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OZET

Tork konvertorler, 6zel bir hidrolik kaplin olup motorlu tasit sistemleri igerisinde
bulunan aktarma organina bagli bir turbomakinedir. Ana elemanlar1 pompa, stator, tiirbin
ve baski plakasidir. Motordan gelen giicii ve torku, aralarinda mekanik bir baglanti
olmaksizin sadece hidrodinamik etkilesimlerle sanziman ve disli kutusuna iletimini
saglarlar. Pompa komponenti genel olarak bir saft vasitasiyla motora, tiirbin komponenti
ise sanziman tarafina baghdir. Aralarinda bulunan stator eleman1 vasitasiyla, motordaki
torkun katlanarak sanzimana iletilmesini saglar. Tork konvertorlerin ¢aligmasi esnasinda,
konvertdr icerisinde sirkiile olan ve hidrodinamik etkilesimini saglayan hidrolik sivinin
basincinda ciddi diisiisler meydana gelir ve icerisinde buhar kabarciklar1 olusturur. Bu
duruma kavitasyon denmekte, araclarda wvuruntu gibi ciddi problemlere yol
acabilmektedir. Konvertoriin hidrodinamik performansinda kayiplar meydana getirmekte
ve motordan tiirbine iletilen torku azaltmaktadir.

Bu c¢alismada, bir tork konvertor modeli icerisindeki kavitasyon problemi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) methodu uygulanarak yapilan analizlerle
incelenmistir. Model Uzerinde kavitasyonlu ve kavitasyonsuz fizik modeli kullanilarak
analizler gergeklestirilmis, hidrodinamik performansi hesaplanmistir. Tork konvertoriin
doniis methodu olarak literatiirde siklikla uygulanan MRF (Hareketli Referans Sistemi)
kullanilmus, tiirbiilans modeli olarak ise gergeklenebilir k-epsilon modeli tercih edilmistir.
Analizlerde sikistirilamaz akis kabulii yapilmis, kavitasyonsuz analizler tek fazlh fizik
modeli ve zamandan bagimsiz, kavitasyonlu analizler ise ¢ift fazli fizik modeli ve zamana
bagli olarak gergeklestirilmistir. Kavitasyonlu akis analizlerinde Schnerr-Sauer
kavitasyon modeli tercih edilmistir. Sonuglar incelendiginde, kavitasyon olusumu kalkis
aninda motordan sanzimana iletilen tork lizerinde %12’lik kayba neden olmustur.
Kavitasyonun stator kanatlarinin emme yiizeylerinde yogun bir sekilde olustugu ve ani

faz degisiminin 6zellikle bu bolgede ciddi zarar olusturabilecegi ihtimali tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tork Konvertor, Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD),

Kavitasyon, Schnerr-Sauer , Sonlu Hacimler Methodu, Cift Fazh Akislar.



SUMMARY

Torque converters are a special type of hydraulic coupling and are a turbomachine
connected to the driveline in motor vehicle systems. Its main elements are pump, stator,
turbine and pressure plate. They transmit the power and torque from the engine to the
gearbox only by hydrodynamic interactions, without any mechanical connection between
them. The pump component is generally connected to the engine via a shaft, while the
turbine component is connected to the transmission side. Through the stator element
located between them, it ensures that the torque in the engine is transmitted to the gearbox
by folding.

In this study, the hydrodynamic performance of a torque converter in cavitation and
non-cavitation situations was calculated by applying the finite volume-based
Computational Fluid Dynamics (CFD) method. MRF (Moving Reference System) was
used as the rotation method in the performance calculations of the torque converter, and
the realizable k-epsilon model was preferred as the turbulence model. For the analyses, a
3D flow field containing all torque converter blade areas was created. Incompressible
flow was assumed in the analyzes, non-cavitation analyzes were performed in single-
phase model and steady-state, and cavitation analyzes were performed in multiphase
model and time-dependent. Performance analyzes of both models at 5 different speeds
were performed and the results were compared. Schnerr-Sauer cavitation model was
preferred in cavitation flow analysis. When the results were examined, cavitation
formation caused a loss of 12% on the torque transmitted from the engine to the gearbox
at the stall (H.O.=0) condition.

Key Words: Torque Converter, Computational Fluid Dynamics (CFD), Cavitation,

Schnerr-Sauer , Finite Volume Method, Multiphase Flow
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1. GIRIS
1.1. Tork Konvertorler

Tork konvertér otomotiv aktarma organlarinin 6nemli bir pargasidir. Otomatik
sanzimanli kara, deniz ulasim ve savunma araglarinda yaygin olarak kullanilir.
Hidrodinamik bir eleman olan tork konvertoriniin ara¢ gii¢ aktarim sistemindeki
fonksiyonu motordan gelen giicii mekanik bir baglanti olmadan hidrodinamik
etkilesimlerle sanzimana aktarmak ve gerektiginde icerdigi calisma sivisi vasitasiyla
torku ayarlayarak aracin sorunsuz c¢alismasini saglamaktir [1]. Sekil 1.1°de tork

konvertoriin kesit alinmig gorseli verilmistir [49].

Sekil 1.1: Tork Konvertor.

Tork konvertorler, ii¢ boyutlu ve kanatli geometrisinden dolayr oldukga karmasik
bir yapiya sahiptir. Son yillarda bilgisayar teknolojisinin ve HAD yazilimlarinin
gelismesiyle turbomakinelerin 3-Boyutlu Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleri olgunlasmis ve tork konvertor igerisindeki akis alani tahmin edilebilir hale
gelmistir. Bu nedenle HAD y0Ontemiyle yapilan sayisal analizler tasarlanan bir tork

konvertoriiniin performansini belirlemede harcanan zamani ve maliyeti azaltmaktadir [5],



[14]. Literatirde tork konvertdr performansinin HAD yontemiyle belirlendigi bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Srinivasan vd. yedi farkli tork konvertdr tasarimmin HAD
yontemiyle analizlerini gerceklestirmis ve hesaplanan hidrodinamik performans
sonuclarint deneysel verilerle dogrulamisglardir. Calismalarinda farkli pompa ve tiirbin
hizlarinda (0 ile 0,99 arasinda degisen H.O. (hiz orani) i¢in HAD ile hesaplanan tork orant,
kapasite faktori ve verimlilik gibi performans parametrelerinin degerlerini deneysel
verilerle karsilastirip %5’ten daha az bir farkla uyum yakalamislardir [2]. Kim vd.
deneysel verilerle kiyaslayarak bir tork konvertoriiniin performans tahmini igin bir
boyutlu modellerin yeterli olmadigi sonucuna varmislar ve daha guvenilir bir performans
tahmin modeline ihtiya¢ duymuslardir. Bu dogrultuda tersine miihendislikle tasarladiklar1
uc boyutlu bir tork konvertériinin HAD analizleri sonucunda elde ettikleri performans
parametreleriyle gelistirdikleri teorik modeli kalibre etmisler ve model ile deney sonuglari
arasindaki farki %3 civarina indirmislerdir [3]. Dong vd. stator kanat geometrisini
degistirerek aracin kalkis aninda (H.O. = 0) hidrodinamik performansini iyilestirmislerdir.
Calismalarinda, temel alinan bir tork konvertore gore stator kanat sayisini artirip, giris ve
cikis acilarmi degistirerek tork oranini artirmiglardir. Geometrisi degistirilmis tork
konvertorlerin HAD analizleriyle bulunan performans parametrelerini deneysel verilerle
dogrulamislardir [4]. Jeyakumar vd. gelistirdikleri bilgisayar destekli tasarim yontemiyle
0 ile 0,9 arasinda degisen hiz oranlarinda hedefledikleri hidrodinamik performans
degerlerine ulasan bir tork konvertor tasarlayarak 6nce HAD analizlerini gergeklestirmis,
daha sonra deneysel verilerle hesap sonuglarini dogrulamiglardir [5]. Schweitzer vd. farkli
torus hacimleri ve farkli stator kanat geometrilerine sahip tek akis gecisli tork
konvertorlerin  HAD analizlerini gergeklestirmis ve sonuglart deneysel verilerle

dogrulamiglardir [6].

1.2. Tork Konvertoérlerde Kavitasyon

Otomatik sanzimanli arag¢ teknolojisinde gu¢ yogunlugunu attirmaya yonelik
tasarim calismalar1 sonucunda daha kiclk boyutlarda, daha yiiksek tork kapasitesine
sahip tork konvertorler gelistirilmistir. Tork pompa kanat ytizeylerinin basing farkindan

kaynaklandigindan, modern tork konvertorlerde artan tork kapasitesi nedeniyle stator ve



pompa kanatlarinda basing ile emme yiizeyleri arasindaki basing farki yiiksektir.
Kanatlarin emme yuzeylerinde akisin daha yiiksek hizlara ¢ikmasi sebebiyle yerel basing
onemli 6lglde diiser. Mutlak basincin galisma sicakligindaki buharlasma basincinin altina
diistiigii bolgelerde sivi akiskanin faz degistirerek gaz kabarciklar1 olusmasina kavitasyon
denir [8]. Yerel basing diislisii nedeniyle calisma sivisinin i¢inde sagilmis gaz
kabarciklariyla birlikte ¢ift fazli akisina kavitasyonlu akis denir. Kavitasyon 6zellikle
motordan aktarma organlarina en yiiksek torkun iletildigi ara¢ kalkis aninda olugmakta,
kavitasyonlu akig tork konvertor performansinin diismesine, akisla birlikte daha yiiksek
basing bolgelerine taginan kavitasyon habbelerinin titreyerek hizla ¢okmeleri sonucunda
kanat yiizeylerine uyguladiklar1 darbeler erozyona sebep olmaktadir [11]. Sekil 1.2°de

tork konvertor igerisinde olusan kavitasyon olusumu verilmistir [11].

Tiirbin Kanatlar

Stator Kanatlari

Sekil 1.2: Tork Konvertdrde Kavitasyon Olusumu.

Literatirde tork konvertorlerde kavitasyonlu akisin deneylerle ve HAD analizleriyle
incelendigi birgok ¢alisma yer almaktadir. Robinette vd. deneysel ¢alismalarinda ¢esitli
tork konvertdr tasarimlarmin ara¢ kalkis aninda (H.O. = 0) calisma noktasi
parametrelerine  bagli  kavitasyon baglangicinda tork ve akustik Olg¢limleri
gerceklestirmistir. Torus sekli ve c¢api, eksenel uzunlugu ve kanat geometrisinin

kavitasyon baslangicina ve tork konvertorii performansina etkilerini deneysel olarak



belirlemislerdir. Calismada ayrica farkli giris ve ¢ikis basing degerlerinin kavitasyon
Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar incelendiginde, farkli tasarimlarin
kavitasyon baslangicina olan duyarliligini belirlemede kalkis anindaki stator torkunun en
iyi metrik oldugu anlagilmig, akustik Olglimlerde kavitasyon baslangicinda gurulti
seviyesinin aniden yiikseldigi tespit edilmistir. Giris basincin1 yukseltmenin stator
torkunu artirmasi sebebiyle kavitasyon olusumunu azalttigi anlasilmistir. Ayn1 zamanda
cikis basincini yikseltmenin de stator torkunu artirdigi ve kavitasyon olusumunu azalttigi
gorilmistiir. Torus ¢apinin Ve konvertor eksenel uzunlugunun biyuatilmesinin de stator
torkunu artirdigi belirlenmistir. Yiksek negatif kanat giris agisina sahip pompa
tasarimlarinda diisiik negatif giris agilarina sahip tasarimlara gore kavitasyon tiretiminin
daha diistik stator torklarinda basladigi goriilmiis, orta derecede pozitif giris agisina sahip
olanlarin asir1 yiiksek ve asir1 diisiik olanlara gore kavitasyona karsi daha direngli oldugu
belirlenmistir. Diistik ¢ikis agisina sahip stator kanatlarinda kavitasyon daha ytksek stator
torklarinda baslamaktadir. Ayrica ince kanatl statorlar kavitasyona kalin kanatli statorlara
gore daha az hassasiyet gostermislerdir [7]. Liu vd. pompa ve tirbin kanat geometrilerinin
tork konvertor kavitasyonu tizerindeki etkisini arastirmiglar ve kavitasyon olusumunun
performans parametrelerinden biri olan tork kapasitesine olan etkisini incelemislerdir. Bu
dogrultuda ¢esitli pompa ve tiirbin kanat geometrilerine sahip tork konvertor
tasarimlarinin HAD ile kavitasyon analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak pompa
kanat ¢ikis agisinin arttig1 tasarimlar, kavitasyon olusumunu artirmis ve tork kapasitesini
azaltmistir. Yiiksek kanat c¢ikis acisina sahip olan tiirbinler ise akis ayrilmasini ve
kavitasyon olusumunu azaltmigtir [8]. Liu vd. stator {izerinde pasif akis (ikincil akis)
kontrol teknigi uygulamanin kavitasyon iizerine etkisini incelemislerdir. Stator kanadi
tizerine gelen akisin yiiksek gelis acisina ve yiiksek hiza sahip olmasindan dolay1 akis
ayrilmasina bagl olarak meydana gelen kavitasyonu bastirmak amaciyla kanadin 6n
bolgesinde ikincil akis gegitleri olusturmuslardir. Gegidin genislik ve uzunluk degisiminin
kavitasyona etkisi belirlenmistir. Zamana bagli HAD benzesimleriyle bulunan kavitasyon
analizi sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmistir. Sonuglar incelendiginde, pasif akis
kontrol teknigi kavitasyonu bastirmis ve hidrolik performansi iyilestirmistir. Gegit
genisliginin ve gecit uzunlugunun artmasi kavitasyonu daha da azaltmig ve kapasite

