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Tork konvertdrler gogunlukla otomatik transmisyon sistemlerinde kullanilan ve tork artirinu saglayan 6zel
hidrodinamik kaplinlerdir. Motor ve transmisyon arasinda gii¢ aktarimi sagladiklarindan hidrodinamik per-
formanslar1 ara¢ performans: tizerinde dogrudan etkilidir. Dolayisiyla aracin 6ngoriilen kosullarda galiga-
bilmesi igin dogru tork konvertoriin tasarimi ve gelistirilmesi onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada,
tork konvertorlerin torus kesitindeki birtakim geometrik degisimlerin hidrodinamik performansa olan et-
kisi incelenmistir. Tork konvertdrler igin literatiirde kabul goren, torus kesiti boyunca sirkiile olan akigin
yoriingesine dik olan alanin sabit tutuldugu alisilagelmis bir tasarim yaklagimi bulunmaktadir. Oncelikle
bu yaklagim kullanilarak bir tork konvertor tasarlanmistir. Ardindan bu yontem basitlestirilerek, yalnizca
kademeler aras1 gegiste yer alan arayiizlerin akis yoriingesine dik olan alanlarinin esit tutuldugu bir baska
konvertor tasarlanmistir. Tasarlanan iki konvertoriin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yaklagimiyla
performans analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglar iki tork konvertoriin hidrodinamik performanslarinin
birbirleriyle oldukca benzer oldugunu gostermistir. Bu basitlestirme ile konvertoriin analitik tasarimi ko-
laylagtirilmistir. Bunun ardindan basitlestirilmis yontem ile tasarlanan konvertoriin i¢ torus kesit radyal
konumlar1 degistirilerek 4 farkli konvertor olusturulmus ve HAD yaklagimiyla analizleri gergeklestiril-
mistir. Sonuglar incelendiginde, i¢ torus kesit konumlarinin degisiminin tork konvertorlerin hidrodinamik
performanslarini olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir.
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Investigation Of Different Inner Torus Geometries in Terms of
Hydrodynamic Performance For Torque Converter Design

ABSTRACT

Torque converters are specific type of hydrodynamic couplings mostly used in automatic transmission
systems for torque multiplication. Their hydrodynamic performances have a direct effect on vehicle
performance since they transfer power between engine and transmission. Therefore, design and development
process of an accurate torque converter plays a crucial role for a vehicle to operate in predicted conditions.
In the present study, the effect of some geometric changes at torus cross-section of a torque convertor on
hydrodynamic performance was investigated. There is a common design approach for torque converters
in the literature which is the perpendicular area to the circulating flow trajectory along the torus section is
kept constant. First of all, a torque converter was designed by using this approach. Then, this method was
simplified and only the interface areas of the stages which are perpendicular to circulating flow trajectory
were kept equal. Performance analyses of these torque converters were carried out by computational fluid
dynamics (CFD) approach. Results showed that the hydrodynamic performances of two torque convertors
are pretty similar to each other. With this simplification, analytical design of the torque converter is
simplified. After that, four different torque converters were designed by changing the inner torus section
radial locations of the converter which is designed with simplified approach and CFD simulations were
also carried out. It is concluded that the changes in the inner torus section radial location have a negative
influence on hydrodynamic performance of torque converters.

Keywords: Axle shaft, test system, adaptive control, hydraulic actuator, fuzzy logic

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Torque converters are crucial components of automatic transmission systems for a wide range of
applications. Their main advantages are torque multiplication and providing hydrodynamic connec-
tion between engine and transmission without mechanical contact during take-off. Common torque
converter designs consist of three turbomachinery stages as impeller, turbine and stator. Hydrody-
namic performances of these stages determine the overall torque converter performance and also
engine-transmission coupling behavior. Therefore, hydrodynamic design of torque converter stages
has a critical impact on overall powerpack performance.

Turbomachines have complex geometries in general and their design processes are usually conducted
with various parametrization approaches. These approaches generally reduce three-dimensional ge-
ometry of the turbomachine to more easily controllable two-dimensional parameters. With common
three staged torque converters, hub and shroud contours of three stages can be combined to create
two closed ovals. These ovals form two tori when revolved around rotation axis, constructing hub
and shroud surfaces of three stages. One common approach to design torus sections is to form these
ovals in a way that the area perpendicular to flow is kept constant throughout the circulation path
of automatic transmission fluid. In this study, effect of this approach and various alternatives are
examined and presented.

Objectives/ Research Purpose

Torque converter hub and shroud contours can be designed in many ways, yet most designs are gene-
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rated according to common guidelines and approaches. A more frequently used one of these methods
is to form the outer torus section as a circle, then create the inner torus section in a way that the area
perpendicular to flow will remain constant throughout the circulation path. Corresponding inner torus
section is an arbitrary oval, which makes it rather troublesome to create the point cloud which will
describe the blade profiles in different spanwise locations. Purpose of this study was to create a met-
hod to simplify the inner torus section to a circle with minimum deviation in performance from the
original design. Inner torus section, which is now a circle, is resized and relocated in order to achieve
this goal. Further examination is done with different locations of the inner torus section circle for
proving that the suggested location provides the optimum similarity with the original design. 4 tor-
que converter designs with different inner torus locations are created for this purpose. Other design
parameters are kept same with all of the simplified designs.

Methods/ Methodology

Performances of different torque converter designs are obtained with computational fluid dynamics
(CFD) approach. A commercial CFD software is used for estimating the hydrodynamic performances
of the designed torque converters. Flow is assumed incompressible and steady, fluid properties are
defined for automatic transmission fluid at 100 °C. Turbulence is modelled by using realizable k-¢
turbulence model. Moving reference frame (MRF) method is used for simulating the rotating motion
of the components Temperature variations and corresponding effects are neglected in scope of this
study; therefore, energy equation is not included in simulation model. Simulations are carried out for
5 speed ratio points for each design. One common practice for turbomachinery simulations in litera-
ture is using minimum number of blade passages, usually one passage for each stage. This method
is also used in this study and results are compared with the results obtained with full-stage compu-
tational domains. It is found that single-passage simulations give quite reasonable results, however
full-stage computational domains are used in calculations for increased accuracy.

Results/ Findings

Torus sections of the simplified model, which uses circle sections for both inner and outer tori, are
formed in a way that interface areas between stages are equal to each other and the area which was
originally kept constant throughout the circulation path. It is shown that if the simplification is done
this way, deviation of performance from the original model is quite small, %2.57 at maximum. Four
alternative designs with variously located inner torus sections are also studied. It is observed that for
the alternative designs, transmission fluid circulation and in parallel with that torque values are lower
than the simplified base design. Flow separation in stall condition became more dominant in some
of the alternative designs.

