

dir.

Diskin b yarigapi tarafindaki siirtlinme momenti

! 2 | O, 1 I
= [2zr’u L dr=—ompQivib G'(0) (2.31)
0 0

74
z=

boyutsuz bolgesel kiitle debisi, diskteki sonradan gelen akis igin

% - H, (¥ Re, f =2.779(x? Re, ) (2.32)

ve diskteki kayma gerilmesi

740 __ G'(0) Re, 7 =~0.6159 Re, 3 (2.33)
mzbz ¢ * ¢ e

seklinde elde edilmektedir. Bu kayma gerilmesinin de gerilme debi parametresi
Ky’yi etkiledigi (2.34) denkleminde goériilmektedir:

(2.34)

Cwm grafigi, Re’nin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.3’te goriilmektedir.



0-037
C
M
0-01
0-003
Sekil 2.3 Cy’in Re ile degigimi [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989}
Teorik:
Laminer akig
........... 1/ 7°nci kuvvet profili
________ Turbiilansh akis asimptotik logaritmik profil
———— Tiirbiilansh akis gegis logaritmik profil
Deneysel :

O Theodorsen ve Regier [23] (1944)

A Owen (1969)

2.3.2 Deneysel Cahsmalar

Gregory, Stuart ve Walker, havada dnen 305 mm c¢apindaki bir diskte, sir
tabakasindaki hiz profillerini Slctiiler [Gregory et al, 1955]. Sapma agisinm1 6lgmek

14 Tl '

CoAt



i¢in 2 tiip “conrad probe” ve meydana gelen toplam basinc1 dlgmek igin bir pitot tiipd

kullandilar. Sekil 2.4’te sonuglarin x’Reg =1.13x10° ve 1.37x10° deperleri igin

yukarida tanimlanan teori ile mukayesesi gésterilmektedir.

(a)
1&0" o n
v
30 A
P
20' AAA
10F
L 1 L 1 !
0 1 2 3 4 z 5
(b)

Sekil 2.4 Serbest disk ¢ ile degisimler [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989]

a. ¢ ile Boyutsuz toplam hizin, (ér?-) degisimi.

b. Jile v, akis yoni ile radyus vektdrii arasindaki agimn degisimi.

Teori :

Deneysel :
A Reg =1.13x10° [Gregory et al, 1955]
O Reg =1.37x10° [Gregory et al, 1955]
M Rey =1.29x10° [Cham and Head, 1969]



Meydana gelen boyutsuz hizin,

1

ro_ M | (2.35)

Qr Qr -
¢ ile degisimi Sekil 2.4a’da, teori ile deney sonuglarimin uyumu oldukea iyi oldugu

gosterilmektedir. Uyum, akis yonii ile yarigap vektdrii arasindaki ag1, w = tan™ (y’—)
' v
¢

i¢in yeterince tatmin edici degildir (Sekil 2.4b).

Cham ve Head tarafindan Re ¢ =1.29x10° ile yapilan benzer deney sonuglari
Sekil 2.4’te goriilmektedir [Cham and Head, 1969]. Cham ve Head, 914 mm ¢apinda,

havada donen bir disk kullandilar. y agisi bir sicak tel anemometresi kullanilarak

oleiildil ve v, “yi belirlemek igin bir total-head prob kullandilar.

£ < 2 i¢in sonuglari, Boliim 2.3.1 ile miikemmel uymaktadir. & ’nin daha

biiyiik degerleri igin, hizin kii¢lik degerler almasi Sl¢timleri olumsuz etkiledi.

Cu’in ilk olgiimleri Kempf tarafindan tamamland: [Kempf, 1924]. Onun
degerleri teorik egriden ¢ok yiiksekti. Birgok yazar onun sonuglarimin hassas
- olmadigim diistiniiyor. Cv’in Re ¢ ile degisimini veren denklem (2.24), Sekil 2.4’te
Theodorsen ve Regier’in deney sonuglari ile mukayese edildi. Theodorsen ve Regier,
Reynolds sayisinmn 7x10%ya kadar olan degerine ulasmak icin diski hem havada hem
de Freon 12°de kullandilar [Theodorsen and Regier, 1944]. Momentlerin nasil
olgtildiigti hakkinda detay verilmemesine ragmen, verileri 5x10* < Re < 3x10°
denklem (2.24) ile miikkemmel uymaktadir. Freon 12 kullanilmasiyla 2 Mach’a
ulastilar fakat 6lgiilebilir bir Mach sayis1 etkisi yoktu.

2.4 Laminer Akis Denklemlerinin Genellestirilmesi

v, =r AF(¢), v, =rAG(¢), v, =(VA)%H(§) (2.36)

yazilabildigi durumda ve denklem (2.12)

p=—vaP(§)+%pBr2 | 2.37)



seklinde yazilabildigi durumda von Karman denklemleri (209*211)

genellestirilebilir. Burada ;

olup A ve B sabittir. Bu denklemlerin, denklem (2.04-2.07)’ye uygulanmast ile su
denklemler elde edilir [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989]:

H'=2F, (2.39)
F"=F'-G*+F'H+B/A* (2.40)
G"=2FG+G'H (2.41)
P =HH -H" (2.42)

Burada su konuya dikkat edilebilir. Eger A=Q ise B = 0°dir. Bu durumda bu
denklemler, serbest disk igin (2.09-2.12) denklemlerine d6niiglir. Bununla birlikte A
ve B degerleri denklem (2.39-2.41)’in sinir garti igin, {izerinde galigilan probleme
baglidir. Coziim sadece 6nemsiz degisikliklerle (Bolim 2.3’te tanimlanan metot ile)

elde edilebilir [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].

2.4.1 Donen Bir Akiskandaki Donen Disk

Disk o ile donen bir akiskan ile ayn1 donme ekseninde, agisal bir Q hiz1 ile

dondiigiinde, (2.44) ve (2.45) ifadelerindeki sinir sartlan ile birlikte

A=Q, B=ow*=p>Q? (2.43)
almak uygundur [Owen, J. M., and Rogers, R. H., 1989].

F0)=0 G@0)=1 H(@©0)=0 (2.44)
¢ - oo durumunda F(§)»0 G()»0 (2.45)

@ = 0 durumunda sistem von Karman’m serbest disk problemine indirgenir. @ = Q
oldugu durumda tek cisim gibi hareket vardir ve Q = 0 oldugu durumda yani
¢ = durumunda problem, Boliim 2.4.2°de anlatilan, donen bir akigkandaki sabit
disk problemi (Bédewadt Problemi) halini alir.