sabitini iyilestirmistir [9]. Liu vd. tork konvertor yag giris basincinin kavitasyona etkisini



incelemislerdir. Tork konvertdre giren yagin basinci degistirilerek gerceklestirilen HAD
ile zamana bagh kavitasyon analiz sonuglar1 deneylerle dogrulanmistir. Sonug olarak,
analiz sonuclarina gore, stator bolgesinde yogunlasan kavitasyon habbeleri olusumunun
tork konvertor yag giris basinci artirilarak azaltilabilecegi belirlenmistir [10]. Tsutsumi
vd. bir tork konvertérde kavitasyon mekanizmasin1 anlamak ve hidrodinamik
performansa olan etkisini incelemek amaciyla, bir homojen kavitasyon modeliyle zamana
bagli HAD analizleri gergeklestirmislerdir. Analizlerde tek kanat gecisli akis modeli
kullanilmigtir. Hiz oranmin 0 ile 0,8 arasinda degistigi dokuz farkli ¢alisma noktasinda
gerceklestirilen analiz Sonuglarma gore, diisiik hiz oranlarinda stator kanat yuklerinin
oldukga yiiksek olmasi nedeniyle, stator bdlgesinde kavitasyon olustugu gortilmistiir.
Yiiksek hiz oranlarinda ise stator kanat yiiklerinin azalmasi sebebiyle kavitasyon olusumu
zayiflamigtir [11]. Liu vd. bir tork konvertdrde olusan kavitasyona stator kanat
geometrisinin etkisini arastirmislardir. Stator kanat sayilari ve agilart degistirildiginde
olusan kavitasyon miktarlart kiyaslanmigtir. HAD yontemiyle yapilan kavitasyon
analizlerinde, yiksek kanat egim ag1l1 statora sahip tasarimlarda kavitasyon olusumu ve
tork kapasite kaybinin azaldigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda stator kanat sayisini
azaltmanin da kavitasyon olusumunu bastirdigi tespit edilmistir [12]. Guo vd. bir tork
konvertoriin HAD ile yapilan kavitasyon analiz parametrelerine odaklanarak, cekirdek
hacim orani, buharlagsma katsayisi, ortalama ¢ekirdek gap1 gibi parametreleri degistirmek

suretiyle analiz ve test sonuglar1 arasindaki farki 6nemli 6lglde iyilestirmislerdir [13].

1.3. Tezin Icerigi ve Kapsam

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, once bir tork konvertorii olusturan
parcalarin fonksiyonlart tanitilmig ve konvertr performansini belirleyen parametreler
tanitilmistir. Bir tork konvertor akis gevresiyle farkli pompa ve tiirbin hizlarinda (farklt
hiz oranlarinda) HAD analizleri gergeklestirilerek konvertoriin performans egrileri
olusturulmustur. Son olarak kavitasyonun olustugu calisma kosullart ve bolgeler

belirlenmis, kavitasyonun tork konvertor performansina olan etkisi incelenmistir.



2. TORK KONVERTOR YAPISI VE PERFORMANS
PARAMETRELERI

2.1. Tork Konvertor Yapisi

Tork konvertori tarihte ilk olarak Foettinger tarafindan 20. yiizyilin baslarinda gemi
tahriki icin gelistirilmis, daha sonra baskalar1 tarafindan ek kullanim alanlarina gecis
yaptirtlmistir. 1930°Iu yillarin baglarinda America Birlesik Devletleri’nde once sehir ici
otobiislerine, daha sonra 2. Diinya Savasi sirasinda agir askeri araglara uygulamalar
yapildi. 1950°1i yillara gelindiginde ise traktor, ving, kamyon gibi arag tiirlerinde tork
konvertor uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktaydi [15]. Tork konvertdr, glinimuzde
4 ana parcadan olusmaktadir. Bu parcalar pompa, stator, tlirbin ve baski plakasi olarak
adlandirilmaktadir. Pompa, motor volanina bagli olup motordan gelen torku ve giicu,
santrifiij kuvvetin etkisiyle icerisinde bulunan hidrolik sivi vasitasiyla tiirbine
aktarmaktadir. Pompa iizerinde bulunan kanatlar, konvertor icerisinde bulunan otomatik
sanziman sivisinin agisal momentumunu ve enerjisini artirir. Tlrbin, sanzimana bir saft
araciligiyla bagl olup pompa vasitasiyla sividan gelen torku sanzimana aktarir. Tiirbin
icerisinde bulunan kanatlarin yapilari, diger komponentlere gore daha kavislidir. Turbin
kanadinda sanziman sivisinin akis yonii tersine doner [16]. Stator, tork konvertori
hidrolik kaplinlerden ayiran ve torkun katlanmasini saglayan pargadir. Tek yonli kavrama
ile sanziman saftina sabitlenmistir. Tirbinden c¢ikan hidrolik sivinin akis yoOniini
saptirarak, akigin pompa kanadina dogru yonlendirmesini saglar. Bu durumda pompa
cikisinda, statordan gelen hidrolik sivinin agisal momentumu eklenir, tirbine ¢ok daha
biiyiik miktarda acisal momentuma sahip hidrolik sivi girisi saglanmis olur. Boylece
pompadan tlirbine gecen tork miktar1 katlanmig olur. Tiirbin hizlandik¢a hidrolik sivinin
gelis agisi, tek yonlii kavramanin statorun doniisiine izin verdigi yonde gelmeye baslar.
Bu noktada stator tizerindeki giris ve ¢ikis agisal momentumlari birbirine esit olur ve tork
konvertér hidrolik kaplin gibi davranmaya baslar [17]. Bu duruma eslesme noktasi
denmektedir ve bu noktada pompa torku, tiirbin torkuna esittir. Hidrolik kaplin islevi
sirasinda tork degerleri esit olsa da tlirbin hizi, pompa hizinin bir miktar gerisinde

kalacaktir. Bunun sebebi hidrolik sivisinin konvertor igerisinde tiirbiilansh akisi,



konvertoriin ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme ve konvertorlerde bulunan sizinti
hatlarindan kaynaklanmakta ve hidrolik sivisinda giic kaybina neden olmaktadir.
Hidrodinamik etkilerden meydana gelen kayiplar hidrolik sivisinin sicakligi asirt artirir.
Bu durumu 6nlemek amaciyla konvertorlerde baski plakalari kullanilmaktadir. Baski
plakasi, tlirbin ve pompayi kilitleyerek olusan kayiplar: sonlimler ve motor ile sanziman
arasinda mekanik bir baglanti saglar. Tork konvertoriin kesiti alindiginda parcalar
arasinda dairesel bir ¢evrim s6z konusudur. Akisin bu ¢evrimi yaptigi alana torus kesiti
denmektedir. Hidrolik sivinin pompa, tiirbin ve stator pargalari igerisinde dondigii
bolgeyi sinirlandiran yiizeylere gekirdek ve kabuk adi verilir [1]. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de
tork konvertorin otomatik sanzimanda yeri ve olusturan pargalarin Kkesit resmi

gosterilmistir [18].
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Sekil 2.1: Tork Konvertoriin Otomatik Sanzimanda Konumu.
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Sekil 2.2: Tork Konvertor Kesit Gorsel (Torus Kesit).

2.2. Tork Konvertor Performans Parametreleri

Tork konvertor hidrodinamiginin genel olarak anlagilabilmesi i¢in belirli formiiller

tiiretilmistir. Bu formiiller hiz orani, tork orani, kapasite faktorii ve verimlilik ifadeleridir

[8].

2.2.1. Hiz Oram

Tork konvertoér uygulamalarinda tiirbinin bir sanziman giris saftina, pompanin ise
motor volanina dogrudan bagli oldugu yukarda belirtilmistir. Tork katlama islemi, bu iki
parga arasinda agisal hiz farkinin oldugu durumlarda gerceklesmekte ve tork miktarlar
esit olsa bile kayiplar nedeniyle pompa ve tiirbin hizlar1 esit olmamakta, bu nedenle baski
plakasi devreye girmektedir. Eslesme noktasi denilen bu ani yakalayabilmek ve tork
konvertOriin hidrodinamik performansi ile ilgili parametreleri tanimlamak amaciyla, ¢ikis
acisal hizinin giris agisal hizina orani belirlenmistir [1], [19]. Bu orana “Hiz Orani1”

denmekte ve kisaca “H.O.” ile gosterilmektedir.

_ Turbin Agisal Hizv  n,

H.0 (2.1)

"~ Pompa Agisal Huizr ~ n,



2.2.2. Tork Orani

Tork orani ifadesi, ¢ikis torku yani tiirbin pargasi tizerindeki torkun, giris torku yani

pompa torkuna oranidir ve kisaca “T.0.” olarak ifade edilir.

_ TurbinTorku T

T.0 (2.2)

" PompaTorku T,

Burada tlirbin ve pompa torkunun mutlak degerleri alinmaktadir. Tork konvertor
icerisinde pompa, tiirbin ve stator ayni yone dogru doniis icerdiginden analizlerde pompa
komponentin degeri negatif ¢ikmaktadir. Bu durum pompanin, akiskana enerjisini ve
giiciinii aktarmasiyla; tiirbinin ise akiskandan enerji ve giicii almasiyla agiklanabilir. Tork
oraninin yliksek oldugu konvertorler biiylik akis yonlendirmesi icerir, 6zellikle kalkis
aninda (H.O. = 0) tiirbin durdugu i¢in siirtiinme ve tiirbiilans kaynakli kayiplar daha
yiiksek olur ve akisin asir1 1sinmasina neden olabilir. [19]. En yiiksek tork oran1 H.O. = 0
(pompa ile tiirbin komponenti arasindaki bagil hizin en yiiksek oldugu durum) kosulunda
gerceklesmektedir. Hiz orani arttik¢a (bagil hiz azaldikga) tork orani azalmakta, ylksek
hiz oranlarinda tork orani 1’e esit olmaktadir. Bu kosul 6nceki boliimde bahsedildigi {izere
konvertoriin eslesme noktasi olarak adlandirilir. Diislik hiz oranlarinda tiirbinden ¢ikan
akis, statorun donmesine izin verilmedigi yonde tork olusturacak sekilde girer. Bunun
sonucunda sirkiile olan akis statorda yiiksek agisal momentum degisimine ugrar ve
boylelikle kendisi ve tiirbin lizerinde yiiksek tork degerleri olusur. Acisal momentum
korunumunun saglanmasi adina pompa, tlirbin ve stator komponentleri iizerinde olusan
torklarin toplamu sifira esit olmalidir. (Turbin Torku = Pompa Torku + Stator Torku )).
Hiz orani arttik¢a gelis acisina bagli olarak stator ilizerinde olusturdugu agisal momentum
degisimi ve dolayisiyla tork miktar1 azalir. Eslesme noktasinda, tiirbinden ¢ikan akisin
gelis agisi, stator komponenti {izerinde herhangi bir tork olusumuna neden olmaz. Eslesme
noktasinin tlizerindeki hiz oranlarinda ise tork olusumu kanadinin doniisiine izin verilen
yonde gerceklesir. Bu durumda stator serbestge doneceginden, ataletini yendikten sonra

tizerinde herhangi bir tork olugsmayacaktir. Statorda tork olusmamasi nedeniyle



konvertoriin tork orani teorik olarak 1 olacak sekilde gerceklesir (Tiirbin Torku = Pompa
Torku) [19]

2.2.3. Verimlilik

Tork konvertorlerde verimlilik, ¢ikis giiciiniin giris giiciine oran1 olarak ifade edilir.