Discussion and Conclusions

It is concluded that inner torus section, can be simplified with minimal loss in hydrodynamic perfor-
mance. This can be useful for initial design process and optimization studies. Based on the results
obtained with alternative designs, it is claimed that deviations from this location caused increased
pressure losses due to increased secondary flow effects.
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1. GIRIS

Ozel bir hidrolik kaplin tiirii olan tork konvertorler tahrik unsurundan gelen torku kat-
layarak iletebilen turbomakinelerdir. Giiniimiizde otomatik sanziman sistemlerinde,
agir yiik tagima kabiliyetine sahip konveyorlerde, gemilerde, lokomotiflerde ve sana-
yinin diger bir¢ok alaninda siklikla kullanilmaktadir. Tork konvertdrler genel anlamda
pompea, tiirbin ve stator olmak iizere 3 ana bilesenden olugmaktadir. Bilesenler uygu-
lamaya gore tek ya da ¢ok kademeli olabilmektedir. Siklikla kullanilan ¢ bilesenli
tork konvertor sistemine ticari bir 6rnek Sekil 1 ile verilmistir. Gii¢ iletimi kaynaga
bagli pompa ile yiike bagl tiirbin arasinda gergeklesir. Hidrolik kaplinden farkli ola-
rak barmdirdig: stator bileseni sayesinde kalkista gii¢ iletimi esnasinda tiirbinde tork
artig1 elde edilir.

1. Volan baglantis
2. Kilitleme kavramasi
9 pistonu
3. Kilitleme kavramasi
plakalari
4. Pompa garki
5. Tirbin Carki
6. Stator Carki
7. Tek yonlii kavrama
8. Transmisyon yaglama
pompast baglantisi
9. Tiirbin dislisi

A 0 N 9 0

Sekil 1. Birer Kademeli Turbin, Stator ve Pompa Bilesenlerinden Olusan Tork Konvertdr ve
Bilesenleri Ornegi. (Wikimedia Commons, 2007)

Pompa, tiirbin ve stator birbirlerine mekanik olarak bagli olmayip, otomatik transmis-
yon yagi (OTY) sayesinde hidrodinamik olarak etkilesim halindedir. Mekanik ola-
rak bagli olmamalar1 sayesinde tahrik unsuru ve giiciin iletildigi sistemler arasinda
titresim ve ani sok yiikleri gibi gergeklesebilmesi muhtemel olugumlarin aktarimi-
nin Sniine gegilebilmektedir. OTY tork konvertor igerisinde Sekil 2’de gosterildigi
gibi sirkiilasyon halindedir. Giiclinii tahrik unsurundan (igten yanmali motor, elektrik
motoru vb.) alan pompanin donisiiyle OTY radyal ve eksenel yonde ivmelendirilir.
Akigkanin pompa kanatlariin giris ve ¢ikisi arasindaki donme eksenine gore agisal
momentum farki pompa tarafindan karsilanmasi gereken direng torkunu olusturmak-
tadir. Boylelikle tahrik unsurundan alian mekanik enerji OTY ’ye aktarilarak hidrolik
enerjiye doniistiiriiliir. Pompadan enerjisi yiiksek olarak ¢ikan akig tiirbin kanatlarina
girerek tiirbini dondiirmeye zorlar. Boylece hidrolik enerji tekrar mekanik enerjiye
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OTY Devirdaimi
>

Stator o
Pompa Tiirbin

Sekil 2. Tork Konvertor igerisinde OTY Sirkillasyonunun Gérintimi

doniiserek giiclin aktarildig tiirbin ve stator ¢arklarinda torka doniigiir. Pompa akis-
kana enerji kazandirirken tiirbin akigkanin enerjisini emmekte oldugundan bilesenler
tizerinde olusan torklar ters yonliidiir. Tork konvertor sistemlerinde tork artirimi stator
bileseninde saglanir. Tiirbinden ayrilan akiskan statora girer.