[Rogers M.G., Lance G.N., 1960]. Onlar ¢ <-0.2 i¢in ¢dziim bulamadilar.

. , : Bl
Do o 2l (xRe, )2, K, = C;(O), C,y =-7G'(0)Re,? (2.46)
Hr @

2.4.2 Donen Bir Akiskandaki Sabit Disk

o agisal hizi ile donen bir akiskandaki sabit disk igin, B/A4? =1 alindign
durumda, 6nceki kisimdaki denklem (2.39), (2.40) ve (2.41) ile ayni olur. Bunun igin

A=w ise B =o*dir.

Bu durumda sinir gartlart sdyledir :

F0)=0 GO)=1 H0)=0 (2.47)
{ o F(£)->0 G(£)-0 (2.48)

[k olarak Bédewadt bu durumun farkina vardi [Bédewadt, 1940]. Bodewadt,
Cochran’in Karman denklemlerini ¢6zmek igin kullandigi metoda benzer bir metot
ile denklemleri ¢dzdii. Sonuglar Roger ve Lance tarafindan da hesaplandi [Rogers

'M.G., Lance G.N., 1960]. Son zamanlarda Nydahl tarafindan da hesaplandi.
Nydahl’in metodu 6zellestirilmedi fakat onun sonuglar1 Bédewadt’in sonuglarini ve
Roger ile Lance’nin verdiklerini, Ho’un bolim 2.4.1°de verildigi gibi, yeterince genis
degerleri i¢in etkili bir sekilde teyit etti [Schlichting, 1979].

Hesaplamalar son zamanlarda, Roger ve Lance’nin metodu ve Shampine ve
Gordon [Shampine, L. F. and Gordon, M. K., 1975] tarafindan verilen rutin
integrasyon kullanilarak tamamlandi. Roger ve Lance tarafindan hassas sonuglar elde
edildigi samlan bu denklemler hassas H, degeri vermek igin yeterince hassas
degildir. Hesaplamalar Tablo 2.2’de goriilmektedir.



Rogers, R. H 1989]

g F G
0.0 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 ~0.3487 0.3834 0.1944
1.0 0.4788 0.7354 0.6241
1.5 ~0.4496 1.0134 1.0987
2.0 -0.3287 1.1924 1.4929
2.5 -0.1762 1.2721 1.7459
3.0 0.0361 1.2714 1.8496
3.5 0.0663 1.2182 1.8308
4.0 0.1227 1.1413 1.7325
4.5 0.1371 1.0640 1.5995
5.0 0.1210 1.0016 1.4685
5.5 0.0878 0.9611 1.3632
6.0 0.0499 0.9427 1.2944
6.5 0.0162 0.9421 1.2620
7.0 -0.0084 0.9530 1.2589
7.5 -0.0223 0.9693 1.2751
8.0 -0.0268 0.9857 1.3004
8.5 -0.0243 0.9890 1.3264
9.0 -0.0179 1.0078 1.3476
9.5 -0.0102 1.0118 1.3617
10.0 -0.0033 1.0121 1.3683
10.5 0.0018 1.0099 1.3689
11.0 0.0047 1.0065 1.3654
11.5 0.0057 1.0031 1.3601
12.0 0.0052 1.0003 1.3545
12.5 0.0038 0.9984 1.3500

= 0.0000 1.0000 1.3494
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Sekil 2.5 Donen bir akigkandaki sabit disk i¢in hiz profilleri [Bodewadt, 1940]
Numerik ¢éziimler gu sonuglan verir:

H.= 1.3494, F'(0) =-0.94197, G’ (0) = 0.77289 (2.49)

Bu denklemler, denklem 2.46 agilimi ile birlikte su denklemi verir:

1

2o _4239(x* Re} )2 (2.50)
7.4
Burada
bZ
Re] = pi’l @2.51)

akigkanin agisal hizi ile iligkili bir gelistirilmis rotasyonel Reynolds sayisidir. Kayma
gerilmesinin, bolgesel kiitle debisi ve rotasyonel Reynolds sayist ile iligkisi su
sekildedir:
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P50 1 s st My o )

——=——K’ Re; — - (2.52)
po’b? =& o " ( ) :
Burada K 0{ = 0.6167°dir ve denklem (2.56)’dan e¢lde edilen gerilme-kiitle-akis

parametresi K, ile ayni isi goriir.

2.4.3 Donen Bir Diske Akis Etkisi

Milne-Thomson, b yarigapli diiz bir diskin yiizeyine dik akisin U hiz1 ile
hareket ettigi durumdaki irrotasyonel akig tlizerine ¢alisti [Milne—Thomson, L. M.,
1960]. Onlarin ¢6ziimleri gostermektedir ki diskteki hizin radyal bileseni

_or

4 1
T o) (2.53)

r,o0

olmaktadir. Bu deger, ne akistaki tiniform akimin sliperpozisyonuyla (burada sabit
bir yiizeye akisin etkisi vardir), ne de akisa paralel bir eksen etrafinda €2 agisal hizs
ile donen bir diskin donisii ile degisir; bundan dolay: birgok akigtaki diskte sinir
tabakasi i¢in bir ¢ikig sinir art1 olarak kullaniliyor olabilir. Eger U ve b biliniyorsa

7 Qb (2.54)

yazilabilir. r << b oldugunda denklem (2.53) iyi bir yaklagimla su hale gelir:

Vo =OC@F

Tifford ve Chu denklem (2.39- 2.41)’'in A = A= (¢ +1)Q ve B= -c’Q? ile
gegerli oldufunu gosterdiler ve bundan dolay1 asagidaki gibi yazilabilir [Tifford, A.
N. and Chu, S. T., 1954] :

H'=_9F, (2.55)

2
F's G2+ FH-—2 2.56
C+1) (2.56)

G"=2FG+G'H (2.57)
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Sinur gartlar :
F(0)=0 GO=-  HO=0 @58
¢ o F(g)-ag%r—l G()—> 0 (2.59)

Denklemler, Cochran’in o ’min degisik degerleri i¢in denklem (2.03), denklem
(2.09-2.12)’yi ¢ozerken kullandigi metoda benzer bir metot kullamilarak ¢oziildii.
o ’nin bir fonksiyonu olarak bolgesel moment katsayisint hesapladilar. Coziimleri ve
sonuglar1 Tablo 2.3’te sunulmaktadir. Cy’1 belirlemek i¢in integrasyon r = 0 dan b’ye
kadar tamamlantr ve ¢oziim biytik diskler i¢in saglanmaz bu nedenle sonuglar

dikkatle ele alinmalidir.