Ifade acildiginda tork orani ile hiz oraninin ¢arpimina esit olacaktir [1].

tkis Gicu Tin
_ Lkt =Lt —T.o0.xH.o. (2.3)

 Giris Gicii - Tyn,

2.2.4. Kapasite Faktoru

Tork konvertorlerde giris torku, giris hizinin karesiyle dogru orantili olarak
degismektedir. Kapasite faktorii, giris hizinin (pompa hiz1) giris torkunun (pompa torku)
karekokiine boliimiine esittir. Kisaca “K” simgesi ile gosterilmektedir. Tork konvertor —
motor baglantisinda en temel parametre olarak degerlendirilir, bunun nedeni belirli bir hiz
orani karsisinda pompanin sahip oldugu tork, atalet momenti ihmal edilirse motorun
torkuna esittir. (Pompa motor saftina bagli oldugundan doniis hizlar1 da aynidir.) Bu
durumda araca takilacak en iyi performansh tork konvertoriin, kalkis aninda motorun
maksimum tork verdigi nokta civarinda olmasi beklenir. Bu durum sayisal olarak kapasite
faktoru ifadesi ile belirlenir. Sekil 2.3’de kalkis anindaki (H.O. = 0) motorun tork egrisi

ile konvertoriin kapasite faktor grafigi arasindaki iligkiyi gosteren grafik verilmistir [1].

n
K = (Pompa HlZl)/\/(Pompa Torku) = —=2 (2.4)

VT
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Sekil 2.3: Kapasite Faktor — Motor Tork Egrisi.

Bir hidrolik kaplinin performans 6zellikleri, komponentlerinin belirli geometrik
ozellikleri ve kullanilan akigkan tarafindan belirlenir. Bu dogrultuda hidrolik kaplin tiirii
olan tork konvertorlerin performansi (ilettigi tork degeri) asagidaki denklem (2.5)’de

agiklanabilir:

T, = Cn,2D? (2.5)

Burada T,, pompa torku degerini, w, pompanin doniis hizini, D ise akis cevresi

capini temsil etmektedir. C ise kapasite sabitini gostermekte olup her hiz oraninda farkl

degere sahiptir ve su degerlere baglidir:

e Hiz oran,
e Torus alan1 ve sekli,
e Akiskan yogunlugu,

e Akiskan viskozitesi.
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Tork konvertorlerde pompa komponentinin torku yogunluk, viskozite, torus sekli
gibi yapilarin sabit oldugu kosullarda yalnizca agisal hizin karesiyle ve ¢cap degisiminin
besinci kuvvetiyle orantilidir, bu kosul tork konvertdriin boyutundaki kiiclik bir ¢ap
degisimiyle motordan iletilen torkun artirilabilecegini gostermektedir [42]. Ayrica
kapasite faktorii degeri asagidaki formiile sadelestirilerek, cap ve kapasite sabitine bagh

olarak yazilabilir:

Pompa Hizi n, 1

K = = =
JPompaTorku) T, +C.D°

(2.6)
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
(HAD) YONTEMI

3.1. HAD Yontemine Genel Bakis ve Korunum Denklemleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar veya
akigkan akis1 gibi problemleri igeren sistemleri bilgisayar tabanli simiilasyonlar

araciligiyla analiz edilmesi methodudur. Bazi 6rnekleri asagida verilmistir:

e Aerodinamik uygulamalari (kara ve hava araclar1 uygulamalar),

e Hidrodinamik uygulamalari (deniz tasitlar1 uygulamalari),

e Turbomakine uygulamalar1 (kanat gegisi igerisindeki akislar, difiizorler),
e Icten yanmali motorlarda ve gaz tiirbinlerinde yanma uygulamalar,

e Cift fazli akis uygulamalari (kavitasyon, kaynama, yogusma) [32].

Son yillarda bir¢ok miihendislik disiplininde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’ne
olan ilgi oldukca fazladir. Bilgisayar sistemlerinin artan kabiliyetleri sayesinde analizler
daha detayli yapilabilmekte, akiskan davraniginin ¢dziimiine iligkin talepler de bu duruma
bagli olarak artmaktadir [20]. HAD yontemini igeren tim problemlerin ¢6zimiinde
korunum denklemleri kullanilmaktadir. Sikistirilabilir ve sikistirilamaz tiim akis tiirlerinin
¢OzUmina, Navier-Stokes denklemleri de denilen korunum denklemleri ile ¢oziilebilecegi
varsayllmistir [33]. Genel olarak akigin sikistirilabilir veya sikistirilamaz olmasi Mach
sayist ile belirlenmektedir. Mach sayisinin 0.3’{in altinda oldugu durumlarda, akiskanin
sistem icerisindeki yerel yogunlugunun degisimi ihmal edilebilecek diizeyde kiigiiktiir ve
sikistirllamaz akis olarak kabul edilir [34]. Tez kapsaminda yapilan mevcut ¢alismada
sikigtirllamaz akis kabulii ile analizler gergeklestirilmistir. Navier-Stokes denklemleri
kitle, momentum ve enerji korunum denklemleriyle agiklanir [33]. Enerji korunumu
denklemi, mevcut calisma sikistirllamaz akis kabulii ile ¢oziimii gergeklestirildiginden
aktif edilmemistir. Asagida denklem (3.1)’den denklem (3.4)’e kadar ti¢ boyutlu akislar
icin Navier-Stokes denklemleri verilmistir [32].
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i) Kutle Korunum Denklemi:

dp Ou OJv Ow

§+a+@+£—0 (3.1)
i) Momentum Korunumu Denklemi (x yonuindeki):
O v div ) = — ~2P 1 pdiv (grad w) + pge 3.2
o5t v (uu) = Hox udiv (grad u) + pg, (3.2
1i) Momentum Korunumu Denklemi (y yonundeki):
v . 10p . _
R + div (vu) = — 3y + updiv (grad v) + pg, (3.3)
Iv) Momentum Korunumu Denklemi (z yoniindeki):
ow ) 1dp ) _
3 + div (wu) = — 9z + udiv (grad w) + pg, (3.4)

Yukarda verilen denklemlerin arasinda ortak noktalar oldugu acgikca
goriilebilmektedir. Genel bir akiskan 6zelligi olarak ¢ eklenerek asagidaki denklem (3.5)
ile elde edilebilir [32].

a(aptd)] + div(ppu) = div(T grad ¢) + Sy (3.5)

Korunum denklemlerinin genel ifadesi olarak verilen bu denkleme transport
denklemi denmektedir. ¢ ifadesi, akis ¢evresinde dagilan veya iiretilen ikinci bir akigkani
temsil etmektedir. T' terimi ise akiskan igerisindeki ¢ ifadesinin hareketini (difuizyon)
temsil etmektedir. Mevcut ¢alismada, akigskan icerisinde olusan buhar fazinin 6zellikleri
¢ terimi igin ornek verilebilir. S, ise kaynak terimi olarak verilmektedir ve mevcut

calismada akis ¢evresi icerisinde iiretilen buhar fazinin miktar1 bu terim i¢in 6érnek olarak
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verilebilir. Bu bolimde sikistirillamaz ve daimi akislarin genel formiillerinin tretimi
verilecek, bu nedenle ¢ ifadesi 1 olarak alinacak, yogunlugun zamana bagli degisimi ve
yer cekimi etkisi ihmal edilecektir. Transport denkleminin sikigtirilamaz akislar icin
ifadesi asagida denklem (3.6)’dan, denklem (3.9)’a kadar verilmistir [32].

i) Kiitle Korunum Denklemi (Sikistirilamaz akislar igin):

du OJv Ow B

w oyt a0 (3.6)

i) Momentum Korunumu Denklemi (x yonundeki) (Sikistirilamaz akislar igin):

% L div ) = — ~ 4+ wdiv (grad ) 3.7)
at ww(uu) = pax ,Ll A% gr‘a u .

iii) Momentum Korunumu Denklemi (y yoniindeki) (Sikistirilamaz akislar igin):

v ) 10p )
% + div (vu) = — 23y + udiv (grad v) (3.8)

iv) Momentum Korunumu Denklemi (z yoniindeki) (Sikistirilamaz akislar igin):

aw ] 10p )
T + div (wu) = — oz + pdiv (grad w) (3.9
Korunum denklemlerinin guniimizde belirli hesaplama teknikleri kullanilarak,
sayisal yontemler araciligiyla yukardaki kismi diferansiyel denklemler cebirsel denklem
sistemlerine doniistiirtiliir. Bu isleme ayriklastirma denir ve yaklasik bir ¢6ziim elde etmek
amaciyla kullanilirlar. Bu hesaplama teknikleri arasinda en yaygin olan1 Sonlu Hacimler
Yontemi olarak da adlandirilan, sade veya karmasik yapiya sahip ii¢ boyutlu birgok
geometriyi kiigiik kontrol hacimlerine ayriklastirirlar [34]. Giiniimiizde ¢ogu ticari HAD

yontemini kullanan yazilim programlari, sonlu hacimler tabanli kodlara sahiptir.
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3.1.1. HAD Yo6nteminin Uygulanmasi

HAD yo6ntemini kullanan yazilim programlari, bir akis problemini ii¢ ana baslikta
cozmektedir. Bu basliklardan ilki olan 6n islemci boliimiinde sirasiyla, nlimerik olarak
coziilecek geometrinin tanimlanmasi (akig cevresinin olusturulmasi), ag yapisinin
olusturulmasi (akis ¢evresinin ¢ok kiigiik kontrol hacimlerine veya hiicrelere ayrilarak
hesaplanabilir seviyeye getirilmesi), modellenmesi gereken fiziksel ve kimyasal olaylarin
secimi, akiskan oOzellikleri ve sinir kosullarinin geometri iizerinde tanimlanmasi
kisimlarindan olusmaktadir. HAD yoOnteminde, problem ¢oziimii i¢in ag yapist
icerisindeki her bir hlcreye kontrol hacmi adi verilir. Bu kontrol hacimleri igerisinde
diigiim noktalar1 bulunur ve bu noktalara sicaklik, basin¢ ve hiz degerleri tanimlanir.
Genel olarak, ag eleman sayisini olabildigince yiiksek tutmak, analizin dogru sonuglar
vermesi adina Onemli bir husustur, ancak hesaplama siiresinin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Bir akis ¢evresine uygun ag yapist uygulanabilmesi i¢in tek
tip ag yapilart kullanilmamaktadir. Diigiim noktalar1 arasinda biiylik degisikliklerin
meydana geldigi (sinir tabaka bolgesi vb.) bolgelerde nispeten daha kiigiik boyutlarda ag
yapist kullanilmas1 gereklidir.

Ikinci ana baslik ¢oziiciiniin kullanilmasidir. Bu béliimde ticari yazilim programlari
igerisindeki HAD kodlar1 devreye girer. Ik olarak sonlu hacimler methoduyla tiim kontrol
hacimlerine korunum denklemleri uygulanir. Daha sonra ayriklastirma yontemi ile
cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. En son boliimde ise bu denklem sistemlerinin iteratif
method ile ¢6ziimii saglanir.

Ucgiincii ana baslik ise son islemci olarak adlandirilir. Bu boliim analizlerin ¢oziimii
sonrasinda olusan verileri c¢esitli yontemlerle (vektdr, kontor, parcacik izleme vb.)
gorsellestirilmesini kapsar. Son yillarda HAD yontemi ile analiz yapan ticari yazilim
programlari, iist diizey veri gorsellestirme araglarina sahiptirler. Cogu yazilim programi
dinamik gorsellestirme araglar1 kullanarak artik animasyonlarla verileri gosterebilmekte,
analiz konusunda uzman olmayan kisiler bile bu yontemlerle veri sonuglarini

anlayabilmektedir [32].
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3.2. Turbulans Modelleri

Tork konvertorler icerisindeki tork ve gii¢ aktarimi, kanatli yapilart nedeniyle
karmasik, yiiksek girdaplara ve tilirbiilansli akisa sahip hidrolik sivi vasitasiyla
gerceklesmektedir. Bu nedenle hidrodinamik performansi incelenen bu tarz makinelerde,
igerisinde yer alan hidrolik sivinin davranisi iyi analiz edilmelidir [35].