Stator kanatlarindaki ¢ikis acisi, pompa kanatlarindaki giris agisina uygun bir sekil-
de yag1 yonlendirir. Stator sabit oldugundan bu y6nlendirme sirasinda is yapilmaz.
Akigkanin bu hareketi stator tizerinde pompa ile ayn1 donme yoniinde tork olusma-
sina neden olur. A¢isal momentum korunumu uyarinca ¢ikarilmig Euler turbomakine
denklemiyle belirtildigi gibi, turbomakine igerisindeki bilesenlerde olusan toplam
torkun sifir olmasi gerekir. Bu sebeple, ayn1 yonlii stator ve pompa torklarinin top-
lam1 ters yonlii tiirbin torkuna esittir. Boylelikle tork artirimi saglanmis olmaktadir.
Tiirbin bileseni hizlandikga, tiirbin ¢ikisindan statora giren akiskanin yonii degisir ve
stator kanatlarinin arkasia carpmaya baslar. Bu, statorda olusan torkun azalmasina
ve bir noktadan sonra ters yonde etkimesine neden olur. Bu durumun yasanmamasi
icin statorun serbest olarak donmesi gerekmektedir, aksi takdirde biiyiik bir verim
kayb1 yasanir. Bunun 6niine gegmek i¢in stator bilesenine bir tek yonlii kavrama (one
way clutch, freewheel) eklenmistir. Bu durumda stator, tek yonlii kavrama sayesinde
bir yonde dénmez iken diger yonde serbest olarak doner. Statorun serbestce dondii-
§ili durumda tizerinde tork olusmayacagindan, konvertdrde herhangi bir tork artirimi
gerceklesmez. Bu nedenle, stator {izerinde olusan torkun neredeyse sifira ulastigi hiz
orani bolgesinde kilitleme kavramasi (lock-up clutch) devreye sokularak pompa ve
tiirbin bilesenleri mekanik olarak baglanir ve bu andan sonra gii¢ aktarimi kilitleme
kavramasi lizerinden mekanik olarak gergeklestirilir.
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Tork konvertorii, getirdigi avantajlar nedeniyle bir¢ok alanda siklikla ¢alisilmis bir
sistem olmustur. Jandasek; tork konvertdrii tasarimi, performansinin matematik-
sel ifadesi ve imalat1 gibi genis bir yelpazeyi inceleyen ¢aligmasiyla alanda temel
teskil etmistir (Jandasek, 1961). Ozellikle erken dénemde yapilan ¢alismalar deney
verileri ve temel turbomakine denklemlerinden tiiretilmis ¢esitli analitik yaklagim-
lar 6nderliginde gerceklestirilmistir (Jandasek, 1961; Whitfield, Wallace ve Patel,
1983; Kotwicki, 1982). Bilgisayar teknolojisi ve numerik metotlardaki gelismeyle
beraber numerik ¢dziim kapasitesi artmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yaklagimi ile karmasik akis problemlerinin ¢éziimlenebilmesine imkan dogmustur.
HAD yo6ntemindeki bu gelisme tork konvertor alaninda ¢aligan arastirmacilar: da bu
yontemi kullanilarak analizler gergeklestirmeye tesvik etmistir. Buna 6rnek olarak
Schweitzer ve Gandham HAD yaklasimi kullanarak, bir tork konvertor i¢in dogru-
lama c¢alismasi gerceklestirmislerdir. HAD yaklagimu ile elde ettikleri sonuglarin de-
neysel sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu gostermislerdir. Buna dayanarak HAD
yaklagiminin, deneysel yontemlere gore kisa zamanda ¢ok daha fazla tasarim segenegi
hakkinda sonug verdigini belirtmiglerdir (Schweitzer ve Gandham, 2003). Kim vd.,
tork konvertor performansini belirlemeye yonelik ¢alismalarinda, analitik yaklasimlar
ve 3D HAD analizleri uygulayarak performans parametreleri elde etmisler ve bunla-
11 deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonug olarak 3D HAD yaklagimu ile elde
edilen sonuclarinin deneysel sonuglar ile daha yakin oldugu sonucuna varmislardir
(Kim, Ha, Lim ve Cha, 2008). Yamaguchi ve Tanaka ise kalkis durumunda zamana
baglh tork konvertdr performans parametrelerini incelemis ve sonuglarini deneysel
sonuglarla dogrulamislardir (Yamaguchi ve Tanaka, 2012). Srinivasan vd., yedi farkli
tork konvertor tasariminin HAD yaklagimi ile analizlerini gergeklestirmisler ve so-
nuglarini deney sonuglari ile kargilastirmislardir. Tek bir tasarim i¢in yaptiklar termal
analiz sonuclarma dayanarak, viskoziteye bagli olarak tork degerlerinin degisiklik
gosterdigini vurgulamiglardir (Srinivasan, Joshi, Dhar ve Wang, 2016). Jeyakumar
ve Sasikumar bir tork konvertor i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak uyguladiklar
HAD yaklagimi sonuglariyla deney sonuglarimi karsilastirmislardir. Sonuglarin bir-
biriyle ¢ok yakin degerlere sahip oldugunu ve HAD yaklagiminin tasarim, imalat ve
aragtirma siireglerini oldukc¢a kisalttigini belirlemislerdir (Jeyakumar ve Sasikumar,
2017). Tork konvertor 6zelinde daha yiiksek performans elde etmek amaciyla tasa-
rnim degisikliklerine ¢ok sik rastlanmaktadir. Liu vd., farkli tasarim parametrelerinin
tork konvertor performansina olan etkilerini gormek i¢in uygun tasarim parametreleri
tizerinde degisiklikler yapmislar ve bunlarin hidrodinamik performans {izerindeki et-
kilerini siniflandirmiglardir (Liu ve dig., 2019).

Bu calismada tork konvertor i¢ torus kesiti tasariminda farkli yaklagimlar ve akisa
dik alanin konvertdr performansina olan etkileri incelenmistir. Genel olarak kabul
gbrmiis tasarim yontemi, OTY sirkiilasyon akisina dik alanin yo6riinge boyunca sabit
tutulmasidir (Jandasek, 1961; Kotwicki, 1982; Zhang ve Mi, 2018). Dis torus kesiti

44 | Muhendis ve Makina, cilt 64, sayi 710, s. 39-61, Ocak-Mart 2023



Tork Konvertdr Tasanminda Farkl ig Torus Geometrilerinin Hidrodinamik Performans Agisindan incelenmesi

daire seklinde tasarlandiginda, bu sart1 saglayacak i¢ torus kesiti daire ya da elips
gibi kuralli denklemlerle kolay ifade edilebilecek bir sekil olmamaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yoriinge boyunca esit alan sartina uygun tasarlanmis bir tork konvertorii-
niin i¢ torus kesiti, diger parametreler ayni tutularak daire seklinde basitlestirilmis ve
hidrodinamik performans iizerine olan etkisi incelenmistir. I¢ torus kesitini olusturan
dairenin ¢ap1 ve konumu, kademeler arasi gecis arayiiz alanlarinin birbirleriyle ve ilk
tasarimdaki dik alanla esit olacak bicimde belirlenmistir. S6z konusu sartlar altinda
i¢ torus kesitinin basitlestirilmesi ile hidrodinamik performanstaki degisimin kiiciik
6lgekte oldugu goriilmiistiir. Daha sonra basitlestirilmis model temel alinarak, i¢ to-
rus kesitini olusturan dairenin 4 farkli konumdaki tasarimlari yapilmis ve analizleri
gergeklestirilmistir. Sonug olarak geleneksel tasarim ile en uyumlu sonuglarin basit-
lestirilmis tasarim ile alindigi, farkli kesit konumlarinin hidrodinamik performansi
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

2.GERCEKLESTIRILEN TORK KONVERTOR TASARIMLARI
VE GEOMETRIK OZELLIiKLERi

Caligsma kapsaminda yapilan incelemeler orijinal bir tork konvertdr tasarimi baz ali-
narak gerceklestirilmistir. Bu konvertdre dair baglica geometrik biiyiikliikler Sekil 3
ile gosterilmistir. Akis alaninin dénme eksenine gore en biiylik ¢ap1 300 mm’dir. Dis
torus kesiti 100 mm capli bir dairedir. I¢ torus kesiti ise akisa dik alani, yoriinge bo-
yunca 13.350 mm? degerinde sabit tutacak sekilde olusturulmus belirsiz (arbitrary) bir
sekildir. Hidrodinamik performansi etkilemeyip yapisal dayanimi ilgilendirecek et ka-

Akisa dik alan:

13.350 mm’
(yoriinge boyunca)

dis torus

2100 mm

Sekil 3. Orijinal Tork Konvertoriinii Olusturan ig ve Dig Torusa Ait Geometrik Bilyiiklikler
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Akisa dik alan: i torus
2
13350 mm 056 mm
(bilesen gegis s torus
arayiizlerinde) 0100 mm
g
g
[}
o.\
o~
2
Il
o{;&?
Doénme
Ekseni
Sekil 4. ic Torus Kesiti Basitlestirilmis Tork Konvertdriini Olusturan i¢ ve Dig Torusa Ait
Geometrik Buykltkler

linliklar1 ve benzeri diger biiyiikliikler bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmemisler-
dir. Kanat sayilar1 tlirbin, pompa ve statorda sirastyla 25, 24 ve 13’tiir. Kanatlara dair
tiim parametreler bu ¢aligma kapsamindaki tasarimlarin tamaminda sabit tutulmustur.
Calismanin devaminda bu tasarim “orijinal tasarim” seklinde anilacaktir.