Tablo 2.3 Donen bir diske akig etkisi igin moment katsayist degerleri [Owen, J.
M., and Rogers, R. H., 1989]

o 0 0.1 0.25 0.5 1 1.5 2 4 6

CuR 1.94 2.03 2.24 2.65 3.21 4.20 4.82 6.67 8.32




3 DENEY DUZENEGI VE TASARIMI P

Bu boliimde deneyde kullanilan 6lgme aletlerinin tamitimimin yani stra biitiin

pargalarin tasarim ve imalat agamalar1 anlatilmaktadir.

3.1 Disk

Guniimiize kadar donen disk akigt ile ilgili yapilan ¢alismalarda biiyiik
¢ogunlukla diizlemsel bir disk kullanilmis ve bu disk tizerindeki akis incelenmisgtir.
Bununla birlikte 3 boyutlu donen diskin ugusu iizerine ¢aligmalar da yapilmugtir
[Rohde, 2000]. Bu ¢alismada ise daha degisik bir geometriye sahip bir diskin akiga
etkisi incelenmektedir. Bu galiymada disk, iki koninin birlesimi geklinde alinmugtir.
Boylece imalatin daha koiay yapilmasi ve deney sonuglarmin irdelenmesinin
miimkiin olabilecegi diisiiniilmiistir. Hatta akis etkisinin daha iyi goriilebilmesi
amaci ile farkli geometrilere (agilara) sahip koniler kullanilmistir. Koniler ve saftin

birlesimi diski olugturmaktadir (Sekil 3.1).

Deneyde kullanilacak havali yataklara bagh olarak diskin geometrisi degisiklik
arz etmektedir. Bu nedenle aragtirma yapilarak 25 mm. i¢ ¢apindaki havali yataklarin

kullanilmasina karar verildi.

Disk yere dik bir eksen etrafinda dénmek iizere tasarlanmigtir. Buna gére,
olusabilecek daimi veya gecis etkili dikey kuvvetlerin gozlemlenebilmesi igin disk ve
biitiinlesik mil, bir kuvvet Olgiim cihazinin tasidigi bir havali destek yatagi ile
taginmaktadir. Radyal yataklarin da havali olmasi ile eksenel kuvvet &lglimiine

olabilecek olumsuz etkileri azaltilmustir.

3.1.1 Konilerin Tasarim

Disk geometrisinin akiga olan etkisini daha iyi gérebilmek igin yapilacak olan
- konilerin agilan arasinda 15”lik farkin yeterli olacag: duistintldi. Biiyuk agilarin
kullamlmas: yiiksek kiitle veya dii$1'ik yiizey alan gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Yiizey alam ile kiitle degisiminin mukayesesi sonucu 10° ve 25%lik agilara sahip,

165 mm. ¢apinda konilerin kullanilmasina karar verildi.
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3.1.2 Saft Tasarim

3.1.2.1 Saft Capinin Belirlenmesi

Kullanilacak olan havali yataklarin capinin 25 mm. olmasi ve bu yataklarin saft

ile aym1 ¢apta olmasi gerektiginden saft ¢api 25 mm. olarak belirlenmigtir.

3.1.2.2 Saft Boyunun Belirlenmesi
Saftin uzun olusu yiiksek titresimlere yol agmakta, kisa olusu ise hava akimina

engel teskil etmektedir. Bu nedenle hava akimina engel tegkil etmeyecek sekilde, su
hususlar da gz 6niinde bulundurularak, saft yar1 boyunun 150 mm. olmasina karar
verilmistir ;

e Yatak boyu, 58 mm.

o Koni yiiksekligi, 36 mm.

» Koni ile yatak arasindaki bosluk, = 35 mm. Bu bosluk hava akiginin

engellenmemesi igin birakildi.
e Yatagin bitiminden itibaren 20 mm bogluk. Yatagin safttan ¢ikmadan

hareketine miisaade eder.

~ 3.1.3 Disk Malzemesi

Disk malzemesinden beklenen dzellikler:
e Yiiksek sicakliga dayanklilik
e Uygun maliyet ve bulunabilirlik
o Yiiksek dzgiil 151
e Islenebilirlik .
Bu ozellikler goz oniine alindiginda en uygun malzeme olarak “C 4140 Islah
Celigi” secildi.

3.1.4 Diskin Hazirlanisi

Deneyin yiiksek hizlarda yapilabilecek olmasi disk igin bir takim

sturlandirmalart beraberinde getirmigtir:

Yaklagik 2.5 kg agirligindaki tst koninin veya alt koninin deney esnasinda
(yiksek hizlarda) kopmasi durumunda sahip olduklan gok yliksek atalet kuvvetleri )



ile gok biiyiik hasarlara yol agabilecegi agikardir. Bu riski 6nemli 6lglide azaltmak
amaciyla diskin tek parcadan imal edilmesine karar verilmistir. SRS
Diskin tek par¢adan imal edilmesi de birtakim zorluklart beraberi;&;iw

getirmisgtir:

Diskin en biiyiik ¢apt 165 mm oldugu i¢in en az 165 mm ¢apinda ve uzunlugu
en az 300 mm uzunlugunda dolu bir Ihalzemem'n tornada bogaltilmas1 gerekmektedir.
Bu nedenle piyasada standart olarak bulunan 170 mm g¢apindaki malzemeden 305
mm uzunlugunda alindi. Bu pargamin da yiiksek kiitlesi (=52 kg) ve biiylik ¢apr
nedeniyle torna tezgdhina baglanmasi ve tezgéhta islenmesi, punto deliginin de

belirli olmayisiyla birlikte, bir hayli zor oldu.

Diskin torna tezgidhinda bir defada islenmesi eksensel kaciklifn onleyecek
olmas1 nedeniyle tercih edildi. Aksi takdirde olusacak ¢ok kii¢iik bir eksensel
kagiklik, yiiksek hizlarda biiyiik dengesizlige, sonucunda da yatak sarmasina neden

olabilmektedir.