Giliniimiizde tiirbiilansli akislar1 tam anlamiyla hesaplamak, olduk¢a uzun ve
maliyetli bir istir. Tirbiilansh akislarin kesin yonetim denklemlerini DNS (Dogrudan
Sayisal Simiilasyon) ile ¢ozmek yerine, RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes)
denklemleri ile ortalama veya filtrelenmis miktarlar1 ¢6zmek ve kiigiik dalgali yapilarin
etkisini yaklasik olarak hesaplamak daha az maliyetlidir [21]. HAD yo6ntemi ile yapilan
analizler, tiirbiilanshi akiglar konusunda tasarimciya, deney yapmadan oldukca iyi
tahminler sunabilmektedir. Ticari yazilim programlari i¢erisinde RANS denklemlerini

iceren tlrbilans modelleri asagida verilmistir [36].

i) Spallart-Almaras (Tek Denklemli)
ii) k-epsilon Modelleri (ki Denklemli)
e Standart
o Gerceklenebilir (Realizable)
e RNG (Re-normalization)
iii) k-omega Modelleri (iki Denklemli)
e Wilcox (Standart)
e SST (Shear Stress Transport)
iv) v2-f Model
v) Reynolds Stress Model (Bes Denklemli)

17



4. TORK KONVERTORUN SAYISAL ANALIZ
YONTEMI ILE HIDRODINAMIK
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

4.1. Akis Cevresi

Bu boliimde mevcut calisma i¢in hazirlanan tork konvertér modeli tanitilmistir.
Tork konvertoriin amaci, motordan gelen torkun katlanarak sanzimana aktarimini,
icerisindeki kanatl yapilar sayesinde hidrodinamik etkilesimler ile ger¢eklestirmektir. Bu
dogrultuda amag tork aktarimini saglayan ana parcalar pompa, tiirbin ve stator akis
cevresini olusturmaktadir. Ayrica tork konvertér calisirken meydana gelen enerji
kayiplar1 (stirtiinme ve parcalarin farkli doniis hizlarindan kaynakli sok kayiplart vb.)
akigkanin asir1 istnmasina neden olmaktadir. Asir1 1isitnma durumunu engellemek igin akis
cevresine girig-¢ikis kanallar1 eklenmistir. Yataklama elemanlar1, dis govde ve baski
plakasi, yapisal dayanimi ilgilendiren pargalar (et kalinliklari gibi) akis ¢evresinin disinda
kalan parcalar hidrodinamik performans: etkilemediginden dahil edilmemistir. Tork
konvertor modelinin ¢ap1 250 mm, akis ¢cevriminin gergeklestigi torus bolgesinin ¢ap1 82
mm’dir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de tork konvertor akis gevresini ve torus kesiti ile giris

¢ikis kanallarinin konvertdr iizerindeki pozisyonlar verilmistir.
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@250 mm

Sekil 4.1: Tork Konvertor U¢ Boyutlu Akis Cevresi.

Turbin

Pompa

Yag Stator Yag
Girisi Cikisi

Sekil 4.2: Tork Konvertdr Torus Kesiti.

Tork konvertdr tasariminda dikkat edilmesi gereken diger bir konu da kanat
yapisidir. Turbomakinelerde kanatlarin gorevi akiskanit donme eksenine gore farkli agilara
saptirarak acgisal momentum kazanmasini saglamaktir. Bu dogrultuda kanat yapisinda
incelenecek ilk parametre kanat agilaridir.  Hidrolik kaplin smifinda yer alan
konvertorlerde tork olusumu, kanat agisi ile bagil hiz farkindan kaynakli sok kaybi ve

stirtinmeye bagli kayiplar ihmal edilirse, kanatlar vasitasiyla akigskan iizerinde olusan
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acisal momentum degisimine esittir. Agisal momentumu olusturan parametrelerden biri
de kanat giris ve ¢ikis acilaridir [17], [27]. Kanat yapisiyla ilgili diger parametre olan
pargalarda bulunan kanat sayilaridir. Cok diisiik kanat sayilarinda, agisal momentumu
saglamak adma yeterli yonlendirme saglanamaz. Benzer sekilde cok yiiksek kanat
sayilari, torus igerisinde sirkiile olan debi miktarim1 azaltacaktir [27]. Mevcut tork
konvertdr modeli igerisinde yer alan pompa, tiirbin ve stator pargalarindaki kanat giris-
cikis acilart Tablo 4.1°de verilmistir. Acilar, saat yOniiniin tersine dogru pozitif

degerdedir.
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Tablo 4.1: Kanat Sayilar1 ve Kanat Giris-Cikis Acilari.

Pompa Tarbin Stator

Giris Agist 0° 51.71° 28.30°

Cikis Agist -18.92° -36.16° -40.43°
Kanat Sayisi 24 25 15

Tork konvertor Uzerinde yer alan pompa, tiirbin ve stator pargalarinin kanat kesitleri Sekil

4.3’de verilmistir.

\

e

Sekil 4.3: Tork Konvertor Kanat Kesitleri (Soldan Saga Pompa, Tiirbin ve Stator).

Tork konvertér Tlzerindeki parcalari birbirinden ayirmak igin arayiizler
kullanilmistir. ArayUzler, bir simulasyonda, farkli fiziksel kosullara sahip (pompanin,
tlrbinin ve statorun farkli doniis hizlarina sahip olmasi gibi) bolgeleri ag kurulumu veya
analiz siireci sirasinda ayirmak igin kullanilirlar. Ug boyutlu ag yapilarinda kiitle, enerji,
momentum gibi niceliklerin bir bolgeden digerine aktarilmasina izin verirler [21].

Arayiizlerin konumu Sekil 4.4’de incelenebilir.
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Pompa-Turbin
Arayuzu

N

Stator-Pompa Tlrbin-Stator
Arayuzu Arayuzu

Sekil 4.4: Tork Konvertdrde Kullanilan Arayiizlerin Konumu.

4.2. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu hacimler methodunu kullanan HAD yazilimlari, akiskan davraniginin
¢cOzUmiinde ti¢ boyutlu akis ¢evresini yine ¢ok kiiciik {i¢ boyutlu yapilara ayirir. Ag yapisi
olarak adlandirilan bu islem, akis c¢evresinin matematiksel olarak ¢oziilebilmesi i¢in
ayriklastirilmig bir temsilini ifade eder [21]. Bu kisimda tork konvertor akis gevresi igin
optimum ag yapisi belirleme ¢aligmasindan bahsedilmistir. Ilk olarak ag yapisinin tiirii
belirlenmis, kaynak olarak ge¢miste yapilan ¢aligmalardan faydalanilmigtir. GUniimuizde
HAD vyazilimlar1 ile yapilan analizlerde farkli ag yapisi tirleri kullanilmaktadir.
Literatiirde 3 boyutlu olarak tetrahedral, hekzahedral ve polihedral ag tiirleri karsimiza
cikmaktadir. Sekil 4.5’de ag tiirlerinin sekli gosterilmistir [25].
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Sekil 4.5: Ag Tiirlerinin Sekli ( Kirmizi Renk-Tetrahedral, Yesil Renk-Polihedral, Mavi
Renk-Hekzahedral).

Bu ag tiirlerinden polihedral ag tiirii, ¢ok yiizlii yapisi nedeniyle tork konvertér gibi
karmagik geometrileri daha iyi temsil etmektedir. Literatiirde, HAD yaklasimai ile yapilan
analizlerde ag yapisi olarak polihedral ag tiiriinii tercih eden bir c¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Spiegel vd., beyne giden damarlarda olusan anevrizmalara, damarlardaki
hemodinamik faktdrlerden kaynakli duvar kayma gerilmelerinin etkisini HAD yaklagimi
ile yapilan analizlerle incelemislerdir. Caligmada tetrahedral ve polihedral ag tiirleri
kullanilmis olup, iki ag tiiriiniin kiyaslamasi yapilmistir. Sonug olarak polihedral ag tiird,
damar igerisinde olusan kanin akis hizi ve damar ¢eperlerinde meydana gelen kayma
gerilmelerinde cok yiizlii yapisi nedeniyle tetrahedral ag tiiriine goére daha az elemanla
daha isabetli sonuglar elde etmistir [22]. Sosnowski vd., bir 1s1 degistiricide meydana
gelen 1s1 transferinin analizinde polihedral ag tiirli kullanmanin endiistride siklikla
kullanilan tetrahedral ag tiirline gore avantajlarin1 deneysel sonuglarla desteklemistir.
Calismada polihedral ag tiiriiniin ¢ok yiizlli yapisinin karmasik geometrileri matematiksel
olarak daha iyi temsil edebilmesinden bahsedilmektedir. Ayrica alti yiizlii yapist
nedeniyle ¢ok daha fazla komsu hiicreye sahip olabilmesi nedeniyle hiz ve basing
gradyanlarini tetrahedral ag tiirline gore ¢ok daha iyi tahmin edebildigi ve sayisal
kararliligini yiikselttigi agiklanmistir [23]. Chen vd., i¢ ortam simulasyonunda polihedral
ag tiirlini tercih etmistir. Polihedral ag yapisint kullanarak ayni miktardaki tetrahedral ve
hekzahedral ag tiirlerine gore hesaplama siresinde %95 tasarruf edip, karmasik
geometriyi daha iistiin performans ile ayriklagtirdigini tespit etmisler ve deneysel verilerle
daha uyumlu sonuclar elde etmislerdir [24]. Sosnowski vd., akigskan yatakli bir CLC
tinitesine HAD yaklagimu ile analizler gergeklestirmistir. Analizlerde polihedral ag tiiriinii
kullanmais, sebep olarak hem ¢ok fazla komsu ag hiicresine sahip olmasi nedeniyle sayisal

diflizyonu azaltmasi, hem de zaman maliyetini diisiirmesi olarak gosterilmistir [25].
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Samsudin vd., pompa ¢ukurunda meydana gelen vorteks olusumunu HAD analizleriyle

incelemistir. Calisma sonuglarinda polihedral ag tiiriiniin diger ag tiirlerine gore deneysel

verilerle daha uyumlu oldugu belirlemistir. [26]

Ag yapisiin tiirii se¢ildikten sonra, optimum ag yapisinin miktarini belirlemek i¢in

bir agdan bagimsizlastirma calismasi yapilmistir. Bu bdliimde polihedral ag tiiriinde

elemanlar kullanilarak ag eleman boyutlar1 diizenli olarak degistirilmis, bir calisma

kosulu altinda (3000 rpm pompa torku, 0 hiz oran1) HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Farkli ag eleman1 sayilari ile gergeklestirilen analizlerde ag eleman sayisinin, sonuglari

biiyiilk oranda degistirmedigi nokta belirlenmis ve calisma kapsaminda kullanilacak

optimum ag yapisina karar verilmistir.

Tablo 4.2: Agdan Bagimsizlastirma Calismas1 Sonuglari.

Eleman | Eleman | Eleman | Toplam Pompa | Turbin | Tdrbin Torku
Sayis1 Sayis1 Sayis1 Eleman Doniis Doniis (Nm)

(Pompa) | (Turbin) | (Stator) Sayisi Hizi Hizi

(dev/dk) | (dev/dk)

2530816 | 1983139 | 2454290 | 6968245 3000 0 749

2158757 | 2087343 | 1699700 | 5945800 3000 0 751

1751735 | 1778373 | 1445037 | 4975145 3000 0 752

1383175 | 1407136 | 1157135 | 3947446 3000 0 750
996443 | 1044403 | 929994 | 2970840 3000 0 748
673938 | 665150 | 598396 | 1937484 3000 0 743
299215 | 321070 | 335446 955731 3000 0 740
197528 | 223157 | 262041 682726 3000 0 733
108752 | 137934 | 134825 381511 3000 0 727
53990 72658 54933 181581 3000 0 719

24



Tiirbin Torku
800
750 . . . L * * .
¥
!
[ ]

700
5
%'65[}
e

600

550

500

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Eleman Sayisi

Sekil 4.6: Agdan Bagimsizlastirma Calismas1 Sonuglari.

Agdan bagimsizlagtirma ¢alismasinda toplam ag eleman sayisinin 181581 bin ile
6968245 arasinda degistigi, 3000 rpm pompa hiz1 ve tiirbinin duragan oldugu (0 hiz orani)
calisma kosulunda 10 farkli analiz gergeklestirilmistir. S6z konusu ¢alisma ile ilgili sekil
ve tablo incelendiginde, 2970840 eleman ve iizeri sayilardaki elemana sahip modeller i¢in
tork degerinde onemli bir degisim goriilmemektedir. Bu dogrultuda HAD yaklagimiyla
bundan sonra gerceklestirilecek analizlerde 3947446 elemana sahip ag yapisiyla devam

edilecektir. Sekil 4.7°de tercih edilen ag yapisinin gorseli verilmistir.
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Sekil 4.7: Tork Konvertdor Modelinde Kullanilan Ag Yapisi.