I¢ torus kesitinde belirtilen basitlestirmelerin ardindan elde edilen tasarima ait geomet-
rik 6zellikler Sekil 4’te paylasilmistir. Goriildiigii tizere, dis torusa dair biiyiiklikler
degistirilmemistir. Bu tasarimda i¢ torus kesiti 56 mm ¢apli bir dairedir. Caligmanin
devaminda bu tasarimdan “basitlestirilmis temel tasarim” seklinde bahsedilecektir.

Basitlestirilmis temel tasarimda i¢ ve dis toruslari olusturan daireler es merkezli degil-
dir, merkezleri arasindaki mesafe 7,08 mm’dir. Bu deger Sekil 5 ile gdsterilen pompa,
tiirbin ve stator kademeleri arasi gecis arayiizlerinin alanlarin1 esitlemektedir. i¢ torus
icin 56 mm ¢ap ve 7,08 mm merkez kagiklig1 degerleri, gegis arayiizlerinde istenen
alan degerlerinden hesaplanmaktadir. Bu degerlerin tercih edilme sebebi akisa dik
alanin yodriinge boyunca yaklasik ayni degerde tutulmasi, bdylece tork konvertorii
performansinin orijinal modelle yakin elde edilmesidir. Aksi halde yoriinge boyun-
ca akiga dik alandaki farkliliklarin olusturacag: ikincil etkilerin sebep oldugu basing
kayb1 tork karakteristigini degistirecektir. Pompa-tiirbin arast gegis araylizii donme
eksenine gore uzakta konumlandigindan i¢ torus, radyal yonde disar1 dogru 6telenme-
lidir, aksi halde pompa-tiirbin arayiiz alani diger arayiiz alanlarindan biiyiik olacaktir.

Caligsma kapsaminda, orijinal tasarim ve basitlestirilmis temel tasarim karsilastirmasi-
nin yant sira basitlestirilmis tasarimda i¢ torus kesiti konumunun hidrodinamik perfor-
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mansa olan etkisi de incelenmistir. I¢ ve dis torus dairesel kesit merkezleri arasindaki
mesafenin degistirildigi 4 farkli model tasarlanmistir. Bu modeller, arayiiz alanlarinin
esitlendigi tasarim baz alinarak i¢ torus kesitinin donme eksenine gore mesafesinin
arttirlldigr ve azaltildigr ikiser tasarimdan meydana gelmektedir. Tasarimlar, temel
modelde i¢ ve dig dairesel kesitler arasinda kalan mesafenin iki yonde de ¢eyrege ve
yartya indirilmesiyle olusturulmustur. Sekil 6’da temel ve i¢ torus merkezinin konu-
munun degistirildigi tasarimlar goriilebilmektedir. Sekil 7°de ise bu tasarimlarin i¢
torus merkezlerinin konvertér donme eksenine olan mesafeleri paylasilmistir. Sekil
6’da verilen i¢ torus dairelerinin renkleri, Sekil 7 ile aynidir. Caligmanin devaminda
olusturulan bu dort tasarim Sekil 6°da belirtilen isimleriyle anilacaklardir.

Tork konvertorlere dair kanat parametreleri, dis torus boyutlar1 gibi diger tiim para-
metreler bu 4 tasarimda da orijinal tasarimla ayni tutulmustur. Konvertor bilesenlerin-
de kullanilan kanat agilart Tablo 1°de paylagilmustir.

Pompa-Tiirbin

Turbin-Stator
Araylizii

e ] | !

| | Temel T. _ 1 Tasarim 2. Tasarlm_ 3 Tasarim v 4 Tasarim ,

Sekil 6. Olusturulan Tasarimlarda Farkli i¢ Torus Konumlarinin Gérintimi
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id—b
Ll
|
4>i17019 mm

14.54 mm
10.81 mm
7.08 mm

Sekil 7. incelenen Tasarimlarda i¢ Torus Kesitlerinin Konumlari

Tablo 1. Tork Konvertér Bilegenlerindeki Kanat Girig ve Cikis Agilari

Pompa Stator Tiirbin
Kanat Girig Agisi (B,) 0° -25° -52°
Kanat Cikis Agisi (B,) 5° -62° 55°

3. HAD YAKLASIMI iLE TORK KONVERTOR PERFORMANS
ANALIZLERI

Caligsma kapsaminda uygulanacak HAD yaklasimi i¢in sonlu hacimler tabanli ticari
bir yazilim tercih edilmistir. Tork konvertdr kademeleri arasinda gerceklesen hidro-
dinamik etkilesim, pompa ve tiirbinin yiiksek doniis hizlar1 nedeniyle tiirbiilansh bir
akig problemidir. Caligmada tiirbiilans modeli olarak RANS (Reynolds Averaged Na-
vier-Stokes) tabanli modellerden biri olan ve literatiirde tork konvertor analizlerinde
siklikla kullanilan k-¢ modeli tercih edilmistir. Coziimler sikistirilamaz akig kabuliiy-
le gercgeklestirilmistir. Termofiziksel 6zelliklerin sicaklikla degisimi ihmal edilmis,
enerji denklemleri ¢oziime dahil edilmemistir. Calisma kapsaminda tam ve kismi akis
cevresi yaklasimlarinda kullanilan otomatik transmisyon yaginin akiskan ézellikleri
Tablo 2 ile verilmistir.

Tablo 2. HAD Yaklagiminda OTY icin Tanimlanan Akiskan Ozellikleri

Yogunluk (kg/m?) 834
Dinamik Vizkosite (Pa.s) 0,01202

48 | Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710, s. 39-61, Ocak-Mart 2023



Tork Konvertdr Tasanminda Farkl ig Torus Geometrilerinin Hidrodinamik Performans Agisindan incelenmesi

Zamandan bagimsiz (steady-state) gerceklestirilen analizlerde pompa ve tiirbin bile-
senlerinin doniis hareketi, turbomakinelerin zamandan bagimsiz analizlerinde siklikla
kullanilan MRF (Multiple Reference Frame) yontemiyle modellenmistir. Farkl bile-
senlere ait ag bolgeleri aras1 bilgi gegisi direkt arayiiz (in-place interface) ile tanimlan-
mistir. Mevcut ¢alisma kapsaminda tam ve kismi akig ¢evresi yaklasimlariyla farkli
hiz oranlarinda gergeklestirilen HAD analizleri igin pompa ve tiirbinin doniis hizlart
Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. HAD Analizlerinde Uygulanan Dénus Hizlari

Hiz Orani Pomp&?\%ﬂf Hizi Tiirbin Doniis Hizi (dev/dk)
0 2000 0
0,2 2000 400
0,4 2000 800
0,6 2000 1200
0,8 2000 1600