Kullanilacak havah yataklarin ¢ok hassas ylizey gerektirdigi igin saft yiizeyi
ve alt kismu, tornada donmekte iken, degisik hassasiyetlerdeki zimparalar ile
zimparalandi. Yizey piiriizliiltigt olgtldiigiinde, ylizeyin gereken hassasiyet sinirlart
dahilinde oldugu goriildii. Deneye gegilmeden once saft ¢api degigik yerlerinden
CMM makinesi ile 6l¢iildii ve su sonuglar elde edildi :

En bityiik ¢ap : 25, 009 mm
En kiigtik ¢ap : 24, 992 mm.
S6z konusu yiizey piriizliliigii ve’' CMM ' dl¢iimlerinin yapilmasinda kullanilan

donanimin teknik 6zellikleri Ek-2’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Nihai disk

3.2 Alt Tabla

= 2

Alt tabla, deneyin diiz bir zeminde yapilmasini saglar ve bitiin diizenegi tagir.

Tablanin 4 kogesinden gelik diibeller ile yere monte edilmesi saglanmistir. Tablanin

baglantilarinin siki olmasi ve agir olmasi ile donmeden kaynaklanacak titresimlerin

azaltilmasi saglanmigtir.

Sekil 3.2 Alt tabla

3.3 Kollar

Havali yataklar1 tagir.



70 x 70 dolu malzeme kullanildi (imalat geligi).

Nedenleri : ‘ s prci
o Havali yatagin monte edilebilmesi i¢in 62 mm genislik ve 44 mm yiikseklige =
gerek duyulur. Bu 6lgiilere sahip en uygun gekildir.
e Maliyeti ¢ok diigiiktiir,
e Kolaylikla iiretilebilir.
Diizenekte 3 adet kol mevcuttur :
1. Ust destek kolu: Gorevi iistteki yatagi tutmakr.
2. Alt destek kolu: Gorevi alttaki yatag tutmaktir

3. Ana kol: Gorevi iist destek kolunu ve alt destek kolu tutmaktir.Ana

kol alttan tablaya baglanmigtir.

Ug kol birbirine “I” geklinde monte edilir, daha sonra CNC tezgahinda aym
anda iist ve alt destek kollari islenir. Boylece olusmasi olasi bir diizlemler arasi
mesafe farki ortadan kaldinlmig oldu. Fakat yine de tezghin hassasiyet
yetersizliginden dolay1 0,047 derecelik bir ag1 olugmustur. S6z konusu aginin yiiksek
degerlerinde ve yiiksek hizlarda, ¢ok biiyiik balans sorunlar ortaya ¢ikacag agikardir

(Sekil 3.4).



Sekil 3.3. Deney Diizenegi

3.4 Destek Elemam

Gorevi; meydana gelebilecek yiiksek titresimlerde ana kola destek olmaktir.
Bu amagla bir taraftan duvara 2 adet gelik diibel ile diger taraftan da ana kola monte

edilmistir.

‘.
'Y

Sekil 3.4 . Destek Elemani

3.5 Yataklar

Yataklarin se¢imi ve sisteme entegrasyonu, tasarim, imalat ve montaj

siirecinin en 6nemli agamalarindan birini teskil etmigtir. Segimin gerekgelerini
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vurgulamak amaci ile, bu béliimde en ¢ok kullanilan yatak gesitlerinden ve deneyde

kullanilan yataklardan bahsedilmektedir.

3.5.1 Rulmanh Yataklar

Rulmanh yataklar, yiikleri desteklemek ig¢in rulmanlara veya makaraya
dayanir. Yuvarlanma hareketi, diizlemsel hareketten daha az siirtiinme kuvveti
olusturur. Bu nedenle rulmanli yataklardan sik sik anti-siirtiinme yataklar diye s6z
edilir. Rulmanli yataklarin, radyal yiikleri, agisal yiikleri ve bunlarin kombinasyonu

seklindeki yiikleri karsilayacak sckilde tipleri mevcuttur [MachineDesign].

Bilyeli rulmanh ve makarali rulmanli olmak iizere ikiye ayrilir. Bilyeli
rulmanli yataklar tipik olarak, makarali rulmanh yataklardan daha yiiksek hiz ve
daha diisiik yiik kapasitelerine sahiptir. Her iki tipin de énceden monte edilen ve

monte edilmemis tipleri vardir.

3.5.1.1 Bilyeli Rulmanlar

Radyal, agisal temas ve eksensel bilyeli olmak iizere 3 tip bilyeli rulmanli yatak

mevceuttur.

3.5.1.1.1 Radyal Bilyeli Rulmanlar

Radyal yiiklerde kullanilir ve 2 temel tipi meveuttur [MachineDesign].

e Conrad tipi (yariklarin doldurulmadigi tip) rulmanlar: giris ve g¢ikis
halkalarinda kesintisiz oluk olan bir derinlige sahiptir. Bu tasarim agir radyal
yiikleri ve makul eksensel yiikleri tasir.

e Maksimum kapasite rulmanlari (yariklarin dolduruldugu tip): Conrad tipinden
daha fazla bilye igerir ve bu nedenle esit dlgiideki Conrad tipi bir rulmandan
daha yiiksek radyal yiik kapasitesine sahiptir.

Bilyeli rulmanlarin bir 6zelligi de maksimum tip yerine, iki sira bilye kullanilarak

yiik kapasitelerinin artinlmasidir.
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J
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Sekil 3.5 Conrad tipi (solda), maksimum kapasite tipi (sagda) radyal rulmanh
yataklar [MachineDesign].

3.5.1.1.2 A¢isal Temas Bilyeli Rulmanlar

Tek yonde buyiik eksensel yiikleri ve orta buyikliikteki radyal yukleri
destekleyebilir. 15 ~ 40 derece arasinda temas agisi olan tipleri mevcuttur fakat 30
derecenin tizerindeki temas agisi olan tipleri, yiikksek hiz uygulamalar igin tavsiye

edilmemektedir [MachineDesign].

3.5.1.1.3 Eksensel Rulmanlar

Eksensel yiiklerde kullamlir. Bir bakima 90 derecelik agisal temas
rulmanlaridir. Radyal yiik kapasiteleri sifirdir. Orta hizlarda eksensel yiikleri tagir
[MachineDesign].