4.3. Fizik Modeli Se¢imi

4.3.1. Kavitasyonsuz Fizik Modeli

Calisma kapsamindaki HAD analizleri, sonlu hacim yontemiyle ¢alisan RANSE
(Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes Denklemleri) tabanli ticari bir yazilim ile
gergeklestirilmistir. Kavitasyonsuz CFD simiilasyonlarinda hidrodinamik performansi
incelemek icin zamandan bagimsiz (Steady-state) durum kosullart kullanildi.
Sikistirllamaz akis kabulii ile ¢oziimler gergeklestirilmis olup, sicakliga bagli enerji

denklemleri aktif edilmemistir. Tork konvertér gibi hidrolik kaplin sinifinda yer alan
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turbomakineler i¢in 6nceki ¢calismalarda farkli tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Mevcut
calismada bu tiirbiilans modellerinden biri olan gergeklenebilir (realizable) k-epsilon
tirbiilans modeli tercih edilmistir. Bu tlrblilans modeli, donme hareketi ve smir
tabakasinda giiclii ters basing gradyanlari iceren, akis ayrilmasi ve resirkiile olan akislarda
oldukga iyi tahminler sunmaktadir. [28]. Literatiirde gerceklenebilir k-epsilon modelini
kullanan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Jeyakumar vd., bir tork konvertorin
hidrodinamik performansini HAD yontemi ile gerceklestirdigi analizlerle hesaplarken
gerceklenebilir k-epsilon tiirbiilans modelini kullanmiglardir [5]. Wu vd., bir tork
konvertor igerisinde optimizasyon c¢alismasi  gerceklestirirken  hidrodinamik
performansi1i HAD yontemi ile yaptigi analizlerle hesaplamislardir. Calismalarinda
gerceklenebilir k-epsilon tiirbiilans modelini tercih etmisler, deneysel verilerle oldukca
uyumlu sonuglar elde etmislerdir [29]. Chen vd., bir hidrolik retarder igerisinde yer alan
giris ve ¢ikis kanallarinin pozisyonlarini yeniden ayarlamiglar ve tork degerlerini HAD
yontemiyle yapilan niimerik analizlerle karsilastirmiglardir. Calismalarinda tiirbiilans
modeli olarak gergeklenebilir k-epsilon modelini tercih etmislerdir [30]. Bir diger
calismada Jeyakumar vd., tork konvertoriin bilgisayarli tasarim metodolojisi olusturmak
icin bir tork konvertorii lizerinde hidrodinamik performans analizi yapmislar ve tork orani,
kapasite faktorii ve verimlilik gibi performans parametre degerlerini hesaplamiglardir.
Hesapladiklar1 sonuglarin hedefledikleri degerlere yakin olmasi ve deneysel sonuglarla
uyumlulugu sonucunda, kullandiklari metodolojinin dogru oldugu sonucuna varmislardir.
Calismalarinda tUrbllans modeli olarak gerceklenebilir k-epsilon tirbilans modelini
kullanmiglardir [31]. Denklem (4.1) ve (4.2)’de transport denklemlerinin kismi

diferansiyel denklemleri verilmistir.

ok  Oku _ 9 (Dk 6k>+ ; w
ot " ox;  ox \ effgy )T kT E '

Oe 22 _ 2 (o a€>+ 26056 — Coo—to (4.2)
3t T ox,  ox \eff gy ey b2 T e |

Burada k tiirbiilansli kinetik enerjiyi, € tiirbiilansh kinetik enerjinin dagilim hizini,

Gy ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle Uretilen tiirbiilansh kinetik enerji miktarini, v ise
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kinematik viskoziteyi ifade eder. Dkss Ve De.sf ise k Ve € kaynakl difiizyon terimleri

olup formiilleri asagida denklem (4.3) ve (4.4)’de verilmistir.

Dkeff = v+ V¢ (43)

Dgeff = v+ M3 (44)

O¢

v; tirbiilansh kinematik viskoziteyi temsil etmektedir ve denklem (4.5) ile formul

aciklanmistir.

kZ
=C,— 4.5
vy =C, . (4.5)
C, ifadesi sabit olup standart k-epsilon modelinde 0.09 olarak alinir ancak

gerceklenebilir k-epsilon modelinde denklem (4.6) ile agiklanir.

1

G =—""7%0" 4.6
A0+Askg (4.6)

U™ tiirbiilans hizi olup formill denklem (4.7)’de verilmistir.

U* = \/SijSij + 0,0 (4.7)

S;j degeri gerilme hizinin tensoriind, S_lij ise akis ¢evresi igerisinde olusan
tirbiilansin ortalama doniis hizinin tensér halini temsil etmektedir ve denklem (4.8)’de

verilmistir.

Qij = Qi — ejewy — 2&Wy (4.8)

Yukardaki formulde wy, acisal hiz1 ifade etmektedir. Gergeklenebilir k-epsilon
modelinin yukarda verilen ana denklemleri igerisinde yer alan 5 adet sabitin denklem

(4.9)’da yer alan degerlerde oldugu varsayilmaktadir [41].
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0. = 13,4, =6.5, A, = V6, C;, = 1.44, C,, = 1.92 (4.9)

Gerceklenebilir k-epsilon tiirbiilans modeliyle ilgili daha detayli bilgi i¢in [41]
numarali referans ¢alismaya basvurulabilir. Kullanilan tiirbiilans modeliyle ilgili bir diger
konu da duvar yakini1 bolgede (sinir tabaka) olusan vorteks yapilaridir. Sinir tabakada
olusan akig ve tiirbiilans parametrelerinin dogru tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Bu
tahminin hesaplanmasi i¢in boyutsuz sinir tabaka parametresi olan Y+ degeri
kullanilmaktadir [21]. Literatiirde, gerceklenebilir k-epsilon tlrbilans modelini kullanan
caligmalar, Y+ degerinin 30 ile 100 arasinda olmasi1 gerektigini gostermistir. Gokge, farkl
tiirde deniz tagitlarinin gemi 6zitme parametrelerini HAD yaklasimiyla yapilan analizlerle
hesaplamig, tlrbulans modeli olarak gerceklenebilir k-epsilon tirbulans modelini
kullandiklar1 analizlerinde Y+ degerini 30 ile 100 arasinda almistir [34]. Setiawan vd., bir
Savonius(dikey eksenli) riizgar tiirtbini iizerinde yaptiklar1t HAD yaklasimiyla
analizlerinde gergeklenebilir k-epsilon tiirbiilans modelini kullanmisg, Y+ degerinin 30 ile
100 arasinda olacak sekilde almiglardir [48]. Yang vd., sedan bir aracin dis yiizeylerindeki
basing dagilimini incelemek igin HAD yaklagimini kullanmig, bazi bolgeleri igin
gerceklenebilir k-epsilon tiirbiilans modelini tercih etmistir. Gergeklenebilir k-epsilon
tiirbiilans modelini kullandig1 alanlarda Y+ degeri 30 ile 100 arasinda olacak sekilde sinir
tabaka olusturmustur [49].

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda mevcut tork konvertdr modeli (izerinde
kavitasyonsuz fizik modeli kullanilarak yapilan analizlerin 6zellikleri ve sinir kosullar

asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 4.3: Kavitasyonsuz HAD Analizin Fiziksel Ozellikleri.

Analiz Tipi Zamandan Bagimsiz

Turbulans Modeli Gergeklenebilir (Realizable) k-epsilon
Akiskan Yogunlugu (kg/m3) 860

Akiskanin Dinamik Viskozitesi (Pa.s) 0.009

Giris Basina (Statik) (bar) 2.0

Giris Debisi (I1t/dk) 150.0
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Zamandan bagimsiz (steady-state) durum kosullar ile gergeklestirilen analizlerde
pompa Ve tlrbin parcalarinin doniis hareketi, tork konvertor gibi turbomakinelerde
siklikla kullanilan MRF (Moving Reference Frame) yontemi tercih edilmistir. Mevcut
calisma kapsaminda farkli hiz oranlart ile gergeklestirilen HAD analizleri i¢in pompa ve

tiirbinin doniis hizlar1 Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4: Pompa ve Tiirbin Doniis Hizlari.

Hiz Orani Pompa Déniis Hiz1 Tiirbin Doniis Hiz1
(H.0) (dev/dk) (dev/dk)
0 3000 0
0.2 3000 600
0.4 3000 1200
0.6 3000 1800
0.8 3000 2400

4.3.2. Kavitasyonlu Fizik Modeli

Turbomakinelerde kavitasyon sabit sicaklikta basing diisiisiiniin sonucunda ortaya
¢ikan bir durumdur [37]. Kavitasyon olusan boélgede, buharla dolu bir hacimden ziyade
siv1 icerisinde tek tek kabarciklarin olustugu gézlemlenmistir. Bu nedenle kavitasyonun
sayisal olarak modellemesi yapilirken siv1 ile buhar kabarciklarindan olusan iki fazli akisa
sahip oldugu bilinmelidir. Buhar kabarcigi, sivinin sahip oldugu statik basincin ¢ok diisiik
seviyelere diistiigii bolgelerde olusmakta, tekrar yiikseldigi bolgelerde ise ¢okmektedir.
HAD yontemiyle yapilan kavitasyon analizlerinin basarili olmasinin altinda yatan,
kullanilan fizik modelinin faz gecisini ayrintili olarak inceleyebilmesidir. Oncelikle
akigkan kavitasyon boélgesine girdiginde yogunlugu saf sivininkine gore oldukg¢a azalir,
kavitasyon bolgesinden ayrildiktan sonra ise tekrar eski haline doner. Sekil 4.8°de bir
hidrofoil iizerinde kavitasyon olusumundan kaynakli yogunluk degisimi gosterilmistir

[38].
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Sekil 4.8: Bir Hidrofoil Uzerinde Kavitasyon Kaynakli Yogunluk Degisimi.

Bu diizensiz yogunluk dagilimini igeren problemin ¢dziimii i¢in 6zel bir sayisal
model gereklidir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada arayiiz izleme yontemi (Volume of
Fluid ,VOF) olarak bilinen model tercih edilmistir. VOF modeline gore kavite olan bolge
icerisinde s1v1 ve gaz fazlar arasinda sureksiz bir arayiiz oldugunu ve bu arayiiz sinirini
bir basing akim hattinin belirledigi varsayilmaktadir [40]. VOF methodunun ¢ boyutlu
transport denklemine eklenmis hali agagidaki denklem (4.9)’da verilmistir [39].

oF 0(Fu) N d(Fv) N d(Fw) 0

at | ox oy 0z (4.9)

F burada bir adim fonksiyonudur ve akis igerisindeki bir 6zelligin degisimini
tanimlamak i¢in verilmistir. Bu denklem, kavitasyonlu modellerde buharin hacimsel orani
ve yogunlugu olarak genisletilebilir. Buharin hacimsel orani («,) asagidaki denklem
(4.10) ile bulunabilir [38].

4 4
e Npubbies - §7TR3 _ non§”R3 410
av_Vceu_Vv'i‘Vz_ 4 3 B 4 3 (4.10)
Nbubbles . §7TR + Vl n0Vl§T[R + Vl

Burada V,,; hesaplanan toplam ag hiicresi hacmini, Ny, ppes buhar kabarcigi
sayisini verir, bu deger de toplam ag hiicresindeki sivi hacmi (V;) ile icerisinde bulunan
buhar kabarcig1 yogunlugunun (n,) carpimidir. V,,, hiicrede bulunan buhar hacmi, R ise

kabarcik yarigapini1 vermektedir. Bir sivinin buharlagsma prosesi, yogusma prosesine gore
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oldukg¢a hizlidir [10]. Bu nedenle denklem (3.2.1)’de verilen transport denkleminin sag

tarafina akiskanin buharlagsma ve yogusma kitle transfer hizlar1 eklenmistir [11].

day,py n d(aypyu) n d(a,pyv) n d(aypyw) — it

at ox 3y 9z +om (4.11)

Sirastyla p,, m* ve m~ buhar fazinin yogunlugu, akiskanin buharlasma ve yogusma
proseslerinin debilerini ifade etmektedir. Kavitasyon siirecinde birim hacim basina kiitle

transfer hiz1 (debi) degeri asagidaki denklem (4.12)’de verilmistir [21].

JR
m = nya;4mp,R> — (4.12)

. R . .
a; sivinin hacimsel oranini, o se kabarcigin olugsma veya yok olma hizim

gostermektedir. Kavitasyonun sayisal modellemesini tamamlamak i¢in, kabarcigin
olusma ve ¢okme hizlarinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bu konuda temel denklem
Rayleigh-Plesset denklemi olarak bilinmektedir ve asagidaki denklem (4.13)’de
verilmistir [38].

d?R 3 dR_, _ Psat =P 20 4u;dR

R—+=(= + + — 4.13

Burada pg,; stvinin ilgili sicakliktaki buharlasma basincini, p sivinin lokal
basincini, ¢ buhar kabarcigmin yilizey gerilmesini, g; ise stvinin dinamik viskozitesini
temsil etmektedir.

Literatirde HAD yontemiyle yapilan analizlerde buhar kabarciklarinin olusma ve

¢okme hizlarini belirlemek i¢in yaygin olarak agagidaki modeller kullanilmaktadir.
i) Schnerr-Sauer Kavitasyon Modeli

i) Zwart-Gerber-Belamri Kavitasyon Modeli

iii) Signhal Kavitasyon Modeli
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4.3.2.1. Schnerr-Sauer Kavitasyon Modeli

Kavitasyon uygulamalarinda Rayleigh-Plesset denkleminde yer alan ylizey
gerilmesi, dinamik viskozite ve kabarcigin olusma ivmesi (ilgili denklemdeki ikinci
threvli terim), pgq¢ — p ifadesinin yaninda ihmal edilebilir kadar kiigiik kalmaktadir. Bu
nedenle denklem (4.14)’e indirgenebilir [38].

dR |2
e

dt

Psat — P
o)}

(4.14)

Schnerr-Sauer modeli indirgenmis Rayleigh-Plesset denklemini ve buharm
hacimsel oranin1 kullanarak transport denklemlerinde yer alan buharlasma ve yogusna
debilerini denklem (4.15) ve (4.16) ile bulabiliriz [37], [38].