Tork konvertdrlerin hidrodinamik performansini gdsteren tork orani ve kapasite fak-
torli degerleri, bilesenlerin agisal hizina ve tork degerlerine bagli olarak Denklem (1)-
(3) ile ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

Hiz O _ Turbin Agisal Hizt (1)
woran = Pompa Agisal Hizt
Tirbin Torku )
Tork Orant =

Pompa Torku
Pompa Acisal Hizi(RPM)
+Pompa Torku

3.1 Ag Yapisi Belirsizlik Analizi

Kapasite Faktori (KF) = 3)

HAD yaklasimlartyla elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan belirsizlik ve hata
analizlerinin gerceklestirilmesi kritik 6nem tasir. Bu calisma kapsaminda tork kon-
vertor HAD analizleri igin olusturulan ag yapilari igin bir belirsizlik analizi gergekles-
tirilmistir. S6z konusu belirsizlik analizinde Stern vd. tarafindan gelistirilen dogrula-
ma ve onaylama yaklagimi kullanilmistir (Stern, Wilson, Coleman ve Paterson, 2001).

Belirsizlik analizleri i¢in basitlestirilmis temel tasarim tercih edilmistir. Bu tork kon-
vertorii igin temel bir hesaplama ag1 olusturulmus, bu aga ait boyutlar \2 oraninda
arttirilip azaltilarak ii¢ farkli ag yapisi olusturulmustur. Bu aglarla zamandan bagimsiz
analizleri gerceklestirilmistir. Temel alinan hesaplama agina dair degerler Tablo 4’te 2
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Tablo 4. Farkli A§ Yapilari ile Hesaplanan Ttrbin Torku Degerleri

Hesaplama Agi Eleman Sayisi Tiirbin Torku (Nm)
1 1.889.048 841,75
2 3.304.286 836,90
3 5.947.645 837,00

numarayla verilmistir. Olusturulan daha seyrek ve daha sik ag yapilarina dair degerler
yine Tablo 4 ile verilmistir. Belirsizlik ¢alismasi kapsaminda, Tablo 4’te verilen tiirbin
torku degerleri dikkate alinmistir. Analizler 0 hiz oraninda ve 2000 dev/dk pompa
doniis hiz1 i¢in gergeklestirilmistir.

S6z konusu tork degerleri ile yapilan belirsizlik ¢aligmasinda hesaplanan onaylama
(verification) degerleri Tablo 5’teki gibi olmustur.

Tablo 5. A§ Yapisi Belirsizlik Calismasi Sonucunda Hesaplanan Onaylama Degerleri

€21 Ig Rg, Pc Ce U; Ug Uy

-0,1 1,414

€32

4,85

-0,021 | 4942 | 454 | 0,342 8,637 8,644

Tablo 5 ile paylasilan onaylama degerlerine dair detayli bilgi icin referans ¢aligma
incelenebilir (Stern ve dig, 2001). R, degerinin negatif olmasi, olusturulan ag ya-
pilart ile elde edilen sonuglarin salinimli bir yakinsama gerceklestirdigini ifade et-
mektedir. Calisma sonucunda iteratif belirsizlik (U;) ve ag yapisi belirsizligi (Ug) ile
elde edilen sayisal belirsizlik (Uy) 8,644 Nm olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla s6z
konusu sinir sartlarinda uygulanan HAD yaklasimu ile hesaplanan tiirbin torku degeri
836,90+8,644 Nm (+%1,03)’dir.

3.2 Kismi ve Tam Akis Cevreli HAD Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi

Turbomakine HAD analizlerinde kademelerin tamamin1 modellemek yerine en az sa-
yida kanadi gevreleyen periyodik dilimlerle analizi gergeklestirmek literatiirde siklik-
la tercih edilen bir yontemdir. Bu kismi akis ¢evresi yaklagiminin kullanilmasindaki
temel amag hesaplama yiikiinii azaltmaktir. Yaklagim bu ¢aligma kapsaminda uygula-
narak tam akis ¢evresi yaklasimi ile alinan sonuglarla karsilagtirilmistir.

Analize dahil edilecek en az kanat sayisi secilirken kademeler arasi arayiiz alan far-
kinin diisiik tutulmasina énem gosterilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan tasarim-
larla, her kademeden birer kanatla olusturulan akis gevreleriyle ortaya ¢ikan arayiiz
alanlar1 arasindaki fark kabul edilir diizeydedir.

Kismi akis ¢evresiyle alinacak sonuglarin tam modelle uyumunun incelenmesi temel
tasarim iizerinde gerceklestirilmistir. Ug kademeye ait birer kanada indirgenmis kismi
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modeller ve pompanin bir kanadiyla olugturulmus 6rnek bir akis cevresi Sekil 8 ile
gosterilmistir. Komsu kanatlarin etkisi, her bir kademe diliminin periyodik yiizeyleri-
ne “donel periyodiklik” (rotational periodicity) eklenerek iligkilendirilmis ve analize
dahil edilmistir. Donel periyodik arayiizler Sekil 8’de mavi olarak renklendirilmistir.
Kademelerin kanat dilimleri arasindaki araytizler bire bir ortiismeyeceklerinden akisin
sahip oldugu hiz ve basing degerleri, bir kanat diliminden digerine karigim arayiizii
(mixing-plane interface) yaklagimiyla radyal ortalama alinarak aktarilir. Bu yaklagim
ile zamandan bagimsiz analizlerde kanatlarin agisal konumlarinin performansa olan
yaniltici etkisinden kacinilmis olur ancak bir kademedeki kanatlarin sonraki kademeye
olan etkisi (wake interaction) gézlenemez. Sekil 8’de pompa akis gevresi igin giris si-
nirint temsil eden stator-pompa arayiizii yesil renkle; ¢ikis sinirini temsil eden pompa-
tiirbin arayiizi kirmizi renkle gosterilmistir. Bu yiizeyler komsu kademelerin ortiisen
ylizeyleriyle karigim araytizii kullanilarak iliskilendirilmistir. Boylece tli¢ kademenin
birer kanada indirgenmis kismi akis ¢evreleri olusturulmus, ardindan uygun hesaplama
aglari olusturulmustur. Bu yaklagimla alinacak sonuglarin tam akig ¢evresi ile alinan
sonuglarla karsilastirilabilmesi i¢in ayni sayisal ag parametreleri kullanilmistir. Olus-
turulan hesaplama ag1 Sekil 8’den goriilebilmektedir. Kismi akis cevresi yaklagimi i¢in
olusturulan toplam ag elemani sayist 493 bin olmustur. Bu say1, tam akis gevresi yakla-
simi ile gergeklestirilen analizlerdeki toplam ag elemant sayisina gore %85 daha azdir.