3.5.1.2 Makarah Rulmanlar

Genellikle aym olgiilere sahip bilyeli yataklardan daha yiksek yiik
kapasitelerine sahiptirler ve agir gorev orta hiz uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilirlar. Bununla beraber, silindirik makarali rulmanh hari¢, disiikk hiz

kapasitelerine sahiptirler.

Esas olarak silindirik makarali, kiiresel makarali, konik makarali ve igne

makarah olmak tizere 4 geysittir

3.5.1.2.1 Silindirik Makarali Rulmanlar

Yuksek radyal kapasiteye sahiptir. Bu yatagin 6zelligi diisiik siirtiinmedir. Bu

sayede yiiksek hizda operasyona miisaade eder. Silindirik adlandiriimasina ragmen
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yuvarlanma elemam gergekte silindirik degildir. Gergek silindirler, yuvarlanma tipi
temas sonralarinda gerilme yogunlagmasina sebep olacagindan, yiiksek aginma ve
yiiksek eksensel kagikliga yol agabilmektedir. Bilyeli yataklardakinin aksine
silindirik makaral yataklar genellikle yag ile yaglanir ve yagin gogunlugu sogutmaya

hizmet etmektedir [MachineDesign].

3.5.1.2.2 Kiiresel Makarah Rulmanlar

Yiksek yik kapasitesi, ani yiklerdeki yiiksek toleransi, farkli
kombinasyonlan ve kendini merkezleyebilme avantajlaridir. Bunun yaminda simirh
hizlarda g¢ahgirlar.  Bu nedenlerden dolayr ; titresimlerde, sarsintilarda,
konveyorlerde, hz dusuriicilerde, gegislerde ve diger agir sanayide kullanilir.
Temelde RBEC-1 toleranslarinda yapilmalarina ragmen, yiiksek dogruluk siniflari da

mevcuttur [MachineDesign].

Sekil 3.6 Kiiresel makarali ¢ift siralt rulmanli yatak [MachineDesign].

3.5.1.3 ince Kesitli Rulmanh Yataklar

Yariklarin doldurulmadigi, 4 noktadan temasli ve agisal temasli yataklar
olmak tizere Ug tipte ince kesitli yatak mevcuttur. Standart kesitli rulmanli yataklar
ile kiyaslandiginda bu 3 yatak tipi de gereken boslugun azaltilmig olusu ile disiik
maliyet avantajlari saglar. En ¢ok saft yerinin temel esas oldugu durumlarda
kullamlir. Yapisal bilesen olarak, standart kesitli yataklardan daha farkli davramirlar
glinkii yatak halkalari oldukga esnektir. 4 noktadan temasl: yataklar eksensel yiikleri
iki yonde de destekler ve yariklarin doldurulmadigi tasarimdan daha fazla moment

direncine sahiptir [MachineDesign].
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3.5.2 Diizlem Yataklar

Bir diizlemsel yatakta, yatak ve saft yag katmami birbirinden tamamen
aynlmugtir. Metal-metal etkilesimi olmadig i¢in dayaniklilik gerektiren herhangi bir
yatak malzemesi kullamlabilir. Bununla beraber gogu uygulamalar, en azindan
genelden daha az yaglama tabakasi sundugundan, islemi yerine getirebilecek sekilde

uygun malzeme yatagi ve tasarimi segilmelidir.

3.5.3 Hidrostatik Yataklar

Diger biitiin yataklara gore en 6nemli 6zelligi, ig pargasi ile yiizeyin biitiin
hizlarda ve biitiin yiiklerde bir akigkan tabaka ile aynlmig olmasidir. Sonug olarak
diisiik hizlarda asinma yoktur ve siirtiinme ile ilgili azalma diigiiktiir. Diger bir
o6nemli avantaji ise radyal yiiklere dayamiklihigi iyidir. Hidrodinamik yataklarin
aksine, sifirdan galigma yiikiine kadar biitiin yiiklerde ve sifir dahil biitiin hizlarda,
yiik altinda dayanikliligin devam etmesidir. Radyal degisimlere yiiksek dayaniklilig

bu yataklari, hassas makinelere uygun yapmugtir.

3.5.4 Manyetik Yataklar

Yatak yiikiinii kargilamak i¢in manyetik alan uygulanir.

Sekil 3.7 Manyetik yatak [MachineDesign].

3.5.5 Havah Yataklar
Temas halinde olan yataklardan farkli olarak, yaklasik sifir siirtiinmeyi

saglamak amaciyla basingli hava ile ince bir film olugturulmugtur. Bu film sayesinde
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temas ortadan kaldirilmig, dolayisiyla genellikle kargilasilan yatakla ilgili yaglama,

aginma ve siirtiinme problemlerinde belirgin avantajlari vardir.
Havah yataklarin da diiz, radyal gibi tipleri mevcuttur.

3.5.6 Yatak Sec¢imi

Bu gahgmanin en 6nemli 6zelliginin agir bir cismin muhtemel yiiksek
hizlarda hareketi olusu ve havali yataklarin yaklagik sifir siirtiinme ile yiiksek hizlara
uygun olmasi, deneyde kullanmak iizere havah yataklarin tercih edilmesini
saglamistir. Bir diger 6nemli etken de, yiiksek ivmelenmelerde kayacak bilyelerinin
olmayisidir. Ayrica ifledigi basingh hava sayesinde tozlu ortamda kendi kendini
temizleyebilmesi énemli avantajdir. Bunlara ilaveten, 1smmalar azaltici ydndeki

olumlu etkisi de g6z dniinde bulundurulmustur.

Havali yataklarin ayrica gu tstiinliikleri de vardir.
e Sifir asinma: Temas olmadig igin, par¢a kaybi da olmamaktadir.
® Sessiz ve piiriizsiiz operasyon

e Yagsiz ¢aligmasi ve yaglama sorununun olmamasi

Havali yataklarin baglica dezavantajlar :

e Yiiksek maliyeti,

e Yurtiginde bulunmayist

e Kullanilmast gereken havanin bir takim temizlik 6zelliklerini saglamasi
[NewWay, 2003]

e Piiriizsiiz saft yiizeyi gerektirmesi

e ok hassas imalat



3.5.7 Deneyde Kullamilan Yataklarin Teknik Ozellikleri
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Sekil 3.8 Havali Yatak ve Teknik Ozellikleri [NewWayAir]
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3.6 Tasiyict Eleman

Havali yatak ve disk, kuvvetdlger tarafindan taginmaktadir. Tagtyic1 elemanin
gorevi ise kuvvetdlgeri tasimaktir. Gozenekli olan havali yatagin gorevini yerine
getirebilmesi igin disk alt yiizeyi ile tamamen aym koordinatlarda olmalidir. Bu
baglamda tagiyici eleman, havali yatagin pozisyonunda yapilacak kiigiik

degisikliklere miisaade edecek gekilde tasarlanmistir.