. _ Pvp 3 |2 Psac —P
_ 1—a)= /— alia, 3 4.15
m+ — pvpl _ E p psat (4.16)
p R

Yukarda verilen denklemlerden ilki (buharlagsma), akiskanin lokal basincinin

buharlagsma basincindan kiigiik oldugu (ps,: > p), ikinci denklem ise (yogusma) biiyiik
oldugu kosullarda gergeklesmektedir (psqs < p). Denklemlerde kullanilan p ifadesi,
stvi-buhar karsimin yogunlugu olup denklem (4.17) ile ifade edilmektedir [38].

p=aypy+(1—ay)p (4.17)
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4.3.2.2. Zwart-Gerber-Belamri Kavitasyon Modeli

Bu kavitasyon modeli, Schnerr — Sauer modeline benzer olarak, akis ¢evresi
igerisinde iiretilen biitiin kabarciklarin ayni1 boyutta oldugunu varsaymis ve Rayleigh-
Plesset denklemindeki ylzey gerilmesi, dinamik viskozite ve kabarcigin olugsma ivmesi
terimlerini ihmal etmistir. Bu modele gore transport denkleminde buharlagsma ve yogusma
debileri denklem (4.18) ve (4.19) verilmistir [43].

o B3anuc(1 — ay) /219 -p
m =Fvap nucR v § sai;)l (4.18)

3a,p
.+=F (2%
m con R

P — DPsat
P

2
3 (4.19)

Yukarda verilen denklemlerde F,,, buharlagsma katsayisi, F,, yogusma katsayisi,
Anue Sekirdeklenme hacimsel oranini ifade etmektedir. Schnerr-Sauer modelinin aksine,
buharlasma debisi (1 — a,,) ifadesi ile orantilidir [43]. Literatiirde yapilan tork
konvertor kavitasyon c¢alismalarinin ¢ogunda Zwart-Gerber-Belamri modeli tercih

edilmistir. Calismalarda F,,, katsayis1 50, Fg,, katsayist 0.01, ay,, ise 5x10* degerini

almaktadir.
4.3.2.3. Signhal Kavitasyon Modeli

Bu kavitasyon modeli buhar kabarciklarinin olusumunun yani sira akisin sahip
oldugu basing ve hiz degerlerinden kaynakli tlirbiilans dalgalanmalarini ve sivi igerisinde
¢ozlinmils ancak yogusamamis gazlarin miktarin1 hesaba katar. Bu nedenle literatlirde
“tam kavitasyon modeli” olarak adlandirilmaktadir. Faz degisim miktarlar1 hesaplanirken
(buharlasma ve yogusma debileri) tiirbiilansin ve yiizey geriliminin de etkisi dikkate

alinmaktadir [43].
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. vk 2 p
m- = vap g — PPy L (1 - fv (4-20)

\/E sat
p P~ Psar s

m* = Fon p — PPy (4.21)

Yukardaki denklemlerde k turbulans Kinetik enerjisini, o ise yuzey gerilmesini, f,

buharin kiitlesel oranin, f; ise yogusmayan gazin kiitlesel oranini gostermektedir.

4.2.3.4. Analizin Fiziksel Ozellikleri ve Simir Sartlar

Tez kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kavitasyonlu fizik modeli olarak
Schnerr-Sauer kullanilmis olup, analizin fiziksel dzellikleri ve sinir kosullar1 agsagidaki
Tablo 4.5’de verilmistir. Akiskan 6zellikleri “Influence of Stator Blades Geometry of
Torque Converter Cavitation” adli ¢alismadan alinmistir [12]. Analizlerde pompa ve
tiirbin dontis yontemi ve hizlari, karsilastirma yapma amach kavitasyonsuz fizik modeli
ile ayn1 verilmistir. Zamana bagli olarak yapilan analizlerde, zaman adimi ortalama
Courant sayist 0.5’in altinda olacak sekilde verilmistir. Analizin kararli olabilmesi adina

Courant sayisinin 1’den kiigiik olmasi1 dnemlidir [50].

Tablo 4.5: Kavitasyonlu Analizlerin Fiziksel Ozellikleri ve Smir Kosullari.

Analiz Tipi Transient (Zamana Bagl)
Akiskan Yogunlugu (Siv1 Fazi) (kg/m3) 860
Akiskanin Dinamik Viskozitesi (Sivi1 Fazi) (Pa.s) 0.009
Akiskan Yogunlugu (Gaz Faz) (kg/m3) 2.1
Akiskanin Dinamik Viskozitesi(Gaz Fazi) (Pa.s) 1.2x10-5
Giris Basinci (Statik) (bar) 2.0
Giris Debisi (1t/dk) 150.0

Tork konvertorlerde kavitasyon potansiyelini karakterize etmek adina denklem

(4.22)’de verilen boyutsuz say1 kullanilmaktadir.
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Poo — Psat
g =—
0.50,7, (4.22)
Yukarda verilen formilde o boyutsuz kavitasyon sayisini, p,, tork konvertore giris
sinirindan gonderilen besleme debisinin mutlak basincini, pg,; buharlasma basincini

gostermekte, v, ise torus kesitinde sirkiile olan hidrolik sivinin ortalama hizim

gostermekte olup, denklem (4.23) ile agiklanabilir.

v, =— (4.23)

A, torus kesiti icerisinde sirkiile olan akisa dik alandir ve konvertdr igerisinde degeri
sabittir. Mevcut calismada A = 9.9x10° m? olarak verilmistir. p,, pe degerinin yaninda
ihmal edilecek kadar kiiglik bir sayidir. Olusan kavitasyon miktarini azaltmak i¢in &
sayisinin artirilmasi gerekmektedir. Bu kosulu saglamak adina besleme debisinin mutlak
basincinin artirilmast veya hidrolik sivinin torus kesitinde sirkiile olan ortalama hizinin
azaltilmasi tercih edilmelidir [12]. Mevcut ¢alismada besleme debisinin basinci sabit
oldugundan, s6z konusu hiz oranlarinda sirkiilasyon debisinde degisime bagli olarak

farkli boyutsuz kavitasyon sayilari elde edilmis ve ilerleyen boliimlerde paylasilmistir.
4.2.3.5. Uygulanan Kavitasyon Modeli i¢in Bir Dogrulama Calismasi

Bu boéliimde, mevcut ¢alismada kullanilan kavitasyon modeli ile ilgili dogrulama
caligmasi yapilmistir. Literatirde kavitasyon ile ilgili deneysel verileri bulunan NACAG66-
012 kanat kesitine sahip bir hidrofoil Uzerinde kavitasyon olusumu HAD yaklagimiyla
yapilan analizler ile incelenmistir. Calismada Schnerr-Sauer kavitasyon modeli
kullanilmis olup, sabit bir kavitasyon sayisinda farkli hiicum agilarinda olugan kaldirma
katsayilar1 (C;) hesaplanmis ve Kermeen[44]’in c¢alismasindaki deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Kanat profili ile ilgili geometrik biiyiikliikler ve akis ¢evresi, deney

diizenegine uygun olarak olusturulmustur.
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Sekil 4.9: 6° Hiicum Agisina Sahip NACA66-012 Kanat Profili.

Cikis
Sinirn

Giris
Simurt

Hidrofoil

Sekil 4.10: Hidrofoil Etrafi Akis Cevresi.

S6z konusu akis ¢evresine 4283875 eleman sayisina sahip ag yapisi olusturulmus,
ag eleman tiiri olarak tetrahedral secilmistir. Kanat yakini bolgede tiirbiilansin etkisi

dikkate alinarak daha ince aglar kullanilmigtir.
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Sekil 4.11: Hidrofoil Modelinde Kullanilan Ag Yapist.

Analizin smir sartlari ve kavitasyonlu fizik modeli 6zellikleri Tablo 4.6’da
verilmistir. Akiskan 6zellikleri olarak Kermeen[44]’in c¢alismasinda yer alan su ve su
buharinin yogunluk ve dinamik viskozite degerleri kullanilmistir. Analizin zaman adim1

ortalama Courant sayisinin 0.5’ten kiigiik olacak sekilde secilmistir.
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Tablo 4.6. Hidrofoil Kavitasyon Analizi Siir Sartlar1 ve Fizik Modeli.

Analiz Tipi Transient (Zamana Bagli)
Akiskan Yogunlugu (Sivi Fazi) (kg/m3) 997.3
Akiskanin Dinamik Viskozitesi (Sivi Fazi)
8.887x10*
(Pa.s)
Akigskan Yogunlugu (Gaz Faz) (kg/m?) 0.595
Akiskanin Dinamik Viskozitesi (Gaz Fazi)
1.268x10°
(Pa.s)
Giris Hiz1 (m/s) 12.12
Cikis Basinci (bar) 1.0
Kavitasyon Modeli Schnerr-Sauer
Kabarcik Yaricapi 1.0x10-6
Akiskanin Buharlasma Basinci (Pa) 3170.34
Ortalama Courant Sayisi <05
Zaman Adim (s) 1.0x104

Analiz sonuglart olarak kavitasyon sayisinin () 0.8 oldugu durumlarda farkli hiicum
acilarindaki C; degerleri, deneysel verilerle birlikte grafik halinde paylagilmistir. Sonuclar
incelendiginde, Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilarak yapilan analizin, deneysel
verilerle uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu durum, kavitasyon analizlerinde Schnerr-Sauer

modelinin uygulanabilecegini gostermistir.

39



Kavitasyon Sayisi = 0.8

+—Analiz Sonuglan
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Sekil 4.12: Hidrofoil HAD Analizi Sonuglari.

4.2.3.6. Analiz Sonrasi Kesit Gorselleri

Mevcut tork konvertér modeli iizerinde gergeklestirilen analiz ¢aligmalarinin
sonuglarini anlatmak igin bazi kesit gorseller kullanilmistir. Asagida verilen silindirik ve
eksenel gorseller vasitasiyla akisla alakali skaler ve vektorel biiyiikler gosterilmistir. Bu
gorseller, farkli hiz oranlarindaki hidrodinamik performans degisimini ve kavitasyon

olusumlarini anlatma agisindan 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 4.13: Torus Kesiti.

| Pom;;|

| Tiirbin |

Sekil 4.14: Pompa-Turbin Bolgesi Silindirik Kesit.

%

Sekil 4.15: Stator Boélgesi Silindirik Kesit.
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4.4, HAD Analizi Sonuclan

4.4.1. Kavitasyonsuz HAD Analizlerinin Sonug¢lari

Mevcut calismada ilk olarak kavitasyonsuz fizik modeli ile yapilan HAD
analizlerinin sonuglari verilmis, konvertdriin hidrodinamik performans degerleri
incelenmistir. ilk olarak her hiz oranindaki pompa ve tiirbin torku sonuglar1 asagidaki
tablo ve grafiklerde verilmistir. Ayrica tablo ve grafiklerde Y+ degerleri de verilmis,
literatlirde yer alan calismalar dikkate alinarak k-epsilon sinifinda yer alan tiirbiilans

modellerinde 30°dan biiylik olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 4.7: Kavitasyonsuz Analizler Pompa ve Tiirbin Torku Sonuglari.

Hiz Pompa Turbin Pompa Turbin
Orani Doniis Hiz Doniis Hiz Torku Torku Y+
(H.0) (dev/dk) (dev/dk) (Nm) (Nm)

0 3000 0 275 750 74.5
0.2 3000 600 296 639 64.9
0.4 3000 1200 305 506 56.2
0.6 3000 1800 297 384 49.2
0.8 3000 2400 260 260 43.6
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Sekil 4.16: H.O.

= 0 Kosulunda Tork Degerleri.
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Sekil 4.17: H.O. = 0 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.18: H.O. = 0.2 Kosulunda Tork Degerleri.
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Sekil 4.19: H.O. = 0.2 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.20: H.O. = 0.4 Kosulunda Tork Degerleri.
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Sekil 4.21: H.O. = 0.4 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.22: H.O. = 0.6 Kosulunda Tork Degerleri.
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Sekil 4.23: H.O. = 0.6 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.24: H.O. = 0.8 Kosulunda Tork Degerleri.
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Sekil 4.25: H.O. = 0.8 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.26: Kavitasyonsuz Analizler Pompa ve Tiirbin Torku Sonuglari.

Sekil 4.26 incelendiginde hiz orani arttikga tiirbin tizerinde olusan tork miktarinda
dogrusal bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum Euler’in turbomakine denklemiyle
aciklanabilir. Denkleme gore pompa ve tiirbin ilizerinde olusan tork degerleri, bu
komponentlerin giris ve ¢ikislarinda akigkan {izerinde olusan agisal momentum farkina

esittir.