Tiirbin

) \
e

RN
N \é\%‘\\\
RRSRNN RN A Ry

Hiz (m/s)
0 19 38

Sekil 8. Kademelerin Birer Kanatlari Cevresine indirgenmig Akis Gevreleri ve Hesaplama Aglari

Tam akis gevresi ile karsilastirabilmesi adina kismi akis ¢evresi analizlerinde ayni
fiziksel modeller ve parametreler kullanilmistir. Pompa doéniis hiz1 2000 dev/dk’dir.
Sekil 9°da 0 hiz oraninda gerceklestirilen analizin kanat kesitleri boyunca elde edilen
hiz dagilimlari vektdrel olarak gosterilmektedir.

Analizler sonucunda tam ve kismi modellerin birbirleriyle uyumlu sonuglar verdigi
gOriilmistiir. Sekil 10°da gorildigi gibi, kismi modellerle elde edilen tork deger-
leri tam model sonuglarindan bir miktar yiiksek olmustur. Iki modelden alinan tork

Engineer and Machinery, vol. 64, no. 710, p. 39-61, January-March 2023 | 51



{&))| Durukan, M. ., Tekerek, A., Akgini, §., Ciftci, 0., Gakce, M. K. Altmigik, A.

NI
LR N
W \\\\:&\\

MY

;T\n\\\\ ‘\\\\\\%\\\‘Q \
Hiz (m/s)
0 19 38

Sekil 9. Kismi Model ile 0 Hiz Oraninda Kanat Kesitinde Elde Edilen Hiz Vektér(i Dagilimlari

degerleri arasindaki en biiyiik fark %11,6 ile 0 hiz oraninda pompada gergeklesmis-
tir. Alinan sonuglar tek kanada indirgenmis kismi akis ¢evresi analizlerinin de kabul
edilebilir sonuglar verdigini gostermektedir. Bu yaklasim hesaplama giiciiniin kisitl
oldugu ya da optimizasyon calismalarinda oldugu gibi ¢ok sayida analiz gerektiren
durumlarda tercih edilebilir. Calismanin devaminda farkli tasarimlar arasinda yapila-
cak karsilagtirmalarda yiiksek dogruluk amaglandigindan, analizler tam akig ¢evresi
yaklagimi ile gerceklestirilmistir.

1000
900 _

Pompa - Tam Model - = = Pompa - Kismi Model

S~o Tiirbin - Tam Model = = = Tiirbin - Kismi Model

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Hiz Oram1

Sekil 10. Tam ve Kismi Modellerle Yapilan Analizlerde Karsilastirmali Tork Degerleri

3.3 Farkh i¢ Torus Geometrisine Sahip Tork Konvertorlerin Hidrodinamik
Performans Hesaplamalari

Bir onceki kisimda ifade edildigi gibi mevcut ¢alisma i¢in tasarlanan tork konver-
torlerin analizinde tam akis ¢evresi yaklagimi tercih edilmistir. Bu baglamda dnceki

52 | Muhendis ve Makina, cilt 64, say1 710, s. 39-61, Ocak-Mart 2023



Tork Konvertir Tasanminda Farki ig Torus Geometrilerinin Hidrodinamik Performans Agisindan incelenmesi |

kisimlarda detayl1 bir sekilde ifade edilen farkli tork konvertor tasarimlarinin, farkl
hiz oranlarindaki HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Oncelikle i¢ torus kesitinde yapilan basitlestirmenin performans {izerine olan etkisi-
ni inceleyebilmek adina orijinal tork konvertor ile basitlestirilmis temel konvertoriin
karsilastirilmasi yapilmistir. Akisa dik alanin yoriinge boyunca esit oldugu orijinal ta-
sarim ve dik alanin kademe gegis arayiizlerinde ayni oldugu basitlestirilmis temel ta-
sarima dair karsilastirmali sonuglar ve grafikler Tablo 6 ve Sekil 11 ile paylasilmistir.

Tablo 6. Orijinal ve Temel Tasarimlarin Analizlerinden Pompa ve Turbin Torku, Sirkilasyon Debisi
Sonuglari

Hiz Orani Pom(;);ln']l;orku Tijrb(ﬁ;)o L (II:();;)si) Tork Orani KF

0 402 859 160 2,14 99,8

0,2 408 749 151 1,84 99,0

Orijinal 0,4 403 621 136 1,54 99,6
0,6 367 462 113 1,26 104,4

08 275 271 78 0,99 120,6

0 399 837 158 2,10 100,1

0,2 405 737 150 1,82 99,4

Temel 0,4 401 616 136 1,54 99,9
0,6 371 468 114 1,26 103,8

08 281 278 79 0,99 119,4

900 Pompa - Orijinal T. ««+<+ Pompa - Temel T.

800 Tiirbin - Orijinal T. ««---- Tiirbin - Temel T.

700 TR

(o))
S
S

Tork (Nm)
i
(=]
(=]

IS
(=3
S

300

200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Hiz Orani

Sekil 11. Orijinal ve Basitlestiriimis Temel Tasarimla Yapilan Analizlerde Karsilastirmali Tork
Degerleri
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Daha sonra temel tasarimin i¢ torus merkezi konumunun degistirilmesiyle olusturulan
4 farkli tasarimin s6z konusu hiz oranlarinda tam akig ¢evresi yaklagimi ile analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 7°de paylasilmistir. Sekil 12 ve Sekil
13°te ise 4 farkli tasarimin pompa ve tiirbin torku degerleri grafik halinde verilmistir.

Tablo 7. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa ve Tiirbin Torku ile Sirkiilasyon Debisi
Sonuglari

Hiz Orani T;:L“F;m) TL'lrb(wn':')o L (II:();lb;) Tork Orani KF

0 320 598 106 1,87 111,8

0,2 322 517 100 1,61 111,5

2. Tasarim 0,4 306 417 90 1,36 114,3
0,6 268 303 73 1,13 122,1

08 206 186 51 0,91 139,5

0 387 776 143 2,00 101,6

0,2 389 674 135 1,73 101,4

1. Tasarim 0,4 379 554 121 1,46 102,7
06 340 409 99 1,20 108,4

08 257 244 68 0,95 1247

0 399 837 158 2,10 100,1

0,2 405 737 150 1,82 99,4

Temel T. 0,4 401 616 136 1,54 99,9
0,6 371 468 114 1,26 103,8

08 281 278 79 0,99 119,4

0 373 705 130 1,89 103,6

0,2 362 622 124 1,72 105,1

3. Tasarim 0,4 349 527 114 1,51 107,0
0,6 320 409 98 1,28 111,8

0,8 244 249 67 1,02 128,0

0 368 605 99 1,65 104,3

0,2 354 543 95 1,54 106,4

4. Tasarim 0,4 333 466 88 1,40 109,7
0,6 301 374 76 1,24 115,3

0,8 214 222 52 1,04 136,8
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450
400 o—— ©
o0— e
2 350
& o
=
=% 300
e
% 250 —6—2. Tasarim
L —6—1. Tasarim
200 —o—Temel T.
3. Tasarim
—6—4. Tasarim
150
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Hiz Oram

Sekil 12. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa Torku Sonuglari

—e—2. Tasarim \

—6—1. Tasarim
—6—Temel T.