3.7 Diger Ekipmanlar

e Termokupl : Diskin hemen iizerindeki hava sicakhigini dlgmektedir. K-
tipi termokupl kullamlmigtir.

e Kuvvet Olger : Havali yataga gelen kuvveti élger. 5 kg. kapasiteye sahiptir.
Teknik ozellikleri Ek-3’te verilmistir. Verilerin bilgisayara aktarilmasi igin

bir iletisim kablosu ve Visual Basic Programi yapilmustir.

e Dremel : Diski tahrik etmede kullamlir. 5000 ~ 33000 devir arasinda
¢aligmaktadir.

e Piirmiiz : Disk ylizeyini 1sitmakta kullanilmaktadir. 550 gr’hik kartusa
sahiptir.

o Oksi-asetilen kaynagi: Diskin sok isitilmasinda kullanilmistir.

¢ Optik takometre: Milin doniis hizini 6lgmek igin kullanilds.

o Diziistii bilgisayar: Sicaklik, hiz, kuvvet gibi degerlerin gergek zamanh olarak
bilgisayara aktarilmasi igin kullamldi.

e Multimetre: Sicaklik ve freakans degerlerinin 6lgiimiinde ve bilgisayara
gonderilmesinde kullanildi.

e Pico 8li termokupl veri toplayicisi: Sicaklik verilerinin toplanmasinda

kullanildi. Teknik dzellikleri Ek-4"te verilmistir.
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3.8 Deney Oncesi Diizenegin Hazirlams

Sekil 3.9 Deney tertibati

e Alt tabla, kollar, destek elemani ve tasiyict eleman montaj halinde deney
ortaminda kurulmustur.

e Kuvvetolger, tagiyici elemana monte edilir.

e Haval yatak, kuvvetdlgerin tizerine konur.

e Yataklar alkolle temizlenir ve hava baglantilar yapilir.

e Sisteme 5-6 bar basingh kuru hava verilir.

e Radyal hava yastiklarina diske siki gegme ile gegirilir.

Burada montaj yapilirken yastiklar ve disk alkolle temizlendikten hemen sonra

montaj  iglemi  yapilmalidir.  Alkolin ugmasi  durumunda  montaj

yapilamamaktadir.

e Disk ve yastiklar, kollara monte edilir.

Bu esnada, gerek hava hortumlarinin varhgi, gerek hava yastiklarinin diigey

dogrultuda hareket etmesi montaj iglemi esnasinda en az iki kisinin hazir

bulunmasini gerektirmektedir.

e Diger ekipmanlar yerlestirilir. Kuvvetolgerin, bilgisayar ile baglantist yapilir.
Encoderin probu st destek kolunun tzerine yerlestirilir, multimetreye ve
multimetrenin de bilgisayara baglantisi yapilir. Termokupllarin takili oldugu
veri toplayici ile bilgisayarin baglantisi yapilir.

Gorildigii iizere bilgisayara birgok olgme aleti baglanmaktadir. Bu aletlerin

hepsinin baglantisinin com portundan yapilmasi dolayisiyla bilgisayarin portlari

yetersiz kalmistir. Bu ihtiyaci gidermek igin iki adet USB-RS232 cevirici
kullantlmugtir.

e Dremel, figinin prize takilmasi ile hazirlanir.
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Dremelin ucuna takilan plastik parga, direkt olarak diskin hizimi etkilediginden ve
disk yiizeyine temas ettiginden se¢imi hususuna dikkat edilmigtir.
e Oksijen kaynag hazir halde bekletildi.

Bu islemlerden sonra deneye gegilmigtir.



4 DENEYIN YAPILISI

Bu boliimde deneye baglamadan 6nce, deney gartlarinin analizle tahmini ve

deneyin gergeklestirme siireci konu edilmektedir.
4.1 Yapisal Analizler

Deneyin yapilmasina baglanmadan 6nce uygulanabilecek hiz ve sicaklik
araliklarinin belirlenmesi igin bir 6ngaligma yapmak gerekmektedir. Bu maksatla
merkezkag kuvvetlerin ve 1s1l gerilmelerin risk olusturmaya baslayacag kritik

¢aligma kogullari bilgisayarda Ansys Workbench yazilimi kullanilarak belirlendi.

4.1.1 Analiz Kosullan

Disk ve yataklarin analiz kosullari

e Toplam kiitle : 4,62 kg

e Agqisal hiz: 3000 rd/s

e Toplam hacim: 588.120,05 mm’
Mesh (ag) Ozellikler :

e [Element boyu : 5 mm

o 14877 diigiim ve 2824 cleman kullanilmugtir.

Tablo 4.1 Disk ve yataklarin analiz 6zellikleri

isim Malzeme Oigiiler (mm) Kiitle (kg) Hacim (mm?) Digim Eleman
"buz[1]" "Yapisal Celik” 170.01, 170.01, 294.0 4.19 533,501.9 11417 2296
"YATAK[2]" "Yapisal Celik" 35.0, 35.0, 58.0 0.21 27,309.07 1730 264

“YATAK([3]" "Yapisal Celik" 35.0, 35.0, 58.0 0.21 27,309.07 1730 264



Sekil 4 1 Disk ve Yataklar

4.1.2 Analiz Sonuglar

Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

161,765
- 120,468
A
; 64,875
|~ 257
0.283
ml,av (mm)
Ee—e—_1
Sekil 4.2 Analiz sonucu disk
Tablo 4.2 Analiz sonuglar
isim K Mini ksimum  Mini .