T = mV,r, — Vi, 11) (4.24)

Burada m konvertdr igerisinde olusan sirkiilasyonun kiitlesel debisini, V,, ve V;,
komponent igerisinde yer alan kanatlarin sirastyla ¢ikis ve girisinde ddnme eksenine gore
tegetsel hiz bilesenlerini, r, Ve ry ise sirastyla komponentin donme eksenine gore ¢ikis ve
girisindeki yarigaplar1 tanimlamaktadir. Yaricap degerleri her hiz orani i¢in aynidir, bu
nedenle tork degerleri arasindaki fark diger iki parametre iizerinden degerlendirilebilir.
Incelenen parametrelerden ilki sirkiilasyon debisini gostermektedir. Hiz oranindaki artis
sirkiilasyon debisini etkilemis, tiirbin komponenti hizlandik¢a sirkiilasyon debisi

azalmistir. Tork konvertérden torus kesiti alinarak, hiz oraninin 0 ile 0.8 oldugu
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durumlardaki hiz vektorlerinin biiyiikligii Sekil 4.27°de verilmistir. 0.8 hiz oraninda torus
icerisindeki hiz vektorlerinin biiyiikliigli, 0 hiz oranina gore oldukg¢a azdir. Bu durum

tiirbin kanatlaria gelen debinin, hiz orani arttik¢a azaldigini géstermektedir.

)| o ]

Hiz (m/s)
30

l22.5

15

= - - s ‘: - =
2= - 2
| H.O.= 0 (Debi = 174.34 kgs) | | H.O.=0.8 (Debi = 84.37 kgs) |

Sekil 4.27: Hiz Orani 0 ile 0.8 de Hiz Vektdrlerinin Biiytkligi.

Incelenen parametrelerden ikincisi tegetsel hiz bilesenini gostermektedir. Konvertor
icerisinde tlirbin komponentinin donmeye baslamasi ve hizlanmasi, pompadan tiirbine
gecen akigkanin hiz vektorlerinin doniis yoniine dogru sapmasina ve pompadan tiirbine
gecen akisin tegetsel hiz biiyiikliigiiniin azalmasina neden olmustur. Sekil 4.28’de verilen
sekilde hiz oraninin 0 ile 0.8 oldugu durumlarda pompa ¢ikisi ile tiirbin girisindeki hiz

vektorlerinin yonu gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Hiz Orani 0 ile 0.8 de Hiz Vektorlerinin Dagilima.

Tiirbin torklarinda meydana gelen diisiis konvertorlerin hidrodinamik performans

degerlerine yansimaktadir. Asagidaki tablo ve sekilde konvertdrin hidrodinamik

performans sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.8: Kavitasyonsuz Analizler Hidrodinamik Performans Sonuglari.

Hiz Pompa Tlrbin Tork Kapasite | Verimlilik
Oram Doniis Hizi Doniis Hizi Oram Faktor m
(H.O)) (dev/dk) (dev/dk) (TO) (K) (%)

0 3000 0 2.73 181.05 0.0

0.2 3000 600 2.15 174.25 43.1

04 3000 1200 1.66 171.92 66.5

0.6 3000 1800 1.29 174.08 77.6

0.8 3000 2400 1.00 186.16 80.0

Hidrodinamik Performans Sonuclar
3.00 200.00 .
— 180.00 =
230 | 160.00 E
. -Tork Oram -

=200 S~ ——Kapasite Faktorii 140.00 2

E Verimlilik 12000 4

© 150 100.00 £

E —— 8000 3

- 100 6000

0.50 40.00 E
2000 &
0.00 000 X
0 0.] 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08
Hiz Oram

Sekil 4.29: Kavitasyonsuz HAD Analizleri Hidrodinamik Performans Sonuglari.

Sonuglar incelendiginde, en yiiksek tork oran1 H.O. = 0 kosulunda, eslesme noktasi
ise H.O. = 0.8 oldugu kosulda gerceklesmektedir. Asagidaki sekilde H.O. =0 ve H.O. =
0.8 oldugu durumlarda stator kanadi iizerine gelen akisin hiz vektorleri gdsterilmistir.
Kalkis aninda tiirbinden ¢ikan akis kanadin basing yiizeyine dogru (alt bolgesi) gelmekte
ve bu yonde statorun doniisiine izin verilmemektedir. Eslesme noktasina geldiginde ise
tiirbinden ¢ikan akis, kanadin emme yiizeyine dogru (iist bolgesi) gelmekte ve bu yonde

statorun serbest halde donmesine izin verilmektedir.
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Sekil 4.30: H.O. =0 ve H.O.

Hidrodinamik performansinin incelenmesi sonrasi akis g¢evresindeki basing

dagilimlar1 incelenmis ve sirkiile olan akigkanin mutlak basing degerlerinin sifirin altina

diistiigii bolgeler tespit edilmistir. Bu durum akiskan icerisinde faz degisimini isaret

etmekte olup kavitasyon olusumunun ayrica incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Sekil

4.31’de hem torus bolgesinde hem de kanatlar iizerinde akiskanin mutlak basinci

verilmistir.
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Mutlak
Basing (bar)

A
Pompa Kanadi Tiirbin Kanad:

Sekil 4.31: Konvertdr Uzerindeki Mutlak Basing Dagilimlar.

4.4.1.1. Farkh Tiirbiilans Modeli ile Karsilastirma Calismasi

Tork konvertorlerin hidrodinamik performansinin belirlenmesi amaciyla literatiirde
yalnizca gergeklenebilir k-epsilon modeli kullanilmamus, literatiirde farkli tiirbiilans
modelleri ile analizler gergeklestirilmistir. Bu tiirbiilans modelleri arasinda en sik tercih
edilenlerden biri de k-omega SST tiirbiilans modelidir. Liu vd., yaptig1 tork konvertor
gelistirme ¢alismasinda hidrodinamik performans hesaplamasint ve kavitasyon
olusumunu k-omega SST tlrbilans modeliyle incelemistir [45]. Ran vd., bir tork
konvertor iizerindeki vortekslerin olusumunun kavitasyonla iligkisini inceledikleri
calismasinda tiirbiilans modeli olarak k-omega SST tiirbiilans modelini kullanmislardir
[46]. Chen vd., bir tork konvertdr {izerinde olusan ikincil akiglarin incelenmesinde HAD
yaklasimiyla yaptig1 analizlerde k-w SST tiirbiilans modelini kullanmislardir [47].

Literatiirde yer alan bu ¢alismalar hidrodinamik performans Ol¢iimiinde
kullandigimiz tiirbiilans modeli ile k-omega SST turbllans modelinin kiyaslanmasi
gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmigtir. Bu baglamda H.O. = 0 kosulunda (kalkig an1) k-

omega SST tiirblilans modeli kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Literatiirde tork
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konvertor performansini belirleme amacli yapilan analizlerde, k-omega SST turbilans
modeli i¢in Y+ degerinin 1 ile 5 arasinda kullanilmistir. Bu nedenle smir tabaka
bolgesinde, mevcut ag yapimiza gore daha ince boyutlarda ag yapist kullanimina ve ¢ok
daha yiiksek eleman sayisina neden olmaktadir. Asagida verilen tablo ve grafikte k-omega
SST tiirbiilans modeli kullanildiginda tork degerleri, Y+ ve ag eleman sayilar

gosterilmistir.

Tablo 4.9: k-w SST Tiirbiilans Modeli Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar.

Hiz Pompa Turbin Ag
Orani Torku Torku Y+ Eleman
(H.O) (Nm) (Nm) Sayisi

0 294 763 3.46 9524538

0.8 264 261 2.01 9524538

Y+

=Y+

0 1% 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Iterasyon

Sekil 4.32: k-w SST Tiirbiilans Modeli Kullanildiginda Elde Edilen Y+ Degeri (H.O. =
0).
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Sekil 4.33: k-w SST Turbilans Modeli Kullanarak Elde Edilen Tork Degeri (H.O. = 0).

3.4
32

3
2.8
2.6
2.4
2.2

Y+

- Y+

2
1.8
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1
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0

0 200

400

600

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

iterasyon

Sekil 4.34: k-w SST Tiirbiilans Modeli Kullanildiginda Elde Edilen Y+ Degeri (H.O. =

0.8).
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Sekil 4.35: k-w SST Tirbilans Modeli Kullanarak Elde Edilen Tork Degeri (H.O. =

0.8).

Sonuglar incelendiginde H.O. = 0 kosulunda pompa torkundaki farkin %6.7, turbin

torkundaki farkin %1 civarinda, H.O. = 0.8 kosulunda sonug¢larin birbirine oldukc¢a yakin

oldugu agik¢a goriilmektedir. Analiz siiresi ise ag elemani yogunlugunun artmasindan

dolay1 yaklagik 3 katina ¢ikmustir. Her bir hiz orami i¢in analiz sliresi gbz onine

alindiginda, hidrodinamik performans degisiminin kabul edilebilir diizeyde olmus, bu

nedenle ¢alismalara gergeklenebilir k-epsilon tirbilans modeliyle devam edilmistir.

4.4.2. Kavitasyonlu HAD Analizlerinin Sonuclari

Bir onceki bolimde mutlak basincin sifirin altina diistiigii bolgelerin tespiti ile

birlikte kavitasyonlu fizik modeli kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle her

hiz orami i¢in pompa ve turbin tork degerlerini iceren analiz sonuglari asagidaki

grafiklerde verilmistir.
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N.m

1000

Tork

=—Pompa Torku
~Tirbin Torku

-1000

0

0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04

Fiziksel Zaman (s)

Sekil 4.36: H.O. = 0 Kosulunda Tork Degerleri.

Tork

~Pompa Torku
= Tiirbin Torku

0.02

0.04

0.06 0.08 0.1 012 014 036 018 0.2 022 024 026 028
Fiziksel Zaman (s)

03

Sekil 4.37: H.O. = 0.2 Kosulunda Tork Degerleri.
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~Tirbin Torku

0.02

004 006 008 01 032 014 016 018

Fiziksel Zaman (s)

02 022 024 026 028 03

0.32

Sekil 4.38: H.O. = 0.4 Kosulunda Tork Degerleri.
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E88
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+600

g888

A
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= Turbin Torku

(1)) 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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0.08 0.09 0.1 on 0.12

0.13

Sekil 4.39: H.O. = 0.6 KosulundaTork Degerleri.
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Fiziksel Zaman (s)

Sekil 4.40: H.O. = 0.8 Kosulunda Tork Degerleri.

Icerisinde faz degisimi igeren ¢ift akiskanli analizlerde giris ve ¢ikis sinir sartlari,
hiz, basing, tiirbiilansa bagli artik degerlerin yakinsamasini (analizin kararliligini) ve giris-
¢ikis sinirlarindaki kiitlesel debi dengesini etkilemektedir. Bu hususa gore s6z konusu hiz
oranlarinda giris sinirinda “Mass-Flow Inlet (Debi Girisi)” kosulu, ¢ikis smirinda ise
“Pressure Outlet (Statik Basing Cikis1)” kosulu kullanilmistir. Bu kosullart verdigimizde
giris sinirindaki basing hesaplanmali, ¢ikis sinirindaki basing degeri analiz siiresince
degistirilerek giris siirindan giren akigkanin 2 bar basinca getirilmesi gerekmektedir.
Konvertdr igerisinde olusan kavitasyon olusumunu giris basinci dogrudan etkilemekte, bu
nedenle 2 bar basinca yakinsamasinin ardindan model i¢erisinde olusan gaz hacmi dikkate
alinmaktadir. Asagidaki grafiklerde s6z konusu hiz oranlarindaki giris basinci (birimi bar)

ve girig basincina bagl olarak olusan gaz hacmi miktar1 (birimi mililitre) gosterilmistir.
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Sekil 4.41: H.O. = 0 Kosulunda Giris Basinci.

mililitre (ml)

Gaz Hacmi

Gaz Hacmi

0.22 0.24

Fiziksel Zaman (s)

Sekil 4.42: H.O. = 0 Kosulunda Konvertdr Igerisinde Olusan Gaz Hacmi.
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Sekil 4.43: H.O. = 0.2 Kosulunda Giris Basinci.
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Sekil 4.44: H.O. = 0.2 Kosulunda Konvertér Icerisinde Olusan Gaz Hacmi.
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Sekil 4.45: H.O. = 0.4 Kosulunda Giris Basinci.
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Sekil 4.46: H.O. = 0.4 Kosulunda Konvertér Icerisinde Olusan Gaz Hacmi.
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Sekil 4.47: H.O. = 0.6 Kosulunda Giris Basinci.
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Sekil 4.48: H.O. = 0.6 Kosulunda Konvertor Icerisinde Olusan Gaz Hacmi.
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Sekil 4.49: H.O. = 0.8 Kosulunda Giris Basinci.
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Sekil 4.50: H.O. = 0.8 Kosulunda Konvertdr Icerisinde Olusan Gaz Hacmi.