450

[0}

Pompa Torku (Nm)
[\ (O8]
G S
S S

200
3. Tasarim
—6—4. Tasarim
150
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Hiz Orani

Sekil 13. i¢ Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Tiirbin Torku Sonuglari

I¢ torus kesiti konumunun hidrodinamik performans iizerindeki etkisinin detayl in-
celenebilmesi icin Sekil 14 ve Sekil 15 ile verilen gorseller olusturulmustur. Bu gor-
sellerde verilen yiizeyler 5 tasarim i¢in, yine bir torus olan orta yiizeylerin (i¢ ve dis
torusun ortasi) agilarak diizlemsel hale getirilmesiyle olusturulmuslardir. Gorsellerde
bu yiizeyler lizerinde 0 hiz oraninda elde edilen hiz vektorleri goriilmektedir.
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Hiz
(nV/s)

Temel T. 1. Tasarim 2. Tasarim 3. Tasarim 4. Tasarim

Sekil 14. ic Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Stator Kademesi Orta Yiizeyinde Hiz
Dagilimi

Temel T.

1. Tasarim

N
U
RV

2. Tasarim -ﬂ‘i.h-——"'

3. Tasarim

4. Tasarim

Sekil 15. ic Torus Kesiti Dairesinin Farkli Konumlarinda Pompa ve Tirbin Kademeleri Orta
Yizeyinde Hiz Dagilimi
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4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan ilk inceleme i¢ torus kesitinde gerceklestirilen basit-
lestirmenin etkisi lizerinedir. Tablo 6 incelendiginde basitlestirmenin ardindan tork
konvertor performansinda 6nemli bir degisikligin olmadig1 goriilebilmektedir. Tork
degerleri arasinda en biiyiik fark %2,57 ile 0 hiz oraninda tiirbin torkundadir. Buna
bagli olarak tork oranlari arasindaki en biiyiik fark yine 0 hiz oraninda %1,80 olmus-
tur. Pompa torklar iki tasarimda oldukg¢a yakin elde edildiginden kapasite faktorleri
arasindaki en biiytik fark 0,2 hiz oraninda %0,88 ile sinirli kalmistir. Boylece yapilan
basitlestirmenin hidrodinamik performansa ciddi bir etkisi olmadig1 sonucu ¢ikarila-
bilir. Basitlestirme sonucunda ig torus kesiti ve i¢ torus yiizeyindeki kanat profillerini
meydana getiren nokta bulutlarinin olusturulmasi kolaylagtirilmis olur.

ikinci asamada ise ilk adimda daireye gevrilmis i torus kesiti farkli konumlara ta-
sinmig, olusturulan tork konvertérlerin hidrodinamik performanslart incelenmistir.
Tablo 7’de paylasilan degerler incelendiginde, i¢ torus konumunun degistirildigi
biitiin durumlarda sirkiilasyon debisinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum, i¢ torus
konumunun degismesiyle birlikte akis yoriingesine dik olan alanin yoriinge boyunca
degismesi ve bu sebeple yiikselen ikincil etkilerle basing kaybinin artmasi seklinde
aciklanabilir. Tork konvertor sisteminde enerjinin korunumu prensibine dayanarak
asagidaki yaklagim uygulanabilir (Kotwicki, 1982):

Tiirbine aktartlamayan giic=Akis kayplarina harcanan gii¢ 4)

Diger mekanik kayiplarin ihmal edilmesi durumunda Denklem (3) asagidaki sekilde
ifade edilebilir:

Tpompawpompa - Ttijrbin(*)tijrbin = Apka\ypo (5)

Denklemde T ve o ilgili kademenin tork ve agisal hiz degerlerini, Q sirkiilasyon de-
bisini temsil etmektedir. APy,y,, sistemdeki basing kayiplar: toplamidir. Sifir hiz oran1
dikkate alindiginda ot,;, degeri 0 olacagindan, yukaridaki denklemde tiirbin ile ilgili
terimler 0’a esit olacaktir. Ayrica tork degeri, agisal momentumun korunumuna daya-
nan Euler turbomakine denklemi dogrultusunda asagidaki gibi yazilabilir:

T= m(vt,(,‘lkl$r(;lkl$ - Vt,girisrgiris) (6)

V.ews kademe ¢ikisinda tegetsel hizi temsil etmektedir. Yazinin devaminda hiz bilege-
ni indisleri sirastyla dogrultuyu, kademeyi ve kademedeki konumu anlatacaktir; or-
negin V,,, pompa ¢ikisindaki tegetsel mutlak hiz bilesenini temsil etmektedir. Benzer
sekilde radyal konumu temsil eden r igin ilk indis kademeyi, ikini kademede konumu
belirtir; r,, pompa girisinin donme eksenine gore radyal konumunu temsil eder. Pompa
icin tork degeri ilgili denklemde yerine koyulursa:
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[Qp(vt.pcrpc - Vt.pgrpg)]‘*)p = APiayipQ (M

®)

‘”pp(vt.pcrpc - Vt.pgrpg) = APcayp

haline gelecektir. Turbomakineler i¢in hiz iggeninden yararlanilarak tegetsel yondeki
hiz bileseni, kanat parametreleri ve debiye bagli olarak Denklem (9)-(11) ile gosteril-
digi gibi yazilabilir:

V=UAW, (9)

Vtzmkadcmc*r+ve*tan (Bkadcmc ) (10)
Q

Vi = Okademe * T + Ktan(Bkademe) (11)

B kanat acisin1 temsil etmektedir, indisler sirasiyla kademeye ve kademede konuma
karsilik gelmektedir; rnegin B,, pompa kanadi ¢ikis acisidir. Bu ifadeler ana denk-
lemde kullanilirsa:

Q * tan(f Q * tan(f 12
Wpp <<‘*’p *Tpg + A ( p9)> Tpe = <“)p *Ipg + %) rpg> = APayip (12)
p¢ pg
tan r tan(Bpe ) r
wp2p(rp? — Tpg?) + Qmpp< (ii) ps (Al;gg) pg> = APayip (13)