Olusan Yer Olusan Yer

"Esdeger Modeldeki
gerilim" Biitdn hacim 0.28 MPa  161.76 MPa DUZ[1] buZ(1]

Tehlikeli
Bélge

Yok
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Benzer bir analizde bu sefer sisteme disk yiizeyinden uygulanan sicakligin etkisi de

incelenmigtir. Bunun da 300°C i¢in onemli bir tehlikeli bolge olusturmadig

goriilmiistiir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, 1sil ve merkezkag
genlesmelerinin mil g¢apini artiricr etkisidir. Bu da yatak bosluklarinin tehlikeli
olabilecck boyutlarda azalmasina neden olabilir. Yapilan bir diger Ansys Workbench
analizi ile bu da incelenmis ve dénme ctkisinin termal etkiye nazaran ihmal
edilebilecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu da milin yarigapinin az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna gore milin yatak bolgesinde 70°C sicakligr altinda kalmasi
durumunda bir tehlike yaratmayacag 6ngoriilmiistiir. Bu analizlerde disk etrafindaki

akig tamamu ile ihmal edilmistir.
4.2 Akis Analizi

Donen dairesel simetrik disk iizerindeki akis sartlarinin belirlenmesi amac ile
birtakim hesaplamalar yapilip, akigin hangi durumlarda laminerden giktig1

incelenmistir.

Sekil 4.3 Disk Uzerindeki Akig [Schlichting, 1979]
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Deneyde kullanilan disk gapina yakin bolgedeki, diskin hizina gore Hangi ¢apta
tirbitlansh akisa gegildigi Sckil 4.5°te gosterilmektedir. Burada kritik Reynolds sayisi olarak
3x10° alinmugtir [Schlichting, 1979]. Burada, disiik sicakliklarda, disk hizi 7500
d/d’y1 gectigi andan itibaren, 165 mm ¢apli diskimiz i¢in laminer akigin bittigi
gorilmektedir.  Yiksek sicakliklarda ise tirbiilans, bizim galigma araligimizdaki

agsal hizlar i¢in ¢ok uzaktir.
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Sekil 4 4 Duzlemsel Disk Uzerinde Hiz Vektorleri ve Sicaklik Gradyan

Kritik Reynolds sayisi |
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Sekil 4.5 Sicakhigin Akis Rejimine Etkisi: Tiirbiilansa gegis
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Sekil 4.5’teki grafigin ¢iziminde Re="2 formilinden faydalanilmigtir.
v

Laminer rejimden g¢ikisa referans olarak kritik reynolds Sayis 3x10° alinmugtir

[Schlichting, 1979].

Daha agik yazmak gerekirse, Sekil 4.5’te hangi sicaklikta, hangi devir
sayisinda, hangi mesafede akigmn laminer bolgeden ¢iktigr goriilmektedir. $ekilden
kolayca anlagilacag iizere sicaklik arttikga tiirbiilansli akisa gegis gecikmektedir.
Deney esnasinda 20 °C’de 6500 d/d hizdan itibaren, 50 °C’de 7500 d/d hizdan
itibaren, 727 °C’de ise ¢ok daha biiylik hizlarda (deney esnasinda ulagamadigimiz

hizlarda) laminer bélge bitmektedir.

Yani deneyimiz tamamen laminer bolgede yapilmustir.

Hesaplamalar yapilirken kullanilan, degisik sicakliklardaki havanin 6zellikleri

Ek 1’de sunulmustur.
4.3 Deney Asamalari

Bu alt baglikta deneyin yapihigindan énce kullanilan 1sitma ve tahrik yontemi

ve bu yontemlerin kullanilig nedenleri hakkinda bilgi vermek amaglanmigtir.
4.3.1 Diskin Tahrik Edilmesi

Diskin en iist tarafina, dremelin ucunun uyacag sekilde delik agildi. Tahrik
isleminin buradan direkt temas ile yapilacag dusiiniildii. Dremelin devrinin 5000
rpm’den baglamasi ve diskin kiitlesinin 4 kg civarinda olusu, dremel motorunun
zorlanmasina, aym zamanda darbeli galigmaya yol agmigtir. Bunun yerine dremelin
ucuna takilan dairesel plastik bir bashgin disk yiizeyine degdirilmesi ile tahrik
isleminin yapilmasina karar verilmigtir. Boylece dremelin ¢ekilmesi de ¢ok kolay bir

hale gelmektedir. Biitiin akig 6lgiimleri, tahrik bittikten sonra baglatilmistir.
4.3.2 Diskin Isitilmasi

Disk yiizeyinin 1sitilmasinin ilk olarak 1gimm yolu ile yapilmasi diisiiniildi.
Boylece alev temasi olmayacak ve disk yiizeyine olasi bir ilave kuvvet gelmesi

engellenecekti. Elektrikli 1sitic1 alinarak disk yiizeyine milimetre mertebesinde yakin
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mesafeden disk yiizeyi 1sitildi. Fakat yiiksek hizlara ¢ikildiginda bu yontemle yeterli
sicaklik farkina ulagilamayacagi goriildi. Daha kisa siirede daha fazla 1sinin
verilmesi amaciyla direkt alev temasi gerektifi goz oniine alinarak piirmiiz ile
1sitmaya gegildi. Fakat yiiksek hizlara ¢ikildiginda, kaybolan isinin yiiksekliginden
dolay1 istenilen yiizey sicakhigina ulagilamamasi nedeni ile 1sitma isleminin oksijen

kaynag ile yapilmasina karar verildi.

Oksijen kaynag ile 1sitmaya gegmeden 6nce, deney esnasinda, alevden dolay1
olusabilecek kuvvet etkisini 6lgmek gerekmektedir. Bu amagla duragan disk
yiizeyine alev uygulanir ve bu siirede kuvvet degisimine bakildi. Bu durum alevin
degisik agilardaki uygulamsi ile tekrarlandi ve higbir durumda alevden dolay: ilave
bir kuvvet (gr mertebesinde) goriillemedi. Ayni durum deneye gegilmeden, disk

yiiksek hizlarda dondiiriiliirken de denendi ve sonucun degismedigi goriildii.

Yukaridaki durumlar goz 6niine alinarak disk yiizeyine oksijen kaynag: ile 1s1

verilmesi uygun goriildii.
4.4 Deney

e Yataklara hava verilir.

¢ Optik takometre agilir ve diskin hizi okunmaya baglanir.

Deney tamamlanana kadar optik takometre agiktir ve diskin hizin1 okumaktadir.

e Dremelin 5000 d/d’da (en diigiik devrinde) ¢alistirihp, disk yiizeyine temas
ettirilmesi ile disk harekete gegirilir.