Zamana bagl analizlerin kararliligimi saglamak adina kullanilan Courant (CFL)
sayis1 ve sinir tabaka bolgesi i¢in tiirbiilans modeline uygun Y+ degerleri her hiz oram
icin hesaplanmis, asagidaki grafiklerde verilmistir. Grafiklerde her iki sartin saglandigi

gorilebilmektedir.
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Sekil 4.51: H.O. = 0 Kosulunda Courant Sayisi.
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Sekil 4.52: H.O. = 0 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.53: H.O. = 0.2 Kosulunda Courant Sayisi.
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Sekil 4.54: H.O. = 0.2 Kosulunda Y+ Degeri.
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Sekil 4.55: H.O. = 0.4 Kosulunda Courant Sayisi.
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Sekil 4.56: H.O. = 0.4 Kosulunda Y+ Degeri.
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Tablo 4.57: H.O. = 0.6 Kosulunda Courant Sayisi.
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Tablo 4.58: H.O. = 0.6 Kosulunda Y+ Degeri.
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Tablo 4.59: H.O. = 0.8 Kosulunda Courant Sayisi.

Y+
45

40 T\“.
35
30
25
20

15

10

0
0 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23

Fiziksel Zaman (s)

Tablo 4.60: H.O. = 0.8 Kosulunda Y+ Degeri.

Yukardaki grafiklerde verilen her hiz orani icin tork degerleri, asagida tablo ve
grafiklerde toplu olarak verilmistir. Tabloda her hiz orani i¢in kavitasyon sayis1 ve
kavitasyonsuz analizlere gore torklarin yilizdesel degisimi bulunmaktadir. Grafikte ise

kavitasyonsuz kosuldaki tork degerleri karsilagtirma amagli verilmistir.
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Tablo 4.10: Kavitasyonlu Analizlerin Pompa ve Tiirbin Tork Sonuglari.

Hiz Kavitasyon | Sirkulasyon | Pompa Turbin Pompa Torku Turbin
Oram Sayisi Debisi Torku Torku Degisim Torku
(H.O)) (o) (kgls) (Nm) (Nm) (%) Degisim

(%)

0 1.51 149.65 272 663 -1% -12%
0.2 1.55 147.37 290 593 -2% -1%
0.4 1.80 136.97 305 502 0% -1%
0.6 2.63 113.13 297 381 0% -1%
0.8 4.83 83.51 259 258 0% -1%

- Tork Degerleri

700
Pompa Torku - Kavitasyonsuz HAD Moddli

T'tirbin Torku - Kavitasyonsuz HAD Moddli
600

500

400

Nm

300

200

100

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Hiz Oram

Sekil 4.61: Kavitasyonlu Analizlerin Pompa ve Tiirbin Tork Sonuglart.

Tablo 4.10 ve Sekil 4.61 incelendiginde, pompa torkundaki degisimin tim hiz
oranlarinda ithmal edilebilecek diizeyde oldugu, tiirbin torkunun ise diisiik hiz oranlarinda
kavitasyondan etkilendigi goriilebilmektedir. Bu durumun baslica nedeni stator
komponentidir. Diisiik hiz oranlarinda stator komponenti girisinde akis oldukc¢a

hizlanmakta ve lokal basinci, buharlasma basincinin altina diismektedir. Buharlasma
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basincinin altina diisen bolgede faz degisimi ger¢eklesmekte, stator kanatlarina etkiyen
s1vi miktar1 azalmakta ve tork miktarinda kayba yol agmaktadir. Tiirbin torkunun, eslesme
noktasina kadar olan hiz oranlarinda pompa ile stator torklarinin toplamina esit oldugu
bilinmektedir. Stator torkunda meydana gelen tork kaybi, tiirbin torkunu dogrudan
etkilemistir. Tabloda ayrica kavitasyon sayilariin degisimi verilmistir. Hiz orani arttikga
kavitasyon sayisi artmis, dolayisiyla kavitasyon olusum miktar1 azalmis ve tirbin torku
daha az etkilenmistir.

Diisiik hiz oranlarinda tiirbin torkunda meydana gelen kayip, konvertoriin
hidrodinamik performans parametrelerinden biri olan tork oranina yansimustir. Tablo
11°de hidrodinamik performans parametreleri ve kavitasyonsuz analizlerle arasindaki
farki (ylizdesel olarak) verilmistir. Tabloda ayrica konvertor icerisinde uretilen gaz hacmi

miktar1 da bulunmaktadir.

Tablo 4.11: Kavitasyonlu Analizlerin Hidrodinamik Performans Sonuclari.

Hiz Tork | Kapasite Verimlilik TO K™ "n" Gaz
Orami | Oram | Faktori (%) Degisim | Degisim Degisim Hacmi
(HO) | (TO) (K) (%) (%) (%) (ml)

0 244 | 182.07 0.0 -11% 1% 0% 48.52

0.2 2.04 | 176.17 40.9 -5% 1% -5% 22.70

0.4 165 | 171.78 65.8 -1% 0% -1% 5.33

0.6 1.28 | 174.08 77.0 -1% 0% -1% 0.12

0.8 1.00 | 186.57 79.8 0% 0% 0% 0.02
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Hidrodinamik Performans Sonuclar:
3.00 200.00

_/ 180.00

2.50
e Tork Oran: - Kavitasyonsuz HAD Modeli 160.00
— = Tork Oram - Kavitasyontn HAD Modeli
-5
s Kapasite Faktorii - Kavitasyonsuz HAD Modeli 140.00 =
2 =
2.00 Verimlilik - Kavitasyonsuz HAD Modeli £
S = = Kapasite Faktird - Kavitasyonlu HAD Modeli 12000 2
> -
~ o

Verimlilik - Kavitasyonlu HAD Modeli
1.50 \ 100.00

o

\\ \ 80.00

60.00

Tork Oram

1.00

=
S
2
g
2

40.00
0.50

20.00

0.00 0.00

Hiz Oram

Sekil 4.62: Kavitasyonlu Analizlerin Hidrodinamik Performans Sonuglari.

Tablo 4.11 incelendiginde gaz hacmi miktar1 en yiiksek H.O. = 0 kosulunda
saglandig belirlenmistir. Ayn1 kosulda tiirbin torkunun ve tork oraninin en yiiksek kayba
ugradig1 analiz sonuglarindan anlasilmaktadir. Gaz hacmi miktar1 hiz orani arttikca
azalmis, bu duruma paralel olarak tork orani ve tlirbin torku degerlerindeki farkta
azalmistir. Sekil 4.63’de H.O. = 0 kosulunda tork konvertdr icerisinde olusan kavitasyonu

gOstermektedir.
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- Kavitasyon
L . Olusumu
Kavitasyon
Olusumu
a) b)

Sekil 4.63: a) H.O. = 0 Kosulunda Kavitasyon Olusumu (3 Boyutlu Konvertor
Igerisinde), b) H.O. = 0 Kosulunda 3 Boyutlu Kesit Gérsel Icerisinde Kavitasyon
Olusumu.

Sekil 4.63 dikkatlice incelendiginde kavitasyonun H.O. = 0 kosulunda yogunlukla
stator bolgesinde olustugu agik¢a goriilebilmektedir. Asagidaki gorsellerde stator
bolgesinde ayrintili inceleme yapilmis ve stator kanadinin emme yiizeyinde meydana

geldigi gosterilmistir.
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Kavitasyon Olusumu

b)

Sekil 4.64: a) H.O. = 0 Kosulunda Stator Bolgesi Kavitasyon Gorseli, b) H.O. = 0 Stator
Kanat Kesiti Kavitasyon Gorseli.

H.O. = 0.2 ve H.O.= 0.4 kosullarina bakilirsa kavitasyon olusumu yogunlukla yine
stator bolgesinde ve kanadin emme yiizeyinde goriilmiis ancak kalkis anina gore (H.O. =
0) daha az miktarda oldugu belirlenmistir. Bu durum turbin komponentinin donmeye
baglamasindan kaynakli akigin stator iizerine gelis agisinin degisimi ile birlikte
sirkiilasyon debisinin azalmasi ve kavitasyon sayisinin artmasina dayandirilabilir. Ayrica
H.O. = 0.4 kosulunda pompa kanatlarinin giris bolgesinde de kavitasyon olusumu az da

olsa gorilebilmektedir.
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Kavitasyon Olusumu |

a) b)

Sekil 4.65: a) H.O. = 0.2 Kosulunda Stator Bolgesi Kavitasyon Gorseli, b) H.O. = 0.2
Stator Kanat Kesiti Kavitasyon Gorseli.

a) A

| Kavitasyon Olusumu |

b)

Sekil 4.66: a) H.O. = 0.4 Kosulunda Stator Bélgesi Kavitasyon Gorseli, b) H.O. =0.4
Pompa Bolgesi Kavitasyon Gorseli.

H.O. = 0.4’ten biliylik hiz oranlarinda kavitasyon stator kanadi {izerinde
olusmamakta, konvertér hacmine gore olduk¢a ihmal edilecek miktarda pompa
kanatlarinin girisinde goriilmektedir. Bu durum sirkiilasyon debisinin olduk¢a azalmasi

ve kavitasyon sayisinin artigtyla agiklanabilir.
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a) b)
| Kavitasyon Olusumu |

Sekil 4.67: a) H.O. = 0.6 Kosulunda Pompa Bolgesi Kavitasyon Gorseli, b) H.O. = 0.8
Kosulunda Pompa Bolgesi Kavitasyon Gorseli.

76



5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada tork konvertorlerde meydana gelen kavitasyon
problemi HAD yaklagimi ile yapilan analizler vasitasiyla ele alinmistir. Analizler, bir tork
konvertor modeli (Uzerinde HAD yaklasimini  kullanan ticari bir yazilimda
gergeklestirilmistir.

Analiz sonuglarinda ilk olarak, 4. boliimde verilen sinir sartlarinda mevcut tork
konvertor modelinin hidrodinamik performans 6lclimu gergeklestirilmis, kalkis anindaki
tork orani ile eslesme noktasindaki hiz oranmi belirlenmis ve hidrodinamik performans
karakteristigi grafik ile olusturulmustur. Ayrica konvertdr icerisinde sirkiile halinde olan
hidrolik s1vinin lokal basing degerinin belirli bolgelerde ciddi diisiisler yasadigi ve sifirin
altina distiigii goriilmiistiir. Fiziksel sartlarda, boyle bir kosulda sivinin faz degisim
thtimali degerlendirilmis ve literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiir incelendiginde,
konvertor icerisindeki hidrolik sivida meydana gelen basing kaybinin kavitasyon
olusumunu igaret ettigi belirlenmistir.

Bu dogrultuda mevcut model iizerinde kavitasyon arastirmasi yapilmistir. Ticari
yazilim igerisinde yer alan kavitasyon modellerinden birini (Schnerr-Sauer) kullanarak
analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari, literatiirde yer alan ¢aligmalarla benzerlik
gostermekte olup en yiiksek kavitasyon olusumu H.O. = 0 kosulunda (kalkis an1) elde
edilmistir. Bu kosulda kavitasyon, tlrbin komponentinde %10’un {izerinde tork kaybina
sebep olmustur. Tirbin komponentinde meydana gelen tork kaybi, hidrodinamik
performans parametrelerinden biri olan tork orani degerine yansimis, kalkis aninda yine
tork oran1 degerini %11 civarinda etkilemistir.

Daha yiiksek hiz oranlarinda tiirbin torkunda ve tork oraninda kayda deger bir kayip
yasanmamuistir. Diisiik hiz oranlarinda kavitasyon (H.O. =0, H.O. = 0.2 ve H.O. = 0.4)
yogunlukla stator kanadinin emme yiizeyinde meydana gelmistir. Yiiksek hiz oranlarinda
stator kanadindaki kavitasyon kaybolmus ve ihmal edilebilecek miktarda pompa
kanadinin giris bolgesinde (H.O. = 0.6, H.O. = 0.8) olusmustur.

Literatirde tork konvetorlerdeki kavitasyon problemini iceren c¢alismalarin
cogunlugu kalkis aninda meydana gelen kavitasyonun bastirilmasi iizerine yapilmistir. Bu

konuda stator kanadinda optimizasyon ¢aligmalari veya kavitasyon sayisinin artirtlma
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calismalar1  6rnek olarak verilebilir. Mevcut tork konvertér modeli tizerinde yapilan
caligmalarin  kapsami genigleterek kavitasyonun bastirilmasina yonelik calismalar
eklenebilir ve deneysel bir calisma ile konvertdr ilizerinde kavitasyon probleminin

validasyonu saglanabilir.
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