A sirkiilasyona dik alandir, indisler sirasiyla kademe ve kademedeki konuma karsilik
gelmektedir. Akisa dik alan kademe gecis arayiizlerinde esit tutulursa A degerleri bir-
birlerine esit olacaktir. Basing kaybi terimi asagidaki gibi ardisik kademelerin ¢ikis
ve giris agilar1 arasindaki farktan kaynaklanan basing kaybi olarak ayriklastirilirsa:

(14)

Al:)kaylp = Al:)pompa—tiirbin + APtﬁrbin—stator + APstator—pompa + Al:)k,diger

(o) (o)) (22 )| 15

Al:)kaylp = 05P ( ) ( ) 2 + AP]x(,diger
Q+tan(Ps¢ _ Q+tan(Bpg
" <( Asg ) (wp “Tog + Apg )>

halini alir. Bu durumda sonug¢ Denklem (16) ile gosterildigi gibi ger¢eklesecektir:
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t t,
wp?p(rps® —Tpg’) + prp< a“(BApc) b () rpE) =

pe Apg
K<% *rpe + Q+ t:n(ﬁpc)> B (Q x t:n(ﬁtg)>>z N <<Q * tzn(Btg)> ~ <Q x tzn(gsg)>>1 (16)
P s g . "
Zi Qrtan(Bs)) (., Qrtan(By) ’ i
| i < Ag ) ( p * Tpg + Bog ) J

+ APk,cli‘c;rer

Denklemlerde yer alan akigskan yogunlugu, tork konvertdriin geometrik biiyiikliikleri
ve pompa doniis hiz1 bilinmektedir. Hacimsel debi ve kanat agilar1 farkindan kaynakli
kayiplar haricindeki basing kayiplari ise bilinmeyen degerler olarak kalmaktadir. Ge-
ometriye ve akigskana dair degerler sabit tutulup basing kaybi arttirildiginda debinin
azaldig1 goriilmektedir. Calismada incelenen parametreler, geometrik biiyiikliiklerin
sabit tutulmadig1, gérece daha karmasik bir durumu kapsamaktadir. Ote yandan, i¢
torus kesitinin optimum konumunun degistigi durumlarda sirkiilasyon debisinin diis-
mesi, bu degisikliklerin basing kayiplarini artirdigini géstermektedir.

Asagida yer alan tork ifadelerinde geometrik biiyiikliiklerin sabit oldugu bilindigine
gore tork ve sirkiilasyon debisi parametrelerinin birbirleri ile lineer bir iliskiye sahip
oldugu goriilmektedir:

T= rh(vt,glklsrglkls - Vt,girisrgiris) (17)
Q
Wxkademe * Lakig + A_tan(skademe,g) Ceikag (18)
T =1m c1kis

- (wkademe * rgiris + A tan(Bkademe,g)) I'giris
giris

Bu durum 4 tasarimin tork degerlerinin, temel tasarima gore diisiik gergeklesmesini
aciklamaktadir.

Sirkiilasyon debisinin temel tasarim haricinde diismesi, kanatlar lizerine gelen akis
gelis agisiin da degismesine sebep olmustur. Tegetsel yondeki hizi etkileyen ana
bilesen olan doéniis hizlar1 degismiyorken, eksenel yondeki hizda etkili sirkiilasyon
debisinin degismesi bu a¢1 farkina sebep olmaktadir. Eksenel yondeki hiza etkili diger
bir parametre akisa dik alandir. Bahsedilen bu degiskenlerin stator bileseninde akisa
etkisi Sekil 14 ile goriilebilir. Temel tasarimda stator kanadi emis bdlgesi incelendi-
ginde, girig bolgesi yakininda akis ayrilmasi goriilmektedir. 2. ve 3. tasarimlarda sir-
kiilasyon debisinin diismesi ve stator bolgesindeki akisa dik alanin artmasiyla hizin bu
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bolgedeki eksenel bileseni oldukca diigmiistiir. Buna bagli olarak stator girisinde hizin
tegetsel bileseni daha baskin hale gelmis, akis gelis acis1 bu yonde degismistir. Sonug
olarak statordaki akis ayrilmasinin daha majér bir hal aldig1 gériilebilir. I¢ torusun
stator bolgesini sikistiracak yonde hareket ettigi 3. ve 4. tasarimlarda ise sirkiilasyon
debisi azalmasina ragmen alandaki diisiisle eksenel hiz bileseni artmis, 1. ve 2. tasa-
rimlarda goriilenin aksine bir degisim gorilmiistiir.

Benzer bir davranis Sekil 15 ile pompa-tiirbin gegisinde de goézlenebilir. Stator ta-
rafinda goriilenin aksine bu bdlgede 1. ve 2. tasarimla incelenen bdlgedeki dik alan
azaltilmis, 3. ve 4. tasarimla dik alan arttirilmistir. Buna bagli olarak ilk iki tasarimla
gecis bolgesinde hizin eksenel bilegeni baskin hale getirilirken sonraki iki tasarimda
bu bolgede tegetsel hiz bileseni baskinlagmistir, akigin pompaya gelis agilar1 bahsedi-
len yonlerde degismistir.

Yine Sekil 14’te pompa girigleri incelendiginde 1. ve 2. tasarimlarda pompaya gelen
akig hizinin diistigii goriiliir. Bu durumun sebebi hem sirkiilasyon debisinin diismesi
hem de bu tasarimlarla bahsedilen bolgede akisa dik alanin artirilmasidir. Yine bu
sebeplerle pompaya gelen akisin gelis agisi ile pompa kanadi girig agisi arasindaki
fark bliytiimiistiir.

5. TARTISMA

Sonug olarak i¢ torus kesitinin dairesel bir geometriye basitlestirilebilecegi, bu du-
rumun tork konvertdr performansinda ciddi bir diislise sebep olmayacag1 anlagilmis-
tir. Daireye basitlestirilmis i¢ torus kesitinde, kademeler arasi arayiiz alanlar1 birbir-
lerine ve orijinal tasarimda ydriinge boyunca sabit tutulan alana esit olmalidir. Bu
yaklagim tork konvertdr geometrisinin olusturulmasi igin gerekli nokta bulutunun
olusturulmasina kolaylik saglamaktadir. Buna ek olarak calisma detaylandirilmis ve
basitlestirilmis tasarimda i¢ torus kesit merkezinin farkli konumlarinda tork konver-
tor performansinin nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar i¢ torus kesiti
konumunun, bahsedilen basitlestirilmis temel tasarim konumunda orijinal tasarimla
en uygun performansi gosterdigini desteklemistir. I¢ torus kesiti merkez konumunun
arayiiz alanlarinin esitligini bozacak sekilde degistirilmesi durumunda ise tork kon-
vertor performansinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
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