¢ Dremelin hiz1 (diskin hiz1) yavag yavag artirihr

Diskin dremel hizina ulagabilmesi igin her ge¢is zamaninda kisa siire beklenir.

e Yeterli hiza ulagildiginda dremel gekilir ve sistemden uzaklastirilir.

e Kuvvetélger galistinlir ve referans olmasi agisindan gosterdigi deger
stfirlanur.

e Oksijen kaynag; ile disk yiizeyi 1sitilir,

e Birkag saniye 1s1 uygulandiktan sonra kaynak sistemden uzaklagtirilir.

e Sicak yiizeye sahip disk, hava yastiklar {izerinde donmektedir. Diskin birkag

saniye donmesi ve gerekli dlgiimlerin yapilmasi ile deney tamamlanir.
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Oksijen kaynag: ile 1s1 verilmeye baslandigindan itibaren toplanmaya bagslanan
veriler, deney igin en onemli verilerdir. Bu andan itibaren farkl sicakliktaki iki
yiizey, yiiksek hizda havada donmektedir. Cok kisa bir zaman zarfinda yiizeyler arasi
sicakhik farkinin kaybolacag gz oniinde tutulmusgtur.

Buradan toplanan veriler ve kargilagtirmalar Beginci Boliim’de anlatiimaktadir.

4.5 Akis Analizleri

Donen disk etrafinda olugmasi muhtemel akigin tahmin edilmesi igin CFDesign
yazihmi kullamlarak basing ve hiz alanlan gorsellestirildi. Burada elbette ki
tirbiilans, termal etkiler gibi akisi karmagiklastirici realiteler, hesaplama

yeteneklerinin simrliligindan 6tiirii, g6z 6niine alinamamigtir.

Yukarida amlan kabuller dogrultusunda yapilan 6rnek akig analizinde, Bélim
2.2’de bahsedilen pompalama etkisi agikga gozlemlenmektedir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Donen disk etrafindaki pompalama etkisi — Hiz Grafigi

Sekil 4.7°de, diskin iki konisinin birlestigi en bityiik yarigcaph yatay kesitten gegirilen
bir diizlem uzerindeki hz vektorleri gosterilmistir. Bu dagilim onceki teorik
galigmalarin 6ngordagia hiz dagilimi ile uyumlu bulunmustur.



Sekil 4.7 Diske ustten bakis, hiz vektorleri

Sekil 4.8 Disk etrafindaki basing dagilim
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Sekil 4.8’de ise diskin etrafindaki basing dagilimi verilmistir. Birbirine gok
yakin, paralel iki vorteks halkasi izlenimindeki bu basing dagilimi, muhtemelen
yiizeylerin agilarinin farkli olmasindan dolayi asimetrik bir yapr arz etmektedir. Bu
niimerik ¢aliyma ile tabiidir ki yiizey sicakhginin bu basing ve hiz dagilimlarina

etkisi incelenememektedir.
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5 SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda hiz ve sicakhk faktorlerinin, dig hava akig
karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bu incelemenin iyi bir gekilde yapilabilmesi
amaciyla gerekli bir deney diizenegi itina ile hazirlanmigtir. Hazirlanan diizenckte
simdiye kadar literatiirde bulunan disklerden daha degisik geometriye sahip bir disk
iizerinde ¢alisma yapilmigtir. Bu g¢aligmadan disk geometrisinin akig iizerinde etkili

oldugu sonucuna varilmigtir.

Ayrica bu geometrinin ¢ok yiiksek sicaklik ve hizlarda akiga yaptig: etki daha
farkli olmaktadir. Yani yiiksck sicaklik ve hiz faktorlerinin akig iizerinde 6nemli
etkisi vardir. Sikistirllamaz Navier-Stokes denklemleri kullanilirken yapilmakta olan

kabuller bu etkileri azimsamaktadir.

Bu ¢ahigmanin belki de en biiyiik basarisi olarak yaklagik 4 kg agirhgindaki bir
disk ve mil grubu, havali yataklar iizerinde, yiiksek hizlarda donebilecek sekilde
tasarlanmg ve imal edilmigtir. Bunun yani sira siirtiinmenin ¢ok az oldugu havah
yataklar dolayis: ile, yaklagik 3000 d/d’ya kadar hizlandirilan diskin yaklagik 30

dk’da durdugu goézlemlenerek sistemin hassas bir sekilde ¢ahistign dogrulanmigtir.

Bu galiymada, teorik olarak ortaya koyulmus bulunan pompalama etkisi sayisal
yontemlerle de dogrulanmistir. Bu pompalama etkisinin bir neticesi olarak, 1sitilmig
yiizeyden radyal olarak uzaklagan akigkanin yiizeyden transfer ettigi 1sinin bir dlgiiti
olarak, diskin hemen kenarindan termokupl ile sicaklik 6lglimii yapilmigtir. Buna
gore, oksijen kaynag ile 40 sn kadar iist yiizeyden 1sitilmamig diskten pompalanan
havanin sicakhigi, ortam sicakligina (27°C) yakin iken, ortalama 1500 d/d’da bu
deger 41°C ve yine ortalama 750 d/d’da da 35°C olarak 6lgiilmiistiir. Disk durduktan
sonra aym yerde olgiilen sicakhik tekrar ortam sicakligina diigmektedir. Buna gore,
donen sicak diskin tifledigi akiskanin sicakligi, pompalama etkisinin bir gostergesi

olarak, agisal hizla artmaktadir.
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Deney sirasinda, iist yiizeye sicaklik uygulandigs sirada, 1-2 gramlik bir
negatif kuvvet farki gozlemlenmigse de bunun kullanilan 6lgiim aletinin ve deney
techizatimin hassasiyeti ve deney kosullari g6z Oniinde tutululursa, giivenilir bir
gozlem oldugu diisiiniilmemektedir. Ayrica bu reaksiyon birkag saniye iginde yok
olmaktadir. Ayrica, iist yiizey 1sisinin ¢elik malzeme iginden alta ¢ok hizli sirayet
etmesi ile Gist ve alt yiizeyler arasinda sicaklik farki olugturulamamigtir. Bunun bagka

bir tasarimla gergeklestirilmesi sonraki bir ¢alismaya birakilmigtir.
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